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ردوکتاز در  پتاسیم بر برخی خصوصیات بیوشیمیایی و فعالیت آنزیم نیترات اثرات نیترات

 سدیم تحت تنش کلرید (.Pistacia vera L)های پسته  دانهال
 

 1و محمد حسین دانشور  2، سیروس جعفری 1*، مختار حیدری 1سمیه ناصری 
 ی خوزستانگروه علوم باغبانی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیع *1

 گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 2

 (31/02/1396، تاریخ پذیرش نهایی: 06/02/1395)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

، کل نهاسیدآمیردوکتاز،  بر اساس فعالیت آنزیم نیتراتشوری ( بادامی زرند به .Pistacia vera Lهای پسته ) در آزمایش حاضر، پاسخ دانهال

تصادفی با سه تکرار طرح ریزی شد. تیمارهای  آزمایش به صورت فاکتوریل بر اساس طرح کاملاً ها ارزیابی شد.   و تجمع یون میزان نیترات

پس از  روز 60مولار( اعمال شده و نمونه برداری  میلی 15 و 10، صفرپتاسیم ) مولار کلریدسدیم( و نیترات میلی 150و  75، صفرشوری )

مولار  میلی 75ردوکتاز برگ در غلظت  یمارها انجام شد. نتایج نشان دادند در برگ گیاهان تحت تنش شوری، بیشترین فعالیت نیتراتت

ردوکتاز در  میکرومولار در ساعت در گرم وزن تر( و کمترین فعالیت آنزیم نیترات 4/11) پتاسیم بود مولار نیترات میلی 10کلریدسدیم و 

 37/4و  68/5مولار کلریدسدیم وجود داشت )به ترتیب  میلی 150پتاسیم یا  مولار نیترات میلی 10مولار و  میلی 150یم سد تیمار کلرید

پتاسیم به طور  داری نداشت. کاربرد نیترات ردوکتاز درسایر تیمارها تفاوت معنی میکرومولار در ساعت در گرم وزن تر( و فعالیت نیترات

آمینه کل در برگ را کاهش داد ولی در  سدیم، اسید برگ را در گیاهان تحت تنش شوری افزایش داد. تیمار کلرید داری نیترات ریشه یا معنی

 15یا  10وجود نداشت. در هر تیمار شوری، کاربرد پتاسیم این کاهش  مولار کلرید سدیم بدون کاربرد نیترات میلی 75گیاهان تیمار شده با 

داری  اثر معنیپتاسیم  تیمارهای کلریدسدیم و یا نیترات های پسته شد. کاهش اسیدآمینه کل در ریشه دانهال پتاسیم موجب مولار نیترات میلی

سیمیلاسیون نیترات در برگ و آدریافت و سدیم،  در شرایط تنش کلرید. نتایج نشان داد داشتندهای سدیم، پتاسیم و کلر  یونبر دریافت 

 .تاثیر قرار گرفت تحتپتاسیم  کاربرد نیتراتتحت تاثیر ری دا های پسته به طور معنی ریشه دانهال

 

 (، شوری، نیتروژن.Pistacia vera Lکلمات کلیدی: آنزیم، پسته اهلی )

 

 مقدمه

شوری آب و خاک یکی از عوامل مهم محدودکننده رشد 

باشد.  گیاهان و یا تولید محصولات کشاورزی در جهان می

های  ای از فعالیت ه گستردهتوجه به اینکه تنش شوری دامن با

های  فیزیولوژیکی در رشد رویشی، جذب عناصر، فعالیت

دهد  تاثیر قرار می آنزیمی و رشد زایشی گیاهان را تحت

های مختلف  (، در زمینه بررسی جنبه1390)ماداوارا و همکاران،

 تنش شوری در گیاهان مطالعات زیادی انجام گردیده است.

Greenway   وMunns (1980 گزارش دادند در شرایط تنش )

های سدیم و کلر در محلول  شوری، وجود غلظت بالای یون
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خاک در جذب عناصر غذایی توسط ریشه اختلال ایجاد نموده 

های ناشی از آثار اسمزی و  و در نتیجه گیاه متحمل آسیب

شود و گیاه دچار کاهش رشد و  ها می سمیت بعضی از یون

تجمع شرایط تنش شوری به اینکه در  توجه گردد. با عملکرد می

های مضر سدیم و کلر باعث تنش اسمزی و اختلالات  یون

(، گیاهان طیف (Grattan and Grieves,1999 گردد ای می تغذیه

های بیوشیمیایی و مولکولی مانند تغییر در  ای از مکانیسم گسترده

های  مسیر فتوسنتزی، تغییر در ساختار غشاء، تحریک هورمون

و  ((Mudgal et al, 2010اکسیدانی  های آنتی هی و القای آنزیمگیا

های سازگار  های تنظیم اسمزی با استفاده از تجمع محلول مکانیسم

( را به منظور مقابله با تغییرات 1390)ماداوارا و همکاران،

 کنند. فیزیولوژیکی ناشی از تنش شوری استفاده می

های گیاهان  مکانیسمترین  تولید اسیدهای آمینه یکی از مهم

 باشد. برای تنظیم پتانسیل اسمزی در شرایط تنش شوری می

اگر پتانسیل اسمزی محلول خاک بیشتر از پتانسیل اسمزی 

های ریشه شود، گیاه برای حفظ روند جذب آب، از  سلول

ها از محلول خاک و یا تولید بعضی از  طریق جذب یون

های محلول و یا سایر کربوهیدراتترکیبات آلی مانند پرولین، 

های  کننده اسمزی، پتانسیل اسمزی سلول ترکیبات آلی تنطیم

؛ 2009؛ کریمی و همکاران، 2007دهد )ژو،  خود را کاهش می

نیترات یکی از ترکیبات مهم (. 1390ماداوارا و همکاران،

گردد.  باشد که توسط ریشه گیاهان جذب می نیتروژنی می

تقال یافته به برگ با دخالت نیترات جذب شده در ریشه و ان

های کلیدی در  ردوکتاز به عنوان یکی از آنزیم آنزیم نیترات

شود و پس از احیا  اسیمیلاسیون نیترات، به نیتریت احیا می

نیتریت به آمونیم، با دخالت آنزیم نیتریت ردوکتاز، پیش ساز 

گردد  تولید اسیدهای آمینه در ریشه یا برگ فراهم می

(Campbell, 1996) . در شرایط تنش شوری علاوه برکاهش

دریافت نیترات که بخشی از آن به دلیل رقابت با غلظت زیاد 

، در میزان (Wiesman,1995)باشد  یون کلر در محیط ریشه می

نیترات درونی و فعالیت آنزیم های مربوط به اسیمیلاسیون 

. در (Campbell, 1996شود ) نیترات نیز تغییراتی ایجاد می

اثر تنش شوری بر فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و تجمع د مور

های درختان مطالعات  نیترات در درختان میوه یا سایر گونه

( گزارش داد شوری 1391محدودی انجام گردیده است. میرزایی )

ردوکتاز و  سدیم موجب تغییر فعالیت آنزیم نیترات ناشی از کلرید

( Prunus dulcisشیرین ) دو پایه بادام تلخ و تجمع نیترات در

 ( نشان داد1999و همکاران ) Viegas. نتایج آزمایش گردید

ردوکتاز در  سدیم بر فعالیت آنزیم نیترات شوری ناشی از کلرید

( اثر بازدارنده Anacardium occidentalهندی ) های بادام دانهال

گزارش دادند تنش شوری  (2004) و همکاران Meloniدارد. 

 ردوکتاز در گیاه کهور عالیت آنزیم نیتراتموجب کاهش ف

(Prosopis alba ).گردید 

بر اساس نتایج مطالعات قبلی، پیشنهاد شده کاربرد نیتروژن 

و  Gimenoباشد.  تواند در کاهش تنش شوری اثر داشته می

پتاسیم در شرایط  دادند مصرف نیترات ( گزارش2009همکاران )

 Citrusهای لمون ) پایه تیمار شوری باعث کاهش تجمع کلر در

lemon L. شد. همچنین آنها گزارش دادند استفاده از )

مولار برای کاهش اثرات مضر کلر بالای  پتاسیم یک میلی نیترات

و  Domingo برگ لمون در شرایط تنش شوری مفید است.

پتاسیم در  ( گزارش دادند کاربرد نیترات2004همکاران )

ود رشد شد. اثر مرکبات تحت تنش شوری موجب بهب

مولار به همراه  میلی 15و یا  10های  کلسیم در غلظت نیترات

دار نیترات در برگ و ریشه و یا  افزایش معنیآب آبیاری در 

های برگردوکتاز در  آمینه کل و فعالیت آنزیم نیترات اسید

 است گزارش شده( .Pistacia vera Lهای پسته اهلی ) دانهال

 (.1394ناصری و همکاران، )

یکی از محصولات مهم باغبانی  (.Pistacia vera L)پسته 

های کرمان، یزد و  باشد که در سطح وسیع در استان ایران می

شود. با توجه به اینکه شوری آب و خاک  خراسان کشت می

باشد،  یکی از عوامل مهم محدودکننده کشت پسته در ایران می

ها در  یون در زمینه اثر تنش شوری بر رشد رویشی و تجمع

  های مختلف پسته مطالعات متعددی انجام گردیده ارقام یا گونه

؛ سپاسخواه و 1982، 1981است )سپاسخواه و مفتون، 

؛ کریمی و همکاران، 1382؛ حیدری و راحمی، 1985همکاران، 

مورد اثر تنش شوری  (، ولی در1391؛ مظفری و امیدی، 2009
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های محدودی منتشر  زارشهای آنزیمی در گیاه پسته گ بر فعالیت

زناز و  . اثر تنش شوری بر تغییر فعالیت آنزیم لیپوکسیاست  شده

فنل  (، پلی1384ها )حیدری و تفضلی،  پراکسیداسیون چربی

آلانین  (، فنیل1386و ترکیبات فنلی )حیدری و تفضلی،  اکسیداز

اسید  استیک ( و ایندول1384آمونیالیاز )حیدری و تفضلی، 

اکسیدانی  های آنتیآنزیم(، 1386دری و تفضلی، اکسیداز )حی

های پسته بومی ایران  در گونه، (2015)لطفی و همکاران، 

کاهش میزان نیترات در برگ و ریشه  مطالعه گردیده است.

دانهال پسته اهلی، پسته وحشی سرخس و بنه در شرایط تنش 

ناصری و  .است  ( گزارش گردیده1383شوری توسط حیدری )

شوری ناشی از  ( گزارش دادند تیمارهای1394) همکاران

سدیم موجب کاهش  مولار کلرید میلی 150و  75های  غلظت

ردوکتاز در برگ و تجمع نیترات و اسیدآمینه کل  فعالیت نیترات

( .Pistacia vera Lاهلی ) های پسته در برگ و ریشه دانهال

با توجه به عدم وجود اطلاعات کافی در مورد  گردید.

اثر ترکیبات حاوی نیتروژن بر یلاسیون نیتروژن و یا اسیم

های بیوشیمیایی در گیاه پسته و  های آنزیمی و شاخص فعالیت

بررسی امکان استفاده از اثر ترکیبات حاوی نیتروژن در بهبود 

آسیمیلاسیون نیتروژن در شرایط تنش شوری واثرات احتمالی 

ضر به منظور های پسته، آزمایش حادانهالآن در بهبود رشد 

ها، فعالیت آنزیم  پتاسیم بر تجمع یون بررسی اثر کاربرد نیترات

های بیوشیمیایی در گیاه پسته  ردوکتاز و برخی شاخص نیترات

 انجام شد.

 

 ها مواد و روش

در گروه باغبانی دانشگاه کشاورزی و  91آزمایش در سال  

 کیلومتری شمال 36منابع طبیعی رامین خوزستان )ملاثانی، 

شرقی اهواز( انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب  

 75، صفرسدیم در سه سطح  تصادفی با عامل کلرید طرح کاملاً

 10، صفرپتاسیم در سه سطح  مولار و عامل نیترات میلی 150و 

 مولار، با سه تکرار )هر تکرار دو گلدان( اجرا شد. میلی 15و 

از موسسه  (.Pistacia vera L) زرند بذرهای پسته بادامی

بذرها پس از قرار  تحقیقات پسته ایران )رفسنجان( تهیه شد.

ساعت در  24%، سپس 10گیری به مدت ده دقیقه در کلراکس 

کش  ساعت در قارچ 3آب جاری و ضدعفونی سطحی به مدت 

% گندزدایی 10کلراکس با  5/1در هزار + بنومیل  5/1کاپتان 

درجه  26میناتور در دمای زنی در ژر شده و برای جوانه

کیسه گلدان  زده در بذرهای جوانه گراد قرار داده شدند. سانتی

رسی کاشته -سیلتی-کیلوگرم خاک لومی 5/2پلاستیکی حاوی 

شدند. درصد رطوبت موجود در هر گلدان با استفاده از رابطه 

  ( محاسبه شد:1369پیشنهادی بای بوردی )
 

100 × 
 جرم خاک خشک-وبجرم خاک مرط

 = درصد رطوبت )%(
 جرم خاک خشک

 

گرم بر سانتی متر  38/1جرم مخصوص ظاهری خاک 

 22ای   درصد، حد ظرفیت مزرعه 50مکعب، درصد تخلخل 

درصد وزنی تعیین شد. میزان  14درصد وزنی و حد پژمردگی 

آب آبیاری برای به اشباع رسیدن خاک در اولین دور آبیاری با 

حجم کل خاک در هر گلدان در درصد تخلخل  ضرب حاصل

ها  عدد بذر کاشته شد و گلدان 2مشخص گردید. در هر گلدان 

شهری تصفیه شده آبیاری شدند تا  لیتر آب لوله میلی 770با 

ها در  ها به حد اشباع برسند. پس از ظهور دانهال رطوبت گلدان

 هرگلدان، تعداد گیاهان به یک عدد در گلدان کاهش یافت.

 5هشت هفته پس از کاشت بذرها )رسیدن به مرحله حداکثر 

 150و  75، صفرسدیم ) گره در گیاهان( تیمارهای کلرید

مولار( با حل  میلی 15و  10، صفرپتاسیم ) مولار( و نیترات میلی

پتاسیم )محصول شرکت  های موردنظر نیترات نمودن غلظت

Oral انجام سدیم  سویس( در آب حاوی مقادیر مشخص کلرید

شد. به منظور ممانعت از تنش ناگهانی، به تدریج طی سه 

 25سدیم )در هر مرحله  مولار کلرید میلی 75مرحله غلظت 

مرحله )در هر  6مولار در طی  میلی 150مولار( و غلظت  میلی

مولار( اعمال گردید و تا رسیدن به غلظت  میلی 25مرحله 

تیمار سدیم افزایش یافت. جهت انجام  نهایی کلرید

پتاسیم در دو  مولار کود نیترات میلی 10پتاسیم غلظت  نیترات

مولار  میلی 15مولار( و غلظت میلی 5مرحله )در هر مرحله 

مولار( اعمال  میلی 5پتاسیم در سه مرحله )در هر مرحله  نیترات
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هر گلدان در گردید و تا رسیدن به غلظت نهایی افزایش یافت. 

دور آبیاری  لیتر محلول آبیاری شد. یمیل 200هر دور آبیاری با 

بار آبیاری انجام شد. شصت روز از شروع اعمال  روز یک 7هر 

ها گیریها اندازه  روز پس از کاشت دانهال 150تیمارها و 

 انجام شد.

 آنزیم نیترات فعالیتاندازه گیری  ردوکتاز: آنزیم نیترات 

سوم یا در برگ تازه بالغ شده )برگ واقع در گره ردوکتاز 

با ( 1972و همکاران ) Stewartروش پیشنهادی چهارم( به 

نرمال  2کلریدریک  سولفانیلیک اسید محلول در اسیداستفاده از 

 اندازه گیری ( ودرصد 02/0)و محلول نفتیل اتیلن دی آمید 

 ، با استفاده ازنانومتر 540در طول موج  نیتریت میزان جذب

، UNICOشرکت ، UV-2100 مدل)دستگاه اسپکتروفتومتر 

کشور آمریکا( انجام شد. برای تهیه منحنی استاندارد از 

 ( استفاده شد.Na2NO2سدیم ) نیتریت

 60ریشه یاا بارگ، باه مادت      گرم نمونهمیلی 100: نیترات

گاراد عصااره   درجه ساانتی  45یونیزه در دمای دقیقه با آب دی

د. شا  دور در ثانیاه ساانتریفیوژ   600دقیقه در  15ه و گیری شد

سالیسایلیک   اسید میکرولیتر 800میکرولیتر عصاره با  200 مقدار

دقیقه  20شده و پس از  مخلوط سولفوریک محلول در اسید 5%

 (NaOH) لیتر سودمیلی 19، درجه سانتی گراد 24در نگهداری 

 410قرائت میزان جذب در طاول ماوج   ه و نرمال اضافه شد 2

 روفتومتر انجااام شااد نااانومتر بااا اسااتفاده از دسااتگاه اسااپکت  

(Cataldo, 1975 .)سایم پتا برای تهیه منحنی استاندارد از نیترات 

(KNO3)  شد استفاده. 

آمینه کل در گیری اسید اندازه :گیری اسیدآمینه کل اندازه

Ravindranath (1981 )برگ و ریشه بر اساس روش پیشنهادی 

ر طول گیری جذب دهیدرین و اندازهبا استفاده از محلول ناین

متر انجام شد. جهت تهیه استاندارد اسیدهای آمینه  نانو 575موج 

 کل از گلایسین استفاده شد.

تهیه خاکستر از های کلر، سدیم و پتاسیم:  گیری یون اندازه

گیری از خاکستر با  های خشک شده برگ و ریشه، عصاره نمونه

یتر لمیلی 5نرمال برای یون کلر و  2نیتریک  لیتر اسیدمیلی 5

نرمال برای سدیم و پتاسیم انجام شد و  2کلریدریک  اسید

لیتر رسانیده شد. از عصاره بدست  میلی 100حجم نمونه به 

فلیم آمده برای قرائت عناصر سدیم و پتاسیم با دستگاه 

)شعله سنجی( و برای یون کلر به روش تیتراسیون با  فتومتری

 نرمال استفاده گردید. 05/0نقره  نیترات

آنالیز آماری  SAS 9.2های با نرم افزاز  دادهیه آماری: تجز

ای  ها با استفاده از آزمون چند دامنه شده و مقایسه میانگین

 درصد انجام شد. 5دانکن در سطح احتمال 

 

 نتایج

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس اثر  اسیدآمینه کل:

ینه کل پتاسیم بر میزان اسیدآم سدیم و نیترات تیمارهای کلرید

( نشان داد اثر 1برگ و یا ریشه پسته بادامی زرند )جدول 

سدیم بر میزان اسیدآمینه کل برگ و نسبت اسید آمینه  کلرید

بود ولی اثر  دار ریشه به برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

دار   سدیم بر میزان اسیدآمینه کل در ریشه تفاوت معنی کلرید

آمینه کل برگ در  م بر میزان اسیدپتاسی نبود. همچنین اثر نیترات

درصد و در ریشه در سطح احتمال یک درصد  5سطح احتمال 

دار بود ولی بر نسبت اسیدآمینه کل ریشه به برگ اثر  معنی

سدیم و  داری نداشت. همچنین اثر متقابل تیمارهای کلرید معنی

پتاسیم بر اسیدآمینه ریشه و نسبت اسیدآمینه ریشه به  نیترات

سطح احتمال یک درصد و بر اسیدآمینه کل برگ در  برگ در

 دار بود. درصد معنی 5سطح خطای 

پتاسیم  سدیم و نیترات نتایج مربوط به برهمکنش اثر کلرید

( نشان داد 2های پسته )جدول  بر اسیدآمینه کل برگ دانهال

های  سدیم، اسیدآمینه کل برگ در تیمار بدون کاربرد کلرید

داری  پتاسیم تفاوت معنی ولار نیتراتم میلی 15و  10، صفر

میکروگرم در گرم  76/14و  72/16، 92/16نداشت )به ترتیب 

سدیم، کاربرد  مولار کلرید میلی 75وزن تازه(. در تیمار 

دار اسیدآمینه کل برگ شد.  پتاسیم موجب کاهش معنی نیترات

پتاسیم،  مولار نیترات میلی 15و  10های  پس از کاربرد غلظت

 75داری نسبت به تیمار  مینه کل برگ کاهش معنیاسیدآ

به )پتاسیم داشت  سدیم بدون مصرف نیترات مولار کلرید میلی

میکروگرم در گرم  71/17در مقایسه با  51/11و  21/12ترتیب 
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 آمینه کل در برگ و ریشه دانهال های پسته پتاسیم بر اسید تراتسدیم و نی واریانس اثرات کلریدتجزیه  -1جدول 

 دار درصد و عدم تفاوت معنی 1درصد،  5دار در سطح خطای  ترتیب معنی به ns*، ** و 

 

 پستهی ها شه دانهالیر و برگ( تازه وزن گرم در کروگرمیم) کل نهیآمی دهایاس بر میپتاس تراتین و میسد دیکلری اثرها برهمکنش -2 جدول

  )میلی مولار( نیترات پتاسیم  کلرید سدیم )میلی مولار(

 0 10 15 

  اسیدآمینه کل برگ  

0  a92/16 
  a 72/16 ab 76/14 

75  a71/17   b21/12 b 212/12 

150  b99/12 b11/12 b 58/13 

  اسید آمینه کل ریشه  

0  b76/3  e27/3  cde47/3 

75  a16/4  de37/3  f78/2 

150  bcd57/3  bc66/3  de37/3 

 نسبت اسید آمینه ریشه به برگ 

0 bc 226/0 c 199/0 bc 236/0 

75 bc 235/0 ab 27/0 bc 23/0 

150 ab 27/0 a 3/0 bc 24/0 

 داری ندارند. درصد آزمون دانکن تفاوت معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح خطای   ، میانگینشاخصدر هر  *

 

سدیم، پس از  مولار کلرید میلی 150تازه( گردید. در تیمار وزن 

 پتاسیم، اسیدآمینه مولار نیترات میلی 15و  10های  کاربرد غلظت

میکروگرم در گرم وزن  58/13و  11/12کل برگ )به ترتیب 

سدیم  مولار کلرید میلی 150تازه( با اسیدآمینه برگ در تیمار 

 58/13داری نداشت ) معنیپتاسیم تفاوت  بدون کاربرد نیترات

 میکروگرم در گرم وزن تازه(.

( نشان داد در شرایط 2بررسی اسیدآمینه کل ریشه )جدول 

پتاسیم موجب کاهش  سدیم، کاربرد نیترات بدون کاربرد کلرید

های  معنی دار اسیدآمینه ریشه گردید و پس از کاربرد غلظت

ریشه )به  پتاسیم، اسیدآمینه کل مولار نیترات میلی 15و  10

میکروگرم در گرم وزن تازه( به طور  47/3و  27/3ترتیب 

داری کمتر از اسیدآمینه کل ریشه در تیمار بدون کاربرد  معنی

تیمار  میکروگرم در گرم وزن تازه(. در 76/3پتاسیم بود ) نیترات

پتاسیم در  سدیم نیز کاربرد نیترات مولار کلرید میلی 75

دار  موجب کاهش معنی رمولا میلی 15و  10های  غلظت

سدیم و  مولار کلرید میلی 75اسیدآمینه کل ریشه نسبت به تیمار 

در مقایسه با  87/2و  37/3پتاسیم شد )به ترتیب  بدون نیترات

مولار  میلی 150میکرو گرم در گرم وزن تازه(. در تیمار  16/4

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 برگ نسبت اسید آمینه ریشه به اسیدآمینه کل ریشه اسیدآمینه کل برگ

 ns 022/0 **0069/0 29/24** 2 سدیم کلرید

 ns 0001/0 89/0** 58/15* 2 پتاسیم نیترات

 002/0** 39/0** 29/10* 4 پتاسیم نیترات ×سدیم  کلرید

 0006/0 019/0 65/2 18 خطای آزمایش

 52/10 97/3 34/11 - ضریب تغییرات )درصد(
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سدیم، اسیدآمینه کل ریشه در تیمار بدون کاربرد  کلرید

داری  مولار تفاوت معنی میلی 10سیم و یا غلظت پتا نیترات

میکرو گرم در گرم وزن تازه(  66/3و  57/3نداشت )به ترتیب 

داری بیشتر از اسیدآمینه کل ریشه پس از  ولی به طور معنی

 37/3پتاسیم بود ) مولار نیترات میلی 15کاربرد غلظت 

 میکروگرم در گرم وزن تازه(.

سدیم بر نسبت  پتاسیم و کلرید بررسی اثر تیمارهای نیترات

های پسته بادامی زرند  اسیدآمینه کل ریشه به برگ دانهال

نشان داد بیشترین نسبت اسیدآمینه کل ریشه به ( 2)جدول 

پتاسیم در   مولار نیترات میلی 10برگ پس از کاربرد غلظت 

برابر( که  3/0سدیم وجود داشت ) مولار کلرید میلی 150تیمار 

سدیم و کاربرد  مولار کلرید میلی 75در تیمارهای نسبت با این 

 150و یا تیمار  برابر( 27/0پتاسیم ) مولار نیترات میلی 10

پتاسیم تفاوت  سدیم بدون کاربرد نیترات مولار کلرید میلی

داری بیشتر  ولی به طور معنی برابر( 27/0داری نداشت ) معنی

بت اسیدآمینه (. نس2از این نسبت در سایر تیمارها بود )جدول 

 داری نداشت. کل ریشه به برگ در سایر تیمارها تفاوت معنی

نتایج حاصل از جدول تجزیه ردوکتار:  آنزیم نیترات

پتاسیم بر فعالیت  سدیم و نیترات واریانس اثر تیمارهای کلرید

( 3ردوکتاز در برگ پسته بادامی زرند )جدول  آنزیم نیترات

پتاسیم و یا برهمکنش  تسدیم، نیترا نشان داد اثر کلرید

ردوکتاز در  پتاسیم بر فعالیت آنزیم نیترات سدیم و نیترات کلرید

 دار بود. برگ در سطح خطای یک درصد معنی

سدیم و  بررسی اثر برهمکنش تیمارهای کلرید

ردوکتاز نشان داد )جدول  پتاسیم بر فعالیت آنزیم نیترات نیترات

بر  پتاسیم کاربرد نیترات (. در تیمار بدون کاربرد کلریدسدیم،4

های پسته اثر دانهالردوکتاز برگ  فعالیت آنزیم نیترات

سدیم، کاربرد  مولار کلرید میلی 75داری نداشت. در تیمار  معنی

داری  پتاسیم موجب افزایش معنی مولار نیترات میلی 10غلظت 

ردوکتاز در مقایسه با تیمارهای بدون  در فعالیت آنزیم نیترات

مولار  میلی 10پتاسیم و یا کاربرد غلظت  نیتراتکاربرد 

مول  میکرو 91/8و  01/8در مقایسه با  4/11پتاسیم شد ) نیترات

 نیتریت در ساعت در گرم وزن تازه(.

پتاسیم  سدیم، کاربرد نیترات مولار کلرید میلی 150در تیمار 

دار فعالیت آنزیم  مولار باعث کاهش معنی میلی 15در غلظت 

پتاسیم و  وکتاز نسبت به تیمارهای بدون کاربرد نیتراترد نیترات

در  5/8پتاسیم شد )به ترتیب  مولار نیترات میلی 10یا غلظت 

میکرومول نیتریت در ساعت در گرم  67/5و  38/4مقایسه با 

 وزن تازه(.

 75ردوکتاز برگ در تیمار  فعالیت آنزیم نیترات بیشترین

پتاسیم در غلظت  ربرد نیتراتسدیم همراه با کا مولار کلرید میلی

مول نیتریت در  میکرو 40/11مولار وجود داشت ) میلی 10

ردوکتاز  ساعت در گرم وزن تازه( که با فعالیت آنزیم نیترات

پتاسیم بدون  مولار نیترات میلی 15های تیمار شده با  برگ دانهال

 42/10داری نداشت ) سدیم تفاوت معنی کاربرد کلرید

یت در ساعت در گرم وزن تازه( ولی به طور مول نیتر میکرو

ردوکتاز برگ در سایر  داری بیشتر از فعالیت آنزیم نیترات معنی

 تیمارها بود.

نتایج حاصل از جدول تجزیه نیترات برگ و ریشه: 

پتاسیم بر میزان  سدیم و نیترات واریانس اثر تیمارهای کلرید

( نشان داد 3های پسته بادامی زرند )جدول  نیترات در دانهال

سدیم و  پتاسیم و یا برهمکنش کلرید سدیم، نیترات اثر کلرید

پتاسیم بر میزان نیترات برگ و یا ریشه در سطح خطای  نیترات

سدیم بر نسبت نیترات ریشه  دار بود. اثر کلرید یک درصد معنی

پتاسیم بر نسبت  درصد و اثر نیترات 5به برگ در سطح خطا 

دار بود  سطح خطای یک درصد معنینیترات ریشه به برگ در 

پتاسیم بر نسبت نیترات  سدیم و نیترات ولی برهمکنش کلرید

 داری نداشت. ریشه به برگ اثر معنی

( نشان 4بررسی برهمکنش تیمارها بر نیترات برگ )جدول 

 15و  10های  داد بدون کاربرد کلریدسدیم، کاربرد غلظت

دار نیترات برگ  عنیپتاسیم موجب افزایش م مولار نیترات میلی

نسبت به تیمار شاهد )بدون کاربرد کلریدسدیم و 

میکروگرم در  89/68و  44/64پتاسیم( گردید )به ترتیب  نیترات

میکروگرم در گرم وزن  77/47گرم وزن خشک در مقایسه با 

سدیم کاربرد  مولار کلرید میلی 75خشک برگ(. در تیمار 

پتاسیم موجب افزایش  مولار نیترات میلی 15و  10های  غلظت
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ردوکتاز برگ  پتاسیم بر میزان نیترات برگ و ریشه و فعالیت آنزیم نیترات سدیم و نیترات تجزیه واریانس اثرات کلرید -3جدول 

 منابع تغییرات
 میانگین مربعات  درجه آزادی

 نیترات ریشه به برگ نیترات ریشه نیترات برگ نیترات ردوکتاز برگ 

 173/0* 45/1005** 96/318** 29/34** 2 سدیم کلرید

 39/0** 71/1927** 07/1783** 86/9** 2 پتاسیم نیترات

 ns101/0 08/562** 01/251** 99/6 ** 4 پتاسیم نیترات ×سدیم  کلرید

 39/0 56/62 34/19 96/0 18 خطای آزمایش

 56/18 4/13 84/7 83/11 - ضریب تغییرات )درصد(

 دار درصد و عدم تفاوت معنی 1درصد،  5دار در سطح خطای  نیترتیب مع به ns*، ** و 

 

میکرو مول نیتریت در ساعت در گرم وزن ردوکتاز برگ ) فعالیت آنزیم نیترات بر میپتاس تراتین و میسد دیکلری اثرها برهمکنش -4 جدول

 پستهی ها دانهال در (خشک وزن گرم در کروگرمیم) شهیر و برگ تراتین و تازه(

 داری ندارند. درصد آزمون دانکن تفاوت معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح خطای   ، میانگینشاخصدر هر  *

 

در تیمار دار نیترات برگ نسبت به نیترات برگ  معنی

پتاسیم گردید )به  مولار بدون کاربرد نیترات میلی 75سدیم  کلرید

میکروگرم در گرم وزن خشک در  44/54و  88/78ترتیب 

میکروگرم در گرم وزن خشک برگ(. در  22/42مقایسه با 

های  سدیم، پس از کاربرد غلظت مولار کلرید میلی 150تیمار 

یزان نیترات برگ به طور پتاسیم، م مولار نیترات میلی 15و  10

مولار  میلی 150داری بیشتر از نیترات برگ در تیمارهای  معنی

و  53/55پتاسیم بود )به ترتیب  سدیم بدون کاربرد نیترات کلرید

 30میکروگرم در گرم وزن خشک در مقایسه با  22/62

میکروگرم در گرم وزن خشک(. بررسی مقایسه میانگین نیترات 

 ( نشان داد4پسته بادامی زرند )جدول  های برگ در دانهال

 سدیم کلرید مولار میلی 75 تیمار در میزان نیترات برگ بیشترین

وجود  مولار میلی 10 غلظت در پتاسیم نیترات همراه با کاربرد

میکروگرم در گرم وزن خشک( که به طور  88/78داشت )

  )میلی مولار( نیترات پتاسیم  کلرید سدیم )میلی مولار(

 0 10 15 

 ردوکتاز برگ فعالیت آنزیم نیترات 

0  bc40/9 bc22/9 ab42/10 

75 c 01/8  a4/11  bc91/8 

150  d38/4  d67/5  c50/8 

 نیترات برگ 

0  de77/47  b44/64  b89/68 

75  e22/42  a88/78  cd44/54 

150  f30  cd53/55 bc22/62 

 نیترات ریشه 

0  c44/54  c60  bc44/64 

75  c44/54  ab44/74  a89/78 

150  d89/28  d44/34  a11/81 
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 های پسته در داری بیشتر از میزان نیترات برگ در دانهال معنی

 سایر تیمارها بود.

 و سدیم کلرید های مختلف برهمکنش غلظت بررسی نتایج

های پسته بادامی  بر میزان نیترات ریشه در دانهال پتاسیم نیترات

پتاسیم در تیمارهای  کاربرد نیترات داد ( نشان4زرند )جدول 

دار تجمع  سدیم باعث بهبود معنی مولار کلرید میلی 150و  75

های پسته بادامی زرند در مقایسه با  انهالنیترات در ریشه د

سدیم، بدون کاربرد  مولار کلرید میلی 150و  75تیمارهای 

 تیمار در میزان نیترات ریشه نیترات پتاسیم گردید. بیشترین

پتاسیم در  سدیم به همراه کاربرد نیترات مولار کلرید میلی 150

گرم میکروگرم در  11/81مولار وجود داشت ) میلی 15غلظت 

مولار  میلی 75وزن خشک( که با میزان نیترات ریشه در تیمار 

و  10های  پتاسیم در غلظت سدیم همراه با کاربرد نیترات کلرید

و  44/74داری نداشت )به ترتیب  مولار تفاوت معنی میلی 15یا 

داری  میکرو گرم در گرم وزن خشک( ولی به طور معنی 89/78

 ر سایر تیمارها بود.بیشتر از میزان نیترات ریشه د

 مختلف های غلظت اثر میانگین مقایسه از حاصل نتایج

های  میزان نسبت نیترات ریشه به برگ در دانهال بر سدیم کلرید

بیشترین میزان نسبت  داد نشان( A1شکل )پسته بادامی زرند 

سدیم  مولار کلرید  میلی 75نیترات ریشه به برگ در تیمار 

داری بیشتر از میزان  که به طور معنی برابر( 23/1وجود داشت )

نسبت نیترات ریشه به برگ در تیمارهای شاهد )بدون کاربرد 

سدیم بود )به ترتیب  مولار کلرید میلی 150سدیم( و یا  کلرید

 150برابر(. نسبت نیترات ریشه به برگ در تیمار  97/0و  01/1

 نداشت.داری  سدیم با تیمار شاهد تفاوت معنی مولار کلرید میلی

و  10، صفرپتاسیم ) های مختلف نیترات بررسی اثر غلظت

مولار( بر میزان نسبت نیترات ریشه به برگ در  میلی 15

نشان داد بیشترین  (B1شکل )زرند  های پسته بادامی دانهال

مولار   میلی 15میزان نسبت نیترات ریشه به برگ در تیمار 

ر گرم وزن میکروگرم د 23/1پتاسیم وجود داشت ) نیترات

خشک( که با میزان نسبت نیترات ریشه به برگ در تیمار شاهد 

 15/1داری نداشت ) پتاسیم( تفاوت معنی )بدون کاربرد نیترات

داری بیشتر  میکروگرم در گرم وزن خشک( ولی به طور معنی

مولار  میلی 10میزان نسبت نیترات ریشه به برگ در تیمار 

ر گرم وزن خشک( به طور میکروگرم د 83/0نیترات پتاسیم )

داری کمتر از نسبت نیترات ریشه به برگ در تیمار شاهد  معنی

 پتاسیم بود. مولار نیترات میلی 15و یا 

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس اثر ها: یونتجمع 

ها در برگ یونپتاسیم بر تجمع  سدیم و نیترات تیمارهای کلرید

( نشان داد 5زرند )جدول  های پسته بادامی و ریشه در دانهال

های کلر، سدیم  بر میزان یون پتاسیم سدیم و یا نیترات اثر کلرید

دار  و پتاسیم برگ و یا ریشه در سطح خطای یک درصد معنی

پتاسیم بر تجمع یون  سدیم و نیترات بود. برهمکنش کلرید

داری  سدیم در برگ در سطح خطای یک درصد تفاوت معنی

پتاسیم بر تجمع  سدیم و نیترات داشت. برهمکنش کلرید

های کلر و پتاسیم برگ و ریشه و یون سدیم ریشه اثر  یون

 داری نداشت. معنی

های مختلف  نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر غلظت

های پسته بادامی  سدیم بر محتوی یون کلر در برگ دانهال کلرید

 150و  75نشان داد کاربرد تیمارهای  (A2شکل )زرند 

دار یون کلر برگ  سدیم موجب افزایش معنی مولار کلرید یمیل

در مقایسه با  62/48شد )به ترتیب  نسبت به تیمار شاهد

 گرم در گرم وزن خشک(. میلی 56/33و  18/44

 شکل )پتاسیم بر یون کلر برگ  بررسی اثر تیمارهای نیترات

B2)  مولار  میلی 15نشان داد پس از کاربرد غلظت

داری در یون کلر برگ نسبت به  کاهش معنی پتاسیم، نیترات

 10پتاسیم( و یا تیمار  تیمار شاهد )بدون کاربرد نیترات

در  5/38به ترتیب )پتاسیم وجود داشت  مولار نیترات میلی

 گرم در گرم وزن خشک(. میلی 94/42و  92/44مقایسه با 

های مختلف  بررسی نتایج مقایسه میانگین اثر غلظت

های پسته بادامی  حتوی یون کلر ریشه دانهالسدیم بر م کلرید

 150و  75نشان داد کاربرد تیمارهای  (C2شکل )زرند 

دار یون کلر برگ  سدیم موجب افزایش معنی مولار کلرید میلی

در  89/46و  43/43به ترتیب )نسبت به تیمار شاهد شد 

 گرم در گرم وزن خشک(. میلی 94/27با  مقایسه

 پتاسیم بر های مختلف نیترات بررسی نتایج اثر غلظت
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در هر شکل،  های پسته. ( بر نسبت نیترات ریشه به برگ دانهالBپتاسیم ) ( و نیتراتAسدیم ) های مختلف کلرید اثر غلظت -1شکل 

 .داری ندارند ن تفاوت معنیدرصد آزمون دانک 5های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح خطای  میانگین

 

 های پسته های کلر، سدیم و پتاسیم در برگ و ریشه دانهال ر میزان تجمع یونپتاسیم ب سدیم و نیترات تجزیه واریانس کلرید -5جدول 

 دار درصد و عدم تفاوت معنی 1درصد،  5دار در سطح خطای  ترتیب معنی به ns*، ** و 

 

شکل )های پسته بادامی زرند  محتوی یون کلر ریشه دانهال

D2) دار یون کلر ریشه در تیمار  نشان داد کاهش معنی

پتاسیم نسبت به تیمار بدون کاربرد  نیترات مولار میلی15

پتاسیم وجود  مولار نیترات میلی 10غلظت  پتاسیم و با نیترات

 47/40و  86/33در مقایسه با  93/43به ترتیب )داشت 

 گرم در گرم وزن خشک(. میلی

سدیم بر یون پتاسیم برگ  مقایسه نتایج اثر تیمارهای کلرید

یون پتاسیم برگ در تیمار شاهد  نشان داد محتوی (A3شکل )

داری نسبت به  سدیم( افزایش معنی )بدون کاربرد کلرید

سدیم داشت )به  مولار کلرید میلی 150و یا  75 تیمارهای

گرم در گرم وزن خشک در مقایسه با  میلی 37/29ترتیب 

 گرم در گرم وزن خشک(. میلی 37/21و  29/23

سیم بر یون پتاسیم پتا های نیترات بررسی نتایج اثر غلظت

 15 و 10 های نشان داد پس از کاربرد غلظت (B3شکل )برگ 

داری  پتاسیم، میزان یون پتاسیم برگ افزایش معنی مولار نیترات میلی

 19/24پتاسیم داشت )به ترتیب  نسبت به تیمار بدون کاربرد نیترات

 گرم در گرم وزن خشک(. میلی 22مقایسه با  در 85/27و 

سدیم بر یون پتاسیم ریشه  ج اثر تیمارهای کلریدمقایسه نتای

 150و  75های  نشان داد پس از کاربرد غلظت (C3شکل )

سدیم، میزان یون پتاسیم ریشه )به ترتیب  مولار کلرید میلی

داری  معنی گرم در گرم وزن خشک( کاهش میلی 2و  62/2

 گرم میلی 55/3) داشت سدیم نسبت به تیمار بدون کاربرد کلرید

مولار  میلی 15و  10های  ر گرم وزن خشک(. کاربرد غلظتد

دار یون پتاسیم ریشه  پتاسیم موجب افزایش معنی نیترات

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات  

 پتاسیم ریشه سدیم ریشه کلر ریشه  پتاسیم برگ سدیم برگ کلر برگ 

 5/5**  3/776**  98/916**  02/157**  58/2244**  65/538**  2 سدیم کلرید

 86/1** 47/375**  66/235**  51/78**  79/448**  18/97**  2 نیترات پتاسیم

 ns64/5  **05/30  ns9/2  ns81/12  ns01/10  ns07/0  4 نیترات پتاسیم ×سدیم  کلرید

 092/0 77/3 6/38 31/2 86/3 39/8 18 خطای آزمایش

 13/11 25/4 75/15 16/6 42/4 88/6 - ضریب تغییرات )درصد(
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( و Bپتاسیم بر محتوی یون کلر برگ ) ( و اثر نیتراتC( و ریشه )Aدیم بر محتوی یون کلر برگ )س های مختلف کلرید اثر غلظت -2شکل 

درصد آزمون دانکن تفاوت  5های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح خطای  های پسته. در هر شکل، میانگین ( دانهالDریشه)

 داری ندارند. معنی

 

ن پتاسیم ریشه در های پسته بادامی زرند نسبت به یو دانهال

 21/3و  66/2پتاسیم شد )به ترتیب  تیمار بدون کاربرد نیترات

 .(D3شکل )گرم در گرم وزن خشک(  میلی 3/2در مقایسه با 

بررسی برهمکنش اثرات تیمارهای کلریدسدیم و 

( نشان 6پتاسیم بر نسبت پتاسیم به سدیم برگ )جدول  نیترات

و  10های  کاربرد غلظتسدیم، پس از  داد بدون کاربرد کلرید

پتاسیم، نسبت پتاسیم به سدیم برگ افزایش  نیترات 15

به )پتاسیم داشت  داری نسبت به تیمار بدون کاربرد نیترات معنی

مولار  میلی 75. در تیمار (8/0در مقایسه با  45/1و  12/1ترتیب 

کلریدسدیم نیز روند مشابهی وجود داشت و نسبت پتاسیم به 

پتاسیم  مولار نیترات میلی 15و  10های  ظتسدیم برگ در غل

داری بیشتر از این  برابر( به طور معنی 66/0و  49/0)به ترتیب 

(. در 34/0)پتاسیم بود  نسبت در تیمار بدون کاربرد نیترات

 15سدیم، تنها کاربرد غلظت  مولار کلرید میلی 150تیمار 

ت پتاسیم دار نسب پتاسیم موجب افزایش معنی مولار نیترات میلی

پتاسیم  به سدیم برگ در مقایسه با تیمار بدون کاربرد نیترات

 (.29/0و  48/0شد )به ترتیب 

پتاسیم  بررسی برهمکنش اثرات تیمارهای کلریدسدیم و نیترات

( نشان داد نسبت 6بر نسبت پتاسیم به سدیم ریشه )جدول 

های پسته در تیمارهای بدون  پتاسیم به سدیم ریشه دانهال

مولار  میلی 15و یا  10سدیم همراه با غلظت  رد کلریدکارب

داری نسبت به تیمار بدون کاربرد  پتاسیم افزایش معنی نیترات

در  09/0و  15/0پتاسیم داشت )به ترتیب  سدیم و نیترات کلرید

 مولار میلی 150و یا  75(. در تیمارهای 07/0مقایسه با 

مولار  میلی 15و  10 های کلریدسدیم، تنها کاربرد غلظت

دار نسبت پتاسیم به سدیم  پتاسیم موجب افزایش معنی نیترات
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( و Bپتاسیم بر محتوی یون پتاسیم برگ ) ( و اثر نیتراتC( و ریشه )Aسدیم بر محتوی پتاسیم برگ ) های مختلف کلرید اثر غلظت -3شکل 

درصد آزمون دانکن تفاوت  5های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح خطای  های پسته. در هر شکل، میانگین ل( دانهاDریشه )

 داری ندارند. معنی

 

 (.05/0و  07/0ریشه گردید ) به ترتیب 

 

 بحث

پتاسیم اثر  نتایج آزمایش حاضر نشان داد کاربرد نیترات

های پسته  آمینه کل برگ و ریشه دانهال داری بر اسید معنی

 zhu(. 2بادامی زرند در شرایط تنش شوری داشت )جدول 

( نشان داد در گیاهان به منظور مقابله با تنش شوری 2007)

یابد در واقع افزایش  میزان اسیدهای آمینه در آنها افزایش می

اسیدهای آمینه مکانسیم تنظیم اسمزی گیاهان در برابر 

شد. نقش اسیدهای با های محیطی به ویژه تنش شوری می تنش

های پسته  آمینه در مقاومت گیاه به شوری در ریشه دانهال

است. به   بادامی زرند نسبت به برگ بیشتر مشخص شده

سدیم در  عبارتی مکانسیم سازگاری گیاه در برابر تنش کلرید

تر است به طوریکه در  های پسته بادامی زرند فعال ریشه دانهال

پتاسیم  سدیم بدون کاربرد نیترات مولار کلرید میلی 75تیمار 

آمینه کل را داشت ولی با کاربرد  بیشترین میزان اسید

آمینه کاهش یافت که احتمال دارد  پتاسیم میزان اسید نیترات

دلیل این کاهش تبدیل اسیدهای آمینه به پروتئین باشد، زیرا در 

ها تجزیه شده و در  گیاهان در شرایط تنش شوری، پروتئین

یابد که اسیدهای  دنبال آن اسیدهای آمینه افزایش می نتیجه به

آمینه در تنظیم فرآیند اسمزی نقش مهمی دارند. کاهش میزان 

 75پتاسیم در شوری  اسیدهای آمینه کل همراه با کاربرد نیترات

زرند با نتایج مظفری و   های پسته بادامی مولار در دانهال میلی

 داشتند بدون کاربرد ( مشابهت دارد که عنوان1391امیدی )

مولار  میلی 200پتاسیم با افزایش شوری تا سطح  نیترات

برابر افزایش یافت. در 5سدیم، غلظت پرولین به بیش از  کلرید
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 و میسدی ها یون نسبت و( گرم در گرم وزن خشک میلی) برگ میسد یون تجمع بر میپتاس تراتین و میسد دیکلری اثرها برهمکنش -6 جدول

 زرندی بادام پستهی ها دانهال در شهیر و رگب میپتاس

  )میلی مولار( نیترات پتاسیم  

 0 10 15 

 سدیم برگ کلرید سدیم )میلی مولار(

0 e 71/32 f 96/24 f96/22 

75 b29/59 c16/48 d42/34 

150 a12/63 b 12/58 c5/51 

 نسبت پتاسیم به سدیم برگ 

0 c 8/0 b 12/1 a 45/1 

75 g 34/0 e 49/0 d 66/0 

150 g 29/0 fg 36/0 ef 48/0 

 نسبت پتاسیم به سدیم ریشه 

0 c 07/0 b 09/0 a 15/0 

75 de 04/0 d 05/0 c07/0 

150 f02/0 ef03/0 d05/0 

 داری ندارند. درصد آزمون دانکن تفاوت معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح خطای   ، میانگینشاخصدر هر  *

 

مولار و  پتاسیم در غلظت یک میلی با اعمال نیترات که حالی

برابر افزایش یافت.  4/1افزایش شوری غلظت پرولین به 

( بیان کردند که با کاربرد 1391همچنین مظفری و امیدی )

پتاسیم در شرایط تنش شوری، ورود سدیم اضافی کنترل شده 

و در نتیجه در گیاه پرولین اضافی تولید نشد. نسبت میزان 

دهنده نقش بیشتر  اسیدهای آمینه کل در ریشه به برگ نیز نشان

باشد. به طوریکه در تیمارهای  مکانسیم سازگاری در ریشه می

پتاسیم نسبت اسیدهای آمینه کل ریشه به  شوری کاربرد نیترات

توان عنوان داشت با افزایش  برگ افزایش یافت. به عبارتی می

های  به عنوان مکانسیمشوری، تولید اسیدهای آمینه کل که 

 Narayanاست در ریشه افزایش یافت.  سازگاری شناخته شده

( گزارش داد گیاهان با پتاسیم کافی در مقایسه با گیاهان 1992)

کنند که با تولید  با کمبود پتاسیم، پرولین بیشتری انباشته می

سدیم در این پژوهش  اسیدهای آمینه تحت شرایط تنش کلرید

( گزارش 2009همچنین کریمی و همکاران )مشابهت دارد. 

دادند با افزایش غلظت کلر و سدیم در محیط رشد، میزان 

 های پسته اهلی افزایش یافت. تجمع پرولین در برگ دانهال

 و سدیم کلرید های مختلف برهمکنش غلظت بررسی نتایج

بر میزان نیترات برگ، ریشه، نیترات کل دانهال و  پتاسیم نیترات

های پسته بادامی زرند  رات ریشه به برگ در دانهالنسبت نیت

( نشان داد که تیمار کلریدسدیم بدون کاربرد 4)جدول 

پتاسیم باعث کاهش میزان نیترات در برگ، ریشه و  نیترات

های پسته بادامی زرند گردید.  میزان نیترات کل دانهال در دانهال

ن نیترات سدیم بر میزا احتمال دارد که این اثر کاهشی کلرید

برگ، ریشه و نیترات کل دانهال به دلیل افزایش یون کلر در 

( 1391بهبهانی مطلق و همکاران ) محیط رشد گیاه باشد زیرا

های نیترات و کلر با یکدیگر اثر آنتاگونیستی  نشان دادند یون

( گزارش داد سمیت ناشی از کلر مانع 1995) Wiesmanدارند. 

ها در  دو یون به وسیله ناقلشود زیرا هر  جذب نیترات می

یابند. همچنین شوری باعث  عرض غشاء پلاسمایی انتقال می

شود زیرا رقابت بین یون کلر  کاهش تجمع نیتروژن در گیاه می

( 1383شود. حیدری ) و نیترات منجر به کاهش نیتروژن می
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مولار،  میلی 150سدیم تا غلظت  نشان داد با افزایش تنش کلرید

زان نیترات در برگ پسته گردید که با نتایج این باعث کاهش می

های پسته اهلی  آزمایش در موردکاهش نیترات برگ دانهال

( نیز گزارش داد با افزایش 1391مشابهت دارد. میرزایی )

های  سدیم، تجمع نیترات در برگ و ریشه دانهال غلظت کلرید

بادام کاهش یافت. نتایج آزمایش حاضر نشان داد کاربرد 

پتاسیم در تیمارهای  مولار نیترات میلی 15و  10های  تغلظ

شوری باعث افزایش جذب بیشتر نیترات در مقایسه با 

پتاسیم گردید.  سدیم بدون کاربرد نیترات تیمارهای کلرید

احتمال دارد وجود نیترات بیشتر در محیط رشد گیاه تحت 

ت آورد که ریشه گیاه نیترا تنش شوری این امکان را فراهم می

های کلر و  بیشتر را جذب کند و اثر رقابتی بودن بین یون

نیترات به نفع جذب نیترات افزایش یافته و جذب کلر کاهش 

یابد و کمبود توانایی جذب نیترات توسط ریشه جبران گردد. 

Wiesman (1995نیز بیان نمود این دو یون به وسیله ناقل )  ها

مطالعات همچنین یابند  در عرض غشاء پلاسمایی انتقال می

نشان داد وجود نیترات بیشتر سبب انتقال  (1996مارشنر )

گردد. پتاسیم کاتیون همراه  بیشتر این یون به درون گیاه می

آنیون در  –ی کاتیون  آنیون است و نقش پتاسیم، در موازنه

ای  گذارد. پتاسیم یون عمده سوخت و ساز نیترات نیز تأثیر می

در جابه جایی مسافت دور در آوند  است که همراه با نیترات

چوبی و نیز برای ذخیره در واکوئل دخالت دارد. در اثر احیاء 

ماند با ساخته  ها لازم است پتاسیمی که برجا می نیترات در برگ

شدن اسیدهای آلی، از نظر بار الکتریکی، موازنه شود بخشی از 

 مالات ساخته شده در برگ با پتاسیم ممکن است دوباره به

ریشه برگردد تا از پتاسیم به عنوان یون همراه نیترات در 

های ریشه و برای جابه جایی در درون آوند چوبی بار  سلول

 گیری شود. دیگر بهره

 و سدیم کلرید های مختلف برهمکنش غلظت بررسی نتایج

های  بر فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز برگ دانهال پتاسیم نیترات

داد با افزایش شوری  ( نشان4 ولپسته بادامی زرند )جد

ردوکتاز در برگ کاهش یافت. احتمال دارد  فعالیت آنزیم نیترات

سدیم به دلیل  کاهش در میزان فعالیت در تیمارهای کلرید

کاهش در میزان جذب نیترات تحت شرایط تنش شوری باشد 

زیرا نیترات سوبسترای اولیه برای شروع فعالیت آنزیم 

باشد و کمبود نیترات باعث اختلال در  ردوکتاز می نیترات

( 1995و همکاران ) Khanگردد که توسط  فعالیت این آنزیم می

( نشان 1383میقانی و ابراهیم زاده ) است. همچنین گزارش شده

کند به  دادند وجود یون کلر از تجمع نیترات جلوگیری می

های  کند ولی تجمع آنیون عبارتی گیاه یون نیترات را جذب می

لر و سدیم بیشتر خواهد بود و به واسطه این تجمع کم ک

ردوکتاز کاهش یافته و تولید مواد  نیترات، فعالیت آنزیم نیترات

آلی کمتری را به دنبال خواهد داشت. کاهش در فعالیت آنزیم 

های پسته بادامی زرند در تیمارهای  ردوکتاز برگ دانهال نیترات

بدون کاربرد نیترات پتاسیم  مولار میلی 150و یا  75سدیم  کلرید

( مشابهت دارد که گزارش داد کمترین 1391با نتایج میرزایی )

های بادام شیرین پس از  ردوکتاز در دانهال فعالیت آنزیم نیترات

سدیم وجود داشت.  مولار کلرید میلی 150روز در تیمار  21

( 2004و همکاران ) Meloniهمچنین این نتایج با نتایج 

 600ت که عنوان داشتند شوری تا غلظت مشابهت داش

ردوکتاز در برگ کهور  مولار فعالیت آنزیم نیترات میلی

(Prosopis alba کاهش یافت. پس از کاربرد غلظت )75 

مولار  میلی 10پتاسیم در غلظت  کلریدسدیم، کاربرد نیترات

ردوکتاز برگ گردید که  باعث افزایش فعالیت آنزیم نیترات

اشت به علت افزایش جذب بیشتر نیترات در توان عنوان د می

باشد زیرا در شرایط تنش شوری  پتاسیم می اثر کاربرد نیترات

میزان جذب یون نیترات که سوبسترای این آنزیم است، افزایش 

یابد یا جذب بیشتر یون نیترات باعث افزایش بیان ژن  می

گردد. همچنین مارشنر  ردوکتاز می مربوط به آنزیم نیترات

( نشان داد وجود کاتیون پتاسیم در انتقال نیترات به 1996)

برگ نقش مهمی دارد زیرا پتاسیم کاتیون همراه آنیون است. 

نشان داده که در گیاه سیب  (1374مطالعات بابالار و همکاران )

مولار فعالیت آنزیم  میلی 15افزایش نیترات از یک تا 

اد. کاربرد ردوکتاز را در ریشه و ساقه افزایش د نیترات

ردوکتاز در  پتاسیم نیز باعث بهبود فعالیت آنزیم نیترات نیترات

شرایط تنش شوری گردید، بخشی از این اثر به واسطه افزایش 
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 ردوکتاز است. باشد که سوبسترای آنزیم نیترات نیترات می

 و سدیم کلرید های مختلف برهمکنش غلظت بررسی نتایج

های  ها در برگ و ریشه دانهال نبر میزان تجمع یو پتاسیم نیترات

( با افزایش غلظت 6داد )جدول  پسته بادامی زرند نشان

سدیم در برگ   مولار تجمع یون میلی 150به  75سدیم از  کلرید

  های پسته بادامی زرند افزایش یافته و تجمع یون و ریشه دانهال

پتاسیم باعث  داری داشت. کاربرد نیترات پتاسیم کاهش معنی

تجمع یون سدیم و افزایش تجمع یون پتاسیم تحت کاهش 

و همکاران  Ferreira-Silvaسدیم گردید.  شرایط تنش کلرید

تواند به دلیل رقابت  ( بیان نمودند کاهش پتاسیم می2008)

های غشاء پلاسمایی و یا  های اتصال به ناقل سدیم بر سر مکان

د. نشت یون پتاسیم به دلیل عدم ثبات غشاء پلاسمایی باش

( گزارش دادند که یون 1988سپاسخواه و مفتون )همچنین 

سدیم در ریشه پسته رقم فندقی و بادامی تجمع یافت که با 

سدیم در تیمارهای  نتایج آزمایش حاضر در مورد تجمع یون 

سدیم بدون کاربرد  مولار کلرید میلی 150و  75شوری 

ی زرند های پسته بادام پتاسیم در برگ و ریشه دانهال نیترات

پتاسیم همراه با تیمارهای  با افزودن نیتراتمشابهت دارد. 

شوری نسبت سدیم ریشه به بخش هوایی )برگ( افزایش 

پتاسیم باعث تجمع بیشتر یون  یافت. در واقع کاربرد نیترات

سدیم در ریشه و انتقال کمتر آن به بخش هوایی )برگ( و 

های  دانهالافزایش نسبت یون پتاسیم به سدیم برگ و ریشه 

پسته بادامی زرند گردید. افزایش نسبت یون پتاسیم به سدیم 

پتاسیم  برگ و ریشه در تیمار شوری همراه با کاربرد نیترات

توان به حضور بیشتر یون پتاسیم در شرایط  ( را می6)جدول 

سدیم  سدیم نسبت داد زیرا در شرایط تحت تنش کلرید کلرید

سطح غشاء سلولی رقابت  های سدیم و پتاسیم در بین یون

گردد که با  وجود دارد و گیاه دچار کمبود جذب یون پتاسیم می

گزارش ارائه شده در مورد کاهش یون پتاسیم در شرایط تنش 

های بادام  ( در دانهال2003و همکاران ) Shibliشوری توسط 

در این شرایط دسترسی  است، مشابهت دارد. تلخ گزارش شده

تواند باعث  به یون پتاسیم بیشتر می بیشتر گیاه تحت تنش

افزایش تجمع بیشتر یون پتاسیم در برگ و ریشه و افزایش 

های پسته  نسبت یون پتاسیم به سدیم برگ و ریشه در دانهال

بادامی زرند گردید، به طوریکه مقدار بالای نسبت پتاسیم به 

 سدیم در سازوکارهای تحمل به نمک دخالت دارند که نشان

ش برای افزایش تحمل به شوری از طریق افزایش دهنده تلا

 Chartzoulakisباشد که این نتایج مورد تایید  پتاسیم می

گزارش داد کاربرد نیز ( 1391)میرزایی  باشد.می( 2005)

بعضی از عناصر غذایی از جمله پتاسیم، فسفر، کلسیم و روی 

 تواند تأثیر سوء شوری خاک یا آب را بکاهد و باعث تحمل می

نسبی گیاه به تنش شوری گردد که با نتایج آزمایش حاضر در 

پتاسیم در کاهش اثر سوء  مورد کاربرد پتاسیم به شکل نیترات

کاهش نسبت  درافزایش شوری سدیم مشابهت دارد. اثر  کلرید

 ،های قزوینی دانهالریشه و اندام هوایی  تاسیم به سدیم درپ

ه است گردید ( گزارش1377بوسیله حیدری ) سرخس و بنه

که با نتایج آزمایش حاضر در مورد کاهش نسبت یون پتاسیم 

های پسته بادامی زرند در  به سدیم در برگ و ریشه دانهال

سدیم بدون کاربرد  مولار کلرید میلی 150و  75تیمارهای 

و  Kayaپتاسیم در آزمایش حاضر مشابهت داشت.  نیترات

پتاسیم به محیط  رات( دریافتند که افزودن نیت2001همکاران )

رشد ریشه، غلظت یون پتاسیم برگ را افزایش داد و جذب 

های مانند نیتروژن و کلسیم را بهبود بخشید و در نهایت  یون

  سبب افزایش پایداری غشاء سلول گردید. بهبود تجمع یون

پتاسیم در برگ و ریشه و افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در 

ون سدیم ریشه به بخش هوایی برگ و ریشه و افزایش نسبت ی

پتاسیم در  )برگ( در تیمارهای شوری همراه با نیترات

های پسته بادامی زرند احتمال دارد به دلیل جایگزین  دانهال

بیشتر یون پتاسیم به جای یون سدیم در محیط ریشه باشد زیرا 

در شرایط تنش شوری بین دو یون سدیم و پتاسیم، همچنین 

بت وجود دارد که این نتایج توسط یون کلر در جذب رقا

Ferreira-Silva ( گزارش گردیده است. 2008و همکاران ) به

طور کلی نتایج آزمایش حاضر نشان داد که با دسترسی بیشتر 

سدیم، رقابت به نفع  گیاه به یون پتاسیم در شرایط تنش کلرید

پتاسیم خواهد شد و کمبود یون پتاسیم جبران گردیده و به 

های پسته  تجمع یون سدیم در برگ و ریشه دانهال دنبال آن
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 بادامی زرند کاهش یافت.

 

 نتیجه گیری کلی

سدیم موجب تغییر در  نتایج آزمایش حاضر نشان داد کلرید

ردوکتاز در برگ و تجمع نیترات در ریشه  فعالیت آنزیم نیترات

دار تنش  توجه به اثر معنی های پسته گردید. با و برگ دانهال

های  سدیم بر میزان اسیدآمینه کل در برگ و ریشه دانهالکلرید 

توان عنوان داشت یکی از اثرات تنش شوری در گیاه  پسته می

باشد که نیاز به  پسته، تغییر در آسیمیلاسیون نیتروژن می

باشد. اثر کاربرد  مطالعات بیشتری در این زمینه می

یزان نیترات، ردوکتاز و م پتاسیم بر فعالیت آنزیم نیترات نیترات

های پسته  ها در برگ و ریشه دانهالیوناسیدآمینه کل و تجمع 

نیتروژن در تغییر برخی اثرات تنش مؤثر دهنده نقش  نیز نشان

 شوری در گیاه پسته است.
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