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  چکیده

ۀ ایـن  افتد بررسی شدند. براي مطالع فاق میکه با افزایش سن برگ در گیاه اسفندك ات یونیو  یتیمتابولتغییرات  ،در این تحقیق

دهنـد، مـورد    جوانی تا بلـوغ برگـی را نشـان مـی     گذاري شدند که مرحلۀ س به سمت پایه شمارهنمونه برگی از رأ 5تغییرات، 

هاي ظاهري، برخـی نشـانگرهاي فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی نیـز تغییـر        سنجش قرار گرفتند. به هنگام بلوغ ع�وه بر تفاوت

 .صـورت پـذیرفت    SPSS16 ارافز نرم ۀوسیل ها به آماري داده ۀتصادفی و تجزی طرح آماري کام�ً ۀها بر پای این بررسییابند.  می

، قنـدهاي  پـروتئین همچنـین میـزان    شـود.  هاي فتوسنتزي مـی  سبب کاهش غلظت رنگدانه گسن برافزایش  نتایج نشان داد که

هاي منیزیم، سـدیم،   س ساقه را نشان داد. یونهاي برگ از رأ داري در بین موقعیت نیمحلول و پرولین روند کاهشی منظم و مع

رسـد   نظر مـی   ههاي مسن بیشترین مقدار را نشان دادند. ب س ساقه و یون کلسیم در اندامهاي اولیه از رأ پتاسیم و فسفر در برگ

نسـته اسـت سیسـتم فتوسـنتزي خـود را در محـیط دشـوار        خوبی توا هها ب رنگدانه ا ایجاد تعادل در بیوسنتز و تجزیۀاسفندك ب

بسـیج عوامـل در حفاظـت از     ۀدهنـد  هاي جوان نشان هاي مهم در برگ ها و یون رشدش حفظ کند. با� بودن محتواي متابولیت

هش کشت و پرورش در نواحی بیابانی بدون کا هاي �زم براي . بنابراین اسفندك تمام مشخصههاي حساس این گیاه است برگ

  عملکرد را دارد.
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  مقدمه

 C3(اسفندك) یک گیاه علفی   L. Zygophyllum fabagoگیاه 

 با توزیع گسترده، متحمل به شوري و مقاوم به خشکی، بومی

). گیاهـان  2014 ،و همکـاران  1ن(خـا  است آسیا و خاورمیانه

 مناطق به محدود عمدتاً درختچه، و درخت شکل این تیره به

گرمســیري و  منــاطق و در هســتند خشــک نیمــه و خشــک

و  2(حسـین  انـد  شـده  پخـش  نـاهمگن  طور بهگرمسیري  نیمه

هاي سوریه است ولی  . اسفندك بومی بیابان)2011 ،همکاران

 3(لوفـور روید  ترانه میامروزه در اغلب کشورهاي مجاور مدی

عنوان گیاه پیشرو در مراحل آغاز  ه. اغلب ب)2005 ،و همکاران

 ؛دکن ـ هاي جدید می ها، شروع به تسخیر پهنه توالی اکوسیستم

   ویژه در مناطقی که سایر گیاهان قادر به رویش و بقا نیستند. هب

رفتار فیزیولوژیک اسـفندك در   ۀمطالع ،به دو دلیل عمده

 اینکه رویش آن اهمیت بسزایی دارد. دلیل اول محیط طبیعی

 براي تعلیف دام و یـا تهیـۀ  هاي مختلف این گیاه اغلب  گونه

 کـه همـۀ   حـالی در ،گیرنـد  سوخت مورد اسـتفاده قـرار نمـی   

 ویـی ارزش دار )یـوه و م یشـه برگ، سـاقه، ر هاي گیاه ( بخش

در طب ). اسفندك 2006 ،و همکاران 4ند (ژوچشمگیري دار

نقرس و فشار خون  یسمی،ضد رومات يداروهاه سنتی در تهی

). 1999و همکاران،  5گیرد (باتانونی مورد استفاده قرار می با�

 ینوویک،ک یداس یلین،فیگوزترکیبات دارویی متنوعی همچون 

 ی بـا فنـول  یبـات و ترک یـدها هـا، ف�ونوئ  ینساپون یدها،آلکالوئ

جود دارد هاي مختلف اسفندك و یال در گونهباکتر یآنت یتفعال

اسفندك انبوه  ید، تول). بنابراین2016و همکاران، (عبدالرحیم 

کـه   یخصوص در منـاطق  هب ي)کشت تجار( یعوس یاسدر مق

 توانـد  مـی  یسـتند، مناسب ن یسنت يکشاورز هاي یستمس يبرا

و  ينامسـاعد شـور   وضـعیت  یـل دل . بهیردمورد توجه قرار گ

 یاهانگ پرورشو  ییشناسا ،هاي ایران خشکی محیط در بیابان

 6(امین است ی مانند اسفندك بسیار ارزشمند خواهد بودمقاوم

 . )2013و همکاران، 

                                                           
1. Khan   
2. Hussein 
3  . Lefèvre 
4. Zhou 
5. Batanouny 
6. Amin 

در  حفاظـت از خـاك  و بهبود ، ییابباز یتاولودلیل دوم، 

 عیتجم یعو توز یداريپاهاي بیابانی است که منجر به  یطمح

 یانتخـاب و معرف ـ خواهد شـد.   هایی یاتی چنین اکوسیستمح

چندسـاله   یاهـان مهم اسـت. گ  یابیباز يبرا ي مناسب ها گونه

 يهـا  گونه ینتر عنوان مهم هب اًعموم نظیر اسفندك يا درختچه

به شمار  یابانیب يها ستمیاکوس بازسازيو  یداريدر پا مناسب

سـت  زیرا گیاهـان علفـی و درختـان نخواهنـد توان     ؛روند یم

و همکــاران،  7نــد (کیـان شـرایط سـخت بیابــان را تحمـل کن   

2008 .(  

ــمدرك مکان ــناخت    یس ــتلزم ش ــفندك مس ــاري اس بردب

هـاي طبیعـی اسـت.     پذیري متابولیسم آن در رویشگاه انعطاف

هاي اسفندك ممکن است در  تغییرات وابسته به سن در برگ

نگهداري ظرفیت فتوسنتزي و تـوان بـا�ي گیـاه در شـرایط     

ها به سـن   هاي فیزیولوژیکی برگ باشد. ویژگی مؤثرنامناسب 

روي ساقه بستگی دارد. واکـنش گیاهـان بـه    ها  آن و موقعیت

ها  آن هاي ساختاري و فیزیولوژیکی عوامل محیطی به ویژگی

در مراحل مختلف رشد و نمو بسـتگی دارد و در ایـن میـان    

روي سـاقه  هـا   آن ها به محیط بـا سـن و موقعیـت    برگ پاسخ

عوامـل   ). مطالعـۀ 2006و همکـاران،   8مرتبط اسـت (برینگـه  

 کننـد، در  متناسب با افزایش سن برگ تغییـر مـی  متعددي که 

هاي اخیر مورد توجه بوده است. مطالعات مشابهی روي  سال

ــدا و داس  ــاکو (پاری ــایرام 2005 ،9تنب ــابگردان (س و  10)، آفت

و چند  )2007و همکاران،  11)، کلم (لفسرود2003همکاران، 

توانند  درختی نیز صورت گرفته است. این مطالعات می گونۀ

مراحل، از تشکیل برگ تا پیري و یـا در حالـت کلـی     تمامی

  انتوژنی برگ را شامل شوند. 

ساخت مواد غذایی را  دلیل اینکه طول دورۀ پیري برگ به

میـزان   ۀکننـد  کند، یکی از عوامـل تعیـین   در گیاهان تعیین می

ها پیري ناشی از  چه در بیشتر گونه. اگراستعملکرد گیاهان 

هـاي   کننـده  رونی گیاه مانند تنظیمعوامل د، استافزایش سن 

رشد گیاهی و عوامل بیرونـی ماننـد شـدت نـور و دمـا نیـز       

                                                           
7. Qian 
8. Bringe 
9. Parida & Das 
10. Sairam 
11. Lefsrud 
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 فراینـد و پیشرفت آن اثر داشته باشند. توانند بر آغاز پیري  می

پیري در سطح مولکولی، سلولی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی 

کند و با تغییرات ویـژه در سـاختمان    بسیار هماهنگ عمل می

هاي فعـال اکسـیژن، افـزایش     یش تشکیل رادیکالسلول، افزا

پراکسیداسیون لیپیدي، افزایش آسیب غشایی، کاهش کلروفیل 

ها همراه است که در نهایت منجر به کاهش توان کاروتنوئیدو 

  ).  2013 ،د (امینی و حدادشو و میزان فتوسنتز می

 ـتغ یبلـوغ برگ ـ  یط در کمیـت و کیفیـت    یرات اساس ـیی

 دلیـل  بـه دهد.  رخ می ییایمیوشیو ب یکیژولویزینشانگرهاي ف

اي  محتواي رنگدانه ها در فعالیت برگ، مطالعۀ اهمیت رنگدانه

فعالیت فیزیولوژیکی برگ فراهم  تواند دید روشنی دربارۀ می

هـاي گیـاهی ماننـد     رنگدانـه  .)2002 ،1(سیمز و گامون نماید

هــا از نشــانگرهاي فیزیولــوژیکی  کاروتنوئیــدهــا و  کلروفیــل

ــ ــرگ اف ــن ب ــرگ و     زایش س ــو ب ــا نم ــراه ب ــوده و هم ــا ب ه

منظـور حفـظ و افـزایش     ها نیز بـه  آن ها، بیوسنتز کلروپ�ست

ها  هاي برگکاروتنوئیدیابد. میزان  کارایی فتوسنتز افزایش می

هاي با شدت نورِ  ها از تابش مستقیم حفاظت فتوسیستم نشانۀ

پیـري   ). بلوغ یـا 2013و همکاران،  2(چاپارزاده فراوان است

ها در ارتباط است و عموماً تـا   انتوژنی با میزان کلروفیل برگ

دهـد   رسیدن به این مرحلـه یـک رونـد افزایشـی نشـان مـی      

). سـن بـرگ و محـل بـرگ بـر      2004و همکاران،  3(سواهیر

توانایی فتوسنتزي و تباد�ت گازي هم اثـر دارد. اغلـب ایـن    

ز باز شدن توانایی حالت خطی و یکنواختی از کاهش را بعد ا

بلـوغ،   ). بعد از مرحلـۀ 2003، 4دهد (زي و لو برگ نشان می

 رسند.  پیري می ها به مرحلۀ برگ

هـاي   هـاي بـرگ   کمیت و کیفیت متابولیـت  ،در یک گیاه

هاي بالغ متفاوت است و گیاهان از طریق ایجاد  جوان و برگ

هـاي مختلـف، فعالیـت دسـتگاه      تعادل و توازن بین متابولیت

ود را از گزند فاکتورهاي خـارجی یـا تغییـرات    فتوسنتزي خ

 ـ ۀدارند، که نتیج امان نگه می  محیطی در صـورت   هآن اغلب ب

هاي پیر مشاهده  هاي جوان نسبت به برگ محافظت بهتر برگ

                                                           
1. Sims & Gamon 
2. Chaparzadeh 
3. Cevahir 
4. Xie & Luo 

ین پروتئ ۀ). دو متابولیت اولی2004و همکاران،  5شود (ریچ می

وسنتز ترین عوامل متابولیسمی هستند که میزان بی و قند از مهم

 در ارتباط مستقیم با وضعیت انـدام حـاوي  ها  آن و انباشتگی

یک برگ جوان براي تکمیـل ظرفیـت فتوسـنتزي    . هاست آن

ها نظیر  هاي دخیل در این واکنش پروتئینخود نیازمند افزایش 

ــروتئین ــپلکس  پ ــاي کم ــع  ه ــاي جم ــد آوري ه ــور در  ۀکنن ن

 و...هـاي مسـیرهاي بیوسـنتزي     ، آنـزیم 2و  1 هاي فتوسیستم

ریبولـوز   C3هـاي   هاي فعال فتوسـنتزي گونـه   . در بافتاست

سـکو) بـیش از   یکربوکسی�ز/ اکسیژناز (روب فسفات    بیس 5و1

ن ییدهد. با تع ل مییی سلول را تشکپروتئیندرصد محتواي 50

توان زمان  یها م نوکلئیک برگ يها و اسیدها پروتئینمحتواي 

هـا   آن غـاز تخریـب  را زمـان آ ی ـز ؛دن کـر ییرا تع يریشروع پ

تواند یکی از نشانگرهاي آغاز پیـري بـرگ باشـد (فلـر و      می

  ).1994 ،6فیشر

کـربن و   يدارا هاي عمـدۀ  آمینه نیز از متابولیت اسیدهاي

). بیوســنتز 2006و همکــاران،  7ند (کــابلوهســتنیتــروژن 

هـاي جـوان    صورت نموي تنظیم و در بخش آمینه به اسیدهاي

آمینـه بسـته بـه شـرایط      سـیدهاي . محتـواي ا استگیاه فعال 

نوري  یتابش يها مانند شدت یطیو مح یفیزیولوژیکی، ژنتیک

). پرولین از 2003و همکاران،  8اله کند (روح مختلف تغییر می

هاي  که در پاسخ به شرایط تنش استاي  آمینه جمله اسیدهاي

باشـد.   یم ـ يا ژهی ـو يها عملکرد يافته و دارایمحیطی تجمع 

ها  پروتئینها از واسرشته شدن  ه با تجمع در برگاین اسیدآمین

ــی  ــوگیري م ــان   جل ــق می ــین از طری ــد. همچن ــا   کن ــنش ب ک

باعث حفـظ پایـداري غشـاها شـده و     فسفولیپیدهاي غشایی 

اي از  عنـوان ذخیـره   ها یـا بـه   هیدروکسیل ۀکنند عنوان جمع به

 ،9کند (توماس و جیمز ها عمل می ترکیبات نیتروژنی در سلول

1993.(  

هایی است که بـا تولیـد،   فرایندشد و نمو گیاه وابسته به ر

هاي فتوسنتزي ارتباط دارند. برگ  انتقال و استفاده از فرآورده

کــربن را از  کنــد، نیتــروژن و جــوان بــه ســرعت رشــد مــی

                                                           
5. Reich 
6. Feller & Fischer 
7. Cabello 
8. Ruuhola 
9. Thomas & James 
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را شــدت  پــروتئینهــاي دیگــر گیــاه کســب و ســنتز  بخــش

یابد کـه بـرگ بتوانـد     بخشد. این حالت تا زمانی ادامه می یم

ظرفیت کامل براي انجام فتوسنتز را پیدا کند. در حقیقـت بـا   

هـا   بلوغ دستگاه فتوسنتزي، برگ به مخزنـی از کربوهیـدرات  

  ).2003و همکاران،  1شود (درتینگر تبدیل می

جـذب، انتقـال و    ۀروي نحـو مهمـی   تـأثیر بلـوغ   ۀمرحل

انباشتگی مواد معدنی گیاه دارد. با افـزایش سـن گیـاه سـطح     

یابد. تغییـر در محتـواي سـدیم و     تغییر میها  آن مواد معدنی

پتاسیم نقش بسزایی در تعیین راهکار مقابله با شرایط سخت 

روید. میزان کلسـیم   محیطی دارد که گیاه شورپسند در آن می

که مقدار فسفر با  یابد، درحالی با افزایش سن گیاه افزایش می

شـدن گیـاه   یابد که همراه با بـالغ   افزایش سن گیاه کاهش می

هـاي جـوان زیـاد     است. به عبارت بهتر مقدار فسفر در بـرگ 

هاي پیـر مقـدار کلسـیم بیشـتر      است در صورتی که در برگ

 ـ 2011 ،2است (راهداري عنـوان یـک عنصـر     ه). منیزیم نیـز ب

غیرمتحرك و مفید در تحمل تنش، با افـزایش سـن افـزایش    

 هـاي هـوایی گیاهـان متحمـل نشـان      محتواي نسبی در انـدام 

  ).2009و همکاران،  3گندمانی عظیمیدهد ( می

ــن ــی    ای ــدف بررس ــا ه ــژوهش ب ــرات پ ــواي تغیی محت

عناصـر غـذایی   و  هاي فتوسنتزي اولیه، رنگدانه  هاي متابولیت

انجـام گرفـت تـا بتـوان      اه اسفندكیگبرگ وابسته به سن در 

 ایـن  مقاومت در مؤثر فیزیولوژیکی هاي مکانیسم از تصویري

  د.ترسیم شو ختس شرایط به گیاه

  ها مواد و روش

هـاي   عنـوان نمونـه   هاي گیاه اسفندك بـه  برگ ،در این مطالعه

نظر انتخاب شدند. براي بررسی رفتارهاي طبیعـی گیاهـان   مد

 7اسفندك در سـاعت   هاي رگها، ب در محیط رشد طبیعی آن

هاي جوانی کـه   شاخه ،در این گیاهانشدند.  آوري صبح جمع

هـاي   هی نشده بودند انتخـاب و بـرگ  د گل ۀهنوز وارد مرحل

) 1ۀ ترین برگ (برگ شمار عنوان جوان از رأس بهها  آن متقابل

دند و با رفتن به سمت پایه و گذشت زمـان، سـن   انتخاب ش

هـاي   بـرگ  سـمت پایـۀ   ترتیـب بـه   یابد که به برگ افزایش می

                                                           
1. Dertinger 
2. Rahdari 
3. Azimi Gandomani 

آوري  برداري شـدند. پـس از جمـع    نمونه 5،  4، 3، 2 شمارۀ

بسته به فریزر آزمایشـگاه  ظروف درها در  رگتعداد کافی از ب

تـرازوي   وسیلۀ هتر هر برگ ب  منتقل شدند. در آزمایشگاه وزن

گیري قـرار   گرم مورد اندازه 001/0با دقت   حساس دیجیتالی

 48ن بـه مـدت   ها در داخل پلیت در دسـتگاه آو  گرفت. برگ

گراد قرار داده شدند و بعد از  سانتی درجۀ 80ساعت در دماي 

ها با ترازوي حساس  پري شدن این مدت وزن خشک برگس

هاي تازه نیز براي  گیري شدند. تعدادي از برگ دیجیتالی اندازه

هـاي   هـاي محلـول کـل و رنگدانـه     پروتئینسنجش پرولین، 

  نگهداري شدند.  -20فتوسنتزي در فریزر 

گیـري   پس از انـدازه : هاي فتوسنتزي سنجش رنگدانه

دار  اي درب برگی در ظرف شیشه مونۀو سابیدن هر ن تر  وزن

 48لیتر استون در یخچال (تـاریکی) بـه مـدت     میلی 5حاوي 

ــتگاه       ــتفاده از دس ــا اس ــپس ب ــد. س ــداري ش ــاعت نگه س

ــدل  CECILاســپکتروفتومتر  ــوري   2041م ــدار جــذب ن مق

 470و  645، 663هـاي   اي در طـول مـوج   هاي رنگیزه عصاره

). گزارش نهـایی  1987، 4گیري شدند (لیچتنتالر نانومتر اندازه

گـرم بـر    حسب میلـی ها برکاروتنوئیدو  a، b مقادیر کلروفیل

  گرم وزن تر برگ بیان شده است.

گـرم   4/0: محلول کل  هاي پروتئینسنجش محتواي 

گلیسـین در  – لیتـر بـافر تـریس    میلی 5تر گیاهی در  ۀاز نمون

ها در  جذب نوري نمونه  داخل یخ در هاون چینی سابیده شد.

گیري   توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه nm 660موج  طول

). بـا در دسـت داشـتن    1983 ،5کلندون می�ن و مک شد (مک

ها و با استفاده از منحنی استاندارد سرم آلبومین  تر نمونه  وزن

حسـب  هاي محلول کل بر پروتئین) مقدار نهایی BSAگاوي (

  د.گرم بر گرم وزن تر برگ گزارش ش میلی

تر بـا    یبرگ بافت گرم از 2/0: تواي پرولینسنجش مح

%  همگــن و بعــد از 3ک یلیســیسولفوسال دیلیتــر اســ میلــی 5

ــانتر ــرعت  یدق 15وژ (یفیس ــا س ــه ب ــه) یدور در دق 5000ق ق

 ـ دیبا اس ـ ییع رویاز ما يریمقاد ک یاسـت  دین و اس ـیدری ـه  نین

جوشـان قـرار گرفـت.     يمـار  در بن یخالص مخلوط و مدت

                                                           
4. Lichthentaler 
5. McMillen & McClendon 
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خ بـا اضـافه کـردن    ی ـوقف واکنش در آب ب�فاصله بعد از ت

در هـا   آن جذب یتولوئن ین به فاز رنگیتولوئن و انتقال پرول

با  ).1973و همکاران،  1د (باتیسن شییتع nm520طول موج 

گرم  ن مقدار آن بر اساس میلییاستاندارد از پرول یرسم منحن

 بر گرم وزن تر برگ گزارش شد.

 ـ 1/0: سنجش میزان کربوهیدرات محلول  ۀگرم نمون

بـه مـدت   % همگن و 80لیتر اتانول  میلی 10خشک گیاهی با 

وشانده شد. بعـد  گراد ج سانتی درجۀ 100دقیقه در دماي  15

صاف و حجم محلول با آب مقطـر بـه    از سرد شدن، عصارۀ

ــی 50 ــول   میل ــد. روي محل ــانده ش ــر رس ــی 5/2لیت ــر  میل لیت

ــید ــاریم  هیدروکس ــین    Ba(OH)2 3/0ب ــال و همچن  5/2نرم

% اضـافه شـد. سـپس بـه     5 (ZnSO4)روي  لیتر سولفات میلی

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سـپس   1000دقیقه با  15مدت 

محلول رویی حاوي قندهاي محلول از رسوب جدا شد و به 

لیتـر از   میلی 2 ،بعد لیتر رسانده شد. در مرحلۀ میلی 50حجم 

 لیتــر  میلــی  5روي آن  ۀ قنــد محلــول برداشــته و  عصــار

% ریخته شد. 5لیتر فنل  میلی 1سولفوریک غلیظ به همراه  اسید

آزمـایش بـه مـدت     دقیقه، محتوایات لولۀ 30از گذشت  بعد

ها  دقیقه با ورتکس تکان داده و سپس جذب نوري نمونه 2ـ1

ــوج   ــول م ــپکتروفتومتر    nm 485در ط ــتگاه اس ــط دس توس

از ). در نهایـت بـا اسـتفاده    1986 ،2گیري شد (شـلیگل  اندازه

 هاي محلول بر منحنی استاندارد از گلوکز مقدار کربوهیدرات

  برگ گزارش شد. تر  وزنگرم بر گرم  اساس میلی

گیـري عناصـر    بـراي انـدازه  : سنجش محتواي عناصـر 

گرم از نمونه خشک  1کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و فسفر، 

گـراد در   سانتی درجۀ 600ساعت در دماي  4ی به مدت گیاه

شد. بعد از سرد تبدیل کتریکی سوزانده و به خاکستر ال کورۀ

لیتر اسید کلریـدریک نرمـال بـراي حـل کـردن       میلی 1شدن 

آب مقطـر حـل شـد. از     لیتـر  میلـی  50خاکستر اضـافه و در  

شده اسـتفاده  گیري عناصر یاد آمده براي اندازه دست محلول به

  ). 2005 ،3شد (دوي

ظـت  میـزان غل : منیـزیم  سنجش محتـواي کلسـیم و  

                                                           
1. Bates 
2. Sheligl 
3. Devi 

هاي کلسیم و منیزیم با روش کمپلکسومتري و با استفاده  یون

د وکسید و اریوکروم سیاه تعیـین ش ـ هاي رنگی مور از معرف

از محاسـبات، مقـادیر ایـن    ). پـس  2011و همکاران،  4(پریرا

  خشک به دست آمد. گرم بر گرم مادۀ حسب میلیعناصر بر

هـاي   غلظـت یـون  : سنجش محتواي سدیم و پتاسیم 

و پتاسیم در محلول خاکستر گیاه با استفاده از دسـتگاه  سدیم 

یري و گ اندازه ppmحسب بر 410مدل  Sherwoodفتومتر  فلیم

گرم بـر گـرم وزن    حسب میلیسپس مقادیر عناصر مذکور بر

 .)2009و همکاران،  5د (گلوهیچخشک محاسبه ش

لیتر از محلول خاکسـتر   میلی 1: سنجش محتواي فسفر

 ـ  –یتر معرف مولیبـدات  ل میلی 3گیاه با   ۀوانـادات زرد در لول

ثانیـه هـم زده شـد.     10آزمایش ریخته و با ورتکس به مدت 

لیتر آب مقطر افزوده شد. پـس از نـیم سـاعت     میلی 6سپس 

 nm 450شـده در طـول مـوج     هاي تهیـه  جذب نوري محلول

گیري شد. سپس مقـدار   دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه وسیلۀ به

 منحنی استاندارد فسـفر و محاسـبات مربـوط   فسفر بر اساس 

د (کیتسـون  شگرم بر گرم وزن خشک محاسبه  حسب میلیبر

  ).1944، 6و ملون

 3ها براي هـر نمونـه    از سنجش هریک: بررسی آماري

گیــري پارامترهــا و  هــاي حاصـل از انــدازه  بـار تکــرار و داده 

بـه روش    و SPSS16افـزار   سنجش عناصر با استفاده از نـرم 

با آزمون دانکن در سـطح احتمـال    طرفه واریانس یک ۀتجزی

رسـم   Excel 2013 افـزار  ها با نرم درصد آنالیز شدند. شکل5

  شدند.

 نتایج

) 1(بـر اسـاس جـدول    : هاي فتوسنتزي محتواي رنگدانه

کلروفیل کل  و a ، bهاي اصلی کلروفیل  رنگدانه مقادیر همۀ

ه رونـد  شـاخ  سأاز رهـا   آن با افزایش سن و فاصـله گـرفتن  

دهد. این روند کاهشی  داري را نشان می کاهشی منظم و معنی

نیز صادق است که به ثبات  کاروتنوئیدرنگدانه کمکی  دربارۀ

ا بـه کلروفیـل منجـر شـده اسـت.      هکاروتنوئیـد نسبی نسبت 

                                                           
4. Pereira 
5. Gluhić 
6. Kitson & Mellon 
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شود تغییرات این  مشخص می )1( هاي جدول که از داده چنان

دار  قه معنـی هاي با موقعیت متفاوت روي سـا  نسبت در برگ

  نیست. 

 کاروتنوئیدو سن برگ بر محتواي کلروفیل  تأثیر: )1(جدول 

 ) ومعیار  از انحراف  ± تکرار 3 (میانگین گرم بر گرم وزن تر) میلی(

 ها آن هاي نسبت

Table (1): The effect of leaf age on chlorophyll, carotenoid 
content and their ratio in Z .  fabago 

 a کلروفیل برگ
  کلروفیل

b 

  کلروفیل

  کل
 هاکاروتنوئید

نسبت 

ها کاروتنوئید

 به کلروفیل

1 

a088/1 

031/0 ± 

ab 407/0  

029/0 ± 

a 486/1  

071/0± 

ab 047/0  

001/0± 

a031/0 

002/0± 

2 

a 008/1  

057/0 ± 

a 450/0  

040/0 ± 

a 462/1  

097/0± 

a 051/0  

004/0 ± 

a034/0 

0009/0± 

3 

b 739/0  

044/0 ± 

ab 415/0  

031/0 ± 

b 115/1  

023/0 ± 

c034/0 

002/0± 

a031/0 

001/0± 

4 

b 777/0  

066/0± 

bc 0328/0  

022/0± 

b 102/1  

086/0 ± 

bc038/0 

001/0± 

a035/0 

001/0± 

5 

b 791/0  

078/0± 

c 289/0  

027/0± 

b 082/1  

105/0± 

bc039/0 

003/0± 

a036/0 

0008/0± 

  .است 05/0 احتمال دار در سطح یف معنعدم اخت� یانگربحروف یکسان در هر ستون 

، )1( مطـابق شـکل  : محلول کل  هاي پروتئین  محتواي

س ساقه بیشـترین و موقعیـت   از رأ 2 و 1هاي  موقعیت برگ

 طـور  بـه هـاي محلـول کـل را     پروتئینکمترین مقدار  4برگ 

انـد. کـاهش مـنظم مقـدار      داري به خود اختصاص داده معنی

 هود است.  با افزایش سن برگ مش پروتئین

 
در  کل محلول هاي پروتئین محتواي سن برگ بر تأثیر: )1شکل (

 انگریب کسانی حروف). معیار  از  انحراف ±تکرار 3 نیانگی(م اسفندك

 .است 05/0 احتمال در سطح دار یعدم اختلإف معن

Figure (1): the effect of leaf age on total soluble proteins content 
in Z. fabago (mean 3 rep± SE) 

 

، مقدار پـرولین از  )2( بر اساس شکل: محتواي پرولین

داري را نشـان   با افزایش سن کاهش معنـی  4تا برگ  1برگ 

هـا از   نتایج حاصل نشان داد که هر چقدر موقعیت بـرگ داد. 

از میزان پرولین برگ  ،یابد افزایش میدر این گیاه س ساقه أر

   شود. کاسته می

 
 3 نیانگی(م در اسفندك نیپرولمحتواي سن برگ بر  ثیرتأ: )2شکل (

عدم اختلإف  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار

 .است 05/0در سطح  دار یمعن

Figure (2): the effect of leaf age on proline content in Z. fabago 
(mean 3 rep± SE)  

 

دار مق ـ )3( طبـق شـکل  : محتواي کربوهیدرات محلول

س سـاقه  از رأ 3 و 1هاي  بیشتر کربوهیدارت در موقعیت برگ

 طـور  بـه س سـاقه  از موقعیـت رأ  5ترین مقـدار در بـرگ   و کم

نشـان   داري مشاهده شد. نتایج حاصل از قندهاي محلول معنی

س سـاقه مقـدار   أهـا از ر  دهد که با افزایش موقعیـت بـرگ   می

  یابد.   می تا حدودي کاهش fabago .Zقندهاي محلول در گیاه 

 
محلول اسفندك   کربوهیدراتمحتواي سن برگ بر  تأثیر: )3شکل (

عدم  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار 3 نیانگی(م

 .است 05/0در سطح  دار یاختلإف معن

Figure (3): the effect of leaf age on soluble sugers content in Z. 
fabago (mean 3 rep± SE)  
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مقـدار سـدیم   بیشـترین   )4(طبق شکل : محتواي سدیم

ــرگ   ــت ب ــدار در  از رأ 1در موقعی ــرین مق ــاقه و کمت س س

 داري مشاهده شد.  معنی طور به 2موقعیت برگ 

 
 3 نیانگی(م محتواي سدیم اسفندكسن برگ بر  تأثیر: )4شکل (

عدم اختلإف  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار

 .است 05/0سطح  در دار یمعن

Figure (4): the effect of leaf age on Na content in Z. fabago 
(mean 3 rep± SE)  

 

دار پتاسـیم  بیشترین مق )5( طبق شکل: محتواي پتاسیم

ــرگ   ــت ب ــدار در  از رأ 1در موقعی ــرین مق ــاقه و کمت س س

 داري مشاهده شد.  معنی طور به 2موقعیت برگ 

  
 3 نیانگی(م اسفندك محتواي پتاسیمبر سن برگ  تأثیر: )5شکل (

عدم اختلإف  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار

  .است 05/0در سطح  دار یمعن

Figure (5): the effect of leaf age on K content in Z. fabago 
(mean 3 rep± SE)  

  

مقــدار منیــزیم در  )6( طبــق شــکل: محتــواي منیــزیم

س ســاقه بیشــترین و در از رأ 4 و 3 ،1هــاي  موقعیــت بــرگ

 داري را نشان داد.  کمترین مقدار معنی 5 و 2موقعیت برگ 

 
 

 3 نیانگی(م اسفندك محتواي منیزیمسن برگ بر  تأثیر: )6شکل (

عدم اختلإف  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار

  .است 05/0در سطح  دار یمعن

Figure (6): the effect of leaf age on Mg content in Z .fabago 
(mean 3 rep± SE) 

  

بیشــترین و  )7(بــر اســاس شــکل : محتــواي کلســیم

 1و  4هـاي بـرگ هـاي     کمترین مقـدار کلسـیم در موقعیـت   

 دار دیده شده است. معنی طور به

 
 3 نیانگی(م اسفندك  محتواي کلسیمسن برگ بر  تأثیر: )7شکل (

عدم اختلإف  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار

  .است 05/0در سطح  دار یمعن

Figure (7): the effect of leaf age on Ca content in Z. fabago 
(mean 3 rep± SE)  

  

 1مقدار فسفر از بـرگ   )8(مطابق شکل : محتواي فسفر

داري را نشان داده  با افزایش سن برگ کاهش معنی 4تا برگ 
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 3 نیانگی(م اسفندك محتواي فسفرسن برگ بر  ثیرتأ: )8شکل (

عدم اختلإف  انگریب کسانی حروف). معیار  از انحراف  ±تکرار

  .است 05/0در سطح  دار یمعن

Figure (2): the effect of leaf age on P content in Z. fabago (mean 
3 rep± SE)  

 

  گیري  بحث و نتیجه

ناسب بـا سـن و موقعیـت    مت: هاي فتوسنتزي رنگدانه محتواي 

تدریج افـزایش یافتـه و همـراه     شاخه، سطح برگ بهبرگ روي 

هـاي کـام�ً    با آن تغییرات بیوشیمیایی براي تولید کلروپ�سـت 

بیشــترین میــزان  )1(شــود. طبــق جــدول  یافتـه انجــام مــی نمو

کـه   اسـت س ساقه أهاي اولیه از ر کلروفیل کل مربوط به برگ

بیشتر را نشان خواهند داد و کمترین  احتما�ً فعالیت فتوسنتزي

نشـانگر   5 و 4، 3هـاي   هاي فتوسنتزي در بـرگ  میزان رنگدانه

. احتمـا�ً فعالیـت فتوسـنتزي بـا     استفعالیت کمتر فتوسنتزي 

سـبب کـاهش غلظـت     هـا از رأس سـاقه بـه    افزایش سن برگ

هاي فتوسنتزي کم شده است. میـزان کلروفیـل کـل از     رنگدانه

 L.  Menthaسـاقه در گیـاه  رأس  ششـم از برگ یک تا بـرگ  

pulegium   رسـد و   افزایش یافته و به حداکثر مقدار خـود مـی

) و 2003 ،1شود (کاندان و تارهـان  سپس روند کاهش آغاز می

و آفتــابگردان  )2009و همکــاران،  2(پویــاتی ینــیزم بیدر ســ

  شـده نیز نتـایج مشـابهی گـزارش     )2003و همکاران، (سایرام 

، میـزان کلروفیـل کـل در بـرگ     و همکـاران اده چاپـارز  است.

را به بیشترین غلظت گزارش کردند  Rosa hybrid ،اول شمارۀ

ن یکلم در سـن  يها برگ ). مطالعۀ2013و همکاران، (چاپارزاده 

را تـا رسـیدن بـه     bو  aزان کلروفیـل  ی ـش میز افـزا یمختلف ن

                                                           
1. Candan & Tarhan 
2. Poiatti 

 ۀ). مطالع ـ2007و همکـاران،  بلوغ نشـان داد (لفسـرود    ۀمرحل

 ـی، افـزا .Rosa hybrid Lدر  aروفیل کل دار وابسـته بـه    یش معن

 ـ  3تا  بـرگ   1سن از برگ   ـ یداشـته ول  4و  3 يهـا  ن بـرگ یب

بـه نظـر     fabago .Z دار بـوده اسـت. دربـارۀ     یتفاوت غیرمعن

 دلیـل  بههاي جوان  در برگ aرسد با� بودن مقدار کلروفیل  می

 د. در مطالعـۀ هـا باش ـ  ها در این برگ تکوین بیشتر کلروپ�ست

 1نیز اظهار کردند که برگ شمارۀ  L. R. hybridدر  bکلروفیل 

را به خود  bکمترین غلظت کلروفیل  4 بیشترین و برگ شمارۀ

 تـا  )1(نیـز طبـق جـدول       fabago.Z اختصاص دادند کـه در 

حدودي چنین تغییري مشاهده شـده اسـت. بـه تبـع تغییـرات      

بـا افـزایش سـن بـرگ      ، کلروفیل کل نیزbو aغلظت کلروفیل 

  دهد. داري را نشان می کاهش منظم و معنی

ها نیز حاکی از کاروتنوئیدسنجش محتواي نتایج حاصل از 

ایـن   ۀوظیف کاهش منظم و م�یم آن با افزایش سن برگ است.

جذب نور و محافظت از آسیب نور مـازاد   ،هاي کمکی رنگدانه

 يهـا  بـرگ  ت کربن دریت تثبیظرفبه دستگاه فتوسنتزي است. 

ن ی ـن ایبنـابرا  .ن اسـت ییبلـوغ پـا   ۀدن بـه مرحل ـ یجوان تا رس

از  يبـا� فقـط کسـر    يبـا انـرژ   يبا پرتوها هها در مواجه برگ

 ییایمیفتوش ـ يهـا  تواننـد در واکـنش   یشده را م افتیدر يانرژ

ــد  ــتفاده کنن ــت   اس ــدار و فعالی ــترو مق ــد بیش در  هاکاروتنوئی

دورتر و پیرتـر  هاي  گهاي اولیه نسبت به بر هاي برگ موقعیت

از سـوي دیگـر،    .)2005و همکاران،  3(جیانگ ضروري است

اکسـیدانی در   کلیدي و مهم سیستم آنتی اجزايها از کاروتنوئید

به تخریـب اکسـیداتیو بسـیار     هاي گیاهی سلول .گیاهان هستند

هاي محیطـی   تنش اکسیداتیو ایجادشده در اثر تنش .ندا حساس

 یابـد  کاهش مـی  کاروتنوئیدفعالیت  هاي گیاهی توسط در بافت

شده در برگ شـده و از  دیآزاد تول يها کالیباعث کاهش راد و

از  ابـد. ی یو غشـاها کـاهش م ـ   یب مراکز واکنشیق آسین طریا

هسـتند کـه    یدفـاع  يهـا  سـتم یجمله س ها ازکاروتنوئید طرفی

 ینیانیآنتوس ـ یستم دفـاع ین سیگزیج و با بلوغ برگ، جایتدر هب

دها بعـد از بلـوغ   ی ـزان کاروتنوئیشوند. کاهش م یبرگ جوان م

ش یژن را افـزا یفعـال اکس ـ  يهـا  ل گونـه یاحتمـال تشـک   یبرگ

ش ی. در آفتـابگردان، افـزا  )2003، (کانـدان و تارهـان   دهـد  یم

                                                           
3. Jiang 
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  Zygophyllum fabago L.(...                                                   21( گیاه اسفندكهاي  برگدر یونی و متابولیتی تغییرات 

ــم ــزان کاروتنوئی ــزارش   ی ــالغ گ ــرگ ب ــا ب ــرگ جــوان ت دها از ب

رسـد در   بـه نظـر مـی   . )2003و همکـاران،  (سـایرام   است  شده

fabago .Z  ها کـه نقـش بازدارنـدگی نـوري     کاروتنوئیـد مقدار

شده توسط کلروفیـل   سازي نور مازاد جذب دارند و با خاموش

گزانتوفیل مانع از اکسیداسیون نوري و آسـیب   از طریق چرخۀ

  .  استهاي اولیه بیشتر  شوند، در برگ به دستگاه فتوسنتزي می

کاهش مـنظم محتـواي   : هاي محلول کل پروتئینمحتواي 

) ممکن اسـت در  1ها با افزایش سن برگ (شکل  برگ تئینپرو

گیاهان از طریق هاي مقاومت اسفندك باشد.  ارتباط با مکانیسم

مسـیرهاي ع�متــی مختلــف کــه منجـر بــه تولیــد تعــدادي از   

هـاي   شوند با تـنش  ی دفاعی میپروتئینی و غیرپروتئینترکیبات 

فـاع گیـاه   ها نقـش مهمـی در د   پروتئینکنند.  محیطی مقابله می

هاي مختلـف دفـاعی و ترکیبـات غیرآنزیمـی      آنزیم ۀواسط به

هاي محیطی  ها طی تنش پروتئینمحتواي تغییر کنند.  بازي می

هـاي دفـاعی یـا دیگـر ترکیبـات       علت سنتز آنزیم تواند به می

و  1(وار کــاهش فعالیــت آنــزیم پروتئــاز باشــدیــا ی پروتئینــ

هاي تنباکو  ي برگشده رو در بررسی انجام .)2011همکاران، 

 20هـا تـا حـدود     پـروتئین در سنین مختلف، افزایش میـزان  

عنوان زمـان بلـوغ برگـی در نظـر گرفتـه شـده        روزگی که به

هـا   پـروتئین مشاهده شده است و با آغاز روند پیـري میـزان   

ایـن کـاهش    رسـد حجـم عمـدۀ    یابد. به نظر مـی  کاهش می

تنهـایی   یم بـه ؛ زیرا این آنـز مربوط به تخریب روبیسکو باشد

 2(اوهه استی سلول پروتئیندرصد محتواي 50از شامل بیش 

 روي آفتـابگردان در یک بررسی دیگر که . )2005و همکاران، 

Heliantus annuus L. دهی انجام شـده،   پیش از گل در مرحلۀ

ترین برگ تا پیرترین بـرگ   ها از جوان پروتئینکاهش تدریجی 

پایـه مشـاهده شـده کـه      هاي هاي رأسی به سمت برگ از برگ

ایـن مراحـل    ها در همۀ پروتئیننشانگر با� بودن نرخ تخریب 

3جیمـا اکیت .)2003و همکـاران،  (سـایرام   است
و همکـارانش   

ــزان  و فتوســنتز کــاهش  بیوســنتز مســئول mRNAکــاهش می

(کیتاجیمـا و   انـد  کرده گزارش برگ سن افزایش با را روبیسکو

   ).2002همکاران 

  
                                                           
1. War 
2. Ohe 

3. Kitajima  

، مقـدار پـرولین بـا    )2(بر اسـاس شـکل   : نمحتواي پرولی

رسد  نظر میه . بدهد میداري را نشان  افزایش سن کاهش معنی

افـزایش  در ایـن گیـاه   سـاقه  رأس  ها از موقعیت برگهر چقدر 

عنوان یـک   بهپرولین  شود. یابد از میزان پرولین برگ کاسته می می

توانـد   شـود کـه مـی    ع�متی/ تنظیمی در نظر گرفته می آمینه اسید

چندین مکانیسم مولکولی و یا فیزیولوژیکی را فعال کنـد. نقـش   

هـاي   پرولین تحـت تـنش اکسـیداتیو، پایـدار کـردن کمـپلکس      

ــ ــه pHی، تنظــیم پروتئین ــوان جــاروب ســیتوزولی و ب ــد عن  ۀکنن

اسـمزي   ۀکننـد  . پرولین محافظتاستهاي آزاد اکسیژن  رادیکال

 ـ است که به پایداري غشا طی تـنش کمـک مـی    (اشـرف و   دکن

هــا و  آمینــه در جوانــه میــزان بــا�ي ایــن اســید. )2007 ،4فــو�د

مربـوط بـه    Ehrh Betula pubescens. گیـاه  هـاي جـوان   برگ

و همکـاران،  الـه   دماي کم در طی سـاعات شـب اسـت (روح   

 1ساقه از بـرگ  رأس  از .Brassica juncea L). در گیاه 2003

که این کاهش بـه  کاهش مقدار پرولین مشاهده شده  4تا برگ 

بـا نـور   هـا   آن ها و میزان مواجه تفاوت سن فیزیولوژیکی برگ

تـرین بـرگ    خورشید نسبت داده شده است. بـرگ اول جـوان  

هـا دریافـت    بوده و بیشترین نور را در مقایسـه بـا سـایر بـرگ    

ــی ــرولین    م ــزیم پی ــت آن ــزان فعالی ــاه می ــن گی ــد. در ای - 5کن

 ۀ مرحلـۀ کننـد  اتـالیز ) کـه آنـزیم ک  P5Cکربوکسی�ز ردوکتـاز ( 

و  5دهـد (مـادان   ، کاهش نشـان مـی  استنهایی بیوسنتز پرولین 

). به ایـن ترتیـب احتمـال دارد مقـدار بـا�ي      1994همکاران، 

هـا   آن جوان به سن فیزیولوژیکی و حساسیت يها پرولین برگ

  در مقابل نور در طی روز و دماي کم ساعات شب باشد.

 بــارۀحاصــل در نتــایج: محتــواي کربوهیــدرات محلــول

 هـا از  دهد که با افزایش موقعیت برگ نشان می قندهاي محلول

ــاه  رأس  ــول در گی ــدهاي محل ــا  fabago .Zســاقه مقــدار قن ت

هـا   محل تولید کربوهیدرات. )3 (شکل یابد حدودي کاهش می

هـا را بـه    هاي بالغ فتوسنتزي (منبع) است که کربوهیدرات برگ

 يفتوسـنتز  هاي غیـر  کنند. اندام میزان بیش از نیاز خود تولید می

که قـادر   )مقصد(هاي جوان در حال رشد  ها و برگ مانند ریشه

نمـو   ند، بـراي مواد مورد نیاز خود بـراي رشـد نیسـت    مینبه تأ

                                                           
4. Ashraf & Foolad 
5. Madan 
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 1ها هسـتند (فیوچـت   واردات کربوهیدرات نیازمند طبیعی خود

علت تغییـرات در   تواند به نوسانات قندها می .)2004همکاران، 

ــون ــازي  همگ ــدن    CO2س ــال ش ــه فع ــوط ب ــین مرب و همچن

سـنتاز و مهـار    هـاي سـاکارز   اي و افزایش بیان آنزیم ترجمه پس

، fabago .Z در د.شرایط تنش باش ـ کالوین در ۀهاي چرخ آنزیم

عدم بلـوغ دسـتگاه فتوسـنتزي     دلیل بهبرگ جوان در حال نمو 

نیسـت، در نتیجـه بـراي     �زمهـاي   قادر به تولید کربوهیدرات

هــاي بــالغ  هــاي مــورد نیــاز از بــرگ د و تولیــد متابولیــترشــ

کنـد. بخشـی از ایـن مقـدار زیـاد       ها را وارد مـی  کربوهیدرات

هاي  برداشت صبح هنگام نمونه دلیل بهتواند  ها می کربوهیدرات

شـده در   ۀ ذخیـره طـی سـاعات شـب نشاسـت     زیرا ؛برگی باشد

در حـال  هاي  هاي بالغ به حالت محلول درآمده و به بافت برگ

د. بـا افـزایش سـن و فعالیـت فتوسـنتزي      شـو  یرشد منتقل م ـ

ها کاهش و با رسیدن بـه مرحلـۀ    ها، واردات کربوهیدرات برگ

هـا   کربوهیـدرات  ۀکنندعنـوان صـادر   بلوغ، برگ بالغ خـود بـه  

  محسوب خواهد شد.

بیشترین مقـدار سـدیم در    )4(طبق شکل : محتواي سدیم

ین مقـدار در موقعیـت   سـاقه و کمتـر  رأس  از 1موقعیت برگ 

عناصر مغذي گیاه نقش داري مشاهده شد.  معنی طور به 2برگ 

 ؛هاي محیطـی دارنـد   مهمی در تعیین متحمل بودن گیاه به تنش

گذاري تأثیرهاي محیطی اثرات مشابهی از طریق  زیرا اکثر تنش

). 2005 ،2هـالر  بر آب قابل دسترس گیاه دارند (هـو و اشـمیت  

هاي بیوشـیمیایی   اسیم در بعضی واکنشیون سدیم جایگزین پت

خـوبی شـناخته    شود. امروزه این حقیقت بـه  از نظر اسمزي می

است که سدیم اثـرات سـمی بـر گیـاه دارد کـه فعالیـت         شده

هـایی کـه    نمایـد و واریتـه   ها را مختل مـی  بسیاري از متابولیسم

عنـوان گیاهـان    فظ این عنصر را در ریشـه دارنـد بـه   توانایی ح

از جملـه   .)2007و همکـاران،  روند (اکرم  شمار می متحمل به

عناصري که هنگام اعمال تنش محیطی در گیاهان تجمـع پیـدا   

گسـیختگی   متواند منجر به دره که مییون سدیم است  ،کند می

غـذایی از ریشـه    هاي عناصر سیالیت غشایی و مهار انتقال یون

 ـ fabago .Z رسد به نظر مید. شوهاي هوایی  به اندام ا جـذب  ب

هاي جـوان درصـدد کمـک بـه      سدیم از خاك و انتقال به برگ

                                                           
1. Feucht 
2. Hu & Schmidhalter 

 ،ها و جذب آب باشد و سدیم در این گیاه حفظ تورگور سلول

و همکـاران،  کنـد (چاپـارزاده    نقش یک اسمولیت را بازي مـی 

2017  .(  

بیشـترین   )5( هـاي شـکل   با توجه به داده: محتواي پتاسیم

سـاقه و کمتـرین   رأس  از 1مقدار پتاسـیم در موقعیـت بـرگ    

داري مشاهده شد. پاسخ  معنی طور به 2مقدار در موقعیت برگ 

گیاهان به شرایط محیطـی در سـطوح موفولـوژیکی، آنـاتومی،     

سلولی و مولکولی متفاوت است و در مقیاس سلولی، گیاه آثار 

مضر تنش را با افزایش متابولیسم و تنظیم پتانسـیل اسـمزي از   

هـاي خـود کـاهش     ی در سـلول طریق تجمع مواد آلی و معـدن 

کنـد. ایـن    دهد و فشار تورژسانس سلول خود را منظم مـی  می

هاي معدنی توسـط گیـاه از محـیط     روش از طریق جذب یون

خارجی ماننـد افـزایش میـزان تجمـع پتاسـیم و یـا سـدیم در        

شـونده   هاي هوایی و یـا از طریـق سـنتز زیـاد مـواد حـل       اندام

گیـرد   کنند، صورت مـی  می عنوان اسمولیت عمل سازگار که به

توانـد بـا فشـار تـورگر اثـر       یون پتاسیم می). 2011 ،(راهداري

پتاسیم میزان مواد فتوسنتزي را افـزایش  ها را کاهش دهد.  تنش

داده و میزان انتقال مواد فتوسنتزي از منبع بـه مخـزن را کنتـرل    

پتاسیم عنصر متحرکی است و به همـین دلیـل مقـادیر     کند. می

شـود کـه از نظـر متابولیسـمی      هایی مشاهده می برگبیشتر در 

باشند. به  تر و در حال بیوسنتز ترکیبات مورد نیاز رشد می فعال

بـا جـذب و انتقـال زیـاد پتاسـیم بـه        Z. fabago  رسد نظر می

هـاي جـوان درصـدد حـل مشـکل جـذب آب و حفـظ         برگ

تورگور باشد ولی اهمیت سـدیم در ایـن مـورد بسـیار بیشـتر      

  است.

 3 ،1هـاي   مقدار منیزیم در موقعیت بـرگ : واي منیزیممحت

کمتـر بـود    5 و 2ساقه بیشتر و در موقعیت بـرگ  رأس  از 4 و

اتم مرکزي کلروفیل نقش مهمـی در   عنوان به). منیزیم 6(شکل 

بیوسنتز آن و از این طریـق بـر فتوسـنتز دارد، همچنـین بـراي      

اسـت   مـورد نیـاز   ATPهاي ریبوزوم و سـنتز   واحد تجمع زیر

سبب تجمـع   ). در شرایط کمبود منیزیم، به1971 ،3(لین و نوبل

ــزیم هــا فعال مــواد فتوســنتزي در بــرگ یــت کربوکســی�زي آن

کنـد و موجـب    سمت فعالیت اکسیژنازي تغییر مـی  روبیسکو به

                                                           
3. Lin & Nobel 



  Zygophyllum fabago L.(...                                                   23( گیاه اسفندكهاي  برگدر یونی و متابولیتی تغییرات 

د (چاکمـاك و  شـو  هـاي سوپراکسـید مـی    گیري رادیکـال  شکل

هـا   گ). در این پـژوهش تجمـع منیـزیم در بـر    1992 ،1مارشنر

م پـس  علت عدم تحرك منیزی یکسان است که احتما�ً به تقریباً

ــري در جایگــاه درون ــوار از قرارگی ــل و دی  ۀمولکــولی کلروفی

  سلولی است.

مقـدار کلسـیم رونـد     )7(بر اساس شکل : محتواي کلسیم

عنوان کلید  هافزایش نسبی با توجه به سن برگ داشت. کلسیم ب

ها  تواند گیاه را در برابر تنش میکند و  پیام بیوشیمیایی عمل می

هاي کلزا نشـان داد کـه    سازد. نتایج مطالعه در واریته تر  متحمل

هـا افـزایش    غلظت کلسیم به هنگام تنش شوري در این واریته

ــی ــد ( م ــدمانی  عظیمــییاب ــارون). 2009و همکــاران، گن و  2م

بــا مطالعــه روي پــاپیلوس نتــایج  2008همکــارانش در ســال 

تایج ما گزارش کردند. ایـن محققـان معتقدنـد کـه     ن مشابهی با

ضخیم شدن کوتیکـول   برگ در طی پیري با کاهش سطح ویژۀ

سـلولی ثانویـه و نیـز بـا جـذب و نگهـداري        و تکوین دیوارۀ

 فیزیولوژیـک  کلسیم و سایر عناصر معـدنی ارتبـاط دارد. سـن   

 غلظـت  بـر  کـه  است يدیگر عامل آن از بخشی یا و گیاه یک

 کـه  صورت بدین گذارد. می اثر موجود درگیاه يضرور عناصر

 نسـبت  بـه  کاهشـی هـا   آن يها اندام یا و گیاهان سن افزایش با

) کلسـیم  جز به(معدنی  يضرور عناصر بیشتر غلظت در آشکار

 معـدنی در  يضـرور  عناصر ۀبهین میزان بنابراین،. شود می دیده

ت جـوان اسـت. در نتیجـه غلظ ـ    گیاهان از تر پایین پیر گیاهان

یابـد   عناصري مانند کلسیم با افزایش سن برگ گیاه افزایش می

) کـه بـا نتـایج حاصـل از ایــن     2007و همکـاران،   3(اودلینـگ 

  پژوهش تا حدودي مطابقت دارد.

 1مقدار فسفر از بـرگ   )8(با توجه به شکل : محتواي فسفر

داري را نشـان داده   با افزایش سن برگ کـاهش معنـی   4تا برگ 

در گیاهان اسـت و از   ین عنصر غذایی مورد نیازاست. فسفر دوم

هـا   اسیدها، قندهاي فسفریله، چربی نوکلئیک دهندۀ اجزاي تشکیل

کننـد.   هاي حیـات را کنتـرل مـی   فرایند هاست که همۀ پروتئینو 

معمول از آنجا که فسفات قابل جذب در خاك کم است،  طور به

ا دریافت میـزان  اند ت دادهاي را توسعه  هاي ویژه گیاهان سازگاري

                                                           
1. Cakmak & Marschner 
2. Marron 
3. Uddling 

هـاي متعـدد داراي توانـایی     فسفات کم در خاك را با کمک ناقل

). کمبـود  2005 ،4کیان جذب با� افزایش دهند (راگوتاما و کارتی

دهـد   هاي گیاه سویا کـاهش مـی   فسفر، میزان فتوسنتز را در برگ

). در طـی پیـري مـواد غـذایی ماننـد      1989و همکاران،  5(�ئور

آوري شـده   ها جمـع  عناصر فلزي که در برگفسفر و نیتروژن و 

هاي در حال رشد منتقل یا بـراي   هاي جوان و دانه بودند به برگ

شـوند. نتـایج حاصـل از مطالعـه در      فصل رشد بعدي ذخیره می

نشان داد که با افزایش سن گیـاه،   .Dactylis glomersata L برگ

 ن معتقدنـد بـا کـاهش   کـه محققـا   میزان فسفر کاهش یافته است

تراکم جریان فوتون مقدار عناصري مانند منیزیم، پتاسیم و فسـفر  

د که ایـن ناشـی از تولیـد کمتـر     یاب هاي اولیه افزایش می در برگ

تـر   طور کـه پـیش   . هماناستخشک و یا مقدار آب بیشتر  مادۀ

روي غلظت مواد معدنی گیـاه  مهمی  تأثیربلوغ  گفته شد، مرحلۀ

ات کاهش زیاد فسفر همـراه بـا   ثیرتأترین این  دارد و یکی از مهم

 ،روي شـنبلیله ) 2011( راهداري ۀبالغ شدن گیاه است. در مطالع

هاي جوان زیـاد و مقـدار بیشـتر کلسـیم در      مقدار فسفر در برگ

  هاي پیر گزارش شده است که با نتایج ما مطابقت دارد. برگ

با توجه به اینکه رویشگاه طبیعی اسفندك از نظـر شـوري،   

هـاي   و اخت�ف دماي روز و شب از محیط ان نورخشکی، میز

 ـ     شـمار  ه بسیار دشوار جهت رشـد و رویـش اغلـب گیاهـان ب

تـوان   ، مـی استواقع این گیاه تحت تنش روزمره  رود و در می

هـاي   کرد که ایـن شـرایط  محیطـی بـر ویژگـی      یابین ارزیچن

سـاختاري، بیوشـیمیایی و فیزیولـوژیکی بـرگ از قبیـل میـزان       

 تـأثیر هـاي فتوسـنتزي    ت پهنک برگ و رنگدانهعناصر، ضخام

هاي جوان نسبتاً سرشار از پتاسـیم   اندام ،کلی طور بهگذارد.  می

هـاي مسـن کلسـیم     و نیتروژن و فسفرند، در صورتی که انـدام 

شوند پتاسیم خـود را از   ها پیر می زیرا وقتی برگ ؛فراوان دارند

یـرد.  گ را مـی  دهنـد و رفتـه رفتـه کلسـیم جـاي آن      دست مـی 

خصوص در رشد دخالـت دارنـد    عبارت بهتر عناصري که به هب

شـوند.   پیري و قبـل از سـقوط از بـرگ تخلیـه مـی      در مرحلۀ

هـاي اصـلی و کمکـی فتوسـنتزي در موقعیـت       غلظت رنگدانه

ساقه در این گیاه بیشتر بوده که سیسـتم  رأس  هاي اولیه از برگ

د محافظت فتوسنتزي را از آسیب ناشی از پرتوهاي نوري شدی

                                                           
4. Raghothama & Karthikeyan 
5. Lauer 
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هاي جوان تازه پدیدار شـده کـه حساسـیت     کند. یعنی برگ می

هـاي محیطـی مصـون     بـه ایـن وسـیله از تـنش     ،با�یی دارنـد 

مانند. در ادامه با بلوغ برگ از میـزان ایـن ترکیبـات کاسـته      می

گیرنـد،   هاي جایگزین شکل مـی  شده و در عین اینکه مکانیسم

  شود. کاسته می هاي حفاظتی نیاز برگ به چنین مکانیسم
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Expanded abstracts 
 
Introduction: Zygophyllum fabago L. is a C3 type plant and tolerant to drought with a widespread distribution in 
arid and semi-arid regions. For two reasons, the study of the physiological behavior of the Z. fabago in its natural 
environment is important. First, various species of Zygophyllum are often not used for animal feeding or fuel 
preparation, while all parts of the plant (leaf, stem, root and fruit) have a high drug value. Commercial cultivation of 
Z. fabago in areas that are not suitable for traditional agricultural systems, like Iran deserts, can be considered. 
Second, priority of recovery, improvement and protection of soil in desert environments, which will lead to the 
sustainability and distribution of the vital population of such ecosystems. Selection and introduction of appropriate 
species for retrieval have great important. Z. fabago shrubs are considered as the most important species in the 
sustainability and regeneration of desert ecosystems. Understanding the tolerance mechanism of Z. fabago requires 
study of the flexibility of its metabolism in natural habitats. Age-dependent biochemical variations in leaves may be 
effective in survival of plant under inappropriate conditions. The responses of plants to environmental factors come 
from their structural and physiological characteristics of leaves at different stages of development. In this study, 
metabolic and ionic changes during increasing of leaf ages in the Z. fabago plant were studied. 
Materials and methods: To study of metabolic and ionic changes, five leaf samples, showing the young stage 
to the maturity, were numbered from apex to base. During maturation, a series of apparent differences and 
physiological and biochemical changes were occurred in leaves. The pigments, total soluble proteins content and 
proline concentration were measured according to Lichtenthaler, McMillen and McClendon and Bates methods, 
respectively. The phenol-sulfuric acid method was applied to determine total carbohydrates. Plant ashes were 
used to measure the elements. Complexometric titration was used to evaluate the total calcium and magnesium 
content of  tissues. Sodium and potassium of tissues were analyzed with flame photometery method. 
Colorimetric determination of phosphorus fulfilled by phosphomolybdate method. The research was done on a 
completely randomized design with three replications. The data were analyzed using SPSS 16 software and 
comparison of the mean with Duncan test. 
Result: The results showed that as the age of leaves increased, a reduction was observed in concentration of 
photosynthetic pigments. The values of chlorophyll a and b and total chlorophyll show a regular and significant 
decrease with increasing age. This decrease is occurred also about carotenoids, which leads to a relative stability 
of the ratio of carotenoids to chlorophyll. The data changes in this ratio are not significant in leaves with 
different positions on the stem. Also, the amount of total soluble protein, soluble sugars and proline showed a 
regular and significant reduction in leaf positions from apex to base of the stem. The magnesium, sodium, 
potassium and phosphorus concentrations were the highest in the young leaves. 
Discussion and Conclusion: In this research, we observed different trends in changing of some biochemical and 
physiological characteristics Zygophyllum fabago plant during leaf aging. Developmental stage strongly influences 
the morphological, biochemical and physiological characteristics of the leaves. Generally, younger leaves are 
relatively rich in potassium, nitrogen and phosphorus, while older organs are calcium abundant; because when the 
leaves become old they lose mobile elements. Elements that are particularly involved in growth are evacuated at the 
stage of aging and before falling out of the leaf. The concentrations of photosynthetic pigments in the young leaves 
were highest, which lead to high light harvesting and hence, growth of plants. Newly emerged young leaves that are 
sensitive to environment conditions become immune by elevated gross primary production. As has been observed, 
aging tends to reduce the amount of soluble proteins sugars. While the effect of increasing leaf age reflects the same 
increased metabolites mobilization trend. Therefore, the results indicate that metabolites accumulation in the young 
leaves of Zygophyllum fabago during development of leaves is a necessary mechanism to plant survives according 
to leaf function sensitivity to environmental conditions. 

Keywords: Zygophyllum fabago L., Leaf Age, Metabolic and ionic Markers, Photosynthetic pigments, Proline. 
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