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 چکیده

به منظور بررسی تأثیر تنش خشکی بر شود. پسته یکی از مهمترین محصولات باغی ایران است که بیشتر در مناطق خشک و نیمه خشک کشت می
 ای بهه صهورت فاکتوریهل در بالهح طهرل کهام        نهمتحمل، آزمایش گلخا هایهای پسته و شناسایی ژنوتیپبرخی صفات رویشی و فیزیولوژیک دانهال

بهه ارهرا در آمهد.     1397 -98ههای  تصادفی با چهار تکرار به صورت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در سال
های بین اینتگریما به عنوان والد پهدری و ژنوتیهپ  دورگحسینی، گرمه، فندبی و )ژنوتیپ پسته احمد آبایی، اکبری، سرخه 10تیمارهای آزمایش شامل 

درصهد   65سه سطح خشکی شامل شاهد )ظرفیت زراعی(، تنش م یم ) حسینی، گرمه و فندبی به عنوان والد مادری( وهای احمد آبایی، اکبری، سرخه
های آماری نشان داد نتایج تجزیه ه ماهه پسته اعمال شدند.های سروز روی دانهال 84درصد ظرفیت زراعی( بودند که  30ظرفیت زراعی( و تنش شدید )

، ، کلروفیهل کهل  b، کلروفیل aکلروفیل داری بر تعداد برگ، طول سابه، طول ریشه، محتوی نسبی آب برگ، نشت الکترولیت، که تنش خشکی اثر معنی
ول ریشه، نشت الکترولیت و پرولین در گیاهان مورد مطالعه نسبت با افزایش سطول خشکی تمامی صفات به رز طکارتنوئید، پرولین برگ و ریشه داشت. 
اینتگریما و اکبهری   ×اینتگریما، احمد آبایی  ×حسینی های پر رشد دورگه سرخهها، در اکثر صفات به ترتیح ژنوتیپبه شاهد کاهش یافت. در بین دانهال

رسد بتوان از تر تحت تأثیر خشکی برار گرفتند. بر اساس نتایج پژوهش حاضر به نظر میاینتگریما بیش ×های فندبی و فندبی اینتگریما کمتر و ژنوتیپ ×
های متحمل به خشکی برای های حاوی ژناینتگریما به عنوان ژنوتیپ ×اینتگریما و اکبری  ×اینتگریما، احمد آبایی  ×حسینی های پر رشد سرخهدورگه

 اص ل اربام در مناطق خشک استفاده کرد.  
 
 نشت الکترولیت پرولین، تنش خشکی، محتوای نسبی آب برگ، های کلیدی:اژهو
 

    1 مقدمه

دررهه از   37تا  25های رغرافیایی ایران با برار گرفتن بین عرض
خط استوا در نیمکره شمالی برار گرفته است و رزو منهاطق خشهک و   

سهازمان   ههای یافتهه  (. طبهق 24شود )نیمه خشک رهان محسوب می
بحهران  کشهور رههان بها     31 نهه چنهدان دور  ای تحد در آینهده ملل م

بهه دلیهل    2030کهه تها سهال    مواره خواهند شد به طوری خشکسالی
دههد و از ایهران   میلیارد نفر را تحت تأثیر برار می 2/1، رویتغییرات 
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ترین کشورهای درگیر کمبود آب در آینده نیز به عنوان یکی از بحرانی
بنابراین با توره به گسترش روزافزون کم آبی  .(3) نام برده شده است

و نیز پایین رفتن سهطح آب زیرزمینهی و کمبهود بهارش بهه ویهژه در       
مناطق اصلی پسته کاری ایهران، لهزوم تورهه بهه مسهئله کهم آبهی و        

تر به های فیزیولوژیکی ناشی از آن بیش از پیش بارزتر و مهمخسارت
ن مشک ت محدود کننده تریرسد. تنش خشکی یکی از عمدهنظر می

دهد که میزان تعرق بیشتر رشد و عملکرد گیاهی بوده و زمانی رخ می
از میزان رذب آب باشد. در این شرایط، تنش خشکی کلیه فرآیندهای 
فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان را تحهت تهأثیر بهرار داده و باعه      

نش کاهش رشد، عملکرد و کیفیهت محصهول و بهالاخره در تهداوم ته     
 (. 38مرگ گیاه را به دنبال دارد )

( در رههان  .Pistacia vera Lکشاورزی ایران با محصول پسته )
شناخته شده و این محصول، رزو مهمترین بخش صادرات غیر نفتهی  

ههزار تهن    100باشد. متوسط صادرات سالانه پسته کشور بهال  بهر   می

 )علوم و صنایع كشاورزي( علوم باغباني نشریه
 303-319. ، ص1399 تابستان، 2، شماره 34جلد 

 2008 - 4730 شاپا:

Journal of Horticultural Science  

Vol. 34, No.2, Summer 2020, P. 303-319 

ISSN: 2008 - 4730 



 1399 تابستان، 2، شماره 34جلد  )علوم و صنایع كشاورزي(،باغباني نشریه علوم     304

رای کشهور  میلیارد دلار ب 100گزارش شده است که درآمدی در حدود 
به همهین منظهور ته ش بهرای بهبهود وضهعیت       (. 27به دنبال دارد )
تواند از اهداف اولیه در صنعت تولید پسته کشور باشهد  بها   عملکرد می

توره به مشکل کم آبی در ایران افزایش سطح زیر کشت بهه منظهور   
سالانه تحقیقات زیادی به  تواند گزینه مناسبی باشد.افزایش تولید نمی

گیرد. یکی از ر بهبود عملکرد کمی و کیفی میوه پسته صورت میمنظو
های بهبود عملکرد کمهی و کیفهی محصهول، انتخهاب ژنوتیهپ      گزینه

مناسح و سازگار با ربم، شرایط آب و ههوایی و خهام منطقهه اسهت.     
افشهانی و  انتخاب طبیعی در بین باغات بدیمی و سهنتی، انجهام گهرده   

ای به نژادی، زیست فناوری و اص ل ههای کنترل شده و روشت بی
(. انتخاب اربام مقاوم 33اربام و ژنوتیپ است )های اص ل نوین از راه
باشهد کهه در همهین    های ممکن و پیش رو مهی ترین راهیکی از ساده
بها  هایی انجهام داد.  ها و اربام مدنظر ت بیتوان بین ژنوتیپراستا می

بهه عنهوان یهک محصهول      توره به اهمیت محصول پسهته در کشهور  
استراتژیک و همچنین برار گرفتن ایهران در شهرایط خشهک و نیمهه     

ههای دورگهه متحمهل بهه     خشک، تحقیقات به منظور یهافتن ژنوتیهپ  
مقهاوم بهه    ههای ژنوتیهپ  ینهژاد به باشد. بنابراینخشکی ضروری می

 ههای تهوده  است. لازمه این فرآیند رستجو بین یتاهم یدارا خشکی
 ههای برنامهه  در آنهها  از استفاده و مقاوم هایژنوتیپ نشگزی و طبیعی

  (.7)باشد می نژادیبه
( روی دو ربم پسته بهادامی و بزوینهی بها    10در پژوهشی بابری )
درصد ظرفیت مزرعهه( نشهان    25، 50، 75، 100چهار سطح خشکی )

داد که در بین دو ربم، ربم بادامی ریز نسبت به ربم بزوینهی از رشهد   
شرایط خشکی برخوردار بوده و ماده خشک بهالاتری تولیهد    بهتری در

نموده است. همچنین ربم بادامی ریز با توره بهه تولیهد مهاده خشهک     
بیشتر، حفظ میزان کلروفیل و محتوی نسبی آب برگ بالاتر نسبت به 

مشابه در پژوهشی  تر است.ربم بزوینی در شرایط تنش خشکی مقاوم
چهار ربم پسهته مهورد بررسهی     روی( اثر تنش خشکی را 14باسمی )
و گزارش کرد که اربام بادامی و بنه که به عنوان اربام مقهاوم   دادبرار 

بالاتری  آب برگ به تنش خشکی شناخته شدند، دارای محتوی نسبی
بهر   .باشهند مهی بزوینهی و سهرخس   به خشکی نسبت به اربام حساس 

در شرایط تنش نند بتواگیاهانی که ( 35های تایز و زایگر )اساس یافته
کارایی فتوسنتزی  کنند ازمیزان کلروفیل خود را در سطح بالایی حفظ 

 کلروفیلاست که  دلیل این مسئله اینو  برخوردار خواهند بودبالاتری 
آن بهرای راه انهدازی    حضهور و  باشدمی رنگیزه اصلی رذب کننده نور

( نیهز  12است. بن حامد و همکهاران ) فرآیندهای فتوشیمیایی ضروری 
ههای  در پژوهشی سطول مختلف تنش خشکی را بر روی بذور ژنوتیپ

ای آت نتیکا گونههای حاصل از بذور ت بی بینآت نتیکا، وِرا و دانهال
وِرا اعمال نمودند و مشاهده کردند که بذور دورگه میهزان مقاومهت    ×

 دنآبر اساس گزارشات بیشتری نسبت به بذور آت نتیکا و ورا داشتند. 
ههای خشهک بها    دامنه از نظر شرایط آب و هوایی گونه اینتگریما( 36)

از نظهر تحمهل بهه خشهکی     و  دههد میهای کم عمق را ترریح خام
( در 26و همکهاران )  ماریانادر پژوهشی که اخیرا  توسط  متوسط است.
تأثیر تنش خشکی بر پیوندم دو سهاله ربهم کرمهان     شداسپانیا انجام 

که حاصل ت بهی   11-یو سی بیتوس، آت نتیکا و روی سه پایه تربین
ای اینتگریما )به عنوان والد پدری( و آت نتیکا )به عنوان والد گونهبین

نشهان داد کهه   ایشهان  مورد ارزیابی برار گرفهت. نتهایج    مادری( است
بیشترین میزان رشد رویشی ربم کرمان در شرایط خشهکی روی پایهه   

نشهان  ( 16و همکهاران )  گیجونیگر . در پژوهشی دبود 1-یو سی بی
اهلی به × حاصل از ت بی آت نتیکا  دورگهکه گونه تربینتوس و  دادند
مانی در شرایط تهنش  ای و بدرت زندهحساسیت روزنه گیریچشمطور 

و این در حهالی بهود    بهبود بخشیدندخشکی را در پیوندم ربم کرمان 
رشد و بهدرت زنهده   که گونه آت نتیکا با بیشترین کاهش سطح برگ،

  .گردید شناساییترین پایه در این بین مانی به عنوان حساس
تحقیقات صورت گرفته تاکنون در راستای بررسی تهنش خشهکی   

های پسته از طریق انتخاب بذور و یا گیهاه مهادری   ها و ژنوتیپدانهال
ههای کنتهرل شهده    مستقیم بوده و تاکنون بین بذور حاصل از ت بهی 

بهه منظهور   ه گرده گونه اینتگریما با گونهه اهلهی پژوهشهی    بوسیله دان
متحمل به خشکی همزمهان بها بهبهود رشهد رویشهی      گزینش ژنوتیپ 

هدفمنهد در رههت    یهها یت به  یبهه طهور کله   صورت نگرفته است. 
به حدابل  یبرا یمطمئن و دائم یتواند راهمقاومت، می یزانم یشافزا

. گونهه ورا  به شمار رود هانیابر گ خشکیبار تنش یاناثرات ز رساندن
(Pistacia vera L.که عمده )  ترین پایه مورد استفاده در کشور اسهت

باشد. در عوض پسته گونه اینتگریمها  ای کند رشد و دیر بازده میگونه
(P. integerrima S.) هههای پههر رشههد، مقههاوم بههه  یکههی از گونههه

  .ورتیسیلیوم و بسیاری از خصوصیات خوب دیگر است
این هدف از این پژوهش، مقایسه تحمل به خشهکی ژنوتیهپ  بنابر

ههای  افشانی آزاد با دانه گرده گونهه های مختلف پسته حاصل از گرده
شده با استفاده از دانه گرده اینتگریما به منظور های کنترلورا و ت بی
ترین ژنوتیپ نسبت به خشکی با بررسی برخهی صهفات   یافتن متحمل

 باشد.   یرویشی و فیزیولوژیک م
 

 هامواد و روش

 افشانی کنترل شده و تولید بذور دورگهمرحله اول: گرده

به منظور تولیهد بهذور دورگهه، ت بهی کنتهرل شهده در م سسهه        
شهر انابهد(   -تحقیقات پسته آستان بدس رضوی )شهرستان بردسکن

بر روی  1396 -97 باغیکیلومتری شهر مشهد در سال  297وابع در 
حسهینی، گرمهه و   له اربام احمد آبایی، اکبهری، سهرخه  سا 14درختان 

فندبی انجام شهد. درختهان پسهته مهورد آزمهایش در فضهای بها  بهه         

                                                 
1- UCB-1 
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 00/875و ارتفها    24/35، عهرض  80/57مختصات رغرافیایی طهول  
هر تکرار یهک درخهت داشهت و از ههر     متر از سطح دریا برار داشتند. 

 ،باشهد یوانه گل مه ر چهار سه تا یشاخه که حدابل دارا درخت هفت
 ، دوکنتهرل شهده  افشانی گرده یها براچهار شاخه از آن و شدانتخاب 

در  به منظور کنترل منفهی  گرده افشانی آزاد و یک شاخه شاخه رهت
 یگهل، رو  هایخوشه ببل از باز شدن کامل .(1)شکل  نظر گرفته شد

 ههای گهرده  تا از احتمال ورهود  شد اسپری درصد 70 الکل با هاشاخه
افشهانی کنتهرل   به منظور اطمینهان از گهرده  گردد.  یریناخواسته رلوگ

ململ  هیدو لا هایسهیک لهوسیها بهشده، در مرحله تورم روانه، شاخه
متر ایزوله گردید. برای انتخاب والد نر اینتگریما سانتی 30×45ابعاد  به

وری آدانه گرده رمع 1استان کرمان از درخت شماره  در منطقه ارزوئیه
دررهه   -80 دمهای ها در ماده، گرده یماده بودن والدهاآو تا زمان شد 
در ادامه با اسهتفاده از سهرنت ترکیهح آرد     .ندشد یگراد نگهداریسانت

در هر مرحله( در چههار مرحلهه بها     1:1گندم و گرده اینتگریما )نسبت 
عمهل گهرده   های عهایق تزریهق و  های مختلف به داخل کیسهغلظت
(. این ابهدام بهرای ههر خوشهه چههار      1گرفت )ردول ت صور افشانی

با توره بهه   ،یبند قیعا هایسهیدر زمان بستن کمرتبه تکرار گردید. 
 سهه یک ییانتها یمتر از فضایسانت15 دا حدویی، روانه انتها یرشد طول

 هها، که ک له گل یهنگامافشانی پس از گرده در نظر گرفته شد. یخال
 ههای سهه یک دندیرسه  یبه صورت دانه ارزن هامیوهرنت شد و  ایبهوه

 ضیبهزرگ تعهو   یتهور  هایسهکی با و برداشته هاشاخه یململ از رو
لازم در خصوص کنترل  هایشده مراببت لیتشک هایوهیتا از م شدند

بهذرهای  برداشهت   اواخر تابسهتان . در ردیموارد صورت پذ ریآفات و سا
 4اخل یخچال با دمهای  شد و پس از خشک نمودن، در دانجام  دورگه

  .گراد رهت مراحل بعدی آزمایش نگهداری شدنددرره سانتی +

 
 درختان پسته افشانی کنترل شدهتیمارهای آرد و گرده مورد استفاده در گرده -1جدول 

Table 1- Flour and pollen treatments used in controlled pollination of pistachio trees 

 ده اینتگریمامیزان آرد و گر

Integerrima flour and pollen levels 
 افشانیتاریخ گرده

Pollination date 
 افشانیمراحل گرده

Pollination steps 
 گرم(25/0سی گرده اینتگریما )سی 5/0گرم( +  25/0سی آرد )سی 5/0

0.5 cc flour (0.25 g) + 0.5 cc integerrima pollen (0.25 g)    
 اهفروردین م 5

25 March 
 مرحله اول 

First stage 
 گرم( 375/0سی گرده اینتگریما )سی 75/0گرم( +  375/0سی آرد )سی 75/0

0.75 cc flour (0.375 g) + 0.75 cc integerrima pollen (0.375 g)    
 فروردین ماه 7

27 March 
 مرحله دوم 

Second stage 
 گرم( 375/0گرده اینتگریما ) سیسی 75/0گرم( +  375/0سی آرد )سی 75/0

0.75 cc flour (0.375 g) + 0.75 cc integerrima pollen (0.375 g)    
 فروردین ماه 10

30 March 
 مرحله سوم 

Third stage 
 گرم(25/0سی گرده اینتگریما )سی 5/0گرم( +  25/0سی آرد )سی 5/0

0.5 cc flour (0.25 g) + 0.5 cc integerrima pollen (0.25 g)    
 فروردین ماه 14

3 April 
 مرحله چهارم 

Fourth stage 
 

 
c                                 

 ی پستههادر شاخه (c) های توریهای ململ با کیسهو تعویض کیسه (b) ، کنترل منفی(a) سازینحوه عایق -1شکل 

Figure 1- Insulation (a), negative control (b) and replacement of jaconet bags to lace bags (c) in the pistachio branches. 
 

هکا  بدتکت   مرحله دوم: آزمون مقاومت به خشکیی دورگکه  

 آمده از مرحله اول

به صهورت یهک آزمهایش     1397 -98 باغیاین پژوهش در سال 
تصادفی با چهار تکرار در گلخانه گهروه   فاکتوریل در بالح طرل کام  

اغبانی، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منهابع  علوم ب

ژنوتیپ پسهته احمهد آبهایی، اکبهری، سهرخه      10طبیعی گرگان روی 
های بهین اینتگریمها بهه عنهوان والهد      حسینی، گرمه، فندبی و )دورگه

حسینی، گرمه و فندبی های احمد آبایی، اکبری، سرخهپدری و ژنوتیپ
افشهانی آزاد و  انجام شد. بهذور حاصهل از گهرده   به عنوان والد مادری( 

و  33هایی با بطر دهانهه  در گلدان 1398فروردین  17کنترل شده در 
سهاعت در   24بذرها ببل از کاشهت  متر کشت شدند. سانتی 35ارتفا  

a 
 

b 
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دبیقهه بها    10آب مقطر اسهتریل خهیس شهدند و در ادامهه بهه مهدت       
با بهارچکش کاپتهان    دبیقه 30درصد و به مدت  10هیپوکلریت سدیم 

در هزار به منظور ضدعفونی خیسانده و سپس رهت زدودن بقایهای   2
در ههر  ها با آب مقطر سه مرتبه شستشو داده شدند. مواد شوینده از آن

ها( سه عدد بذر کاشته شد و پهس از  یک از واحدهای آزمایشی )گلدان
ه سهطح  سبز شدن و اطمینان از استقرار، تعداد گیاهان داخل گلدان به 

نهایی یک عدد در هر گلدان کاهش یافت. هر تکرار شامل چهار واحد 
آزمایشی یا چهار گلدان و هر گلدان شامل یک گیاه بود. دمای متوسط 

 18-22گراد، دمای متوسط شهبانه  درره سانتی 25-37روزانه گلخانه 
روز  35درصد بود. بعهد از   45 ± 12 گراد و رطوبت نسبیدرره سانتی

روز یک بار با  12ها هر روز، تغذیه دانهال 65  کاشت به مدت از شرو
گرم  600گرم در لیتر و در مجمو   2با غلظت  (sp-446کود بیومین )

 7( با غلظهت  HUMAX 95- WSG) 95و استفاده از کود هیومکس 
گرم انجام شد. پس از رشد و مراببهت  2100گرم در لیتر و در مجمو  
تیر تها   23روز )از  84ل خشکی برای مدت های لازم از گیاهان، سطو

اعمهال تیمهار    .روزه اعمال شهد  100های ( روی دانهال1398مهر  15
خشکی به روش وزنی صورت گرفت. رهت شناسایی ترکیح خام، در 
ابتدا آزمایشات مقدماتی با استفاده از محاسهبات تعیهین میهزان آب در    

ای تعیهین  خام خشک نسبت به ظرفیت مزرعه صورت پهذیرفت. بهر  
تیمارهای مقادیر آب در هر گلدان، ابتدا مقداری خام درون آون بهرار  

ساعت مجدد وزن شهده و میهزان آب در خهام     48داده شد و پس از 
مشخص گردید. سپس خام خشک را در گلدان ریخته و به آرامهی و  

. پس از (34)تا حد اشبا ، آب به آن اضافه شد و تا روز بعد رها گردید 
کامل آب ثقلی، گلهدان تهوزین شهد و پهس از کسهر وزن       خارج شدن

گلدان و خام خشک، مقهدار آب نگههداری شهده در ظرفیهت زراعهی      
تعیین شد و تیمارهای مختلف بر این اساس محاسبه شدند. بر اسهاس  

 100شهاهد )  -1محاسبات یاد شده، وزن هر گلدان برای هر سه تیمار 
صد ظرفیهت زراعهی( و   در 65تنش م یم ) -2درصد ظرفیت زراعی(، 

درصهد ظرفیهت زراعهی( محاسهبه گردیهد. طبهق        30تنش شدید ) -3
های انجام شده با توره بهه اینکهه ظرفیهت زراعهی در نمونهه      محاسبه
ها درصد محاسبه شد، معیار آبیاری هر گلدان، وزن روزانه آن 19خام 

صبح بود و آب لازم برای رسیدن به ههر سهطح اضهافه     10در ساعت 
ههای  ین در این آزمایش بهرای تعیهین وزن گیهاه از گلهدان    همچنشد. 

هها آب اضهافه   بدون گیاه هم استفاده شد تا برابر وزن گیاه بهه گلهدان  
 های زراعی مدنظر اخت لی ایجاد نکند.شود تا وزن گیاه در ظرفیت

 

 گیر  صفات مورد ارزیابیاندازه

از برای سنجش طول ریشه و سابه، ابتدا گیاههان مهورد بررسهی    
ها به خوبی شست و شو گردیدند. سهپس  ها خارج و ریشهدرون گلدان

های پ ستیکی به آزمایشگاه منتقل گردیهده  بندیاین گیاهان در بسته

و ریشه و بخش هوایی با استفاده از یک تی  از محل طوبه از هم ردا 
شدند. در نهایت طول ریشه و سابه گیاهان در این آزمایش با اسهتفاده  

 . گیری شدنواری اندازه از متر
گیهری محتهوی نسهبی آب بهرگ از روش بهارس و      رهت انهدازه 

( TW(، وزن آمهاس ) FWگیری وزن تر )( که شامل اندازه11ویترلی )
هها در رابطهه زیهر اسهت،     ( و برار دادن آنDWو سپس وزن خشک )

هها رهدا   پهن و گسترده را از نمونه استفاده گردید. ابتدا سه برگ کام  
هها بهرای   گیری شد. سهپس ایهن بهرگ   تر اندازهده و ب فاصله وزننمو
غوطهه ور   ساعت در حالت کهام    12گیری وزن آماس، به مدت اندازه

در آب مقطر برار گرفته و دوباره توزین شدند. در نهایت برای به دست 
دررهه   70سهاعت در دمهای    24ها به مدت آوردن وزن خشک، نمونه

ها در هر تکرار و ههر تیمهار   گیریاده شدند. اندازهسانتیگراد آون برار د
 روی سه گیاه انجام و متوسط آنها ثبت گردید.

RWC (%) = [(FW –DW) / (TW – DW)]×100 
برای بررسی میزان نشت الکترولیت و میزان آسیح به غشاء در اثر 

ههای برگهی از   تنش خشکی، در پایان آزمایش ابدام بهه تهیهه نمونهه   
ها با آب دو بهار  بررسی شد. پس از پنج بار شستوی برگگیاهان مورد 

های تازه تهیهه شهده و بهه    متر مربعی از برگمیلی 6دیسک  4تقطیر، 
میلی لیتر آب دو بهار تقطیهر انتقهال داده     15های پروپیلنی دارای لوله

سهاعت روی شهیکر بها     24های دارای نمونه برگی به مهدت  شد. لوله
هها  رار گرفتند. سپس هدایت الکتریکی آنبدور در دبیقه  120سرعت 

گیری گیری شد )هدایت الکتریکی اولیه(. بعد از اندازهمتر اندازه ECبا 
 121دبیقهه در دمهای    60هها بهه مهدت    هدایت الکتریکی اولیه، نمونه

اتمسفر اتوک و شدند تا تمام محتویهات   15گراد و با فشار درره سانتی
-زان هدایت الکتریکی محلول انهدازه سلول خارج شد. سپس دوباره می

یونی از رابطهه زیهر   گیری شد )هدایت الکتریکی ثانویه( و درصد نشت
 (. 22محاسبه گردید )

 نشت یونی درصد 
، aههای  های فتوسنتزی شامل کلروفیلگیری غلظت رنگیزهاندازه

b ور و کل در پایان دوره تنش صورت گرفت. در پایان آزمایش به منظ
گرم برگ تازه در هاون چینی له و به  5/0تعیین میزان کلروفیل برگ، 

گیری شد. عصاره به مدت درصد عصاره 80استون لیتر میلی 10وسیله 
دور در دبیقه سانتریفیوژ و رهذب نهوری رو    5000دبیقه با سرعت  10

بههها دسهههتگاه  470و  645و  663ههههای شهههناورها در طهههول مهههوج
برائت شد. برای  (Bio Quest, CE 2502, UK)اسپکتروفتومتر مدل 

گرم در هر گرم برگ تهازه(  محاسبه مقادیر کلروفیل و کارتنوئید )میلی
 (. 20از معادلات زیر استفاده شد )

(1)             
کلروفیل   a)mg/g )(= w ×1000/)v ([×645 A  )69/2 -(663 A ( 7/12 ]  
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(2) 
کلروفیل   b)mg/g(=w ×1000/)v ( [ ×663 A  )68/4 - (645 A  )9/22 ] 

(3)             
 کلروفیل aکلروفیل+  b (mg/gکلروفیل کل )  

(4)               
( a)کلروفیههل -02/85( b/)کلروفیههل 198]=  (mg/gکارتنوئیههد )

8/1-(470A )1000)] 
باشهد،  ، میزان رذب نوری در طول موج مورد نظر مهی Aدر اینجا 

V ( و لیتهر یمیل 10باشد ) حجم عصاره کلروفیل میw تهر بهرگ   وزن
 باشد. می (گرم 5/0مورد استفاده )

میلهی  5گرم برگ بال  را با  5/0برای استخراج و سنجش پرولین 
درصد در هاون چینی کوبیده سپس محلهول حاصهل را    95لیتر اتانول 

لیتهر  میلهی  5در لوله فالکون ریخته و عمل استخراج دو بار و هر بار با 
دبیقهه   10ر گردید. محلول بدست آمده به مدت درصد تکرا 70اتانول 

سانتریفیوژ شد. پهس از رداسهازی فهاز    دور در دبیقه  3500با سرعت 
مایع از رامد، بسمت مایع برای استخراج پرولین مهورد اسهتفاده بهرار    

لیتر از عصاره الکلی فهوق  گرفت. برای تعیین غلظت پرولین یک میلی
لیتهر معهرف نهاین    میلهی  5کهرده و  لیتر آب مقطر ربیق میلی 10را  با 

لیتر اسید استیک میلی 30گرم ناین هیدرین در  25/1هیدرین )مخلوط 
لیتهر اسهید   میلی 5مولار( و  6میلی لیتر اسید فسفریک  20گ سیال و 

 45استیک گ سیال به آن اضافه کرده، سپس این محلول بهه مهدت   
هها از  ن نمونهه دبیقه در حمام آب گرم برار گرفت. پس از خهارج کهرد  

ها اضهافه  لیتر بنزن به آنمیلی 10ها، حمام آب گرم و خنک کردن آن
شد و با همزن مکانیکی مخلوط شدند تا پرولین وارد فاز بنهزن شهود.   

دبیقه به حال سکون رها شده، سپس میزان رذب نهوری   30ها نمونه
ی نانومتر برائت شهد. اسهتاندارها   515با اسپکتروفتومتر در طول موج 

، 5/62، 25/31، 0ههای  پهرولین در غلظهت  پرولین نیز با استفاده از ال
گیری شد ها اندازهگرم در لیتر تهیه و رذب آنمیلی 500و  250، 125
(29 .) 

 SAS افهزار تجزیه و تحلیل آماری نتایج آزمایش با استفاده از نرم

 ها در سطح احتمال پنج درصد وصورت گرفت و مقایسه میانگین  9.1
 Excelافهزار  انجام شد. برای رسم نمودارها نیز از نهرم  LSDبا آزمون 

 استفاده گردید. 

 

  نتایج و بحث

 تعداد برگ

طبق نتایج تجزیه واریانس، تمامی اثرهای ساده و متقابل در مورد 
شد  (≥01/0p)دار صفت تعداد برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

 (.2)ردول 

 
 در شرایط تنش خشکی های پستهژنوتیپمورد مطالعه در  مورفولوژیکی صفات )میانگین مربعات( ریانسنتایج تجزیه وا -2 جدول

Table 2- ANOVA for (mean of squares) studied morphological traits in some pistachio genotypes under drought stress 

 منابع تغیرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 تعداد برگ
Number of 

leaves 

 طول ساقه
Stem 

length 
 

 طول ریشه
Root 

length 

 نسبی آب برگ محتوای 
Leaf relative water 

content 

 الکترولیتنشت 
Electrolyte 

leakage 

 ژنوتیپ
Genotype 

9 406.25** 762.20** 2966.25** 289.25** 389.29** 

 خشکی
Drought  

 

2 
2400.90** 388.12** 11418.71** 941.72** 3861.31** 

ژنوتیپ×  خشکی  
Genotype × 

Drought 

18 10.48** 41.16ns 523.79** 1.13ns 110.05** 

 خطا
Error 

30 2.78 26.95 40.07 23.34 7.02 

 ضریح تغییرات
C.V (%) 

 6.76 6.85 7.78 7.25 6.19 

 دهد.را نشان می یعدم معنی دار nsپنج درصد و و  یک درصد احتمال داری در سطحترتیح معنی  به  *و  **
* ,**   Significant at 1% and 5% of probability level and ns no significant, respectively 

 

( نشهان داد کهه در   2بررسی اثر متقابل ژنوتیپ و خشکی )شکل  
روز پس از شرو  تیمارهای تنش، ژنوتیپ پهر رشهد    84ها، بین دانهال

عدد برگ،  54/48ر شاهد با میانگین اینتگریما در تیما ×حسینی سرخه
 98/38و در تنش شدید با میانگین  22/46در تنش متوسط با میانگین 

کهه  بیشترین تعداد برگ را در تمامی سطول تنش نشان داد به طهوری 
درصهد   55/19در آخرین سطح خشکی نسبت بهه شهاهد بها میهانگین     

ها نشهان  کمترین کاهش از لحاظ این صفت را نسبت به سایر ژنوتیپ
داد. برای این صفت در تنش شدید، نسبت بهه تیمهار شهاهد ژنوتیهپ     
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درصد بیشترین کهاهش را نسهبت بهه سهایر      56/56فندبی با میانگین 
های دورگه احمد آبایی ها نشان داد. از نظر تعداد برگ، ژنوتیپژنوتیپ

حسهینی، اکبهری،   اینتگریما ، احمد آبایی، سرخه ×اینتگریما، اکبری  ×
ههای بعهدی بهرار    اینتگریما در رتبه ×اینتگریما، گرمه، فندبی  ×مه گر

درصد ظرفیهت زراعهی(    30که در سطح آخر خشکی )طوریگرفتند به
، 04/31، 61/25، 49/23نسبت به شاهد )ظرفیت زراعهی( بهه ترتیهح    

درصد کاهش نشهان دادنهد.    28/52، 33/50، 95/41، 49/35، 96/33
تگریما یک پایه پر رشد اسهت بنهابراین مهی   با توره به اینکه گونه این
حسهینی، احمهد آبهایی و    های دورگهه سهرخه  توان رشد بیشتر ژنوتیپ

اکبری در ارتباط با این صفت را بهه تهأثیر ژنوتیهپ حاصهل از ت بهی      
نسبت داد. نتایج پژوهش حاضر با نتهایج مهالکی کوهبهانی و کریمهی     

رش کردنهد کهه   ( روی پسته مطابقت داشت. محققان مهذکور گهزا  23)
های کنترل شده با دانه گهرده گونهه   بذور دورگه بدست آمده از ت بی
هها در ارتبهاط بها صهفت تعهداد بهرگ       آت نتیکا نسبت به سایر ژنوتیپ

تحمل بیشتری به خشکی دارند که با نتایج پهژوهش حاضهر مطابقهت    

افشهانی  حسینی و اکبری که از گردهدارد. البته بذور احمد آبایی، سرخه
هها در پایهان تهنش    آزاد بدست آمده بوند نیز نسبت به سهایر ژنوتیهپ  

تحمل بیشتری نشان دادند که این عکس العمل به مقهدار زیهادی بهه    
( روی پسته 13ژنوتیپ گیاه بستگی دارد که با نتایج فهیمی خویردی )

های غیر زنده است ترین تنشمطابقت دارد. تنش خشکی یکی از مهم
ها در اثر سنتز اسید آبسیزیک و در پهی آن  وزنهکه سبح بسته شدن ر

شود که به صورت کهاهش  کاهش ساخت و انتقال مواد فتوسنتزی می
شود و با تشدید تنش، مرگ گیاه را در پی دارد رشد گیاهان نمایان می

گیرنهد بهه دلیهل    (. وبتی گیاهان در شرایط تنش خشکی بهرار مهی  4)
شار تورژسهانس مهورد نیهاز    های مریستمی، فکاهش پتانسیل آب بافت

توانهد باعه    برای بزرگ شدن سلول کافی نبوده که این مسهئله مهی  
ههای در حهال رشهد شهده و بهه      کاهش انعطاف پذیری دیواره سهلول 

ها منجر گهردد کهه در   کاهش رشد دیواره سلولی و بزرگ نشدن سلول
 (.  21شود )نهایت باع  کاهش تعداد برگ می

 

 
 ژنوتیپ پستهدانهالی برخی خشکی بر تعداد برگ  ×نوتیپ اثر متقابل ژ -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of genotype ×drought on leaf number of some pistachio genotype seedlings (LSD, p≤0.05) 
 

  طول تاقه

اثر  و طبق نتایج بدست آمده از ردول تجزیه واریانس، اثر ژنوتیپ
ولی در مورد اثهر   شد (≥01/0p) دارابه معنیخشکی بر صفت طول س

( ≤05/0pداری )متقابل ژنوتیپ در خشکی از نظر آماری تفاوت معنهی 

دار در این بررسی طول سابه اخهت ف معنهی  (. 2مشاهده نشد )ردول 
حسهینی  دورگه سرخهکه ژنوتیپ ها نشان داد به طوریدر بین ژنوتیپ

متر به ترتیح بیشترین سانتی 41/65و  05/91با  فندبیو اینتگریما  ×
(. 4و کمترین میانگین این صفت را به خود اختصهاص دادنهد )رهدول    
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افهزیش  ا نتایج مربوط به تأثیر خشکی بر طول سابه نشهان داد کهه به   
 ورهود داشهت   ایهن صهفت   سطول خشکی یک روند کاهشهی از نظهر  

درصهد ظرفیهت زراعهی(     30که در آخهرین سهطح خشهکی )   طوری به
درصد کهاهش مشهاهده شهد     24/14شاهد )ظرفیت زراعی(  نسبت به
تهوان طهول سهابه    با توره به پر رشدی گونه اینتگریما می(. 5)ردول 

اینتگریمها را بهه تهأثیر ژنوتیهپ      ×حسینی بیشتر ژنوتیپ دورگه سرخه
حاصل از ت بی نسبت داد. نتایج پهژوهش حاضهر بها نتهایج مهالکی و      

ت به خشکی اربام پسته مطابقت دارد. ( در ارتباط با مقاوم23کریمی )
ورا در  ×ای آت نتیکها  طبق نتایج محققان مذکور ربم دورگه بین گونه

سطول مختلف خشکی نسبت به اربام بزوینی و بادامی ریز زرند ارتفا  
تهرین پایهه از لحهاظ ایهن     سابه بیشتری نشان داد و به عنوان متحمل

تهرین فرآینهدهای   رشهد سهلول یکهی از حسهاس    صفت ارزیابی شهد.  
فیزیولوژیکی است که به کمبهود آب حسهاس اسهت. تقسهیم سهلولی،      
بزرگ شدن و تمایزیابی فرآیندهای اصلی هستند که کمیت و کیفیهت  

کننهد و تحهت تهأثیر عوامهل داخلهی و خهارری       رشد گیاه را تعیین می
مختلف هستند که تنش خشکی یکی از این عوامل اسهت. در شهرایط   

ها به دلیل بطع رریان آب از آوند چوب شدن سلولکمبود آب، طویل 
در نتیجهه تهنش   د شهو های در حال طویل شدن متوبهف مهی  به سلول

گردد و بهر همهین اسهاس طهول سهابه      خشکی باع  کاهش رشد می
 (. 5یابد )کاهش می

 

 طول ریشه

های مربوط بهه طهول ریشهه    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
ثهر ژنوتیهپ، تهنش خشهکی و بهر همکهنش       ( نشان داد که ا2)ردول 

شهد. در   (≥01/0p)دار ژنوتیپ و خشکی در سطح یهک درصهد معنهی   
ها با افزایش سطول خشهکی افهزایش طهول ریشهه در     تمامی ژنوتیپ

هها،  در بهین دانههال   کهه تنش م یم و شدید مشاهده شهد بهه طهوری   
 × اینتگریما، احمهد آبهایی   ×اینتگریما، اکبری  ×حسینی ژنوتیپ سرخه
اینتگریما، گرمه، احمد آبهایی،   ×حسینی، اکبری، گرمه اینتگریما، سرخ

بهه   نسبت به شاهد آخرین سطح تنشدر اینتگریما و فندبی  ×فندبی 
، 55/24، 88/28، 85/29، 14/39، 93/43، 45/44، 66/49 ترتیهههههح

درصد افهزایش نشهان دادنهد. طبهق نتهایج بها       35/13، 78/16، 21/17
 ×حسهینی  تمهامی سهطول ژنوتیهپ سهرخه     افزایش تنش خشهکی در 

اینتگریما و فندبی به ترتیح بیشترین و کمترین افزایش طول ریشه را 
هها نشهان دادنهد. بنهابراین     نسبت به شاهد در مقایسه با سایر ژنوتیهپ 

ههای  اینتگریما نسبت به سایر دانههال  ×حسینی ژنوتیپ پر رشد سرخه
ی از نظهر طهول ریشهه    ترین ژنوتیپ در برابر خشکتحت تنش متحمل

( 14. نتایج این پژوهش با نتایج آزمایشات باسهمی ) (3 شکل)باشد می
روی پسته مطابقت نداشت. محققان مذکور گزارش کردند با افهزایش  

ها کاهش یافهت و ژنوتیهپ  تنش خشکی طول ریشه در تمامی دانهال

های حساس کاهش بیشتری در ارتباط با این صهفت نشهان دادنهد. از    
( 16نتایج پژوهش حاضر با یافته های حسهنی  گهرده گهوهی )   طرفی 

روی پسته مطابقت دارد. طبق نتایج این محققان هر چهه طهول دوره   
-تر باشد طول ریشه گیاه به منظور رهذب آب از لایهه  خشکی طولانی

یابهد. گیاههان متحمهل بهه خشهکی      های عمیق تر خام، افزایش می
م خشک طول ریشه خهود را  رهت استفاده بهینه از آب مورود در خا

دهنهد و ایهن افهزایش ریشهه همهراه بها       به میزان بیشتری افزایش می
ههای  باشد. تنش خشکی سبح فعهال شهدن ژن  کاهش بطر ریشه می

شود که ایهن پهروتئین بها    تولید کننده پروتئین اکسپانزین در ریشه می
ههای سهلولزی در دیهواره    سست کردن پیوندهای دیگلوکان بین رشته

ی، رذب آب را بیشتر کرده که با افزایش تورژسانس سلولی طول سلول
 (.37دهد )ریشه را افزایش می

 

 آب برگ  محتوا  نسبی

ها و سطول مختلف خشهکی  در این پژوهش، اخت ف بین ژنوتیپ
دار بود ولی اثر متقابل معنی (≥01/0p)از نظر محتوی نسبی آب برگ 

(. 2نبود )ردول  (≥05/0p)دار ژنوتیپ و خشکی روی این صفت معنی
هها،  های اثرات ساده نشهان داد کهه در بهین ژنوتیهپ    مقایسه میانگین

 47/55درصهد و فنهدبی بها     33/71اینتگریما بها   ×احمد آبایی دورگه 
درصد به ترتیح بیشهترین و کمتهرین محتهوی رطوبهت نسهبی را دارا      

سهرخه و  اینتگریمها  ×احمد آبایی های دورگه بودند. البته بین ژنوتیپ
داری مشهاهده  اینتگریما از لحاظ این صفت اخهت ف معنهی   ×حسینی 

(. مقایسه میانگین سطول مختلهف خشهکی نشهان داد،    4نشد )ردول 
را دارد محتوای نسهبی آب  تیمار شاهد نسبت به سایر سطول بیشترین 

داری بها سهایر سهطول نشهان داد. در بهین دو سهطح       و اخت ف معنی
اهد بیشهترین مقهدار از لحهاظ ایهن صهفت بها       خشکی بعد از تیمار شه 

درصد متعلق به تیمار تنش م یم و کمتهرین میهزان    20/66میانگین 
درصد به تیمار تهنش شهدید اختصهاص     98/55این صفت با میانگین 

تحمهل   ساز و کارههای یکی از که ذکر است  (. شایان5داشت )ردول 
ی رهذب آب از  بالاتر بهرا  کاراییپسته  هایدانهالبه تنش خشکی در 

 تهنش خشهکی  در شهرایط  بتوانند که  هاییژنوتیپ. استمحیط ریشه 
مقاومت بیشتری در از  ذخیره کنندمحتوی نسبی آب برگ بیشتری را 

بنهابراین شهاخص    (.30) برخوردار خواهند بودمقابل از دست دادن آب 
محتوی نسبی آب بهرگ شهاخص فیزیولهوژیکی مهمهی در بررسهی و      

ههای  گهری ژنوتیهپ  مت به تنش خشهکی و غربهال  ارزیابی درره مقاو
 (. 18مقاوم به خشکی است )
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 پسته هایژنوتیپدانهالی برخی از خشکی بر طول ریشه  × اثر متقابل ژنوتیپ -3شکل 

Figure 3- Interaction effect of genotype ×drought on root length of some pistachio genotype seedlings (LSD, p≤0.05) 
 

 الیترولیت نشت

اثههرات سههاده و متقابههل عوامههل آزمایشههی از نظههر میههزان نشههت
 (≥01/0p)داری در سطح احتمال یک درصد الکترولیت اخت ف معنی

(. نتهایج حاصهل از مقایسهه میهانگین اثهر متقابهل       2نشان داد )ردول 
ژنوتیپ و خشکی نشان داد که با افزایش سطول خشکی میزان نشهت 

(. بیشهترین و  4هها افهزایش یافهت )شهکل     ت در همه ژنوتیپالکترولی
کمترین میزان این صفت به ترتیح مربوط به بالاترین سطح خشکی و 

ها، ژنوتیپ پهر  که در بین دانهالژنوتیپ بود به طوری 10شاهد در هر 
 29/52و  13/21اینتگریما و فندبی بها میهانگین    ×حسینی رشد سرخه

الکترولیهت در  و بیشهترین میهزان نشهت    درصد به ترتیهح از کمتهرین  
آخرین سطح خشکی نسبت به شاهد برخوردار بودند. در ارتباط با ایهن  

اینتگریما،  × اینتگریما، احمد آبایی ×های دورگه اکبری صفت ژنوتیپ
حسینی، اکبری، گرمهه و دورگهه   اینتگریما، سرخه ×احمد آبایی، گرمه 

کهه در  برار گرفتنهد بهه طهوری   های بعدی اینتگریما در رتبه ×فندبی 
، 75/28، 25/26، 12/16سطح آخر خشکی نسبت به شاهد به ترتیهح  

درصد افزایش مشاهده شهد.   95/48، 12/45، 72/44، 71/35، 77/32
نتایج تحقیقات متعددی نشان داده است که با افزایش میزان خشهکی،  

تهنش  یابد. در شرایط ورودالکترولیت در پسته افزایش میمیزان نشت
و  از بین رفتهه خشکی، پایداری غشای سلولی به ویژه های مختلف و 

، مهواد محلهول از   بگیهرد برگ در یک محیط آبی برار  شرایطی کهدر 
ارزیهابی  بهه وسهیله   پایداری غشهاء   لذا، کندسلول های آن تراوش می

 الکترولیتهی بنابراین نشت  (.9) گرددمشخص میها از آن تراوش یون
-می خشکیز ثبات غشای سلول و تحمل به تنش کم، یک شاخص ا

 (.28) باشد
 

 ها  گیاهیرنگیزه

 و کل a ،bکلروفیل 

و  aهای مربوط بهه کلروفیهل   نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
کل نشان داد که این صفات فقط تحت تأثیر ژنوتیپ و خشهکی وابهع   

نشهان داد کهه    bهای مربوط بهه کلروفیهل   ولی داده (≥01/0p)شدند 
ع وه بر اثرات ساده ژنوتیپ و خشکی، بر همکنش ژنوتیپ و خشکی 

 (≥01/0p)دار شهد  بر روی این صفت در سطح یک درصهد معنهی   نیز
 (.3)ردول 
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 پسته هایژنوتیپدانهالی برخی از الکترولیت  خشکی بر نشت × اثر متقابل ژنوتیپ -4شکل 

Figure 4- Interaction effect of genotype ×drought on electrolyte leakage of some pistachio genotype seedlings (LSD, p≤0.05)  
 

 تحت شرایط تنش خشکی های پستهژنوتیپمورد مطالعه در  بیوشیمایی صفات (میانگین مربعات) نتایج تجزیه واریانس -3 جدول

Table 3- ANOVA (mean of squares) for studied biochemical traits in some pistachio genotypes under drought stress 

 منابع تغیرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 aکلروفیل 

Chlorophyl

l a 

 b کلروفیل

Chlorophyl

l b 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 کارتنوئید
Carotenoids 

 پرولین برگ
Leaf Proline 

 پرولین ریشه
Root Proline  

 ژنوتیپ
Genotype 

9 0.084** 0.130** 0.419** 0.1194** 48845.09** 64779.70** 

 خشکی
Drought  

 

2 
0. 178** 0.075** 0.470** 0.1933** 2703625.22** 967875.68** 

ژنوتیپ×  خشکی  
Genotype × Drought 

18 0.0003ns 0.0005** 0.0013ns 0.00097ns 15163.56** 19868.45** 

 خطا
Error 

30 0.001 0.00005 0.0046 0.0017 672.21 392.78 

 ضریح تغییرات
C.V (%) 

 6.09 3.07 8.15 5.52 7.31 9.91 

  دهد.را نشان می عدم معنی داری nsپنج درصد و و  یک درصد احتمال داری در سطحترتیح معنی  به  *و  **
* ,**   Significant at 1% and 5% of probability level and ns no significant, respectively 

 

 aمقایسه میانگین حاصل از اثر نو  ژنوتیپ بر میهزان کلروفیهل    
اینتگریما و  ×نشان داد که بیشترین میزان این صفت در دورگه اکبری 

اینتگریما مشاهده شهد )رهدول    ×کمترین میزان آن در دورگه فندبی 
افزایش  ابکه نشان داد  aنتایج مربوط به تأثیر خشکی بر کلروفیل (. 4

 ورهود داشهت   ایهن صهفت   سطول خشکی یک روند کاهشهی از نظهر  
درصهد   92/19که در آخرین سطح خشکی نسبت بهه شهاهد   طوری به

)شهکل   b(. در ارتباط با صفت کلروفیهل  5کاهش مشاهده شد )ردول 

هها  ( با افزایش تنش خشکی از میزان این صهفت در تمهامی دانههال   5
 ×حسهینی  وتیپ دورگه سهرخه کاسته شد. در تمامی سطول خشکی ژن

بیشهتری نشهان    bها میزان کلروفیهل  نسبت به سایر ژنوتیپ اینتگریما
دار بهود. بها افهزایش سهطول     داد و از لحاظ آماری این اخت ف معنهی 

ها کاسهته  در همه دانهال bخشکی و در تنش شدید از میزان کلروفیل 
درصهد   92/12اینتگریمها بها کهاهش     ×حسهینی  شد ولی دورگه سرخه

هها در ایهن سهطح از تهنش     نسبت به شاهد در مقایسه با سایر ژنوتیپ
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بیشتری نشان داد و از لحهاظ آمهاری نیهز اخهت ف      bمیزان کلروفیل 
ها داشت. بیشترین میزان کاهش این صفت داری با سایر ژنوتیپمعنی

اینتگریمها بها کهاهش     ×ها در ژنوتیهپ دورگهه فنهدبی    در بین دانهال
احمهد   ههای ژنوتیپدر ارتباط با این صفت اهده شد. درصد مش 14/27

حسهینی،  اینتگریمها، سهرخه  × اینتگریما، احمد آبایی، اکبهری   ×آبایی 

بعهدی بهرار    ههای رتبهه  اینتگریما و فنهدبی در × گرمه، اکبری، گرمه 
که در آخرین سطح تنش نسبت به شهاهد بهه ترتیهح    طوریگرفتند به

77/15 ،70/16 ،02/18 ،59/19 ،45/22 ،04/23 ،18/23 ،93/24 
  .نشان دادنددرصد کاهش 

 

 
 پسته هایژنوتیپدانهالی برخی از  bکلروفیل  میزان خشکی بر × اثر متقابل ژنوتیپ -5شکل 

Figure 5- Interaction effect of genotype ×drought on Chlorophyll b content of some pistachio genotypeseedlings. (LSD, 

p≤0.05) 
 

مقایسه میانگین حاصل از اثر نو  ژنوتیپ بر میزان کلروفیل کهل  
که بیشترین میزان نشان داد به طوری aروندی تقریبا مشابه کلروفیل 

اینتگریمها و کمتهرین    ×حسهینی  این صفت در ژنوتیپ دورگهه سهرخه  
(. 4اینتگریما مشاهده شد )ردول  ×میزان آن در ژنوتیپ دورگه فندبی 

 این صفت افزایش سطول خشکی یک روند کاهشی از نظر ابهمچنین 
که در آخرین سطح خشهکی نسهبت بهه شهاهد     طوری به ورود داشت

(. طبهق نتهایج بیشهترین    5درصد کاهش مشاهده شد )رهدول   96/22
 ×حسهینی  ههای دورگهه سهرخه   میزان کلروفیل برگ متعلق به ژنوتیپ

ین صفت مربهوط بهه   اینتگریما و کمترین میزان ا ×اینتگریما و اکبری 
برخهی  بر اسهاس   اینتگریما بود. ×های فندبی و دورگه فندبی ژنوتیپ

، شهدت  در پهژوهش حاضهر   مشاهدات ظاهری در زمان تنش خشهکی 
بهه میهزان بیشهتری     های حساس به تهنش در ژنوتیپ ایهرنت سبزین
 تهنش  در شهرایط . کهاهش در میهزان سهبزینه بهرگ     نشان دادکاهش 

و  گهردد کاهش کارآیی فتوسهنتزی گیاههان    هتواند منجر بمی خشکی
فتوسنتز  از کنندحفظ در حد بالایی گیاهانی که بتوانند سبزینه خود را 

 باعه   بنهابراین تهنش خشهکی    (.32)برخوردار خواهنهد بهود   بالاتری 
 ،هها شکسهته شهدن کلروپ سهت   کاهش میزان سبزینه برگ به دلیهل  

. همچنهین  گهردد مهی و کاهش میزان کلروفیهل   پیری زودرس گیاهان
طبهق  (. 32) شهود مهی تشکیل پروتوکلروفیل در شرایط تنش متوبهف  

× حسهینی  سهرخه  دورگه هایژنوتیپدر شرایط تنش خشکی نتایج ما 
اینتگریمهها تجزیههه × اینتگریمهها و اکبههری ×  اینتگریمهها، احمههد آبههایی

از تحمهل  و  نشهان دادنهد   هها ژنوتیهپ کلروفیل کمتری نسبت به سایر 
نتایج پژوهش حاضر با نتهایج   .برخوردار بودندایط تنش شربیشتری در 

( روی 13( و فهیمهی خهویردی و همکهاران )   14باسمی و همکهاران ) 
و کهل( در ژنوتیهپ   a ،bپسته مبنی بر کاهش بیشتر میزان کلروفیل )

 های حساس در شرایط تنش خشکی همخوانی داشت. 
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 کارتنوئید

هها و سهطول   یهپ طبق ردول تجزیه واریانس، اخت ف بهین ژنوت 
دار بهود ولهی   معنی (≥01/0P)مختلف خشکی از نظر میزان کارتنوئید 

داری اثر متقابهل ژنوتیهپ و خشهکی بهر روی ایهن صهفت اثهر معنهی        
(05/0P≥)  ههای اثهرات سهاده    (. مقایسه میهانگین 3نشان نداد )ردول

های مورد بررسهی  ( نشان داد که میزان کارتنوئید در ژنوتیپ4)ردول 
به ترتیهح مربهوط بهه    گرم بر گرم وزن تر میلی 624/0الی  936/0از 

اینتگریما و فندبی متغیر بوده اسهت.   ×های دورگه احمد آبایی ژنوتیپ
 ×اینتگریمها، اکبهری    ×حسهینی  های دورگهه سهرخه  در ضمن ژنوتیپ

 ×اینتگریمها، گرمهه    ×حسهینی، فنهدبی   اینتگریما، احمد آبایی، سرخه
(. در 3های بعدی برار گرفتند )ردول در رتبه اینتگریما، اکبری و گرمه

مقایسه بین سطول مختلف خشکی از لحاظ این صفت، تیمار شاهد بها  
گرم بر گرم وزن تر بیشترین میانگین کارتنوئید را میلی 83/0میانگین 

به خود اختصاص داد. میهزان کارتنوئیهد در سهطول خشهکی م یهم و      
درصد نسبت به تیمار شهاهد   62/16و  98/6شدید به ترتیح به میزان 
(. کارتنوئیدها نقش بسیار مهمی در حفاظت 5کاهش نشان داد )ردول 

هها گروههی از   نوری گیاهان در مقابل تنش خشکی دارنهد. کارتنوئیهد  
های رمهع کننهده   های بزرگ ایزوپرونئیدی هستند که رنگیزهمولکول

لیکهوپن و   های کهارتن ماننهد  باشند و به هیدروکربنانرژی نورانی می
شوند. کارتنوئیدها از عوامل اصلی ات ف انرژی ها تقسیم میگزانتوفیل

(. در 19اضافی از طریق گرما هستند و نقش محافظت کننهده دارنهد )  
نماینهد و بهه   های کمکی عمل مهی وابع کارتنوئیدها به عنوان رنگدانه

اکسهیدان مه ثر در حفاظهت از فرآینهدهای فیتوشهیمایی و      عنوان آنتی
پایداری آنها نقش داردند. بنابراین بهالاتر بهودن کارتنوئیهدها در یهک     

 (.  1کند )ژنوتیپ امکان مقاومت به شرایط تنش را فراهم می
 

 پرولین 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کهه اثهر ژنوتیهپ، خشهکی و اثهر      
دار متقابل ژنوتیپ و خشکی بر میزان تجمع پرولین برگ و ریشه معنی

(. طبهق نتهایج مقایسهه میهانگین همگهام بها       3)ردول  (≥01/0P)بود 
ها نسبت به شهاهد  افزایش شدت خشکی میزان تجمع پرولین در برگ

دار بود. از نظر میهزان پهرولین،   افزایش داشت و اخت فات بسیار معنی
میکرومهول   37/71گیاهانی که در تیمار شاهد برار گرفتند، با میانگین 

کهه گیاههان   دار پرولین را داشتند، در حالیدر گرم وزن تر، کمترین مق
 36/585و  19/410در تیمار تنش م یم و شدید به ترتیح با میانگین 

میکرومول در گرم وزن تر مقدار پرولین بیشتری را نشان دادند. نتهایج  
های دورگهه سهرخه  ها نشان داد که به ترتیح ژنوتیپمقایسه میانگین

اینتگریمها   ×اینتگریمها و اکبهری    × اینتگریما، احمد آبهایی  ×حسینی 
داری بها  میزان تجمع پرولین بیشتری در برگ داشتند و اخت ف معنهی 

  (.6ها و باهم نشان دادند )شکل سایر ژنوتیپ
 

 
 پسته هایژنوتیپدانهالی برخی از پرولین برگ میزان خشکی بر  × اثر متقابل ژنوتیپ -6شکل 

Figure 6- Interaction effect of genotype ×drought on leaf proline content of some pistachio genotypeseedlings. (LSD, p≤0.05) 
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پرولین ریشه گیاهان نیز مانند پهرولین بهرگ تحهت تهأثیر تهنش      
ههای دورگهه   خشکی برار گرفت و در ارتباط با این صفت نیز ژنوتیهپ 

 ×و اکبههری  اینتگریمهها ×اینتگریمهها، احمههد آبههایی  ×حسههینی سههرخه
ها مقادیر بالاتری را با افزایش سطول اینتگریما نسبت به سایر ژنوتیپ

البته میزان افزایش پرولین برگ نسبت  (.7خشکی نشان دادند )شکل 
( روی 13به ریشه بیشتر بود که با نتایج فهیمی خویردی و همکهاران ) 

( دلیهل کمتهر بهودن    25پسته مطابقت دارد. محمد خهانی و حیهدری )  
های هوایی برگ به منظهور  یزان پرولین ریشه را انتقال آن به بسمتم

تعدیل پتانسیل اسهمزی و رلهوگیری از ههدررفت آب تحهت شهرایط      
خشکی گزارش کردند. محقق مذکور گزارش کرد تجمع بیشتر پرولین 
برگ تحهت شهرایط خشهکی احتمهالا بهه دلیهل بیوسهنتز پهرولین در         

 باسهمی  زمایش ما با نتایج آزمهایش نتایج آباشد. البته کلروپ ست می
( روی پسته مطابقت نداشت. طبق نتهایج محققهان   31( و روزبان )14)

تواند شهاخص مناسهبی بهرای ارزیهابی تحمهل بهه       مذکور پرولین نمی
ها که به عنهوان  های پسته باشد چرا که برخی ژنوتیپخشکی ژنوتیپ

ایش تهنش  ژنوتیپ حساس ارزیابی شدند تجمع پرولین بیشتری با افهز 

خشکی نشان دادند. البته بر اساس نتهایج ایهن پهژوهش و بهر مبنهای      
تواند به عنوان یک نشهانگر بیوشهیمیایی در   مطالعات ببلی پرولین می

در (. 15و  13سطول مختلف خشکی در پسهته در نظهر گرفتهه شهود )    
پرولین تحت تهنش در   افزایشکرد که  بیانتوان این طور می حقیقت

های گیاهی با میزان تحمل آنها به تهنش همبسهتگی   بسیاری از گونه
دارد  و به طور کلی محتوی پرولین در گیاهان متحمل به تنش بیشتر 

( 2) عباس پور و همکاران(. در پژوهشی 8) باشدمیاز گیاهان حساس 
غلظت پرولین بیشتر افزایش  منجر بهگزارش کردند که تنش خشکی 

 هانسبت به سایر دانهال بم اکبریهای پسته ردانهالدر  برگ و ریشه
ههای  بهر اسهاس یافتهه    .و باع  افزایش مقاومت به تنش شهد  گردید

گیرنهد  گیاهانی که در شرایط خشکی برار مهی ( 6ارانجیلو و همکاران )
مقدار زیادی از منابع کهربن و نیتهروژن خهود را صهرف سهنتز تنظهیم       

د در شهرایط تهنش   کنند تا بتواننهای اسمزی از ببیل پرولین میکننده
های با های خود را حفظ نمایند. بنابراین ژنوتیپفشار تورژسانس سلول
  تر باشند. توانند به شرایط خشکی متحملمقدار بیشتر پرولین می

 

 
 پسته هایژنوتیپبرخی از  دانهالی پرولین ریشهمیزان خشکی بر  ×اثر متقابل ژنوتیپ  -7شکل 

Figure 7- Interaction effect of genotype ×drought on root proline content of some pistachio genotypeseedlings. (LSD, p≤0.05) 
 

 گیری  نتیجه

گیری تحهت  بر اساس پژوهش فوق تمامی پارامترهای مورد اندازه
داری تأثیر تیمار خشکی وابع شدند و سطول مختلف خشکی آثار معنی

که با افزایش تهنش خشهکی تمهامی    بر تمامی صفات داشت به طوری
صفات به رز طول ریشه، نشت الکترولیت و پرولین کاهش یافتنهد. در  

ههای  ژنوتیهپ، ژنوتیهپ   10گیری شده مربوط به این بین صفات اندازه
 ×اینتگریمها و اکبهری    ×اینتگریما، احمد آبایی  ×حسینی دورگه سرخه

ههای  ه عنوان ژنوتیهپ اینتگریما بواسطه مقادیر بالای در اکثر صفات ب
اینتگریما و  فنهدبی   ×های دورگه فندبی متحمل به خشکی و ژنوتیپ

هها  ترین ژنوتیپبه دلیل مقادیر پایین در اکثر صفات به عنوان حساس
ارزیابی شدند. همچنین طول ریشه بیشتر در تمهامی سهطول خشهکی    
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و  حسینی، احمد آباییهای پر رشد دورگه سرخهاعمال شده در ژنوتیپ
ها نشان دهنده کارایی بهتر این ژنوتیهپ اکبری نسبت به سایر ژنوتیپ

 گیهری باشد. به عنهوان یهک نتیجهه   ها در رذب آب و مواد غذایی می
 ×حسهینی  ههای دورگهه سهرخه   رسد بتوان از ژنوتیهپ کلی، به نظر می

اینتگریمها بهه عنهوان     ×اینتگریمها و اکبهری    ×اینتگریما، احمد آبایی 

های متحمل به خشکی برای اص ل در مناطق حاوی ژنهای ژنوتیپ
خشک استفاده کرد و لازم است در آینده پیوند اربام مختلف روی این 

های پیوندی و رفتار پیوندم نسبت بهه  ها انجام و مقاومت پایهژنوتیپ
 سطول مختلف خشکی مورد ارزیابی برار گیرد. 

 

  در شرایط تنش خشکی های پستهده در ژنوتیپگیری شمقایسه میانگین صفات اندازه -4 جدول

Table 4- Mean comparison of sometraits measured in pistachio genotypes under drought stress 

 ژنوتیپ
Genotype 

  طول ساقه
Stem length 

 (cm) 

 

ی آب محتوای نسب

 برگ 
Leaf relative 

water content 

(%) 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg/g fw) 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

(mg/g fw) 

 کارتنوئید 
Carotenoids 

(mg/g fw) 

 احمد آبایی
Ahmad Aghaie 

bc76.04 ab70.33 b0.665 c0.985 c0.810 

 اینتگریما ×احمد آبایی 
Ahmad Aghaei × Integerrima 

b76.95 a71.33 b0.678 b1.04 a0.936 

 فندبی
Fandoghi 

f65.41 e755.4 d0.505 f0.612 f0.624 

 اینتگریما ×فندبی 

Fandoghi × Integerrima 
d-b73.86 c-a67.50 e0.472 f0.603 d0.735 

 سرخه حسینی

Sorkhe Hosseini 
a87.59 ab68.81 c0.583 d0.809 d0.745 

 اینتگریما × سرخه حسینی

Sorkhe Hosseini × Integerrima 
a91.05 a71.03 b0.679 a1.12 b0.879 

 گرمه

Garmeh 
ef69.18 bc66.62 c0.555 e0.715 e0.661 

 اینتگریما × گرمه

Garmeh × Integerrima 
de70.69 ab69.14 c0.583 d0.819 d0.729 

 اکبری

Akbari 
e-c72.07 cd63.90 d0.520 e0.683 e0.685 

 اینتگریما × اکبری

Akbari × Integerrima 
d-b73.99 ab68.91 a0.714 c0.988 c0.840 

 .باشنددار نمیمعنی اخت فدارای  پنج درصددر سطح  ،دارای حدابل یک حرف مشترم هایدر هر ستون میانگین، LSDبر مبنای آزمون 
Means in each column, followed by the same letter are not significantly different based on LSD (p≤0.05). 

 

 های پستهژنوتیپر میانگین صفات مورد مطالعه در ب سطوح مختلف خشکی اثر -5 جدول

Table 5 - Effect of different levels of drought on traits studied in pistachio genotypes 

 سطول خشکی
Drought levels 

  طول سابه
Stem length  

(cm) 
 

ی آب محتوای نسب
 برگ

Leaf relative 

water content 
(%) 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg/g fw) 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

(mg/g fw) 

 کارتنوئید 
Carotenoids 
(mg/g fw) 

 شاهد )ظرفیت زراعی(
Control (Field capacity) 

a80.67 a71.65 a0.666 a0.945 a0.830 

 درصد ظرفیت زراعی( 65تنش م یم )

Moderate stress (65% of field capacity) 
b77.19 b66.20 b0.587 b0.842 b0.772 

 درصد ظرفیت زراعی( 30تنش شدید )

Severe stress (30% of field capacity) 
c69.18 c.9855 c0.533 c0.728 c0.692 

 .باشنددار نمیمعنی اخت فدارای  پنج درصددر سطح  ،دارای حدابل یک حرف مشترم هایدر هر ستون میانگین، LSDبر مبنای آزمون 
Means in each column, followed by the same letter are not significantly different based on LSD (p≤0.05). 
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Introduction: Agriculture of Iran is known worldwide for its pistachio (Pistacia vera L.) and is one of the 

most important non-oil exports. Therefore, attempts to improve the yield can be one of the primary goals in the 

pistachio industry in Iran. Due to the drought problem in Iran, increasing the cultivation area to increase 

production may not be a good option. Therefore, the purpose of this study was to compare the drought tolerance 

of different pistachio seedlings from open pollination and pollinated with domestic species pollen and controlled 

crosses using integerrima pollen in order to find the most tolerant genotypes.  

Materials and Methods: 

The first step: Controlled pollination and hybrid seed production In order to produce hybrid seeds, a 

controlled pollination using integerrima pollen grains at Razavi Pistachio Research Institute was conducted for 

five cultivars; Ahmad Aghaei, Akbari, Sorkheh Hosseini, Garmeh and Fandoghi. Each replication had a tree and 

from each tree, seven branches were selected that had at least three to four flower buds and four branches from it 

for controlled pollination, two branches for open pollination and a branch was considered for negative control. 

Before the flower clusters were fully opened, 70% alcohol was sprayed on the branches to prevent the possibility 

of unwanted pollen. In order to ensure controlled pollination, in the bud swelling stage, the branches were 

isolated by double-layered bags measuring 30 × 45 cm. Pollen was collected from the Arzooieh area of Kerman 

province to select the male parent of integerrima. Then, a combination of flour and integerrima pollen (1:1 ratio) 

was injected into the insulating bags and pollination was performed. In late summer, hybrid seeds were 

harvested.  

The second stage: Drought resistance test of hybrids obtained from first step The experiment was conducted 

as factorial based on a Completely Randomized Design with four replications at the research greenhouse located 

in Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources during 2019-2020. The treatments were 

consisted of ten pistachio genotypes; Ahmad Aghaei, Akbari, Sorkheh Hosseini, Garmeh, Fandoghi and (hybrids 

between integerrima as the pollinizer and genotypes of Ahmad Aghaie, Akbari, Sorkheh Hosseini, Garmeh and 

Fandoghi were applied as the maternal parent and three levels of drought including control (field capacity), mild 

stress (65% of field capacity) and severe stress (30% of field capacity) were applied on 3 months old seedlings 

for 84 days. Seeds obtained from free and controlled pollination were planted in pots with a diameter of 33 cm 

and a height of 35 cm on April 6, 2017. Three seeds were planted in each experimental unit, and after planting 

and ensuring establishment, the number of plants in the pot was reduced to the final level of one in each pot. 

Each replication was consisted of four experimental units or four pots, and each pot was contained a plant. At the 

end of the experiment, growth and physiological parameters were measured. Statistical analysis of the results 

was performed using SAS 9.1 software. 

Results and Discussion: Results of statistical analysis showed drought stress had a significant effect on leaf 

number, stem length, root length, leaf relative water content, electrolyte leakage, chlorophyll a, chlorophyll b, 

total chlorophyll, carotenoid, and leaf and root proline content. With increasing drought levels, all traits except 

root length, electrolyte leakage and proline content were reduced in comparison with control.  Sorkheh Hosseini 

× integerrima, Ahmad Aghaei × integerrima, Akbari × integerrima interactions and genotypes of fandoghi and 
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fandoghi × integerrima interaction were superior in the most of traits by drought, respectively. Based on the 

results it seems hybrids of Sorkhe Hosseini × integerrima, Ahmad Aghaei × integerrima and Akbari× integerrima 

crosses will be used as genotypes with dry-tolerant genes to modify cultivars in arid regions.  
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