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  مقاله پژوهشی
 ها و هیبریدهایپایه تودهزیستارزیابی تغییرات فلورسانس کلروفیل و میزان 

 ( به منظور دستیابیP. vera × P. integerrimaای جنس پسته )بین گونه 

 به خشکی های متحملبه پایه 
 

 5فردیائی نو ساسان علی  4آبادی، حسین حکم3مهدی علیزاده، *2، حسن فرهادی1محمدمهدی شریفانی

 
 ( 30/6/1399تاریخ پذیرش:    -7/2/1399)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده 

ها مقایسه میزان تحمل به خشکی پایه با هدفتکنیک فلورسانس کلروفیل به عنوان یک ابزار غیرتخریبی  حاضر در پژوهش

تصادفی با چهار تکرار  رح کاملاًدر قالب ط به صورت فاکتوریل هشوبه کار گرفته شد. این پژ  IIبرای تخمین کارکرد فتوسیستم 

به صورت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به اجرا در آمد. فاکتورهای آزمایش شامل 

احمد آقایی × اینتگریما، اکبری × ای )گونهحسینی، گرمه، فندقی و هیبرید بینپایه پسته احمد آقایی، اکبری، سرخه 10

( و سه سطح خشکی شامل شاهد )ظرفیت زراعی(، حسینی × اینتگریما، گرمه × اینتگریما و فندقی × اینتگریمانتگریما، سرخهای

های سه ماهه دانهال درروز  84درصد ظرفیت زراعی( بودند که  30درصد ظرفیت زراعی( و تنش شدید ) 65تنش ملایم )

(، حداکثر vF(، فلورسانس متغیر )mFیش سطوح خشکی میزان فلورسانس بیشینه )پسته اعمال شدند. نتایج نشان داد که با افزا

ترین میزان این ( افزایش یافت. بیش0Fها کاهش و فلورسانس کمینه )توده دانهالو زیست II (mF/VF)کارایی فتوسیستم 

های ت. بر اساس نتایج، پاسخداری با تنش شدید داشدر تیمار شاهد مشاهده شد و تفاوت معنی 0Fها به جز شاخص شاخص

× اینتگریما، حسینی های هیبرید سرخه ها مشاهده شد. پایههای اعمال شده بین پایهفیزیولوژیکی متفاوتی در پاسخ به تنش

ر ( را نسبت به سایIIعملکرد کوانتومی )فتوسیستم ترین و پایه فندقی کمبالاترین احمد آقایی × اینتگریما و اکبری × اینتگریما 

× اینتگریما، احمد حسینی های هیبرید سرخهساقه، ریشه و برگ نیز پایه وزن تر و خشکها نشان دادند. از نظر میزان پایه

رسد بر اساس نتایج پژوهش حاضر به نظر میکمتر تحت تأثیر خشکی قرار گرفتند. آقایی × اینتگریما و اکبری × اینتگریما 

در مناطق  بالاهای متحمل به خشکی برای اصلاح ارقام با پتانسیل عملکرد های حاوی ژنیهبتوان از این سه پایه به عنوان پا

  خشک استفاده کرد.

 

 mF/vFنسبت ،  IIهای دانهالی، تحمل به خشکی، عملکرد کوانتومی فتوسیستم اینتگریما، پایهکلیدی:    کلمات
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 مقدمه

 اهمیتدارای  باغی( از نظر .Pistacia vera Lپسته )

و به عنوان یک محصول مناسب برای  بودهتجاری بسزایی 

خشک مانند مدیترانه و بسیاری از مناطق خشک و نیمه

و  1تونسیآسیای صغیر در نظر گرفته شده است )مهدی

(. ایران یکی از تولیدکنندگان عمده پسته 2017همکاران، 

الی  سهدر جهان است و تاریخچه کشاورزی در ایران به 

و همکاران،  2جازیمعظمگردد )سال قبل بر میهزار  چهار

ترین مشکلات باغات (. در حال حاضر یکی از مهم2017

پسته در اکثر مناطق ایران افت شدید منابع آبی به علت 

باشد که های پی در پی در چند سال اخیر میخشکسالی

کاهش این محصول ارزشمند گیری باعث به میزان چشم

های مقابله با این پدیده، گزینش و یکی از شیوه شده است.

-معظمباشد )های متحمل به خشکی میبکارگیری پایه

    (.   2017جازی و همکاران، 

 فتوسیستم فعالیت در اختلال به دلیل فتوسنتز شدن کم

II محیطی  هایتنش به گیاهان هایپاسخ بارزترین یکی از

ها ه(. بسته شدن روزن2014و همکاران،  3باشد )کیران می

زا و در پی آن کاهش تبادلات گازی در شرایط تنش

که ادامه جذب انرژی نورانی باعث صورت گرفته به طوری

اختلال در زنجیره انتقال الکترون شده و باعث بسته شدن 

مراکز واکنش و در نهایت کاهش عملکرد کوانتومی 

در  (.2010و بروگمان،  4دیاسگردد )می IIفتوسیستم 

ها نش خشکی نیز در فرآیندی مشابه، روزنههنگام بروز ت

منشأ گرفته از برگ یا ریشه  اسید آبسیزیکدر واکنش به 

گردد بسته شده و در نتیجه باعث کاهش فتوسنتز می

از طرفی با افزایش (. 2016و همکاران،  5پیراسته انوشه )

روش تنظیمی برای   شدت نور، سیستم فتوسنتزی با یک

 روشرا به  اضافیریکی، انرژی کاهش انرژی القا شده تا

افزایش خاموشی غیرفتوشیمیایی به صورت فرآیند غیر 

 علاوه بردهد. با این ساز و کار تنظیمی، می هدری عتشعش

صدمه به  ترینکمکه  باعث شدهحفاظت از مرکز واکنش، 

در  (.1391پور و همکاران، )معراجی گردداین مرکز وارد 

در گیاه ( 2014)و همکاران  6پژوهشی کردرستمی

 
1. Mehdi-Tounsi 

2. Moazzzam Jazi 

3. Kiran 

4. Dias and Bruggemann 

5. Pirasteh‐Anosheh 

6. Kurd Rostami 

گزارش کردند که در زمان وقوع تنش خشکی داغداغان 

به میزان زیادی تحت تأثیر  IIواکنش شیمیایی فتوسیستم 

گیرد. در این وضعیت به دنبال کاهش کمبود آب قرار می

های آن، انتقال الکترون یعنی فتوسنتز و ذخیر فرآورده

ATP  وNADPH های مرتبط با نور در در واکنش

یابد. کاهش می IIوسنتز، عملکرد کوانتومی فتوسیستم فت

ترون بر انگیخته شده از انرژی الک 7در واقع میزان فرود

نتیجه با این  فتوشیمیایی افزایش پیدا کرده و درمسیر غیر

 گردد. به طوری منفی تنظیم می  IIروش فتوسیستم 

های کلروفیل در ارتباط با انرژی نورانی که توسط مولکول

تواند اتفاق شود یکی از این سه وضعیت میگ جذب میبر

فتد: بخشی از انرژی نور جذب شده برای پیشبرد ابی

های کلروفیل در یک برگ استفاده فتوسنتز توسط مولکول

گردد )خاموشی فتوشیمیایی( و یا به صورت حرارت می

انرژی اضافی پراکنده شده )خاموشی غیرفتوشیمیایی( و یا 

سطح برگ با طول موج بلند منعکس شده  به شکل نور از

گذاری شده است که این پدیده فلورسانس کلروفیل نام

گیری فلورسانس کلروفیل یکی از (. اندازه2008، 8بیکر)

های تعیین اختلال در سیستم فتوسنتزی است که روش

 واقعدر باشد. بازتابی از وضعیت فتوشیمیایی گیاه می

تمامیت غشای  دهندهننشا فلورسانس کلروفیل میزان

  IIنسبی انتقال الکترون از فتوسیستم  کارایی تیلاکوئید و

 (.2014، 9بیلگر و بیورکمن) باشدمی Iبه فتوسیستم 

رخ   IIپدیده فلورسانس کلروفیل منحصراً در فتوسیستم 

فلورسانس کلروفیل به دهد، بنابراین استفاده از نتایج می

های گیری تأثیر تنشعنوان یک معیار سنجش برای اندازه

های زراعی و باغی و محیطی از جمله تنش خشکی بر گونه

تواند اطلاعات می هاتعیین میزان مقاومت به خشکی آن

 IIبسیار مفیدی در ارتباط با ساختار و عملکرد فتوسیستم 

تنش خشکی و (. 2007، و همکاران 10ارائه دهد )اوکاروم

(، 0F) 11هشوری منجر به افزایش فلورسانس کمین

( و mF) 13(، فلورسانس بیشینه vF) 12فلورسانس متغیر

 II (mF/vF)فتوشیمیایی فتوسیستم  کاراییحداکثر  کاهش

 
7. Quenching 
8. Baker 

9. Bilger and Bjorkman 

10. Oukarroum 

11. Fluorescence Minimum 

12. Fluorescence Variable 

13. Fluorescence Maximum 
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(. زمانی که مراکز 2007و همکاران،  1گردد )ژائومی

واکنش کاملًا باز بوده و شدت نور در حد ایجاد اشباع 

نوری باشد، بخش زیادی از انرژی نورانی به مصرف فعالیت

رسد و در نهایت فقط بخش جزئی از های فتوشیمیایی می

یابد که به آن آن به صورت فلورسانس منعکس می

شود، در مقابل زمانی که ( گفته می0Fفلورسانس کمینه )

های اولین تابش نور اشباع ادامه داشته باشد کلیه مولکول

حداقل به صورت  2یعنی کوئینون آ  دریافت کننده الکترون

ت به حالت احیا در آمده و به علت ادامه واکنشکوتاه مد

، مراکز واکنش بسته شده و به IIهای شیمیایی فتوسیستم 

یابد که به آن میزان زیادی فلورسانس افزایش می

گردد )ماکسول و ( اطلاق میmFفلورسانس بیشینه )

( با بررسی 1392(. قاسمی و همکاران )2000، 3جانسون 

دادند که هر چه میزان های پسته نشان روی پایه

ها در شرایط تنش کمتر باشد، فلورسانس کلروفیل پایه

کنند و در نتیجه استفاده بیشتری از نور دریافتی می

 مقاومت بیشتری به خشکی خواهند داشت. 

ها از علاوه بر تکنیک فلورسانس کلروفیل، پایداری پایه

زا نیز به عنوان یک در شرایط تنش زیست تودهلحاظ 

های مقاوم یار مقاومت به خشکی برای انتخاب پایهمع

(. 1395خویردی و شمشیری، پیشنهاد شده است )فهیمی

( گزارش کردند 1395فهیمی خویردی و شمشیری )

ی فلورسانس کلروفیل( که هاشاخص)یکی از  PI شاخص

، بیشترین  بیانگر عملکرد دستگاه فتوسنتزی است

توان از آن این میرا با وزن خشک داشت، بنابرهمبستگی 

های مؤثر در تفکیک و شناسایی پایه شاخصعنوان یک به

ارقام  ،مقاوم و حساس استفاده کرد. طبق نتایج ایشان

سرخس و بادامی ریز با کاهش کمتر وزن خشک کل و 

ظرفیت فتوسنتزی بالاتر نسبت به رقم ابارقی در شرایط 

 تر ارزیابی شدند. در پژوهشی ملکوتی وتنش مقاوم

( گزارش کردند که گیاهان در زمان 1387همکاران )

های خود را بسته و این کار ه با تنش خشکی روزنههمواج

گردد به گیری و فتوسنتز میمنجر به کاهش میزان کربن

ها که نبودن تورژسانس سلولی از تقسیم سلولطوری

جلوگیری کرده که این عوامل رشد و نمو و در نهایت 

 دهد.را کاهش می گیاهان تودهزیست

 
1. Zhao 

2. Quinnon A 

3. Maxwell and Johanson 

با توجه به اهمیت محصول پسته در کشور به عنوان یک 

محصول استراتژیک و همچنین قرار گرفتن ایران در 

دستیابی به منظور  تحقیقاتخشک، خشک و نیمهشرایط 

باشد های هیبرید متحمل به خشکی ضروری میپایه به

انجام شده  هایپژوهش. (2015و همکاران،  4آرئوس )

های در جهت ارزیابی تنش خشکی ارقام و پایه تاکنون

پسته از طریق انتخاب بذور و یا گیاه مادری مستقیم بوده 

های کنترل شده، کنون بین بذور حاصل از تلاقیو تا

متحمل به خشکی به منظور گزینش پایه آزمایشی 

به طور همزمان با بهبود رشد رویشی انجام نشده است. 

 یشافزا راستایدر  ه و هدفمندکنترل شد یهایتلاق یکل

ی برا یمطمئن و دائم یتواند راهمقاومت، می یزانم

در نظر  یاهانبر گ خشکیبار تنش  یاناثرات ز کاهش

ترین ( که عمده.Pistacia vera L)گرفته شود. گونه ورا 

ای کند رشد گونه ،است ایران  مورد استفاده در کشور پایه

پسته گونه اینتگریما  دیگر . از طرفباشدو دیر بازده می

(P. integerrima S.) های پر رشد، مقاوم به یکی از گونه

خوب دیگر  هایویژگیبسیاری از دارای ورتیسیلیوم و 

از طرفی اطلاعات  .(2015آرئوس و همکاران، ) است

ی فلورسانس کلروفیل و میزان هاشاخصخاصی در مورد 

شده و آزاد در  های کنترل ها در تلاقیپایه تودهزیست

های پسته در شرایط تنش خشکی گزارش ارتباط با پایه

تنش  نشده است. بنابراین هدف از این پژوهش، ارزیابی اثر

زیست تغییرات فلورسانس کلروفیل و میزان خشکی بر 

افشانی آزاد های پسته حاصل از گردهها در دانهالپایه توده

شده با دانه نترل افشانی کبا دانه گرده گونه اهلی و گرده

های گرده گونه اینتگریما به منظور دستیابی به پایه

 باشد. متحمل به خشکی می
 

 هامواد و روش

افشانی کنترل شده و تولید بذور مرحله اول: گرده

 هیبرید

به منظور تولید بذور هیبرید، تلاقی کنترل شده در 

مؤسسه تحقیقات پسته آستان قدس رضوی )شهرستان 

کیلومتری شهر مشهد  211واقع در  شهر انابد( -بردسکن

ساله ارقام احمد  14درختان  در 1396-97 زراعیدر سال 

. آقایی، اکبری، سرخه حسینی، گرمه و فندقی انجام شد

 
4. Araus 
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فضای باغ  در این پژوهش، در درختان پسته مورد آزمایش

 "،طول شرقی 80/57° 48ʹ01"به مختصات جغرافیایی 

متر از سطح   875عرض شمالی و ارتفاع  °23/35 14ʹ21

یک درخت و از هر شامل هر تکرار داشتند.  قرار دریا

درخت هفت شاخه که حداقل دارای سه تا چهار جوانه گل 

افشانی ها برای گردهانتخاب شد و چهار شاخه از آن بود

افشانی آزاد و یک شاخه کنترل شده، دو شاخه جهت گرده

ر نظر گرفته شد. قبل از باز شدن به منظور کنترل منفی د

درصد  70ها با الکل های گل، بر روی شاخهکامل خوشه

های ناخواسته  گرده شد تا از احتمال وجود پاشیمحلول

افشانی کنترل به منظور اطمینان از گردهجلوگیری گردد. 

های وسیله کیسهبهها شده، در مرحله تورم جوانه، شاخه

ایزوله گردید. متر سانتی 30×45به ابعاد دو لایه ململ 

برای انتخاب والد نر اینتگریما در منطقه ارزوئیه استان 

آوری شد و تا دانه گرده جمع 1کرمان از درخت شماره 

 -18ها در دمای زمان آماده بودن والدهای ماده، گرده

شدند. در ادامه با استفاده از  گراد نگهداریدرجه سانتی

( به 1:1گرده اینتگریما )نسبت  سرنگ ترکیب آرد گندم و

افشانی صورت عایق تزریق و عمل گردههای داخل کیسه

. این اقدام برای هر خوشه چهار مرتبه تکرار گردید. گرفت

بندی، با توجه به رشد های عایقدر زمان بستن کیسه

متر از فضای انتهایی سانتی15 اطولی جوانه انتهایی، حدود

افشانی شد. پس از گردهکیسه خالی در نظر گرفته 

ها به ای رنگ شد و میوهها، قهوهی گلهنگامی که کلاله

ی هاکیسه ،رسیدند متر(میلی 8/1-6/2) صورت دانه ارزنی

های توری بزرگ ها برداشته و با کیسهململ از روی شاخه

های لازم های تشکیل شده مراقبتتعویض شدند تا از میوه

ر موارد صورت پذیرد. در در خصوص کنترل آفات و سای

اواخر تابستان برداشت بذرهای هیبرید انجام شد و پس از 

+ درجه  4خشک نمودن، در داخل یخچال با دمای 

 گراد جهت مراحل بعدی آزمایش نگهداری شدند. سانتی

 

 
 

 هادر شاخه )ج( یهای تورهای ململ با کیسهو تعویض کیسه)ب( ، کنترل منفی )الف( سازینحوه عایق -1شکل 

 

مرحله دوم: آزمون مقاومت به خشکی هیبریدهای 

 بدست آمده از مرحله اول

به صورت یک  1398 -99 زراعیاین پژوهش در سال 

تصادفی با چهار  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

تکرار در گلخانه گروه علوم باغبانی، دانشکده تولید گیاهی، 

 10منابع طبیعی گرگان روی دانشگاه علوم کشاورزی و 

پایه پسته احمد آقایی، اکبری، سرخه حسینی، گرمه، 

ای )احمد آقایی × بین گونه هایفندقی و هیبرید

اینتگریما، اکبری × اینتگریما، سرخه حسینی × اینتگریما، 

شد. بذور  (  انجامگرمه × اینتگریما و فندقی × اینتگریما

فروردین  17ل شده در افشانی آزاد و کنترحاصل از گرده

 35و ارتفاع  33هایی با قطر دهانه در گلدان 1398

ساعت در  24بذرها قبل از کاشت متر کشت شدند. سانتی

 10آب مقطر استریل خیس شدند و در ادامه به مدت 

دقیقه  30درصد و به مدت  10سدیم  تدقیقه با هیپوکلری

 در هزار به منظور ضدعفونی دوبا قارچکش کاپتان 

شوینده سه خیسانده و سپس جهت زدودن بقایای مواد 

در هر یک از با آب مقطر شستشو داده شدند. مرتبه 

سه عدد بذر کاشته شد و  ،ها(واحدهای آزمایشی )گلدان

پس از سبز شدن و اطمینان از استقرار، تعداد گیاهان 

داخل گلدان به سطح نهایی یک عدد در هر گلدان کاهش 

مل چهار واحد آزمایشی یا چهار گلدان یافت. هر تکرار شا

 الف ب ج
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و هر گلدان شامل یک گیاه بود. دمای متوسط روزانه 

  ، دمای متوسط شبانهگراددرجه سانتی 25-37گلخانه 

 45 ± 12 و رطوبت نسبی گرادسانتی درجه 22-18

روز،  65روز از شروع کاشت به مدت  35درصد بود. بعد از 

-446)ار با کود بیومین روز یک ب 12ها هر تغذیه دانهال

sp ) گرم و  600گرم در لیتر و در مجموع  2با غلظت

با ( HUMAX 95- WSG) 95کود هیومکس استفاده از 

گرم انجام شد.  2100گرم در لیتر و در مجموع  7غلظت 

 خشکی سطوحهای لازم از گیاهان، پس از رشد و مراقبت

وی ( ر1398مهر  15تا تیر  23روز )از  84برای مدت 

عمال تیمار خشکی به ا روزه اعمال شد. 100های دانهال

. در ابتدا آزمایشات مقدماتی با روش وزنی صورت گرفت

خشک  ین میزان آب در خاک یاستفاده از محاسبات تع

نسبت به ظرفیت مزرعه صورت پذیرفت. برای تعیین 

 مقادیر آب در هر گلدان، ابتدا مقداری مربوط به تیمارهای

ساعت مجدد  48ن قرار داده شد و پس از خاک درون آو

وزن شده و میزان آب در خاک مشخص گردید. سپس 

خاک خشک را در گلدان ریخته و به آرامی و تا حد اشباع، 

و 1شیبایرو)آب به آن اضافه شد و تا روز بعد رها گردید 

. پس از خارج شدن کامل آب ثقلی، (1998همکاران، 

زن گلدان و خاک گلدان توزین شد و پس از کسر و

خشک، مقدار آب نگهداری شده در ظرفیت زراعی تعیین 

شد و تیمارهای مختلف بر این اساس محاسبه شدند. بر 

اساس محاسبات یاد شده، وزن هر گلدان برای هر سه 

تنش  -2درصد ظرفیت زراعی(،  100شاهد ) -1تیمار 

 30تنش شدید ) -3درصد ظرفیت زراعی( و  65ملایم )

های طبق محاسبهت زراعی( محاسبه گردید. درصد ظرفی

با توجه به اینکه ظرفیت زراعی در نمونه خاک انجام شده 

، معیار آبیاری هر گلدان، وزن درصد محاسبه شد 19

صبح بود و آب لازم برای  10ها در ساعت روزانه آن

همچنین در این آزمایش رسیدن به هر سطح اضافه شد. 

های بدون گیاه هم استفاده انبرای تعیین وزن گیاه از گلد

ها آب اضافه شود تا وزن شد تا برابر وزن گیاه به گلدان

 های زراعی مدنظر اختلالی ایجاد نکند.گیاه در ظرفیت

مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شده برای 

 آورده شده است.  1ها در جدول دانهال

 
1. Shibairo 

از نرم تجزیه و تحلیل آماری نتایج آزمایش با استفاده 

صورت گرفت و مقایسه  Minitab 16و  SAS 9.1 هایافزار

 LSDها در سطح احتمال پنج درصد و با آزمون میانگین

 Excelافزار انجام شد. برای رسم نمودارها نیز از نرم

 .استفاده گردید

 گیریصفات مورد اندازه

 تودهمربوط به زیستهای  شاخص

ها، گیاهان به شک اندامگیری وزن تر و خاندازه به منظور

اندازه جهتهای ریشه، شاخه و برگ تقسیم شدند. اندام

ساعت در دمای  48ها به مدت گیری وزن خشک، نمونه

 گراد در آون خشک شدند. درجه سانتی 70

 فلورسانس کلروفیلگیری اندازه

گیری فلورسانس اندازه به منظور در پایان آزمایش، 

شرکت  OS -30) 2ج گیاهیکلروفیل از دستگاه تنش سن

ADC روش کار به این شد( ساخت کشور آمریکا استفاده .

 ،های سالمبود که از هر گلدان بسته به تعداد برگ صورت

های میانی گیاه انتخاب و دو تا چهار برگ بالغ از قسمت

های مخصوص گیره، ابتدا با اتصال 13تا  11بین ساعات 

با تابانیدن نور جاد و ای دقیقه 30شرایط تاریکی به مدت 

های فلورسانس کلروفیل ( نانومتر میزان شاخص695قرمز )

(0F ،vF ،mF ،mF/vFاندازه )و  3)اونیل گیری و ثبت گردید

این دستگاه توانایی تخمین میزان  .(2006همکاران، 

های وارده در اثر تنش خشکی وارده به فتوسیستم آسیب

II این ابزار کارایی  که باباشد به طوریرا دارا می

و  4شود )لیگیری میاندازه IIفتوشیمیایی فتوسیستم 

 (. 2006همکاران، 

 

 نتایج و بحث

های فلورسانس کلروفیل اثر تنش خشکی بر  شاخص

(0F  ،mF  ،vF  ،mF/vF) 

 ( 0Fفلورسانس کمینه )

و سطوح  پایه نوعتجزیه واریانس، طبق نتایج جدول 

( ≥01/0P) کمینه بر مقدار فلورسانسمختلف خشکی 

این شاخص  دردار بود ولی اثر متقابل پایه و خشکی معنی

 (.2)جدول  نبود( ≤05/0P) دارمعنی

 
2. Plant stress meter 

3. O’Neill 

4. Li 
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 های دانهالی پستهاستفاده شده برای پایه یخاک  مخلوط یکی و شیمیاییزهای فیبرخی ویژگی -1جدول 

 pH بافت خاک
EC  سیلت شن رس 

کربنات 

 کلسیم

نیتروژن 

 کل

کربن 

 آلی
 مس بور منگنز روی آهن فسفر اسیمپت

1-dsm  %        PPM    

 0/ 66 1/ 72 6/ 45 4/ 03 4/ 73 19 611 1/ 4 0/ 07 5/ 53 37 23 40 0/ 91 47/7 لوم رسی

 
های مختلف ی فلورسانس کلروفیل دانهالهاشاخصدار بودن میانگین مربعات مربوط به و سطح معنی تجزیه واریانسنتایج  -2 جدول

 تنش خشکی پسته تحت

    میانگین مربعات  

m/FvF vF mF 0F منابع تغییرات درجه آزادی 
 (A)پایه  9 **5246908/38 **26968945/7 **55313366/8 0887/0**
 (B) خشکی 2 **18802144/62 **28202685/2 **92827504/1 2004/0**
ns0024/0 684724/8ns 180408/9ns 164742/11ns 18 A×B 

0019/0 1/469500  3/1132446  2/238987  ی ی آزمایشخطا 90 

61/7 01/8  14/7  07/8  )درصد(ضریب تغییرات   

 د. دهرا نشان می داریعدم معنی nsو  پنج درصدو  احتمال یک درصدداری در سطح ترتیب معنی، به **و  *

 

های اثرات ساده نشان داد که پایه فندقی مقایسه میانگین

 0F ترین میزانمورد مطالعه بیش دانهالیهای در بین پایه

احمد آقایی، احمد آقایی ×  پسته هایرا دارا بود و پایه

حسینی، سرخهاینتگریما، فندقی × اینتگریما، سرخه

حسینی × اینتگریما، گرمه، گرمه × اینتگریما، اکبری و 

، 43/18اکبری × اینتگریما نسبت به این پایه به ترتیب 

45/22 ،345/0 ،06/15 ،76/27 ،65/3 ،80/9 ،41/4 ،

را نشان دادند. با فلورسانس کمینه درصد کاهش  31/13

در ارتباط با افزایش  0F شاخصتوجه به اینکه کاهش 

در نتیجه پایه سرخه  ،باشدمقاومت می سطوح تنش معیار

ترین کاهش از لحاظ این حسینی × اینتگریما با بیش

به  (0Fترین میزان )بیش نسبت به پایه فندقی شاخص

ارزیابی از لحاظ فلورسانس کمینه ترین پایه عنوان متحمل

حسینی، × اینتگریما، سرخه های احمد آقاییشد و پایه

 و اکبری × اینتگریما، اکبری، گرمه × اینتگریما، گرمه

 شاخصلحاظ کاهش بیشتر این از  × اینتگریما فندقی

ر های بعدی قرادر ردهنسبت به پایه فندقی به ترتیب 

افزایش فلورسانس کمینه حاکی از  .(3)جدول  گرفتند

به دلیل  IIخسارت به زنجیره انتقال الکترون فتوسیستم 

( و اکسیداسیون ناقص آن QAآ ) 1کاهش ظرفیت کوئینون 

  IIبه دلیل جریان کند الکترون در طول مسیر فتوسیستم 

شود می IIو در مجموع منجر به غیرفعال شدن فتوسیستم 

 
1. Quinine   

طبق نتایج مقایسه میانگین (. 2017و همکاران،  2فالکتو)

افزایش  0F شاخص، افزایش سطوح تنشبا  (4)جدول 

متعلق به تیمار  شاخصترین مقدار این نشان داد. کم

 65) ملایم سطوح تنششاهد )ظرفیت زراعی( بود و در 

 (درصد ظرفیت زراعی 30) شدیدو  درصد ظرفیت زراعی(

د نسبت به تیمار شاهد درص  37/20و  14/12به ترتیب 

در  0F شاخصدار شدن در واقع معنیافزایش مشاهده شد. 

سطوح مختلف تنش، احتمالاً به دلیل این است که نظام 

متفاوتی  کارایینوری دو در سطوح مختلف خشکی از 

برخوردار است و این که میزان تنش در آزمایش حاضر 

ز نظام آنقدر زیاد است که توانسته باعث خسارت به مراک

در اثر تنش خشکی در  0F شاخصافزایش  نوری دو گردد.

(. 1392پور، سایر مطالعات نیز گزارش شده است )جوادی

هایی که بتوانند در شرایط تنش بنابراین احتمال دارد پایه

جلوگیری کنند از تحمل بیشتری به خشکی  0Fاز افزایش 

 .  باشندبرخوردار 

 (mFفلورسانس بیشینه )

اختلاف بین  (،mF) بیشینهفلورسانس  شاخصط با در ارتبا

( بود ≥01/0Pدار )معنی سطوح مختلف خشکیها و پایه

داری خشکی تفاوت معنی ولی در مورد اثر متقابل پایه و

(05/0P≥ مقایسه میانگین2( مشاهده نشد )جدول .) های

حسینی × اینتگریما در اثرات ساده نشان داد که پایه سرخه

 
2. Falqueto 
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ترین میزان مورد مطالعه بیشدانهالی های بین پایه

های احمد آقایی، احمد را دارا بود و پایهفلورسانس بیشینه 

آقایی × اینتگریما، فندقی، فندقی × اینتگریما، سرخه 

حسینی، گرمه، گرمه × اینتگریما، اکبری و اکبری × 

، 93/1، 01/9اینتگریما نسبت به این پایه به ترتیب 

56/25 ،48/23 ،55/12 ،30 /20 ،55/15 ،74/17 ،66/7 

را نشان دادند. با توجه  شاخصدرصد کاهش در میزان این 

در ارتباط با افزایش سطوح  mF شاخصبه اینکه افزایش 

در بین باشد در نتیجه پایه فندقی تنش معیار مقاومت می

نسبت به   شاخصاین ترین کاهش از لحاظ با بیشها پایه

ترین پایه ریما به عنوان حساسحسینی × اینتگپایه سرخه

احمد های و پایه ارزیابی شد فلورسانس بیشینهاز لحاظ 

سرخه، احمد آقایی، اکبری × اینتگریما، آقایی × اینتگریما

فندقی × و  گرمه، اکبری، گرمه × اینتگریما، حسینی

نسبت به پایه  شاخصاز لحاظ کاهش کمتر این  اینتگریما

ترین میزان این ه بیشک × اینتگریماحسینی سرخه 

 های بعدی قرار گرفتنددر ردهرا دارا بود به ترتیب  شاخص

های فلورسانس بیشینه در اثر تابش فوتون .(3)جدول 

های الکترون و در اثر بسته نوری و احیای تمامی ناقل

، و همکاران 1گردد )مهتابودن همه مراکز واکنش ایجاد می

 بسته  IIم ستنشی فتوسی(. زمانی که همه مراکز واک2010

باشد، افزایش تدریجی عملکرد فلورسانس صورت گرفته  می

های فتوشیمیایی رو به کاهش است و هر و سرعت واکنش

چه زمان بسته شدن سیستم دیرتر انجام گیرد، یعنی 

های بیشتری را پذیرا باشد، سیستم از بتواند تعداد الکترون

د بود. در واقع، افزایش آن بالاتر خواه mFبیشتر یا  کارایی

( QBفلورسانس از کمینه به بیشینه به دلیل کوئینون ب )

، و همکاران و مخزن بزرگی از پلاستوکوئینون است )مهتا

افزایش ( با 4طبق نتایج مقایسه میانگین )جدول (. 2010

که کاهش نشان داد به طوری mF شاخص، سطوح تنش

ر شاهد بود و متعلق به تیما شاخصترین مقدار این بیش

درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  30و  65 سطوح تنشدر 

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش  52/10و  61/6

 تواندمی mF میزانکاهش بنابراین . (5)جدول  مشاهده شد

 کننده آب و چرخه انتقالکم شدن فعالیت آنزیم تجزیهبه 

 
1. Mehta 

مرتبط باشد  IIالکترون در اطراف یا درون فتوسیستم 

 (.  2010، 2تو)زلا

 (vFفلورسانس متغیر )

طبق جدول  (،vFفلورسانس متغیر ) شاخصبا  ارتباطدر 

ها و سطوح مختلف تجزیه واریانس، اختلاف بین پایه

بود ولی اثر متقابل پایه و  (≥01/0Pدار )خشکی معنی

 (≤05/0P)داری اثر معنی شاخصبر روی این  خشکی

مقایسه وح تنش نتایج با افزایش سط (.2)جدول  نشان نداد

 (vFدر ارتباط با فلورسانس متغیر ) اثرات ساده میانگین

ها نشان بین پایه (mFروندی مشابه با فلورسانس حداکثر )

(. اصولاً میزان فلورسانس کلروفیل 4و  3داد )جداول 

زیاد بوده و  ،لت احیا باشدکه پذیرنده الکترون در حازمانی

ولی  ،گردددر این شرایط زیاد می نیز vFدلیل میزان به این 

که کینون در حالت اکسیداسیون باشد میزان موقعی

 vFکم شده و در نتیجه میزان  Aفلورسانس کلروفیل 

 vF(. همچنین میزان 2007، 3کند )پاکنژادکاهش پیدا می

های محیطی به دلیل ممانعت از توسط تنش

ه به یابد. با توجکاهش می IIفتواکسیداسیون فتوسیستم 

توان گر احیای کامل کینون است، لذا مینشان vFاین که 

گیری کرد که اختلال در انتقال الکترون به نتیجه

به وسیله تنش خشکی ایجاد شده است  Iفتوسیستم 

 (.  2007، و همکاران )پاکنژاد

    II (mF/vF)فتوشیمیایی فتوسیستم    کاراییحداکثر  

 وشیمیاییفت کارایی) mF/vF شاخصدر ارتباط با 

طبق نتایج بدست آمده از جدول تجزیه ( IIفتوسیستم 

 شاخصبر روی این خشکی  (، اثر پایه و2واریانس )جدول 

( شد ولی در مورد اثر متقابل پایه در ≥01/0Pدار )معنی

  (≤05/0Pداری )خشکی از نظر آماری تفاوت معنی

های اثرات ساده نشان داد مقایسه میانگین. مشاهده نشد

های مورد در بین پایه حسینی × اینتگریماپایه سرخه که

نظام نوری  فتوشیمیایی کارایی میزانترین مطالعه بیش

های احمد آقایی، احمد را دارا بود و پایه II فتوسیستم

آقایی × اینتگریما، فندقی، فندقی × اینتگریما، سرخه 

حسینی، گرمه، گرمه × اینتگریما، اکبری و اکبری × 

به  × اینتگریماحسینی سرخه نسبت به پایه  یمااینتگر

، 59/28، 94/13، 81/32، 07/35، 80/3، 83/11 ترتیب

 
2. Zlatev 

3. Paknejad 
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درصد کاهش در میزان این  71/9، 78/24، 43/19

 در mF/vF. نسبت (3)جدول  را نشان دادند شاخص

بالاتر گزارش شده پسته متحمل به خشکی  هایژنوتیپ

. با توجه به (6201و همکاران،  1خویردی فهیمی) است

در ارتباط با افزایش سطوح  mF/vF شاخص افزایشاینکه 

پایه فندقی با بیشبنابراین باشد، تنش معیار مقاومت می

نسبت به پایه سرخه شاخصاین ترین کاهش از لحاظ 

ترین پایه ارزیابی شد حسینی × اینتگریما به عنوان حساس

ی، گرمه × های فندقی × اینتگریما، گرمه، اکبرو پایه

 اکبری × اینتگریما ،حسینی، احمد آقاییاینتگریما، سرخه

از لحاظ کاهش بیشتر این و احمد آقایی × اینتگریما 

به ترتیب  × اینتگریماحسینی نسبت به پایه سرخه شاخص

طبق نتایج . (3)جدول  های بعدی قرار گرفتنددر رده

فتوشیمیایی  کارایی( 4مقایسه میانگین )جدول 

از روند  افزایش سطوح خشکیبا  II (mF/vF)ستم فتوسی

بر نتایج مربوط به تأثیر خشکی کاهشی برخوردار بود. 

 mF/vFمیزان ترین بیش نشان داد که  شاخصمیزان این 

یک  افزایش سطوح تنشبا  متعلق به تیمار شاهد بود و

که  طوری وجود داشت به شاخصاین روند کاهشی از نظر 

درصد  67/21بت به شاهد در آخرین سطح خشکی نس

بر اساس نتایج آزمایش حاضر تفاوت  مشاهده شد. کاهش

معنی سطوح مختلف تنشبین  mF/vFهای مربوط به داده

 ایجادبرای  IIفتوسیستم  کاراییدار بود. بنابراین 

داری تحت  فرآیندهای اولیه فتوشیمیایی به طور معنی

 کاراییرین که بالاتقرار گرفت. به طوری خشکیتأثیر تنش 

و  2لوسنابر اساس گزارش دی. مشاهده شد شاهددر تیمار 

نشان  IIفتوشیمایی فتوسیستم  کارایی( 2012)همکاران 

باشد و دهنده ظرفیت جذب انرژی القایی توسط برگ می

در بیشتر مواقع به عنوان پیامد تأثیرات عوامل نامساعد 

آنجا از کند. محیطی مانند خشکی و شوری کاهش پیدا می

حتی در گیاهان  mF/vF شاخص آمده از به دست نتایجکه 

 85/0مناسبی بودند کمتر از  رطوبتیشاهد که در وضعیت 

احتمالاً این وضعیت توان بیان کرد که می مشاهده شد،

بیانگر فتواکسیداسیون نوری و آسیب رساندن به مراکز 

(. 2012و همکاران،  3باشد )کیادرمی  IIواکنش فتوسیستم 

کمتر  کارایی نشان دهنده mF/vFتر بودن پایینر واقع د

 
1. Fahimi Khoyerdi 
2. De Lucena 

3. Kaouther 

بنابراین تنش خشکی از طریق اثرات . است IIفتوسیستم 

گذارد باعث کاهش نامطلوبی که بر تثبیت کربن می

ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون شده، در نتیجه سیستم 

( رسیده که نتیجه آن mFسریعاً به فلورسانس حداکثر )

( خواهد بود، لذا vFفلورسانس متغیر )کاهش در میزان 

که به صورت نسبت  IIفتوشیمیایی فتوسیستم  کارایی

mF/VF گردد، تحت تنش خشکی کاهش پیدا بیان می   

کاهش در  حقیقتدر (. 1995و همکاران،  4کند )مامی

و  mFیا کاهش  0Fافزایش در میزان  علتبه  mF/vFنسبت 

اضر در ارتباط با کاهش نتایج آزمایش ح باشد.یا هر دو می

در شرایط تنش خشکی با نتایج فهیمی  mF/vF شاخص

و همکاران  5پسته، ژانگ در( 2016خویردی و همکاران )

 در ( 2012) و همکاران 6دیسو  پتری زنبق در( 2011)

 دارد. مطابقت زیتون 

 اثر تنش خشکی بر وزن تر برگ  

د که نتایج تجزیه واریانس حاصل از این پژوهش نشان دا

فاکتورهای مربوط به اثر متقابل پایه و خشکی در سطح 

( ≥01/0P)داری یک درصد بر میزان وزن تر برگ اثر معنی

 (.5داشته است )جدول 

های پسته احمدآقایی، کاهش میزان وزن تر برگ دانهال

احمدآقایی × اینتگریما، فندقی، فندقی × اینتگریما، سرخه

یما، گرمه، گرمه × × اینتگر حسینیحسینی، سرخه 

اینتگریما، اکبری و اکبری × اینتگریما در تنش شدید 

، 18/45، 92/19، 50/22 نسبت به شاهد به ترتیب

65/43 ،79/29 ،47/14 ،21/39 ،34/31 ،64/36 ،43/20 

های هیبرید شود پایهکه مشاهده میدرصد بود. همانطور

اکبری  × اینتگریما، احمد آقاییحسینی × اینتگریما، سرخه 

از نظر حسینی به ترتیب ، احمد آقایی و سرخه× اینتگریما

وزن تر برگ از ثبات بیشتری ناشی از تغییرات سطوح  

که میزان وزن تر برگ به طوری بودندبرخوردار  خشکی

درصد  30خشکی شدید )ها در سطح مربوط به این پایه

 ترین کاهش رانسبت به سطح شاهد کم ظرفیت زراعی(

های هیبرید ها داشته است. بنابراین پایهسایر پایهنسبت به 

 اکبری× اینتگریما،  احمد آقاییحسینی × اینتگریما، سرخه 

 حسینی که× اینتگریما و دو پایه احمد آقایی و سرخه

حاصل تلاقی با دانه گرده آزاد هستند به ترتیب نسبت به
 

4. Ma 

5. Zhang 

6. Petridis 
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 تحت تنش خشکی های مختلف پستهانس کلروفیل دانهالی فلورسهاشاخصمقایسه میانگین صفات مربوط به  -3 جدول

 0F Fm Fv m/FvF پایه
5571/8de احمد آقایی 

 15634/50b
 10062/7c

 0/626b 

5296/8ef احمد آقایی × اینتگریما 
 16851/70a

 11554/9b
 0/683a 

6830/8a فندقی
 12790/50f

 5959/6h
 0/461f

 

6807/2a فندقی × اینتگریما 
 13147/50ef

 6340/3h
 0/477ef 

5801/5cd سرخه حسینی
 15026/10bc

 9224/6d
 0/611b 

4943f سرخه حسینی × اینتگریما 
 17183/60a 12240/60a 0/710a 

6690/7a گرمه
 13693/80de

 7003/1g
 0/507de 

6161/3bc گرمه × اینتگریما
 14511/30cd

 8350e
 0/572c 

6529/3ab 14133/80d 7604/6f اکبری
 0/534d 

5921/4cd یما اکبری × اینتگر
 15867/30b 9945/9c 0/641b 

 باشند.دار نمیهای دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح پنج درصد دارای اختلاف معنی، در هر ستون میانگینLSDبر مبنای آزمون 

 
 های مختلف پسته لدانها ی فلورسانس کلروفیلهاشاخصمربوط به  بر میانگین صفات سطوح مختلف خشکی اثر -4جدول 

 0F Fm Fv m/FvF سطوح خشکی

 5352/1c 15785/7a 10433/6a 0/655a شاهد )ظرفیت زراعی( 

 6092/3b 14741/8b 8649/6b 0/578b درصد ظرفیت زراعی(  65تنش ملایم )

 6721/8a 14124/5c 7402/7c 0/513c درصد ظرفیت زراعی(  30تنش شدید )

 باشند.دار نمیهای دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح پنج درصد دارای اختلاف معنیمیانگین ، در هر ستونLSDبر مبنای آزمون 

 
های مختلف پسته تحت تنش دانهال تودهزیستدار بودن میانگین مربعات مربوط به و سطح معنی تجزیه واریانسنتایج  -5 جدول

 خشکی 

     میانگین مربعات   

زن خشک ساقهو وزن تر ریشه وزن خشک ریشه  منابع تغییرات درجه آزادی وزن تر برگ وزن خشک برگ وزن تر ساقه 
 (A)پایه  9 **0/011 **0/014 04/28** 70/5** 05/30** 76/5**
 (B) خشکی 2 **0/065 086/0** 04/181** 91/32** 12/117** 53/23**
**288/0 **76/1 **240/0 1/82** 0/00090** 0/00084** 18 A×B 

034/0 290/0 016/0 179/0 000038/0  00012/0  ی آزمایشی خطا 90 

25/7 43/9 78/4 94/6 68/4  81/4  )درصد(ضریب تغییرات   

 دهد. را نشان می داریعدم معنی nsپنج درصد و و  یک درصد احتمال داری در سطحترتیب معنی، به **و  *

 

 ها در برابرترین پایههای مورد آزمایش متحملسایر پایه

همچنین در بین . باشندخشکی از نظر وزن تر برگ می

 239/0ها، پایه فندقی در تیمار شاهد با میانگین دانهال

گرم و در تنش   182/0گرم، در تنش متوسط با میانگین 

ترین میزان وزن تر برگ کمگرم  131/0شدید با میانگین 

 (.2)شکل  ها نشان دادبین پایه سطوح تنشرا در تمامی 

میکیفیت رشد گیاه وابسته به تقسیم سلول و کمیت 

تأثیر تنش کمبود آب  به وسیلهبزرگ شدن و . تمایز باشد

این امر  احتمالاً(. 2005و همکاران،  1کوساکا) گیردمی

دلیلی برای رشد کاهش یافته گیاهان تحت تنش کمبود 

 احتمال دارد آبیدر وضعیت کم. کاهش وزن تر استآب 

میزان  در نتیجه  آنسلول و رشد  تقسیم توقف علتبه 

 که پژوهشگران گزارش کردندفشار تورژسانس باشد. پایین 

محدود شدن  منجر بهشوری و خشکی تنش  افزایش

ها و افزایش ترکیباتی مانند ترکیباتی مانند سیتوکنین

 . استکه بر تقسیم سلولی مؤثر  گرددمی اسید آبسیزیک

 
1. Kusaka 
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داری در سطح های با حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین. پایه بر وزن تر برگ پستهنوع و  تنش خشکیاثر متقابل  میانگین مقایسه  -2شکل 

 ندارند. LSD درصد بر اساس آزمون 5احتمال 

 

خانیکی ( روی پسته و بخشی1395در پژوهشی حیدری )

( روی چغندر اثر تنش خشکی را  1390و همکاران )

کاهش وزن  باعثتنش خشکی که دند گزارش کرو بررسی 

 .داشتشود که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت تر برگ می

 اثر تنش خشکی بر وزن خشک برگ 

اثرات ساده و متقابل عوامل آزمایشی از نظر وزن خشک 

داری در سطح احتمال یک درصد برگ اختلاف معنی

(01/0P≤)  (. بررسی اثر متقابل پایه و 5نشان داد )جدول

 افزایش سطوح تنش( نشان داد که با 3ی )شکل خشک

های مورد بررسی از میزان وزن خشک برگ در همه پایه

. در گیاهان شاهد میزان استیک روند کاهشی برخوردار 

که در سطح ترین مقدار بود در حالیوزن خشک برگ بیش

ترین میزان این صفت نسبت به شاهد کم خشکی شدید

حسینی × ه هیبرید سرخهکه پایمشاهده شد به طوری

ترین کاهش از لحاظ درصد کم 21اینتگریما با میانگین 

های این صفت را نسبت به شاهد در بین تمامی دانهال

مورد آزمایش نشان داد. طبق نتایج پایه فندقی در تیمار 

گرم، در تنش متوسط با میانگین  152/0شاهد با میانگین 

گرم کم 032/0ن گرم و در تنش شدید با میانگی 079/0

ترین میزان وزن خشک برگ را در تمامی سطوح تنش در 

ترین پایه از لحاظ این صفت ها نشان داد و حساسبین پایه

اکبری × اینتگریما، پسته های ارزیابی شد. در ضمن پایه

حسینی، گرمه احمد آقایی × اینتگریما، احمد آقایی، سرخه

اینتگریما از لحاظ  × اینتگریما، گرمه، اکبری و فندقی ×

های بعدی کاهش کمتر وزن خشک برگ به ترتیب در رده

. فرآیندهای فیزیولوژیکی بسیاری  (3)شکل  قرار گرفتند

وجود دارد که مرتبط با رشد، فتوسنتز، انتقال مواد 

باشند و این فتوسنتزی و تقسیم و توسعه سلولی می

 فرآیندها در شرایط کاهش آب قرار گرفته و از طرفی

تر و با شدت معمولاً تنش خشکی فتوسنتز را سریع

دهد. به همین علت بیشتری نسبت به تنفس کاهش می

تنش خشکی منجر به کاهش تجمع ماده خشک گیاهی 

گیاه در  کاراییشود. میزان بالای وزن خشک حاکی از می

های در حال تولید مواد فتوسنتزی و ارسال آن به اندام

تنش در رشد گیاه مستقیماً وزن باشد. هر گونه رشد می

    دهد و باعث کاهش آن خشک را تحت تأثیر قرار می

کاهش وزن خشک (. 1998و همکاران،  1وانوزیشود )می

برگ در شرایط تنش خشکی توسط دیگر پژوهشگران نیز 

گزارش شده است. در پژوهشی قاسمی و همکاران 

پسته گزارش کردند که  در( 1395( و حیدری )1392)

تنش خشکی باعث کاهش وزن خشک برگ گردید که با 

 .داشتنتایج پژوهش حاضر مطابقت 

 اثر تنش خشکی بر وزن تر ساقه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر فاکتورهای مختلف 

و پایه بر میزان وزن تر  خشکی، پایه و اثر متقابل خشکی

(. طبق نتایج 5( )جدول ≥01/0P)دار بود ساقه معنی

سه میانگین همگام با افزایش شدت خشکی میزان مقای

ها کاهش نشان ساقه نسبت به شاهد در تمامی پایهوزن تر 

میزان  بیشترینها دانهال ،در سطح شاهد کهداد به طوری

 
1. Vannozzi 
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داری در وف مشترک تفاوت معنیهای با حرمیانگین. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نوع پایه بر وزن خشک برگ پسته  -3شکل 

 ندارند.LSD  درصد بر اساس آزمون 5سطح احتمال 

 

ها نشان نتایج مقایسه میانگین. این صفت را نشان دادند

در تنش شدید  اًمخصوص تنشداد که با افزایش سطوح 

که ترین مقدار بود به طوریوزن تر ساقه در گیاهان کم

اینتگریما، فندقی،  های احمد آقایی، احمد آقایی ×پایه

حسینی × حسینی، سرخهفندقی × اینتگریما، سرخه

اینتگریما، گرمه، گرمه × اینتگریما، اکبری و اکبری × 

، 88/72، 49/68، 64/44، 25/43اینتگریما به ترتیب 

درصد  45/32، 17/73، 69/58، 56/68، 86/25، 22/47

بری نسبت به شاهد کاهش نشان دادند. بنابراین دو پایه اک

ترین و حسینی × اینتگریما به ترتیب بیشسرخههیبرید و 

ترین کاهش وزن تر ساقه را در آخرین سطح خشکی کم

پاسخ  .(4)شکل  ها نشان دادندنسبت به شاهد بین پایه

ای را نشان میهای پیچیدهگیاهان به خشکی مکانیسم

دهد که تغییرات مولکولی و گسترش آن به کلیه فعالیت

شود و بر مورفولوژی بولیسمی گیاه را شامل میهای متا

(. تنش 2004و همکاران،  1باشد )مولنارگیاه اثر گذار می

خشکی با تجزیه نشاسته به وسیله فعالیت آنزیم آمیلاز 

قندهای قابل حل را افزایش و با مصرف تدریجی آن در 

شود )پیراسته نهایت منجر به کاهش وزن تر گیاه می

در پژوهشی ساجدی و همکاران (. 1391انوشه و امام، 

 هایویژگی( با بررسی اثر تنش خشکی بر برخی 1396)

رشدی چند رقم انجیر در پاسخ به تنش خشکی گزارش  

شود کردند که کمبود آبیاری باعث کاهش وزن تر ساقه می

 
1. Molnar 

ترین کاهش در تنش شدید مشاهده شد که با و بیش

ت که با داری داششاهد و تنش متوسط اختلاف معنی

 .داشتنتایج پژوهش حاضر مطابقت 

 اثر تنش خشکی بر وزن خشک ساقه 

طبق نتایج تجزیه واریانس، تمامی اثرهای ساده و متقابل 

  (≥01/0Pدر مورد وزن خشک ساقه در سطح یک درصد )

  10(. وزن خشک ساقه در هر 5دار گردید )جدول معنی

د ظرفیت درص 30از شاهد به  تنشح وپایه، با افزایش سط

 65زراعی روند نزولی داشت، منتها این روند در تیمار 

درصد ظرفیت زراعی به میزان کمتری مشاهده شد )شکل 

(. بررسی اثر متقابل پایه و خشکی نشان داد که پایه 5

حسینی × اینتگریما در تیمار شاهد با میانگین سرخه 

گرم( و در  85/3گرم( در تنش ملایم با میانگین )54/4)

ترین میزان وزن گرم( بیش 22/3شدید با میانگین ) تنش

که خشک ساقه را در تمامی سطوح خشکی داشت در حالی

گرم در آخرین تیمار خشکی  83/0پایه فندقی با میانگین 

 ها نشان داد.ترین میزان وزن خشک ساقه را بین پایهکم

های پسته احمد آقایی × اینتگریما، اکبری × در ضمن پایه

حسینی، گرمه × اینتگریما، یما، احمد آقایی، سرخهاینتگر

گرمه، اکبری و فندقی × اینتگریما از لحاظ این صفت در 

 . نتایج پژوهش حاضر(5)شکل  های بعدی قرار گرفتندرده

پسته مطابقت دارد.  در( 1392با نتایج قاسمی و همکاران )

درصد  30و  65، 0ایشان ضمن بررسی سطوح خشکی )

( در چهار پایه بادامی، بنه، قزوینی وظرفیت زراعی
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داری در سطح های با حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نوع پایه بر وزن تر ساقه پسته  -4شکل 

 ندارند.LSD  درصد بر اساس آزمون 5احتمال 

 

 
داری در های با حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین. پایه بر وزن خشک ساقه پسته مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نوع  -5شکل 

 ندارند.LSD  درصد بر اساس آزمون 5سطح احتمال 

 

های سرخس گزارش کردند که وزن خشک ساقه در پایه

های متحمل در پایه کهمختلف متفاوت است به طوری 

 پایان تنش وزن خشک ساقه بیشتری نشان دادند. طبق

با افزایش تنش خشکی وزن خشک  نتایج محققان مذکور

در پایان تنش نسبت به سایر اندام هوایی در پایه بادامی 

 . ها به میزان کمتری کاهش یافتپایه

 اثر تنش خشکی بر وزن تر ریشه 

اثرات ساده و متقابل عوامل آزمایشی از نظر وزن تر ریشه 

 (≥01/0P)داری در سطح احتمال یک درصد  اختلاف معنی

 (. بررسی اثر متقابل پایه و خشکی5نشان داد )جدول 

میزان وزن تر ریشه  تنشنشان داد که با افزایش سطوح 

که در تنش شدید ها کاهش یافت به طوریدر همه پایه

ترین میزان این صفت مشاهده شد. طبق نتایج در بین کم

ا اینتگریم حسینی ×ها، پایه پر رشد هیبرید سرخه دانهال

گرم، در تنش متوسط با  52/9در تیمار شاهد با میانگین 

گرم  36/7گرم و در تنش شدید با میانگین  38/8میانگین 

 خشکیترین میزان وزن تر ریشه را در تمامی سطوح بیش

نسبت به   تنشکه در آخرین سطح نشان داد به طوری

ترین کاهش از لحاظ درصد کم 71/22شاهد با میانگین 

ها نشان داد. در ارتباط با نسبت به سایر پایه این صفت را



 

 1399 پاییز و زمستان، 2، شماره 5جلد                                                                                             کاریهای میوهپژوهش

 

167 

 

وزن تر ریشه پایه هیبرید فندقی × اینتگریما با میانگین 

ترین کاهش را در تنش شدید نسبت درصد بیش 03/75

   تنش شدید ها نشان داد. در به تیمار شاهد بین پایه

اینتگریما،  اینتگریما، اکبری × احمد آقایی ×پسته های پایه

اینتگریما، فندقی،  حسینی، گرمه ×مد آقایی، سرخهاح

، 18/5، 19/5، 45/5اکبری و گرمه به ترتیب با میانگین 

های بعدی از گرم در رده 05/2، 95/1، 97/1، 56/4، 19/4

های احمد لحاظ این صفت قرار گرفتند. البته بین پایه

ر اینتگریما د اینتگریما،  احمد آقایی و اکبری × آقایی ×

)شکل  مشاهده نشد داریمعنیاین سطح از تنش تفاوت 

نتایج پژوهش حاضر با نتایج آزمایشات ساجدی و  .(6

ارقام انجیر مطابقت دارد. طبق نتایج در ( 1396همکاران )

محققان مذکور با افزایش تنش خشکی وزن تر ریشه در 

ترین میزان که بیشتمامی ارقام کاهش یافت به طوری

مشاهده شد که با و ارقام حساس شدید کاهش در تنش 

 داری داشت. شاهد و تنش متوسط اختلاف معنی

 
داری در های با حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نوع پایه بر وزن تر ریشه پسته  -6شکل 

 ندارند.LSD  درصد بر اساس آزمون 5سطح احتمال 

 

 بر وزن خشک ریشه   اثر تنش خشکی

 طبق نتایج بدست آمده از جدول تجزیه واریانس، تأثیر

و نوع پایه بر میزان وزن خشک   خشکیسطوح مختلف 

بود و این  (≥01/0P)دار ریشه در سطح یک درصد معنی

داری تحت تأثیر پایه و تنش خشکی صفت به طور معنی

 افزایش سطوح تنشبا  ،(. طبق نتایج5قرار گرفت )جدول 

ترین ها کاسته شد. بیشاز وزن خشک ریشه در تمامی پایه

میزان وزن خشک ریشه در تیمار شاهد مشاهده شد به 

حسینی×اینتگریما در این که پایه هیبرید سرخهطوری

ها نشان سطح بالاترین وزن خشک ریشه را در بین پایه

تری  روند تغییرات از شیب تند افزایش سطوح تنشداد. با 

درصد ظرفیت زراعی  30بود و در سطح خشکی  برخوردار

درصد کاهش وزن نسبت به  64/72پایه فندقی با میانگین 

ترین میزان وزن خشک ریشه و پایه تیمار شاهد، کم

درصد کاهش  59/21حسینی×اینتگریما با میانگین سرخه 

ترین وزن خشک ریشه وزن نسبت به تیمار شاهد از بیش

 هایدر ضمن پایه. وردار بودها برخنسبت به سایر پایه

اکبری×اینتگریما، احمد آقایی×اینتگریما، احمد  پسته

حسینی، گرمه × اینتگریما، گرمه، اکبری و آقایی، سرخه

×اینتگریما از لحاظ کاهش کمتر این صفت به فندقی

. نتایج (7)شکل  های بعدی قرار گرفتندترتیب در رده

 ( و فهیمی1392)آزمایش ما با نتایج آزمایشات قاسمی 

( در ارتباط با تأثیر تنش 2016خویردی و همکاران )

خشکی بر کاهش وزن خشک ریشه ارقام پسته مطابقت 

یکی از دلایل احتمالی که افزایش تنش خشکی  .دارد

تحت  به دلیل شودمیکاهش وزن خشک ریشه  منجر به

تأثیر قرار گرفتن ریشه به عنوان یکی از اجزای گیاه در اثر 

تنش  افزایش. در واقع با باشدمیپدیده محیطی  این

احتیاجات  یافتهچنان که فتوسنتز برگ کاهش خشکی هم

قندی برای تنظیم اسمزی در گیاه زیاد شده و به دنبال آن 

  گرددرشد ریشه به طور اجتناب ناپذیری متوقف می
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داری در های با حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین. خشک ریشه پستهمقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نوع پایه بر وزن   -7شکل 

 .ندارندLSD  درصد بر اساس آزمون 5سطح احتمال 

 
 گیری شده در پایه های دانهالی پستهضرایب همبستگی بین صفات اندازه  -6جدول 

 صفات مورد ارزیابی 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

         1 F0 -1 

        1 -0/81** Fm 2-  

       1 0/97** -0/91** Fv 3-  

      1 0/97** 0/92** -0/95** Fv/Fm 4-  

وزن تر برگ -5 **0/84- **0/76 **0/83 **0/86 1       

وزن خشک برگ -6 **0/88- **0/78 **0/85 **0/88 **0/96 1      

وزن تر ساقه -7 **0/84- **0/79 **0/85 **0/86 **0/94 **0/96 1     

وزن خشک ساقه -8 **0/88- **0/80 **0/87 **0/88 **0/94 **0/97 **0/96 1    

وزن تر ریشه -9 **0/87- **0/81 **0/87 **0/88 **0/93 **0/96 **0/95 **0/97 1   

وزن خشک ریشه -10 **0/88- **0/81 **0/87 **0/90 **0/94 **0/97 **0/96 **0/97 **0/97 1  
 صد. در 1 احتمال در سطح یدارمعنی **

 

 (.2006، و همکاران1نیکنام)

 همبستگی صفات مورد بررسی

 6نتایج ضرایب همبستگی صفات تحت بررسی در جددول 

نشان داد که بین صفات مختلف، همبستگی مثبت و منفی 

و  mF/vFکده بدین شداخص دار وجود دارد، به طدوریمعنی

دار ترین همبستگی مثبدت و معندیوزن خشک ریشه بیش

بین صفات نسدبت بده هدم وجدود داشدت. درصد( در  90)

همچنین بین صفات وزن خشک برگ و وزن خشک سداقه 

درصدد( همبسدتگی  88، مشدترکن بدا )mF/vFبدا شداخص 

دار وجود داشت. از طرفدی بدین صدفات وزن مثبت و معنی

 
1. Niknam 

تدرین بدیش 0Fخشک برگ و وزن خشک ریشه با شاخص 

 درصد( مشاهده شد.   88دار )همبستگی منفی معنی

 

 گیری کلی جهنتی

طبق نتایج بدست آمده از این پژوهش در بین صفات مورد 

 شاخصدار بین ترین همبستگی مثبت و معنیمطالعه بیش

mF/vF  با وزن خشک ریشه مشاهده شد. با توجه به نتایج

های ی فلورسانس کلروفیل در بین پایههاشاخصحاصل از 

گریما، اینت ×حسینی های هیبرید سرخهمورد بررسی پایه

اینتگریما از ظرفیت  ×اینتگریما و اکبری  ×احمد آقایی 

فتوسنتزی بالاتری در شرایط تنش خشکی برخوردار  



 

 1399 پاییز و زمستان، 2، شماره 5جلد                                                                                             کاریهای میوهپژوهش

 

169 

 

در سطوح  تودهزیستبودند. از طرفی میزان کاهش 

 30درصد ظرفیت زراعی( و شدید ) 65خشکی ملایم )

درصد ظرفیت زراعی( نسبت به تیمار شاهد )ظرفیت 

توان نتیجه ا کمتر بود، بنابراین میهزراعی( در این پایه

ها از عملکرد بهتری در شرایط  گیری کرد که این پایه

ها برخوردار بودند. از طرفی در تنش نسبت به سایر پایه

ترین حساسیت های مورد مطالعه پایه فندقی بیشبین پایه

ی فلورسانس هاشاخصرا به تنش خشکی در ارتباط با 

 تودهزیستترین کاهش ین بیشکلروفیل نشان داد. همچن

در این پایه در آخرین سطح خشکی نسبت به شاهد در 

احمد آقایی، دانهالی های ها مشاهده شد. پایهبین پایه

 ×اینتگریما، اکبری، گرمه و فندقی  ×حسینی، گرمه سرخه 

های بعدی از اینتگریما در اکثر صفات به ترتیب در رده

د. طبق نتایج حاصل از لحاظ تحمل به خشکی قرار گرفتن

این پژوهش، با بکارگیری تکنیک فلورسانس کلروفیل به 

عنوان یک روش سریع و غیرتخریبی و تجزیه و تحلیل 

ها در شرایط پایه تودهزیستی آن و تغییرات هاشاخص

های متحمل به ها در شناسایی پایهتوان از آنتنش می

ی در خشکی استفاده کرد. از طرف دیگر موارد متعدد

 باشد. میگذار انتخاب یک پایه برای این منظور تأثیر 

 

 منابع

های . بررسی تأثیر تنش خشکی روی برخی ویژگی1390خانی، پ. و طهماسبی، د. ر.، جوادی، ص.، مهدیخانیکی، غ.بخشی

 . 74-65(: 3)1 ،مولکولی -های بیوتکنولوژی سلولیکمی و کیفی ارقام جدید اصلاح شده چغندرقند. مجله تازه

-. دستورزی صفات مورفوفیزیلوژیک گندم نان و گندم ماکارونی با استفاده از تنظیم کننده1391پیراسته انوشه، ه. و امام، ی. 

 . 45-29: 5های رشد در شرایط متفاوت آبیاری. مجله تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی، 

های فتوسنتزی، محتوا و فلورسانس کلروفیل برگ ارقام . ارزیابی شاخص1392ر. ح. ،دهنوی، م. و بلوچیپور، ز.، موحدیجوادی

 . 56-35 :(2)6گلرنگ تحت تنش شوری. مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی، 

 × P. integerrimaهای کنترل شده پسته های فیزیولوژیکی در تلاقی. ارزیابی رشد رویشی و برخی ویژگی1395حیدری، م. 

P. vera   های مختلف شوری د یافته در غلظترشNaClارشد. دانشگاه شاهد، تهران.نامه کارشناسی. پایان 

های فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و بیوشیمیایی چهار . ویژگی1396اصل، ا. عشری، م.، جعفری، م. و مشتاقیساجدی، م.، اثنی
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