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  دهكيچ
 نييپانسبت  ازجمله اهانيرشد گ يبرا ط نامناسبياز شرا يامجموعه ين دارايسرپنت يهاكخا

سب كبا (Pistacia atlantica)  بنه ازجملهاهان ياز گ ي، تعدادوجودينبااباشند. يم ميزيبه من ميلسك
، 1/0مختلف ( يهار نسبتيتأث حاضر قينند. در تحقك رشد هاكن خايتوانند در ايم يخاص يهازشسا
م يزينم و ميلسكعناصر  يزان انباشتگين ميبر رشد و همچن ميزيم به منيلسك) 5/12و  5، 5/2، 5/0، 25/0

ر يغ يهاتيها/جمعسه با گونهيدر مقا P. atlanticaن يت سرپنتيگونه/جمع ييو هوا ياشهير يهادر بخش
 هكاز آن بود  كيج حاينتاقرار گرفت.  يمورد بررس) كي(پسته خورا P. veraو   P. atlanticaن يسرپنت
) دارا 25/0(م يزيم به منيلسكن ييپا يهان مقاومت را به نسبتيشتريب P. atlanticaن يت سرپنتيجمعگونه/

ن يبهتر) 5/2( <1 يهادر نسبت P. vera و P. atlantica نيرسرپنتيت غيجمع/گونهه كيدرحالباشند، يم
توان به تفاوت يرا م ميزيم به منيلسكمختلف  يهادر نسبت اهانين گيرد اكتفاوت در عمل داشتند.رشد را 

  ن) نسبت داد.يرسرپنين و غيها (سرپنتستگاه آنيزدر 
 ، مقاومتي، سازگارييهوا يها، بخشياشهير يهابخش، يانباشتگ :يديلكلمات ك
 

  مقدمه
 ;Kruckeberg, 2006)باشند يم يستيط پراسترس زياز شرا فردمنحصربه يامجموعه يداران يسرپنت يهاخاك

Anacker, 2014). م آب، ك يت نگهداريدرشت، ظرف يتوان به بافت سنگيها مكن خايا نامساعد يهايژگياز و
 ييغذاد عناصر يمبود شدكبالت، كروم و كل، يكن مختلف مثل نيس و فلزات سنگيليم، آهن، سيزيمن يبالا يهاغلظت
 ;Mleczek et al., 2011) ردك اشاره Ca/Mgن يين نسبت پايم، و همچنيتروژن، فسفر و پتاسيم، نيلسكمثل  يضرور

Bauge et al., 2013).  نسبت نامطلوبCa/Mg يهاكاهان در خايننده رشد گكعوامل محدود  ينترمهماز  يكي 
 ,.Palm et al., 2012; Guo et al) قرار گرفته استق يمورد توجه و تحق ياديه در مطالعات زكباشد ين ميسرپنت

) جذب يرانتخابيغ يها(كانال يمشابه يهاله ناقليوسو به اندمشابهباً يتقر يونيم از لحاظ شعاع يزيم و منيكلس. (2014
 ياهان ضروريگ يعيرشد طب يبرا  < 1Ca/Mg عموماً نسبتباشد. يم ميزيشتر از منيم بياه به كلسياز گيشوند، اما نيم

 Venkatesan and) ابدييكاهش م 25/0و حدود  1ن نسبت به كمتر از ين ايسرپنت يهااست، اما در خاك

Jayaganesh, 2010; Gransee and Fuhrs, 2013; Senbayram et al., 2015)   
شدت سازش و به فردمنحصربهنادر،  يهاژه و تاكسونيو ياهيل دربرگرفتن پوشش گين به دليسرپنت يهاخاك

 ;Roberts and Proctor, 1992) اندها واقع شدهستيژشناسان و اكولواهياست كه مورد توجه گ يمدت طولان يافته، براي

Bani et al., 2013). در موردگرفته  انجام يهاران، پژوهشين گسترده در مناطق مختلف ايسرپنت يرغم وجود نواحيعل 
 يهار نسبتيه تأثكبر آن شد  يق سعين تحقيباشد لذا در ايم كار انديو اطلاعات مربوطه بس ين نواحياهان ايگ

و  P. atlanticaن يرسرپنتيت غيسه با گونه/جمعيدر مقا P. atlanticaن يسرپنتت يبر رشد گونه/جمع Ca/Mgمختلف 
 رد.يقرار گ يمورد بررس P. vera يگونه زراع
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  هامواد و روش
شـهر (اسـتان دونين فريرسـرپنتي(اسـتان فـارس) و غ كن آبـاده طشـيسـرپنت مناطقاز  P. atlantica يبذرها

 يهاپوسـتهشـدند.  هيـتهرمـان) كن رفسنجان (اسـتان يرسرپنتيغ منطقهاز  P. veraگونه  ين بذرهاياصفهان)، همچن
تـر يرم در لگـ 2بـا غلظـت سكتـاوايقه در محلول ويدق 30مدت جدا و سپس به  P. atlantica يبذرها يو چوب يچرم

ها اهچهيز، گرو 4. پس از منتقل شدند ياغذ صافك يحاو يهاشيديتر آب مقطر به پتريليليم 6به همراه  و يضدعفون
، ين پوسـته چرمـردكز بعد از جدا ين P. vera يگونه زراع يبذرها .افتنديانتقال ت يپرل يحاو يكيپلاست يهابه گلدان
در  .شـدندنتقل مشابه قسمت بالا، م يهاو سپس به گلدان گرفتندروز در آب قرار  2و  C °4 يروز در دما 10به مدت 

ها در طرح شد. گلدانگرفته  ت از هر غلظت در نظريجمعگونه/هر  يرار براكت 3ت يشد و در نهااشته كبذر  6هر گلدان 
حاصـل  يهااهچـهي، گاشـت بـذرهاكهفته بعـد از  يكشدند.  شت قرار دادهكو در اتاق  يكامل تصادف يهابلوك يآمار
ر يـمتغ يهاغلظت با، (Parker and Norvell, 1999) افته هوگلندير ييه تغيپا ييغذا يهامحلول %20روز با  28مدت به
ان يــز پااپــس  .مــار شــدنديت، مــولار)يليم 2( ميزيــو مقــدار ثابــت من مــولار)يليم 25و  10، 5، 1، 5/0، 2/0( ميلســك
 سـپس دند وشـ كدر آون خشـ C °72 يدر دما روز 3مدت موجود در هر گلدان برداشت و به يهااهچهي، گيماردهيت

ساعت در  3مدت د و سپس بهيه گرديتجز %70د ياس يكتريدر ن ياهيگ كمواد خش. شد يريگاندازهها آن وزن خشك
ها بـه نمونـه %37دروژن يـد هيسـكتر پرايليليم 2تا  1شدند. پس از سرد شدن، قرار داده  C °90 يبا دما يحمام شن
دست آمد. حجم هر نمونه با آب مقطـر ه محلول شفاف بهكنيشدند تا ا قرار داده C °90 يد و دوباره در دماياضافه گرد

جـذب  سـنجيفطها توسط دستگاه ن محلوليم موجود در ايزيم و منيلسكشد و غلظت عناصر تر رسانده يليليم 10به 
  .(Ghasemi et al., 2009)د ين گردييتع (AAS, Shimadzu model 6200) ياتم

راهه  يكانس يز واريت. آنالانجام گرف SPSS (PASW statistics 18)افزار با استفاده از نرم هاداده يآمارز يآنال
(ANOVA) ياشهيو ر ييهوا يهام در بخشيزيم و منيلسكر يو مقاد وزن خشك ياگونهدرونرات ييتغ يبررس يبرا 

  د. يردگن استفاده كها از آزمون داننيانگيا نبودن تفاوت ميدار بودن يبردن به معنيپ يبرا شد و اهان انجاميگ
 
  ج و بحثينتا

م در محلول يمولار كلسيليم 2/0در غلظت (درصد)  يخشك نسب ن وزنيشتري، بP. atlanticaن يدر گونه سرپنت
بـا ، P. atlanticaو  P. veraن يرسـرپنتيغ يهاتيها/جمعگونـه يخشـك نسـبوزن. )1ل ك(ش شودي، مشاهده مييغذا
گونـه همان ).1ل ك(ش ابدييش ميافزا يداريطور معن، بهييمولار در محلول غذايليم 5تا  2/0م از يش غلظت كلسيافزا
مولار موجب يليم 10به  5 و از 5به  2/0شت از كط يم در محيلسكش غلظت يدهند افزاينشان م 2ل كج در شيه نتاك

ن مقـدار يشـتريب P. vera). در گونه 2ل كشود (شيم P. atlanticaن يگونه سرپنت ييدار آن در بخش هوايش معنيافزا
ش يافـزا). 2ل كرده بودنـد (شـكم رشد يلسكمولار يليم 25ه در غلظت كشد  مشاهده ياهانيگ ييم در بخش هوايلسك

دار غلظـت يش معنـيافزا مولار موجبيليم 25به  10و  10به  5، 5به  1، 5/0به  2/0شت از كط يم در محيلسكمقدار 
 .Pن ياه سرپنتيگ ياشهيم در بخش ريلسك). مقدار 2ل كد (شيگرد P. atlanticaن يرسرپنتياه غيگ ييآن در بخش هوا

atlantica يداريمعنـ طوربـهمـولار، يليم 5و  1بـه  5/0شـت از كط يش غلظت آن در محي) در پاسخ به افزا2ل ك( ش 
در مقـدار آن در بخـش  يرييـمـولار تغيليم 1تـا  2/0م از يلسـكش غلظت ي، افزاP. veraافت. در مورد گونه يش يافزا
دار آن در يش معنـيمولار موجـب افـزايليم 10به  5و از  5به  1م از يلسكش غلظت يند. اما با افزاكيجاد نميا ياشهير
مـولار يليم 25در غلظت  ياشهيم در بخش ريلسكن مقدار يشتري، بP. atlanticaن يرسرپنتيگونه غد. در يها گردشهير
افتـه در ياهـان رشـد يگ ياشـهيو ر ييهـوا يهـام را در بخشيزيـر مني، مقاد3لك). ش2ل كن عنصر مشاهده شد (شيا

م در يلسـكش غلظـت يشود بـا افـزايمشاهده م 3ل كه در شكگونه دهند. همانيم را نشان ميلسكمختلف  يهاغلظت
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ابـد و يياهش مكـاه يـن گيرسـرپنتين و غياهان سـرپنتيگ ياشهيو ر ييهوا يهام در بخشيزيشت، غلظت منكط يمح
  شود. يشت مشاهده مكط يم در محيلسكمولار يليم 2/0اهان در غلظتين گيم ايزين مقدار منيشتريب

ن نسـبت در يـكـه ايباشـد، درحاليم 2حـدود  Ca/Mgن نسبت يرسرپنتيغ يهاط استاندارد و در خاكيدر شرا
 ,.Palm et al)اهـان اسـت يدر محـدود كـردن رشـد گ يابد و اغلب عامل اصلييكاهش م 25/0ن به يسرپنت يهاخاك

م در يزيـم و منيلسـكعـدم تعـادل  ناشناخته، نسـبت بـه يهاسميمكان يريكارگبهاهان با يگ ي، برخوجودينباا. (2012
 ;Rajakaruna et al., 2003; Asemaneh et al., 2007; ghasemi and Ghadeian)انـد افتهين سازش يسرپنت يهاخاك

2009; Ghasemi et al., 2015)ييم در محلـول غـذايش غلظت كلسيه همزمان با افزاكق حاضر نشان داد يج تحقي. نتا ،
ن يرسـرپنتيغ هاييتجمعها/كه حداكثر رشد گونـهيرحالافت. ديكاهش  P. atlanticaن يخشك گونه سرپنتد وزنيتول

P. vera  وP. atlantica  دهنـده رشـد، نشـان  يهان تفـاوت در پاسـخيـم، مشاهده شد. ايمولار كلسيليم 5در غلظت
 ,Tyndall and Hull)باشـد يم ميكـم كلسـ يهـان و در غلظتيرسـرپنتين و غياهان سرپنتيمختلف گ يهاتيحساس

1999; Asemaneh et al., 2007; Ghasemi et al., 2015).  
هـا كـاهش م آنيزيـش و مقدار منيافزا ياهيگ يهام بافتي، مقدار كلسييم در محلول غذايش غلظت كلسيبا افزا

باشـد. ياهـان ميم در جـذب و انتقـال توسـط گيزيـم و منيلسـك يستيدهنده اثرات آنتاگونن مطلب نشان يه اكافت. ي
ش اسـترس يافزا يلبه دلشتر ي، بييم در محلول غذايلسك يبالا يهااهش رشد در غلظتكه كرود يم ن احتماليهمچن
زان يـم بـر ميزيـم به منيلسكاثر نسبت  يدر بررس يطوركلبه .(Springer et al., 2007)م يلسكت يباشد تا سم ياسمز

 يهاتيها/جمعن گونـهيبـ ييو هـوا ياشهير يهام در بافتيزيم و منيلسكع يدر نحوه توز ياهان، تفاوت چندانيرشد گ
در مـورد  Ghaderian (2009)و  Ghasemiق يـتحق يجين نتـايشود. مشـابه چنـين مشاهده نميرسرپنتين و غيسرپنت
ز گـزارش شـده يـن Ca/Mgمختلف  يهاافته در نسبتيرشد  Alyssum inflatumن يرسرپنتين و غيسرپنت يهاتيجمع

ا يـم و جذب يلسكرا در جذب  يمشابه يهاسميانكن ميرسرپنتين و غياهان سرپنتيه گكسد رين به نظر مياست. بنابرا
ن مطلب نسبت يتوان به ايط تنش را مين در شراياهان سرپنتيرد (رشد) بهتر گكل عمليرند. دليگيار مكم بهيزيدفع من

باشـد، يمختلـف م يكيمتابول يندهايه محل انجام فراكتوزول، يدر س ييم بخش هوايلسكه احتمالاً قسمت عمده كداد 
ابد و مقدار ييا آپوپلاست اختصاص ميها و وئلكم به وايلسكن قسمت عمده يرسرپنتياهان غيه در گكيقرار دارد. درحال

 Arabidopsisاه يـگ cax1 يهاافتـهيه جهشكنشان داد  Bradshaw (2005)ماند. مطالعات يم يتوزول باقيدر س يمك

thaliana پروتون -ميلسكپورتر يرد آنتكه عملك(CAX1) خـود  ياهـان وحشـيبودنـد، بـرخلاف گ خود را از دست داده
از عـدم حضـور  يها ناشافتهيجهش يين توانايبمانند و به رشد خود ادامه دهند. ا ين باقيسرپنت يهاكتوانستند در خا

سـم يانكم يراً بـرايـه اخكـ يكيولوژيزيمدل فن يباشد. براساس ايم ميكلس يجه حفظ هموستازيپورتر و درنتين آنتيا
گمـان ، (Bradshaw, 2005)اسـت شـنهاد شـده يم پيزيـم به منيلسكنامطلوب  يهان به نسبتياهان سرپنتيمقاومت گ

افتـه ي ياهش نسـبكـن يرسـرپنتيغ يهااس با گونهين در قياهان سرپنتيم در گيلسكپورتر ين آنتيت ايه فعالكرود يم
 . باشديم Ca/Mgنامطلوب  يهامقاومت در برابر تنش نسبته حاصل آن كاست 
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ن يسرپنت يهاتيها/جمعهثر رشد)  گونكاز حدا يدرصدصورتبه(ينسبكخشبر وزنييم در محلول غذايش غلظت كلسير افزاي: تأث1ل كش

P. atlantica ن يرسرپنتيو غP. atlantica  وP. veraباشند. حروف يم اريانحراف مع ±رار كسه ت ينسب كخشن وزنيانگير مي. مقاد
  .(P<0.05)باشند ين مكدان ت با استفاده از آزمونيدر هر گونه/جمع ينسب كخشمار بر وزنيدار بودن اثر تيانگر معنيمتفاوت در هر ستون ب

  

  
 و P. atlanticaنيسرپنت يهاتيها/جمع(نمودار راست) گونهياشهي(نمودار چپ) و رييهوايهام بخشيلسكر در غلظت يي: تغ2ل كش
 ارينحراف معا ±رار كن سه تيانگير مي. مقادييم در محلول غذايلسكش غلظت يدر پاسخ به افزا P. veraو  P. atlanticaن يرسرپنتيغ
ر هر گونه/ د ييهوا يهام در بخشيلسك يانباشتگزان ين ميانگيمار بر ميدار بودن اثر تيانگر معنيباشند. حروف متفاوت در هر ستون بيم

  .(P<0.05)باشند ين مكت با استفاده از آزمون دانيجمع
  

  
و  P. atlanticaن يسرپنتيهاتيها/جمع(نمودار راست) گونهياشهيچپ) و رنمودار(ييهوايهام بخشيزير در غلظت منيي: تغ3ل كش
 ارينحراف معا ±رار كن سه تيانگير مي. مقادييم در محلول غذايلسكش غلظت يدر پاسخ به افزا P. veraو  P. atlanticaن يرسرپنتيغ

در هر  ييهوا يهام در بخشيزيمن يزان انباشتگين ميانگيمار بر ميدار بودن اثر تيانگر معنيباشند. حروف متفاوت در هر ستون بيم
  .(P<0.05)باشند ين مكت با استفاده از آزمون دانيگونه/جمع

 
 
 



 

 ٥

  منابع
Anacker, B.L. 2014. The nature of serpentine endemism. American Journal of Botany; 101: 219-224. 
Asemaneh, T., Ghaderian, S.M. and Baker, A.J.M. 2007. Responses to Mg/Ca balance in an Iranian 

serpentine endemic plant, Cleome heratensis (Capparaceae) and a related non-serpentine species, 
C. foliolosa. Plant and Soil; 293: 49-59. 

Bani, A., Imeri, A., Echevarria, G., Pavlova, D., Reeves, R.D., Morel, J.L. and Sulce, S. 2013. Nickel 
hyperaccumulation in the serpentine flora of Albania. Fresenius Environmental Bulletin; 22: 1792-
1801. 

Bauge, S.M.Y., Lavkulich, L.M. and Schreier, H.E. 2013. Serpentine affected soils and the formation 
of magnesium phosphates (struvite). Canadian Journal of Soil Science; 93: 161-172. 

Bradshaw, H.D. 2005. Mutations in CAX1 produce phenotypes characteristic of plants tolerant to 
serpentine soils. New Phytologist; 167: 81-88. 

Ghasemi, R. and Ghaderian, S.M. 2009. Responses of two populations of an Iranian nickel-
hyperaccumulating serpentine plant, Alyssum inflatum Nyar., to substrate Ca/Mg quotient and 
nickel. Environmental and Experimental Botany; 67: 260-268.  

Ghasemi, R., Ghaderian, S.M. and Kramer, U. 2009. Interference of nickel with copper and iron 
homeostasis contributes to metal toxicity symptoms in the nickel hyperaccumulator plant Alyssum 
inflatum. New Phytologist; 184: 566-580. 

Ghasemi, R., Zare Chavoshi, Z., Boyd, R.S. and Rajakaruna, N. 2015. Calcium : magnesium ratio 
affects environmental stress sensitivity in the serpentine-endemic Alyssum inflatum (Brassicaceae). 
Australian Journal of Botany; 63: 39-46. 

Gransee, A. and Fuhrs, H. 2013. Magnesium mobility in soils as a challenge for soil and plant analysis, 
magnesium fertilization and root uptake under adverse growth conditions. Plant and Soil; 368: 5-
21. 

Guo, W., Cing, Y., Hussain, N., Wang, Y., Zhongli, L., Jiang, L., Liang, Z. and Chen, K. 2014. The 
remodeling of seedling development in response to long-term magnesium toxicity and regulation 
by ABA-DELLA signaling in Arabidopsis. Plant Cell Physiology; 55: 1713-1726. 

Kruckeberg, A.R. 2006. Introduction to California soils and plants: serpentine, vernal pools, and other 
geobotanical wonders. University of California Press, California. 296 pp. 

Mleczek, M., Kozlowska, M., Kaczmarek, Z., Chadzinikolau, T. and Golinski, P. 2011. Influence of 
Ca/Mg ratio on phytoextraction properties of Salix Viminalis I. The effectiveness of Cd, Cu, Pb, 
and Zn bioaccumulation and plant growth. International Journal of Phytoremediation; 14: 75-88. 

Palm, E.R., Brady, K. and Van Volkenburgh, E. 2012. Serpentine tolerance in Mimulus guttatus does 
not rely on exclusion of magnesium. Functional Plant Biology; 39: 679-688. 

Parker, D.R. and Norvell, W.A. 1999. Advances in solution culture methods for plant mineral nutrition 
research. Advances in Agronomy; 65: 151-213. 

Rajakaruna, N., Siddigi, M.Y., Whitton, J., Bohm, B.A. and Glassm, A.D.M. 2003. Differential 
responses to Na+/K+ and Ca2+/Mg2+ in two edaphic races of the Lasthenia california (Asteraceae) 
complex: a case for parallel evolution of physiological traits. New Phytologist; 157: 93-103. 

Roberts, B.A. and Proctor, J. 1992. The ecology of areas with serpentinized rocks: a world view. 
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. 427 pp. 

Schat, H., Vooijs R. and E. Kuiper. 1996. Identical major gene loci for heavy metal tolerances that have 
independently evolved in different local populations and subspecies of Silene vulgaris. Evolution; 
50: 1888-1895. 

Senbayram, M., Geansee, A., Wahle, V. and Thiel, H. 2015. Role of magnesium fertilisers in 
agriculture: plant-soil continuum. Crop and Pasture Science; 66: 1219-1229. 

Springer, Y.P., Hardcastle, B.A. and Gilbert, G.S. 2007. Soil calcium and plant disease in serpentine 
ecosystems: a test of the pathogen refuge hypothesis. Oecologia; 151: 10-21. 

Tyndall, R.W. and Hull, J.C. 1999. Vegetation, flora, and plant physiological ecology of serpentine 
barrens of eastern North America. In: Savanna, barrens, and rock outcrop plant communities of 
North America, pp. 67-82. eds. R.C. Anderson, J.C. Fralish and J.M. Baskin. Cambridge 
University Press, Cambridge. 

Venkatesan, S. and Jayaganesh, S. 2010. Characterisation of magnesium toxicity, its influence on 
amino acid synthesis pathway and biochemical parameters of tea. Research Journal of 
Phytochemistry; 4: 67-77. 
  



 

 ٦

Evaluation Of The Effect Of Ca/Mg Quotient On The Growth Of 
Serpentine And Non-Serpentine Species/Populations Of Pistacia 

 
Najmeh Pakdaman*1, Maryam Afrousheh1 

Pistachio Research Center, Horticulture Sciences Research Institute, Agriculture Research Education and 
Extension Organization (AREEO), Rafsanjan, Iran 

*Corresponding Author: pakdaman@pri.ir 
 
Abstract 

Serpentine soils contain a set of undesirable conditions for plant growth and development as 
low calcium per magnesium quotient. Despite of these unfavorable conditions, some plants such as 
Pistacia atlantica by using adaptive mechanisms can grow on serpentine soils. In the current 
research, the effect of different calcium per magnesium quotients (0.1, 0.25, 0.5, 2.5, 5 and 12.5) was 
studied on the plant growth and elemental accumulation by serpentine species/ population of P. 
atlantica (Abadeh-Tashk) compared to non serpentine species/ population of P. atlantica (Fereidoun 
Shahr) and P. vera (the edible pistachio). The results indicated serpentine species/ population of P. 
atlantica had the best growth on the low calcium per magnesium quotient (0.25), while the non 
serpentine species/ population of P. vera and P. atlantica had the best growth on quotients > 1. (2.5). 
Diverse response of these plants can be related to their different habitats (serpentine and non 
serpentine soils). 
Key words: accumulation, compatibility, roots, shoots, tolerance 


