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A B S T R A C T 

Suaeda salsa is an annual halophyte with nutritional value and high salt 

tolerance, making it crucial as an oil, medicinal, and edible plant. Currently, 

there is limited research in the field investigating metabolic diversity in S. 

salsa. In this study, our aim was to understand the salinity tolerance 

mechanism by examining metabolic diversity, specifically the amino acids 

profile, in S. salsa exposed to 0 mM, 200 mM, and 800 mM NaCl. The results 

of the physiological study indicated that salinity significantly affected the 

sodium (Na+) content in the aerial parts of the plant, with a significant 

increase compared to the control. Principal component analysis (PCA) 

revealed that differences in metabolic diversity can explain 96% of the 

phenotypic variation in S. salsa under salinity stress. Comparison of amino 

acids profiles at different salinity levels showed the highest accumulation of 

proline, methionine, citrulline, and lysine under 800 mM salt stress. Given the 

crucial role of these amino acids in S. Salsa,further studies are necessary to 

uncover the mechanisms behind the adaptation response. 

How to cite  

Jamalirad, Sh., Azimi, M.R, 

KhoshKholgh Sima, N.A., & Ghaffari, 

M. R. (2023). Comparative Profiles of 

Primary Metabolites of Suaeda salsa 
under Different Salt Stress Conditions. 

Crop Biotechnology, 12(42), 79-89.  

 

K E Y W O R D S 

Amino acids profile, Salinity stress, Suaeda salsa  . 

 

 
 

© 2023, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran. 
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 
 

  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/


 

 (79-89) 1402تابستان  ،دومو   چهل یاپی، پدوم، شماره دوازدهمسال  

 19/03/1402تاریخ دریافت:  31/06/1402تاریخ پذیرش:  

 DOI: 10.30473/cb.2023.69949.1936 

 
  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«

  تففن    مختلفف    ط ی شرا   تحت   Saueda salsa  اه ی گ   ه ی اول   ی ها ت ی متابول   ل ی پروفا   سه ی مقا 

 ی شور 

 
 *4یغفار محمدرضا ،3مایس خلقخوش اعظمرین ،*2یمیعظ  محمدرضا ،1رادیجمال مایش

 

 چکیده 
Suaeda salsa    غذایی و تحمل شوری بالا بوده که به عنوووان یووک  یک شبه هالوفیت یکساله با ارزش

باشد. در حال حاضوور ملالتوواد محوودودی در زمینووه  گیاه روغنی، دارویی و خوراکی بسیار حائز اهمیت می 
وجود دارد. در این ملالته برای درک شاخص تحمل به شوووری    S. salsaبررسی تنوع متابولیکی در گیاه  
و    200،  0هووای  ت ظوو در غل   S. salsaدر گیاه    پروفایل اسیدهای آمینه   ی با استفاده از بررسی تنوع متابولیک 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بررسی فیزیولوژیک نشان داد، شوری به صووورد   NaClمیلی مولار  800
دهد، به طوریکووه میووزان  های هوایی گیاه تحت تأثیر قرار می ( را در اندام Na+داری، محتوای سدیم ) متنی 
داری نشووان داد. عووبوه بوور ایوون  در مقایسه با شاهد افزایش متنی   S. salsaهای هوایی گیاه  ندام آن در ا 

درصوود از تیییووراد    96های اصلی نتایج نشان داد که تفاود در تنوع متابولیکی قادر است  تجزیه به مولفه 
ینووه در سوولو   د. مقایسووه پروفایوول اسوویدهای آم را تحت شوری توجیووه نمایوو   S. salsaفنوتیپی در گیاه  

میلووی    800مختلف شوری نشان داد پرولین، متیونین، سترولین و لیزین بیشترین تجموور را تحووت توونش  
ملالتوواد بیشووتر   کنتوورل توونش شوووری اسیدهای آمینه در  این  با توجه به نقش مهم  باشند.  می   مولار دارا 

 ضروری است.   S. salsaدر گیاه   سازگاری تحمل به شوری   های کشف مکانیزم   برای 

 
 علوم  دانشکده   ، ی وتکنولوژیب   و   نباتاد   اصب    گروه 1

 . ران یا   زنجان،  زنجان،  دانشگاه  ،ی کشاورز 
 علوم  دانشکده   ، ی وتکنولوژیب   و   نباتاد   اصب    گروه 2

 . ران یا   زنجان،  زنجان،  دانشگاه  ،ی کشاورز 
 ی وتکنولوژیب   پژوهشگاه   ، ی مولکول   ی ولوژیز ی ف  بخش   3

سازمان  ی کشاورز  ترویج ،  و  آموزش  تحقیقاد، 
 . ران ی ا  کرج،   کشاورزی،

 پژوهشگاه  ها،سامانه  یشناسستیز  بخش  4
سازمان تحقیقاد، آموزش و    ،ی کشاورز  ی وتکنولوژ یب

 .ران ی ا کرج،  ترویج کشاورزی، 
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 81  (79-89)  1402، پیاپی چهل و دوم، تابستان چهارم، شماره دوازدهم فناوری گیاهان زراعی، سالمجله علمی زیست   
 

 مقدمه 
درصد از کل   7  میلیون هکتار از اراضی کشاورزی دنیا که  چهارصد

شود با مشکل شوری مواجه است. این میووزان اراضی را شامل می
میلیووارد دلار خسووارد را بووه محصووولاد   12حدود    چیزیسالیانه  

 Diray-Arca et al., 2015; Zhang etد )آورکشاورزی وارد می

al., 2020.)  جووزو نوودگی پووایین، به علت متوسووط بارایران کشور
آیوود کووه از جملووه بووه حسووا  موویخشووک  مناطق خشک و نیمووه

های متمول غیرزیستی در این مناطق، توونش شوووری اسووت تنش
(Nerd and Pasternak, 1992.) بوور  یاثووراد منفوو  یتنش شور

 یباعووک کوواهش بهووره ور  جیدارد و بووه توودر  اهووانیرشد و نمو گ
 تیتواند باعک سوومیاز حد خاک م  شیب  یشور  شود.میمحصول  

را   یادیوو ز  یکیمتووابول  رادییوو و تی  شووده  یکمبود مواد میذ  ی وونی
 ریتووأث شوووریحسوواب بووه  اهووانیگ یکند که بوور رشوود کلوو   جادیا
سووازگار   یهاتیهالوف  یهایاستراتژ  استفاده از  ن،یگذارد. بنابرایم

 مراتوور یایاح ا،یقل-شور یهانیبهبود زم یخاص برا یهاطیبا مح
 برخوردار اسووت یاتیح تیاز اهم ایجاد گیاهان متحمل به شوریو  
(Lu et al., 2022; panta et al., 2014; Zao et al., 2017) .

هووا بووه علووت تحموول بووالای شوووری، قووادر بووه رشوود در هالوفیت
 200بوویش از    باشند که میزان شوری خاک در آنهوواهایی میزمین
های هالوفیت به علت داشتن مواد برخی از جنس  مولار است.میلی

اکسیدانی بووه عنوووان یووک ها و ترکیباد آنتیمتدنی مفید، ویتامین
 Flowersد )شونزی محسو  میورمنبر غذایی در کشاورزی شور

et al.,. 2010; Song and Wong., 2015; Meng et al., 

-به علت داشتن گونه  Suaedaجنس ها،  (. در بین هالوفیت2018
و دارویی بسیار حائز اهمیت اسووت.   غذایی  از نظر ارزش های مفید  

بوووده و  Amaranthaceaeگیاهان این جنس متتلق بووه خووانواده 
های اجباری )برای رشد خود نیوواز بووه نمووک دارنوود( جزو هالوفیت
(. Cheng et al., 2019; Xu et al., 2017) شوووندمحسو  می

S. salsa جوانووه  مراحوول در طووولی شوووری تحمل بالا  به علت
 -شور  یهانیزم  یشاخص برا  یاهیگ  و زایشی،ی  شی، رشد رویزن
 ایووناصووب   یبوورا اهیوو گ نیشود و بهتووریدر نظر گرفته م  ییاقلی
 ییتوانا یدارا S. salsaاست. ملالتاد نشان داده اند که  هانیزم
اسووت و  یکاشووت مصوونوع طیانتقال نمووک در شوورا  یبرا  یداریپا

در منوواطق   اتواند به طور موووثر خوواک شووور ریم  آنکاشت مداوم  
 ،صورد داروییباستفاده از این گیاه  همچنین    خشک بهبود بخشد.

هووای شود که کشت آن در زمینموجب می  یدانه روغن  و  خوراکی
 ,.lu et al)لم یزرع، صرفه اقتصادی را بووه همووراه داشووته باشوود 

2022; Meng et al., 2018; li and song 2019; Zhao et 

al., 2018; Zhao et al., 2019.) 
و   شووده  مختوول  اهیوو گ  سوومیمتابول  یسووتیرزیغ  هایتحت تنش

 ،دیوو جد  یبه هموستاز  دنیو رس  هیپا  سمیحفظ متابول  یبرا  اهانیگ
 Li and Song) دارنوود ی خووودکیسوولو  متووابول میبووه تنظوو  ازین

 پیوو فنوت بووا میمستق  طور  به  یکیمتابول  تنوعاز آنجایی که    .(2019
 انوودتویم  هاتیمتابول  مقدار  و  نوع  در  رییتی  ،دارد  ارتباط  زنده  موجود
 دهوود نشووان یلوو یمح رادییوو تی بووا را سوومیارگان یسووازگار نحوووه

(Shulaev et al., 2008; Fukusaki and Kobayashi., 

-الکل تجمر شامل که  هیاولهای  یتمتابولمیزان    در  رییتی(.  2005
 یاسوومز  اسووترب   بووا  سووازگاری  یبرا  اسیدهای آمینهها، قندها و  

 Li and) اسووت تنش به اهانیگ واکنش نیبارزتر بتنوان باشدیم

Song., 2019; Obata and Fenie., 2012 اسوویدهای آمینووه .)
خیر در اهای مختلفی را در گیاهووان تحووت توونش از جملووه توو نقش

سوودیم های آزاد، محدودیت در جذ  یون  پژمردگی، مهار رادیکال
-ها ایفا موویو ممانتت از بازشدن روزنه  Na/+K+ایش نسبت  زو اف
سوواز در توانند بووه عنوووان پوویشمی  های آمینهاسید  همچنین  .کنند

آسووکوربیت اسووید و پلووی  بولیکی دیگر مانند سوونتز  امسیرهای مت
 ,.Cuin and Shabalaگیرنوود )   ها نیز مورد استفاده قرار آمین 

2007; El-Samad et al., 2011; Kusano et al., 2008; 

Nasir et al., 2010 .)نابراین، میزان و اثراد متقابل اسوویدهای ب
 شووود توونشمنجر به حفظ تتووادل گیوواه در شوورایط   تواندمی  آمینه

(Nasir et al., 2010, Parida et al., 2016.) هووا، از هالوفیووت
هووای گونووهدر بین    را  یاتنوع گسترده  اسیدهای آمینه  بیترک  نظر

هالوفیووت هووا برخووی از  .باشندمختلف تحت شرایط شوری دارا می
نشووان   یدر پاسووخ بووه شوووررا  آزاد    نواسیدهاییآماز    ییسلح بالا 

 یبوورا  یآلوو   بووادیترک  یآورقادر بووه جموورو برخی دیگر،    دهندمی
 ;Di Martino et al., 2003) هسووتند یاسوومز میتنظوو 

Ramanjulu et al., 2000.) هووای کووه متابولیووت دیده شدهS. 

salsa  اما برخبف سووایر یابدمیافزایش سلح شوری افزایش    با .
)بدون در نظر گوورفتن مشووتقاد   ها، اغلب اسیدهای آمینهمتابولیت

از . (Li and Song., 2019در شرایط تنش کاهش یافتند ) ها(،آن
 یرو بر یدر مورد اثراد تنش شور  محدودیاطبعاد  آنجایی که  

، در وجود داردای در مرحله گیاهچه S. salsa آمنواسیدی یمحتوا
گیوواه های مختلف در  اسیدهای آمینه در شوری  میزاناین ملالته،  

S. salsa سووپس مقایسووه  گیری شوود.ای اندازهدر مرحله گیاهچه
 .Sگیوواه هووای مختلووف در  -پروفایل اسیدهای آمینووه در شوووری

salsa  ای برای درک مکانیزم تحمل به شوووری در مرحله گیاهچه
 بررسی شد.  S. salsaگیاه در 



 ی شور تنش  مختلف  طیشرا تحت Saueda salsa  اهیگ هیاول یهاتیمتابول  لیپروفا سهیمقاو همکاران:  راد جمالی 82
 

 

 ها مواد و روش

 800و 200، 0در سوولو  مختلووف شوووری  S. salsaبووذرهای 
مولار و در غالب طر  کامب تصادفی و در سه تکوورار کشووت میلی

روز کشت و نگهداری در سلو  مختلف شوووری   34شدند. پس از  
انوودام از  ای  در مرحلووه گیاهچووه  بووردارینمونووهو محلول هوگلند،  
 نگهداری شدند. -80ها در فریزر هوایی انجام و نمونه

 

   K+  و Na+ محتوای   گیریاندازه

گوورم از  میلووی   100    پتاسوویم،   و   سدیم   میزان   برای اندازه گیری 
های پودر شده به منظور تولید خاکستر، در داخوول کوووره  نمونه 

ساعت(    4درجه سانتی گراد ) به مدد    500الکتریکی با دمای  
میلووی لیتوور    10هووا  قرار گرفت. سووپس بووه هوور یووک از نمونووه 

درصد اضافه و به مدد یه شب در دمای اتووا     10اسیداستیک  
ساعت در    2ها به مدد  نگهداری شدند. بتد از قرار دادن نمونه 

درجه( و فیلتوور کووردن هریووک از    100حمام آ  گرم )با دمای  
.  بووا آ  مقلوور دیووونیزه رقیووق شوودند   10به    1ها، به نسبت  آن 

 Genway مدل (ها توسط دستگاه فیلم فتومتری  خوانش نمونه 

 (.  Kord et al., 2019صورد گرفت )   )انگلستان  کشور   ساخت 
 

 گیری اسیدهای آمینهاندازه

هووای  گوورم از نمونووه میلی   50برای استخراج اسیدهای آمینه به  
هووا  % اضافه شد. سپس نمونووه 80میلی لیتر اتانول    1پودر شده  

و دمووای    Thermomixerبرای مدد یک ساعت در دسووتگاه  
  سووانتریفیوژ کووردن از  بتوود    . داده شوود گراد قرار  درجه سانتی   80

هووای  تیووو  بووه  محلووول رویووی   ، pm   14000در دور   هووا نمونه 
خشک شدند. بووا    Concentratorدستگاه    در   منتقل و جداگانه  

لیتر آ  دیونیزه به هوور نمونووه و فیلتوور  میلی   یک اضافه کردن  
ها، مقادیر اسوویدهای آمینووه بووا اسووتفاده از  کردن هریک از آن 

و    شووامل اسووتاد سوودیم :   Aفاز   ، HPLC (Knower)دستگاه  
: شامل استاد سدیم و متووانول  B، فاز  2به    8متانول به نسبت  

  UV: شووامل اسووتونیتریل و ردیووا     C، فوواز  8به    2به نسبت  
  گیووری شوود انوودازه (  450و خروجووی    350)طووول موووج ورودی  

 (., 2020et al Yazdanpanah .) 
 گیری پرولیناندازه

در   نیدریوو ه  ناینوو   مبتنووی بوور  روش   از  اسووتفادهبا    نیپرول  یمحتوا
A520    روش  )نانومترBates  شد  یریگاندازه  (1973)  و همکاران. 

گوورم   1.25با گرم کووردن    نیدریه  ناین  دیاس  ابتدا  به طور خبصه،

 تریل یلیم 20و    خالص  کیاست  دیاس  تریل  یلیم  30در    نیدریه  ناین
)متوورف حاصوول   آماده شد  بر روی همزن،  مولار  6  کیفسفر  دیاس

نگهووداری سوواعت  24 بووه موودد گرادیدرجه سانت 4 یدر دماباید  
 دیاسوو  لیتوورمیلووی 10در  یگیوواهنمونووه  گوورمیلوو یم 500 شووود(.

 قووهیدق  10مدد  به  ( همگن و  حجمی  /ی)وزن  %3  کیلیسولفوسالس
. محلووول شوودند وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت 4 و دمای g  4000در

 نیدریوو ه  نایو مترف ن  خالص  کیاست  دیاس  یبا حجم مساورویی  
در حمام آ   ساعت یکبه مدد ها  نمونه  وشده    مخلوط(  1:  1:  1)

بووا . واکوونش  قوورار گرفتنوود  گوورادیدرجه سووانت  98  یدر دما  و  گرم
اضافه با  رنگ حاصل )حاوی تولوئن(  ومتوقف    خیحمام    استفاده از
دقیقه ورتکس ظاهر و از   یکو پس از  تولوئن    تریل  یلیم  دو  کردن

 سووپکتروفتومترتوسووط دسووتگاه ا  فاز آبی جدا شد. در انتها، خوانش
BioMate (Thermospectronic USA در طووول موووج )520 

  نانومتر صورد گرفت.

 

 ها آنالیزداده

 پکوویجو  4.3.1نسووخه  ،Rاز نرم افووزار تجزیه واریانس با استفاده 

agricolae  نیووز های اصوولیمولفه تجزیه به برای .صورد گرفت 
(PCA)    از محیط نرم افزاریR  پکیج    وfactoextra  استفاده شد .

هووا در غالووب پکوویج داری آنهمبستگی اسیدهای آمینووه و متنووی
corplot   بر مبنای ضریب پیرسون( انجام شد. به منظور بررسووی(

روابط اسیدهای آمینه در مسیرهای متابولیکی و میزان هریووک در 
 2.6.5نسووخه  VANTEDافووزار مختلووف شوووری از نوورمسلو  

 استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
در سوولو  شوووری مختلووف  Suaeda salsaبررسی میزان رشوود 

میلووی مووولار   800نشان داد که با افزایش سلح شوری به میزان  
یابوود. بووا اینحووال بووا داری کاهش میسرعت رشد به صورد متنی

این گیاه مناطق شور بخصوووص منوواطق   که زیستگاهتوجه به این
میلی مولار نسبت بووه شوواهد   200ساحلی است در سلو  شوری 

 800گیاه رشد بهتری را نشان داد. کاهش رشد در سوولح شوووری  
دار بود ولی بازهم گیاه توانایی رشد میلی مولار اگرچه کامب متنی

ل زنی را در این میزان شوری نشان داد که حوواکی از تحموو جوانه  و
 باشد.می بالا  به شوری
 نتایج تجزیه واریانس نشووان داد کووه شوووری بووهبراین عبوه

گیاه تحت  هواییهای را در اندام Na+ ، محتوایداریمتنیصورد 
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گیاه  های هواییاندامدر  Na+ طوریکه میزان بهدهد، میتأثیر قرار 
S. salsa را نشووان داد. داری در مقایسه با شوواهد افووزایش متنووی

میزان پتاسیم با افزایش شوری بسیار کم بود که این   عبوه بر این
 Guo etگویای متحمل بودن این گیاه به سلو  شوری بالا بود )

al., 2019.) هووای است وجود پمووپهمانلور که قبب گزارش شده
شووود باعک مووی HKT1انند  یونی با تمایل بالا نسبت به پتاسیم م

های بالای نمک قادر به جذ  پتاسیم بوده که این گیاه در غلظت

افووزایش و در نتیجه تحمل گیاه تحت تنش شوری افووزایش یابوود. 
میلی مولار نسووبت بووه حالووت نرمووال   800میزان سدیم در سلح  

برابر بود. نکته قابل توجه این بود کووه افووزایش نسووبت   سه  تقربیا
میلی مولار نسووبت بووه شوواهد نیووز  800سیم در حالت سدیم به پتا

متادل همین میزان بوده که نشان دهنده کاهش نوواچیز پتاسوویم و 
 میلی مولار است. 800تحمل گیاه در سلح 

 

 
. S. salsaروزه   30های ( در گیاهچهC( و نسبت سدیم به پتاسیم )Bپتاسیم )(، محتوای یون Aهای مختلف شوری روی محتوای یون سدیم )تظاثیر غلت . 1شکل 

 باشد(.دار میدهنده اختبف متنی)حروف کوچک متفاود روی هر نمودار نشان

 
دچووار  یسووتیرزیغ  هووایتحووت توونش  ،اهووانیگ  هوواییتمتابول

بووه   دنیو رس  هیاپ  هاییتحفظ متابول  یبرا  اهانیاختبل شده و گ
 خووود دارنوود  هوواییووتسلح متابول  میبه تنظ  ازین  دیجد  یهموستاز

(Arbona et al., 2013; Arbelet-Bonnin et al., 2020.)  از
 یهوواملالتووه توونش  یابزار برا  نیترمیمستق  کسیرو، متابولوم  نیا
 (. ازHong et al., 2016) باشوودیموو  یاز جمله شووور یستیرزیغ
 یدهایاز جملووه اسوو   هیوو اول  هایتیمتابولتنوع  در    رییکه، تی  ییجاآن
بووا   بوورای مقابلووه  یبه تنش شووور  اهانیواکنش گ  نیبارزتر  نه،یآم

و   نووهیآم  یدهایاز اس  کی  هر  زانیم  ی، بررساست  یاسترب اسمز
 دیاسوو  ییبووه شناسووا توانوودمووی شوووری تنش با  هانآارتباط    نییتت
 اهیوو گ تحموول شوری و آسووتانهتنش  باو مرتبط    شاخص  هاینهیآم

 Fukusaki and Kobayashi., 2005; Li and) منجوور شووود

song., 2019) ،به   نهیآم دیاس 19. بر این اساب، در ملالته حاضر
 سووهدر پاسووخ بووه  S. salsa های هواییاندامدر همراه سیترولین 
بووه منظووور و    یریگاندازهمولار    میلی  800و    200،  0سلح شوری  

های اصلی ها و سلو  شوری به مولفهروابط بین اسیدآمینهتتیین  
 96تجزیه شد. نتایج نشان داد که دو مولفه اول قادر بودند حوودود  

درصد تیییراد را توجیه و سلو  شوری را به خوبی تفکیووک نماینوود.  
هووای مختلووف  بتدی سلو  شوری، شوری به طوری که در نمایش دو 

(. این نتووایج نشووان  1ندی شدند )شکل ب گروه کامب مجزا دسته   سه در  
داری در میزان اسیدهای آمینه مختلف تحووت  متنی اثر دهد شوری می 

 تنش مختلف شوری ایجاد نمایید. 
همبستگی بین اسیدهای آمینه مختلف در سه سوولح   2شکل  

رنگ قرمز همبستگی مثبووت   دودهد. در شکل  می  شوری را نشان
بالا، رنگ آبی همبستگی منفی و رنگ سووفید عوودم همبسووتگی را 

دهوود. پوورولین، متیووونین، سوویترولین و لیووزین کمتوورین نشان مووی
دارا بودند. تریپتوفووان، فنیوول   همبستگی را با سایر اسیدهای آمینه

-ستیدین همبستگییآلانین، والین، گلوتاماد، تیروزین، سرین و ه
و  مثبووت یهمبسووتگ  کداری را نشان دادند. یوو بت و متنیهای مث

گلیسین، ایزولوسین، گلوتامین، آلانین و لوسووین نیووز   نیب  داریمتن
پوورولین، متیووونین، سوویترولین و لیووزین هووم دارای   مشاهده شوود.

راتاد، آسپارژین، ترئونین داری بودند. آسپاهمبستگی مثبت و متنی
ه شوود. همبسووتگی مثبووت و ین نیز به صورد مثبتی همبستو آرژن

دهوود کووه یووک هووم متنی بین بیشتر اسیدهای آمینه را نشان مووی
 .S( بوورای مقابلووه بووا شوووری در گیوواه co-regulationتنظیمی )

salsa در  همانلور که قببPhragmites australis  نیووز دیووده
 (.Xie et al., 2020) شده وجود دارد



 

 
  3بندی حاصل سلو  شوری بکار رفته به خوبی از یکدیگر تفکیک شدند و در (. در گروهPCAهای اصلی )بندی سلو  شوری براساب تجزیه به مولفهگروه . 2 شکل

 گروه مجزا قرار گرفتند.

 
به منظور درک بهتر همبستگی بین اسوویدهای آمینووه نیووز، از 

های اصلی متییرها )اسیدآمینه( استفاده شد. مولفهنمودار تجزیه به  
سوولو  شوووری  نیرا در بوو  اسیدهای آمینووه  نیرابله باین نمودار،  

بووه   منفرجووهتنوود و    یایوو کووه زوا  یبه طوردهد.  مختلف نشان می
اسوواب،   نیدهند. بر ایرا نشان م  یمثبت و منف  یهمبستگ  بیترت

ترولین، لیووزین، هووایی ماننوود، متیووونین، سوویاسید آمینووهبا    پرولین
هایی ماننوود فنیوول ئونین همبستگی مثبت و با اسیدآمینهرآرژنین، ت

بزرگووی هوور فلووش   داشووت.  یمنفوو   یهمبسووتگ  آلانین و تریپتوفان
آمینه را در تفکیک سوولو  شوووری بزرگی اثر هر یک از اسیدهای

شود، بجز مشاهده می  3طور که در شکل  دهد. هماننیز نشان می
مامی اسیدهای آمینه در محدوده طیووف صووورتی آمینه والین تاسید

که نشان دهنده بزرگی اثر فاکتور مربوطه برای جداسازی سوولو  
 باشد، قرار گرفتند.شوری می
در مسوویرهای متووابولیکی   نووهیآم  یدهایاسیابی  نقشه  5شکل  
در   های آمینهدهد. نتایج نشان داد میزان اسیدنشان می  را  مختلف
یابوود. سووپس بووا داری کاهش میبه صورد متنی mM 200تنش 

داری میلی مولار یک افزایش متنووی  800افزایش میزان شوری تا  
(. با افووزایش شوووری 4های آمینه مشاهد شد )شکلدر میزان اسید

، متیووونین، سوویترولین و لیووزین بووه صووورد غلظت پوورولینمیزان  

یووب بووه مووولار ترتمیلی  800داری افزایش یافته و در غلظت  متنی
ایوون تیییووراد بوورای  برابر شوواهد را نشووان داد. 1.5و   1.5،  2،  4.5

 . نددار نبوددیگر اسیدهای آمینه متنی
یووک   دهوودانجام شده در دیگر هالوفیووت نشووان موویملالتاد  

ی شوووربووه تحموول  زانیوو و م  نیتجمر پوورولهمبستگی مثبت بین  
 ;Hartzendorf and Rolletschek., 2001) داردوجووود 

Thomas et al., 1992.) نسووبت بووه  بووالاتری ریدر مقاد نیولپر
 ابوودییتجموور موو در پاسووخ بووه شوووری  سووایر اسوویدهای آمینووه

(Abraham et al., 2003 در ،)تجموور  هالوفیووت نیووز اهووانیگ
-بوده و میگسترده    اریبسهای شوری  استرب به    پاسخ  در  نیپرول
گیاهان نیووز بووه   در این  استرب شوری  یبرا  یدیمف  شاخصتواند  

 توزولیدر سوو  این عموول بیشووتر(. Xie et al., 2020حسا  آید )
افتوود اتفا  می  در آن نقش داردپرولین  که    یاسمز  ادمیتنظ  یبرا

 کنوودیم  جلوگیریسلول    ءغشاروی  بر    NaClاد تخریبی  اثرو از  
(Ahmad and Satyawati., 2008; Mansour 1998.)  در این

 میلووی 800پوورولین در غلظووت برابوور  4.5دار ملالته افزایش متنی
 . مشاهده شد شاهد تسبت به    NaCl مولار

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 
دهد. اکثر  عدم همبستگی را نشان میگی اسیدهای آمینه در سلو  شوری مختلف. رنگ قرمز همبستگی مثبت بالا ، رنگ آبی همبستگی منفی و رنگ سفید تهمبس . 3شکل 

رژنین، متیونین و آاسدآمینه )سیترولین،  4داری را نشان دادند به جز پرولین که روند کامب متفاوتی را با اکثر اسیدهای آمینه دارا بود. تنها اسیدهای آمینه همبستگی مثبت و متنی
 دادند.آسپارژین( روند نسبتا مشابهی را با پرولین نشان 

 

 
 هاهای اصلی برای اسیدآمینه تجزیه به مولفه . 4شکل 
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 یابی اسیدهای آمینه در مسیرهای متابولیکی در سلو  مختلف شوری.  نقشه . 5شکل 

 
بووا   نیپرولها،  در برخی از هالوفیت  دهد کهها نشان میبررسی

 یهوواونیوو اثووراد نووامللو   باعک کاهش    هانیمحافظت از پروتئ
هووای نیمحافظووت از پووروتئاز طریق    که این عمل را  شده  یآلریغ

ها آن مجدد میتنظهای ناشی از استرب و بیدر برابر آس  ساختاری
بووه   هوور چووه بیشووتر گیوواه  باعک تحمل  دهد و در نهایتانجام می

(. در Khedr et al., 2003) شووودیموو  های بووالاتر شوووریتظغل
بووه و  کنوودیرا سوورکو  نموو هووا میآنز  تیفتالمقادیر بهینه، پرولین  

کوورده و عموول  نیووز  کننووده    میتنظ/نگیگنالیمولکول س  کیعنوان  
نماید هستند را فتال می  یسازگار  هایندیفرآپاسخ که جز    نیچند
(Maggio et al., 2002 .)از طریووق نیپوورول، عووبوه بوور ایوون 

در   یسلول  یو محافظت از ساختارها  یاسمز  مادیتنظ  گریواسله
 یبووا توونش شووور  یدر سازگاری را  نقش مهم  تنش،تحت    اهانیگ

(. بنابراین بووا تتیووین Ashraf and Harris., 2004نماید )ایفا می
دار مقادیر این اسیدآمینه در سلو  مختلف شوری و افزایش متنی

در زد.  توان آستانه خلر را برای گیوواه نیووز تخمووین  ت آن میظغل
 Plantago crassifoliaهالوفیووت ای کووه روی گیوواه ملالتووه

میلووی   500ت  ظوو صورد گرفته بود، افزایش سوولح پوورولین در غل
 ,.Vicente et alبرابوور شوواهد گووزارش شوود ) 20مووولار نمووک 

(. نتایج نشان داد که احتمالا پرولین یک اسیدآمینه غالب و 2004
و   Yangشود.    مییک اسمولیت کننده قوی در این گیاه محسو

 Phragmitesدر  نیپوورول( گزارش کردنوود کووه 2014همکاران )

australis  افتووهی  شیافزا  یتنش شور  تحتی  به طور قابل توجه 
-نشان می  NaCl  غلظت  شیبا افزا  یمثبت قو  یهمبستگ  کیو  
 .دهد

گوووگرد اسووت و در   یحوواو  یضوورور  نووهیآمدیاس  کی  نیونیمت
 ک. متیونین به عنوووان یوو نقش دارد  یمختلف  یکیمتابول  یرهایمس

هووا، دانیاکسوو یآنتوو   یکوفاکتورهووا  دیوو تول  یبوورا  دیاهداکننده سولف
نشووان   اخیرملالتاد  .  نمایدکمک می  نیز  ها  نیآمیها و پلنیتامیو

 نیهووا و اکسوو نینیتوکیدر سوونتز سوو   ی رادینقش کل  نیونیمت  ،دادند
گیاهووان باعک بهبود رشوود و عملکوورد در    آنکاربرد  دارد، بنابراین  
 ،هانیآم ی. پل(Shahid et al., 2023) شودیم یتحت تنش شور

 نیمحافظت از کرومات  ،یونیمانند حفظ تتادل    یادیز  یعملکردها
  ر یوو کووه در غ   ( دارند ROSرادیکال های فتال اکسیژن )   د ی و کاهش تول 

در هنگووام    ی مرگ سلول   ت ی و در نها   ی سلول   ب ی آس   منجر به   صورد   ن ی ا 
  ل یوو که چرخه مت   نشان دادند     Bohnert and Jensenد.  شو ی م   تنش 

  باشوود مووی مهووم    لووه ی مت   ی هووا ال ی پلوو   د یوو تول   ی برا   ی آب   های تحت تنش 
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 (Bohnert and Jensen., 1996 .)   این احتمووال وجووود دارد    ن، ی بنابرا
  توانوود ی موو   شوووری   ی القووا که افزایش فتالیت متیونین سنتاز در هنگام  

تحموول نمووک در   ی چرخه برا  ن ی از ا  ی را به عنوان عضو  ی نقش مهم 
(. در ملالته حاضر، افووزایش  Narita et al., 2004نماید )   فا ی ا   اهان ی گ 

میلی مولار نسبت به شاهد نشان داد   800دار متیونین در شوری متنی 
متیونین نقش مهمی را در افووزایش تحموول بووه    S. salsaکه در گیاه  

توانوود شوواخص نسووبتا خوووبی بوورای  و همچنین می   کند شوری ایفا می 
 تخمین شوری و آستانه تحمل گیاه باشد. 

میلووی مووولار   800با افزایش غلظت سیترولین و لیزین در شوری 
ها با پوورولین ایوون انتظووار  نسبت به شاهد و همبستگی نسبتا خو  آن 

ها نیز بتوانند به عنوان شاخصووی بوورای سوولو  شوووری  رود که آن می 
در  سوویترولین و لیووزین  برابووری   1.5ند. اما با توجه به افووزایش بکار رو 

میلی مولار نسبت به شاهد، ایوون امکووان وجووود دارد کووه    800ت  ظ غل 
توانایی بالایی در تفکیووک سوولو  شوووری و توجیووه  متابولیت  این دو 

آستانه خلر گیوواه را نداشووته باشووند، بنووابراین، گزینووه مناسووبی بوورای  
 روند. بشمار نمی   شاخص شوری و سبمتی گیاه 

  حفووظ تتووادل   موجووب   ی آل   باد ی ترک   ها، تجمر از هالوفیت  ی برخ  در 
 ,Di Martino et al., 2003)   شووود در شوورایظ توونش مووی   ی اسوومز 

Ramanjulu et al., 2000 .)    بنابراین، این احتمووال وجووود دارد کووه
هووای دیگووری از جملووه  های آزاد، اسمولیت کننده عبوه بر اسید آمینه 

ترکیباد پلی آمینووی نیووز در حفووظ فشووار اسوومزی گیوواه موووثر باشووند  
 (Bueno and Cordovilla., 2019, Koyro et al., 2013 ،)     در

ایوون احتمووال    سلو  بالاتر شوری، کاهش گلوتامین در  ملالته حاضر،  
بووه عنوووان یووک   این اسووید آمینووه های بالا  رساند که در شوری را می 

.  شووود ها ترکیباد آلی از جمله پلی آمین   دهنده نیتروژن باعک بیوسنتر 
تنظیم هموسووتازی یووونی، پایووداری غشوواء بیولوووژیکی،    با ها  پلی آمین 

  یندهای سوویگنالینگ آ های فتوسنتزی و شرکت در فر محافظت از بافت 
در گیاهووان هالوفیووت ایفووا    ی با تنش شور  ی در سازگار ی را نقش مهم 

  و همکاران   Koyro(.  Bueno and Cordovilla., 2019نمایند ) می 
گووزارش    با ملالته روی الگوی پروتئینی چنوود گیوواه مختلووف   ( 2013) 

بووا  افووزایش سوولح شوووری    S. salsaهووایی ماننوود  که در گونه   کردند 
دار ترکیبوواد  افزایش نسبی تتداد محدودی اسیدآمینه و افزایش متنووی 

هووای  که در تتدادی از گونه  پلی آمینی همراه است. این در حالی است 
فشووار اسوومزی تنهووا بووا    ظ حف   Salicornia europeaدیگر از جمله  

 باشد. های آزاد امکان پذیر می افزایش اسیدآمینه 
 

 گیری نتیجه
 یالگووو  ،نووهیآم  یدهایکاهش غلظت اس  و یا  شیافزا  ها باهالوفیت
در  .کننوودخود ایجوواد میآزاد  نهیآم  دیاس  بیدر ترک  ی رارییقابل تی

 یبه طور قابوول توووجه  یکه تنش شور  نشان داده شدملالته،    نیا
 روی بوور یو اثووراد شووور دادهقوورار را تحت تاثیر  S. salsaگیاه 
 .دارد یبا تنش نمکوو  اهیگ یدر سازگار ینقش مهم نهیآم  یدهایاس

اسوویدهای آمینووه های اصلی مشووخص نشووان داد  تجزیه به مولفه
داشووته و  سلح شوری شیبا افزارا  داریی مثبت و متنیهمبستگ

بررسی آیند.  شوری به حسا   تنش    ی برایدیشاخص مفتواند  می
 کووه بیشووتر  اسیدهای آمینووه در مسوویرهای متووابولیکی نشووان داد

داری نشووان دادنوود. تحووت شوووری کوواهش متنووی  نهیآم  یدهایاس
رولین با دارا بودن روندی همگام بووا افووزایش شوووری، بیشووترین پ

میلی مووولار   800  . در شوریهمبستگی را با میزان شوری دارا بود
-پوورولین بصووورد متنووی ،که حدآستانه گیاه به تنش شوری است

ت ظوو موجب حفا  تواندتیییراد می  داری تجمر را نشان داد که این
ها در شرایط شوری شود. نتایج حاصل از ایوون پووژوهش از پروتئین

مووورد  تحموول بووه شوووری بوورای  های اصووبحیتواند در برنامهمی
 استفاده قرار گیرد.

 

 تشکر و قدردانی
شناسووی ، بخووش زیسووتبیوتکنولوووژی کشوواورزی پژوهشووگاهاز 

فیزیولوووژی مولکووولی جهووت فووراهم آوردن بخووش هووا و سووامانه
 شود.امکاناد لازم این تحقیق تشکر و قدردانی می
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