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این مطالعه به منظور ارزیابی تنش شوری بر برخی از پارامترهای فیزیولوژیکی در گیاه اسپند انجام شد. بدین 
منظور اثر نمک های MgCl2 ،Na2SO4 ،NaCl و MgSO4 با سه غلظت 0، 200، 250 و 300 میلی مولار بر گیاه 
اسپند در قالب طرح بلوک  کامل تصادفی با سه تکرار بررسی شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که مقدار سطح 
برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی تحت تیمار هر 4 نوع نمک کاهش یافت. محتوای نسبی آب در غلظت 250 
میلی مولار NaCl، 27% و در غلظت 300 میلی مولار Na2SO4، 32% و در سه غلظت 200،250 و MgSO4 300، به 
 %18 ،%13 ،NaCl ترتیب 20%، 19% و 16% افزایش معنی داری داشته است. محتوای فنلی تحت تیمار سه غلظت
و 23% و غلظت های 250 و 300 میلی مولار Na2SO4، 0/2% افزایش داشته است. آلکالوئید کل در تیمار چهار نوع 
نمک از 4% تا 49% افزایش یافت و فعالیت آنزیم PAL تحت تیمار سه غلظت نمک NaCl، 91%، 74% و 48% و در 
غلظت های 200 و 250 میلی مولار Na2SO4، 72% و 30% و غلظت 300 میلی مولار MgCl2، 20% افزایش داشته 
 ،%250 ،%80 ،MgSO4 و Na2SO4 ،NaCl در غلظت 300 میلی مولار از چهار نمک b به a است. نسبت کلروفیل
240% افزایش معنی داری داشته است. تنش شوری باعث افزایش مقدار آلکالوئید، نسبت کلروفیل a به b و ترکیبات 

فنلی اسپند شده و از این طریق توانسته شرایط تنش شوری را تحمل کند. 
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مقدمه:
قره داغیان  تیره  از  اسپند  دارویی  گیاه 
چندساله  پایا  علفی  گیاهی   )Nitrariaceae(
باارزش ترین   .(Aslam et al., 2014  می باشد 
گیاه  این  از  آمده  بدست  فرآورده های 
در  که  باشد   می  فنلی  ترکیبات  و  آلکالوئیدها 
جمله  سرطان،  از  بیماری ها  از  بسیاری  درمان 
بیماری صرع، بیماری قلبی، بیماری های روانی، 
از دست دادن حافظه، سردردهای مزمن و سنگ 
شوري   .( Li et al., 2017 دارد (  کاربرد  کلیه 
و  نمو  و  بر رشد  مؤثر  مهم ترین عوامل  از  یکی 
تولید متابولیت های ثانویه در گیاهان به شمار می 
رود)Parvaiz and Satyawati, 2008(. شایع ترین 
نمک محلول در خاک های شور NaCl می باشد 
اما طیف دیگری از نمک های قابل حل همانند

و   KCl  ،MgCl2 ،CaSO4 ،MgSO4 ،Na2SO4) 

شود  خاک  شوری  باعث  می توانند   Na2CO3

Forni et al., 2017). اثر زیان بار شوری بر رشد 

تغذیه  در خاک،  پایین  اسمزی  پتانسیل  به  گیاه 
این  از  مخلوطی  یا  و  یونی  اثرات  متعادل،  غیر 
عوامل بستگی دارد. آثار مخرب شوري بر رشد 
گیاه می تواند به دلیل سمیت یونی )به طور عمده 
SO4( و تنش اسمزي باشد )  

به دلیل +Cl،Na-  و -2
Parida and Das, 2005(. کاهش رشد در اندام 

گوجه،  چون  گیاهانی  عملکرد  ریشه،  و  هوایی 
کاهو و کلم)Patel et al.,  2020(  و تاج خروس 
است  شده  گزارش   )Mishra et al., 2019(
آلکالوئیدها گروهی از متابولیت های ثانویه هستند 
که به دلیل فعالیت بیولوژیکی آن ها، به ویژه در 
از  می باشند.  اهمیت  حائز  سرطان  از  پیشگیری 
در  آلکالوئیدها  شیمیایی  ساخت  که  آنجایی 

صنایع داروسازی پرهزینه بوده و مقرون به صرفه 
نمی باشد،  لذا استفاده  از  منابع  طبیعی گیاهی 
بسیار   آن ها   استخراج   و  ترکیبات   این  حاوی 
تغییر    .(Khichi et al., 2018) است   ارزشمند  
 Catharanthus roseus  مقدار  آلکالوئید کل در
گیاه    در  فنل  و   (Aghaei and Komatsu, 2013

  ( Llanes et al.,  Prosopis strombulifera 

2010)  در اثر تنش شوری گزارش شده است. 

از طرفی سولفات منیزیم می تواند بر عملکرد و 
و   )Ghadrei, 2000( دیم   گندم  کیفیت  بهبود 
پسته )Bahram pour, 2009( اثرات قابل توجهی 
داشته باشد. با توجه به اینکه کشور ایران به دلیل 
نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  گرفتن  قرار 
محصولات  بر  شوری  تنش  اثرات  دارد،  قرار 
است،  گرفته  انجام  وسیعی  تحقیقات  زراعی 
دارویی تحت شرایط  رفتار گیاهان  متأسفانه  اما 
شوری به خوبی مطالعه نشده است. همچنین در 
تأثیر نمک  تنها  تحقیقات صورت گرفته عموماً 
پارامترهای مورفولوژیکی و  کلرید سدیم روی 
و  است  شده  بررسی  گیاهان  دارویی  ترکیبات 
گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  دیگر  نمک های 
عناصر  از  یکی  منیزیم  از طرفی سولفات  است. 
ضروری پرمصرف برای رشد گیاه است که تغییر 
افزایش  تنش  با  را  گیاه  می تواند  آن  غلظت  در 
این نمک مواجه کند و در نتیجه اثرات جدی بر 
روند زندگی گیاه داشته یا در غلظت مناسب به 
رشد گیاه کمک کند. با توجه به این موضوع، 
تحقیق حاضر با هدف بررسی تأثیر تنش شوری 
 MgCl2،  Na2SO4،  NaCl از چهار نمک  حاصل 
آنزیم  و  مورفولوژی  پارامترهای  بر    MgSO4 و 
گیاه  کل  آلکالوئید  و  فنلی  ترکیبات  و   PAL
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بررسی تغییرات فیتوشیمیایی و صفات مورفولوژی  ....

دارویی اسپند انجام گرفته است.
مواد و روش ها
شرایط کاشت: 

ابتدا بذور اسپند از شهرستان بافت در استان 
کرمان با طول جغرافیایی 55 درجه و 56 دقیقه 
دقیقه   6 و  شرقی و عرض جغرافیایی ۲8 درجه 
شمالی، در شهریورماه جمع آوری و از بین آن ها 
تعدادی بذر یکنواخت برای کاشت انتخاب شد. 
خاک  سطح  از  سانتی متری   ۱ عمق  در  بذرها 
روز  دو  گلدان ها  آبیاری  شد.  کاشته  گلدان ها 
یک بار بر اساس ظرفیت زراعی صورت گرفت. 
 MgCl2 ،Na2SO4 ،NaCl تیمارهای نمک شامل
و  MgSO4  به طور جداگانه در سه سطح ۲00، 
تهیه  زیر  جدول  مطابق  میلی مولار   300 و   ۲50

شد.
برای کاشت بذر از گلدان های با قطر ۲0 دهانه 
گلدان  هر  در  شد.  استفاده  ۱5سانتی متر  طول  و 
گرفت.  قرار  سانتی متر   ۱ عمق  به  بذر  عدد   ۲5
هر  در  بوته   7 گیاهچه ها  کامل  استقرار  از  پس 

گلدان حفظ و بقیه حذف شدند. خاک گلدان ها 
حاوی شن و مقداری خاک باغچه به نسبت )۲ 
به ۱( بود. برای هر تیمار سه گلدان در نظر گرفته 
استفاده  مورد  نمک های  نوع  تعیین  برای  شد. 
برای تیمار شوری، سه نوع خاک معمولی، نیمه 
شور و شور از منطقه بافت استان کرمان تهیه شد 
و به آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه تهران واحد 
کرج منتقل شد. نمونه برداری خاک ها از عمق 
60 سانتی متری خاک صورت گرفت و صفات 
خاک  نوع  سه  نمکی  املاح  میزان  شیمیایی، 
حاصل  نتایج  اساس  بر  گردید.  اندازه گیری 
 ،Na2SO4  ،NaCl نمک  نوع  خاک  آنالیز  از 
انتخاب  شوری  تیمار  برای   MgSO4 و   MgCl2

شد. صفات فیزیکی شامل بافت خاک و صفات 
اسیدیته  و  الکتریکی  هدایت  شامل  بیوشیمیایی 
خاک و غلظت های عناصر مختلف که برحسب 
میلی اکی والان بر لیتر می باشد و توسط دستگاه 

ICP جذب اتمی اندازه گیری شد.

بعد از گذشت 45 روز از کشت گیاه، زمانی 

2 

  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك-2جدول 

pH 
EC0F

1

(dsm-1) 

K+ Na+ Mg 2+ Ca 2+ HCO3- Cl-1 SO4 2-  بافت خاك 

me L-1 

          شني-ماسه اي14/0           99/1  61/0 56/1 99/0 02/1 35/0 48/0 2/7

  

                                                           
 

1 

 

 MgSO4 و NaCl ،Na2SO4 ،MgCl2: تيمارهاي نمك شامل 1جدول 

NaSO4 
ميلي گرم در ليتر  

MgCl2 
ميلي گرم در ليتر 

NaCl 
ميلي گرم در ليتر 

MgSO4 
ميلي گرم در ليتر

تيمار 
(ميلي مولار) 

40/28 66/40 68/11 29/49 200 
51/35 82/50 61/14 61/61 250 
61/42 99/60 53/17 94/73 300 
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به مدت  بود  با 8 برگ  فاز رویشی  که گیاه در 
دو هفته گلدان های تحت تیمار به صورت یک 
هر  از  شده  تهیه  غلظت های  با  میان،  در  روز 
تجمع  از  جلوگیری  و جهت  شد  آبیاری  نمک 
مقطر  آب  با  یک بار  هفته ای  گلدان ها  نمک، 
آبشویی شده و طی اعمال تنش به گیاه به طور 
خارج  آب   )EC( الکتریکی  هدایت  مرتب، 
هدایت سنج الکتریکی  دستگاه  با  گلدان ها  شده 
برای  شد.  اندازه گیری   consort c1010T مدل 
جلوگیری از شوک اسمزی به گیاه، ابتدا تیمار 
با غلظت های رقیق تر نمک ها )محلول ۱/6، ۱/4 
و ۱/۲( به صورت روزانه شروع و سپس غلظت 
کامل از هر نمک به تدریج به گیاه اعمال شد. 
مناسب  رویشی  دوره ی  یک  گذشت  از  بعد 
ترازوی  با  و  برداشت  ریشه  و  )60 روزه(، ساقه 
منظور  به  شد.  توزین  گرم   0/0۱ دقت  دیجیتال 
 48 مدت  به  ها  نمونه  خشک،  وزن  محاسبه 
سانتی گراد   درجه   70 دمای  با  آون  در  ساعت 
قرار داده شدند و با استفاده از ترازوی دیجیتال 
دقت  با   Sartorinus Laboratory L220P مدل 
0/0۱ گرم اندازه گیری گردید. براي اندازه گیري 
از  انتخاب شده  برگ هاي  گیاه،  در  برگ  سطح 
گیاه جدا گردید و بر روي کاغذ شطرنجی قرار 

داده و سطح برگ محاسبه گردید.
)RWC( محتواي نسبي آب

تعیین  براي  بلافاصله  شده  برداشت  گیاهان   
آب  در  سپس  گردیدند،  وزن    )FW(تر وزن 
شدند  شناور  بسته  در  دیش  پتري  درون  مقطر 
ایجاد  براي  تاریکي  به مدت شش ساعت در  و 
تورژسانس کامل قرار داده شدند. سپس رطوبت 
و  شد  گرفته  صافي  کاغذ  توسط  ها  آن  سطح 

 ، )TW(پس از تعیین وزن در تورژسانس کامل
نمونه ها 48 ساعت در آون 70 درجه سانتي گراد 
گرفتند  قرار   )DW( خشک  وزن  حصول  براي 

.)Chavoushi et al., 2018(
 RWC از رابطه زیر محاسبه گردید:

RWC (%)=[(FW-DW)/(TW-DW)]×100

سنجش رنگیزه های فتوسنتزی: 
چیني  هاون  در  برگي  تازه  بافت  گرم   0/۲
حاوي 5 سی سی استون 80 درصد خوب سائیده 
واتمن  صافي  کاغذ  توسط  هاون  محتواي  شد. 
میلی لیتر   5 سپس  گردید  صاف  یک  شماره 
محلول  حجم  و  شد  اضافه  آن  به  دیگر  استون 
به ۱5 میلی لیتر رسانده شد. شدت جذب آن در 
طول موج های 646/8، 663/۲ و 470 با استفاده از 
دستگاه اسپکتروفتومتر UV/Visible خوانده شد. 
براي تنظیم دستگاه اسپکتروفتومتر از استون 80  
این  غلظت  شد.  استفاده  شاهد  عنوان  به  درصد 
محاسبه  زیر  فرمول هاي  از  استفاده  با  رنگیزه ها 

.(Lichtenthaler, 1987 ( گردید
   Chl a (g L-1) = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8

(1)

Chl b (g L-1) = 21.51A646.8 –5.10 A663.2  (2)

سنجش ترکیبات فنلی:
0/5 گرم بافت تر برگ با 3 میلی لیتر متانول 
عصاره  از  میکرولیتر   300 شد.  مخلوط   ٪85
رقیق  فولین  معرف  میکرولیتر   ۱500 با  حاصل 
 5 از  پس  شد.  ترکیب   )۱0 به   ۱ )نسبت  شده 
دقیقه، ۱۲00 میکرولیتر کربنات سدیم 7 درصد 
به آن اضافه شد و پس از 90 دقیقه جذب آن با 
نانومتر  در طول موج 760  اسپکترفتومتر  دستگاه 
استاندارد  منحنی  با  مقایسه  و  شد  اندازه گیری 
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اساس  بر  فنلی  ترکیبات  محتوای  اسید  گالیک 
میلی گرم اسیدگالیک بر گرم وزن تر گیاه بیان 

.(Chavoushi et al., 2020 ( گردید
سنجش آلکالوئید کل:

متانول  با  را  گیاهی خشک  ماده  ۱00 گرم   
به مدت ۲4 ساعت با دستگاه استخراج سوکسله 
با  عصاره  شد.  استخراج   )Soxhlet extractor(
و  شد  فیلتر  )شماره۲(  صافی  کاغذ  از  استفاده 
 rotary( خلأ  تحت  روتاری  دستگاه  با  متانول 
evaporator( در دمای 45 درجه سانتی گراد در 

تاریکی تبخیر شد. بخشی از عصاره باقی مانده را 
و  )۲N HCl( حل  نرمال   ۲ اسیدکلریدریک  در 
سپس فیلتر شد. سپس ۱ میلی لیتر از این محلول 
را به فونل های جداکننده انتقال داده و با ۱0 میلی 
لیتر کلروفرم سه بار شستشو گردید. pH محلول 
با NaOH 0/1 نرمال به حالت خنثی رسانده شد. 
سپس 5 میلی لیتر BGC و 5 میلی لیتر بافر فسفات 
ترکیب  شد.  زده  هم  خوب  و  اضافه  محلول  به 
کلروفرم  میلی لیتر   4 و   3  ،۲  ،۱ با  گرفته  شکل 
با  های  فلاسک  در  عصاره  گردید.  استخراج 
به  کلروفرم  با  و  شد  ریخته  میلی لیتر   ۱0 حجم 
حجم رسانده شد. جذب ترکیب در کلروفرم در 
مقدار  اندازه گیری شد و  نانومتر  طول موج 470 
استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  کل  آلکالوئید 
بر  گرم  میلی  حسب  بر   )y= 0.6989x+0.103(
گرم وزن خشک )mg g-1.dw( محاسبه گردید 

.)Shamsa et al., 2008
سنجش آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز:

 )PAL: 1/0( گرم بافت تازه برگ با ۲ میلی 
تریس-  بافر  مولار  میلی   50( استخراج  بافر  لیتر 
با اسیدیته 8/8( گردید و بعد  کلریدریک اسید 
نیروی  با  دقیقه   ۱۲ مدت  به  سازی  همگن  از 
g15000 در دمای 4 درجه سانتی گراد سانتریفیوژ 

آنزیم  فعالیت  اندازه گیری  برای  نهایت  در  شد. 
به عنوان عصاره آنزیمی  از محلول رویی   PAL

 ۱ آنزیم  فعالیت  تخمین  برای  شد.  استفاده 
واکنش  بافر  شامل  واکنش  محلول  میلی لیتر 
)600 میکرولیتر بافر تریس با اسیدیته 8/8(، 900 
عصاره  میکرولیتر   800 و  فنیل آلانین  میکرولیتر 
شد.  تهیه  میلی لیتر   ۱ نهایی  حجم  در  آنزیمی 
سپس به مدت 30 دقیقه در درجه حرارت اتاق 
قرار گرفت. در نهایت به این محلول مقدار ۱00 
نرمال   ۲ غلظت  با  اسیدکلریدریک  میکرولیتر 
اضافه شد تا واکنش تولید سینامیک اسید از فنیل 
آلانین متوقف شود. در پایان، فعالیت آنزیم در 
طول موج ۲90 نانومتر خوانده شد و با استفاده از 
ضریب خاموشي معادل M-1cm-1 9500  بدست 
بر اساس سرعت تبدیل  این آنزیم  آمد. فعالیت 
تعیین  شد  سینامیک اسید  ترانس  به  فنیل آلانین 

.)(Wang et al., 2006

تجزیه و تحلیل داده ها: 
آزمایش در قالب طرح بلوک  کامل تصادفی 
و با سه تکرار انجام شد. براي تجزیه آماري از 
نرم افزارهای Excel وSPSS ویرایش ۲۲ استفاده 

شد. 
نتایج و بحث

پارامترهای رشد:
نتایج حاصل از مقایسه میانگین ها نشان داد که 
 NaCl غلظت های ۲00، ۲50 و 300 میلی مولار از
 ٪39 و   ٪42  ،٪63 کاهش  باعث  ترتیب  به 
به شاهد شده است.  نسبت  اندام هوایی  تر  وزن 
غلظت های ۲00، ۲50 و 300 میلی مولار از تیمار
  Na2SO4، 42٪ و 49٪ و 47٪ وزن تر اندام 

 MgCl2 هوایی را کاهش و غلظت های مختلف 
نیز 28٪، 26٪  و 56٪ وزن تر اندام هوایی را 
 MgSO4 نسبت به شاهد کاهش داده است. نمک

بررسی تغییرات فیتوشیمیایی و صفات مورفولوژی  ....
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۲00 میلی مولار باعث افزایش 7۲٪ وزن تر اندام 
هوایی شده،  غلظت ۲50 بر وزن تر اندام هوایی 
بی اثر و در غلظت 300 میلی مولار نسبت به شاهد 
۱6٪ کاهش معنی داری داشته است )جدول 4(. 

، ۲50 و  تر ریشه در غلظت های ۲00  وزن 
300 میلی مولار NaCl، نسبت به شاهد به ترتیب 
47٪، 3۱٪ و ۱3٪ کاهش داشته غلظت های۲00 
ترتیب  به   Na2SO4 مولار  میلی   300 و   ۲50  ،

 MgCl2 .۲7٪، ۲۲٪ و ۲7٪ کاهش داشته است
در غلظت ۲00 میلی مولار اثر معنی داری بر وزن 
تر ریشه نداشته ولی غلظت های ۲50 و 300 میلی 
مولار از آن به ترتیب ۲5٪ و ۲9٪ کاهش داشته 
میلی  و۲50   ۲00 تیمار  در  ریشه  تر  وزن  است. 
مولار MgSO4  59٪ و ۲0٪ افزایش داشته ولی 
معنی داری  تفاوت  میلی مولار   300 غلظت  در 

نسبت به شاهد نداشته است. 
 NaCl از  میلی مولار   ۲50 و   ۲00 غلظت  دو 
باعث   MgCl2 و   ٪49 و   ٪37 کاهش  باعث 
شده  ریشه  خشک  وزن   ٪56 و   ٪3۱ کاهش 
میلی  این در حالی است که غلظت 300  است. 
مولار از تیمارهای نامبرده بر وزن خشک ریشه 
غلظت  افزایش  با  است.  نداشته  معنی داری  اثر 
به  شاهد  به  نسبت  ریشه  خشک  وزن   Na2SO4

ترتیب کاهش 49٪، 3۱٪ و 43٪ داشته است. 
 ۲50 و   ۲00 غلظت های  در  ریشه  خشک  وزن 
میلی مولار MgSO4 افزایش 50٪ و 70٪ داشته 
ولی در غلظت 300 میلی مولار تفاوت معنی داری 

با شاهد نداشته است. 
غلظت های  در  هوایی  اندام  خشک  وزن 
 NaCl نمک   از  میلی مولار   300 و   ۲50  ،۲00
به ترتیب 50٪، 46٪ و 34٪ کاهش معنی داری 
به شاهد داشته و غلظت های ۲00، ۲50  نسبت 

از  Na2SO4، 46٪ و 46٪ و  و 300 میلی مولار 
وزن  است.  داشته  کاهش  شاهد  به  نسبت   ٪34
خشک اندام هوایی در غلظت های ۲00، ۲50 و 
300 میلی مولار از نمک  MgCl2 به ترتیب ٪۲3، 
خشک  وزن  است.  داشته  کاهش   ٪48 و   ٪38
اندام هوایی در تیمار MgSO4 با غلظت های ۲00 
و 300 میلی مولار نسبت به شاهد کاهش ٪۲3 
تفاوت  میلی مولار   ۲50 غلظت  و  یافته   ٪38 و 

معنی داری نسبت به شاهد نداشته است. 
در  شاهد  گیاه  به  نسبت  هوایی  اندام  طول 
 NaCl غلظت های ۲00 ، ۲50 و 300 میلی مولار
داشته  کاهش   ٪38 و   ٪35  ،٪۲5 ترتیب  به 

  Na2SO4 غلظت های۲00 ، ۲50 و 300 میلی مولار
به ترتیب ۱5٪، ۱9٪ و ۲5٪ کاهش داشته است. 

MgCl2  در غلظت ۲00 میلی مولار اثر معنی داری 

بر طول اندام هوایی نداشته ولی غلظت های ۲50 
ترتیب 9٪ و ٪۲8  به  از آن  میلی مولار  و 300 
تیمار  اندام هوایی در  کاهش داشته است. طول 
معنی داری  MgSO4 تغییر  میلی مولار  ۲00 و۲50 
کاهش  میلی مولار   300 غلظت  در  ولی  نداشته 

۱9٪ داشته است. 
غلظت های ۲00، ۲50 و 300 میلی مولار تیمار 
NaCl به ترتیب 30٪، 39٪ و 43٪ طول ریشه را 

کاهش داده است. غلظت های ۲00، ۲50 و 300 
میلی مولار تیمار  Na2SO4 به ترتیب ٪۲6، ٪30 
ترتیب  به  و  داده  کاهش  را  ریشه  طول   ٪43 و 
داده  کاهش  را  ریشه  طول   ٪43 و   ٪39  ،٪30
میلی مولار  و 300  است. غلظت های ۲00، ۲50 
تیمار MgCl2  به ترتیب 34٪، 30٪ و ۲6٪ طول 
ریشه را کاهش داده  و غلظت ۲00 میلی مولار 
نداشته   معنی داری  تأثیر  ریشه  طول  بر   MgSO4

ولی غلظت های ۲50 و 300 میلی مولار از تیمار 
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را  ریشه  طول   ٪30 و   ٪26 ترتیب  به  نامبرده 
کاهش داده است.

شور  به  تحمل  در  کلیدی  نقش  ریشه ها 
که  هستند  اندامی  اولین  ریشه ها  دارند،  گیاهان 
جذب و انتقال مواد مغذی و نمک را در سراسر 
گرفتن  قرار  علی رغم  می کنند.  کنترل  گیاه 
آن ها  رشد  نمکی،  محیط  با  اندام   این  مستقیم 
آسیب پذیری  از  ساقه  به  نسبت  نمک  به  نسبت 
 Rahneshan et al.,( است  برخوردار  کمتری 
ریشه ها  در   Na+ تجمع  این،  بر  علاوه   .)2018

یک واکنش تطبیقی است که توسط گونه های 
چوبی مختلف برای جلوگیری از سمیت آن در 
 Acosta-Motos et al.,( شاخه ها استفاده می شود
2015(. در نتیجه، کنترل انتقال نمک از ریشه به 

گیاه  تحمل  معیار  یک  عنوان  به  می تواند  ساقه 
خشک  وزن  و  تر  وزن  کاهش  شود.  محسوب 
گیاه تحت تنش شوري به کاهش مصرف آب 
بستگي دارد که به دلیل محدود شدن هیدرولیز 
به  همچنین  و  ذخیره اي  بافت  از  غذایي  ذخایر 
بافت  از  غذایي  ذخایر  انتقال  در  اختلال  دلیل 
می یابد    کاهش  رشد  جنین  محور  به  ذخیره اي 
)Misra and Gupta, 2006(. در شرایط شوری، 
سلول،  شدن  طویل  مهار  و  آماس  کاهش  با 
کاهش رشد اتفاق می افتد. علاوه بر این کاهش 
یون های  سمی  اثرهای  از  ناشی  می تواند  رشد 
سدیم، منیزیم، کلر و سولفات یا عدم تعادل در 
 (Bae(باشد گیاه  وسیله  به  غذایی  عناصر  جذب 
et al., 2006. گیاهان جوان در مواجه با شوری 

در معرض آسیب بیشتری هستند زیرا ریشه های 
حاوی  که  خاک  فوقانی  لایه های  در  آن ها 
می  رشد  است  نمک  از  بیشتری  غلظت های 
کند.  وزن تر اندام هوایی و وزن تر ریشه تحت 

یافت  کاهش  سدیم  کلرید  نمک  شوری  تنش 
)Khan and Panda, 2008) که با نتایج پژوهش 
حاضر مطابقت دارد. در پژوهش حاضر در تیمار 
MgSO4  وزن تر و خشک ریشه و ساقه افزایش 

داشته است. افزایش ماده خشک در تیمار منیزیم 
در پسته نیز گزارش شده است که با نتایج حاصل 
از این پژوهش مطابقت دارد که علت آن افزایش 
محتوای نسبی آب و رنگیزه های فتوسنتزی است 

.)Salehi, 2011(
 ،NaCl  نمک های غلظت های  افزایش  با 
 MgCl2 ،Na2SO4 و MgSO4 سطح برگ کاهش 

تنش  به  گیاهی  پاسخ  اولین  یافت.  معنی داری 
برگ  سطح  گسترش  میزان  کاهش  شوری، 
کلیدی  عامل  یک  به عنوان  برگ  رشد  است. 
در درک مکانیسم آسیب ناشی از شوری است 
)Rahneshan et al., 2018). پاسخ به شوری اغلب 
همراه با نشانه های مختلفی از قبیل کاهش سطح 
برگ، افزایش ضخامت برگ و گوشتی شدن، 
ریزش برگ، نکروزه شدن )بافت مردگی( ریشه 
 (Flowers و ساقه و کاهش طول میانگره می باشد
and Colmer, 2015(. کاهش سطح برگ تحت 

تنش شوری در سویا )Amirjani, 2010) گزارش 
شده که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. 
محتوای نسبی آب اندام هوایی: 

افزایش  با  هوایی  اندام  آب  نسبی  محتوای 
میلی   ۲00 غلظت  در   NaCl نمک   غلظت های 
مولار بدون تغییر و در غلظت ۲50 میلی مولار 
۲7٪ افزایش و سپس در غلظت 300 میلی مولار 
با  ارتباط  یافته است. در  ۱5٪ کاهش معنی دار 
نمک Na2SO4  با افزایش غلظت نمک محتوای 
نسبی آب اندام هوایی ابتدا در غلظت های ۲00 
و ۲50 میلی مولار بدون تغییر و سپس در غلظت 

بررسی تغییرات فیتوشیمیایی و صفات مورفولوژی  ....
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300 میلی مولار 3۲٪ افزایش یافت؛ و با افزایش 
غلظت MgCl2  در هر سه غلظت بدون تغییر بوده 
نسبی  MgSO4 محتوای  افزایش غلظت  با  است. 
آب اندام هوایی نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

۲0٪، ۱9٪ و ۱6٪ افزایش یافته است. 
پتانسیل  کاهش  با  گیاه  شوری،  تنش  در 
آبی، کارایی مصرف آب و محتوای نسبی آب 
بافت ها را در پاسخ به تنش های شوری افزایش 
می دهد و آب کمتری را از طریق تبخیر و تعرق 
 (Ahmed می کند  خارج  خود  برگ های  از 
نسبی  محتوای  بودن  بالا   .)and Khan, 2010

آبی  پتانسیل  و  آب  مصرف  کارایی  برگ  آب 
تورگر  نگهداری  و  حفظ  دهنده  نشان  گیاه  در 
Negrão et al., 2017)( و در نتیجه افزایش رشد 

و تولید در سطح شوری تا ۲00 میلی مولار بود. 
انجام شده کاهش محتوای نسبی آب  مطالعات 
تحت تنش شوری نمک کلرید سدیم در برنج 
را نشان داد )Khan and Panda, 2008(. کاهش 
دلیل  به  می تواند  برگ ها  آب  نسبی  محتواي 
 (Rahneshan تجمع یون هاي سدیم و کلر باشد

)et al., 2018

مختلف  غلظت های  حاضر  پژوهش  در 
سدیم  سولفات  بالای  غلظت های  و   MgSO4

باعث افزایش محتوای نسبی آب شده که در این 
راستا می توان به تأثیر سولفات منیزیم و سدیم بر 
پتانسیل آب برگ و حفظ آب سلول اشاره کرد.

 :b به a نسبت کلروفیل
و    Na2SO4  ،NaCl نمک های  تیمار  تحت 
مولار  میلی   ۲50 و   ۲00 غلظت  در   MgCl2

میلی مولار   300 غلظت  در  و  بوده  تغییر  بدون 
و  ترتیب٪80  به    Na2SO4  ،NaCl تیمارهای  از 
۲50٪ نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است. 

نسبت  بر   MgCl2 از  مولار  میلی   300 غلظت 
شاهد  به  نسبت  معنی داری  اثر   b به    aکلروفیل
تیمار  در   b به   a کلروفیل  نسبت  است.  نداشته 
و   ٪83  ،٪88 ترتیب  به   MgSO4 غلظت  سه  با 

۲46٪ افزایش یافته است )جدول 4(. 
فتوسنتزی  رنگدانه های  و  کلروفیل  مقدار 
فتوسنتزی  ظرفیت  در  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از 
سرعت  بر  مستقیم  طور  به  زیرا  هستند،  گیاهان 
زیست توده  تولید  نهایت  در  و  فتوسنتز  میزان  و 
مؤثر هستند. کاهش محتواي کلروفیل برگ در 
تنش شوری به عواملي مانند تخریب رنگیزه هاي 
و  رنگیزه ها  پروتئیني  کمپلکس  بی ثباتی  برگ، 
تداخل یون هاي نمک با سنتز دوباره پروتئین ها 
و سنتز دوباره اجزاي ساختاري کلروفیل نسبت 
و   Llanes  .)Jaleel et al., 2008( می شود  داده 
 ،a کلروفیل  رنگیزه  افزایش   )۲0۱0( همکاران 
کلروفیل b را تحت تنش شوری نمک سولفات 
 Prosopis strombulifera گیاه  در  را  سدیم 

گزارش کردند.
ترکیبات فنلی: 

در  شاهد  نمونه  به  نسبت  کل  فنل  محتوای 
ترتیب  به   NaCl نمک  مختلف  های  غلظت 
داری  معنی  افزایش   ،٪0/۲3 و   ٪0/۱8  ،٪0/۱3
در  فنل  محتوای  است.  داشته  شاهد  به  نسبت 
تیمار Na2SO4  با غلظت ۲00 میلی مولار ٪0/۱۱ 
کاهش و در غلظت های ۲50 و 300 میلی مولار 
در  یافت.  افزایش   ٪0/۲ شاهد  نمونه  به  نسبت 
نتیجه تیمار نمک MgSO4 و MgCl2  مقدار فنل 
مولار  میلی   ۲50 و   ۲00 های  غلظت  در  کل 
 ٪0/0۱ و   ٪0/09  ،٪0/06  ،  ٪0/۱6 ترتیب  به 
میلی مولار   300 غلظت  در  ولی  یافته  کاهش 
نداشته است  به شاهد را  تغییر معنی داری نسبت 
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)جدول 4(. 
هاي  آنتی اکسیدان  عنوان  به  فنلی  ترکیبات 
و  می باشند  تنش  شرایط  تحت  گیاهي  مهم 
گروه هاي  وجود  دلیل  به  آنها  خاصیت  این 
آروماتیک  حلقه  به  متصل  آزاد  هیدروکسیل 
اکسیژن  فروکشي  با  که  است  فنلی  ترکیبات 
یکتایي و کلاته کردن فلز از طریق باند شدن با 
از  ناشي  اکسیداتیو  آسیب هاي  سمي،  یون هاي 
یون ها را کم کرده و به این ترتیب ساختارهاي 
سیتوپلاسمي و کلروپلاستي را از تأثیرات منفي 
شوري محافظت مي کنند و همچنین با جلوگیري 
لیپید  اکسیداسیون  از  لیپواکسیژناز  عمل  از 

.(Lim et al., 2012 ( جلوگیري کنند
 در پژوهش حاضر روند افزایشی یا کاهش 
ترکیبات فنلی بسته به غلظت و نوع نمک متفاوت 
بوده است که این مسئله مربوط به فعالیت آنزیم 
می باشد  پلی فنل اکسیداز  و  فنیل آلانین آمونیالیاز 
تیمار  نتیجه  در  فنلی  ترکیبات  میزان  افزایش 
 Coleus در  را   NaCl نمک  از  حاصل  شوری 
 (Kotagiri et al., کردند  گزارش   species

2017(؛ که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

نمک ها  با سایر  تیمار  در  فنل  محتوای  در  تغییر 
گزارش نشده است.  

آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز: 
در  فنیل آلانین آمونیالیاز  آنزیم  فعالیت 
غلظت  های مختلف نمک NaCl به طور معنی داری 
یافته  افزایش   ٪48 و   ٪74  ،٪9۱ ترتیب  به 
غلظت های  افزایش  با  آنزیم  فعالیت  است. 
و   ۲00 غلظت های  در  ابتدا    Na2SO4 نمک 
سپس  و   ٪30 و   ٪7۲ افزایش  میلی مولار   ۲50
یافت.  کاهش   ٪57 میلی مولار   300 غلظت  در 

  MgCl2 از  مولار  میلی   ۲50 و   ۲00 غلظت  دو 

باعث کاهش 57٪ و 33٪ فعالیت آنزیم شده و 
غلظت 300 میلی مولار از آن باعث افزایش٪۲0 
فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز شده است. با 
افزایش غلظت های نمک MgSO4 مقدار فعالیت 
 ۲00 غلظت  در  ابتدا  داری  معنی  طور  به  آنزیم 
میلی مولار 6٪ افزایش و در غلظت های ۲50 و 
کاهش   ٪30 و   ٪57 ترتیب  به  میلی مولار   300

داشته است )جدول 4(. 
آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز یکی از مهم ترین 
متابولیت های  بیوسنتز  مسیر  آغازگر  آنزیم های 
متابولیت  تولید  سبب  که  است  سلول  در  ثانویه 
فلاونوئیدها،  اسانس ها،  کومارین،  نظیر  هایی 
می شود  فنلی  ترکیبات  سایر  و  تانن  لیگنین، 
گیاه  تنش  شرایط  در   .(Borges et al., 2017(
سیستم  تنش،  اثرات  کاهش  و  مقاومت  برای 
غیرآنزیمی  یا  آنزیمی  آنتی اکسیدانی  دفاعی 
افزایش  آن  نتیجه  که  می کند؛  فعال  را  خود 
نظیر  دفاعی  آنتی اکسیدانی  آنزیم های  فعالیت 
غیرآنزیمی  ترکیبات  و  فنیل آلانین آمونیالیاز 
 Gloriosa نظیر فنیل پروپانوئیدها می باشد که در
 (Khichi et al., است  شده  گزارش   Superba

فنیل آلانین  آنزیم  فعالیت  افزایش   .)2018

شوری  نتیجه  در  فنلی  ترکیبات  و  آمونیالیاز 
حاصل از نمک کلرید سدیم در زنجبیل گزارش 
مطابقت  حاضر  پژوهش  نتایج  با  که  است  شده 
دارد )Dehghani and Mostajeran, 2010). تغییر 
در فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در تیمار 
با سایر نمک ها گزارش نشده است. رفتار آنزیم 
فنیل آلانین آمونیالیاز در گیاه از یک مدل نمودار 
خطی پیروی نمی کند و رفتار آنزیم به صورت 
یک نمودار هذلولی می باشد. از طرفی بیان آنزیم 
فنیل آلانین آمونیالیاز در سطح نسخه برداری در 
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تنش شوری افزایش می یابد ولی میزان پروتئین 
آن می تواند تحت تأثیر تغییرات پس از ترجمه 
قرار گرفته و سطح آن کاهش یا افزایش می یابد   

.)Pawlak-Sprada et al., 2011(
آلکالوئید کل برگ:

اسپند  گیاه  برگ  در  کل  آلکالوئید  مقدار   
نوع  چهار  هر  تأثیر  تحت  شاهد  نمونه  به  نسبت 
نمک Na2SO4 ،MgCl2 ،MgSO4 ،NaCl  به طور 
است  یافته  افزایش   )٪49 تا   ٪4 )از  معنی داری 

)جدول 4(. 
تنش  تحت  کل  آلکالوئید  مقدار  افزایش 
 Coleus species شوری نمک کلرید سدیم در 
  )Kotagiri et al., 2017( است  شده  گزارش 
بیولوژیکی  فعالیت های  دارای  آلکالوئیدها 
قابل توجهی بوده و به عنوان مواد اولیه فعال در 
 (Li et al.,می شوند محسوب  دارویی  گیاهان 
2017(. همچنین تنش شوری می تواند سبب تولید 

 .(Yang et al., 2018( شود  دارویی  مواد  بیشتر 
تحقیقات نشان داده است که یکی از مهم ترین 
ثانویه  متابولیت های  میزان  در  تأثیرگذار  عوامل 
موجود در گیاهان، تنش های محیطی اعمال شده 

.)Kotagiri et al., 2017( بر آن هاست
گیاهان در  آلکالوئید   مقدار   همچنین    
 Achillea  و  (solasodine)  Solanum nigrum 

fragratissima  با افزایش شوری خاک افزایش 

 .)Aghaei and Komatsu 2013( یافت
یافته های ترویجی

به طور کل گیاه اسپند به تنش شوری حاصل 
 EC )با  میلی مولار    300 غلظت  تا  نمک   4 از 
معادل با ۲6 دسی زیمنس بر متر( مقاوم بوده و 
تحت تیمار چهار نمک رشد و زنده مانی خوبی 
مؤثره  مواد  نمک   4 تیمار  تحت  همچنین  دارد. 

افزایش  دلیل  به  می یابد.  افزایش  گیاه  دارویی 
طب  در  دارویی  گیاهان  از  استفاده  روزافزون 
تولید   و    کاشت  داروسازی،  صنایع  و  سنتی 
از  تجاری  مقیاس   در  مهم  دارویی   گیاهان  
اهمیت  ویژه ای  برخوردار است. گیاه دارویی 
اسپند ).Peganum harmala L( از جمله گیاهان 
دلیل  به  که  شود  می  محسوب  ایران  دارویی 
حضور مواد مؤثره دارویی در اندام های زایشی 
های  ویژگی  از  وسیعی  طیف  آن،  رویشی  و 
را  ها  بیماری  از  بسیاری  درمان  و  فیزیولوژیکی 
به خود اختصاص داده است. به دلیل اهمیت این 
گونه در طب سنتی و صنایع دارویی تولید آن از 
با این وجود  نظر اقتصادی مهم به نظر می رسد. 
آلودگی های  دیگر  حضور  و  خاک  شوری 
اهداف  این  به  رسیدن  برای  تهدیدی  محیطی 
تحمل  آستانه  تعیین  ازاین رو  می شود.  محسوب 
بهتر  تولید  منظور  به  دارویی  گیاهان  در  نمک 
به  اسپند  گیاه  بودن  مرتعی  می باشد.  ضروری 
عنوان پوشش گیاهی با ارزش، ایفای نقش مهم 
اکوسیستم محلی همین طور وجود  بازسازی  در 
ترکیبات دارویی مهم همانند هارمالین و هارمان 
البته  دلیل مهمی بر گسترش کاشت گیاه است. 
تحت  نیز  ترکیبات  این  مقدار  که  است  بهتر 
نمک،  چهار  به کارگیری  و  مذکور  تنش ها ی 
گیاه  بذر  در  دارویی  ترکیبات  میزان  همچنین 

مورد مطالعه قرار گیرد.
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Abstract:

Agriculture is one of the essential sectors for the development of each province. 

This sector is very important in Khorasan Razavi province due to its 

significant share of production in the country’s products. The agricultural 

sector of Khorasan Razavi province, as well as other provinces of the country, 

faces various problems, including the existence of additional intermediaries 

in the marketing process of their products. Due to the need to pay attention 

to this, the research seeks to feasibility and provides solutions to reduce 

Intermediation, strengthening and promoting the role of the market maker. 

Accordingly, garden products, saffron, pistachio, and apple are selected 

because of the importance of production and the role that mediators play in 

the marketing process of these products. The marketing paths of each product 

were identified, and the most efficient route was selected using the combined 

index of Sabbarao. The results of the Sabbarao index showed that in the 

product of saffron and pistachio, the export routes, and the apple, the internal 
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routes are more effective than other paths. Also, identifying and enhancing 

export-led export channels and expanding the cooperation of exporters with 

the beneficiaries using the AHP method was introduced as the most important 

strategy to reduce the intermediation and strengthen the producer role in the 

saffron product.

Kew words: dealer, Sabbarao Combined Indicator, saffron


