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 چکیده
  صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایشی به  ،نانوپتاسیم بر دو رقم پسته  سولفات پتاسیم و  هایکودشوری و    تأثیرمنظور بررسی  به 

دو تیمار کودی و    متر(بر  زیمنس  دسی  12و    8،  5/0تیمارها شامل سه سطح شوری )  .گرفتچهار تکرار انجام  ا  تصادفی ب  طورکاملبه

کلروفیل کل، پتاسیم ریشه و میزان   مقدارنتایج نشان داد که  بود.  (  تریل  در  گرم  4  و  2)  میپتاس  نانودرصد( و    2و    1سولفات پتاسیم )

زیمنس بر  دسی  5/0رقم اکبری با شوری  در  . بیشترین میزان کلروفیل کل  استبیشتر    ، احمدآقایی  رقم  نسبت بهدر رقم اکبری  پرولین  

زیمنس دسی   5/0ترین میزان سدیم ریشه مربوط به رقم اکبری با شوری  کم  لیتر مشاهده شد.در  گرم    2پتاسیم  تیمار کود نانومتر و در  

 پرولین در   میزانترین  . کمبا کوددهی سولفات پتاسیم یک درصد بود  زیمنس بر متردسی  0/ 5شوری    در  ریشه  بر متر و کمترین سدیم 

  . بوددر رقم اکبری  زیمنس بر متر  دسی  12ترین میزان پرولین در شوری  و بیش  در رقم احمدآقایی  زیمنس بر متردسی  5/0شوری  

های  نامطلوب شوری بر دانهالاثرهای  کاربرد کودهای پتاسیمی  بود.  نانوپتاسیم  گرم بر لیتر    2  با  بیشترین میزان پرولین مربوط به کوددهی

 پسته را کاهش داد. 

 . و مالون دی آلدئیدکلروفیل کلر،   پرولین، سدیم،:  کلیدی   هایواژه

 مقدمه 
شود. این خشک میوه  های مهمی هست که به صورت گسترده در ایران کشت و کار مییکی از خشک میوه   (.Pistacia vera L)پسته  

گذار بر  تأثیراز مهمترین عوامل    . یکی(22)  استو عناصر معدنی دارای ارزش غذایی بالایی    فنولی های  دلیل وجود پروتئین بالا، ترکیببه

 .استویژه تنش شوری های محیطی بهمیزان عملکرد درختان پسته، تنش

های گیاهی، سطح  ارتفاع، وزن تر و خشک اندام  مانند   های فیزیولوژیک، مورفولوژیک و بیوشیمیایی گیاه تنش شوری بسیاری از پاسخ

همچنین   ها و  یشه ر  طریقجذب آب از  .  (23،  21)دهد  قرار می  تأثیرزیر  ها را  رنگدانهبرگ، کارایی مصرف آب، میزان قند و نشاسته و  

در مقابله   یاهان. گاستدر گیاهان    یتنش شور  های اثرها در آب و خاک، از  نمک  ی غلظت بالا  یجهها در نتوارده به برگ  ی هایون   یتسم

  دهند می  را از خود بروز  هاآنو دفع    یاختهمضر به    یهایون ها، ممانعت از ورود  یت غلظت اسمول  یشچون افزا  ییهاواکنش  ،اثرات  ینبا ا

جهت بهبود تحمل به شوری در گیاهان استفاده  توان  میرا    های مختلفیراهکار(.  16)  شود ها، تحمل به شوری ایجاد میبه دنبال آنکه  

( و کاربرد عناصر معدنی  22کاربرد خارجی انواع مواد شیمیایی )،  (21)  های متحمل به شوریتوان به کشت پایهکه از جمله می کرد  

های مختلف مورد توجه قرار گرفته است. شوری در گونهبه  های اصلی تحمل  عنوان یکی از جنبه جذب عناصر غذایی به.  نموداشاره   (1،2)

 

 3/8/1400 تاریخ پذیرش:                       7/4/1400 تاریخ دریافت: -1

 دانشگاه شیراز، شیراز، ایران. های دکتری، بخش علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی،  آموختهآموخته کارشناسی ارشد، استادان و دانشبه ترتیب دانش -2

 (.rahemi@shirazu.ac.ir* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: )
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زیر  های گیاهی را  و توازن عناصر غذایی در بافتانباشت  بین شوری و عناصر غذایی، اغلب جذب عناصر غذایی و در نهایت    برهمکنش

   (.25)دهد  قرار می تأثیر

از جمله   یاز عناصر غذای  یبعض  یبرگ   یپاشمحلولکه کاربرد    دهدینشان م  شدهانجام    یمهار شور  ینهکه در زم  یمتعدد  هایپژوهش

 یرا به تنش شور  یاهگ  یرا کاهش دهد و به عبارت دیگر تحمل نسب  یاثر سوء تنش شور  تواندیم  نیتروژن  و  ممنیزی  یم،کلس  یم،پتاس

های  یاختهترین عناصر در بین ترکیبات معدنی گیاه است که نقش مهمی در افزایش فشار اسمزی  پتاسیم یکی از مهم  . (27افزایش دهد )

گیاهان در  .  (13)  استفشار آماس در آوند چوبی  راه  از  ها  نمکریشه دارد. افزایش فشار اسمزی، لازمه تعادل آب داخل گیاه و انتقال  

ها جایگزینی سدیم با پتاسیم در دیواره  چون در این محیط   ،های شور برای ادامه زندگی به مقدار کافی یون پتاسیم نیاز دارندمحیط

تحمل ایجاد  پاشی باعث  محلولهای مختلف خاکی و  گیرد و افزایش در میزان پتاسیم بافت گیاه با روشریشه گیاه صورت می  اییاخته

 جمله  از  اهان یگ  از  یاریبس  در  یشور  تنش   کاهش   منظوربه  یمیپتاس  ی کودها  یپاشمحلول .(2)شود  ری میگیاهان حساس به شودر  

 . است شده گزارش( 3) یفرنگگوجه و  (28) د(، چغندرقن4(، آفتابگردان )1) ایسو

  در انتقال  اند که توانایی  ساختار نانو تشکیل شدههای  طور کلی یا جزئی از فرمولاسیون های مغذی هستند که بههای نانو، کودکود

بایست مصرف  های معمولی کارایی جذب پایینی دارند و در نتیجه میزان بالاتری میو کند آزاد سازی مواد فعال را دارند. کودجذب  گیاه،  

های هصدمسبب بهبود  که  شوند  استفاده میخشکی، گرما، شوری، غرقاب شدن و سرما  مانند  های غیرزنده  های نانو جهت تنش. کودشود

های نانو در گیاهان مختلف باعث افزایش تحمل به شوری و  . بسیاری از کودشودمیمحصول و کیفیت  افزایش راه  از    ها ناشی از این تنش

  (. 9) شوندو رشد گیاهان می تنژگی بهبودخشکی، 

آن  گیاهجایی که محلولاز  پتاسیم سبب جذب سریع در  نانوکاربرد کود  همچنین  شود ومی  پاشی   دقیق   کنترل  منظور  به  های 

 بررسی اثر سطوح  حاضر  ن شود، بنابراین، هدف از انجام پژوهش گیاها  وکیفی   کمی   عملکرد  افزایشسبب    تواندمی  عناصرغذایی  آزادسازی

بر    مختلف پتاسیم  نانو  پتاسیم و  بیوشیمیایی  مورفولوژیکی،  های  ویژگیسولفات  احمدآقایی در دو رقم  فیزیولوژیکی و  اکبری و  پسته 

 .استشرایط شوری خاک 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی شرایط آزمایش و  

( درجه سیلسوس  2)  28تا    24دمای گلخانه در روز  پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام گرفت.    گلخانه  در  مطالعه حاضر

ه پسته در گلدان بهای رقمسازی و استقرار آمادهمراحل  بود.  %60( درجه سلسیوس و رطوبت نسبی محیط آن 2) 20تا   16و در شب 

های هر رقم به طور جداگانه پس از  بذراکبری و احمدآقایی از پژوهشکده پسته کشور تهیه شد.  های  بذرهای رقم  که ابتدا  استشرح  این  

شده و  ضدعفونی  در هزار    کش کاپتان دوقارچبا محلول    سپس  شستشو با محلول هیپوکلریت سدیم پنج درصد به مدت پنج دقیقه و

ها به که انتهای آن  ند متر بودسانتی  30و قطر    40های مورد نظر از جنس پلاستیک به ارتفاع  گلدان  .شدند آماده انتقال به داخل گلدان  

)الک دو    درشت پر شده و سپس با خاک لومی شن الک شده شن  متر با  هشت سانتیضخامت  و به    زهکش داشت  تعداد کافی سوراخ  

 متر بود.سانتی 30(. عمق نهایی خاک در هر گلدان حدود 1جدول ( شدند و خاک برگ پر  متری(میلی

 

 . های فیزیکوشیمیایی آمیخته خاکی مورد استفاده در این مطالعهبرخی ویژگی   -1جدول 

Table 1. Some physico-chemical properties of the soil mixture used in this study . 

 

 
 

 نیتروژن )%( 

Nitrogen 

 فسفر 

 گرم  )میلی

کیلوگرم  بر  

 ( خاک

)1-KgP (mg  

 کل پتاسیم

گرم بر  )میلی

 ( کیلوگرم خاک 

)1-K (mg L 

 سیلت 

(% ) 

Silt 

 شن 

(% ) 

Sand 

 ( %رس ) 

Clay 

قابلیت هدایت  

  الکتریکی خاک

 زیمنس بر متر( )دسی

)1-EC (dS m 

 اچپی
pH 

 

0.098 20 267 46 19 35 2.30 7.47 
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  های آزمایش  تیمار

سدیم  ید  ازیمنس بر متر از منبع کلردسی 12و    8،  5/0که شامل سطوح    شد آب آبیاری استفاده  همراه با  از سه تیمار مختلف شوری  

شاهد در نظر گرفته شد   دسی زیمنس بود که به عنوان تیمار  5/0)آبیاری گیاهان با آب گلخانه انجام شد و شوری آب گلخانه حدود    بود

سولفات پتاسیم    منبع کودی  دوو از    (و شوری حاصل از کلرید سدیم را دریافت نکردند  گیاهان شاهد فقط با آب گلخانه آبیاری شدند   و

پاشی برگی طی سه مرحله گرم بر لیتر( به صورت محلول   2و  1پتاسیم )شرکت صدور احراق شرق، خضرا( با غلظت )درصد( و نانو    2و    1)

روز بعد از اعمال تنش شوری مرحله اول( انجام گرفت.    14بعد از اعمال تنش شوری مرحله اول و    از اعمال تنش شوری، هفت روزپیش  )

از پس  دسی زمینس بر متر و    6  با غلظت  بعد از یک هفتهو  زمینس بر متر شروع    دسی  4تنش شوری طی سه مرحله با غلظت شوری  

 دسی زیمنس بر متر به صورت محلول به خاک   12غلظت  اضافه نمودن  با  در نهایت  و    شددسی زمینس بر متر اعمال    8شوری    ،یک هفته

تصادفی انجام شد و در آن سه سطح شوری، دو رقم  به طور کامل  آزمایش به صورت فاکتوریل با چهار تکرار در قالب طرح  .  پایان یافت

 د.  پسته )اکبری و احمد آقایی( و دو منبع کودی هر کدام با دو غلظت مختلف در مرحله دانهالی مورد بررسی قرار گرفتن

 کلگیری کلروفیل  ندازها

از دی متیل سولفوکساید )رگکلروفیل کل بمحتوای   استفاده  با  اندازهDMSOها  این منظور  (  برای  از  میلی  100گیری شد.  گرم 

دقیقه    60به مدت  ها  ارلنها ریخته شد و  روی آن   DMSOلیتر از  میلی  7و مقدار  گرفت  رگبرگ( در داخل ارلن قرار  بدون  های برگ )تکه

 شد   ها دور ریختههای برگ داخل ارلنعصاره صاف و بافت  ، . سپسندقرار داده شدون دستگاه انکوباتور  دردرجه سلسیوس    65در دمای  

 Epoch Microplateبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )  ، لیتر رسانده شد. در نهایتمیلی  10حجم عصاره به     DMSOو با افزودن  

Spectrophotometer, Bio Tek Instruments, Inc., USA (11) نانومتر خوانده شد 663و  645( جذب عصاره در طول موج  . 

 کلر   های سدیم، پتاسیم ویونگیری اندازه

لیتر اسید هیدروکلریک با  میلی  5های گیاهی و اضافه کردن گرم از نمونه  5/0های سدیم و پتاسیم پس از خاکستر کردن میزان یون 

اندازه  (  Jenway PEP7, ELE Instrument Co. Ltd)    1وسیله دستگاه شعله سنج بهلیتر،  میلی    50حجم  و رساندن به    آب مقطر داغ  

یین  تع   . برای(6)گیری شد و عدد به دست آمده در نمودار استاندارد قرار گرفت و در نهایت عدد بر حسب قسمت در میلیون بیان شد  

خاکستر   تا گرفت  در کوره قرار  شد و  گرم اکسید کلسیم و آب مقطر تبدیل به خمیر   12/0گرم پودر خشک شده برگ با   5/0  ،میزان کلر

پس از   .میلی لیتر رسانده شد  50صاف شد و به حجم    615میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه و با کاغذ صافی شماره    15  ،سپس  .شود

با استفاده از و  دیده شود    تا رسوب قرمز آجری  شد نرمال تیتر    05/0  با نیترات نقره به مخلوط،    %5قطره کرومات پتاسیم    5اضافه نمودن  

 . نرمالیته نیترات نقره( Nگرم نمونه گیاهی،  g) ( 8) گردیدفرمول زیر در صد کلر محاسبه 

%Cl=
(𝑚𝑙 𝐴𝑔𝑁𝑂3−𝑚𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘)×𝑁 𝐴𝑔𝑁𝑂3×35.5×100

𝑔 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒×1000
 

 گیری پرولین اندازه

 درصد قرار داده 3لیتر محلول آبی اسید سولفوسالیسیلیک میلی 5هر نمونه در   برگ پدر شدهگرم از  5/0 پرولین، یریگ اندازهبرای 

ین هیدرین مخلوط الیتر معرف نمیلی  2لیتر از این محلول را با  میلی  2در مرحله بعد    . شد  همگن اون چینی  ه و مخلوط حاصل در    شد

 Gemmy Industrial))مدل    ها به مدت یک ساعت در حمام بن ماری. نمونهشدلیتر اسید استیک به هر لوله اضافه  میلی    2نموده و  

Crop  بعد از  شد دقیقه در یخ قرار داده   15حمام به مدت  ارج کردن ازپس از خ بی درنگو  فتگرقرار  سلسیوسدرجه  100در دمای .

دستگاه اسپکتروفتومتر   با استفاده ازاز فاز رویی برای تعیین غلظت پرولین  و    شد  لیتر تولوئن اضافهمیلی  4این مرحله به هر لوله آزمایش  

 (. 5) نجام شدنانومتر ا 520در طول موج 

 
میکرو مول

 گرم وزن  تر
=

پرولین میکرو گرم ) × 115.5/(تولوئن  میلی  لیتر 

5/نمونه 
 

 آلدئیددیگیری مالوناندازه

  کلرواستیک لیتر محلول تریمیلی  1  ، سپس  . برگ با نیتروژن مایع ساییده شد  تر گرم بافت    2/0گیری مالون دی آلدئید  اندازهبرای  

برای   از روشناوردقیقه سانتریفیوژ شدند و    5مدت  دور در دقیقه به  10000سرعت  ها با  نمونه  . ( به آن اضافه شدw/vدرصد )   1/0اسید  

 

1- Flame photometer 
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درصد حاوی   20اسید     کلرواستیکمحلول تری  لیترمیلی  4یی  به محلول شناور رو  استفاده شد.  آلدئیددیگیری محتوای مالون اندازه

اضافه شد    5/0اسید   یتوریک  تیوبارب نمونه و بهدرصد  با دمای  آب    دقیقه در حمام  15مدت    ها بهخوبی مخلوط شد.  درجه   95گرم 

 Epoch Microplateمیزان مالون دی آلدئید با دستگاه اسپکتروفتومتر )  . سرعت روی یخ سرد شدند  به  ، سپسسلسیوس قرار گرفته

Spectrophotometer, BioTek Instruments, Inc., USAتر صورت نانومول بر گرم وزن  و بهگردید  نانومتر تعیین    532موج  ( در طول 

 (. 20بیان شد )

 

   (H2O2)هیدروژن  پراکسیداسیون   گیریاندازه

اندازه   پراکسیدبرای  برگ    5/0  ،هیدروژن  گیری  نمونه  از  و    ترگرم  مایع خرد  نیتروژن  از میلی  10  بادر هاون چینی حاوی  لیتر 

دقیقه   10مدت  به  سپس( حل شد.  PVPPگرم پلی وینیل پلی پیرولیدون )  1/0گرم زغال فعال و  2/0،  درصد    5اسید   کلرواستیک  تری 

 9/1لیتر از عصاره برگ،  میلی  1/0قسمت رویی محلول جدا شد. مخلوط واکنش شامل    ودور در دقیقه(    18000با سرعت  سانتریفیوژ )

یوم مولار اگزالات تیتان  6/0( از  1:1لیتر معرف کلرومتریک )به نسبت حجمی  میلی  1و      pH=7مولار بافر فسفات پتاسیم    0/ 1لیتر از  میلی

لیتر از مخلوط در داخل  میلیدو  ( که روزانه آماده شد، بود.  disodium salt( رسورسینول )pyridyazo-2)  2-4مولار  میلی  6/0فسفات و  

گیری نانومتر اندازه  580طول موج    درپراکسیدهیدروژن  دقیقه قرار داده شد و در نهایت    45مدت  درجه سلسیوس( به  60حمام آب گرم )

 .  (17) شد

 ها واکاوی داده

از  تجزیه واریانس داده استفاده از آزمون چند ها با  ( صورت گرفت و مقایسه میانگین9/ 4)نسخه  SASآماری    افزارنرم ها با استفاده 

 . استفاده شد Excelافزار از نرم زین ها رسم نمودار  یدرصد انجام شد. برا 5در سطح احتمال  دانکن یادامنه 

 نتایج
 کلروفیل کل

های مختلف شوری، بین غلظتدر  احمدآقایی داشته است و    نتایج نشان داد که رقم اکبری مقدارکلروفیل کل بیشتری نسبت به

نتایج .  ترین کلروفیل کل را داشتزیمنس بر متر کمدسی  12ترین کلروفیل کل و شوری  زیمنس بر متر )شاهد( بیشدسی  5/0شوری  

زیمنس  دسی 5/0شوری نشان داد که بیشترین میزان کلروفیل کل مربوط به رقم اکبری با شوری و مقایسه میانگین برهمکنش اثر رقم 

ها  دسی زیمنس بر متر بود که نسبت به سایر تیمار  12بر متر و کمترین میزان کلروفیل کل نیز مربوط به رقم احمدآقایی با غلظت شوری  

نانوپتاسیم    (.2( )جدول  P  <  05/0)داشت  دار  تفاوت معنی تیمار کود  به  مربوط  بیشترین میزان کلروفیل کل    2نتایج نشان داد که 

نتایج  داری نداشت.درصد تفاوت معنی 1و سولفات پتاسیم  گرم بر لیتر(میلی 4)  نانوپتاسیماگر چه با تیمار کودی  ؛گرم بر لیتر بودمیلی

به دست آمد  گرم بر لیتر  میلی  2  زیمنس بر متر با کود نانوپتاسیم دسی  5/0نشان داد که بیشترین میزان کلروفیل کل در غلظت شوری  

نداشت،  گرم بر لیتر و سولفات پتاسیم یک درصد تفاوتی  میلی  4های نانوپتاسیم  زیمنس بر متر به همراه کوددسی   5/0که با غلظت شوری  

دسی زیمنس بر متر با   12ترین میزان کلروفیل کل نیز مربوط به غلظت شوری  کمو  دار داشت  ها تفاوت معنیاما نسبت به سایر تیمار

 (. 4 تیمار کود شاهد بود )جدول

 ریشه.سدیم و پتاسیم تأثیر سطوح مختلف شوری و رقم بر غلظت کلروفیل کل و میزان  -2جدول 

Table 2- Effects of different salinity levels and cultivars on total chlorophyll concentration andsodium and potassium 

content of root. 

 )%(  ریشهپتاسیم 

Root potassium (%) 

 کلروفیل کل  

 ( گرم وزن ترگرم بر )میلی

Total chlorophyll 
FW) 1-(mg g   

 )%( ریشه  سدیم 

Root sodium (%) 

 رقم احمد آقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 

 رقم اکبری 

“Akbari” 
 رقم اکبری 

“Akbari” 

 رقم احمد آقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 

 رقم اکبری 

“Akbari” 

 رقم احمد آقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 

 شوری 

زیمنس بر  )دسی

 متر(

Salinity 
)1-(dSm  

b 0.161    ±1.17 a 0.161    ±1.26 a 0.357    ±1.97 b 0.357    ±1.62 e 0.161    ±0.35 †d 0.161   ±0.42 0.5 
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 سدیم ریشه

دار که با هم تفاوت معنیداشت  های مختلف، رقم احمدآقایی سدیم ریشه بیشتری نسبت به اکبری  نتایج نشان داد که بین رقم

مد و کمترین آ  دستبهزیمنس بر متر بیشترین میزان سدیم ریشه  دسی  12در شوری  ،  های مختلف شوریدر غلظت  ،داشتند. همچنین

زیمنس  دسی  12نتایج نشان داد که رقم احمدآقایی با غلظت شوری    . بود  زیمنس بر متردسی  5/0میزان سدیم ریشه نیز مربوط به غلظت  

دار داشت.  ها تفاوت معنیکه با رقم اکبری با همین غلظت تفاوتی نداشت، اما نسبت به سایر تیمار  بودبیشترین میزان سدیم ریشه    ،بر متر

نشان داد که بر نتایج    (.2  زیمنس بر متر بود )جدولدسی   5/0ترین میزان سدیم ریشه نیز مربوط به رقم اکبری با غلظت شوری  کم

زیمنس بر متر و بدون دسی  12به طوری که در غلظت شوری    ؛دارد  یدارمعنیهمکنش شوری و کوددهی بر میزان سدیم ریشه تأثیر  

با    زیمنس بر متردسی  5/0وری  غلظت شبه  ترین میزان سدیم ریشه نیز مربوط  کوددهی بیشترین میزان سدیم ریشه مشاهده شد و کم

ها ، اما نسبت به سایر تیمارزیمنس بر متر تفاوتی نداشتدسی  5/0های شوری  کوددهی سولفات پتاسیم یک درصد بود که با تمامی غلظت

 (.4دار بود )جدول  دارای تفاوت معنی

 پتاسیم ریشه 

های مختلف  بین غلظت.  پتاسیم ریشه بیشتری نسبت به رقم احمدآقایی داشتداری  طور معنیبه  نتایج نشان داد که رقم اکبری

نیز مشاهده شد   بر متر  دسی  5/0که شوری  شوری  پتاسیم ریشه و شوری  )شاهد( دارای بیش زیمنس  بر متر  دسی  12ترین  زیمنس 

(. برهمکنش  2دار داشتند )جدول  ت معنیهای مختلف شوری از نظر این صفت، با یکدیگر تفاوغلظت  .ترین پتاسیم ریشه را داشتکم

زیمنس بر متر بود که دسی   5/0بین رقم و شوری نشان داد که بیشترین میزان پتاسیم ریشه نیز مربوط به رقم اکبری با غلظت شوری  

کمترین میزان پتاسیم ریشه زیمنس بر متر  دسی  12که رقم احمدآقایی با غلظت شوری    داشت  یدارنسبت به سایر تیمارها تفاوت معنی

دار داشت  ها تفاوت معنیدسی زیمنس بر متر تفاوتی نداشت، اما نسبت به سایر تیمار  12اکبری با غلظت شوری  که با رقم  را داشت  

پتاسیم ریشه نیز مربوط به غلظت شوری صفر و کود نانوپتاسیم   (. برهمکنش بین شوری و کوددهی نشان داد که بیشترین میزان2)جدول  

گرم بر لیتر و سولفات پتاسیم  میلی  2های نانوپتاسیم  زیمنس بر متر به همراه کوددسی  5/0گرم بر لیتر بود که با غلظت شوری  میلی  4

دسی   12د و کمترین میزان پتاسیم ریشه در غلظت شوری  دار بوها دارای تفاوت معنییک درصد تفاوتی نداشت، اما نسبت به سایر تیمار

 (.  4آمد )جدول  دستبهزیمنس بر متر با کوددهی شاهد 

 کلر ریشه 

های  رقم احمدآقایی کلر ریشه بیشتری نسبت به رقم اکبری داشت. بین غلظت   که  نشان دادها  داده  میانگین  نتایج حاصل از مقایسه 

ترین  زیمنس بر متر بیشدسی  12ترین کلر ریشه و شوری  )شاهد( کمزیمنس بر متر  دسی  5/0مختلف شوری نیز مشاهده شد که شوری  

زیمنس دسی  12رقم احمدآقایی با غلظت شوری    (. برهمکنش تأثیر رقم و شوری بر کلر ریشه نشان داد که2کلر ریشه را داشت )جدول  

دار داشت. کمترین میزان کلر ریشه نیز مربوط به رقم که نسبت به سایر تیمارها تفاوت معنیرا داشت بیشترین میزان کلر ریشه ، بر متر

زیمنس بر متر  دسی  5/0ظت  دسی زیمنس بر متر و رقم احمدآقایی با غل  8اکبری با غلظت شوری صفر بود که با رقم اکبری با غلظت  

(. نتایج تیمارهای مختلف کوددهی نشان داد که بیشترین 3دار بود )جدول تفاوتی نداشت، اما نسبت به سایر تیمارها دارای تفاوت معنی

یمارهای میزان کلر ریشه مربوط به کوددهی شاهد بود و کمترین میزان کلر ریشه مربوط به نانو پتاسیم یک درصد بود که با دیگر ت

 (.  5دار نبود )جدول کوددهی دارای تفاوت معنی

 پرولین 

های مختلف شوری داری میزان پرولین بیشتری نسبت به رقم احمدآقایی داشت و بین غلظتنتایج نشان داد که  رقم اکبری به طور معنی

بیشنیز مشاهده شد که کم ترتیب مربوط به شوری  ترین و  به  پرولین  بود )جدول  دسی  12و    5/0ترین غلظت  بر متر   (.  3زیمنس 

d0.161  ±0.79 c 0.174    ±0.86 b 0.361    ±1.55 c 0.357    ±1.11 c0.174   ±0.47 b 0.161    ±0.58 8 
e 0.174    ±0.59 e 0.239    ±0.62 c 0.289    ±1.18 d0.361  ±0.65 ab 0.239    ±0.61 a 0.174    ±0.63 12 

ها شامل داده  داری با یکدیگر ندارند.ای دانکن تفاوت معنیآزمون چند دامنه  %5های مشابه هستند، در سطح احتمال  هایی که دارای حرفدر هر ستون، میانگین† 

 . باشندخطای استاندارد می ±میانگین  

Means with the same letter(s) are not significantly different at 5% level of probability using Duncan’s multiple range 

test. Data include mean ± standard error. 
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ترین میزان پرولین بود دسی زیمنس بر متر دارای بیش  12ی نشان داد که رقم احمدآقایی با غلظت شوری  برهمکنش تأثیر رقم و شور

نتایج تیمارهای 3دار داشت )جدول  که با رقم اکبری در این غلظت شوری تفاوتی نداشت، اما نسبت به سایر تیمارها تفاوت معنی  .)

گرم  بر لیتر و شاهد بود  میلی  2ن پرولین به ترتیب مربوط به کوددهی نانوپتاسیم  مختلف کوددهی نشان داد که بیشترین و کمترین میزا

 5)جدول 

 

 . آلدهیددی ، میزان پرولین و میزان مالونریشهتأثیر سطوح مختلف شوری و رقم بر میزان کلر  -3جدول 
Table 3. Effects of different salinity levels and cultivars on root chlorine, proline, and malondialdehyde content. 

  ±ها شامل میانگین  داده ای دانکن ندارند.آزمون چند دامنه %5هستند اختلاف با یکدیگر در سطح احتمال  هایی که دارای حروف مشابه در هر ستون ، میانگین

 . باشندخطای استاندارد می

Means with the same letter (s) are not significantly different at 5% level using Duncan’s multiple range test. Data     
include mean  ±  standard error.  

 

 مالون دی آلدهید 

احمدآقایی به طور معنی  نشان داد که رقم  بین  نتایج  اکبری داشت.  به رقم  آلدهید بیشتری نسبت  داری میزان مالون دی 

میزان مالون دی  زیمنس بر متر بیشترین  دسی   12ای که شوری  داری مشاهده شد به گونههای مختلف شوری نیز تفاوت معنیغلظت

(. اثر برهمکنش رقم و شوری بر غلظت  3زیمنس بر متر کمترین میزان مالون دی آلدهید را داشت )جدول  دسی  5/0آلدهید و غلظت  

زیمنس بر متر بیشترین میزان مالون دی آلدهید را داشت.  دسی  12مالون دی آلدهید نشان داد که رقم احمدآقایی با غلظت شوری  

(. نتایج اثر برهمکنش  3زیمنس بر متر بود )جدول دسی 5/0مالون دی آلدهید نیز مربوط به رقم اکبری با غلظت شوری  ترین میزانکم

ترین میزان مالون دی  رقم و کوددهی نشان داد که رقم احمدآقایی با تیمار شاهد دارای بیشترین میزان مالون دی آلدهید بود و کم

گرم بر لیتر میلی  4گرم بر لیتر بود که با رقم اکبری با تیمارهای نانوپتاسیم  میلی  2ا تیمار نانوپتاسیم  آلدهید نیز مربوط به رقم اکبری ب

 (. 6دار داشت )جدول و سولفات پتاسیم یک درصد تفاوتی نداشت، اما نسبت به سایر تیمارها تفاوت معنی

 

.

 )%(  ریشهکلر 

Chlorine of root (%) 

 )میکرومول بر گرم وزن تر(  پرولین

FW)1-mol gµProline ( 

 )نانومول بر گرم وزن  آلدهیددی مالون

 تر(

FW)1-Malondialdehyde (nmol g 

 

 رقم اکبری 

“Akbari” 

 رقم احمد آقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 

 رقم اکبری 

“Akbari” 

 رقم احمد آقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 

 رقم اکبری 

“Akbari” 

 رقم احمد آقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 

 شوری 

زیمنس بر  دسی)

 (متر

Salinity  

)1-(dSm 
d 0.161   ±

0.78 
d 0.161  ±0.85 

d 0.143 ± 
36.00 

e 0.143  ± 27.59 f 0.161   ±0.46 †e 1610.   ±0.58 0.5 

d 0.174   ±
0.85 

b 0.161   ±1.39 
bc 0.394   ±

51.02 
c 0.143  ± 48.49 d 0.174   ±0.90 0.161c  ±1.17 8 

c 0.239   ±
1.21 

a 0.174  ± 1.59 
ab 0.323  ±  

55.02 
a 0.394  56.67 b 0.239   ±1.26 a 0.174  ±1.66 12 
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  .ریشهسدیم و پتاسیم   تأثیر سطوح مختلف شوری و منابع کودی بر میزان کلروفیل کل،     -4جدول  

Table 4. Effects of salinity levels and fertilizer sources on total chlorophyll content, root sodium and potassium. 

 
Means with the same letter (s) are not significantly different at 5% level using Duncan’s multiple range test. Data include mean ± standard error. 

 باشند خطای استاندارد می ± ها شامل میانگین داده ندارند.ای دانکن آزمون چند دامنه %5داری با یکدیگر در سطح احتمال هایی که دارای حروف مشابه هستند اختلاف معنیدر هر ستون ، میانگین†

 ( گرم وزن ترگرم بر )میلیکلروفیل کل

FW) 1-Total chlorophyll (mg g  
 )%( ریشه سدیم 

Root sodium (%) 
 )%(  ریشهپتاسیم 

Root potassium (%) 
  

0.5 8 12 0.5 8 12 0.5 8 12 

 شوری 

 زیمنس بر متر( )دسی

)1-Salinity (dSm 

0.143 b   ±1.64 hi 0.323    ±0.96 j0.394  ±0.51 gh 0.357    ±0.39 b 0.289    ±0.67 a 0.361    ±0.77 c 0.357    ±1.13 e 0.289    ±0.21 †f0.361   ±0.42 
 بدون کود 

No fertilizer 

a0.394  ±1.94 bc 0.143  ±1.56 fg 0.323   ±1.17 gh 0.361    ±0.40 fg 0.357   ±0.44 c 0.289    ±0.58 ab 0.361    ±1.24 d0.357  ±0.82 e 0.289  ±0.64 

 نانوپتاسیم 

 گرم بر لیتر( میلی 2)

Nano-potassium 

)1-mg L (2 

a0.323   ±1.85 cd 0.143    ±1.49 gh 0.143    ±1.08 gh 0.289    ±0.38 de 0.357    ±0.52 c 0.357    ±0.59 a0.289   ±1.29 d0.357  ±0.84 e0.357   ±0.66 

 نانوپتاسیم 

 گرم بر لیتر( میلی 4)

Nano-potassium 

)1-mg L (4 

a 0.143    ±1.85 de 0.394    ±1.38 h 0.143    ±0.97 h 0.357   ±0.36 ef 0.361    ±0.49 c 0.357  ±0.58 ab0.357   ±1.22 d 0.361    ±0.87 e 0.357  ±0.65 

 % 1سولفات پتاسیم 

Potassium 

sulfate (1%) 

b 0.394   ±1.69 ef 0.143    ±1.26 i 0.394    ±0.83 h 0.361    ±0.37 de 0.357    ±0.51 cd 0.361    ±0.57 bc 0.361    ±1.20 d0.357  ±0.89 e 0.361  ±0.68 

 % 2سولفات پتاسیم 

Potassium 

sulfate (2%) 
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 تأثیر منابع مختلف کودی بر میزان کلر ریشه و پرولین دو رقم پسته. -5جدول 
Table 5. Effect of different fertilizer resources on root chlorine and proline content of two pistachio cultivars. 

 

 .آلدهیددی های مختلف کوددهی و رقم بر میزان مالونتأثیر غلظت - 6جدول 

Table 6. Effect of different fertilizer resources and cultivars on malondialdehyde content. 

ها  داده ای دانکن ندارند.آزمون چند دامنه %5داری با یکدیگر در سطح احتمال هستند اختلاف معنیهایی که دارای حروف مشابه در هر ستون ، میانگین†

 .باشندخطای استاندارد می  ±شامل میانگین 

Means with the same letter (s) are not significantly different at 5% level using Duncan’s multiple range test. Data 

include mean ± standard error. 

 پرولین
fw)1-Proline (µmol.g 

 کلر ریشه 

Chlorine of 

root (%) 

 ی تیمار کود

Fertilizer treatment 

d34.03 * 0.91a 
 بدون کود 

No fertilizer 

a52.14 0.68b 
 گرم بر لیتر( میلی 2)  نانوپتاسیم

Nano-potassium (2 mg L-1) 

b45.59 0.77b 
 گرم بر لیتر( میلی 4)  نانوپتاسیم

Nano-potassium (4 mg L-1) 

ab50.47 0.75b 
 % 1سولفات پتاسیم 

Potassium sulfate (1%) 

bc46.75 0.77b 
 % 2سولفات پتاسیم 

Potassium sulfate (2%) 
ها شامل  داده  ای دانکن ندارند.آزمون چند دامنه  % 5یکدیگر در سطح احتمال  داری با  هایی که دارای حروف مشابه هستند اختلاف معنیدر هر ستون ، میانگین

 .باشندخطای استاندارد می ±میانگین  

Means with the same letter (s) are not significantly different at 5% level using Duncan’s multiple range test. Data 

include mean ± standard error. 

 مالون دی آلدهید  

Malondialdehyde 

FW)1-(nmol g 

 منابع کودی

  Fertilizer resources 
 Cultivar رقم

†d 0.143  ± 1.02 
 بدون کود 

No fertilizer 
 

f 0.394  ± 0.79 
 گرم بر لیتر( میلی 2) نانوپتاسیم

)1-mg L potassium (2-Nano 
 اکبری 

 “Akbari” 

ef 0.323  ± 0.84 
 گرم بر لیتر( میلی 4) نانوپتاسیم

)1-mg L potassium (4-Nano 
 

f 0.143 ± 0.83 
 % 1سولفات پتاسیم 

Potassium sulfate (1%) 
 

e 0.143  ± 0.89 
 % 2سولفات پتاسیم 

Potassium sulfate (2%) 
 

a 0.323 ± 1.38 
 بدون کود 

No fertilizer 
 

d 0.323  ± 1.02 
 گرم بر لیتر( میلی 2) نانوپتاسیم

)1-mg L potassium (2-Nano 
 احمدآقایی 

”Ahmad-Aghaei” 

cd 0.143  ± 1.07 
 گرم بر لیتر( میلی 4) نانوپتاسیم

)1-mg L potassium (4-Nano 
 

bc 0.394  ± 1.08 
 % 1سولفات پتاسیم 

Potassium sulfate (1%) 
 

b 0.394  ± 1.14 
 % 2پتاسیم سولفات 

Potassium sulfate (2%) 
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 (2O2H)  پراکسید هیدروژن

نشان داد که رقم احمدآقایی با غلظت شوری   2O2Hمیزان    برهمکنش بین رقم، سطوح مختلف شوری و تیمارهای کوددهی بر 

تیمار کود شاهد دسی  12 متر و  بر  به سایر    2O2Hبیشترین میزان  دارای    ،زیمنس  تفاوت معنیبود که نسبت  دار داشت.  تیمارها 

های کودی بود  زیمنس بر متر و تمام سطوح تیماردسی  5/0مربوط به رقم اکبری با غلظت شوری    2O2Hترین میزان  کم  ،چنینهم

 (. 7)جدول 
 

   . 2O2Hهای مختلف کوددهی، رقم، و شوری بر میزان  تأثیرغلظت -7جدول

Table 7. Effect of of different fertilizer resourcesو cultivars and salinity on H2O2 content. 

2O2H 

(FW1-(µmol g   

 سولفات پتاسیم  

Potassium 

sulfate (2%) 

 سولفات پتاسیم  

Potassium 

sulfate (1%) 

 نانوپتاسیم 
Nano-

potassium 
)1-mg L (4 

 نانوپتاسیم 
Nano-

potassium (2 
)1-mg L 

 بدون کود 

No fertilizer 

 شوری 
Salinity 

)1-(dsm 

 رقم

cultivar 

m 0.09 ± 0.51 m0.05 ± 0.41 m0.02 ± 0.47 m 0.11 ± 0.51 †m 0.13 ± 0.58 0.5  

jkl 0.23 ± 1.42 l 0.06  ± 1.15 ijk 0.19 ± 1.60 kl 0.14 ± 1.32 bc 0.14 ± 2.83 8 
 اکبری

“Akbari” 
ghi 0.11 ± 

1.83 
j-g 0.09 ± 1.71 fgh 0.06 ± 1.94 fg17/0 ± 1.97 b 0.16 ± 3.11 12  

m 0.08 ± 0.61 m0.03  ±  0.51 m0.04 ± 0.55 m 0.03 ± 0.53 m 0.04 ± 0.60 0.5  

k-h 0.13 ± 
1.63 

j-g 0.15 ± 1.65 j-g 0.11 ± 1.69 ijk 0.03 ± 1.54 de 0.15 ± 2.32 8 

 احمدآقایی 

“Ahmad-

Aghaei” 
cd e0.12 ±  

2.53 
de 0.12 ± 2.49 cd 0.13 ± 1.65 ef 0.04 ± 2.22 a 0.2 ± 3.83 12  

ها  داده ای دانکن ندارند.آزمون چند دامنه %5داری با یکدیگر در سطح احتمال هایی که دارای حروف مشابه هستند اختلاف معنیدر هر ستون، میانگین†

 .باشندخطای استاندارد می  ±شامل میانگین 

Means with the same letter (s) are not significantly different at 5% level using Duncan’s multiple range test. Data 

include mean ± standard error. 
 

 بحث 
های احمدآقایی و اکبری پسته زیر تشن در رقممشخص شد که کاربرد کودهای حاوی پتاسیم  پژوهش حاضر  با توجه به نتایج  

پتاسیم با  شد. ها  آن  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ویژگیبهبود  سبب  شوری، از راه افزایش غلظت پتاسیم و کاهش غلظت سدیم،  

های فعال اکسیژن کسیدان، تجمع گونه   های آنتیش فعالیت آنزیمکه در این بررسی نیز تأیید شد و افزای برگ پرولینمیزان افزایش 

  نشان داد که   حاضر  (. نتایج پژوهش7) های فتوسنتزی در تنش شوری منجر شدرنگدانه نتیجه به پایداری بیشتر    را کاهش داد و در

دهنده  نشانبیوشیمیایی  نشانگر  شاخص کلروفیل به عنوان یک    بیشتری نسبت به رقم احمدآقایی داشت.  رقم اکبری کلروفیل کل

یابد. به طور کلی کاهش این  که در گیاهان حساس، میزان کلروفیل کاهش میای  گونهبه    ؛گیاهان به تنش شوری استتحمل  میزان  

با تنش شوری جهت مقابله یی  رویارو. گیاهان در  است  یاختهآن یا افزایش سرعت تخریب آن در  ساخت  رنگدانه به خاطر کاهش در  

های محلول سازگار مثل پرولین و قندهای  متابولیت انباشت  اقدام به    ،و حفظ فشار تورژسانس خود  اییاخته با پتانسیل اسمزی خارج  

 (.  19) دنکنمیمحلول 

  های کلروفیلاز و کلروفیل ممکن است به دلیل تخریب کلروپلاست، تغییر نسبت لیپید به پروتئین و افزایش فعالیت آنزیم کاهش

اثر سمیت بعضی یون  از فعالیت آنزیمی و  روبیسکو باشد.    کند.جلوگیری می  یاختهکلروفیل در  ساخت  ها در شرایط تنش شوری 
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دهد و سطح کلروفیل را به طور  دیم به پتاسیم و سمیت سدیمی را تا حدودی کاهش میمصرف پتاسیم در شرایط شوری، نسبت س

 (. 27) شودگیاه به شوری میتحمل و منجر به افزایش  دهد داری افزایش میمعنی
دارای کمترین سدیم    زیمنس بر متردسی  0/ 5گرم بر لیتر در شوری  با توجه به نتایج، رقم اکبری با کاربرد کود نانو پتاسیم دو  

ترین  زیمنس بر متر و کاربرد کودهای پتاسیمی دیده شد. کمدسی  5/0ریشه بود. بیشترین پتاسیم ریشه در رقم اکبری در شوری  

بود که کاربرد کودهای پتاسیمی آن را بهبود    زیمنس بر متردسی 5/0میزان کلر برگ نیز مربوط به رقم احمدآقایی با غلظت شوری 

که کاربرد کودهای پتاسیمی آن را تعدیل کرد. به طور   ی داشتکلر ریشه بیشتر   ،شوریسطح  رقم احمدآقایی در بالاترین    بخشید.

پتاسیـــمی توانسته شـــوری خاک را تعدیل  کلی رقم اکبری نسبت به احمد آقایی به شوری متحمل  تر بوده و کاربرد کودهای 

.  (24)  ســـدیم را افزایش داد  ولی مقدارمقدار پتاسیم برگ و ریشه گیاه را کاهش    نماید. در پژوهشی روی درخت لیلکی، شوری

داری این عنصر اثر معنی  ،نقش دارد. همچنین  یاختهترین عناصری است که در ایجاد تعادل آنیون و کاتیون درون  پتاسیم یکی از مهم

(. زمانی که گیاه  10کند )تعادل بعضی از عناصر غذایی در خاک کمک میدر جذب سایر عناصر از ریشه دارد و در رفع آثار سوء عدم  

  Na+این امر به دلیل وجود مقادیر بالای  .کند گیرد، میزان سدیم اندام هوایی و ریشه افزایش پیدا میدر معرض تنش شوری قرار می

 . است K+در محیط و جایگزینی این یون به جای 

این  که    ( 18) دهدیرا کاهش م  میجذب پتاس  ویژه به    ییغذا  ی هاونی  ریو جذب سارقابت کرده    K+با   Na+در شرایط تنش شوری   

در حاضر نیز در این راستاست.  شود که نتایج پژوهش  سبب کاهش نسبت سدیم به پتاسیم برگ در شرایط شوری خاک میامر،  

و    م ی سد  یی ایمیاز لحاظ ش  رای ز  ، کندیم  یریجلوگ  م یپتاس  ییجذب عنصر غذا  از  شهیدر سطح ر  م یسد  ونی  یفراوان  ،شور  طیشرا

  یهااتصال به ناقل یهامکان بر سر  میرقابت سد  لیدل به تواندیم یتنش شور طیدر شرا  میپتاس کاهش   .اندهیشب گریکدیبه  میپتاس

  دی کلر  یبالا  یهادر غلظت  شهیر   میعلت کاهش پتاس  باشد.   ییپلاسما  یعدم ثبات غشا  لیدل  به  می نشت پتاس  ایو    ییپلاسما  یغشا

  ش یافزا  م یسد  د یکلر  شیبا افزا  ییاندام هوا  میغلظت پتاس  کهیدر حال  ؛است  شهیدر جذب توسط ر میو پتاس  م یسد  نیرقابت ب  م، یسد

  ی کیعنوان  به  که  است  میسدبا    سهیدر مقا  ییهوا  یهابه اندام  میپسته در انتقال پتاس  شتریب  یقدرت انتخاب  انگریموضوع ب  نیا  افت، ی

 (. 13) شودمی یابیارزشوری تحمل به  یاز ساز و کارها

های آزاد بیشــتر و عدم تعادل  افزایش غلظت یون ســدیم منجر به ایجاد رادیکال  ،گیرندمیگیاهانی که در تنش شــوری قرار در  

های آنزیمی و غیر آنزیمی های آزاد اضـافی و تنظیم وضـعیت اسـمزی مقدار آنتی اکسـیدانشـود. برای جاروب رادیکالها میاسـمولیت

وری را تحمل کند و تواند بیگیاه می  ،یابد. بنابراینل افزایش میومانند پرولین و فن تم دفاعی تکیه کند و تنش شـ یسـ تر به این سـ شـ

گزارش شـده اسـت که (. 21)  یابدشـود و غلظت پتاسـیم کاهش میتر زنده بماند. تنش شـوری باعث جذب سـدیم و کلر میراحت

رقم اکبری غلظت طوری که ، بهیافتهای پسته با افزایش سطح شوری افزایش های مختلف پایهدر اندام  سـدیم و پتاسـیم  غلظت یون

دیم کمتری در برگ ت و  سـ یم در برگ  UCB-1ها داشـ تری پتاسـ وری اثر معنیغلظت بیشـ ت. تنش شـ داری روی غلظت کلر ها داشـ

ت، این رفتار یون وری ها در پایهنداشـ رایط شـ ته در شـ ت  نیزپیش از این های پسـ ده اسـ ر  نتایج پژوهش(. 21 (گزارش شـ ان  حاضـ نشـ

یم  داد  ترین میزان پرولین مربوط به کوددهی نانوپتاسـ یم    گرم  2که بیشـ اهد، نانوپتاسـ گرم بر لیتر و   4بر لیتر بود که با تیمارهای شـ

یم  ولفات پتاسـ رایط تنش شـوری به این دلیل اسـت که پرولین اسـمولیت  در افزایش سـطح پرولین داری داشـت. معنیتفاوت   %2سـ شـ

نماید.  های بزرگ حفاظت میهای محیطی را حذف و از مولکولهای آزاد تولیدشــده در شــرایط تنشکســیژنســازگاری اســت که ا

مزی ار اسـ ای    و  پرولین نقش کلیدی در تنظیم فشـ یب  اییاختهحفاظت غشـ ی از آسـ های  جذب رادیکال  با های وارده را دارد کهناشـ

یم در پژوهش حاضـر با تأثیر (.  6،  4)  نمایدآزاد نقش خود را ایفا می ولفات پتاسـ اکسـیدانی های آنتیفعالیت آنزیمبر کاربرد برگی سـ

ممکن اســت منجر به افزایش غلظت پرولین در برگ دو رقم پســته تیمارشــده با این عنصــر در شــرایط تنش شــوری شــده باشــد.  

Fozouni ( 10و همکاران)   اکسـیدان شـده  های آنتیباعث افزایش فعالیت آنزیم  های محیطیتنشگزارش کردند که پتاسـیم در زمان

وری میباعث کاهش رادیکالراه و از این  رایط تنش شـ ده در شـ ودهای آزاد تولید شـ ارت رادیکال  شـ های آزاد  و در نهایت مانع از خسـ

ود. همچنینبر محتوای پرولین می وری باعث افزایش محتوای پرولین آن ،شـ رایط تنش شـ یم در شـ ها گزارش کردند که کاربرد پتاسـ

ت به دلیل وجود پیش   د. افزایش غلظت پرولین ممکن اسـ د که ماده  در گیاه آفتابگردان شـ مشـترک با کلروفیل یعنی گلوتامین باشـ

رایط تنش برای تعدیل اسـمزی، پرولین بیشـتری سـاخته شـد ته شـده اسـت. و از سـاخت کلر  هدر شـ  که یاختهپرولین داخل وفیل کاسـ
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ت، تحمل به تنش را موجب می ده اسـ ته شـ ود و همچنین خخیرهدر مدت تنش انباشـ ای برای نیتروژن آلی در دوران بهبودی پس  شـ

   (.10) از تنش است

کوددهی    ماریبا ت  یی رقم احمدآقاو    بود   ینسبت به رقم اکبر  یشتریب دیآلده  ی مالون د  یدارا  یی رقم احمدآقا  حاضر،   ش یزماآدر   

  2  مینانوپتاس  ماریبا ت  یمربوط به رقم اکبر  زین  دیآلده  یمالون د  زانیم  نیترکم  . بود  دیآلده  یمالون د  زانیم  نیشتریب  یشاهد دارا

و به عنوان یک نشانگر برای   استمالون دی آلدهید محصول تجزیه اسیدهای چرب غیراشباع و هیدروکسیدها  . بود گرم بر لیترمیلی

افزایش نمک باعث ایجاد  (.  12)   دهدو تمایل به تجمع بیشتری در اثر تنش شوری نشان می  (14)   رود کار میه  پراکسید لیپیدی ب

پدیــد آمــدن اخــتلال در اعمــال فیزیولــوژیکی    هایاخته تنش اکسیداتیو در   شود. این تنش ثانویه به علت ایجاد می  یاخته و 

ها  صدمه بــه لیپید  باعـث  یاخته های آزاد موجـود در  رادیکال.  شـودتولیـد مـی  یاختهاکسیژنی است که در درون    هـای آزادرادیکـال

اسید وو  شده  غشاء  چرب  تولید  ی هارادیکال  های  هیدروپراکسی  و  پراکسی  و  شـده  رادیکال  .کنند می  لیپید  تولیـد  جدیـد  های 

که بیان   (21و همکاران )  Raoufiنتایج این پژوهش با نتایج    (.14)  ها سرعت بخشندهای اکسیداسیون لیپیدواکنش  توانند بـهمـی

های آنتی اکسیدانی و محتوای سدیم برگ با افزایش  محتوای پرولین، محتوای فنولی، پراکسیداسیون لیپیدها، فعالیت آنزیمکردند  

دهند و پرولین منبعی از  محتوای پرولین را افزایش میاغلب  در شرایط تنش شوری گیاهان    دارد.  ، همخوانیشوری افزایش یافته

های آزاد اکسیژن های گونهرا در برابر آسیب  یاختههای غشای  توانند پروتئین ساختاری و لیپیددهد که میانرژی و نیتروژن را ارائه می

تواند پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی را  اکسیدانی میغلظت بالای پرولین به عنوان بخشی از سیستم آنتی ،محافظت کنند. بنابراین

در این پژوهش رقم اکبری تحمل به شوری بالاتری داشت   .(20شود ) دهد که با غلظت کمتر مالون دی آلدهید نشان داده می  کاهش

زیمنس بر متر و تیمار  دسی  12رقم احمدآقایی با غلظت شوری    در این پژوهش .  همسو است  ( 22)و همکاران    Raoufiهای  یافتهکه با  

زیمنس بر  دسی  5/0نیز مربوط به رقم اکبری با غلظت شوری    2O2Hترین میزان  بود و کم  2O2Hکود شاهد دارای بیشترین میزان  

در این پژوهش، شوری سبب تولید پراکسید هیدروژن در ارقام پسته شد. در    و تیمار کودی سولفات پتاسیم یک درصد بود.  متر

سمیتتنش که  شدید  شوری  نمیهای  صورت  هیدروژن  پراکسید  هابرگیزدایی  واکنش  به  منجر  رادیکال1ویز   -رد،  تولید  های  ، 

سولفات و نانو پتاسیم سبب کاهش پر    کاربرد کودهای  (.26)شود  های پروتئین و چربی میهیدروکسیل و عدم پایداری ماکرومولکول 

 شود.  اکسید هیدروژن در محیط شور می

 نتیجه گیری 

دهنده  دار دارند که این نشـانمعنیتفاوت مورد مطالعه با یکدیگر    هایبیشـتر ویژگینتایج حاصـل نشـان داد که ارقام پسـته از نظر  

وری   رایط تنش شـ بت به شـ ترین تأثیر را بر اسـتتنوع موجود در بین ارقام و واکنش متفاوت این ارقام نسـ یم بیشـ . کودهای نانو پتاسـ

گرم بر ترین غلظت کوددهی، کود نانوپتاسـیم با غلظت دو  رسـد، بهترین و مناسـبنظر میمورد بررسـی در پسـته داشـت. به  هایویژگی

بت به تنش بت به رقم احمدآقایی واکنش بهتری نسـ وری بود. رقم اکبری نسـ یم لیتر برای کاهش اثر تنش شـ ان   و کوددهی پتاسـ نشـ

 داد.  
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Research article 

 

Improving the Physiological and Biochemical Properties of Two Pistachio 

Cultivars by Application of Potassium Sulfate and Nanopotassium Fertilizers 

under Salinity Stress 
 

111Sedaghat .Sand  Raoufi ., A*Rahemi .Eshghi, M .Movahedi, S .H .M 

 
In order to evaluate the effects of potassium sulfate and nanopotassium fertilizers on two 

pistachio cultivars under salinity stress a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with four replications. Treatments were three levels of salinity (0.5, 8 and 12 

dSm-1) and potassium sulfate fertilizer (1 and 2%) and nano–potassium fertilizer (1 and 2 g  L-1). 

The results showed that Akbari cultivar had the highest total chlorophyll, root potassium and 

proline contents compared with AhmadAghaei cultivar. The highest chloropyll conten was 

observed in Akbari cultivar under 0.5 dSm-1 NaCl by application of 2 g  L-1 nano–potassium 

fertilizer. The lowest root sodium content was belonged to Akbari cultivar at 0.5 dSm-1 salinity 

stress with application of 1% sulfate potassium fertilizer. The minimum and maximunm content 

of proline was related to the salinity of 0.5  dsm-1 in AhmadAghaei cultivar and 12 dSm-1 in Akbari 

cultivar, respectively. The highest proline content was obtained by application of 2 g  L-1 nano–

potassium fertilizer. Application of potassium fertilizers reduced the adverse effects of salinity on 

pistachio seedlings.  

Keywords: Chlorine, Chlorophyll, Malondialdehyde, Proline, Sodium. 
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