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Background and Objectives: Abiotic stresses, such as salinity, are 

recognized as one of the foremost threats to agricultural security. Given the 

strategic significance of pistachios as a valuable crop and the notable rise in 

soil salinity levels in Iran, this research aims to examine the impact of 

salinity stress induced by sodium chloride on antioxidant enzymes and 

various morphophysiological traits. Specifically, the study compares two 

interspecific and promising pistachio hybrids, Arota 1 and Arota 2, with their 

parent species Atlantica (P. atlantica) and Integerrima (P. integerrima). 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted in the year 2021 

at the research greenhouse of the Agricultural Organization in Shahrood 

city and the laboratory of Gorgan University of Agricultural Sciences and 
Natural Resources. It followed a factorial experiment in frame of a 

completely randomized design with three replications on one-year-old 

seedlings. The first factor involved salinity stress at three levels (zero, 100, 

and 200 mM sodium chloride), while the second factor consisted of four 

different rootstocks (Arota 1, Arota 2, Atlantica, and Integerrima). The 

Arota rootstocks were obtained through controlled crossbreeding, with 

Atlantica serving as the female parent and Integerrima as the male parent. 

Salt stress was applied for a duration of 90 days, after which antioxidant 

enzymes and morphophysiological traits were measured. 

 

Results: The findings demonstrate that salinity stress leads to a decrease in 
rootstock height, with Arota 2 exhibiting the lowest percentage of decline. 

The sodium content of all four rootstocks increased as salinity levels rose, 

with Arota 2 recording the lowest concentration of sodium (5.06 mg g-1  

of DW) in the control treatment. The highest potassium content (21.77  

mg g-1 DW) was observed in the control and in Arota 1. The highest 

concentrations of total anthocyanin and total phenol were recorded at 

salinity levels of 200 µM and in Arota 1 and 2. The highest amount of leaf 

proline (5.07 µg g-1 FW) was observed at a salinity level of 200 µM and in 

Arota 1. Antioxidant enzyme activity was more pronounced in Arota 

genotypes under extreme stress conditions, with Arota 2 exhibiting the 

lowest malondialdehyde level (31.13 nmol g-1 FW) in stress conditions. 
 

Conclusion: In conclusion, the findings of this study indicated that the 

Atlantic rootstock displayed susceptibility and performed poorly under 
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stress conditions, as evidenced by various traits. On the other hand, the 

promising genotypes of Arota exhibited superior performance in most traits 

compared to their parent species, demonstrating their resilience in stressful 

conditions. The Arota rootstocks emerged as the most tolerant genotypes to 

salinity stress, underscoring the significance of identifying and utilizing 

tolerant genotypes to mitigate the impact of abiotic stresses, such as 

salinity, on sustainable agricultural production. 
 

Cite this article: Mirabi, Elahe, Seifi, Esmaeil, Hokmabadi, Hossein. 2024. Effects of Salinity on 

Antioxidant Enzymes and some Morphophysiological Traits of Two Interspecies Hybrid 
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 های کلیدی:  واژه

 آروتا، 

 پراکسيداز، 

 فنول، 

 ، کاتالاز
Pistacia    

 

زمينه امنيت  ترین تهدیدات در های غيرزیستي مانند شوری یکي از مهم تنش سابقه و هدف:

عنوان  ( به.Pistacia vera L) آیند. با توجه به اهميت محصول پسته ميکشاورزی به حساب 

توجه شوری خاک در ایران، این پژوهش با هدف بررسي  محصولي راهبردی و افزایش قابل

اکسيداني و برخي صفات  اثرات تنش شوری ناشي از کلرید سدیم بر فعاليت آنتي

( در 2و آروتا  1اميدبخش پسته )آروتا  ای وگونهمورفوفيزیولوژیک در دو پایه دورگ بين

 ( انجام شد.P. integerrimaو اینتگریما ) (P. atlanticaها آتلانتيکا ) مقایسه با والدین آن
 

در گلخانه پژوهشي جهاد کشاورزی شاهرود و  1400این آزمایش در سال  ها:مواد و روش

ا شد. آزمایش در قالب طرح آزمایشگاه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي گرگان اجر

ساله بذری صورت گرفت.  های یک فاکتوریل بر پایه کاملاً تصادفي با سه تکرار روی نهال

مولار کلرید سدیم( و فاکتور دوم ميلي 200و  100فاکتور اول تنش شوری در سه سطح )صفر، 

های آروتا حاصل تلاقي  ه، آتلانتيکا و اینتگریما( بودند. پای2، آروتا 1پایه در چهار سطح )آروتا 

های آتلانتيکا به عنوان والد ماده و اینتگریما به عنوان والد نر بودند. تنش  شده بين پایه کنترل

اکسيداني و صفات مورفوفيزیولوژیک روز اعمال شد و سپس فعاليت آنتي 90شوری به مدت 

 گيری شدند. اندازه
 

ترین درصد  کمها کاهش یافت و  نتایج نشان داد که با افزایش تنش شوری ارتفاع پایه ها: یافته

مشاهده شد. با افزایش شوری محتوای سدیم برگ در هر چهار  2کاهش ارتفاع در پایه آروتا 

گرم بر گرم وزن خشک برگ( در  ميلي 06/5ترین ميزان تجمع سدیم ) پایه افزایش یافت و کم
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گرم بر گرم  ميلي 77/21ترین ميزان پتاسيم برگ ) بود. بيش 2در پایه آروتا  تيمار شوری صفر و

ترین محتوای  مشاهده گردید. بيش 1وزن خشک( در شرایط تيمار شوری صفر و در پایه آروتا 

 2و آروتا  1در هر دو پایه آروتا  مولار ميلي 200و فنول کل در تيمار شوری  کل آنتوسيانين

ترین مقدار پرولين برگ  داری وجود نداشت. بيش دیده شد و بين این دو پایه تفاوت معني

مشاهده  1و در پایه آروتا  مولار ميلي 200ميکروگرم بر گرم وزن تر( نيز در شوری  07/5)

و  1های آروتا  و در پایه اکسيداني در شرایط تنش شدید آنتي های آنزیمگردید. ميزان فعاليت 

نانومول بر گرم وزن تر( در شرایط  13/31آلدهيد ) دی ترین مقدار مالون کم تر بود. بيش 2آروتا 

 بود. 2تنش مربوط به پایه آروتا 
 

با توجه به نتایج این پژوهش پایه آتلانتيکا در شرایط تنش و در اغلب صفات  گیری: نتیجه

 1های اميدبخش آروتا  رسد که در شرایط تنش پایه چنين به نظر مي عملکرد مناسبي نداشت. هم

تر از والدین خود عمل کرده و کارایي بهتری داشتند؛ بنابراین این  در اغلب صفات موفق 2و 

 گردند. ها نسبت به شوری معرفي مي ترین پایه ها به عنوان متحمل پایه
 

اکسیدانی و برخی صفات مورفوفیزیولوژیک  های آنتی اثر شوری بر آنزیم(. 1403) حسین ،آبادی حکم ،سیفی، اسماعیل ،میرابی، الهه: استناد

  .213-229(، 1) 31، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . ای پسته گونه در دو پایه دورگ بین

                   DOI: 10.22069/JOPP.2023.21976.3097 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

گرمسيری ( درختي نيمه.Pistacia vera Lپسته )

است.  Anacardiaceaeدار متعلق به خانواده و خزان

 P. veraهای مختلف این جنس، تنها  بين گونه در

. این محصول آجيلي باشد دارای ميوه اقتصادی مي

ها و  منبع غني از مواد مغذی و معدني، پروتئين

(. پسته در مناطق گرم و 1ها است ) اکسيدان آنتي

متحده  ایالات خشک خاورميانه، کشورهای مدیترانه و

ترین  شود. ایران یکي از بزرگ پرورش داده مي

 (. 2باشد ) توليدکنندگان پسته مي

یکي از عوامل مؤثر بر کاهش عملکرد گياهان، 

درصد از  50های محيطي است که حدود  تنش

دهد. از این ميزان،  عملکرد گياهان را کاهش مي

درصد برآورد  21ر تنش شوری کاهش عملکرد در اث

توجهي از منابع  شده است. در حال حاضر، حجم قابل

علاوه بر تأثير  (.3باشد ) آبي جهان متأثر از شوری مي

مستقيم شوری بر گياهان، تنش اکسایشي در اثر تجمع 

حاصل  (ROSهای فعال اکسيژن ) بيش از حد گونه

در ایران، عمده اراضي زیر کشت پسته (. 4) شود مي

در حاشيه کویر قرار دارند و یکي از مشکلات عمده 

این اراضي شوری خاک و آب است که رشد و 

 (. 5)دهد  تأثير قرار مي عملکرد گياه را تحت

دهد و  ها را افزایش مي تنفس ریشه شوری سرعت

گياهان در محيط شور برای تنفس نياز به قند بيشتری 

وپنج درصد کاهش رشد ناشي از شوری  دارند. بيست

وسيله نمک  مربوط به افزایش تنفس ریشه است که به

به کاهش فتوسنتز نسبت داده  بقيهشود،  تحریک مي

ان در فرآیند تکاملي خود چندین گياه (.6شده است ) 

اکسيداني را جهت  راهبرد مبتني بر سيستم آنتي

سازی این ترکيبات سمي در خود به وجود  پاک

اکسيداني در  اند؛ بنابراین افزایش دفاع آنتي آورده

زا  ها را در برابر عوامل مختلف تنش گياهان تحمل آن

های مقابله  از جمله روش (.7افزایش خواهد داد )

های آزاد اکسيژن،  مؤثر در برابر اثرات مخرب رادیکال

ترین این  اکسيداني، از جمله مهم های آنتي آنزیم

ها کاتالاز، پراکسيداز و سوپراکسيد دیسموتاز،  آنزیم

 (. 8باشند ) مي

غلب به عنوان پایه متداول در اهای اهلي پسته  پایه

های  شوند؛ اما در سال های پسته کشور کشت مي باغ

ها به گموز،  اخير با توجه به حساسيت این پایه

ورتيسيليوم و نماتد مولد غده استفاده از آن با 

های  مشکلاتي همراه شده که لزوم مطالعه روی پایه

که درختان  با توجه به ایندهد.  جدید را افزایش مي

شوند، استفاده از  تکثير ميپسته از طریق پيوند 

های محيطي، از جمله  های مناسب متحمل به تنش پایه

ای دارد؛ بنابراین، این پژوهش با  شوری، اهميت ویژه

های اميدبخش پسته به منظور یافتن  هدف مقایسه پایه

ترین پایه نسبت به تنش شوری انجام شد و در  متحمل

فولوژیک اکسيداني و برخي صفات مور آن فعاليت آنتي

 و فيزیولوژیک بررسي شدند.

 

 ها مواد و روش

در  1400در سال  پژوهشاین  :معرفی پروژه

ای در شهرستان شاهرود و آزمایشگاه گروه  گلخانه

علوم باغباني دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي 

گرگان انجام شد. آزمایش در قالب طرح فاکتوریل بر 

اجرا گردید. فاکتور  پایه کاملاً تصادفي در سه تکرار

 200و  100اول تنش شوری در سه سطح )صفر، 

مولار کلرید سدیم( و فاکتور دوم پایه در چهار ميلي

، آتلانتيکا و اینتگریما( بودند. 2، آروتا 1سطح )آروتا 

بنياني که اجرای تلاقي های دانش نام آروتا از شرکت

 عهده داشتند )آرزوی بهار و تات( گرفته شدهرا به

تلاقي  222های آروتا،  است. برای توليد پایه

درخت ماده آتلانتيکا و  37تکرار بين  3شده با  کنترل

دورگ  666درخت نر اینتگریما انجام گرفت.  6

 16ها  ها بررسي شده و از بين آن حاصل از تلاقي
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زني بذر، سرعت رشد  دورگ برتر از نظر قدرت جوانه

و  1ها، آروتا آن و یکنواختي انتخاب گردید. از بين

تری داشته و  های رشدی مطلوب ویژگي 2آروتا 

 منظور بررسي مقاومت به شوری انتخاب شدند.  به

ساله از  های بذری یک در اسفند، پایه :اعمال تیمارها

فناوری ایتاصدرای قزوین  نهالستان شرکت زیست

 10های  خریداری و به گلخانه منتقل شدند. گلدان

شده  مخلوط خاک زراعي و ماسه آمادهکيلویي حاوی 

و هر گلدان یک نهال کشت شد. طبق نتایج تجزیه 

 1/2شوری معادل لومي با  -خاک، بافت آن شني

منظور  بهبود.  3/7معادل  pHزیمنس بر متر و  دسي

ها تا پایان خرداد در گلخانه  توليد برگ کافي، دانهال

با  بار نگهداری شدند و طي این مدت هر ده روز یک

ازای هر  ( بهN: P: K: 20: 20: 20محلول کودی )

نهال یک گرم در ليتر آبياری شدند. اعمال تيمارهای 

ها آغاز  شوری در اول تير و پس از رشد کامل برگ

منظور، از نمک کلرید سدیم خالص  شد. بدین

 آزمایشگاهي استفاده شد. تيمار شوری در سه سطح 

ترتيب  سدیم )بهمولار کلرید  ميلي 200و  100، 0

بر متر( به مدت زیمنس دسي 5/19و  1/9، 1/2معادل )

روز اعمال شد. برای جلوگيری از بروز شوک  90

ها، غلظت محلول نمک  نمکي و پلاسموليز در نهال

تدریج افزایش یافت و پس از گذشت دو هفته به  به

چنين پس از هر سه مرتبه  غلظت نهایي رسيد. هم

طور تصادفي  ها به از گلدان آب تعدادی آبياری زه

ها  آن pHآوری و هدایت الکتریکي و  جمع

ها از  آب گلدانچه شوری زه گيری شد. چنان اندازه

ها با  شوری محلول تيمار بالاتر بود، آبشویي گلدان

 تر انجام گرفت.  محلولي با شوری پایين

ها  در پایان آزمایش، ارتفاع نهال :گیری صفات اندازه

متر گزارش شد. حسب سانتي گيری و بر ازهبا متر اند

گرم ماده  2/0برای سنجش سدیم و پتاسيم برگ 

درجه سلسيوس  580خشک در کوره چيني با دمای 

ساعت حرارت داده شد و خاکستر حاصل  4مدت  به

ليتر اسيد کلریدریک شستشو داده شد تا  ميلي 5با 

ها آزاد شوند و سپس عصاره از کاغذ صافي  کاتيون

های سدیم و  گيری یون منظور اندازه عبور داده شد. به

فتومتر و منحني استاندارد پتاسيم از دستگاه فليم

 (. 9استفاده گردید )

برای سنجش ميزان آنتوسيانين کل از روش 

 2/0(. مقدار 10( استفاده شد )2000نوگوس و بيکر )

ليتر متانول اسيدی  ميلي 3رم از بافت تازه برگ با گ

 1به  99شامل متانول و اسيد کلریدریک به نسبت 

ساعت در  24هموژن شد. هموژن حاصل به مدت 

گراد نگهداری شد. جذب عصاره  درجه سانتي 6دمای 

دور در  4000دقيقه سانتریفيوژ در  20حاصل پس از 

 گردید.  نانومتر قرائت 657و  530دو طول موج 

گيری پرولين از روش بيتس و برای اندازه

گرم برگ  5/0(. 13( استفاده شد )1973همکاران )

ليتر اسيد سولفوساليسيليک سایيده شده ميلي 10تازه با 

ليتر از عصاره و سانتریفوژ گردید. سپس دو ميلي

وط ین هيدرین و اسيد استيک خالص مخلاحاصل با ن

شده و در حمام آب گرم قرار گرفت. سپس با تولوین 

 520مخلوط شده و جذب نور فوقاني در طول موج 

 نانومتر قرائت شد.

گيری شد  فنول کل با روش فولين سيوکالتو اندازه

 1/0(. بر طبق این روش، در لوله آزمایش با 11)

حلول استاندارد اسيد ليتر عصاره اتانولي با م ميلي

ليتر  ميلي 5/0ميکروگرم(،  300-25گاليک )غلظت 

معرف فولين سيکالتو )رقيق شده با آب مقطر به 

 5/7ليتر کربنات سدیم  ميلي 4/0( و 40به  1نسبت 

دقيقه نگهداری  30درصد اضافه و مخلوط شد. بعد از 

 در دمای آزمایشگاه، جذب نوری توسط اسپکتروفتومتر

 نانومتر قرائت شد.  765در طول موج 

 های کاتالاز، پراکسيداز و گيری آنزیم اندازه

سوپراکسيد دیسموتاز با توجه به روش جاپينسکا و 
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گرم  ميلي 500(. مقدار 14( انجام شد )2008همکاران )

ليتر بافر  ميلي 5برگ پودر شده در نيتروژن مایع با 

 pHمولار و ميلي 50م فسفات خيلي سرد )پتاسي

 و  EDTA مولارميلي 50( حاوی 5/7معادل 

درصد هموژنيزه شده و  1پلي وینيل پيروليدین 

 دقيقه در دمای  20محلول همگن شده برای مدت 

دور در دقيقه سانتریفوژ  13000گراد و درجه سانتي 4

آمده برای تعيين فعاليت   دست شد. شناور شفاف به

های  کار رفت. سپس فعاليت آنزیم ها به زیمآن

( و کاتالاز 16(، سوپراکسيد دیسموتاز )15پراکسيداز )

 گيری شد.  ( اندازه17)

 گآلدهيد به روش دو و برامليدیمقدار مالون

 25/0(. برای این منظور، 12گيری شد ) ( اندازه1992)

 ( TCAگرم بافت برگ با تری کلرواستيک اسيد )

 درصد هموژن گردید. هموژن حاصل به مدت  1/0

 10000گراد در  درجه سانتي 20دقيقه در دمای  15

دور سانتریفيوژ شد. از فاز بالایي برای سنجش ميزان 

ها در  يداسيون استفاده گردید. ميزان جذب نمونهپراکس

نانومتر قرائت شد.  600و  532، 440های  طول موج

 ميزان پراکسيداسيون ليپيدها بر اساس مقدار مالون

محاسبه  1آلدهيد موجود در عصاره طبق رابطه دی

 گردید:
 

(1)                                 LP (nmol/ml) = [[(A532-A600) -[(A440×A600) (MA)]]/155000] × 10
6 

 

حسب  آلدئيد بر دیمقدار مالون LP ،که در این رابطه

جذب مولي ساکارز در  MAليتر و  نانومول بر ميلي

نانومتر  440و  532در  مولارميلي 10تا  1های  غلظت

 است.

افزار  برای انجام تجزیه واریانس از نرم :هادادهتجزیه 

SAS  ها با استفاده  استفاده گردید. ميانگين 3/9نسخه

 دار مقایسه شدند. از آزمون حداقل اختلاف معني

 

 نتایج و بحث

( نشان داد که 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

اثرات متقابل شوری و پایه بر ارتفاع نهال، مقدار 

 1مقدار پتاسيم برگ در سطح احتمال سدیم برگ و 

درصد و بر مقدار پرولين، کاتالاز و پراکسيداز برگ در 

دار بود؛ بنابراین، در این  درصد معني 5سطح احتمال 

صفات اثرات متقابل مقایسه ميانگين خواهند شد. 

الذکر نيز اثرات ساده شوری و پایه بر تمام صفات فوق

در صفات بود.  دار درصد معني 1در سطح احتمال 

سوپراکسيد دیسموتاز و فنول کل،  آنتوسيانين کل،

دار نبود و اثرات دی آلدهيد، اثرات متقابل معني مالون

دار  درصد معني 1ساده شوری و پایه در سطح احتمال 

بود؛ بنابراین، در این صفات اثرات ساده مقایسه 

 ميانگين خواهند شد.

که در هر  ( نشان داد1ها )شکل  مقایسه ميانگين

چهار پایه با افزایش تنش شوری از ميزان ارتفاع نهال 

ترین ميزان ارتفاع نهال در تنش شوری  کاسته و کم

 مولار مشاهده شد. تنش شوری شدید ميلي 200

مولار کلرید سدیم( باعث کاهش ارتفاع ميلي 200)

درصد، در پایه  52/13نهال در پایه آتلانتيکا به ميزان 

 1درصد، در پایه آروتا  09/14ميزان  اینتگریما به

 87/7به ميزان  2درصد و در پایه آروتا  26/9ميزان  به

درصد گردید. تنش شوری ممکن است با کاهش فشار 

تورژسانس در گياه و در نتيجه کاهش رشد و نمو 

تر سلول، ریشه، اندام هوایي و برگ را کاهش  بيش

تنش شوری باميه نيز، (. در ارقام مختلف 18دهد )

شد گره و ارتفاع  باعث کاهش تعداد برگ و طول ميان

 سازگار است. پژوهش(، که با نتایج این 19)
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 .ژیک در چهار پایه پستهتجزیه واریانس تأثیر شوری و پایه بر برخی از صفات مورفوفیزیولو -1 جدول
Table 1. Analysis of variance of the effect of salinity and rootstock on morphophysiological traits of four 

pistachio rootstocks. 

 منبع تغييرات

Sources of variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 ميانگين مربعات
Mean squares 

 نهالارتفاع 

Seedling 

height 

 سدیم
Sodium 

 پتاسيم
Potassium 

 پرولين
Proline 

 آنتوسيانين کل
Total anthocyanin 

 شوری

Salinity 
2 1026.86

** 273.84
** 132.07

** 1518.36
** 5.94

** 

 پایه
Rootstock 

3 270.32
** 8.45

** 9.34
** 223.79

** 0.29
** 

 پایه× شوری 

Salinity × Rootstock 
6 50.71

** 2.45
** 0.92

** 52.16
* 0.02

ns 

 خطا

Error 
2 8.088 0.449 0.04 9.931 0.058 

 (درصدضریب تغييرات )

CV (%) 
 1.97 4.205 2.32 9.47 13.21 

 فنول کل  
Total phenol 

 کاتالاز

Catalase 

 سوپراکسيد دیسموتاز

Superoxide 

dismutase 

 پراکسيداز

Peroxidase 

 آلدهيددی مالون

Malondialdehyde 

 شوری

Salinity 
2 7.27

** 1792.25
** 1.69

** 4.01
** 2.19

** 

 پایه

Rootstock 
3 0.8

** 183.56
** 0.72

** 0.77
** 0.14

** 

 پایه× شوری 

Salinity × Rootstock 
6 0.002

ns 8.62
* 0.02

ns 0.25
* 0.08

ns 

 خطا

Error 
2 0.025 6.95 0.029 0.068 0.007 

 (درصدضریب تغييرات )

CV (%) 
 6.95 7.09 8.44 13.8 5.25 

 دار عدم تفاوت معني nsدرصد.  5و  1دار در سطح احتمال  به ترتيب تفاوت معني *و  **
**, * Significant difference at 1 and 5% probability level, respectively. 

ns
 no significant difference 
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 .ارتفاع نهال در چهار پایه پستهاثر متقابل شوری و پایه بر  -1شکل 

Fig. 1. Interaction effect of salinity and rootstock on seedling height of four pistachio rootstocks. 

 
ترین سدیم برگ در پایه آتلانتيکا و اینتگریما  بيش

(. 2بود )شکل  مولارميلي 200در تيمار شوری 

ترین تجمع سدیم در پایه  چنين در تنش شدید کم هم

 مولارميليمشاهده شد. در تيمار شوری صفر  2آروتا 

تر  ها کم نسبت به سایر پایه 2ميزان سدیم برگ آروتا 

بود. با توجه به نتایج مقایسه ميانگين در شرایط تنش 

تری از  تجمع کم 1و سپس آروتا  2شوری پایه آروتا 

سدیم یک یون سمي اوليه سدیم برگ را نشان دادند. 

است که با تداخل در جذب پتاسيم و بر هم زدن 

ای، در نهایت باعث از دست دادن آب و  تنظيم روزنه

(. عوامل مختلفي مانند 20شود ) نکروزه شدن مي

سطح شوری، ترکيب پایه و پيوندک، ترکيب و اجزا 

ني خاک در تجمع سدیم دخالت دارند. در سطوح یو

های  مختلف شوری، ميزان تحمل و قدرت دفع پایه

ها  تواند اثرگذار باشد و برخي پایه مختلف مي

های توانند از ورود سدیم اضافي به درون بافت مي

(. یون سدیم برای متابوليسم 21خود جلوگيری کنند )

ها اثر  ي است و بر فعاليت برخي آنزیمسلولي سم

گذارد. غلظت بالای یون سدیم سبب بر هم  مي

خوردن تعادل اسمزی و ساختار غشا و ممانعت از 

(. ميزان بالای سدیم 22گردد ) تقسيم سلولي مي

تواند باعث آسيب به هدایت هيدروليکي یا  مي

بجایي پتاسيم در نفوذپذیری بافت به آب و جا

های تبادلي شود، بنابراین شانس بقای گياه  مکان

که تحمل به  (. با توجه به این23یابد )کاهش مي

شوری با ميزان سدیم در برگ همبستگي منفي دارد 

ر رسد که مکانيسم دفع سدیم د نظر مي (، به24)

تر عمل کرده و مقاومت  های اميدبخش آروتا قوی پایه

 تر است. ها به شوری بيش این پایه
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 .اثر متقابل شوری و پایه بر میزان سدیم برگ در چهار پایه پسته -2شکل 

Fig. 2. Interaction effect of salinity and rootstock on leaf sodium content of four pistachio rootstocks. 

 

با افزایش تنش شوری از ميزان پتاسيم برگ در هر 
(. تيمار تنش شوری 3چهار پایه کاسته شد )شکل 

مولار نسبت به تيمار شاهد باعث کاهش ميلي 200
درصد در پایه آتلانتيکا،  14/51پتاسيم برگ به ميزان 

درصد در پایه  58/47درصد در پایه اینتگریما،  11/42
گردید.  2درصد در پایه آروتا  89/44و  1آروتا 

کاهش جذب و تجمع پتاسيم در تيمارهای تحت تنش 
رشد گياه شوری، از جمله عوامل مهم محدودکننده 

شود، زیرا این عنصر نقش اساسي در  محسوب مي

افزایش  (.25) کند بسياری از فرآیندهای گياهي ایفا مي
شوری همراه با افزایش سدیم و کاهش پتاسيم باعث 
کاهش پتانسيل اسمزی آب شده و گياه مجبور به 

تر جهت جذب عناصر ضروری  صرف انرژی بيش
( بيان کردند 2010) گردد. آدیش و همکاران د ميخو

تری در جذب عناصر  که گياهاني که توانایي بيش
ضروری در شرایط شور دارند، تحمل بهتری نسبت 

 (.26دهند ) به تنش شوری نشان مي

 

 
 .میزان پتاسیم برگ در چهار پایه پسته اثر متقابل شوری و پایه بر -3شکل 

Fig. 3. Interaction effect of salinity and rootstock on leaf potassium content of four pistachio rootstocks. 
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در هر چهار پایه تحت بررسي، افزایش تنش 

در تيمار شوری با افزایش ميزان پرولين همراه بود. 

ترین ميزان پرولين مربوط به پایه آتلانتيکا  شاهد بيش

( مولارميلي 200بود، اما در تنش شوری شدید )

ترین  و کم 1ترین ميزان پرولين در پایه آروتا  بيش

(. 4ميزان آن در پایه اینتگریما مشاهده شد )شکل 

تری به  هایي که تحمل بيش تجمع پرولين در پایه

شوری دارند یک مکانيسم دفاعي برای مقابله و تحمل 

(. افزایش سطح پرولين تحت 27باشد ) به تنش مي

تنش شوری به این دليل است که پرولين اسموليت 

های آزاد توليدشده در طول  سازگاری است که اکسيژن

رگ های بز های محيطي را حذف و از مولکول تنش

چنين با بيان  (. پرولين هم28نماید ) حفاظت مي

های درگير در تنش شوری، باعث ارتقای  پروتئين

 (.29شود ) سازگاری گياهان به این تنش غيرزیستي مي

 

 
 .پایه بر میزان پرولین برگ در چهار پایه پستهاثر متقابل شوری و  -4شکل 

Fig. 4. Interaction effect of salinity and rootstock on leaf proline content of four pistachio rootstocks. 

 
در هر چهار پایه با افزایش تنش شوری بر ميزان 

شد. در پایه آتلانتيکا با فعاليت آنزیم کاتالاز افزوده 

( به مولارميلي 100) افزایش تنش از سطح متوسط

( از ميزان فعاليت این آنزیم مولارميلي 200شدید )

ترین مقدار آن در تنش شوری  کاسته شد و بيش

های اینتگریما،  (. در پایه5متوسط مشاهده شد )شکل 

ترین ميزان فعاليت آنزیم در  بيش 2و آروتا  1آروتا 

، 2نش شوری شدید حاصل شد. در پایه آروتا ت

افزایش فعاليت آنزیم کاتالاز در تنش شدید نسبت به 

تر بود، ولي اختلاف  درصد بيش 61/37تيمار شاهد 

 نداشت. 1داری با پایه آروتا  معني
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 .در چهار پایه پستهاثر متقابل شوری و پایه بر فعالیت آنزیم کاتالاز  -5شکل 

Fig. 5. Interaction effect of salinity and rootstock on catalase enzyme activity of four pistachio rootstocks. 

 

ترین تغييرات ایجادشده در گياهان تحت  از مهم

که در های اکسيژن فعال است  تنش تجمع گونه

 های شده و در غياب مکانيسمهای سلولي توليد متابوليسم

های طبيعي سلول را مختل  توانند واکنش محافظتي مي

های  کنند. گياهان برای مقابله با تنش شوری مکانيسم

توان به تجمع  متفاوتي دارند که از جمله مي

هایي مثل قندهای احيا و پرولين و افزایش  اسموليت

(. نتيجه 35اکسيدان اشاره کرد ) های آنتي فعاليت آنزیم

( و 2016و همکاران ) باقرزاده حاضر با نتایج پژوهش

( روی پسته مبني بر 2014کامياب و همکاران )

افزایش فعاليت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش شوری 

(. وقتي گياه در معرض 37و  36همخواني داشت )

گيرد،  های نامطلوب، از جمله شوری، قرار مي تنش

یابد.  های آزاد اکسيژن افزایش مي ميزان توليد رادیکال

های آنزیمي و غيرآنزیمي هر دو در از  اکسيدان آنتي

ها نقش دارند. با  بين بردن اثرات سو این رادیکال

کاتالاز در پایه آتلانتيکا در کاهش فعاليت آنزیم 

رسد که فرآیند انهدام  نظر مي شرایط تنش چنين به

H2O2 تری برخوردار است در این پایه از کارایي کم. 

در هر چهار پایه تحت بررسي، با افزایش ميزان 

 شوری فعاليت آنزیم پراکسيداز افزایش یافت 

 ترین ميزان فعاليت این آنزیم در تيمار (. بيش6)شکل 

و  2مولار و در پایه آروتا  ميلي 200تنش شوری 

ترین ميزان فعاليت آن در تيمار شوری صفر و در  کم

کلي فعاليت آنزیم  طور پایه اینتگریما مشاهده شد. به

تر از  در تمام سطوح تنش بيش 2مذکور در پایه آروتا 

افزایش در فعاليت آنزیم پراکسيداز  .های دیگر بود پایه

شده  ری در گياهان مختلف مشاهده در اثر تنش شو

ها، در  است و طبق نتایج تعدادی از این پژوهش

تر و در سطوح بالای شوری، فعاليت  های متحمل رقم

(. با توجه به نقش 38تر است ) آنزیم مذکور بيش

آنزیم پراکسيداز در حذف پراکسيد هيدروژن و 

يوني، افزایش فعاليت این جلوگيری از تنش اکسيداس

های  آنزیم باعث کاهش اثرات منفي ناشي از رادیکال

ها  آزاد اکسيژن شده و مقاومت بهتری به تنش در پایه

 کند. ایجاد مي
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 .اثر متقابل شوری و پایه بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در چهار پایه پسته -6شکل 

Fig. 6. Interaction effect of salinity and rootstock on peroxidase enzyme activity of four pistachio rootstocks. 

 

 100با افزایش تنش شوری تا سطح متوسط )

( بر ميزان آنتوسيانين برگ افزوده شد، اما با مولارميلي

از ميزان  مولارميلي 200افزایش ميزان تنش به سطح 

نتایج  (.2آنتوسيانين اندکي کاسته شد )جدول 

( نشان داد که با اعمال 2022های بهزادی راد ) بررسي

های  تنش شوری بر ميزان محتوای آنتوسيانين پایه

به عنوان یک اسموليت پسته افزوده شد و آنتوسيانين 

(. 30کند ) از هدر رفتن آب سلول جلوگيری مي

که به عنوان یک ضداکسایش  آنتوسيانين علاوه بر این

 کننده اسمز نيز  کند به عنوان یک تنظيم عمل مي

تواند  های سدیم و کلر مي کند. سميت یون عمل مي

 سنتز و تجمع آنتوسيانين را مهار کند؛ بنابراین، 

تجمع آنتوسيانين با مقاومت گياه به نمک مرتبط است 

(. در این پژوهش محتوای آنتوسيانين برگ در 31)

 دیگر بود.تر از دو پایه  بيش 2و  1های آروتا  پایه

 

با افزایش تنش شوری بر ميزان محتوای فنول 

ترین ميزان  چنين بيش (. هم2برگ افزوده شد )جدول 

گرم بر گرم وزن تر(  ميلي 55/2) 1فنول در پایه آروتا 

گرم بر گرم  ميلي 93/1ترین آن در پایه اینتگریما ) و کم

تقویت متابوليسم فنول از جمله وزن تر( مشاهده شد. 

(. 32شود ) ا به تنش غيرزیستي محسوب ميه پاسخ

ترکيبات فنولي ترکيباتي با خاصيت ضداکسایشي 

شناخته شده و دارای قابليت بالای دفع رادیکال 

باشند که با تجمع در بافت گياه تحت تنش شوری،  مي

ترکيبات (. 33شوند ) مانع آسيب تنش اکسيداتيو مي

های ثانویه هستند که در  ترین متابوليت فنولي جزو مهم

شوند، توليد این  گياهان تحت تنش شوری توليد مي

ترکيبات در اثر شوری در گياهان مختلف گزارش شده 

های  است. ترکيبات فنولي با دادن الکترون به آنزیم

سلول تواند در  ها مي زدایي از آن پراکسيداز و سميت

 (.34به عنوان یک ضداکسایش قوی عمل کنند )
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 .اثرات ساده تنش شوری و پایه بر برخی صفات فیزیولوژیک در چهار پایه پسته -2 جدول
Table 2. Simple effects of salinity and rootstock on some physiological traits of four pistachio rootstocks. 

 تيمار
Traits 

 کل آنتوسيانين

 )ميکرومول بر گرم وزن تر(

Total anthocyanin  

(µmol g
-1

 FW) 

 فنول کل

 گرم بر گرم وزن تر( )ميلي
Total phenol  

(mg g
-1

 FW) 

سوپراکسيد دیسموتاز 

 گرم پروتئين در دقيقه( )ميلي

Superoxide dismutase 

(mg protein min
-1

) 

 آلدهيد دی مالون

 )نانومول برگرم وزن تر(

Malondialdehyde 

(nmol g
-1

 FW) 

 مولار(شوری )ميلي

Salinity (mM) 
    

0 1.263
c 1.652

c 1.731
c 26.924

c 

100 2.395
a 2.037

b 1.923
b 33.87

b 

200 2.031
b 3.151

a 2.456
a 50.69

a 

 پایه

Rootstock 
    

 آتلانتيکا
Atlantica 

1.75
b 2.12

b 1.70
c 38.77

b 

 اینتگریما

Integerrima 
1.56

b 1.93
c 1.90

b 41.87
a 

 1آروتا 

Arota 1 
2.04

a 2.55
a 2.20

a 36.86
b 

 2آروتا 

Arota 2 
2.22

a 2.50
a 2.32

a 31.13
c 

 دهندرا نشان مي( LSD، درصد 1دار )در سطح احتمال در هر تيمار از یک ستون، حروف مختلف تفاوت معني
In each treatment of a column, different letters indicate significant difference (at 1% probability level, LSD) 

 

با افزایش تنش شوری بر فعاليت آنزیم 

ترین ميزان  سوپراکسيد دیسموتاز افزوده شد و بيش

مشاهده شد  2و آروتا  1های آروتا  ایهفعاليت آن در پ

های اینتگریما و آتلانتيکا به ترتيب در  (. پایه2)جدول 

های بعدی قرار گرفتند. آنزیم سوپراکسيد  رده

یابد، اولين دیسموتاز که در شرایط تنش افزایش مي

اکسيداني فعال  آنزیمي است که در چرخه آنتي

(. این آنزیم به عنوان اولين خط دفاعي 39) گردد مي

های مولکولي فعال  اکسيداني در مقابل فرم سيستم آنتي

های آزاد  کند و موجب تبدیل رادیکال اکسيژن عمل مي

به آب و اکسيژن  H2O2شود. در ادامه  مي H2O2به 

های کاتالاز و  گردد که این عمل توسط آنزیم تجزیه مي

 (.40شود ) پراکسيداز انجام مي

آلدئيد  دی با افزایش ميزان شوری بر مقدار مالون

نانومول بر  87/41ترین مقدار آن ) افزوده شد. بيش

ترین  و کم دست آمد گرم وزن تر( در پایه اینتگریما به

 2نانومول بر گرم وزن تر( در پایه آروتا  13/31آن )

اختلاف  1های آتلانتيکا و آروتا  مشاهده شد. پایه

 آلدئيد نداشتند دی داری از نظر ميزان مالون معني

آلدئيد محصول پراکسيداسيون دی مالون(. 2)جدول 

اسيدهای چرب غيراشباع در فسفوليپيدها است. از 

ای از حضور  عنوان نشانه يون ليپيد بهسطح پراکسيداس

رادیکال آزاد مضر در غشاء سلولي تحت شرایط تنش 

عنوان  شود و در تنش شوری از این عامل به استفاده مي

گردد  معرفي برای ميزان صدمات غشا استفاده مي

های متحمل و  (. افزایش تنش شوری در ژنوتيپ41)
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اکسيداني جهت حذف  دفاع آنتي فعاليت سيستم

تواند با سرکوب پراکسيداسيون  های آزاد مي رادیکال

آلدئيد همراه باشد  دی ليپيدی و کاهش محتوای مالون

(42.) 

 

 گیری کلی نتیجه

ای است که شامل تنش  تنش شوری پدیده پيچيده

باشد  مياسمزی، سميت یوني و کمبود عناصر غذایي 

و بر سازوکارهای فيزیولوژیکي و بيوشيميایي مختلفي 

گذارد. بررسي اثرات تنش شوری بر  در گياه تأثير مي

های مورد مطالعه در این پژوهش نشان داد که در  پایه

تأثير  هر چهار پایه کليه صفات مورد بررسي تحت

تيمار شوری قرار گرفتند. با افزایش تنش شوری از 

نهال و پتاسيم برگ کاسته شد. محتوای ميزان ارتفاع 

اکسيداني، ميزان  های آنتي آنتوسيانين کل، فعاليت آنزیم

فنول کل و پرولين، مقدار سدیم برگ و ميزان 

آلدئيد با اعمال تنش شوری افزایش یافت. در دی مالون

های اميدبخش آروتا  اغلب صفات مورد بررسي پایه

نهال، محتوای  تر عمل کردند. در صفات ارتفاع موفق

 2آلدئيد پایه آروتا دی سدیم و پتاسيم برگ و مالون

عملکرد بهتری داشت. در افزایش محتوای فنول کل و 

های کاتالاز و  آنتوسيانين کل و نيز فعاليت آنزیم

 2و آروتا  1سوپراکسيد دیسموتاز دو پایه آروتا 

داری با هم نداشتند. در افزایش محتوای  تفاوت معني

کارکرد بهتری داشت. فعاليت  1پایه آروتا  پرولين،

و  2آنزیم پراکسيداز در شرایط تنش در پایه آروتا 

با توجه به عملکرد بهتر سيستم  تر بود. آتلانتيکا بيش

ها  تر سدیم در برگ دفاع ضداکسایشي و نيز تجمع کم

تر غشا  تر و نيز تخریب کم در کنار حفظ پتاسيم بيش

توان بيان  تر( مي آلدئيد پایين دی سلولي )محتوای مالون

های آروتا در مقایسه  کرد که در غربالگری اوليه، پایه

تر  با آتلانتيکا و اینتگریما نسبت به شوری متحمل

 بودند.
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