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Abstract 
This study aimed to investigate the effects of salinity stress on physiological and biochemical 

traits and seed yield of the Galega plant, using a randomized complete block design with three 

replications in three cultivation environments (greenhouse, outdoor pot, and field) in the 2024 

crop year at Urmia University. Salinity stress was applied at three levels: 0.1, 5, and 10 dS/m. The 

analysis of variance showed that salinity stress had a significant effect on all studied traits. In 

greenhouse conditions, salinity stress at 10 and 5 dS/m led to 45 and 38 percent decreases in 

carotenoid content, and 56 and 10 percent decreases in chlorophyll b and potassium, respectively. 

Also, the highest ash percentage (8.10 percent) was observed under salinity stress of 10 dS/m. In 

outdoor pot conditions, salinity stress of 10 and 5 dS/m also had a significant adverse effect on 

physiological traits and reduced grain yield by 29% and 4%, respectively. Under these conditions, 

chlorophyll a, chlorophyll b, and potassium content decreased by 32, 24 and 60%, while 

carotenoid content increased by 15% at 5 dS/m, but this increased to 19% when salinity stress 

increased to 10 dS/m. Under field conditions, salinity stress of 10 and 5 dS/m reduced chlorophyll 

a, potassium, and relative leaf water content by (35 and 8%), (48 and 20%) and (21 and 14%), 

respectively, compared to conditions without salinity stress. Salinity stress of 10 dS/m decreased 

the chlorophyll index by 9% compared to the control. Salinity stress of 5 dS/m increased 

carotenoid content by 12% compared to the control, but at 10 dS/m, carotenoid content increased 

by 45% compared to the non-salinity stress condition. Salinity stress of 10 and 5 dS/m increased 

proline content, sodium percentage, electrolyte leakage, and internal leaf temperature by (68 and 

59%), (83 and 56%), (6 and 6%) and (23 and 9%), respectively, in field conditions compared to 

the non-salinity stress condition. The results for field conditions also showed that salinity stress 

at 10 and 5 dS/m decreased grain yield by 78% and 67%, respectively. Also, cultivation of Galega 

under field conditions yielded the highest grain yield (2.98 g/plant), while cultivation in open-air 

pots yielded the lowest (2.13 g/plant). Considering these results, it is suggested that farmers use 

lower salinity levels (about 5 dS/m) to cultivate Galega to minimize the negative effects of salt 

stress. These salinity levels maintain higher chlorophyll and carotenoid levels in the plant, thereby 

improving grain yield. 
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Introduction  
Soil salinity is a major abiotic stressor threatening global food security and sustainable crop production (Munns 

& Tester, 2008). It causes osmotic stress, ionic toxicity, and nutritional imbalances. In this context, identifying 

tolerant species and optimizing cultivation management are key research priorities. Medicinal plants such as 

Galega are promising candidates for cultivation under marginal conditions, as environmental stresses can 

stimulate the production of valuable secondary metabolites (Selmar & Kleinwächter, 2013). Galega is known 

for its antidiabetic compounds, such as galegine, and a spectrum of bioactive secondary metabolites with 

antioxidant potential (Jung et al., 2006; Karakaş et al., 2016). However, its agronomic responses to salinity 

stress remain poorly understood. Plant responses to salinity are complex and can be significantly modulated 

by the growing environment. Controlled environments, such as greenhouses, offer regulated conditions, 

whereas field conditions expose plants to a broader range of interacting stressors (Eslami, 2015; Ramos-López 

et al., 2020). This study was designed to address this knowledge gap. The primary objective was to 

comprehensively evaluate the physiological, biochemical, and yield responses of Galega to varying salinity 

levels across three distinct cultivation systems (greenhouse, outdoor pot, and field). We hypothesized that (1) 

salinity stress would severely impair photosynthetic pigments and grain yield while inducing osmotic and ionic 

adjustment mechanisms, and (2) the cultivation environment would significantly modulate the intensity of 

these responses, with field conditions presenting the most significant challenge due to multi-stress interactions. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted as a two-factor experiment (salinity and cultivation environment) in a randomized 

complete block design with three replications. Salinity treatments included three levels (0.1, 5, and 10 dS/m), 

and cultivation environments included a greenhouse (controlled conditions), outdoor pots (imposed root 

restriction), and field plots. Salinity stress was applied incrementally after plant establishment, with root zone 

salinity managed through periodic leaching. Measured traits included photosynthetic pigments (following 

Arnon, 1949; Lichtenthaler, 1987), free proline (Bates et al., 1973), electrolyte leakage, sodium and potassium 

ion concentrations, physiological parameters (relative leaf water content, chlorophyll index, leaf temperature), 

and grain yield. Soil properties were also analyzed before and after the experiment. Data were analyzed using 

analysis of variance in SAS, with mean comparisons performed using Tukey's HSD test at the 5% significance 

level. 

 

Results and Discussion 

Salinity stress significantly affected all physiological, biochemical, and yield traits of Galega, with severity 

dependent on the environment. Under non-saline conditions, field cultivation yielded the best performance at 

2.98 g per plant (Ramos-López et al., 2020). However, under salinity stress, the field yield sharply declined 

(78% at 10 dS/m). In contrast, outdoor pot culture at moderate salinity (5 dS/m) showed only a 4% yield 

reduction, indicating relative tolerance. The greenhouse was unsuitable for successful production under stress 

due to pollination issues. Biochemically, chlorophyll a and b content decreased across all environments, with 

the most severe decline observed in the field at the highest salinity level, attributed to destabilization of the 

pigment-protein complex, increased chlorophyllase activity, and oxidative damage (Bistgani et al., 2019; 

Heidari, 2012). Carotenoid content increased at moderate salinity in both field and pot conditions (Rizwan et 

al., 2015) but decreased under severe salinity in the field. Proline accumulation increased as a universal salinity 

response, confirming its important role as an osmoprotectant and signaling molecule (Alvarez et al., 2022; 

Arteaga et al., 2020). Salinity disrupted ion balance by dramatically increasing sodium and decreasing 

potassium (Parihar et al., 2015). Potted plants maintained better K⁺ /Na⁺  balance at moderate salinity. 

Electrolyte leakage increased, and relative water content decreased, indicating membrane damage and osmotic 

stress. Internal leaf temperature likely increased due to stomatal closure. Overall, the cultivation environment 

profoundly influences adaptive responses to salinity. 

 

Conclusion  

This research demonstrated that the choice of cultivation method defines the salinity tolerance strategy of 

Galega officinalis. For maximum yield under non-saline conditions, open-field cultivation is the best option. 

In contrast, when exposed to moderately saline water (~5 dS/m), outdoor pot culture exhibits greater resilience, 

maintaining ionic balance and antioxidant activity. If the goal is to enhance secondary medicinal compounds, 

applying moderate to severe salinity stress in the field can serve as an effective elicitor. Finally, standard 

greenhouse cultivation is not recommended for grain production under salinity stress. 
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 (Galega officinalis) انه گیاه گالگاعملکرد د
 

 3، راحله طهماسبی2*، اسماعیل قلی نژاد1، جلال جلیلیان1ناصر صمصامی

 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران1

 گروه علمی علوم کشاورزی، دانشگاه پیام نور ، تهران، ایران 2
 ، ایرانجهاد دانشگاهی واحد آذربایجان غربیکروماتوگرافی، -گروه شیمی تجزیه 3

 

 چکیده
های طرح بلوکصورت بهبا هدف بررسی اثرات تنش شوری بر صفات فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و عملکرد دانه گیاه گالگا  پژوهش حاضر،

. شدارومیه اجرا  دانشگاه در 1402 سال زراعی در در هوای آزاد و مزرعه( گلدانی در سه محیط کشت )گلخانه، ،تکرار سه در کامل تصادفی

داری بر تمامی صفات طور معنیتنش شوری بهند بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد زیمنس بر متردسی 10و  5، 1/0 ح،سط سه در شوریتنش 

درصدی محتوای  38 و 45زیمنس بر متر به ترتیب منجر به کاهش دسی 5و  10. در شرایط گلخانه، تنش شوری داشتتأثیر  بررسیمورد 

 10درصد( در شرایط تنش شوری  10/8و پتاسیم شد. همچنین، بالاترین درصد خاکستر ) bدرصدی کلروفیل  10و  56کاروتنوئید و کاهش 

زیمنس بر متر نیز تأثیر منفی قابل توجهی بر صفات دسی 5و  10در شرایط گلدانی هوای آزاد، تنش شوری  .شدزیمنس بر متر مشاهده دسی

و درصد پتاسیم به  b، کلروفیل aدرصد کاهش داد. در این شرایط، محتوای کلروفیل  4و  29فیزیولوژیک داشت و به ترتیب عملکرد دانه را 

 نشان داد،درصد افزایش  15زیمنس بر متر دسی 5، محتوای کاروتنوئید در تنش شوری سوی دیگر ازدرصد کاهش یافتند و  60و  24، 32میزان 

زیمنس دسی 5و  10تنش شوری در شرایط کاشت مزرعه،  درصد افزایش یافت. 19زیمنس، این مقدار به دسی 10زایش تنش شوری به با اف اما

درصد(،  8و  35میزان )ترتیب به، درصد پتاسیم و محتوای نسبی آب برگ را بهaبر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری محتوای کلروفیل 

زیمنس بر متر در مقایسه با شاهد، شاخص کلروفیل را دسی 10درصد( در شرایط مزرعه کاهش داد. تنش شوری  14و  21)درصد( و  20و  48)

درصد افزایش داد، امّا با افزایش  12زیمنس بر متر در مقایسه با شاهد، محتوای کاروتنوئید را دسی 5درصد کاهش داد. تنش شوری  9میزان به

درصد در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری افزایش یافت. تنش شوری  45میزان س بر متر محتوای کاروتنوئید بهدسی زیمن 10تنش شوری تا 

ترتیب زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری محتوای پرولین، درصد سدیم، نشت الکترولیت و دمای داخلی برگ را بهدسی 5و  10

نتایج مربوط به شرایط درصد( در شرایط مزرعه افزایش داد. همچنین  9و  23درصد( و ) 6و  6درصد(، ) 56و  83درصد(، ) 59و  68میزان )به

درصد کاهش داد. همچنین، کشت گالگا در شرایط  67و  78زیمنس بر متر به ترتیب عملکرد دانه را دسی 5و  10تنش شوری  ندمزرعه نشان داد

های هوای آزاد کمترین عملکرد کشت در گلدان از سوی دیگر،ر هر بوته( را به خود اختصاص داد، گرم د 98/2مزرعه بالاترین عملکرد دانه )

تر )حدود ینئشود که کشاورزان برای کشت گیاه گالگا از سطوح شوری پامی پیشنهادبا توجه به این نتایج،  گرم در هر بوته( را نشان داد. 13/2)

أثیرات منفی تنش شوری به حداقل برسد. این سطوح شوری منجر به حفظ محتوای کلروفیل و کاروتنوئید زیمنس بر متر( استفاده کنند تا تدسی 5

 .کندشود و در نتیجه به بهبود عملکرد دانه کمک میبیشتری در گیاه می
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 مقدمه

به  ،یشتتور ژهیمرتبط با آن، به و یهاو تنش ستتتیز طیمح

محصتتتولات  داریپا دیدر تول یاز موانع اصتتتل یکیعنوان 

شاورز شمار م یک شوررودیبه  سترس  جادیخاک با ا ی.  ا

 یندهایفرآ ،ییو اختلال در تعادل غذا یونی تیسمّ ،یاسمز

قرار داده  ریرا تحت تأث اهانیگ ییایمیوشتتیو ب کیولوژیزیف

 شودیعملکرد م یفیو ک یمنجر به کاهش کمّ تیو در نها

(Munns & Tester, 2008در ا .)ییراستتتتا، شتتتناستتتا نی 

کشتتتت  یبرا یتیریمد یراهکارها نییل و تعمتحمّ اهانیگ

محستتتوب  پژوهشتتتی یهاتیشتتتور، از اولو هایزمیندر 

 هیثانو باتیدارا بودن ترک علّتبه  ییدارو اهانی. گشتتودیم

 یطیشرا نیکشت در چن یبرا یمناسب یهانهی، گزارزشمند

 نیا دیمحرک تول توانندیم یطیمح یهاتنش زیراهستتتتند، 

 ,Selmar & Kleinwächterارزشتتتمند باشتتتند ) باتیترک

2013.) 

( .Galega officinalis Lگالگا ) ،ییدارو اهانیگ انیم در

( Fabaceaeنخود ) رهیو چندساله از ت یعلف یاهیبه عنوان گ

دارا  علّتبه  اهیگ نیبرخوردار استتتت. ا یاژهیو تیاز اهم

و مشتقات آن مانند  نیدیگوان ژهیوبه ییدارو باتیبودن ترک

مورد  ابتیدرمان د یبرا یدر طب ستتتنت ربازیاز د ن،یگالگ

فتتته استتتتت ) گر قرار  تفتتاده  (. Omidbeigi, 2011استتتت

ضد دجدید داروئی هایپژوهش ادرارآور،  ابت،ی، خواص 

باکتر هاب یضتتتد  تأ اهیگ نیا یو ضتتتد الت ند کرده دیئرا  ا

(Luka et al., 2017; Karakaş et al., 2012 بتتختتش .)

از  هیثانو یهاتیاز متابول یعیوستت فیط یگالگا حاو ییهوا

 دهاستیو ترپنوئ هانیساپون دها،یفلاونوئ دها،یآلکالوئ لهجم

قابل  یدانیاکستتیآنت لیپتانستت ،یکه علاوه بر خواص درمان

 ,.Jung et al., 2006; Karakaş et alدارند ) زین یتوجه

2016.) 

ست،  یگالگا به خوب ییخواص دارو اگرچه شده ا شناخته 

ما  حدود هایپژوهشا پاستتتخ ا یم به  اهیگ نیدر مورد 

انجام شتتتده استتتت. تنش  یشتتتور ژهیوبه یطیمح یهاتنش

 تیو سمّ یاسترس اسمز یاصل سازوکار دو توسط یشور

س اهیبه گ ،یونی ساندیم بیآ مانند  یسم یهاونی. تجمع ر

سCl-( و کلر )Na+) میسد آب خاک را  لی( در خاک، پتان

را با مشتتکل مواجه  شتتهیکاهش داده و جذب آب توستتط ر

 اه،یبه درون گ هاونی نیورود ا ،ستتتوی دیگر. از ستتتازدیم

سلول را بر هم زده و با اختلال در جذب عناصر  یونیتعادل 

 تی(، فعالCa+²) می( و کلسK+) میمانند پتاس یضرور ییغذا

 Van) کندیرا مختل م یستلول میفتوستنتز و تقست ها،میآنز

Zelm et al., 2020اهانیگ ط،یشتتترا نی(. در پاستتتخ به ا 

سازگار  یهاتیاز جمله تجمع اسمول یمتعدد یهاسازوکار

ند پرول  تیفعال شیافزا ،یفشتتتار استتتمز میتنظ یبرا نیمان

فعال  یهاگونه یسازیخنث یبرا یدانیاکسیآنت یهاستمیس

 کننداستتتفاده میرا  هاونی قالانت می( و تنظROS) ژنیاکستت

(Arteaga et al., 2020.) 

 یهابه عنوان شاخص یفتوسنتز یهازهیرنگ ،از سوی دیگر

ها که کاهش آن شوندیشناخته م یحساس به تنش شور

 Bistgani etبه دستگاه فتوسنتز است ) بیدهنده آسنشان

al., 2019 .)ییدارو اهانیگ یمتعدد بر رو هایپژوهش 

کاهش  منجر به یمختلف نشان داده است که تنش شور

 شیحال افزا نیو در ع یفتوسنتز یهازهیرنگ یمحتوا

. به عنوان شودیم یدفاع باتیو ترک هیثانو یهاتیمتابول

منجر به کاهش  یتنش شور ،ینعناع فلفل اهیمثال، در گ

 هیو تجز میجذب سد شیافزا م،یو کلس میجذب پتاس

 Jahanbakhshشد ) دهایو کاروتنوئ لیکلروف

Godehkahriz et al., 2017یجعفر اهیدر گ نی(. همچن 

آب  ینسب یکاهش محتوا سبب یتنش شور ،یکیمکز

ا مقدار نشت شد، امّ bو  a لیبرگ و مقدار کلروف

 یفنل کل، قندها ،یدانیاکس یآنت تیفعال ت،یالکترول

در  (.Azizi et al., 2021داد ) شیرا افزا نیمحلول و پرول

کاهش عملکرد گل،  منجر بهدیگری تنش شوری پژوهش

کارتنوئید و محتوی نسبی آب برگ گیاه  ،کلروفیل کل

در همچنین . (Veisi et al., 2023)دارویی همیشه بهار شد 
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 ثیر منفی قابلأتنش شوری ت دادندنشان دیگری پژوهش 

های بیوشیمیایی گیاه کینوا دارد، توجهی بر رشد و شاخص

های رشدی به طوری که با افزایش سطح شوری، شاخص

مانند ارتفاع و وزن بوته و خوشه و همچنین طول و وزن تر 

ریشه کاهش یافت. همچنین، شوری سبب کاهش محتوای 

های تنش و افزایش شاخص های فتوسنتزیرنگیزه

 آلدئید شد دی اکسیداتی و مانند پراکسید هیدروژن و مالون

(2025Narouizad & Karamian, .) 

و روش کشتتتت مناستتتب  طیانتخاب مح گر،ید به عبارت

 یاثرات منف لیتتدر تعتتد یاکننتتدهنیینقش تع توانتتدیم

به عنوان مثال، کشتتتت  یطیمح یهاتنش باشتتتد.  داشتتتته 

نه خا مل اقل یاگل مد ،یمیبا کنترل عوا کان   نهیبه تیریام

غذ یاریآب از (، Eslami, 2015) آوردیرا فراهم م هیو ت

به  اهیبا در معرض قرار دادن گ یاکشت مزرعه سوی دیگر،

 کیولوژیزیف یهاپاسخ تواندیها، ماز تنش یترعیوس فیط

فاوت ند ) جادیرا ا یمت (. Ramos-López et al., 2020ک

 یاند که عملکرد و اجزانشتتان داده یاستتهیمقا هایپژوهش

شرا شت مزرعه طیعملکرد در   یاگلخانه اغلب بالاتر از ک

ثال، د به عنوان م  یعملکرد و اجزا ر،یستتت اهیگ راستتتتت. 

باز به طور  یگلخانه نستتتبت به ف تتتا طیعملکرد در شتتترا

 (.Turfan, 2022) افتی شیافزا یداریمعن

 اهانیبر گ یشور ریمتعدد در مورد تأث هایپژوهشوجود  با

 یمختلف کشت، اطلاعات کامل یهاروش تیو اهم ییدارو

 یهاطیدر مح یگالگا به تنش شور اهیدر مورد پاسخ گ

پژوهش با  نیا ن،ی. بنابراستیمختلف در دسترس نکشت 

و  ییایمیوشیب ک،یولوژیزیف یهاپاسخ یهدف بررس

سطوح مختلف تنش  ریتحت تأث گالگا اهیعملکرد دانه گ

آزاد و  یکشت گلخانه، گلدان هوا طیدر سه مح یشور

 یمبنا تواندیم پژوهش نیا جی. نتاشد انجامو  یمزرعه طراح

 اهیگ نیکشت ا یعمل یارائه راهکارها یبرا یمناسب یعلم

 یتیریو مد یطیمختلف مح طیارزشمند در شرا ییدارو

 .دیفراهم نما

 

 هامواد و روش

 قیتحق یمکان و زمان اجرا

 یقاتیدر مزرعه تحق 1402 یپژوهش در سال زراع نیا

واقع در عرض  هیدانشگاه اروم یدانشکده کشاورز

 1320 ارتفاع و 45° 5′ ییاجغرافی طول و 37° 32′ ییایجغراف

معتدل سرد با  میاقل یاجرا شد. منطقه دارا ادری سطح از متر

گرم و خشک  یهاسرد و مرطوب و تابستان یهازمستان

مشخصات دما و بارندگی )منحنی آمبرترمیک( منطقه  است.

 نشان داده شده است. 1شکل مورد آزمایش در 

 

 مارهایو ت یشیطرح آزما

 یهادر قالب طرح بلوک لیبه صورت فاکتور شیآزما

سه تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل سه  در یکامل تصادف

بر متر( و فاکتور  منسیزیدس 10و  5، 1/0) یسطح شور

آزاد و  یکشت )گلخانه، گلدان هوا طیدوم شامل سه مح

 .(2شکل ) مزرعه( بود
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 منحنی آمبروترمیک منطقه در طول مراحل رشد گیاه در مزرعه -1شکل 

Figure 1- Ambrothermic curve of region during the stages of plant growth in the field 

 

     
 کاشت گیاه گالگا در سه محیط کشت مختلف، گلخانه، گلدانی در هوای آزاد و تشتک در مزرعه -2شکل 

Figure 2- Planting Galega in three different growing environments: greenhouse, outdoor pot, and field pot 

 شیآزما یاجرا

به ابعاد  ییهابذرها در تشتک: یاکشت مزرعه

 یگذارارتفاع( با فاصله×عرض×متر )طول 0/4×0/35×1

 مناسب کشت شدند.

 40و ارتفاع  50با قطر  ییهاگلدان از: یکشت گلدان

 استفاده شد. متریسانت

( همه یبرگ 2-4) اهانیتا مرحله استقرار کامل گ :یاریآب

 یمارهایشدند و سپس ت یاریآب یبا آب معمول مارهایت

 .شداعمال  یبه صورت پلکان یشور

و در  یریگزهآب به طور منظم اندازه EC :یکنترل شور

 شد. میتنظ یبا شستشو با آب معمول ازیصورت ن

 انجام 1402اردیبهشت ماه سال  15 تاریخ در کاشت عملیات

اردیبهشت ماه و اعمال تنش شوری  16شد. اولین آبیاری 

ماه انجام گرفت. در  خرداد 31سه محیط کشت در  برای هر

ی های گلدانی )گلدان در گلخانه، گلدان در هواکشت

 .انجام شدماه  فروردینها در سازی گلدانآمادهآزاد(، 

متر سانتی 50و  40و قطر هر گلدان به ترتیب،  ارتفاع همچنین

از خاک مزرعه دانشکده کشاورزی جهت پر کردن  .بود

 هایویژگیعلاوه بر این،  .ها استفاده شدگلدان

شناسی ها در آزمایشگاه خاکشیمیایی خاک گلدانوفیزیک

تاریخ (. 1جدول دانشگاه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفت )

مهرماه و  7های هوای آزاد و مزرعه در برداشت گلدان

آبان ماه انجام شد. 7گلخانه در تاریخ 
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 قبل از کاشت شیآزما مورد استفاده در خاک ییایمیشوکیزیف هایویژگی از برخی -1 جدول

Table 2- Some physicochemical properties of the soil at the test site before planting 

Soil texture 
clay 
(%) 

silt 
(%) 

sand 
(%) 

Bulk density 

)3g/cm( 
FC 

(%) 
PWP 

(%) 
EC 

(ds/m) pH CaCo3 

(%) 
OC 
(%) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

Loamy clay 39 27.5 33.5 1.35 27 13 0.59 7.84 5.64 1.45 13.20 385 

متر از هر  2ها با فاصله ای تشتککاهش اثر حاشیه جهت

ها طرف، در مزرعه مستقر شدند. با حفر چاله، کلیه تشتک

تا سطح رویی، در داخل خاک قرار گرفتند و برای هر 

 تشتک به صورت جداگانه شیر تخلیه زه آب تعبیه شد.

متر، در داخل آنها سانتی 30عمق  خاک مزرعه تا همچنین

عدد بذر با فاصله  3شد. در موقع کاشت در هر چاله، افزوده 

متر، سانتی 20متر و فاصله بوته روی ردیف سانتی 20ردیف 

های اضافی تنک برگی بوته 4-2قرار داده شد که در مرحله 

تنش شوری بعد از استقرار گیاه و از از سوی دیگر، شدند. 

برای تعیین زمان و حجم  برگی اعمال شد. 4-2مرحله 

 (.Alizadeh, 2010استفاده شد ) 1آبیاری از رابطه 

 :(1رابطه ) 

                         RAW =
FC−PWP

100
×  ρ × D × MAD     

 

متر(، )میلی به راحتی قابل دسترس، آب RAWکه در آن 

F ،ظرفیت زراعی ،PWP ،،نقطه پژمردگی دایم ρ  وزن ،

متر بر حسب میلی  ، عمق توسعه ریشهD مخصوص ظاهری، 

. در خاک است قابل دسترس راحت، ضریب آب MADو 

م ئو نقطه پژمردگی دا 27رسی لومی ظرفیت زراعی خاک 

 35/1وزن مخصوص ظاهری خاک  همچنین است. 13

متر در نظر گرفته میلی 450. عمق توسعه ریشه در گالگا است

 θیا  MAD یا  Fیا قابل دسترس راحت شد. ضریب آب 

در نظر گرفته شد. میزان تبخیر و تعرق روزانه از  4/0و  است

ایستگاه هواشناسی دانشگاه گرفته شد و بر اساس آن دور 

آبیاری محاسبه شد. میزان آب آبیاری با آب پاش و با حجم 

اری بر اساس میزان دور آبی مشخص به هر گلدان داده شد.

 شوری روز بود. تیمار 5 تبخیر و تعرق تنظیم شد که حدوداً

 برای و ابتدا در منظور این برای شد، اعمال پلکانی صورت به

 سپس و شدند آبیاری کمتر شوری با گیاهان شدن، سازگار

هر  البته. شدند اعمال تیمارها اساس بر شده ذکر هایشوری

طور روز یکبار محیط ریشه گیاهان با آب معمولی به 10

ناشی از تجمع  EC و  pH تا تغییرات شدکامل شستشو داده 

د. همچنین در پایان ها در بستر کاشت به حداقل برسنمک

ها آزمایش میزان شوری تجمعی در خاک گلدان

ها آب خروجی یا زهکش گلدان ECگیری شد که اندازه

جدول سطوح شوری آزمایش مشابه بود ) تقریبا با تیمارهای

2.) 

 
 بعد از برداشت شیآزما محل خاک ییایمیشوکیزیف هایویژگی از برخی -2 جدول

Table 2- Some physicochemical properties of the soil at the test site after harvesting 
 Greenhouse Field Outdoor pot 

Salinity 0.1 5 10 0.1 5 10 0.1 5 10 

Na (Meq L-1) 0.39 0.64 1.25 0.40 0.75 0.97 0.41 0.74 1.06 

Cl (Meq L-1) 5.4 21.2 56.6 4 32.2 49.8 10.4 35.6 63.2 

EC (dS m-1) 2.54 6.82 9.51 0.66 4.95 9.21 2.34 6.21 10.48 
pH 8.09 8.21 7.92 7.91 7.88 7.81 6.94 7.99 8.21 
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 صفات یریگاندازه

با روش  bو  a لیکلروف یمحتوا: ییایمیوشیصفات ب

Arnon (1949)با روش  دهای، کاروتنوئLichtenthaler 

 تی، فعالBates et al. (1973) با روش نی، پرول(1987)

-DPPH (2,2- diphenyl-1با روش  یدانیاکسیآنت

picrylhydrazyl) (Brand-Williams et al., 1995 ) و

 Seyed Sharifi & Gholinezhadبا روش درصد خاکستر 

 شد. یریگاندازه (2022)

دستگاه جذب  توسط میو پتاس میسد زانیم :یعناصر معدن

 .شد یریگاندازه یاتم

 .Bai et alبا روش  تینشت الکترول :یکیولوژیزیصفات ف

 & Wikenz با روش آب برگ ینسب ی، محتوا(1996)

Norfolk, (2010)لی)با کلروف با روش لی، شاخص کلروف 

 ی( و دماژاپن کشور  MINOLTA-502مدلی، متر دست

 شد. یریگبرگ )با دماسنج مادون قرمز( اندازه یداخل

 72ها در آون در کامل، دانه یدگیپس از رس :عملکرد دانه

 شدند. نیساعت خشک و توز 48به مدت  گرادیدرجه سانت

 

 یآمار لیو تحل هیتجز

انجام  9.1نسخه  SASافزار نرم توسطها داده لیو تحل هیتجز

 5در سطح احتمال  یبا آزمون توک هانیانگیم سهیو مقا

 درصد انجام شد.
 

 

 

 

 

 نتایج 

پاسخ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گالگا به شوری در 

 شده گلخانهمحیط کنترل
ثیر سطوح مختلف تنش شوری بر أنتایج تجزیه واریانس ت

صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط گلخانه نشان 

، محتوای کاروتنوئید، bداد اثرات تنش شوری بر کلروفیل 

درصد خاکستر، محتوای پرولین، درصد سدیم و پتاسیم 

(. مقایسه میانگین نشان داد تنش 3جدول دار بود )معنی

زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون دسی 5و  10 شوری

( در %38و  45میزان )تنش شوری محتوای کاروتنوئید را به

(. بیشترین میزان 4شرایط گلخانه کاهش داد )جدول 

و درصد پتاسیم در شرایط بدون تنش شوری  bکلروفیل 

-دسی 10با افزایش شدت تنش شوری تا  امّا ،بدست آمد

ترتیب و درصد پتاسیم به bزیمنس بر متر، میزان کلروفیل 

(. 4داری پیدا کرد )جدول کاهش معنی %10و  56میزان به

( در شرایط تنش شوری % 10/8بیشترین درصد خاکستر )

 5و  10زیمنس بر متر مشاهده شد. تنش شوری دسی 10

زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری دسی

 55و  85میزان )ترتیب بهپرولین و درصد سدیم را بهمحتوای 

 (.4جدول ( در شرایط گلخانه افزایش داد )% 44و  55( و )%

گیاه گالگا در ، در شرایط کشت ژوهشبر اساس نتایج این پ

 ،)گلدهی کامل( رسید گیاه به مرحله زایشی داخل گلخانه،

با توجه به دمای ثابت و رطوبت گلخانه عمل تلقیح  اامّ

. و به مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی نرسید نشدخوبی انجام هب

دسی زیمنس بر  10 فقط در تنش شوری به عبارت دیگر،

صورت هچند گیاه در هرگیاه نهایت یک یا دو نیام ب متر

.ناقص بذر داشتند
 

 صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط گلخانهثیر سطوح مختلف تنش شوری بر أت -3جدول 

Table 3- Effect of different levels of salinity stress on physiological and biochemical traits under greenhouse conditions 
Carotenoids Ash Proline Chlorophyll b Chlorophyll a Antioxidant activity df S.O.V 

ns 216.01 * 1.35 ns 754.33 ns 0.108 ns 5.12 ns 35.02 2 Block 

* 1120.89 * 0.90 ** 3621561.33 ** 2.55 ns 1.49 ns 130.71 2 Salinity stress 

167.73 0.15 757.66 0.079 1.06 132.37 4 Experimental error 
22.50 5.10 2.25 12.33 23.39 20.56 - C.V (%) 

 .دارمعنی غیر و %5 ، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی nsو  * ،**
**, * and ns: significant at 1%, 5% and non-significant probability levels, respectively. 
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 3ادامه جدول 
Continuous Table 3 

Relative 

water 
content 

Internal leaf 

temperature 

Chlorophyll 

index 

Electrolyte 

leakage 
K Na 

df 

 S.O.V 

ns 0.43 ns 0.089 ns 62.75 ns 8.30 ns 13564668.11 ns 39900.77 2 Block 

ns 46.20 ns 1.12 ns 17.33 ns 33.19 * 1624184.11 ** 1018640.11 2 alinity stressS 

9.83 0.62 12.50 6.92 377633.94 55935.11 4 Experimental 

error 
3.48 3.60 10.00 2.87 11.50 15.02 - C.V (%) 

 .دارمعنی غیر و %5 ، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی nsو  * ،**
**, * and ns: significant at 1%, 5% and non-significant probability levels, respectively. 

 
 فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط گلخانهصفات بر  تنش شوری اثرات میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4- Mean comparison of different levels of salinity stress on physiological and biochemical traits under greenhouse conditions 

K 
(mg/kg) 

Na 
(mg/kg) 

Proline 
(ppm) 

Ash 
(%) 

Carotenoids 
(mg/kg) 

Chlorophyll b 
(mg/L) 

Treatment 

Salinity stress 

(ds/m) 

519.9 a 94.5 b 36.8 c 7.06 a 79.57 a 2.79 a 0.1 
614.0 a 168.2 a 82.00 b 7.91 a 49.63 a 2.83 a 5 
469.0 a 209.5 a 245.9 a 8.10 a 43.42 a 1.21 b 10 

 است. درصد 5در سطح  توکیدار بر اساس آزمون یمعن اختلاف فاقد هستند، مشترک حرف کیکه در هر ستون حداقل دارای  ییهانیانگیم

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Tukey test. 

 
تأثیر متقابل شوری و محدودیت ریشه بر عملکرد و 

 های هوای آزاددر گلدانصفات فیزیولوژیک 

ثیر سطوح مختلف تنش شوری بر أنتایج تجزیه واریانس ت

های صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط گلدان

، aتنش شوری بر کلروفیل تأثیر  ند.نشان داد را هوای آزاد

، محتوای کاروتنوئید، محتوای پرولین، درصد bکلروفیل 

پتاسیم، نشت الکترولیت و محتوای نسبی آب برگ سدیم و 

(. مقایسه میانگین نشان داد تنش 5جدول دار بود )معنی

زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون دسی 5و  10شوری 

، درصد پتاسیم b، کلروفیل aتنش شوری محتوای کلروفیل 

(، %9و  32میزان )هترتیب بو محتوای نسبی آب برگ را به

-( در شرایط گلدان%14و  21( و )%10و  60(، )%17و  24)

 5(. تنش شوری 6جدول های هوای آزاد کاهش داد )

زیمنس بر متر در مقایسه با شاهد، محتوای کاروتنوئید دسی

 10با افزایش تنش شوری تا  امّا ،درصد افزایش داد 15را 

درصد  19میزان دسی زیمنس بر متر محتوای کاروتنوئید به

جدول در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری افزایش یافت )

زیمنس بر متر در مقایسه با دسی 5و  10(. تنش شوری 6

شرایط بدون تنش شوری محتوای پرولین و درصد سدیم را 

درصد( در  69و  80درصد( و ) 62و  79میزان )ترتیب بهبه

نتایج  (.6جدول های هوای آزاد افزایش داد )شرایط گلدان

سطوح مختلف تنش شوری بر عملکرد تأثیر تجزیه واریانس 

به عبارت  .های هوای آزاد نشان داددانه در شرایط گلدان

جدول دار بود )ملکرد دانه معنیتنش شوری بر عدیگر، تأثیر 

-دسی 5و  10(. مقایسه میانگین نشان داد تنش شوری 5

زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری، 

های ( در شرایط گلدان% 4و  29عملکرد دانه را به میزان )

(.6جدول هوای آزاد کاهش داد )
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 های هوای آزادسطوح مختلف تنش شوری بر صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط گلدان ریتأث -5جدول 
Table 5- Effect of different levels of salinity stress on physiological and biochemical traits under outdoor pots conditions 

Carotenoids 

 
Ash 
 

Proline Chlorophyll b Chlorophyll a Antioxidant activity df S.O.V 

ns 27.47 ns 0.17 ** 22537.00 * 0.028 ns 0.29 ns 29.85 2 Block 

** 543.14 ns 0.50 ** 3268566.33 ** 0.40 ** 1.90 ns 7.48 2 Salinity stress 

37.91 0.64 359.33 0.0036 0.097 34.23 4 Experimental error 

8.38 8.21 1.24 2.44 7.60 8.62 - C.V (%) 

 .دارمعنی غیر و %5 ، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی nsو  * ،**
**, * and ns: significant at 1%, 5% and non-significant probability levels, respectively. 

 

 5ادامه جدول 
Continuous Table 5 

Grain yield 

Relative 

water 

content 

Internal leaf 

temperature 

Chlorophyll 

index 

Electrolyte 

leakage 
K Na df S.O.V 

** 0.046 ns 38.13 ns 4.61 ns 131.00 ns 0.16 ns 5885534.78 ns 253156.00 2 Block 

** 0.27 * 312.29 ns 0.99 ns 298.59 * 16.48 * 10589771.44 ** 26245429.00 2 stressSalinity  

0.0037 39.85 5.48 161.64 1.52 1504425.44 296246.5 4 
Experimental 

error 

2.87 7.58 7.74 22.95 1.30 16.39 12.07 - C.V (%) 

 
 .دارمعنی غیر و %5 ، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی nsو  * ،**

**, * and ns: significant at 1%, 5% and non-significant probability levels, respectively. 

 
 های هوای آزادصفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط گلدانبر  تنش شوری اثرات میانگین مقایسه -6 جدول

Table 6- Mean comparison of different levels of salinity stress on physiological and biochemical traits under outdoor pots conditions 
Grain 

yield 

(g/plant) 

Relative water 

content 

(%) 

Electrolyte 

leakage 

(%) 

K 

(mg/kg) 

Na 

(mg/kg) 

Proline 

(ppm) 

Carotenoids 

(mg/kg) 

Chlorophyll b 

(mg/L) 

Chlorophyll a 

(mg/L) 

Treatment 

Salinity stress 

(ds/m) 

2.35 a 94.39 a 91.86 b 897 a 146 c 53.60 c 73.77 ab 2.88 a 4.76 a 0.1 

2.26 a 81.06 ab 94.11 ab 810 ab 468 b 141.00 b 86.67 a 2.40 b 4.32 a 5 

1.79 b 74.35 b 96.54 a 537 b 737 a 261.6 a 59.77 b 2.16 c 3.22 b 10 

 .است درصد 5در سطح  توکیدار بر اساس آزمون یمعن اختلاف فاقد هستند، مشترک حرف کیکه در هر ستون حداقل دارای  ییهانیانگیم
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Tukey test. 

 

الگوی پاسخ صفات فیزیولوژیک و عملکرد گالگا به 

 ایتنش شوری در سیستم کشت مزرعه

ثیر سطوح مختلف تنش شوری بر أنتایج تجزیه واریانس ت

صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط مزرعه نشان 

، محتوای کاروتنوئید، aتنش شوری بر کلروفیل  ریتأث .داد

محتوای پرولین، درصد سدیم و پتاسیم، نشت الکترولیت، 

شاخص کلروفیل، دمای داخلی برگ و محتوای نسبی آب 

(. مقایسه میانگین نشان داد تنش 7جدول دار بود )برگ معنی

زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون دسی 5و  10شوری 

، درصد پتاسیم و محتوای aتنش شوری محتوای کلروفیل 

( %20و  48(، )%8و  35میزان )ترتیب بهنسبی آب برگ را به

(. تنش 8جدول ( در شرایط مزرعه کاهش داد )%14و  21و )

هد، شاخص زیمنس بر متر در مقایسه با شادسی 10شوری 

 5درصد کاهش داد. تنش شوری  9میزان کلروفیل را به

زیمنس بر متر در مقایسه با شاهد، محتوای کاروتنوئید دسی

 10با افزایش تنش شوری تا  امّا ،درصد افزایش داد 12را 

درصد  45میزان دسی زیمنس بر متر محتوای کاروتنوئید به

جدول یافت )در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری افزایش 
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زیمنس بر متر در مقایسه با دسی 5و  10(. تنش شوری 8

شرایط بدون تنش شوری محتوای پرولین، درصد سدیم، 

میزان ترتیب بهنشت الکترولیت و دمای داخلی برگ را به

( در شرایط %9و  23( و )%6و  6(، )%56و  83(، )%59و  68)

 ریتأثنتایج تجزیه واریانس  (.8جدول مزرعه افزایش داد )

سطوح مختلف تنش شوری بر عملکرد دانه در شرایط 

تنش شوری بر  ریتأث . به عبارت دیگر،مزرعه نشان داد

(. مقایسه میانگین نشان 7جدول دار بود )عملکرد دانه معنی

زیمنس بر متر در مقایسه با دسی 5و  10داد تنش شوری 

شرایط بدون تنش شوری، عملکرد دانه در شرایط مزرعه را 

(. به طور 8جدول ( کاهش داد )%67و  78میزان )ترتیب بهبه

 98/2ای گالگا بالاترین عملکرد دانه )متوسط، کشت مزرعه

گرم در  13/2گرم در هر بوته( و کشت گلدانی هوای آزاد )

ترین عملکرد دانه را تولید کرد.ینئهر بوته( پا
 

 سطوح مختلف تنش شوری بر صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط مزرعه ریتأث -7جدول 
Table 7- Effect of different levels of salinity stress on physiological and biochemical traits under field conditions 

Carotenoids Ash Proline Chlorophyll b Chlorophyll a Antioxidant activity df S.O.V 

ns 42.90 ns 1.35 ** 5098.77 ns 0.17 ns 0.55 ns 3.33 2 Block 

** 1248.93 ns 0.8 ** 492203.44 ns 0.68 ** 1.49 ns 6.79 2 Salinity stress 

16.53 0.93 213.11 0.14 0.11 19.60 4 Experimental error 

6.88 9.97 1.78 18.20 10.00 5.07 - C.V (%) 

 .دارمعنی غیر و %5 ، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی nsو  * ،**
**, * and ns: significant at 1%, 5% and non-significant probability levels, respectively. 

 

 7ادامه جدول 
Continuous Table 7 

Grain yield 
Relative water 

content 
Internal leaf 

temperature 

Chlorophyll 

index 

Electrolyte 

leakage 
K Na 

df 

 S.O.V 

** 0.035 ns 4.78 ns 1.51 ns 17.37 ns 0.24 ns 133095.44 ns 22710.33 2 Block 

** 18.27 ** 175.32 ** 46.40 * 140.88 ** 34.57 
 22667358.78

** 

 16617785.33
** 

2 stressSalinity  

0.07 9.53 0.74 14.58 2.65 359845.44 72096.17 4 Experimental error 

9.40 3.48 3.04 6.18 1.71 6.83 9.67 - C.V (%) 

 .دارمعنی غیر و %5 ، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی nsو  * ،** 
**, * and ns: significant at 1%, 5% and non-significant probability levels, respectively. 

 

 صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در شرایط مزرعهبر  تنش شوری اثرات میانگین مقایسه -8 جدول

Table 8- Mean comparison of different levels of salinity stress on physiological and biochemical traits under field conditions 

Grain 

yield 

(g/plant) 

Relative 

water 

content 

(%) 

Internal 

leaf 

temperature 

(0C) 

Chlorophyll 

index 

(%) 

Electrolyte 

leakage 

(%) 

K 

(mg/kg) 

Na 

(mg/kg) 

Proline 

(ppm) 

Carotenoids 

(mg/kg) 

Chlorophyll a 

(mg/L) 

Treatment 

Salinity 

stress 

(ds/m) 

5.81 a 95.57 a 25.05 b 60.93 ab 91.39 b 1136 a 89.10 c 37.2 c 66.16 a 3.88 a 0.1 

1.89 b 90.06 a 27.56 b 68.96 a 97.13 a 906 b 202.00 b 91.7 b 74.99 a 3.56 a 5 

1.25 b 80.47 b 32.76 a 55.33 b 97.40 a 
589.7 

c 
541.40 a 

116.4 

a 
36.07 b 2.53 b 10 

 .باشندیدرصد م 5در سطح  توکیدار بر اساس آزمون یمعن اختلاف فاقد هستند، مشترک حرف کیکه در هر ستون حداقل دارای  ییهانیانگیم

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Tukey test. 
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 بحث

 و فیزیولوژیک هایپاسخ از کاملی تحلیل حاضر، پژوهش 

 کشت محیط سه در شوری تنش به گالگا گیاه بیوشیمیایی

. دهدمی ارائه( مزرعه و آزاد هوای گلدان گلخانه،) مختلف

 رشد داریمعنی طوربه شوری تنش دادند نشان ما هاییافته

 همزمان از سوی دیگر، کرد، مختل را دانه عملکرد و گیاه

 و فیزیولوژیک سازگاری هایسازوکار از ایمجموعه

 قابل طوربه هاپاسخ این شدت. نمود ءالقا را بیوشیمیایی

 از یکی .داشت قرار کشت محیط تأثیر تحت توجهی

 بر کشت محیط دارمعنی اثر پژوهش، این کلیدی هاییافته

 کشت .است گالگا گیاه شوری به تحمل و عملکرد

 دانه عملکرد بیشترین ربدون شوری ب شرایط در ایمزرعه

 ترتیب به آن از پس که کرد تولید را( بوته در گرم 98/2)

 این. گرفتند قرار آزاد هوای هایگلدان و ایگلخانه کشت

 بیشتر دسترسی ریشه، ترآزادانه توسعه علّت به احتمالاً برتری

ت اس مزرعه در ترمطلوب نوری شرایط و مغذی مواد به

(Ramos-López et al., 2020 .) کمترین ،علاوه بر این 

 را( بوته در گرم 13/2) آزاد هوای هایگلدان در عملکرد

سبب محدود شدن  که،ریشه حجم محدودیت به توانمی

 ،شودمی دما نوسانات و تشدید مغذی مواد و آب جذب

 رغمعلی گلخانه، محیط در (.Turfan, 2022د )دا نسبت

 فیزیولوژیک بلوغ به دستیابی عدم رطوبت، و دما کنترل

 شاهد، شرایط در حتی باکیفیت، بذر تولید و کامل

 افشانی،گرده کارایی در احتمالی هایمحدودیت دهندهنشان

 یا افشان،گرده حشرات یا باد وجود عدم علّت به احتمالاً

 Yariت )اس گرده دانه حیات قابلیت برای غیربهینه رطوبت

et al., 2025). 

 پاسخ چشمگیری طوربه کشت محیطها، با توجه به یافته

 کاهش شدیدترین. کرد تعدیل را نمک تنش به گیاه

 ٪67 و ٪78) مزرعه محیط در شوری تنش تحت عملکرد

( متر بر زیمنسدسی 5 و 10 سطوح در ترتیب به کاهش

 اثرات به توانمی را امر ایناز سوی دیگر، . شد مشاهده

 شدت از جمله مزرعه زایتنش عوامل سایر با شوری ترکیبی

 دمایی نوسانات و بیشتر تعرق و تبخیر تقاضای بالاتر، نور

 دکنمی ایجاد را چندتنشی سناریوی یک که داد نسبت

(Del Carmen Orozco-Mosqueda et al., 2020). در 

 عملکرد کاهش آزاد هوای هایگلدان در گیاهان مقابل،

این  نشان دهنده که ،(٪4 و ٪29) دادند نشان کمتری نسبتاً

 با قبل از را گیاهان است ممکن ریشه محدودیت است که

 آبیاری یا باشد، کرده سازگار تنش از معینی سطح

 با اغلب که خشکی ثانویه تنش از هاگلدان در شدهکنترل

 محیط. است کرده جلوگیری است، همراه مزرعه در شوری

 محافظت هوایی و آب حدی شرایط برابر در اگرچه گلخانه،

 شوری تنش تحت زایشی موفقیت برای کرد،می ایجاد

 هایسازوکار دهدمی نشان موضوع این که نبود مناسب

 مقابل در رویشی) خاص-مرحله توانندمی تنش به لتحمّ

 کلروفیل محتوای مداوم طوربه شوری تنش .باشند( زایشی

a و b در اثر شدیدترین که داد کاهش هامحیط تمامی در را 

 متر بر زیمنسدسی 10 شوری سطح در و مزرعه محیط

 تحت مستند خوبیبه پدیده یک کاهش این. شد مشاهده

 سازوکار چندین به را آن توانمی و است نمک تنش

-پروتئین هایکمپلکس ثباتیبی( 1: )داد نسبت تنیدهدرهم

 آنزیم توسط کلروفیل یافتهافزایش تجزیه و رنگدانه

 هایآنزیم مهار( 2) ؛(Bistgani et al., 2019 ز )کلروفیلا

 اسید آمینولوولینیک مانند کلروفیل، بیوسنتز مسیر در کلیدی

 غشاهای به اکسیداتیو آسیب( 3) و Santos, 2004)ز )سنتا

 یافتهافزایش سطوح توسط هارنگدانه و کلروپلاست

 کلروفیل کاهش (.Heidari, 2012ن )اکسیژ فعال هایگونه

 در و شده مشاهده فتوسنتزی ظرفیت کاهش با مستقیم طوربه

بر اساس سایر یافته  .است مرتبط دانه عملکرد کاهش نهایت،

و  100گزارش شده است که در گیاه کاهو تنش شوری ها 

درصدی کلروفیل کل و  64کاهش  سببمیلی مولار  150

درصدی کاروتنوئید در مقایسه با عدم تنش شوری شد  40

(Zuzunaga-Rosas et al., 2024)ما، هایآزمایش . در 

 شوری افزایش با نیز کل کاروتنوئید و کلروفیل غلظت
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 این به عبارت دیگر، نتایج مبین یافت، کاهش خارجی

 فعالیت بر نمک تنش که هستند شده شناخته واقعیت

 محدود را کلروفیل بیوسنتز و گذاردمی منفی تأثیر فتوسنتزی

 Rizwan et)دهد می کاهش را اجزا سایر غلظت و کندمی

al., 2015). 

کلروفیل یکی از اجزای مهم سیستم فتوسنتزی است که 

های مهم فیزیولوژیک شاخصعنوان یکی از مقدار آن به

شود. در این تحمل به تنش شوری در گیاهان ارزیابی می

های پژوهش با افزایش سطح شوری، مقادیر رنگدانه

 (کل و کاروتنوئیدها ، کلروفیلa، bکلروفیل )فتوسنتزی 

کاهش یافت. کاهش میزان کلروفیل در اثر تنش شوری 

 Bistgani et)در ترخون،  (Lamian et al., 2015)توسط

al., 2019)  دنایی  ،در آویشن باغی(Farsaraei et al., 

در ( Esmaielpour et al., 2020) ،در ریحان (2020

در مرزنجوش نیز ( Azimzadeh et al., 2021) بادرشبو و

ید قرار ئرا مورد تأ پژوهشگزارش شده است که نتایج این 

تواند به کاهش میزان کلروفیل بر اثر تنش شوری می .دادند

 ,.Bistgani et al ز )کلروفیلاتحریک فعالیت آنزیم  علّت

کاهش فعالیت آنزیم آمینولوولینیک اسید سنتاز  ،(2019

( های مهم در مسیر بیوسنتزی کلروفیلیکی از آنزیم)

(Santos, 2004)  افزایش  علّتاکسیداسیون و تجزیه آنها به

 و اختلال (Heidari, 2012)های فعال اکسیژن تولید گونه

مانند )کننده در ساختار کلروفیل  در جذب عناصر شرکت

 باشد.  (Munns, 2002)( آهن و منیزیم

 ترپیچیده پاسخ کاروتنوئیدها محتوای که است توجه جالب

 5) متوسط شوری در. داد نشان را محیطی به وابسته و

 گلدان محیط دو هر در کاروتنوئیدها ،(متر بر زیمنسدسی

 افزایش این. یافتند افزایش( ٪12) مزرعه و( ٪15) آزاد هوای

 هم کاروتنوئیدها زیرا است، حیاتی سازگاری سازوکار یک

 هایاکسیدانآنتی عنوان به هم و فرعی هایرنگدانه عنوان به

 را اکسیژن فعال هایگونه که کرده عمل غیرآنزیمی قوی

-نوری آسیب برابر در را فتوسنتزی دستگاه و کرده خنثی

 با (.Rizwan et al., 2015د )کننمی محافظت اکسیداتیو

 ،(متر بر زیمنسدسی 10) بالاتر شوری سطح در ،وجود این

 گرفت قرار الشعاع تحت مزرعه در محافظتی سازوکار این

 با همزمان که شد کاروتنوئیدها شدید کاهش به منجر و

 گلخانه، در. بودهمراه  عملکرد کاهش بیشترین

 کاهش نیز متر بر زیمنسدسی 5 سطح در حتی کاروتنوئیدها

 نور، کیفیت مانند) خاص شرایطدادند  نشان که یافتند

 .باشد کرده مختل را جبرانی پاسخ این است ممکن( رطوبت

 همه در ثابت ویژگی یک شوری به پاسخ در پرولین تجمع

 داریمعنی طوربه تنش تشدید با آن سطوح که بود هامحیط

 سازگار اسمولیت یک عنوان به پرولین. یافت افزایش

 و سلول تورژسانس حفظ به که کندمی عمل چندمنظوره

 Alvarez etد )کنمی کمک اسمزی تنش تحت آب جذب

al., 2022.) سبب تثبیت  پرولین آن، اسمزی نقش از فراتر

 را اکسیژن فعال هایگونه و شده هاءغشا و هاپروتئین

 نمایدمی عمل مولکولی چپرون عنوان به و کندمی پاکسازی

 ,.Arteaga et alد )کنمی اعطا را متقابل تحمل نتیجه در و

 مزرعه در ویژهبه پرولین، محتوای توجه قابل افزایش(. 2020

 قوی سازیفعال دهندهنشان متر، بر زیمنسدسی 10 سطح در

 و یونی شدید تنش با مقابله برای تلاش در دفاعی مسیر این

 طور به برگ پرولین در آزمایشی، محتوای .است اسمزی

 تیمارهای در NaCl غلظت افزایش به پاسخ در توجهی قابل

 150 در بیشتر برابر 9 تقریباً سطوح به و یافت افزایش تنش

رسید  شور غیر شرایط به نسبت NaCl مولار میلی

(Zuzunaga-Rosas et al., 2024). 

 از ای مجموعه گیاهان اسمزی، تعادل عدم با مقابله برای

 مختلفی انواع و کنند می فعال را اسمزی تنظیم های سازوکار

 کنند می جمع میان در را ها اسمولیت یا سازگار املاح از

 مهمترین آنها محلول قندهای و بتائین ،گلیسین پرولین، که

 محصولات در پرولین (.Al-Yasi et al., 2020 د )هستن

 گیاهان توسط شده وارد تنش سطح نشانگر عنوان به مختلف

 Alvarez et al., 2022; Arteaga et) است شده گزارش
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al., 2020). برای قبلاً که همانطور ،دیگری آزمایش در 

 موازات به پرولین غلظت بود، شده گزارش کاهو گیاهان

 با (.Bulgari et al., 2019ت )یاف افزایش NaCl غلظت

افزایش خشکی همچنین فعالیت آنتی اکسیدانتی، فنل کل، 

پرولین و نشت الکترولیت افزایش یافت و در مقابل از 

های فتوسنتزی و پروتئین محتوای نسبی آب برگ، رنگیزه

 نشت افزایش .(Arasteh et al., 2020) محلول کاسته شد

 آسیب از مستقیمی شاخص شوری، تنش تحت الکترولیت

 نتیجه اغلب که است آن یکپارچگی دادن دست از و ءغشا

است  اکسیژن فعال هایگونه از ناشی اکسیداتیو تنش

(Parihar et al., 2015.) نشت در شدهمشاهده افزایش 

 شوری که کندمی یدئتأ هامحیط بین در الکترولیت

 سیستم سازیفعال. است کرده القا را ءغشا پراکسیداسیون

 و DPPH آزمون توسط اینجا در که گیاه، اکسیدانیآنتی

 استراتژی یک شد، استنباط کاروتنوئیدها اولیه افزایش

 فنلی، ترکیبات تجمع. است آسیب این کاهش برای دفاعی

 کلیدی جزء شد، پیشنهاد ما گیرینتیجه در که طورهمان

 به که است غیرآنزیمی اکسیدانیآنتی دفاع این از دیگری

 از محافظت و اکسیژن فعال هایگونه سازیخنثی

 .(Azizi et al., 2021د )کنمی کمک سلولی ساختارهای

 و ⁺Na سمی هاییون تجمع ترویج با را یونی تعادل شوری

. کندمی مختل ⁺K ضروری هاییون جذب انداختن خطر به

 کاهش و برگ ⁺Na شدید افزایش وضوح به ما هایداده

 برای سدیم. دادند نشان شوری افزایش با را ⁺K همزمان

 کندمی رقابت ⁺K با مشترک انتقالی هایکانال توسط جذب

 د )کن مهار را ⁺K به وابسته آنزیمی فرآیندهای تواندمی و

Parihar et al., 2015.) حیاتی نقش K⁺ سازیفعال در 

 برای را آن حفظ اسمزی، تنظیم و ایروزنه تنظیم ها،آنزیم

 ,.Wang et alد )سازمی حیاتی تنش تحت گیاه بقای

 در ⁺Na⁺/K ترینئپا نسبت و ⁺K بالاتر محتوای (.2013

 در متر بر زیمنسدسی 5 تنش تحت آزاد هوای هایگلدان

 حدی تا است ممکن تنش، سطح همان در مزرعه با مقایسه

 که دهد توضیح را هاگلدان در بهتر عملکرد حفظ

 کمتر ورود یا ⁺K حفظ کارآمدتر سازوکار یک دهندهنشان

Na⁺ تنش شوری .است گلدان در شدهکشت گیاهان در 

 اثرات زیرا دهد، تغییر را ایتغذیه تعادل تواندمی همچنین

کند می ایجاد گیاه در مغذی مواد انتقال و جذب بر مت اد

(2015Parihar et al., ) .سمیت ایجاد سبب شوری +Na 

 برای Ca+2 مانند مختلف هایکاتیون با زیرا شود،می

 کندمی رقابت ریشه سلولی دیواره در اتصال هایمکان

(Hoffmann et al., 2020) خاص یون هایناقل فعالیت از و 

 ,.Lu et al)کند می جلوگیری پلاسمایی غشای در واقع

 بیان سلولی درون Na+ یبالا غلظت این، بر علاوه. (2016

 و دهدمی تغییر را ضروری هایآنزیم فعالیت و ژن چندین

. (Petretto et al., 2019)شود می متابولیک کمبود به منجر

 و ریشه در شوری افزایش با Cl- و Na+ غلظت ی،پژوهش در

 حالی در یافت، افزایش داریمعنی طور به کاهو گیاه برگ

 محتویات ،وجود این با. یافت کاهش 2Ca+ غلظت که

 در و یافت افزایش شوری سطح افزایش موازات به پتاسیم

 دهنده نشان که بود، ریشه از بیشتر برابر 5 حدود هابرگ

پژوهشی  در Carillo. است هوایی قسمت به  K+ فعال انتقال

 مختلف هایغلظت معرض در که کاهو نوع دو روی بر

 K+ افزایش که یافتند مشابهی هایپاسخ گرفتند، قرار نمک

 Carillo et)کردند  گزارش هاواریته از یکی در را برگی

al., 2020) .یک عنوان به برگ به ریشه از پتاسیم فعال انتقال 

 پاسخ در که شودمی ظاهر کاهو در مرتبط دفاعی سازوکار

 .(Wang et al., 2013)شود می فعال شوری تنش شرایط به

شکلی وابسته به غلظت، گالگا را بهنش شوری، رشد گیاه ت

های مهار کرد. این تنش موجب کاهش محتوای رنگدانه

⁺Na) فتوسنتزی و افزایش غلظت یون سمی سدیم در  (

که، افزایش سدیم تا حدی ریشه و برگ شد. جالب توجه آن

⁺K)با انتقال فعال پتاسیم های هوایی گیاه از ریشه به بخش  (

کاهش غلظت  سبب، شوری از سوی دیگر. شدخنثی 

⁺Ca²) کلسیم های گیاهی شد. همچنین، در اندام (

ها تیمارهای شوری منجر به سنتز و تجمع پرولین در برگ
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های تنظیم اسمزی و سازوکارسازی دهنده فعالکه نشان شد

 ت.بروز تنش اکسیداتیو اس

 

 گیری نتیجه

نشان داد تنش شوری عملکرد دانه گیاه  پژوهشنتایج این 

 امّا سبب ،سه شرایط کشت کاهش داد گالگا را در هر

ای گیاه گالگا در افزایش ترکیبات فنلی شد. کشت مزرعه

مقایسه با کشت در داخل گلخانه و گلدانی هوای آزاد 

بیشترین عملکرد دانه و ترکیبات فنلی را تولید کرد. با توجه 

، کشت گیاه گالگا داخل گلخانه و ضرپژوهش حابه نتایج 

زیمنس را دسی 5های هوای آزاد، تحمل به شوری تا گلدان

ا در شرایط مزرعه با افزایش شوری، عملکرد دانه امّ ،دارد

داری یافت. بنابراین در شرایط نرمال و بدون کاهش معنی

تنش شوری جهت حصول حداکثر عملکرد دانه کشت گیاه 

از سوی رسد. نظر میه مناسب بهگالگا در شرایط مزرع

زیمنس بر متر، دسی 5در شرایط آبیاری با آب شور  دیگر،

کشت گلدانی هوای آزاد حداکثر عملکرد دانه گیاه گالگا 

. همچنین شودرا تولید کرده و این روش کشت پیشنهاد می

اگر هدف از کشت گالگا استخراج ترکیبات موثره و فنلی 

 10ی و اعمال تنش شوری اروش کاشت مزرعه ،باشد

پیشنهاد علاوه بر این، زیمنس بر متر قابل توصیه است. دسی

تواند به می دسی زیمنس بر متر 10شود تنش شوری می

عنوان القا کننده سنتز ترکیبات مهم صنعتی و دارویی در 

 هایداده نتیجه، در .مورد استفاده قرار گیردگالگا  گیاهان

در  را گالگا عملکرد شوری تنش دادند نشان آمدهدستبه

، امّا از داد کاهش داریمعنی طورهر سه محیط کشت به

 گیاهان اکسیدانیآنتی ظرفیت و فنلی محتوای سوی دیگر،

 .بخشید بهبود را

 

 تشکر و قدردانی

و همکاران گرامی  ارومیهبدین وسیله از حمایت دانشگاه 

دانشکده کشاورزی در اجرا و اتمام این پژوهش تشکر و 

.گرددقدردانی می
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