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Abstract  

Salinity stress is a major limiting factor for plant growth. This study investigated the physiological and 

biochemical responses of geranium (Pelargonium) grown in a peat-based substrate to salinity stress induced 

by sodium chloride (NaCl). Results showed that with increasing substrate salinity (from 0.62 to 3.72 

millimhos per centimeter), the concentration of sodium (Na⁺) and chloride (Cl⁻) in leaves significantly 

increased by 4- to 16-fold and 4- to 6-fold, respectively. In contrast, potassium (K⁺) concentration decreased 

by 20% to 27% at higher salinity levels (2.42 to 3.72 millimhos per centimeter), while no change was 

observed at lower levels. Increasing salinity from 2.42 to 3.72 millimhos per centimeter also reduced plant 

fresh weight (25% to 65%), plant height (10% to 37%), and leaf area (15% to 55%). However, relative 

water content remained unchanged, and no visible damage symptoms, such as brown necrotic spots, were 

observed at any salinity level. Regarding pigments, chlorophyll content decreased proportionally with salt 

concentration, whereas carotenoid content was unaffected. Conversely, anthocyanin levels increased 

significantly, especially at higher salt concentrations, reaching approximately 2.5-fold higher than the 

control at the highest salinity (3.72 millimhos per centimeter). Overall, the findings suggest that 

anthocyanin accumulation in geranium leaves may play a key role in mitigating the adverse effects of 

salinity stress. The studied geranium exhibited moderate tolerance to salinity and can be cultivated in peat 

substrates or salt-affected soils containing sodium chloride below 1.75 millimhos per centimeter. 
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 چکیده 

  یی ایمیوشیو ب  کیولوژیزیف  یهاپاسخبرخی از    یپژوهش به بررس  نیاست و ا  اهانیاز عوامل مهم محدودکننده رشد گ   یتنش شور

تا   62/0  بستر )از  یشور  شینشان داد که با افزا  جیپرداخت. نتا  میدسدیاز کلر  یناش  یتحت تنش شور  تیدر بستر پ  ی معطرشمعدان  اهیگ 

که  یدر حال افت، ی شیافزا یداریها به طور معنبرابر( در برگ 6تا   4برابر( و کلر ) 16تا  4) می(، غلظت سدمتریبر سانت منسیزیلیم 72/3

در سطوح    یرییدرصد کاهش نشان داد )تغ  27تا    20(  متریبر سانت  منسیزیلیم  72/3تا    42/2)  بالاتر  یدر سطوح شور  میغلظت پتاس

درصد(،    6۵تا    2۵)  اهیباعث کاهش وزن تر گ   نیهمچن  متریبر سانت  منسیزی لیم  72/3تا    42/2  از  یشور   شیمشاهده نشد(. افزا  ترن ییپا

از    یانشانه  چینکرد و ه  یرییها تغآب برگ  ینسب  یوجود، محتوا  نیدرصد( شد. با ا  ۵۵تا    1۵درصد( و سطح برگ )  37تا    10)  اهیارتفاع گ 

متناسب با غلظت نمک کاهش  هالیکلروف  یمحتوا ها، زهیگنشد. از نظر رن دهید یسطح شور  چیدر ه  یاقهوه یهامانند لکه  یظاهر بیآس

  ی دارینمک به طور معن  یبالا  یهادر غلظت  ژهیبه و  هانیانیقرار نگرفت. در مقابل، سطوح آنتوس  ریتحت تأث  دهای کاروتنوئ  یاما محتوا  افت، ی

ب  سبتبرابر ن   ۵/2  ( حدودمتریبر سانت  منسیزیلیم  72/3)   یشور  نیو در بالاتر  افتی  شیافزا  ها افتهی  ، ی بود. به طور کل  شتریبه شاهد 

داشته    یدر کاهش اثرات نامطلوب تنش شور یدی کل یممکن است نقش یشمعدان  یهادر برگ هانیانیاز آن است که انباشت آنتوس یحاک 

با سطوح کمتر    میدسدیکلر  بهآلوده    یهاخاک  ایآن را در بسترها    توانیم  کهیطور به  دهد، ینشان م  یبه شور   یتحمل نسب  اهیگ   نیباشد و ا

 . کشت نمود متریبر سانت منسیزیلیم 7۵/1از 
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 مقدمه 

است که رشد   یطیمح  یزاتنش  یعامل اصل  کی  یآب اشاره دارد. شور  اینمک در خاک    یبال   یهابه غلظت   یشور  واژه تنش

 Türkan and)  شده است  لیتبد  یشهر  فضای سبزو    یزراع   یهانیزم  یبرا  یمشکل جد  کی و به    کندیرا محدود م  اه یگ  نموو  

Demiral, 2009  .)از    یاریبس  نمواست که بر رشد و    استفاده از آب کم کیفیت  خاک،   یشور  ی علت اصل  ،مناطق شهری  در

نمک    ادیز  ریمقاد  ن،یعلاوه بر ا(.  Cunningham et al., 2008)  گذاردیم  یمنف  ریتأث  فضای سبزدر    ینتیز  اهانیگ  یهاگونه

 Weinhold and)  وجود دارد  شود،یاستفاده م   یبستر گلدان  د یکه در تول یستیز  یاغلب در کمپوست ساخته شده از پسماندها

Scharpf, 1997  .)تول  کی  یشور  ن،یبنابرا استفاده در فضا  ینتیز  اهان یو کشت گ  د یمشکل در   نژادگان .سبز است  یمورد 

(.  Cassaniti et al., 2012)  متفاوت هستند اریبس یبه تنش شور تیسبز از نظر حساس یمورد استفاده در فضا ی نتیز اهانیگ

گونه را   نیا  گرانیاما د(،  Kotuby-Amacher et al., 2000)  دانندیم  شوریحساس به    اریرا بس پژوهشگران شمعدانی    یبرخ

آب   لینمک در خاک باعث کاهش پتانس  یبال  غلظت(.  Miyamoto, 2008)  کنندیم  یبندطبقه  یمتوسط به شور  تیبا حساس

(، Cassaniti et al., 2012; Roy et al., 2014)  کند یرا مختل م  اهانیکه جذب آب توسط گ  شودیم  یخاک و تنش اسمز

از دست دادن تورژسانس، مهار طو  تیریاختلالت در مد  نیا  جهینت ها و کاهش شدت  سلول، بسته شدن روزنه   شدنلیآب، 

که به  شودیم ی ونیباعث تنش  یشور ن،یعلاوه بر ا(. Munns and Tester, 2008; Cassaniti et al., 2012) فتوسنتز است

 DNA و  ها می آنز  تی، فعالسمیبر متابول  ینامطلوب  ریو تأث  دهدیرخ م  ی اهیدر بافت گی سدیم و کلر  هاونیجذب و انباشت   لیدل

ممکن است بر  ابند،یها انباشت  در کلروپلاست  توانندیکه م  یی هاونی  ادیز  ریمقاد(.  Mahajan and Tuteja, 2005)  سلول دارد

 Tavakkoli)  و کاهش نرخ فتوسنتز شوند  ینیپروتئ  ی هاکمپلکس  یداریگذاشته و باعث ناپا  ری کلروپلاست تأث  یهازهیرنگ  بیتخر

et al., 2010  .) ب یو آس  ویداتیکه باعث استرس اکس  شود یفعال م  ژنیاکس  یهاگونهتولید    شیاختلال در فتوسنتز منجر به افزا 

ممکن است اختلال در جذب    یتنش شور  هیاثر ثانو(.  Munns and Tester, 2008; Carillo et al., 2011)  گرددیم  یسلول

همه (. Munns and Tester, 2008; Carillo et al., 2011) شودیم غذایی باشد که منجر به کمبود مواد  ی معدن غذایی مواد 

 ,Munns and Tester, 2008; Dkhil and Denden)  شودیم  اهیتوسعه گ  تیاختلالت منجر به کاهش نرخ رشد و محدود  نیا

.  کنندیاستفاده م  یاز شور  ی ناش  ی ونیو    یاسمز  یهاغلبه بر اثرات نامطلوب تنش  یبرا  یمختلف  یاز راهبردها  اهانیگ(.  2012

 ;Ashraf and Harris, 2004) دارد یادیز تیاهم یبه شور اهیدر مقاومت گ نیمانند پرول ی سازگار محافظت باتیانباشت ترک

Ashraf and Foolad, 2007; Turkan and Demiral, 2009; Surekha et al., 2014 .)وجود دارد که   یشواهد ن یهمچن

شور آنتوس   یتنش  انباشت  از   نیا(.  Eryilmaz, 2006; Dkhil and Denden, 2012)  شودیم   هانیانیباعث  بزرگ  گروه 

در حفاظت در برابر تنش   ینقش مهم  و،یداتیاکس  یهاب یآسبه حداقل رساندن    قیمحلول در آب ممکن است از طر  یهازهیرنگ

 آب برگ   لیها ممکن است پتانسدر واکوئل باتیترک نیانباشت ا ن،یعلاوه بر ا(. Wahid and Ghazanfar, 2006) کنند فایا
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 یاحجم گستردههای پیشین شامل  (. پژوهشHughes et al., 2010)  کند یم   یریرا کاهش دهد که از کاهش تورژسانس جلوگ

 یاغلب رو  گذشته  یهاشیاز آزما  یاریاست. بس  شهیر  طیدر مح ی کلریدسدیم به غلظت بال  اهانی ها در مورد پاسخ گاز داده

معمولً    هاشینمک مورد استفاده در آزما  غلظت  ن،یمتمرکز بودند. علاوه بر ا  یشن  یهاط یمح  ایکشت شده در آب    یهانهالدا

بستر   ایدر خاک  افتهیرشد  ینتیز اهانیبر گ یدر مورد اثرات شور یمتفاوت است. مطالعات کمتر تیبا واقع یتوجهلطور قاببه

بس  یاگلخانه  ا یمزرعه    طیشور، در شرا موارد فوق،    د یتول  ندیفرآ  طیبه شرا  ک ینزد  اریکه  به  با توجه  انجام شده است.  است، 

 ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزی ف  ی هابر پاسخ  تیدر بستر پ کلریدسدیم    غلظت   ش یاثر افزا  یابیزبه منظور ار  یاگلخانه  ی هاشیآزما

 ن یها و همچندر برگی کلر، سدیم و پتاسیم  هاونیآب، غلظت    یبر محتوا  کلریدسدیم  مدتیانجام شد. اثر تنش طولن   شمعدانی

  ی که نقش مهم  یباتیها به عنوان ترکدر برگ  ها ن یانیشد. انباشت آنتوس  یابیارز  ی کلروپلاست  یها زهیرشد، غلظت رنگ  یپارامترها

 . قرار گرفت یمورد بررس زین  کنند،یم فایا یدر کاهش تنش شور

   هامواد و روش

 تهیه گیاهان و اعمال تیمار 

 pH با  تیانجام شد. بستر پ   ای تجاری واقع در شهرستان شیرازدر گلخانه  1402تا تیرماه    1401اسفندماه    از  ش یآزمااین  

براساس پیشنهاد  به بستر اضافه شد و   کرویعناصر ماکرو و م ،ی دهاستفاده شد. پس از آهک  اه ی کشت گ  یبرا 6روی   شده   میتنظ

عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، روی، مس، بر و مولیبدن به ترتیب و بر حسب    یی سطوح نهادار تجاری،  گلخانه

  م یکلس  یاز آنجا که محتوا.  دیگرد  نیتأم  ربست  برای  1و    2،  10،  30،  35،  75،  300،  250،  200  مکعب  متریبر دس  گرمیلیم

اجزا اضافه    نیداده شد، ا  صیتشخ  ی مکعب( کاف  متریبر دس  گرم یلیم  160)  میزیمکعب( و من  متریبر دس   گرم یلیم  1245)

ها  به آنکلرید    مختلف  یکه غلظتها  تیمکعب بستر پ   متریدس  7  یحاو  یهادر گلدانشمعدانی معطر    دارشهینشدند. سه قلمه ر

  متر یبر دس  گرمیلیم  2992و    2484،  1976،  1468،  960،  452شامل    کلریدسدیم  غلظتاضافه شده بود، کشت شدند. شش  

  13)  د ی مکعب( و کلر  متریبر دس   گرم یلیم  22)  ی عیطب  م یسد  ی که حاو  مکبستر بدون ن  یگلدان حاو.  مکعب بستر استفاده شد

 هیاول  یکیالکتر  تیهداکلریدسدیم،    شاهد در نظر گرفته شد. پس از افزودن  ماریمکعب( بود، به عنوان ت  متریبر دس  گرمیلیم

  ماریبود. هر ت  متریبر سانت  منس یزیلیم  72/3و    82/2،  42/2،  75/1،  28/1،  62/0  شاهد(،)  11/0  مخلوط شده به شرح:  یبسترها

 80(، فسفر )مکعب  متریبر دس  گرمیلیم 150تکمیلی با نیتروژن )  یکودده   اه،یبود. در طول کشت گ  اهیگ  3گلدان با    10شامل  

رشد   نهیبه  طیحفظ شرا  یبرا  اردیبهشتدر اواسط  (  مکعب  متریبر دس  گرمیلیم  100( و پتاسیم )مکعب  متریبر دس  گرمیلیم

  ی سازشد. آب خالص  ینگهدارای  مزرعه  تیدرصد ظرف  60در سطح حدود    هاشیآب بستر در طول آزما  . میزاناعمال شد گیاهان  

 یریتأث  شی در آب بر روند آزمای سدیم و کلرید  محتوا  ن،ی بنابرا.  استفاده شد  اهانیگ  یاریآب   یشده توسط اسمز معکوس برا

  .نداشت
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 یرشد  های ویژگی یریگاندازه

 ی برا  ماریاز هر ت  یطور تصادفبه  اهیگ  20  شد.انجام  (  تیرماهکامل )  یشده در مرحله گلده  ماریشاهد و ت  اهانیاز گ  گیرینمونه

فتوشاپ   افزارو سطح پهنک برگ استفاده شد. سطح برگ با استفاده از اسکنر و نرم  ییوزن تر بخش هوا  اه، یارتفاع گ  یریگاندازه

 .  هستند  هایریگتمام اندازه نیانگیم  جیشد. نتا یآورجمع اهیگ 20از  نیآذگل  یبرگ بال نیمنظور، اول نیا یشد. برا نییعت

 ی سدیم، کلر و پتاسیم هاونی یریگاندازه

  48انتخاب شده به مدت  یتصادف  اهیگ 9کاملاً بالغ حاصل از   یهاشد. برگ نییخشک شده تع ی هادر برگ ی معدن یمحتوا

پتاسیم    شدند. غلظت  ابیآسسپس  شده و    خشک  گرادیدرجه سانت  105  یساعت در دما فیلم  باسدیم و  با  فتومتر  دستگاه 

شدند.  خاکستر    گرادیدرجه سانت  500  یدر دما  ی اهیکلر، مواد گ  نییتع  یشد. برا  نییتعاسیدسولفوریک و آب اکسیژنه    مخلوط

  شد   نییتع  یدر محلول شفاف با روش نفلومتری کلر  محتوا   ، ینینشداغ حل شد و پس از ته  زهیونیدر آب د  ماندهیسپس باق

(Karlen, 1998 .)شد انیب  به صورت درصد ماده خشک هایریگاندازه جینتا  . 

   ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف  ی پارامترها یریگاندازه

  یهازهیرنگ  ،آب  یبرآورد محتوا   یبراو  گرفته شده    اهیاز پنج گ  ی تصادفصورت  بهمشابه(    یکاملاً بالغ )در مرحله رشد  ی هابرگ

در    رها پارامت  ریبرآورد سا  یبرا  یاه ی آب بافت بلافاصله برآورد شد. مواد گ  یاستفاده شد. محتوا  نیانیآنتوس  یو محتوا کلروپلاست

 شدند.   ینگهدار گرادیدرجه سانت - 20 یدر دما هیمنجمد و تا زمان تجز عیما تروژنین

  آب  ی محتوا

برگ  یمحتوا در  اندازهآب  با  توسعه   (RWC)  آب  ینسب  یمحتوا  یریگها  استاندارد  روش  اساس    توسط   افتهیبر 

(Weatherly, 1950)  دیمحاسبه گرد 1 رابطهبرآورد شد و با استفاده از  : 

 

 1 رابطه
  وزن تر  -وزن خشک 

 آب ینسب یمحتوا =
 وزن تر در تورژسانس کامل  -وزن خشک 

  کلروپلاست  یهازهیرنگ

  گرم یلیم  100.  (Hiscox and Israelstam, 1979)  شد  گیریدر این آزمایش اندازه  دها یو کاروتنوئ  لیکل کلروف  یمحتوا

به قطعات کوچک بر  ی هانمونه  از    گرادیدرجه سانت  65  ی در دما  ها زهیشدند و رنگ  ده یبرگ    ل یمتیدلیتر  میلی  5با استفاده 

چگال دیسولفوکس  شدند.  در    ینور  یاستخراج  اندازه  663و    649،  480عصاره  محتوا  یریگنانومتر  کلروف  یشد.  و    ل یکل 

  ان یبر گرم وزن تر ب  گرمیلیمحاسبه و بر حسب م(  Wellburn, 1994)  شده آرنونبا استفاده از معادلت اصلاح  دها یکاروتنوئ

 .  شد
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 ن یانیآنتوس  یهازهیرنگ

لیتر   میلی 3( با گرمیلیم  500) ی اهی. مواد گ(Wang et al., 2000) شد نییتع یمتریبه صورت کالر ها ن یانیآنتوس یمحتوا

 530در    محلولشد. جذب    وژیفیسانتر دور در دقیقه  6000در    قهیدق  10همگن شده و به مدت  نرمال    5/0اسید هیدروکلریک  

   ونیبراسیکال یبا استفاده از منحن گ در بافت بر نیانیآنتوس یشد. محتوا یریگنانومتر اندازه

 . شد انیب بر گرم وزن تر کروگرمیمحاسبه و بر حسب م نیانیسدیکلر

   یآمار هیتجز

 5در سطح  شدند. آزمون دانکن هی تجز STATISTICA 10 (StatSoft, Tulsa, OK, USA) افزارها با استفاده از نرمداده

 استفاده شد.   هانیانگیم نیب داریمعن  ی هاتفاوت نییتع یبرادرصد 

   و بحث  جینتا

  اهان یگ  دهدیشمعدانی نشد که نشان م  یهاآب برگ  تی در وضع  رییاعمال شده باعث تغ  کلریدسدیمکه تنش  نتایج نشان داد  

 کلریدسدیم غلظت شیها با افزاو کلر در برگ می سد م،یپتاس  یهاونیدر مقابل، غلظت (. 1)شکل   برندیرنج نم ی آباز تنش کم

  ی هاونیغلظت    داریباعث کاهش معن  یتنش شور(.  2شکل  کرد )  رییمتفاوت تغ  یهاالگو  اب  و  یداری به طور معن  تیدر بستر پ 

بر    منسیزیلیم  72/3و    82/2،  42/2) کلریدسدیم سه غلظت بالتر  یدر بستر حاو  افتهیشمعدانی رشد    یهادر برگ  میپتاس

و    متریبر سانت  منسیزیلیم  82/2و    42/2ی  بستر حاو  در  افتهیرشد   اهانیگ  یهادر برگ  میپتاس  ی هاونی( شد. غلظت  متریسانت

  ی هاونیغلظت    برعکس، .  افتیشاهد کاهش    مارینسبت به ت  درصد  27و    20حدود    بیبه ترت  متریبر سانت  منسیزیلیم  72/3

  اهان ی گ  ی هادر برگ  م یغلظت سد(.  2شکل  )  افت ی   ش یرشد افزا  طیدر مح  یشور  ش یشمعدانی با افزا  ی هاو کلر در برگ  م یسد

در    افتهی شمعدانی رشد    یها در برگ  ونیدرصد( بود. غلظت هر دو   32/0)  درصد بود و کمتر از غلظت کلر  08/0  شاهد در سطح

  ی جیتدر  شی. افزاافتی  شیبرابر افزا  8/3  ( حدودمتریبر سانت  منسیزیلیم  11/0) کلریدسدیم غلظت  نیکمتر  یحاو  تیبستر پ 

پ  کلریدسدیم غلظت افزا  تیدر بستر  ا  یهادر برگ  ونیغلظت هر دو    یجیتدر  شتریب  شیمنجر به  حال،    نیشمعدانی شد. با 

 ی در بستر حاو  افتهیشمعدانی رشد    یها. در برگافتی  شی کلر افزا  یهاون ینسبت به    یشتریب  زانیبه م  میسد  یهاونیغلظت  

  6اما کلر تنها حدود    افت، ی   شیبرابر افزا  16حدود    م ی(، غلظت سدمتریبر سانت  منسیزیلیم  72/3) کلریدسدیم غلظت  نیبالتر

ب به صورت  یاز آس  یانشانه  چیه  ،یسم  یهاون ی  نیا  داریانباشت معن  رغمیذکر است که عل  انیشا  نی. همچنافتی  شیبرابر افزا

  ش یو افزا  میپتاس  یهاون یکاهش غلظت    جهینمک مورد استفاده مشاهده نشد. در نت  یهااز غلظت  کی  چیه  یبرا  ایقهوه  یهالکه 

نشان    ج ینتا  . (2  شکل بستر مشاهده شد )  یشور  شیبا افزایون سدیم به پتاسیم    ها، کاهش نسبتدر برگ  م یسد  ی هاونیغلظت  

 رشداز هفته  3گذشت  پس از(. 3رشد داشت )شکل  یبر پارامترها یمنف ریتأث تیدر بستر پ  کلریدسدیم غلظت شیکه افزا داد

 متفاوت بودند. شاهد   اهانیبا گ سهیبه وضوح از نظر اندازه در مقا گیاهان در بستر شور، 



 96                          نژادسهراب                    یکیولوژیزیفهای بر برخی از ویژگی کلریدسدیم های مختلفغلظت مدتیتنش طولانتأثیر 

 
دهنده  نشان یکسانحروف کلریدسدیم.  مختلف یهاحاوی غلظت تیرشدکرده در بستر پشمعدانی در برگ  ی  آب نسب یمحتوا -1 شکل

 . درصد آزمون دانکن هستند ۵ در سطح هانی انگیم نیب داریمعن یهاتفاوتعدم 
Figure 1. Relative Water Content (RWC) in the leaves of geranium grown in a peat substrate containing 

varying concentrations of NaCl. Same letters indicate non-significant differences between means at the 

5% level based on Duncan's test. 
 

 

پتاسیم به  و نسبتچپ( برحسب درصد ماده خشک -)پایین و کلر راست(-)بالا میسد ، چپ( -)بالا میپتاس یهاونیغلظت  -2شکل 

حروف مختلف  کلریدسدیم. در هرنمودار،   مختلف یهاحاوی غلظت تیرشدکرده در بستر پشمعدانی در برگ راست( -سدیم )پایین

 . درصد آزمون دانکن هستند ۵ در سطح هانیانگیم  نیب داریمعن یهادهنده تفاوتنشان
Figure 2. Concentrations of potassium (top-left), sodium (top-right), and chloride (bottom-left) ions 

expressed as a percentage of dry matter, and the potassium/sodium ratio (bottom-right) in the leaves of 

geranium grown in a peat substrate containing varying concentrations of NaCl. In each graph, different 

letters indicate significant differences between means at the 5% level based on Duncan's test. 
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شده با    ماریدر بستر ت  افتهیو سطح برگ در شمعدانی رشد    اهانی در وزن تر، ارتفاع گ  یکاهش قابل توجه  ش،یآزما  انی در پا

باعث کاهش   کلریدسدیم  ندهیفزا  ی هاغلظت   ن یمشاهده شد. ا  متریبر سانت  منسیزیلیم  72/3تا    28/1  از کلریدسدیم یهاغلظت

درصد و سطح برگ    37تا    10  اهانیدرصد، ارتفاع گ  65تا    25  نیب  اهیکاهش وزن تر گ:  رشد شدند  ی همه پارامترها  رونده شیپ 

 (.  3شکل ) افتیدرصد نسبت به شاهد کاهش  56تا  15

 
  مختلف یهاحاوی غلظت ت یرشدکرده در بستر پشمعدانی ( )ج سطح برگ ، )ب( اهی، ارتفاع گ )الف( وزن ترهای رشدی ویژگی -3 شکل

 . درصد آزمون دانکن هستند ۵ در سطح هانیانگیم نیب داریمعن یهادهنده تفاوتحروف مختلف نشانکلریدسدیم. در هرنمودار، 
Figure 3. Growth characteristics including fresh matter (top), plant height (middle), and leaf area 

(bottom) of geranium grown in a peat substrate containing varying concentrations of NaCl. In each 

graph, different letters indicate significant differences between means at the 5% level based on Duncan's 

test. 

متفاوت  یشور  تنش طور  محتوا  یبه  برگ  یهازهی رنگ  یبر  در  تأث  یهاکلروپلاست  )شکل    ریشمعدانی  کاهش  (.  4گذاشت 

 72/3تا    28/1  از کلریدسدیم یهاغلظت  یحاو  تیدر بستر پ   افتهیرشد    اهانیگ  ی هادر برگکل    لیکلروف  یدر محتوا  داریمعن
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درصد کمتر از شاهد بود.    22تا    15  اهان یگ  ن یا  یهادر برگ  لیکلروف  ی هازهیمشاهده شد. سطح رنگ  متریبر سانت  منسیزیلیم

 .  شمعدانی نشد  یهادر برگ دهایکاروتنوئ یدر محتوا رییباعث تغ کلریدسدیم اعمال شده ی هاغلظت گر،ید یاز سو

 
-حاوی غلظت تیرشدکرده در بستر پشمعدانی  یهادر برگفیل کل )چپ( و کارتنوئیدها )راست(  کلرو یهارنگدانه  یمحتوا -4 شکل

درصد آزمون دانکن   ۵ در سطح هانیانگیم نیب داریمعن یهادهنده تفاوتحروف مختلف نشانکلریدسدیم. در هرنمودار،  مختلف یاه

 . هستند
Figure 4. Total chlorophyll (left) and carotenoid (right) pigment contents in the leaves of geranium grown 

in a peat substrate containing varying concentrations of NaCl. In each graph, different letters indicate 

significant differences between means at the 5% level based on Duncan's test. 
 

در   کلریدسدیم  ندهیفزا  یغلظتها  یحاو  تیدر بستر پ   افتهیشمعدانی رشد    یهادر برگ  ها ن یانیآنتوس  یدر محتوا  راتییتغ

با افزودن دو    تیدر بستر پ   افتهیرشد    اهانیگ  یهادر برگ  یداریبه طور معن  هان یانیآنتوس  یارائه شده است. محتوا  5شکل  

بالتر افزامتریبر سانت  منسیزیلیم  72/3و    82/2) کلریدسدیم  غلظت  افزاافتی  شی(  غلظت  هاتیمتابول  نیا  ش ی.  دو   در هر 

برابر نسبت به    5/2  حدود  هان یانیآنتوس  یذکر است که محتوا  انیحال، شا  نیشاهد بود. با ا  مار یمشابه نسبت به ت کلریدسدیم

انباشت    یجیکه با کاهش تدر  کندیم   دییرا تأ  شمعدانیبر رشد    یقابل توجه شور  ریدست آمده تأثبه  جینتا.  افتی  شیشاهد افزا

زا  عامل تنش  نیآشکار شد. ا  تیو کلر در بستر پ   میسد  یهاونیغلظت    شیو کاهش سطح برگ با افزا  ییهوا  یهاوزن تر بخش 

  شود یم  جاد ینمک در خاک ا یتوسط اثر اسمز یتنش شور تحترشد برگ   ینقش داشت. بازدار اه یحداقل در کاهش ارتفاع گ

در مطالعه   (.  Munns and Tester, 2008)  گذاردیم  ریبرگ و کاهش فشار تورژسانس تأث  یها آب به سلول  نیکه بر کاهش تأم

  ریعدم تأث  دهنده که نشان  نشد   دای پ  کلریدسدیم داده شده  ی هااز غلظت  ک ی  چیه  ریبرگ تحت تأث RWC در  ی حاضر، کاهش

  یبار در هفته با محلول حاو  ک یشده    یاریآب  اهانیگ  نیب RWC ها است. عدم تفاوت درسلول   یرسانبر آب  یتنش شور  یمنف

حفظ   ییتوانا (.  Veatch-Blohm et al., 2012)  در زنبق مشاهده شد  زین  کلریدسدیممکعب    متریبر دس  گرمیلیم  2950تا    0

 افتهیرشد    اهانیها بود. در گدر برگکلسیم و منیزیم    نیو همچنی سدیم هاونیاز انباشت    یناش  احتمالً  اهیتورژسانس در آن گ
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از    یک ی  رسد یبه نظر میون پتاسیم،    وابسته به ولتاژ   یهاکانال  ها، ونی  ن یا  نیشباهت ب  لیبه دلی کلریدسدیم،  در غلظت بال

های سدیم  (. انتقال یونXiong and Zhu, 2002; Tavakkoli et al., 2010)  باشند شهیبه ری سدیم هاونیورود  یرهایمس

ها  آب سلول  لیکاهش پتانس  یبرا  یالهیبه عنوان وس  تواندیها م و انباشت در واکوئل  اهانیگ  یی هوا  یهابه بخش  شهیاز رو کلر  

از نمک عمل کند که ممکن است   یناش   نییپا  یخارج سلول  یاسمز  لیو پتانس  یاهیگ  یهاسلول   نیب  یو حفظ تعادل اسمز

 (. Xiong and Zhu, 2002; Verslues et al., 2006) مسئول حفظ تورژسانس باشد 

 
حروف مختلف کلریدسدیم.  مختلف یهاحاوی غلظت تیرشدکرده در بستر پشمعدانی   یهادر برگها آنتوسیانین یمحتوا -۵ شکل

 . درصد آزمون دانکن هستند ۵ در سطح هانیانگیم  نیب داریمعن یهادهنده تفاوتنشان

Figure 5. Anthocyanin content in the leaves of geranium grown in a peat substrate containing varying 

concentrations of NaCl. Different letters indicate significant differences between means at the 5% level 

based on Duncan's test. 

 ,.Roy et al)  شودیدر نظر گرفته م   یمهم تحمل شور  سم یمکان  کیدر واکوئل به عنوان    ها ونی  ن یا  یجداساز  ن، یعلاوه بر ا

در بستر   افتهیرشد  شمعدانی    یهادر برگی سدیم و کلر  ها ون یغلظت    یچند برابر  شیافزا  نجایارائه شده در ا  جینتا(.  2014

فرض کرد که حفظ تورژسانس در    توانیکمتر بود، م  اریبسی پتاسیم هاونیکاهش در غلظت    نکهیشور را نشان داد. با توجه به ا

که   دهدیارائه شده نشان م   ج ینتا. باشد ی سدیم و کلر  هاون ی از انباشت    ی ممکن است ناش  یتحت تنش شور  شمعدانی   ی هابرگ

  لیدر پتانس  رییرشد و عدم تغ  ینبود. به طور مشابه، بازدار RWC از کاهش  ی ناش  شمعدانی کاهش قابل مشاهده سطح برگ در  

ن برگ  زیتورژسانس  شور  یهادر  تنش  تحت  شد  مدت یطولن  یذرت   یبرخ(.  Cramer and Bowman, 1991)  مشاهده 

که محدودداده  اننشپژوهشگران   برگ  تیاند  در  ررشد  و  تنش  اهانیگ  یهاشهیها  معرض  متوسط   یو خشک  یشور  یهادر 

 ,Neumann, 1993; Chazen and Neumann)   بود  یسلول  وارهیگسترش د  ت یاز کاهش قابل  یمدت، ناشو کوتاه  مدت یطولن

1994; Schultz and Matthews, 1993  .)در سطح برگ و  یاز تنش شور  ی ناش  ش کاه  نیعدم وجود رابطه ب  ن،یبنابرا RWC 

مرتبط باشد.    یسلول  وارهیگسترش د  تیبا کاهش قابل  تواندیرشد م  یکه بازدار  دهدیآشکار شد، نشان م  حاضرکه در مطالعه  

و  یراتییتغ  نیچن دل  یسلول  وارهی د  ی هایژگیدر  است  در    تیمحدود   یاصل  لیممکن  غلظت  شمعدانیرشد  معرض   یهادر 
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. با  ابند ییعمدتاً در واکوئل انباشت می سدیم و کلر  هاونینشان دهد که  میرمستقیممکن است به طور غ  ن یا. باشد کلریدسدیم

بر رشد    ها ونی  ن یا  یمنف  ریها با سطح برگ و انباشت وزن تر، تأثدر برگی سدیم و کلر  هاونی  غلظت  یحال، از همبستگ  نیا

شد.    اهیگ کلر  هاون ی  انباشت  ن،یبنابراآشکار  و  س  تواندیمی سدیم  ب  زین  توپلاسمیدر  متابول  فتدیاتفاق  بر  تأث  سمیو    ر ی سلول 

اثر سم  یناش  توانستینامطلوب بگذارد. کاهش رشد م  ، یاروزنه   میباشد که شامل اختلال در تنظی سدیم و کلر  ها ون ی  یاز 

 Ashraf and Harris, 2004; Mahajan and)  استمسئول رشد    یندهایفرآ  ریکاهش نرخ فتوسنتز و سا  ل،یکلروف  بیتخر

Tuteja, 2005; Munns and Tester, 2008; Tavakkoli et al., 2010; Cassaniti et al., 2012  .)  در رشد  کاهش 

 ی اروزنه  تیکلروپلاست و هدا  یهازهیرنگ  یکاهش محتوا  ق یفتوسنتز از طر  یاز بازدار  یشده با آب شور ناش  یاریآب  ی هازنبق 

تدر(.  Veatch-Blohm et al., 2012)  بود محتوا  یجیکاهش  کلروف  یدر  برگ  لیکل  قرمز،    ، یفرنگگوجه   یهادر  کلم 

 ,Stepien and Klobus, 2006; Eryilmaz)  نمک مشاهده شد  بالی  یهاپنبه و جو در معرض غلظت  ار،یخ  ،ینیزمب یس

2006; Jamil et al., 2007; Meloni et al., 2003; Tavakkoli et al., 2011  .)ی هادر برگ  لیسطح کلروف  داریکاهش معن  

را بر رشد داشتند، ثبت    یمنف  ریتأث  نیشتریکه ب کلریدسدیم سه غلظت بالتر  یدر بستر حاو  افتهی رشد    اهان یشمعدانی در گ

  زهیرنگ-نیپروتئ  یهادر کمپلکس  یداری ناپا  جاد یاساختار کلروپلاست،    بیممکن است منجر به تخر  لیکلروف  یشد. کاهش محتوا

  شمعدانی   اهانیگ  یهای سازگار  ی، برخشوری  نیدر طول ا  (.Stepien and Klobus, 2006)  شود PSII آنتن  ستمیبه س  بیو آس

 ی در سطوح شور  ژهیبه و  ،یزمثبت بر حفاظت از دستگاه فتوسنت  رینامطلوب تنش ممکن است اتفاق افتاده باشد. تأث  طیبا شرا

 ,.Carillo et al., 2011; Hayat et al)   شودیم  یاسمز  میباشد که منجر به تنظ  ها ن یانیاز انباشت آنتوس  ی ناش  دتوانیبالتر، م 

  محافظت کنند  یاز تنش شور  یناش  وی داتیساک  بیرا از آس   ی اهیگ  یهاممکن است سلول  هانیانیآنتوس  ن،یعلاوه بر ا(.  2012

(Verslues and Sharma, 2010; Hayat et al., 2012  .)آس کاهش  بر  شور  یناش  ویداتیاکس  ی هابیعلاوه  تنش   ،یاز 

در برابر اثرات نامطلوب آنها    ها ستو کلروپلا  یتوپلاسمیس  یمتصل شده و از ساختارها  یسم  ی هاونیبه    توانندیم  ها ن یانیآنتوس

و  ی مینای چندساله  هادر برگ  ها نیانیسطح آنتوس  شیافزا(.  Wahid and Ghazanfar, 2006)  بر فتوسنتز محافظت کنند 

  مشاهده شد  کلریدسدیم مختلف  یهاشده با غلظت  ماریو کلم قرمز ت  ی فرنگگوجه   یهانهالدا  لیپوکوتیها و هدر لپه   نیهمچن

(Eryilmaz, 2006; Khavari-Nejad et al., 2008ی ن  رقم  ک(.  آنتوس  شکر یمتحمل  از    نیان یبا سطح  بالتر  برابر   رقمسه 

 (.  Wahid and Ghazanfar, 2006) حساس مشخص شد

   یریگجهینت

کنند.    فایا  یبه تنش شور  ی مورد بررس  در تحمل شمعدانی  یدیممکن است نقش مف  هانیان یآنتوسنشان داد که    پژوهش   نیا

کرده و از   لعم  ژنیاکس  یها کالیراد  یهاکنندهپاک  نیو همچن  یاسمز  یهاکنندهمیممکن است به عنوان تنظ  باتیترک  نیا

نامطلوب  و کلروپلاست  یتوپلاسمیس  یساختارها اثرات  برابر  عل   ی سم  یهاون یها در  پارامترها  رغمیمحافظت کنند.    ی کاهش 
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که    ی . غلظت نمکنشدشدن برگ و نکروز مشاهده   یامانند قهوه  بیاز آس  یی هانشانه  ا ی آب برگ،    یدر محتوا  ی کاهش  چ یرشد، ه

آن کاهش آستانه شوردرصدی    50  در  عنوان سطح  به  تر مشاهده شد،  م  اهیگ  کی  یبرا  یوزن  نظر گرفته    شودیخاص در 

(Wallender and Tanji, 2012  .)به عنوان   تواند یکه شمعدانی م  دهد یما نشان م  ی هاداده  ،یبر اساس پاسخ رشد به شور

درصد شدند.    65تا    50باعث کاهش وزن تر از  ی،  در نظر گرفته شود. سه سطح بالتر شور  ی با تحمل متوسط به شور  یاهیگ

 متوسط  یهاکشت در بستر و خاک آلوده به غلظت  یبرا  تواندیم  یکه رقم شمعدانی مورد بررس  دهدیدست آمده نشان مبه  جینتا

 .  شود( پیشنهاد میمکعب متریبر دس کلریدسدیم گرمیلیم 1976)کمتر از  کلریدسدیم
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