
 

 

 
Iranian Journal of Plant Biology, Vol. 12, No. 4, Winter 2020  

 

 

 

 

 

 

 

Copyright©2017, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to download this work and share it 

with others as long as they credit it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 

DOI. 10.22108/ijpb.2020.123202.1217 

 

Evaluation of two native succulent species that can switch from C3 to 

CAM in salty and dry soils of Lake Urmia  

Ghader Habibi* 
Biology Department, Payame Noor University, 19395-3697 Tehran, I. R. of Iran 

 
Abstract 
Due to the drying trend of Urmia Lake, climate change and frequent occurrence of 
droughts in the region, verification of photosynthetic flexibility in the floral elements of 
Lake Urmia is important. In this work, the ability of Rosularia elymaitica and 
Zygophyllum fabago species to shift from C3 to Crassulacean acid metabolism (CAM), 
as well as survival and productivity of these plants, were studied in both salty and dry 
soils of Lake Urmia. The results showed that while salinity alone was not able to induce 
functional CAM expression in both species, the drought alone induced a low level of 
nocturnal acid accumulation in both species, which were similar to acid fluctuations in 
CAM-cycling pathway, as an initial stage of CAM. The result indicated that Z. fabago 
species have a high tolerance to combined drought (during the 30 days of water deficit 
and salt around 7±0.42 dSm-1) stresses in salty and dry soils of the Lake Urmia, as 
compared to R. elymaitica plants. This higher tolerance was correlated with up-
regulation of phosphoenolpyruvate-carboxylase (PEPC) activity and maintenance of 
higher photochemical functioning. As a result, this research introduces Z. fabago as an 
important climate-resilient crop, which can switch from C3 to CAM in salty and dry 
soils of Lake Urmia. 
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شور و  یدر خاک ها CAM با توان القا گوشتی بومی گونه دو ارزیابی
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 چکیده

پههذير  شههدن درياچههه ارومیههه و ت ییههرا  اقلیمههی حاصههل از نن، م ال ههه ان  ا بههه کشکتوجهبا
توان گذر از  پژوهشت يافته است. در اين ها  بومی در کاک اطرا  درياچه اهمیّفتوسنتز  گونه

ا  در دو گونههه نههاز طوقههه )CAM(ا  بههه مسههیر متابولیسههم اسههید  راسو سههه 3Cمسههیر فتوسههنتز  
(Rosularia elymaitica)   و قههی(Zygophyllum fabago) شههور و کشههک  ههها رشههديافته در کاک

ها  گوشهتی مهورد م ال هه  دام از گونه ه، هی حالیشده است. در م ال ه اچهيدرحوضه کاک 
پذير  فتوسنتز  نشان ندادند، اعمال کشکی تنها باعث ، در پاسخ به شور  ان  ا پژوهشدر اين 

یديته شبانه در هر دو گونه شد. انباشت اسیديته شبانه جزيی در ايهن دو گونهه در افزايش انباشت اس
-CAMموسهوم بهه مسهیر  CAMدهنده ظهور درجه پايینی از القها  مسهیر پاسخ به کشکی تنها، نشان

cycling ارومیهه نشهان داد  هه  درياچهه ها در کاک من قه نغداش واقع در حوضهبود.  شت گونه
روز اعمال  30کشکی ) و شور  ا ، مقاومت با يی به تنش توأمطوقه ناز گونه گونه قی  نسبت به
 و زيمنس( دارد. مقاومت بها   گیهاه قهی  بهه تهنش تهوأم شهور دسی 7±42/0کشکی و شور  
همهراه  (PEPC) ربو سهیزز ثر ف الیت فتوشیمیايی فتوسنتز و ف الیت ننزيم پپؤکشکی، با حفظ م

توانهد پذير  فتوسنتز  در شرايط سخت میرسد گیاه قی  با حفظ ان  ا ینظر مه بود. در نتیجه ب
   شت در مناطق کشک و شور اطرا  درياچه ارومیه باشد. برا گزينه مناسبی 

ف الیهت  القا  متابولیسم اسید  راسو سه، تنش شهور ، درياچهه ارومیهه، تهنش کشهکی، :یدیکل یهاواژه
  پذير  فتوسنتزفتوشیمیايی، ان  ا 
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 .مقدمه

 درکهور تههوجهی پههذير ان  ا  CAM گیاههان

 نشان محی ی شرايط به بسته کود فتوسنتز  مسیر در

 پهیش در بها شهور  و کشهکی شرايط در و دهندمی

 (Crassulacean acid metabolism) مسهیر گرفتن

CAM، دهندمی افزايش را نب از استفاده ور بهره 

(Borland et al., 2015; Habibi, 2016) . چرکهه

CAM گیهههرد در طهههی چههههار مرحلهههه انجهههام می

(Winter, 2019) . طی مرحلههI   هه در شها اتفها 

اتمسهفر  و تنفسهی توسهط  ا سید ربند افتد، می

 (PEPC)ننههزيم فسههفوانول پیههروا   ربو سههیزز 

شود. در زمهان طلهوخ کورشهید، سیتوزولی تثبیت می

 طههی نن شههود ونغههاز می CAMچرکههه  IIمرحلههه 

و مقدار ف الیت  شودشروخ می PEPCفسفر شدن بی

 فسهفر شهدن ننهزيميابد. همزمان با بینن  اهش می

ف الیههت ننههزيم ،  ربو سههیزز پیههروا  فسههفوانول

 (Rubisco)فسفا   ربو سیزز بیس -5و1ريبولوز 

ها بسههته روزنههه IIIيابههد. طههی مرحلههه افههزايش می

ننزيم مالیهک-NADPها  شوند و ف الیت ننزيممی

و  يابههههههدننزيم افههههههزايش میمالیههههههک-NADو 

شهود و به پیروا  انجهام می PEPد ربو سیزسیون 

افهزايش و غلظهت   ربنا سیدد ترتیا فشار اينبه

و  شهودبا يی از نن توسط چرکه  الوين تثبیهت می

گیهرد. شهکل می Iاسکلت  ربنی  زم برا  مرحلهه 

اند، شههدهکوبی نبیههار  البتههه در گیاهههانی  ههه بههه

شهروخ  IIد ربو سیزسیون اسیدها  نلی از مرحلهه 

و  IIطی مرحلهه  ويژهبهشود. سرعت تنفس نور  می

هها  ه ما   زياد  در وا وئل IIIدر شروخ مرحله 

يابههد. بهها اتمههام انباشههته شههده اسههت،  ههاهش می

شهوند و ها دوبهاره بهاز مید ربو سیزسیون، روزنهه

 3Cسهفر  از طريهق مسهیر اتم  ربنا سیدد تثبیت 

گیرد. بها تولیهد )غروب( انجام می IVدر طی مرحله 

 ,Winter)شهود مهار می PEPCما   شبانه، ننزيم 

. البته بايد توجهه داشهت  هه در اثهر کشهکی (2019

 ند و مهد  مرحلهه الگو  فازها  يادشده ت ییر می

II يابد. در طهی مرحلهه به يک ساعت  اهش میIV 

تولیهد ا سهیژن در  علتبهه ROSها  ولتولید مولک

 ا سهید ربند ها و  اهش غلظهت مجاور  روزنه

دهد  ه کود باعث افزايش سهرعت افزايش نشان می

شود. گیاهان از نظر مسیر فتوسهنتز  تنفس نور  می

CAM گیرنهد در دوگروه اصلی قرار می(Winter, 

2019)( :1 )CAM   اجبار(Obligate CAM)  هه 

در هر دو گهروه   ربنا سیدد تثبیت  هدر اين گرو

گیاهان شهاهد و دچهار تهنش کشهکی در طهی شها 

( 2ورا(، )دهههد )ماننههد  هها توس و نلوئهههرو  می

CAM   اکتیههار(Facultative CAM)  ههه ايههن 

نبهههی مسهههیرها  گیاههههان در شهههرايط پورنبهههی و  م

گیرنههد. در ايههن فتوسههنتز  متفههاوتی را در پههیش می

مثهل  CAM ننهده مسهیر مهل القاگیاهان با تهثثیر عوا

 3Cکشکی و شور ، پیشرفت فرنيند گهذر از مسهیر 

در   ربنا سهیدد و الگهو  تبهادل  CAMبه  4Cيا 

هها  مختلفهی از دهد  ه حالتطی چهار فاز رخ می

 ,Winter)سازد را در گیاهان نمايان می CAMالقا  

هها  پذير  فتوسنتز  با اعمال تنش. ان  ا (2019

ها  شههور  و نههور  در ت ههداد  از گونهههکشههکی، 

 گیاههان اثبا  شده اسهت. ايهن CAM/3Cحدواسط 

 شهرايط در و 3C فتوسهنتز  مسهیر پورنبهی شرايط در

 گیرنهدمی پیش در را CAM فتوسنتز  مسیر نبی م

 را نب ور بههره  ارنيی شیوه بهترين به نتیجه در و

 Borland et al., 2015; Liu et)بخشهند می بهبهود
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al., 2018). در  نب بها  ور بههره علت  هارنيیبه

هها  زيهاد  بهرا  انتقهال اين گیاههان، اکیهرات تزش

از طريق مهندسی ژنتیک طی پروسهه  CAMها  ژن

نبهی برا  تولید گیاهان مقاوم به  م CAMمهندسی 

نب بهها  شههده اسههت  ور بهههره و دارا   ههارنيی

(Heyduk et al., 2018; Amin et al., 2019) .

 حدواسههههط ها گونههههه در CAM القهههها  درجههههه

CAM/3C کها  من قه يک هوايیونب شرايط در 

 از توانههدمی( ايههران هههوا ونب مثههل) ج رافیههايی

 در CAM ها گونهه همان فتوسنتز  پذير ان  ا 

 . باشد متفاو  دنیا ديگر مناطق

 تهوان بها هايیگونهه انتخهاب پژوهش، اين هد 

 حفههظ بهها همزمههان ککشهه و شههور محههیط در رشههد

 تهها نون متثسههفانه. بههود فتوسههنتز  پههذير ان  ا 

 گر غربهال عنوانبه و وسیع مقیاس در هايیپژوهش

 شهده انجهام دنیها  متهر در CAM مسیر القا  امکان

 ت ههداد بههودن بههومی يهها و انحصههار  علتبههه و اسهت

 فلهور در شهور و کشهک منهاطق ها گونه از زياد 

 از گیر بهره با نينده در ندتوامی شناکت اين ايران،

 منهاطق در  شهاورز  بهبهود بهه بیوتکنولوژ  دانش

 و رشههد افههزايش و بیابههانی و کشههکنیمه کشههک،

 فصهلی ها کشهکی با هايیزمین در گیاهی تولیدا 

 بههتوجهبا ديگهر،ازطر  .شهود منجر ايران متناوب و

 اقلیمههی ت ییههرا  و ارومیههه درياچههه شههدن کشههک

برا   فتوسنتز  پذير ان  ا  ل هم ا نن، از حاصل

 کههاک در مناسهها بههرا   شههت ها انتخههاب گونههه

در ايهن  .رسهدمی نظهر بهه پوراهمیهت درياچهه اطرا 

بهومی  پژوهش سه ی شهده اسهت دو گونهه گوشهتی

شور و کشک کهاک  طيتوان رشد در شراايران  ه 

برا  ايهن  را دارند، شناسايی و م ال ه شوند. اچهيدر

 (Rosularia elymaitica) ا طوقهناز منظور، گونه 

 پههژوهشبههرا   (Zygophyllum fabago)و قههی  

در ها گونههايهن انتخهاب  انتخاب شدند. علت حاضر

( 1) شههرب بههود: دو، داشههتن حههداقل ايههن پههژوهش

همگی جزو فلور طبی هی و بهومی من قهه ناربايجهان 

باشند و مقاومت نسهبی بهه کشهکی يها شهور   ايران

 CAMلیت القا  مسیر فتوسنتز  قاب( 2نشان دهند و )

ها  گونههيها در پذير  فتوسنتر  در ننهها و ان  ا 

بررسی منابع نشهان  .باشد شدهنزديک به ننها بررسی 

 Zygophyllumدر جههههنس داد  ههههه هههههر چنههههد 

بررسهی صهور   امهل بهپذير  فتوسهنتز  ان  ا 

CAM-بهه  3C، انتقال از مسیر فتوسهنتز  است نشده

cycling ديده گهزارش شهده ا  کشکیوقهدر ناز ط

 . (Habibi and Hajiboland, 2011)است 

يادشههده در بهها ، پاسههخ  ههها در همههه پژوهش

صهور  جداگانهه م ال هه شهده ها بههها به تنشگونه

بههه اينکههه گیاهههان در طبی ههت بهها اسههت. ولههی باتوجه

 ننههد، صههور  همزمههان مقابلههه میچنههدين تههنش به

هها  تر یبهی بهه تنششهده ها  انتخابپاسهخ گونهه

کشههکی( هههم در شههرايط  و شههور  )تههنش تههوأم

نزمايشههگاهی و هههم در شههرايط رويشههگاه طبی ههی 

بررسههی شههد. بههرا  دسههتیابی بههه ايههن اهههدا ، ايههن 

پژوهش در قالا دو نزمايش انجام شد. در نزمايش 

مهد  اول، تثثیر س وح مختلف کشکی و شهور  به

ها  تحمههل بههه تههنش )درصههد مههاه بههر شههاک يک

نلدئیهههد( و د اهش عملکهههرد و مقهههدار مالون ههه

)ت ییههههرا   CAMها  درجههههه القهههها  شههههاک 

روز  اسههههههیديته و ف الیههههههت ننههههههزيم شههههههبانه

  ربو سیزز( در دو گونه م ال هه شهد تها میهزانپپ

 کشهکی و شور  تنش به شدهانتخاب گیاهان تحمل
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فتوسهنتز  مشهخ   پهذير ان  ا  حفظ با همزمان

هههان در کههاک من قههه شههود. در نزمههايش دوم، گیا

 ارومیهه بها شهور  درياچهه نغداش واقهع در حوضهه

زيمنس(  شههت شههدند تهها پههس از دسههی 42/0±7)

ها  تحمههل بههه تههنش شههور  و ارزيههابی شههاک 

 فتوسههنتز  ننههده القهها ها  ت یینکشههکی و شههاک 

CAM تر برا   شت در محیط طبی ی، گونه مناسا

ارومیهه  درياچهه ها  کشک و شور حوضهدر کاک

تر برا   شت ها  مناساگونه  رفی شود. ارزيابیم

ارومیهه،  درياچه ها  کشک و شور حوضهدر کاک

 اطهرا  گیهاهی پوشهش افهزايش مؤثر بهرا  یاقدام

 .کواهد بود درياچه

 

 هامواد و روش
 هاو طراحی آزمایششده های مطالعهگونهانتخاب 

همهراه ريشهه و انهدام  ا گیاهان  امل نهاز طوقهه

اقهع در وه میشهو دا  وها   هاسا، از دامنههوايی من

منتقهل  گاهنور  و به نزمايشجمع ،مرند-جاده تبريز

شهده نور در کاک جمع، يادشدهها  نمونه .شدند

 .از حوضههه اطههرا  درياچههه ارومیههه  شههت شههدند

بهههذرها  گیهههاه قهههی  از محوطهههه دانشهههگاه تبريهههز 

شهده بهه نتخابدو گونه ا نور  و  شت شدند.جمع

ی  مپ مهتهابی بها شهد  نهور شد زير روشناياتا  ر
1-s 2-mol mμ 350 ی و ساعت روشهناي 16، فتوپريود

درصد  65و شا  75ساعت تاريکی، رطوبت روز  8

درجهه سهانتیگراد منتقهل  17و شها  25و دما  روز 

 .(Habibi and Hajiboland, 2010)ند شد

 تحمهل میهزان منظور ت ییندر نزمايش اول  ه به

 کشههکی و شههور  تههنش بههه شههدهخابانت گیاهههان

فتوسنتز  انجام شهد،  پذير ان  ا  حفظ با همزمان

ههها  بههه وجههود گراديههان شههور  در کاکتوجهبا

اطههرا  درياچههه، بههرا  اطمینههان از مقههدار تحمههل 

پههايین  ECشههده، ابتههدا کهها ی بهها ها  م ال هگونههه

 درصد 8/30 سیلت، درصد 7/8 ماسه، درصد 5/60)

 45/0  لسههههیم، ربنا  صههههددر 5/29 رس، ارا 

 حههدود اسههیديته و  ههربن درصههد 5/2 از ، درصههد

از مناطق اطرا  درياچه انتخاب شد. برا  ايهن  (1/8

 یلهومتر   20منظور کاک من قه شهاما  واقهع در 

 یلههومتر  از مصهها  8روسههتا  نغههداش بهها فاصههله 

متر  سههههانتی 30رود در عمههههق رودکانههههه زرينههههه

 ECقال يافهت. مقهدار نور  و به نزمايشگاه انتجمع

 60/2±26/0متهر حهدود  ECاين کاک با استفاده از 

گیر  شد. سپس با افزودن نمک  لريد سديم اندازه

دلخهواه در کهاک  ECو رسم منحنی رگرسیون، بهه 

دست يافتیم  ه برا  هر گیهاه بها اسهتناد بهه مقها   

متفهههاو  بهههود. ايهههن  هههار بههها اسهههتفاده از روش 

 (Habibi, 2017)شهین شهده در  ارهها  پیتوصیف

ها از کهاک انجام گرفت. پهس از پوهر  هردن گلهدان

ننهها بهه مقهدار مهورد نظهر،  ECمورد نظر و رساندن 

ها  نماده به ت هداد مناسها گیاهان در کاک گلدان

 شت شدند. س وح تیمارها  کشکی و شهور  بهر 

اساس میزان تحمل گیاهان مورد م ال ه و با اسهتفاده 

 :Mulry et al., 2015)جهود از نکهرين منهابع مو

Alam et al., 2014) .ت یین گرديد ، 

در نزمايش دوم، برا  ايجاد شرايط رشد طبی ی 

ها، ابتدا کاک من قه نغداش يکسان برا  همه گونه

زيمنس( انتخاب شهد و دسی 7±42/0با شور  با  )

دو گونه به اين کهاک منتقهل شهدند. میهزان شهور  

شاهد انتخهاب شهد بها  کا ی  ه برا   شت گیاهان

 60/2±26/0متههههر در محههههدوده  ECاسههههتفاده از 

گیر  شههد. همینههین، تیمههار کشههکی يکسههان انههدازه
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روز بهرا  همهه  30صور  ق ع نبیار  بهه مهد  به

 گونه ها اعمال گرديد. 
تعیین شاخص درصد کاهش عملکرد، محتوی نسبی 

 روزیآب و تغییرات اسیدیته شبانه

بهر اسهاس روش شاک  درصد  اهش عملکرد 

Alam ( محاسههبه شههد. محتههو  2014و همکههاران )

، وزن (Fw)ها بها اسهتفاده از وزن تهرنسبی نب برگ

و بر اسهاس راب هه  (Sw)و وزن اشباخ  (Dw)کشک 

( ارائه شهده 2003وهمکارانش ) Laraزير  ه توسط 

 دست نمد:است، به
 RWC=100× (Fw-Dw)/(Sw-Dw) 

رگههی پههس از ها  ببههرا  ت یههین اسههیديته، نمونههه

مهد  توزين توسط از  مايع کرد شهده و سهپس به

دقیقه در نب مق ر جوشانده شدند. افهزودن نب  10

لیتهر ادامهه مق ر تا رسهیدن بهه حجهم نههايی دو میلی

 10 (NaOH)يافههت و سههپس تیتراسههیون بهها سههود 

 Lara)انجهام شهد  7تا رسیدن به اسیديته  مو رمیلی

et al., 2003)هها برگ ،ديته شهبانه. برا  ت یهین اسهی

دقیقههه پههس از شههروخ روشههنايی در اتهها  رشههد  30

دقیقهه  30صهب(( و بهرا  اسهیديته روزانهه  6)ساعت 

 10پههس از شههروخ تههاريکی در اتهها  رشههد )سههاعت 

شهها( برداشههت شههدند. بههرا  يکنههواکتی نتههاي ، از 

  ها  دوم و سوم بهره گرفته شد.جفت برگ
  های فلورسانس کلروفیلشاخصسنجش 

ت یههین فلورسههانس  لروفیههل، از دسههتگاه   بههرا

 PEA, Hansatech Instruments) سهن فلورسانس

Ltd., King’s Lynn, Norfolk, PE 32 1JL, 

Engl)&  ها  فلورسهههانس شهههاک . شهههداسهههتفاده

)بهه  يافته بها تهاريکیهها  سهازش لروفیل در برگ

)فلورسانس پايه( و  0F شامل دقیقه( 20مد  حداقل 

mF ( بیشههههینهفلورسههههانس) گیر  شههههدازهدانهههه. 

ها  فلورسههانس گیر ها  زيههر در انههدازهشههاک 

اولیه مورد استفاده قهرار گرفهت: شهد  فلورسهانس 

میکروثانیههه  50، شههد  فلورسههانس در )mF(بیشههینه 

 300، شهد  فلورسهانس در پايه فلورسانس عنوانبه

و  )V(، نسبت فلورسهانس مت یهر )µs300F(میکروثانیه 

 ههه  (Jثانیههه )مرحلهههمیلی 2ر شههد  فلورسههانس د

دسهت هسپس محاسبا   زم برا  باست.  JFنشانگر 

 IIفتوسیسهههتم   وانتهههومی عملکهههرد بیشهههینهنوردن 

)mF/vF(انجام شد ، )2004., et alStrasser ( . 
 ای برگهسنجش رنگیزه

 یگیهاه ها نمونه ،هاسنجش مقدار رنگیزه برا 

فی بهها نب دوبههار تق یههر شستشههو و رو   اغههذ صهها

گیر  وزن تهر )تقريبهات از انهدازه پهس. ندکشک شد

ه نلومینیهومی ها در داکل ورقهگرم(، نمونهمیلی 200

 تهها زمههان سههنجش و در از  مههايع نههدقههرار گرفت

 لحزبا استفاده از  رنگیزه. استخراج نگهدار  شدند

ههاون چینهی سهرد انجهام شهد.  بهارو  يهخ و  استون

سهاعت  24از  و  اروتنوئیدها پهسغلظت  لروفیهل 

وسهههههیله درصهههههد به 100استخههههههراج در اسهههههتن 

و  645، 662اسههپکتروفتومتر ت ییهههن شههد. جههذب در 

، aهها  لروفیل گیهر  و غلظهت نانومتر اندازه 470

b  دشهمحاسهبه  زيهرها  طبق فرمولو  اروتنوئیدها 

(Lichtenthaler and Wellburn, 1985) . 
Chla = 11.75 A662 - 2.350 A645 

Chlb = 18.61 A645 - 3.960 A662 

Cax+c = 1000 A470 - 2.270 Chla - 81.4 

Chlb/22 
aChl لروفیههههل  =a ،bChl لروفیههههل  =b ،x+cCa =

 = جذب در طول موج موردنظرA،  ل اروتنوئید 
سنجش فعالیت آنزیم فسفوانول پیروات کربوکسیلاز 

(PEPC) 
، عصهاره برگهی PEPCبرا  ت یین ف الیت ننزيم 

 اسهیديته بها HCl -تهريسمهو ر میلی 50فر ابتدا با با

 مههو رمیلی 2سهها ارز و مههو ر  5/0و حههاو   2/8
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شهههدند. پهههس از  اسهههتخراج (DTT) تیوتريتهههولد 

دقیقههه، روشههناور  15مههد  هب g15000وژ یسههانتريف

. محلههول وا ههنش شههدبههرا  ت یههین ف الیههت اسههتفاده 

، 2/8 اسهیديته بها HCl -تهريس مهو رمیلی 50شامل 

 3NaHCO ،2 مو رمیلی 2MgCl ،10 مو ریمیل 15

 15/0، (PEP)فسههههفوانول پیههههروا   مههههو رمیلی

( ننهههههزيم Uواحهههههد ) 10و  NADH مهههههو رمیلی

 .(Groenhof et al., 1988)دهیهدروژناز بهود ما  

 در طهول NADH اهش جذب در اثر ا سیداسیون 

گیر  شد و يک واحهد ف الیهت هانداز nm340موج 

در  NADH میکرومهول 1سیداسیون ننزيم م ادل ا 

 دقیقه در نظر گرفته شد.
  آلدئیددیمالون سنجش

عنوان بهههه (MDA)نلدئیهههد د سهههنجش مالون

ر بهم یار  برا  بررسی میزان پرا سیداسیون لیپیدها 

Doran (2002 )و  Boominathanاسهههههههاس روش 

 %1/0صههور  گرفههت. عصههاره گیههاهی در محلههول 

(W/V)  اسههید  لههرو استیکتر(TCA)  اسههتخراج

وژ شد. یسانتريف g10000مد  پن  دقیقه در شد و به

 TCAاز  %20از روشههناور بهها محلههول  4بههه  1نسههبت 

تیوباربیتوريک اسهید در لولهه نزمهايش  %5/0حاو  

دقیقهه در حمهام نب  30مهد  باهم مخلوب شد و به

درجه سانتیگراد قرار گرفت. سهپس  95گرم با دما  

ر ددقیقه  15مد  سرد شده و به ها سري ات در يخلوله

g10000 ها  وژ شهدند. همزمهان بها عصهارهیسانتريف

هها  اسهتاندارد در محهدودة صهفر تها گیاهی محلول

پروپان تهیهه تهرا اتو سهیت -1،1،3،3نانومول از  100

توسههههط  nm 532ها در شههههده و جههههذب نمونههههه

گیر  قهرار گرفههت. در اسهپکتروفتومتر مهورد انهدازه

 ها بههر حسهها واحههد نمونههه MDAنهايههت مقههدار 

FW 1-nmol g .محاسبه شد 

 سنجش پتاسیم و سدیم

اسههید و ها بهها اسههتفاده از  لريدريکابتههدا نمونههه

هضهم شهدند و پهس از  1به  3اسید به نسبت نیتريک

ساز  مقدار عناصر بها اسهتفاده از دسهتگاه نشهر رقیق

 ;ICP-AES, INTEGRA XL2, GBC)اتمههی 

Australia) شههر ت  لرپههارس تبريههز  موجههود در

 گیر  شدند.اندازه
  هاتحلیل آماری دادهوتجزیه

صههور  طههرح  ههامزت تصههادفی ههها بهنزمايش

 4ريههز  و بههه اجههرا در نمههد. هههر تیمههار دارا  طرح

 (SD)تکرار مستقل بهود. میهانگین و انحهرا  م یهار 

افهزار وسهیلة نرمها و همینین رسهم نمودارهها بهداده

Excel .بهرا  تجزيهه و تحلیهل نمهار  از  انجام شهد

استفاده شهد. بهرا   3.5نسخه   Sigma Statافزار نرم

در سه (  Tukeyمقايسه میانگین تیمارها از نزمهون 

  استفاده شد. p≤05/0احتمال 

 

 و بحث.نتایج
آزمااایش اول: تعیااین میاازان تحماال گیاهااان 

شده به تنش شاوری و خشاکی همزماان باا انتخاب

 توسنتزیف پذیریحفظ انعطاف

در اين پژوهش، بهرا  ت یهین سه وح تحمهل بهه 

ها  مهورد م ال هه، دو نکتهه شور  و کشکی گونهه

( با ترين س ( تحمل به 1مورد توجه قرار گرفت: )

 50شههور  و کشههکی  ههه باعههث  ههاهش  متههر از 

درصد  عملکرد گرديد، بهرا  ههر گونهه مشهخ  

( با ترين س ( تحمل به شور  و کشهکی 2شد و )

روز  ث ايجاد بیشترين ت ییرا  اسیديته شبانه ه باع

شهههد، بهههرا  ههههر گونهههه ت یهههین گرديهههد. افهههزايش 

عنوان محصههول پرا سیداسههیون نلدئیههد بهههد مالون

 ننهده وقهوخ تهنش لیپیدها  غشا يک شاک  ت یین

. (Habibi, 2014)ا سیداتیو در س ( سلولی اسهت 
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عنوان يهک نشهانگر رو مقدار ايهن شهاک  بههاز اين

تنش ا سیداتیو و میزان تحمل به شور  در اين  مهم

پژوهش مورد توجهه قهرار گرفهت. همینهین در ايهن 

و همکهاران  Freschiها  نزمايش، بهر اسهاس يافتهه

روز  (، دو شههاک  شههامل ت ییههرا  شههبانه2010)

اسیديته )اکتز  اسیديته شبانه و روزانهه( و ف الیهت 

عنوان بههههههه (PEPC) ربو سهههههیزز ننهههههزيم پپ

مهورد اسهتناد  CAMو بیهان  ها  ت یهین القها شاک

 .(Holtum et al., 2017)قرار گرفتند 
ای بااه شااوری و خشااکی و ناااز طو ااه پاسااگ گیاااه

 فتوسنتزی پذیریارزیابی انعطاف

دار  بر مقهدار زيمنس ت ییر م نیدسی 3شور  

ا  نداشههت. وزن کشههک انههدام هههوايی نههاز طوقههه

 32ا باعث افت زيمنس، تنهدسی 9افزايش شور  به 

(. اعمهال تیمهار 1درصد  عملکرد گیاه شد )جدول 

دار عملکهرد بهه باعث افت م نی 12شور  در س ( 

درصد گرديد. افهزايش شهور  بهه  45میزان بیش از 

باعههث کشههکیدگی  امههل گیههاه گرديههد.  15سهه ( 

دار باعهث افهزايش م نهی 9افزايش شور  بهه سه ( 

شهد. بررسهی  نلدئید نسبت به شهاهدد مقدار مالون

پذير  فتوسهنتز   ا  ننده میزان ان شاک  ت یین

ي نهی ت ییهرا  اسهیديته  CAMفتوسهنتز  و میزان القا

ا  نشهان ديده ناز طوقهروز  در گیاهان شور شبانه

 12زيمنس تا دسی 9داد  ه افزايش شور  از س ( 

زيمنس ضمن  اهش عملکرد گیاه، ت ییر  در دسی

 نههد. ولههی روز  ايجههاد نمیمقههدار اسههیديته شههبانه

به اينکه  اهش عملکرد گیاه در تیمار شور  باتوجه

درصد بود، ايهن سه (  50زيمنس پايینتر از دسی 12

ا  عنوان میزان تحمل به شور  ناز طوقهاز شور  به

 ت یین گرديد.

 
صهد  هاهش عملکهرد و مقهدار ها  تحمهل بهه تهنش )درمهاه بهر شهاک مهد  يکتثثیر اعمال س وح مختلهف شهور  به -1جدول 

 حهداقل  هه هايیمیانگین Rosularia elymaitica. روز  اسیديته( در گیاه)ت ییرا  شبانه CAM درجه القا نلدئید( و شاک د مالون

 (%95 س ( تو ی در ندارند )نزمون يکديگر با دار م نی تفاو  داشته باشند، مشترک حر  يک
Table 1. Effects of different levels of salt stress on the percentage of yield loss (%) and maloendialdehyde (MDA) 

content, and as well as on CAM expression parameters including dusk/dawn (Δ) titratable acidity in Rosularia 

elymaitica plants. Data of each parameter followed by the same letter are not significantly different (p<0.05, Tukey 

test) 

 
Yield loss 

(%) 
MDA 

(nmol g-1 DW) 
∆ Titratable acidity 

 (μmol g-1 FW) 
 تیمارها

0/00±0/00d 10/3±1/1c 0/50±0/08a شاهد 

0/00±0/00d 11/2±2/1bc 0/52±0/11a EC3 

14/2±2/1c 12/0±1/9bc 0/63±0/13a EC6 

32/1±4/5b 15/6±2/7ab 0/55±0/09a EC9 

45/1±6/0a 17/6±2/5a 0/48±0/14a EC12 

- - - EC15 
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ا  در بررسی درصد  اهش عملکهرد نهاز طوقهه

شرايط کشکی نشهان داد  هه افهزايش شهد  تهنش 

درصد ظرفیت مزرعهه، باعهث افهت  20به  40نبی از 

درصد  وزن کشک اندام هوايی نسبت به  55و  11

دار میهزان (  ه بها افهزايش م نهی2جدول شاهد شد )

درصد ظرفیهت مزرعهه  20نلدئید در تیمار د مالون

همراه بود. بیشترين انباشهت اسهیديته شهبانه در رژيهم 

دست نمهد درصد ظرفیت مزرعه به 30و  40نبیار  

ماه اعمهال تهنش، برابر شاهد(. پس از يک 11تا  10)

نبیهار  با ترين س ( تحمل کشکی اين گیاه رژيم 

درصد ظرفیت مزرعهه ت یهین شهد ه بها افهزايش  30

اسههیديته شههبانه همههراه بههود. مقايسههه میههزان ت ییههرا  

ها  ا  بها سهاير گونههروز  نهاز طوقههاسیديته شبانه

تیره  راسو سه ي نی گونه سهدوم نلبهوم و  قابل القا

Sedum uniflorum  نشههان داد  ههه کشههکی باعههث

ي نی متابولیسهم  CAMظهور درجه پايینی از ف الیت 

CAM-cycling ا  شههده اسههتدر گونههه نههاز طوقههه 

(Castillo, 1996; Martin et al., 2019) در .

در طهههی روز  2COگهههاز  cycling-CAMحالهههت 

اند، ولهی ايهن ها در شا بستهشود و روزنهجذب می

روز  اسهیديته را نشهان گیاهان الگو  نوسهان شهبانه

نوسههههان  CAM-cyclingدهنههههد. در گیاهههههان می

 CAMروز  شههبیه نوسههان اسههیديته گیاهههان شههبانه

ننهها شهبیه بهه الگهو   2COولی الگو  تبادل  ،است

) ,Habibi and Ajoriاسهت  3Cتبادل گاز گیاههان 

2015; Habibi, 2016)هها  ا  در کاکطوقه . ناز

غرب ايهران  ها  ارتفاعا  شمالعمق و سنگزخ م

ها  فصهلی رويد و در نتیجه در م هر  کشهکیمی

بههه  3Cگیههرد. انتقههال از مسههیر فتوسههنتز  قههرار می

CAM-cycling  ممکههن اسههت در شههرايط سههخت

رويشگاه برا  حفظ بقا اين گونه نقش مهمی را ايفها 

 .(Habibi and Hajiboland, 2011) ند 
 

عملکرد و مقدار  صد  اهشها  تحمل به تنش )درماه بر شاک مد  يکتثثیر اعمال س وح مختلف کشکی به -2جدول 

 حر  يک حداقل  ه هايیا . میانگینطوقه ناز روز  اسیديته( در گیاه)ت ییرا  شبانه CAM درجه القا نلدئید( و شاک د مالون

 ( %95 س ( تو ی در ندارند )نزمون يکديگر با دار م نی تفاو  داشته باشند، مشترک
Table 2. Effects of different levels of drought stress on the percentage of yield loss (%) and maloendialdehyde 

(MDA) content, and as well as on CAM expression parameters including dusk/dawn (Δ) titratable acidity in 

Rosularia elymaitica plants. Data of each parameter followed by the same letter are not significantly different 

(p<0.05, Tukey test) 

 
Yield loss 

(%) 
MDA 

(nmol g-1 DW) 
∆ Titratable acidity 

 (μmol g-1 FW) 
% of FC 

0/00±0/00d 11/5±1/3b 0/63±0/10c 80 

0/00±0/00d 10/8±1/8b 0/57±0/07c 70 

0/00±0/00d 12/3±2/1ab 0/60±0/14c 60 

0/00±0/00d 11/9±1/7ab 2/35±0/42b 50 

11/2±1/7c 13/2±3/5ab 6/58±0/85a 40 

29/0±3/8b 13/0±2/6ab 7/02±0/55a 30 

55/2±8/4a 17/3±3/0a 1/28±0/17c 20 
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بااه شاوری و خشاکی و ارزیااابی   ای  پاساگ گیااه

 فتوسنتزی پذیریانعطاف

بررسی درصد  اهش وزن کشک انهدام ههوايی 

قهی  نشهان  هتیمارها  شور  نسبت به شاهد در گیها

زيمنس تها دسهی 9داد  ه افهزايش شهور  از سه ( 

درصههد  عملکههرد  49زيمنس باعههث افههت دسههی12

شود. اعمال تیمار شور  در س وح با تر از گیاه می

 50میزان بهیش از دار عملکرد بههباعث افت م نی 12

(. افزايش شهور  بهه سه ( 3درصد گرديد )جدول 

نلدئیهد د لوندار مقهدار ماباعث افهزايش م نهی 12

 ننههده نسهبت بهه شهاهد شههد. بررسهی شهاک  ت یین

فتوسهنتز  پذير  فتوسنتز  و میزان القهامیزان ان  ا 

CAM روز  در گیاههان ي نی ت ییرا  اسیديته شبانه

ديده قی  نشهان داد  هه ههی  يهک از سه وح شور 

دار در مقهدار شور  نتوانسته است باعث ت ییر م نهی

(. در نتیجههه، میههزان 3 ايههن شههاک  گههردد )جههدول

زيمنس ت یهین دسهی 12تحمل به شور  گیهاه قهی ، 

 . (Alam et al., 2014)شد 

 

 
ها  تحمهل بهه تهنش )درصهد  هاهش عملکهرد و مقهدار مهاه بهر شهاک تثثیر اعمال س وح مختلف شور  بهه مهد  يک -3جدول 

 مشترک ر ح يک حداقل  ه هايیقی . میانگین ه( در گیاهروز  اسیديتا  شبانه)ت ییر CAMنلدئید( و شاک  درجه القا  د مالون

 ( %95 س ( تو ی در ندارند )نزمون يکديگر با دار م نی تفاو  داشته باشند،
Table 3. Effects of different levels of salt stress on the percentage of yield loss (%) and maloendialdehyde (MDA) 

content, and as well as on CAM expression parameters including dusk/dawn (Δ) titratable acidity in Zygophyllum 

fabago plants. Data of each parameter followed by the same letter are not significantly different (p<0.05, Tukey test). 

 
Yield loss 

(%) 

MDA 

(nmol g-1 DW) 

∆ Titratable acidity 

 (μmol g-1 FW) 
 تیمارها

0/00±0/00c 25/6±3/8b 0/07±0/01a شاهد 

0/00±0/00c 23/8±4/2b 0/09±0/03a EC3 

5/33±1/0bc 24/6±3/7b 0/20±0/11a EC6 

17/3±8/2b 33/5±5/7ab 0/16±0/08a EC9 

49/7±9/1a 41/3±6/8a 0/11±0/09a EC12 

62/7±9/7a 39/7±4/3a 0/07±0/04a EC15 

 

 

در  بررسههی درصههد  ههاهش عملکههرد ايههن گیههاه

شرايط کشکی نشان داد  ه با افهزايش شهد  تهنش 

درصههد  40درصههد ظرفیههت مزرعههه بههه  70نبههی از 

دار  در مقههدار وزن ظرفیههت مزرعههه، ت ییههر م نههی

شهود کشک اندام هوايی نسبت به شاهد حاصل نمی

درصههد  30(. اعمههال نبیههار  در محههدوه 4)جههدول 

 30فیت مزرعه )کشکی شديد( تنهها باعهث افهت ظر

دار درصد  عملکهرد گرديهد  هه بها افهزايش م نهی

نلدئید در اين تیمهار همهراه نبهود. بها د میزان مالون

درصد ظرفیت مزرعه  70افزايش شد  تنش نبی از 

درصد ظرفیت، شاهد افزايش انباشت اسهیديته  30به 

روز  انهشبانه بوديم و بیشترين انباشهت اسهیديته شهب

درصههد ظرفیههت مزرعههه  30( در رژيههم نبیههار 3/6)

درجها  پهايین  بهه القهاتوجهبا ،مشاهد شهد. بنهابراين

 30در ايههن تیمههار، رژيههم نبیههار   CAMفتوسههنتز 

 لقهاعنوان تیمار بهینه جههت ادرصد ظرفیت مزرعه به
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CAM  .در اين گیهاه در شهرايط کشهکی ت یهین شهد

د ظرفیهت درصه 20بهه  30افزايش تهنش کشهکی از 

روز  شهد. بهر مزرعه باعهث انباشهت اسهیديته شهبانه

اساس تجربیا  پیشهین، مراج هه بهه منهابع و مقايسهه 

روز  گیههاه قههی  میههزان ت ییههرا  اسههیديته شههبانه

روز  در ديده با میزان ت ییرا  اسیديته شبانهکشکی

شههده مقههاوم بههه شههور  ها  حدواسههط شناکتهگونههه

 Mesembryanthemum crystallinumماننهههههد 

(Matsuoka et al., 2018)دست نمهده در ، نتاي  به

را  CAM-cyclingاين پژوهش تنها ظهور متابولیسم 

 نند. مقاومت کوب اين گیاه در اين گونه اثبا  می

پهذير  به تنش کشکی و شور  همزمهان بها ان  ا 

دههد  هه قابلیههت جزيهی فتوسهنتز  ايهن نويههد را می

در  cycling-CAMبهه  3Cانتقال از مسیر فتوسهنتز  

ها  پیرامون درياچه ارومیهه، شرايط سخت رويشگاه

مزيت مهمی برا  حفظ بقا اين گونه در اين شهرايط 

 دشوار باشد. 

در پاسهخ بهه اعمهال  CAMالقا مسهیر فتوسهنتز  

 Mesembryanthemum crystallinumشهور  در 

(Matsuoka et al., 2018)  و همینهین درSedum 

uniflorum (Martin et al., 2019)  گهزارش شهده

ها   ههدام از گونهههاسههت. بههر کههز  انتظههار، هی 

وهش در پاسههخ بههه پههژشههده در ايههن گوشههتی م ال ه

 پذير  فتوسنتز  نشان ندادند.شور  ان  ا 

 
ها  تحمهل بهه تهنش )درصهد  هاهش عملکهرد و مقهدار مهاه بهر شهاک مهد  يکتثثیر اعمال س وح مختلف کشهکی به -4جدول 

 مشهترک حر  يک حداقل  ه هايیقی . میانگین روز  اسیديته( در گیاه)ت ییرا  شبانه CAM درجه القا نلدئید( و شاک د الونم

 (%95 س ( تو ی در ندارند )نزمون يکديگر با دار م نی تفاو  داشته باشند،

Table 4. Effects of different levels of drought stress on the percentage of yield loss (%) and maloendialdehyde 

(MDA) content, and as well as on CAM expression parameters including dusk/dawn (Δ) titratable acidity in 

Zygophyllum fabago plants. Data of each parameter followed by the same letter are not significantly different 

(p<0.05, Tukey test). 

 
Yield loss 

(%) 

MDA 

(nmol g-1 DW) 

∆ Titratable acidity (μmol g-1 

FW) 

% of FC 

0/00±0/00c 23/4±3/3a 0/10±0/02e 80 

0/00±0/00c 22/1±2/8a 0/88±0/06d 70 

0/00±0/00c 25/0±4/2a 0/78±0/04de 60 

0/00±0/00c 26/3±4/8a 1/05±0/03d 50 

4/3±1/1c 25/8±3/4a 4/60±0/13b 40 

23/0±3/1b 27/6±4/5a 6/30±0/77a 30 

50/1±6/9a 28/7±5/1a 2/88±0/21c 20 

 
ها در خاااک حوضااه آزمااایش دو : کشاات گونااه

 دریاچه ارومیه در رویشگاه طبیعی 

در اين نزمايش، برا  ايجاد شرايط رشد طبی هی 

ها، ابتدا کاک من قه نغداش يکسان برا  همه گونه

زيمنس( انتخاب شهد و دسی 7±42/0  با  )با شور

همه شش گونه بهه ايهن کهاک منتقهل شهدند. میهزان 

شور  کا ی  ه برا   شت گیاهان شاهد انتخهاب 

متههههر در محههههدوده  ECگرديههههد بهههها اسههههتفاده از 

گیر  شهههد. همینهههین، تیمهههار انهههدازه 26/0±60/2

 30صور  ق ع نبیهار  بهه مهد  کشکی يکسان به
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ها  ا اعمهال گرديهد. شهاک هروز برا  همه گونه

نلدئیههد، د درصههد  ههاهش عملکههرد، مقههدار مالون

 نسههبت پتاسههیم بههه سههديم،  لروفیههل  ههل و بیشههینه

برا  ارزيابی تحمهل  IIفتوسیستم   وانتومی عملکرد

ها  ت ییهرا  به تهنش شهور  و کشهکی و شهاک 

روز  اسههیديته )اکههتز  اسههیديته شههبانه و شههبانه

 (PEPC) ربو سهیزز پپروزانه( و ف الیهت ننهزيم 

 CAM فتوسهنتز  ننده القاها  ت یینعنوان شاک به

 (.6و  5در محیط طبی ی سنجش شدند )جدول 

ای در خااک حوضاه ناز طو اه کشت گیاه

 دریاچه ارومیه در رویشگاه طبیعی

 بیشترين  اهش درصهد عملکهرد در تیمهار تهوأم

درصهد(  50دسهت نمهد )بها   کشهکی به و شور 

و در انتها  نزمايش گیاههان ايهن تیمهار  (5)جدول 

کشک شهدند. اعمهال شهور  تنهها، باعهث افهزايش 

 عملکهههرد نلدئیهههد شهههد. بیشهههینهد انباشهههت مالون

تحت تثثیر تیمار کشکی تنهها  IIفتوسیستم   وانتومی

و شور  تنها قرار نگرفت. نسبت پتاسیم به سديم در 

ا  افههزايش نههاز طوقههه ديده گیههاهههها  کشههکیبرگ

دار  لروفیهل دار نشان داد  ه بها  هاهش م نهییم ن

 ه اعمال تهنش شهور  تنهها  ل همراه بود. درحالی

دار  در ت ییههرا  اسههیديته نتوانسههت ت ییههر م نههی

روز  ايجهاد  نهد، اعمهال تیمهار کشهکی تنهها شبانه

باعث افزايش چشمگیر اسیديته شبانه گرديد. الگو  

ن بهق بهر  ربو سهیزز مت ییرا  ف الیهت ننهزيم پپ

 (.5روز  بود )جهدول الگو  ت ییرا  اسیديته شبانه

ها  مهم برا  ت یین يکی از شاک  mF/vFشاک  

 ,.Rousseau et al)هها اسهت مقاومت به انواخ تنش

تهنش شهور  از عوامههل مههم محدود ننههده . (2013

 Mosleh) اسهت گیاهانرشد رويشی و زايشی ا ثر 

Arany et al., 2018; Fazeli et al., 2018) . بها

 ام، مقهدارافزايش شهد  تهنش شهور  در روز سهی

MDA پرا سیداسهیون شهاک  افهزايش و زياد شد 

 شهههور   هههه داد نشهههان تهههنش شهههرايط در لیپیهههدها

 باعههث پههژوهش ايههن روز در 30پههس از  شههدهاعمال

است.  اهش نسبت پتاسهیم بهه  شده ا سیداتیو تنش

ا  دهنده مقاومت اندک ناز طوقههسديم برگی نشان

به تنش شور  است، زيرا حفظ نسبت با   پتاسهیم 

بهههه سهههديم در شهههرايط تهههنش شهههور  يکهههی از 

 Hniličková)ها  مقاومت به شور  است شاک 

et al. 2019)به مقاومهت  هم ايهن گیهاه بهه . باتوجه

شور ، بیشترين  هاهش درصهد عملکهرد در تیمهار 

 50دسههت نمههد )بهها   کشههکی به و شههور  تههوأم

نتههها  نزمههايش گیاهههان ايههن تیمههار درصههد( و در ا

 کشک شدند.

 ی  در خااک حوضاه دریاچاه  کشت گیاه

 ارومیه در رویشگاه طبیعی

قهی  تحهت  مقايسه درصد  اهش عملکرد گیهاه

 تنش با گیاهان شاهد نشان داد  ه افت عملکرد گیاه

 28کشههکی حههدود  و شههور  قههی  در تیمههار تههوأم

 ومی وانته عملکهرد (. بیشهینه6درصد بهود )جهدول 

نلدئیههد تحههت تههثثیر د و مقههدار مالون IIفتوسیسههتم 

تیمار کشکی تنها قرار نگرفتند. مقدار  لروفیل  هل 

 در تیمارها  شور  تنها، کشکی تنهها و تیمهار تهوأم

دار  نشان داد. نسبت کشکی  اهش م نی و شور 

هها  پتاسیم به سديم برگی و مقهدار  لروفیهل برگ

دار  نشهان داد. یقی   هاهش م نه ديده گیاهشور 

دار اعمال تیمار کشکی باعث افزايش جزئی و م نهی

اسیديته شبانه گرديد. الگو  ت ییرا  ف الیت ننهزيم 

 ربو سیزز من بق بهر الگهو  ت ییهرا  اسهیديته پپ

روز  بود و بیشترين میزان ف الیهت ايهن ننهزيم شبانه
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 و شههور  در تیمارههها  کشههکی تنههها و تیمههار تههوأم

 شد. کشکی مشاهده

 ،(2020) همکهاران و Wang ها يافتهه اساس بر

 و شهور  بهه با يی تحمل جنس قی  گیاهان هرچند

 .Z بهها مقايسههه در Z. fabago ولههی دارنههد کشهکی

brachypterum  و Z. obliquum بهه  مهی تحمهل 

 200) شهههور  بههها   ها شهههد  و دارد شهههور 

باعث افت چشگیر رشد و عملکهرد ايهن  (مو رمیلی

 شور  تنش توأم در  لروفیل شود.  اهشیگونه م

 و Mulry نتهههاي  بههها پهههژوهش ايهههن در کشهههکی و

 ت هابق پورتو  ا اولراسهه گیاه در( 2015) همکاران

بیشترين  اهش مقدار  لروفیل  ل در تیمار  .داشت

دسهت نمهد  هه ايهن تنش توأم شهور  و کشهکی به

دار عملکرد )وزن کشهک انهدام  اهش با افت م نی

روز از  30ر ايههن تیمههار پههس از گذشههت هههوايی( د

اعمههال تیمههار  ههامزت همخههوانی داشههت. عههدم ت ییههر 

و  IIفتوسیسههتم   وانتههومی عملکههرد دار بیشههینهم نههی

دهنده مقاومههت بهها   نلدئیههد نشهاند مقهدار مالون

کشهکی بهود.  و شهور  گیاهان قهی  بهه تهنش تهوأم

ديگر، گیههاه قهی  سههازو ارها   زم بههرا  عبار بهه

ظت نهور  در شهرايط تهنش تهوأم را دارا بهود و حفا

 لیپیهدها پرا سیداسهیون دار شهاک عدم ت ییر م نی

ا سهیداتیو بهود. پهس از  تنش دهنده عدم وقوخنشان

روز اعمههال کشههکی،  ههاهش عملکههرد قههی  در  30

زيمنس( حوضهه درياچهه دسی 7±42/0کاک شور )

درصد نبهود. در  28ارومیه در شرايط طبی ی بیشتر از 

تیجههه ايههن گیههاه گزينههه مناسههبی بههرا   شههت در ن

 ها  کشک و شور حوضه درياچه است.کاک

 
، نسبت پتاسیم به سديم برگی، ) DW 1-gnmol(نلدئید د بر درصد  اهش عملکرد )%(، مقدار مالون روزه 30کشکی تثثیر -5جدول 

روز  اسهیديته )اکهتز  اسهیديته ، ت ییهرا  شهبانه)mF/vF( IIفتوسیسهتم   وانتومی عملکرد ، بیشینه)FW 1-mg g(مقدار  لروفیل  ل 

زيمنس( حوضه دسی 7±42/0شده در کاک شور )ا   شتناز طوقه گیاه در PEPC)شبانه و روزانه( و ف الیت ننزيم پپ  ربو سیزز 

ندارنهد  يکهديگر بها ر دام نهی تفهاو  داشهته باشهند، مشهترک حهر  يک حداقل  ه هايیمیانگین .درياچه ارومیه در شرايط طبی ی

 (%95 س ( تو ی در )نزمون

Table 5. Effects of 30 days water stress on the percentage of yield loss (%), maloendialdehyde (MDA) content, K/Na 

ratio, total chlorophyll, maximum quantum yield (Fv/Fm), and as well as on CAM expression parameters including 

dusk/dawn (Δ) titratable acidity, and the activities of phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPC) in Rosularia 

elymaitica plants grown in natural habitats (the salinity level of 7±0.42 dS m‒1). Data of each parameter followed by 

the same letter are not significantly different (P < 0.05, Tukey test). 

 
Yield loss MDA K/Na  Total Chl Fv/Fm ∆ Acidity PEPC activity تیمارها 

0/00±0/00c 13/4±3/1b 5/2±0/41b 18/3±1/74a 0/83±0/05a 0/85±0/12b 0/86±0/13b شاهد 

29/1±3/7b 24/2±3/0a 4/1±0/21b 20/6±2/44a 0/80±0/07a 0/96±0/17b 0/92±0/17b  شور 

10/3±2/2c 15/2±3/9b 5/5±0/31a 11/2±1/33b 0/82±0/08a 6/8±1/0a 2/40±0/40a کشکی 

58/2±8/7a - - - - - - شور +کشکی 

 

 گیری کلی و پیشنهادجهنتی

میزان تحمل بهه شهور  قهی  و  در نزمايش اول،

 زيمنس ت یین گرديد. برا  ههردسی 12ا ، ناز طوقه

روز ، در دو گونهه بیشههترين انباشهت اسههیديته شههبانه

درصد ظرفیت مزرعه مشاهد شد  ه  30رژيم نبیار 

ي نهی  CAMحا ی از ظهور درجه پايینی از ف الیهت 
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ها بهود. در در ايهن گونهه CAM-cyclingمتابولیسم 

درصهد  عملکهرد  58نزمايش دوم، اهش بیش از 

 7±42/0شههده در کههاک شههور )ا   شتنههاز طوقههه

زيمنس( حوضههه درياچههه ارومیههه در شههرايط دسههی

روز اعمال کشکی نشهان  30رويشگاه طبی ی پس از 

علت مقاومت  م به شور ، اين گیاه قهادر داد  ه به

ها  کشک و شور حوضه درياچهه به رشد در کاک

بههه اينکههه کههاک منههاطق حوضههه توجهنیسههت. البتههه با

دههد درياچه ارومیه گراديانی از شهور  را نشهان می

ها مت یر است، توصیه  ه هر ساله با ظهور کشکسالی

به مقاومت مناسها بهه تهنش کشهکی شود باتوجهمی

تنها،  شت اين گیاه در مناطقی با شور   هم انجهام 

ا ، مقاومت با يی شود. گونه قی  نسبت به ناز طوقه

کشهکی نشهان داد. مقاومهت  و شهور  به تنش تهوأم

کشهکی بها  و شهور با   گیاه قی  بهه تهنش تهوأم 

حفههظ مههؤثر ف الیههت فتوشههیمیايی فتوسههنتز و ف الیههت 

 ربو سهیزز همهراه بهود. در نتیجهه، گیهاه ننزيم پپ

قی  ضمن مقاومت با  به تنش شور  و کشکی، در 

پهههذير  فتوسهههنتز  بهههروز شههرايط سهههخت ان  ا 

پهههذير  دههههد. از ننجهههايی  هههه تهههوان ان  ا می

بی بههرا  فتوسههنتز  در يههک گیههاه سههازو ار مناسهه

نبهی ور  از نب در شرايط  مافزايش  ارنيی بهره

توانهد رسد گیاه قهی  مینظر میشود، بهمحسوب می

هها  کشهک و گزينه مناسبی برا   شهت در کاک

 شور حوضه درياچه باشد.

 

 
اسیم به سديم برگهی، پت، نسبت )DW 1-nmol g(نلدئید د بر درصد  اهش عملکرد )%(، مقدار مالون روزه 30کشکی تثثیر -6جدول 

روز  اسهیديته )اکهتز  اسهیديته ، ت ییهرا  شهبانه)mF/vF( IIفتوسیسهتم   وانتومی عملکرد ، بیشینه)FW 1-mg g(مقدار  لروفیل  ل 

 7±42/0شهده در کهاک شهور ) شت (Zygophyllum fabago)قی   گیاه در (PEPC) ربو سیزز شبانه و روزانه( و ف الیت ننزيم پپ

 بها دار م نهی تفاو  داشته باشند، مشترک حر  يک حداقل  ه هايیمیانگین .منس( حوضه درياچه ارومیه در شرايط طبی یزيدسی

 ( %95 س ( تو ی در ندارند )نزمون يکديگر

Table 6. Effects of 30 days water stress on the percentage of yield loss (%), maloendialdehyde (MDA) content, K/Na 

ratio, total chlorophyll, maximum quantum yield (Fv/Fm), and as well as on CAM expression parameters including 

dusk/dawn (Δ) titratable acidity, and the activities of phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPC) in Zygophyllum 

fabago plants grown in natural habitats (the salinity level of 7±0.42 dS m‒1). Data of each parameter followed by the 

same letter are not significantly different (p<0.05, Tukey test). 

 
Yield loss MDA K/Na  Total Chl Fv/Fm ∆ Acidity PEPC activity تیمارها 

0/00±0/00c 26/3±2/1a 3/93±0/32a 27/3±3/2a 0/82±0/03a 0/61±0/22c 0/85±0/10b شاهد 

10/7±1/7b 28/3±4/0a 0/95±0/14b 18/3±2/1b 0/79±0/02a 0/76±0/37c 0/77±0/13b  شور 

8/22±1/2b 25/4±3/9a 3/44±0/33a 15/3±2/4b 0/78±0/04a 8/6±1/1a 1/45±0/23a کشکی 

27/9±2/1a 30/2±3/7a 0/87±0/41b 13/3±3/6b 0/77±0/01a 5/6±1/3b 1/38±0/21a شور +کشکی 
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