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 چکيده
 ايو   .دارد گیواه  نمووی  و رشد هایفرايند بر ایمحدودکننده و مهم نقش ،محیطی تنش يک عنوان به کلريدسديم 
Phaseolus ) لوبیواررم   گیاه در سديم يون از ناشی هایآسیب بهبود در (2lCaC) کلسیم تأثیر بررسی منظور به پژوهش

vulgaris L. cv. Goli) انجام 1391سال در مشهد فردوسی دانشگاه پايه علوم دانشکده گیاهی فی يولوژی آزمايشگاه در 
-میلی 0 ،5 ،10 و 15 )شامل کلسیمکلريد و (NaCl مولارمیلی 150و 50،100 ،0)شامل کلريدسديم مختلف سطوح شد.

 آزمايش دوره طول در ررارگرفتند. بررسی مورد تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح رالب در فاکتوريل صورتبه (2CaCl مولار
 رشود  ساعت 8 و 16 ترتیببه تاريکی و روشنايی دوره طول و s2µmol.m.-1 600تقريبی نور شدت با فیتوترون در گیاهان
 بور   سوط   درصود(، 49) گیاه ارتفاع شامل مهم مورفولوژيکی صفات مولار(،میلی 150) سديمکلريد شديد تنش نمودند.

 بوه  نسوبت  را درصود(  35) هاريشه طول مجموع و درصد( 35) هوايی بخش و درصد( 68) ريشه خشک وزن درصد(، 51)
 برابور  75/1 و 78/0 ،8 /3 ترتیببه را اکسیدازفنولپلی آن يم و پرولی  بر ، سديم مقدار مانند صفاتی و داد کاهش شاهد
 از ناشوی  هوای آسویب  زيوادی  مقدار به مولار،میلی10غلظت در ويژهبه Ca+2 يون کاربرد داد. اف ايش شاهد تیمار به نسبت
 وزن ماننود  صوفات  برخوی  ارتبوا   ايو   در داد. کاهش لوبیا گیاه فی يولوژيک و مورفولوژيک صفات بر را کلريدسديم تنش
 بوه  ترتیوب بوه  کل کلروفیل می ان و بر  آب نسبی محتوای غشاء، پايداری شاخص بر ، سط  گیاه، تفاعار بر ، خشک
  داشتند. اف ايش کلسیم کاربرد عدم شرايط به نسبت Ca+2 يون کاربرد نتیجه در درصد 15 و 4 ،5 ،8 ،25 ،17 مقدار

 

 لوبیا گیاه ،هوايی اندام و ريشه صفات غشاء، پايداری شاخص شوری، تنش کليدی: هایهواژ
 

   1 مقدمه
 از درصود  33 و کشواورزی  یووو ضارا از دووصدر 20 حدود

 تلوف مخ تاوو جدر بوه  نیاد در شوور  آب با شدهآبیاری هایزمی 
 هوا بررسوی  (.FAO, 2019) انود گرفته اررور ریووش ثیرتأ تحت
 عناصور  مونظم  و کوافی  اسوتفاده  صوورت  در اسوت  آن از حاکی
 حدارل به را کلريدسديم تنش از اشین مشکلات توانمی غذايی
 بوا  هالوفیوت،  گیواهی  هایگونه از برخی رشد .داد کاهش ممک 
 ايو   بوا  .(Shabala, 2013) باشود می سازگار شور خاک شرايط
 بوده حساس شوری به زراعی گیاهان جمله از گیاهان اکثر حال
 (.Köster et al., 2019) دارند ررار هاگلیکوفیت طبقه در و

 زيرکشوت  سط  نظر از (.Phaseolus vulgaris L) لوبیا
 بسویار  گیواهی  و اسوت  دارا ايوران  حبوبوات  بی  در را اول مقام

 دسوی  دو از بویش  هوای شوری .باشدمی کلريدسديم به حساس

                                                           
 ganjeali@um.ac.ir نویسنده مسئول:*

 Al hassan et) نمايدمی وارد آسیب گیاه اي  به برمتر زيمنس

al., 2016). ررموو لوبیووای اررووام از يکووی گلووی ررووم لوبیووای  
(Phaseolus vulgaris L. cv. Goli) آن مبود   کوه  باشود می 

 ارلیموی  شورايط  به نسبت ررم اي  است. ررم  رنگ به و نیشابور
 سوازگاری  از منطقه اي  شور هایخاک و رضوی خراسان استان
 سوط   کوه  است دلیل همی  به شايد و است برخوردار مناسبی
 لوبیاررم  است. لاتربا لوبیا اررام ساير با نسبت ررم اي  زيرکشت

 در گسوترده،  کوانوپی  تشوکیل  و سوري   پوشوش  ايجواد  دلیل به
 نسبتاً دانه عملکرد از و بوده موفق معمولاً هرزهایعلف با ررابت
  (.Dorri, 2008) است برخوردار نی  مناسبی
 عملکورد  و رشود  کلريدسوديم،  تونش  دارای هایمحیط در
 آن اصولی  علوت  کوه  يابود موی  کواهش  زيوادی  مقدار به گیاهان
 روبیسوکو  آن يم مثل فتوسنت ، حیاتی اج ای عملکرد در اختلال
 .شوود موی  گیواه  فتوسنت ی ظرفیت کاهش به منجر که باشدمی
 هوای بافوت  آب مقودار  کواهش  کلريدسوديم  اولیوه  اثرات از يکی
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 توسوعه  ناحیه در اسم ی پتانسیل کاهش سبب که است گیاهی
 عنووان  بوه  لی وپر فو ايش ا (.Hu et al., 2013) شودمی ريشه
 کواهش  سبب کلريدسديم تنش تحت یسم ا هکنندتنظیم يک
 شوود موی  سولول  درون بوه  آب جذب و سلول درون اسم  فشار
(Dahal et al., 2019.) بوا  پرولی  تنش، دارای های محیط در 

 تج يه مان  و اکسیداسیون کاهش سبب و ترکیب (H+) پروتون
انودامک  و سیتوسوولی  هاین يمآ مانند حیاتی هایماکرومولکول

 ارتبا  اي  در (.Haghighi et al., 2012) شودمی سلولی های
 خنثی و لسلو نساختما از حفاظووت درموویمه نقووش پوورولی 
 ,.Dahal et al) نمايدمی ايفا نکسیژا آزاد یاوهليکاراد سازی

2019.) 
 ،گیواه  در اکسویداتیو  تونش  القوای  طريوق  از کلريدسديم 
 ايو   نتیجوه  و شوود موی  سوبب  را اکسیژن فعال ایهگونه تولید
 اسوت  نوکلییوک  اسویدهای  و هوا پوروتیی   غشاها، تخريب عمل
(Rahman et al., 2016). سیتوسوولی  سوديم  بحرانوی  غلظت 

 آن ذخیوره  و سیتوسوولی  سديم انتقال .باشدمی mM1 از کمتر
 .باشود موی  سديم سمیت از ممانعت برای راهکاری ،هاواکوئل در

 سیتوسولی هایآن يم از حفاظت سبب واکوئل در سديم انباشت
 ،واکوئوول اسوم ی  تعووادل حفو   سوديم،  میسوو اثورات  برابور  در

 نتیجوه  که باشدمی سازگار هایاسمولیت ساخت نی  و سیتوزول
 منفی اثرات کاهش و سلول به آب بیشتر چه هر انتقال آن مهم

  (Acosta-Motosa et al., 2015) است يونی سمیت
 حف  سبب ضروری مغذی عناصر از يکی عنوان به کلسیم
 تنظیم و يون همیوستاز حف  سلولی، ديواره و ءغشا يکپارچگی

Hadi & ) شوود موی  يوونی  همیوسوتاز  منظور به SOS1 مسیر

Karimi, 2012). رفتوار  کنتورل  سولولی،  ديواره ساختار تثبیت 
 رديگو  از سلولی ديواره در هاآن يم فعالیت همچنی  و يون تبادل
 کلسویم  حقیقوت،  در .(Thor, 2019) باشود می کلسیم وظايف

 سواماندهی  نظیور  گیاهوان  در فی يولووژيکی  حیاتی عملکردهای
جوانوه  غشواها،  تثبیوت  کلسیم، کتاتپ توسط سلولی هایديواره
 Silva) دهود موی  انجوام  را هاريشه و گردهلوله رشد گرده، زنی

2016 .,al et Domingues1.) گچماننود  یبواتی ترک از استفاده 
(O2·2H4CaSO،) کلريوووود کلسوووویم (2CaCl) کلسوووویت و 
)3(CaCO است شده گیاه رشد بهبود سبب ( .,al et Niamat

 حبوبوات  از برخوی  خصوو   در شوده انجام هایبررسی (.2019
 رشود  بستر در موجود کلسیم غلظت اف ايش که بود ان از حاکی
 بیومواس  ،مطالعوات  ايو   در .شود  سديم منفی اتاثر مان  گیاه،
 سواره  و ريشه در کلسیم تجم  همچنی  و ريشه و هوايی بخش
 منظور به (.Silva Domingues1 et al., 2016) يافت اف ايش

                                                           
1. Salt Overly Sensitive 

 ررابوت  سولولی،  یغشوا  طريق از سلول به کلسیم و سديم ورود
 سوبب  کلسیم غلظت اف ايش که دارد وجود کلسیم و سديم بی 

ويژگوی  تغییور  و سوديم  به پلاسمايی یغشا نفوذپذيری کاهش
 يوون  انتقوال  کواهش  آن نتیجوه  که شودمی سلولی ديواره های
 سولول  در آن انباشوت  کواهش  و غیرفعال انتقال روش به سديم
 میو ان  ،کلسویم  حضوور  در کوه  اسوت  اي  يدؤم هابررسی .است

 & Javanshah) يابود موی  افو ايش  گیاه در شدهجذب پتاسیم

2016 Nasab,.) 2+ هایيون متقابل اثرات شناختCa/+Na  بور 
 اثورات  بررسوی  نی  و گیاه بیوشیمیايی و مورفوفی يولوژيک رفتار

 درگیواه  Na+ يوون  زيادی از ناشی سمیت بر Ca+2 بهبوددهنده
 است. آزمايش اي  اصلی اهداف از ررم  لوبیای
 

 هاروش و مواد
 کلريدسووديم مختلووف سووطوح تووأثیر بررسووی منظووور بووه 
 مختلوف  سوطوح  و NaCl رموولا میلوی  150و 50،100 ،0شامل
 خصوصویات  بور  2CaCl مولارمیلی 15 و 5،10 ،0شامل کلسیم

 لوبیواررم   گیواه  بیوشیمیايی و فی يولوژيکی مورفوفی يولوژيکی،
 بوه  آزمايشی (،(Phaseolus vulgaris L. cv. Goli گلی ررم

 در تکورار  سوه  بوا  تصادفی کاملاً طرح رالب در فاکتوريل صورت
 دانشووگاه پايووه علوووم دانشووکده گیوواهی فی يولوووژی آزمايشووگاه
 از پوس  لوبیوا  بوذور  شود.  انجوام  1391 سال در مشهد فردوسی
 و خیسووانده آب در سوواعت24 موودت بووه ضوودعفونی و شستشووو
 خواک  حواوی  لیتور  دو حجم به پلاستیکی یهاآنگلد در سپس

 شوده  پر نرم ماسه و م رعه خاک از 1:3 نسبت به که حاصلخی 
 حودود  نوور  شودت  با فیتوترون به هاآنگلد شدند. کشت ،بودند

1-.s2µmol.m  600 دموای  و سواعت 16 روشونايی  دوره طول و  
Co25 دمووای و سوواعت هشووت توواريکی دوره همچنووی  و Co17 

 آب بوا  سب شودن  توا  هفتوه  دو مودت  به هاآنگلد .شدند منتقل
 آزمايشوی  تیمارهوای  مطابق آبیاری آن از پس و آبیاری معمولی
 زموان  توا  کلسویم(  و کلريدسوديم  از شوده مشوخص  های)غلظت
 مقدار داشت نگهثابت منظوربه گرفتند. ررار تیمار مورد برداشت

 هوودايت ،هوواآنگلوود در نمووک تجموو  از پرهیوو  و کلريدسووديم
 از نیواز  صوورت  در و گیریاندازه مرتباً هاآنگلد آبزه الکتريکی

 شود.  اسوتفاده  هوا آنگلد اضافی نمک شستشوی برای مقطر آب
 سوپس  و خارج هاآنگلد از گیاهان سب شدن از بعد چهارم هفته

 صووفات شوودند. تفکیووک گیوواه هوور ريشووه و هوووايی بخووش
 سوط   و کوش خوط  وسویله  بوه  گیواه  ارتفاع شامل مورفولوژيکی

 )سواخت  بور   سوط   گیوری انودازه  دسوتگاه  وسویله  به هابر 
 شودند.  سونجش  (Light BOX مودل  انگلسوتان  ADCشرکت
رنوگ  از پوس  ريشوه  رطور  و طوول  انندم ريشه به مربو  صفات
 بوه  ريشوه،  سوط   آب کردنخارج و منی يم پرمنگنات با آمی ی
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 (Delta-T شرکت )ساخت کامپیوتر به متصل اسکنر يک وسیله
 هووايی  بخش خشک وزن تعیی  برای شدند. ثبت و گیریاندازه

 خشک ساعت 48 مدت به درجه 70 آون در هانمونه ها،ريشه و
 مودل  sartorius) تورازوی  بوا  هوا آن خشک وزن سپس و شدند

BL 150 S) شد. تعیی  گرم ± 001/0 درت با 
 

 کلروفيل سنجش
 انجوام  درصود 80 است  کمک با بر  از کلروفیل استخراج

 اسوت  موی ک مقودار  بوا  تازه بر  گرم 2/0 منظور اي  برای شد.
 ژوژه بوالون  بوه  رويوی  شوفاف  محلوول  مرحلوه،  هر در و سايیده

ml25 رنگبی محلول يک حصول تا استخراج عمل .شد منتقل 
 رسوید.  ml25 بوه  اسوت   بوا  محلوول  حجوم  سوپس  .يافت ادامه
 دریقوه  در دور 4000 در و دریقوه  10 مودت  بوه  حاصل محلول

 663 و 646 هوای مووج  طوول  در نووری  جذب و شد سانتريفیوژ
-Shimadzu UVمدل اسپکتروفتومتر دستگاه وسیله به نانومتر

 گورم میلوی  برحسب کل کلروفیل مقدار د.گردي تعیی  120-02
 معوادلات  از استفاده با (1) فرمول مطابق بر  گرم در کلروفیل

 :(Arnon, 1956; Makinney, 1941) شد محاسبه زير
(1) 

 )V/W×1000663+8.02A646(20A =FW) 1-g (mg کل کلروفیل 

V= از حاصول  فوروانی  )محلوول  شوده صواف  محلول حجم 
 سانتريفیوژ(

A= نانومتر 646 و 663 هایموج طول در رنو جذب 
W= گرم حسب بر نمونه تر وزن 

 

 غشاء پایداری شاخص

م در دو سوری لولوه آزموايش حواوی     دو بور   از گرم 1/0
 بوه  هوا لولوه  از سوری  يوک  شد. داده ررار مقطر آب لیترمیلی10
 در هوا لولوه  ديگر سری و درجه 40 ماری ب  در دریقه 30 مدت
 از سوپس  شود.  گذاشوته  دریقه 10 دتم به درجه100 ماریب 
 هودايت  و شود  رسوانده  محویط  دموای  بوه  و شد خارج ماریب 

 سونجش  (Jenway )مودل  متور EC توسوط  هوا نمونه الکتريکی
 استفاده با درصد برحسب ءغشا پايداری شاخص سپس و گرديد

  .(Sairam et al., 2001) شد محاسبه 2 معادله از
 (2) 

100× MSI (%)= [1-(C1/C2)] 

C1 و گرادسانتی درجه 40 دمای در آب الکتريکی هدايت 
C2 موی  گوراد سانتی درجه 100 دمای در آب الکتريکی هدايت
 باشد.

 

 برگ آب نسبی محتوای
 گیواه  برداشت از ربل آب،نسبی  محتوای تعیی  منظور به
 در سواعت  48 مودت  بوه  گیاه هر دوم بر  از ایشدهوزن مقدار

 سطحی آب و خارج آب از هار ب سپس شد، ورغوطه مقطر آب
 هوا بور   مرحلوه  اي  از پس و شد خشک دستمال توسط هاآن
 درجه70 آون از هابر  خشک وزن تعیی  منظور به .شدند وزن
 بور  1بور   آب نسوبی  محتوای شد. استفاده ساعت 48 مدت به

 & Bian) شود  محاسوبه  3 معادلوه  از اسوتفاده  با درصد حسب

Jiang, 2009):  
 (3) 

 RWC (%)= (FW-DW/TW-DW)×100 
 Fw بور ،  تر وزن DW و بور   خشوک  وزن TW وزن 
 باشد.می کامل آماس حالت در بر 

 

  پرولين سنجش
 با تروزن گرم در میکروگرم حسب بر بر  پرولی  سنجش

 محلول جذب مقدار روش اي  در شد. انجام 4 معادله از استفاده
 شیمادوز مدل تراسپکتروفتوم توسط نانومتر 520 موج طول در
(UV-1100)  از هوووو نمون در موجود پرولی  غلظت و خوانوووده 

 نمونه تر وزن براساس سپس و شد ی وو تعی تانداردواس یومنحن
  (.Bates et al., 1973) شد محاسبه زير فرمول از
(4) 

Prolin (μmol g-1 FW)= 
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 کلسيم و پتاسيم سدیم، سنجش

 روش از استفاده با کلسیم و پتاسیم م،سدي عناصر سنجش
(Chapman & Pratt (1961 جوذب به اي  منظور،  شد. انجام 

 (JENWAY PFP 7) فتوومتر فلویم  توسوط  حاصله هایمحلول
 روش به کلسیم و پتاسیم سديم، هایکاتیون غلظت شد. خوانده

 مودل  ایشوعله  نورسون   دسوتگاه  توسوط  و ایشوعله  نورسنجی
Corning  از اسوتفاده  با کاتیون هر نهايی غلظت يد.گرد تعیی 
 حسوب  بور  آن مقدار و تعیی  جداگانه طور به استاندارد منحنی
  شد محاسبه ريشه و بر  خشک وزن

 

 اکسيدازفنلپلی آنزیم فعاليت سنجش
 روش از اسوتفاده  با اکسیدازفنلپلی آن يم فعالیت سنجش

Raymond et al, (1993) در کوه  ترتیوب  ايو   بوه  شد. انجام 
سوانتی  درجوه  40 آب حمام در را هالوله هانمونه تعداد به ابتدا
 لیتور میلوی 5/2 لولوه  هر به ترتیببه سپس و شد داده ررار گراد

 لیتوورمیلووی2/0 و pH =8/6 بووا مووولار 2/0 بافرفسووفات محلووول
 توا  شد داده فرصت هاآن به و گرديد اضافه مولار02/0 پیروگالل

 جوذب  خووانش  لحظه در برسند. رادگسانتی درجه 40 دمای به
 و کورده  اضوافه موی آن ي عصواره  لیتور میلی 2/0 لوله هر به آن يم

                                                           
1. RWC 
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 30 هور  دریقوه  چهوار  مودت  به اکسیدازفنلپلی جذب تغییرات
 شد. ثبت نانومتر 430 موج طول در ثانیه

 

 هاداده آماری تحليل تجزیه 
 جوام ان Mstat-Cاف ارنرم از استفاده با هاداده آماری تج يه

 در دانکو   ایچنددامنه آزمون از هامیانگی  مقايسه برای و شد
 نمودارهووای شوود. اسووتفاده (≥05/0P) خطووای احتمووال سووط 
 شدند. رسم Excel اف ارنرم وسیله به مربوطه
 

 بحث و نتایج
 مورفولوژیکی صفات بررسی

 تونش  که داد نشان هاداده واريانس تج يه از حاصل نتاي 
 گیواه  مورفولووژيکی  صفات کلیه بر داریعنیم تأثیر کلريدسديم

 و ريشوه  طوول  مجمووع  ريشه، خشک وزن مانند صفاتی داشت.
 رورار  کلسویم  مختلف هایغلظت تأثیر تحت گیاه در بر  سط 

 رطر و خشک وزن جُ به Ca+2 و Na+ برهمکنش تأثیر نگرفتند.
 اي  در بررسی مورد مورفولوژيکی صفاتمیتما بر گیاه در ريشه
 عولاوه  Na+ بوالای  هایغلظت (.1 )جدول بود دارمعنی يشآزما
 تواندمی خاک اسم ی پتانسل کاهش طريق از سمیت، ايجاد بر

 خشکی، تنش بارز علايم از يکی شود. خشکی ثانويه تنش سبب
 بوه  منجور  فشوار  پتانسویل  کواهش  اسوت.  سلولی آماس کاهش
 و سولولی  تقسویم  انجوام  بورای  که گرددمی سلولی رشد کاهش
 حفو   است. لازم گیاه مختلف هایبافت در هاسلول شدنب ر 
 هوای روش از يکی هوايی بخش به آن انتقال از ممانعت و سديم

 .باشود موی  گیاهوان  از بعضوی  در کلريدسوديم  بوه  تحمول  بهبود
 میو ان  و کربوهیودرات  سوط   سديم غلظت اف ايش با همچنی 
 در درشو  کواهش  بوه  منجر که يابدمی کاهش رشد هایهورمون
 .(Silva Domingues1 et al., 2016) گرددمی بر  و ريشه

 جُو  بوه  Ca+2يون کاربرد کلريدسديم، تنش فارد محیط در
 خشک وزن کاهش بر داریمعنی تأثیر مولار،میلی15 غلظت در

 کوواربرد مووولار،میلووی 50 کلريدسووديم در نداشووت. گیوواه سوواره
 خشوک  نوز گرچوه  2Ca+ يوون  موولار میلی 10 و 5 هایغلظت
 ترتیوب بوه  کلسویم(  کاربرد عدم ) شاهد تیمار به نسبت را ساره
 نبوود.  دارمعنوی  اف ايش اي  اما ،داد اف ايش درصد 1/9 و 5/14
 کواربرد  (،NaCl موولار میلوی  150) کلريدسديم شديد تنش در
 نسوبت  را گیواه  هوايی بخش خشک وزن ،2CaCl مولارمیلی10
 يک که داد اف ايش درصد 65 می ان به کلسیم( )بدون شاهد به

 (.2 )جدول بود داریمعنی بسیار اف ايش
 بوا  کوه  داد نشان ريشه خشک وزن میانگی  مقايسه نتاي 
 موولار میلوی 150 سوط   توا  شواهد  تیمار از تنش، شدت اف ايش

میتموا  در داری معنی صورت به ريشه خشک وزن ،کلريدسديم
 کواربرد  آزموايش  ايو   در يافت. کاهش 2Ca+ يون کاربرد سطوح
 ريشوه  رشد بهبوددهنده شوری تنش از سطحی هیچ در کلسیم
-میلوی 5 کاربرد به (g 063/0) ريشه خشک وزن بیشتري  .نبود

 ) داشووت اختصووا  کلريدسووديم فاروود محوویط در Ca+2 مووولار
  (.2 جدول
 

 
 

 لوبياقرمز مورفولوژیک صفات مربعات ميانگين -1 جدول

Table 1. Sum of square for morphological traits of Phaseolus vulgaris L. 
 

 قطرریشه
Root 

diameter 

 برگ سطح شاخص

 گياه
area Leaf 

 طول مجموع

 هاریشه
Total root 

length 

 گياه ارتفاع
Plant 

height 

 ریشه خشک وزن
Root dry 

weight 

 ساقه خشک وزن

Shoot dry 

weight 

 درجه

 آزادی

df 

 تغييرات منابع

Source of 

variance 

** 

0.023 
** 

2620292.03 

** 

6264221 

** 
105.884 

** 
0.003705 

** 

0.006411 
3 

 کلريدسديم
NaCl 

** 

0.007 

ns 
15855.94 

ns 
308075 

** 
34.435 

ns 
0.000026 

** 

0.002684 
3 

 کلسیم

2CaCl 

 

ns 

0.001 

** 
92532.09 

* 
466893 

* 
3.152 

ns 
0.000027 

** 

0.000642 
9 

 کلسیم و کلريدسديم

2CaCl NaCl× 

 Error خطا 32 0.000143 0.000028 1.3 161420 23450.63 0.001

 دارمعنی تفاوت وجود عدم و 01/0 و 05/0 احتمال سط  در داریمعنی ترتیببه :ns و ** ،*
*, **and ns: Significant difference in 0.05, 0.01 and non significant respectively 
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 لوبياقرمز مورفولوژیک صفات ميانگين مقایسه -2جدول
Table 2. Mean comparisons for morphological traits of Phaseolus vulgaris L. 

 

 قطرریشه
Root diameter 

(mm) 

 گياه برگ سطح
Leaf area 

(mm2) 

 هاریشه طول مجموع
Total root length 

(mm) 

گياه ارتفاع  
Plant height 

(cm) 

ریشه خشک وزن  
Root dry weight 

(g) 

ساقه خشک وزن  
Shoot dry weight (g) 

کلسيم سطوح  

CaCl2(mM( 

 سطوح

 کلریدسدیم
NaCl 
(mM) 

0.331 a-b 4537 a 4153 bc 14.88 b-d 0.054 bc 0.160 a 0 

0 
0.357 ab 4014 b 5315 a 17.87 a 0.063 a 0.152 ab 5 
0.365 a 3955 bc 4197 bc 16.77 ab 0.058 ab 0.142 ab 10 

0.283 b-f 3489 d 4330 b 13.61 de 0.053 bc 0.129 b 15 
0.314 a-e 3213 de 4103 bc 12.72 de 0.049 cd 0.131 ab 0 

50 0.331 a-d 3447 d 4580 b 16.00 a-c 0.056 a-c 0.150 ab 5 
0.350 ab 3518 cd 4179 bc 14.67 b-d 0.051 bc 0.143 ab 10 
0.332 a-d 3669 b-d 4298 bc 14.53 cd 0.051 bc 0.128 b 15 
0.260 c-f 2826 ef 3253 de 9.92 fg 0.039 e 0.123 b 0 

100 0.336 a-c 27.2 fg 3540 cd 12.32 e 0.041 e 0.129 b 5 
0.314 a-e 3517 cd 4079 bc 13.67 de 0.042 de 0.151 ab 10 
0.244 fe 2485 fg 3140 de 8.66 gh 0.038 e 0.087 c 15 
0.226 f 1798 h 3113 de 8.12 gh 0.021 f 0.077 c 0 

150 0.255 df 1813 h 2636 e 10 fg 0.016 f 0.092 c 5 
0.249 ef 2368 g 2900 de 11.83 ef 0.018 f 0.127 b 10 
0.234 f 1867 h 3088 de 7.33 h 0.020 f 0.078 c 15 

 باشند.می درصد  خطای احتمال سط  در دارمعنی اختلاف فارد ،ستنده مشترک حرف يک حدارل دارای که هايیمیانگی  ،هرستون در

In each column, means with common letter(s) do not have a significant difference at the P<0.05. 
 

 ارتفواع  خصو  در هاداده میانگی  مقايسه از حاصل نتاي 
 موولار میلوی  5 ارتیمو  به گیاه ارتفاع بیشتري  که داد نشان گیاه

2CaCl سط  شاهد تیمار و( موولار میلوی  صفر NaCl)   مربوو 
 کواربرد  کلريدسوديم،  سطوحمیتما در تقريباً (.cm87/17 ) بود

 آن کواربرد  عودم  بوه  نسوبت  کلسویم  مولارمیلی 10 و 5 مقادير
 بهبوود  داریمعنوی  صوورت  بوه  را گیواه  ارتفواع  کلسویم(  )شاهد
 افو ايش  در کلسیم وددهندگیبهب نقش آزمايش اي  در بخشید.
 يافوت  کواهش  بتودري   کلريدسديم شدت اف ايش با گیاه ارتفاع
  (.2 )جدول

 طوول  مجمووع  بیشوتري   ،ريشوه  خشک وزن نتاي  مشابه
 در Ca+2يوون  گورم میلوی  5 کواربرد  بوه  ،(mm 5315) هاريشه
 تنش شدت اف ايش با بود. مربو  کلريدسديم تنش فارد محیط

 کواهش  داریمعنوی  صورتبه هاريشه لطو مجموع کلريدسديم،
 تیمووار در تنهووا Ca+2 يووون مووولارمیلووی 10 کوواربرد يافووت.

 نقوووش توانسوووت NaCl موووولارمیلوووی 100 کلريدسوووديم
 اثوورات کواهش  بورای  درصودی(  3/25 )افو ايش  بهبوددهنودگی 

 طوول  مجمووع  کمتري  .باشد داشته شوری تنش از ناشی منفی
 شووديد سووديم کلريوود توونش تیمووار بووه (mm3113) ريشووه

 اختصوا   Ca+2 يوون  کواربرد  عودم  و )NaCl مولارمیلی150)
 داشت.

 کاهش از حاکی گیاه در بر  سط  میانگی  مقايسه نتاي 
 آزموايش  ايو   در اسوت.  کلريدسوديم  تنش اف ايش با آن شديد

 2mm) آن کمتووري  و (2mm 4537) بوور  سووط  بیشووتري 
يوون  رحضوو  )عودم  شواهد  تیموار  بوه  ترتیببه گیاه در (1798

 موولار میلوی  150) کلريدسديم شديد تنش و (Na+ و 2Ca+های
NaCl( 2 يوون  کاربرد عدم و+Ca   هوای شودت  در .بوود  مربوو 
 کاربرد ،NaCl) مولارمیلی150 و 100) کلريدسديم تنش بالای
 کلريدسوديم  تنش از ناشی منفی اثرات 2Ca+يون مولارمیلی10
 گیواه  بر  سط  دارمعنی اف ايش آن نتیجه که بخشید بهبود را
 تیموار  بوه  نسوبت  درصودی(  7/31 و 76/20 افو ايش  ترتیببه)

 جدول) است کلريدسديم سط  همی  در کلسیم( بدون ) شاهد
2.)   

 ريشوه  رطر ريشه، صفات به مربو  نتاي  ساير با هماهنگ
 داریمعنوی  صوورت  بوه  کلريدسوديم  تونش  شدت اف ايش با نی 

 تیموار  بوه  ترتیببه ريشه ررط کمتري  و بیشتري  يافت. کاهش
 سوديم  کلريود  تونش  بودون  محیط در Ca+2يون مولارمیلی 10
(mm 365) 2يووون عوودم تیمووار و+Ca شووديد توونش شوورايط در 

  بود. مربو  (mm 226/0) مولار(میلی 150) سديم کلريد
 اثورات  مولار،میلی 10 و 5 هایغلظت در عمدتاً Ca+2يون
 مورفولوژيوک  صوفات  غلوب ا بر کلريدسديم تنش از ناشی منفی
 دارای محویط  در 2Ca+ سوط   افو ايش  نموود.  تعديل را گیاهان
 و سولولی  هوای ديواره به Na+يون اتصال احتمالاً ،Na+ هایيون

 نشووت کوواهش باعوو  رو ايوو  از و مهووار را پلاسوومايی غشووای
 و جوذب  2Ca+ يوون  همچنوی   است. شده غشاء از هاالکترولیت
 را Na+ يوون  انباشوت  آن تعاروب م و افو ايش  را K+ يون انتقال
 تحوت  Ca+2يوون  کاربرد بهبوددهندگی اثرات است. داده کاهش
 بلکوه  ،غشواها  عملکرد بهبود به تنهانه سديم کلريد تنش شرايط

 سولولی  تقسویم  و شودن طويول  بورای  مناسوب  شرايط ايجاد به
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 در مشووارکت طريووق از کلسوویم شووود.مووی داده نسووبت بیشووتر،
 را سلولی هایديواره ترمیم و سنت  انامک سلولی، ديواره ساخت

 .(Farooq et al., 2010 ) بخشدمی بهبود مدترآکار عملکرد با
 ايجواد  بور  عولاوه  ريشوه  فعالیوت  محیط در سديم انباشت

 نتیجه که دارد دنبال به نی  را خشکی ثانويه تنش يونی، سمیت
 نهايتواً  و کلروفیول  سونت   میو ان  کواهش  روزنوه،  شدنبسته آن

 راسوتا  اي  در باشد.می گیاه تودهزيست تولید و توسنت ف کاهش
 طريوق  از Ca+2هوای يوون  حضور که است آن از حاکی هابررسی
 آن متعارووب و همووراه هووایسوولول در ABA حضووور افوو ايش
 Na+ هایيون سوء اثرات زيادی حد تا روزنه، مدترآکار مديريت

 ولاًمعمو  Ca+2 هوای يوون  حضوور  نمايود. موی  رف  فتوسنت  بر را
 دنبوال  بوه  سولولی  فضوای  در را کلسویم  به سديم نسبت کاهش
 از سولولی  غشواهای  و هاديواره عملکرد بهبود آن نتیجه که دارد
 باشود. موی  متابولیسوم  هوای محول  به محلول مواد ترابری حی 
 يافتوه  اف ايش آلی ترکیبات بیوسنت  شرايط اي  در است بديهی
 گوردد موی  گیواه  مختلوف  هوای بخوش  وزن اف ايش به منجر که
(Farooq et al., 2010.)  

 

 بيوشيميایی و فيزیولوژیکی صفات بررسی
 کوه  داد نشوان  مشواهدات  واريوانس  تج يه از حاصل نتاي 

 Na+ و Ca+2 هوای يوون  متقابول  اثر و کلسیم کلريدسديم، تنش
 (.3 )جودول  داشت بررسی مورد صفات کلیه بر داریمعنی تأثیر
 تونش  افو ايش  با که داد نشان داتمشاه میانگی  مقايسه نتاي 

 ارتبوا   اي  در .يافت کاهش غشاء پايداری شاخص کلريدسديم
 و کوم  کلريدسوديم  سوطوح  در Ca+2 يون مولارمیلی 10 کاربرد
 Na+ هوای يوون  منفی اثرات و داشت کنندهتعديل نقش متوسط

 حضوور  )بدون شاهد تیمار به نسبت اءغش پايداری کاهش در را
 کلريدسووديم بووالای سووطوح در بخشووید. دبهبووو (Ca+2 يووون

 يوون  موولار میلی 15 و 10 هایغلظت کاربرد مولار(،میلی150)
2+Ca را غشواء  پايودری  شواخص  بلکه ،نبود کنندهتعديل تنهانه 
 کواهش  درصود(  67/21 و 1/25 ترتیوب به) داریمعنی صورتبه
 يکپارچگی احتمالاً Na+ هایيون حضور اف ايش (.4 )جدول داد
 داده کواهش  را ءغشا نفوذپذيری وررار داده  تأثیر تحت را ءغشا
 توازن عدم همچنی  و انتقال جذب، سرکوب آن نتیجه که است
 مازاد سديم حضور علت به کلسیم ويژه به غذايی عناصر توزي  و
 & Javanshah) بووود خواهوود گیوواه مختلووف هووایبخووش در

Nasab, 2016.)  
 کوه  داد نشوان  اهداتمشو  میانگی  مقايسه از حاصل نتاي 

 آب نسوبی  محتوای بر داریمعنی تأثیر Ca+2 و Na+ همکنشبر

 سووطوح میتمووا در تقريبوواً (.4 )جوودول داشووت گیوواه بوور 
 موجووب Ca+2 مووولارمیلووی 10 و 5 هووایغلظووت کلريدسووديم،

 )بودون  شواهد  بوه  نسوبت  گیاه بر  آب نسبی محتوای اف ايش
 میتمووا در aC+2 مووولارمیلووی 15 کوواربرد شوود. Ca+2 )کوواربرد
 شد بر  آب نسبی محتوای کاهش به منجر کلريدسديم سطوح
 هوای يوون  که است اي  بر محققان اغلب اعتقاد (.4 )جدول شد

+Na 2 و+Ca  شوند.می غشائی لیپیدهای ترکیب در تغییر باع 
 باعو   کلريدسوديم  جوو،  و لوبیوا  گیاهوان  روی آزموايش  يک در

 تراکم کاهش آن دنبال هب و ءغشا کل لیپیدهای محتوای کاهش
 Ca+2 هوای يوون  کواربرد  شورايط  ايو   در .شود  غشا سطحی بار

 ايو   در داد. افو ايش  گیواه  دو هور  در را فسوفولیپیدی  محتوای
 نفوذپوذيری  غیراشوباع،  چورب  اسیدهای مقدار اف ايش آزمايش
 بهتور  تنظویم  ،آن متعاروب  و پتاسویم  يوون  بوه  را غشواء  بیشوتر 
 منواطق  بوه  ريشه توسط آب شتربی انتقال و جذب برای اسم ی
 يووک در (.Summart et al., 2010) نمووود فووراهم را هوودف
 مقودار  بوه  Ca+Na/+2 نسوبت  که داشتند بیان محققان آزمايش
 گوذار تأثیر هوا بور   و ريشوه  در آب جابجايی و انتقال بر زيادی
 هوودايت موواي ، کشووت محوویط بووه Ca+2 يووون افوو ايش اسووت.

معنوی  صوورت  بوه  را گیاه آبی روابط آن دنبال به و هیدرولیکی
 مودتر آکار انتخوابی  جوذب  و پايوداری  بهبوود  داد. اف ايش داری
 Ca+2 يوون  کاربرد تأثیر تحت که بود یهايويژگی ديگر از غشاء
  (.Hadi & Karimi, 2012) گرفت ررار

 تنش اف ايش با که داد نشان هاداده میانگی  مقايسه نتاي 
 داریمعنوی  صوورت  بوه  ر ب کلکلروفیل محتوای کلريدسديم،

 mg/g leaf fw) کول کلروفیول  میو ان  کمتوري   يافوت.  کاهش

 کلريدسووديم و Ca+2يووون مووولارمیلووی15 کوواربرد بووه (43/1
 تولیود  احتموالاً  (.4 )جودول  بوود  مربو  NaCl مولارمیلی150
 مواجوه  گیاهان یهاکلروپلاست در اکسیژن گرواکنش هایگونه
 پراکسیداسویون  اصولی  ليو دلا جملوه  از ،کلريدسوديم  تونش  بوا 

 سوونت  کوواهش آن متعارووب و کلروپلاسووت غشووای در لیپیوودها
 دلیول  بوه  يونی سمیت ايجاد ديگر طرف از بود. خواهد کلروفیل
 کلروفیلاز آن يم بیشتر فعالیت ،Na+يون بالای هایغلظت وجود

 دارد. دنبوال  بوه  را کلروفیل مولکول بیشتر تج يه آن دنبال به و
 رشود  کننوده تنظیم مواد از بعضی غلظت ف ايشا ارتبا  اي  در

 تحريوک  سوبب  تونش،  شورايط  در اکسی  و اتیل  ،ABA نظیر
 شوود می کلروفیل بیشتر تج يه و کلروفیلاز آن يم فعالیت بیشتر

(Amirul Alam et al., 2015.)  
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 لوبياقرمز فيزیولوژیک صفات واریانس تجزیه -3 جدول

Table 3. Analyze of variance for physiological traits of Phaseolus vulgaris L. 
 

 اکسيدازفنولپلی آنزیم
Polyphenol 

oxidase  

FW) g .1-min 430(A 

 پرولين
Prolin  

)1-g mol (μ 

  کلروفيل شاخص
chlorophyll 

index  

 آب نسبی محتوای

 برگ
Relative water 

content (%) 

 پایداری شاخص

 ءغشا
Membrane 

stability (%) 

 درجه

 آزادی

df 

 تغييرات منابع

Source of varation 

** 

0.000488 

** 

58.207 

** 

5.48 

** 

596.632 

** 

7723.862 
3 

 کلريدسديم

NaCl 

** 

0.000109 

** 

15.900 

** 

1.05 

** 

135.254 

** 

95.837 
3 

 کلسیم

2CaCl 

** 

0.000008 

** 

1.619 

* 

0.33 

** 

22.93 

** 

11.216 
9 

 کلسیم و کلريدسديم

2CaCl NaCl× 
 Error خطا 32 2.256 4.120 0.123 0.104 0.000002

 دارو عدم وجود تفاوت معنی 01/0و  05/0داری در سط  احتمال ترتیب معنیبه :nsو  **، *
*, **and ns: Significant difference in 0.05, 0.01 and non significant respectively 

 

 لوبيا زیولوژیکفي صفات ميانگين مقایسه -4جدول
Table 4. Mean comparisons of physiological traits of Phaseolus vulgaris L. 

 اکسيداز فنول پلی آنزیم
 oxidase Polyphenol

FW) g .1-min 430(A 

 پرولين
Prolin  

)1-g mol (μ 

 کل کلروفيل
Total hlorophyll  
(mg/g leaf fw ) 

 برگ آب نسبی محتوای
Relative water content 

(%) 

 ءغشا پایداری شاخص
Membrane 

stability index 

(%) 

کلسيم سطوح  

CaCl2 (mM( 

 کلرید سطوح

 سدیم
NaCl (mM) 

0.0083 hi 0.94 j 3.55 a-d 81.02 a 85.53 bc 0 

0 
0.0067 i 0.88 j 3.70 a-c 80.67 a 86.93 ab 5 
0.0071 i 0.90 j 3.83 ab 76.70 bc 88.97 a 10 
0.011 fg 3.13 g 3.46 a-e 77.02 a-c 83.67 c 15 
0.013 ef 3.44 fg 3.19 b-f 74.56 b-d 54.97 de 0 

50 0.0086hi 1.70 i 3.94 a 78.28 ab 56.8 de 5 
0.0090 ghi 2.80 gh 3.95 a 77.04 a-c 60.10 d 10 
0.012 egf 3.51 e-g 3.70 a-c 71.36 de 53.03 e 15 
0.020 cd 4.24 de 2.84 ef 66.77 e-g 43.03 g 0 

100 0.014 e 2.23 hi 3.2 b-f 72.81 cd 49.02 f 5 
0.013ef 2.73 gh 2.95 d-f 76 b-d 47.60 f 10 
0.023 bc 4.57 d 3.06 c-f 63 gh 39.30 h 15 
0.024 ab 7.59 b 1.95 gh 61.17 hi 27.60 i 0 

150 0.018 d 4.00 d-f 3.07 c-f 68 ef 28.30 i 5 
0.020 cd 6.66 c 2.53 fg 64 f-h 25.10 i 10 
0.026 a 8.42 a 1.43 h 57.67 j 21.67 j 15 
 باشند.در سط  احتمال خطای  درصد می دارمعنیفارد اختلاف  ،هايی که دارای حدارل يک حرف مشترک هستندمیانگی  ،در هرستون

In each column, means with common letter(s) do not have a significant difference at the P<0.05. 
 

 منفی اثرات Ca+2يون کاربرد کلريدسديم، سطوح اغلب در
 زيوادی  مقودار  بوه  کول  برکلروفیل را Na+ يونی سمیت از ناشی
میلوی 150 کلريدسوديم  تیموار  در داد. کواهش  شواهد  به نسبت
 کول  کلروفیول  مقدار Ca+2يون مولارمیلی 10 و 5 کاربرد مولار،

 افو ايش  داد. اف ايش درصد 7/29 و 43/57 مقدار به ترتیببه ار
-معنوی  2CaCl مولارمیلی 5 غلظت در تنها ،کل کلروفیل مقدار

 مسوودودکردن بووا خووارجی Ca+2 افوو ايش (.4 )جوودول بووود دار
 و شوده  داخلوی  Na+ غلظوت  کواهش  سوبب  يوونی،  هوای کانال
 کواهش  ار گیواه  رشود  بر سديم مهاری اثر طريق اي  از احتمالاً
 فعالیوت  از جلووگیری  طريوق  از کلسیم رسدمی نظر به دهد.می
 ممانعوت  پورولی   بوه  گلوتوامی   تبديل از لیگاز، گلوتامات آن يم
 شوده  مصورف  کلروفیل سنت  جهت در گلوتامی  بنابراي  نموده،
  (.Neeta Patil, 2012) است

 تونش  کوه  داد نشان هاداده واريانس آنالی  از حاصل نتاي 
 بور  داریمعنوی  توأثیر  Ca+2 يون با آن برهمکنش و سديمکلريد
 سوط   افو ايش  بوا  (.3 )جودول  داشوت  لوبیا گیاه پرولی  مقدار

 يافوت  افو ايش  داریمعنوی  صورت به پرولی  می ان کلريدسديم
 حفوو  ،توونش طووول در اسوم   تنظوویم بووه پوورولی  (.4 )جودول 

 افوو ايش جريووان در غشوواها و هوواموواکروملکول اولیووه سواختمان 
 هوا آنو يم  از حفاظوت  و آزاد راديکوال  لاشوخواری  ،یدراسیونده

 تحوت  پورولی   انباشوت  .(Dahal et al., 2019) کندمی کمک
 هوای آنو يم  سوازی فعوال  علوت  بوه  اسوت  ممکو   شووری  تنش

 بووه آن تبووديل و اکسیداسوویون کوواهش پوورولی ، بیوسوونت ی
 و هوا پوروتیی   سونت   در پورولی   از اسوتفاده  کواهش  گلوتامات،
 ,Amira & Abdul Qados) باشد هاپروتیی  واژگردی اف ايش

 مولارمیلی 10 و 5 کاربرد ،کلريدسديم سطوح کلیه در .(2011
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2CaCl، بوه  نسوبت  داریمعنی صورت به را بر  پرولی  می ان 
 تیموار  در کواهش  ايو   داد. کاهش (2CaCl کاربرد )بدون شاهد
 موولار میلوی  10 از بیشتر عموماً Ca+2 يون مولارمیلی 5 کاربرد
 کوه  اسوت  آن از حواکی  هوا بررسوی  (.4 )جودول  بوود  Ca+2يون

 تونش  بوا  مواجوه  گیاهان ريشه محیط در کلسیم غلظت اف ايش
پورولی   سوط   افو ايش  طريوق  از را پرولی  غلظت کلريدسديم،
 بوه  و دهود موی  کاهش کیناز،گلوتامی  فعالیت کاهش و اکسیداز
 شوود موی  مصورف  کلروفیول  سنت  جهت در گلوتامی  آن دنبال

(Gobinathan et al., 2009).  
 آنو يم  برفعالیت (≥01/0P) داریمعنی تأثیر ،NaCl تنش

 میو ان  بیشوتري   (.3 )جودول  داشوت  گیواه  اکسویداز فنوول پلی
 NaCl موولار میلی150 سط  در اکسیدازفنولپلی آن يم فعالیت
 آسویب  محورک  نمک بالای هایغلظت (.4 )جدول شد مشاهده

 ترکیبووات بوا  مقابلوه  منظوور  بووه گیاهوان  باشود. موی  اکسویداتیو 
آنتوی  هوای آنو يم  از متنووع  و وسوی   طیف دارای اکسیدکننده،

 3اکسیدازفنلپلی ،2کاتالاز ،1سوپراکسیددسموتاز مانند اکسیدان
 باشوند موی  اکسویداتیو  صدمات برابر در4 پراکسیداز آسکوربات و
 عمول  به تممانع عملکردی و ساختمانی پروتیی  تخريب از که
 APX و SOD، CAT ربیول  از هوايی آنو يم  فعالیت و آورندمی

 بوه  منجور  و شده آب به آن تبديل و 2O2H می ان کاهش سبب
-پلوی  (.Gill et al., 2015) گوردد موی  فعال اکسیژن انواع دف 

 هوای واکنش و داشته دخالت دفاعی هایفعالیت در اکسیدازفنل
 در دفواعی  سودهای  لتشوکی  و موی زخ هوای بافت شدنایرهوه
 معتقدنود  محققوان  کنود. موی  هودايت  را زابیماری عوامل مقابل
 کوه  يابود موی  اف ايش NaCl اف ايش با آن يم اي  فعالیت می ان
 ظرفیوت  افو ايش  و اکسویژن  فعوال  هوای گونه تج يه آن نتیجه
 & Pashangeh) اسوت  تنش با مواجهه در گیاه اکسیدانیآنتی

Shamili, 2018.)  
 سوطوح  کلیوه  در که داد نشان مشاهدات یانگی م مقايسه
 ،2CaCl موولار میلوی  10 و 5 تیمارهای از استفاده ،کلريدسديم

 به نسبت داریمعنی صورت به را اکسیدازفنولپلی آن يم فعالیت
 میو ان  کمتوري   و بیشوتري   داد. کاهش (2CaCl )بدون شاهد
 يدسوديم کلر تیموار  بوه  ترتیوب به اکسیدازفنلپلی آن يم فعالیت
 Ca+2يوون  موولار میلوی 15 حضوور  در Na+يوون  مولارمیلی150

(FW g .1-min 430A 026/0) يوون  فارد )محیط شاهد تیمار و
 بوود  مربوو   Ca) ( FW g .1-min 430A024/0)+2 و Na+ های

                                                           
1. SOD 

2. CAT 

3. PPO 

4. APX 

 عنووان  بوه  Ca+2يوون  سیتوسوولی  غلظوت  افو ايش  (.4 )جدول
 و بیوشوویمیايی هایفراينوود و ژن بیووان ،مولکووولی سوویگنال

 ،کلسویم  غلظت اف ايش کند.می تنظیم را مختلفی فی يولوژيکی
 سلول مقاومت در که را هايیآن يم از بسیاری فعالیت و بیوسنتر

 تج يووه میوو ان و افوو ايش ،دارنوود نقووش کلريدسووديم توونش بووه
 متابولیسوم  کلی تغییر با کلسیم دهد.می کاهش را پروتیولیتیک

موی  تعديل را ريدسديمکل تنش از حاصل اکسیداتیو تنش گیاه،
  (.Gill et al., 2015) کند

 توأثیر  کلسویم  کواربرد  و کلريدسوديم  کوه  داد نشان نتاي 
 و بور   کلسویم  و پتاسویم  سديم، عناصر محتوای بر داریمعنی
يوون  بورهمکنش  آزمايش اي  در (.5 )جدول ندشتدا گیاه ريشه
 بور   سوديم  میو ان  بور  داریمعنی تأثیر نی  Ca+2 و Na+ های
 موولار میلوی  10 و 5 هوای غلظت کاربرد .(5 )جدول داشت اهگی
 سوديم  میو ان  کاهش موجب ،NaCl سطوح تمام در Ca+2يون
 در شود.  (2CaCl کواربرد  )بودون  شواهد  به نسبت ريشه و بر 

 کوواربرد (NaClمووولارمیلووی 100 و 50) متوسووط کلريدسووديم
میلوی 150) کلريدسديم بالای شدت در و 2CaCl مولارمیلی10
 بور   و ريشوه  سوديم  ،2CaCl موولار میلی 5 کاربرد تنها ر(مولا
 تیمواری  ترکیبوات  سواير  به نسبت داریمعنی صورت به را گیاه

 توانود موی  کلسویم  بوالای  غلظوت  تیمار کلی طور به داد. کاهش
 منجر و هداد کاهش را سديم به میسیتوپلاس یغشا نفوذپذيری

 ابجوايی ج موجوب  کلسویم،  تیموار ود. شو  ريشه سديم کاهش به
 طووور بووه پلاسوومايی غشووای سووط  از سووديم الکترواسووتاتیکی

 در شوود. 5(VICs) ولتوواژ از مسووتقل هووایکانووال از مسووتقیم
 شوکل  بوه  VIC طريوق  از سديم جريان ريشه، هایپروتوپلاست

 و يافوت  کواهش  خوارجی  کلسویم  کواربرد  وسیله به توجهیرابل
 غلظوت  افو ايش  آن متعاروب  و کلسویم  غلظت اف ايش به منجر
 .(Taïbi et al., 2012) گرديد پتاسیم

 در کلسویم  و پتاسویم  عناصور  غلظوت  کوه  داد نشان نتاي 
 داریمعنوی  صوورت  بوه  کلريدسوديم،  اف ايش با لوبیا گیاه ريشه
 غلظوت  افو ايش  با که است اي  بر باور (.6 )جدول يافت کاهش
 ريشوه  دسترسی و يون تبادل آب، پتانسیل کاهش و سديم يون
 Na+يون بالای هایغلظت. است داشته دارمعنی شکاهها آن به

 کاهش داریمعنی صورت به را بر  پتاسیم و کلسیم می ان نی 
 ،باشد ريشه به بر  از سديم انتقال آن علت است ممک  که داد
تنظویم  عنووان  بوه  عنصور  دو ايو   کلريدسوديم  تنش تحت زيرا

 جوذب  در کواهش  همچنوی   .کون  موی  عمل اسم ی کنندگان
 هورموونی  تعوادل  خووردن بورهم  علت به شور محیط در پتاسیم

                                                           
5. Voltage independent channels  
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 & Ndakidemi) باشود می ريشه در سیتوکینی ،ويژه به گیاه،

Maki, 2009). 
 

 ریشه و برگ پتاسيم و کلسيم سدیم، عناصر محتوی برای واریانس تجزیه نتایج -5 جدول

Table 5. Results of analyze of variance for Ca, Na and K contain of the leaves and roots 
 

 برگ کلسيم
Calcium of 

leaf  

 ریشهکلسيم
Calcium of 

root  

 برگ پتاسيم
Potassium of 

leaf  

 ریشهپتاسيم
Potassium of 

root  

 برگ سدیم
Sodium of 

leaf  

 ریشه سدیم
Sodium of 

root  

 آزادی درجه

df 

 تغييرات منابع
Source of varations 

1- DW 1-g Mg 
** 

441.111 

** 
356.070 

** 
747.933 

** 
682.362 

** 
8010.545 

** 
9911.361 

3 
 کلريدسديم

NaCl 

** 
55.072 

** 
48.771 

** 
113.569 

** 
101.263 

** 
260.576 

** 
111.442 

3 
 کلسیم

2CaCl 
ns 

4.742 

ns 
2.979 

** 
9.422 

ns 
14.888 

** 
47.628 

ns 

16.178 
9 

 کلسیم و کلريدسديم

2CaCl NaCl× 
 Error خطا 32 10.244 5.012 11.006 2.904 4.800 3.533

 دارو عدم وجود تفاوت معنی 01/0و  05/0داری در سط  احتمال ترتیب معنیبه :nsو  **، *
*, **and ns: Significant difference in 0.05, 0.01 and non significant respectively 

 
 ریشه و برگ پتاسيم و کلسيم م،سدی عناصر محتوی ميانگين مقایسه -6جدول

Table 6. Mean comparisons for Ca, Na and K contain of the leaves and roots 

 برگ کلسيم
Calcium of 

leaf  

 ریشهکلسيم
Calcium of 

root  

 برگ پتاسيم
Potassium of 

leaf  

 ریشهپتاسيم
Potassium of 

root  

 برگ سدیم
Sodium of  

leaf 

 ریشه سدیم
Sodium of 

root  

کلسيم سطوح  

CaCl2(mM( 
کلریدسدیم سطوح  

NaCl (mM) 
1- DW 1-g Mg 

22.87 c-e 25.83 c 31.13 b 37.93 a-c 8.33 f 16.00 f 0 

0 
26.00 bc 27.33 a-c 35.00 ab 39.33 ab 4.33 f 12.67 f 5 
29.00 ab 28.67 a-c 36.67 a 40.67 a 5.00 f 13.13 f 10 
31.50 a 30.67 a 33.67 ab 38.33 a-c 6.50 f 12.47 f 15 

19.67 de 22.20 d 21.37 e 31.17 d-f 34.67 d 49.67 d 0 

50 
23.00 cd 27.20 bc 26.00 cd 35.47 b-d 24.67 e 45.00 de 5 
24.10 c 28.00 a-c 27.00 c 33.63 cd 23.27 e 40.67 e 10 

23.67 cd 29.90 ab 22.67 de 32.73 de 31.93 d 48.00 d 15 
15.33 fg 17.67 e-g 17.13 fg 23.90 gh 69.33 a 76.57 a 0 

100 16.00 fg 19.67 d-f 23.00 de 31.83 d-f 51.00 c 67.33 c 5 
17.00 ef 20.67 de 20.00 ef 27.53 fg 55.00 bc 71.00 bc 10 
18.67 ef 21.60 d 14.00 gh 21.33 hi 70.33 a 77.00 a 15 
11.67 h 15.17 g 13.97 gh 20.23 hi 58.00 b 78.27 a 0 

150 13.00 gh 16.67 fg 21.33 e 28.00 eg 54.67 bc 70.00 bc 5 
15.33 fg 17.67 e-g 19.00 ef 23.33 gh 55.33 bc 74.20 ab 10 
15.00 fg 17.67 e-g 11.67 h 16.67 i 58.33 b 77.00 a 15 

 باشند.در سط  احتمال خطای  درصد می دارمعنیفارد اختلاف  ،حدارل يک حرف مشترک هستندهايی که دارای میانگی  ،در هرستون

In each column, means with common letter(s) do not have a significant difference at the P<0.05. 

 
 ترکیبوات  معموولاً  ،Na+يوون  بوالای  هایغلظت حضور در

ROS، چورب  اسیدهای اکسیداسیون و لیپیدها پراکسیداسیون 
 و غشواء  پايوداری  کواهش  آن نتیجوه  که يابدمی اف ايش غشايی
 بوه  سوديم  ورود است. هاالکترولیت نشت و آن نفوذپذيری تغییر
 بوه  منجور  کوه  شده ءغشا دپلاري اسیون سبب پلاسمايی یغشا

 سوبب  نهايتواً  و خوارج  بوه  يکسوو  میپتاسوی  هایکانال بازشدن
 (Cramer et al., 1996). شوندمی پتاسیم غلظت کاهش

يوون  کنشهمبر که داد نشان هاداده واريانس تج يه نتاي 
 و پتاسویم  میو ان  بور  داریمعنوی  توأثیر  تنها Ca+2 و Na+ های
 ،NaCl سطوح تمام در (.5 )جدول داشت لوبیا گیاه بر  سديم
 افو ايش  بوه  منجور  2CaCl موولار میلی10 و 5 تیمارهای کاربرد

 شواهد  به نسبت بر  سديم کاهش عمدتاً و بر  پتاسیم سط 
 سوديم  غلظت که آنجا از (.6 )جدول شد (2CaCl کاربرد )بدون
 باشود، موی  بیشوتر  سوديم  کلريود  دارای هوای محیط در خارجی
 زيورا  ،اسوت  پتاسویم  از بیشوتر  توجهیرابل طور به سديم جذب
 و ريشه هایسلول یغشا در اختلال سبب سديم غلظت اف ايش
 عنووان  به پتاسیم گردد.می ءغشا پذيریانتخاب خاصیت کاهش
 نگهداشوت  پوايی   منظوور  بوه  شوونده حول  عنصور  تري برجسته
موی  هوا سولول  تورژسانس برای نیازپیش و ريشه اسم  پتانسیل
 هایمحیط در دلیل همی  به (.Taïbi Kh et al., 2012) باشد
 سبب سلول، اطراف در کلسیم اف ايش ،کلريدسديم تنش دارای
 موواد  نشوت  نتیجه در و شودمی تراوايینیمه و يکپارچگی حف 
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 ,.Amirul Alam et al) يابود موی  کواهش  سولول  خوارج  بوه 

 طريووق از کلسوویم خووارجی کوواربرد معتقدنوود محققووان (.2015
 گسویختگی  موان   پلاسومايی،  یغشا در باندشده کلسیم اف ايش
 شوود موی  حفو   سولول  و غشاء سلامتی نتیجه در و شده غشاء
(Hasegava et al., 2000.) 

 

 گيرینتيجه
 صوفات  (Na+ يوون  بوالای  هوای )غلظت کلريدسديم تنش

 غشوواء، پايووداری شوواخص هوووايی، انوودام و ريشووه مورفولووژيکی 
 را کلسیم و پتاسیم می ان کل،کلروفیل بر ، آب نسبی محتوای

 سوديم،  مقودار  ماننود  صوفاتی  و کواهش  داریمعنوی  صوورت  به
 رروم  لوبیاررم  هایگیاهچه در اکسیدازلفنوپلی آن يم و پرولی 
 اسوم ی،  روابوط  در اخوتلال  رسدمی نظر به .داد اف ايش را گلی
مهوم  جمله از اکسیداتیو تنش و هورمونی تعادل عدم ای،تغذيه

 ,.Hu et al) اسوت  کلريدسوديم  تونش  از ناشوی  اثورات  توري  

میلوی  10 و 5 هایغلظت در عموماً و Ca+2يون کاربرد (.2013
 را کلريدسوديم  تونش  از ناشی هایآسیب زيادی مقدار به لار،مو
 در تغییور  داد. کاهش گیاه فی يولوژيک و مورفولوژيک صفات بر

 و غشواء  انسوجام  حفو   گیواه،  آبوی  روابط و هیدرولیکی هدايت
 غشاء در غذايی عناصر مدترآکار انتخابی جذب و آن از محافظت

 در Ca+2يون کاربرد تأثیر تحت که هستند هايیويژگی جمله از
   يافتند. بهبود کلريدسديم تنش با مواجه گیاهان
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Introduction 
In saline environments, plant growth and crop production are greatly reduced. Salinity, induces 

oxidative stress in the plants resulting in the production of reactive oxygen species (ROS), subsequently, cell 
membranes, proteins and nucleic acids are destroyed by ROS. Calcium plays a key role in processes that 
preserve the structural and functional integrity of plant cell membranes, stabilizes cell wall structures, 
regulates ion transport and selectivity, and controls ion-exchange behavior as well as cell wall enzyme 
activities. High concentration of Ca2+, stimulates its entry to the cell through ion channels. These channels 
are also permeable to sodium. Studies have shown that increasing Ca2+ concentration, decreases plasma 
membrane permeability to Na+ and changes the cell wall properties resulting in reduced Na+ transport by 
passive transport and decreased Na+ accumulation in the cell. The main objective is to identify the interaction 
effects of Na+/Ca2+ ions on morpho physiological characteristics of Bean plant and investigation the 
ameliorative effects of Ca2+ on salinity-induced damages. 

 

Material and Methods 
 In order to evaluate the effects of different concentrations of Na+ (NaCl) including: 0, 50, 100 and 150 

mM NaCl and Ca2+ (CaCl2) including: 0, 5, 10 and 15 mM CaCl2 on morph physiological characteristics of 
Bean an experiment was arranged as a factorial, based on completely random design. The plastic pots 
containing seeds were transferred to growth chamber with 600 µmol.m2.s-1 light intensity, 16/8h light and 
dark period, respectively. The pots were irrigated with water (without NaCl) for 14 days until emergence, 
then different concentrations of Ca2+ and Na+ were applied. In 6th week after sowing, plants were harvested 
and morphological and physiological characteristics were evaluated. The amount of some elements in roots 
and leaves were determined. Data were analyzed using MSTAT-C software.  

 

Results and Discussion 
The interaction of Na+ and Ca2+ on all morphological traits except root dry weight was significant. 

Toxicity and drought stress are the result of plant exposure to high concentrations of sodium. As water enters 
the cell, the turgor pressure increases causing the cell walls to extend irreversibly. The rate at which a cell 
expands is a function of its turgor pressure and cell wall properties. In all salinity levels, the use of 5 and 10 
mM Ca2 + significantly increased plant height compared to control. In high salinity levels (100 and 150 mM 
NaCl), the role of calcium in increasing plant height decreased. In severity stress (150 mM NaCl), 
application of 10 mM Ca2 +, significantly increased shoot dry weight and leaf area compared to control. 
Results for root dry weight showed that, with increasing salinity, root dry weight at all levels of Ca2+, 
decreased. The highest root dry weight and total root length were attributed to the application of 5 mg Ca2 + 
in saline-free medium. Application of Ca2 + (mainly at 5 and 10 mM) moderated the negative effects of 
salinity on morphological traits. The elevated Ca2 + in the medium containing Na + ions, inhibits the binding 

                                                           
*Corresponding Author: ganjeali@um.ac.ir 

mailto:shamsaie@yahoo.com
mailto:elham.amjadi@yahoo.com


 

227 

 215-227، صفحه 1399، سال2ة، شمار11سال)دوره(/ ايرانهاي حبوبات هشپژو .../تأثير کلریدکلسيم؛ شمسایی و همکاران
 
 

Iranian Journal of Pulses Research 
Vol. 11, No. 2, 2020, p. 215-227 (Research Article) 

 

of Na + to cell walls and the plasma membrane probably. In this way electrolyte leakage in the membrane 
may be reduced. Calcium improves the ability to synthesize and repair of cell walls with a more efficient 
function by participating in cell wall construction. In low and medium salinity, the use of 10 mM Ca2+ 
protected cell membranes from adverse effect of Na+, when compared to the control. Supplemental of 5 and 
10 mM Ca2+ in all salinity levels, almost improved the leaf relative water content when compared to the 
control (non-applied Ca2+). Promotion in hydraulic conductivity, more stability and efficient membranes for 
selective absorption are the other features that were affected by Ca2+ supplemental. In high salinity, the use of 
5 mM Ca2+ reduced the negative effects of salinity on total chlorophyll contain when compared to the 
control. At all salinity levels, application of 5 and 10 mM CaCl2 significantly reduced leaf proline content 
compared to control. In this regard, the effect of 5 mM Ca2+ was greater than 10 mM Ca2+. Addition of Ca2+ 
to the medium of plant exposed to salt stress, reduced proline concentration by increasing proline oxidase 
and following that reduction in glutamyl kinase activity and finally glutamine is used to synthesize more 
chlorophyll. At all salinity levels, the use of 5 and 10 mM Ca2 + significantly increased the activity of poly 
phenol oxidase compared to the control. Calcium promoted the synthesis and activity of many enzymes 
involved in defense mechanism and reduces the rate of proteolytic degradation. In this way Calcium 
modulates oxidative stress by altering plant metabolism. Results showed that the use of 5 and 10 mM Ca2 + 

significantly (P≤ 0.05) reduced the amount of Na+ in the plants (leaves + roots) when compared to control. 
This result for K+ accumulation was adverse. The obtained results go in line with the findings of other 
scientists. Wu and Wang, 2012 reported, Ca2+ decreased roots Na+ accumulation, increased shoots K+ 
accumulation, and enhanced the selective absorption and transport capacity for K+ over Na+ in the plant.  

 

Conclusion 
Salinity stress significantly reduced plant morphological characteristics but other traits such as proline 

and polyphenol oxidase increased. Membrane stability index, leaf relative water content, total chlorophyll 
content and leaf and root potassium content were significantly decreased with applying salinity stress. The 
use of Ca2+ ions, especially 5 and 10 mM, greatly reduced the negative effects of salinity. It seems that the 
use of calcium application can be considered as a simple and low cost method for reducing the adverse 
effects of salinity stress.  
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