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چکیده
دهد. کاهش میرااز جمله انجیرکشاورزي هايمحصولتولید ،در خاكها در اثر تجمع نمکشور شدن خاك

،رانجیدورگهبر چهار ) مترسانتیموس بر میلی8و 6، 4، 6/0(مختلف تنش شوريهايبررسی تأثیر سطحمنظور به
از تلاقی رقم مورد ارزیابیهايدانهال. شدانجام تصادفیلکامطوربهفاکتوریل در قالب طرح صورتی بهآزمایش

،S×P(،)(Dدانه سفیدو (Sh)، شاه انجیري (K)، خرمایی (P)پوزدنبالی ) و چهار رقم برانجیر Sمادري سبز (
S×K ،S×Sh وS×D (منجر به مترسانتیموس بر میلیهشت. اعمال تنش شوري در سطح بودنددست آمده به

رگ بآب نسبی مقدارکاهش ،)%13/54تراکم روزنه (،)%04/8کاروتنوئیدها (برابر)، 18/9غلظت پرولین (افزایش 
به تیمار نسبت)73%/59اي (و هدایت روزنه) 24%/60(روزنه قطرو ) 23%/68(، طول )39%/42()، نشاسته%15/24(

و کلروفیل bکلروفیل ، کلقندهاي محلولظت لغ،مترموس بر سانتیمیلیشش. با افزایش سطح شوري تا شدشاهد 
ا، کاروتنوئیده، کلروفیل کل،bو aهايپرولین، کلروفیلمقدارترین کل در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت. بیش

دورگهگ در نسبی آب برمقدارترین کمکهحالی. در گیري شداندازهS×Kدورگهنشاسته در وکلهاي محلولقند
S×Dترین غلظت کلروفیلو کمb دورگهو کل درS× Shدورگهچنین همگیري شد. اندازهS×Shمقدارترین بیش

ترین کمکهحالیدر ،اشتدرا شرایط تنش شوري زیرايترین افزایش تراکم روزنهروزنه و بیشقطرکاهش طول و 
و ترین بیش،مترسانتیموس بر میلیهشتتیماردرچنین هم. مشاهده شدS×Kدورگهدر ايتراکم روزنهمقدار

.مشاهده شدS×Kو S×Pهايدورگهترتیب در بهشاهد تیمار اي نسبت به هدایت روزنهتغییرهايدرصد ترین کم
ن و امکان استفاده از اینمود تر از بقیه تحمل را بیششرایط تنش شوريS×K،مورد بررسیدورگهچهار در بین 
.وجود داردمترسانتیموس بر میلیهشتهاي شور تا سطح خاكدر دورگه

اي.نشاسته، هدایت روزنهکلروفیل، کاروتنوئید، پرولین، :کلیديهايواژه
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هاي نسبی پایین و زمستان، رطوبتو خشکهاي گرمدلیل وجود تابستانبههامنطقهگیاهان در این ).29(شودمی
.هستندمواجهناشی از خشکی و شوري هايدشواريبا ،)23(ملایم 

عملکردودادهتأثیر قرارزیررا رشد گیاه که است اساسی کشاورزي هايدشواريیکی از ها خاكيشور
و کار درکشتزیرهاي از زمین%20حدود ،براساس آمار منتشر شده. ددهمیکاهش را کشاورزي هايمحصول

شدن شور. )33(افزایش خواهد یافت %30بیش ازبهمقداراین که شود میبینی پیش) و 21توسط شوري تهدید (دنیا
بیش از حد مصرفهاي صنعتی، ی از جمله آبیاري بدون سیستم زهکشی مناسب، پسابهایعاملها در اثر خاك

سطح آب بالا آمدن هاي غنی از نمک، جاري شدن سیل با آب،گیاهی طبیعیهايکودهاي شیمیایی، حذف پوشش
یکی ،آب آبیاريکیفیت ). 33(شودمیایجادبراي آبیاريپایینهاي زیرزمینی با کیفیت زیرزمینی و استفاده از آب

بین رفتن ازخصوص هاي فراوانی در گزارشطوري که باشد، بهر در کشاورزي میگذاهاي مهم و تأثیرعاملاز 
ها در دسترس شدن خاكشورنتیجهدرو زمینی با کیفیت پایین هاي زیرآبآبیاري بادر اثر هاي مختلف زراعت

.)6(اشاره کردمنطقه عمومی گرمسار آبی درهاي زمینشدن شورتوان به میدر این موردکه،)12(باشدمی
در صدر کشورهاي در ،شورهايزمینمیلیون هکتار 8/6کشور ایران پس از هند و پاکستان با دارا بودن 

3/7فاریاب ایرانهايزمینکه در حال حاضر سطح کل . به طوريشودمعرض تهدید از نظر تنش شوري محسوب می
میلیون هکتار 5/3مختلف شوري خاك، آب یا هر دو، هايهزراعی مبتلا به درجهايزمینمیلیون هکتار و سطح کل 

مرحله ،دوره و شدت شوري، گونه، رقمطول سته بهواکنش گیاهان به شرایط شوري ب).3برآورد شده است (
برايگیاهان سازوکار چنینهم،)14(باشدمیمتفاوت ،کندگیاه در آن رشد میو شرایط محیطی که رشدي گیاه

درون یک هايرقمدر بین مواقعها بلکه در بسیاري از تحمل به شوري چنان پیچیده است که نه تنها در بین گونه
م اسمزي در سازوکارهاي تحمل به شوري در گیاهان شامل تنظیکلی طور ولی به،)13(باشدمیتفاوت مگونه نیز 

رانی یون برون)، 36(گیري آن از شاخه کنترل بارگیري سدیم به درون آوند چوب و بازپسهاي ریشه و برگ،بافت
هایی در بافتبندي سدیم )، کده26(ها بندي سدیم درون واکوئل، کده)42(از جذب) توسط ریشه جلوگیريسدیم (

تنش .باشدمی)43(هاي فعال اکسیژنگونهزدایی و تحمل یا سمیت)، نگهداري پتاسیم در سیتوپلاسم 20(ویژه
شدن منفذ روزنه و کاهش هها، بسترشد شاخه، کاهش یاختهشدنبزرگاسمزي ناشی از شوري سبب کاهش 

ها و ریزش برگپیريسریع شدنموجب هاي پیرتر در اثر تنش یونی دیگر تجمع سدیم در برگسويو از فتوسنتز
.خواهد شدمنجر به کاهش عملکرد گیاهان در پایانکه ، )36(شودمی

درختان کند. از جمله انجیر را محدود می)27(هاي درختان میوه گونهبیشترشدت رشد و تولید تنش شوري به
،)S×Kخرمایی (×سبز دورگه که گزارش کردند) 51همکاران (زارعی و). 25انجیر تحمل متوسطی به شوري دارند (

هاي رشدي نشان در ویژگیچشمگیريکاهش متر سانتیموس بر میلی6شوري سطح تا ،هاي دیگردورگهبرخلاف 
، هاي جدیدو تعداد شاخه، قطرکاهش طولهاي مختلف رشدي از جمله عاملکاهش پیشینهايپژوهشدر .نداد

هاي جوان و قطر شاخه برگکاهش تعداد برگ، ضخامت ،)5،52(درختان انجیروزن خشک شاخه و ریشه
در اثر افزایش سطح )18(کاهش طول شاخه، تعداد میانگره و سطح برگ شش رقم زیتون )،28هاي پسته (دانهال

هايمحصولشوري بر تولیدتنش اثرهايدننموکم ي اثرترین روش برؤیی که مجاآناز شده است.شوري گزارش
به تحملمنظور ارزیابی بهاین پژوهش باشد،میزیادبه شوري مناسب تحمل داراي گزینش گیاهان، کشاورزي

.شدایی اجرا یشیمزیستفیزیولوژیک و مختلف هايویژگیبا استفاده از جدید انجیردورگهشوري چهار 
هامواد و روش

در گلخانه بخش طراحی وانجیر دورگهمختلف تنش شوري بر چهار هايسطحاثرمنظور بررسی بهپژوهشاین 
عنوان به، (S)سبزرقم مادري حاصل از تلاقیهايدورگهر از بذمنظوربدین. شداجرا علوم باغبانی دانشگاه شیراز 

با چهار رقم برانجیر استان فارس به )5(ه بودشدبررسی قبلیدر پژوهشآنشوريپسند که تحمل به رقم مورد
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ها نتاج تلاقیپژوهشدر این .شداستفاده (D)دانه سفیدو (Sh)، شاه انجیري (K)، خرمایی (P)پوزدنبالی هاي نام
×) و سبز S×D(دانه سفید×)، سبز S×Pدنبالی (پوز×)، سبز S×Kخرمایی (×صورت سبزبهبه اختصار 

در مرداد ماه ایران تهیه و دیم ها از قطب علمی انجیر این تلاقیبذرهايشوند. ) نمایش داده میS×Shانجیري (شاه
درجه سلسیوس 30±21/2±2دماي میانگینشرایط کنترل شده با زیردر بستري از ماسه در گلخانه و ، 1393سال 

8دارايلیتري10هاي برگی به گلدانچهارها در مرحله کشت شدند. دانهال%50نسبی (شب/ روز) و رطوبت
کیلوگرمی از 5/0) و یک لایه 1:1:1به نسبت (سترون شده خاك رس، ماسه و خاکبرگ پوسیده آمیختهکیلوگرم 

تا زمان شروع آورده شده است.1شده در جدول خاك استفادههايویژگیمنتقل شدند. )سنگریزه براي زهکشی
این آزمایش آبیاري شدند. )(FCظرفیت مزرعهها هر دو روز یک بار با آب شهري تا حدهمواره دانهال،تیمارها

هاي هشت تیمارهاي شوري کلرید سدیم روي دانهالتصادفی و با اعمال کاملاصورت فاکتوریل و براساس طرح به
. تیمارهاي شدانجام مترسانتیموس بر میلی8و6، 4(آب شهري)، مترسانتیموس بر میلی6/0در چهار سطح ،ماهه

هر رسیدن به هدایت الکتریکی براي. )50(شداعمال هاي بذري وزنی روي نهالروز و به روش 40شوري به مدت 
منظور جلوگیري از شوك ناگهانی، از تیمارهاي شوري، کلرید سدیم (مرك) در آب شهري حل شد و بهکدام

یکبار یکشروع و هر دو روز مترسانتیموس بر میلی1صورت تدریجی، از شوري آب آبیاري بههايسطح
در هر نوبت آبیاري پس ده شد.ی، افزوده و در طی دو هفته به بالاترین سطح شوري رسانمترسانتیموس بر میلی

درصدبیستمقدار،از تجمع نمکجلوگیريمنظور رسانده شد. بهFCرطوبت خاك به حد ،هااز وزن کردن گلدان
طوري که به،ها داده شدتري به گلدانآب نمک بیش،FCمحاسبه شده براي نگهداري هر گلدان در شرایط رطوبت

د. وها خارج شآب از گلدانزه
.مورد استفاده در آزمایشهاي فیزیکوشیمیایی بسترویژگیبرخی -1لجدو

Table 1- Some physicochemical properties of the substrate used in the experiment.
نیتروژن
N (%)

منیزیم
Mg (mg

Kg-1)

کلسیم
Ca

(mg
Kg-1)

سدیم
Na

(mg
Kg-1)

آلیکربن
Organic
carbon

(%)

هدایت
الکتریکی

EC
(dS m-1)

واکنش 
گل اشباع

pH

رس
Clay
(%)

سیلت
Silt (%)

شن
Sand
(%)

0.18 47.52 74.8 6.98 2.13 1.14 6.97 13 22 65

و 13ترین سطح تنش شوري در ساعت ، سه هفته پس از اعمال بیش)RWCنسبی آب برگ (مقدارگیري اندازه
). 16بر روي سومین برگ توسعه یافته از بالا انجام و بر اساس معادله زیر محاسبه شد (

برگ آب نسبی مقدار = تازه وزن − خشک وزن
آبگیري −وزن خشک وزن

× 100
هاي تازه برگ (از گرم نمونه25/0گیري شد. ابتدا ) در پایان آزمایش اندازه32(یچتنتالرلمقدار کلروفیل با روش 

و پس از سانتریفیوژ کردن ساییده شدکامل طوربه%80سومین برگ توسعه یافته از بالا) با استفاده از استون 
با استفاده از 663و 470،645جذب در سه طول موج مقداردور در دقیقه، 4800دقیقه با سرعت 20مدت به

Spectronic(مدل بنفش -دستگاه طیف سنج مرئی 20 Dساخت شرکتMilton Roy, USA (.سپس خوانده شد
.گیري شداندازههاي زیر چنین کاروتنوئیدها با استفاده از معادلهو کل و همa ،bهاي کلروفیلمقدار

Chl a (mg. g-1 FW) = 12.25A663 – 2.79A645 × ( × )

Chl b (mg. g-1 FW) = 21.50A645 – 5.10A663 × ( × )

)×× (.645A18.71+663A7.15) =FW1-(mg. gtotalChl

)×× ()/198bChl85.02-aChl1.82–470) = (1000 AFW1-(mg. gx + cC
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مقدار x + cCمقدار کلروفیل کل، b ،totalChlمقدار کلروفیل a ،bChlمقدار کلروفیلaChlها، معادلهاین در
باشد.گیري بر حسب گرم میوزن تازه بافت براي عصارهwو %80عصاره در استون پایانیحجم vکاروتنوئید، 

سنج طیفنانومتر با استفاده از دستگاه 520) در طول موج 17(همکاران وبیتسروشازها پرولین نمونهمقدار
از سومین برگ ،منظور در پایان آزمایشبدین.شدپرولین تعیین -منحنی استاندارد الاستفاده از و بنفش-مرئی

منحنی و براساسسولفوریک اسید -فنولبه روش کلهاي محلولقندمقدار.شدگیري نمونهتوسعه یافته از بالا 
گیري شد. ) اندازه34(و همکارانکریديمکنشاسته به روشمقدار).24(گیري شد اندازهاستاندارد گلوکز خالص 

,LSM-1003) (مدل Epochنانومتر با استفاده از دستگاه ایپوچ (620جذب نور در طول موج مقدارمنظور بدین

USA (ضرب شدند. 9/0در عددهااما،تهیه استاندارد نشاسته از گلوکز استفاده شدبرايو سپس خوانده شد
تا 14و 12تا 10هايآفتابی و بین ساعتکاملدر یک روز روز پس از شروع تیمارها 35،ايهدایت روزنهمقدار

گیري شد. ) اندازهSC-1, Decagan Devices Inc. USAدستگاه پورومتر (باروي نخستین برگ توسعه یافته 15
ها پس از حذف کركو شدو تراکم روزنه جدا گیري طول، قطراندازهبرايچهارمین برگ هر گیاه ،در پایان آزمایش

) مدرج، 10برابر) و عدسی چشمی (40برابربا استفاده از میکروسکوپ نوري کالیبره شده، مجهز به عدسی شیئی (
. سپس با استفاده از عدسی چشمی که مجهز شدطور تصادفی مشخص طول و قطر سه عدد روزنه از هر اسلاید به

).52(شددر مرکز بود در هر اسلاید تعداد روزنه در واحد سطح شمارش متر)میلی1×1به مربع (
هادادهواکاويطرح آزمایش و 

تکرار (یک دانهال در هر تکرار) انجام شد. 10تصادفی با کاملصورت فاکتوریل در قالب طرح این آزمایش به
در سطح دانکناي چند دامنهبا آزمون ها و مقایسه میانگین3/9نسخهSASافزار با استفاده از نرمهادادهواکاوي
. شددرصد انجام پنجاحتمال 

نتایج و بحث
نسبی آب برگ مقدار

برهمکنش شوري و کهحالیدر،و شوري قرار گرفتدورگهثیر أتزیرداري طور معنینسبی آب برگ بهمقدار
متناسب با ،ساده اثرهايمقایسه میانگین هاينتیجهبراساس .بر این شاخص نداشتداري تفاوت معنیدورگه

اعمال طوري که به. لف)ا-1(شکل یافتداري کاهش طور معنیبهنسبی آب برگ مقدار،شوريهايسطحافزایش 
گیاهان نسبت بهبرگ آب نسبی مقداري درصد24/15کاهش منجر بهمترسانتیموس بر میلی8شوري در سطح

وS×Dهايدورگهدر ترتیب بهرانسبی آب برگمقدارترین و بیشینترکم،دورگهشاهد شد. بررسی اثر ساده 
S×Kدورگهداري بین دو اما اختلاف معنی،نشان دادS×P وS×Shب-1شکل (مشاهده نشد(.

گزارش شده در دو رقم انار شیشه هاينتیجهبا ،نسبی آب برگ در این پژوهش در اثر تنش شوريمقدارکاهش 
زیر شــرایط تــنش گیاهان برگآبنسبیمقدارکــاهش همخوانی دارد. )1) و بادام (31کپ و ملس ساوه (

لبه دلیتوانـد جذب آب مـیمقدارکه این کـاهش ،باشدنشـان دهنده جذب کمتر آب توسط گیاهان میشــوري، 
در در اثر افزایش پتانسیل اسمزي ناشی از وجود نمکمحدودیت دسترسی به آب کاهش دسترسی به آب باشد. 

مقدارهاي با ). دورگه49(باشدمییاختهآماسو نـشانگر کاهش دهدمیرا کاهش ي ایاختهیند توسعه افرخاك، 
توانند آب را از خاك میتريقواي شتن سیستم ریشهتر و یا با داهاي خود و تعرق کمبا بستن روزنه،نسبی آب بالا

تر نسبی آب خود را در سطح بالایی حفظ کنند و از این رو به کاهش آب مقاوممقداربه شاخساره منتقل و ،جذب
).2هستند (

و کلروفیل کل a ،bهاي کلروفیل
طور قرار گرفت. بههاآنو برهمکنش و کلروفیل کل زیر تأثیر تیمارهاي شوري، دورگهa ،bهاي غلظت کلروفیل

شدکلو کلروفیلa ،bهاي کلروفیلغلظت سبب کاهش ،مترموس بر سانتیمیلی8اعمال شوري در سطح ،کلی
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-

Fig. 1. The effects of salinity level (A) and hybrids (B) on fig relative water content.
.انجیر) بر محتوي نسبی آب برگ بها (دورگه) و الفشوري (هايسطحتاثیر -1شکل 

شد و یادداشتS×Kو کلروفیل کل در دورگهbو aهاي ترین غلظت کلروفیل، بیشهانتیجه). براساس 2(جدول
هاي در دورگهو کلروفیل کلaیل غلظت کلروفینبکهحالیدر. بودS × Shدر دورگهbترین غلظت کلروفیلکم

S×P ،S × Sh وS × Dموس بر میلی4). اعمال شوري در سطح 2(جدولداري مشاهده نشداختلاف آماري معنی
شد، aمنجر به افزایش کلروفیل ،S×Kدر دورگهمتر موس بر سانتیمیلی6و در سطح S×Dدر دورگهمتر سانتی
S×Shو S×Dهاي در دورگهaموجب کاهش کلروفیل ،متر تنش شوريموس بر سانتیمیلی8که سطح لیدر حا

زیر bکلروفیل مقدارS×Shو S×Pهاي نشان داد که در دورگه). بررسی برهمکنش شوري و دورگه2(جدول شد
6، تیمار S×Kکه در دورگهر حالیداري را با تیمار شاهد نشان نداد. دهاي مختلف تنش، تفاوت معنیتأثیر سطح

متر منجر به موس بر سانتیمیلی4تیمار ،S×Dدرصدي و در دورگه79/58متر سبب افزایش موس بر سانتیمیلی
8در سطح به جز). در مجموع تنش شوري2(جدول شدنسبت به شاهد bبرابري در غلظت کلروفیل72/2افزایش 

S×Kو S×Dهايدر دورگه،دشS×Shجب کاهش غلظت کلروفیل کل در دورگهمتر که موموس بر سانتیمیلی

).2(جدول شدمترسانتیبر موسمیلی6و 4یمارهايزیر تترتیب،بهکل کلروفیلیشموجب افزا
اف پایه گارنم و جیدو رويبادام رقم مازتو پیوندي برثیر تنش شوري أ) در بررسی ت53(زریگ و همکاران

را شرایط افزایش شوري دراف ترکیب پیوندي مازتو/ جیدر bو افزایش کلروفیل aکلروفیل نکردنتغییر،77
با افزایش شوري، شاخص 677-افپایه جیدر ) گزارش کردند که 1(اورعی و همکارانچنین . همگزارش کردند

پایه افزایش یافت. امـا در،مولار کلرید سدیممیلی50داري را نشان نداد، بلکه در سطح کاهش معنیکلروفیل نه تنها 
زیرفتوسنتزي هايرنگدانهکاهش در .پیدا کردداريبا افزایش شوري، شاخص کلروفیـل کـاهش معنـیتواونو 

ها ) گزارش شده است. نمک31مختلفی مثل انار (هايبر روي محصولهاي پیشینپژوهششوري در برخی از ثیر أت
فتوسنتز و سیستم یند افرروي راخودسمیت اثرمستقیمطوربهوبندیاتجمعها کلروپلاستممکن است در 
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انجیر، دورگهچهار ي، کلروفیل کل و کاروتنوئیدهاb، کلروفیل aکلروفیلبردورگهبرهمکنش شوري و -2جدول
).S × Dدانه سپید (×) و سبزS × Shشاه انجیري (×)، سبزS×Kخرمایی (×)، سبزS×Pپوزدنبالی (×سبز

Table 2. Interaction of salinity stress and hybrid on chlorophyll a, chlorophyll b, total
chlorophyll and carotenoids of four fig hybrids, Sabz×Pouz Donbali (S×P), Sabz×Khormaei
(S×K), Sabz× Shahanjiri (S × Sh) and Sabz× Daneh sephid (S × D).

تیمار
Treatment

aکلروفیل 

Chlorophyll
a

)FW1-µg g(

bکلروفیل 

Chlorophyll
b

)FW1-µg g(

کلکلروفیل
Total

chlorophyll
)FW1-µg g(

هاکاروتنوئید
Carotenoids

)FW1-µg g(

دورگه
Hybrid

شوري
Salinity

)1-mmhos cm(

S×P
0.6 477.04 cd† 320.03 b 797.07 cd 264.01 cde

S×P
4 418.56 de 259.46 bcd 678.02 cde 193.83 hi

S×P
6 449.66 cd 327.87 b 777.53 cd 238.80 efg

S×P
8 415.48 de 276.51 bc 691.98 cde 285.28 cd

S×K
0.6 576.38 cd 286.81 bc 863.18 cd 294.23 bcd

S×K
4 637.29 bc 321.95 b 959.24 bc 298.07 bc

S×K
6 780.75 ab 455.44 a 1236.19 ab 340.19 a

S×K
8 644.84 bc 339.66 b 984.50 bc 283.58 cd

S × Sh
0.6 521.68 cd 221.61 bcd 743.29 cd 226.59 fgh

S × Sh
4 594.53 bcd 285.35 bc 879.88 cd 274.91 cd

S × Sh
6 465.16 cd 215.15 bcd 680.30 cde 258.77 def

S × Sh
8 242.47 ef 141.95 d 384.42 ef 175.96 i

S ×D
0.6 424.04 ed 174.81cd 598.85 def 208.67 ghi

S ×D
4 840.08 a 475.99 a 1316.07 a 201.65 hi

S ×D
6 554.89 cd 309.48 b 864.37 cd 324.13 ab

S ×D
8 176.34 f 158.86 cd 335.20 f 187.99 i

† Means with the same letters are not significantly different using Duncan test at P < 0.05.
داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنیپنجدر سطح احتمال دانکنهاي مشابه با استفاده از آزمون هایی با حرفمیانگین†
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کلروفیلساختهش کلروفیل، کاتخریبدلیل افزایش کلروفیل ممکن است بهمقدار). کاهش 36فتوسنتزي اعمال کنند (
مقدار). کاهش در41باشد (تیلاکوئیـد يغشایکپارچگیه کــاهشدر نتیجــچنین و همهــا و یــا هــر دو آن

تواند سبب افزایش فعالیت . تنش شوري می)46(باشد تواند با کاهش در غلظت پتاسیم برگ مرتبطکلروفیل برگ می
کلروفیل یند تشکیل اکه در فر،ن شودها از جمله منیزیم و آهکلروفیلاز و زیر تأثیر قرار دادن جذب برخی از یون

به تحمل اما تغییرهاي غلظت کلروفیل،شودتنش شوري سبب کاهش کلروفیل میکهاین). با وجود 35دخالت دارند (
هاي متحمل بهشوري در برخی گونهکلروفیل در اثر تنش مقدارطوري که به،گیاه به تنش شوري بستگی دارد

در اثر تنش شوري، یاختهتغییر ابعاد رسد کهنظر میه. ب)15(یابد هاي حساس کاهش میدر گونهوشوري افزایش 
شودمیها تـر شدن برگتر و ضـخیمکـوچکمنجر بهگیرد وصورت میتري در سطح نسبت به عمقبا کاهش بیش

ل کلروفیمقدار. )35د (نشومیآناتومیکی موجـب افـزایش تـراکم کلروپلاست در واحد سطح برگ تغییرهايو این 
. در گیاه انجیر محسوب شودشوريتحمل به هايشاخصعنوان یکی از تواند بهبرگ می
کاروتنوئیدها غلظت 

غلظت گرفت.قرار دورگهوو برهمکنش شوري دورگهثیر شوري، أتزیرداري طور معنیبهغلظت کاروتنوئیدها 
غلظت ي دردارافزایش معنیدیگر بود. دورگهتر از سه داري بیشطور معنیبهS×Kدورگهکاروتنوئیدها در 

موس بر میلی4و در سطح S×DوS×Kهاي دورگهدر شوريمتر سانتیموس بر میلی6در تیمارکاروتنوئیدها 
). 2(جدول مشاهده شدایسه با تیمار شاهددر مقS×Shدورگهمتر در سانتی

حفظبراي ،اکسیدانی کارآمدترآنتیسازوکارشرایط تنش ممکن است نشان دهندهزیرافزایش کاروتنوئیدها 
آوري کننده هاي جمععنوان رنگدانهبر نقش خود بهافزونها باشد. کاروتنوئیدها نور و فتوسیستمآنتنهايرنگدانه

تنشکلروفیل را در برابر ،هاي پیروکسیلو رادیکال1یکتافتوسنتز با مهار اکسیژن یند افرنور و مشارکت در 
.)47کنند (اکسیداتیو محافظت می

پرولین
نشان داد هانتیجهپرولین داشت. مقدارداري بر اثر معنیدورگهو برهمکنش تنش شوري و دورگهتنش شوري، 

طوري که با افزایش شدت که ارتباط مستقیمی بین افزایش سطح شوري و غلظت پرولین در انجیر وجود داشت، به
تجمع پرولین مقدارن بالاتریرگه، دوبرهمکنش تنش شوري و در .صورت خطی افزایش یافتشوري غلظت پرولین به

مشاهده شدS×Kدورگهبرابر) در 50/12و 45/9ب ترتیمتر (بهسانتیموس بر میلی8و 6در دو سطح شوري 
).3(جدول 

تنش شوري گزارش شده است. زیر) افزایش پرولین 31) و انار (5هاي گیاهی از جمله انجیر (در بسیاري از گونه
و افزایش شدها پرولین در برگمقدار) دریافتند که تنش شوري در انجیر موجب افزایش 30جیانگ و همکاران (

عنوان یک شاخص پرولین بهتغییرهايطوري که هاي انجیر با تحمل به شوري رابطه مثبتی دارد. بهپرولین در رقم
رهنمون و همکاران ،کار رود. در پژوهش دیگريانجیر بههايرقمتواند در ارزیابی تحمل به شوري فیزیولوژیکی می

پرولین آزاد مقدار، بادام در اثر اعمال تنش شوريهاي سدیم و کلر در برگانباشت یونباردند که ) گزارش ک4(
هاي با بررسی تأثیر شوري بر دانهال)9نژاد و شکافنده (افزایش یافت. عبدلیخطی صورت هبـقابل توجه و طور به

پرولین مقدارافشانی آزاد دو رقم مادري انجیر سبز و شاه انجیر بیان کردند که با افزایش شوري حاصل از گرده
) 53) و بادام (8، 5هاي متحمل به شوري انجیر (چنین گزارش شده که رقمهاي هر دو رقم افزایش یافت. همدر برگ

آبی در مقاومت به کمافزایشی بینرابطه مثبت و مستقیم. دارندحساس هايرقمتري نسبت به پرولین بیشمقدار
و  ساختدلیل افزایش بهبیشترتجمع پرولین ). 40(ردداوجود تجمع پرولین در گیاه و آبی و شوري هاي کمتنش

1-Singlet oxygen
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)، S×Pپوزدنبالی (×انجیر، سبزبر پرولین، قند کل و نشاسته چهار دورگهدورگهبرهمکنش شوري و -3جدول
).S × Dدانه سپید (×) و سبزS × Shشاه انجیري (×)، سبزS×Kخرمایی (×سبز

Table 3. Interaction of salinity stress and hybrid on proline, total sugars and starch of four fig
hybrids, Sabz×Pouz Donbali (S×P), Sabz×Khormaei (S×K), Sabz× Shahanjiri (S × Sh) and
Sabz× Daneh sephid (S × D).

نشاسته
Starch

(mg g-1 DW)

قند کل
Total sugars
(mg g-1 DW)

پرولین
Proline

(µm g-1 FW)

تیمار
Treatment

شوري
Salinity

(mmhos cm-1)

دورگه
Hybrid

76.48b94.54ef3.00 gh†0.6
S×P

52.55 c215.92 a12.68 e4
S×P

57.30 c242.94 a13.03 e6
S×P

52.64 c66.78 f22.48 bc8
S×P

93.80 a160.58 c2.20 h0.6
S×K

50.24 c218.65 a7.57 f4
S×K

52.61 c205.89 ab20.80 c6
S×K

54.27 c163.31 c27.50 a8
S×K

71.55 b107.45 def2.74 gh0.6
S × Sh

57.01 c157.88 c4.22 g4
S × Sh

50.02 c97.70 def18.07 d6
S × Sh

31.30 d132.39 cde23.72 b8
S × Sh

71.63 b139.26 cd2.51 gh0.6
S ×D

50.22 c174.02 bc13.70 e4
S ×D

55.73 c154.63 c18.13 d6
S ×D

51.65 c94.29 ef22.17 bc8
S ×D

†Means with the same letters are not significantly different using Duncan test at P < 0.05.
داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنیپنجدر سطح احتمال دانکنهاي مشابه با استفاده از آزمون هایی با حرفمیانگین†

و در به دام شودمیعنوان ذخیره انرژي و نیتروژن در گیاه محسوب ). پرولین به48باشد (کاهش تجزیه آن می
و کاهش شادابیحفظ )، 48(یاختهسازي اسیدیته و موجب خنثیکندمیهاي فعال اکسیژن نقش ایفا انداختن گونه

ار در حفظ ساختيتنظیم کننده اسمزسیتوپلاسم مانند یک پرولین در). 38(شودن میگیاهاخسارت غشا در
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دیگر پرولین در سوي). از 37د (کناست، عمل میخوردههمه ها در محیطی که تعادل یونی آن بمولکولبزرگ
کند.ایفا می) نقش 39هاي سازگاري به تنش (سازي پاسخفعالدر،رسانعنوان مولکول پیامسیتوزول به

کلهاي محلولدقن
قندهاي شوري موجب افزایش غلظت هايسطحدر مقایسه با تیمار شاهد، افزایش S×Kو S×Pهاي دورگهدر 
قندهاي محلول شوري موجب افزایش چشمگیري در غلظت مترسانتیموس بر میلی6و 4دو تیمار .شدمحلول 

برابر بود. 28/1و 36/1ترتیب بهS×Kدورگهبرابر و در 53/2و 25/2ترتیب بهS×Pدورگهاین افزایش در .شدند
موجب ،مترسانتیموس بر میلی4در مقایسه با گیاهان شاهد، افزایش سطح تنش تنها در تیمار S×Shدورگهدر 

،داري مشاهده نشداختلاف معنیمواردشد و در بقیه %93/46مقدارکل به هاي محلولدار غلظت قندافزایش معنی
مواردبقیه) کاهش یافت و در 32%/29غلظت قند کل (،مترسانتیموس بر میلی8تنش زیرS×Dدورگهاما در 

).3(جدول داري مشاهده نشداختلاف معنی
هاي معمول گیاه به یکی از پاسخ،حل شونده سازگارهايمادهعنوان یکی از بهافزایش غلظت قندهاي محلول

ند که د) نشان دا30جیانگ و همکاران (این آزمایش،هاينتیجهتأیید در . )36(استدر پتانسیل اسمزي محیط تغییر
دست آمده بههاينتیجهبرخلافاما انجیر شده است،يهابرگدر قندهاي محلول موجب افزایش تنش شوري اعمال 

).30دارد (ها رقماي منفی با تحمل به تنش که افزایش قندهاي محلول رابطهکردندگزارش ها آنپژوهش،این در 
اف هاي گارنم و جیروي پایهپیوند شدهثیر شوري بر بادام رقم مازتو أ) نیز در بررسی ت53(زریگ و همکاران

اما استفاده از پایه ،هر دو پایه شده استدرگزارش کردند که شوري موجب افزایش غلظت قندهاي محلول ، 66
اف غلظت قندهاي محلول در برگ پیوندك مازتو را در مقایسه با پایه جی،تر به شوريموعنوان پایه مقاگارنم به

ها به ریشهقندها دلیل انتقال بهتواندمیطح تنش تر افزایش داده است. کاهش غلظت قندهاي محلول در بالاترین سبیش
تنظیم اسمزي پس از کاهش فتوسنتز خالص ناشی از کاهش باشد که برايمورد نیاز ریشههايمادهمین أتمنظوربه

شرایط تنش شوري و در) گزارش کردند که در مجموع 19(چاوز و همکاران. )28(به آن نیاز داردسطح برگ 
قندهاي محلول ممکن است ،يایاختهزدایی بسیار شدید آبشرایط دراما ،یابندمیخشکی قندهاي محلول افزایش 

تغییر کنند را فتوسنتزي را کنترل میفرایندهایی که ویژه آنبهها، پروتئینالگوي بیان ژن و ،قندهاتجمع کاهش یابند. 
د. شومیهاي درگیر در فتوسنتزبرداري از ژنمنجر به کاهش نسخهد ودهمی

نشاسته مقدار
،شوريافزایش سطح تنش متناسب با قرار گرفت. هاآنو برهمکنش دورگهتأثیر شوري، زیرنشاسته مقدار

در گرم ماده گرم میلی80/93نشاسته (مقدارترین بیش.شدمشاهدهغلظت نشاستهي دردارمعنییکاهشروند
درS×Shدورگهدر )گرم در گرم ماده خشکمیلی30/31(ترین آنو کمS×Kدورگههاي شاهد نمونه) در خشک

نشان داددورگهبررسی اثر برهمکنش تنش شوري و ). 3(جدول گیري شداندازهمترسانتیموس بر میلی8شوري 
در همهنشاستهمقداری مشاهده شده در روند کاهشاین وجودبا ، کاهش یافتدورگهچهاردر هر مقدار نشاسته 

موجب کاهش S×Dو S×P ،S×Kدورگهسه در تنش شوري نخستین سطح از هر چند اعمال مشابه نبود.هادورگه
S×Shدورگهدر .داري مشاهده نشدمعنیاختلاف از نظر آماري مختلف شوريحه سطبین سولی،شدنشاسته 

ح دیگر سطدودار نشاسته نسبت بهمعنیکاهشبه منجر )مترسانتیموس بر میلی8(شوريبالاترین سطح اعمال 
) مبنی 10آگاستیان و همکاران (هايهبا مشاهدهمسوما هاينتیجه).4(جدول د شتیمار شاهد چنینهمشوري و

رایط تنش شوري شزیرکاهش نشاسته باشد. بالاي شوري در توت میهايسطحنشاسته در مقداربر کاهش 
زمان با شکسته ممکن است تغییر در توزیع کربن از نشاسته به قندهاي محلول، هم. )19باشد (اي معمول میپدیده

).11(د شوشدن نشاسته موجب تنظیم اسمزي گیاه 
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طول، قطر و تراکم روزنه 
. اعمال تنش قرار گرفتهاآن، شوري و برهمکنشدورگهثیر أتزیرداري طور معنیو تراکم روزنه بهقطرطول، 

6، 4(مختلف شوريهايسطحهر چند که بین ،شدکم روزنه او افزایش ترروزنهقطرطول و کاهش سبب شوري 
مقدارترین و کمروزنه قطرطول و مقدارترین داري مشاهده نشد. بیشاختلاف معنی)مترسانتیموس بر میلی8و 

دورگهتراکم روزنه در مقدارترینکمهمچنین .گیري شداندازهS×Shو S×Pدورگهدر ترتیب بهاین دو شاخص 
S×Kدورگهآن در مقدارترین و بیشS×Shدورگهچهار درتغییر تراکم روزنه ،هانتیجهبر اساس .شدگیرياندازه

با اعمال تنش شوري تراکم S×Shو S×Dدورگهیکسان نبود. در دو شوري تنش مختلفهايسطحانجیر در 
کهحالیدر داري مشاهده نشد. اختلاف معنیمترسانتیموس بر میلی8و 6، 4هايسطحاما بین ،روزنه افزایش یافت

دار تراکم روزنه نسبت به گیاهان موجب افزایش معنیمترسانتیموس بر میلی8سطح شوري تنهاS×Pدورگهدر 
. در نشدمشاهدهتراکم روزنه در اثر تنش شوريمقداردر روند مشخصیS×Kدورگهدر چنینهم.شاهد شد

ترین روزنه و بیشقطر کاهش طول و مقدارترین بیشS×Shدورگههاي مورد بررسی، دورگهدر بین مجموع 
شود اي دچار تغییر میهدایت روزنه،در اثر شوري). 4(جدول را داشتشرایط تنش شوري درافزایش تراکم روزنه

ها در پاسخ شدن روزنه). بسته52ها باشد (تواند ناشی از تغییر در اندازه روزنه و تراکم روزنهمیتغییرهاکه این 
دهی کلسیم، هاي فعال اکسیژن، پیامگونهدهی به تنش شوري ناشی از همبستگی بین چندین سازوکار از جمله پیام

.)44(شودصورت پاسخ گیاه به شوري تفسیر میکه به،باشددهی هیدرولیک میدهی الکتریکی و پیامپیام
ايهدایت روزنه

ثیر قرار دادند. با أتزیراي را هدایت روزنهداري طور معنیبهدورگهو برهمکنش شوري در دورگهشوري، 
دورگههر چهار در ، هانتیجهبراساس .صورت خطی کاهش یافتاي بههدایت روزنه،سطح تنش شوريافزایش 

دار کاهش معنیموجب گیري و تنش شوري اندازهتیمار شاهد دراي هدایت روزنهمقداربالاترین ،مورد بررسی
هاي شاهد ) در نمونهمربع در ثانیهمول آب در متر میلی36/289اي (ترین هدایت روزنهبیش.شداي هدایت روزنه

موس میلی8تیمار شوري درS×Pدورگهمول آب در متر مربع در ثانیه) در میلی23/43ترین آن (و کمS×Kدورگه
موس میلی8در اثر تنش ايهدایت روزنهتغییردرصد ترین بیشترین ودر مجموع، کممتر مشاهده شد. بر سانتی

شوري شدیدترین سطح در اثر به عبارت دیگر،.مشاهده شدS×Pو S×Kدورگهترتیب در دو بهمترسانتیبر 
24/150، 53/191، 67/218مقداربه ترتیببهS×Dو S×P ،S×K ،S×Shهاي دورگهدر اي دایت روزنههشاخص 

.)4جدول(یافتکاهش نسبت به شاهد ،در ثانیهمربع مول آب در متر میلی36/193و 
انجیر کاهش داد که موجب کاهش کارایی فتوسنتزي مزوفیل دورگهچهاراي را در هدایت روزنه،تنش شوري

گزارش کردند که در )25(گلمبک و لادرز).25(باشدها میشدن روزنهثیر اولیه شوري بر فتوسنتز و بستهأت. شد
چنین د. همشفتوسنتز مقدارو ايمیلی مولار موجب کاهش هدایت روزنه100سدیم تا انجیر، تیمار کلرید گروههمدو 

ها کاهش یافت. کاهش در مرحله اول در برگر هاي سدیم و کلدر پی افزایش غلظت یونخالص فتوسنتز مقدار
در تراکم روزنه تغییرهااي بود. دلیل کاهش هدایت روزنهکربن و کمی بهاکسیداي ديروزنهدلیل کاهش هدایت غیربه

براساس گیري شد. اندازهپژوهش حاضرثر دیگري در فتوسنتز در ؤمشاخصعنوان روزنه بهقطر و طول و 
ها در . تنوع در تراکم روزنهرا داشتترین تراکم روزنه کمS×Kدورگه،مورد مطالعههاي دورگهدر بین ، هانتیجه

خربزه نیز گزارش شده است جملهتنش شوري در سایر گیاهان از زیرهاي متفاوت و نیز افزایش تراکم روزنه رقم
گزارش شده که .همخوانی دارد)52ژو و همکاران (هاينتیجهحاضر با دست آمده در پژوهشبههاينتیجه. )45(

تنش شوري اعمال تري دارند و اي کمطور طبیعی تراکم روزنهمل به شوري بههاي متحدورگه،شرایط شاهددر
هاي متحمل به شوري انجیر ممکن است تر در رقماي کمتراکم روزنه. )52(شودمیاي تراکم روزنهمنجر به افزایش 

در ايروزنهتراکم افزایشکه داردوجود احتمال این دیگر سوي بهبود کارایی استفاده از آب باشد. از براي
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انجیر، اي چهار دورگهبر طول و قطر روزنه، تراکم روزنه و هدایت روزنهدورگهبرهمکنش شوري و -4ولجد
).S × Dدانه سپید (×) و سبزS × Shشاه انجیري (×)، سبزS×Kخرمایی (×)، سبزS×Pپوزدنبالی (×سبز

Table 4. Interaction of salinity stress and hybrid on stomata length and width, stomata density
and stomata conductance of four fig hybrids, Sabz×Pouz Donbali (S×P), Sabz×Khormaei
(S×K), Sabz× Shahanjiri (S × Sh) and Sabz× Daneh sephid (S × D).

تیمار
Treatment

طول روزنه
Stomata
length
(µm)

قطر روزنه
Stomata
diameter

(µm)

تراکم روزنه
Stomata
density

(n mm-2)

ايهدایت روزنه
Stomata

conductance
(mmol H2O m-

2 s-1)

دورگه
Hybrid

شوري
Salinity

(mmhos cm-1)

S×P
0.6

16.18 a 22.79 a 78.00 def 261.9 b

S×P
4

10.51d ef 18.06 cde 98.65 bcde 88.23 fg

S×P
6

11.74 bcd 17.12 def 93.21 cde 68.93 gh

S×P
8

15.29 a 20.13 bc 114.14 abc 43.23 i

S×K
0.6

15.24 a 21.66 ab 66.85 f 289.36 a

S×K
4

11.25 bcde 16.38 efg 102.73 abcd 135.46 d

S×K
6

11.99 bcd 18.11 cde 73.38 ef 85.26 fg

S×K
8

10.90 cde 15.59 fgh 109.25 abc 97.86 f

S × Sh
0.6

12.73 bc 20.33 bc 73.38 ef 212.00 c

S × Sh
4

9.47 ef 14.43 gh 109.52 abc 141.26 d

S × Sh
6

9.69 ef 14.13 gh 123.11 ab 105.23 ef

S × Sh
8

8.75 f 13.27 h 127.46 a 61.76 hi

S ×D
0.6

13.07 b 19.09 cd 78.54 def 260.96 b

S ×D
4

10.29 efd 15.17 fgh 113.05 abc 123.20 de

S ×D
6

10.31 efd 15.66 fgh 128.82 a 72.46 gh

S ×D
8

8.76 f 14.23 gh 106.53 abc 67.60 gh

†Means with the same letters are not significantly different using Duncan test at P < 0.05.
داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنیپنجدر سطح احتمال دانکنهاي مشابه با استفاده از آزمون هایی با حرفمیانگین†

) 45(سولماز و همکارانکربن باشد. اکسیدبراي ديسازيبیشینه رساندن مادههاي انجیر تدبیري براي به دورگه
نیز گزارش کردند که در خربزه و نتاج آن طول و قطر روزنه زیر شرایط تنش شوري کاهش یافته است. افزایش 

عنوان یک سازوکار جهت سازگاري با بهتواندتنش شوري میزیرو تراکم روزنه در گیاهان انجیر تعداد روزنه 
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شود تعداد نهایت باعث میدر باشد که ها مییاختهدلیل کوچکتر شدن اندازه بهلاحتمابهشرایط تنش باشد و این 
).7(بیشتري روزنه در واحد سطح قرار بگیرد

گیري تیجهن
، نسبی آب برگ، پرولین، قندهاي محلولمقدارجمله از پژوهش حاضراندازه گیري شده در هايویژگیتر بیش

. قرار گرفتتأثیر تنش شوريزیراي و هدایت روزنهتراکم ،روزنهقطر کاروتنوئیدها، نشاسته، طول و کلروفیل،
مقدارکاهش راهاز مترسانتیموس بر میلیهشتاین پژوهش نشان داد که اعمال تنش شوري در سطح هاينتیجه

زیررشد و نمو انجیر را اي روزنه و هدایت روزنهقطر چنین کاهش طول و و کلروفیل کل و همa ،bهاي کلروفیل
و در داشتند متفاوتی نسبت به تنش شوري تحملمقداردر این پژوهش بررسیمورد دورگه. چهار ادتأثیر قرار د

که حاصل تلاقی S×Kدورگهکه نشان داد هانتیجهشدت واکنش متفاوتی را نشان دادند. ،مختلف شوريهايسطح
مقداره عبارت دیگربن داد.نشااز خود مختلف شوري هايسطحنسبت به تريواکنش مناسبخرمایی×رقم سبز

تر از سه بیشS×Kدورگهنشاسته در و، کلروفیل کل، کاروتنوئیدها، قند کلbو aهايتجمع پرولین، کلروفیل
ترین و بیشروزنهقطر کاهش طول و مقدارترین شرایط تنش شوري بیشزیردیگر سويدیگر بود. از دورگه

. بودبه تنش شوري دورگهحساسیت این گیري شد که نشان دهندهاندازهS×Shدورگهافزایش تراکم روزنه در 
دیگر دورگهبه تنش شوري نسبت به سه S×Kدورگهتر تحمل بیشمقداراین پژوهش بیانگر هاينتیجهطور کلی به

.بود
سپاسگزاري

ستفاده از اعتبار  پژوهشاین  پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد انجام پذیرفت.       هايدر قالب طرح پژوهشی با ا
سندگان  شی نوی سی    از معاونت پژوه شگاه فردو از قطب علمی انجیر دیم ایران و  چنین و هممالی حمایتبرايدان

ــاورزي  گروه علوم باغبانی کارکنانکلیه  ــکده کشـ ــیراز  دانشـ ــگاه شـ ،طرحاین خاطر همکاري در اجراي بهدانشـ
.نمایندقدردانی میتشکر و صمیمانه 
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Effect of Salinity Stress on Some Physiological and Biochemical Responses of
Four Fig (Ficus carica L.) Hybrids

M. Zarei, M. Azizi, M. Rahemi*, A. Tehranifar and S. Davarpanah1

Soil salinization, resulting from the accumulation of water- soluble salts in the soil, adversely
impacts on agricultural production including figs. To investigate the effects of different salinity
levels (0.6, 4, 6 and 8 mmhos.cm-1 NaCl) on four fig hybrids, an experiment was performed as
factorial based on completely randomized design. The investigated seedlings were offsprings of
‘Sabz’ as maternal parent and four caprifigs namely ‘Pouz Donbali’(P), ‘Khormaei’(K),
‘Shahanjiri’(Sh) and ‘Daneh sephid’(D); (S×P, S×K, S×Sh and S×D). Salinity at level 8
mmhos.cm-1 increased proline (9.18-fold), carotenoids (8.04%) and stomata density (54.13%), and
also decreased relative water content (15.24%), starch (39/42%), length (23.68%) and width
(24.60%) of stomata and stomata conductance (73.59%) compared with the control treatment.
With increasing salinity level to 6 mmhos.cm-1 increased total soluble sugars, Chlb and total Chl
in comparison with the control treatment. The most proline, Chla, Chlb, total Chl, carotenoids, total
soluble sugars, starch was measured in S×K hybrid, whereas the lowest relative water content was
measured in S×D hybrid and the lowest Chlb and total Chl was measured in S × Sh hybrid.
Moreover, S × Sh hybrid had the most decrease in stomata length and width and most increase in
stomata density under the salinity condition, while the lowest stomata density was found in S×K
hybrid. Moreover, the most and lowest changes in the percentage of stomata conductance under
treatment 8 mmhos.cm-1 in comparison with the control treatment were found in S×P and S×K
hybrids, respectively. Among the studied hybrids, S×K was shown salinity tolerance more than
other hybrids and it is possible to use of this hybrid in the salinity soils up to 8 mmhos.cm-1.
Keywords: Carotenoids, Chlorophyll, Proline, Starch, Stomata Conductan.
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