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  چكيده 
هاي دو رقم پـسته، يـك آزمـايش          مي و بافت آوندي نهال    و شوري بر خصوصيات فتوسنتزي، فعاليت آنزي       مس    مختلف ثير سطوح أتي  منظور بررس  به

، مس در چهار سطح )در كيلوگرم خاك از منبع كلريد سديمميلي گرم  3200 و   2400،  1600،  800،  ٠(فاكتوريل با سه فاكتور، شوري در پنج سطح         
، در قالب طرح كاملاً تصادفي بـا سـه        )امي زرند و قزويني   باد( و دو رقم پسته     ) مس در كيلوگرم خاك از منبع سولفات مس       گرم   ميلي 5/7 و   5،  5/2،  ٠(

اي به ترتيب   ميلي گرم كلريد سديم در كيلوگرم خاك موجب كاهش ميزان تعرق و هدايت روزنه   3200نتايج نشان داد، كاربرد     . تكرار در گلخانه اجرا شد    
گـرم مـس در كيلـوگرم         ميلـي  5چنين كاربرد    هم. داري نداشت  تأثير معني كه بر ميزان فتوسنتز       درصد نسبت به شاهد گرديد، درحالي      16 و   69به ميزان   

اي در رقـم   باآنكه ميزان فتوسنتز در رقم قزويني بيشتر از رقم بادامي بود، ولي ميزان تعرق و هدايت روزنـه     . دنبال داشت  خاك حداكثر ميزان فتوسنتز را به     
ر تمام سطح شوري، فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز با افزايش عنصر مـس، افـزايش معنـي داري    د. داري بيشتر از رقم قزويني گرديد  طورمعني بادامي به 

كـه ضـخامت    هاي رزيني ساقه و ريشه گرديد، در حالي افزايش شوري باعث كاهش ضخامت پارانشيم پوست، حلقه آوند آبكش و تعداد كانال      . حاصل كرد 
  . باعث كاهش ضخامت لايه آوند چوب و افزايش ضخامت لايه آوند آبكش ساقه شدمصرف مس در شرايط شور . مغز ساقه را افزايش داد

  
   شوري، پسته، مس، فتوسنتز:هاي كليدي واژه

  
    1  مقدمه

ها از يك طرف و بارندگي كم از طـرف           طبيعت مواد مادري خاك   
 و مبـتلا    آهكـي ،  هاي مناطق وسيعي از كشور     ده تا خاك  شديگر سبب   

هـا   صوصيات فيزيكوشـيميايي ايـن خـاك      خ ـ.  باشـند  به تنش شـوري   
براي تثبيت عناصر غذايي و كاهش  رفيت بالاييظاي است كه  گونه به

   .ردقابليت جذب آنها توسط گياه دا
گرمـسيري از خـانواده    گيـاهي نيمـه  ) L. Pistacia vera (پـسته 

Anacardiaceae تــرين محــصولات صــادراتي غيرنفتــي از عمــده و 
ثر از نمك كشت شـده      أر خاكهاي آهكي و مت     كه عمدتاً د   )5(باشد   مي

 بـه عنـوان قطـب    رفـسنجان منطقـه   مخصوصاً،  ها كخادر اين   . است
توجـه    مقدار قابل   و pHلا بودن   ا به دليل ب   اصلي كشت پسته در ايران،    

 عناصـر  جـذب  ، شـور بـودن خـاك و آب آبيـاري    مواد خنثي شـونده، 

                                                            
 به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد و استادياران گروه خاكشناسي، -3و2،1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه ولي عصر رفسنجان
   )Email: vmozafary@yahoo.com:              نويسنده مسئول -*(

 پـسته بـا     و در نتيجـه درختـان      بوده   مصرف با مشكل جدي مواجه     كم
 و  3،  2 (روي و مس مواجه هستند    مخصوصاً  مصرف   كمبود عناصر كم  

4.(  
مس از جمله عناصر ضروري و كم مصرف بـراي رشـد و توسـعه               

هـاي   گياهان بوده و در فتوسنتز، تنفس ميتوكنـدري، پاسـخ بـه تـنش             
در ). 38 و   27(كنـد     اكسيداتيو و متابوليسم ديواره سلول شـركت مـي        

ازن بين فرآيند جذب انرژي و مصرف آن توسـط          شرايط تنش، عدم تو   
گـردد     مـي  )ROS (اندام فتوسنتزي باعث توليد انـواع اكـسيژن فعـال         

 توليد شده در ايـن شـرايط بـراي كـاهش            ROSسميت زدايي    ).15(
ها و  اثرات آن بر پراكسيداسيون چربي غشا و جلوگيري از فعاليت آنزيم          

رسد تحمل   به نظر مي  . )29(آسيب به اسيدهاي نوكلئيك اهميت دارد       
اكـسيدانتي بـا واكـنش سـم         به شوري از طريق افزايش ظرفيت آنتـي       

مـشخص شـده    . ارتباط داشته باشـد   ) ROS(هاي اكسيژن    زدايي گونه 
هـاي   هـاي آنـزيم    اكـسيدان و فعاليـت     است كـه مقـادير بـالاتر آنتـي        

 تنش اكسيداتيوي ايجاد شده توسـط نمـك    با ROS آوري كننده جمع
اين امر به عنوان خصوصيت ارقـام مقـاوم مـشخص شـده      . درابطه دار 
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گياهـان،   ROS هـاي جمـع آوري كننـده    تـرين سيـستم   مهـم . اسـت 
عنـوان   مـس بـه   ). 29(و كاتالاز هـستند     ) SOD(سوپراكسيددسموتاز  

 روي -هـا ماننـد سوپراكـسيد دسـموتاز مـس      كوفاكتور در برخي آنزيم   
)SOD(  كند   ، عمل مي)ر تمـام موجـودات     سوپراكـسيددسموتاز د  ). 46

هاي درون سلولي حـساس بـه تـنش اكـسيداتيو             زنده هوازي و بخش   
 توليد شده تحت تنش شوري بـسته بـه          SODمقدار  ). 17(وجود دارد   

شدت و مدت تنش، گونه يا ژنوتيپ، شرايط رشـد و سـن گيـاه تغييـر                 
  ). 43(كند  مي

هاي تحت   با توجه به نقش مس در گياه و مشكل شوري در خاك           
شوري و مـس بـر    ته، اهداف اصلي اين مطالعه، بررسي تأثير    كشت پس 

بادامي ريز زرنـد  ( رقم پسته دوبرخي خصوصيات فيزيولوژي و آناتومي   
و ارزيابي عنصر مس در فرايندهاي گياه پسته و تأثير آن بر             )و قزويني 

  .باشد كاهش اثرات منفي تنش شوري مي
  

  ها مواد و روش
ــافي   ــدا خــاك ك  Coarse Loamy, Mixed, Semi(در ابت

Active, Calcareous, Thermic, Typic Torrifluvents) (7 ( از
 كيلـومتري شهرسـتان سـيرجان در        30 سانتي متري از     0-30عمق  

استان كرمان كه از نظر شوري و مس قابل استفاده در حد پاييني بود،              
متري بعضي از     ميلي 2پس از هوا خشك كردن و عبور از الك           تهيه و 

ــه   ويژگــي اشــباع خمير در pHهــاي فيزيكــي و شــيميايي آن از جمل
، شوري يا قابليـت هـدايت الكتريكـي    )40( اي وسيله الكترود شيشه به

 متر، بافت به روش هيـدرومتر       EC با استفاده از دستگاه       اشباع عصاره  
ــي )16( ــربن آل ــادل)20(، درصــد ك ــسيم مع ــات كل ــه ، كربن روش  ب

، )31(، فـسفر قابـل اسـتفاده        )40(سازي بـا اسـيد كلريـدريك         خنثي
و غلظـت پتاسـيم    )24(غلظت مس، روي، آهن و منگنز قابل استفاده 

  ).1جدول(تعيين گرديد ) 40(عصاره گيري شده با استات آمونيم 
سـسه تحقيقـات    ؤاز م ) رقم بادامي زرند و قزوينـي      (بذرهاي پسته 

 ضـد   پس از جداسازي پوست سخت بر عليه قارچ،        پسته كشور تهيه و   
ميـان    بـه مـدت چنـد روز        جهـت جوانـه زدن بـراي كاشـت         وني و عف

 .دش  قرار داده    سلسيوسدرجه   ٢٥ هاي متقال مرطوب در دماي     پارچه
  تصادفي با سه تكرار    آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً       

 در گلخانه دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه وليعـصر رفـسنجان صـورت         
  ميلي گرم5/7 و   5 ،   5/2،  ٠ شامل چهار سـطح      فاكتور مس . گرفت
 مس، و فاكتور شـوري شـامل      در كيلوگرم خاك از منبع سولفات       مس  

ــطح   ــنج س ــرم در  3200 و 2400 ، 1600 ، 800 ، ٠پ ــي گ  ميل
مقدار پـنج كيلـوگرم خـاك        . بودند كيلوگرم خاك از منبع كلريد سديم     

هاي پلاستيكي ريخته و بر اساس نتـايج آزمـون   مورد نظر داخل پاكت   
عناصر غذايي نيتروژن از منبع اوره و فـسفر و پتاسـيم از منبـع               خاك،  

گـرم در     ميلـي  50ميـزان    هر يك به  ) 3H2O.K3PO4(فسفات پتاسيم   

چنـين طبـق    هـم . صورت محلول به خاك اضافه شد كيلوگرم خاك، به  
صـورت محلـول از منبـع سـولفات          نقشه طرح، سطوح مختلف مس به     

پـس از   . ها اضافه گرديد   ، به خاك داخل پاكت    )CuSO4.2H2O(مس  
خاك موجود در هر كيسه      رساندن رطوبت خاك به حد ظرفيت مزرعه،      

جهـت  . هـا يكنواخـت گـردد      شد تا در تمـام قـسمت      به خوبي مخلوط    
متر تهيه و خـاك       سانتي 20 و ارتفاع    16 به قطر      گلدان 120كشت،  

هاي پلاستيكي مربوطه بـه هـر تيمـار منتقـل            ها به گلدان   داخل پاكت 
متـري    سـانتي  3 بذر جوانه زده در عمـق        8در هر گلدان تعداد     . دگردي

ها تا پايان آزمـايش بوسـيله آب مقطـر تـا             آبياري گلدان . كشت گرديد 
. ها صـورت گرفـت     رسيدن به ظرفيت مزرعه همراه با توزين مرتب آن        

 3صـورت محلـول درآمـده و بـه          به طبق نقشه طرح  تيمارهاي شوري   
هفته پنجم  (ها   از استقرار كامل نهال   قسمت مساوي تقسيم شد و پس       

صورت محلول همـراه بـا       به فواصل زماني يك هفته به     ) پس از كشت  
سـپس در هفتـه دهـم، تعـداد         . ها اضـافه گرديـد     آب آبياري به گلدان   

هفته بيـست و دوم     در  .  بوته در هر گلدان تقليل داده شد       5ها به    نهال
وســط دســتگاه هــا ت پــس از كاشــت، ميــزان فتوســنتز و تعــرق نهــال

infrared gas analyser مدل ADC, LCA-4گيري گرديـد   اندازه .
گيري فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز، در هنگام       براي اندازه چنين   هم

 گـرم از    5/0، حـدود    )هفته بيست و چهـارم پـس از كاشـت         (برداشت  
هـاي تحـت تيمـار درون        نهـال ) هاي سوم و چهـارم     برگ(نمونه برگ   

 درجـه   -180مي پيچيـده و درون ازت مـايع در دمـاي            فويل آلومينيو 
دمـاي  (گيري فعاليت آنزيم در فريزر       سلسيوس منجمد و تا زمان اندازه     

 بـراي   جهت تهيه عصاره آنزيمي   . داري شد  نگه) سانتيگراد درجه   -80
سـايرام و همكـاران     از روش    سوپراكسيد دسموتاز     ميت آنز ين فعال ييتع
  . استفاده گرديد) 42(

ور تعيين وضعيت آناتوميكي گياه، هنگام برداشت از سـاقه و          منظ به
متري   سانتي 3از  (متر    سانتي 2هاي پسته، قطعاتي به طول       ريشه نهال 
و سـپس   ) 19(فيكس گرديـد      FAAتهيه و در محلول     ) محل طوقه 

ه بـرش از نمونـه هـاي سـاقه و ريـشه از روش ميكروتـوم                 يجهت ته 
)Rotary Microtome, Reichert-June2030,Germany ( استفاده

هاي  هاي پسته برش   دليل ضخامت زياد و خشبي بودن ساقه        اما به . شد
اسـتفاده  ) 8 و   6(جـه از روش دسـتي       يامـد و در نت    يدست ن  مناسبي به 

ن ين و فاست گـر    يه شده توسط سافران   يهاي ته  در نهايت برش  . ديگرد
م هاي ريشه و ساقه بـه صـورت جداگانـه روي لا            زي و نمونه  يرنگ آم 

قرار گرفتند و ضخامت پوست، مغز و دسـتجات آونـدي بـا اسـتفاده از            
تجزيه و تحليل   . سه قرار گرفت  يميكروسكوپ نوري مورد مطالعه و مقا     

 MSTATCش با استفاده از نرم افـزار        يدست آمده در آزما    ي به  ها داده
ق آزمـون دانكـن انجـام       ي ـطر  بـه  نيـز ها   مقايسه ميانگين . انجام گرفت 

 WORD و   EXCELافزارهـاي    ت بـا اسـتفاده از نـرم       يهادر ن . گرفت
  . ديها و نمايش اطلاعات اقدام گرد نسبت به رسم نمودارها، جدول
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  نتايج و بحث

  خصوصيات فتوسنتزي) الف
ثير تيمارهاي شوري و    أ نتايج تجزيه واريانس مربوط به ت      2جدول  

گونـه كـه مـشخص       همـان . دهـد   فتوسنتز را نشان مي    سرعتمس بر   
دار نبود، اما اخـتلاف       فتوسنتز معني  سرعتتأثير تيمار شوري بر      ،است
كنش آنها نيـز   داري بين سطوح مختلف مس وجود داشت و برهم    معني
  . دار گرديد معني

اين نتايج نشان داد كه واكنش فتوسنتزي پسته به شوري، مـشابه            
گياهان مقاوم به شوري است، زيرا ميزان فتوسنتز گياهان تحت تـأثير            

گرم كلريد سديم در كيلوگرم خـاك مـشابه و يـا كمـي                 ميلي  3200
اي كـه چنـين رونـدي در هـيچ             به گونه  ،هاي شاهد بود   پايينتر از نهال  

يك از گياهان درختي نظيـر مركبـات و انگـور كـه فتوسـنتز آنهـا در                  
بـا   ).10(گيري شده، مـشاهده نـشده اسـت          هاي مختلف اندزه   شوري

ز نسبت به شاهد افزايش يا كاهش        فتوسنت سرعتافزايش عنصر مس،    

 و 5/2 لـيكن اخـتلاف تيمارهـاي    ،)3جدول   (داري حاصل نكرد   معني
دار  لـوگرم خـاك از نظـر آمـاري معنـي          يگرم مس در ك    ليي م 5 با   5/7

لوگرم خـاك، باعـث     يگرم مس در ك    ليي م 5كه كاربرد    طوري به. گرديد
الاي مـس    فتوسنتز نسبت به سطوح پايين و ب        سرعت دار افزايش معني 

نتـايج مطالعـه    . گرديد) لوگرم خاك يگرم مس در ك    ليي م 5/7 و   5/2(
 Lolium perenne)بر روي تلخه چندساله ) 32(اولزسكا و همكاران 

L.) و چمن باغي (Dactylis glo merata L.)  نشان داد كه كمبـود 
 تعرق و غلظـت كلروفيـل    ميزان فتوسنتز،   ميزانداري   طورمعني مس به 
بنابراين حضور  . عملكرد گياهان كشت شده را كاهش داد      ها و    در برگ 

.  فتوسنتز را به دنبال دارد     سرعتمقادير مناسب مس در خاك، حداكثر       
به احتمال زياد در حضور مقادير بالاي مس در خاك، ميزان كلروفيـل             

صورت  يابد و اين امر به     برگ كاهش يافته و يا تخريب آن افزايش مي        
 وايبـي   - آل نتـايج مطالعـات   . يابـد  بروز مـي   فتوسنتزي    كاهش فعاليت 

هـا را تأييـد      نيز اين يافتـه   ) 46(و روئلا   ) 14(، بارن و همكاران     )13(
  .كند مي

  
  

   برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش-1جدول
CCE FC  O.M    Cu  P  K  رس  شن  سيلت    

ECe 
dSm-1  

  
pH  
    %        mgkg-1     

  
    %    بافت

  5/5  4/71  1/23  لوم شني  100  35/5  4/0    5/0  18  27  5/7  1
  

و فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز در فتوسنتزي  نتايج تجزيه واريانس اثرات مختلف شوري و عنصر غذايي مس برخصوصيات -2جدول 
  هاي دو رقم پسته نهال

  ميانگين مربعات  صفات

هدايت   سرعت تعرق  سرعت فتوسنتز  درجه آزادي  منبع تغييرات
  اي روزنه

فعاليت آنزيم 
  سوپراكسيددسموتاز

  ns 134/0  **   077/11  ** 144/0  **387/0  4  شوري
  ns 210/0  ns 002/0  **668/0  371/0   *  3  مس

  ns 202/0  ns 003/0  **097/0  304/0  **  12  مس×شوري
  309/0**  040/0 **  602/2  **  594/0    *  1  رقم

  ns  032/0  **  112/1  ** 019/0  **192/0  4  رقم×شوري
  ns  264/0  **   729/0  ** 008/0             ns 006/0  3  رقم×مس
  ns  092/0  ns   076/0  ns 001/0  ns 003/0  12  رقم×شوري×مس
  013/0                 002/0      164/0       119/0      80  خطا

  79/14                     03/4           96/29          13/25            ضريب تغييرات
  .باشد دار مي  معني01/0 و 05/0به ترتيب در سطح ** و * 

ns  دار نيست  معني05/0 در سطح.  
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  )ثانيه اكسيدكربن بر مترمربع در ميكرومول دي( مس بر سرعت فتوسنتز  عنصر غذايي تأثير سطوح مختلف شوري و-3جدول 
  

    )خاك گرم در كيلوگرم ميلي(سطوح مس 
  سطوح شوري

كلريدسديم در  گرم  ميلي(
  ميانگين  5/7  5  5/2  0  )م خاككيلوگر

    )s-1 m-2 µmol CO2( فتوسنتز سرعت  
0     a778/1  a-e418/1        b-e 281/1  de  178/1  414/1  

800  cde 225/1    e000/1   ab731/1  a-e 407/1  341/1  
1600  cde 229/1  a-e 414/1  a-e 396/1  a-e 416/1  364/1  
2400  a-e 460/1  a-d 557/1  a-d 561/1  b-e 279/1  464/1  
3200  de 125/1  de  113/1  abc 675/1  de 153/1  267/1 

            
       AB 364/1  B 300/1     A 529/1    B 287/1       ميانگين

  .داري ندارند  آزمون دانكن تفاوت معني05/0هاي داراي حروف مشترك در سطح  ميانگين
  

بطه نتايج غلظت مس در بـرگ و ريـشه هـر دو رقـم               در همين را  
لـوگرم خـاك،    يگـرم مـس در ك      ليي م 5/7پسته نشان داد كه درسطح      

 ميلـي گـرم افـزايش    5 درصد نسبت به سـطح   30غلظت مس حدود    
 - آل .حاصل كرد در حالي كه در ريشه اين چنين افزايشي ديـده نـشد             

( سـنگين  هاي كمتـر برخـي فلـزات         ، نشان داد كه غلظت    )13(وايبي  
كـه   اندازنـد در حـالي   انهـدام كلروفيـل را بـه تـأخير مـي          ) مس و روي  

  .افزايند ها تخريب كلروفيل را مي هاي بالاتر اين يون غلظت
دهنده اخـتلاف    نتايج مربوط به تأثير رقم بر سرعت فتوسنتز نشان        

كه سرعت فتوسـنتز در   طوري دار بين دو رقم مورد استفاده بود، به       معني
اكـسيد   ميكرومـول دي   29/1 و در رقـم بـادامي        44/1ي  رقم قزوين ـ 

دهـد سـرعت فتوسـنتز در       كربن بر متر مربع در ثانيه بود كه نشان مي         
  . درصد بيشتر از رقم بادامي است11رقم قزويني 

 كنش شـوري و مـس بـر        ها مربوط به برهم    نتايج مقايسه ميانگين  
كـه  طور همـان .  نـشان داده شـده اسـت       3 فتوسنتز در جـدول      سرعت

گردد، در شرايطي كه عنصر مس مصرف نشد، با افـزايش            ملاحظه مي 
لـوگرم خـاك،    يم در ك  يدسـد يگـرم كلر   ليي م 3200شوري از صفر به     

، 5/2ليكن با كـاربرد     .  داري كاهش يافت   طورمعني  فتوسنتز به  سرعت
با افزايش همـان ميـزان       و   گرم مس در كيلوگرم خاك      ميلي 5/7 و   5

به عبارت  .  فتوسنتز مشاهده نشد   سرعتدر  داري   كاهش معني ،  شوري  
 فتوسـنتز ناشـي از       سـرعت  ديگر، افزايش مس توانست جلوي كاهش     

 مربوط بـه تـأثير تيمارهـاي         ميانگين مربعات  .افزايش شوري را بگيرد   
طوركـه   همـان .  آمده اسـت 2 تعرق در جدول    سرعتشوري و مس بر     

باشـد،   مـي  ردا تعـرق معنـي   تغييـرات    برشوري  تاًثير  شود،   مشاهده مي 
دار  كه تأثير سطوح مختلف مـس و اثـرات متقابـل آنهـا معنـي               درحالي
ها با استفاده از آزمون دانكن نشان داد كه بـا            مقايسه ميانگين . نگرديد

داري كــاهش يافــت،  طــورمعني  تعــرق بــه ســرعتافــزايش شــوري،
 3200 و   1600،  800 بـه   از صـفر   ش شـوري  يكه بـا افـزا     طوري به
، 39ب  ي ـترت  تعرق بـه   سرعتلوگرم خاك،   يم در ك  يسديد  گرم كلر  لييم

احتمـالاً بـا افـزايش      .  درصد نسبت به شاهد كاهش يافـت       69 و   55
ميزان شوري، گياه واكنش نشان داده و جهت كاهش اثرات ثانويه اين            

. نمايـد  ها و كاهش خـروج آب از گيـاه مـي            تنش، اقدام به بستن روزنه    
  ميزان تعرق  ،افزايش شوري در تحقيقي نشان داد كه با       ) 10(مظفري  

ج يها بـا نتـا      اين يافته  .پسته كاهش معني داري حاصل كرد      هاي نهال
 .خـواني دارد   هاي مختلف كنجد نيـز هـم        روي گونه  )1(ثابت تيموري   

كـارايي   4C و   3C ، نشان دادند كه گياهان    )33(اوسموند و همكاران    
 پاسخ بـه    اي در  مصرف آب خود را از طريق پايين آوردن هدايت روزنه         

  .يابد دهند و در نتيجه تعرق كاهش مي نمك افزايش مي
 تعرق، نتايج مقايسه    سرعتدر ارتباط با تأثير رقم مورد استفاده بر         

داري و   طـورمعني    تعرق رقم بادامي بـه     سرعتها نشان داد كه      ميانگين
) 37(رنجبر و همكـاران     . ني بود ي درصد بيشتر از رقم قزو     25ميزان    به

فتوسنتز خـالص، سـرعت     (اي خصوصيات اكوفيزيولوژيكي     طي مطالعه 
را در دو   ) تعرق، فلورسنس كلروفيـل، ميـزان آب و محتـوي كلروفيـل           

مطالعه كردند تا مقاومت بـه شـوري را در          ) خينجوك و بنه  (رقم پسته   
نتايج اين تحقيق نشان داد كه اضافه شـدن         . بين دو گونه بررسي كنند    

 دادالص و سرعت تعرق را كـاهش        نمك در محلول غذايي، فتوسنتز خ     
تـايج مقايـسه    ن. و اين اثرات در رقـم خينجـوك شـديدتر از بنـه بـود              

كـنش شـوري و رقـم مورداسـتفاده بـر            هاي مربوط به بـرهم     ميانگين
طوركه ملاحظـه    همان. شان داده شده است    ن 1 در شكل    تعرق سرعت

گـرم   لـي ي م 1600 تـا  800( كم تـا متوسـط        هاي گردد، در شوري   مي
ــديكلر ــاك يم در كيدس ــوگرم خ ــرعت، )ل ــادامي  س ــم ب ــرق در رق  تع
 ش بيشتر شوري،  يني بود، اما با افزا    يداري بيشتر از رقم قزو     طورمعني به

  . تعرق دو رقم يكسان گرديدسرعت
كـنش مـس و رقـم         تعرق تحت تأثير بـرهم      سرعت روند تغييرات 

  نشان داد، در شرايط عدم كاربرد و يا كاربرد اندك مـس در             )2شكل  (
 تعرق در رقم بـادامي      سرعت،  )لوگرم خاك يگرم در ك   ليي م 5/2(خاك  

داري بالاتر بود، اما در مقادير بـالاتر         طورمعني نسبت به رقم قزويني به    
  . تعرق دو رقم مشابه هم گرديدسرعتمس، 
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بادامي   قزويني

  
  ر سطوح مختلف شوري و رقم مورد استفاده بر سرعت تعرقاث -1شكل 

  

  
   و رقم مورد استفاده بر سرعت تعرقمسر سطوح مختلف اث -2شكل 

  
 از اخـتلاف     اي نشان   نتايج تجزيه واريانس مربوط به هدايت روزنه      

دار بين سطوح مختلف شوري داشت ولي سـطوح مختلـف مـس              معني
مقايـسه  ). 2جـدول   (اي نداشـت     داري بـر هـدايت روزنـه       تأثير معنـي  

نشان داد كه ميـانگين  ) 3شكل (آزمون دانكن  ها با استفاده از      ميانگين
. داري كـاهش يافـت     طـورمعني  اي با افزايش شـوري بـه                        هدايت روزنه 

 و  1600،  800هـاي    اي در شـوري                     كه كاهش هدايت روزنه    طوري به
لوگرم خاك، نسبت بـه شـاهد بـه         يم در ك  يدسديگرم كلر  ليي م 3200
 اين نتايج با گزارش كاهش هـدايت        . درصد بود  16  و 12،  10ترتيب  
 L.   Kandelia candelهاي اي با افزايش شوري در برگ نهال روزنه

  ).45(سازگار است 

گـزارش  ) 41(و رابينسون و همكاران     ) 26(استريت و نابل     لانگ
ــه   ــدايت روزن ــه ه ــد ك ــوري،    كردن ــط ش ــنش متوس ــي در ت اي حت

 ـ .يابد داري كاهش مي   طورمعني به رسـد توليـد كوتيكـول       ه نظـر مـي     ب
ها و انسداد آنها تحت شرايط تنش شـديد،          ضخيم، كاهش تعداد روزنه   

، گزارش  )36( كيو و همكاران     .اي دخيل است   در كاهش هدايت روزنه   
هـاي گيـاه    هـاي زيـر اپيـدرم در بـرگ     كردند كه تعداد و تراكم روزنـه    

ا كـاهش   پسند با افزايش شوري كاهش يافت و دليـل ايـن امـر ر              شاه
چنـين   آنهـا هـم    .اي تحت تيمـار شـوري عنـوان كردنـد          هدايت روزنه 

هاي مزوفيلي درگياهان تحت تنش شوري در        مشاهده كردند كه سلول   
تـر هـستند و كـاهش        تـر و متـراكم     مقايسه با گياهان شـاهد كوچـك      
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  .  اكسيدكربن را به اين تغيير فيزيولوژيكي نسبت دادند پخشيدگي دي
  

  

  
  هاي پسته اي نهال طوح مختلف شوري بر هدايت روزنهر س اث-3شكل 

  

  
 اي ر سطوح مختلف شوري و رقم مورداستفاده بر هدايت روزنه اث-4شكل 

  
كنش شوري و رقـم مـورد        ها در مورد برهم    نتايج مقايسه ميانگين  

دار بـين دو رقـم       دهنده اختلاف معني   اي نشان  استفاده بر هدايت روزنه   
گـردد، در    طوركه مشاهده مـي    همان). 4شكل  (بادامي و قزويني است     

اي در رقم قزويني بيشتر از رقـم بـادامي           شرايط غيرشور، هدايت روزنه   
كه هدايت  طوري بود، ليكن با افزايش شوري، اين روند معكوس شد، به    

  .داري بيشتر از رقم قزويني بود طورمعني اي در رقم بادامي به روزنه
  وتازفعاليت آنزيم سوپراكسيددسم) ب

نتايج تجزيه واريانس مربوط به تأثير تيمارهاي شوري و مـس بـر             
دار  گـر تـأثير معنـي    ، بيـان  )2جدول  (فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز    

 اسـت، ضـمن اينكـه اثـر         SODشوري، مس و رقم بر فعاليت آنـزيم         
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نتايج مقايسه  . دار گرديد  متقابل شوري و مس و شوري و رقم نيز معني         
.  آمــده اســت4اســتفاده از آزمــون دانكــن در جــدول هــا بــا  ميــانگين

شود، با افزايش شوري فعاليت اين آنزيم ابتدا         طوركه مشاهده مي   همان
عنوان گياهي مقـاوم     از آنجاكه پسته به   . كاهش و سپس افزايش يافت    

رسد در شوري متوسط باتوجه      به شوري شناخته شده است، به نظر مي       
 خود در سازگاري به تـنش، تـا     به حالات رشدي و خصوصيات ژنتيكي     

زيـرا  .  توليـد شـده بـوده اسـت        ROSحدودي قـادر بـه مهـار حجـم          
تغييـر   هـا،  جملـه بـسته شـدن روزنـه     از خصوصيات فيزيولوژيك گياه، 

هـاي   نمونـه  هـا نيـز    تجمع متابوليت  و هاي رشد  درالگوي تنظيم كننده  
ي به  ليكن با افزايش شور   . باشند بارزي از سازگاري با شرايط تنش مي      

طـور   گرم كلريدسديم در كيلوگرم خاك، فعاليت آنزيم بـه          ميلي 3200
 درصـد نـسبت بـه       10كه بـيش از      طوري داري افزايش يافت، به    معني

  .شاهد افزايش نشان داد

 ROSبا افزايش ميزان شوري، مقـدار       دهد كه    اين نتايج نشان مي   
فعـال    گياه ت سيستم آنتي اكسيدان   وهاي توليد شده در سلول افزايش       

بـه عنـوان     با افزايش فعاليت آنزيم سـوپر اكـسيد دسـموتاز         شود و    مي
 در مقابـل    ،اولين سـد دفـاعي در مقابـل حملـه راديكالهـاي اكـسيژن             

تـا زمـاني كـه      . )11( ايدنم  خسارات ناشي از تنش شوري مقاومت مي      
 اين فرآيند ،گياه قادر به مهار حجم سوپراكسيد توليد شده در گياه باشد         

 تـوان   شـوري، تا ايـن سـطح از        توليد شده    SOD لذا حجم    .ردادامه دا 
گـزارش كردنـد    ) 30( ميتوا و همكاران     .مهار عوامل اكسيداتيو را دارد    

 با  اًاكسيدانت تحت تنش شوري غالب     هاي آنتي  كه افزايش فعاليت آنزيم   
گـزارش  ) 34(پنـدا و خـان      . افزايش تحمل به شوري در ارتباط است      

ظـــت كلريدســـديم، فعاليـــت آنـــزيم دادنـــد كـــه بـــا افـــزايش غل
اين .  افزايش يافتverticillata L.  Hydrillaسوپراكسيددسموتاز در

 تحت تيمـار شـوري،      SODمحققان عنوان نمودند كه افزايش فعاليت       
دزيـن و كاناگـاراج     . دهـد  تحمل بهتر به تنش اكسيداتيو را نـشان مـي         

ت از جملـه    اكـسيدان  هـاي آنتـي    مشاهده كردند كه فعاليت آنزيم    ) 17(
SOD   هاي نمك در دو رقم پنبـه بـه طـور تـصاعدي               در تمام غلظت

 SODنشان دادنـد كـه فعاليـت        ) 23(كيم و همكاران    . افزايش يافت 
تحت تنش كلريدسديم در ريشه و اندام هوايي جو افزايش يافـت، امـا              

  .دارتر و پايدارتر بود اين افزايش در ريشه معني
 در اندام هـوايي     SODت آنزيم   گزارش كرد كه فعالي   ) 21( جليل  

 كـاهش  Catharanthus roseusبا افزايش شـوري در گيـاه    و ريشه
كه در شوري پـايين فعاليـت آنـزيم در ريـشه بـه طـور                 يافت، در حالي  

اين محقق عنوان نمود كه كاهش فعاليت       . مشخصي افزايش نشان داد   
SOD  ل هاي كم فعـا    تواند پيامد تعديل ساخت و تجمع آنزيم        برگ مي

 4طوركـه در جـدول       همـان .  باشـد  SODو يا تغيير و تبـديل بيـشتر         
 SODگــردد، بــا افــزايش كــاربرد مــس فعاليــت آنــزيم  مـشاهده مــي 

 5/7 و   5/2اي كـه كـاربرد       گونـه  بـه . داري افزايش يافـت    طورمعني به

 و  22 به ترتيب    SODگرم مس در كيلوگرم خاك، فعاليت آنزيم         ميلي
پاسـميك و همكـاران     . ش حاصل كرد   درصد نسبت به شاهد افزاي     64

 ساعت پـس از تيمـار بـا         24 را   SODدار فعاليت     ، افزايش معني  )35(
اين در حالي بود كه در غلظـت        .  مشاهده كردند  +Cu2 ميلي مول    5/2

 در مقايـسه بـا شـاهد       SOD، فعاليـت    ) ميلـي مـول    5/0(كمتر مـس    
وســيله فعاليــت سيــستم  ايــن امــر ممكــن اســت بــه. افــزايش نيافــت

ايجـاد  ) سـيانين   ويژه آنتـو    تركيبات فنولي به  (اكسيدانت غيرآنزيمي     يآنت
هاي بـالاتر      بروز كرده و در غلظت     +Cu2هاي كمتر     شود كه در غلظت   

، بـا انجـام آزمايـشي       )25(لومباردي و سباستياني    . شود آن مسدود مي  
ــزيم   ــشان دادنــد كــه ســميت مــس فعاليــت آن   روي درختــان هلــو ن

 روز پس از كـشت      20كه   طوري به. فزايش داد سوپراكسيددسموتاز را ا  
ــامل  ــيط شـ ــس، فعاليـــت  100در محـ ــولفات مـ ــول سـ  ميكرومـ

  .  برابر نسبت به شاهد افزايش يافت5سوپراكسيددسموتاز حدود 
) 4جدول  (كنش شوري و مس      ها مربوط به برهم    مقايسه ميانگين 

گـرم مـس در كيلـوگرم خـاك، بـا             ميلـي  5/2نشان داد كه در حضور      
گـرم كلريدسـديم در كيلـوگرم         ميلي 3200 شوري از صفر به      افزايش

ــزيم   ــت آن ــاك، فعالي ــيش از SODخ ــت،  25 ب ــزايش ياف  درصــد اف
گرم مس در كيلوگرم خاك،       ميلي 5/7كه در تيمارهاي صفر و       درحالي

بـاكي و همكـاران     -ال. دار نگرديد  چنين افزايشي مشاهده نشد و معني     
 را تحت تـنش شـوري در        SOD  دار فعاليت آنزيم   ، افزايش معني  )18(

ايـن محققـان عنـوان نمودنـد كـه درجـه       . سه رقم پياز گزارش كردند  
.  با مقدار نمك و نوع رقم همبستگي دارد        SODافزايش فعاليت آنزيم    

زمايشي كه بـر روي گيـاه ارزن دم   ، در آ )44(سرينيواسولو و همكاران    
روباهي انجام دادند، مشاهده كردند كه رقم حساس به شـوري نـسبت             
به رقم مقاوم سديم بيـشتري در خـود جمـع كـرد، در نتيجـه علائـم                  
خسارت ناشي از زيان اكسيداتيو نمايـان گـشت و منجـر بـه كـاهش                

 همه ايـن عوامـل بـه نـشت        . فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز گرديد   
هـاي مقـاوم در      رشد نهال . ها و نهايتاً مرگ سلول منجر شد       الكتروليت

 و بقـاي سـلول      +Naهاي مشابه كلريدسديم بـه تجمـع كمتـر           غلظت
اكـسيدانت باعـث     هاي آنتي  چنين افزايش فعاليت آنزيم    هم. منتهي شد 
گـر دومـين      درون سلولي شد كـه نـشان       +Naزمان غلظت    كاهش هم 

اين محققان عنوان كردند كه     .  شوري بود  مكانيسم پيچيده مقاومت به   
ها و در نتيجه ظرفيت       و يا افزايش جريان خروج يون      +Naجذب كمتر   

تواند توانـايي بيـشتر رقـم        آوري راديكال اكسيژن، مي    بالاتر براي جمع  
هـاي بـالاتر كلريدسـديم نـسبت بـه رقـم        مقاوم به نمك را در غلظت 

قـان روي گياهـان ديگـر    نتايج مطالعات ساير محق . حساس توجيه كند  
 در ارقام مقاوم بـه شـوري     SODنيز نشان داد كه ميزان فعاليت آنزيم        

نسبت به ارقام حساس بيشتر است و با افزايش شوري و افزايش سـن              
  ).39(دهد  داري نشان مي گياه مقدار آنزيم افزايش معني

، نتـايج   SOD مورداستفاده بر فعاليت آنـزيم        در ارتباط با تأثير رقم    
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دار دارنـد،   شان داد كه دو رقم بادامي و قزويني با هم اخـتلاف معنـي            ن
 درصد بيشتر از رقـم      22كه فعاليت اين آنزيم در رقم قزويني         طوري به

از آنجا كه اثرات متقابل شوري، مس و رقم در مورد جذب            . بادامي بود 
هـا   ، نتايج مقايسه ميـانگين    )2جدول  (دار گرديد    كل سديم ريشه معني   

رغم اينكه در بالاترين سطوح شوري و مس، غلظت          داد كه علي  نشان  
سديم ريشه رقم بادامي بيـشتر از قزوينـي بـود، لـيكن ايـن اخـتلاف                 

امـا رقـم بـادامي در مقايـسه بـا رقـم قزوينـي، كلـر              . دار نگرديد  معني
بيشتري را در اندام هوايي و ريشه خود انباشته كرد، در نتيجه احتمـالاً              

 كـاهش   SODت ناشي از اكسيداتيو، فعاليت آنزيم       به علت بروز خسار   
هـاي تحمـل      در رقم مقاوم از مكانيسم     SODتوليد بيش از حد     . يافت

چنين نـشان داد     ها هم  نتايج مقايسه ميانگين  . رود به نمك به شمار مي    
دار گرديـد،    كـنش شـوري و رقـم بـر فعاليـت آنـزيم معنـي               كه بـرهم  

گـرم    ميلـي  1600(متوسـط     كه در شرايط غيرشور و شـوري       طوري به
، فعاليت آنزيم در رقم قزويني بيـشتر از         )كلريدسديم در كيلوگرم خاك   

گـرم كلريدسـديم بـر        ميلـي  3200(بادامي بود، ليكن در شوري زياد       
داري مـشاهده    ، بين دو رقم مورد استفاده اختلاف معني       )كيلوگرم خاك 

  ).5شكل (نشد 
  

  ساختمان آناتوميكي ساقه ) ج
هاي عرضي سـاقه كـه در زيـر          ت آمده از مطالعه برش    دس نتايج به 

هـاي مختلـف صـورت       نمايي ميكروسكوپ نوري و با استفاده از بزرگ      
 نشان داد، سطوح مختلف شوري و مـس تـأثير مشخـصي بـر                گرفت،

ويژه بافت آوندي رقم بادامي ريز زرندي داشت كه          ساختمان ساقه و به   
  :گردد صورت زير توصيف مي به

هـاي پارانـشيم     وري موجب كاهش ضخامت لايـه      افزايش ش  -1
نتايج ). 6شكل (گرديد ) فاصله اپيدرم تا اولين دستجات آوندي     (پوست  

. مطابقـت دارد  ) 6(و طـالبي    ) 8(هاي فرجادي    دست آمده با گزارش    به
طالبي پس از مقايسه ساختمان ساقه در دو رقم پسته و در شرايط شور            

 واريته بادامي و قزويني، شـوري       و غير شور، گزارش كرد كه در هر دو        
هـاي پارانـشيم پوسـتي و كـاهش رشـد            باعث كاهش ضخامت لايـه    

كـاهش ضـخامت نـسبي پوسـت در اثـر           . هاي اپيدرمي گرديـد     سلول
  .نيز مشاهده گرديد) 12(و نيشكر ) 9(افزايش شوري در گندم 

 با افزايش شوري، ضخامت حلقـه آونـدهاي آبكـش كـاهش             - 2
نيز گزارش كرد كه افزايش شوري باعـث        ) 6(ي  طالب). 6شكل  (يافت  

كـشاورز و   . كاهش ضخامت حلقه آونـدهاي آبكـش در پـسته گرديـد           
پس از اعمال تيمارهاي شوري بـر روي گنـدم، مـشاهده            ) 9(ملكوتي  

چنـين قطـر آونـدها در گياهـان         كردند كه تعداد دستجات آوندي و هم      
ر شوري بـر    اث. اي كاهش يافت   طورقابل ملاحظه  تحت تنش شوري به   

ها ممكن است اثر مستقيم نمك بـر سـرعت تقـسيم             بافت و نمو اندام   
سلولي و در نتيجه سرعت كمتر نمو يا كاهش در طـول مـدت توسـعه             

  ).6(باشد 
). 6شـكل ( افزايش شوري باعث افزايش ضخامت مغز گرديـد   -3

گـادالا و   . دسـت آمـد    بـه ) 9(نتايج مشابهي توسط كشاورز و ملكـوتي        
 نشان دادند كه شوري باعث كاهش بافت آوندي شد، در           )19(رامادان  

  .هاي پارانشيم مغز را زياد نمود كه سلول حالي
هـاي    افزايش شوري موجب كاهش تعداد و پراكنـدگي كانـال          -4

شـود، در تيمـار     مـشاهده مـي   6گونه كه در شكل      همان. رزيني گرديد 
 سـطح   صـورت مـنظم در     هاي رزيني به تعداد زيـاد و بـه         شاهد، كانال 

ــا در شــوري   ــد، ام ــدهاي آبكــش وجــود دارن ــي3200آون گــرم   ميل
هــا بــه   كلريدســديم در كيلــوگرم خــاك، از تعــداد ايــن كانــال     

اي كاسته و انـدازه آنهـا در مقايـسه بـا تيمـار شـاهد                 ملاحظه طورقابل
هـاي رزينـي در      رسد، كـاهش تعـداد كانـال       به نظر مي  . تر شد  كوچك

هـاي سـازنده و يـا كـاهش      لشرايط شور به دليل كـاهش رشـد سـلو      
  . متابوليسم گياه و در نتيجه سازگاري گياه نسبت به شرايط شور باشد

  
 50بر مبناي مقداري از آنزيم كه در آن جذب نسبت به شاهد ( تأثير سطوح مختلف شوري و مس بر فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز -4جدول 

  )درصد كاهش دارد
  

    )گرم در كيلوگرم خاك ميلي(سطوح مس 
  سطوح شوري

يم در كلريدسد گرم  ميلي(
  ميانگين  5/7  5/2  0  )كيلوگرم خاك

    SODفعاليت آنزيم   
0  b7417/0  b 7173/0  a9377/0  B 7989/0     

1600  d3013/0  c5360/0  a 9467/0  C 5947/0     
3200  b 7200/0  a 9013/0   a 016/1  A 8791/0     
    C 5877/0          B 7182/0           A 9668/0              ميانگين

  .داري ندارند  آزمون دانكن تفاوت معني05/0ح هاي داراي حروف مشترك در سط ميانگين
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   اثر سطوح مختلف شوري و رقم مورد استفاده بر فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز-5شكل 

  

     
 با) ب (خاكگرم كلريدسديم در كيلوگرم   ميلي3200 ود مس و شوري نبو) الف( وشوري  در شرايط نبود مس برش عرضي ساقه-6شكل 

  x4بزرگنمايي ميكروسكوپ 
      

هايي كه در گياهان و در ترشح درگيرند، يا مواد را بـه خـارج                بافت
هــدايت ) endotropic(و يــا بــه داخــل گيــاه ) exotropic (1از گيــاه

 ـ         . كنند مي ن هـستند از    در گياه پسته، مجاري ترشحي كه مملـو از رزي
هـا در تيـره      منـشا كانـال   . شوند ساختارهاي ترشح داخلي محسوب مي    

شـود، اسـكيزوژن    آناكاردياسه كه پسته نيز جزء اين تيره محسوب مـي         
شوند، به هم متـصل و در واقـع          زماني كه حفرات تشكيل مي    . باشد مي

اي ايجاد و مجراهايي براي عبور مواد        فضاهاي بين سلولي طويل شده    
صورت انشعاباتي درآمـده و بـه سـاقه، بـرگ، ميـوه و               ند، كه به  ساز مي
تليـومي و    اطراف مجرا را سلول هاي اپي     . كنند ها گسترش پيدا مي    گل

. كننـد  چندين سلول پارانشيمي احاطه كرده كه به ترشـح كمـك مـي            
هـا سـاخته شـده و از طريـق شـبكه        ها در لكوپلاست اين سلول     روغن

                                                            
1- Extracellular secretion 

  ).28(شوند  ها رها مي  داخل حفرهها به آندوپلاسمي و ويزيكول
نشان داد، در شرايط    ) 7شكل  (نتايج تأثير مس بر ساختمان ساقه       

، افـزايش   )گرم كلريد سديم در كيلوگرم خاك       ميلي 3200(خيلي شور   
مس باعث كاهش ضخامت لايه آوند چوب و افزايش ضـخامت لايـه             

در گياهـان   هاي رزينـي     به علاوه تعداد و اندازه كانال     . آوند آبكش شد  
. تيمار شده با مس نسبت به گياهان شاهد در شوري يكسان بيشتر بود            

ضخامت پوست ساقه با افزايش كـاربرد مـس تغييـر چنـداني حاصـل               
مطالعات اندكي در مورد بررسي اثر فلزات سنگين بر خصوصيات          . نكرد

اي اثـر    ، طي مطالعه  )22(كاسيم  . آناتوميكي گياهان انجام گرفته است    
ا روي خصوصيات آناتوميكي سورگوم بررسي و نشان        ردميوم  مس و كا  

داد كه كاهش در قطر آوندهاي چوبي در سـاقه، رگبـرگ و ريـشه در                 
داري بيشتر بود كه ايـن       طور معني  پاسخ به تيمارهاي فلزات سنگين به     

 .كاهش در ريشه از همه بيشتر و در رگبرگ از همه كمتر بود
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  ساختمان آناتوميكي ريشه) د
ــايج ــرش نت ــه ب ــر    حاصــل از مطالع ــشه در زي ــاي عرضــي ري ه

 نـشان داد     هاي مختلف،  نمايي ميكروسكوپ نوري و با استفاده از بزرگ      
كه سطوح مختلف شوري و مس تأثير محسوسي بر ساختمان ريشه در     

  .رقم بادامي ريز زرندي داشت
  :تأثير شوري بر ساختمان ريشه به صورت زير است

هـاي پارانـشيم     شوري ضخامت لايـه    همانند ساقه، با افزايش    -1
  ).8شكل (پوستي و قطر آوند آبكش در ريشه كاهش يافت 

هاي رزيني در ريشه نسبت به ساقه بـه تعـداد كمتـري               كانال -2
هـاي رزينـي سـاقه       وجود داشتند و اندازه آنها نيز در مقايسه بـا كانـال           

هـا   با افزايش شوري از تعـداد و پراكنـدگي ايـن كانـال            . تر بود  كوچك
گـرم كلريدسـديم      ميلي 3200كه در تيمار     طوري شديدا كاسته شد، به   

  ).8شكل (در كيلوگرم خاك، اثري از آنها ديده نشد 
  : نتايج تأثير مس بر ساختمان ريشه نشان داد كه

مغز ريشه كه در شرايط عدم كـاربرد مـس پخـشيده بـود و مـرز                  

هـاي   از بافتمشخصي نداشت، با افزايش كاربرد مس، انسجام يافته و      
ايـن تغييـر در     ). 9شـكل   (پارانشيمي اطراف، قابل تـشخيص گرديـد        

گرم كلريدسديم در كيلوگرم خـاك نيـز مـشخص      ميلي3200شوري  
  ).10شكل (بود 

مشاهده كرد كه مس و كادميوم، به خصوص وقتـي          ) 22(كاسيم  
دار قطـر    كه در تركيب با يكديگر به كار رفتنـد، باعـث كـاهش معنـي              

چنين ضخامت كل و ضـخامت پارانـشيم مزوفيلـي           هم. ندريشه گرديد 
داري  طـورمعني  ها در تيمارهـاي مختلـف مـس و كـادميوم بـه           رگبرگ

تـرين علـت كـاهش ضـخامت      كاهش يافت و عنوان نمـود كـه مهـم     
هـاي   رگبرگ اصلي و قطر ريـشه، كـاهش مـشخص ضـخامت بافـت             

  .ها بوده است پارانشيمي اين اندام
  

  

      
، خاكگرم كلريدسديم در كيلوگرم   ميلي3200ساقه تحت شوري  ضخامت پارانشيم چوب و قطر آوند آبكش در برش عرضي  مقايسه-7شكل 

  x4 با بزرگنمايي ميكروسكوپ )ب(گرم مس در كيلوگرم خاك   ميلي5/7؛ پس از كاربرد )الف(عدم كاربرد مس 
  

       
 با )ب (خاكگرم كلريدسديم در كيلوگرم   ميلي3200  نبود مس و شوري و)الف( وشوري  در شرايط نبود مس برش عرضي ساقه-8شكل 

  x10بزرگنمايي ميكروسكوپ 
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 با بزرگنمايي )ب (خاكگرم مس دركيلوگرم   ميلي5/7و كاربرد ) الف(وضعيت مغز ريشه در تيماربدون شوري و عدم كاربرد مس   مقايسه-9شكل 

  x10ميكروسكوپ 
  

       
گرم   ميلي5/7و كاربرد ) الف(گرم كلريدسديم در كيلوگرم خاك و عدم كاربرد مس   ميلي3200شوري  وضعيت مغز ريشه در يسه مقا-10شكل 

  x10با بزرگنمايي ميكروسكوپ ) ب(خاك مس دركيلوگرم 
  

  ري يگ جهينت
نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه شوري موجـب كـاهش تعـرق و              

اربرد مس در شرايط شـور مـانع        اي گرديد، ضمن اينكه ك     هدايت روزنه 
چنين سطوح بالاي شوري و مس افـزايش         هم. كاهش فتوسنتز گرديد  

فعاليت آنزيم سوپر اكسيد دسموتاز را به همراه داشت و فعاليت آنـزيم             
SODدر رقم قزويني بيشتر از رقم بادامي بود  . 

نتايج موجود در رابطه با مشاهده مقاطع نازك ساقه نيز نـشان داد             
ري موجب كاهش پارانشيم پوست، قطر حلقه آوندهاي آبكش و  كه شو 

كـه كـاربرد مـس در        هاي رزيني گرديـد، در حـالي       تعداد و اندازه كانال   

شرايط شور تا حدي اختلالات به وجود آمده در اثـر شـوري را تقليـل                
  .داد

  
  سپاسگزاري

) عـج (با سـپاس فـراوان از حـوزه پژوهـشي دانـشگاه ولـي عـصر         
 مالي اين تحقيق را برعهده گرفتـه و از پژوهانـه            رفسنجان كه حمايت  

  .پ جهت اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است/5017شماره
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Abstract 

A greenhouse experiment was conducted to study the effects of soil copper (Cu) and salinity application on 
photosynthesis parameters, enzyme activity and anatomical structure of two pistachio cultivars. A factorial 
greenhouse experiment was carried out as completely randomized design with three replications. Treatments 
consisted of four Cu levels (0, 2.5, 5, and 7.5 mg Kg-1soil as CuSO4.2H2O), five salinity levels (0, 800, 1600, 
2400, and 3200 mg NaCl Kg-1 soil) and two pistachio cultivars (Badami-e-Zarand and Ghazvini). Results 
showed that application of 3200 mg NaCl Kg-1 soil, decreased transpiration rate and stomatal conductance by 69 
and 16% respectively, whereas had no significant effect on photosynthesis rate. Also application of 5 mg Cu Kg-

1 soil, caused maximum photosynthesis rate. Transpiration rate and stomatal conductance of Badami-e-Zarand 
was significantly higher than Ghazvini, but reverse trend was seen for photosynthesis rate. The highest salinity 
level (3200 mg NaCl Kg-1 soil), significantly increased SOD activity. Furthermore, all Cu levels increased SOD 
activity. As salinity increased, thickness of parenchyma layer and phloem rings, and number of resin channels of 
stem and root decreased and increased pulp thickness. Application of Cu in saline conditions, decreased 
thickness of xylem vessels and increased that of phloem rings and number of resin channels in stem.  
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