
 19                       19-42، صفحات 1405 بهار ،  69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

(NaHS)   تحت شرایط تنش قلیایی 
 3و امیر رحیمی  *2، فاطمه رحمانی1فرشبنم یگانه

 

 . ( گروه زیست شناسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران2و  1

 . ( گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران3

 f.rahmani@urmia.ac.irنویسنده مسئول: 

 

 . باشد گرفته از رسالة دکترا میاین مقاله بر

 1404/ 10/08تاریخ پذیرش:                                                                     1404/ 04/05تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

ها هم افزایش پیدا کند و این خود  ها باعث شده میزان قلیائیت خاکها و گسترش خشکیافزایش شوری خاک بدنبال کاهش بارندگی

 Vigna)تیمار بذر در گیاه ماش سیاه  تواند صدمات جبران ناپذیری را به محصولات کشاورزی وارد کند. در این پژوهش اثر پیشمی

mungo L.  با با هیدروژن سولفید سدیم تحت تنش قلیایی   )9=pH    به صورت فاکتوریل در  مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایش

زنی، گیاهان در  قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار در آزمایشگاه دانشکدة علوم دانشگاه ارومیه انجام شد. دو هفته پس از جوانه

مدت    4مرحله   به  )کلروفیل    14برگی  فتوسنتزی  های  رنگیزه  میزان  وسنجش  شدند  واقع  قلیایی  تنش  تحت  کلروفیل  aروز   ،b    و

نتایج  .آلدئید، پراکسید هیدروژن، پرولین ، قند محلول، پروتئین کل و آنزیم کاتالازمورد بررسی قرا گرفتدیکاروتنوئیدها(، مالون

مولار هیدروژن سولفید سدیم به طور چشمگیری آثار منفی تنش قلیایی را در گیاه ماش  میلی  1تیمار بذر با غلظت  نشان داد که پیش

و    98/51،  5۳/ ۶0ترتیب  و کاروتنوئیدها را بهb ، کلروفیلaهای فتوسنتزی کلروفیلتنهایی رنگدانهسیاه تعدیل کرد. تنش قلیایی به 

ها نسبت  درصدی آن  ۷۲/۲۳و    ۶۶/۲۳،  1۳/۲۷ترتیب موجب افزایش  درصدکاهش داد، اما اعمال هیدروژن سولفید سدیم، به  8۷/44

درصد )سایر آلدئیدها( ،    ۲4/۲۳4های پراکسیداسیون لیپیدی را تا به تیمار تنش شد. از سوی دیگر، در حالی که تنش قلیایی شاخص

ترتیب  مولار هیدروژن سولفید سدیم این مقادیر را به میلی   1درصد افزایش داد، تیمار با    4۳/1۲۳سطح پراکسید هیدروژن برگ را تا  

تیمار با درصد افزایش یافت، پیش   ۶1/۳۶درصد کاهش داد. همچنین، اگرچه تجمع پرولین در پاسخ به تنش قلیایی    19/۳۲و    50/۲۶

غلظت،   را  این  افزایش  غلظت    1۳/۲۳این  مجموع،  در  داد.  کاهش  مؤثرترین میلی  1درصد  عنوان  به  مولار هیدروژن سولفید سدیم 

 .های اکسیداتیو و بهبود تحمل به تنش قلیایی ایفا کردداری در کاهش آسیبتیمار، نقش حفاظتی معنی

 

 . تیمار بذر، تنش قلیایی، ماش سیاه و هیدروژن سولفید سدیمپیشواژه های کلیدی:  
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 مقدمه 

خشک جهان به شمار  ترین عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان در مناطق خشک و نیمه تنش قلیایی یکی از مهم    

  ، (FAO)   . بر اساس ارزیابی سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد (Cao et al., 2022; Li and Yang, 2023)رود  می

درصد از کل مساحت کره زمین  تحت تأثیر شوری و قلیایی قرار   10میلیارد هکتار از اراضی جهان بیش از    1٫4نزدیک به  

کربنات  . این تنش عمدتاً ناشی از تجمع بی (FAO, 2024)   دارند و یک میلیارد هکتار دیگر نیز در معرض خطر هستند

سدیم (NaHCO₃) سدیم کربنات  افزایش (Na₂CO₃) و  موجب  ترکیبات  این  هیدرولیز  که  است  خاک  محلول  pH در 

می آن  شدن  قلیایی  و  آسیب   . شودخاک  گیاه  به  یونی  سمیت  و  اسمزی  فشار  طریق  از  عمدتاً  که  شوری  تنش  برخلاف 

 ,.Cao et al). تری بر رشد و متابولیسم گیاهان داردبالای محیط ریشه اثرات مخرب pH رساند، تنش قلیایی به دلیلمی

2022.)    pH  بالای محیط ریشه قابلیت جذب عناصر غذایی ضروری مانند آهن   (Fe)منیزیم ،   (Mg)کلسیم ، (Ca)   و

بر این، شرایط قلیایی موجب اختلال در عملکرد غشاهای    علاوه   (Farghary et al., 2022).  دهدرا کاهش می (P) فسفر

که   شودمی (ROS) های فعال اکسیژنهای فتوسنتزی، کاهش فتوسنتز و افزایش تولید گونهسلولی، کاهش محتوای رنگدانه

 .  (Chen et al., 2022)در نهایت منجر به کاهش رشد و عملکرد گیاه خواهد شد

هیدروژنر سالد     اخیر، سولفید  مهم (H₂S)1 های  از  یکی  عنوان  مولکولبه  گیاهان  های سیگنالترین  گازی در  دهنده 

است شده  گذشته (Wang et al., 2021). شناخته  در  می H₂S اگرچه  شناخته  سمی  گاز  یک  عنوان  به  شد،  عمدتاً 

های پایین در تنظیم بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه از  اند که این مولکول در غلظتهای جدید نشان دادهپژوهش

  کندهای غیرزیستی نقش مهمی ایفا میها، بلوغ میوه و پاسخ به تنشزنی بذر، رشد ریشه، تنظیم عملکرد روزنه جمله جوانه 

1)Khanna et al., 202; Mishra et al., 2021(.  2 سدیم هیدروژن سولفید)NaHS( به عنوان دهنده خارجی H₂S   به

تواند می NaHS اند که کاربردطور گسترده در مطالعات گیاهی مورد استفاده قرار گرفته است. مطالعات مختلف نشان داده

 های محیطی افزایش دهدهای مختلف از جمله خشکی، شوری، فلزات سنگین و سایر تنشتحمل گیاهان را در برابر تنش

.(Khanna et al., 2021)   حفاظتیمکانیسم آنزیم H₂S های  فعالیت  افزایش  آنتیشامل  تجمع های  کاهش  اکسیدانی، 

  (Wang et al., 2021).های فعال اکسیژن، حفظ پایداری غشا، بهبود جذب عناصر غذایی و تنظیم اسمزی استگونه

 
1Hydrosulfide 

2Sodium hydrosulfide 
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و  )L. Vigna mungo(3 ماش سیاه     مناطق خشک  از  بسیاری  است که در  بالا  غذایی  ارزش  با  از حبوبات مهم  یکی 

ویتامینخشک جهان کشت مینیمه  فیبر،  پروتئین،  از  غنی  منبع  گیاه  این  در  شود.  نقش مهمی  و  بوده  مواد معدنی  و  ها 

با این وجود،   (Nair et al., 2024). کندتناوب زراعی و بهبود حاصلخیزی خاک از طریق تثبیت زیستی نیتروژن ایفا می

 .گیردهای غیرزیستی مختلف از جمله شوری، خشکی و قلیائیت خاک قرار میتولید این گیاه ارزشمند تحت تأثیر تنش

با توجه به گسترش روزافزون اراضی قلیایی و اثرات منفی این تنش بر تولید محصولات زراعی، یافتن راهکارهای مؤثر     

پیش است.  ضروری  شرایط  این  به  گیاهان  تحمل  افزایش  سیگنالبرای  ترکیبات  با  بذر  نظیرتیمار  روشی  NaHS دهنده 

تواند به عنوان راهکاری عملی در کشاورزی پایدار مورد  شود که میهزینه و سازگار با محیط زیست محسوب میساده، کم

غلظت اثر  بررسی  حاضر  پژوهش  از  هدف  بنابراین  گیرد.  قرار  عنوان  استفاده  به  سولفید  هیدروژن  سدیم  مختلف  های 

 .بهبوددهنده بر مقاومت گیاه ماش سیاه تحت تنش قلیایی است

 هامواد و روش

این آزمایش در اتاق رشد گیاهان گروه علوم زیستی دانشکده علوم دانشگاه ارومیه و با طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی و با      

هیدروژن سولفید و تیمار ترکیبی    هیدروژن سولفید سدیمسه تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل: شاهد، تنش قلیایی، تیمار  

گلدان  سدیم در  گیاهان  بودند.  قلیایی  تنش  کنترل +  شرایط  در  پرلیت،  حاوی  کشت  های  اتاق  درجة   33-26دما  [شده 

ساعت    16/8درصد ، دورة نوری    80-60(، رطوبت  s 2-mol mμ-1مربع / ثانیه )مول / مترمیکرو  350-300گراد، نور  سانتی

 قرار داده شدند.   ] )روشنایی/تاریکی(

-درصد ضد 10کلریت سدیم دقیقه با هیپو 5در ابتدا بذرهای ماش سیاه رقم ایرانی با آب مقطر شسته و سپس به مدت     

ساعت( و تیمار )خیساندن در    24مدت  های شاهد )خیساندن در آب مقطر بهصورت تصادفی به گروهعفونی شدند. بذرها به

سولفید سدیممحلول   غلظت  هیدروژن  بهمیلی  3تا    25/0های  با  آب   24مدت  مولار  با  ابتدا  تقسیم شدند.آبیاری  ساعت( 

برگی، نیمی از   4در مرحلة   ( انجام شد.2/1تا    16/1های افزایشی از  زنی با محلول هوگلند )با غلظتمقطر و پس از جوانه 

( در محلول هوگلند )نصف  pH=9مولار )میلی  150کربنات سدیم  ها به مدت دو هفته تحت تنش قلیایی با محلول بیگلدان

 که مدت  روز  14برگی بعد از اعمال    6گیاهان در مرحلة   برداشت (. Chuamnakthong et al., 2019) غلظت( قرار گرفتند

 
3 Black gram 
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تغذیه تعادل  عدم  رشد،  مهار  ایجاد  برای  کافی  گرفت زمان  صورت  قلیایی  تنش  شرایط  در  اکسیداتیو  آسیب  و  ای 

)Sagervanshi et al., 2021(  شیمیایی فریز شدندوسپس نمونه ها برای تجزیه و تحلیل بیو . 

درصد استخراج گردید.  100ها( با استفاده از استون  و کاروتنوئید  a  ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل  در این تحقیق، رنگیزه    

منظور،   این  از    05/0به  پس  و  استون هموژنیزه  در  برگ  بافت  سانتریفیوژ    10گرم  )دقیقه  با    (WPA S200, UKمدل 

موج  2500سرعت   طول  در  رویی  مایع  نوری  جذب  دقیقه،  در  اندازهنانو  470و    645،  662های  دور  شد متر  گیری 

(Lichtenthaler and Wellburn, 1983 .) 

مالون     )دیسنجش  هموژنیزاسیون  MDAآلدئید  با  در    2/0(  ریشه(  و  )برگ  گیاهی  تر  بافت  اسید استیک کلروتریگرم 

(TCA  )1محلول  درصد افزودن  سپس  و  سانتریفیوژ،   ،( اسید  مدت  درصد    TBA  )5/0باربیوتیک  به  دادن  حرارت   30و 

در   سانتی  95دقیقه  موج درجة  در طول  نوری  گرفت. جذب  از نانو  455و    532های  گراد صورت  استفاده  با  و  قرائت  متر 

 (.Heath and Packer, 1968ضرایب خاموشی مربوطه محاسبه گردید ) 

( هیدروژن  پراکسید  میزان2O2Hجهت سنجش  با    2/0(  و  توزین  گیاهی  تر  بافت  گردید.    TCA  1/0گرم  درصد هموژن 

یخچال سانتریفیوژ  در  حاصل  دمای  محلول  با  سانتی  4دار  مدت  درجة  به  و  با    15گراد  دقیقه   12000دقیقه  در  دور 

فسفات بافر  رویی،  محلول  به  شد.  با  میلی  10پتاسیم  سانتریفیوژ  یدید  pH=7مولار  )  1پتاسیم  و  شد.  KIمولار  افزوده   )

ها در طول  گراد اتاق انکوبه شد، سپس جذب نمونهدرجة سانتی  25محلول حاصل به مدت یک ساعت در تاریکی و دمای  

 (. Alexieva et al., 2001متر سنجیده شد )نانو 390موج 

گرم بافت تر گیاهی   5/0( انجام شد. 1992و همکاران ) Irigoyenگیری جهت سنجش پرولین با استفاده از روش عصاره    

پایینی دوباره با  درصد هموژن گردید. پس از تشکیل دو فاز، فاز رویی در لوله  95با اتانول   های آزمایش ریخته شد و فاز 

دور در دقیقه    3500دقیقه در    10درصد شستشو داده شد. عصارة حاصل را روی فاز بالایی ریخته و به مدت    70اتانول  

و ورتکس شد. محلول حاصل به مدت  سانتریفیوژ شد. نین افزوده  استیک گلاسیال به عصارة گیاهی  اسید    45هیدرین و 

  30مدت  گراد قرار گرفت. پس از خنک شدن، بنزن اضافه و ورتکس شد و بهدرجة سانتی  100ماری با دمای  دقیقه در بن

نمونه جذب  و  شده  برداشته  رویی  محلول  نهایت  در  ماند.  باقی  اتاق  دمای  در  در  دقیقه  شد    515ها  سنجیده  نانومتر 

(Paquin and Lechasseur, 1979.) 
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شده معرف آنترون افزوده  میزان قندهای محلول به روش آنترون تعیین شد. برای این منظور، به عصاره گیاهی استخراج     

ها  گراد قرار داده شدند. پس از خنک شدن نمونهدرجه سانتی  100ماری  دقیقه در بن  10های آزمایش به مدت  شد و لوله

 (. Irigoyen et al., 1992) گیری شدنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه  625ها در طول موج در دمای اتاق، جذب آن

-گرم پلی  1که به آن    pH=5/7مولار با  میلی  50پتاسیم  گرم بافت تر گیاهی با بافر فسفات  5/0جهت سنجش پروتئین،    

مولار اضافه شده بود، ساییده شد. عصارة حاصل  میلی  1(  EDTAاسید )استیک تتراآمین دی( و اتیلنPVPپیرولیدون )وینیل

گراد سانتریفیوژ شد. محلول رویی جهت درجة سانتی  4دار با دمای  دور در سانتریفیوژ یخچال  10000دقیقه در    25مدت  به

( کاتالاز  آنزیم  و  پروتئین  )CATسنجش  گرفت  قرار  استفاده  مورد   )Mehrian et al., 2023به غلظت (.  منظور سنجش 

نمونه نوری  جذب  و  افزوده  برادفورد  معرف  شده،  استخراج  پروتئینی  عصارة  به  موج  پروتئین،  طول  در  متر  نانو  595ها 

 (.Bradford, 1976سنجیده شد )

مخلوط شد.    pH=7پتاسیم با  (، عصارة آنزیمی با بافر فسفاتCAT; EC 1.11.1.6)  جهت سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز    

پر  آنزیم بهمیلی  15اکسید هیدروژن  در لحظة خواندن جذب نوری،  اضافه گردید و فعالیت  صورت کاهشی در مدت  مولار 

موج   طول  با  دقیقه  یک  حسب  نانو  240زمان  بر  آنزیم  فعالیت  محتوای  شد.  خوانده  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  متر 

 (.Aebi, 1984گرم پروتئین در دقیقه محاسبه گردید )مول بر میلیمیکرو

 تجزیه و تحلیل آماری 

نرم     از  استفاده  با  آماری  تحلیل  و  داده26)نسخه    SPSSافزار  تجزیه  میانگین  مقایسة  و  چند  (  آزمون  از  استفاده  با  ها 

اطمینان    Student–Newman–Keuls (SNK)ای  دامنه  سطح  نمودار95در  شد.  انجام  نرمدرصد  از  استفاده  با  افزار ها 

EXCEL  ( رسم شدند. اختلاف میانگین2016نسخة )  ها با استفاده از آنالیز واریانس دو طرفه(ANOVA TWO  WAY)  

 .محاسبه شد

 نتایج و بحث 

شود، اثر  مشاهده می  هاولگونه که در جدآمده است. همان  2و  1های  نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در جدول    

غلظت و  قلیایی  اندازه تنش  صفات  کلیه  بر  سدیم  سولفید  هیدروژن  مختلف  هزارم  گیریهای  یک  احتمال  سطح  در  شده 

 دار گردیده است. معنی
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 24                                                                                        تحت شرایط تنش قلیایی (NaHS) با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

 
 

 

 : تجزیه واریانس تاثیرات تنش قلیایی وهیدروژن سولفید سدیم  برروی پارامترهای بیوشیمیایی اندازه گیری شده دربرگ گیاه ماش سیاه 1جدول

 منبع تغییرات درجه آزادی  سایر آلدئیدها  پرولین  پراکسید هیدروژن  مالون دی آلدئید  کاروتنوئید  bکلروفیل   aکلروفیل   قند پروتئین  کاتالاز

 تنش 1 29/94354 12/2 18/1 74/160 15/337 08/1 17/1 70/184 14/3 01/1

77/16 83/78 21/15454 31/14 16/27 34/65366 61/37990 55/15 96/16 3841141 6 
هیدروژن سولفید  

 سدیم

26/1 86/2 31/189 09/1 06/1 17/325 08/161 17/1 49/1 26/9324 6 
تنش×هیدروزن  

 سولفید سدیم 

 خطا  28 68/945 34/0 33/0 08/3 05/16 33/0 34/0 47/2 34/0 34/0

 معنی دار هستند.  001/0تمامی اثرات در سطح 
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 25                                                                                        19-42، صفحات 1405، بهار 69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 

 

 

 : تجزیه واریانس تاثیرات تنش قلیایی وهیدروژن سولفید سدیم  برروی پارامترهای بیوشیمیایی اندازه گیری شده  ۲جدول 

 درریشه گیاه ماش سیاه 

 کاتالاز  پروتئین  قند مالون دی آلدئید  پراکسید هیدروژن  پرولین سایر آلدئیدها  درجه آزادی  منبع تغییرات

51/37 1 تنش  1.07 04/1  36/11  22/34  06/1  30/1  

هیدروژن  

 سولفید سدیم 
6 15036.90 49/14  24/28  84/1833  12/758  27/13  87/16  

تنش× هیدروزن  

 سولفید سدیم 
6 44.01 13/1  08/1  07/13  50/35  08/1  05/1  

 34/0 34/0 09/1 81/0 33/0 34/0 6.86 28 خطا 

معنی دار هستند.  001/0تمامی اثرات در سطح 
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 26                        تحت شرایط تنش قلیایی (NaHS) با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

 

 های فتوسنتزی رنگیزه

به تنهایی باعث کاهش محتوای کلروفیل )      قلیایی  ها  و کاروتنوئیددرصد    98/51  (b) کلروفیل  درصد،    a  )60/53تنش 

نشان  درصد(  87/44) که  شد  سیاه  ماش  پیشدر  است.  گیاه  بالای  حساسیت  غلظتدهندة  با  بذر    5/1و    5/0های  تیمار 

افزایش  میلی  5/0داری داشت. غلظت  اثر حفاظتی معنی هیدروژن سولفید سدیم مولارمیلی   99/27مولار به ترتیب باعث 

مولار نیز به ترتیب افزایش  میلی  5/1ها شد، غلظت  کاروتنوئید  درصد   17/26و   b کلروفیلدرصد    a ، 49/16کلروفیل    درصد

 (.3را نشان داد )جدول   درصد 72/23و درصد   66/23، درصد 13/27

 ⁺Mg² هایبالا سبب رسوب یون  pHهای فتوسنتزی می گردد. تنش قلیایی از چند مسیر موازی موجب کاهش رنگیزه    

آن ⁺Fe² و کمبود  و  هستند  ضروری  کلروفیل  بیوسنتز  برای  عناصر  این  حالیکه  در   ، شده  ریزوسفر  سنتز در  مسیر  ها 

های فعال  . همچنین تنش قلیایی با تولید گونه (Fang et al., 2021; Wang et al., 2024)   سازدکلروفیل را مختل می

افزایش می (ROS) اکسیژن را  آنزیم کلروفیلاز  نتیجه تجزیه  به ساختار کلروپلاست آسیب رسانده و فعالیت  دهد که در 

 و   GOGATهای کلیدی بیوسنتز کلروفیل نظیر  ، بیان ژنافزون بر آن   (Jiang et al., 2025). یابدکلروفیل تسریع می

HEMA  می کاهش  قلیایی  تنش  محتوای تحت  کاهش  نهایت  در  و  پورفیرین  سنتز  مسیر  در  اختلال  به  منجر  که  یابد 

    (Jiang et al., 2025). شودو کاروتنوئید می a ،b کلروفیل

رنگیزه     میزان  یافتههای  کاهش  با  در  فتوسنتزی  مشابه  زمینیهای  سیب  هم  گیاهان  قلیایی  تنش  دارد  تحت  خوانی 

(Shen et al., 2025  .) شود.  دهندگی آن نسبت داده میبه نقش سیگنال سولفید هیدروژن ها توسطبهبود محتوای رنگیزه

هیدروژن آنتی سولفید  سیستم  تقویت  رنگیزهبا  بیوسنتز  تنظیم  و  کلروپلاست  غشای  پایداری  افزایش  از  اکسیدانی،  ها، 

های پایین تا متوسط غلظت (.Liu et al., 2024b; Younis and Mansour, 2024) کندتخریب کلروفیل جلوگیری می

سدیم  سولفید  غلظت هیدروژن  از  مکانیسممؤثرتر  تقویت  طریق  از  و  کردند  عمل  بالاتر  آنتیهای  دفاع  و  های  اکسیدانی 

 (. Guo et al., 2022های تیلاکوئیدی، تحمل به تنش قلیایی را افزایش دادند )تثبیت غشا
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 27                       19-42، صفحات 1405، بهار 69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

( در بافت برگی گیاه ماش گرم / گرم وزن ترمیلیو کاروتنوئیدها( ) b، کلروفیل aهای فتوسنتزی )کلروفیل محتوای رنگیزه :۳جدول 

 pH=9مولار( تحت تنش قلیایی با های مختلف هیدروژن سولفید سدیم )میلیشده در غلظتتیمار سیاهِ پیش

 

 هیدروژن سولفید سدیم 

 مولار( )میلی

 aکلروفیل  تنش قلیایی  

 ( گرم / گرم وزن ترمیلی)

 bکلروفیل 

 ( گرم / گرم وزن ترمیلی)

 کاروتنوئیدها 

 ( گرم / گرم وزن ترمیلی)

0 -  a043/0 ± 263/1  a038/0 ± 581/0  a033/3 ± 386/91 

0 +  cd014/0 ± 586/0  cd003/0 ± 279/0 de859/1 ±  379/50 

25/0 - b 132/0 ± 985/0  ab069/0 ± 459/0 bc 057/9 ± 509/74 

25/0 +  d025/0 ± 444/0  d005/0 ± 189/0 e 657/1 ± 010/38 

5/0 -  ab021/0 ± 130/1 ab 004/0 ± 499/0 ab 672/3 ± 229 /85 

5/0 + c 078/0 ± 750/0 c034/0 ± 325/0  cd087/6 ± 561/63 

1 - b 033/0 ± 985/0 b016/0 ±  451/0 bc338/1 ±  413/74 

1 +  c057/0 ± 700/0  c013/0 ± 314/0 cd 884/3 ± 558/58 

5/1 -  b032/0 ± 013/1  ab008/0 ± 459/0  ab739/1 ± 659/82 

5/1 +  c054/0 ± 745/0  c018/0 ± 345/0  cd187/4 ± 329/62 

2 0 ab 073/0 ± 125/1  ab041/0 ± 517/0 a 175/4 ± 498/92 

2 +  cd041/0 ± 560/0  cd028/0 ± 238/0  de432/3 ± 312/48 

3 -  ab013/0 ± 173/1  ab016/0 ± 528/0  a298/1 ± 039/96 

3 +  c025/0 ± 731/0  c018/0 ± 303/0  cd919/1 ± 939/60 

شوند،  هایی که با حروف متفاوت دنبال میاند. میانگینارائه شده (n= 3( و بر اساس سه تکرار )SMEخطای استاندارد ) ±مقادیر به صورت میانگین  

 (. p≤05/0داری دارند )اختلاف معنی SNKای  بر اساس آزمون چند دامنه

 اکسیداسیون لیپیدیپر

افزایش قابل     باعث  قلیایی  آلدئیددرصد  25/11آلدئید )دی توجه مالونتنش  گیاه  درصد  24/234ها )( و سایر  برگ  ( در 

مولار  میلی  1تیمار بذر با  های اکسیداتیو و تخریب غشای سلولی است. پیشدهندة تشدید آسیبماش سیاه شد که نشان

سولفید سدیم مالون   هیدروژن  میزان  و  بود  تیمار  را  دیمؤثرترین  آلدئیددرصد    85/18آلدئید  سایر  را  و  درصد    50/26ها 

محافظتی   نقش  و  داد  هیدروژنکاهش  آسیب  سولفید  برابر  در  ریشهرا  در  داد.  نشان  غشایی  باعث  های  قلیایی  تنش  ها، 

دهندة  ( نسبت به کنترل شد که ممکن است نشاندرصد  04/29ها )( و سایر آلدئید درصد  92/40آلدئید )دیکاهش مالون

سولفید  (، اثر  هیدروژن سولفید سدیم های دیگر باشد. در تیمار ترکیبی )تنش قلیایی +  ها از طریق ساز و کارسازگاری ریشه 

  (.4)جدول  تر بود و به غلظت و تعامل با تنش قلیایی بستگی داشت  ها پیچیدهاکسیداسیون لیپیدی در ریشهبر پر  هیدروژن

دهندة میزان آسیب غشایی، کارآیی  عنوان شاخصی قابل اعتماد برای ارزیابی شدت تنش اکسیداتیو، نشانآلدئید بهدیمالون

(. Fatima et al., 2025; Ma et al., 2025اکسیدانی و ظرفیت سازگاری گیاه در برابر تنش است )های دفاع آنتیسیستم 

-و پر  های فعال اکسیژنگونهآلدئید در برگ تحت تنش قلیایی، ناشی از اختلال در تعادل یونی، افزایش  دیافزایش مالون

دهندة پاسخ متفاوت  آلدئید در ریشه نشاندی(. کاهش مالونMa et al., 2025های چرب غشایی است )اکسیداسیون اسید
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 28                        تحت شرایط تنش قلیایی (NaHS) با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

 

ها و  ها بخشی از تنش را از طریق تنظیم جذب یونویژة گیاه به تنش است، که احتمالاً ریشه -و اندام  سولفید هیدروژنبه  

 (.Ma et al., 2025اند ) تغییرات متابولیکی مهار کرده

 

-( در برگ و ریشة گیاه ماش سیاهِ پیش تیمارمول/ گرم وزن ترمیکروآلدئیدها )( و سایر MDAآلدئید ) دیمحتوای مالون : 4جدول 

 pH= 9مولار( تحت تنش قلیایی با های مختلف هیدروژن سولفید سدیم )میلیشده در غلظت

 

هیدروژن سولفید  

مولار( سدیم )میلی  
 تنش قلیایی 

 آلدئید برگ دیمالون

 مول/گرم وزن تر( میکرو)

 آلدئید ریشه دیمالون

 ( مول / گرم وزن ترمیکرو)

 آلدئیدهای برگ سایر

 ( مول/گرم وزن تر میکرو)

 آلدئیدهای ریشه سایر

 ( مول / گرم وزن ترمیکرو)

0 - b 075 /1 ± 132 /58 a 043/0 ± 709 /16 e 603 /0 ± 071 /243 a 253/0 ± 201 /44 

0 
+ ab 918/0 ± 670 /64 bcde 962 /0 ± 872 /9 bc 62 /84 ± 44 /812 bcde 664 /3 ± 364 /31 

25 /0 - f 177 /0 ± 741 /27 a 444/0 ± 000 /15 e 089/2 ± 803 /191 abcde 779 /2 ± 136/34 

25 /0 + a 603 /2 ± 794 /69 bc 814/0 ± 282 /11 b 240 /17 ± 57 /874 abcd 896 /1 ± 907 /36 

5 /0 - d 075 /1 ± 583 /42 a 258/1 ± 154 /16 e 64 /26 ± 546 /257 cde 180 /5 ± 051 /30 

5 /0 + b 177 /0 ± 666 /61 bcd 043/0 ± 556 /10 c 95 /34 ± 546 /716 abc 253 /0 ± 950 /38 

1 - d 918 /0 ± 466 /43 bc 518/0 ± 923 /11 e 97 /10 ± 769 /261 cde 011 /1 ± 446 /28 

1 + c 836 /1 ± 478 /52 bcd 851/0 ± 812 /10 d 134 /3 ± 122/597 ab 675 /4 ± 159 /42 

5 /1 - c 215/3 ± 711 /50 a 073/1 ± 752 /16 e 711/4 ± 673 /281 ab 279/2 ± 305 /42 

5 /1 + b 297 /2 ± 666 /61 cde 186 /0 ± 188 /9 c 19 /51 ± 784 /723 abcde 887 /0 ± 990 /33 

2 0 c 075/1 ± 241 /51 b 592 /0 ± 308 /12 e 629 /2 ± 863/279 cde 516 /1 ± 759 /29 

2 + b 686 /1 ± 312 /61 e 148/0 ± 308 /7 b 973 /10 ± 17 /837 e 392/1 ± 216 /24 

3 
- e 142/2 ± 045 /36 a 851/0 ± 137 /17 e 894/20 ± 71 /211 abc 149 /2 ± 804 /38 

3 + a 306 /0 ± 970 /69 de 043/0 ± 162 /8 a 46 /22 ± 37 /1066 de 392/1 ± 675 /25 

شوند،  هایی که با حروف متفاوت دنبال میاند. میانگین( ارائه شدهn=3( و بر اساس سه تکرار )SMEخطای استاندارد ) ±مقادیر به صورت میانگین  

 (. p≤05/0داری دارند )اختلاف معنی SNKای بر اساس آزمون چند دامنه
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 29                       19-42، صفحات 1405، بهار 69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 اکسید هیدروژنپر

( ماش سیاه افزایش داد که  درصد  03/82( و ریشه )درصد  43/123اکسید هیدروژن را در برگ )تنش قلیایی سطح پر    

الف و ب(، که این امر به دلیل اختلال در زنجیرة انتقال الکترون و تولید بیش از    1دهندة تنش اکسیداتیو است )شکل  نشان

هیدروژن سولفید مولار  میلی  1. تیمار توأم با غلظت  (Gill and Tuteja, 2010)دهد  رخ می  های فعال اکسیژنگونهحد  

برگ  سدیم پردر  را  ها،  هیدروژن  فعال  درصد  32/ 19اکسید  دلیل  به  احتمالاً  که  داد،  آنتی کاهش  دفاع  سیستم  -سازی 

باشد،     اکسیدازاکسید دیسموتاز و گایاکول پرهای فعال اکسیژن نظیر کاتالاز، سوپرگونه  کنندةجاروبهای  اکسیدانی و آنزیم

است   حیاتی  فتوسنتز  از  حفاظت  برای  ریشه (Ma et al., 2025)که  در  پر.  میزان  غلظت  همین  را ها،  هیدروژن  اکسید 

اکسید هیدروژن در تنظیم رشد و سازگاری با  دهی پردهندة نقش سیگنالافزایش داد، که ممکن است نشان  درصد  45/18

 (. Huang et al., 2019; Mittler, 2017تنش باشد )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شده( گیاه ماش سیاه پیش تیمارب( و ریشة )الف( در برگ ) مول / گرم وزن ترمیکرو( )2O2Hاکسید هیدروژن ): محتوای پر 1شکل 

( و  SMEخطای استاندارد ) ±مقادیر به صورت میانگین . pH= 9با  مولار( تحت تنش قلیایی های مختلف هیدروژن سولفید سدیم )میلیدر غلظت

-اختلاف معنی SNKای  شوند، بر اساس آزمون چند دامنه هایی که با حروف متفاوت دنبال میاند. میانگین ( ارائه شده n= ۳بر اساس سه تکرار )

 (.p≤05/0داری دارند )
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 30                        تحت شرایط تنش قلیایی (NaHS) با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

 

 محتوای پرولین

سیاه         ماش  برگ  در  را  پرولین  میزان  قلیایی  نشان  درصد  61/36تنش  که  داد  تنظیم  افزایش  با  گیاه  سازگاری  دهندة 

( است  سلولی  ساختار  از  حفاظت  و  پیشHayat et al., 2012اسمزی  غلظت  (.  با  سولفید مولار  میلی  1تیمار  هیدروژن 

  38/54و    درصد   66/8مولار آن را به ترتیب  میلی  3و    5/1های  کاهش داد، اما غلظتدرصد    13/23این افزایش را    سدیم

است   سولفید هیدروژنهای بیوسنتز پرولین توسط  الف(، که احتمالاً به دلیل تنظیم بیان ژن  2افزایش دادند )شکل  درصد  

(Huang et al., 2021در ریشه .)  را پرولین  قلیایی  با  کاهش داد و پیش  درصد  10/22ها، تنش  هیدروژن سولفید تیمار 

ب(.    2افزایش نشان داد )شکل  درصد    49/14مولار که  میلی  3نیز نتوانست این کاهش را جبران کند، به جز غلظت    سدیم

هیدروژناثر   می  سولفید  و  است  غلظت  به  وابسته  پرولین  متابولیسم  اسمولیتبر  تجمع  به  نیاز  دهد  تواند  کاهش  را  ها 

(Corpas et al., 2020پرولین به پروتئین (.  پایداری  اسمزی،  اسید آمینة سازگار، نقش مهمی در تنظیم  ها و  عنوان یک 

سیگنالغشا تنظیم  و  آنزیمی  عملکرد  حفظ  میها،  ایفاء  تنش  )دهی   ;Kavi Kishor and Sreenivasulu, 2014کند 

Szabados and Savouré, 2010.) 

 

 

 

 

های مختلف هیدروژن شده در غلظت( گیاه ماش سیاه پیش تیمارب( و ریشة )الف)( در برگ مول / گرم وزن ترمیکرومحتوای پرولین )  :۲شکل 

( ارائه n=۳( و بر اساس سه تکرار )SMEخطای استاندارد ) ±مقادیر به صورت میانگین  . pH=9 مولار( تحت تنش قلیایی باسولفید سدیم )میلی

 (. p≤05/0داری دارند ) اختلاف معنی SNKای شوند، بر اساس آزمون چند دامنه هایی که با حروف متفاوت دنبال میاند. میانگین شده 
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 31                       19-42، صفحات 1405، بهار 69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

  محتوای قند محلول

معنی      افزایش  باعث  تنهایی  به  قلیایی  به  91/97دار  تنش  که  شد  برگ  محلول  قند  برای  درصدی  اسمزی  پاسخ  عنوان 

در شرایط تنش قلیایی، تجمع قند برگ را تعدیل   هیدروژن سولفید سدیم تیمار باشود. پیشسازگاری با تنش تفسیر می

(. در ریشه، تنش  درصد  86/14مشاهده شد ) مولارمیلی  3دار نسبت به تنش قلیایی، تنها در غلظت  کرد، اما کاهش معنی 

باعث کاهش معنی نشان  74/53دار  قلیایی  که  قند محلول شد  است.  درصدی  قند  انتقال  یا  متابولیسم  اختلال در  دهندة 

با پیش سدیم تیمار  سولفید  غلظت   هیدروژن  در  داشت؛  غلظت  به  وابسته  ریشه  میلی  5/0اثر  قند   درصد   81/13مولار، 

درصدی نسبت به تنش    04/96دار  مولار، کاهش معنیمیلی  3که در غلظت  افزایش یافت )جبران اثر منفی تنش(، در حالی

 .  الف و ب( 3)شکل طور کلی، تنش قلیایی باعث افزایش قند در برگ و کاهش آن در ریشه شد قلیایی مشاهده شد. به

بهقند      محلول  مولکول های  و  اسمزی  ترکیبات  سیگنالعنوان  میهای  عمل  میدهنده  ریشه  در  قند  کاهش  تواند  کنند. 

آنزیم فعالیت  کاهش  فتوسنتزی،  انتقال محصولات  در  اختلال  از  کربوناشی  متابولیسم  با  مرتبط  یا مصرف  هیدراتهای  ها 

این عدم   هیدروژن سولفید سدیم  تیمار با . پیش(Sami et al., 2016؛  1400انرژی برای دفاع باشد )منصوری و امیدی،  

سیگنال نقش  و  کرد  تعدیل  را  کربوتعادل  متابولیسم  در  را  آن  داد دهندگی  نشان  سولفید  اثر (.Ruan, 2014) هیدرات 

 Huang et al., 2021; Raza etمولار( اثر معکوس داشتند )میلی  3های بالاتر )وابسته به غلظت بود؛ غلظت هیدروژن

al., 2022با(. در مجموع، پیش ایجاد تعادل در تجمع و توزیع  هیدروژن سولفید سدیم تیمار بذر  با  در غلظت مناسب، 

   های محلول، تحمل گیاه ماش سیاه را به تنش قلیایی افزایش داد.قند

 محتوای پروتئین محلول 

درصد( محتوایِ پرروتئین محلرول در بررگ گیراه   05/75دار )نتایج نشان داد که اعمال تنش قلیایی باعث افزایش معنی    

(. در تیمار توأم، تغییرات محتوایِ پروتئین محلول برگ وابسته بره غلظرت الف  4ماش سیاه در مقایسه با کنترل شد )شکل  

درصد نسبت به تنش قلیایی مشاهده شد که حراکی از   90/12مولار، افزایش  میلی  3هیدروژن سولفید سدیم بود. در غلظت  

دهندة حساسیت این پاسرخ داری دیده نشد که نشانها تغییرات معنینقش تنظیمی سولفید هیدروژن است. در سایر غلظت

درصرد(   92/2باشد. بررسی پروتئین محلول ریشه نشان داد که تنش قلیایی افزایش جزئری )به میزان سولفید هیدروژن می

درصرد 43/14درصرد و 95/18ترتیرب افرزایش مولار برهمیلی 1و  5/0های نسبت به کنترل داشت. در تیمار توأم، در غلظت

(. بنابراین پاسخ متابولیسم پروتئین در ریشه نسبت به برگ محردودتر بروده ب  4نسبت به تنش قلیایی مشاهده شد )شکل  

 Aroca et) کارهای دفاعی گیراه هسرتندوهای محلول شاخص مهمی برای ارزیابی شدت تنش و کارآیی سازاست. پروتئین
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 32                        تحت شرایط تنش قلیایی (NaHS) با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

 

al., 2021; Zhang et al., 2021.) تیمارشده برا هیردروژن سرولفید سردیم افزایش پروتئین محلول برگ در گیاهان پیش

 ,.Chen et al) های محلول عمرل کررده اسرتنشان داد که این مولکول از طریق کاهش تخریب یا تحریک سنتز پروتئین

2020; Liu et al., 2024.) دهندة اثرهای دوگانة آن استپاسخ وابسته به غلظت هیدروژن سولفید سدیم نشان (Xuan et 

al., 2020.) ها مربوط مریگیر در ریشه احتمالاً به تفاوت در شدت ادراک تنش و نقش فیزیولوژیکی اندامعدم تغییر چشم-

عنوان اولین اندام در تماس مستقیم برا محریط قلیرایی، دارای سرازوکارهای ریشه به (.Corpas and Palma, 2020) باشد

مقاومت نشان دهد. در واقع، ریشه با تنظریم  pH دهد تا حدودی در برابر تغییراتتطبیقی خاصی است که به آن امکان می

اکسیدانی محلی، بخشی از اثرات مخرب تنش قلیرایی های آنتیسازی سیستماسمزی، تغییر در ترکیب دیواره سلولی و فعال

 ,.Fang et al)کنرد های هروایی جلروگیری مینماید و از انتقال کامل این تنش به اندامرا در همان ناحیه ریشه خنثی می

2021; Wang et al., 2021). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

های مختلف  ¬شده در غلظت¬گرم / گرم وزن تر( در برگ )الف( و ریشة )ب( گیاه ماش سیاه پیش تیمار¬: محتوای قند محلول )میلی۳شکل 

( و بر اساس سه تکرار  SMEخطای استاندارد ) ±. مقادیر به صورت میانگین pH= 9مولار( تحت تنش قلیایی با ¬هیدروژن سولفید سدیم )میلی

(۳ =n ارائه شده ) ای شوند، بر اساس آزمون چند دامنه هایی که با حروف متفاوت دنبال میاند. میانگینSNK اختلاف معنی¬( 05/0داری دارند≥p.) 
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 33                       19-42، صفحات 1405، بهار 69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های مختلف  شده در غلظت( گیاه ماش سیاه پیش تیمارب( و ریشة )الف( در برگ )گرم / گرم وزن ترمیلی: محتوای پروتئین محلول )4شکل 

( و بر اساس سه تکرار  SMEخطای استاندارد ) ±مقادیر به صورت میانگین . pH= 9مولار( تحت تنش قلیایی با هیدروژن سولفید سدیم )میلی

(۳ =n ارائه شده ) ای شوند، بر اساس آزمون چند دامنه هایی که با حروف متفاوت دنبال میاند. میانگینSNK  اختلاف معنی( 05/0داری دارند≥p ). 

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز 

قلیایی موجب کاهش       به کنترل شد که نشان 92/60اعمال تنش  آنزیم کاتالاز در برگ نسبت  دهندة  درصدی فعالیت 

آنتی ظرفیت  پیشتضعیف  گیاهان  در  قلیایی  تنش  توأم،  تیمار  در  است.  برگ  غلظتتیماراکسیدانی  با  مختلف  شده  های 

مولار  میلی  25/0ترین افزایش در غلظت  توجهی در فعالیت این آنزیم ایجاد کرد. بیشهیدروژن سولفید سدیم تغییرات قابل

-میلی   3های بالاتر مانند  که غلظتدرصد نسبت به تنش قلیایی بالا برد، در حالی  30/148مشاهده شد که فعالیت آنزیم را  

کاهش   )شکل    69/42مولار سبب  گردید  کاتالاز  فعالیت  باعث  الف  5درصدی  کنترل  به  نسبت  قلیایی  تنش  ریشه،  در   .)

آنتی  62/37افزایش   دفاع  سیستم  شدن  فعال  بیانگر  که  شد  کاتالاز  فعالیت  موجب  درصدی  توأم  تیمار  است.  اکسیدانی 

قابل بیش تغییرات  شد؛  آنزیم  فعالیت  در  بهتوجهی  کاهش  و  افزایش  غلظتترین  در  )میلی  5/1های  ترتیب   18/74مولار 

 (. ب 5درصد( مشاهده شد )شکل  09/45مولار )میلی 5/0درصد( و 

کند و  اکسید هیدروژن دارد، از آسیب اکسیداتیو به ترکیبات سلولی جلوگیری میآنزیم کاتالاز که نقش اساسی در حذف پر

تنشبه در  )ویژه  دارد  بالایی  اهمیت  غیرزیستی  آن Chen et al., 2020; Corpas and Palma, 2020های  فعالیت   .)
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 34                        تحت شرایط تنش قلیایی (NaHS) با سدیم هیدروژن سولفید (.Vigna mungo L) تیمار بذر ماش سیاه بررسی تأثیر پیش 

 

دهندة تقویت دفاع و کاهش آن بیانگر ناتوانی گیاه  اکسیدانی گیاه است؛ افزایش آن نشانشاخصی از وضعیت سیستم آنتی 

 (.Liu et al., 2024; Xuan et al., 2020در مهار تنش اکسیداتیو است )

های  خوردن تعادل ردوکس و افزایش تجمع گونههمدهندة برهای تحت تنش قلیایی نشانکاهش فعالیت کاتالاز در برگ    

های فتوسنتزی است. تنش قلیایی با ایجاد اختلال در جذب عناصر غذایی و هموستازی یونی، زنجیرة  فعال اکسیژن در بافت

گونه تولید  و  کرده  مختل  را  کلروپلاست  الکترون  میانتقال  افزایش  را  اکسیژن  فعال  مسئله های  تضعیف  دهد؛  به  که  ای 

آنزیم میعملکرد  منجر  کاتالاز  مانند  )هایی  به (.  Corpas and Palma, 2020شود  تماس  ریشه  در  اندام  اولین  عنوان 

 pH دهد تا حدودی در برابر تغییراتمستقیم با محیط قلیایی، دارای سازوکارهای تطبیقی خاصی است که به آن امکان می

اکسیدانی  های آنتیسازی سیستممقاومت نشان دهد. در واقع، ریشه با تنظیم اسمزی، تغییر در ترکیب دیواره سلولی و فعال

های  نماید و از انتقال کامل این تنش به انداممحلی، بخشی از اثرات مخرب تنش قلیایی را در همان ناحیه ریشه خنثی می

 (. Fang et al., 2021کند )هوایی جلوگیری می

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های مختلف هیدروژن سولفید سدیم شده در غلظتتیمار( گیاه ماش سیاه پیشب( و ریشة )الف( در برگ )CAT: فعالیت آنزیم کاتالاز )5شکل 

اند.  ( ارائه شده n= ۳( و بر اساس سه تکرار)SMEخطای استاندارد ) ±مقادیر به صورت میانگین . pH= 9مولار( تحت تنش قلیایی با )میلی

 (. p≤05/0داری دارند )اختلاف معنی SNKای  شوند، بر اساس آزمون چند دامنه هایی که با حروف متفاوت دنبال میمیانگین 
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 گیری نتیجه

شمار ویژه در ایران، به محیطی در سطح جهان، به های کشاورزی و زیست ترین چالشهای شور و قلیایی یکی از مهمخاک    

اراضی میمی تدریجی  بایر شدن  به  با کاهش حاصلخیزی، منجر  نیازمند  روند؛ چرا که  این معضل  مهار  و  شوند. مدیریت 

های  دار رنگیزهاتخاذ رویکردهای علمی و اصولی است. نتایج این مطالعه به وضوح نشان داد که تنش قلیایی با کاهش معنی

های تنش اکسیداتیو و فعالیت آنزیم کاتالاز، و همچنین افزایش شاخص) و کاروتنوئیدها b ، کلروفیلa کلروفیل(فتوسنتزی

آلدئید، پراکسید هیدروژن و پرولین، باعث تخریب غشاهای سلولی و اختلال در متابولیسم گیاه ماش سیاه  دینظیر مالون

دار محتوای مولار، با افزایش معنیمیلی  1تیمار بذر با هیدروژن سولفید سدیم، به ویژه در غلظت  شود. در مقابل، پیشمی

و    )و کاروتنوئیدها  b ، کلروفیل a درصدی به ترتیب برای کلروفیل  23/72و    23/66،  27/13افزایش  (های فتوسنتزیرنگیزه

مالون  چشمگیر  )دیکاهش  )   85/18آلدئید  آلدئیدها  سایر  )  50/26درصد(،  هیدروژن  پراکسید  و  درصد(،   19/32درصد( 

پارامترهایی مانند پرولین،  توانست آسیب  از تنش قلیایی را به طور مؤثری تعدیل کند. اگرچه پاسخ  های اکسیداتیو ناشی 

طور کلی به  مولار هیدروژن سولفید سدیم بهمیلی  1قند محلول و پروتئین کل وابسته به غلظت و اندام گیاه بود، اما غلظت  

آنتی سیستم  تقویت  طریق  از  را  خود  حفاظتی  نقش  تیمار،  مؤثرترین  و  عنوان  لیپیدی  پراکسیداسیون  کاهش  اکسیدانی، 

پیش بنابراین،  کرد.  ایفا  کلروپلاست  غشاهای  پایداری  )بهبود  سدیم  سولفید  هیدروژن  مناسب  غلظت  با  بذر    1تیمار 

نظر  مولار( میمیلی قلیایی در  تنش  به  ماش سیاه  گیاه  افزایش تحمل  برای  فیزیولوژیکی  مؤثر  راهکار  عنوان یک  به  تواند 

 .گرفته شود

                                                                                                                                                                                                                       سپاسگزاری

هزینه     تأمین  بابت  ارومیه  دانشگاه  پژوهشیِ  معاونت  از  این نگارندگان  متمرکز  اعتبارات  محل  از  حاضر  پژوهش  هایِ 

 کنند. معاونت سپاسگزاری می
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های  اثر پرایمینگ بذر بر روی بهبود شاخص(.1404) احمدی، پ.، حسین پناهی، ف. و سی و سه مرده، ع.  

نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه ازاد اسلامی اهواز، جلد  (.  .Chenopodium Quinoa Lرشد گیاه کینوا )

 . 53-68، ص  66شماره  17
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Abstract 

Increasing soil salinity due to decreasing rainfall and the spread of droughts has also led to an increase 

in soil alkalinity, which can cause irreversible damage to agricultural crops. In this study, the effect of 

seed priming with sodium hydrosulfide (NaHS) on black gram (Vigna mungo L.) under alkaline stress 

(pH 9) was investigated. The experiment was conducted as a factorial experiment based on a 

completely randomized design with three replications in the laboratory of the Faculty of Science, 

Urmia University. Two weeks after germination, plants at the four-leaf stage were exposed to alkaline 

stress for 14 days, and photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids), 

malondialdehyde, hydrogen peroxide, proline, soluble sugar, total protein, and catalase enzyme 

activity were measured. The results showed that seed priming with 1 mM sodium hydrosulfide 

significantly mitigated the negative effects of alkaline stress in black gram plants. Alkaline stress alone 

reduced the photosynthetic pigments chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids by 53.60%, 51.98%, 

and 44.87%, respectively, while treatment with 1 mM sodium hydrosulfide increased them by 27.13%, 

23.66%, and 23.72%, respectively, compared to the stress treatment. On the other hand, while alkaline 

stress increased lipid peroxidation indicators by up to 234.24% (other aldehydes) and leaf hydrogen 

peroxide levels by 123.43%, treatment with 1 mM sodium hydrosulfide reduced these values by 

26.50% and 32.19%, respectively. Furthermore, although proline accumulation raised by 36.61% in 

response to alkaline stress, seed priming with this concentration reduced this increase by 23.13%. 

Overall, the concentration of 1 mM sodium hydrosulfide, as the most effective treatment, played a 

significant protective role in reducing oxidative damage and improving tolerance to alkaline stress. 

 

Key words: Seed priming, Alkaline stress, Black gram and Sodium hydrosulfide. 
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