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Abstract 

Introduction: Spinach (Spinacia oleracea L.) is a valuable leafy vegetable sensitive to salinity, with yield 

decreases under saline conditions. Developing salt-tolerant cultivars through the induction of genetic variability is 

a key strategy to address this challenge. Chemical mutagenesis using mutagens such as ethyl methanesulfonate 

(EMS) is a valuable tool in breeding programs due to its ability to induce point mutations and broad phenotypic 

variation. The present study evaluated the effects of different EMS concentrations and salinity stress levels on 

morphophysiological traits of spinach cv. Viroflay and determined the optimum EMS concentration for alleviating 

the adverse effects of salinity 

Materials and Methods: This study was conducted in the greenhouse of the University of Kurdistan during 2022 

and 2023 as a factorial arrangement based on a completely randomized design with three replications. The first 

factor was four EMS levels (control, 0.25, 0.5, and 1%) and the second was four salinity levels (control, 0.75, 4, 

and 8 dS m⁻¹) applied via sodium chloride. After surface sterilization and pericarp removal, seeds were treated 

with EMS in 100 mM phosphate buffer for 75 minutes in darkness, then sown in 3.5-L pots containing cocopeat, 

perlite, sand, and compost. Salinity treatments were applied through irrigation three times per week. Measured 

traits included leaf length and width, petiole length and diameter, leaf number, shoot fresh and dry weight, 

chlorophyll a and b (Lichtenthaler method), proline (Bates), protein (Bradford), and concentrations of sodium, 

potassium, phosphorus, and iron. Data were analyzed with SAS (version 9.4), and means were compared using 

Duncan's test at the 5% probability level. 

Results: Increasing salinity, especially at 8 dS m⁻¹, significantly reduced leaf length and width, leaf number, 

petiole length and diameter, shoot fresh and dry weight, chlorophyll a and b, potassium, phosphorus, and protein 

contents, while increasing sodium and proline accumulation. The lowest shoot fresh weight (9.76 g) and dry weight 

(0.788 g) were recorded at 8 dS m⁻¹. Among EMS treatments, 0.25% showed the best performance, with the highest 

leaf length (10.73 cm), leaf number (18.40), shoot fresh weight (16.93 g), chlorophyll a (2.536 mg g⁻¹), and iron 

(29.45 mg kg⁻¹) obtained in this treatment. The interaction effect showed the highest proline under 8 dS m⁻¹ 

combined with 0.25% EMS and the lowest in control, while the highest shoot fresh and dry weights (16.93 and 

2.14 g, respectively) were observed under non-saline conditions combined with 0.25% EMS. 
Conclusion: The reduction in growth and physiological parameters under salinity is attributed to osmotic 

imbalance, degradation of the photosynthetic protein-pigment complex, inhibition of magnesium uptake, and 

increased reactive oxygen species. Proline accumulation plays a vital role in maintaining cell turgor, osmotic 

adjustment, and scavenging of free radicals. EMS at 0.25%, through inducing beneficial point mutations, alleviated 

the negative effects of salinity and improved growth attributes, photosynthetic pigments, and mineral nutrient 

balance. Controlled application of 0.25% EMS can be an effective tool for inducing genetic variability and 

enhancing salinity tolerance in spinach breeding programs. 
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 جاسفنا یکیولوژیزیبر صفات مورفوف (EMS) سولفوناتمتانلیاثر ات

 (Spinacia oleracea L. cv. Viroflay) یتحت تنش شور 
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 چکیده

های شور ساس بوده و عملکرد آن در خاکسبزی برگی پرارزشی است که نسبت به شوری ح (.Spinacia oleracea L) اسفناج: مقدمه

زایی رود. جهششمار مییابد. توسعه ارقام متحمل به شوری با ایجاد تنوع ژنتیکی، از راهکارهای کلیدی برای مقابله با این چالش بهکاهش می

ی و تنوع فنوتیپی گسترده، ابزاری ارزشمند اهای نقطهدلیل توانایی ایجاد جهش، به(EMS) سولفوناتمتانهایی نظیر اتیلشیمیایی با موتاژن

و تنش شوری بر صفات مورفوفیزیولوژیکی  EMS شود. این پژوهش با هدف ارزیابی اثرات سطوح مختلفهای اصلاحی محسوب میدر برنامه

 .برای تعدیل اثرات منفی شوری انجام شد EMS و تعیین غلظت بهینه Viroflay اسفناج رقم

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با به 1402و  1401های پژوهش در گلخانه دانشگاه کردستان طی سالاین : هامواد و روش

درصد( و فاکتور دوم چهار سطح شوری آب آبیاری با کلرید  1و  5/0، 25/0)شاهد،  EMS سه تکرار اجرا شد. فاکتور اول شامل چهار سطح

در  EMS های موردنظرر متر( بود. بذرهای اسفناج پس از ضدعفونی و حذف پریکارپ، با غلظتزیمنس بدسی 8و  4، 75/0سدیم )شاهد، 

لیتری حاوی مخلوط کوکوپیت، پرلیت،  5/3های دقیقه و در تاریکی تیمار شدند و سپس در گلدان 75مدت مولار بهمیلی 100بافر فسفات 

شده شامل طول و عرض برگ، طول و قطر گیریاعمال شد. صفات اندازهماسه و کمپوست کشت گردیدند. تیمار شوری سه بار در هفته 

 ( Bradford)روش ، پروتئین(Batesروش ( ، پرولین )Lichtenthaler روش) b و a دمبرگ، تعداد برگ، وزن تر و خشک شاخساره، کلروفیل

 پنجها با آزمون دانکن در سطح ( و مقایسه میانگین4/9)نسخه  SAS افزارها با نرمو غلظت سدیم، پتاسیم، فسفر و آهن بود. تجزیه داده

 .درصد انجام گرفت

دار طول و عرض برگ، تعداد برگ، طول و قطر دمبرگ، وزن زیمنس بر متر، باعث کاهش معنیدسی هشتویژه در افزایش شوری به: نتایج

گرم( و  76/9پرولین گردید. کمترین وزن تر شاخساره ) ، پتاسیم، فسفر و پروتئین و افزایش سدیم وbو   aتر و خشک شاخساره، کلروفیل 

درصد بهترین عملکرد را داشت  25/0، غلظت EMSزیمنس مشاهده شد. در میان تیمارهایدسی هشتگرم( در شوری 788/0وزن خشک )

گرم بر گرم( میلی 536/2) a لگرم(، کلروفی 93/16(، وزن تر شاخساره )40/18متر(، تعداد برگ )سانتی 73/10و بیشترین مقدار طول برگ )

زیمنس بر متر همراه دسی هشتدست آمد. اثر متقابل نشان داد بیشترین پرولین در گرم بر کیلوگرم( در این تیمار بهمیلی 45/29و آهن )

اهد شوری گرم( در ش 14/2و  93/16ترتیب و کمترین در شاهد ثبت شد و بیشترین وزن تر و خشک شاخساره )به EMS درصد 25/0با 

 .مشاهده گردید EMS درصد 25/0همراه با 

رنگیزه -دلیل اختلال در تعادل اسمزی، تخریب کمپلکس پروتئینکاهش رشد و پارامترهای فیزیولوژیکی تحت شوری به: گیرینتیجه

تورژسانس سلولی، تنظیم . افزایش پرولین نقش حیاتی در حفظ باشدمیهای فعال اکسیژن فتوسنتزی، مهار جذب منیزیم و افزایش گونه

ای مفید، اثرات منفی شوری را های نقطهدرصد با ایجاد جهش 25/0در غلظت  EMS های آزاد دارد. کاربردسازی رادیکالاسمزی و پاک

 درصد 25/0با غلظت  EMS شدههای فتوسنتزی و تعادل عناصر معدنی گردید. کاربرد کنترلتعدیل و موجب بهبود صفات رشدی، رنگیزه

 .های اصلاحی باشدتواند ابزاری مؤثر برای ایجاد تنوع ژنتیکی و افزایش تحمل اسفناج به تنش شوری در برنامهمی

 سولفونات، اسفناج، تنوع ژنتیکی، جهش، شوری متان اتیل :کلید واژگان

  Spinaciaاسفناج ) یکیولوژیزیبر صفات مورفوف( EMS) سولفوناتمتانلیاثرات ات .(1405). ف ،صالحی.، و ط، برزگر.، ی، وفایی.، ز ،قهرمانی.، ف ،صبوری منبع:

oleracea L.)  قم رViroflay 228-217(، 2) 7 تولید و ژنتیک گیاهی، مجله ی،تحت تنش شور. https://doi.org/ 10.22034/plant.2026.145777.1198 
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 مقدمه

( گیاهی یکساله و روزبلند Spinacia oleracea Lاسفناج )

 Salehiکند )که در آب و هوای خنک رشد می است

Sheikhi et al., 2020).  محققان معتقدند این گیاه احتمالًا

متعلق به ایران باستان است، زیرا ایرانیان به ارزش غذایی 

اسفناج حاوی  .(Abolghasemi et al., 2019آن آگاه بودند )

 مانند منگنز، منیزیم، آهن، کلسیم، سلنیوم،مواد معدنی 

 و فیبرهای خوراکی  E ،K ،B2 ،B6 ،B12هایویتامین

 (Aisha  et al., 2013است)

های عنوان یک مشکل رو به گسترش در خاکشوری به

خشک کشاورزی، رشد گیاهان را در مناطق خشک و نیمه

 23ایران با حدود (. Navarro et al., 2001) کندمحدود می

چالش مواجه  میلیون هکتار اراضی شور و کویری با این

است. شوری با افزایش فشار اسمزی، سمیت یونی، محدود 

های فعال کردن جذب آب، تجمع مواد سمی و تولید گونه

گیاه و عملکرد محصول تأثیر منفی (، بر رشد ROSاکسیژن )

 ,.Alkharabsheh et al., 2021; Abbasi et al)گذارد می

افزایش دمای دلیل اختلال در فتوسنتز، این تنش به(. 2024

برگ و مهار رشد طولی ساقه، مورفولوژی گیاه را نیز تحت 

تجمع  .(Lemos Neto et al., 2020) دهدتأثیر قرار می

های سدیم و کلرید ناشی از شوری، جذب مواد مغذی یون

 .(Isayenkov & Maathuis, 2019) کندضروری را مهار می

اند، بسیاری از محصولات کشاورزی به شوری حساس چون

ها از طریق راهکارهای مختلف ضروری افزایش تحمل آن

 (. Wani et al., 2020; Rasheed et al., 2022) است

های زایی شیمیایی، یکی از روشویژه جهشزایی بهجهش

مؤثر برای افزایش تنوع ژنتیکی و بهبود مقاومت به تنش در 

(. Manzoor et al., 2019; Nasri et al., 2022) گیاهان است

نرخ پایین جهش طبیعی، استفاده از فرآیندهای القایی برای 

نژادی مطلوب را ضروری ایجاد تنوع و انتخاب صفات به

(. بنابراین Nasri et al., 2018; Ahn et al., 2020) سازدمی

استفاده از فرآیندهای تصادفی یا هدفمند برای ایجاد تنوع 

 Jankowiczرد )نژادی مطلوب اهمیت داو انتخاب صفات به

& Till, 2016 .)سولفونات )متاناتیلEthyl 

Methanesulfonateدلیل کاربرد آسان و سمیت کم، از ( به

(. Agrawal, 2000) های شیمیایی استترین موتاژنرایج

این ماده با جایگزینی بازهای گوانین و سیتوزین با آدنین و 

د به تغییر توانای ایجاد کرده و میهای نقطهتیمین، جهش

 Naderi et al., 2007; Wattoo et)ها منجر شود پروتئین

al., 2012 ) غربالگری فنوتیپی پس از کاربردEMS به بهبود ،

 .(Jankowicz & Till, 2016) کندصفات کمک می

تحقیقات قبلی نشان داده است که تنش شوری در مرزه 

و ریشه و طول  باعث کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی

 سیردر (. Mehdizadeh et al., 2019)شود اقه و ریشه میس

دار تعداد برگ، وزن تر و خشک نیز شوری به کاهش معنی

در (. Singh & Wani, 2019) منجر شده است سوخو قطر 

های فتوسنتزی تحت شوری عدس نیز کاهش رنگیزه

در سطح (. Heydari et al., 2023)گزارش شده است 

های فته بسیاری با بهبود ویژگییاجهانی، ارقام جهش

ها )شوری، سرما، اسیدیته(، مقاومت ظاهری، تحمل به تنش

ها و افزایش کیفیت و عملکرد محصول معرفی به بیماری

(. Okamura et al., 2012; Fu et al., 2008)اند شده

زای شیمیایی و فیزیکی تحقیقات متعددی اثر عوامل جهش

 EMSدر اسپرس، تیمار اند. هبر رشد گیاهان را بررسی کرد

 های فرعی شدبوته، تعداد ساقه و شاخهافزایش ارتفاع  باعث

(Majidi & Arzani, 2005 بیشترین رشد در درختچه .)

دست آمد به EMSای در دقیقه 10وری طاووسی با غوطه

(Taghizadeh et al., 2019 .)زا نقش همچنین مواد جهش

 Rajabi et)فلفلی داشتند نا بسزایی در تغییرات فنوتیپی نع

al., 2016 استفاده از .)EMS  در برنج نیز به مقاومت این

 Theerawitaya etگیاه در برابر تنش شوری کمک کرد )

al., 2011 .)EMS ای، عنوان یک عامل ایجاد جهش نقطهبه

یافته با تغییر یا های جهشای از آللتواند دامنه گستردهمی

ژن یا کسب کارکرد جدید ایجاد کند  دادن کارکرددستاز

نهایت که این موارد به تغییرات مورفوفیزیولوژیکی و در

 ,Bodnar & Scottشود )ها منجر میمقاومت گیاه به تنش

درصد  یکو  5/0ای روی چغندر، غلظت در مطالعه(. 2010

EMS  درصدی عملکرد و رشد شد  30باعث افزایش

(Hohmann et al., 2005همچن .)ن در گل رز، تیمار با ی

درصد، رشد، گلدهی و  20/0سولفونات در غلظت متاناتیل

(. در بنفشه Sangram 2015وزن تر را بهبود بخشید )

درصد(  2/0های پایین )در غلظت EMSآفریقایی نیز کاربرد 

های باعث افزایش وزن تر و خشک شاخساره شد، اما غلظت

(. کاهش رشد گیاه Fang, 2011بالاتر روند کاهشی داشتند )

تواند ناشی از تأخیر در فعالیت می EMSبا افزایش غلظت 

دل هورمونی و بازداری از تقسیم و گسترش آنزیمی، عدم تعا

(. میزان جهش Yusuf & Nair, 1974سلولی باشد )
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 Leeبه غلظت ماده بستگی دارد ) EMSایجادشده توسط 

et al., 2003 و در سویا نیز )Zhu et al. (1995)  گزارش

 درصد( سبب کاهش 9/0)بیش از  EMSکردند غلظت بالای 

شود. کاهش طول دمبرگ و برگ اثرات مطلوب جهش می

دلیل تغییر در فرآیندهای های بالاتر ممکن است بهدر غلظت

های کروموزومی و تأخیر در فیزیولوژیکی طبیعی، آسیب

(. بنابراین Singh & Kole, 2005تقسیم میتوز باشد )

 25/0، که در پژوهش حاضر EMSنتخاب غلظت بهینه ا

درصد بود، نقش کلیدی در ایجاد تنوع ژنتیکی مفید و 

 کند.افزایش تحمل گیاه به شوری ایفا می

 (EMS) سولفوناتمتاناین پژوهش با هدف بررسی اثر اتیل

های زای شیمیایی بر پاسخعنوان یک ماده جهشبه

ناج رقم ویروفلای تحت مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی اسف

تنش شوری و همچنین ارزیابی پتانسیل این ماده در ایجاد 

 .تغییرات ژنتیکی مؤثر بر افزایش تحمل به شوری انجام شد
 

 هاروش و مواد

منظور بررسی اثر تنش شوری و ماده این پژوهش به

( بر صفات EMSسولفونات )متانشیمیایی اتیل

در گلخانه  Viroflayمورفوفیزیولوژیکی اسفناج رقم 

پلاستیکی بخش علوم باغبانی دانشگاه کردستان طی 

 طرح قالب درفاکتوریل صورت بهو  1402و  1401های سال

سه تکرار اجرا شد. شرایط گلخانه با با  یتصادف کاملاً 

درجه سلسیوس و  22و دمای شب  26میانگین دمای روز 

اول  درصد تنظیم گردید. فاکتور 60تا  50رطوبت نسبی 

درصد(  یکو  5/0، 25/0)صفر،  EMSشامل چهار سطح 

شده های رایج گزارشها بر اساس دامنهغلظتبوده که این 

سطوحی  زایی گیاهان و با هدف انتخابدر مطالعات جهش

مؤثر برای القای تغییرات ژنتیکی، همراه با جلوگیری از بروز 

 و .سمیت شدید و کاهش شدید رشد گیاه، انتخاب شدند

آبیاری با کلرید فاکتور دوم شامل چهار سطح شوری آب 

 هشتو  چهار، 75/0سدیم )شاهد بدون شوری، 

 زیمنس بر متر( بود.دسی

کشت کرج ابتدا شده از شرکت فردینبذرهای خریداری

درصد وایتکس تجاری  20دقیقه در محلول  10مدت به

)حاوی سدیم هیپوکلریت( ضدعفونی شدند و پس از 

ها برای نفوذ بهتر ماده ا آب مقطر، پریکارپ آنوشو بشست

زا، بافر فسفات برای تیمار با ماده جهش .زا جدا گردیدجهش

 100گرم پودر فسفات در  94/0مولار تهیه شد )میلی 100

لیتر از این بافر به میلی 10آب مقطر( و سپس لیتر میلی

 Ethylهای حاوی بذور بدون پریکارپ اضافه گردید. فالکون

Methanesulfonate های موردنظر زیر هود اضافه با غلظت

دور  90دقیقه روی همزن با سرعت  75مدت ها بهو فالکون

مدت در دقیقه و در تاریکی قرار داده شدند. سپس بذرها به

مانده وشو داده شدند تا باقیدو دقیقه با آب جاری شست

 Jankowicz-Cieslak) طور کامل پاک شودزا بهماده جهش

& Till, 2016 .) 

برای کشت در گلدان، ابتدا بذرها روی کاغذ صافی مرطوب 

مدت درجه سلسیوس در تاریکی به 20در اتاق رشد با دمای 

شکستن خواب بذر . سپس برای ساعت نگهداری شدند 24

درجه  چهارزنی یکنواخت، در یخچال در دمای و جوانه

پس از این  ساعت قرار داده شدند. 48مدت سلسیوس به

درجه سلسیوس و  20مرحله مجدداً در اتاق رشد با دمای 

متری های دو سانتیچهدر روشنایی نگهداری شدند تا ساقه

هایی زده در گلدانظاهر شوند. در مرحله بعد، بذرهای جوانه

لیتری حاوی مقادیر یکسانی از کوکوپیت،  5/3با اندازه 

های ظهور برگپرلیت، ماسه و کمپوست کشت شدند و تا 

 حقیقی تحت آبیاری معمولی قرار گرفتند.

، 75/0های تیمارهای شوری از طریق آب آبیاری با غلظت

زیمنس بر متر سه بار در هفته اعمال دسی هشتو  چهار

شاهد فقط با آب معمولی آبیاری شدند.  هایشد و گلدان

، ECبرای جلوگیری از تجمع نمک و افزایش بیش از حد 

گیری شد و در صورت تجمع خاک اندازه ECبار کهر هفته ی

نمک، آبشویی با آب معمولی انجام گرفت. اعمال تیمارها تا 

برگی ادامه یافت و سپس صفات سه هفته پس از مرحله دو

مورفولوژیکی شامل طول و عرض برگ، طول و قطر دمبرگ، 

تعداد برگ، وزن تر و خشک شاخساره، و صفات 

پرولین، پروتئین و  ،bو  a وفیلفیزیولوژیکی شامل کلر

 گیری شدند.غلظت سدیم، پتاسیم، فسفر و آهن اندازه

گیری طول و عرض برگ، از هر بوته در هر تکرار برای اندازه

کش بر حسب طور تصادفی انتخاب و با خطسه برگ به

گیری شد. قطر دمبرگ با کولیس متر اندازهسانتی

ن تر و خشک شاخساره، گیری گردید. برای تعیین وزاندازه

طور تصادفی انتخاب و با ترازوی از هر گلدان یک بوته به

ها گرم توزین شد؛ سپس بوته 001/0دیجیتالی با دقت 

گراد قرار داده درجه سانتی 70ساعت در آون  48مدت به

شدن کامل، وزن خشک ثبت گردید. شدند و پس از خشک
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 Chapman & Pratt (1982) غلظت پتاسیم و سدیم به روش

 & Chapman اساس بر Dry Ashمیزان فسفر به روش 

Pratt (1982)  .اسیدی با روش هضم زغلظت آهن نیگرفت 

(Chapman & Pratt, 1982)  و قرائت با اسپکتروفتومتر

 .جذب اتمی تعیین گردید

 و کل bو  aکلروفیل 

وش رگیری میزان کلروفیل با استفاده از استون و با اندازه

 1/0مقدار ( انجام شد. (Lichtenthaler, 1987الر لیختن ت

لیتر میلی 10گرم از بافت تر برگ در هاون چینی ساییده و 

درصد به نمونه اضافه گردید. سپس عصاره در  80استون 

مدت دور در دقیقه به 6000دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 

ر دقیقه قرار گرفت. عصاره رویی به کووت اسپکتروفتومت 10

 نانومتر با 647، 663های موجقل و میزان جذب در طولمنت

قرائت  Analytik Jena Specord  250اسپکتروفتومتر مدل

وابط با استفاده از ر و کل a، b گردید. سپس مقادیر کلروفیل

 زیر محاسبه شد:

Chl a = (12.25 × A663 − 2.79 × A647) × V / (1000 

× W) 

Chl b = (21.50 × A647 − 5.10 × A663) × V / (1000 

× W) 

Total chlorophyll = Chl a + Chl b 

م نهایی حج Vموج موردنظر، جذب در طول Aکه در آن 

ازه وزن بافت ت Wلیتر و درصد بر حسب میلی 80استون 

گرم بر گرم برگ بر حسب گرم است. مقادیر بر حسب میلی

 Bradford. غلظت پروتئین کل به روش  وزن تر گزارش شد.

عنوان ( و با استفاده از سرم آلبومین گاوی به1976)

 استاندارد سنجش شد.

  پرولین

 10چینی همراه با گرم از برگ توزین و در هاون  5/0ابتدا 

درصد ساییده شد.  سهلیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی

 پنجمدت دور در دقیقه به 6000سپس در سانتریفیوژ با 

ها ر از فاز رویی به فالکونلیتدقیقه قرار گرفت. دو میلی

گرم  5/1هیدرین )لیتر معرف نینمیلی دومنتقل و 

 24لیتر اسید استیک گلایسیال + میلی 36هیدرین + نین

لیتر اسید میلی دومولار( و  ششلیتر اسید فسفریک میلی

مدت یک ها بهاستیک گلایسیال به آن اضافه گردید. فالکون

گراد قرار داده شدند. انتیدرجه س 100ماری ساعت در بن

ها لیتر تولوئن اضافه و فالکونمیلی چهارپس از سرد شدن، 

نهایت، فاز رویی ثانیه تکان داده شدند. در 15تا  10مدت به

های قرمزرنگ حاوی پرولین جدا و جذب آن همراه با نمونه

قرائت  نانومتر با اسپکتروفتومتر 520موج استاندارد در طول

ت پرولین بر حسب میکرومول بر گرم بافت تازه گردید. غلظ

 Bates et) برگ با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شد

al., 1973.) 

 تجزیه آماری

 افزارنرم از استفاده با( ANOVA) هاداده انسیوار هیتجز

 ,SAS Institute Inc., Cary) (4/9) نسخه SAS یآمار

NC, USA )هیرو و PROC GLM رح کاملًا بر اساس ط

 سهیمقا. تصادفی در قالب آزمایش فاکتوریل انجام شد

 الاحتم سطح در دانکن یاچنددامنه آزمون با هانیانگیم

 با نمودارها رسم و گرفت صورت( P < 0.05) درصد پنج

 .شد انجام Microsoft Excel 2019 افزارنرم

 و بحث نتایج

شوری بر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی تنش 

صفات طول برگ، طول دمبرگ، عرض برگ، تعداد برگ، 

، غلظت b ، کلروفیلa وزن تر و خشک شاخساره، کلروفیل

دار سدیم، پتاسیم و فسفر در سطح احتمال یک درصد معنی

نیز بر برخی صفات از  EMS (. اثر اصلی2و  1 بود )جدول

جمله طول برگ، طول دمبرگ، وزن تر و خشک شاخساره، 

دار شد. همچنین اثر متقابل و غلظت سدیم معنی a فیلکلرو

بر صفات وزن تر و خشک شاخساره،  EMS × شوری

دار بود. ، غلظت آهن، سدیم و پروتئین معنیa کلروفیل

مقابل، برخی صفات از جمله پرولین و پروتئین تحت اثر در

.داری نشان ندادندتغییر معنی EMS یا اصلی شوری
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اسفناج اهیگ یبر صفات مورفولوژ سولفوناتمتانلیو ات یاثر سطوح مختلف تنش شور انسیوار هیتجز جیانت -1جدول   

مربعات نیانگیم  

راتییمنابع تغ  
درجه 

ی آزاد   

 طول برگ

 
گعرض بر  تعداد برگ  

طول 

 دمبرگ

قطر 

  دمبرگ

وزن تر 

 شاخساره 

وزن خشک 

 شاخساره  

یتنش شور  3 **98/40  **33/8  **70/122  **65/89  **221/1  **028/112  **108/1 

سولفوناتمتانلیات  3 ** 458/3 ns 382/0 * 07/12 ** 11/15  **227/0 ns 475/0 ** 18/0 

یتنش شور×  سولفوناتمتانلیات  9 ns 857/0 ns 190/0 ** 500/10 ns 209/2  **227/0 ** 01/5 ** 24/0 

 009/0 527/0 067/0 54/1 68/1 173/0 690/0 32 خطا

 48/9 35/6 89/9 67/9 51/10 43/9 99/11 - )%( راتییتغ بیضر
 .است یداریدرصد و عدم معن یکو  پنجدر سطح احتمال  داریترتیب معنبه nsو  **، *

 

 بر صفات فیزیولوژیکی گیاه اسفناج سولفوناتمتاننتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف تنش شوری و اتیل -2جدول 

 مربعات نیانگیم

راتییمنابع تغ  
درجه 

 یآزاد

 a لیکلروف
 

 b لیکلروف
 

 کلروفیل کل

 

 نیپرول

 

 پروتئین

 

 میسد

 

 میپتاس

 

 فسفر

 

 آهن

 

یتنش شور  3 **219/0 ** 134/0 ** 350/0 ns 113/0 ns32/3845 ** 44/0 * 84/0 ** 44/31 ns 154/131 

سولفوناتمتانلیات  3 ** 774/0 ** 456/0 ** 445/0 ns 482/0 ns60/133 ** 08/0 ns 06/0 ** 51/15 ** 86/1079 

×  سولفوناتمتانلیات

یتنش شور  
9 ns 0245/0 * 227/0 ** 744/0 ns 649/0 ns 42/401 ns 003/0 ns 04/0 ns 94/1 ns 93/137 

 46/79 36/1 31/0 004/0 41/2265 34/0 059/0 088/0 024/0 32 خطا

 69/8 39/13 08/9 54/5 62/6 5/2 84/7 121/10 14/7 - )%( راتییتغ بیضر

 .است یداریدرصد و عدم معن یکو  پنجدر سطح احتمال  داریترتیب معنبه nsو  **، *

نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تنش شوری بر طول و عرض 

ترتیب با برگ نشان داد که بیشترین مقدار این صفات به

تیمار شاهد و متر در سانتی پنجو  63/9های میانگین

 23/3و  60/4های ترتیب با میانگینکمترین مقدار به

زیمنس بر متر مشاهده شد دسی هشتمتر در تیمار سانتی

نشان  EMS (. همچنین مقایسه میانگین اثر اصلی3)جدول 

 25/0ترتیب در تیمار داد بیشترین طول و عرض برگ به

 EMS درصد یکو کمترین مقادیر در تیمار  EMS درصد

دست آمد. کاهش طول و عرض برگ با افزایش شوری را به

توان ناشی از اختلال در فرایندهای فیزیولوژیکی، کاهش می

مقابل، برخی فتوسنتز و محدود شدن رشد سلولی دانست. در

 تر توانستند تا حدیهای پایینویژه غلظتبه  EMS سطوح

. نتایج مشابهی در پیاز موجب بهبود صفات رشدی شوند

دار تعداد برگ، نشان داده است که شوری باعث کاهش معنی

 ,Singh & Wani) شودوزن تر و خشک و قطر پیاز می

های همچنین در عدس، کاهش رشد و رنگیزه .(2019

 فتوسنتزی در شرایط تنش شوری گزارش شده است

(Heydari et al., 2023).  فرنگی نیزدر توت Yaghubi  و

ادند کاربرد برخی ترکیبات ( نشان د2016همکاران )

شوری بر صفات تواند اثرات مخرب کننده تنش میتعدیل

رشدی را کاهش دهد که با بهبود نسبی برخی صفات رشدی 

 .خوانی دارددر پژوهش حاضر هم EMS در تیمارهای
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 یکیورفولوژصفات م سولفوناتمتانلیاتاثر سطوح مختلف تنش شوری و نتایج مقایسه میانگین  -3جدول 

 اسفناج یو غلظت عناصر معدن

مارهایت  

 
 طول برگ
 (cm) 

 عرض برگ
 (cm) 

 طول

 (cm)دمبرگ 
میسد  

 (ppm) 
 فسفر
 (ppm) 

میپتاس  

 (ppm) 
        (ds/m)یشور

0 9/63a 5/0a 15/33a 0/76d 10/96a 2/14a 

75/0 6/77b 4/37b 11/66b 1/01d 10/36b 2/08b 

4 5/23c 4/10c 11/63b 1/17b 10/16c 1/80c 

8 4/60d 3/23d 10/66c 1/91a 7/86d 1/72d 

سولفوناتمتانلیات        

  bc 5/08b 15/48cd  c0/88  b10/52  c2/12 9/55 هعدم کاربرد ماد

25/0 10/73a 5/13a  16/90a 1/21b 11/80a 2/27ba 

5/0 8/90c 4/76bc 16/10b 1/31ab 10/07c 2/28ba 

1 8/70c 4/73bc 15/90c 1/31ab 8/93d 2/31a 

 .استدار یگر عدم تفاوت معنحروف مشابه در هر ستون نشان

 طول دمبرگ

نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تنش شوری نشان داد که 

متر( مربوط سانتی 33/15میانگین طول دمبرگ )بیشترین 

متر( سانتی 66/10به تیمار شاهد و کمترین میانگین )

زیمنس بر متر بود دسی هشتی مربوط به تیمار شور

، بیشترین EMSدر بررسی اثر اصلی (. همچنین3)جدول 

و  EMS درصد 25/0میانگین طول دمبرگ در تیمار 

کمترین مقدار در تیمار شاهد مشاهده شد. کاهش طول 

توان ناشی از محدود شدن دمبرگ در شرایط شوری را می

 رشد سلولی و کاهش توان رشد رویشی گیاه دانست.

توانستند موجب بهبود  EMS هایمقابل، برخی غلظتدر

های پیشین درباره تأثیر شوند که با گزارش نسبی این صفت

 خوانی داردزا بر تغییرات فنوتیپی گیاهان هممواد جهش

(Rajabi et al., 2016). 
 

 تعداد برگ

اثر اصلی تنش شوری نشان داد که نتایج مقایسه میانگین 

در تیمار شاهد و کمترین مقدار در  بیشترین تعداد برگ

زیمنس بر متر مشاهده شد )جدول دسی هشتتیمار شوری 

تواند ناشی از (. کاهش تعداد برگ در شرایط شوری می3

افزایش فشار اسمزی، سمیت یونی و محدود شدن جذب 

دهد. نهایت رشد رویشی گیاه را کاهش میآب باشد که در

نشان داد برخی  EMS لیین اثر اصهمچنین، مقایسه میانگ

تر این ماده موجب بهبود نسبی تعداد برگ های پایینغلظت

 شدند. 

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تنش شوری

دار بود؛ بنابراین، بر وزن تر و خشک شاخساره معنی EMS و

نظر از مقایسه مستقل اثرات اصلی برای این صفات صرف

جب کاهش یش شدت تنش شوری موطور کلی، افزاشد. به

تواند رشد رویشی و تجمع ماده خشک در گیاه شد که می

ناشی از اختلال در جذب آب، کاهش فعالیت فتوسنتزی و 

محدود شدن تقسیم و توسعه سلولی باشد. گزارش شده 

است که تنش شوری از طریق افزایش فشار اسمزی و 

 دهدش میهای هوایی گیاه را کاهسمیت یونی، رشد اندام

.(Munns, 2002) مچنین در مرزه نیز کاهش وزن تر و ه

خشک اندام هوایی و ریشه تحت شرایط شوری گزارش شده 

با وجود کاهش رشد در  (Mehdizadeh et al., 2019). است

سطوح بالاتر شوری، تفاوت پاسخ گیاهان در تیمارهای 

دهنده تأثیر این ماده در ایجاد تنوع نشان EMS مختلف

وتیپی و تغییر در واکنش گیاه به تنش شوری است. فن

را در ایجاد تغییرات  EMS مطالعات متعددی نقش

مورفولوژیکی و بهبود برخی صفات مرتبط با تحمل به تنش 

 (Fu et al., 2008; Okamura et al., 2012). اندنشان داده

موجب بهبود پاسخ گیاه به  EMS همچنین در برنج، کاربرد

  (Theerawitaya et al., 2011).استشده شرایط شوری 
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بر صفات فیزیولوژی گیاه اسفناج سولفوناتمتانلیاتاثر سطوح مختلف تنش شوری و نتایج مقایسه میانگین  -4جدول   

 .استدار یگر عدم تفاوت معنحروف مشابه در هر ستون نشان

 bو  aکلروفیل 

بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوری و 

EMS بیشترین میزان کلروفیل ،a  چهاردر تیمار 

و  EMSدرصد  25/0همراه ری بهزیمنس بر متر شودسی

درصد  یکزیمنس بر متر و دسی هشتتیمار  درکمترین 

EMS  مشاهده شد. مقایسه میانگین اثر اصلی شوری نشان

گرم بر گرم میلی b (000/1داد بیشترین مقدار کلروفیل 

زیمنس بر متر و کمترین دسی چهاروزن تر( در شوری 

متر مشاهده شد. زیمنس بر دسی 75/0( در شوری 750/0)

 EMSدر اثر اصلی  bهمچنین بیشترین مقدار کلروفیل 

و کمترین در تیمار  132/1مربوط به تیمار شاهد با مقدار 

بر گرم وزن تر  گرممیلی 665/0با میانگین  EMSدرصد  1

 (.4بود )جدول 

 بیتخر از یناش تواندیم یشور تنش تحت لیکلروف کاهش

 جزء عنوانبه میزیمن جذب مهار زه،یرنگ-نیپروتئ کمپلکس

 لازیکلروف میآنز تیفعال شیافزا و لیکلروف مولکول یاصل

 Qasim et al., 2003; Rodriguez-Dominguez et) باشد

al., 2016 .)را نیپرول دیتول اهیگ تنش، طیشرا در نیهمچن 

 کاهش به تواندیم که دهدیم حیترج لیکلروف سنتز به

 یهاغلظت در EMS ربردکا. شود منجر لیکلروف یمحتوا

 یغشاها و یفتوسنتز دستگاه به بیآس رسدیم نظربه نییپا

 باعث یشور(. Bhat et al., 2022) دهدیم کاهش را یسلول

 ییکارا افت و تعرق کاهش قیطر از اهیگ رشد کاهش

 ماده برگ، ینسب آب زانیم در رییتغ قیطر از یفتوسنتز

 گرددیم یاروزنه تیهدا و برگ زشیر اه،یگ خشک

(Munns, 2002 .)لیتشک به منجر یشور نیهمچن 

 بیآس موجب که شودیم( ROS) ژنیاکس فعال یهاگونه

 کینوکلئ یدهایاس و هانیپروتئ دها،یپیل به ویداتیاکس

 داد نشان پژوهش نیا جینتا(. Amirjani, 2010) گرددیم

 یهاپاسخ رشد، یپارامترها و نمک به تحمل عوامل که

 دهند،یم نشان EMS حضور در یشور تنش هب یزیمتما

 رشد بر یمثبت اثرات EMS کم یهاغلظت در که یاگونهبه

 بر یشور تنش جینتا با افتهی نیا شود؛یم مشاهده اهیگ

Sesuvium portulacastrum همسو ومیسلن حضور در 

 یناش تواندیم یشور تحت لیکلروف یمحتوا کاهش .است

( 2019)و همکاران   Salimpourباشد؛ یاروزنه عوامل از

 منسیزیدس 10 و هشت) نمک یبالا سطوح در دادند نشان

 سرعت و یسلولنیب دکربنیاکسید غلظت ر،یانج در( متر بر

 یاروزنه تیمحدود دهندهنشان که ابدییم کاهش فتوسنتز

 مانند یباتیترک کاربرد یفرنگتوت در. است یشور از یناش

 میپتاس کاتیلیس و جاسموناتلیمت کون،یلیس نانوذرات

 و لیکلروف یمحتوا و،یداتیاکس بیآس کاهش با تواندیم

 ,.Yaghubi et al) بخشد بهبود یشور تحت را وهیم تیفیک

2019; Moradi et al., 2022) .نشان یمتعدد قاتیتحق 

 دهیچیپ و یچندژن صفت کی یشور به تحمل که اندداده

 یمتعدد یکیولوژیزیف و ییایمیوشیب یسازوکارها که است

 نیا درک(. Flowers & Colmer, 2008) ردیگیم بر در را

 ،یشور به تحمل در لیدخ یهاژن ییشناسا و سازوکارها

 ,.Hanin et al) است یضرور متحمل ارقام توسعه یبرا

2016.) 

مارهایت  a لیکلروف 

 (mg/gr) 
  لیکلروف

(mg/gr) 
) نیپرول

𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑔𝑟
 پروتئین (

protein 
میسد  

 (ppm) 
 فسفر

 (ppm) 
میپتاس  

 (ppm) 
 آهن

(mg/gr)  
          (ds/m) یشور

0 2/325a 0/907b 3/189ba 148/97a 0/76d 10/96a 2/14a 17/97c 

75/0  2/173b 0/750c 2/923c 132/53b 1/01d 10/36b 2/08b 21/78a 

4 2/310a 1/00a 3/310a 119/26c 1/17b 10/16c 1/80c 18/95b 

8 2/036c 0/931ba 3/031bc 107/29 d 1/91a 7/86d 1/72d 17/98c 

سولفوناتمتانلیات  

EMS  )%(  
   

 
   

 

 d 95/1 a 132/1 3/077b ba47/126 c 88/0 b 52/10 c 12/2 8/29d عدم کاربرد ماده

25/0  2/536a 0/845c 3/385a 129/702a 1/21b 11/80a 2/27ba 29/45a 

5/0  2/089c 0/946b 3/062b 129/38ba 1/31ab 10/07c 2/28ba 22/06b 

1 2/265b 0/665d 2/930b d510/122 1/31ab 8/93d 2/31a 12/71c 
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  پرولین

طور کلی، با افزایش شدت تنش شوری میزان پرولین در به

ترین مقدار آن در سطوح بالاتر گیاهان افزایش یافت و بیش

شوری مشاهده شد. افزایش پرولین در شرایط شوری 

شده است؛ این عنوان یک پاسخ سازشی شناختهبه

چاپرون مولکولی کننده اسمزی، عنوان تنظیماسیدآمینه به

 کندهای فعال اکسیژن عمل میکننده گونهو پاک

.(Verbruggen & Hermans, 2008; Selem, 2019)   تجمع

تواند به تنظیم وضعیت آبی سلول و کاهش پرولین می

 .(Huang et al., 2013) آسیب ناشی از تنش کمک کند

افزایش محتوای پرولین تحت تنش شوری در گیاهان 

 Li) و کرچک (Fathi et al., 2015) مختلف از جمله ذرت

et al., 2009)  ز گزارش شده است. همچنین پرولین نی

تواند در دهنده میلکول تنظیمی و علامتعنوان یک موبه

 افزایش تحمل گیاه به تنش شوری نقش داشته باشد

(Bates et al., 1973; Li et al., 2009). 

 پروتئین

نتایج تجزیه واریانس نشان داد پاسخ میزان پروتئین به تنش 

روند یکنواختی نداشت و اختلاف  EMS شوری و

دار نبود. ظر آماری معنیشده بین برخی تیمارها از نمشاهده

طور کلی، کاهش محتوای پروتئین در سطوح بالاتر شوری به

ها و افزایش توان ناشی از اختلال در سنتز پروتئینرا می

 ها تحت شرایط تنش اسمزی و یونی دانستتجزیه آن

.(Munns & Tester, 2008)  تنش شوری با برهم زدن تعادل

ها و تواند فعالیت آنزیمیونی و ایجاد تنش اکسیداتیو می

فرایندهای متابولیکی مرتبط با سنتز پروتئین را تحت تأثیر 

 .قرار دهد

 (K( و پتاسیم )P(، فسفر )Naسدیم )

که  دادنشان تنش شوری  یاثر اصل نیانگیم سهیمقا

زیمنس تنش هشت دسی ماریت در سدیم مقدار نیشتریب

در تیمار  ارمقد نیو کمتر ام(پیپی 91/1میانگین با  شوری

ام( مشاهده پیپی 76/0میانگین )با عدم کاربرد تنش شوری 

پتاسیم تحت این فاکتور بیشترین شد. ولی در میزان فسفر و 

ترتیب با میزان در تیمار شاهد )عدم تنش شوری( به

ام و کمترین در تیمار پیپی 14/2و  96/10های میانگین

 86/7انگین ترتیب با میزیمنس تنش شوری بههشت دسی

(. همچنین مقایسه 3ام مشاهده شد )جدول پیپی 72/1و 

 مقدارکه بیشترین  زا نشان دادمیانگین اثر اصلی ماده جهش

ام پیپی 31/1با میانگین  EMSسدیم در تیمار یک درصد 

 88/0زا با میانگین و کمترین در عدم کاربرد ماده جهش

ان فسفر در (. بیشترین میز4ام حاصل شد )جدول پیپی

ام پیپی 80/11زا با میانگین ماده جهشدرصد  25/0تیمار 

 93/8و کمترین در تیمار یک درصد این ماده با میانگین 

 کی ماریدر ت میپتاس زانیم نیشتریب ام مشاهده شد.پیپی

و  25/0 یمارهایبود که با ت  EMS   (ppm 31/2)درصد

نداشت و  اردیتفاوت معن( 28/2و  ppm 28/2درصد ) 5/0

 مشاهده شد. (ppm 2/12ماده ) نیدر عدم کاربرد ا نیکمتر

 جذب ⁺Na و ⁻Cl مقدار شیافزا با یشور تنش(. 3)جدول 

K نسبت و داده کاهش را Na/K در و دهدیم افزایش را 

 تعادل عدم سبب و کند جادیا تیسم اهیگ در تواندیم جهینت

 اهانیگ در ار یگاز تبادل تینهادر امر نیا که شود یونی

 اهیگ ییکارا و عملکرد کاهش موجب و کندیم محدود

 یهاپژوهش جینتا(. Munns & Tester, 2008) شودیم

 میسد غلظت داریمعن شیافزا زین اسفناج یرو گرفتهصورت

 حاضر پژوهش با که داد نشان یشور حضور در را اهیگ در

(. Mazloomi & Ronaghi, 2012) داشت یخوانهم

 ارقام در که اندکرده گزارش زین یگرید انپژوهشگر

 داریمعن شیافزا ،یشور اعمال با اسفناج یآب و یلندیوزین

(. Yousif et al., 2010) آمد دستبه میسد جذب و غلظت

 کلر و میسد یهاونی تیسم اثر بر اسفناج در یشور تنش

 است گرفته قرار یبررس مورد پژوهشگران یبرخ توسط

(Yousif et al., 2010 .)فسفر انیجر کاهش تواندیم یشور 

 سطوح گر،ید طرف از و باشد داشته دنبالبه را یچوب آوند در

 دهدیم کاهش را واکوئل در شدهرهیذخ فسفر نمک، یبالا

 شودیم اهیگ در فسفر کاهش سبب قیطر نیا از و

(Navarro et al., 2001 .)انیب یامطالعه در پژوهشگران 

 اسفناج در فسفر غلظت ،یشور تنش طیشرا تحت که کردند

 (.Kaya et al., 2002) افتی کاهش کاهو و

 آهن

دهنده پاسخ متفاوت گیاه الگوی تغییرات غلظت آهن نشان

تر شوری که در سطوح پایینطوریبه تنش شوری بود؛ به

افزایش نسبی و در سطوح بالاتر کاهش غلظت آهن مشاهده 

های سدیم و ز رقابت یونتواند ناشی اشد. این تغییرات می

کلر با آهن برای جذب توسط ریشه و همچنین تغییر در 

 Munns) وضعیت جذب و انتقال این عنصر در گیاه باشد

& Tester, 2008 .) تنش شوری با برهم زدن تعادل یونی و

مصرف از جمله اختلال در فعالیت ریشه، جذب عناصر کم

ح شدیدتر شوری دهد و در سطوآهن را تحت تأثیر قرار می
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تواند موجب کاهش فراهمی و انتقال این عنصر در گیاه می

 .شود

 گیری کلینتیجه

آمده، تنش شوری تأثیر منفی دستبا توجه به نتایج به

توجهی بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی اسفناج قابل

داشت و باعث کاهش طول و عرض برگ، رقم ویروفلای 

زن تر و خشک شاخساره، طول دمبرگ، تعداد برگ، و

فسفر و پتاسیم و افزایش غلظت سدیم و  b و a کلروفیل

پرولین شد. با این حال، استفاده از اتیل متان سولفونات 

 درصد، 25/0ویژه در غلظت زا، بهعنوان عامل جهشبه

توانست بخشی از اثرات منفی شوری را تعدیل کرده و 

وژیکی شود. های فیزیولشاخص موجب بهبود رشد و برخی

این تیمار در شرایط بدون تنش شوری و حتی در سطوح 

بالاتر شوری، عملکرد بهتری از نظر تعداد برگ، وزن تر و 

و میزان پرولین نشان داد.  b و a خشک شاخساره، کلروفیل

 EMS شدهتوان نتیجه گرفت که کاربرد کنترلبنابراین، می

تنوع ژنتیکی و  عنوان ابزاری مؤثر برای ایجادتواند بهمی

 .بهبود تحمل اسفناج به تنش شوری مورد استفاده قرار گیرد

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاری

از گروه علوم و مهندسی باغبانی دانشگاه کردستان به خاطر 

گردد.فراهم آوردن امکانات آزمایشگاهی قدردانی می
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