
                  Iranian Journal of Horticultural Science   
Online ISNN: 2008-482X  

The University of Tehran Press              

Homepage: http:// ijhs.ut.ac.ir/ 

 

Study the Responses of Some Plum Rootstock Genotypes to NaCl 
Salinity Stress 

 

Maryam Ebadi1 , Reza Fatahi2 , Zabihollah Zamani3 , Ali Ebadi3  

 

1. Department of Horticultural Science, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

E-mail: m_ebadi@ut.ac.ir  

2. Corresponding Author, Department of Horticultural Science, College of Agriculture and Natural Resources, University 

of Tehran, Karaj, Iran. E-mail: fattahi@ut.ac.ir  

3. Department of Horticultural Science, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

E-mail: zzamani@ut.ac.ir  

4. Department of Horticultural Science, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

E-mail: aebadi@ut.ac.ir  
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article  

 

 
Article history:  

Received: 12 July 2023 

Received in revised form: 21 

August 2023 

Accepted: 1 September 2023 

Published online: 23 September 

2023 

 

 
Keywords:  

PPO activity,  

Total protein content,  

Flavonoids content,  

Na+ and K+ content,  

Electrolyt leakage. 

Salinity has a negative effect on plant growth and metabolism that results in reducing 

yield. So, understanding the mechanisms of salinity tolerant is a valuable tool for 

alleviating the destructive impacts of salinity. This research was conducted as a pot-

plant outdoor experiment to investigate the responses of eight different plum (Prunus 

cerasifera) genotypes to different concentrations of NaCl (0, 40, and 80 mM) in a 

factorial experiment (genotype × salinity concentration) based on a randomized 

complete block design. The concentration of 80 mM NaCl compared to control caused 

a decrease in the leaf area (5-28%), total dry matter (13-41%), chlorophyll 

fluorescence (Fv/Fm) (18.7-21.6%), total chlorophyll content (30.7-49.7%) and 

Carotenoids content (22.3-46.5%) and an increase in the shoot Na+ content (28.6-

72%), ion leakage (11.3-33.8%), leaf flavonoids content (17-44%), root flavonoids 

content (5.2-47.7%) and PPO activity (9.6-30.2%). In some genotypes, there was a 

non-significant increase (2.4-8.8%) in shoot K+ content, while there was a decrease 

(13.3-21.7%) in others. The shoot K+/Na+ (4-5.3), Na+ content (shoot/root) (1-2.5%) 

and K+ content (shoot/root) (4.9-8.2) in the control plants, respectively, reached 0.9-4, 

1.4-8.15 and 7.6-12.5 in the treatment of 80 mM NaCl. Total protein content in some 

genotypes showed an increase of 11-14.2% and in others it showed a decrease of 7-

13%. All genotypes experienced a decrease in growth and damage to their 

photosynthetic apparatus when exposed to salinity stress, but they displayed 

differences in the response rate to other traits. In this study, Genotypes UTPR1 and 

UTPR5 were recognized as the most sensitive and tolerant, respectively. 

Cite this article: Ebadi, M., Fatahi, R., Zamani, Z., & Ebadi, A. (2023). Study the responses of some plum rootstock genotypes to NaCl 

salinity stress.  Iranian Journal of Horticultural Science, 54 (3), 513-534.  DOI: http//doi.org/10.22059/IJHS.2023.361935.2114 
 

 

                               © The Author(s).                                                                Publisher: The University of Tehran Press. 
       .                            DOI: http//doi.org/10.22059/IJHS.2023.361935.2114 

 

 

Extended Abstract 

Introduction 

    The Prunus genus offers a rich genetic diversity that can be used to identify rootstocks being tolerant to 

salinity. High levels of salinity in water and soil have a detrimental effect on the growth and metabolism of 

plants, leading to a decrease in yield, particularly in arid and semi-arid regions. Salinity stress has a significant 

impact on plant growth, as well as on physiological, biochemical and molecular parameters. The majority of 

stone fruit trees, such as plums, are sensitive to salinity stress and their growth and productivity gradually 

decrease in soil solutions with salinity concentrations above 1.5 dsm-1. Due to the limited research reported on 

Prunus genus and specially plum rootstocks under salt stress, this study aimed to evaluate the physiological, 

biochemical and antioxidant responses of eight selected rootstock genotypes under NaCl stress. 
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Materials and Methods 

    Eight plum (Prunus cerasifera) genotypes selected for high rooting rate were compared for salt stress (0, 40 

and, 80 mM NaCl) tolerance. The plants were cultivated in 12-liter pots and fed with complete fertilizer from 

the third week of February to late June. The application of salinity stress (0, 40, and 80 mM NaCl) was 

conducted as a factorial (factors included salinity concentrations and genotype) based on a randomized 

complete block design for 13 weeks from the beginning of July in the Faculty of Agriculture, University of 

Tehran, Karaj, Iran. At the end of salinity stress, the shoot and root samples were collected. The measured traits 

included leaf area, total dry matter (%), chlorophyll fluorescence, total chlorophyll and carotenoids content of 

leaf, Na+ and K+ concentrations in shoot and root, K+/Na+ ratio in shoot, shoot/root Na+ ratio, shoot/root K+ 

ratio , electrolytes leakage, total protein, flavonoids of leaf and root and polyphenol oxidase (PPO) activity. 

 

Results and Discussion 

    With increasing salinity level, traits such as leaf area, total dry matter (%), chlorophyll fluorescence, total 

chlorophyll and carotenoids content decreased and other traits including Na+ content of shoot, shoot/root K+ 

ratio, electrolyte leakage, and flavonoids content of leaf and root and PPO activity increased. Na+ content 

(shoot/root), K+ shoot and total protein content declined in some genotypes and increased in others. Genotypes 

UTPR2 and UTPR8 retained their leaf area despite increasing salinity levels. The damage of the photosynthetic 

apparatus was evident with the decrease of the chlorophyll fluorescence, total chlorophyll and carotenoids 

content, as well as total dry matter (%).The Na+ content in shoot increased under salinity sress, and at the 

highest level of salinity, it was about 1% of dry matter in UTPR5, UTPR6, UTPR7, and UTPR8 genotypes and 

1.3-2.7% of dry matter in other genotypes. The K+ content of shoot decreased in UTPR1, UTPR2, UTPR3, and 

UTPR4 genotypes as salinity level increased, while it increased in others, with the significant increase only in 

UTPR7 genotype. As salinity levels rose, the Na+ content (shoot/root) decreased in UTPR5, UTPR6, UTPR7, 

and UTPR8 genotypes and increased in other genotypes. This could be attributed to the ability of UTPR5, 

UTPR6, UTPR7, and UTPR8 genotypes to absorb less Na+, retain it more in the root, and transfer it less to the 

shoots. With the increase in salinity, shoot/root K+ ratio increased in the genotypes, suggesting that the transfer 

of K+ from the root to the shoots may be a factor in their salinity tolerance. Furthermore, at the highest level of 

salinity, the electrolyte leakage in UTPR5, UTPR6, UTPR7, and UTPR8 genotypes was lower than other 

genotypes, which can indicate greater tolerance and less membrane damage of these genotypes. Notably, 

UTPR5 genotype showed less electrolyte leakage at the highest salinity level. Under salt stress, the total protein 

content in UTPR1, UTPR2, UTPR3, and UTPR4 genotypes increased, likely due to the accumulation of 

compatible solutes for osmotic adjustment. The flavonoids content of leaf and root increased more in UTPR5, 

UTPR6, UTPR7, and UTPR8 genotypes than other genotypes, which could be due to their strong antioxidant 

systems. In addition, salinity stress increased the PPO activity so that its activity increased more in UTPR5, 

UTPR6, UTPR7, and UTPR8 genotypes than other genotypes with increasing the salinity.  

 

Conclusion 

    At the highest salinity level tested (80 mM NaCl), UTPR5, UTPR6, UTPR7, and UTPR8 genotypes 

demonstrated greater tolerance to salinity than others due to more total dry matter (%), less Na+ content in 

shoot, more K+ content in shoot, less electrolyte leakage and a noteworthy increase in flavonoids content of 

leaf and root and PPO activity. In this study, Genotypes UTPR1 and UTPR5 were recognized as the most 

sensitive and tolerant, respectively. 
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  ها:واژهکلید
 یمحتوا داز،یفنل اکس یپل تیفعال

 دها،یفلاونوئ یکل، محتوا نیپروتئ
 م،یو پتاس میعناصر سد زانیم

 .یونینشت 

شناخت  ن،ی. بنابراشودیمنجر به کاهش عملکرد م اهیگ سمیبر رشد و متابول یمنف ریبا تاث یتنش شور
باشد. پژوهش  یبه حداقل رساندن اثرات مخرب شور یبرا دیمف یراه حل تواندیم یتحمل به شور یهاسمیمکان

 Prunus) آلو پیژنوت شتتعداد ه یهاپاسخ یبررس یخارج از گلخانه برا یگلدان شیحاضر به صورت آزما

cerasifera)  فاکتورها  لی( به صورت فاکتورمولاریلیم 80و  40)صفر،  میسد دیمختلف کلر یهابه غلظت(
 مولاریلیم 80انجام شد. در غلظت  یکامل تصادف یها( در قالب طرح بلوکیو غلظت شور پیشامل ژنوت

 7/18-6/21ماده خشک کل،  یدرصد 13-41سطح برگ،  یدرصد 5-28نسبت به شاهد کاهش  میسد دیکلر
 زانیم یدرصد 3/22-5/46کل و  لیکلروف زانیم یدرصد 7/30-7/49 ل،یشدت فلورسانس کلروف یدرصد
 17-44 ،یونینشت  یدرصد 3/11-8/33شاخساره،  میسد زانیم یدرصد 6/28-72 شیو افزا دهایکارتنوئ
 یپل میآنز تیفعال یدرصد 6/9-2/30و  شهیر یدهایفلاونوئ یدرصد 2/5-7/47برگ،  یدهاییفلاونو یدرصد

 هاپیژنوت هیو در بق یدرصد 4/2-8/8 داریمعن ریغ شیافزا هاپیژنوت ی. در برخدیمشاهده گرد دازیفنل اکس
-3/5شاخساره ) میبه سد میپتاس یهاشاخساره مشاهده شد. نسبت میپتاس زانیم یدرصد 3/13-7/21کاهش 

-4به  بیشاهد به ترت اهانی( در گ9/4-2/8) شهیشاخساره به ر می( و پتاس1-5/2) شهیشاخساره به ر می(، سد4
 یکل در برخ نیپروتئ ی. محتوادندیرس میسد دیکلر مولاریلیم 80 ماریدر ت 6/7-5/12و  15/8-4/1، 9/0

تحت تنش  هاپیداشتند. همه ژنوت یدرصد 7-13کاهش  هیو در بق یدرصد 11-2/14 شیافزا هاپیژنوت
متفاوت  هایژگیو ریپاسخ به سا زانیرا نشان دادند، اما در م یبه دستگاه فتوسنتز بیرشد و آس اهشک یشور

 نیترو متحمل نیتربه عنوان حساس بیبه ترت UTPR5و  UTPR1 یهاپیبودند. در پژوهش حاضر، ژنوت
 شناخته شدند. پیژنوت
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 مقدمه
در مناطق خشک  ویژهبه عملکردگذارد و منجر به کاهش تأثیر می گیاهمتابولیسم است که بر رشد و  یلشوری یکی از عوام

اند و از آنجا که ایران در کمربند های جهان تحت تأثیر شوری قرار گرفتهبیش از هشت درصد از زمین .شودو نیمه خشک می
با درجات  های کشاورزی کشور دارای خاکمیلیون هکتار از زمین 8/6نواحی خشک و بیابانی دنیا قرار گرفته است حدود 

ییرات رشدی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی سری تغ. تنش شوری باعث یک(Moameni, 2009)مختلف شوری هستند 
1مانند کاهش رشد رویشی، کاهش سطح برگ، کاهش فتوسنتز، عدم تعادل یونی تغییر در و فعال های اکسیژن ، تجمع گونه

به همین دلیل، گیاهان برای تحمل و  .(Kamran et al., 2020) شودهای آنتی اکسیدانی در گیاهان میسیستم فعالیت
های دفاع آنتی اکسیدانی ی مانند تنظیم اسمزی، تعادل یونی و سیستماافتهی تکاملهای زگاری در برابر تنش شوری مکانیسمسا
 جهینت که. از آثار اولیه تنش شوری کاهش رشد شاخساره و سطح برگ است (Beacham et al., 2017) اندآورده دستبهرا 

عدم تعادل  و کاهش جذب عناصر غذاییکاهش تورژسانس سلولی،  ،کاهش تقسیم سلولی، کاهش سرعت طویل شدن سلول
. همچنین، تنش شوری موجب (Munns, 2002 & 2005; Munns et al., 2006; Parihar et al., 2015)باشد مییونی 

-های رنگدانههای نمک با کمپلکسزاد، تداخل یونهای آکاهش میزان کلروفیل از طریق اکسیداسیون آن توسط رادیکال
آسیب و کاهش . (Sarker & Oba, 2020)شود کلروپلاست و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز می عملپروتئین، اختلال در 

 تیکاهش ظرف جهیو در نت یک و دو ستمیهر دو فتوسدر منجر به کاهش راندمان جذب نور ی فتوسنتز یهارنگیزهمحتوای 
 .(Rohacek, 2002; Maxwell & Johnson, 2000; Ashraf & Harris, 2013)شود یم یفتوسنتز

دهد و منجر به اختلال در تعادل یونی و سمیت یونی تنش شوری جذب سدیم را افزایش و جذب پتاسیم را کاهش می
تواند از طریق کند که میها ایفا میولهای فیزیولوژیکی سلنسبت پتاسیم به سدیم نقش مهمی در حفظ فعالیت میتنظشود. می

گیاهان از . (Guo et al., 2022)بندی یون حاصل شود نند جذب انتخابی یون، جریان سدیم و بخشهای مختلف مامکانیسم
ها منتقل و آن را در کنند. برخی از گیاهان سدیم را به برگهای مختلفی برای مقابله با سمیت سدیم استفاده میمکانیسم

 . افزایش جذب(Tejera et al., 2006) کننده برخی دیگر سدیم را از سطح ریشه خارج میکنند، در حالیکواکوئل ذخیره می
های تنش .(Ahmed et al., 2013) پتاسیم نیز یک راهکار شناخته شده برای مقابله با ورود سدیم و تحمل به تنش است

گذارند و باعث ایجاد استرس اکسیداتیو کسیژن فعال در گیاهان نیز تأثیر میهای امحیطی از جمله تنش شوری بر تولید گونه
عمدتاً در  فعال ژنیاکس هایزنند. گونهم میهاکسیداتیو را بر های اکسیداتیو و آنتیتعادل بین واکنش بیترت نیا بهشوند و می

. گیاهان مسیرهای مشخصی برای (Zhao et al., 2020)شوند ها تولید میآپوپلاست، کلروپلاست، میتوکندری و پراکسی زوم
ح سازگار از جمله پروتئین محلول، پرولین و قندهای محلول یا از طریق طیف وسیعی از املافعال های اکسیژن زدایی گونهسم

 پلی فنل اکسیدازمانند  آنزیمی و ینلفلاونوئیدها و سایر ترکیبات فو  کارتنوئیدها همانندغیر آنزیمی  آنتی اکسیدانیهای سیستم
ها و غشاها( ها )مانند پروتئینرا به تنهایی یا در ترکیب با یکدیگر برای متعادل کردن تنش اسمزی و محافظت از ماکرومولکول

 .(Tester & Davenport, 2003)های ناشی از تنش شوری دارند ها در برابر آسیبو ساختار آن
های عملکرد درختان بادام، زردآلو و آلو در غلظت .تنش شوری حساس هستند دار از جمله آلو بهاکثر درختان میوه هسته

 بهزیمنس بر متر یابد و در غلظت شوری چهار دسیتدریج کاهش میبه ،محلول خاک بر متر منسیزیدس 5/1 یبالا یشور
تنوع ژنتیکی موجود در جنس پرونوس و همچنین شناخت  .(Ottman & Byrne, 1988) ابدییم کاهشدرصد  50

در شرایط تنش های متحمل باشند. توانند ابزار ارزشمندی برای غربالگری ارقام و ژنوتیپهای تحمل به شوری میمکانیسم
یژه آلو وهای محدودی در جنس پرونوس و بهاز آنجا که پژوهششوری نقش پایه برای تعیین کارایی درختان حیاتی است و 

های رشدی، فیزیولوژیکی، مطالعه پاسخ هدف باها صورت گرفته است، این پژوهش در ارتباط با تحمل به تنش شوری پایه

                                                                                                                                                                 
1. Homeostasis 
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زایی و تنش شوری از میان های منتخب پایه آلو غربال شده از نظر میزان ریشهبیوشیمیایی و آنتی اکسیدانی تعدادی از ژنوتیپ
 .شد انجامژنوتیپ  255

 

 پیشینه پژوهش

تواند به عنوان یک مکانیسم اجتنابی برای از دست کاهش سطح برگ یک واکنش معمولی به تنش شوری است که می
 ,.Kchaou et al) شوری کلرید سدیم در پنج رقم زیتون . تحت تنش(Munns & Tester, 2008)دادن آب کمتر باشد 

زارش شده است. کاهش سطح برگ گ (Liu et al., 2020)و ارقام انار  (Rahneshan et al., 2018)پسته  یهاهیپا ، (2010
دار آن به دلیل یبه شاهد با تحمل به شوری مرتبط است و کاهش معنمیزان تولید ماده خشک در شرایط تنش شوری نسبت 

 پرونوسنه چهار گو. کاهش ماده خشک کل در (Munns, 2002)کاهش جذب آب و مواد غذایی در نتیجه تنش اسمزی است 
 ʼNemaguardʻ یهلو هیپا ،(P. mexicanaو  Prunus andersonii ،P. maritima ،P. havardii)ی شمال یکایآمر

(Rieger, 2001) پایه گیلاس ،ʼ 5گیزلاʻ (Erturk et al., 2007)،  ارقام زیتون(Kchaou et al., 2010; Rengi et al., 

 در منابع آمده است. (Liu et al., 2020)و ارقام انار  (2019
حدود  یاهیگ یهاونهسالم اکثر گ یهاکند در برگیم نییرا تع IIفتوسیستم  یبازده کوانتوم حداکثر که Fv/Fmنسبت 

 نیکاهش ا .(Ashraf & Harris, 2013)است  II ستمیفتوس نشد رفعالیغ ای بیآس ازنشان  آن مقدار کمتر و است 8/0
منتخب مرکبات  یهاپیو ژنوت (Ranjbarfordoei et al., 2006) 59/0بادام به حدود  کسالهی یهانهال درنسبت 

(Etehadpour et al., 2019)  .است در  یورتنش ش یآثار منف گریکه از د لیکلروف زانیم کاهش و بیآسگزارش شده است
 5ʻگیزلا ʼ لاسیگ هیپا ،ʻPixyʼ (Bolat et al., 2006)و  ʻMariana GF 8-1ʼ، ʻMyrobalan Bʼآلو  یشیرو یهاهیپا
(Erturk et al., 2007)، بادام -هلو دیبریه یشیرو هیپاʼʻGF677 (Gholami & Rahemi, 2009)، منتخب  یهاپیژنوت

در پسته  کاهش میزان کارتنوئیدها و (Rengi et al., 2019) تونیو چهار رقم ز (Etehadpour et al., 2019)مرکبات 
(Rahneshan et al., 2018) مشاهده شده است. میسد دیکلر یتحت تنش شور 

کمتر از  یابل توجهقبه طور  یدر ارقام متحمل به شور میبه پتاس میو نسبت سد میسد زانیکه م دهدینشان م مطالعات
 ،(Rieger, 2001)پرونوس  یهادر گونه یسطح تنش شور شی. با افزا(Guo et al., 2022)است  یارقام حساس به شور

 ʼʻGF677 بادام یشیرو هیپا ،5ʻ (Erturk et al., 2007)گیزلا ʼ لاسیگ هیپا ،(Bolat et al., 2006)آلو  یشیرو یهاهیپا
(Gholami & Rahemi, 2009)، بیپاکوتاه س یهاهیپا (Mohebi et al., 2021) املش پرونوس جنس یهاهیو پا 

ʻRootpac 40ʼ وʻNemaguardʼ (Acharya et al., 2022) و کاهش  شیافزا بیبه ترت ییاندام هوا میو پتاس میسد زانیم
در  یشتریب میکمتر و پتاس میسد زانیمتحمل م یهاتهیو وار هاهیمشاهده شده است که ارقام، پا نینشان دادند. علاوه بر ا

 ;Bolat et al., 2006; Sarker & Oba, 2020)حساس داشتند  یهاتهیو وار هاهیخود نسبت به ارقام، پا ییاندام هوا

Mohebi et al., 2021; Acharya et al., 2022 .)تنش تحت یسلول بیاز آس ینیتخم تواندیم یونی نشت یریگدازهان 
و  (Bolat et al., 2006)آلو  یشیرو هیپا سهدر  یسطح شور شیآن با افزا زانیم شیکه افزا یبه طور ،ارائه دهد یشور

ساس کمتر بوده ح اهانیآن نسبت به گ شیمتحمل افزا اهانیگزارش شده است و در گ (Yin et al., 2010) بیس یهاهیپا
 است.

منتخب مرکبات  یهاپیژنوت و( Yin et al., 2010) بیس یهاهیکل در پا نیپروتئ یکاهش محتوا یتنش شور تحت
(Etehadpour et al., 2019گزارش شده است اما در پژوهش )(2012)توسط  یSorkheh et al.  یوحش یهااز گونه یبرخ 

، فعال  اکسیژن یهاگونه یبردن سطوح بالا نیاز ب یبراکل را نشان دادند.  نیپروتئ یمحتوا شیافزا یبادام کاهش و برخ
 اهانیگزا، درون یکیولوژیزیف یهابر پاسخ ریتا با تاث است ازین یمیو آنز یمیآنز ریغ یهادانیاکس یکارآمد از آنت ستمیس کی
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 Gengmao) 1گلرنگ اهیگ در دهایفلاونوئ یمحتوا شیافزاپاسخ دهند.  ینامطلوب از جمله تنش شور یهاطیبتوانند به مح

2014., et al) 2ایدر سو دازیفنل اکس یپل میآنز تیفعال شیو افزا (2012., et alWeisany )  تحمل به تنش  شاخصبه عنوان
از صفات تحت تنش صفر،  یرا بر اساس برخ پرونوس جنساز  هیهفت پا Toro et al. (2021)در منابع آمده است.  یشور
، نسبتاً متحمل ʻMazzard F12/1ʼحساس  اریبس یهاهیپا گروهروز به سه  30به مدت  میسد دیکلر مولاریلیم 120و  60

ʻMaxma 60ʼ ،ʻCab 6Pʼ  وʻAGAF 0204-09ʼ یو متحمل به تنش شور ʼColtʻ، ʼMariana 2624ʻ  وʼGarneʻ 
 طیدر شرا گیری شدهاندازه یپارامترها ارتباط با درعملکرد بهتری  ʼMariana 2624ʻ آلو هیپادر نهایت، . کردند یبنددسته

 خود نشان داد. یهاتنش نسبت به هم گروه
 

 شناسی پژوهشروش
صورت ر کرج بهاین پژوهش در گروه مهندسی علوم باغبانی و فضای سبز دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران واقع د

های کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. مواد گیاهی فاکتوریل )فاکتورها شامل ژنوتیپ و غلظت شوری( در قالب طرح بلوک
ر اساس برخی از صفات رویشی از جمله قدرت و عادت رشدی انه و بهای بذری آلو بودند که از داخل یک خزشامل ژنوتیپ

 ،های منتخبز ژنوتیپا)واقع در مسیر جاده محمدشهر کرج( کشت شده بودند.  باغبانیانتخاب و در ایستگاه تحقیقات گروه 
 5/1) بوتیریک اسید-3-دولاین هورمونلیتر( و  کش کاپتان )دو گرم درهای نیمه خشبی تهیه شد که پس از تیمار با قارچقلمه

یت کشت شدند. پرل 1ماسه: 1های حاوی بستر مرطوب شامل ثانیه در گلدان 15-20وری به مدت گرم در لیتر( به روش غوطه
 60-80هفته با رطوبت  12رصد به مدت د 50داخل یک خزانه پلاستیکی پوشیده شده با سایبان  و ها در محیط بیرونقلمه

 18-25 ی)دماهای نایلونی یک لیتری انتقال پیدا کردند و در گلخانه دار شده به گلدانهای ریشهداری شدند. قلمهدرصد نگه
داری شدند و پس از سازگاری با محیط دین ماه نگهتا اواخر فرور شب( در یوسدرجه سلس 10-15در روز و  وسیسلس درجه

ساخت کشور ا کود کامل اگریمل ببیرون در اردیبهشت ماه به بیرون از گلخانه انتقال داده شدند. از اسفند تا خرداد ماه گیاهان 
اواخر اردیبهشت ماه  تنظیم گردید. 6-5/6اچ محلول غذایی در محدوده هلند هر دو هفته یکبار مورد تغذیه قرار گرفتند و پی

پس از استقرار ماه حدود یک. دندشکشت رس  1ماسه:  1خاکبرگ:  2 مخلوط خاکی لیتری شامل 12های در گلدانگیاهان 
 4/7و  4، 8/0مولار به ترتیب معادل میلی 80و  40های کلرید سدیم )صفر، تیمار ،های رشدکامل و موفق گیاهان و بروز نشانه

 ش،یزماآ مدت طول در .شدند اعمال هفته 13به مدت  بتدریج برای جلوگیری از شوک گیاهان از تیر ماه دسی زیمنس بر متر(

 .شدند یاریآب نظر مورد یهاغلظت با میسد دیکلر یحاو محلول با مولاریلیم 80 و 40 یمارهایت و یمعمول آب با شاهد ماریت
به منظور جلوگیری  و آبیاری شدند سته به شرایط محیطی و اندازه گیاهب صبح 9-11در ساعات  باریکروز  الی سه گیاهان هر دو

های ها داده شد. پس از هر آبیاری، محلول( بیشتری به گلدان1درصد ظرفیت زراعی، آب )رابطه  15از انباشت نمک، مقدار 
 گیری شد. با استفادهها اندازهریکی آنآوری و هدایت الکتها برای تیمارهای شوری به طور جداگانه جمعخارج شده از زیر گلدان

گردید تا در صورت نیاز آبشویی با آب هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک محاسبه می (Hoffman et al., 1989) 2از رابطه 
 معمولی صورت گیرد. در طول مدت آزمایش دو مرتبه آبشویی انجام شد.

M= A× D× (FC-PWP)× MAD         1رابطه)  
M ،محلول مورد نیاز :Aسطح گلدان :  ،D ،عمق خاک :FC ،رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی :PWPبت خاک در : رطو

 : کمبود رطوبت مجاز. MADنقطه پژمردگی و 

  

                                                                                                                                                                 
1. Carthamus tincctorius L. 

2. Glycin max L. 
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ECe= 0.3+ (0.6 × ECsw)         )2 رابطه  

eEC هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک محدوده توسعه ریشه و :swEC آب آبیاری.: هدایت الکتریکی 
 

 های مورد ارزیابیشاخص

 سطح برگ
آوری شدند و بلافاصله سطح برگ های جدید و کاملا گسترش یافته یک هفته قبل از پایان تنش جمععدد از برگ 6تعداد 

 & Datta) ها محاسبه شدگیری و سپس میانگین آناندازه ساخت کشور انگلستان T∆ مدلها توسط دستگاه سطح سنج آن

Chakroboarty, 2018). 

 

 اهیگ کل خشک ماده درصد
تخریب و تیمار  موجود در هر تکرار پیژنوت هریکی از گیاهان پایان تنش  در اه،یگ کل خشک ماده درصد تعیینمنظور  به

توسط تراوزی دیجیتال ها آوری شدند و ساقه و ریشه نیز از محل طوقه جدا شدند. بلافاصله وزن تر آنها جداگانه جمعشد. برگ
1بلساخت شرکت  i6202M)مدل  گرم با دقت یک صدم های کاغذی قرار ها داخل پاکتگیری شد. سپس نمونهاندازهایتالیا(  

همان ها نیز توسط خشک شدند. وزن خشک نمونهدر آون درجه سلسیوس  70±2ساعت در دمای  48داده شدند و به مدت 
 محاسبه شد. 3توسط رابطه خشک ده گیری شد. درصد مااندازه ترازو

[DW/FW] = درصد ماده خشک  × ( 3رابطه        100  
DW ،وزن خشک نمونه :FW.وزن تر نمونه : 

 

 لیفلورسانس کلروف شدت

 مدلقابل حمل  سنجفلورسانستگاه با استفاده از دسیک هفته قبل از پایان تنش  11تا  9های بین ساعت بدین منظور
PEA دقیقه پوشانده  30به مدت  های مخصوصگیرهجوان و توسعه یافته توسط  هایانجام گردید. برگ انگلستان کشور ساخت

های الکترون فتوسیستم کمینه و بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به تاریکی توسط دستگاه ثبت گردید. حاملشدند و سپس 
II شوندو تمام مراکز واکنش در طول تاریکی دو مرتبه اکسید می (2003Zhang & Xu, )توسیستم. کارایی فII (mF/vF از )

 باشند.یبه ترتیب حداقل و حداکثر فلورسانس کلروفیل در حالت تاریکی م MFو  OFمحاسبه گردید که  4رابطه 
Fv/Fm= [Fm-Fo]/Fm         )4 رابطه  

 

 برگ یکل و کارتنوئیدها لیکلروف میزان

لیتر استون گرم برگ تازه پودر شده توزین گردید و دو میلیمیلی 24 میزان میزان کلروفیل کل و کارتنوئیدهاسنجش برای 
دقیقه  10ساعت در تاریکی و در دمای اتاق قرار گرفتند و پس از آن به مدت  24ها به مدت به آن اضافه شد. نمونهدرصد  90

نانومتر  470و  645، 663های دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. جذب نور محلول شناور رویی در طول موج 6000و با سرعت 
2یتاچیساخت شرکت ه U-2000 مدلتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر کلروفیل کل و کارتنوئیدها  میزانت گردید. سپس ئژاپن قرا 

 .(Su et al., 2010) شدند گزارش برگ خشک وزن گرم بر مگرمیلی حسب بر و محاسبه 8تا  5 هایاز رابطهبه ترتیب 

a میزان کلروفیل = (12.25 A663-2.79 A645) × 
𝑉

𝑊×1000
 رابطه 5(      

b میزان کلروفیل = (21.50 A645-5.10 A663) × 
𝑉

𝑊×1000
 رابطه 6(      

                                                                                                                                                                 
1. Bel 

2. Hitachi 
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× )A663+ 18.71×A645×7.15( = میزان کلروفیل کل
𝑉

𝑊×1000
 رابطه 7(       

دهاییکاروتنو زانیم  = 
(1000× A470)−( 1.82× Chla)−( 85.02 ×Chlb)

198
×

V

W×1000
(8رابطه      

 

Chl a کلروفیل :a ،Chl b کلروفیل :b ،Vلیتر(، : حجم نهایی عصاره )میلیWونه )گرم(.: وزن تازه نم 
 

 تاسیم شاخساره به ریشه، نسبت پتاسیم به سدیم شاخساره و نسبت سدیم و پشاخساره عناصر سدیم و پتاسیم زانیم

های شاخساره و ریشه داخل بوته چینی توزین نمونه پتاسیم یک گرم از هر کدام از وگیری میزان عناصر سدیم برای اندازه
س از پدرجه سلسیوس قرار گرفتند.  600ساعت در دمای  5ها به قطعات ریز تقسیم شدند( و در کوره به مدت شدند )نمونه

تومتر لیتر( انجام شد. غلظت عناصر توسط دستگاه فلیم فمیلی 10خروج از کوره هضم اسیدی با اسید کلریدریک دو نرمال )
بر حسب  9گیری و با استفاده از رابطه گرم بر لیتر اندازهبر حسب میلی رانیا کیالکترون فاطر شرکتساخت  620مدل  تالیجید

ه ریشه و نسبت بدرصد ماده خشک محاسبه گردید. علاوه بر این نسبت پتاسیم به سدیم شاخساره، نسبت سدیم شاخساره 
 شدند. پتاسیم شاخساره به ریشه نیز محاسبه

 رابطه 100      )9×[)C× V× D( / )106× DW(] = میزان عنصر
Cگرم بر لیتر(، : غلظت عنصر )میلیVلیتر(، : حجم نهایی عصاره )میلیD ،درجه رقت :DW.)وزن خشک نمونه )گرم : 
 

 یونی برگنشت درصد 

در  های جوان کاملا توسعه یافتهبرگ متر ازدیسک با قطر یک سانتی 15تعداد  یونی برگ،نشت درصد  گیریبرای اندازه
 24ها به مدت لیتر آب مقطر قرار داده شدند. نمونهمیلی 30لیتری حاوی میلی 50 هایتهیه و در فالکون شن مرحله تنپایا

 ها توسط هدایت سنج دیجیتالیو پس از این مدت هدایت الکتریکی اولیه نمونهگرفتند ساعت در دمای اتاق روی شیکر قرار 
1وسیاوهاساخت شرکت  F-C3100STرومیزی مدل  درجه سلسیوس و  121ها در دمای ت گردید. سپس نمونهئقرا سوییس 

ها ها به دمای اتاق هدایت الکتریکی نهایی نمونهدقیقه اتوکلاو شدند. پس از رسیدن دمای نمونه 20فشار یک اتمسفر به مدت 
 :محاسبه گردید 10 از رابطه یونی. درصد نشت (Lutts et al., 1999) شدت ئقرانیز 

 رابطه 100        )10 ×[EC1/EC2] = درصد نشت یونی

1EC :2، هدایت الکتریکی اولیهEC : ثانویه.هدایت الکتریکی 
 

 برگ کل نیپروتئ یمحتوا

در یک اتاق تاریک با محلول برادفورد مولار میلی 50بافر فسفات پتاسیم میکرولیتر عصاره آنزیمی تهیه شده با  250میزان 
ها دقیقه در تاریکی قرار گرفتند و سپس میزان جذب نور نمونه 20ها به مدت میکرولیتر مخلوط شدند. نمونه 2500به میزان 

 شرکت هیتاچی ژاپن ساخت U-2000مدل  دستگاه اسپکتروفتومترتوسط  (Bradford, 1976)نانومتر  595در طول موج 
گرم میلی 1000و  750، 500، 250، 100، 50، 20های ی در غلظتگاو سرم آلبومنگردید. برای رسم منحنی استاندارد از  قرائت

 گرم بر گرم وزن تر گزارش گردید. لیتر استفاده شد و در نهایت غلظت پروتئین کل بر حسب میلیبر 
 

  

                                                                                                                                                                 
1. Ohaus 
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 شهیبرگ و ر یهافلاونوئید یمحتوا

ا استفاده شد. برای تعیین محتوای فلاونوئیده (Tristantini & Amalia, 2019)ومینیوم از روش رنگ سنجی کلرید آل
میکرولیتر  100تر آب مقطر، میکرولی 1400درصد،  80میکرولیتر متانول  750میکرولیتر عصاره متانولی،  250بدین منظور میزان 

با یکدیگر مخلوط شدند  یتر استات پتاسیم یک مولارمیکرول 100درصد( و  80درصد )حل شده در متانول  10کلرید آلومینیوم 
 دستگاهنانومتر توسط  415 ها در طول موجنمونه نور و به مدت نیم ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس میزان جذب

های غلظتاندارد از کوئرستین در . برای رسم منحنی استت گردیدئقرا ساخت شرکت هیتاچی ژاپن U-2000مدل  اسپکتروفتومتر
ارد ابتدا گرم بر لیتر( استفاده شد. محتوای فلاونوئیدها با استفاده از رسم منحنی استاندمیلی 100، 80، 60، 40، 20، 0مختلف )

 گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک گزارش گردید.گرم بر لیتر محاسبه و سپس بر حسب میلیبر حسب میلی
 

1فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز  برگ 

میکرولیتر بافر فسفات  3000 با یمیآنزمیکرولیتر عصاره  100میزان  ،منظور سنجش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز برگبه 
(7 pH= و )مولار مخلوط گردید. میزان فعالیت آنزیم بر حسب مقادیر اکسید شده پیروگالولمیلی 100میکرولیتر پیروگالول  50 

و فعالیت  گردیدت ئقرا اپنساخت شرکت هیتاچی ژ U-2000مدل  اسپکتروفتومتردستگاه توسط نانومتر  420در طول موج 
 .(Gonzalez et al., 1999)زارش شد گگرم پروتئین بر دقیقه آنزیم بر میلی ویژه آنزیم بر حسب واحد

 

 هاتجزیه آماری داده

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنهیه شدند و میانگین دادهتجز 26نسخه  SPSSهای حاصل از آزمایش با نرم افزار نتیجه
 رسم شدند. 2019های استاندارد با نرم افزار اکسل نسخه دانکن در سطح آماری پنج درصد مقایسه شدند. نمودارها و منحنی

 

 های پژوهشیافته
ها نشان داد که همه صفات مورد بررسی در این پژوهش، در سطح احتمال یک و پنج درصد برای تجزیه واریانس داده

دار بودند. علاوه بر این، برهمکنش سطح تنش شوری و ژنوتیپ نیز در سطح تیمارهای سطح تنش شوری و ژنوتیپ معنی
( نشان داد که 5تا  1های و شکل 1ها )جدول ه میانگین دادهدار بود. مقایسصفات معنی همهاحتمال خطای یک درصد برای 

یل میزان کلروف فلورسانس کلروفیل، شدتبا افزایش سطح تنش شوری صفاتی مانند سطح برگ، درصد ماده خشک کل گیاه، 
بت پتاسیم خساره، نسکارتنوئیدهای برگ و نسبت پتاسیم به سدیم شاخساره کاهش و صفاتی شامل میزان سدیم شامیزان کل، 

افزایش  نل اکسیدازفمیزان فعالیت آنزیم پلی و  نشت یونی، محتوای فلاونوئیدهای برگ و ریشه درصدشاخساره به ریشه، 
ها روند متفاوتی نشان دادند. یافتند. نسبت سدیم شاخساره به ریشه، میزان پتاسیم شاخساره و محتوای پروتئین کل در ژنوتیپ

فلورسانس ت شدمقایسه میانگین برهمکنش سطح تنش شوری و ژنوتیپ برای صفات سطح برگ، درصد ماده خشک کل گیاه، 
دیم شاخساره به ریشه، سئیدها، میزان سدیم شاخساره، میزان پتاسیم شاخساره، نسبت کلروفیل، میزان کلروفیل کل و کارتنو

 ارایه شده است. 1نسبت پتاسیم شاخساره به ریشه در جدول 

 

 برگ سطح
، UTPR2های شوری ژنوتیپ تنش . در تمام سطوح(1)جدول  سطح برگ کاهش یافت ،شوری سطح تنشبا افزایش 

UTPR5  وUTPR8 ( و ژنوتیپسانتی 6/13کمترین )های متر مربعUTPR1 ،UTPR4 ،UTPR6  وUTPR7  بیشترین
نشان داد که در  و ژنوتیپ متر مربع( سطح برگ را داشتند. مقایسه میانگین برهمکنش سطح تنش شوریسانتی 1/17-4/16)

                                                                                                                                                                 
1. Polyphenol oxidase 
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کاهش سطح برگ  UTPR8و  UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR5 ،UTPR7های مولار نسبت به شاهد ژنوتیپمیلی 40تیمار 
 40سطح برگ در تیمار  بیشترین کاهش .که سطح برگ حفظ شده بود UTPR5داری نشان ندادند خصوصا در ژنوتیپ معنی
مولار میلی 80ها با افزایش سطح شوری به مشاهده شد که در آن UTPR6و  UTPR3 ،UTPR4های در ژنوتیپ مولارمیلی

مولار( نسبت به شاهد، کمترین کاهش سطح برگ میلی 80بالاترین سطح تنش شوری )داری مشاهده نشد. در کاهش معنی
 UTPR4و  UTPR3 هایدرصد( در ژنوتیپ 26-28و بیشترین کاهش ) UTPR8و  UTPR2های درصد( در ژنوتیپ 7-5)

 دادند.داری در سطح برگ نشان ندر طول سطح تنش شوری تغییر معنی UTPR8و  UTPR2های بدست آمد. ژنوتیپ

 

 اهیگ کل خشک ماده درصد
(. میزان آن در گیاهان 1درصد ماده خشک کل با افزایش روند سطح تنش شوری نسبت به شاهد کاهش نشان داد )جدول 

درصد کاهش یافت. در بالاترین سطح تنش شوری  7/22-14/32مولار به میلی 80درصد بود که در تیمار  6/33-8/40شاهد 
ها بود. میزان کاهش بیشتر از بقیه ژنوتیپ UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های میزان ماده خشک کل در ژنوتیپ

 6/32-7/40بیشتر ) UTPR4 تا UTPR1های ماده خشک کل در بالاترین سطح تنش شوری نسبت به شاهد در ژنوتیپ
نسبت مولار میلی 80تیمار کمترین و بیشترین کاهش در درصد( بود.  4/26-13) UTPR8تا  UTPR5های درصد( از ژنوتیپ

 مشاهده شد. UTPR2و  UTPR5های هد به ترتیب در ژنوتیپبه شا

 

 لیفلورسانس کلروف شدت

، 1UTPRهای ( و در تمام سطوح تنش شوری ژنوتیپ1با افزایش سطح تنش شوری کاهش نشان داد )جدول  mF/vFمیزان 
6UTPR  7وUTPR ( میزان 76/0بیشترین )mF/vF ها تقریبا مشابه بود و نسبت را داشتند. روند کاهشی در همه ژنوتیپ

mF/vF  در بالاترین سطح تنش شوری کاهش یافت، به طوری که در تیمار  66/0-68/0بود که به  83/0-84/0در تیمار شاهد
 درصدی مشاهده گردید. 7/18-6/21مولار نسبت به شاهد کاهش میلی 80

 

 برگ یهانوئیدکل و کارت لیکلروف میزان

بیشترین  UTPR1(. در تمام سطوح تنش شوری، ژنوتیپ 1میزان کلروفیل کل در اثر تیمارهای شوری کاهش یافت )جدول 
گرم بر گرم وزن میلی 52/1و  56/1کمترین )به ترتیب  UTPR7و  UTPR6های گرم بر گرم وزن تازه( و ژنوتیپمیلی 04/2)

کمترین کاهش  UTPR5و  UTPR2های مولار نسبت به شاهد، ژنوتیپمیلی 40تازه( میزان کلروفیل کل را داشتند. در تیمار 
بت به درصد( را نشان دادند. در بالاترین سطح تنش شوری نس 4/40بیشترین کاهش ) UTPR1 درصد( و ژنوتیپ 19)حدود 

کلروفیل، میزان علاوه بر کاهش حاصل شد.  UTPR1درصد( در ژنوتیپ  7/49شاهد، بیشترین کاهش میزان کلروفیل کل )
شوری ژنوتیپ  تنش (. در همه سطوح1شوری مشاهده شد )جدول  سطح تنشکارتنوئیدها نیز همراه با افزایش میزان کاهش 

UTPR2  های کارتنوئیدها را داشت. در ژنوتیپمیزان  (تازه وزن گرم بر گرمیلیم 78/0)بیشترینUTPR4  وUTPR8  کمترین
کارتنوئیدها مشاهده میزان  (درصد 5/46) کاهشبیشترین  UTPR1در ژنوتیپ  ودرصد(  24درصد و  3/22 ترتیب)به  کاهش

کارتنوئیدها در میزان و همچنین روند کاهش  UTPR8و  UTPR4های کلروفیل کل در ژنوتیپمیزان شد. روند کاهش 
دار مولار معنیمیلی 40در بالاترین سطح تنش شوری نسبت به تیمار  UTPR8و  UTPR3 ،UTPR4 ،UTPR5های ژنوتیپ
 نبودند.
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آلوهای منتخب ژنوتیپ در برخی از صفات رویشی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در ژنوتیپ و یشورتنش  سطحبرهمکنش  نیانگیم سهیمقا. 1جدول   
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hi 8/5 ef 2/2 a 3/5 b-d 45/3 jk 65/0 a 06/1 a 92/2 a 842/0 c-e 6/33 bc 13/18 0 

UTPR1 bc 7/9 cd 2/3 e 9/2 bc 54/3 e 22/1 d-f 70/0 f 74/1 cd 755/0 g 89/28 c 55/17 40 

b-e 7/8 c 4/3 f 1/2 h-k 70/2 de 31/1 g-j 57/0 h-j 47/1 gh 681/0 h 66/22 de 56/15 80 

i 9/4 de 5/2 cd 4 e-i 95/2 ij 75/0 b 86/0 de 02/2 ab 839/0 ab 87/39 e-g 98/13 0 

UTPR2 f-i 4/6 b 2/4 gh 2/1 kl 35/2 b 90/1 e-g 66/0 fg 63/1 d-f 749/0 d-g 1/32 fg 63/13 40 

b-e 3/8 a 1/8 h 9/0 l 31/2 a 67/2 i-k 51/0 i-k 40/1 h 675/0 h 66/23 g 27/13 80 

hi 7/5 ef 2/2 b-d 3/4 g-j 79/2 jk 65/0 b 86/0 cd 14/2 ab 836/0 ab 51/40 c 46/17 0 

UTPR3 e-h 3/7 b 8/4 fg 8/1 i-l 65/2 c 51/1 f-h 62/0 g-j 53/1 f 745/0 d-f 65/32 g 47/13 40 

d-g 8/7 b 5/4 gh 2/1 kl 42/2 b 2 h-k 54/0 i-k 40/1 i 665/0 h 01/25 gh 89/12 80 

g-i 2/6 ef 2/2 ab 9/4 e-i 3 k 61/0 cd 76/0 b 33/2 ab 838/0 ab 82/38 a 85/19 0 

UTPR4 bc 9/9 ef 3/2 e 1/3 d-g 13/3 fg 02/1 f-h 63/0 f 73/1 f 745/0 d-g 32 e-g 69/14 40 

a 5/12 bc 4 fg 8/1 j-l 49/2 d 38/1 g-i 59/0 g-i 56/1 j 657/0 h 63/24 e-g 35/14 80 

hi 7/5 ef 2 ab 95/4 f-i 90/2 k 59/0 de 74/0 e 98/1 b 834/0 bc 37 e-g 6/14 0 

UTPR5 b-e 7/8 ef 7/1 cd 1/4 c-f 30/3 hi 80/0 g-i 60/0 f-h 60/1 ef 747/0 cd 58/34 e-g 5/14 40 

d-h 6/7 f 4/1 e 95/2 e-i 97/2 fg 1 i-k 50/0 kl 25/1 i 664/0 d-g 14/32 h 6/11 80 

f-i 4/6 ef 2/2 a-c 6/4 e-i 98/2 jk 66/0 bc 84/0 e 98/1 ab 840/0 ab 83/38 ab 22/19 0 

UTPR6 b-e 4/8 ef 7/1 de 5/3 c-f 19/3 gh 91/0 g-i 59/0 h-j 44/1 cd 755/0 c-e 63/33 d-f 35/15 40 

b-e 9/8 ef 8/1 e 1/3 c-g 18/3 f 05/1 jk 48/0 kl 26/1 gh 679/0 g 58/28 e-g 68/14 80 

c-f 2/8 ef 1/2 a 2/5 b-e 32/3 jk 65/0 c-e 76/0 e 98/1 ab 841/0 a 82/40 bc 1/18 0 

UTPR7 b 1/10 ef 576/1 a 2/5 a 98/3 ij 77/0 f-h 62/0 h-j 45/1 c 756/0 c-e 74/33 cd 49/16 40 

b-d 4/9 f 5/1 cd 4 b 64/3 gh 91/0 k 44/0 l 12/1 g 684/0 e-g 12/30 e-g 21/14 80 

g-i 1/6 ef 1/2 a-c 8/4 d-h 08/3 jk 64/0 de 74/0 c 17/2 ab 840/0 ab 61/39 e-g 5/14 0 

UTPR8 e-h 1/7 ef 6/1 a-c 6/4 d-g 13/3 i-k 70/0 g-i 59/0 g-j 49/1 c-e 752/0 d-g 99/30 e-g 01/14 40 

d-g 8/7 ef 2 e 2/3 c-f 21/3 fg 1 g-j 56/0 jk 38/1 i 668/0 fg 25/29 g 49/13 80 

 داری ندارند.ای دانکن اختلاف معنیدر هر ستون اعداد دارای حداقل یک حرف مشترک با یکدیگر در سطح احتمال پنج درصد آزمون چند دامنه
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 ، نسبت پتاسیم به سدیم شاخساره و نسبت سدیم و پتاسیم شاخساره به ریشهشاخساره عناصر سدیم و پتاسیم زانیم

. (1)جدول میزان سدیم شاخساره در اثر تنش شوری افزایش نشان داد اما میزان افزایش آن بسته به ژنوتیپ متفاوت بود 
 هایو ژنوتیپ (خشک ماده درصد 77/1در شاخساره ) میتجمع سد زانیمبیشترین  UTPR2در تمام سطوح تنش شوری ژنوتیپ 

UTPR5 (8/0  ،)درصد ماده خشکUTPR7 (77/0  و )درصد ماده خشکUTPR8 (78/0 )کمترین میزان  درصد ماده خشک
درصد نسبت به شاهد افزایش  72حدود  UTPR2را داشتند. در بالاترین سطح تنش شوری میزان سدیم شاخساره در ژنوتیپ 

 سطح بالاترین دردرصد بود. به طور کلی،  6/28کمترین و در حدود  UTPR7نشان داد، در حالی که این افزایش در ژنوتیپ 
میزان سدیم شاخساره در حدود یک درصد ماده  UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های ژنوتیپ در شوری تنش

درصد ماده خشک بود.  3/1-67/2بیشتر و در حدود  UTPR4و  UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3های خشک و در ژنوتیپ
 UTPR7(. ژنوتیپ 1های متفاوتی در ارتباط با میزان پتاسیم شاخساره با افزایش سطح تنش شوری مشاهده شد )جدول واکنش

ک نشان داد. علاوه بر این، درصد ماده خش 6/3در تمام سطوح تنش شوری بیشترین میزان پتاسیم شاخساره را به میزان 
درصد ماده خشک کمترین میزان پتاسیم شاخساره را در تمام  6/2و  5/2به ترتیب با میزان  UTPR3و  UTPR2های ژنوتیپ

، UTPR5 ،UTPR6های مولار نسبت به شاهد میزان پتاسیم شاخساره در ژنوتیپمیلی 80سطوح تنش شوری داشتند. در تیمار 
UTPR7  وUTPR8 ( غیر معنی 4/2-8/8افزایش )3/13-7/21ها کاهش )در حالی که در بقیه ژنوتیپ ،دار نشان داددرصد 

و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های درصد( مشاهده شد. در بالاترین سطح تنش شوری میزان پتاسیم شاخساره در ژنوتیپ
UTPR8 میزان بود. ها کمتر از اینبیش از حدود سه درصد ماده خشک و در بقیه ژنوتیپ 

-3/5(. در گیاهان شاهد این نسبت در حدود 1نسبت پتاسیم به سدیم شاخساره در مدت تنش شوری کاهش یافت )جدول 
های ( در ژنوتیپ9/0-2رسید. در بالاترین سطح تنش شوری کمترین نسبت ) 9/0-4مولار به حدود میلی 80بود که در تیمار  4

UTPR1  تاUTPR4 ( در ژنوتیپ3-4و بیشترین نسبت ) هایUTPR5  تاUTPR8  مشاهده شد. علاوه براین، برای درک
های مورد آزمایش محاسبه بین شاخساره و ریشه در ژنوتیپ هر یک از این عناصر نسبت ،بهتر توزیع عناصر سدیم و پتاسیم

( که 1ش داشت )جدول افزای UTPR4تا  UTPR1های گردید. در اثر تنش شوری نسبت سدیم شاخساره به ریشه در ژنوتیپ
دهد میزان سدیم بیشتری جذب و در خود ذخیره دهد اندام هوایی به دلیل اینکه حجم بیشتری از گیاه را تشکیل مینشان می

های شوری نسبت سدیم شاخساره به ریشه در ژنوتیپ تنش کند و در نتیجه آسیب بیشتری نیز خواهد دید. با افزایش سطحمی
UTPR5  تاUTPR8 ها در ریشه خود میزان سدیم بیشتری نسبت به بقیه دهد آنداری نداشت که نشان میر معنیتغیی

ها برای حفظ ژنوتیپکه دهد نسبت پتاسیم شاخساره به ریشه در اثر تنش شوری نشان می افزایش اند.ها انباشت کردهژنوتیپ
 اند.خود میزان پتاسیم بیشتری را به اندام هوایی خود انتقال دادهبقای 
 

 یونی برگنشت درصد 

های (. در تمام سطوح تنش شوری ژنوتیپ1)شکل  یافتدرصد نشت یونی برگ افزایش نشان  ،شوری سطح تنشبا افزایش 
UTPR7  وUTPR4  .برهمکنش سطح تنش شوری  مقایسه میانگینبه ترتیب کمترین و بیشترین میزان نشت یونی را داشتند

درصد بود که در بالاترین سطح تنش شوری به  5/38-4/50و ژنوتیپ نشان داد که میزان نشت یونی در گیاهان شاهد حدود 
های درصد افزایش یافت. در بالاترین سطح تنش شوری میزان افزایش نشت یونی نسبت به شاهد در ژنوتیپ 2/48-4/64حدود 

UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7  وUTPR8 ( بود که نشان  22-8/33درصد( از چهار ژنوتیپ دیگر ) 3/11-20کمتر )درصد
 40در بالاترین سطح تنش شوری نسبت به تیمار  UTPR5ها آسیب کمتری دیده است. بعلاوه، در ژنوتیپ دهد غشا در آنمی

 ای در میزان نشت یونی مشاهده نشد.مولار افزایش قابل ملاحظهمیلی
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 برگ کل نیپروتئ یمحتوا

افزایش و  UTPR4و  UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3های با افزایش سطح تنش شوری محتوای پروتئین کل در ژنوتیپ
در چهار ژنوتیپ اول محتوای پروتئین کل (. 2کاهش یافت )شکل  UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های در ژنوتیپ

های در گیاهان شاهد کمتر از چهار ژنوتیپ دوم بود اما در بالاترین سطح تنش شوری عکس این قضیه مشاهده شد. در ژنوتیپ
UTPR1  تاUTPR4  بود کهگرم بر گرم وزن تازه برگ یلیم 03/14-61/14محتوای پروتئین کل در گیاهان شاهد در حدود 

های گرم بر گرم وزن تازه برگ افزایش یافت. در مقابل در ژنوتیپمیلی 76/15-79/16به حدود  مولارمیلی 80تیمار در 
UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7  وUTPR8  گرم بر گرم وزن تازه میلی 81/15-9/16محتوای پروتئین کل در گیاهان شاهد

 گرم بر گرم وزن تازه برگ کاهش یافت. میلی 08/14-73/14در بالاترین سطح تنش شوری به حدود  بدست آمد کهبرگ 
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 شهیر و برگ یهافلاونوئید یمحتوا

 UTPR4محتوای فلاونوئیدهای برگ افزایش نشان داد و در همه سطوح تنش شوری ژنوتیپ  ،افزایش سطح تنش شوریبا 
گرم کوئرستین میلی 81/4بیشترین )معادل  UTPR1گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک( و ژنوتیپ میلی 79/3کمترین )معادل 

 09/3-36/4محتوای فلاونوییدهای برگ در گیاهان شاهد حدود . (3)شکل بر گرم وزن خشک( میزان این صفت را داشتند 
 2/4-8/5مولار به حدود میلی 80گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک برگ بود که با افزایش سطح تنش شوری و در تیمار لییم

در ژنوتیپ  بیشترین محتوای فلاونوییدهای برگ مولار،یلیم 80 ماریت درگرم کوئرستین بر گرم وزن خشک رسید. میلی
UTPR5 های و کمترین محتوای آن در ژنوتیپUTPR2  وUTPR4  .مولار میزان میلی 80در تیمار  همچنین،بدست آمد

 UTPR4 (28-17و  UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3های در ژنوتیپ شاهد به نسبتافزایش محتوای فلاونوئیدهای برگ 
تیمار  دودر  UTPR1درصد( بود. ژنوتیپ  44-36) UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های درصد( کمتر از ژنوتیپ

 فلاونوئیدهامولار میزان میلی 80مولار بالاترین محتوای فلاونوئیدهای برگ را نسبت به بقیه داشت اما در سطح میلی 40شاهد و 
 دهد ظرفیت محدودی در افزایش محتوای فلاونوئیدها داشته است.افزایش کمتری نشان داد که نشان می

گرم کوئرستین بر گرم وزن میلی 6/1-81/1( با افزایش سطح تنش شوری از حدود 4ای فلاونوئیدهای ریشه )شکل محتو
مولار افزایش یافت. میلی 80گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک در تیمار میلی 72/1-27/3خشک در گیاهان شاهد به حدود 

گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک( میلی 6/1کمترین )معادل  UTPR4و  UTPR1 هایدر همه سطوح تنش شوری ژنوتیپ
گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک( محتوای فلاونوئیدهای ریشه را داشتند. در میلی 38/2بیشترین )معادل  UTPR5و ژنوتیپ 

دار نبود. در یها معنکاهش دیده شد که در برخی از ژنوتیپ UTPR5ها به جز ژنوتیپ مولار در همه ژنوتیپمیلی 40تیمار 
درصد(  7/47بیشترین ) UTPR5درصد( و ژنوتیپ  2/5کمترین ) UTPR1بالاترین سطح تنش شوری نسبت به شاهد ژنوتیپ 

 برابر میزان آن در ریشه بود.  7/1-4های خود نشان دادند. به طور کلی میزان فلاونوئیدهای برگ افزایش آن را در ریشه
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 برگ دازیاکس فنل یپل میآنز تیفعال

(. در 5های مورد بررسی افزایش یافت )شکل شوری میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در ژنوتیپ سطح تنشبا افزایش 
 UTPR1گرم پروتئین در دقیقه( و ژنوتیپ واحد آنزیم در میلی 37/0کمترین ) UTPR6تمام سطوح تنش شوری ژنوتیپ 

 UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3های گرم پروتئین در دقیقه( فعالیت آنزیم را داشتند. ژنوتیپواحد آنزیم در میلی 5/0بیشترین )
ها داشتند. در بالاترین سطح تنش مولار فعالیت آنزیم بیشتری نسبت به بقیه ژنوتیپمیلی 80در تیمارهای شاهد و  UTPR4و 

گرم واحد آنزیم در میلی 5/0کمتر از  UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های تیپمیزان فعالیت این آنزیم در ژنو ،شوری
های گرم پروتئین در دقیقه بدست آمد. به طور کلی، ژنوتیپواحد آنزیم در میلی 5/0ها بالای پروتئین در دقیقه و در بقیه ژنوتیپ

UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3  وUTPR4 های آنزیم بیشتری داشتند و ژنوتیپ در بالاترین سطح تنش شوری میزان فعالیت
UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7  وUTPR8  تری در میزان فعالیت مولار نسبت به شاهد افزایش قابل توجهمیلی 80در تیمار

درصد( نشان دادند. بیشترین افزایش فعالیت آنزیم پلی فنل  20درصد( نسبت به چهار ژنوتیپ اول )کمتر از  20آنزیم )بالای 
 بود. UTPR1درصد( در ژنوتیپ  6/9و کمترین افزایش ) UTPR6درصد( در ژنوتیپ  2/30اکسیداز )
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 های تحقیق(یافته
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 بحث

تواند به دلیل کاهش تقسیم های مورد مطالعه با افزایش سطح تنش شوری سطح برگ کاهش نشان داد که میدر ژنوتیپ
سطح برگ خود را  ندتوانست UTPR8و  UTPR2های سلولی، کاهش اندازه سلول و کاهش تورژسانس سلولی باشد. ژنوتیپ

تواند دلیلی برگ به دلیل افزایش غلظت نمک در اطراف ریشه میبهتر از بقیه حفظ نمایند که با توجه به کاهش پتانسل آب 
هایی که سطح برگ کمتری ژنوتیپ طورکلی،بهبا تامین بهتر آب گیاه باشد.  شوریها به تنش برای تحمل بهتر این ژنوتیپ

 UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های تحت تنش شوری ژنوتیپ نسبت به بقیه داشتند کاهش سطح برگ کمتری نشان دادند.
بادام -پایه رویشی هیبرید هلوها تحمل بیشتری نشان دادند. در با تولید بهتر ماده خشک کل نسبت به بقیه ژنوتیپ UTPR8و 
ʼʻGF677  درصدی وزن  4/40کاهش  ،هفته 10مولار( به مدت مولار نسبت به شاهد )صفر میلیمیلی 75تحت تنش شوری

مقدار به دلیل قرار گرفتن گیاهان به مدت  اینکه  (Gholami & Rahemi, 2009) است هخشک شاخساره گزارش شد
در پژوهشی دیگر  های مورد بررسی در این پژوهش کمتر بود.نسبت به برخی از ژنوتیپتر در معرض غلظت کمتر نمک کوتاه

 50 یشور تنش سطح در ،ʼNemaguardʻهلو  هیپا ی وشمال یکایآمر پرونوسچهار گونه در بررسی تحمل به تنش شوری 
 ,Rieger) است هدرصدی ماده خشک کل گزارش شد 1/17-9/48کاهش  هفته، هشت مدت به میسد دیکلر مولاریلیم

 56کاهش  ،روز 10 مدت بهمولار کلرید سدیم میلی 150در غلظت  5ʻگیزلا ʼ گیلاس. در تحقیقات دیگری روی پایه (2001
 Rengi)درصدی  26-55کاهش مولار کلرید سدیم میلی 200در غلظت چهار رقم زیتون در ، (Erturk et al., 2007)درصدی 

et al., 2019)  درصدی  25-74کاهش مولار کلرید سدیم میلی 200غلظت پنج رقم زیتون در در و(Kchaou et al., 2010) 
 عناصر غذاییکاهش جذب  ،شهیر طیدر مح میسد دیکلر غلظت شیافزابا ماده خشک کل نسبت به شاهد گزارش شده است. 

رخ  سدیم و آمونیوم و یا کلر و نیترات نیتعامل ب لیبه دل تروژنیکاهش جذب نو  ی پتاسیم، کلسیم و منیزیمونیعدم تعادل  و
علاوه بر  .(Parihar et al., 2015)شود یو عملکرد محصول م ، کاهش ماده خشکباعث کاهش رشد تیهادهد که در نیم

تر مسن یهابرگ ه شدنمنجر به نکروز ها، بر هم خوردن تعادل یونبرگ یهادر بافت تجمع سدیمنش و با تداوم ت این،
. از طرفی (Munns, 2002; Tester & Davenport, 2003) گرددمی که موجب از بین رفتن بخشی از ماده خشک شودیم

تواند موجب کاهش قابل توجه ماده خشک گیاه شود. در ها میتنش شوری با آسیب به دستگاه فتوسنتزی و بسته شدن روزنه
تواند از دلایل کاهش های مورد مطالعه در این پژوهش نیز بر هم خوردن تعادل یونی و آسیب دستگاه فتوسنتزی میژنوتیپ

 درصد ماده خشک باشد. 
سالم، مقدار  یهاکند. در برگیم نییرا تع IIفتوسیستم  یبازده کوانتوم حداکثر مهم است که امترپار کی Fv/Fmنسبت 

Fv/Fm از فتوسیستم  بخشیکه  در صورتیاست،  8/0حدود  یاهیگ یهامعمولاً در اکثر گونهII شده رفعالیغ ای دهید بیآس 
 اهانیو معمولاً در گ شودیکه به عنوان مهار نور شناخته م یادهیپد دهد،باشد این پارامتر معمولا مقدار کمتری را نشان می

های یکساله بادام تحت تنش شوری به در آزمایشی روی نهال. (Ashraf & Harris, 2013) گرددیتحت تنش مشاهده م
بود که  8/0حدود  Fv/Fmداری کاهش پیدا کرد. در تیمار شاهد میزان ور معنیفلورسانس کلروفیل به طشدت مدت سه هفته، 

در  Fv/Fmنسبت . کاهش (Ranjbarfordoei et al., 2006)کاهش یافت  59/0در بالاترین سطح تنش شوری به حدود 
تحت تنش شوری آسیب  که است نیاهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر تقریبا روند مشابهی داشت که گویای ژنوتیپ

تواند ها برای حفظ بقا در برابر صدمات تنش شوری میغیر قابل اجتناب است اما نحوه و میزان پاسخ ژنوتیپ IIفتوسیستم 
ای بارز از تنش نشانهکلروفیل در گیاهان تحت تنش شوری که به عنوان  میزانکاهش هر چند،  ها را از یکدیگر متمایز کند.آن

، امکان آسیب بیشتر به دستگاه فتوسنتزی را در شرایط است غشاهاگیاه تحت تنش به واسطه صدمات وارده به  دراکسیداتیو 
. در پژوهشی (Jung, 2004)دهد های آزاد اکسیژن در شرایط انرژی زیاد کاهش میتنش اکسیداتیو ناشی از تشکیل رادیکال

 گزارش شده است 8/92کاهش میزان کلروفیل تا حدود  ،یتحت تنش شور ʼʻGF677بادام -پایه رویشی هیبرید هلوروی 
(Gholami & Rahemi, 2009)  های مورد بررسی تحت تنش نسبت به ژنوتیپکمتر که با توجه به سطح تنش شوری و زمان
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 90های منتخب مرکبات تحت تنش شوری است. برخی از ژنوتیپ بوده، میزان کاهش کلروفیل قابل توجهی پژوهش حاضردر 
. بعلاوه، در (Etehadpour et al., 2019)درصدی و برخی نیز افزایش نشان دادند  0-37مولار نسبت به شاهد کاهش لیمی

در غلظت و  (Erturk et al., 2007)درصدی  5/63کاهش مولار کلرید سدیم میلی 150در غلظت  5ʻگیزلا ʼ پایه گیلاس
میزان کلروفیل کل گزارش  (Rengi et al., 2019)درصدی  25-30چهار رقم زیتون کاهش مولار کلرید سدیم در میلی 200

  شده است.
ها در فتوسنتز، در علاوه بر نقش مستقیم آن که هایی با عملکردهای متعدد در گیاهان هستندیزهکارتنوئیدها رنگ

متعدد  یهافعال در واکنش ژنیاکس یهاکردن گونه رفعالیغ و به اکسیداتیو نیز نقش دارند تنشهای دفاعی مکانیسم
ها تحت تنش افزایش رود محتوای آنبه همین دلیل انتظار می .(Gill & Tuteja, 2010) کنندیکمک م اکسیداسیون و احیا

ها توسط کارتنوئیدها رسد که حفاظت از کلروفیلیابد. اما با توجه به کاهش محتوای کارتنوئیدها در پژوهش حاضر، به نظر می
 های مهم برای مقابله با تنش شوری در آلو نباشد.از مکانیسم

ها را به برگ میسد اهانیاز گ یکنند. برخیاستفاده م سدیم تیمقابله با سم یبرا متفاوتی یهایمختلف از استراتژ اهانیگ
. (Tejera et al., 2006) کنندمی خارج شهیسطح ر ازرا  میسد گرید یکه برخ یکنند، در حالیمنتقل و در واکوئل انباشت م

 میهمراه با کاهش پتاس میزان سدیم شیافزا .است میمقابله با ورود سد یراهکار شناخته شده برا کی زین میتاسجذب پ شیفزاا
خارج نشده  میدهد که سدینشان م تنش شوری تحت UTPR4و  UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3های شاخساره ژنوتیپدر 

دار عنیبا افزایش غیر م UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های در مقابل، ژنوتیپانباشت شده است.  هادر واکوئل بلکه
انباشت دارای مکانیسم  تاحدیها علاوه بر محصور سازی سدیم در واکوئل ،میزان پتاسیم و انباشت کمتر سدیم در شاخساره

و نقش  است ازیمورد ن ادیز مقداربه  یشور تنش طیدر شرا یکاهش تنش اسمز یبرا. پتاسیم باشندنیز میسدیم در ریشه 
 نسبت ،یبه آوند چوب میانتقال پتاس کیبا تحر یتنش شورگیاه تحت  ،واقع. در ای در تحمل گیاه به تنش شوری داردعمده
یکی از دلایل بیشتر بودن درصد  .(Shabala et al., 2010) کندیحفظ م یتعادل آب را در آوند چوب پتاسیم به سدیم و بهینه

تواند میزان در بالاترین سطح تنش شوری می UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7ی هاماده خشک کل گیاه در ژنوتیپ

تحت تنش  ʼNemaguardʻدر مقایسه با پایه حساس  ʼRootpac 40ʻپایه متحمل شاخساره باشد. در آزمایشی  بیشتر پتاسیم
. در (Acharya et al., 2022)ماه میزان سدیم کمتر و پتاسیم بیشتری در بافت برگ انباشته کرد  10مولار به مدت میلی 30

 ʻPixyʼهفته میزان سدیم برگ و ریشه در پایه  11مولار کلرید سدیم به مدت میلی 40تحت تنش شوری آزمایشی دیگر، 
بیشتر از دو پایه دیگر بود. با  ʻPixyʼبیشترین و میزان پتاسیم در برگ و ریشه پایه  ʻMariana GF 8-1ʼکمترین و در پایه 

نسبت به دو پایه دیگر تحمل بیشتری به تنش شوری داشته است. تجمع کم  ʻPixyʼتوجه با نتایج مشخص گردید که پایه 
تواند نسبت به تنش شوری می ʻPixyʼآن پایه ها، مکانیسمی است که به موجب ها و ریشهسدیم و میزان بالای پتاسیم در برگ

تحت تنش  ،های کوتاهپیوند شده روی پایه ʻرد دلشیزʼهای سیب . نهال(Bolat et al., 2006)تحمل بیشتری داشته باشد 
 111MMروی پایه  برگ سدیم مقداربه طوریکه  ،شوری همراه با محلول غذایی افزایش سدیم برگ را طی آزمایش نشان دادند

 et Mohebi)به عنوان متحمل گزارش شدند  9Mبه عنوان حساس و پایه  111MMکمتر بود و پایه  9Mبیشتر و روی پایه 

al., 2021) در پژوهش حاضر جذب کمتر سدیم و حفظ میزان پتاسیم شاخساره و به عبارتی نسبت بالاتر پتاسیم به سدیم از .
ها به تنش شوری بود که نشان دهنده تحمل بالاتر آن UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های خصوصیات ژنوتیپ

 باشد.های مورد مطالعه در پژوهش حاضر مینسبت به بقیه ژنوتیپ
در  یتنش شور .شودیم ییغشا یهابیو آس یدیپیل ونیداسیپراکس یمنجر به سطوح بالا اهانیدر گ سدیم یبالا میزان

شود. یها مدر سلولفعال های اکسیژن گونه شتریب دیگذارد، منجر به تولیم ریتأث یانتقال الکترون فتوسنتز رهیکه بر زنج یحال
با  یکیدهد که ارتباط نزدیم شیافزا یرا تا حد یآزاد سلول یهاکالیسطوح راد یتنش شور اهانیاز گ یاریدر بسهمچنین، 

گیری میزان نشت های محیطی اندازههای تعیین کننده پایداری غشاهای سلولی در شرایط تنشاز جمله روش .غشا دارد بیآس
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، در نتیجه شودیم یاهیگ یهااز سلول پتاسیمعمدتاً خروج  ها ونشت یونباعث محیطی  یهاتنشباشد. یونی سلولی می
 یکمتر نشت یونی ریکه مقاد ییهاپیژنوت و اهانیارائه دهد. گ یسلول بیاز آس یمطمئن نیتخم تواندیم نشت یونی یریگدازهان

 Singh et al., 2018; Zhao et)تر هستند متحمل نیریدهند، احتمالاً نسبت به ساینشان م یشور یمارهایرا به دنبال ت

al., 2020) .های توان ژنوتیپمی ،شوری در گیاهان استتنش ی غشاء در برگ جزء اصلی تحمل به پارچگکاز آنجا که حفظ ی
UTPR5 تا UTPR8 های را به دلیل افزایش کمتر میزان نشت یونی نسبت به ژنوتیپUTPR1  تاUTPR4  متحمل در نظر

در بالاترین  ،درصدی میزان نشت یونی 34و  11به ترتیب با افزایش  UTPR1و  UTPR5های گرفت. در این میان ژنوتیپ
 باشند.ترین میترین و حساسسطح شوری نسبت به شاهد، متحمل

تجمع شد.  UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های تنش شوری باعث کاهش محتوای پروتئین کل در ژنوتیپ
 شودیم یکیتابولم یهامیو آنز نیو باعث مهار سنتز پروتئ کندیرقابت م هانیپروتئ به پتاسیمبا اتصال  یتحت تنش شور سدیم

(AbdElgawad et al., 2016). و اختلال در تعادل یونی فعال های اکسیژن گونهتجمع  ،یاهیگ لسلو هایساختار بیتخر
های به طور متفاوتی محتوای پروتئین در ژنوتیپ .(Hao et al., 2021) دنشویم نیمنجر به کاهش سرعت سنتز پروتئنیز 

UTPR1 ،UTPR2 ،UTPR3  وUTPR4  .اهانیدر گ تحت تنش شوریکه  ییهانیپروتئبا افزایش شوری افزایش یافت 
ممکن است در یا و  دنریگرا فراهم کنند که مجدد مورد استفاده قرار  تروژنیاز ن یارهیشوند ممکن است شکل ذخیانباشته م

 .Yokoi et al) شده باشند سنتز مجددا یها ممکن است در پاسخ به تنش شورآن بعلاوه، د.ننقش داشته باش یاسمز میتنظ

2002; Parvaiz & Satyawati, 2008)های مورد آزمایش در پژوهش حاضر، محتوای پروتئین کل در هشت . همانند ژنوتیپ
(. Sorkheh et al., 2012ها کاهش و در برخی افزایش نشان داد )در برخی گونه ،گونه بادام وحشی تحت تنش شوری

 Etehadpour)های منتخب مرکبات ژنوتیپ و (Yin et al., 2010)های سیب همچنین کاهش محتوای پروتئین کل در پایه

et al., 2019) .تحت تنش شوری گزارش شده است 
ناشی فعال های اکسیژن های آنتی اکسیدانی از طریق محافظت از غشاهای سلولی در برابر تولید بیش از حد گونهسیستم

هر چند  ،(Birhanie et al., 2022)شوند شوری می به تنش شوری و پراکسیداسیون لیپیدی غشایی منجر به تحملتنش ز ا
قرار گرفتن و در معرض زمان مدت  ،یشور زانیمبسته به  ی،اهیگ یهاپیها و ژنوتگونه نیدر ب یدانیاکس یآنت یدفاع تیظرف

 نیو از ب ویداتیاکس تنشبا کاهش محتوای فلاونوئیدها . (Hasanuzzaman et al., 2020) متفاوت است اهانیگ شدمراحل ر
. در بالاترین سطح کنندیعمل م اهانیمختلف گ یهادر بافت غیر آنزیمی دانیاکس یبه عنوان آنتفعال های اکسیژن گونهبردن 

بیشترین محتوای فلاونوئیدهای برگ و ریشه و همچنین افزایش قابل توجهی  UTPR8تا  UTPR5های تنش شوری ژنوتیپ
های تواند تحمل به تنش شوری باشد، در حالی که ژنوتیپدر میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز نشان دادند که نتیجه آن می

UTPR1  تاUTPR4 ایش کمتری داشتند. بر این اساس شوری میزان فعالیت بیشتری نشان دادند اما افز تنش در همه سطوح
تری با های آنتی اکسیدانی قویبا مکانیسم UTPR8و  UTPR5 ،UTPR6 ،UTPR7های توان بیان نمود که ژنوتیپمی

 Gengmao et)دهند. افزایش محتوای فلاونوئیدها در گیاه گلرنگ نشان می بیشتری کنند و تحملتنش شوری مقابله می

al., 2014)  و افزایش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در سویا(Weisany et al., 2012)  .با نتایج این تحقیق همخوانی دارد
ها از جمله شوری به گونه، ژنوتیپ، مدت و شدت تنش شوری، سن و مرحله رشد، اندام و به طور کلی پاسخ گیاهان به تنش

 .(Yokoi et al. 2002)نوع سلول بستگی دارد 

 

 گیری هنتیج

شامل درصد ماده  شوندپژوهش حاضر  درحساس و متحمل  یهاپیژنوت کیتوانستند موجب تفک یکه به خوب یصفات
 یآنتفعالیت و  یونینشت  درصد شه،یشاخساره به ر میشاخساره، نسبت سد میو پتاس میعناصر سد زانیخشک شاخساره، م

 هاپیژنوت هینسبت به بق یتنش شور طیدر شرا UTPR8و  UTPR5، UTPR6، UTPR7 یهاپیوتژنبودند.  یدانیاکس
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کاهش نسبت  شاخساره، میپتاس داریمعن ریغ شیافزا شاخساره، میسد کم زانیممتحمل  یهاپیژنوت. داشتند یتحمل بهتر
رسد به نظر مینشان دادند.  ی رادانیاکس یآنت تیفعال شتریب شیافزا و یونی نشت درصد کمتر شیافزا شه،یشاخساره به ر میسد

 یهاپیژنوت در کل نیپروتئ یمحتوا شیافزا. باشندها و در واکوئل شهیدر ر میانباشت سد سمیمکان یداراهای ذکر شده ژنوتیپ
در  یاسمز میتنظ یسازگار برا محلول موادعنوان  به یتنش شور تحت UTPR4و  UTPR1، UTPR2، UTPR3حساس 

 شاخساره،در  میسد کمترانباشت  ،یونینشت  زانیم نیکمتر شتر،یماده خشک ب زانیبا م UTPR5 پیژنوت. دیگرد ریتفسها آن
 شناخته حاضر پژوهش در پیژنوت نیترمتحملعنوان  به یشور سطح نیبالاتر در شهیر و برگ یدهایفلاونوئ یمحتوا نیشتریب

در  یونینشت  شیافزا نیشتریو ب شاخساره میپتاس و دهایکارتنوئکل،  لیکلروف زانیمکاهش  نیشتریب گر،ید یسو از. شد
برگ  یدهایفلاونوئ یرا در محتوا شیافزا نیکمتر پیژنوت نیا نی. همچنشد کمترخشک  ماده دیمنجر به تول UTPR1 پیژنوت
 در پیژنوت نیترحساس عنوان به تواندیم UTPR1 پیژنوت ن،ینشان داد. بنابرا دازیفنل اکس یپل میآنز تیو فعال شهیو ر

  باشد. حاضر پژوهش
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