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چکیده

-صورت اسپلیت پلاتبا هدف بررسی نقش کلسیم و سدیم نیتروپروساید بر کاهش اثرات مخرب تنش شوري این آزمایش به

(آبیاري با آب شوريسطحدواملشاصلیاي اجرا شد. فاکتورتصادفی در شرایط مزرعهکاملهايبلوكپایهطرحقالبدرفاکتوریل

50پاشی با غلظت ر) و فاکتورهاي فرعی شامل سدیم نیتروپروساید در چهار سطح (صفر، پیش تیمار بذر، محلولمعمولی و آب شو

کلسیم به پاشی کلسیم در سه سطح (صفر، کربناتمیکرومولار) و محلول50پاشی با غلظت میکرومولار و پیش تیمار بذر+ محلول

ي توسنتزفدر سه تکرار بود. نتایج نشان داد که تنش شوري سبب کاهش ظرفیت شکل معمول و به شکل نانو با غلظت چهار در هزار)

داد. درصد کاهش را نسبت به شرایط نرمال نشان72که میزان کلروفیل کل در شرایط تنش طوريبه.برگ شدو میزان کلروفیل

تیمار برد پیشدر بین تیمارهاي این ماده کار.مطلوبی در افزایش سطح کلروفیل داشتاثراستفاده از تیمارهاي سدیم نیتروپروساید 

a/bسبت کلروفیل نباعث کاهش چنین تنش شورياشت. همذترین اثر مثبت را بر مقدار کلروفیل برجاي گپاشی بیشعلاوه محلولبه

اي در ملاحظهابلاعمال تنش شوري سبب افزایش ق. شدbوaشد. استفاده از تیمارهاي کلسیمی باعث افزایش هر دو نوع کلروفیل

گرم در میلی7/22نرمال به گرم در شرایطمیلی4/6از براي مثال مقدار سدیم موجود در برگاي کهگونهمیزان سدیم برگ شد به

ن ها نشان داد که با اعمال تنش شوري از میزان روغچنین آزمون مقایسه میانگین دادههمشرایط اعمال تنش شوري افزایش یافت. 

4/3روتئین پو میزان درصد کاهش2/2که مقدار روغن در شرایط تنشطوريشود. بهمیو بر میزان پروتئین دانه افزودهستهکنجد کا

درصد افزایش را نسبت به شرایط نرمال نشان دادند.

.پاشیمحلولوتیمار بذر، پروتئین دانه، روغن دانهپیشکلیدي: هاي واژه
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مقدمه

Sesamum indicum(کنجد با نام علمی L.(خشک است گیاهی یکساله و محصول نواحی گرم و خشک و نیمه

)SiratoYasumoto et al., ترین کاربرد دانه کنجد، استخراج روغن از آن است. این گیاه در نواحی مختلف مهم).2001

,Cicek and Cakirlar(شود ایران کشت و کار می هاي فشرده ت روشعلهاي کشاورزي بهشور شدن زمین).2002

- ویژه در نواحی خشک و نیمهورزي و آبیاري یکی از فاکتورهاي مهم در کم شدن عملکرد و تولید محصولات زراعی بهخاك

علت کمبود بارندگی، دماي بالا و سرعت خشک مشکل شوري بهباشد. در شرایط آب و هوایی خشک و نیمهخشک می

Fernandes(شود تبخیر بالا تشدید می et al., هایی که داراي آید که در خاكوجود می. تنش شوري در گیاهانی به)2017

دلیل آبیاري با آب شور، عدم وجود بارندگی کافی در این مناطق ها بهکنند. شوري در این خاكاملاح زیاد هستند رشد می

بات بادي شور، زهکشی ضعیف و هاي تجمع یافته در لایه سطحی خاك، وجود مواد مادري و رسومنظور شستشوي نمکبه

شود، به صعود موئینگی آب از سفره آب زیرزمینی شور نزدیک به سطح زمین که باعث تجمع املاح در سطح خاك می

,Cicek and Cakirlar(آید وجود می دهد. در قرار میاثرطور غیر مستقیم نیز رشد گیاهان را تحت . شوري به)2002

و دیگر عناصر غذایی از قبیل کلسیم، ) Cl-و Na+(هاي نمک ی از لحاظ میزان جذب بین یونهاي بالاي نمک، رقابتغلظت

شود. دهد که باعث کاهش کارایی در جذب عناصر غذایی و در نتیجه کاهش رشد گیاه میپتاسیم، نیتروژن و فسفر روي می

,Bahrami and Razmjo(گیرد قرار میاثرتر از سایر عناصر تحت در این میان جذب نیتروژن بیش کاهش فشار ).2012

ها و بسته علت تجمع املاح و جذب توسط املاح باعث ممانعت از تقسیم و طویل شدن سلولتورژسانس داخل سلول به

هاي فیزیولوژیکی و ساختاري گیاهان شود. مقاومت به شوري غالباً به پیچیدگیهاي حساس میها در ژنوتیپشدن روزنه

چنین مرحله رشد و رقم گیاه هاي محلول خاك و همواملی نظیر گونه گیاهی، شرایط محیطی، نوع نمکبستگی دارد. ع

Oncel(باشد روي تحمل و مقاومت گیاه در برابر شوري اثرگذار می et al., یک ترکیب )SNP(نیتروپروساید سدیم.)2000

ساس بوده و تجزیه آن توسط اکسیژن و دماي زیاد اکسید است که در حالت محلول به شدت به نور حرها کننده نیتریک

Wieczorek(شود تسریع می et al., اکسید، نیازمند تابش نور یا احیاي آن توسط عوامل رهاسازي نیتریک).2006

اکسید یک رادیکال است. نیتریکNADPHو NADHهایی نظیر ها و هموپروتئینکاهنده، مثل اسید آسکوربیک، تیول

,Durner and Klessig(باشد ثانیه می5تا 3هاي بیولوژیکی کل است که نیمه عمر آن در سیستمآزاد گازي ش و ) 1999

هاي و در گیاهان توسط مسیرمربع در ثانیه در آب)مترسانتی5-10مولکولی دو اتمی است که قابلیت انتشار بالایی دارد (

Wieczorek(شود آنزیمی و غیر آنزیمی تولید می et al., هاي اکسید یک مولکول مهم است که در بافت. نیتریک)2006

سیگنال عنوان یک کند و در همه گیاهان وجود دارد. این ترکیب گاز مانند بهزیادي، فرآیندهاي فیزیولوژیکی را تنظیم می
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هاي اخیر انجام شده لاکسید در گیاهان در ساشود. تحقیقاتی روي نیتریکهاي فیزیولوژیکی پدیدار میبزرگ در فعالیت

Del Rio(دهنده این است که این مولکول یک سیگنال کلیدي در گیاهان است است و نشان et al., . نیتریک)2004

عنوان آلوده کننده محیطی مورد توجه قرار گرفت؛ هر چند اکسید یک تنظیم کننده رشد گیاهی است. در ابتدا این گاز به

عنوان یک مولکول در پدیده ترارسانی در گیاهان عمل کند و تواند بهاکسید میت که نیتریکهاي اخیر نشان داده اسبررسی

زا زنی دانه، بسته شدن روزنه، پاسخ به عوامل بیماريدر فرآیندهاي مختلف فیزیولوژیک، پاتوفیزیولوژیک و نموي مثل جوانه

Laspina(کند و نمو ریشه دخالت می et al., عنوان واسطه در عمل تواند بهاکسید می، نیتریک؛ از طرف دیگر)2005

شرکت کند و در بسیاري از مطالعات نشان داده شده است که در انتقال ROSهاي رشد گیاهی و متابولیسم تنظیم کننده

Del Rio(هاي زیستی و غیر زیستی نیز دخالت دارد پیام و پاسخ به تنش et al., عنوان یک عنصر کلسیم به).2004

هاي الکتروشیمیایی، وري براي رشد گیاهان شناخته شده است. این عنصر که در گیاه غیر متحرك است، داراي نقشضر

,Jones(باشد ساختمانی و کاتالیکی بسیاري می هاي اسیدي و تنظیم سازي و غیرمحلول کردن رادیکال. خنثی)1997

هاي کلسیم نفوذ پذیري باشد. برعکس یون سدیم، یونمیهاي الکتروشیمیایی این عنصر نفوذپذیري سلول از جمله نقش

ها دارد ها در عرض غشاي سلولی و جابجایی آن در بافتدهد. علاوه بر این نقش مهمی در انتقال یونسلول را کاهش می

)Vahid et al., پکتیک جهت تشکیل غشاهاي پکتوسلولوزي سازي اسید. نقش ساختمانی کلسیم در غیرمحلول)1997

هاي کاتالیکی کلسیم در نظر عنوان نقشتوان بههاي گیاهی را میها و واکنش با هورمونباشد. فعال کردن برخی آنزیمیم

,Segovia(گرفت  ها در گیاه چنین با رسوب دادن برخی از ترکیبات از سمیت ناشی از غلظت زیاد آن. کلسیم هم)1989

افزایش غلظت کلسیم ).1383پور، باشد (خواجهعمل سمیت زدایی کلسیم میاي از کلسیم نمونهکاهد. تشکیل اگزالاتمی

هاي هوایی به ریشه و محتواي پتاسیم گیاه را افزایش و محتواي در محیط شور، تولید کل، محتواي رطوبت، نسبت اندام

اثرات نامطلوب شوري را توانرسد که با افزایش کلسیم تحت شرایط تنش میدهد. بنابراین به نظر میسدیم را کاهش می

Hawkins(بر رشد گیاه تقلیل داد  et al., 1993(Vahid ) بیان کردند که جذب عنصر کلسیم در 1997و همکاران (.

گیرد و پیشنهاد کردند که از مقدار این عنصر در گیاهان تحت تنش شوري قرار میاثرویژه نیشکر تحت گیاهان مختلف به

هاي علمی از جمله توان استفاده کرد. امروزه فناوري نانو در کلیه عرصهتحمل به شوري میعنوان شاخصی برايشوري به

نانومتر دارند، داراي 100باشد. نانو ذرات که ابعادي بین یک تا هاي مختلف کشاورزي در حال گسترش میبخش

هاي ها موثر باشد. در سالنحوه عملکرد آنتواند برها میگیژهاي متفاوتی نسبت به فرم اولیه خود هستند که این ویویژگی

اخیر نحوه اثر تغذیه عناصر مورد نیاز به فرم نانو ذرات بر رشد و نمو گیاهان مورد توجه قرار گرفته و نتایج مثبتی نیز در 

معمول آن ) نانو کلات آهن در مقایسه با فرم1390این رابطه گزارش شده است. براي مثال، در مطالعه پیوندي و همکاران (
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رش کرد که روي نخود گزا) در آزمایشی2008و همکاران (Pandeyچنین تري بر رشد گیاه مرزه داشت. هماثر بیش

ا اثر ر رابطه بدارد. دتري در افزایش رشد گیاه نسبت به فرم معمول آنروي به فرم نانو ذرات نیز اثر بیشکاربرد اکسید

نش ش آن به تو واکننین پیش تیمار بذور با سدیم نیتروپروساید بر رشد گیاه کنجدچتغذیه برگی نانو ذرات کلسیم و هم

ر توسط عناصتیمار بذورپاشی و پیششوري اطلاعات قابل دسترسی وجود ندارد. لذا، این تحقیق با هدف بررسی اثر محلول

هاي رشدي و عملکردي کنجد تحت تنش شوري انجام شد. مذکور بر ویژگی

هامواد و روش

در مزرعه آموزشی ایستگاه تحقیقات کشاورزي شرق کشور واقع در 1395این آزمایش در اردیبهشت ماه سال 

32درجه و 35دقیقه طول شرقی، 57درجه و 58این منطقه داراي موقعیت جغرافیایی انجام گرفت. شهرستان کاشمر

، این منطقه داراي 1بندي کوپناست. بر اساس تقسیمهاي آزاد واقعمتري از سطح آب6301دقیقه عرض شمالی و ارتفاع 

- گراد میدرجه سانتی5/16این منطقه دمايگرم است. میانگین سالیانه هاي خشک وآب و هوایی نیمه خشک با تابستان

. بافت موثر استدر فاصله زمانی تیرماه تا اواسط مهر فاقد بارندگی بر اساس آمار دراز مدت هواشناسی باشد. این منطقه 

درصد، با 24در شرایط مزرعه خاك درصد وزنی رطوبت .باشدمی2سولرده اریديخاك منطقه آزمایشی لومی رسی و از

این آزمایش بهآمده است. 1سایر مشخصات خاك در جدول .بودمتر مکعبگرم بر سانتی34/1جرم مخصوص ظاهري 

شوريسطحدوشاملاصلیتصادفی اجرا شد. فاکتورکاملهايبلوكپایهطرحقالبدرفاکتوریل-صورت اسپلیت پلات

تیمار بذر، (آبیاري با آب معمولی و آب شور) و فاکتورهاي فرعی شامل سدیم نیتروپروساید در چهار سطح (صفر، پیش

لسیم در پاشی کمیکرومولار) و محلول50پاشی با غلظت تیمار بذر+ محلولمیکرومولار و پیش50پاشی با غلظت محلول

کلسیم به شکل معمول و به شکل نانو با غلظت چهار در هزار) در سه تکرار بود. ( لازم به ذکر است سه سطح (صفر، کربنات

، 1391،پاشی با توجه به سایر منابع مرتبط انتخاب شدند (عرب و همکارانهاي مورد استفاده براي محلولکه غلظت

وري با استفاده از آب شور چاه پس از تعیین میزان شوري و مشخصات آب ). تیمار تنش ش1391،احمدي و همکاران

انجام و 1395کشی در فروردین ماه قطعه زمین مورد نظر انتخاب و عملیات شخم و دیسک و ماله.)2(جدول اعمال شد

شناسی و كبندي شد. یک نمونه خاك سطحی از هر تکرار قبل از کودپاشی و کاشت بذر، جهت آزمایش خازمین کرت

). 1گیري قرار گرفت (جدول تجزیه برداشته و مخلوط شد و میزان کلسیم قابل جذب، فسفر، پتاسیم و نیتروژن مورد اندازه

1 Kupen

2 Aridisoil
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13969پاییز ، سی و پنجم، شماره نهمسال -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز-فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

پتاسیم هر و سولفاتآمونیوممنظور تأمین فسفر، نیتروژن و پتاسیم مورد نیاز گیاه بر اساس آزمون خاك کود فسفاتبه

کیلوگرم در هکتار 50و کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت50و کود اوره نیز به میزان هکتارکیلوگرم در 150کدام به میزان

د. هر کرت آزمایشی شصورت سرك به خاك مزرعه اضافه متر رسیده بودند بهسانتی20ها به حدود هنگامی که ارتفاع بوته

متر بود. جهت جلوگیري سانتی10روي ردیف متر وسانتی50شامل سه ردیف کاشت به طول سه متر با فواصل بین ردیف 

تیمار با وط به پیشمتر فاصله در نظرگرفته شد. بذور مربسانتی150هاي شور و غیر شور از اختلاط آب آبیاري بین کرت

ش در آزمایشگاه میکرومولار (این غلظت از طریق انجام پیش آزمای150سدیم نیتروپروساید به روش خیساندن در محلول 

ه قم کشت شدرز آبی اب شد) تهیه شدند. کشت در نیمه دوم اردیبهشت ماه انجام شد و آبیاري مزرعه با توجه به نیاانتخ

نانومتر 30ا ت10کلسیم با میانگین قطر ذرات (اولتان) هر هشت روز یک بار انجام گرفت. پودر حاوي نانو ذرات کربنات

)US-Nano( فته شده توسط دستگاهمورد استفاده قرار گرفت. تصاویر گرو سدیم نیتروپروساید به فرم معمولیSEM از

شکنی، مبارزه با لهارائه شده است. کلیه عملیات داشت شامل س2و 1نمونه ذرات مورد استفاده در آزمایش در شکل هاي 

ساید به یم نیتروپروکلسیم و سدهاي ذکر شده کربناتپاشی با غلظتهاي هرز و تنک کردن به موقع اجرا شد. محلولعلف

ک یدن با فشار کرپاش پشتی میکرون بعد از کالیبرهدر دو مرحله و با استفاده از سمهاي معمولی و نانو بر گیاهانفرم

ها، ی برگدهی انجام گرفت. جهت جلوگیري از سوختگچنین در مرحله گلرفتن گیاه، هماتمسفر، در مرحله ساقه

گیري از دهی، نمونهی هنگام آغاز کپسولپاشانجام شد. دو هفته بعد از آخرین محلولپاشی هنگام غروب آفتاب محلول

یل ها بعد از قرار گرفتن در فوگیري صفات فیزیولوژیکی انجام شد. نمونهصورت تصادفی جهت اندازهها جوان بالغ بهبرگ

دیم و کلسیم برگ با استفاده از دستگاه جذب نتقل شدند. غلظت عناصر سم- 80گذاري به فریزر با دماي مینیومی و ناموآل

Perkin-Elmerاتمی (مدل  )1949(Arnonکلروفیل از روش ياگیري محتواندازهبرايگیري شدند.) اندازه3030

Godsey(وسیله سوکسله چنین درصد روغن بههماستفاده شد.  et al., وش کلدال و میزان پروتئین بذر به ر)2003

)Godsey et al., ). 1386یان تعیین گردید (دینی و کاراپت25/5ضرب درصد نیتروژن در عدد ثابت و از حاصل)2003

هاي مختلف با گیريهاي حاصل از اندازهداده) استفاده شد.Bates)1973براي تعیین میزان پرولین برگ نیز از روش 

در سطح LSDها با استفاده از آزمون ند. مقایسه میانگیمورد تجزیه آماري قرار گرفتنSASاي افزار رایانهاستفاده از نرم

احتمال پنج درصد انجام شد.

: مشخصات خاك مورد استفاده1جدول 
بافت 
pHECeخاك

)1-ds m(

نیتروژن کل
(%)

فسفر
)ppm(

پتاسیم
)ppm(

آهن
)ppm(

8/71/215/06/1511018/0لومی
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10شوريتنششرایطدرکنجدفیزیولوژیکیصفاتبرخیبرکلسیمکربناتوپروسایدنیتروسدیماثر

: مشخصات آب  مورد استفاده2جدول 
pHECeع آبنو

)1-ds m(

املاح  محلول
)g/l(

کلسیم
)ppm(

سدیم
)ppm(

3/71/514/1170214شور
---1/72/1معمولی

دیمسSEM: تصویر 2شکل نانو ذراتکربنات کلسیم به  شکلSEM: تصویر 1شکل 

نتایج و بحث

میزان کلروفیل برگ

که مقدار کلروفیل کل طوري)؛ به3جدولداري بر میزان کلروفیل کل داشت (ر معنیاثشوري نشان داد که تنشنتایج 

کهاینرغمعلی).4درصد کاهش را نسبت به شرایط عدم تنش نشان داد (جدول 72در شرایط تنش در گیاه کنجد

کاهشاینشد.خواهدهاآنکاهش رشدسببشوريدر نهایت،اماباشند،میشوري متفاوتبهتحملمیزاندرگیاهان

Sudhir(باشدکلروفیلمحتوايدرکاهشمعلولتواندخود میکهبودهفتوسنتزيظرفیتافتباارتباطدرطور عمدهبه

and Murthy, سنتز درمؤثرهايآنزیمفعالیتکاهششدید،تنششرایطدرویژهبهموضوع،اینعلتترینمهم.)2004

,Viera Santos(آن است تولیددهیدروژناز) و-ALA(کلروفیل کند،میرشدشورشرایطدرگیاهکهیهنگام. )2004

کلروفیل فلورسانسوکاهشکلروفیلمحتوايوسطح برگرشد،میزاندر نتیجهویافتهکاهشآنيفتوسنتزفعالیت 

کرداشارهاکسیژنآزادهايرادیکالافزایشبهتوانمیريشوتنشتحتکلروفیلکاهشدلایلیابد. از دیگرمیافزایش

کلروفیلتخریبدر نتیجه سببشدهکلروپلاستیغشايبهآسیبدرنتیجهوچربیپر اکسیداسیونافزایـشبهمنجرکه

Robertson(شودمی et al., تخریبدرمؤثرعواملازجملهگیاههايبافتدرسدیمبالايمقادیرتجمعچنینهم.)2001
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139611پاییز ، سی و پنجم، شماره نهمسال -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز-فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

Robertson(استشدهگزارشفتوسنتزکاهشوبرگکلروزفتوسنتزي،يهادانهرنگ et al., 2001(.Afshar وAli

هاي فعال اکسیژن شده که این امر بیانگر آن است که ) گزارش کردند که تنش شوري موجب افزایش فعالیت گونه2008(

bو aکلروفیل هاي اکسیداتیو است. کاهش در میزاندهنده وسعت آسیبکاهش در میزان کلروفیل هر یک از ارقام، نشان

,Sudhir and Murthy(در شرایط تنش شوري توسط محققان دیگر نیز گزارش گردیده است بر اثر استفاده از .)2004

یل در تیمار نانو ). بالاترین مقدار محتوي کلروف3جدولدار بود (تیمارهاي کلسیمی مختلف بر محتوي کلروفیل کل معنی

-). غلظت4دست آمد (جدولبه71/0ترین میزان کلروفیل هم در تیمار شاهد با مقدار و کم89/0کلسیم با میزان کربنات

اي که در بین گونهبهداري بر محتواي کلروفیل کل در برگ گیاه کنجد داشتند.اثر معنیسدیم نیترو پروسایدهاي مختلف 

ترین مقدار مربوط به تیمار شاهد و بیش72/1ترین محتوي کلروفیل کل با مقدار برده شده کمکارتیمارهاي بهتمامی

درکلروفیلازآنزیمفعالیت). افزایش4پاشی بود (جدول علاوه محلولتیمار بهمربوط به پیش95/1کلروفیل کل با میزان 

هورمونقبیلازرشدبازدارندههايهورمونگردیطرفازوشدههارنگیزهاینکاهشبهمنجرشوريتنشبهواکنش

تخریبموجبوداشتهنقشآنزیماینفعالیتافزایشدریابند،میافزایششوريتنششرایطدرکهاتیلنواسیدآبسزیک

محتوي کلروفیل کل بین تیمار کاربرده شده نیزدر بین تیمارهاي سدیم نیتروپروساید به.شودکلروفیلتربیش

داري با یکدیگر نداشتند. اثر کاربرد تیمارهاي مختلف کلسیم بر میزان محتوي تیمار بذرها تفاوت معنیپاشی و پیشمحلول

- ). به3جدولدارد (bو aداري بر میزان کلروفیل مثبت و معنیاثرنشان داد که استفاده از این تیمارها bو aکلروفیل 

کلسیم و میزان فعالیت کلروفیل در تیمار نانو کربنات66/0ر تیمار شاهد به د49/0از aطوري که میزان محتوي کلروفیل 

b توانند تنش خشکی و شوري می).4جدول یافته بود (یشافزاکلسیم در تیمار نانو کربنات28/0در تیمار شاهد به 22/0از

Reddy andآنزیم کلروفیلاز (غلظت کلروفیل را از طریق جلوگیري از ساخت کلروفیل و یا تسریع تجزیه آن توسط 

Vora, Alonso(هاي فعال اکسیژن اکسیداسیون کلروفیل توسط گونه) و فتو2002 et al., کاهش دهند. این )2001

تحت تنش همراه هست. افزایش این bبه aهست که با افزایش نسبت کلروفیل aتر از کلروفیل بیشbکاهش در کلروفیل 

توجهی از باشد زیرا مقدار قابلIIهاي برداشت کننده نور در فتوسیستم ارت به کمپلکسدلیل خستواند بهنسبت می

Oncelدر آن سه به یک است (aبه bها قرار دارد و نسبت کلروفیل در این کمپلکسbکلروفیل  et al., ). اثر 2000

میزان این صفت داري برر معنیاثی مشخص شد که استفاده از تیمارهاي کلسیمa/bتیمارهاي کلسیمی بر نسبت کلروفیل 

a/bداري بر میزان نسبت کلروفیل معنیاثرسدیم نیتروپروساید ). نتایج نشان داد که تیمارهاي متفاوت4جدول ندارند (

تیمار بذر با سدیممربوط به پیشa/bترین نسبت کلروفیل ). در بین تیمارهاي مورد بررسی بیش3جدول داشتند (

).4جدول پاشی بود (تیمار به همراه محلولو پیشنیتروپروساید 
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12شوريتنششرایطدرکنجدفیزیولوژیکیصفاتبرخیبرکلسیمکربناتودپروساینیتروسدیماثر

، کلسیم، سدیم برگ و محتواي پروتئین و روغن دانه کنجد در شرایط تنش شوريa، کلروفیل b، کلروفیل a/bصفات کلروفیل کل، کلروفیل : تجزیه واریانس3جدول 
میانگین مربعات

روغن پروتئین
سدیم
برگ

کلسیم
برگ

پرولین
رگب

کلروفیل
a

کلروفیل
b

کلروفیل
a/b

کلروفیل
کل

درجه 
آزادي

منابع

1/03ns 0/02ns 0/4ns 0/3ns 2/8ns ns002/0 0/0030ns 0/004ns 0/010ns 2 تکرار

17/21** 35/00** 5727/7** 1299/1** 1466/1** 31/34** 10/29** **432/3 77/232 1 شوري

39/0  10/0  7/25 3/6 6/20  093/0 0487/0 039/0 148/0 2 خطاي اصلی

48/39** 40/46** 28/9** 3/7ns 61/5** 0/159** 0/0204** 0/079* 0/153 3 سدیم نیتروپروساید

1/38 ns 0/50ns 29/2** 1/9ns 2/3ns 0/010 ns 0/0040 ns 0/045ns 0/019ns 3 سدیم نیتروپروساید×شوري

0/62ns 0/36ns 36/1** 103/6** 30/0** 0/156** 0/0323** 0/022ns 0/183 2 کلسیم

0/29 ns 0/20 ns 4/9 ns 2/8 ns 1/0ns 0/001ns ns0009/0 ns012/0 0/002ns 2 کلسیم×شوري

0/13 ns 0/22 ns 2/3ns 1/3ns 6/0ns 0/009* 0/0004ns 0/114* 0/005ns 6 سدیم نیتروپروساید×کلسیم

0/40 ns 0/24ns 2/6ns 0/2ns 6/1ns 0/001ns ns0006/0 ns068/0 0/009ns 6 نیتروپروسایدسدیم ×کلسیم×شوري

0/50ns 0/04ns 4/3 3/1 8/4  003/0 0007/0 039/0 008/0 34 خطاي فرعی

33/0  17/0  98/12 17/10 34/10  35/4 14/4 33/9 10/5 CV%

ns ،*درصدیکو جدار بودن در سطوح پنار نبودن، معنیدترتیب بیانگر معنیبه**و.
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139613پاییز ، سی و پنجم، شماره نهمسال -ازدانشگاه آزاد اسلامی واحد اهو-فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

، aروفیل ، کلb، کلروفیل a/bکلروفیل کل، کلروفیل صفاتبر مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهاي آزمایش:4جدول 
کلسیم، سدیم برگ و محتواي پروتئین و روغن دانه کنجد در شرایط تنش شوري

روغن نپروتئی سدیم 
برگ

کلسیم 
برگ

پرولین برگ
(µmol/gr)

نسبت 
کلروفیل

a/b

کلروفیل 
b

aکلروفیل
کلروفیل 

کل عامل آزمایشی
(%) (%) (mg/g) (mg/g)

سدیم نیتروپروساید
48/5a 23/3 b 16/11a 10/8a 19/60c 2/06 b 0/59c 1/13c 1/72c شاهد

48/6 a 23/4 b 14/15b 11/2a 19/85c 2/16a 0/61b c 1/20b 1/82 b رپیش تیمار بذ

45/7b 25/8 a 13/78c 11/4a 21/34b 2/04b 0/64b 1/22b 1/83b پاشیمحلول

45/6 b 26/1 a 13/18c 11/9a 23/62a 0/16a 0/67a 1/35a 1/95a
- پیشپاشی+محلول

تیمار
     شوري

47/6 a 23/9 b 5/4 b 15/6 a 6/8b 1/88b 1/00a 1/89 a 2/86a شاهد

46/6 b 25/3 a 23/2 a 7/1 b 35/4a 2/32 a 0/25b 0/57b 0/79b تنش
     کلسیم

47/2 a 24/5a 25/6 a 5/98 c 34/0c 2/34a 0/22c 0/49c 0/71c شاهد

47/1 a 24/6 a 23/4 b 7/07 b 35/5b 2/26 a 0/25 b 0/56b 0/78b کربنات کلسیم

46/9 a 24/8 a 20/7 c 8/14 a 36/6 a 2/36 a 0/28a 0/66a 0/89 a نانو کربنات کلسیم
رند.نداپنج درصد دار در سطح احتمال هایی که حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، حداقل تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

میزان عناصر در اندام هوایی

میزان سدیم

داري بر میزان سدیم موجود معنیاثرعمال تنش شوري بر کنجد سبب آمده از این آزمایش نشان داد که ادستنتایج به

درصد نسبت به شرایط نرمال 76نحوي که مقدار سدیم موجود در برگ در شرایط تنش ). به3جدول شود (میبرگدر

شود. از دلایل اصلی سمیت ). افزایش میزان سدیم موجود در برگ سبب ایجاد سمیت در گیاه می4(جدول افزایش یافت

هاي اصلی اتصال در فرآیندهاي کلیدي متابولیک نظیر یون سدیم در داخل سلول، رقابت آن با یون پتاسیم بر سر محل

,Flowers and Colmer(ها است هاي آنزیمی، سنتز پروتئین و فعالیت ریبوزومفعالیت 2008.(Baybordiهمکارانو

باهمراهکهنمودندبیانکلزاپاییزهارقامفیزیولوژیکیخصوصیاتبرسدیمکلرورازناشیشوريتنشبررسیبا)2010(

منیزیمکلسیم وسدیم،غلظتشوريافزایشبامقابلدرویافتکاهش،K/Naنسبتپتاسیم،غلظتشوري،افزایش

جملهازگیاهانازبرخیدرشوريتحملمهمهايمکانیسمازیکیعنوانبههواییهاياندامازسدیمدفع.یافتافزایش

داردزیاديبستگیسدیمدفعبرايهاآنتواناییبههاگونهین ادرشوريبهتحملواستشدهییشناساجووگندم

,Munns(کنند میجلوگیريبرگپهنکویژهبهبرگردسدیمیونبالايهايغلظتتجمعازکهايگونهبه 2005 .(
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ها بر مقدار سدیم برگ، تفاوت آناثربراساس نتایج مشخص شد که در بین کاربرد تیمارهاي مختلف کلسیم از نظر 

مقدار دنبال دارد،؛ به نحوي که استفاده از تیمارهاي کلسیمی کاهش مقدار سدیم برگ را به)3جدول (دارد داري معنی

کلسیم کاهش یافت. تجمع سدیم در محیط و یا در گیاهدر تیمار نانو کربنات7/20در تیمار شاهد به 6/25سدیم برگ از 

و این امر براي سدیم در دنبال داردرا بهسبب ایجاد رقابتی در جذب عناصر در گیاه شده و در نهایت کاهش جذب پتاسیم

عنوان شاخصی براي تعیین ارقام از مقدار سدیم و پتاسیم موجود در برگ به.باشدهاي کلرید یا سولفات صادق مینمک

تر از پتاسیم باشد ها کماي که ارقامی که نسبت سدیم موجود در برگ آنگونهشود بهمقاوم به تنش شوري استفاده می

,Reddy and Vora(شوند عنوان ارقام مقاوم انتخاب میبه که استفاده از تیمارهاي کلسیمی اینلذا با توجه به ).2002

توان استفاده به اهمیت مقدار این عنصر در گیاه میبا توجهدار مقدار سدیم برگ شد و کاربرده شده سبب کاهش معنیبه

نتایج نشان داد که تیمارهاي مختلف سدیم از این تیمارها را در جهت القاي مقاومت به تنش شوري توصیه کرد.

). استفاده از تیمارهاي مختلف 3جدول دیگر بودند (داري با یکز لحاظ میزان سدیم برگ داراي تفاوت معنینیتروپروساید ا

ترین مقدار سدیم برگ مربوط به تیمار اي که بیشگونهشود بهبرگ میسدیم نیتروپروساید سبب کاهش میزان سدیم

پاشی بود هرچند که بین این تیمار و تیمار علاوه محلولر بهتیمار بذترین مقدار سدیم برگ مربوط به تیمار پیششاهد و کم

بهگیاهانالعملعکسفیزیولوژیکی هايیسممکانازبرخیاگرچهداري وجود نداشت.پاشی تفاوت آماري معنیمحلول

آبدرهاي موجودیونحضورازناشیاسمزيپتانسیلوجودکهکنندمیبیانهاگزارشاست ولیناشناختهشوري

چنینهم.گرددگیاه میبرايموجودآباستفادهتعرق و امکانوتبخیربرگ،سطحکاهشبهمنجرآنمنبعازنظرصرف

وگشتهعناصرمیانموجودتعادلخوردنبه برهممنجرهاآننسبیفراوانیوهایونازحضور برخیازناشیسمیت

و شدهترکمپتاسیمونیتروژنازجملهغذاییعناصروآبجذبمزياسکاهش پتانسیلوخاكشوريافزایشبادرنهایت

موجب کاهش میکلسیپاشنشان داد که محلول) Ikeda)2005وDabuxilatuشیآزمایابد.میکاهشرشدآهنگ

شوريتنشسدیم،یونبالايتجمعدارايهايژنوتیپدرشد.يتحت تنش شورایمختلف سويهادر انداممیغلظت سد

درفتوسنتزمیزانکاهشچنینهموکلروفیلحفظمیزانکاهشبرگ،دوامکاهشبرگ،بهشدیدصدمهباعثشدید

Hussain(گرددمیکاهش عملکرددرنتیجهوگیاهجاريفتوسنتزمیزانکاهشبهمنجراینوشدهبرگ et al., 2003( .

تواند نقش مهمی در کلسیم میستفاده از تیمار نانو کربناتتوان نتیجه گرفت که اآمده میدستلذا بر طبق نتایج به

و Rangelهاي ناشی از این افزایش در پی داشته باشد. در مطالعه جلوگیري از افزایش میزان سدیم برگ و خسارت

با در مقابله دهندهبهبودنیز گزارش شد که استفاده از تیمارهاي خارجی کلسیم داراي یک خاصیت ) 1992(همکاران 

ئوستازي در سیتوزول سبب ممانعت و هم+K+/Naاي که با حفظ و نگهداري نسبت اپتیمم گونهتنش در گیاهان است به
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شود.از ورود سدیم و خروج پتاسیم می

میزان کلسیم

اي گونه)؛ به3جدول شود (داري در میزان کلسیم را سبب مینتایج مشخص کرد که اعمال تنش شوري کاهش معنی

کاهشبسبشوري). تنش4جدول درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت (54دار کلسیم برگ در شرایط تنش مقکه

Higbie(گردد میبرگوریشهدرمنیزیموکلسیمپتاسیم،فسفر،نیتروژن،هايیونغلظت et al., در این .)2010

ارد گذبرگ میداري بر میزان کلسیممعنیاثرها ز آنآزمایش استفاده از تیمارهاي مختلف کلسیمی نشان داد که استفاده ا

ا بترین مقدار کلسیم برگاین پژوهش بیشکاربرده شده دردر بین تیمارهاي کلسیمی به). مشخص شد که3جدول (

. نتایج ه تیمار شاهد بودبمربوط 98/5با مقدار ترین میزان این عنصرکلسیم و کممربوط به تیمار نانو کربنات14/8میزان 

. در نتایج )4جدول ارند (ندبر میزان کلسیم برگدارير معنیاثنشان داد که اعمال تیمارهاي مختلف سدیم نیتروپروساید 

ه ترین مقدار کلسیم برگ مربوط بفت ملاحظه شد بیشهاي مربوط به این صها دادهیانگینآمده از آزمون مقایسه مدستبه

ار ود. پیش تیمترین مقدار کلسیم برگ مربوط به تیمار شاهد بکه کمپاشی بود درحالیمحلولعلاوه تیمار بذر بهتیمار پیش

هاي گیاهی در کلسیم سیتوپلاسمی در سلول).4جدول داري با یکدیگر نداشتند (پاشی نیز تفاوت معنیبذر و تیمار محلول

ت یابد. این افزایش ناپایدار در غلظافزایش میو نمویرزندههاي زنده و غهاي محیطی مختلف مانند تنشپاسخ به چالش

ه تنش بهاي فیزیولوژیکی حیاتی است. بالا رفتن غلظت کلسیم یک پاسخ عمومی کلسیم سیتوپلاسمی براي تولید پاسخ

هاي نموي هاي محیطی، نشانهالشچشود و از طریق نامیده می” signature“است. اختلال در سطح کلسیم سیتوپلاسمی 

Elsayed Fathi(شودریک داده میهشود و پاسخ فیزیولوژیکی مناسب به میایجاد  et al., ضیح است لازم به تو).2017

ی اي که در مطالعات مختلف نیز کاهش در میزان کلسیم برگ در طگونهکه افزایش در مقدار کلسیم برگ ناپایدار است به

در NaClفرنگی گزارش شد که وجود بر روي گوجه)2007(و همکاران Tunaدر مطالعه تنش شوري گزارش شده است.

سدیم در برگ و چنین سبب افزایش تجمعمیزان کلسیم در محصول و همدار رشد ومحیط رشدي سبب کاهش معنی

کاهش کلسیم و پتاسیم در برگ و ساقه در هر دو ژنوتیپ مورد بررسی شد.

محتواي پروتئین و روغن دانه

شرایط تنش شوري و تیمارهاي متفاوت اثرداري تحت به شکل معنییزان پروتئین و روغن کنجدنتایج نشان داد که م

که با اعمال تنش شوري از میزان روغن کنجد کاسته و بر طوري). به3جدول گیرند (سدیم نیتروپروساید و کلسیم قرار می

و درصد کاهش2/2تنش شوري مقدار روغن ). نتایج مشخص کرد که در شرایط4جدول شود (پروتئین افزوده میمیزان
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اشغالسربرمقدار روغنبارقابتپروتئین، می توانددرصدافزایشدلایلاز.یابدمیدرصد افزایش4/3میزان پروتئین 

Uzun(باشددانهفضاي et al., شود.میحاصلدرصد پروتئیندردانهعملکردضربحاصلازپروتئینعملکرد.)2008

Robertsonو کاهش درصد روغن را در شرایط تنش درصدافزایشخصوصدررامشابهینتایجنیز)2001(همکارانو

باعثیدهگليمرحلهدرتنش اسمزينیز گزارش نمودند که)2001(و همکارانYasumotoخشکی گزارش نمودند.

نشان داد که در بین تیمارهاي مورد رو پروسایدسدیم نیتگردد. کاربرد تیمارهاي متفاوت میدانهمحتواي روغنکاهش

ترین مقدار روغن مربوط به پیش تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید بود هرچند که به لحاظ آماري تفاوت این بیشبررسی

ا یکدیگر تیمار نیز از نظر آماري بعلاوه پیشپاشی بهپاشی و محلولدار نبود. تیمارهاي محلولتیمار با تیمار شاهد معنی

در خصوص مقدار پروتئین، ).3جدول داري داشتند (داري نداشتند هرچند که با دو تیمار دیگر اختلاف معنیتفاوت معنی

- تیمار بود و کمپاشی + پیشمحلولمربوط به تیمار1/26ترین مقدار پروتئین با میزان بین تیمارهاي مورد بررسی بیش

8/25پاشی با میانگین داري با تیمار محلولیمار شاهد بود؛ هرچند که اختلاف معنیترین مقدار پروتئین هم مربوط به ت

)4نداشت (جدول 

محتواي پرولین برگ

). 3جدول داري بر فعالیت این آنزیم دارد (معنیاثر نتایج مربوط به سنجش آنزیم پرولین نشان داد که تنش شوري 

عمال تنش شوري سبب افزایش بسیار چشمگیري در میزان فعالیت این آنزیم ها نشان داد که انتایج آزمون مقایسه میانگین

درصد افزایش را در شرایط تنش 8/79آمده مقدار فعالیت آنزیم پرولین دست اي که بر طبق نتایج بهگونهشده است به

تجمعبررسیبهسعدرويمطالعه) در2009(Saxenaو Misra). 4دهد. (جدول نسبت به شرایط بدون تنش نشان می

وشوريافزایشباکه دادنشانهاآنمطالعات. پرداختندشوريشرایطدرپرولینمسیردردخیلهايآنزیموپرولین

دهیدروژنازپرولینهمانیااکسیژنازپرولینآنزیمفعالیتچنینهم. یابدمیافزایشپرولینغلظتگیاهبرشورياثرزمان،

(PDH)بیوسنتزافزایشباشوري گیاهانشرایطدرکهرسدمینظربهچنینبنابراین؛ یافتکاهششوريشرایطدر

گیاههايیسممکانبهبوددرپرولینکهنقشیبرخلافشوند.آن، موجب افزایش پرولین در گیاه میتجزیهکاهشوپرولین

ظاهرشرایطایندرکهنمایدمیسمیتجاداینرمالشرایطدرگیاهاندرپرولینخارجیکاربرددارد،تنششرایطدر

,Deuschle(شود میاست،داده رخسلولیمرگبرنامهکهاستزمانیمانندگیاه نتایج مربوط به سنجش مقدار .)2004

داري در میزان فعالیت آنزیم پرولین دارند ر معنیاثآنزیم پرولین نشان داد که استفاده از تیمارهاي کلسیمی مختلف 

ترین مقدار فعالیت آنزیم پرولین مربوط ها مشخص شد که بیشهاي داده). بر طبق نتایج آزمون مقایسه میانگین3جدول(

).4جدول مربوط به تیمار شاهد بود (34با مقدار ترین مقدار فعالیت این آنزیمو کم6/36کلسیم با مقدار به تیمار کربنات
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تنش نیز دهندهیگنالسعنوان هبارکننده ساختمان سلول، منبع انرژي و حتی عنوان پایدتواند بهچنین میپرولین هم

فزایش او یا عمل کند. تجمع پرولین ممکن است به خاطر کاهش اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از گلوتامات

Deuschleفعالیت آنزیم پروتئاز باشد ( et al., تیمارهاي مختلف سدیم هاي مربوط به اثر تجزیه آماري داده).2004

الیت میزان فعداري برمعنیاثرنیتروپروساید بر میزان فعالیت پرولین نشان داد که تیمارهاي مختلف سدیم نیتروپروساید 

ین در قدار فعالیت آنزیم پرولترین مشده بیش). در بین تیمارهاي سدیم نیتروپروساید اعمال3جدول آنزیم پرولین دارند (

علاوه پیش تیمار مشاهده شد.شی بهپاتیمار محلول

نتیجه گیري

زاننتزي و میکلی شوري سبب کاهش عمده در ظرفیت فتوسطوردست آمده در این آزمایش نشان داد که بهنتایج به

ي ز تیمارهااستفاده اچنین روغن و پروتئین دانه و سبب افزایش غلظت سدیم در اندام هوایی گیاه شد؛ ولی کلروفیل و هم

زمایش، آه در این استفادتیمار بذر و کلسیم به فرم نانو، نسبت به سایر تیمارهاي آزمایشی موردم نیتروپروساید + پیشسدی

ش شوري مطلوب تنها جهت کاهش اثرات ناطور موثرتري کاهش داد. لذا می توان از این تیماراثرات مخرب شوري را به

استفاده کرد.

سپاسگزاري

نهال و و تهیهموسسه اصلاحنیم از همکاري جناب آقاي دکتر مجید غلامحسینی عضو هیئت علمیدادر اینجا لازم می

مکاري ر جهت هرضا مهرآبادي عضو هیئت علمی ایستگاه تحقیقات کشاورزي پنبه شرق کشوبذر و جناب آقاي دکتر محمد

در انجام طرح تشکر کنیم.
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