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Citrus is one of the most economically important fruit crops in the world, 
mostly belonging to the genus Citrus and the family Rutaceae. One of the 
limiting factors for citrus production is salinity and alkalinity stress. Salinity 
and alkaline stresses are among the most important abiotic stresses that affect 
all vital and metabolic activities of plants. One of the methods for increasing 
tolerance to stress conditions is to use appropriate rootstocks. Therefore, to 
investigate the resistance of two citrus rootstocks, sour orange and 
Volkameriana, to stress conditions, a factorial experiment was conducted in a 
completely randomized design with four replications in the greenhouse of the 
Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University, Ahvaz. In this 
experiment, the effects of four concentrations of 0, 30, 60, and 90 mM sodium 
chloride and two pH levels (6.5 and 8.2) on some morpho-physiological and 
biochemical characteristics of two citrus rootstocks, sour orange and 
Volkameriana, were investigated. The results showed that in both sour orange 
and Volkameriana rootstocks, increasing salinity concentration significantly 
reduced shoot fresh and dry weight, root dry weight, photosynthesis, 
transpiration, and relative water content at both pH levels, with greater 
reductions at pH 8.2 than at pH 6.5. The lowest shoot fresh weight (89 g) and 
root dry weight (15.88 g) were obtained in Volkameriana rootstock at pH 8.2 
and 90 mM sodium chloride. pH 8.2 with 90 mM NaCl reduced 
photosynthesis by 51.83% in sour orange and by 57.5% in Volkameriana 
rootstock compared to the control. Also, stress conditions significantly 
reduced chlorophyll content and increased ion leakage, proline, and 
carbohydrates. The reduction in chlorophyll content was 29.29% in sour 
orange and 45.12% in Volkameriana. The highest proline content (23.02 
μmol/g fresh weight) was obtained in the sour orange rootstock at pH 8.2 and 
60 mM NaCl, and the highest carbohydrate content (29.89 mg/g f.w.) was 
obtained in the Volkameriana rootstock at pH 8.2 and 30 mM sodium 
chloride. In general, the sour orange rootstock, with higher proline content, 
photosynthetic pigments, and gas exchange, had higher tolerance to salinity 
and alkalinity stress conditions and exhibited more favorable morphological 
characteristics than Volkameriana. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Citrus is one of the most economically important fruit crops in the world, mostly belonging to the genus 

Citrus and the family Rutaceae. They are mainly trees or shrubs adapted to tropical and subtropical regions. 

The trend of citrus production is continuously increasing, so citrus is among the most widespread tree fruit 

crops in the world, although its production can be limited by abiotic stresses. Salinity is one of the major abiotic 

stresses that significantly affects plant growth and yield. The continuous increase in salinity in agricultural 

lands due to poor cultivation practices and climate change has devastating global effects, and approximately 

50% of arable land will be lost by the middle of the 21st century. Another limiting factor for plant growth and 

development is alkaline stress, which directly affects the absorption of mineral elements due to high pH and 

disrupts ionic homeostasis. Alkaline stress is one of the most important abiotic stresses that has been increasing 

in recent years, especially in areas with calcareous waters. High pH can lead to reduced seed germination, 

destruction of root cell structure, changes in nutrient availability, especially iron, and consequently a significant 

reduction in plant growth and yield. 

Simultaneous salinity and alkalinity stress affect root acidification and iron absorption due to their negative 

effects on the activity of enzymes involved in iron absorption or siderophore production in plants. The response 

of citrus trees to stress conditions depends on several factors such as irrigation system, soil, climate, and 

rootstock type. Rootstock selection is a very important decision that is made based on the climatic and soil 

conditions of the region. 

 

Materials and Methods 

This experiment investigated the tolerance of two citrus rootstocks, including sour orange and 

Volkameriana, to salinity and alkaline stress. For this purpose, one-year-old seedlings of these rootstocks were 

obtained from a commercial nursery in Dezful in 2019 and transferred to the greenhouse of the Faculty of 

Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, and then cultivated in 7-liter pots (containing a sand 

substrate). Hoagland nutrient solution was used to nourish and facilitate the establishment of the seedlings. 

After establishing the seedlings in the new conditions in June, they were subjected to salinity (sodium chloride) 

and alkaline stress conditions. Salinity stress included concentrations of 0, 30, 60, and 90 mM sodium chloride. 

(To prevent osmotic shock to the plant, the salinity treatment was gradually applied in three stages). Alkaline 

stress was applied by increasing the pH of the nutrient solution using sodium carbonate from 6.5 to 8.2. Stress 

was continued until the plants showed signs of stress. This experiment was a factorial experiment in a 

completely randomized design with four replications. During and at the end of the experiment, traits such as 

fresh and dry weight of shoots, fresh and dry weight of roots, photosynthesis, transpiration, ion leakage, relative 

water content, chlorophyll, carotenoids, proline, and carbohydrates were measured. 

 

Results and Discussion 

According to the results obtained in sour orange and Volkameriana rootstocks, increasing salinity 

concentration caused a decrease in morphological characteristics, including fresh and dry weight of shoots and 

fresh and dry weight of roots at both pH levels, with a greater reduction at pH 8.2 than at pH 6.5. The lowest 

fresh weight of shoots (89 g) was obtained in Volkameriana with pH 8.2 and 90 mM NaCl, and the highest 

fresh weight of shoots (180.50 g) was observed in sour orange with pH 6.5 and 0 mM NaCl. Volkameriana 

rootstock with 90 mM NaCl and pH 8.2 had the lowest dry weight of roots (15.88 g), which was a decrease of 

48.88% compared to the control of this rootstock. In sour orange and Volkameriana, salinity and alkalinity 

stress significantly reduced the rate of photosynthesis, which was directly related to the increase in stress 

intensity and reached its lowest level at pH 8.2 with 90 mM NaCl, which caused a 51.83% reduction in sour 

orange and a 57.5% reduction in Volkameriana compared to the control. Salt-alkali stress increased the amount 

of ion leakage, proline, and carbohydrate in both sour orange and Volkameriana rootstocks. The highest amount 

of ion leakage (42.57%) was obtained in Volkameriana rootstock at 90 mM NaCl with pH 8.2, which was an 

increase of 74.03% compared to sour orange with pH 6.5 and 0 mM salinity. The highest amount of proline 

(23.02 μmol/g f.w.) was observed in sour orange with pH 8.2 and 60 mM NaCl, and Volkameriana at pH 8.2 

and 30 mM NaCl had the highest amount of carbohydrate (29.89 mg/g f.w.). Stress conditions caused a 

decrease in photosynthetic pigments and gas exchange due to reduced absorption of nutrients, including 

magnesium, and increased chlorophyllase activity, which ultimately reduced the fresh and dry weight of the 

plant. Also, to increase tolerance to stress conditions, the amount of osmolytes increases. The accumulation of 

compatible nitrogenous osmolytes, including proline, plays a role in osmotic regulation, protecting cellular 

macromolecules against salinity damage, nitrogen storage, and free radical inhibition. It increases the activity 

of sucrose phosphate synthetase, which increases the amount of soluble sugars. 
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  ها:واژهکلید
 ،ییایفتوسنتز، قل ،یشور

 انایولکامر درات،یکربوه

ز ا  Citrusای از نظر اقتصادی در جهان بوده و عمدتاً به جنسترین محصولات میوهمهم ازمرکبات 
. های شوری و قلیایی  استیکی از عوامل محدودکننده تولید مرکبات، تنش. علق دارندت  Rutaceaeخانواده

متابولیکی گیاه را تحت های حیاتی و های غیرزیستی است که فعالیتترین تنشقلیایی از مهم-تنش شوری
استفاده از پایه مناسب است. های افزایش تحمل  گیاه نسبت به شرایط تنش، یکی از روش د.دهتأثیر قرار  می

صورت فاکتوریل در منظور بررسی مقاومت دو پایه نارنج و ولکامریانا نسبت به شرایط تنش، آزمایشی بهلذا، به
انشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت. در این قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه د

بر برخی ( 2/8 و 5/6) pH مولار سدیم کلراید و دو سطحمیلی 90و  60، ۳0، صفرآزمایش، اثر چهار غلظت 
فیزیولوژیک و بیوشیمیایی دو پایه نارنج و ولکامریانا بررسی گردید. نتایج نشان داد که در -خصوصیات مورفو

دار وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن و پایه نارنج و ولکامریانا، افزایش غلظت شوری موجب کاهش معنیهر د
 نسبت به pH 2/8 گردید که این کاهش در pH خشک ریشه، فتوسنتز، تعرق و محتوای نسبی آب در هر دو

5/6 pH  ( در  پایه ولکامریانا  88/۱5گرم( و وزن خشک ریشه ) 89بیشتر بود. کمترین وزن تر اندام هوایی )گرم
مولار، میزان فتوسنتز میلی 90همراه با شوری  pH 2/8 .مولار سدیم کلرید به دست آمدمیلی 90 و   pH 2/8 با

درصد نسبت به شاهد کاهش داد. همچنین، شرایط تنش  5/57درصد و در  پایه ولکامریانا  8۳/5۱را در نارنج 
و افزایش نشت یونی، پرولین و کربوهیدرات گردید. کاهش میزان کلروفیل  دار میزان کلروفیلاموجب کاهش معن

میکرومول  02/2۳درصد بود. بیشترین میزان پرولین ) ۱2/۴5در پایه ولکامریانا  درصد و 29/29در پایه نارنج 
گرم میلی89/29مولار و بیشترین میزان کربوهیدرات )میلی 60و شوری  pH 2/8 بر گرم وزن تر( در پایه نارنج با

طور کلی، مولار سدیم کلرید به دست آمد. بهمیلی ۳0و شوری  pH 2/8 بر گرم وزن تر( در پایه ولکامریانا با
های فتوسنتزی و تبادلات گازی، تحمل بالاتری پایه نارنج نسبت به ولکامریانا، با افزایش میزان پرولین، رنگیزه

 .نظر خصوصیات مورفولوژیک نیز عملکرد بهتری نشان داد نسبت به شرایط تنش شوری و قلیایی داشت و از

و نارنج  انایولکامر های¬هیپا ییمایوشیو ب کیولوژیزیف-مورفو اتیخصوص یبرخ یبررس(. ۱۴0۴)خانلو، خسرو  یشهره و مهد ودار،یز ل؛یاسماع ،یفر، عباس؛ خالق ییدانا: استناد
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  مقدمه
ها به اند که بیشتر آنگونه تشکیل شده ۱600جنس و بیش از  ۱60ها در جهان هستند و از ترین میوهمرکبات از  اقتصادی

گرمسیری هایی سازگار با مناطق گرمسیری و نیمهاساساً شامل درختان یا بوته .علق دارندت  Rutaceaeز خانواده ا  Citrusجنس 
های زنده و غیرزنده قرار بگیرد. قرار تواند تحت تأثیر تنشرشد و تولید این محصولات می .(Talón et al., 2020)د هستن

دهد و در فزایش میاگرفتن درختان مرکبات در معرض تنش غیرزیستی، از جمله شوری،  نسبت سدیم به کلسیم و پتاسیم را 
توانند یولوژیکی در گیاهان میچندین فرآیند فیز. یابدینتیجه، جذب آب از خاک توسط ریشه گیاه مختل شده و رشد آن کاهش م

مزمان شوری ه .(Danaeifar et al., 2024)د قرار گیرن تحت تأثیر تنش شوری، از جمله سازوکارهای اکسیداتیو و سمیت یونی
شدن ریشه گیاهان، اسیدی ذب آهن و تولید سیدروفور درجهای درگیر در دلیل اثرات منفی بر فعالیت آنزیمبا شرایط قلیایی،  به

 .(Boukari et al., 2019)دهد و جذب آهن را تحت تأثیر قرار می

 پیشینه پژوهش

 و مو، لیفروت، گریپ، نارنگینشوند: پرتقال شیریمرکبات در سراسر جهان، به پنج گروه با اهمیت اقتصادی تقسیم می
ها، اهمیت تجاری کمتری دارند، اگرچه بدیهی است که فورچونلا و سایر گونههای دیگر، مانند پوملو، سیترون، گونه. لیموترش

ست؛ لذا، مرکبات با تولید طور مداوم در حال افزایش ادر مناطق تولید، از منافع اقتصادی برخوردارند. روند گسترش مرکبات به
تواند این تولید می  .(Zhong and Nicolosi, 2020)ای درختی در جهان هستند ترین محصولات میوهیکی از گستردهبالا، 

توجهی بر رشد طور قابلهای غیرزیستی است که بهترین تنششوری یکی از عمده .های غیرزنده محدود شودتحت تأثیر تنش
های دلیل شیوههای زراعی، بهافزایش مستمر شوری در زمین .(Danaeifar et al., 2023)د گذارو عملکرد گیاه تأثیر می

های درصد از زمین 50شود تقریباً بینی میوهوایی، پیامدهای مخربی در سراسر جهان دارد و پیشعیف کشت و تغییرات آبض
علاوه بر این، زمانی که هدایت الکتریکی حدود  .(Kumar et al., 2021)ویکم از بین برود کشت تا اواسط قرن بیستقابل
شود و منجر به کاهش مگاپاسکال باشد، تنش شوری ایجاد می 2/0زی حدود منفی متر و فشار اسمزیمنس بر سانتیدسی چهار

گردد. اثرات مضر شوری تا حد زیادی به شدن میعلت دخالت یون سدیم، منجر به کلروز و نکروزهگردد. شوری، بهعملکرد می
عامل محدودکننده  .(Acosta-Motos et al., 2017)د های گیاهی بستگی دارشرایط اقلیمی، شرایط خاک، شدت نور و گونه

گذارد و بالا، مستقیماً بر جذب عناصر معدنی تأثیر می pH دلیلدیگری برای رشد و نمو گیاهان، تنش قلیایی است که به
های غیرزیستی است که در ترین تنشتنش قلیایی یکی از مهم .(Liu et al., 2015)د کنهموستازی یونی را مختل می

 Alvarez)ت ای برخوردار اسهای آهکی دارند، در حال افزایش است و از اهمیت ویژهویژه در مناطقی که آببه های اخیر،سال

et al., 2018). pH های ریشه و تغییر در دسترسی مواد زنی بذر، تخریب ساختار سلولتواند منجر به کاهش جوانهبالا می
 Abdel Latef and)د دنبال داشته باشوجه رشد و عملکرد گیاهان را بهتویژه آهن، شود و در نتیجه، کاهش قابلمغذی، به

Tran, 2016). عنوان کوفاکتور برای آهن چهارمین عنصر فراوان پوسته زمین و ریزمغذی ضروری برای گیاهان است. آهن به
کند. علاوه بر این، در متابولیسم میچندین آنزیم درگیر در فرایندهای متابولیکی حیاتی، مانند فتوسنتز و تنفس، نقش مهمی ایفا 

های اگرچه آهن در بیشتر خاک .(Gattullo et al., 2018)ت نیتروژن و گوگرد سهیم است و برای سنتز کلروفیل نیاز اس
دسترس حال، تقریباً برای گیاهان غیرقابلگرم در کیلوگرم است، بااین ۴0تا  20و میانگین غلظت آن  کشاورزی فراوان است

شود. میزان آهن مؤثر در است و توسط گیاه جذب نمی صورت فریکبیشتر آهن خاک به .) et alGattullo ,.2018(ت اس

                                                                                                                                                                 
1.  C. sinensis L. Osbeck 

2. C. reticulata Blanco and C. unshiu Marc 

3. C. paradisi Macfadyen 

4. C. limon L. Burmann f. 

5. C. aurantifolia Christm. Swingle 

6 Fe³⁺ 
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 ,.Liu et al)ت های قلیایی، بسیار پایین است. بنابراین، کمبود آهن در گیاهان یک مشکل جدی اسویژه خاکخاک، به

جب کاهش رشد درختان مرکبات و بروز اختلالات فیزیولوژیک ها موهمانند بسیاری از گیاهان دیگر، این تنش  .(2017
د پاسخ درختان مرکبات به شرایط تنشی به چندین فاکتور، از قبیل سیستم آبیاری، خاک، اقلیم و نوع پایه، بستگی دار .شوندمی

(Mohamad, 2016).  گیرد. صورت میانتخاب پایه، تصمیم بسیار مهمی است که بر اساس شرایط اقلیمی و خاکی منطقه
ها ها بر اساس شرایط ویژه نسبت به دیگر پایهعنوان پایه استفاده شود، برخی پایهتواند بهاگرچه هر رقمی از مرکبات می

های آهکی دارند. های مرکبات توانایی متفاوتی در جذب آهن در خاکپایه .(Cimen and Yesiloglu, 2016)د ترنمناسب
 Incesu)ت های قلیایی توانایی بالایی داشته باشد، ولکامریانا استواند نسبت به کمبود آهن در خاکهایی که مییکی از پایه

et al., 2015). های ولکامریانا و فیزیولوژیک و بیوشیمیایی پایه-لذا، هدف از این مطالعه، ارزیابی برخی خصوصیات  مورفو
 .نارنج تحت شرایط تنش شوری و قلیایی است

 پژوهششناسی روش
های قلیایی بود. ی و خاکاین آزمایش شامل بررسی میزان تحمل دو پایه مرکبات، شامل نارنج و ولکامریانا به شرایط شور

از نهالستان تجاری در دزفول تهیه و به گلخانه دانشکده کشاورزی  ۱۳98ها در آذرماه ساله این پایههای یکبه این منظور، نهال
لیتری )حاوی بستر ماسه( کشت شدند. از محلول غذایی هوگلند  7های ز منتقل و سپس در گلداندانشگاه شهید چمران اهوا

ها پس از استقرار  در خردادماه تحت شرایط تنش شوری )سدیم کلرید( و ها استفاده شد. نهالجهت تغذیه و استقرار بهتر نهال
مولار سدیم کلرید بود )برای جلوگیری از  ایجاد میلی 90و  60، ۳0، صفرهای قلیایی قرار گرفتند. تنش شوری شامل غلظت

مولار، میلی ۳0صورت تدریجی اضافه شد؛ بدین صورت که آبیاری اول شوک اسمزی به گیاه، تیمار شوری طی سه مرحله و به
با محلول سدیم کلرید مولار بود و تا پایان مراحل رشد گیاهان، این آبیاری میلی 90مولار و آبیاری سوم میلی 60آبیاری دوم 

بود. اعمال  2/8به  5/6م کربنات از محلول غذایی با استفاده از سدی pH صورت افزایشادامه داشت(. اعمال تنش قلیایی به
ند جهت تغذیه استفاده تنش تا زمان بروز علائم تنش در گیاهان ادامه یافت. در طی مراحل آزمایش، از محلول غذایی هوگل

)نارنج و  تکرار، شامل دو پایه چهارتیمار در قالب طرح  کاملاً تصادفی در  ۱6با  2×2×۴صورت فاکتوریل هشد. این آزمایش ب
مولار( انجام گرفت. هر تکرار شامل دو میلی 90و  60، ۳0، صفرو چهار سطح شوری )( 2/8 و 5/6) pH ولکامریانا(، دو سطح

ان از گلدان خارج و فاکتورهای ماه پس از اعمال تیمار(، گیاه ۳ن آزمایش )گلدان و هر گلدان حاوی یک نهال بود. در طول و پایا
 .گیری شدندذکرشده در زیر اندازه

 وزن تر و خشک اندام هوایی

در پایان آزمایش، پس از جدا کردن اندام هوایی از ریشه، وزن تر اندام هوایی با استفاده از ترازوی دیجیتال و وزن خشک 
 .گیری شددرجه سلسیوس اندازه 70ساعت در دمای  ۴8مدت ها در آون بهرار دادن نمونهاندام هوایی پس از ق

 وزن تر و خشک ریشه

وشو و پس از گرفتن آب پس از پایان آزمایش و جدا کردن ریشه از اندام هوایی، ابتدا خاک اطراف ریشه با آب شست
ساعت  ۴8مدت ها در آون بهاز قرار دادن نمونه بعدها خشک ریشه ها با استفاده از ترازوی دیجیتال و وزناضافی، وزن تر ریشه

 .گیری شددرجه سلسیوس اندازه 70در دمای 

 پارامترهای فتوسنتزی

 ششتا  سههای های گرهگیری بر روی برگانجام گرفت. این اندازه LCi گیری پارامترهای فتوسنتزی توسط دستگاهاندازه
ثانیه درون اتاقک  20مدت حداقل ال برگ به گیاه، در شرایط نوری کامل انجام شد. هر برگ بهاز بالای گیاه و در حالت اتص

هوای پایدار و یکنواخت برای فتوسنتز ایجاد ، خوبی مخلوطگیری قرار گرفت تا گازها توسط تهویه کوچک داخل اتاقک بهاندازه

                                                                                                                                                                 
1 LCi Console model, UK 
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گیری در شرایط اکسید کربن انجام شود. اندازههای دیهای متصل به حسگرو فرایند سنجش صفات فتوسنتزی از طریق لوله
 .صورت گررفتصبح  ۱0تا  8آفتابی و نور کامل خورشید، بین ساعات 

 نشت یونی

و  Lutts اساس مطالعاتعنوان معیاری از آسیب به سلول( بر گیری نشت الکترولیت )بهپایداری غشای سلولی با اندازه
وشو با آب دوبار تقطیر جهت ها در هر تکرار، پس از شستگیری شد. تعداد مساوی دیسک از برگاندازه ۱966دیگران در سال 

سازی برای لیتر آب مقطر استریل منتقل شد و جهت آمادهمیلی دههای آزمایش دارای های احتمالی، درون لولهحذف آلودگی
ها شگاه روی شیکر قرار داده شدند. میزان هدایت الکتریکی نمونهساعت در دمای آزمای 2۴مدت ها به، نمونهEC1 گیریاندازه

های آزمایش دارای نمونه رائت شد. در مرحله بعد، لولهق  (RS232-8301AZ model, USA) سنج دیجیتالیEC ه با دستگا
اره هدایت الکتریکی ها، دوبشدن لولهدرجه سلسیوس قرار گرفتند. پس از خنک ۱20دقیقه در اتوکلاو با دمای  20مدت به

 :درنهایت، درصد نشت یونی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد و (EC2)گیری ها اندازهنمونه

EC (%)=(EC1/EC2)*100 

 محتوای نسبی آب

گرم( جدا و با کمک ترازوی  5/0های سالم برگ )های کوچک از قسمتگیری محتوای نسبی آب برگ، قطعهبرای اندازه
 2۴مدت های دارای آب مقطر منتقل و بهدیشها به پتریگرم( توزین شدند. در مرحله بعد، نمونه 000۱/0دقت  دیجیتالی )با

ها از آب مقطر، جهت حذف کردن آندرجه سلسیوس( و در تاریکی قرار داده شدند. پس از خارج 2۳ساعت در دمای محیط )
گیری شد. پس از آن، ها اندازهار گرفتند و سپس وزن آماس آنهای برگ بین دو لایه کاغذ صافی قررطوبت اضافی، نمونه

ها با ترازوی دیجیتالی )با دقت درجه سلسیوس منتقل و وزن خشک آن 70ساعت به آون با دمای  ۴8مدت های برگ بهقطعه
 .(Smart and Bingham, 1974)د سپس، با استفاده از رابطه زیر، محتوای نسبی آب برگ محاسبه ش وگرم( تعیین  000۱/0

 

 میزان کلروفیل کل و کاروتنوئید کل برگ

های گرم از برگمیلی ۱00استفاده شد. ابتدا،  Lichtenthaler (1987) گیری کلروفیل و کاروتنوئید از روشبرای اندازه
مدت ها بهسپس نمونه وبه فالکون منتقل  ،درصد همگن 80لیتر استون میلی ۱0شده در نیتروژن مایع وزن و در هاون با فریز
نانومتر  ۴70و 6/6۴6، 6/66۳های ها در طول موجدور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. میزان جذب نمونه ۳000دقیقه با سرعت  ۱0

و  b ، کلروفیلaل رائت شد. برای محاسبه غلظت کلروفیق  (model 7315, Jenway, UK) با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل
که در زیر نوشته شده است، استفاده  Porra (2002) گرم بر گرم(، از روابطگرم )میلیب میکروگرم بر میلیکاروتنوئید کل بر حس

 گردید:

[chl a] = 12.25 E663.6 - 2.55 E646.6                                                                            
[chl b] = 20.31 E646.6 - 4.91 E663.6  
Total Chl = 17.76 E646.6 + 7.34 E663.6 

نانومتر است.  6/6۴6میزان جذب در طول موج  E646.6نانومتر و  6/66۳میزان جذب در طول موج  E663.6که در آن 
 :میزان کاروتنوئید طبق رابطه زیر محاسبه گردید

Cx+c= (1000×A470-1.90Chla-63.14Chlb)/214 
گرم بر گرم از رابطه گرم بر لیتر به میلینانومتر است. برای تبدیل میلی ۴70میزان جذب در طول موج  A470که در آن 
 :زیر استفاده شد

  Chl(
mg

g
) = (

Chl(
mg

l
) ×0.01(l)

weight (g)
) 
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 گیری پرولین آزاد و قندهای محلول کلاستخراج عصاره برای اندازه

درصد  95لیتر اتانول میلی پنجشده با گرم نمونه برگی منجمد 5/0گیری میزان پرولین و قندهای محلول کل، برای اندازه
مانده، آوری و عملیات استخراج از رسوبات برگی باقیآمده جمعدستگیری شد. قسمت روشنِ عصاره بهدر هاون چینی عصاره
مدت شده، بهآوریلکلی جمعهای ادرصد ادامه یافت. عصاره 70لیتر اتانول میلی 5وشو و در هر مرحله با طی دو مرحله شست

دور در دقیقه سانتریفیوژ و تا زمان تعیین مقادیر پرولین آزاد و  ۳500درجه سلسیوس و با سرعت  چهاردقیقه در دمای  ده
 ,.Irigoyen et al)د درجه سلسیوس نگهداری شدن چهاردار و در دمای های آزمایش درپوشقندهای محلول کل، داخل لوله

1992). 

 پرولین

هیدرین نین میلی لیتر دوریخته و به آن،  لیترمیلی ۱5 در فالکوناز عصاره الکلی  میلی لیتر دوبه منظور استخراج پرولین ابتدا 
استیک اسید خالص اضافه شد. سپس محلول حاصل ابتدا به مدت یک ساعت در حمام آب جوش و پس از  لیترمیلی دواسید و 

ثانیه با  ۱5-20تولوئن به هر لوله آزمایش اضافه و به مدت  لیترمیلی چهارز خنک شدن، آن در ظرف آب یخ قرار گرفت. پس ا
ورتکس کاملاً هم زده شد. این کار باعث جدا شدن فازهای آلی و معدنی از یکدیگر و تشکیل ماده رنگی در فاز بالایی که 

نانومتر قرائت گردید  520ها، در طول موج مونهشود. بلافاصله جذب اسپکتروفتومتری فاز فوقانی ندارای تولوئن است، می
(Bates et al., 1973 .) 

 های محلول میزان کل قند

 میکرولیتر ۱00استفاده شد. بدین صورت که  (۱992و دیگران )  Irigoyenقندهای محلول کل از روش گیریبرای اندازه
تازه آماده شده، به  معرف آنترونلیتر میلی لیتر ریخته و سهمیلی ۱5دار های آزمایش درپوشلوله در ،تهیه شده الکلی از عصاره

های لوله پس از خنک شدنهای آزمایش به مدت ده دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شدند. آن اضافه گردید. سپس لوله
  .خوانده شد سنج مرئی فرابنفشطیفبا دستگاه نانومتر  625 طول موجها و استانداردها در نمونهجذب آزمایش، 

  نشاسته گیری اندازه

مانده از های باقیهای حاوی تفالهانجام گرفت. برای این کار، فالکن Marshall (1986) گیری نشاسته به روشاندازه
 2تا  ۱مانده خشک شوند )ها کاملاً خارج و مواد باقیگیری پرولین و کربوهیدرات در هوای آزاد قرار گرفتند تا الکل آناندازه

لیتری و آنترون آماده در یخچال میلی ۱5های گیری نشاسته استفاده شد. پیش از این مرحله، فالکنروز(. از این بقایا برای اندازه
 .نگهداری شدند تا کاملاً سرد شوند

ضافه شد. درصد ا ۱/۱لیتر هیدروکلریک اسید میلی پنجها خشک شده بودند، سپس، به بقایای مواد که کاملاً در ته فالکن
درجه سلسیوس قرار داده شدند.  ۱00دقیقه در حمام آب گرم با دمای  ۳0مدت ها بهها در اسید، فالکنشدن نمونهبرای بهتر حل

لیتر آنترون آماده اضافه شد. میلی پنجلیتر برداشته و به میلی یکشده، های صافها از صافی عبور داده شدند و از عصارهعصاره
درجه سلسیوس  ۱00دقیقه در حمام آب گرم با دمای  دهمدت ها در ظرف مملو از یخ قرار داده شدند. سپس، بهکنبلافاصله، فال

 .نانومتر قرائت شد 6۳0ها در طول موج قرار گرفتند و دوباره در ظرف یخ قرار داده شدند. جذب نمونه

 های پژوهشیافته

گانه پایه، تنش قلیایی و تنش شوری قرار م هوایی تحت تأثیر اثرات سه، وزن تر اندا۱آمده از جدول دستبراساس نتایج به
شد که  pH گرفت. در هر دو پایه نارنج و ولکامریانا، افزایش غلظت شوری موجب کاهش وزن تر اندام هوایی در هر دو سطح

 90و  2/8pH یه ولکامریانا باگرم( در پا 89بیشتر بود. کمترین وزن تر اندام هوایی ) 5/6pH نسبت به 2/8pH این کاهش در
مولار و صفر میلی 5/6pH گرم( در پایه نارنج با 50/۱80دست آمد و بیشترین وزن تر اندام هوایی )مولار سدیم کلرید بهمیلی

 .دست آمدسدیم کلرید به
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 pH هر دو سطح دار وزن خشک اندام هوایی درهای نارنج و ولکامریانا، افزایش غلظت شوری موجب کاهش معنیدر پایه

مراتب بیشتر بود. کمترین وزن خشک اندام هوایی در بین دو پایه، در پایه به 5/6pH نسبت به  2/8pH شد که این کاهش در
 .داری داشتدست آمد که نسبت به اغلب تیمارها کاهش معنیمولار بهمیلی 60و شوری   2/8pH ولکامریانا با

تنش قرار گرفت و با افزایش شدت تنش شوری و قلیایی، وزن تر ریشه کاهش یافت؛ وزن تر ریشه نیز تحت تأثیر شرایط 
دست آمد، اما این کاهش نسبت و شوری، در پایه ولکامریانا کمترین میزان وزن تر ریشه به pH که در بالاترین سطحطوریبه

 .دار نبودابه سایر تیمارها معن

گانه پایه، تنش قلیایی و تنش شوری بر وزن خشک ریشه نشان داد که در های حاصل از جدول، اثرات سهمطابق با یافته
داری نسبت به شاهد طور معنی، وزن خشک ریشه در اغلب موارد بهpHح پایه نارنج، با افزایش غلظت شوری در هر دو سط

( بود که کاهش مگر ۴5/۱7دارای کمترین وزن خشک ریشه ) 2/8pH مولار سدیم کلرید درمیلی 60کاهش یافت و غلظت 
 .درصدی نسبت به شاهد داشت 5/۳7

، در تمامی سطوح 2/8pH مولار سدیم کلرید و درمیلی 90و  60، افزایش غلظت شوری به 5/6pH بادر پایه ولکامریانا 
کلرید مولار سدیم میلی 90داری نسبت به شاهد کاهش داد. در پایه ولکامریانا، شوری طور معنیشوری، وزن خشک ریشه را به

 .درصدی نسبت به شاهد این پایه داشت 88/۴8گرم( بود که کاهش  88/۱5دارای کمترین وزن خشک ریشه ) 2/8pH در
 گیری خصوصیات مورفولوژیک دو پایه نارنج و ولکامریانا تحت شرایط تنش شوری و قلیاییاندازه . 1 جدول

 پایه

 
 

pH شوری )میلی-

 مولار(

 

وزن تر اندام 
 هوایی )گرم(

 

وزن خشک 
اندام هوایی 

 )گرم(

وزن تر ریشه 
 )گرم(

 

وزن خشک ریشه 
 )گرم(

 
 a50/۱80 a50/82 a00/68 ab92/27 0 5/6 نارنج
  ۳0 bcd00/۱۳7 bc78/68 a50/5۴ def8۱/۱9 
  60 b75/۱۴۴ bc80/69 a50/6۳ cdef۴7/2۱ 
  90 bcdef25/۱2۱ bc۱7/67 a25/52 ef7۴/۱7 
 2/8 0 bcdef00/۱2۳ bc۱۴/65 a25/68 abcd۴۴/25 
  ۳0 bc50/۱۴۱ b28/72 a50/6۴ bcde20/2۳ 
  60 bcde00/۱۳5 c۱8/62 a25/50 ef۴5/۱7 
  90 cdef25/۱0۴ de9۱/۴8 a25/5۴ bcdef97/2۱ 

 b50/۱۴7 bc26/68 a75/56 a07/۳۱ 0 5/6 ولکامریانا
  ۳0 bcdef75/۱۱9 d80/5۱ a25/۴۴ abc28/26 
  60 ef75/98 def۱۳/۴6 a00/۳۴ f۱9/۱6 
  90 def25/۱00 efg9۱/۴۱ a25/۳7 ef62/۱7 
 2/8 0 bcdef25/۱20 def۱۳/۴۳ a02/۳8 ef68/۱7 
  ۳0 bcdef50/۱2۳ fgh87/۳8 a۳0/۳۴ ef90/۱8 
  60 bcdef50/۱2۱ h۴0/۳0 a55/۳۳ ef۴۱/۱7 
  90 f00/89 gh79/۳2 a۴0/29 f88/۱5 

 .ندارند (P<0.05)داری براساس آزمون چند دامنه دانکن اختلاف معناهای با حدأقل یک حرف مشترک برای هر صفت میانگین

For each parameter, the averages with at least one same letter are not significantly differentns according to Duncan's 

multiple range test (P<0.05). 
 

ح های نارنج و ولکامریانا، در هر دو سط( نشان داد که در پایه2ها )جدول داده آمده از جدول مقایسه میانگیندستنتایج به
pHداری کاهش داد که این کاهش در سطح دوماطور معن، افزایش غلظت شوری میزان فتوسنتز را به pH بیشتر بود. در 

2/8pH درصدی  8۳/5۱در نارنج موجب کاهش مولار سدیم کلرید، میزان فتوسنتز به کمترین مقدار رسید که میلی 90شوری  و
 .درصدی نسبت به شاهد شد 5/57و در پایه ولکامریانا موجب کاهش 

گانه پایه، تنش قلیایی و تنش شوری قرار گرفت و در هر دو پایه نارنج و ولکامریانا و هر میزان تعرق تحت تأثیر اثرات سه
که میزان تعرق در پایه طوریدار میزان تعرق شد. بهعنی، افزایش غلظت شوری در اغلب موارد موجب کاهش مpH دو سطح
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 ۱۱/۴۴ر ثانیه( رسید و موجب کاهش مول بر مترمربع بمیلی ۳8/0مولار، به کمترین میزان )میلی 60و شوری  2/8pH نارنج با
مول بر مترمربع بر ثانیه( در پایه میلی 70/0و شوری صفر شد. بیشترین میزان تعرق )pH 5/6 درصدی نسبت به نارنج با

 .دار نبودادست آمد که این افزایش نسبت به شرایط مشابه در نارنج معنمولار بهو شوری صفر میلیpH 5/6 ولکامریانا با

ایش که در پایه نارنج، افزطوریمیزان نشت یونی تحت تأثیر اثرات متقابل پایه، تنش قلیایی و تنش شوری قرار گرفت؛ به
، افزایش غلظت سدیم 2/8pH دار نبود، اما دراموجب افزایش نشت یونی شد که این افزایش معنpH 5/6 غلظت شوری در

 داری افزایش داد. در پایه ولکامریانا، افزایش غلظت شوری در هر دو سطحطور معنیکلرید در تمامی موارد، نشت یونی را به

pH  درصد( در پایه ولکامریانا، در  57/۴2بت به شاهد شد. بیشترین میزان نشت یونی )دار نشت یونی نسموجب افزایش معنی
و شوری صفر  5/6pH درصدی نسبت به نارنج با 0۳/7۴دست آمد که افزایش به 2/8pH مولار سدیم کلرید ومیلی 90غلظت 

 .مولار داشتمیلی

داری طور معنیبه pH وای نسبی آب را در هر دو سطحنارنج و ولکامریانا، افزایش غلظت شوری، میزان محت رقمدر هر دو 
بیشتر بود. در پایه نارنج، کاهش محتوای نسبی آب در  5/6pH ، در اغلب موارد نسبت به2/8pH کاهش داد که این کاهش در

دیم کلرید مولار سو شوری صفر میلی  5/6pH دار نبود. پایه ولکامریانا بامولار نسبت به شوری صفر معنیمیلی ۳0شوری 
مولار دارای کمترین میزان محتوای میلی 90و شوری   5/6pH درصد( و پایه نارنج با 5۱/7۱دارای بیشترین محتوای نسبی آب )

درصد  22/۱6درصد و در پایه ولکامریانا  ۳8/۳8درصد( بود. میزان کاهش محتوای نسبی آب در پایه نارنج  87/۴9نسبی آب )
 .بود

 
 خصوصیات فیزیولوژیک دو پایه نارنج و ولکامریانا تحت شرایط تنش شوری و قلیاییگیری اندازه .2جدول

 مولار(شوری )میلی pH پایه

 
فتوسنتز)میکرومول 

 بر مترمربع بر ثانیه( 

تعرق)میلی مول بر متر 
 مربع بر ثانیه(

نشت 
 یونی)%(

محتوای نسبی 
 آب )درصد(

 a90/۱0 ab68/0 g۴6/2۴ a8۴/66 0 5/6 نارنج
  ۳0 bc۳0/9 de6۱/0 g50/2۴ bc۳9/6۴ 
  60 bcde50/8 i۴5/0 g56/25 ef9۴/59 
  90 cdef25/8 j۳9/0 g9۴/25 i87/۴9 
 2/8 0 defgh50/7 gh52/0 f07/28 g۳۱/55 
  ۳0 efghi00/7 i۴2/0 f72/28 gh65/5۴ 
  60 efghi00/7 j۳8/0 b۳8/۴0 f22/58 
  90 jk25/5 fg55/0 e99/۳0 h۴6/52 

 ab00/۱0 a70/0 f02/29 a5۱/7۱ 0 5/6 ولکامریانا
  ۳0 bcd00/9 de6۱/0 cd88/۳۳ bc0۱/65 
  60 cdefg00/8 cd6۴/0 de66/۳2 ef۴9/60 
  90 ghij50/6 ab68/0 c۳9/۳5 de58/6۱ 
 2/8 0 fghij75/6 h۴9/0 c78/۳5 cd۳0/6۳ 
  ۳0 ij75/5 ef58/0 b86/۳9 ef9۱/59 
  60 hij00/6 bc65/0 cd0۱/۳۴ de58/6۱ 
  90 k25/۴ i۴۴/0 a57/۴2 bc۳۴/65 

 .ندارند (P<0.05)داری های با حدأقل یک حرف مشترک براساس آزمون چند دامنه دانکن اختلاف معنیبرای هر صفت میانگین

For each parameter, the averages with at least one same letter are not significantly differentns  according to 

Duncan's multiple range test (P<0.05). 
 

( نشان داد که میزان کلروفیل تحت تأثیر اثرات متقابل پایه در تنش قلیایی ۳گانه )جدولمقایسه میانگین حاصل از اثرات سه
یافت که این کاهش  در شوری قرار گرفت. میزان کلروفیل تحت تنش شوری و قلیایی در هر دو پایه به طور معنی داری کاهش

 بیشتر بود.  5/6pHنسبت به  2/8pHدر پایه ولکامریانا نسبت به نارنج و 
مولار و کمترین میزان و شوری صفر میلی 5/6pHگرم بر گرم وزن تر( در پایه نارنج با میلی 98/۱بیشترین میزان کلروفیل )

مولار به دست آمد. کاهش میزان میلی 90و شوری  2/8pHا تر( در پایه ولکامریانا بگرم بر گرم وزن میلی 07/۱کلروفیل )
درصد بود. میزان پرولین تحت تأثیر اثرات متقابل پایه در تنش  ۱2/۴5درصد و در پایه ولکامریانا  29/29کلروفیل در پایه نارنج 



     651یگران دو  فردانایی /...و نارنج انایولکامر های¬هیپا ییمایوشیو ب کیولوژیزیف-مورفو اتیخصوص یبرخ یبررس (پژوهشی –)علمی 

 

 

زان پرولین را در هر دو سطح قلیایی در تنش شوری قرار گرفت و افزایش شدت تنش شوری در هر دو پایه نارنج و ولکامریانا می
pH داری افزایش داد. این افزایش در پایه نارنج نسبت به ولکامریانا بیشتر بود. به طور معنی 

میلی مولار به دست آمد  60و شوری  2/8pHمول بر گرم وزن تر( در پایه نارنج با میکرو 02/2۳بیشترین میزان پرولین)
با شوری صفر میلی مولار  5/6pHدرصدی داشت. پایه ولکامریانا در  0۱/55افزایش  که نسبت به شرایط مشابه با شوری صفر

( بود. در هر دو پایه نارنج و ولکامریانا افزایش غلظت سدیم کلرید میزان کربوهیدرات را در 88/9) دارای کمترین میزان پرولین
یه ولکامریانا نسبت به نارنج بیشتر بود و در اغلب و پا 5/6pHنسبت به  2/8pHافزایش داد که این افزایش در  pHهر دو سطح 

گرم بر گرم میلی 89/29میلی مولار  سدیم کلراید دارای بیشترین ) ۳0با شوری  2/8pHدار گردید پایه ولکامریانا در اموارد معن
گرم بر میلی ۱7/۱8ات )میلی مولار سدیم کلراید دارای کمترین میزان کربوهیدر 60با شوری  5/6pHوزن تر( و پایه نارنج در 

 گرم وزن تر( بود. 
درصدی نسبت  72/۳۳دارای بیشترین میزان این اسمولیت بود که افزایش  2/8pHمولار در میلی 60در پایه نارنج شوری 

 67/۴9بیشترین میزان کربوهیدرات را داشت که افزایش pH 2/8مولار در میلی ۳0به شاهد داشت و در پایه ولکامریانا شوری 
و شوری صفر در این پایه داشت. میزان نشاسته در پایه نارنج با افزایش غلظت شوری در هر دو  5/6pHدرصدی نسبت به 

دار گردید امیلی مولار سدیم کلراید معن 90با غلظت  5/6pHنسبت به شاهد افزایش یافت که این افزایش تنها در  pHسطح 
در پایه ولکامریانا افزایش غلظت شوری درصدی نسبت به شاهد داشت.  0۳/2۱ که دارای بیشترین میزان نشاسته بود و افزایش

میلی مولار سدیم کلراید میزان نشاسته را کاهش داد که این  90و  60های در غلظت 2/8pHدر همه موارد و در  5/6pHدر 
 دار گردید.معنا 2/8pHمیلی مولار با  60کاهش در غلظت 

 

   خصوصیات بیوشیمیایی دو پایه نارنج و ولکامریانا تحت شرایط تنش شوری و قلیاییگیری برخی اندازه .3جدول

 پایه

 
pH شوری )میلی-

 مولار(
کلروفیل)میلی 

گرم بر گرم وزن 
 تر(

کاروتنوئید )میلی 
گرم بر گرم وزن 

 تر( 

پرولین 
)میکرومول بر 

  گرم وزن تر(

کربوهیدرات)میلی 
گرم بر گرم وزن 

 تر( 

)میلی نشاسته 
گرم بر گرم 

 وزن تر(
 a98/۱ a۱۱/0 j۱0/۱۱ h77/۱8 bcd۴۱/۱2 0 5/6 نارنج

  ۳0 c87/۱ a۱0/0 fg76/۱۳ f5۱/2۱ ab8۴/۱۳ 
  60 d8۳/۱ a۱۱/0 ef78/۱۴ h۱7/۱8 abc6۳/۱۳ 
  90 f6۳/۱ a0۴/0 d78/۱7 f28/22 a02/۱5 
 2/8 0 g55/۱ a0۳/0 ef85/۱۴ ef7۱/22 bcd2۳/۱۳ 
  ۳0 g5۴/۱ a0۳/0 c07/۱9 de7۳/2۳ bcd77/۱2 
  60 h۴8/۱ a0۳/0 a02/2۳ c۱0/25 cde09/۱2 
  90 j۴0/۱ a02/0 b۱8/2۱ cd50/2۴ bcd06/۱۳ 

 b95/۱ a۱2/0 k88/9 g97/۱9 cde06/۱2 0 5/6 ولکامریانا
  ۳0 e7۱/۱ a09/0 ij۱7/۱۱ de7۳/2۳ ef7۴/۱0 
  60 f6۱/۱ a08/0 gh0۱/۱۳ c0۱/25 de67/۱۱ 
  90 k۳6/۱ a09/0 fg8۳/۱۳ c۴۴/25 ef70/۱0 
 2/8 0 i۴۴/۱ a08/0 e۳9/۱5 c۴۴/25 bcd۳۴/۱2 
  ۳0 l27/۱ a07/0 hi26/۱2 a89/29 bcd۳8/۱2 
  60 l26/۱ a06/0 ef۳0/۱۴ b۴۳/28 f85/9 
  90 m07/۱ a05/0 ij65/۱۱ b58/27 de8۱/۱۱ 

 .ندارند (P<0.05)داری دامنه دانکن اختلاف معنی های با حدأقل یک حرف مشترک براساس آزمون چندبرای هر صفت میانگین

For each parameter, the averages with at least one same letter are not significantly differentns  according to 

Duncan's multiple range test (P<0.05). 
 

 بحث 
آمده از پژوهش حاضر، تنش شوری و قلیایی خصوصیات مورفولوژیک، از جمله وزن تر و خشک اندام دستبراساس نتایج به

هوایی و وزن تر و خشک ریشه، را کاهش دادند. اثر تنش شوری ـ قلیایی بر پارامترهای مورفولوژیک، بسته به پایه مرکبات و 
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گردد. کاهش وزن های غیرزیستی است که باعث کاهش رشد گیاه میین تنشترسطح تنش، متفاوت بود. شوری یکی از مهم
و  Safdar شده توسطتوان با کاهش توانایی فتوسنتز تحت تنش توضیح داد. این نتایج با نتایج گزارشتر و خشک گیاه را می

های محیطی است که رشد الشترین چترین و قویمطابقت دارد که اظهار داشتند شوری یکی از قدیمی20۱9دیگران در سال 
های گیاهی، میزان های محیطی، بسته به شدت تنش و گونهشود. تنشگیاه را کاهش داده و درنهایت موجب مرگ گیاه می

کاهش وزن گیاه در  202۱در سال یز و دیگران ن  Muhammad .کننددهند و از رشد گیاه جلوگیری میفتوسنتز را کاهش می
 .ل اختلال در میزان فتوسنتز گزارش کردنددلیشرایط تنش را به

طور درصد ماده خشک در گیاهان به 90آوردن مواد و انرژی است. بیش از دستفتوسنتز مکانیسم اساسی در گیاهان برای به
د که باشویژه تنش شوری، نیز میحال، فتوسنتز یکی از فرایندهای حساس به تنش، بهشود. بااینمستقیم از فتوسنتز حاصل می

وزن خشک کمتر گیاهان در شرایط شوری را  .(Kaiwen et al., 2020)د گردکاهش آن موجب کاهش وزن خشک گیاه می
اند که تنش شوری موجب ای نسبت داد. چندین مطالعه نشان دادهتوان به کاهش پتانسیل اسمزی خاک و عدم تعادل تغذیهمی

تعادل اسمزی خاک ـ گیاه، تنش اکسیداتیو و درنهایت کاهش وزن  کاهش جذب مواد مغذی و دسترسی گیاه به آب، عدم
 نتایج مشابهی توسط .(Zarei and Paymaneh, 2014; Safdar et al., 2019)د گردخشک اندام هوایی و ریشه می

Ibrahim  نیز گزارش شد که تحت شرایط تنش، رشد و درنتیجه وزن تر و خشک گیاه کاهش یافت. کاهش  20۱8در سال
و  Paz شد گیاه و درنتیجه کاهش وزن تر و خشک گیاه تحت تنش شوری، قلیایی و تنش همزمان شوری و قلیایی توسطر

گزارش گردید. تنش شوری ـ قلیایی، جذب آب توسط ریشه را کاهش داده و درنتیجه وزن تر و خشک  20۱2دیگران در 
Leymus chinensis د ا کاهش دار(Lin et al., 2017). 

دلیل کاهش تقسیم کاهش ارتفاع بوته، تعداد شاخه، تعداد برگ و وزن تر و خشک گیاه تحت شرایط تنش، به همچنین،
سیستم ریشه گیاه  .(Hassan and Ali, 2014; Danaeifar et al., 2024)ت شدن سلول و سمیت یونی اسسلولی، طویل

هایی است که به تنش شوری و مچنین یکی از قسمتبخشی است که مستقیماً در معرض تنش شوری و قلیایی قرار دارد و ه
د شوقلیایی حساس است. آسیب سیستم ریشه گیاه مستقیماً منجر به محدودشدن آب و جذب مواد مغذی توسط گیاه می

(Kaiwen et al., 2020). 
ادند. با توجه به نتایج های غیرزیستی پارامترهای فیزیولوژیک را نیز تحت تأثیر قرار دعلاوه بر عوامل مورفولوژیک، تنش

که افزایش طوریآمده از مطالعه حاضر، تبادلات گازی تحت تأثیر تیمارهای مختلف پایه، شوری و قلیایی قرار گرفتند؛ بهدستبه
های اولیه گیاهان به شرایط تنش، کاهش دار تبادلات گازی شد. یکی از واکنششدت شوری و تنش قلیایی باعث کاهش معنی

غلظت بیش از حد  .(Golbashy et al., 2010)د گردست که باعث کاهش تبادلات گازی، از جمله فتوسنتز، میسطح برگ ا
کند. در چنین حالتی، جذب و استفاده از انرژی ها را تسریع میگذارد یا تجزیه آنهای فتوسنتزی تأثیر مینمک بر سنتز رنگیزه
 کندشود که توانایی جذب کربن را محدود میانتقال الکترون مسدود میکاهش یافته و  PSI و PSII نور در مراکز واکنش

PSII و PSI د شوها میبه تنش شوری حساس هستند و تنش شوری اغلب منجر به کاهش فعالیت آن(Kaiwen et al., 

2020). 

د کنرا محدود می هاست که تبادل گاز بین اتمسفر و برگشدن روزنههای اولیه گیاهان به تنش، بستهیکی از پاسخ
(Mafakheri et al., 2010; Golbashy et al., 2010). Shahid  .یان کردند که تنش شوری ب 20۱9و دیگران در سال

تواند ناشی از تجمع سدیم کلرید در برگ های مرکبات کاهش داد. کاهش تبادلات گازی میمیزان تبادلات گازی را در پایه
طور کلی، فتوسنتز یک شاخص مهم برای حساسیت به. (Tabatabaei, 2006)د دهییر میها را تغباشد که فعالیت آنزیم

یابد. از سوی دیگر، تنش توجهی کاهش میطور قابلهای شوری ـ قلیایی بهفیزیولوژیک به تنش غیرزیستی است که در محیط
در گیاهانی  .(Lin et al., 2017)د اشته باشتواند اثرات بیوشیمیایی و فتوشیمیایی بر فتوسنتز دهمزمان شوری و قلیایی می

ت های فتوسنتزی )کلروفیل و کاروتنوئید( مشاهده شده اسدلیل تخریب رنگیزهمانند یونجه و گندم، کاهش فتوسنتز به
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(Muhammad et al., 2021) .د گذارشود که بر نفوذپذیری غشا تأثیر میتنش شوری باعث افزایش نشت الکترولیت می
(Hassan and Ali, 2014). یابد که های فعال اکسیژن افزایش میبیند و تولید گونهدر شرایط تنش، غشای سلولی آسیب می

 .(Soltabayeva et al., 2021)د شوبه افزایش نشت الکترولیت و کاهش محتوای نسبی آب منجر می

اهش این رنگیزه فتوسنتزی تحت تنش با توجه به نتایج پژوهش حاضر، مقدار کلروفیل تحت شرایط تنش کاهش یافت. ک
های پروتئولیتیک، مانند کلروفیلاز، که مسئول تجزیه تشکیل آنزیم -۱تواند به دلایل متعددی از جمله موارد زیر باشد: می

های فتوسنتزی را بر های خاصی که وظیفه سنتز رنگیزهسرکوب آنزیم -۳آسیب به دستگاه فتوسنتزی؛  -2کلروفیل است؛ 
کاهش حجم منافذ  -5کاهش جذب مواد معدنی، از جمله منیزیم، که برای سنتز کلروفیل ضروری است؛  -۴ارند؛ عهده د

تنش شوری باعث عدم  .(Hassan and Ali, 2014)ا آسیب به غشاه -6های فعال اکسیژن؛ و ها و بازتولید گونهکلروپلاست
جذب پتاسیم، منیزیم و سایر عناصر دخیل در سنتز کلروفیل شود که موجب افزایش جذب سدیم و کاهش تعادل در تغذیه می

های فتوسنتزی هستند و درنهایت شود که مسئول سنتز رنگیزههای خاصی میرفتن آنزیمگردد. تنش همچنین باعث ازبینمی
 20۱5در سال یز و دیگران ن Guo .(Zarei and Paymaneh, 2014)د گردکاهش میزان کلروفیل و کاروتنوئیدها می باعث

دلیل کاهش سطح منیزیم، مهار سنتز کلروفیل و افزایش فعالیت گزارش کردند که کاهش میزان کلروفیل ناشی از تنش، به
های مرتبط با تخریب کلروفیل است. در شرایط تنش شوری و قلیایی، محتوای کلروفیل کاهش یافت که موجب کاهش آنزیم

 .(Ye et al., 2019)د میزان فتوسنتز گردی

آمده از پژوهش حاضر، افزایش شدت تنش شوری و قلیایی میزان پرولین را افزایش داد. این نتایج دستمطابق با نتایج به
های محیطی مطابقت دارد که گزارش کردند تنش 2022در سال  Esmaeili and Danaeifar با نتایج حاصل از مطالعات

تجمع پرولین به افزایش تحمل گیاهان از طریق تنظیم اسمزی، حفظ تورژسانس شوند. منجر به تجمع پرولین در گیاهان می
در محدوده طبیعی،  ROS دادن غلظتکند و از نشت الکترولیت جلوگیری کرده و با قرارسلولی و یکپارچگی غشاها کمک می

 .دهدآسیب اکسیداتیو را کاهش می

خوبی لین است. افزایش سطح پرولین در پاسخ به تنش بههای گیاهان تحت تنش، افزایش محتوای پرویکی از واکنش
سلولی نقش شناخته شده است. پرولین دارای عملکرد تنظیم اسمزی در گیاهان است و ممکن است در سازگاری با تنش درون

های سلولی لهای سازگار با نیتروژن، از جمله پرولین، در تنظیم اسمزی، محافظت از ماکرومولکوداشته باشد. تجمع اسمولیت
توانند گیاهان می .(Hassan and Ali, 2014)د های آزاد نقش داردر برابر آسیب ناشی از شوری، ذخیره نیتروژن و مهار رادیکال

های اسمزی، افزایش تحمل خود را در برابر تنش شوری ـ قلیایی از طریق مسیرهای بیوشیمیایی مختلف، مانند تولید متابولیت
براساس . (Ye et al., 2019)د های آزاد را از بین ببرسلولی را تثبیت کند و رادیکالتواند ساختارهای دروندهند. پرولین می

 آمده، شرایط تنش در اغلب موارد میزان کربوهیدرات را افزایش و میزان نشاسته را کاهش داد. این نتایج با نتایجدستنتایج به
بقت دارد که گزارش کردند تحت شرایط تنش، قندهای محلول افزایش پیدا طام 2022و دیگران در سال  Moallemi پژوهش

کنند. این افزایش برای تنظیم پتانسیل اسمزی، حفظ متابولیسم، تأمین انرژی و افزایش تحمل نسبت به شرایط تنش مفید می
د دهی محلول را افزایش میشود که میزان قندهااست. همچنین، تنش شوری باعث افزایش فعالیت ساکارز فسفات سنتتاز می

(Hassan and Ali, 2014). 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
خصوصیات مورفولوژیکی،  های مرکب شوری و قلیایی در هر دوپایه نارنج و ولکامریانابه طور کلی نتایج نشان داد که تنش

نسبت  2/8pHش دادند که این کاهش در داری کاهاهای فتوسنتزی را به طور معنتبادلات گازی، محتوای نسبی آّب و رنگیزه
و پایه ولکامریانا نسبت به پایه نارنج بیشتر بود. همچنین براساس نتایج میزان نشت یونی، پرولین و کربوهیدرات به  5/6pHبه 

مقاومت ها تحت شرایط تنش داری افزایش یافت. پایه نارنج نسبت به پایه ولکامریانا با افزایش میزان اسمولیتطور معنی
 بیشتری داشت.
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