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هاي پسته هاي فيزيولوژيكی تحمل شوري در دانهالاثر سولفيد هيدروژن بر برخی شاخص

 بادامی ريز زرند

 3، بهرام بانی نسب2، مهديه غلامی1پروانه يادگاري

 19/01/1403تاریخ پذیرش:     27/10/1402تاریخ ارسال: 

 چكيده

های اخیر به در سال ،بندی شدهبه عنوان یک گیاه متحمل به شوری دسته (.Pistacia vera L)پسته با وجود اینکه 

های رو شده است. نقش سولفید هیدروژن در مکانیزمبا مشکل روبه آندلیل خشکسالی و کیفیت پایین آب آبیاری تولید 

تنش شوری را در گیاهان کاهش دهد.  تواندمیکه این ترکیب  هددمی های غیر زنده نشاندفاعی گیاهان تحت تنش

های پسته طراحی شد. شوری بر دانهال اتمضر بر کاهشسولفید هیدروژن  اثر سنجشای برای بنابراین آزمایشی گلخانه

 2/1و  8/0، 4/0، 0)غلظت سولفید هیدروژن  چهارو  مولار(میلی 120و  80، 40، 0) سطح شوری چهارتیمارها شامل 

های پسته شد. نتایج نشان داد که تنش شوری سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه در دانهال. ( بودمولارمیلی

فیل برگ ومحتوای نسبی آب برگ و کلرو را افزایش  ی محلولهاکربوهیدراتو  افزایش غلظت کلرید سدیم میزان پرولین

آب و میزان کلروفیل برگ در مقایسه با شاهد را کاهش داد. کاربرد سولفید هیدروژن سبب افزایش پرولین، محتوای نسبی 

های در برگ دانهال ی محلولهاسبب افزایش کربوهیدرات همچنین مولارمیلی 2/1 . کاربرد سولفید هیدروژن در غلظتشد

های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در برگ با افزایش شوری میزان فعالیت آنزیم گرچهپسته تحت تنش شوری شد. 

ضد های دار فعالیت آنزیمکاربرد سولفید هیدروژن سبب افزایش معنیولی  ،پسته افزایش یافتمقاوم به شوری ای هدانهال

 و محتوای آب نسبی برگ وبا جلوگیری از کاهش کلروفیل کاربرد سولفید هیدروژن  در کل،شد.  نسبت به شاهد اکسایشی

 ناشی از تنش شوری را بهبود بخشید.  منفیاثرات  اکسایشیضد های ها و فعالیت آنزیمافزایش میزان کربوهیدرات

های سیگنالیسدیم، مولکولتنش غیرزیستی، کیفیت آب، کلرید : کليدي هايواژه

                                                                                                                                                                               
 ی کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراندانشجوی سابق کارشناسی ارشد گروه علوم باغبانی، دانشکده 1
 ی کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراندانشیار گروه علوم باغبانی، دانشکده 2
  :نویسنده مسئولmi@iut.ac.irmah.ghola 

 ی کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراناستاد گروه علوم باغبانی، دانشکده 3
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 مقدمه

ترین محصولات باغی است که با پسته یکی از مهم

نام ایران درآمیخته و تولید آن در کشور سابقه تاریخی و 

عنوان یک محصول استراتژیک  طولانی دارد. پسته به

ای جایگاه خاصی در تولیدات کشاورزی دارد و بخش عمده

پس  این محصولدهد. نفتی را تشکیل میغیر از صادرات 

صادراتی کشور است.  کالایسومین صنایع دستی،   از نفت و

سازگاری این محصول با شرایط نامساعد محیطی ازجمله 

 شدآبی سبب خاک، مقاومت به خشکی و کم شوری آب و

ای در مناطقی که دارای شرایط نامناسب تا جایگاه ویژه

این امر از  پیدا نماید و ،کشت برای سایر محصولات هستند

نظر اقتصادی در این مناطق اهمیت خاصی دارد. در سالهای 

اخیر در کشور به دلیل خشکسالی و کاهش کیفیت آب 

 Fekri et) آبیاری تولید پسته نیز با مشکل روبرو شده است

al., 2015.)   

های غیرزنده شامل شوری، خشکی، گرما و تنش 

گذارند و میگیری بر رشد گیاه اثر صورت چشم سرما به

کنند. شوری تولید محصول را در سراسر جهان محدود می

صورت های غیرزنده است که بهترین تنشیکی از عمده

با  .دهدمخربی تولید و کیفیت گیاه را تحت تأثیر قرار می

های غیرزیستی غیرقابل وقوع تنش ،شدن جهانی اقلیمگرم

های عمده یکی از محدودیتشوری  شود.تر میاجتناب

 یدرصد 50تا  10و عامل کاهش تولیدات کشاورزی 

 ,.Khan et al) در سطح جهان استعملکرد محصولات 

های رشد و نمو تواند بر تمام جنبهتنش شوری می(. 2023

زنی، رشد، فتوسنتز، های آن از قبیل جوانهگیاه و متابولیسم

ی ها اثر بگذارد. سطوح بالاها و تجمع متابولیتبیان ژن

ها اثر منفی داشته باشد، تواند بر فعالیت آنزیمسدیم می

فتوسنتز را کاهش دهد، منجر به تولید انواع اکسیژن فعال 

عملکرد غشا را مختل سازد، رشد را کاهش دهد و  شود،

تواند از دو باعث عدم تعادل اسمزی شود. تنش شوری می

توانایی جذب آب  (1 :طریق گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد

از خاک را کاهش دهد که این اثر را اثر اسمزی یا اثر کمبود 

های سدیم و کلر ممکن است وارد یون (2گویند. آب می

های آنها را ها و فعالیتگیاه شوند و به طور منفی سلول

تحت تأثیر قرار دهند که این اثر را اثر ویژه نمک یا اثر 

یکی از تغییرات  (.Munns, 2005) نامندسمیت یونی می

افتد بیوشیمیایی که در زمان تنش شوری در گیاه اتفاق می

به دنبال بسته شدن روزنه  های آزاد اکسیژنتجمع رادیکال

، DNAبه  موجب آسیب توانداست که می و کاهش فتوسنتز

، مختل هاها و پراکسیداسیون چربیغیرفعال شدن آنزیم

برای کنترل میزان  شود.و کاهش رشد  شدن فعالیت غشا

سنتز ضد اکسایشی آنزیمی و  های آزاد، سیستمرادیکال

 سیستم دفاع ضداکسایشی .غیرآنزیمی توسعه یافته است

 یهاباشند. گروه اول آنزیمدر گیاه شامل دو گروه می

سوپراکسیداز دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز، آسکوربات 

 ترکیباتگروه دوم گلوتاتیون ردوکتاز و  و پراکسیداز، کاتالاز

و آسکوربات  احیا غیر آنزیمی مانند گلوتاتیونضداکسایشی 

 (.Zia-ur-Rehman et al., 2023) شودرا شامل می

مولکول عنوان یک تواند بهسولفید هیدروژن می

در تعدادی از فرآیندهای بیولوژیکی گیاهان و یا سیگنالی 

های غیرزنده مطرح بهبود سیستم دفاعی در برابر تنش
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کاربرد سولفید هیدروژن تحت تنش  ،کلم بروکلی باشد. در

داری سبب کاهش تجمع هیدروژن صورت معنی شوری به

شد. همچنین این ترکیب باعث  هابرگدر  سدیمپراکسید و 

سوپراکسیداز  ضد اکسایشیهای افزایش فعالیت آنزیم

 بروکلی کلمآسکوربات پراکسیداز در  و دیسموتاز، کاتالاز

کاربرد  ،ای دیگردر مطالعه .(Shalaby et al., 2023) شد

اسمزی، شوری )های چندگانه سولفید هیدروژن تحت تنش

های ناشی از واکنش آسیب ،در گیاه برموداگراس (و سرما

های اکسیژن فعال به سلول را کاهش داد و سبب گونه

 مانند کاتالاز، ضد اکسایشیهای تعدیل متابولیسم آنزیم

 سوپراکسیداز دیسموتاز، پراکسیداز وگایاکول ردوکتاز شد

(Shi et al., 2013.) کاربرد نیز  فرنگیگوجههای در دانهال

حفظ تعادل داری سبب صورت معنی سولفید هیدروژن به

 تحت شرایط تنش شوری شد یونی و عدم تخریب کلروفیل

(Raju and Prasad, 2023). های غلظت ،جو هایدر دانهال

داری سبب کاهش اثر طور معنیپایین سولفید هیدروژن به

کلرید سدیم بر رشد گیاه و همچنین باعث کاهش نسبت 

سدیم به پتاسیم از طریق کاهش خروج پتاسیم و افزایش 

های مربوط به کانال پتاسیم و سیستم جذب بیان ژن

های باوجود گزارش (.Chen et al., 2015) پتاسیم شد

وجود در خصوص کارایی سولفید هیدروژن در کاهش م

حال کارایی و نقش سولفید هیدروژن با این خسارات تنش،

در شرایط تنش شوری در درختان میوه کمتر مورد توجه 

بررسی اثرات  الف( فهد باقرارگرفته است. این پژوهش 

و  فیزیولوژیکی تنش شوری در پسته رقم بادامی ریز زرند

هیدروژن بر رشد و بهبود سولفید بررسی نقش و کارایی  ب(

گیاهان پسته در شرایط تنش  های فیزیولوژیکیشاخص

 .طراحی و انجام شد شوری

 هامواد و روش

 نحوه اجراي آزمايش  

بذرهای پسته رقم بادامی ریز زرند از مرکز تحقیقات 

ساعت در  48پسته در کرمان تهیه شد. بذرها ابتدا به مدت 

کش دقیقه توسط قارچ 15 ور و سپس به مدتآب غوطه

های تیرام با نسبت یک در هزار ضدعفونی و به کیسه

پلاستیکی حاوی ماسه مرطوب منتقل شدند. بذور به مدت 

 ودر یخچال نگهداری  سلسیوسدرجه  4روز در دمای  20

کیلوگرمی حاوی ماسه شسته شده  7های سپس در گلدان

پژوهشی و آزمایشگاه گروه علوم باغبانی -در گلخانه آموزشی

دانشکده کشاورزی دانشگاه کشاورزی صنعتی اصفهان 

در طول مدت آزمایش تمام گیاهان با محلول شدند. کاشته 

 ,mineral N, P) حاصل از کود تجاری فلورال تغذیه شدند

K, and microelements; Cifo SpA, Bologna, Italy). 

 18دمای کمینه و بیشینه در طول دوره آزمایش به ترتیب 

در  پس از استقرار و گیاهان بود. سلسیوسدرجه  24و 

را تیمار سولفید هیدروژن  حقیقی برگ 5تا  6مرحله 

جهت تامین سولفید هیدروژن از ترکیب دریافت نمودند. 

 Sigma Aldrichسدیم هیدروژن سولفات ساخت شرکت 

تیمارهای سولفید هیدروژن شامل  استفاده شد.

میلی مولار بر  2/1و  8/0، 4/0، 0های غلظتپاشی محلول

 مرحله چهارها بود. تیمار سولفید هیدروژن در روی برگ
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 21و  14، 7ساعت قبل از تیمار شوری و روزهای   24)

  پاشی اعمال شد. به صورت محلول شوری( تنش

های شوری از نمک کلرید سدیم برای تهیه محلول

( استفاده شد. Merck) درصد 5/99با درجه خلوص 

میلی مولار که به  120و   80، 40، 0هایی با غلظت محلول

[   85/10و  16/8، 1/4، 27/0ترتیب هدایت الکتریکی ] 

بار  3. تیمار شوری شدتهیه  ،بر متر داشتند دسی زیمنس

به ازای هر گلدان تا پایان لیتر  میلی 300در هفته به میزان 

آزمایش اعمال شد. به منظور جلوگیری از وارد آمدن شوک 

های مختلف نمک به تدریج در ناگهانی به گیاهان غلظت

ای چند نوبت اعمال شد. آبیاری با آب حاوی نمک به گونه

بود که حدود یک سوم آب از طریق زهکش گلدان خارج 

 آزمایشگیری شود . گردد تا از تجمع نمک در گلدان جلو

در قالب طرح کاملا تصادفی در  (4×4)به صورت فاکتوریل 

 سه تکرار و هر تکرار سه گیاه انجام شد. 

و به دنبال  روز پس از اعمال تیمارهای شوری 28

تیمار شوری که با  بر روی گیاهان کلروز مشاهده علامت

، گیاهان (شاهد) پاشی نشده بودندسولفید هیدوژن محلول

برداشت شدند و ابتدا صفات رشدی شامل وزن تر و خشک 

گیاه و سپس سایر فاکتورها شامل شاخص کلروفیل، 

ین میزان پرول ،نس کلروفیل، میزان آب نسبی برگفلورس

ضد فعالیت آنزیمهای  ،های برگبرگ، میزان کربوهیدرات

پراکسیداز و کاتالاز، مقدار -شامل آسکوربات اکسایشی

 ن پروتئین برگ مورد بررسی قرار گرفت. عناصر برگ و میزا

 وزن خشک گياه   

به منظور تعیین وزن خشک اندام هوایی و ریشه، 

گیاهان با دقت از خاک خارج و ریشه از شاخساره جدا شد 

و به منظور حذف هر گونه بقایای خاک با آب شسته شدند. 

 70ساعت در آون، در دمای  72شاخساره و ریشه به مدت 

 پس توزین شدند. سو  ندقرار گرفت سلسیوسدرجه 

 شاخص کلروفيل  

سنج برگ با استفاده از دستگاه کلروفیل کلروفیل

ساخت  InstrumentsLTD  Cl hansateach-10مدل )

در پایان دوره آزمایش و در برگهای گره سوم تا  (انگلستان

گیری شد. بدین منظور از سه برگ مختلف هر ششم اندازه

قرائت در هر تکرار انجام و  9دانهال سه قرائت و در مجموع 

 . سپس میانگین آن ثبت شد

 محتواي آب نسبی برگ 

هایی ها دیسکبالغ جدا و از آن برگسه هر تکرار از 

به وسیله ترازوی  متر تهیه شد. وزن ترسانتی 1به قطر 

ساعت در  24ها . سپس نمونه(FW)دیجیتال وزن گردید 

آب دو بار تقطیر قرار داده شدند به طوری که آب تمام 

. در (TW)سطح آنها را فرا بگیرد و دوباره توزین شدند 

درجه  80ساعت در آون  48ها به مدت نهایت نمونه

قرار  (DW)دست آوردن وزن خشک هجهت ب سلسیوس

محتوای آب نسبی برگ . (Wasaya et al., 2021) داده شدند

 . استفاده از رابطه زیر محاسبه شد با

  RWC (%)=                                                                                  

 غلظت پرولين برگ 

گرم برگ  2/0 ،میزان پرولین برگبرای سنجش 

لیتر میلی 10سپس  وپسته در نیتروژن مایع پودر 

𝐹𝑊 − 𝐷𝑊 

𝑇𝑊 − 𝐷𝑊 
  ×   100 
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درصد به آن اضافه شد و به مدت  3سولفوسالسیلیک اسید 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. پس  3000دقیقه با دور  10

لیتر معرف میلی 2لیتر از عصاره آماده شده با میلی 2از آن 

مخلوط شد. مخلوط  اسیدلیتر استیکمیلی 2هیدرین و ناین

در حمام  سلسیوسدرجه  100ساعت در دمای  1به مدت 

آب گرم قرار گرفت. پس از آن به منظور خاتمه واکنش، 

لیتر تولوئن میلی 4 آن،بلافاصله در یخ قرار گرفتند. پس از 

ثانیه ورتکس شد. مقدار  30به هر نمونه اضافه و به مدت 

با استفاده از  نانومتر 520جذب فاز رویی در طول موج 

 ,Shimadzu Corp., Kyoto) نوری سنجدستگاه طیف

Japan )قرائت گردید (Bates et al., 1973).  

 برگ  سديم و پتاسيماندازه گيري غلظت 

گیری غلظت برخی عناصر در برگ به منظور اندازه

ها از روش خاکستر خشک استفاده شد. بدین منظور برگ

 سلسیوسدرجه  70ساعت در دمای  48در آون به مدت 

ها گرم از نمونه 1/0 خشک و سپس پودر شدند. در ادامه

ساعت در  4در کروزه چینی قرار گرفت و به مدت  توزین و

در کوره الکتریکی قرار داده شد  سلسیوسدرجه  550دمای 

لیتر میلی 10تا به خاکستر تبدیل شود. به خاکستر حاصل 

 220نرمال اضافه و بر روی هیتر در دمای  2 اسیدکلریک

قرار داده شد تا زمانی که بخار سفید رنگ  سلسیوسدرجه 

مانده از فیلتر عبور محلول باقیاز آن متصاعد شود و سپس 

لیتر رسانده شد. در نهایت  میلی 100داده  و به حجم 

غلظت عناصر سدیم و پتاسیم برگ در محلول حاصل با 

 ,.PEP7, Jenway Co) ه شعله سنجاستفاده از دستگا

Dunmow, UK) قرائت شد (Bagheri et al., 2021) . 

 گيري غلظت کربوهيدرات محلول برگ اندازه

اندازه گیری کربوهیدرات محلول برگ از جهت 

. به این (Costa et al., 2013) آنترون استفاده شد معرف

لیتر میلی 5گرم نمونه برگ منجمد شده با  2/0منظور 

. محلول رویی از شددرصد در هاون چینی له  95اتانول 

آوری شد و عملیات استخراج بر عصاره بدست آمده جمع

 70روی رسوبات باقیمانده طی دو مرحله شستشو با اتانول 

 10آوری و به مدت درصد ادامه یافت .عصاره الکلی جمع

دور  3500و سرعت  سلسیوسدرجه  4دقیقه در دمای 

سانتریفیوژ گردید و تا زمان تعیین قندهای محلول درون 

-نگه سلسیوسدرجه  4لوله آزمایش درپوشدار در دمای 

میکرولیتر  100 ،به منظور تعیین کربوهیدرات .داری شدند

دار های آزمایش درپوشاز عصاره الکلی تهیه شده به لوله

لیتر معرف آنترون تازه میلی 3لیتری منتقل و میلی 15

لیتر میلی 100گرم آنترون خالص در میلی 150)

های . سپس لولهشدبه آن اضافه  (درصد 72اسیدسولفوریک 

دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شدند. پس  10آزمایش 

ها در طول های آزمایش، جذب نمونهاز خنک شدن لوله

 Shimadzu) نانومتر با دستگاه طیف سنج مرئی 925موج 

Corp., Kyoto, Japan) قرائت گردید . 

  ضد اکسايشیهاي آنزيم

ضد  هایگیری فعالیت ویژه آنزیمبرای اندازه

جوان دانهال در ازت  برگگرم از میلی 100ابتدا  ،اکسایشی

استخراج به طور کامل لیتر بافر میلی 1مایع پودر و سپس با 

تریتون  پیرولیدن،همگن شد. بافر استخراج از پلی وینیل 

100X  مولار میلی 100نیم درصد و بافر فسفات سدیم
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(8/7pH )  12000تشکیل شده بود. عصاره حاصل با سرعت 

 30و به مدت  سلسیوسدرجه  4دور در دقیقه در دمای 

با ردیابی . (Zhang et al., 2020) دقیقه سانتریفیوژ شد

، در (Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) اسپکتروفتومتری

نانومتر و طول مدت یک دقیقه، فعالیت  240 طول موج

. برای این (Aebi, 1984) گیری شدآنزیم کاتالاز اندازه

 100فسفات سدیم )لیتر بافر واکنش میلی 95/2 منظور

با ( مولارمیلی 15و پراکسید هیدروژن  (pH 7)مولار میلی

حجم کل نهایی )لیتر از عصاره آنزیم مخلوط شد میلی 05/0

         (.لیتر بودمیلی 3بافر واکنش 

به صورت  آنزیم آسکوربات پراکسیدازفعالیت 

موج گیری کاهش جذب در طولاسپکتروفتومتری با اندازه

 ثانیه تخمین زده شد 30زمان  نانومتر در مدت 290

(Nakano and Asada, 1981) 3. برای شروع واکنش 

مولار میلی 100فسفات سدیم )لیتر بافر واکنش میلی

(7pH ) ، و محلول مولار میلی 5/0پراکسید هیدروژن

لیتر عصاره آنزیمی میلی 05/0با  (مولارمیلی 5آسکوربات 

  مخلوط گردید. 

لیتر میلی 5برای تعیین مقدار پروتئین برگ، 

میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه شد  100محلول برادفورد به 

دقیقه در شرایط آزمایشگاه جذب عصاره در  30و پس از 

گیری شد و با استفاده از نانومتر اندازه 595طول موج 

شد. فعالیت منحنی استاندارد مقدار پروتئین محاسبه 

های ضداکسایشی به صورت واحد بر میلی گرم آنزیم

 ئین محاسبه و گزارش شد.پروت

 تجزيه و تحليل آماري  

  SAS 9.4تجزیه آماری نتایج با استفاده از نرم افزار 

ها با استفاده از آزمون انجام شد و مقایسه میانگین داده

درصد  5در سطح احتمال  (LSD)دار حداقل اختلاف معنی

صورت  Excelانجام شد. رسم نمودارها توسط نرم افزار 

  گرفت.

 نتايج

وزن خشک اثر شوري و کاربرد سولفيد هيدروژن بر 

 اندام هوايی و ريشه

ها نشان مقایسه میانگین دادهچنانچه جدول 

با افزایش غلظت کلرید سدیم، وزن خشک اندام  دهدمی

داری کاهش یافت. کمترین میزان وزن هوایی به طور معنی

مولار کلرید میلی 120خشک اندام هوایی مربوط به غلظت 

درصدی نسبت به تیمار  71/35سدیم بود که سبب کاهش 

. نتایج همچنین بیانگر این بود که (1 جدول)شد  شاهد

 8/0بیشترین میزان وزن خشک اندام هوایی مربوط به تیمار 

مولار سولفید هیدروژن بود که سبب افزایش میلی

اثر متقابل شوری  .شد درصدی نسبت به تیمار شاهد42/21

و کاربرد سولفید هیدروژن نیز نشان داد بیشترین وزن 

 4/0همراه با کاربرد  شاهدخشک اندام هوایی در تیمار 

 .(1 جدول)بود  مولار سولفید هیدروژنمیلی

 120کمترین وزن خشک ریشه مربوط به غلظت 

 50/26بود که سبب کاهش  مولار کلرید سدیممیلی

نتایج  (.2 جدول)شد  درصدی نسبت به تیمار شاهد

همچنین بیانگر این بود که بیشترین میزان وزن خشک 

بود  مولار سولفید هیدروژنمیلی 2/1ریشه مربوط به کاربرد 

شد.  درصدی نسبت به تیمار شاهد 54/54که سبب افزایش 
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اثرهای متقابل شوری وکاربرد سولفید هیدروژن نیز نشان 

های بیشترین وزن خشک ریشه در تیمار شاهد و غلظتداد 

مولار کلرید سدیم مربوط به کاربرد میلی 120و   60، 40

(.2 جدول)مولار بود میلی 2/1سولفید هیدروژن به میزان 

 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال اندام هوايی (گرم) ثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر وزن خشکا -1جدول 

  

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

0/98 A 95/0  ab 0/99 ab 09/1  a 88/0  b-d 0 

0/70 B 0/67 e-h 0/81 b-f 74/0  c-g 0/83 b-e 40 

0/74 B 0/63 f-h 0/70 d-g 62/0  f-h 0/57 gh 80 

0/63 C 0/93 ab 0/90 bc 0/63 f-h 0/50 h 120 

 0/80 A 0/85 A 0/77 AB 0/70 B میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیاثرات اصلیبرای اثرات متقابل و  به ترتیب کوچک و بزرگ هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

 هاي پسته تحت تنش شوريدانهالريشه  (گرم)اثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر وزن خشک  -2جدول 

  

 میانگین

      مولار()میلی سولفید هیدروژن       

 کلریدسدیم

 (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

0/83 A 1/04 a  0/83 bc  0/72 b-d  0/73 bd 0 

 0/64 B   0/70 cd   0/65 de  0/63 de  0/60 d-f 40 

 0/64 B   0/82 bc   0/71 cd     0/53 ef  49/0  fg 80 

 0/61 B   0/86b     0/70 cd    0/51 e-g   38/0 g 120 

    0/85A    0/72 B     0/60 C    0/55 C  میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

   

اثر شوري و کاربرد سولفيد هيدروژن بر ميزان 

 کلروفيل برگ 

غلظت ها نشان داد با افزایش مقایسه میانگین داده

داری کاهش فیل برگ به طور معنیوکلرید سدیم میزان کلر

 120فیل برگ مربوط به غلظت ویافت. کمترین میزان کلر

درصدی  74/5بود که سبب کاهش  مولار کلرید سدیممیلی

نتایج  (.3 جدول)فیل نسبت به تیمار شاهد شد ومیزان کلر

همچنین بیانگر این بود که کاربرد سولفید هیدروژن اثر 

به طوری که  .فیل برگ داشتوداری بر میزان کلرمعنی

-میلی 2/1فیل برگ مربوط به کاربرد وبیشترین میزان کلر

درصدی  24/9بود که سبب افزایش  مولار سولفید هیدروژن

د اثرهای متقابل شوری و کاربر .نسبت به تیمار شاهد شد
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فیل وسولفید هیدروژن نیز نشان داد بیشترین میزان کلر

مولار کلرید میلی 120برگ در شرایط بدون تنش و غلظت 

مولار سولفید هیدروژن میلی 2/1سدیم مربوط به کاربرد 

   (.3 جدول)بود 

اثر شوري و کاربرد سولفيد هيدروژن بر ميزان 

 محتواي نسبی آب برگ 

با افزایش غلظت  ،4طبق نتایج ارائه شده در جدول 

کلرید سدیم میزان محتوای نسبی آب برگ به طور 

ای که بیشترین کاهش داری کاهش یافت به گونهمعنی

مولار میلی 120میزان آب نسبی برگ مربوط به غلظت 

درصدی میزان  30/16کلرید سدیم بود که سبب کاهش 

شد. نتایج  محتوای آب نسبی برگ نسبت به تیمار شاهد

همچنین بیانگر این بود که کاربرد سولفید هیدروژن در 

 90/5مولار سبب افزایش میلی 2/1بیشترین غلظت 

شد. اثرهای متقابل شوری و  درصدی نسبت به تیمار شاهد

 کاربرد سولفید هیدروژن نیز نشان داد بیشترین میزان آب

 120و   80های نسبی برگ در تیمار شاهد و غلظت

مولار میلی 2/1مولار کلرید سدیم مربوط به کاربرد میلی

سولفید هیدروژن بود. 

 هاي پسته تحت تنش شورياثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر کلروفيل برگ دانهال -3جدول 

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

52/06 A 56/53  a-c 49/30 d-f 73/52  b-d 66/52  cd 0 

51/35 AB 56/80 ab 57/16 a 80/46  fg 44/66 g 40 

49/84 BC 50/73 c-f 51/46 c-e 49/53 c-f 47/63 e-g 80 

49/07 C 50/20 c-f 48/96 d-f 70/48  d-g 48/43 e-g 120 

 52/82 A 51/72 A 49/44 B 48/35 B میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی
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 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال )%( بر ميزان محتواي نسبی آب برگ اثر کاربرد سولفيد هيدروژن -4 جدول

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

84/14 A 48/90  a 82/35 a-c 58/83  ab 16/80  b-d 0 

75/05 B 75/45 b-e 74/18 c-e 01/68  e 77/58 b-d 40 

73/80 BC 77/68 b-d 73/07 de 74/04 c-e 75/40 b-e 80 

70/42 C 78/60 b-d 74/01 c-e 95/57  f 71/11 de 120 

 80/55 A 75/90 B 70/89 C 76/06 AB  میانگین 

%  5داری در سطح احتمال معنی، تفاوت کوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

اثر شوري و کاربرد سولفيد هيدروژن بر غلظت 

 پرولين برگ 

شوری اثر که ها نشان داد داده میانگینمقایسه 

داری بر افزایش میزان پرولین برگ داشت. بیشترین معنی

مولار کلرید میلی 120میزان پرولین برگ مربوط به غلظت 

 کاربردو کمترین مقدار مربوط به شاهد آب مقطر بود. سدیم 

 39/51مولار سولفید هیدروژن سبب افزایش میلی 8/0

اثر  .درصدی میزان پرولین برگ نسبت به تیمار شاهد شد

 کهشوری و کاربرد سولفید هیدروژن نیز نشان داد متقابل 

های پسته در شرایط بیشترین میزان پرولین برگ در دانهال

مولار سولفید میلی 8/0تنش کلرید سدیم مربوط به کاربرد 

هیدروژن بود، اما در شرایط بدون تنش کاربرد سولفید 

داری بر افزایش میزان پرولین برگ هیدروژن اثر معنی

 (.5جدول ) های پسته نداشتدانهال

اثر شوري و کاربرد سولفيد هيدروژن بر ميزان 

 کربوهيدرات محلول برگ  

کربوهیدرات برگ مربوط به غلظت  میزانبیشترین 

مولار کلرید سدیم بود که سبب افزایش بیش از میلی 120

برابری کربوهیدرات برگ نسبت به تیمار شاهد شد  4

 کاربرد سولفید هیدروژن در بیشترین غلظت (.6 جدول)

درصدی میزان  97/27 و دارسبب افزایش معنی

کربوهیدرات برگ نسبت به تیمار شاهد شد. اثر متقابل 

شوری و کاربرد سولفید هیدروژن نیز نشان داد کاربرد 

ترین غلظت سولفید هیدروژن در شرایط بدون تنش و پایین

های ر میزان کربوهیدرات برگ دانهالداری بشوری اثر معنی

 120پسته نداشت. این در حالی است که در شوری 

مولار سولفید میلی 2/1فقط غلظت  ،مولار کلرید سدیممیلی

دار میزان کربوهیدرات برگ هیدروژن باعث افزایش معنی

(.6 جدول) نسبت به تیمار شاهد شد
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 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال (كرومول در گرم وزن تريم)اثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر ميزان پرولين برگ  -5 جدول

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

1/89 D 79/1  e 1/95 e 04/2  de 78/1  e 0 

2/70 C 1/57 e 4/26 b 60/2  c-e 2/36 c-e 40 

3/80 B 4/51 ab 5/20 ab 1/84 e 3/62 b-d 80 

4/60 A 4/39 ab 5/93 a 42/4  ab 3/67 bc 120 

 3/06 B 4/33 A 2/72 B 2/ 68  B میانگین 

%  5داری در سطح احتمال معنی ، تفاوتکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال (گرم بر گرم وزن ترميلی) محلول اثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر ميزان کربوهيدرات -6جدول

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

14/08 B 67/12  d 15/82 d 74/16  d 11/11  d 0 

14/09 B 11/69 d 13/61 d 09/11  d 19/99 d 40 

58/95 A 66/87 ab 66/86 ab 52/59 bc 49/48 c 80 

59/95 A 79/85 a 65/15 ab 70/14  c 53/11 bc 120 

 42/77 A 40/ 63  AB 30/53 C 33/42 BC میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

اثر شوري و کاربرد سولفيد هيدروژن بر غلظت سديم 

 برگ و پتاسيم 

بیشترین میزان غلظت سدیم برگ مربوط به تیمار 

مولار کلرید سدیم بود که سبب افزایش بیش از میلی 120

برابری میزان سدیم برگ نسبت به تیمار شاهد شد  3

. نتایج همچنین بیانگر این بود که کمترین میزان (7 جدول)

مولارسولفید میلی 2/1سدیم برگ مربوط به کاربرد 

درصدی میزان سدیم  78/45هیدروژن بود که سبب کاهش 

برگ نسبت به تیمار شاهد شد. اثر متقابل شوری و کاربرد 

سولفید هیدروژن نیز نشان داد کمترین میزان غلظت سدیم 

کلرید سدیم مربوط به  تنشبرگ در شرایط بدون تنش و 

 .(7 جدول) مولار سولفید هیدروژن بودمیلی 2/1کاربرد 

با افزایش غلظت کلرید سدیم میزان پتاسیم برگ 

داری کاهش یافت. کمترین میزان پتاسیم به طور معنی

. بود مولار کلرید سدیممیلی 120برگ مربوط به غلظت 

نتایج همچنین بیانگر این بود که بیشترین میزان پتاسیم 
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بود  ولفید هیدروژنمولار سمیلی 2/1برگ مربوط به کاربرد 

دار میزان پتاسیم برگ نسبت به که سبب افزایش معنی

بیشترین میزان پتاسیم برگ در شرایط  .تیمار شاهد شد

مولار سولفید میلی 2/1تنش کلرید سدیم مربوط به کاربرد 

هیدروژن بود اما در شرایط بدون تنش کاربرد سولفید 

اسیم برگ داری بر افزایش میزان پتهیدروژن اثر معنی

. (8 جدول) های پسته نداشتدانهال

 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال خشک(در گرم وزن  گرم)ميلیبرگ  غلظت سديماثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر  -7 جدول

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

0/28 D 17/0  j 0/23 ij 32/0  hi 37/0  hi 0 

0/44 C 0/29 hi 0/35 hi 41/0  gh 0/64 ef 40 

0/81 B 0/51 fg 0/75 de 0/80 cd 1/03 b 80 

1/00 A 0/84 cd 0/88 cd 91/0  bc 1/30 a 120 

 0/45 C 0/55 B 0/61 B 0/83 A میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال خشک(در گرم وزن  گرم)ميلیبرگ  غلظت پتاسيماثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر  -8 جدول

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

  (مولارمیلی)
2/1 8/0 4/0 0 

9/44 A  30/9  a-d 7/85 de 71/9  a-c 90/10  a 0 

8/09 B 8/47 b-e 8/42 b-f 01/8  c-f 7/44 ef 40 

7/94 B 10/12 ab 7/54 d-f 6/67 f 6/87 ef 80 

7/80 B 9/30 a-d 7/91 d-f 82/6  ef 7/75 d-f 120 

 9/30 A 7/93B 7/80 B 8/24 B میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

کاربرد سولفيد هيدروژن بر ميزان فعاليت اثر شوري و 

 برگ  ضد اکسايشیهاي ويژه آنزيم

بیشترین میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

بود که  مولار کلرید سدیممیلی 8/0برگ مربوط به غلظت 

درصدی میزان فعالیت آنزیم  43/36سبب افزایش 

آسکوربات پراکسیداز برگ نسبت به تیمار شاهد شد. تیمار 

 73/49مولار سولفید هیدروژن سبب افزایش میلی 2/1

 120 شوری در تیمار .درصدی نسبت به تیمار شاهد شد
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مولار کلرید سدیم، کاربرد سولفید هیدروژن اثر میلی

وربات پراکسیداز داری بر میزان فعالیت آنزیم آسکمعنی

 (. 9)جدول  های پسته نداشتبرگ دانهال

ها نشان داد شوری اثر داده مقایسه میانگین

داری بر افزایش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز برگ معنی

داشت. بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز برگ مربوط به 

تایج همچین بود. نمولار کلرید سدیم میلی 120غلظت 

بیانگر این بود که فقط کاربرد سولفید هیدروژن در غلظت 

فعالیت آنزیم  دارسبب افزایش معنیتوانست  مولارمیلی 2/1

اثرات متقابل شوری  شود.کاتالاز برگ نسبت به تیمار شاهد 

و کاربرد سولفید هیدروژن نیز نشان داد بیشترین میزان 

مولار میلی 120و   80فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمارهای 

کلرید سدیم مربوط به کاربرد سولفید هیدروژن به میزان 

همچنین در شرایط بدون تنش کاربرد  .مولار بودمیلی 2/1

داری بر فعالیت آنزیم کاتالاز سولفید هیدروژن اثر معنی

 (.10 جدول)برگ نداشت 

هاي پسته تحت تنش دانهال گرم پروتئين()واحد بر ميلیبرگ  فعاليت اسكوربات پراکسيدازاثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر  -9 جدول

 شوري

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

 0 4/0 8/0 2/1  (مولارمیلی)

40/48 C  50/70  a 40/80 d-f 09/18  g 55/32  gf 0 

49/44 AB 57/96 a-c 60/85 ab 24/44  c-f 34/70 ef 40 

55/23 A 70/69 a 53/26 b-d 47/69 b-f 49/29 b-d 80 

44/50 BC 44/98 c-f 41/50 d-f 04/45  c-f 49/46 b-f 120 

 61/03 A 49/10B 38/76 C 40/76 C میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

 ندارند.  (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی

 

 هاي پسته تحت تنش شوريدانهال )واحد بر ميلی گرم پروتئين(برگ  فعاليت کاتالازاثر کاربرد سولفيد هيدروژن بر  -10 جدول

 

 میانگین      

     (مولارمیلی)سولفید هیدروژن        

 کلریدسدیم

 0 4/0 8/0 2/1  (مولارمیلی)

22/79 B  52/23  de 21/13 e 04/21  e 47/25  c-e 0 

29/54 A 30/28 b-d 31/29 bc 48/29  b-d 27/93 c-e 40 

29/09 A 41/60 a 24/71 c-e 23/67 d-e 26/40 c-e 80 

31/49 A 36/46 ab 34/41 b 55/29  b-d 25/55 c-e 120 

 32/96 A 27/81B 25/93 B 26/33 B میانگین 

%  5داری در سطح احتمال ، تفاوت معنیکوچک و بزرگ به ترتیب برای اثرات متقابل و اثرات اصلی هایی با حروف مشترکدر هر ستون و ردیف میانگین

  ندارند. (LSD)داری آزمون حداقل تفاوت معنی
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 همبستگی صفات 

مطالعه همبستگی بین صفات نشان داد بین برخی 

 و و وزن خشک ریشه وزن خشک اندام هوایی مانندصفات 

صفات فیزیولوژیکی محتوای نسبی آب برگ و محتوای 

 های کاتالاز و آسکورباتیت آنزیمکلروفیل برگ، فعال

های پتاسیم همبستگیپراکسیداز و غلظت عناصر سدیم و 

داری وجود دارد. غلظت کربوهیدرات برگ نیز معنی

داری با غلظت پرولین برگ نشان همبستگی مثبت معنی

همبستگی نشان دهنده وجود همبستگی جدول داد. 

دار منفی بین میزان سدیم برگ با  پتاسیم برگ و  معنی

 کربوهیدرات برگ بود همبستگی مثبت با پرولین برگ و

 .(11 لجدو)

 هاي پسته تحت تنش شوري                                      جدول همبستگی بين صفات دانهال -11 جدول

 

وزن 

خشک اندام 

 هوایی

وزن 

خشک 

 ریشه

محتوای 

 کلروفیل

محتوای 

نسبی آب 

 برگ

پرولین 

 برگ

 کربوهیدرات

 برگ محلول

کاتالاز 

 برگ

آسکوربات 

 پراکسیداز برگ

پتاسیم 

 برگ

سدیم 

 برگ

وزن خشک اندام 

 هوایی
0          

         0 **0/48 وزن خشک ریشه

        0/15ns 0/29* 0 محتوای کلروفیل

محتوای نسبی آب 

 برگ
0/52*** 0/48*** 0/34* 0       

      0/13ns -0/09ns -0/17ns 0/36* 0- پرولین برگ

محلول کربوهیدرات 

 برگ
-0/23ns -0/15ns -0/15ns -0/18ns 0/63*** 0     

    0/16ns 0/04ns -0/06ns -0/35ns 0/52*** 0/38** 0- کاتالاز برگ

آسکوربات پراکسیداز 

 برگ
-0/10ns 0/29* 0/04ns 0/02ns 0/33** 0/52** 0/31* 0   

  0/26ns -0/33** -0/11ns 0/02ns 0- ***0/62 ***0/42 ***0/65 **0/45 پتاسیم برگ

 0/18ns - 0/72*** 0 **0/26 ***0/68 ***0/54 ***0/52- ***0/52- ***0/59- **0/47- سدیم برگ

 

 و نتيجه گيري بحث

ترین شوری به دلیل القای کمبود آب یکی از مهم

این کاهش رشد به دلیل   است.های رشد گیاه محدودیت

در  نیز شوری ممکن است با اختلال در جذب عناصر غذایی

نتیجه جذب عناصری مانند پتاسیم،  ارتباط باشد و در

 ,.Fekri et al) کلسیم، منیزیم، فسفر و نیتروژن کاهش یابد

های پسته سبب شوری در دانهال شده است کهبیان  (.2016

ریشه شد که به دلیل دار وزن خشک ساقه و کاهش معنی

ها است. کاهش بزرگ شدن و تقسیم سلولی در برگ

کاهش در وزن خشک ریشه و  شده استعنوان  همچنین
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ساقه با افزایش شوری در محیط رشد با کاهش تعداد برگ 

 ,.Eskandari et al) ها در ارتباط استو کوچکتر شدن برگ

ز . تغییرات در رشد گیاهان در معرض تنش در آغا(2014

باشد و در مراحل بعد، رشد به مربوط به اثر اسمزی می

نمک اضافی در داخل گیاه کاهش  واسطه اثرات سمی

یابد. نتایج پژوهش حاضر نشان داد کاربرد سولفید می

هیدروژن در شرایط تنش شوری سبب بهبود وزن خشک 

 خردل گیاه درهای پسته شد. اندام هوایی و ریشه در دانهال

داری بر افزایش وزن سولفید هیدروژن اثر معنیکاربرد نیز 

 Verma) خشک اندام هوایی و ریشه نسبت به شاهد داشت

et al., 2023).  در توانایی به علت سولفید هیدروژن اگرچه

در  ،اکسیداز در میتوکندری بازدارندگی فعالیت سیتوکروم

، نوان یک ماده سمی شناخته شده استهای بالا به عغلظت

های کم به عنوان یک مولکول انتقال دهنده غلظتولی در 

کند و در بسیاری از فرایندهای سیگنالی عمل می

 ,.Wu et al) رد چندگانه داردلکعمفیزیولوژیکی گیاه 

2019) . 

این پژوهش نشان داد که شوری سبب کاهش 

های کلروفیل برگ دانهالو میزان محتوای نسبی آب برگ 

که کاربرد سولفید هیدروژن این در حالی بود  .پسته شد

منجر به افزایش میزان کلروفیل برگ گردید. گزارش 

های پسته تحت میزان کلروفیل برگ در دانهال که نداهکرد

. اظهار (Tavallali et al., 2009) یابدتنش شوری کاهش می

ها تحت تنش شوری به نمودند کاهش کلروفیل در برگ

در شرایط شوری  است.های سدیم و کلر دلیل سمیت یون

با افزایش مقدار پراکسیداز سلولی، آمینولینولیک اسید 

 .(Santos, 2004) یابدساز کلروفیل( کاهش می)پیش

های فعال تنش اکسیداتیو سبب افزایش گونه همچنین

اکسیژن و آسیب به ساختار کلروپلاست و در نتیجه کاهش 

تیمار سولفید هیدروژن در برنج  .شودمیزان کلروفیل می

 تحت شرایط بدون تنش سبب بهبود در میزان کلروفیل شد

(Duan et al., 2015.) که سولفید هیدروژن به علاوه بر آن

تواند موجب تحریک عنوان یک مولکول سیگنالی می

در گیاه و کاهش غلظت  سیستم دفاع ضداکسایشی

گوگرد  های مخرب اکسیژن شود، گفته شده استگونه

تواند در ترکیبات موجود در ساختار سولفید هیدروژن می

ها قرار دفاعی چون گلوتاتیون، فیتوکلاتین و سایر متابولیت

های زیستی مانند کلروفیل گیرد که برای حفاظت از مولکول

 Zhang et) و بقای گیاه در شرایط تنش بسیار مهم هستند

al., 2010.) اسمزی سبب های توت فرنگی تنش در بوته

کاهش محتوای نسبی آب برگ شد در صورتی که کاربرد 

سولفید هیدروژن از کاهش محتوای نسبی آب برگ 

های های سلولجلوگیری کرد. سولفید هیدروژن با سیگنال

و آبسیزیک اسید در ارتباط است. همچنین  روزنهنگهبان 

گزارش شده که پیش تیمار سولفید هیدروژن سبب افزایش 

های توت فرنگی نسبت به شاهد در بوته ایزنههدایت رو

  (.Christou et al., 2013) گردید

در آزمایش حاضر مشاهده گردید متناسب با 

های کربوهیدراتو افزایش سطوح شوری مقدار پرولین 

های پسته افزایش داری در دانهالبرگ به طور معنیمحلول 

بین پرولین و تجمع  شده است که در پسته گزارش  .یافت

 Fekri et) سدیم در برگها یک همبستگی خطی وجود دارد
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al., 2015). های پسته در پاسخ ند در دانهالاهگزارش کرد

 Zrig) به تنش شوری، تجمع قندهای احیایی افزایش یافت

et al., 2016) . گزارش شده است که پرولین تحت همچنین

سمیت زدایی  تنش شوری به عنوان یک محافظ اسمزی و

 یکند و در پایداری غشاهای فعال اکسیژن عمل میگونه

به  نیز قندها(. Ashfaque et al., 2012) سلولی نقش دارد

توانند فشار اسمزی را کنند و میعنوان اسمولیت عمل می

ها افزایش دهند. به علاوه افزایش قندهای محلول در سلول

در برگ با کاهش رشد تحت تنش شوری در ارتباط است. 

در پژوهش حاضر بررسی کاربرد سولفید هیدروژن نشان داد 

که این ترکیب سبب افزایش میزان پرولین برگ در 

تیمار گیاه با  گندمدرگیاه  .گرددهای پسته میدانهال

 -5-بهبود فعالیت پرولین سولفید هیدروژن سبب

د. این مسئله ممکن شافزایش تجمع پرولین و کربوکسیلاز 

ز در ارتباط باشد. نیاست با کاهش پرولین دهیدروژناز 

سولفید هیدروژن به عنوان یک پیامبر ثانویه، فعالیت 

کربوکسیلاز را افزایش و فعالیت پرولین  -5-پرولین

کاربرد  (.Min et al., 2016) دهدیدروژناز را کاهش میهد

سولفید هیدروژن سبب تجمع قندهای محلول در اسفناج 

بیان شده است که کاربرد سولفید هیدروژن از طریق  شد.

افزایش تجمع قندهای محلول به ویژه فروکتوز و ترهالوز 

 ,.Chen et al) شودسبب افزایش مقاومت به تنش می

2016.)  

با افزایش بررسی نتایج این آزمایش نشان داد که 

 های پسته افزایشغلظت نمک میزان سدیم برگ در دانهال

یافت. کاربرد سولفید هیدروژن  و میزان پتاسیم کاهش

در و افزایش تجمع پتاسیم سبب کاهش تجمع یون سدیم 

مطالعات پیشین تعدادی  های پسته شد.برگ دانهال

اند. مهم را برای بهبود تنش شوری معرفی کرده سازوکار

ها کنترل انتشار سدیم به درون سازوکاریکی از این 

افزایش  (.Wang et al., 2012) باشدهای ریشه میسلول

سطوح شوری سبب افزایش غلظت سدیم و کاهش غلظت 

به دلیل رقابت بین سدیم و  لوبیاهای پتاسیم در برگ

 Ismail etشد )های جذب در پلاسمالما پتاسیم در جایگاه

al., 2022) سبب کاهش میزان  لوبیا.  تنش شوری در

ایش زی که کاربرد نیتروپروساید سبب افپتاسیم شد در حال

 ,.Dawood et al) ها شدها و شاخهمیزان پتاسیم در برگ

دهد سولفید هیدروژن در این مسئله نشان می .(2022

 .ها تحت تنش شوری دخالت داردتنظیم تعادل یون

ب پایداری نسبت سدیم به همچنین سولفید هیدروژن سب

که نتیجه  شد  H/+Na+های پتاسیم و افزایش فعالیت ناقل

آن کاهش غلظت سدیم در سیتوپلاسم و حفظ پایداری یون

  (.Li et al., 2014) باشدها می

تنش شوری سبب افزایش میزان تنفس و در نتیجه 

های تولید گونهو نشت الکترون تنفسی به سمت اکسیژن 

ضد های . لذا بالا رفتن فعالیت آنزیمشوداکسیژن میفعال 

پراکسیداز از اثرات سوء مانند آنزیم آسکوربات اکسایشی

د. شواهدی کنمی جلوگیری این ترکیبات مخربتشکیل 

به شوری فعالیت آنزیم  متحملوجود دارد که در ارقام 

 ,.Etehadpour et al) است بیشترآسکوربات پراکسیداز 

های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز باعث مآنزی .(2020

 .شوندهای فعال اکسیژن میحذف و غیر فعال شدن گونه
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نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد سولفید هیدروژن باعث 

پراکسیداز و کاتالاز در برگ  افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات

نیز  گندمکاربرد سولفید هیدروژن در  .های پسته شددانهال

پراکسیداز را  تحت تنش شوری افزایش کاتالاز و آسکوربات

 افزایش فعالیت آسکوربات (.Yang et al., 2016) نشان داد

پراکسیداز منطبق با کاهش خسارت غشای سلولی و کاهش 

کاربرد  ذرت در ندااست. نشان دادهمیزان هیدروژن پراکسید 

 سولفید هیدروژن سبب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد

(Zhou et al., 2018).  سولفید هیدروژن در از بین بردن

هیدروژن و در نتیجه  اکسیژن سینگلت، کاهش پراکسید

کاهش تنش اکسیداتیو نقش دارد. همچنین نشان داده شده 

های مقاومتی گیاهان یماست سولفید هیدروژن در مکانس

در آفتابگردان نقش حفاظتی سولفید هیدروژن  .دخالت دارد

 پراکسیداز در ارتباطبا افزایش فعالیت کاتالاز و آسکوربات

 . (Chen et al., 2017) است

گیری توان نتیجهبا توجه به نتایج پژوهش حاضر می

های پسته تحت دانهال درکرد که کاربرد سولفید هیدروژن 

وضعیت رشدی گیاهان گردید. تنش شوری منجر به بهبود 

که فاکتورهای مرتبط به رشد رویشی گیاه از جمله به طوری

هوایی و وزن خشک ریشه به دنبال کاربرد  وزن خشک اندام

داری نشان دادند. سولفید سولفید هیدروژن افزایش معنی

ها سبب کاهش تنش هیدروژن با برقراری تعادل بین یون

های پسته تنش شوری در دانهالاسمزی و ایجاد مقاومت به 

. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش کاربرد گردید

عنوان  به مولارمیلی 2/1ویژه در غلظت به سولفید هیدروژن

حفاظتی  انگیزش سیستمدلیل  یک مولکول سیگنالی به

سبب بهبود فاکتورهای فیزیولوژیکی و افزایش  ،گیاهان

های پسته تحت ر دانهالد ضد اکسایشیهای فعالیت آنزیم

با توجه به روش کاربرد و قیمت مقرون  تنش شوری گردید و

روش کاربردی و مفید برای کاهش اثرات سوء  به صرفه،

 رسد. شوری به نظر می
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  Abstract 

 Although Pistachio (Pistacia vera) is classified as a salt tolerant plant, in recent years pistachio production has 

reduced, due to the drought and the low quality of irrigation water. The role of hydrogen sulfide in the defense 

mechanisms of plants under abiotic stresses indicates that this compound can reduce the salinity stress in plants. 

So, a greenhouse experiment was conducted to evaluate whether application of hydrogen sulfide would protect 

pistachio seedlings subjected to salt stress. The treatments were four levels of salinity (0, 40, 80 and 120 mM) and 

four concentration of hydrogen sulfide (0, 0.4, 0.8 or 1.2 mM). The results showed that salinity stress reduced 

shoot and root dry weights in pistachio seedling. Increasing NaCl concentration caused increasing proline and 

carbohydrate content and reduced the leaf relative water content and chlorophyll content in pistachio rootstocks. 

The use of hydrogen sulfide increased proline and relative water content and chlorophyll content of leaves 

compared with the control. The application of hydrogen sulfide at 1.2 mM resulted in increased carbohydrate 

concentration in pistachio seedling under salinity stress. Although increasing NaCl concentration caused 

increasing catalase and ascorbate peroxidase activities in salt tolerant pistachio seedling, application of hydrogen 

sulfide significantly increased the antioxidant enzyme activities. Overall, it could be concluded that applied 

hydrogen sulfide ameliorated the adverse effects of salt stress through preventing decrease in leaf chlorophyll and 

relative leaf water content, and increasing in carbohydrate, and antioxidant enzyme activity in pistachio seedlings.   

Keywords: Abiotic stress, Signaling molecules, Sodium chloride, Water quality. 
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