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هاي ایجاد شده حاصل از  اکسیدان و میزان پراکسید هیدروژن دانهال هاي آنتی ارزیابی فعالیت آنزیم

  ) در شرایط تنش خشکیP. vera × P. integerrimaاي پسته ( گونه هاي درون و بین تلاقی

  

 4فرد نیائی ساسان علی و 3آبادي حسین حکم ،2مهدي علیزاده، 2*محمد مهدي شریفانی ،1حسن فرهادي
 ،علوم باغبانی، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران دکتري آموخته دانش1

 ،لوم باغبانی، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراندانشیار گروه ع2
  ،مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان سمنان (شاهرود)، ایستگاه تحقیقات پسته دامغان، دامغان، ایران استادیار3

   ، پاکدشت، ایرانهراندانشگاه ت - پردیس ابوریحان، استادیار گروه علوم باغبانی4

  30/05/1399؛ تاریخ پذیرش: 07/02/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده

را همواره با مشکلات و موانع زیادي ) .Pistacia vera L(کشت و کار پسته  ،ویژه خشکی ههاي مختلف ب تنش سابقه و هدف:

هاي  فرآیندهاي بهنژادي از جمله تلاقی ه است.گیري مواجه شدها با چالش چشمروبه رو کرده است در حدي که در برخی استان

بار تنش خشکی بر گیاهان  اثرات زیان تواند راهکاري مطمئن و دائمی براي کم کردنهدفمند در جهت افزایش میزان مقاومت، می

رار گرفتن چنین ق و هم راهبرديدر نظر گرفته شود. بنابراین با توجه به اهمیت محصول پسته در کشور به عنوان یک محصول 

  باشد.  هاي هیبرید متحمل به خشکی ضروري میمنظور دستیابی به پایه به ها پژوهشایران در شرایط خشک و نیمه خشک، 
  

برخی خصوصیات و  اکسیدانهاي آنتیمنظور بررسی تأثیر تنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم در این پژوهش به ها: مواد و روش

کاملاً تصادفی با چهار تکرار  طرح بر پایه متحمل، آزمایشی به صورت فاکتوریل هايسایی پایههاي پسته و شنادانهال رشدي

به اجرا در آمد.  1397- 98صورت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در سال  به

× احمد آقایی اي (گونههیبرید بینپنج ، گرمه، فندقی و حسینیپایه پسته احمد آقایی، اکبري، سرخه پنجتیمارهاي آزمایش شامل 

) و سه سطح خشکی شامل شاهد اینتگریما× اینتگریما و فندقی × اینتگریما، گرمه × حسینی اینتگریما، سرخه× اینتگریما، اکبري 

روز  84) بودند که درصد ظرفیت زراعی 30درصد ظرفیت زراعی) و تنش شدید ( 65ظرفیت زراعی)، تنش ملایم (درصد  100(

  هاي سه ماهه پسته اعمال شدند.روي دانهال
  

) بود. البته در ≥01/0Pدار (ها روي اکثر صفات مورد مطالعه معنیچنین اثر متقابل آن طبق نتایج اثر پایه و خشکی و هم ا:ه یافته

نتایج نشان داد که با افزایش  مشاهده نشد. )≤05/0Pداري (مورد صفت طول ساقه در ارتباط با اثر متقابل پایه و خشکی اثر معنی

سید دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز، هاي کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسطوح خشکی، میزان فعالیت آنزیم

برگ، طول  و صفات تعدادمورد مطالعه افزایش پسته هاي در دانهال چنین میزان ریزش برگ و هم و ریشهبرگ هیدروژن پراکسید 

از  .مشاهده شددر تیمار شاهد  مقدارترین  و کمدر تیمار خشکی شدید  ها آنزیمفعالیت  مقدارترین بیش .و قطر ساقه کاهش یافتند

                                                 
  mmsharif2@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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ترین مقدار به ترتیب در سطح شاهد و تنش شدید  ترین و کمطرفی در ارتباط با صفات تعداد برگ، طول و قطر ساقه بیش

هاي ها مشاهده شد. پایههاي اعمال شده بین پایههاي فیزیولوژیکی متفاوتی در پاسخ به تنشیج، پاسخبر اساس نتا مشاهده شد.

هاي تر نسبت به پایه بیش و پر رشدي از فعالیت آنزیمیو  تر کمو درصد ریزش برگ پراکسید هیدروژن  متحمل به خشکی میزان

اینتگریما و × اینتگریما، احمد آقایی × حسینی هاي هیبرید سرخهپایهترین و . پایه فندقی بیشبرخوردار بودندحساس به خشکی 

در ارتباط با این ها نشان دادند. بین پایهرا  و ریزش برگ برگ و ریشه پراکسید هیدروژن ترین افزایش میزاناینتگریما کم× اکبري 

اینتگریما به ترتیب از لحاظ × ، گرمه و فندقی اینتگریما، اکبري× احمد آقایی، سرخه حسینی، گرمه دانهالی هاي پایهصفات، 

  هاي بعدي قرار گرفتند.تحمل به خشکی در رده
  

اینتگریما، احمد × حسینی هاي پر رشد هیبرید سرخهرسد بتوان از پایهبر اساس نتایج پژوهش حاضر به نظر می گیري: نتیجه

هاي متحمل به خشکی براي اصلاح ارقام با پتانسیل عملکرد اوي ژنهاي حاینتگریما به عنوان پایه× اینتگریما و اکبري × آقایی 

  زیاد در مناطق خشک استفاده کرد.    

  

 ، ، هیبریدگایاکول پراکسیدازکاتالاز، ، سوپراکسید دیسموتازآسکوربات پراکسیداز، آنزیم  هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

در جهان پسته کنندگان عمده ایران یکی از تولید

هزار  4الی  3یخچه کشاورزي در ایران به است و تار

گونه در این  11تعداد  ).40گردد (سال قبل بر می

جنس وجود دارد که سه گونه آن در ایران شناسایی 

هاي شناسایی شده در شده است. به طور عمده گونه

 11باشند و از این جنس پسته به صورت درختچه می

ن از نظر است که میوه آ P. veraگونه، تنها گونه 

ها اقتصادي داراي ارزش بالایی است و سایر گونه

زا در اصلاح عنوان گرده  عمدتاً به عنوان پایه و یا به

   ).40، 45شوند (پسته به کار گرفته می

عدم وجود شرایط محیطی بهینه در گیاهان نوعی 

تنش محسوب شده و باروري و رشد گیاهان توسط 

یرد. تنش خشکی یکی گتأثیر قرار می تحت عواملاین 

باشد که تشدید   هاي غیر زیستی میترین تنشاز مهم

مانند کاهش رشد  شناسی ریختهاي آن معمولاً پاسخ

ساقه، کاهش سطح برگ، کاهش نرخ رشد و غیره در 

اثرات منفی تنش خشکی ). 12گیاهان به دنبال دارد (

ال، تعداد و سطح برگ پسته بر ارتفاع گیاه، قطر نه

). 38ر اثر تنش خشکی گزارش شده است (دخنجوك 

) سطوح مختلف 9حامد و همکاران ( در پژوهشی بن

تنش خشکی را روي بذور ارقام آتلانتیکا، وِرا و 

اي آتلانتیکا گونههاي حاصل از بذور تلاقی بیندانهال

نمودند و مشاهده کردند که بذور هیبرید وِرا اعمال × 

ور آتلانتیکا و ورا تري نسبت به بذ میزان مقاومت بیش

) گونه 53آدن ( هاي داشتند. بر اساس گزارش

هاي خشک از نظر شرایط آب و هوایی دامنه اینتگریما

دهد و از نظر  هاي کم عمق را ترجیح میبا خاك

در پژوهشی که اخیراً  تحمل به خشکی متوسط است.

 ،) در اسپانیا انجام شد42توسط ماریانا و همکاران (

ی بر پیوندك دو ساله رقم کرمان روي تأثیر تنش خشک

که  11-سه پایه تربینتوس، آتلانتیکا و یو سی بی

عنوان والد  اي اینتگریما (بهگونهحاصل تلاقی بین

مورد پدري) و آتلانتیکا (به عنوان والد مادري) است 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج ایشان نشان داد که 

شرایط  ترین میزان رشد رویشی رقم کرمان در بیش

  بود. 1-یو سی بیخشکی روي پایه 

هاي اکسیژن فعال تنش خشکی با تولید گونه

)ROSهاي آزاد منجر به ) و افزایش تولید رادیکال

                                                 
1- UCB-1 



 همکاران و حسن فرهادي

 

35  

هاي غشاء و ها، چربیآسیب اکسیداتیو به پروتئین

ها ). آنتی اکسیدان59گردد (ترکیبات سلولی دیگر می

تولید باشند که مانع از افزایش هایی میمولکول

ها گردند و از تخریب سلولهاي آزاد میرادیکال

نمایند. این مواد با دادن الکترون به ممانعت می

ها را به شکل پایدار توانند آنهاي آزاد میرادیکال

ها جلوگیري خود تبدیل کرده و از اثرهاي مخرب آن

هاي دفاعی مؤثر است ). کاتالاز یکی از آنزیم39کنند (

شود. جودات زنده تحت تنش ایجاد میکه در همه مو

ها با اثر مستقیم بر پراکسید هیدروژن، باعث این آنزیم

). پراکسید 56گردند (کاهش اثرهاي سمی آن می

که طی بسیاري از  باشداي سمی می هیدروژن ماده

گردد. هاي طبیعی سلول ایجاد میوکارها و واکنشساز

ا بسیار مخرب هها و بافتافزایش این ماده براي سلول

). در واقع 57باشد و باید به سرعت تجزیه گردد (می

پراکسید هیدروژن به عنوان سوبسترا مورد استفاده 

گیرد و با تجزیه سریع این ماده آنزیم کاتالاز قرار می

پراکسید . شودباعث مهار اثرهاي مخرب آن می

ویژه براي هاي گیاهی و بههیدروژن براي سلول

). افزایش در 57باشد (ار سمی میکلروپلاست بسی

میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان تحت تنش در 

  ).4، 28سایر مطالعات نیز مشاهده شده است (

هاي دفاعی پراکسیدازها گروه بزرگی از آنزیم

زیستی هاي زیستی و غیرباشند که در پاسخ به تنش می

 گردند. پراکسیدازها به عنواندر گیاهان تولید می

هاي اکسیژن فعال شرکت زداي گونههاي سم آنزیم

. آنزیم پراکسیداز باعث تجزیه پراکسید کنندمی

گردد و بدین صورت از تولید هیدروژن در سلول می

 بنابراینشود و هاي اکسیژن فعال جلوگیري میگونه

ها، گیاه به میزان با افزایش سطح فعالیت این آنزیم

شود. جایگاه میواقع  ROSتري مورد حمله  کم

پراکسیدازها در سیتوزول، دیواره سلولی و واکوئل 

توان به ها می). از جمله پراکسیداز28باشد ( می

آسکوربات پراکسیداز اشاره کرد. آسکوربات 

تولید  ROSسزایی در تعدیل مقادیر  هپراکسیداز نقش ب

نزیم از آسکوربات شده طی تنش در سلول دارد. این آ

کند و باعث تجزیه کننده استفاده میبه عنوان احیاء

شود و نقش پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن می

زدایی پراکسید هیدروژن ایفا سزایی در سمیت هب

گلوتاتیون  -کند. این آنزیم در چرخه آسکوربات می

کند. آسکوربات پراکسیداز در میتوکندري، شرکت می

زوم سیتوسول، کلروپلاست، آپوپلاست و پراکسی

و همکاران  قبادي ی). در پژوهش6شود (مشاهده می

) با بررسی 2011و همکاران ( دي کامپوس) و 2013(

اثر تنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

داري مشاهده مقایسه با شرایط بدون تنش اثر معنی

زیادي وجود  هاي ). در مقابل آزمایش23، 17نکردند (

ش میزان فعالیت پراکسیداز دهنده افزای دارد که نشان

). از دیگر 37باشد (در شرایط تنش رطوبتی می

اکسیدان مهم، آنزیم گایاکول پراکسیداز هاي آنتی آنزیم

هاي اکسیدو باشد. پراکسیدازها وابسته به آنزیممی

دار هستند، این  هاي آهنردوکتاز و از نوع پروتئین

التون کیلو د 50ها داراي وزن مولکولی حدود آنزیم

هاي مختلف گیاهان داراي بوده که در بافت

هاي مختلف یک آنزیم) مختلفی هاي (حالت آیزوزایم

آنزیم گایاکول پراکسیداز، یکی از این  باشند.می

دهد و را انجام می H2O2ها می باشد که کاتالیز  آنزیم

مکان فعالیت آن در میتوکندري، سیتوزول، واکوئل و 

  ). 47ده است (دیواره سلولی مشاهده ش

در کشور  با توجه به اهمیت محصول پسته

چنین قرار گرفتن  و هم راهبرديعنوان یک محصول  به

 ها پژوهشایران در شرایط خشک و نیمه خشک، 

هاي هیبرید متحمل به خشکی منظور دستیابی به پایه به

کنون در مطالعات انجام شده تا ).5(باشد ضروري می

هاي پسته از  رقام و پایهجهت ارزیابی تنش خشکی ا

بوده و طریق انتخاب بذور و یا گیاه مادري مستقیم 
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هاي کنترل شده، کنون بین بذور حاصل از تلاقیتا

متحمل به خشکی به منظور گزینش پایه آزمایشی 

زمان با بهبود رشد رویشی انجام نشده است. به  هم

هاي کنترل شده و هدفمند در راستاي طور کلی تلاقی

تواند راهی مطمئن و دائمی ش میزان مقاومت، میافزای

گیاهان در بار تنش خشکی بر  براي کاهش اثرات زیان

که  ).Pistacia vera Lنظر گرفته شود. گونه ورا (

اي  ترین پایه مورد استفاده در کشور است گونهعمده

سرعت رشد باشد. از طرفی کند رشد و دیر بازده می

از تمام  )P.integerrima S( پسته گونه اینتگریما

باشد و گاهی ارتفاع تر می هاي جنس پسته بیشگونه

متر گزارش شده است. گونه  18آن به بیش از 

تري داشته  اینتگریما نسبت به گونه آنلانتیکا رشد بیش

رسد. عملیات دهی میو زودتر به مرحله میوه

پیوندزنی روي این پایه آسان و درختان یکنواختی 

د. این گونه به دلیل مقاومت به قارچ شوتولید می

یافته  گسترشورتیسیلیوم در مناطق پسته خیز آمریکا 

  ).14است (

که تکثیر درختان پسته از طریق  با توجه به این

هاي گیرد، بنابراین استفاده از پایهپیوند صورت می

هاي محیطی از جمله مناسب که تحمل بالایی به تنش

بنابراین زیادي دارد. اهمیت  ،خشکی داشته باشند

هدف از این پژوهش، ارزیابی فعالیت برخی از 

در ارتباط با میزان پراکسید  اکسیدانهاي آنتی آنزیم

 خصوصیات رشديبررسی چنین  همو هیدروژن 

هاي درون و هاي ایجاد شده حاصل از تلاقیدانهال

ترین پایه به منظور دستیابی به متحمل اي پستهگونهبین

 باشد. خشکی مینسبت به 

  

  ها مواد و روش

افشانی کنترل شده و تولید بذور مرحله اول: گرده

منظور تولید بذور هیبرید، تلاقی کنترل شده  به: هیبرید

در مؤسسه تحقیقات پسته آستان قدس رضوي 

 297شهر انابد) واقع در  -(شهرستان بردسکن

 14روي درختان  1395-96کیلومتري مشهد در سال 

  ام احمد آقایی، اکبري، سرخه حسینی، ساله ارق

 گرمه و فندقی انجام شد. درختان پسته مورد آزمایش

جهت رشد در فضاي باغ در مختصات جغرافیایی 

 23/35° 14 21" طول شرقی، °80/57 48 01"

 قرار متر از سطح دریا 875عرض شمالی و ارتفاع 

هر درخت معادل یک تکرار بود و از هر داشتند. 

ت شاخه که حداقل داراي سه الی چهار درخت هف

ها انتخاب شد و چهار شاخه از آن ،جوانه گل بود

افشانی کنترل شده، دو شاخه جهت براي گرده

افشانی آزاد و یک شاخه به منظور کنترل منفی در  گرده

. قبل از باز شدن کامل )1(شکل  نظر گرفته شد

درصد اسپري  70ها الکل هاي گل، روي شاخهخوشه

هاي ناخواسته جلوگیري د تا از احتمال وجود گردهش

افشانی کنترل شده، در گردد. به منظور اطمینان از گرده

هاي دو لایه وسیله کیسهها به مرحله تورم جوانه، شاخه

متر ایزوله گردید. در زمان سانتی 30×45ململ به ابعاد 

بندي، با توجه به رشد طولی  هاي عایقبستن کیسه

متر از فضاي انتهایی سانتی 15 هایی، حدوداًجوانه انت

کیسه خالی در نظر گرفته شد. براي انتخاب والد نر 

اینتگریما در منطقه ارزوئیه استان کرمان از درخت 

آوري شد و تا زمان آماده دانه گرده جمع 1شماره 

درجه  -18ها در دماي بودن والدهاي ماده، گرده

امه با استفاده از گراد نگهداري شدند. در اد سانتی

) 1:1سرنگ ترکیب آرد گندم و گرده اینتگریما (نسبت 

افشانی  هاي عایق تزریق و عمل گردهبه داخل کیسه

صورت گرفت. این اقدام براي هر خوشه چهار مرتبه 

 هنگامی که کلالهافشانی تکرار گردید. پس از گرده

ها به صورت دانه ارزنی اي شدند و میوهها، قهوه گل

ها برداشته و با ي ململ از روي شاخهها دند، کیسهرسی

هاي هاي توري بزرگ تعویض شدند تا از میوهکیسه

هاي لازم در خصوص کنترل تشکیل شده مراقبت
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آفات و سایر موارد صورت پذیرد. در اواخر تابستان 

برداشت بذرهاي هیبرید انجام شد و پس از خشک 

گراد جهت  یدرجه سانت 4نمودن، در یخچال با دماي 

  مراحل بعدي آزمایش نگهداري شدند. 

  

 
  

هاي توري (ج) در درختان پسته در مرحله  هاي ململ با کیسه سازي (الف)، کنترل منفی (ب)، تعویض کیسه نحوه عایق -1شکل 

 . افشانی کنترل شده گرده

Fig. 1. How to insulate (a), negative control (b), replacing tinted bags with lace bags (c) in pistachio trees in 
controlled pollination stage.  

  

مرحله دوم: آزمون مقاومت به خشکی هیبریدهاي 

صورت  به 1397-98این پژوهش در سال : تولید شده

آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با چهار 

ید تکرار در گلخانه گروه علوم باغبانی، دانشکده تول

منابع طبیعی گرگان گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و 

 33 "طول شرقی، 54° 23 38"با مختصات جغرافیایی 

متر از سطح  160عرض شمالی و ارتفاع  °36 50

پایه دانهالی پسته احمد آقایی، اکبري،  پنجروي  دریا

اي گونهبینهیبرید پنج سرخه حسینی، گرمه، فندقی و 

اینتگریما، سرخه × گریما، اکبري اینت× (احمد آقایی 

× اینتگریما و فندقی × اینتگریما، گرمه × حسینی 

افشانی آزاد شد. بذور حاصل از گرده انجاماینتگریما) 

هایی با در گلدان 1398فروردین  17و کنترل شده در 

متر کشت شدند. سانتی 35و ارتفاع  33قطر دهانه 

ر استریل ساعت در آب مقط 24بذرها قبل از کاشت 

دقیقه با  10خیس شدند و در ادامه به مدت 

دقیقه با  30درصد و به مدت  10هیپوکلریت سدیم 

منظور ضدعفونی  در هزار به 2کش کاپتان  قارچ

خیسانده و سپس جهت زدودن بقایاي مواد شوینده از 

در هر ها با آب مقطر سه مرتبه شستشو داده شدند.  آن

ها) سه عدد بذر  نیک از واحدهاي آزمایشی (گلدا

کاشته شد و پس از سبز شدن و اطمینان از استقرار، 

تعداد گیاهان داخل گلدان به سطح نهایی یک عدد در 

هر گلدان کاهش یافت. هر تکرار شامل چهار واحد 

آزمایشی (چهار گلدان) و هر گلدان شامل یک گیاه 

درجه  25-37بود. دماي متوسط روزانه گلخانه 

-درجه سانتی 18-22ي متوسط شبانه ، دماگرادسانتی

 35درصد بود. بعد از  45 + 12 گراد و رطوبت نسبی

اردیبهشت ماه) به مدت  20روز از شروع کاشت (از 

روز  12ها هر تیر ماه)، تغذیه دانهال 23روز (تا  65

گرم در  2) با غلظت sp-446(یک بار با کود بیومین 

 95کود هیومکس گرم و استفاده از  600لیتر و در مجموع 

)HUMAX 95- WSG(  گرم در لیتر و در  7با غلظت

-گرم انجام شد. پس از رشد و مراقبت 2100مجموع 

 12 براي مدت هاي لازم از گیاهان، تیمارهاي خشکی

هاي ) روي دانهال1398مهر  15تا تیر  23(از  هفته

. اعمال تیمار خشکی )2(شکل  روزه اعمال شد 100

رفت. جهت شناسایی ترکیب به روش وزنی صورت گ
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مقدماتی با استفاده از  هاي خاك، در ابتدا آزمایش

محاسبات تعیین میزان آب در خاك خشک نسبت به 

ظرفیت مزرعه صورت پذیرفت. براي تعیین تیمارهاي 

مقادیر آب در هر گلدان، ابتدا مقداري خاك درون 

ساعت مجدد وزن  48آون قرار داده شد و پس از 

آب در خاك مشخص گردید. سپس شده و میزان 

خاك خشک را در گلدان ریخته و به آرامی و تا حد 

اشباع، آب به آن اضافه شد و تا روز بعد رها گردید 

). پس از خارج شدن کامل آب ثقلی، گلدان 50(

توزین شد و پس از کسر وزن گلدان و خاك خشک، 

  مقدار آب نگهداري شده در ظرفیت زراعی تعیین شد 

  اي مختلف بر این اساس محاسبه شدند. و تیماره

  بر اساس محاسبات یاد شده، وزن هر گلدان براي 

درصد ظرفیت زراعی)،  100شاهد ( -1هر سه تیمار 

تنش  -3درصد ظرفیت زراعی) و  65تنش ملایم ( -2

درصد ظرفیت زراعی) محاسبه گردید.  30شدید (

 که ظرفیت طبق محاسبه هاي انجام شده با توجه به این

درصد محاسبه شد، معیار  19زراعی در نمونه خاك 

 10ها در ساعت آبیاري هر گلدان، وزن روزانه آن

صبح بود و آب لازم براي رسیدن به هر سطح اضافه 

چنین در این آزمایش براي تعیین وزن گیاه از  شد. هم

هاي بدون گیاه هم استفاده شد تا برابر وزن گیاه  گلدان

هاي  شود تا وزن گیاه در ظرفیت ها آب اضافه به گلدان

  زراعی مدنظر اختلالی ایجاد نکند. 

 

  
 .هاي پسته تحت تیمار تنش خشکی دانهال -2شکل 

Fig .2. Pistachio seedlings under drought stress.  

  

: ها گیري فعالیت آنزیم استخراج عصاره جهت اندازه

  گرم در هاون چینی  5/0بافت تازه برگ به میزان 

  ا استفاده از نیتروژن مایع آسیاب گردید و سپس ب

  مولار حاوي میلی 50لیتر بافر فسفات میلی 1

EDTA 5/0 پیرولیدون  وینیل پلی مولار و پلی

)Polyvinylpolypyrrolidone) (PVPP (2  درصد

دقیقه  20به بافت آسیاب شده اضافه کرده و به مدت 

 rpm 14000گراد با دور  درجه سانتی 4در دماي 

رویی سانتریفیوژ گردید. سپس با استفاده از محلول

)، فعالیت آنزیم 35گیري فعالیت آنزیم کاتالاز (اندازه

آسکوربات پراکسیداز  )، فعالیت آنزیم30پراکسیداز (

) و 24( )، فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز43(

وسیله  ) به11فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز (

  فتومتر انجام شد. دستگاه اسپکترو

 گیري پراکسید جهت اندازه: سنجش پراکسید هیدروژن

. )55( ) استفاده شد2000( ولیکووا هیدروژن از روش
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  گرم بافت تازه برگ و ریشه  25/0با استفاده از 

  درصد ساییده  TCA 1/0لیتر  میلی 5در حمام یخ با 

  درجه در  4دقیقه در دماي  10و سپس به مدت 

لیتر از میلی 5/0تریفیوژ گردید. دور سان 5000

  لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی 5/0رویی به  محلول

لیتر یدید پتاسیم ) و یک میلیpH= 7مولار ( میلی 10

یک مولار اضافه گردید. سپس در تاریکی به مدت 

   یک ساعت قرار داده شد و جذب در طول موج

نانومتر قرائت گردید. با استفاده از ضریب  390

میزان پراکسید هیدروژن  M 1-cm 28/0-1موشی خا

محاسبه و بر حسب  2در هر نمونه با استفاده از رابطه 

  تر گزارش شد.  میکرومول بر گرم وزن

  

)1(                                                  A =ℓbc 

  

ضریب  ℓ، میزان جذب قرائت شده Aکه در آن، 

عرض  b، 28/0ر خاموشی، عدد قرائت شده تقسیم ب

  . غلظت بر حسب مولار C، متر کوت برابر یک سانتی

تجزیه و تحلیل آماري نتایج آزمایش با استفاده از 

ها  صورت گرفت و مقایسه میانگین SAS 9.1 افزار نرم

انجام  LSDدر سطح احتمال پنج درصد و با آزمون 

 Excelافزار  شد. براي رسم نمودارها نیز از نرم

  د. استفاده گردی

 
  نتایج و بحث

طبق نتایج تجزیه واریانس، تمامی اثرهاي : تعداد برگ

ساده و متقابل در مورد صفت تعداد برگ در سطح 

 ). 1شد (جدول  )≥01/0P(دار احتمال یک درصد معنی

پسته تحت مختلف  هاي دار بودن میانگین مربعات مربوط به پارامترهاي رویشی دانهال و سطح معنی نتایج تجزیه واریانس -1جدول 

  تنش خشکی.

Table 1. Results of analysis of variance and level of significance of mean squares related to vegetative 
parameters of different pistachio rootstocks under drought stress. 

  میانگین مربعات

Average of squares درجه آزادي  

df  

 راتمنابع تغیی

S.O.V  قطر ساقه 

Stem diameter 

 طول ساقه

Stem length 

 ریزش برگ

Leaf fall 

  تعداد برگ

Number of 
leaves 

1.44** 762.20**  1928.55** 406.25** 9  
 )A(پایه 

Rootstock (A)  

8.56** 1388.12**  3952.82** 2400.90** 2  
 )B( خشکی

Drought (B)  

0.068** 41.16ns 105.03** 29.19** 18  A×B 

0.0075 26.95  3.37 2.78 90  
 خطا

Error  

6.49 6.85  6.70 6.76   
  ضریب تغییرات (درصد)

C.V (%)  

  دار. معنی درصد و غیر 5و  1دار در سطح  ترتیب معنی به nsو  *، **

**, * and ns are significant at α=0.01, 0.05 and non-significant. 

) نشان 3(شکل  و خشکی پایهبررسی اثر متقابل 

روز پس از شروع  84ها، داد که در بین دانهال

اینتگریما  ×حسینی پر رشد سرخه پایهتیمارهاي تنش، 

عدد برگ، در تنش  54/48در تیمار شاهد با میانگین 
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و در تنش شدید با میانگین  22/46متوسط با میانگین 

ترین تعداد برگ را در تمامی سطوح تنش  بیش 98/38

که در آخرین سطح خشکی نسبت به طورينشان داد 

ترین کاهش از  درصد کم 55/19به شاهد با میانگین 

ها نشان داد. پایهلحاظ این صفت را نسبت به سایر 

براي این صفت در تنش شدید، نسبت به تیمار شاهد 

ترین کاهش  درصد بیش 56/56فندقی با میانگین  پایه

نظر تعداد برگ، ها نشان داد. از پایهرا نسبت به سایر 

× اینتگریما، اکبري × احمد آقایی  هیبریدهاي  پایه

× حسینی، اکبري، گرمه ، احمد آقایی، سرخهاینتگریما

هاي بعدي اینتگریما در رتبه× اینتگریما، گرمه، فندقی 

 30که در سطح آخر خشکی (طوريقرار گرفتند به

درصد  100درصد ظرفیت زراعی) نسبت به شاهد (

، 04/31، 61/25، 49/23اعی) به ترتیب ظرفیت زر

درصد کاهش  28/52، 33/50، 95/41، 49/35، 96/33

که گونه اینتگریما یک پایه  نشان دادند. با توجه به این

هاي پایهتر  بنابراین می توان رشد بیش .پر رشد است

حسینی، احمد آقایی و اکبري در ارتباط سرخه هیبرید

حاصل از تلاقی نسبت  پایهبا این صفت را به تأثیر 

داد. نتایج پژوهش حاضر با نتایج مالکی کوهبانی و 

 پژوهشگران) روي پسته مطابقت داشت. 36کریمی (

دست آمده از  هب هیبریدبذور مذکور گزارش کردند که 

هاي کنترل شده با دانه گرده گونه آتلانتیکا تلاقی

ها در ارتباط با صفت تعداد برگ پایهنسبت به سایر 

تري به خشکی دارند که با نتایج پژوهش  مل بیشتح

حاضر مطابقت دارد. البته بذور احمد آقایی، 

دست  هافشانی آزاد بحسینی و اکبري که از گرده سرخه

ها در پایان تنش پایهآمده بوند نیز نسبت به سایر 

العمل به  تري نشان دادند که این عکس تحمل بیش

دارد که با نتایج گیاه بستگی  پایهمقدار زیادي به 

) روي پسته مطابقت دارد. تنش 19فهیمی خویردي (

هاي غیر زنده است که ترین تنشخشکی یکی از مهم

ها در اثر سنتز اسید آبسیزیک و سبب بسته شدن روزنه

در پی آن کاهش ساخت و انتقال مواد فتوسنتزي 

شود که به صورت کاهش رشد گیاهان نمایان  می

تنش، مرگ گیاه را در پی دارد شود و با تشدید  می

). وقتی گیاهان در شرایط تنش خشکی قرار 10(

هاي گیرند به دلیل کاهش پتانسیل آب بافت می

مریستمی، فشار تورژسانس مورد نیاز براي بزرگ 

تواند باعث له میأشدن سلول کافی نبوده که این مس

هاي در حال رشد پذیري دیواره سلول کاهش انعطاف

اهش رشد دیواره سلولی و بزرگ نشدن شده و به ک

ها منجر گردد که در نهایت باعث کاهش تعداد سلول

  ).3شود (برگ می
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 .پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر تعداد برگ  -3شکل 

Fig. 3. Interaction of rootstock and drought on number of leaves of 10 pistachio seedling rootstocks. 

  

نتایج تجزیه : اثر تنش خشکی بر ریزش برگ

واریانس نشان داد که اثر سطوح مختلف پایه، خشکی 

و اثر متقابل پایه و خشکی بر میزان ریزش برگ 

). طبق نتایج مقایسه 1) (جدول ≥01/0P(دار بود معنی

ریزش میانگین همگام با افزایش شدت خشکی میزان 

هاي دانهالی در تمامی پایه ها نسبت به شاهددر برگ

ها که در سطح شاهد دانهالافزایش نشان داد به طوري

ترین میزان ریزش برگ را داشتند. نتایج مقایسه  کم

ها نشان داد که با افزایش سطوح خشکی میانگین

مخصوصاً در تنش شدید ریزش برگ در گیاهان 

هاي دانهالی پایهکه ترین مقدار بود به طوري بیش

× اینتگریما، فندقی، فندقی × آقایی، احمد آقایی  احمد

اینتگریما، × حسینی حسینی، سرخهاینتگریما، سرخه

اینتگریما × اینتگریما، اکبري و اکبري × گرمه، گرمه 

، 71/35، 58/49، 99/71، 64/22، 04/25ترتیب  به

درصد نسبت  65/26، 44/33، 81/44، 08/56، 32/16

هاي دند. بنابراین پایهبه شاهد ریزش برگ نشان دا

× اینتگریما، احمد آقایی × حسینی هیبرید سرخه

ترین و  اینتگریما و احمد آقایی کم× اینتگریما، اکبري 

ها  ترین ریزش برگ را در بین پایه پایه فندقی بیش

). براي مقاومت در برابر خشکی 4نشان دادند (شکل 

ر شرایط هاي گیاه د تر یکی از مکانیزم مانی بیش و زنده

باشد که گیاه جهت حفظ خود  آبی ریزش برگ می کم

تر  هاي مسن و ضعیف که بیشاقدام به ریزش برگ

  ).52کند ( کننده هستند می مصرف
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 .پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر ریزش برگ  -4شکل 

Fig. 4. Interaction of rootstock and drought on leaf fall of 10 pistachio seedling rootstocks.  

  

دست  هبطبق نتایج : اثر تنش خشکی بر طول ساقه

خشکی بر  ، اثر پایه وآمده از جدول تجزیه واریانس

در مورد . اما) شد≥01/0Pدار (صفت طول ساقه معنی

اثر متقابل پایه در خشکی از نظر آماري تفاوت 

این  در). 1) مشاهده نشد (جدول ≤05/0Pداري ( معنی

ها نشان  پایه داري بینبررسی طول ساقه اختلاف معنی

اینتگریما  ×حسینی  هیبرید سرخهکه پایه داد به طوري

متر سانتی 41/65و  05/91نگین با میا فندقیو 

ترین میزان این صفت را به  ترین و کم ترتیب بیش به

احمد هاي دانهالی در ضمن پایهخود اختصاص دادند. 

اینتگریما، احمد آقایی،  ×یما، اکبري اینتگر× آقایی 

اینتگریما و × اینتگریما، فندقی  ×حسینی، گرمه سرخه

هاي بعدي قرار گرمه از لحاظ این صفت در رده

). نتایج پژوهش حاضر با نتایج مالکی 5 شکلگرفتند (

) در ارتباط با مقاومت به خشکی ارقام 36و کریمی (

مذکور رقم  گرانپژوهشپسته مطابقت دارد. طبق نتایج 

ورا در سطوح مختلف × اي آتلانتیکا هیبرید بین گونه

خشکی نسبت به ارقام قزوینی و بادامی ریز زرند 

ترین تري نشان داد و به عنوان متحمل ارتفاع ساقه بیش

نتایج در ارتباط با پایه از لحاظ این صفت ارزیابی شد. 

) 6 شکلمربوط به تأثیر خشکی بر طول ساقه (

ه شد که با افزایش سطوح خشکی یک روند مشاهد

 که درطوري کاهشی از نظر این صفت وجود داشت به

درصد  24/14، آخرین سطح خشکی نسبت به شاهد

که در شرایط تنش  کاهش مشاهده شد. با توجه به این

هاي ساقه که در حال آبی فشار تورژسانس سلول

ید یابد و از طرفی تولباشند کاهش میازدیاد طول می

شود، بنابراین طول مواد اصلی فتوسنتز نیز کم می

تأثیر  هاي ساقه و در نتیجه ارتفاع گیاه تحت میانگره

). ضابط و 29یابد (سطوح خشکی کاهش می

) نیز گزارش کردند که کاهش ارتفاع 58زاده ( حسین

گیاه در ساقه دلیلی بر این است که تنش خشکی 

رشد رویشی باعث کاهش تقسیمات سلولی گردیده و 

منجر به کاهش رشد  بنابراینشود گیاه کاهش داده می

نتایج پژوهش  گردد.کننده گیاه می و سطح فتوسنتز

) و قاسمی و 10حاضر با نتایج بشارت و همکاران (

  پسته مطابقت دارد.  ) روي22همکاران (
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 . پایه دانهالی پسته تحت تنش خشکی 10اثر نوع پایه بر طول ساقه  -5شکل 

Fig. 5. Effect of rootstock type on stem length of 10 pistachio seedlings under drought stress.  

  

  
  

  .پایه دانهالی پسته 10اثر سطوح مختلف خشکی بر طول ساقه  -6شکل 

Fig  . 6. Effect of different drought levels on stem length of 10 pistachio seedling rootstocks.  

  

بر اساس نتایج : اثر تنش خشکی بر قطر ساقه

از جدول تجزیه واریانس، تمامی اثرات  دست آمده هب

در سطح احتمال قطر ساقه ساده و متقابل در مورد 

). 1دار گردید (جدول معنی )≥01/0Pیک درصد (

هاي دانهالی پسته کاهش میزان قطر ساقه پایه

تگریما، احمد این× اینتگریما، اکبري ×  حسینی سرخه

× حسینی، گرمه اینتگریما، احمد آقایی، سرخه× آقایی 

اینتگریما و فندقی × اینتگریما، گرمه، اکبري، فندقی 

، 43/29در تنش شدید نسبت به شاهد به ترتیب 

69/33 ،37/40 ،98/38 ،21/49 ،60/56 ،29/67 ،
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درصد بود. بر اساس نتایج  97/73، 85/71، 59/71

× اینتگریما، اکبري × حسینی  سرخههاي هیبرید پایه

اینتگریما، احمد آقایی و × اینتگریما، احمد آقایی 

تري ناشی  حسینی از نظر قطر ساقه از ثبات بیشسرخه

که طوري از تغییرات سطوح خشکی برخوردار بودند به

ها در سطح آخر اندازه قطر ساقه مربوط به این پایه

ش را نسبت ترین کاه خشکی نسبت به سطح شاهد کم

هاي هیبرید ها داشته است. بنابراین پایهبه سایر پایه

اینتگریما، احمد × اینتگریما، اکبري × حسینی سرخه

اینتگریما و دو پایه احمد آقایی و × آقایی 

حسینی که حاصل تلاقی با دانه گرده آزاد  سرخه

هاي دانهالی مورد  هستند به ترتیب نسبت به سایر پایه

ها در برابر خشکی از نظر ترین پایهآزمایش متحمل

ها، باشند. از طرفی در بین دانهالکاهش قطر ساقه می

متر، میلی 46/1پایه فندقی در تیمار شاهد با میانگین 

متر و در تنش  میلی 82/0در تنش متوسط با میانگین 

ترین میزان قطر  متر کم میلی 38/0شدید با میانگین 

رها نشان داد و به عنوان ساقه را در بین تمامی تیما

ترین پایه از لحاظ این صفت ارزیابی شد حساس

ترین و ها یکی از مهم. رشد سلول)7(شکل 

ترین فرآیندهاي فیزیولوژیکی وابسته به کاهش  حساس

علت تولید  بهفشار تورژسانس است. رشد گیاه 

هاي مریستمی و هاي دختري در تقسیم سلول سلول

گردد. در  ي جوان ایجاد میهاافزایش ابعاد سلول

تر گیاهان  هاي بیش آبی طویل شدن سلولشرایط کم

هاي در حال با قطع جریان آب از آوند چوب به سلول

گردد. در نتیجه خشکی طویل شدن جلوگیري می

گردد؛ بنابراین  باعث کاهش رشد و افت عملکرد می

با افزایش سطوح خشکی قطر ساقه گیاهان کاهش 

نتایج آزمایش حاضر با نتایج حیدري ). 4یابد (می

) مبنی بر کاهش قطر ساقه پسته با افزایش تنش 27(

  خشکی مطابقت دارد.

  

 
  

 .پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر قطر ساقه  -7شکل 

Fig. 7. Interaction of rootstock and drought on stem diameter of 10 pistachio seedling rootstocks. 
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: اثر تنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

اثرات ساده و متقابل عوامل آزمایشی از نظر فعالیت 

در سطح  )≥01/0P(داري آنزیم کاتالاز اختلاف معنی

  ).2احتمال یک درصد نشان داد (جدول 

  

  پسته تحت  هاي مختلف فعالیت آنزیمی دانهال دار بودن میانگین مربعات مربوط به و سطح معنی نتایج تجزیه واریانس -2جدول 

  تنش خشکی.

Table 2. Results of analysis of variance and level of significance of mean squares related to enzymatic activity 
of different pistachio rootstocks under drought stress. 

 منابع تغییرات

S.O.V  

درجه 

  آزادي

df  

 یانگین مربعاتم

Average of squares  

 کاتالاز

Catalase 

 پراکسیداز

Peroxidase 

آسکوربات 

  پراکسیداز

Ascorbate 
peroxidase  

سوپراکسید 

  دیسموتاز

Superoxide 
dismutase 

گایاکول 

  پراکسیداز

 Guaiacol
peroxidase  

پراکسید 

  هیدروژن برگ

Leaf 
hydrogen 
peroxide  

پراکسید 

  هیدروژن ریشه

Root 
hydrogen 
peroxide  

 )A(پایه 

Rootstock (A)  
9  0.286**  0.0028**  0.01**  1.51**  0.00012**  4.05**  3.93**  

 )B( خشکی

Drought (B)  
2  1.59**  0.0091**  0.395**  15.46**  0.00079**  19.36**  8.60**  

A×B 18  0.048**  0.00014**  0.005**  0.774**  0.0000071**  0.571**  0.303**  

 خطا

Error  
90  0.00028  0.0000057  0.00011  0.016  0.00000025  0.017  0.018  

ضریب تغییرات 

  (درصد)

C.V (%)  

  4.28  6.87  8.21  7.15  5.59  5.46  7.06  

  دار. معنی درصد و غیر 5و  1دار در سطح  ترتیب معنی به nsو  *، **

**, * and ns are significant at α=0.01, 0.05 and non-significant. 

  

) نشان 8بررسی اثر متقابل پایه و خشکی (شکل 

آنزیم فعالیت داد که با افزایش سطوح خشکی میزان 

هاي دانهالی مورد بررسی از یک کاتالاز در همه پایه

روند افزایشی برخوردار بود. در گیاهان شاهد میزان 

  که ترین مقدار بود در حالیفعالیت آنزیم کاتالاز کم

درصد ظرفیت زراعی)  30خشکی (در سطح آخر 

ترین میزان فعالیت این آنزیم نسبت به شاهد  بیش

که درصد ظرفیت زراعی) مشاهده شد به طوري 100(

× حسینی در این سطح از تنش پایه هیبرید سرخه

گرم پروتئین بر دقیقه میلی 961/0اینتگریما با میانگین 

ین بر گرم پروتئمیلی 265/0و پایه فندقی با میانگین 

ترین میزان آنزیم ترین و کم دقیقه به ترتیب بیش

ها نشان دادند. براي این کاتالاز را نسبت به سایر پایه

× حسینی صفت در تنش شدید، پایه هیبرید سرخه

درصد  078/52و  27/76اینتگریما و فندقی با میانگین 

ترین میزان افزایش آنزیم ترین و کم به ترتیب بیش

ها نشان بت به تیمار شاهد در بین پایهکاتالاز را نس

اینتگریما، اکبري × احمد آقایی  هاي دانهالیدادند. پایه

× حسینی، احمد آقایی، گرمه سرخه اینتگریما،× 

اینتگریما از لحاظ × اینتگریما، اکبري، گرمه و فندقی 

افزایش این صفت نسبت به شاهد به ترتیب در 

ژوهشی پاکزاد و در پهاي بعدي قرار گرفتند.  رده

) روي پسته با ارزیابی فعالیت آنزیم 2019همکاران (

کاتالاز در شرایط تنش خشکی نشان دادند که با 
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افزایش شدت تنش میزان فعالیت این آنزیم به منظور 

ي مقاوم به ها کاهش اثرات مخرب خشکی در پایه

ایشان  هاي . طبق گزارشیافتافزایش  تري میزان بیش

اکسیدان یک روش مؤثر هاي آنتیآنزیمافزایش فعالیت 

. از )44( باشدهاي سلولی میدر حمایت از آسیب

طرفی نتایج آزمایش حاضر با نتایج فتحی و همکاران 

آنزیم کاتلاز در شرایط  ) در ارتباط با فعالیت1398(

طبق نتایج روي بادام مطابقت نداشت. تنش خشکی 

در  الازمذکور میزان فعالیت آنزیم کات پژوهشگران

به تر بود که  هاي حساس بیشانتهاي تنش در ژنوتیپ

بالا بودن فعالیت این آنزیم ارتباطی با  احتمال زیاد

-که این ژنوتیپ به دلیل این نداشتتحمل به خشکی 

هاي تر برگ در انتهاي تنش شدید خشکی بیش ها

 . از طرفی در پژوهش حاضرندخود را ریزش داد

ارقام هیبرید  کهطوري شد بهنتایج متفاوتی مشاهده 

اینتگریما و × اینتگریما، احمد آقایی × سرخه حسینی 

با میزان بالاي فعالیت آنزیم کاتالاز اینتگریما × اکبري 

ها نشان دادند ترین میزان ریزش برگ را بین پایه کم

و  باقرزادهنتیجه پژوهش حاضر با نتایج ). 20(

زایش فعالیت ) روي پسته مبنی بر اف1396همکاران (

خوانی داشت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش شوري هم

 هاي پژوهشچنین نتایج آزمایش ما با نتایج  ). هم8(

) روي زیتون در ارتباط با 1394اکبري و همکاران (

 آنزیم کاتالاز در شرایط تنش خشکیافزایش فعالیت 

). کاتالاز یک آنزیم تترامر داراي 2خوانی داشت (هم

پراکسید ه باعث کاتالیز دیسموتاسیون هم بوده ک

). این آنزیم 51شود (به اکسیژن و آب می هیدروژن

طور عمده در میتوکندري، سیتوسول و پراکسی زوم  به

شود و باعث حذف پراکسید هیدروژن (آنزیم یافت می

) اضافی شده که هیدروژن کننده پراکسید اصلی حذف

ها و در اثر تنفس نوري و کاتابولسیم پورین

گردد. در بتااکسیداسیون اسیدهاي چرب تولید می

گیاهان افزایش فعالیت این آنزیم یک ویژگی سازشی 

است که با کاهش میزان پراکسید هیدروژن حاصل از 

متابولسیم سلولی از آسیب رسیدن به بافت گیاهی 

نماید. البته تغییر در فعالیت آنزیم کاتالاز جلوگیري می

گیاه، مرحله رشد، طول و شدت ، متابولیک پایهبه 

  ). 25تنش نیز وابسته است (

 

 
  

 . پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر فعالیت کاتالاز  -8شکل 

Fig. 8. Interaction of rootstock and drought on catalase activity of 10 pistachio seedling rootstocks.  
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: فعالیت آنزیم پراکسیدازبر میزان اثر تنش خشکی 

طبق نتایج تجزیه واریانس، تمامی اثرهاي ساده و 

متقابل در مورد میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

دار گردید (جدول معنی )≥01/0Pسطح یک درصد (

بررسی اثر متقابل پایه و خشکی نشان داد که پایه  ).2

اینتگریما در تیمار شاهد با × حسینی سرخههیبرید 

گرم پروتئین بر دقیقه)، در تیمار میلی 035/0یانگین (م

گرم پروتئین بر میلی 061/0تنش ملایم با میانگین (

گرم میلی 083/0دقیقه)، در تنش شدید با میانگین (

 فعالیت آنزیم پراکسیدازترین میزان  پروتئین بر دقیقه) بیش

ترین را در تمامی سطوح تنش داشت. در حالی که کم

گرم میلی 027/0الیت این آنزیم با میانگین میزان فع

پروتئین بر دقیقه در پایه فندقی در آخرین سطح 

× هاي پسته احمد آقایی خشکی مشاهده شد. پایه

 حسینی، اینتگریما، احمد آقایی، سرخه× اینتگریما، اکبري 

از اینتگریما × اکبري، گرمه و فندقی  اینتگریما،× گرمه 

در  به ترتیب سبت به شاهدن این صفتافزایش لحاظ 

). در این پژوهش 9هاي بعدي قرار گرفتند (شکل  رده

ها با پیشرفت فعالیت آنزیم پراکسیداز در تمامی دانهال

اي به وسیله تنش خشکی افزایش یافت. چنین نتیجه

). 18، 34نیز گزارش شده است ( پژوهشگراندیگر 

نزیم عنوان آنزیم تنش معرفی شده است. آ پراکسیداز به

پراکسیداز در گیاهان عالی در برخی از فرآیندهاي 

سلولی مانند مکانیسم دفاعی میزبان، اتصال عرضی 

ساکاریدهاي پکتیکی با استفاده از اسیدهاي  پلی

فنولیک در دیواره سلولی، اتصال عرضی مونومرهاي 

هاي غنی از هیدروکسی پرولین موجود گلیکو پروتئین

ن در عمل چوبی شدن و چنی در دیواره سلولی و هم

). با توجه 21دارد (سزایی  هنقش باي شدن چوب پنبه

به اهمیت آنزیم پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز در 

گري پراکسید هیدروژن و سازي و جاروب پاك

د و جلوگیري از تنش اکسیداتیو رادیکال سوپراکسی

افزایش  به احتمال زیادعلت شرایط تنش آبی،  به

تر  زمان با فعالیت بیش م پراکسیداز همفعالیت آنزی

هاي هیبرید باعث آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در پایه

-شود که اثرات منفی تنش اکسنده ناشی از رادیکالمی

تر انجام شود و در نتیجه این  هاي فعال اکسیژن کم

تري برخوردار باشند  ها از مقاومت به خشکی بیشهپای

)49   .(   
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Fig. 9. Interaction of rootstock and drought on ascorbate peroxidase activity of 10 pistachio seedling rootstocks. 

اثر تنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات 

ی و اثرات ها، تیمارهاي خشکبین پایه: پراکسیداز

ها از نظر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات  متقابل آن

) مشاهده شد ≥01/0Pداري (پراکسیداز تفاوت معنی

شکی نشان ). بررسی اثر متقابل پایه و خ2(جدول 

در سطح شاهد اینتگریما ×  داد که پایه احمد آقایی

)، در گرم پروتئین بر دقیقهمیلی 066/0با میانگین (

گرم پروتئین بر میلی 106/0میانگین (تنش ملایم با 

گرم میلی 336/0)، در تنش شدید با میانگین (دقیقه

ترین میزان فعالیت آنزیم  ) بیشپروتئین بر دقیقه

را در تمامی سطوح تنش آسکوربات پراکسیداز 

داشت. براي این صفت در تنش شدید نسبت به 

درصد)  98/50ترین (تیمار شاهد پایه فندقی بیش

 دانهالیهاي در ضمن پایهرا نشان داد. کاهش 

اینتگریما، احمد × اینتگریما، اکبري × حسینی سرخه

  اینتگریما، اکبري،  ×حسینی، گرمه آقایی، سرخه

این افزایش اینتگریما از لحاظ ×  گرمه و فندقی

هاي بعدي در ردهنسبت به شاهد به ترتیب صفت 

کسیداز ). آنزیم آسکوربات پرا10قرار گرفتند (شکل 

در حذف پراکسید هیدروژن مانند آنزیم پراکسیداز 

هاي . این آنزیم باعث محافظت سلولباشدمیدخیل 

هاي اکسایشی و اکسیداسیون گیاهی در مقابل آسیب

شود. عمل حذف پراکسید هیدروژن توسط نوري می

آنزیم آسکوربات پراکسیداز به واسطه آسکوربات و 

پراکسید برگشت)  (رفت و 1کردن به وسیله جاروب

در سیتوپلاسم و کلروپلاست انجام  هیدروژن

شود. این نقش آسکوربات پراکسیداز با نقش  می

). این 26باشد (آنزیم کاتالاز و پراکسیداز مشابه می

دخیل است و  پراکسید هیدروژن سازيپاكآنزیم در 

                                                 
1- Sweep 

از این رو در از بین بردن تنش اکسایشی مؤثر 

زمان با افزایش تنش  هم). در نتیجه 7باشد ( می

خشکی میزان فعالیت این آنزیم افزایش پیدا کرده 

). بنابراین آنزیم آسکوربات پراکسیداز به 41است (

ها در گیاه، ترین آنتی اکسیدانعنوان یکی از مهم

ویژه  هاي آزاد بهمنجر به احیاي بسیاري از رادیکال

شود و خسارت تنش اکسیداتیو پراکسید هیدروژن می

). حضور یک 31رساند (ترین میزان میا به کمر

هاي فعال مهم و مؤثر به منظور تخریب گونه راهبرد

اکسیژن به وسیله آسکوربات پراکسیداز در خشکی 

هاي  در خشکی سامانهمتوسط و احتمال نابودي این 

هاي آزاد  علت افزایش بیش از حد رادیکال بالاتر به

و  کامیابشوري ). در ارتباط با تنش 15باشد ( می

) گزارش کردند که با افزایش سطوح 2013همکاران (

شوري میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در 

هاي پسته افزایش یافت که با نتایج ما در دانهال

ارتباط با افزایش آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

هاي پسته  تأثیر تنش خشکی بر روي دانهال تحت

  ).  32مطابقت داشت (
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 . پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز  -10شکل 

Fig. 10. Interaction of rootstock and drought on ascorbate peroxidase activity of 10 pistachio seedling rootstocks.  

  

عالیت آنزیم سوپر اکسید اثر تنش خشکی بر میزان ف

نتایج تجزیه واریانس حاصل از این : تازدیسمو

پژوهش نشان داد که تیمارهاي مربوط به اثر متقابل 

فعالیت پایه و خشکی در سطح یک درصد بر میزان 

داري داشته است  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز اثر معنی

)01/0P≤(  جدول)افزایش میزان آنزیم ). 2

× سینی حهاي دانهالی سرخهسوپراکسید دیسموتاز پایه

اینتگریما، × آقایی اینتگریما، احمد× اینتگریما، اکبري 

اینتگریما، اکبري، × حسینی، گرمه آقایی، سرخهاحمد

اینتگریما و فندقی در تنش شدید × گرمه، فندقی 

، 41/130، 56/143، 42/153نسبت به شاهد به ترتیب 

63/126 ،31/92 ،03/51 ،56/44 ،06/40 ،34/54 ،

شود که مشاهده می طور همان .ددرصد بو 57/12

× اینتگریما، اکبري × حسینی هاي هیبرید سرخه پایه

اینتگریما و دو پایه احمد × اینتگریما، احمد آقایی 

حسینی که حاصل تلاقی با دانه گرده آقایی و سرخه

آنزیم سوپر اکسید فعالیت هستند از نظر میزان  اهلی

شی از تغییرات تري نا دیسموتاز به ترتیب از ثبات بیش

که میزان اند به طوريسطوح خشکی برخوردار بوده

ها در سطح آخر خشکی آنزیم مربوط به این پایه

ترین افزایش را نسبت به نسبت به سطح شاهد بیش

 بیان شده هاي ها داشته است. بنابراین پایهسایر پایه

ترین هاي مورد آزمایش متحملنسبت به سایر پایه

میزان تجمع افزایش ابر خشکی از نظر ها در برپایه

). از 11باشند (شکل آنزیم سوپراکسید دیسموتاز می

ها، پایه فندقی در تیمار شاهد با طرفی در بین دانهال

گرم پروتئین بر دقیقه، در تنش میلی 272/1میانگین 

گرم پروتئین بر دقیقه و میلی 326/1متوسط با میانگین 

گرم پروتئین بر میلی 432/1در تنش شدید با میانگین 

ترین میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید دقیقه کم

ها نشان داد. بین پایهدیسموتاز را در تمامی تیمارها 

هاي فعال اکسیژن اولین خط دفاعی بر علیه رادیکال

در سلول توسط آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تشکیل 

 گردد و احیاي رادیکال سوپراکسید را به اکسیژنمی
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). 25کند ( مولکولی و پراکسید هیدروژن کاتالیز می

هاي سوپراکسید دیسموتاز باعث تنظیم غلظت  آنزیم

H2O2 و O2- شوند و به عنوان یک عامل  در سلول می

شوند.  اکسیدان محسوب می دفاع آنتیسامانه مهم در 

هاي کلیدي براي حفظ شرایط  بنابراین یکی از آنزیم

کسید دیسموتاز است که با فیزیولوژیکی نرمال سوپرا

تنش اکسیداتیو براي تنظیم تراز درون سلولی 

  ). 39کند ( ) مبارزه میROSهاي اکسیژن فعال ( گونه

 

  
  

 .پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر فعالیت سوپراکسید دیسموتاز  -11شکل 

Fig. 11. Interaction rootstock and drought on Superoxide dismutase activity of 10 pistachio seedling rootstocks. 

  

گایاکول اثر تنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم 

ها، تیمارهاي خشکی و اثرات  بین پایه: پراکسیداز

ها از نظر میزان فعالیت آنزیم گایاکول  متقابل آن

) مشاهده شد ≥01/0Pداري ( پراکسیداز تفاوت معنی

اثر متقابل پایه و خشکی (شکل بررسی ). 2(جدول 

) نشان داد که با افزایش سطوح خشکی میزان 12

هاي دانهالی  در پایه گایاکول پراکسیدازفعالیت آنزیم 

مورد بررسی با شدت متفاوتی افزایش یافت. طبق 

ها در گیاهان شاهد میزان فعالیت نتایج در تمامی پایه

در  ترین مقدار بودکم گایاکول پراکسیدازآنزیم 

ترین میزان  خشکی بیش با افزایش سطوحکه  حالی

آنزیم نسبت به شاهد مشاهده شد فعالیت این 

که در این سطح از تنش پایه هیبرید   طوري به

گرم میلی 0202/0اینتگریما با میانگین × حسینی  سرخه

 0068/0پروتئین بر دقیقه و پایه فندقی با میانگین 

ترین و  ترتیب بیشگرم پروتئین بر دقیقه به  میلی

را نسبت به سایر  این آنزیمترین میزان فعالیت  کم

اینتگریما، × هاي دانهالی اکبري ها نشان دادند. پایه پایه

حسینی، اینتگریما، احمد آقایی، سرخه× احمد آقایی 

اینتگریما از × اینتگریما، اکبري، گرمه و فندقی × گرمه 

کول پراکسیداز لحاظ افزایش میزان فعالیت آنزیم گایا

نسبت به شاهد در آخرین سطح خشکی به ترتیب در 



 همکاران و حسن فرهادي

 

51  

 رشیديو  زاده سیفیهاي بعدي قرار گرفتند.  رده

منظور بررسی اثر تنش  اي که به ) در مطالعه2010(

اکسیدان در چغندر قند هاي آنتیخشکی بر روي آنزیم

انجام دادند گزارش کردند که تنش خشکی منجر به 

شود یم گایاکول پراکسیداز میافزایش فعالیت آنز

باشد و هاي مشابه همسو می). نتایج ما با پژوهش48(

با افزایش سطوح خشکی میزان آنزیم گایاکول 

پراکسیداز افزایش یافت؛ در واقع آنزیم گایاکول 

پراکسیداز مکمل فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

ا هاي آزاد است و اگر متناسب ب در رفع کامل رادیکال

هایی که مسؤلیت  افزایش سطوح تنش میزان آنزیم

دار هستند افزایش  را عهده پراکسید هیدروژننابودي 

پراکسید هاي گیاهی میزان پیدا نکنند در سلول و اندام

یابد و باعث آسیب فراوان به گیاه افزایش می هیدروژن

از طرفی آنزیم گایاکول پراکسیداز با استفاده شود.  می

از را به آب پراکسید هیدروژن ،ون گایاکولاکسیداسیاز 

هاي آزاد و اکسیژن مولکولی احیا کرده و اثر رادیکال

). بنابراین این آنزیم 49( کندطور کامل خنثی می را به

از اکسیداسیون ترکیبات فنولی مانند گایاکول، براي 

کند و منجر  زدایی استفاده می تجزیه آب اکسیژنه و سم

 گردد گیاهان به تنش خشکی میبه افزایش مقاومت 

)1( .  

  

 
  

 .پایه دانهالی پسته 10اثر متقابل پایه و خشکی بر فعالیت گایاکول پراکسیداز  -12شکل 

Fig. 12. Interaction of rootstock and drought on activation of guaiacol peroxidase of 10 pistachio seedling rootstocks. 

  

  

  

  



 1400) 3)، شماره (28جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش

 

52  

بر میزان تجمع پراکسید هیدروژن  اثر تنش خشکی

از جدول  دست آمده هبر اساس نتایج ب: برگ و ریشه

تجزیه واریانس، تمامی اثرهاي ساده و متقابل در مورد 

در پراکسید هیدروژن برگ و ریشه میزان فعالیت 

دار گردید (جدول معنی )≥01/0Pسطح یک درصد (

ز نظر ها اطور که نتایج نشان داد بین پایه ). همان2

داري پراکسید هیدروژن برگ اختلاف معنیمیزان 

مشاهده شد. طبق این نتایج تیمار خشکی باعث شد 

هاي تحت تنش میزان پراکسید هیدروژن که دانهال

برگ بالاتري نسبت به گیاهان بدون تنش تولید کنند. 

میزان  .)13در بررسی اثر متقابل پایه و خشکی (شکل 

هاي پسته روژن برگ پایهافزایش غلظت پراکسید هید

× اینتگریما، فندقی، فندقی × آقایی احمد آقایی، احمد

اینتگریما، × حسینی حسینی، سرخهاینتگریما، سرخه

اینتگریما در × اینتگریما، اکبري و اکبري× گرمه، گرمه 

، 35/43، 91/49تنش شدید نسبت به شاهد به ترتیب 

11/106 ،20/103 ،17/63 ،06/33 ،21/80 ،20/69 ،

هاي بنابراین پایه .درصد بود 75/46، 85/78

اینتگریما، × اینتگریما، احمد آقایی × حسینی  سرخه

اینتگریما و احمد آقایی به واسطه مقادیر × اکبري 

پایین پراکسید هیدروژن برگ نسبت به سایر 

ها در برابر ترین پایههاي مورد آزمایش متحمل دانهال

دانهالی هاي د. پایهخشکی از نظر این صفت بودن

اینتگریما، اکبري، گرمه، فندقی × حسینی، گرمه سرخه

در به ترتیب اینتگریما و فندقی از لحاظ این صفت × 

هاي بعدي قرار گرفتند. بنابراین دو پایه فندقی و رده

اینتگریما به واسطه مقادیر بالاي پراکسید × فندقی 

تحت ی دانهالهاي هیدروژن برگ نسبت به سایر پایه

ها در برابر خشکی از لحاظ این ترین پایهتنش حساس

صفت بودند. در ارتباط با میزان پراکسید هیدروژن 

) 14ریشه، بررسی اثر متقابل پایه و خشکی (شکل 

نشان داد که با افزایش سطوح خشکی میزان پراکسید 

هیدروژن ریشه مانند پراکسید هیدروژن برگ در همه 

د بررسی از یک روند افزایشی موردانهالی هاي پایه

برخوردار بود. البته میزان افزایش پراکسید هیدروژن 

تري نسبت به برگ مشاهده شد  در ریشه به میزان کم

دهنده این است که سیستم ریشه به میزان  که نشان

هاي اکسیداتیو قرار دارد. در تري در مقابل آسیب کم

بود در ترین مقدار گیاهان شاهد میزان این صفت کم

ترین میزان  که در سطح آخر خشکی بیشحالی

پراکسید هیدروژن ریشه نسبت به شاهد مشاهده شد 

اینتگریما با × حسینی که پایه هیبرید سرخهطوري به

ترین افزایش از لحاظ این درصد کم 97/21میانگین 

هاي صفت را نسبت به شاهد در بین تمامی دانهال

اس نتایج پایه فندقی در مورد آزمایش نشان داد. بر اس

، در تنش متوسط با 115/2تیمار شاهد با میانگین 

 873/3و در تنش شدید با میانگین  463/2میانگین 

ترین میزان پراکسید  میکرومول بر گرم وزن تر بیش

ا در تمامی سطوح تنش نشان داد هیدروژن ریشه ر

که در آخرین سطح خشکی نسبت به شاهد  طوري به

ترین افزایش از لحاظ  درصد بیش 12/83با میانگین 

ها نشان داد و این صفت را نسبت به سایر پایه

ترین پایه از لحاظ این صفت ارزیابی شد. در حساس

  اینتگریما، × احمد آقایی دانهالی هاي ضمن پایه

حسینی، گرمه اینتگریما، احمد آقایی، سرخه× اکبري 

گریما از اینت× اینتگریما، گرمه، اکبري و فندقی × 

هاي بعدي قرار این صفت در ردهتر  کاهش کملحاظ 

هاي اکسیژن فعال از گرفتند. افزایش و تجمع گونه

هاي شایع طی جمله پراکسید هیدروژن یکی از پدیده

باشد. زاي محیطی میپاسخ گیاهان به شرایط تنش

ها در هاي اکسیژن فعال با توجه به غلظت آنگونه

دوگانه تحت شرایط تنش داخل سلول داراي اثر 
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هاي پایین به عنوان که در غلظتباشند، به طوري می

هاي سیگنال عمل نموده و باعث القاء و تحریک پاسخ

گردد و بالعکس افزایش بالاي مقاومتی در گیاهان می

هاي اکسیژن فعال باعث آسیب اکسیداتیو غلظت گونه

 به بسیاري از ترکیبات و ساختارهاي سلولی، اختلال

هاي متابولیکی و در نهایت مرگ سلول در فعالیت

هاي اکسیژن فعال گردد، مگر آن که اثر سمیت گونه می

). 16هاي تولید شده محو شود (به طور کامل از محل

) پراکسید هیدروژن 2019بر اساس نتایج کولین (

فرآورده سمی تولید شده در گیاهان در شرایط تنش 

کننده قوي  ان یک اکسیدباشد که به عنواکسیداتیو می

کند. پراکسید هیدروژن پایدارترین ایفاي نقش می

رادیکال آزاد در شرایط تنش است و قادر به نفوذ 

). تنش 13باشد ( سریع به سراسر غشاء سلولی می

با تولید پراکسید هیدروژن در ساختار سلولی  خشکی

با استفاده از پراکسید لیپیدها و آسیب به ساختار 

گردد باعث تسریع پیري برگ گیاهان میپروتئین 

از پژوهش  دست آمده ). با توجه به نتایج به54(

، تنش خشکی سبب افزایش پراکسید هیدروژن حاضر

 ،ه مورد بررسی در این پژوهش شدپای 10در هر 

ترین مقدار  که در سطح آخر خشکی، بیشطوري به

پراکسید هیدروژن برگ و ریشه را پایه فندقی و 

میزان پراکسید هیدروژن برگ و ریشه را  ترین کم

× اینتگریما، اکبري × حسینی هاي هیبرید سرخه پایه

ها به اینتگریما در بین پایه× اینتگریما و احمد آقایی 

خود اختصاص دادند. افزایش رادیکال پراکسید 

 )19هیدروژن تحت شرایط تنش خشکی روي پسته (

ژوهش حاضر ) گزارش شده که با نتایج پ46زیتون ( و

  مطابقت دارد.

 

 
 

 . پایه دانهالی پسته 10برگ  پراکسید هیدروژناثر متقابل پایه و خشکی بر میزان  -13شکل 

Fig. 13. Interaction of rootstock and drought on leaf hydrogen peroxide of 10 pistachio seedling rootstocks.  
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 .پایه دانهالی پسته 10ریشه  پراکسید هیدروژنبر میزان اثر متقابل پایه و خشکی  -14شکل 

Fig. 14. Interaction of rootstock and drought on root hydrogen peroxide of 10 pistachio seedling rootstocks.  

  

ضرایب همبستگی  :همبستگی صفات مورد بررسی

نشان داد که بین  3صفات تحت بررسی در جدول 

دار همبستگی مثبت و منفی معنیصفات مختلف، 

که بین صفت تعداد برگ با طول طوري وجود دارد، به

 96دار (ترین همبستگی مثبت و معنی ساقه بیش

درصد) در بین صفات نسبت به هم وجود داشت. در 

ها به تعداد نقاط رشد و طول زمانی واقع تعداد برگ

آیند، بستگی دارد ها به وجود میکه در طی آن برگ

ها نیز آنزیم گایاکول پراکسیداز با ). در بین آنزیم33(

دار بالایی آنزیم پراکسیداز همبستگی مثبت و معنی

درصد) نشان داد. این دو آنزیم نقش کلیدي در  95(

سازي میزان پراکسید هیدروژن برگ و ریشه در  پاك

چنین بین  هاي پسته در شرایط تنش دارند. هم دانهال

یسموتاز با صفت ریزش برگ آنزیم سوپراکسید د

درصد)  02/0دار ( ترین همبستگی منفی معنی کم

مشاهده شد. در واقع با افزایش سطوح تنش خشکی 

تر آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از ریزش  فعالیت بیش

کند. از طرفی برگ به میزان بالایی جلوگیري می

  هاي فتوسنتز گیاهان هستند ترین اندامها مهم برگ

سریع و حساس نسبت به تغییرات محیطی  که واکنش

هاي  دهند. بنابراین، پاسخ ویژگیاز خود نشان می

تواند  هاي آنزیمی میعالیتعملکردي برگ و ف

پذیري ویژه گیاهان را در شرایط  کارهاي انطباقسازو

 خاص محیطی نشان دهد.
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  گیري کلی نتیجه

ن دست آمده در ای به طور کلی بر اساس نتایج به

گیري کرد که افزایش توان چنین نتیجهپژوهش، می

سطوح خشکی منجر به افزایش میزان پراکسید 

هیدروژن برگ و ریشه و در نتیجه فعال شدن سیستم 

د بررسی مور دانهالیهاي اکسیدانی در پایه آنتی

هاي منظور حذف و خنثی کردن میزان تولید رادیکال به

سطوح خشکی میزان  طبق نتایج با افزایش آزاد گردید.

اکسیدان در تنش شدید نسبت هاي آنتیفعالیت آنزیم

ها افزایش به شاهد با شدت متفاوت در تمامی پایه

تعداد از طرفی با افزایش تنش خشکی صفات  یافت.

میزان ریزش برگ برگ، طول و قطر ساقه کاهش و 

در این پژوهش،  یافت. افزایشنسبت به شاهد 

اینتگیما، احمد آقایی × حسینی هاي هیبرید سرخه پایه

ها  اینتگیما نسبت به سایر پایه× اینتگیما و اکبري × 

میزان تر به خشکی تشخیص داده شدند که از  متحمل

از طرفی تر و  کمو ریزش برگ پراکسید هیدروژن 

و  اکسیدان هاي آنتی سطوح بالاتر فعالیت آنزیم

در آخرین سطح خشکی  مطلوب خصوصیات رشدي

برخوردار بودند که این امر موجب ه شاهد نسبت ب

کاهش خسارات اکسیداتیوي در اثر تنش خشکی 

هاي حساس مورد بررسی شود. از طرفی پایه می

هاي مذکور ویژه فندقی به دلیل کاهش فعالیت آنزیم هب

و ریزش برگ  و افزایش میزان پراکسید هیدروژن

تري  در شرایط تنش خشکی از تحمل کم تر بیش

کلی، به نظر  گیري ار بودند. به عنوان یک نتیجهبرخورد

× حسینی هاي هیبرید سرخهرسد بتوان از پایه می

× اینتگریما و اکبري × اینتگریما، احمد آقایی 

هاي متحمل به هاي حاوي ژناینتگریما به عنوان پایه

خشکی براي اصلاح ارقام با پتانسیل عملکرد زیاد در 

بته لازم است در آینده مناطق خشک استفاده کرد. ال

ها انجام و مقاومت پیوند ارقام مختلف روي این پایه

هاي پیوندي و رفتار پیوندك نسبت به سطوح  پایه

مختلف خشکی مورد ارزیابی قرار گیرد. از طرف 

دیگر موارد متعددي در انتخاب یک پایه براي این 

   گذارند. منظور تأثیر
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