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 ي، قندهامحلول يپروتئينهازان يمرشد،  م بريد و سولفات كلسيبهبود دهنده كلر تأثير
 ياه گوجه فرنگيبرگ گ در )پتاسيم ،سديم( يعناصر معدنبرخي و ن يمحلول، پرول

(Lycopersicum esculentum var Mobile) يتحت تنش شور 

  1*يشم چيابرپروانه  و 2گنجعليعلي ، 1مختاريايران 
  يست شناسيگروه زه، يدانشكده علوم پا، يانشگاه فردوسدمشهد،  1

  ياهي، پژوهشكده علوم گيدانشگاه فردوسمشهد،  2

  14/11/88: تاريخ پذيرش     1/8/87 :تاريخ دريافت

  ده يچك

ط شور رشد و يدر مح يول ،)EC<3/1> 1/6( دارد يبه شور ياست كه مقاومت نسب ياز محصولات مهم زراع يگوجه فرنگ
 هستند، يقادر به تحمل شور ييايميوشيمختلف ب يمكانيسمهاق يطراهان ازيگ .ابدي يكاهش م يريه به طور چشمگايد گيتول

تنش  با يجاد سازگاريا يهاسازوكاراز  يكي .دينمايونها كمك مي هم ايستاييز حفظ ين و حفظ آب و يكه به نگهدار ييراهها
ون ي، حضور گرياز طرف د. باشديم هاتوپلاسم سلوليژه در سيع آنها به وو تجم) نير پرولينظ( يساختن مواد فعال اسمز ،يشور
 م بريكلس تأثير يبه منظور بررس ق حاضريدر تحق .شود يتواند موجب بهبود عوارض نامطلوب حاصل از شور يز ميم نيكلس

اهان گوجه يگ. انجام شد تكراربا سه  يتصادف ل در قالب طرح كاملاًيصورت فاكتوره ب يشيآزما ياز شور يناش يبهايبهبود آس
م يد سديكلر يش از محلولهاين آزمايار د .هوگلند كشت شدند ييك و در محلول غذايدرو پونيط هيل در شرايته موبيوار يفرنگ

م و يد كلسيكلر يو از نمكها يمنس بر متر به عنوان سطوح مختلف شوريز يدس 14و 12 ،10، 8، 0 يكيت الكتريبا هدا
سپس وزن  ،دگردي يورآهفته جمع  8اه پس از يگ ييبخش هوا .م استفاده شديعنوان منبع كلسه ب ،مولار يليم 5م يسولفات كلس

مورد  هادر برگ )م يم و پتاسيسد(يعناصر معدن ون يپرولمحلول،  يمحلول، قندها يپروتئينهازان يو م ييخشك بخش هوا
) بر متر منسيز يدس 10 يژه در شوريوبه ( يش شوريبا افزا ييبخش هوا خشكوزن ها نشان داد كه يبررس. سنجش قرار گرفت

محلول،  يپروتئينها مقدار دار يش معنيباعث افزا يدر همه سطوح شور يش شوريافزا نيهمچن .ابدييدار م يكاهش معن
هش قابل توجه كا م،يش و مقدار پتاسيم در برگ افزايمقدار سد يش شوريگر با افزاياز طرف د .ديگردن يمحلول و پرول يقندها
ن يك سنتز و تجمع پرولين تحريو همچن ميش جذب پتاسيم و افزايم با كاهش جذب سديمار با كلسيت .نشان داد يدار يو معن

و  يداريبر پا تأثيرم با يكلسكه ز وجود دارد ين احتمال نيا .ديگرد ياثرات نامطلوب شور دار رشد و كاهش يمعن موجب بهبود
م يكه استفاده از كلس رسدينظر مه ن بيبنابر ا . كنديفا مينقش بهبود دهنده خود را ا، آن يرينفوذپذه ر خواص غشاء، از جمليسا
  .باشد ياه گوجه فرنگيگ در ياز اثرات نامطلوب شور يريجلوگ يبرا يك راه حل ساده و اقتصاديتواند يم

  .يم، گوجه فرنگيد كلسيمحلول، كلر يها، قنديم، شورين، سولفات كلسيمحلول، پرول يپروتئينها :يديكل واژه هاي

   abrisham@ um.ac.ir، پست الكترونيكي 0511-8762227: تلفننويسنده مسئول، *

  مقدمه
د ياه و تولياست كه رشد گ عواملين ياز مهمتر يكي يشور
 ينهاياد زميوسعت ز. دهد يرا در سطح جهان كاهش م آن

ع آب ن كمبود منابيهمچن ،شور وتوسعه روز افزون آن
معطوف  يرا به مباحث مربوط به شور يادين توجه زيريش
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اهان ين گياز مهمتر يكي يگوجه فرنگ). 39( كرده است
از  يكيز يو ن يترانه ايمه خشك و مدين ينواح يزراع
 ران است كه كشت آن در كشوريا ياهان زراعين گيمهمتر

خاك سبب كاهش  يش شوريافزا ).1( باشديممتداول 
 يش مواد معدنيافزا و يوه گوجه فرنگيم يل اسمزيپتانس

از آن جهت است كه سطوح  افته هاين يت اياهم .شوديم
قندها و  ،دهايش اسيباعث افزا  يمعدن ينمكهااز  يخاص

را تحت  يگوجه فرنگوه يمت يفيك ،شده يمعدن عناصر
 يها نشان داده است كه شوريبررس .دهنديقرار م تأثير

ت بهتر گوجه يفيدن به كيرس يبرا يله ايوسكنترل شده 
بر  بهلغ يمناسب برا يهاياز استراتژ يكي .)2( است يفرنگ

م در جهت رفع و بهبود آثار ي، استفاده از كلسيتنش شور
نه يدر زم ياديطالعات زم .باشديماهان يمخرب تنش در گ

در  ياهان زراعيرشد گ يم روياثرات بهبود دهنده كلس
، گندم )30(ا يلوب ،)33( جور د از جمله شور يطهايمح

انجام شده ) 13( Sorghum bicolorو ) 14( ، كتان)16(
در  يت محصول گوجه فرنگيبا توجه به اهمن يبنابرا. است

ضرورت  شور و ينهايش زميوسعت رو به افزا ران ويا
با  ق حاضريط، تحقين شرايدر ا يت گوجه فرنگيفيحفظ ك

 يبهايآس رم بيكلستأثير يانجام شد كه چگونگهدف ن يا
و امكان  يبررس ياه گوجه فرنگيدر گ ياز تنش شور يناش

مقابله با تنش فراهم  يساده و ارزان برا يارائه راهكار
  .شود

  مواد و روشها
 9 يها اهچهيگ: نحوه كاشت و نمونه برداري از گياهان

لن يات ياز جنس پل ييبه داخل سطلها يفرنگ گوجهروزه 
 يليم  3000يحاوانتيمتر س 15×  21 به ابعاد) كيپلاست(
سطوح مختلف . هوگلند منتقل شدند ييتر محلول غذايل

 14و  12، 10، 8، )شاهد(صفر  يغلظتهاشامل  يشور
م شامل يكلس ينمكهاو  ميد سديكلر منس بر متريز يدس

د و سولفات يمولار كلر يليم 5و ) شاهد(صفر يغلظتها
ل يشكش را تين آزمايدر ا يمورد بررس يمارهايت ،ميكلس

ط ياهچه ها در شرايگشت همزمان با ك ودادند 
ك ي يا محلولها هفتهض يتعو. نداعمال شدك يدروپونيه

ساعت  16شامل  ،دوره نوري ،دوره رشد يط. شد بار انجام 
سانتي درجه  24ـ28ن يبو دما  يكيساعت تار 8و  ييروشنا
بعد از اهان ياز گ ينمونه بردار. ثابت نگه داشته شد گراد

اندازه  ييوزن خشك بخش هوافته انجام شد و هشت ه
 ييايميوشيب يسنجشها يبرا برگهااز  يتعداد. ديگرد يريگ

 يدرجه سانت -20 يدر دما يپس از وزن كردن و بسته بند
ه خاكستر يته يز براين برگهااز  يشدند و برخ منجمدگراد 

  .دنديتر و سنجش عناصر در آون خشك گرد

 ينهايپروتئ كلمقدار  و سنجشاستخراج  روش
ي پروتئينها: در نمونه هاي گياهي يتوپلاسميس

 1/0م يبا كمك بافر فسفات پتاس) محلول(سيتوپلاسمي 
با نسبت  سانتي گراددرجه  0- 4يدردما) pH=7.4(مولار 

)w/v( 1:20 در طول موج  پروتئين مقدار .ندشد ستخراجا
 Lowryو به روش  نانومتر با كمك اسپكتروفتومتر 660

منحني . )32(اندازه گيري شد  ،)1951(شده  اصلاح
استاندارد با كمك آلبومين سرم گاوي رسم گرديد و در 

وزن  پروتئين بر حسب گرم در صد گرمنهايت غلظت 
  . خشك نمونه گياهي محاسبه شد

در  لولهاي مح سنجش مقدار كل قندروش استخراج و 
با كمك  محلول ياقندهاستخراج : نمونه هاي گياهي

) 1956(و همكاران  Duboise روش به درصد 80ل اتانو
 480سنجش مقدار آن در طول موج  ).18(انجام شد 

سپس با  .نانومتر به روش اسپكتروفتومتري انجام گرديد
، مقدار قند بر استفاده از گلوكز براي رسم منحني استاندارد

  .حسب گرم در صد گرم بافت خشك گياهي محاسبه شد
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  هفته 8هاي كلسيم، بعد از به تنهايي  و همراه با نمك ds/m 14و12، 10مقايسه رشد گياهان گوجه فرنگي در تيمار هاي شوري  - 1شكل 

 استخراج و سنجش مقدار پرولين در نمونه هاي روش
موجود در نمونه هاي گياهي بر اساس  نيپرول: گياهي

ز اسيد با استفاده ا )1973(و همكاران  Batesروش 
) w/v(با نسبت  درصد 3) w/v(سولفوساليسيليك آبدار 

 520جذب نوري نمونه ها در . )6( استخراج شد 1:20
فرمول  پرولين بر اساسو مقدار  نانومتر اندازه گيري گرديد

 بر حسب ميكرومول در گرم وزن تر بافت گياهي ريز
  :دش محاسبه

 ميكرومول پرولين درگرم وزن تر بافت گياهي

[g sample/5]÷ [µg prolin/ml ×ml Toloen/115.5]=  
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روش اندازه گيري مقدار كاتيونهاي سديم و پتاسيم در 
پس از  ميم و پتاسيسد يهاونيكات غلظت: بافت گياهي

 دستگاهظ با كمك يك غليتريد نيهضم بافت برگ توسط اس
بر حسب  و سپس مقدار آنها ن شدييتع ينور سنج شعله ا

  .دست آمده شك بافت بدر صد گرم وزن خ گرم
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ي كلسيم اثرات متقابل شوري و نمكهاشوري،  تأثيرمقايسه  - 1نمودار
ي كلسيم بر ميانگين وزن خشك بخش هوايي گياه گوجه نمكها
 )α=05/0( ستونهاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري ،فرنگي

  .دار ندنتفاوت معني 
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و اثرات متقابل شوري  ي كلسيمنمكهاشوري،  تأثيرمقايسه  - 2نمودار

ي محلول در برگ گياه پروتئينهاي كلسيم بر ميانگين ميزان نمكهاو 
 ستونهاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري، گوجه فرنگي

)05/0=α( تفاوت معني دار ندارند.  

داده ها ابتدا توسط نرم : تجزيه و تحليل آماري داده ها
د و سپس تجزيه و تحليل واريانس شدن MSTAT-Cافزار 

( ميانگينها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف معني دار 
LSD  ( درصد مقايسه گرديدند 5در سطح احتمال خطاي .

  .رسم شدند Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار 

  ج و بحثينتا

 ينمكها، يشور تأثيرانس داده ها يز واريبا توجه به آنال
م بر وزن خشك يكلس ينمكهاو  يم و اثر متقابل شوريكلس

 يش شوريافزا .)≥05/0p(دار بود  يمعن ييبخش هوا
دار وزن خشك بخش  يمعنش رونده و يپموجب كاهش 

مختلف  يمار هاياگر چه ت ،نسبت به شاهد شد ييهوا
. با هم نداشتند يدار ين نظرتفاوت معنياز ا يشور

 g 2/4در شاهد برابر با  ييوزن خشك بخش هوا نيشتريب
اندازه  g 3/0برابر با  ds/m 12 يآن در شورن يو كمتر

 موجب كاهش ds/m12 يگر شوريبه عبارت د. شد يريگ
نسبت به  ييدر وزن خشك اندام هوا شديد و معني دار

و  Romeroaranda). 1و شكل 1نمودار (د يشاهد گرد
كه انباشته شدن  ندگزارش كرد 2001سال درهمكاران 

زان يكاهش م وزنه ها ودر برگ با بستن ر-Cl و +Na يونهاي
اه گوجه يدرگ يل باعث كاهش محصول فتوسنتزيكلروف
وزن تر و خشك برگها، ساقه  يتنش شور. شود يم يفرنگ

و همكاران  Kaya. )42( دهد يشه ها را كاهش ميها و ر
علائم قابل مشاهده تنش كه  ندان نموديب 2002سالدر 
، ييهوا يبخشها كاهش رشد شامل اهان،يگ يبر رو يشور

. )26( باشد يكوچك م يجاد برگهايشه و ايكاهش رشد ر
مطابقت  ج حاصل از پژوهش حاضر كاملاًيج با نتاين نتايا

 يم بدون حضور شوريم و سولفات كلسيد كلسيكلر .دارند
را در وزن  يريش مشخص و چشمگيط كشت افزايدر مح

 تأثيرط ين شرايدر ا. كردند ءالقا ييخشك اندام هوا
د بود و وزن خشك را يشتر از نمك كلريب ميسولفات كلس

كه وزن اعلام كرد  )Epstein )1998. ش از دو برابر كرديب
 يتحت تنش شور ياياهان لوبيخشك ساقه و برگ گ

ش يافزا ،CaSO 4 مولار از يليم 1- 10 يغلظتهادرحضور 
ش يدهند كه افزا ينشان م  يمدارك تجرب .)19( ابدي يم

در سلول همراه است ABA  زانيش ميبا افزا Ca+2 جذب 
بر فتوسنتز، رشد و انتقال  يبازدارنده شور تأثير و
ت يبا حفظ تمام كلسيم ).31(دينما يلات ها را رفع ميميآس

م يقادر به تنظ ،بالا و درازمدت يهاياهان در شوريغشاء گ
 كنديم ميط تنظين شرايرا در ا ييجذب و انتقال مواد غذا
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 ياهان عمل ميه در گيك ثانويپم به عنوان يون كلسي ). 11(
د، ينماياز علائم شركت م يعيانواع وس يكند و در ترارسان

 ياهان به شورياز پاسخ گ ين ممكن است جزء مهميبنابر ا
  .)24(باشد 

نشان داد  ن مربعات داده هايانگيم يبررس ج حاصل ازينتا
و  يم و بر هم كنش شوريكلس ينمكها، يكه اثر شور

محلول و  يمحلول، قندها يپروتئينهاو م بر مقدار يكلس
سه يمقابر اساس  .است) ≥05/0p(دار  يبرگ معن نيپرول

محلول برگ تا  يپروتئينهازان يرات ميينها، روند تغيانگيم
اد يبود و پس از آن با ز يشيبه صورت افزا ds/m 10مار يت

 يپروتئينها، مقدار ds/m 14ط تا سطح يدر مح يشدن شور
 ds/m ين در شوريش پروتئيافزا .افتييممحلول كاهش 

زان ين ميشتريب. دار بود يمعن نسبت به شاهد كاملاً 10
گرم در  49/5برابر با  ds/m 10يشور ن مربوط بهيپروتئ
) برابر شاهد 3( شد يرياندازه گگرم بافت خشك صد 

بسياري از  نها در تنش شوري دريافزايش پروتئ. )2نمودار (
ش يافزابراي مثال . شده استگونه هاي گياهي مشاهده 

ته يوار يگوجه فرنگمحلول در ساقه و برگ  يپروتئينها
 توسط mM 80 از صفر تا يش شوريهنگام افزا ياصفهان

 آنان. گزارش شد 2005در سال  اميني و احسان پور
ن ياز سنتز پروتئ يمحلول را ناش يپروتئينهازان يش ميافزا

به ويژه،  يساختمان يپروتئينهاا ين، و ياسموت يشبه اسمز
ر دهنده ييتغ يپروتئينها يسنتز اختصاص كه در ييآنها

بسياري . )3( ، مي داننددارنددخالت  يواره سلوليدخواص 
شده در اين شرايط چاپرونهاي مولكولي  ءي القاپروتئينهااز 

و تعدادي نيز براي مقابله با تنش اكسيداتيو  )46( هستند
ي ساختماني و تئينهاپروناشي از شوري كه سبب تخريب 

از طرف ديگر  ).43(عملكردي مي شود، ايجاد مي شوند 
تغييرات اسمزي ناشي از تنش شوري در سلول مي تواند 

 LEA (Lateي پروتئينهامنجر به القاي سنتز 

Embryogenesis Abundant)  شود كه براي مقابله با كم
آبي ناشي از شوري در سلول و محافظت ازساختار 

بر  اساس گزارش  .)46(ولها تجمع مي يابند ماكرومولك

Ashraf  وHarris  در واريته هاي مقاوم جو،  2004در
ي محلول پروتئينهاآفتابگردان، ارزن و برنج ميزان بالايي از 

مشاهده شده است كه در واريته هاي حساس آن وجود 
كنند  پيشنهاد مي 1997و همكاران در  Pareek ).5(ندارد 

تنش مي توانند به عنوان ماركرهاي مولكولي ي پروتئينهاكه 
نيكهاي مهم در جهت افزايش مقاومت به شوري در تك

   ).41(كار روند ه مهندسي ژنتيك ب

 ينمكهااستفاده از  ds/m 10 يحاضر در شور يدر بررس
محلول  يپروتئينهازان يرا در م يدار يم كاهش معنيكلس

به عبارت  .شدبات ين تركيل ايبرگ القاء نمود و موجب تقل
م يكلس ينمكهان احتمال وجود دارد كه در حضور يگر ايد
مقابله  يخاص برا ييايميوشيبات بياز سلول به سنتز تركين

 يگريبات دين مسئله در مورد تركيا. ل شوديبا تنش تعد
   .ديز مشاهده گرديمحلول ن ين و قند هاير پرولينظ

محلول در  يپروتئينهاكلسيم بر ميزان كل  تأثيردر زمينه 
نظر ه ب. گياهان تحت تنش، مستندات كافي وجود ندارد

رسد افزايش كلسيم سيتوزولي در هنگام تنش آغاز  مي
كننده مسير هاي علامت دهي است كه منجر به پاسخهاي 
سلولي مناسب در مقابل چالشهاي محيطي و يا عوامل رشد 

مطالعات انجام شده در آرابيدوپسيس نشان  ).47(مي شود 
دهد كه پروتئين حس كننده كلسيم در هنگام تنش  مي

افزايش يافته و اين افزايش توسط كلاتورهاي كلسيم 
بنابر اين كلسيم بيرون سلولي مي  ).28(معكوس مي شود 

ي سلول، پروتئينهاطريق تغيير در ميزان و نوع تواند از 
   .پاسخ به تنش را ميانجي گري كند

ش سطوح شوري در بررسي حاضر نشان داد كه با افزاي
ميزان قندهاي محلول در برگ به طرز  ds/m 12- 8فاصله 

-قندها مي ).3نمودار(شود پيشرونده و معني داري زياد مي

توانند به صورتهاي مختلف در تحمل تنشهاي اسمزي در 
افزايش كربوهيدراتها از جمله قندها . گياهان شركت نمايند

و نشاسته در تنش  )گلوكز، فروكتوز، ساكارز و فروكتانها(
  ).17(است شوري توسط ساير محققين نيز گزارش شده 
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ي كلسيم و اثرات متقابل شوري نمكهاشوري،  تأثيرمقايسه  - 3نمودار

ي كلسيم بر ميانگين ميزان قند هاي محلول در برگ گياه گوجه نمكهاو 
  )α=05/0(ستونهاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري، فرنگي

  .دار ندارندتفاوت معني 
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ي كلسيم و اثرات متقابل شوري نمكهاشوري،  تأثيرمقايسه  - 4نمودار

، ي كلسيم بر  ميانگين ميزان پرولين در برگ گياه گوجه فرنگينمكهاو 
تفاوت  )α=05/0(ستونهاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري 

  .معني دار ندارند

، يم اسمزي، تنظيبات حفاظت اسمزين تركيا يعمل اصل
گياهان از  ).7(كالهاست يراد روبشكريره كربن و يذخ

در بين . راههاي مختلف با تنش شوري مقابله مي نمايند
 اين پاسخها تجمع محافظت كننده هاي اسمزي

(osmoprotectants)  از جمله پرولين، قندهاي محلول و
 گليسين بتائين بيشترين نقش را در تنظيم اسمزي دارد

غشاها و  ين پايدارهمچني ييم اسمزسبب تنظقندها ). 24(
از  تواندياين عمل م. شونديموجود در سلول م يپروتئينها
 ين گروههابي يهيدروژن يتشكيل پيوند هاطريق 

پروتئينها، و بالاخره  يقطب يه هاكربوكسيل قندها و زنجير
براي مثال تجمع . صورت گيرد پروتئينها يپايدار ساز

اي غشاء شده و از ساكارز موجب حفظ فسفوليپيده
ي محلول سلول نيز پروتئينهاتغييرات ساختاري در 

افزايش غلظت قندها در محيط ). 29( جلوگيري مي كند

در گياه  2003و همكاران در سال  Muscoloشور توسط 
Pennisetum cladestinum Hochst )36 (و Dubey  و

Singh  و ) 17(در برنج  1999در سالTattini  و همكاران
و  Parida .گزارش شده است )45(در زيتون 1996الدر س
Das  و نشاسته را  ساده يانباشت قندها 2002در سال
اعلام  يتحت تنش شور Bruguiera parvifloraاه يدرگ
در سال  خاوري نژاد و مستوفي گزارش. )40( ندنمود

 يزان قندهايمش قابل توجه ياز افزا يز حاكين 1998
 يگوجه فرنگاه يل در گك يد هايمحلول و مونوساكار

ر ييغكه مقدار نشاسته ت يدر حال. بود يتحت تنش شور
) 1995( Tufailو  Ashraf .)27( كردينم يقابل توجه

آفتابگردان، با  سلولي دودمان 5زان قندها دريافتند كه ميدر
 يمقاوم به شور سلولهايافته و يش يافزا يش شوريافزا
 بودندحساس  واعاننسبت به  يشتريقند ب يمحتوا يدارا

تجمع فروكتانها در گندم تحت شرايط نامساعد  .)4(
محيطي و دخالت آنها در جلوگيري از عوارض نامطلوب 

   ).21(تنش گزارش شده است 

 يم در تنش شوريكلس ينمكهااستفاده از  ين بررسيدر ا
ds/m 12-8 نسبت به محلول در برگ را  يمقدار قند ها

ن يو در ا داً كاهش داديدش ،ييبه تنها يشور يمارهايت
م يم به مراتب بهتر از سولفات كلسيد كلسيكلر تأثيررابطه 

اه به تجمع قند ياز گيم  نيكلس ينمكها). 3نمودار (بود 
ل يتقل ياسمز يمحلول را به عنوان محافظت كننده ها يها

كلسيم در انتقال كربوهيدراتها نقش دارد و به عنوان  .دادند
ل قندها بين منبع و مخزن عمل مي كند يون تنظيمي در انتقا

در گياه كتان مشخص شده است كه كمبود كلسيم  ).7(
در ). 25(موجب تجمع كربوهيدراتها در برگ مي شود 

مشاهده كه در تحقيق حاضر حضور كلسيم نياز  نتيجه،  اين
نيز،  تقليل داده است را به تجمع قندهاي محلول گياه

يير ميزان انتقال كربوهيدراتها ارتباط با تغ در  ل دارداحتما
  .در حضور اين يون باشد
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سطوح  ن آزاد برگ دريزان پروليم ،در بررسي حاضر
 يش معنيافزانسبت به شاهد  ds/m 14 و 12 ،10 يشور

 ds/m 12مار يت دركه  يداشت، به طور يريدار و چشمگ
تجمع  ور كليطبه  ).4نمودار ( ديبرابر شاهد رس 44به 

اي خشكي و شوري توسط محققين زيادي پرولين در تنشه
 در  Heinekeو   B..ussisبراي مثال  .گزارش شده است

و   Meloniو با بررسي گياه سيب زميني) 9( 1998
با مطالعه كتان نقش پرولين را تنظيم ) 2001(همكاران 

در  .)35(اسمزي گياه در شرايط اسمزي عنوان نموده اند 
ك ين در برگها به عنوان يتجمع پرولگياه گوجه فرنگي نيز 

 يتواند برا يشود و م يم يتلق يمقاومت به شور يژگيو
اهان واجد درجات مختلف مقاومت، استفاده ينش گيگز

در اميني و احسان پور كه  يج مطالعه ايبا نتاامر ن يشود ا
، انجام داده اند يته گوجه فرنگيدو وار يبر رو 2005سال 
- يد مييأز تيحاضر را ن يرسج بريدارد و نتامطابقت  كاملاً
اه يگ يت آبين در حفظ وضعيت انباشت پرولياهم. كند
ت انباشته ين اسموليع ترياد است و به عنوان وسيار زيبس

ج پژوهش ينتا ).3(كند  يعمل م ط تنشيشده در شرا
 يم در سطوح شوريد كلسيكلرحاضر نشان داد كه 

ds/m14-10به  يشور يمارهاينسبت به تن را يزان پروليم
ثير أدر ارتباط با ت .دهديم كاهش يدار يطور معنه ب، ييتنها

صورتي مشابه با نتايج تحقيق به كلسيم بر تجمع پرولين، 
با مطالعه گياهان  2009در سال  Azoozو  Cheruth، حاضر

Withania somnifera  تيمار شده با NaCl  وCaCl2  اعلام
وجب كردند كه حضور كلسيم در شرايط تنش شوري م

افزايش فعاليت آنزيم پرولين اكسيداز و كاهش محتواي 
 و Muruganهمچنين  ).12(پرولين در گياه مي شود 

Sathish در كالوسهاي  با بررسي متابوليسم 2005در سال
نشان دادند كه در محيط شور  Centella asiatica Lگياه 

طبق اين . مقدار پرولين افزايش نمي يابد ،CaCl2 همراه با 
آنزيم كليدي  ،كربوكسيلاز سنتاز 5-رسي، فعاليت پرولينبر

 NaCl  +, CaCl2 حاوي در محيطهاي ،در بيوسنتز پرولين
بنابراين ). 37(به تنهايي بود   NaCl كمتر از محيط داراي

 ينمكهااستفاده از  يكه در تنش شور به نظر مي رسد
بات يسنتز ترك ياز آن را براياه، نيط رشد گيم در محيكلس

دهد و به ين كاهش مير پرولينظ يمحافظت كننده اسمز
در تطابق با نتايج  .كندياه كمك ميگ ييايميوشيب يسازگار

بيان  2002و همكاران در سال Girijaپژوهش حاضر، 
 بادام زميني به گياهچه هاي CaCl2نمودند كه افزايش 

شود و پرولين مي تحت تنش شوري سبب كاهش محتواي
مي  ولين افزايش فعاليت پرولين اكسيدازيعلت كاهش پر
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ي كلسيم و اثرات متقابل شوري نمكهاشوري،  تأثيرمقايسه  - 5نمودار 

، ي كلسيم بر ميانگين ميزان سديم در  برگ گياه گوجه فرنگينمكهاو 
تفاوت   )α=05/0(ستونهاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري 

  .معني دار ندارند

ي تواند به عنوان يك مولكول تنظيمي علامتي پرولين م
عمل نمايد و موجب فعال سازي پاسخهاي متعددي شود 

 .شوندميكه از اجزاي فرآيند هاي سازگاري محسوب 
تواند در اعمالي از جمله تنظيم پتانسيل ردوكس پرولين مي

سلول، حفظ  pHسلول، تثبيت فسفوليپيدهاي غشاء، تنظيم 
از آنزيمها در مقابل دناتوره شدن نقش پروتئينها و محافظت 

داشته باشد و به عنوان منبع كربن و نيتروژن در سلول عمل 
انباشت پرولين در شرايط تنش ممكن است به ). 10(نمايد 
كاهش ، سازي آنزيمهاي بيوسنتزي پرولين فعال علت

كاهش استفاده از  ، به گلوتاماتآن يداسيون و تبديل ساك
 تئينها و افزايش واژگردي پروتئينها باشدپرولين در سنتز پرو

)34(. 
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ي كلسيم و اثرات متقابل شوري نمكهاشوري،  تأثيرمقايسه  - 6نمودار

، فرنگي ي كلسيم بر ميانگين ميزان پتاسيم در برگ گياه گوجهنمكهاو 
تفاوت   )α=05/0(ستونهاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري

  .معني دار ندارند

 يسميمتابول يهايازم نيكه در حضور كلس رسدينظر مه ب
ه ن بيكند و اير مييتغ يدر برابر شور يسازگار ياه برايگ
ط تنش زا، خود را بهتر ياز شرا يطولان يژه در دوره هايو

 يم، تنش شوريم با كاهش انباشت سديكلس. دهدينشان م
بات محافظت يزان تركيجه مياه كاهش داده و در نتيرا در گ

  .ابدييم كننده كاهش

 تأثيردار بودن  ياز معن يحاك انس داده هايز واريجدول آنال
زان يم م بريو كلس يم و بر هم كنش شوري، كلسيشور
ش يبا افزا ). ≥05/0p( باشديم برگم در يپتاس و ميسد
 يم موجود در برگ به مقدار قابل توجهيزان سديم يشور
ه ب ds/m  10يدر سطح شور كه يطوره ب ،افتيش يافزا
م يزان سديتفاوت در م .ديرس برابر شاهد 5/4حدود  زانيم

. دار بود ينسبت به شاهد معن يبرگ در همه سطوح شور
م يكلس ينمكهام از أداده ها نشان داد كه استفاده تو يبررس

م يزان سديدار بر م يمعن تأثير ds/m 10مار يدر ت يو شور
از ن سطح يبرگ داشت و مقدار آن را به شدت نسبت به ا

 يش شوريافزا با. )5نمودار( ، كاهش دادييبه تنها يشور
ن يا ،افتياهان شاهد كاهش يدر برگ نسبت به گ ميپتاس

دار  ينسبت به شاهد معن ds/m 12 -8 يمارهايكاهش در ت
گرم در  473/4م در شاهد برابر با يزان پتاسين ميشتريب .بود

 يشوردر  آن زانين ميو كمترصد گرم وزن خشك برگ 
ds/m10 ش يافزا تأثير. شد يرياندازه گ 87/1مار برابر با يت

 يهايم برگ در شوريزان پتاسيم بر ميكلس ينمكهادهنده 

 ds/m10مار يش فقط در تين افزايمختلف مشاهده شد اما ا
به  ين سطح شورينسبت به ام يسولفات كلس تأثيرو تحت 

گر از يد يكي K+كمبود .)6نمودار ( دار بود يمعن ييتنها
جذب در  يبرا +K با +Naاست كه در اثر رقابت  يوارضع
ل انتقال يگزارش شده است كه به دل .ديآيش ميشه ها پير
 يبرا +Na، ن مشتركيك پروتئيبا   +Kو  +Na يونهايكات

ن يا .)24( دينما يرقابت م +Kشارش به درون سلول با 
و اسفناج ) 8(به دست آمده در مورد كتان  يها ج با دادهينتا
 +Kن مطلب است كه حفظ يانگر ايب مطابقت دارد و) 15(
در  يب شوريدر مقابل آس يسم مشترك حفاظتيك مكاني
  .  ستها تيكوفيگل

 يكمبودها Ca+2 ماريت اند كه نشان داده مختلف نيمحقق 
)  26( يو توت فرنگ)  38( يفرنگ را در گوجه ييذاغمواد 

 ييغذاك عنصر يم يكلس. دينما ياصلاح م )guava )20و
ر يسا يبالا يت غلظتهاياست كه در رفع مسموم يمعدن

 ). 23( ار مؤثر استيبس ياهان تحت شوريعناصر در گ
ط ياهان در شرايشتر گيمقاومت ب يم برايكلس بهينهغلظت 

 Na گزارش شده است كه اگر نسبت    .ت داردياهم يتنش
+/Ca+2  شارش ، درونبالا باشد يرون سلوليب+ Na ش يافزا
اهان گوجه يكه گ ها نشان داده انديبررس. )44( افتيد خواه
م يسد م،ير كلسيشور در حضور ذخا يطهايدر مح يفرنگ

 درصد 60( يشتريم بيپتاس و )كمتردرصد  40(كمتر 
ن ياب چنياهان تحت تنش در غيرا نسبت به گ )شتريب

  ).19( سازند يانباشته م ،مياز كلس يره ايذخ

جه فرنگي با بهره گيري از گياهان گورسد كه نظر ميه ب
محافظت كننده هاي اسمزي اصلي از جمله پرولين و قند 

مقاومت به شوري را بالا برده و اين تركيبات  ،هاي محلول
در تعادل با يكديگر نقش مهمي را در سازگاري گياه با 

ي كلسيم با اصلاح نمكهااستفاده از . تنش شوري دارند
م و افزايش مقدار كاهش ميزان سدي( شرايط تغذيه اي

ي مكانيسمهاو رشد گياه، نياز به مشاركت ساير  )پتاسيم
  اسموليتها را كاهش سنتز  نظير  سلول،   در  رايج  حفاظتي
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Ameliorative effects of CaCl2 and CaSO4 on growth,content of 
solouble proteins, solouble sugars, proline and some mineral 
nutrients (Na+,K+) in leaves of Lycopersicon esculentom var 

Mobile under salt stress 
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Abstract 
Tomato (Lycopersicum esculentum) is moderately tolerate to salinity 
(1/3ds/m<EC<6/1ds/m) but high salt significantly reduces crop productivity. The ability 
of plants to tolerante salt is determined by multiple biochemical pathways that facilitate 
retention and/or acquisition of water and maintain ion homeostasis. Essential pathways 
include those that lead to synthesis of osmotically active metabolites (ex. proline) and 
accumulate them especially in the cytoplasm. The other side it has been reported that 
calcium ameliorate detrimental effects of salinity stress. In order to study the effects of 
calcium on growth, compatible solutes and mineral nutrients of tomato plants leaves 
(Lycopersicum esculentum v. Mobile) grown under salt stress,an experiment was 
arranged as a factorial experiment, based on completely random design with three 
replicates. The salt levels included NaCl solutions with electrical conductivity, 0, 8, 
10,12 and 14 ds/m. Calcium used as CaCl2  and CaSo4 (5mM). The plants were grown 
hydropunically in Hogland s solution. After eight weeks shoots were harvested and 
shoot dry weights, solouble proteins, solouble sugars, proline and mineral nutrients 
(sodium and potassium) in leaves were measured. The results showed that increasing of 
salinity (particularly EC=10 ds/m)signifficantly decreased shoot dry weights. Salinity 
was raised Na+ and decreased K+ concentration in the leaves. Furthermore salt stress 
significantly increased soluble proteins, soluble sugars and proline in leaves. Calcium 
treatment ameliorated growth and these negative effects via reducing Na+ uptake , 
increasing K+ uptake and also with exciting synthesis and accumulation of proline. It 
seems that calcium plays an essential role in alleviating injury of salinity with 
membrane stability and maintaining membrane permeability. Therefore, it could offer 
an economical and simple way in ameliorating adverse effects on tomato crop 
production caused by high salinity. 

Keywords: calcium chloride, calcium sulphate, proline, salinity, solouble proteins, 
solouble sugars, tomato. 
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