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 یمقاله پژوهش
 

  های نارنجاکسیدانی دانهالهای رشدی و فعالیت آنتیثیر فسفیت پتاسیم بر ویژگیأت

(Citrus aurantium L.در واکنش به تنش شوری ) 
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 چکیده 

منظور بهبود صفات مناسب به اعمال راهکارهایکننده رشد مرکبات است. در این راستا زیستی محدودهای غیرتنش شوری از جمله تنش

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تواند مفید باشد. پژوهش حاضر بهاکسیدانی تحت شرایط تنش شوری میو واکنش آنتیرشدی 

های شش در گلخانه دانشگاه هرمزگان انجام شد. گیاهان نارنج مورد استفاده، دانهال 3043تکرار به صورت گلدانی در سال  سهفی با تصاد

زیمنس بر دسی 6و  9/0، 1، 9/3بیماری بودند. تیمارهای آزمایشی شامل شوری آب ) از عاری و متر( سالمسانتی 64ماهه )ارتفاع حدود 

 9/3در مقایسه با شوری  متر برزیمنس دسی 6نتایج نشان داد که سطح شوری لیتر( بود. گرم در  1و  9/3 )صفر، اسیمپتفسفیت ( و متر

( و سبب افزایش نشت درصد 9/13و  0/33، 45/00ترتیب )بهبر متر نمک منجر به کاهش تعداد برگ، طول ساقه و حجم ریشه زیمنس دسی

 برزیمنس دسی 6در مقایسه با شوری  لیتر(در گرم  9/3پتاسیم ) کاربرد فسفیت شد. درصد( 3/03و  21/5رتیب تبه)آلدئید دی یونی و مالون

این سبب  درصد( شد. علاوه بر 1/23و  2/63، 0/10، 9/01ترتیب بهمتر باعث افزایش تعداد برگ، طول ساقه، حجم ریشه و طول ریشه )

پراکسیداز و آسکوربیک پراکسیداز  ، گایاکولفنیل آلانین آمونیالیاز، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز فعالیت آنزیممحتوای پروتئین و افزایش 

 6/28ترتیب آلدئید )بهدی پتاسیم باعث کاهش نشت یونی و مالوندرصد( شد. فسفیت  0/50و  3/31، 8/22، 20/6، 0/50، 5/11ترتیب به)

سازی اکسیدانی و خنثیبا تحریک سیستم آنتی لیتر(در  گرم 9/3پتاسیم ) که فسفیتنشان داد نهایت، این مطالعه درصد( شد. در  31/20و 

 شود. های نارنج میهای آزاد اکسیژن، باعث بهبود خصوصیات رشدی و تعدیل اثرات مضر تنش شوری در دانهالرادیکال

 

 یونی اکسیدان، طول ساقه، فنل، کلرید سدیم، نشتکلمات کلیدی: آنزیم آنتی

 

 مقدمه

که  شور شدن خاک سطحی کشاورزی را محدود ساخته است

از هکتار  ونیلیم 23و  یهکتار از اراض ونیلیم 088از  شیب

قرار  یشور ریدر سطح جهان تحت تأث یکشاورز هاینیزم

های وسعت اراضی خاک. (Munns and Tester, 2008) دارند

 38عادل که م استمیلیون هکتار  23شور در کشور حدود 
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 کلریدتنش (. FAO, 2019درصد از مساحت کل کشور است )

، شهیدر ر آبجذب  ممانعت از و با القاء تنش اسمزی سدیم

گردیده که متعاقباً ایجاد  هابرگ یکاهش بازده فتوسنتز باعث

 ریتأثگیاهان  یکیولوژیزیبر رشد و عملکرد ف تنش یونی،

های ای مقابله با تنشگیاهان بر (.Chen et al., 2019) گذاردیم

کنند آکسیدانی خود را فعال میمختلف، سیستم دفاعی آنتی

(Azizi et al., 2021 .)های پراکسیداز، آنزیم تیدر فعال راتییتغ

 ییکننده توانامنعکس تواندیمسوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز 

د باش اهانیتحت تنش در گ های اکسیژن فعالگونه حذف

(Liang et al., 2018; Akter et al., 2015) تنش شوری ناشی .

 (،4388در درختان زیتون )حسنی و همکاران،  کلرور سدیماز 

پور و همکاران، )سلیم انجیر(، 4231طاوسی و همکاران، ) انار

( منجر به افزایش فعالیت Wang et al., 2022( و سیب )4230

 انتقالسنتز و  شیافزا اکسیدانی شد.های آنتیآنزیم

دیگر از  یاهیگ یهادر اندامهای سازگار اسمولیت

 Hossain etت )اس یمهم بقا در برابر تنش شور یهایاستراتژ

al., 2020 .)پروتئین و، در این شرایط اغلب پرولین اهانیگ 

 افزایش یدر سطح سلول یتعادل اسمز یمحلول را برا یقندها

 388در پژوهشی شوری ) .(Akter et al., 2015دهند )یم

مولار( منجر به کاهش تعداد برگ، طول ساقه و افزایش میلی

( شد )پوری و همکاران، Olea europaeaمیزان فنل در زیتون )

4231.)  

تنش شوری در مرکبات از طریق تنش اسمزی، سمیت 

ها و تنش اکسیداتیو سبب کاهش یونی، برهم زدن تعادل یون

 Moyaشود )ی میها و مانع از رشد رویشبازده فتوسنتزی برگ

et al., 2003.)  ژنوتیپ  48زیمنس بر متر در دسی 1شوری

مرکبات منجر به افزایش پراکسیداسیون لیپیدی و نشت یونی و 

نیز کاهش محتوای نسبی آب برگ شد )گلعین و همکاران، 

های دفاعی مرکبات به تنش شوری، افزایش (. از پاسخ4233

ز و آسکوربیک پراکسیداز فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالا

مولار منجر میلی 388(. نمک Seday et al., 2014بوده است )

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، به افزایش فعالیت آنزیم

پراکسیداز و کاهش محتوای پروتئین در دو پایه سیترنج و 

 (. 4388نارنج شد )عابدی و همکاران، 

استفاده از ترکیباتی  های کشاورزی پایدارامروزه با پیشرفت

رو به افزایش است ( P3KO2H)پتاسیم مانند فسفیت 

(Deliopoulos et al., 2010نمک .) یادیز یتحلال یتفسف 

 یی،به بهبود جذب مواد غذا و نسبت به نمک فسفات دارد

یشه رشد ر یشافزا و زندهیرغ هایتنش به تحمل یمیلاسیون،آس

(. Gomez-Merino and Trejo-Tellez, 2015کند )کمک می

توانند می کودهای حاوی فسفر و پتاسیم با غلظت مناسب،

عملکرد و کیفیت درختان میوه را در شرایط تنش محیطی از 

 4188تیمار کود فسفر )ثر بهبود بخشد. ؤطور مجمله شوری به

منجر به کاهش  Isatis cappadocicaمیکرومولار( در گیاهان 

های آسکوربات و فعالیت آنزیم آلدئید، نشت یونیدی مالون

 پراکسیداز، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات

ردوکتاز را که فعالیت آنزیم گلوتاتیونپراکسیداز شد در حالی

اکسیدانی مطالعه ظرفیت آنتی(. 2018et al Souri ,.افزایش داد )

ثیر کاربرد کودهای فسفر أ( تحت تActinidia deliciosaکیوی )

اکسیدانی تاسیم بیانگر افزایش محتوای فنل و ظرفیت آنتیو پ

 38/3(. کاربرد کود فسفر )4231بود )مرادی و رئیسی، 

اکسیدانی، در کیلوگرم(، سبب بهبود ظرفیت آنتی گرممیلی

 Ye andشد ) فعالیت آنزیمی و افزایش میزان پروتئین در گلابی

Peng, 2019). افزایش سیم همچنین کودهای حاوی فسفر و پتا

پایه در و در نهایت بهبود رشد رویشی طول و حجم ریشه 

  .(Alva et al., 2006ه است )دشپرتقال 

کودهای حاوی فسفر و پتاسیم تأثیر قابل توجهی بر رشد 

 ,.Li et alمرکبات و مواد مغذی موجود در خاک دارند )

آلدئید و افزایش دی کود فسفر موجب کاهش مالون .(2019

پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید  های آسکورباتآنزیم فعالیت

 ,.Citrus grandis( )Meng et alفروت )دیسموتاز در گریپ

 Citrus( و افزایش محتوای پروتئین در پرتقال )2021

sinensis( شده است )Li et al., 2020 همچنین کود پتاسیم .)

 ,.Wu et al)اکسیدانی های آنتیافزایش فعالیت آنزیم منجر به
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های هوایی، عملکرد و بهبود باعث افزایش رشد اندام، (2021

 (.Zhao et al., 2017کیفیت گیاه کیوی شد )

 هیبرید ،Rutaceae( از تیره .Citrus aurantium L) نارنج

 Citrus reticulata (Anwarو Citrus maxima (Pomelo ) نیب

et al., 2016 ،)آب و در که  است ایآس یجنوب شرق یبوم

Wahed -Abdel) کندیرشد م یریو گرمس یریگرمسمهین یهوا

., 2022et al .) 

شده تاکنون تحقیقی در زمینه های انجامبا توجه به بررسی

پتاسیم  پاسخ گیاهان نارنج به تنش شوری با کاربرد فسفیت

منظور انجام نشده است. از آنجا که ارائه راهکار مناسب به

تواند بر بهبود خصوصیات ری میافزایش تحمل به تنش شو

ثر باشد، ؤاکسیدانی این گیاه مرشدی و سیستم دفاعی آنتی

و  یشورارزیابی آثار سطوح  ،تحقیق نیهدف از ا ن،یبنابرا

های موفورلوژیکی، فعالیت پتاسیم بر واکنشتیمار فسفیت 

اکسیدانی و اکسیداسیون چربی غشاء سلولی در های آنتیآنزیم

 .استارنج های ندانهال

 

 ها مواد و روش

تحقیق حاضر در : سازی مواد گیاهی و اعمال تیمارهاآماده

در گلخانه و آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشکده  4384سال 

 جغرافیایی طول) کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه هرمزگان

 3۲ جغرافیایی عرض و شرقی ثانیه 13 و دقیقه 11 و درجه 13

صورت گلدانی به اجرا به (شمالی ثانیه 13 و قهدقی 44 و درجه

 مورد استفاده، )رقم محلی رودان( درآمد. گیاهان نارنج 

 و متر( سالمسانتی 18 )ارتفاع حدود شش ماهههای دانهال

بیماری بودند که از یک باغ تجاری در شهرستان  از عاری

های ها در گلدانرودان )استان هرمزگان( تهیه شد. نهال

 4۲و  32، 1/43ترتیب ن بهیتیکی )ارتفاع، قطر بالا و قطر پاپلاس

کشت شدند. بستر مورد استفاده برای  کشدارای زهمتر( سانتی

( 4:4:4برگ و ماسه )ها، ترکیب خاک باغچه، خاککاشت نهال

و دمای متوسط  33±3بود. گیاهان در دمای متوسط روزانه 

درصد  ۲3سبی گراد با رطوبت نسانتی درجه 31±3شبانه 

ها در گلدان، نگهداری شدند. هشت هفته پس از استقرار نهال

تیمار شوری آغاز شد. نمک مورد استفاده کلرید سدیم 

(Merck, Germanyدر آب ) 1/3، 2، 1/4مقطر حل شد. مقادیر 

گرم  3/3و  0/4، 4صفر، ترتیب )بهزیمنس بر متر دسی 1 و

ن تیمار شوری )از عنوابهسی آب( سی 4218در  NaClنمک 

ای سه بار(، در نظر و هفته سی(سی ۲88) طریق آب آبیاری

 1/4گرفته شد. با توجه به سطح شوری آب آبیاری منطقه )

متر  بر زیمنسدسی 1/4زیمنس بر متر(، تیمار نمک دسی

 از منظور جلوگیری از تجمع بیشکمترین سطح نمک بود. به

بار آب شویی انجام شد. کها، هر دو هفته یحد نمک در گلدن

ها طول انجامید و پس از آن گلدانهفته به هفتتیمار شوری، 

زیمنس بر متر( آبیاری دسی 1/4تا یک هفته با تیمار شاهد )

 رطوبت آبیاری، نوبت هر (. در4233پشنگه و همکاران، شدند )

)عباسی و همکاران،  رسانده شد ظرفیت مزرعه حد به هاگلدان

محلول  گیاهان باهمه اعمال تیمار، قبل دت طی م (.4238

پتاسیم  فسفیت تغذیه شدند. غلظت( 1/8) غذایی هوگلند

(P3KO2H مورد استفاده ) در این ( 0283۲)شماره ثبت کود

( بود. Spain, Morera شرکت موررا اسپانیا )محصول آزمایش 

لیتر( دو  در گرم 2و  1/4پتاسیم )صفر، فسفیت تیمار آبیاری با 

بار )یک هفته قبل از تیمار شوری و سه هفته بعد از شروع 

 1/4شده با نمک گیاهان تیمار تیمار شوری( اعمال شد.

عنوان شاهد پتاسیم بهمتر و عدم تیمار فسفیت  بر زیمنسدسی

، تنش شوریهفته پس از اتمام  نظر گرفته شدند. هشت در

 صفات زیر در گیاهان نارنج ارزیابی شد. 

های تعداد برگ )شمارش(، ویژگی ورفولوژیکی:صفات م

کش(، حجم ریشه )استوانه مدرج طول ساقه و ریشه )خط

  لیتر آب( ثبت شدند.میلی 318حاوی 

گرم  1/8منظور سنجش نشت یونی، به سنجش نشت یونی:

لیتر آب دوبار تقطیر میلی 41های آزمایش حاوی برگ در لوله

دستگاه شیکر قرار داده شدند  دقیقه در 18مدت قرار داده و به

های آزمایش ( ثبت شد. سپس لوله1ECو هدایت الکتریکی )

دقیقه در اتوکلاو قرار داده و پس از خنک شدن،  41مدت به

( ثبت شد. میزان نشت یونی از 2ECهدایت الکتریکی ) مجدداً

 (.Chakrabarty et al., 2009) رابطه زیر محاسبه شد
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 میزان مالونمنظور سنجش به ید:آلدئدی سنجش مالون

لیتر میلی 1گرم برگ در هاون ساییده، به آن  1/8آلدئید، دی

دور  43888اضافه و سانتریفیوژ ) (=۲pH)پتاسیم فسفات  بافر

لیتر از روشناور، دقیقه( شد. سپس به یک میلی 28در دقیقه، 

تیوباربیوتیک و  درصد اسید 1/8لیتر محلول ترکیبی یک میلی

درصد اضافه شد. محلول  38استیک اسید  کلروید تریاس

درجه  11دقیقه ابتدا در حمام آب گرم ) 28مدت حاصل به

گراد( و سپس در حمام یخ قرار داده شد. در نهایت سانتی

نانومتر با دستگاه  188و  123موج ها در طولجذب نمونه

 آلدئید ازدی شد و سپس میزان مالون خوندهاسپکتروفتومتر 

 (.Horst and Cakmak,1991رابطه زیر محاسبه شد )

 
: قطر کووت، QDآلدئید، دی : میزان مالونMDA که در آن

QF( مولار بر سانتیمیلی 411: ضریب خاموشی)و  مترDF :

 ( بود.38فاکتور رقت )

 18 ، بهاستخراج پروتئینمنظور به سنجش پروتئین:

 331مایع،  زتاز مواد گیاهی خردشده توسط ا گرممیلی

مولار بافر تریس و میلی 38) لیتر محلول بافر استخراجیکروم

 پیرولیدون وینیلپلی گرممیلی 18تیوتریتول(، مولار دیمیلی 18

 مولارمیلی 388فلوراید  سولفونیل متانفنیللیتر یکروم پنجو 

وژ ها سانتریفینمونه ،افزوده شد و پس از چند ثانیه ورتکس

لیتر از یکروم 288 آنگاهشد. دقیقه(  41ر دقیقه، دور د 0888)

 کلروتری %48حاوی )ن سرد ومایکرولیتر است 388 بافاز رویی 

مدت یک هو ب مخلوط تیوتریتولدی %8۲/8و  استیک اسید(

ند. پس از قرار داده شدگراد درجه سانتی -38شب در دمای 

به هر محلول برادفورد کرولیتر یما 488 خشک شدن رسوب،

شده در این بافر حل استخراج هایفالکون اضافه شد تا پروتئین

 -38 کل در دمای هایپس تا زمان سنجش پروتئینسشود. 

 ,Wessel and Fluggeند )نگهداری شدگراد درجه سانتی

کل از روش  هایبرای سنجش غلظت پروتئین(. 1984

Bradford (43۲1) آلبومین سرم گاوی  استفاده شد. پروتئین

عنوان ( بهلیترگرم در میلیمیلی 43و  48، 0، 1، 3، 3، 4)

  استاندارد مورد استفاده قرار گرفت. 

برای تعیین  اکسیدانی:سنجش میزان فنل و ظرفیت آنتی

اکسیدانی، یک گرم برگ در هاون میزان فنل و ظرفیت آنتی

 41درصد متانول و  01لیتر حلال استخراج )میلی 3ساییده و 

ساعت،  33اسید( اضافه شد. بعد از گذشت  درصد استیک

دقیقه( شدند  48دور در دقیقه،  48888ها سانتریفیوژ )نمونه

(Bakhshi and Arakawa, 2006.) 

سینگلتون با کمی  -برای سنجش فنل، روش فولین فنل:

 4/8میزان  (.Singleton and Rossi, 1965تغییرات انجام شد )

لیتر رسانده و به میلی 488م گالیک با متانول به حج گرم اسید

درصد اضافه  1/۲و کربنات سدیم  درصد فولین 48آن محلول 

مدت یک ساعت در تاریکی قرار داده شد و محلول حاصل به

نانومتر  ۲18موج و جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 خوانده شد. 

 سنجش ظرفیت به منظور  اکسیدانی:ظرفیت آنتی

میکرولیتر از عصاره،  18، به DPPHر حسب اکسیدانی بآنتی

مدت نرمال اضافه شده و محلول به DPPH 4/8میکرولیتر  318

ها با دقیقه در تاریکی نگهداری شد. سپس جذب نمونه 28

نانومتر خوانده شد.  14۲موج دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

-Vakiliاکسیدانی از رابطه زیر محاسبه شد )میزان ظرفیت آنتی

Ghartavol and Alizadeh-Salteh, 2016.) 

 
: میزان جذب sampAو  DPPH: میزان جذب contAدر آن  که

 عصاره بود.

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز،  هایسنجش فعالیت آنزیم

 پراکسیداز،  پراکسیداز، گایاکولآسکوربات

جهت تهیه عصاره : فنیل آلانین آمونیالیازاکسیداز و فنلپلی

میکرولیتر بافر استخراج )تریس  188گرم برگ با  1/8 آنزیمی،

وینیل گرم پلیمیلی 18و  (pH=1/۲مولار و میلی 41/8

ها سپس نمونه و پیرولیدون، در هاون چینی ساییده شد

دقیقه( شدند. محلول  48دور در دقیقه،  4388سانتریفیوژ )

روشناور به عنوان عصاره استخراج شده برای سنجش فعالیت 

 ها استفاده شد. یمآنز
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برای سنجش این  (:SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

 میکرولیتر عصاره، با مخلوط واکنش )بافر فسفات 488آنزیم 

 مولار، نیتروبلومیلی 42مولار، متیونین میلی 18پتاسیم 

 EDTAمیکرومولار و  3مولار، ریبوفلاوین میلی ۲1تترازولیوم 

 ها لیتر رسانده شد و نمونهیلیم 2مولار( به حجم میلی 4/8

میکرومول فوتون بر  218دقیقه زیر نور فلورسنت ) 28مدت به

دستگاه ها توسط مربع بر ثانیه( قرار داده شدند. جذب آن متر

 Asgariنانومتر خوانده شد ) 118موج در طول اسپکتوفتومتر

and Diyanat, 2021 .) 

از از روش سنجش فعالیت کاتال(: CATآنزیم کاتالاز )

Aebi (4303 انجام شد. به )2میکرولیتر از عصاره،  488  

 میکرولیتر پراکسید 1مولار و میلی 18لیتر بافر فسفات میلی

دستگاه ها توسط درصد اضافه شد. جذب نمونه 28هیدروژن 

 نانومتر خوانده شد.  338موج در طول اسپکتوفتومتر

نجش این برای س (:GPXپراکسیداز ) آنزیم گایاکول

 48مولار، میلی 18( =۲pHبافر فسفات )لیتر میلی 2 آنزیم،

میکرولیتر محلول  2درصد،  28میکرولیتر پراکسید هیدروژن 

میکرولیتر عصاره آنزیمی  488مولار و میلی 388گایاکول 

نانومتر توسط  3۲8موج ها در طولجذب نمونه استفاده شد.

 (.Plewa et al., 1991خوانده شد ) دستگاه اسپکتوفتومتر

منظور تعیین به (:APXپراکسیداز ) آنزیم آسکوربات

مولار، میلی EDTA 4/8میکرولیتر  188فعالیت این آنزیم، از 

 388 ،(=۲pH)مولار میلی 18لیتر بافر فسفات میلی 1/4

میکرولیتر  388مولار، میلی 4/8میکرولیتر آسکوربیک اسید 

2O2H 4/8 ولیتر عصاره آنزیمی استفاده میکر 488مولار و میلی

 Sofoخوانده شد ) nm 338موج در طولها نمونهو جذب شد 

et al., 2015.) 

 18برای این منظور،  (:PPO) اکسیداز فنلآنزیم پلی

لیتر از بافر فسفات میلی 2مولار، میلی 488میکرولیتر پیروگالول 

(۲pH=)  بامیکرولیتر عصاره آنزیمی با هم ترکیب و  18و 

گذشت زمان واکنش، روند افزایش در میزان جذب مشاهده 

حسب میزان فعالیت آنزیم بر(. Kar and Mishra, 1976شد )

نانومتر محاسبه  338موج شده پیروگالول در طولمقادیر اکسید

 شد.

سنجش فعالیت آنزیم  (:PAL) فنیل آلانین آمونیالیازآنزیم 

 28به  جام شد.( ان3881و همکاران ) karthikeyanروش از 

 یکو  استخراجبافر  یترلیلیم یک یمی،عصاره آنز یترلیکروم

جذب  اضافه شد.مولار یلیم 43 ینآلان یلفن -L یترلیلیم

 nm 338موج دستگاه اسپکتوفتومتر در طولها توسط نمونه

 . خوانده شد

تصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایش به

فاکتورها  .گلدان( اجرا شد سهار شامل در سه تکرار )هر تکر

 بر زیمنسدسی 1و  1/3، 2)شاهد(،  1/4شامل تنش شوری )

گرم در لیتر( بود. نرمال  2و  1/4متر( و فسفیت پتاسیم ) صفر، 

ورت گرفت. آزمون ص Shapiro-Wilk ها با روشبودن داده

( انجام شد. آنالیز P < 0.01, 0.05توکی برای مقایسه میانگین )

 انجام شد.  SAS Ver.9.1.3افزار ها با نرمآماری داده
 

 نتایج و بحث

پتاسیم بر فعالیت آنزیم کاتالاز، ات متقابل شوری و فسفیت اثر

درصد و  1اکسیداز، طول ساقه، حجم ریشه در سطح  فنلپلی

دار شدند. اثر درصد معنی یکآنزیم آسکوربیک اسید در سطح 

 اد برگ، نشت یونی، مالونپتاسیم بر تعد ساده فسفیت

پراکسیداز در  اکسیدان، گایاکولآلدئید، فنل، ظرفیت آنتیدی

سوپراکسید  ،آمونیالیاز آلانین فنیلو  درصد یکسطح 

دار معنی درصد 1طول ریشه، پروتئین در سطح ، دیسموتاز

آلدئید، ظرفیت دی شدند. اثر ساده شوری بر تعداد برگ، مالون

فنل،  و درصد 4پراکسیداز در سطح  یاکولاکسیدان، گاآنتی

، نشت یونی، سوپراکسید دیسموتاز ،فنیل آلانین آمونیالیاز

دار شدند درصد معنی 1پروتئین از لحاظ آماری در سطح 

 (.3 و 4)جدول 

دست آمده از مقایسه میانگین برای نتایج به طول ساقه:

 1ا ت 1/4طول ساقه نشان داد که با افزایش سطوح شوری از 

زیمنس بر متر روند کاهشی نسبت به شاهد در این صفت دسی

مشاهده شد ولی کاربرد فسفیت پتاسیم در هر سطح شوری 

منجر به حفظ بهتر طول ساقه نسبت به گیاهان شاهد شد. تیمار 

زیمنس بر دسی 1/4پتاسیم در سطح گرم در لیتر فسفیت  1/4
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 های مورفولوژیکی نارنجپتاسیم و سطوح شوری بر شاخصثیر فسفیتأنتایج تجزیه واریانس ت -3جدول 

 تیمار
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 حجم ریشه طول ریشه تعداد برگ طول ساقه

 484/3n.s **31/331 n.s1/03 **۲/18 2 شوری

پتاسیمفسفیت  3 n.s3/30 **84/043 *3/22۲ *3/۲1 

اسیمپتفسفیت  ×شوری   1 *1/334 n.s33/3 n.s3/3۲ *1/28 

4/۲0 33 خطا  28/۲8 3/33 3/48 

3/41  راتییتغ بیضر  83/30  2/34  0/33  

 یداریدرصد و عدم معن 9، 3در سطح احتمال  یداریمعن بترتی¬به ns**، * و 

 

 رنجهای فیزیولوژیکی نااکسیدانی و برخی ویژگیفعالیت آنتی پتاسیم برتأثیر سطوح شوری و فسفیت نتایج تجزیه واریانس -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

نشت 

یونی  

 مالون

دیآلدئید  
 فنول

 ظرفیت

دانیاکسیآنت  
نیپروتئ  

ن فنیل آلانی

 آمونیالیاز

 01/0* 32/33* 13/11** ۲4/44* **8/82302 1/42۲3* 2 شوری

پتاسیمفسفیت  3 **4/302 **84123/8 **۲1/433 **12/۲ *02/42۲ *04/0 

اسیمپتفیت فس ×شوری   1 n.s0/34 ns88831/8 n.s00/3 n.s3۲/8 n.s34/3 n.s21/3 

 23/4 3۲/1 4۲/4 31/2 88824/8 0/۲3 33 خطا

3/41 ضریب تغییرات  4/33 03/1 31/1 34/41 31/4۲ 34/3  

 یداریدرصد و عدم معن 9، 3در سطح احتمال  یداریمعن بترتی¬به ns**، * و 

 

  -2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

ید سوپراکس

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

 پلی فنول

 اکسیداز

 آسکوربیک

 اسید

 n.s803۲/8 **343/8 021/8** 824۲/8** 82/30* 2 شوری

پتاسیمفسفیت  3 *31/03 *8131/8 **284/4 *233/4 **042/3 

اسیمپتفسفیت  ×شوری   1 n.s8۲/3 *8823/8 n.s833/8 *411/4 **433/8 

 841/8 313/8 834/8 888۲/8 00/8 33 خطا

3/41  ضریب تغییرات  84/33  43/3۲  03/42  ۲0/4۲ 

 یداریدرصد و عدم معن 9، 3در سطح احتمال  یداریمعن بترتی¬به ns**، * و 

 

درصدی طول ساقه نسبت به  3/23متر شوری سبب افزایش 

ن اعمال فسفیت زیمنس بر متر و بدودسی 1تیمار شوری 

 (.4پتاسیم مشاهده شد )شکل 

 1/4متر( در تیمار شوری سانتی 11/۲8بیشترین طول ساقه )

پتاسیم گرم در لیتر فسفیت  1/4زیمنس بر متر و سطح دسی

متر( سانتی 22/31مشاهده شد و کمترین طول ساقه با میانگین )
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مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف اقه در نارنج. اثر متقابل تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر طول س -3شکل 

 ( است.P˂ 0.05دار با آزمون توکی )معنی

 

        
مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف ( بر تعداد برگ در نارنج. b( و شوری )aپتاسیم )اثر فسفیت  -2شکل 

 ( است.P˂ 0.05توکی )دار با آزمون معنی

 

زیمنس بر متر و بدون اعمال دسی 1در تیمار تنش شوری 

 (.4تیمار فسفیت پتاسیم مشاهده شد )شکل 

نتایج نشان داد که کاربرد فسفیت پتاسیم سبب  تعداد برگ:

 2پتاسیم  حفظ بهتر تعداد برگ در نارنج شد. کاربرد فسفیت

اد برگ نسبت درصدی تعد 13/32گرم در لیتر سبب افزایش 

 34/2۲به تیمار بدون فسفیت پتاسیم شد. بیشترین تعداد برگ )

 34/34گرم در لیتر و کمترین تعداد برگ ) 2عدد( در تیمار 

(. با 3عدد( در گیاهان بدون فسفیت پتاسیم مشاهده شد )شکل 

افزایش سطوح شوری تعداد برگ در گیاه نارنج کاهش یافت. 

 83/33متر سبب کاهش بر زیمنس دسی 1اعمال شوری 

بر متر زیمنس دسی 1/4درصدی تعداد برگ نسبت به نمک 

 1عدد( در نمک  11/34شد و کمترین تعداد برگ )

عدد( در  11/20بر متر و بیشترین تعداد برگ )زیمنس دسی

بر متر مشاهده زیمنس دسی 1/4گیاهان آبیاری شده با نمک 

 (.3شد )شکل 

شاهد شد که کاربرد در پژوهش حاضر م :طول ریشه

فسفیت پتاسیم باعث بهبود بهتر طول ریشه نسبت به گیاهان 

و  1/4بدون فسفیت پتاسیم گزارش شد. اعمال فسفیت پتاسیم 

 12/31و  23/3۲ترتیب گرم در لیتر سبب افزایش )به 2

درصدی( طول ریشه نسبت به گیاهان بدون فسفیت پتاسیم 

ت پتاسیم دارای بیشترین گرم در لیتر فسفی 2و  1/4شد. تیمار 

متر( گزارش شد سانتی 13/21و  11/2۲ترتیب طول ریشه )به

هم نداشتند. کمترین  داری از لحاظ آماری باکه اختلاف معنی

متر( مربوط به گیاهان بدون فسفیت سانتی 3۲/3۲طول ریشه )
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دار با آزمون توکی کرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنیمقادیر، میانگین سه تپتاسیم بر طول ریشه در نارنج. اثر فسفیت  -1شکل 

(P˂ 0.05.است ) 

 

 (.2پتاسیم بود )شکل 

ها با با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده حجم ریشه:

زیمنس بر متر روند دسی 1تا  1/4افزایش سطوح شوری از 

کاهشی برای این صفت گزارش شد ولی کاربرد فسفیت پتاسیم 

ر سطح شوری منجر به حفظ بهتر حجم ریشه نسبت به در ه

گیاهان بدون فسفیت پتاسیم شد. تیمار فسفیت پتاسیم در 

زیمنس بر متر سبب دسی 1/4در لیتر با شوری گرم  2غلظت 

 1درصدی حجم ریشه نسبت به تیمار شوری  3/1۲افزایش 

بر متر و بدون فسفیت پتاسیم مشاهده شد. زیمنس دسی

متر مکعب( در گیاهان آبیاری سانتی 11/1ریشه ) کمترین حجم

بر متر و بدون تیمار فسفیت زیمنس دسی 1شده با نمک 

 مترسانتی 22/38پتاسیم مشاهده شد و بیشترین حجم ریشه )

در گرم  2مکعب( مربوط به تیمار فسفیت پتاسیم در غلظت 

و  1/4زیمنس بر متر بود. بین سطوح دیسی 1/4لیتر در شوری 

 1/3شرایط شوری  گرم در لیتر فسفیت پتاسیم در 2

 (.3داری وجود نداشت )شکل بر متر تفاوت معنیزیمنس دسی

  1تا  1/4با افزایش سطوح شوری از  نشت یونی:

زیمنس بر متر میزان نشت یونی روند افزایشی نشان دسی

زیمنس بر متر نمک دسی 2و  1/4داشت. هر چند که سطح 

بر متر زیمنس دسی 1هم نداشتند. شوری  ی باداراختلاف معنی

زیمنس بر متر سبب افزایش دسی 2و  1/4در مقایسه با شوری 

درصدی( نشت یونی شد. بیشترین  3۲/33و  ۲/11ترتیب )به

برمتر و زیمنس دسی 1درصد( در سطح  33/14نشت یونی )

بر زیمنس دسی 1/4درصد( در شوری  13/33کمترین صفت )

(. نتایج نشان داد که کاربرد تیمار 2 ه شد )جدولمتر مشاهد

گرم در لیتر باعث کاهش این  1/4پتاسیم در غلظت  فسفیت

درصد( در سطح  3۲/23صفت شد که بیشترین نشت یونی )

پتاسیم مشاهده شد و کمترین صفت  بدون کاربرد فسفیت

پتاسیم  گرم در لیتر فسفیت 1/4درصد( در تیمار  13/30)

گرم در لیتر فسفیت پتاسیم  2چند با تیمار  و هرمشاهده شد 

پتاسیم در غلظت داری نداشت. کاربرد فسفیت اختلاف معنی

گرم در لیتر در مقایسه با گیاهان بدون فسفیت پتاسیم و  1/4

ترتیب گرم در لیتر باعث کاهش )به 2فسفیت پتاسیم در غلظت 

 (. 2 درصدی( نشت یونی شد )جدول 32/30و  1/30

اثرات ساده شوری و فسفیت پتاسیم بر  آلدئید:دی نمالو

آلدئید نشان داد که با افزایش سطح تنش نمک دی میزان مالون

آلدئید نسبت به گیاهان شاهد روندی افزایشی دی میزان مالون

بر متر منجر به زیمنس دسی 1پیدا کرد. تنش شوری در تیمار 

ر مقایسه با شوری درصدی( د 4۲/34آلدئید )دی افزایش مالون

 23/8آلدئید )دی بر متر شد. بیشترین مالونزیمنس دسی 1/4

 1میکرومول در گرم وزن تر( در گیاهان آبیاری شده با نمک 

 38/8آلدئید )دی متر و کمترین مالون بر زیمنسدسی

بر متر زیمنس دسی 1/4میکرومول در گرم وزن تر( در شوری 

 (.2 مشاهده شد )جدول

آلدئید دی پتاسیم سبب کاهش مالون رد تیمار فسفیتکارب

نسبت به گیاهان بدون فسفیت پتاسیم گزارش شد. بیشترین 
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مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف . اثر متقابل تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر حجم ریشه در نارنج- 0شکل 

 است.( P˂ 0.05دار با آزمون توکی )معنی

 

 اکسیدانی نارنجپتاسیم بر فاکتورهای فیزیولوژیکی و آنتیمقایسه میانگین تأثیر شوری و فسفیت  -1جدول 

 شوری

زیمنس )دسی

 بر متر(

 یونینشت 

 )درصد(

 آلدئیددیمالون

)میکرومول در 

 گرم وزن تر(

 فنل

گرم اسید )میلی

گالیک در گرم 

 وزن تر(

ظرفیت آنتی 

آکسیدانی 

 )درصد(

 ینپروتئ

)میکروگرم 

 لیتر(در میلی

 

فنیل آلانین 

 آمونیالیاز

سوپراکسید 

 دیسموتاز

 گایاکول

 پراکسیداز

 گرم در پروتئین()میلی

1/4 c13/33  d38/8 b14/3۲ c3۲/01 a۲3/40  
b22/1 c33/۲3 b21/8 

2 c33/30 c33/8 ab04/30 b1۲/0۲ ab3۲/41  a30/1 b13/01 b33/8 

1/3 b80/38 b 3۲/8 ab13/30 b13/00 ab13/41  
a40/۲ b40/01 b21/8 

1 a33/14  a23/8 a33/28 a14/34 b38/43  a18/۲ a41/0۲ a33/8 

 پتاسیم فسفیت

 )گرم در لیتر(
         

 a3۲/23 a33/8 c13/31 b32/0۲ c41/42  b۲3/1 c01/04 c32/8 صفر

1/4 b13/30 c33/8 b43/33 a10/00 a34/43  a02/1 a28/0۲ a00/8 

2 a۲3/23 b 31/8 a30/24 a34/00 b80/4۲  a34/۲ b83/01 b33/8 

 ( است.P˂ 0.05توکی )دار با آزمون مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

میکرومول در گرم وزن تر( در تیمار بدون کاربرد  33/8صفت )

گرم وزن  میکرومول در 33/8پتاسیم و کمترین صفت )فسفیت 

پتاسیم بود. در گرم در لیتر فسفیت  1/4تر( مربوط به تیمار 

پتاسیم موجب گرم در لیتر فسفیت  1/4نهایت کاربرد تیمار 

درصدی این صفت نسبت به گیاهان بدون  42/33 کاهش

 (.2 اعمال فسفیت پتاسیم مشاهده شد )جدول

نتایج مقایسه میانگین اثرات شوری و فسفیت پتاسیم  فنل:

 1تا  1/4بر فنل مشخص شد که با افزایش سطوح نمک از 

زیمنس بر متر میزان فنل نسبت به گیاهان شاهد افزیش دسی

بر متر منجر به زیمنس دسی 1یافت. تنش شوری در تیمار 

 1/4درصدی( فنل در مقایسه با شوری  32/3افزایش )

گرم اسید میلی 33/28بر متر شد. بیشترین فنل )زیمنس دسی

بر متر و زیمنس دسی 1الیک در گرم وزن تر( در شوری گ

گرم اسید گالیک در گرم وزن تر( در میلی 14/3۲کمترین فنل )

(. نتایج 2 بر متر مشاهده شد )جدولزیمنس دسی 1/4تیمار 

پتاسیم نسبت به نشان داد که میزان فنل با اعمال فسفیت 
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رین فنل گیاهان بدون فسفیت پتاسیم، افزایش یافت. بیشت

 2گرم اسید گالیک در گرم وزن تر( در غلظت میلی 30/24)

گرم میلی 13/31گرم در لیتر فسفیت پتاسیم و کمترین فنل )

اسید گالیک در گرم وزن تر( در تیمار بدون کاربرد فسفیت 

پتاسیم در  کلی کاربرد فسفیتطورپتاسیم مشاهده شد. به

درصدی( فنل  42/38گرم در لیتر سبب افزایش ) 2غلظت 

 (.2 نسبت به گیاهان شاهد شد )جدول

دست آمده اساس نتایج بهبر اکسیدانی:ظرفیت آنتی

مشخص شد که تیمار کلرید سدیم در سطوح بالا منجر به 

 1/4اکسیدانی در مقایسه با شوری افزایش ظرفیت آنتی

 1/3و  2چند که شوری  بر متر مشاهده شد هرزیمنس دسی

هم نداشتند. بیشترین  داری بامتر اختلاف معنیبر زیمنس دسی

 1درصد( در شوری  14/34اکسیدانی )ظرفیت آنتی

 3۲/01اکسیدانی )بر متر و کمترین ظرفیت آنتی زیمنسدسی

بر متر مشاهده زیمنس دسی 1/4درصد( در تیمار تنش شوری 

 1/1بر متر سبب افزایش )زیمنس دسی 1شد. تیمار شوری 

 1/4اکسیدانی در مقایسه با شوری ت آنتیدرصدی( ظرفی

(. همچنین نتایج 2 بر متر گزارش شد )جدولزیمنس دسی

پتاسیم روندی افزایشی از ظرفیت  نشان داد که کاربرد فسفیت

اکسیدانی نسبت به گیاهان بدون فسفیت پتاسیم پیدا کرد. آنتی

در گرم  1/4و  2اکسیدانی در تیمار بیشترین میزان ظرفیت آنتی

درصد( و  10/00و  34/00ترتیب پتاسیم )بهلیتر فسفیت 

درصد( در تیمار بدون  32/0۲اکسیدانی )کمترین ظرفیت آنتی

 2پتاسیم در غلظت پتاسیم مشاهده شد. فسفیت کاربرد فسفیت 

 38/4و  11/4ترتیب گرم در لیتر منجر به افزایش )به 1/4و 

اهان شاهد گزارش اکسیدانی نسبت به گیدرصدی( ظرفیت آنتی

 (.2 شد )جدول

اثرات ساده شوری و فسفیت پتاسیم بر پروتئین  پروتئین:

نشان داد وقتی که سطوح شوری افزایش یافت میزان پروتئین 

بر متر روند کاهشی داشت. زیمنس دسی 1/4نسبت به تیمار 

 2/32بر متر نمک باعث کاهش )زیمنس دسی 1تیمار 

 1/4یمار تنش شوری درصدی( پروتئین نسبت به ت

 ۲3/40بر متر گزارش شد. بیشترین صفت )زیمنس دسی

 1/4لیتر( مربوط به شوری با غلظت میکروگرم در میلی

میکروگرم در  38/43بر متر و کمترین پروتئین )زیمنس دسی

متر مشاهده شد.  بر زیمنسدسی 1لیتر( در تیمار شوری میلی

داری از نمک اختلاف معنیبر متر زیمنس دسی 1/3و  2تیمار 

پتاسیم (. کاربرد فسفیت 2 هم نداشتند )جدول لحاظ آماری با

سبب افزایش میزان پروتئین نسبت به گیاهان بدون کاربرد 

میکروگرم  34/43پتاسیم مشاهد شد. بیشترین صفت ) فسفیت

گرم در لیتر فسفیت پتاسیم و  1/4لیتر( در تیمار در میلی

درصد( در تیمار بدون کاربرد فسفیت  41/42کمترین پروتئین )

گرم در لیتر  1/4پتاسیم در غلظت پتاسیم مشاهده شد. فسفیت 

درصدی پروتئین نسبت به گیاهان شاهد  3/22منجر به افزایش 

 (.2 مشاهده شد )جدول

نتایج مقایسه میانگین  :(PAL) فنیل آلانین آمونیالیازآنزیم 

ری در سطوح بالاتر سبب نشان داد که تنش شو PALبر آنزیم 

زیمنس بر متر دسی 1/4افزایش آنزیم نسبت به گیاهان شوری 

گرم در میلی 30/1و  40/۲، 18/۲شد. بیشترین فعالیت آنزیم )

 2و  1/3، 1پروتئین( به ترتیب مربوط به تنش شوری 

داری نداشتند. زیمنس بر متر بود که باهم اختلاف معنیدسی

گرم در پروتئین( مربوط به میلی 22/1کمترین میزان صفت )

 1/3، 1زیمنس بر متر بود. تیمار شوری دسی 1/4تنش شوری 

و  ۲/31، 0/33ترتیب زیمنس بر متر سبب افزایش )بهدسی 2و 

 1/4درصدی( این آنزیم نسبت به تیمار شوری  ۲3/4۲

د کر(. نتایج مشخص 2 زیمنس بر متر گزارش شد )جدولدسی

در  PALیم منجر به افزایش آنزیم پتاسکه اعمال فسفیت 

مقایسه با گیاهان بدون فسفیت پتاسیم شد. بیشترین میزان 

گرم در پروتئین( به میلی 02/1و  34/۲فعالیت این صفت )

گرم در لیتر فسفیت  1/4و  2ترتیب مربوط به تیمار غلظت 

هم نداشتند.  داری باپتاسیم مشاهده شد که اختلاف معنی

گرم در پروتئین( در تیمار میلی ۲3/1نزیم )کمترین فعالیت آ

پتاسیم مشاهده شد. در کل فسفیت پتاسیم بدون کاربرد فسفیت 

ترتیب گرم در لیتر منجر به افزایش )به 1/4و  2در غلظت 

نسبت به گیاهان  PALدرصدی( فعالیت آنزیم  31/41و  0/33

 (.2 بدون اعمال فسفیت پتاسیم شد )جدول
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اثرات ساده شوری  :(SODیسموتاز )آنزیم سوپراکسید د

مشخص کرد که تنش نمک در  SODو فسفیت پتاسیم بر آنزیم 

نسبت به  SODسطوح بالاتر منجر به افزایش فعالیت آنزیم 

زیمنس بر متر نمک گزارش شد. دسی 1/4گیاهان در سطح 

گرم در پروتئین( در تیمار میلی 41/0۲بیشترین فعالیت آنزیم )

س بر متر بود و کمترین فعالیت آنزیم زیمندسی 1شوری 

زیمنس بر دسی 1/4گرم در پروتئین( در تیمار میلی 33/۲3)

زیمنس بر متر شوری، دسی 1متر نمک مشاهده شد. تیمار 

زیمنس بر دسی 1/4درصدی در مقایسه با سطح  28/0افزایش 

 1/3و  2متر نمک نشان داد. میزان این آنزیم در تیمارهای نمک 

 هم نداشت )جدول داری بانس بر متر اختلاف معنیزیمدسی

نسبت به  SOD(. تیمار فسفیت پتاسیم منجر به افزایش آنزیم 2

گیاهان بدون فسفیت پتاسیم مشاهده شد. بیشترین میزان 

 1/4گرم در پروتئین( در تیمار میلی 28/0۲فعالیت این آنزیم )

یت آنزیم گرم در لیتر فسفیت پتاسیم گزارش شد و کمترین فعال

SOD (01/04 در تیمار بدون کاربرد میلی )گرم در پروتئین

گرم در لیتر  1/4شده با سطح فسفیت پتاسیم بود. گیاهان تیمار

درصدی آنزیم در مقایسه  33/1فسفیت پتاسیم باعث افزایش 

 (.2 با گیاهان بدون اعمال فسفیت پتاسیم شدند )جدول

دست آمده از یج بهنتا (:GPX) پراکسیداز گایاکول آنزیم

مقایسه میانگین اثرات ساده شوری و فسفیت پتاسیم نشان داد 

که تنش شوری در سطوح بالاتر سبب روند افزایشی فعالیت 

 آنزیم نسبت به گیاهان شاهد شد.

گرم میلی 33/8پراکسیداز ) بیشترین فعالیت آنزیم گایاکول

ر شوری زیمنس بر متر بود. تیمادسی 1در پروتئین( در نمک 

متر کمترین فعالیت آنزیم )به بر زیمنس سی 2و  1/3، 1/4

گرم در پروتئین( داشتند که میلی 33/8و  21/8، 21/8ترتیب 

 1هم نداشتند. تیمار نمک  داری از لحاظ آماری بااختلاف معنی

 2و  1/3 ،1/4زیمنس بر متر در مقایسه با سطح نمک دسی

 1۲/1۲و  12/12، 13/13تیب ترزیمنس بر متر افزایش )بهدسی

(. 2 پراکسیداز را نشان داد )جدول گایاکول آنزیمدرصدی( 

اعمال فسفیت پتاسیم باعث افزایش این آنزیم نسبت به گیاهان 

گرم در میلی 00/8شاهد شد. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم )

گرم در لیتر فسفیت پتاسیم مشاهده شد  1/4پروتئین( در تیمار 

گرم در پروتئین( در تیمار میلی 32/8ین فعالیت آنزیم )و کمتر

شده با بدون کاربرد فسفیت پتاسیم مشاهده شد. گیاهان تیمار

درصد  ۲/۲2گرم در لیتر فسفیت پتاسیم دارای  1/4غلظت 

پراکسیداز در مقایسه با گیاهان فعالیت بیشتر آنزیم گایاکول

 (.2 بدون تیمار با فسفیت پتاسیم داشتند )جدول

 برهمکنش اثرات شوری و فسفیت (:CAT) کاتالاز آنزیم

پتاسیم بر آنزیم کاتالاز نشان داد که با افزایش تنش شوری از 

زیمنس بر متر سبب روند افزایشی کاتالاز دسی 1تا  1/4سطح 

نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد. همچنین استفاده از ترکیب 

افزایش فعالیت فسفیت پتاسیم در تمامی سطوح شوری باعث 

شود ولی اثر فسفیت پتاسیم بر حسب غلظت این آنزیم می

ثیرات متفاوتی داشته باشد. بیشترین فعالیت أممکن است ت

گرم در پروتئین( مربوط به تیمار میلی 31/8آنزیم کاتالاز )

 1گرم در لیتر و سطح شوری  1/4فسفیت پتاسیم در غلظت 

  1/3طح شوری زیمنس بر متر مشاهده شد که با سدسی

داری نداشت. در سطح شوری متر اختلاف معنی بر زیمنسدسی

گرم در لیتر  2زیمنس بر متر بیشترین فعالیت در غلظت دسی 2

بر متر زیمنس دسی 1مشاهده شد. گیاهان تیمار شده با شوری 

درصد  3/33گرم در لیتر فسفیت پتاسیم دارای  1/4در سطح 

الاز در مقایسه با گیاهان بدون فعالیت بیشتری از آنزیم کات

بر متر زیمنس دسی 1/4اعمال فسفیت پتاسیم در شوری 

داشتند. کمترین فعالیت آنزیم کاتالاز مربوط به گیاهان بدون 

زیمنس بر متر دسی1/4اعمال فسفیت پتاسیم در سطح شوری 

 داری داشت مشاهد شد که با بقیه تیمارها اختلاف معنی

 (.1)شکل 

نتایج مقایسه میانگین  :(PPO)اکسیداز  فنلآنزیم پلی

ها نشان داد که تنش شوری در سطوح بالاتر سبب افزایش داده

آنزیم نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد و کاربرد فسفیت 

پتاسیم در شرایط تنش شوری سبب کاهش این آنزیم نسبت به 

 گیاهان شاهد شد.

گرم در میلی 3۲/3اکسیداز ) فنلبیشترین فعالیت آنزیم پلی

زیمنس بر متر در سطح بدون دسی 1پروتئین( در تیمار شوری 
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مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم . اثر متقابل تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم کاتالاز نارنج -9شکل 

 است. (P˂ 0.05)توکی دار با آزمون اختلاف معنی

 

شاهده شد. تیمار فسفیت پتاسیم در غلظت پتاسیم م فسفیت

زیمنس بر متر دسی 1/4گرم در لیتر با سطح شوری  2و  1/4

گرم میلی 00/3و  3/ 04ترتیب دارای کمترین فعالیت آنزیم )به

گرم در  2و  1/4های در پروتئین( مشاهده شد. تیمار غلظت

 بر زیمنسدسی 1و  1/4لیتر فسفیت پتاسیم در سطح شوری 

داری از لحاظ آماری مشاهده نشد ولی نسبت اختلاف معنیمتر 

 داری مشاهد شد.به شاهد در همان سطح شوری اختلاف معنی

گرم در لیتر  2و  1/4کلی تیمار فسفیت پتاسیم در غلظت طوربه

-زیمنس بر متر منجر به کاهش )بهدسی 1/4با سطح شوری 

سیداز اک فنلدرصدی( فعالیت پلی 81/33و  31/32ترتیب 

 1نسبت به گیاهان بدون اعمال فسفیت پتاسیم در سطح شوری 

 (.1زیمنس بر متر مشاهده شد )شکل دسی

نتایج مقایسه  (:APXپراکسیداز ) آنزیم آسکوربیک

پراکسیداز نشان داد که با افزایش  میانگین بر آنزیم آسکوربیک

تنش شوری میزان این آنزیم روند افزایشی نسبت به گیاهان 

د داشت. همچنین کاربرد فسفیت پتاسیم سبب بهبود بهتر شاه

این آنزیم در شرایط تنش شوری نسبت به گیاهان شاهد 

پراکسیداز  بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربیک مشاهده شد.

بر زیمنس دسی 1گرم در پروتئین( در تیمار نمک میلی ۲8/4)

و گرم در لیتر فسفیت پتاسیم مشاهده شد  1/4متر با سطح 

گرم در میلی 48/8پراکسیداز ) کمترین فعالیت آنزیم آسکوربیک

بر متر در گیاه زیمنس دسی 1/4پروتئین( در غلظت شوری 

بدون فسفیت پتاسیم مشاهده شد. در کل تیمار فسفیت پتاسیم 

زیمنس بر متر سبب دسی 1گرم در لیتر با سطح شوری  1/4

پراکسیداز  کدرصدی فعالیت آنزیم آسکوربی 33/32افزایش 

زیمنس بر دسی 1/4نسبت به گیاهان شاهد در سطح شوری 

گرم در لیتر فسفیت  2و  1/4متر مشاهده شد. بین سطوح 

بر متر، تفاوت زیمنس دسی 1/4پتاسیم در شرایط شوری 

 (.۲داری وجود نداشت )شکل معنی

اری شامل کاهش طول ریشه، تغییرات ساخت شوری سبب

و افزایش آوندی  تعداد دستجاتکاهش  کاهش شاخساره،

 (.Silva et al., 2021شود )در گیاهان میهای پارانشیمی سلول

گیاهان با افزایش سطح ریشه به شاخساره و جذب بهتر آب در 

ریشه  که در تنش شدید،شوند. در حالیشرایط تنش مواجه می

 Azizi) رفتیج تضعیف شده و در نهایت از بین خواهد تدربه

2021., et al .) تجمع بیش از حدبه گزارشی +Na های در بافت

 وها برگ بیآس با Moringa oleiferaرویشی در گیاهان 

(. ,.Azeem et al 2023) همراه بود هاآن یهاساقهکاهش رشد 

تعداد برگ، طول  ( سبب کاهشزیمنس بر متردسی 41) شوری

یزدی در گیاه پسته شد )ساقه نسبی ریشه و محتوای آب 

تنش شوری باعث کاهش تعداد (. 4233 ،ادیه و همکارانسج

برگ و طول شاخساره در گیاه زیتون شده است )پوری و 

(. همچنین شوری 4388 ؛ حسنی و همکاران،4231همکاران، 

شدید، باعث کاهش رشد ریشه، کلروز، نکروز و ریزش برگ 
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مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر اکسیداز نارنج. فنل پلی اثر متقابل تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم -6شکل 

 است. (P˂ 0.05)توکی دار با آزمون عدم اختلاف معنی

 

 
مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان پراکسیداز نارنج. اثر متقابل تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم آسکوربیک  -3شکل 

 است. (P˂ 0.05)توکی دار با آزمون اختلاف معنیبیانگر عدم 

 

 Syvertsen andو در نهایت مرگ درختان مرکبات شد )

GarciaSanchez, 2014 در پژوهش حاضر نیز، تنش شوری .)

 1موجب کاهش رشد رویشی در گیاه نارنج شد و تیمار 

بر متر، بیشترین کاهش در طول ساقه، تعداد برگ، زیمنس دسی

های ریشه را باعث شد. پتاسیم با تحریک ساقه طول و حجم

های قوی، افزایش رشد و همچنین افزایش تولید متابولیت

کند شده با تنش کمک میثانویه به بهبود رشد گیاهان مواجه

(Gulser and Cig, 2021).  کاربرد پتاسیم با افزایش نسبت

پتاسیم به سدیم، موجب بهبود عملکرد و رشد در مرکبات 

کودهای  همچنین (.Uthman and Garba, 2023ود )شمی

افزایش عملکرد و بالاتر( سبب مولار و میلی 4حاوی پتاسیم )

(. Barlas, 2023شده است ) Citrus sinensisرشد در پرتقال 

 Poncirusبر نارنج سه برگ ) کود پتاسیمی در پژوهشی بر اثر

trifoliata گرم یلیم 41(، در شرایط تنش شوری، کود پتاسیمی

 های فتوسنتزی بهفتوسنتز برگ را با افزایش رنگیزه بر لیتر،

ها درصد افزایش داده، از زرد شدن و سوختن برگ 28میزان 

تحت تنش شوری جلوگیری کرده و باعث افزایش رشد 

در پژوهش حاضر کاربرد  (.Zhang et al., 2023aرویشی شد )

در رنج شد. پتاسیم سبب بهبود رشد رویشی نا تیمار فسفیت

در شرایط  و پتاسیم کودهای فسفردست آمده، یید نتایج بهأت

تنش باعث افزایش رشد رویشی، عملکرد میوه و کیفیت 

(. کاربرد فسفیت در گندم Zekri et al., 2012اند )مرکبات شده
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نیز با افزایش تحمل گیاه به تنش غیرزیستی، موجب افزایش 

فزایش فتوسنتز شد. ریشه، افزایش رشد شاخساره و ا رشد

پتاسیم با بهبود جذب عناصر فسفر و پتاسیم، فتوسنتز  فسفیت

را افزایش داده و از این طریق موجب بهبود رشد شاخساره و 

 (. Mohammed et al., 2022) شودریشه می

پراکسید هیدروژن زیستی، های غیردر صورت بروز تنش

های و رادیکال شدهواکنش  وارد با رادیکال سوپراکسید

از طریق واکنش  هااین رادیکال دهد.را تشکیل میهیدروکسیل 

که از ترکیبات )های متیلن اسیدهای چرب غیراشباع هبا گرو

باعث پراکسیداسیون  (شونداصلی لیپیدهای غشا محسوب می

 ,.Campo et al., 2014; Slama et al) شودمی لیپیدی غشا

محصولات  نیتراز مهم یکی آلدئیددی مالون .(2015

به  بیآس زانیدهنده منشان یی وغشا دیپیل ونیداسیپراکس

 است یستیرزیو غ یستیز یهاتحت تنش ییغشا ستمیس

(Eraslan et al., 2008 .)همچنین باعث  پراکسیداسیون غشا

در کتان  . تنش شوری(Tatte et al., 2015) شودیم یونینشت 

.(Linum usitatissimum L ) ی،دیپیل ونیداسیپراکسباعث 

 یهامیآنز تیفعال شیافزا و پرولین ،محلول یتجمع قندها

(. همچنین افزایش Singh et al., 2021ی شد )دانیاکسیآنت

های مرکبات در شرایط تنش شوری آلدئید در ژنوتیپدی مالون

(. در آزمایش 4233گزارش شده است )گلعین و همکاران، 

 مالونفزایش نشت یونی و حاضر نیز، تنش شوری باعث ا

 در گیاه نارنج شد. آلدئیددی

 و انتقال نمودن جذب محدودبا  کاربرد پتاسیم در گیاهان

 Shool) غشاء سلولییکپارچگی و انسجام ، باعث کلرید سدیم

et al., 2023از نشت یونی و تجمع مالون ( و در نتیجه ممانعت 

(. تیمار با Gulser and Cig, 2021شود )آلدئید در سلول میدی

و تیمار با فسفر در  (Chen et al., 2023پتاسیم در تاماریکس )

، موجب  شوری ( تحت تنشGuo et al., 2022ذغال اخته )

آلدئید شده بود. در دی و مالون کاهش تولید پراکسید هیدروژن

این تحقیق نیز، تیمار فسفیت پتاسیم در هر دو غلظت باعث 

آلدئید در گیاه نارنج دی ی مالونکاهش نشت یونی و محتوا

 د. گردی

براساس نتایج تحقیق حاضر، با افزایش سطح تنش شوری، 

کاهش مقدار میزان پروتئین در برگ نارنج کاهش پیدا کرد. 

تواند ناشی از میشده با تنش شوری، در گیاهان مواجهپروتئین 

فعالیت  افزایش، یا افزایش تجزیه آن کاهش سنتز پروتئین

و  کربونیل یها، اکسیداسیون اسیدهای آمینه به گروهئازتپرو

 Vives-Peris) ها باشدهای درگیر در سنتز پروتئینتجزیه آنزیم

et al., 2023; Shaaban et al., 2023 کاهش میزان پروتئین و .)

 Ficusافزایش محتوای پرولین در اثر تنش شوری در انجیر )

carica4230همکاران،  پور و( گزارش شده است )سلیم .)

نیترات ردوکتاز، گلوتامین  با کاهش فعالیت کمبود پتاسیم

و گلوتامات سنتتاز؛ مهار جذب نیترات و کاهش سنتز  سنتتاز

پروتئین در مرکبات را به همراه داشته است. مطالعه اثر تنش 

 ,.Wu et alشوری بر پرتقال نیز حاکی از کاهش پروتئین بود )

ها در ینپروتئوهش حاکی از افزایش میزان (. نتایج این پژ2021

پاشی با پتاسیم گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم بود. محلول

شود باعث تبدیل سریع نیتروژن معدنی به پروتئین می

(Uthman and Garba, 2023 در پژوهشی بر گیاهان .) 

Maize hybrids  مواجه شده با تنش شوری، استفاده از کود

 ,.Abbasi et alها شد )ینپروتئافزایش میزان  پتاسیم موجب

در  هاینپروتئسنتز  شیافزا با م فسفر و پتاسیمأتیمار تو .(2014

 Wang et) همراه بوده است یتحت تنش شور Ryegrass اهیگ

al., 2013.)  غال ذکودهای حاوی پتاسیم و فسفر در گیاهان

ایش داد برابر افز 44/3اخته، محتوای پروتئین محلول را تا 

(Zhang et al., 2023b Guo et al., 2022;.) 

برای رویارویی با  یمیآنزیریکی از سازوکارهای دفاع غ

  .های فنلی استترکیب تنش اکسیداتیو در گیاهان، تجمع

از مسیر شیکمیک  کههای ثانویه گیاهی هستند متابولیت ،هافنل

 ,Vogt)د شوناسید و از متابولیسم فنیل پروپانوئید سنتز می

از  ،های فعال اکسیژنآوری گونهترکیبات فنلی با جمع (.2010

کند، میهای حیاتی سلول پیشگیری اکسیداسیون مولکول

مانع بروز تنش  یپیدها،کاهش اکسیداسیون ل یابا مهار همچنین 

مقدار  شیافزا(. Vogt, 2010) دونشمی اکسیداتیو در سلول

 شیبا افزا ،نیگنیل وسنتزیب یاسازهیشپ یژهوهای محلول بهفنل
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جهت ورود نمک  یستیمانع ز جادیو ا یسلول وارهیضخامت د

دهد یم شیافزاسدیم کلرید ها را به تحمل آن ها،سلولبه 

(Kumar et al., 2013 .) در تحقیق حاضر با افزایش تنش

در گیاه نارنج اکسیدانی و ترکیبات فنلی ظرفیت آنتیشوری، 

 افزایش یافت.

پتاسیم سبب  ج این تحقیق نشان داد که تیمار فسفیتنتای

اکسیدانی و ترکیبات فنلی در گیاه نارنج افزایش ظرفیت آنتی

شد. پتاسیم و فسفر با افزایش آسکوربیک اسید در گیاهان 

زدایی ای برای سمعنوان یک بستر اولیه در مسیرهای چرخهبه

بار مولکولی پتاسیم با داشتن  کنند.پراکسید هیدروژن عمل می

کند و در نتیجه از اتصال و اتصال به غشاها، آنها را تثبیت می

های اکسیژن فعال به غشاء سلولی های آزاد و گونهرادیکال

حفظ سلامت غشاهای بیولوژیکی کمک کند و بهجلوگیری می

 (. Danaee and Abdossi, 2018کند )می

در تولید یا دخیل  هاییمآنزغییر فعالیت تفسفیت پتاسیم با 

 و 2O2H در مقدار یموجب افزایش موقت و جزئ 2O2Hیه تجز

ی هاسلول و سایر پاسخ اکسیدانیالقای ظرفیت آنتی منجر به

 ,.Mohammed et alشود )یدهنده اثرات منفی تنش مکاهش

(. تیمار گیاهان ذغال اخته با کودهای پتاسیم و فسفر با 2022

( Zhang et al., 2023b) بر(برا 32/4افزایش محتوای فنل کل )

(. Guo et al., 2022اکسیدانی همراه بود )و بهبود ظرفیت آنتی

پاشی با نیترات پتاسیم و فسفات مونوپتاسیم همچنین محلول

اکسیدانی باعث افزایش افزایش پروتئین، فنل کل و ظرفیت آنتی

 (.Uthman and Garba, 2023پرتقال والنسیا شد )

 های مخرب ازایش تولید آنیوننش شوری موجب افزت

های سوپراکسید در میتوکندری و خسارت جمله آنیون

سوپراکسید  شود. در چنین شرایطی، فعالیت آنزیماکسیداتیو می

عنوان یک آنزیم از بین برنده یون سوپراکسید بهدیسموتاز 

چند  (. هرYuzugullu Karakus, 2020) یابدافزایش می

های فعال خط مقدم دفاع علیه گونهسوپراکسید دیسموتاز در 

نماید اما محصول عمل آن یعنی پراکسید یماکسیژن عمل 

تجمع  شیافزاهیدروژن همچنان برای سلول سمی است و 

و  دازیردوکتاز، آسکوربات پراکس ونیکاتالاز، گلوتات یهامیآنز

 Anjum)  شودیباعث تبدیل آن به ترکیبات بی اثر م دازیپراکس

et al., 2016; Maruta et al., 2016; Pandey et al., 2017; 

Azizi et al., 2021) . همچنین با تجمع ترکیبات فنلی در

و  داده دست ازواکوئل، غشاهای نفوذپذیری انتخابی خود را 

در سیتوپلاسم سلول افزایش فنل اکسیداز آنزیم پلی فعالیت

در  ثیر تنش شوریأت (.Stepheniea, et al., 2020) یابدمی

پور و همکاران، )سلیماکسیدانی در انجیر های آنتیافزایش آنزیم

راستا با نتایج (، هم423۲پور و همکاران، منؤو بادام )م (4230

های مذکور در تحقیق حاضر در خصوص افزایش فعالیت آنزیم

  گیاه نارنج است.

در تحقیق حاضر با افزایش تنش شوری فعالیت آنزیم 

در گیاه نارنج  فنیل آلانین آمونیالیازز و گایاکول پراکسیدا

اکسیدانی های آنتیگایاکول پراکسیداز از آنزیمافزایش یافت. 

 هزدایی و تجزیبرای سم گایاکول مثل فنلی ترکیباتاست که از 

 Stephenieaد )کناستفاده میدر شرایط تنش پراکسید هیدروژن 

et al., 2020 .)تجزیه و به آب  پراکسید هیدروژن را ،این آنزیم

همراه سایر افزایش فعالیت این آنزیم به .کندتبدیل می

ول به حفظ پایداری در این زهای دفاعی در سیتومکانیسم

فنیل آنزیم (. Azizi et al., 2021) نمایدبخش کمک شایانی می

 وسنتزیباعث ب یدیکل میآنز کی نوانعهبنیز،  آلانین آمونیالیاز

 شرویعنوان پبه کینامیس دیاس دیو تول دیپروپانوئ لیفن یرهایمس

بر با اثر  نیهمچن شود.می نیگنیمانند ل کیلومواد فن بیوسنتز در

 ،هاسنتز آن سمینقص در مکان جادیا ایفعال  ژنیاکس یهاگونه

های محیطی باعث افزایش تحمل گیاهان در برابر تنش تواندیم

 (. Danaee and Abdossi, 2018شود )

اضر، تیمار با فسفیت پتاسیم باعث افزایش در پژوهش ح

و  فنیل آلانین آمونیالیازو  اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

در گیاه نارنج گزارش شد. اکسیداز  فنلپلیکاهش میزان آنزیم 

ثیر بر جذب روی و مس، که نقش کوفاکتور برای أپتاسیم با ت

های ها را دارند، باعث افزایش فعالیت آنزیمبرخی آنزیم

(. تیمار با Gulser and Cig, 2021شود )اکسیدانی میآنتی

نمک،  تحت تنش (Tamarix ramosissimaپتاسیم در گیاه گز )

یسموتاز، د سوپراکسید هایموجب افزایش فعالیت آنزیم

(. بهبود Chen et al., 2023شده است ) کاتالاز و پراکسیداز
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های فعال نهتواند تولید گووضعیت پتاسیم در گیاهان می

های ( و فعالیت آنزیمAhmad et al., 2010را کاهش ) اکسیژن

یید أ(. در تAbbasi et al., 2016اکسیدان را افزایش دهد )آنتی

نتایج مطالعه حاضر، کاربرد سولفات پتاسیم باعث افزایش 

اکسیدان در گیاه گردو )درویشی و های آنتیفعالیت آنزیم

فسفر منجر به افزایش فعالیت  (، کاربرد کود4388ارشادی، 

پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید  آسکورباتهای آنزیم

( و Meng et al., 2021فروت )در گیاه گریپ دیسموتاز

کود فسفر و پتاسیم سبب کاهش میزان آنزیم  همچنین کاربرد

در  فنیل آلانین آمونیالیازآنزیم  اکسیداز و افزایش فنلپلی

( و زیتون Hernandez-Fuentes et al., 2002گیاهان هلو )

(Dabbaghi et al., 2018.شد ) 

 

 گیری نتیجه

کلی نتایج این پژوهش نشان داد در شرایط شوری بالای طوربه

آلدئید و نشت یونی افزوده و از دی آب آبیاری، بر میزان مالون

تعداد برگ، حجم ریشه، طول ساقه و ریشه کاسته شد. تیمار 

های رویشی، پتاسیم با بهبود ویژگی با فسفیتگیاهان نارنج 

 ها، کاهش نشت یونی و مالونباعث بهبود فعالیت آنزیم

 1/4آلدئید شد. در مجموع این مطالعه نشان داد که تیمار دی

پتاسیم به عنوان راهکاری مناسب در  لیتر فسفیت در گرم

 شده با تنش شوری قابل توصیه است.گیاهان مواجه

 

 

 منابع

برهمکنش شوری و جیبرلین بر ریزش برگ، ماده  (.4233صطفی )و قاسمی، م رزین،، عبدالهی، فنصوره، شمیلی، مهرا، زنگهپش

 ،های گیاهیمجله پژوهش .(Psidium guajava L). اکسیدان و محتوای عناصر در گواواهای آنتیخشک، فعالیت آنزیم

24، 083-031. 

شناسی، فیزیکی (. ارزیابی اثر تنش شوری و پرولین بر برخی از صفات ریخت4231اده، مهدی )پوری، نغیمه، سیفی، اسماعیل، و علیز
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 . 484-00 ،3 ،تحقیقات کاربردی خاکسدیم. ر زیتون به تنش شوری ناشی از کلرو

های کمی و کیفی میوه گردوی رقم چندلر. پاشی سولفات پتاسیم بر ویژگی(. اثر محلول4388درویشی، انیسه، و ارشادی، احمد )

 باغبانی ایران، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران. تغذیه و آبیاری، دوازدهمین کنگره علوم 

های ثیر شوری بر محتوای آنزیمأت(. 4230هدی )اد، منژو حدادی مید،، زارع، حلی، دادخدائی، عنصوره، شمیلی، مدادلهپور، اسلیم

 .432-483 ،0 ،فرآیند و کارکرد گیاهی. (Ficua carica) های فتوسنتزی، پروتئین و پرولین در ارقام انجیراکسیدان، رنگیزهآنتی
DOR: 20.1001.1.23222727.1398.8.29.25.7 

آبی و شوری بر میوه انار رقم شیشه اثر کم(. 4231) لی، عفرو تهرانی سین،، بابازاده، حمین، علیزاده، اریدون، کاوه، فجتبیطاوسی، م

 .18۲-333 ،3 ،نشریه آبیاری و زهکشی ایرانکپ. 

تأثیر سطوح مختلف کیتوسان بر برخی (. 4388، بهرام، اسفندیاری، بهنام، وصال، سعیدرضا، و داوودی نژاد، غلامحسین )عابدی

 .34-488(، 3)1، کاریهای میوهدو فصلنامه پژوهش. خصوصیات فیزیولوژیک دو پایه مرکبات تحت تنش شوری
DOI: 10.30466/rip.2021.53368.1162 

 سدیم، هاییون غلظت و رویشی رشد بر سدیم کلرید کاربرد اثر (.4238) بدالرسولع ذاکرین، مختار، و حیدری، معصومه، عباسی،

 .0-4 ،1(، یکشاورز صنایع و علوم ) باغبانی علوم نشریه .(.Mangifera indica L) انبه رقم دو هایلدانها در کلر و پتاسیم
 10.22067/jhorts4.v1390i1.9731DOI:    

ثیر تنش شوری روی صفات أ(. بررسی ت4233گلعین، بهروز، ربیعی، ولی، میرعباسی، فائزه، فیفایی، رضا، و حلاجی ثانی، محمدفاضل )
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Abstract 

 
Salinity stress is among the abiotic stresses that restrict citrus growth. In this regard, the appropriate suitable solutions 

to improve growth characteristics and antioxidant responses under salt stress conditions can be useful. The present pot 

research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with three replications in the 

greenhouse of the University of Hormozgan during 1401. The used sour orange plants were six-month-old seedlings 

(height about 60 cm) that were healthy and disease-free. Experimental treatments included water salinity (1.5, 3, 4.5, 

and 6 dS/m) and potassium phosphite (KPhi((0, 1.5, and 3 g/l). The results revealed that the salinity of 6 dS/m 

compared to the salinity of 1.5 dS/m led to a decrease in leaf number, stem length and root volume (44.09, 11.4 and 

37.5%, respectively) and increased ion leakage and malondialdehyde (9.23 and 41.7%, respectively). Application of 

potassium phosphite (KPhi ((1.5 g/l) compared to the salinity of 6 dS/m increased leaf number, stem length, root 

volume and root length (43.5%, 34.4%, 67.2% and 27.3%, respectively). In addition, increased protein content and 

activity of catalase, superoxide dismutase, phenylalanine ammonialyase, guaiacol peroxidase and ascorbic peroxidase 

increased (33.9, 94.4, 6.24, 22.8, 73.7 and 94.4%, respectively). Potassium phosphite (KPhi ( decreased ion leakage and 

malondialdehyde (28.6% and 24.13%, respectively). Finally, this study showed that potassium phosphite (KPhi ((1.5 

g/l) stimulates the antioxidant system, neutralizes oxygen free radicals, improves growth characteristics and moderates 

the harmful effects of salinity stress in sour orange seedlings.  

 

Keywords: Antioxidant enzyme, Ion leakage, Phenol, Sodium chloride, Stem length 
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