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  چكيده
. در شودميبحراني رشد و نمو، سبب توقف رشد و آسيب به گياه  هايدورهبروز تنش خشكي در 

 بهبود رشد و در) BABA مولارميلي 10و  5( آمينوبوتيريك اسيد-پژوهش حاضر كارآيي پيش تيمار بتا
كشت بدون خاك ارزيابي شد.  تنش خشكي در محيط هاي پسته رقم اكبري در شرايطدانهال روابط آبي
 دانهال هاي پسته درتنش روي  شروعدر سه مرتبه كاربرد برگي طي يك هفته پيش از  BABA تيمارهاي

ين . رشد و روابط آبي اروزه متوقف گرديد 25و سپس آبياري براي يك دوره  اسپري شدبرگي  15مرحله 
 صورتبه BABAكاربرد گ مقايسه شد. گياهان با تيمار آبياري و تيمار تنش خشكي بدون پرايمين

ش طول ساقه و از دست رفتن وزن خشك شاخساره در شرايط تنرشد از كاهش تعداد برگ،  داريمعني
در شرايط تنش خشكي محتواي آب نسبي  دارمعنيخشكي جلوگيري كرد. محدود شدن رشد و كاهش 

و پتانسيل  محتواي آب نسبي برگ در انتهاي دوره خشكي. شدتشديد رنگ سبز برگ مشاهده شد و سبب 
 وكه اين امر به بهبود قابليت تنظيم اسمزي گياه  حفظ گرديددر سطح شاهد  BABAتيمارهاي  آب برگ

حفظ آب در گياهان پيش تيمار شده سبب بهبود توانايي كاهش از دست رفتن آب ارتباط داده شد. 
ر پاسخ بهتشاخص پايداري غشاء در شرايط تنش خشكي گرديد. در مجموع، با توجه به  جلوگيري از كاهش

  پيشنهاد گرديد.  بهبود تحمل به خشكي پسته جهت BABAمولار ميلي 5تيمار پيش  ،گياه
بي پتانسيل آب برگ، پتانسيل تورگور، پرايمينگ، شاخص پايداري غشاء، محتواي آب نس كلمات كليدي:

  برگ. 
 

  مقدمه
 Farooq et( گيرندميوجود آب قرار  تأثيرتحت  غيرمستقيممستقيم و يا  طوربهگياهي  هايواكنشكليه  قريباًت

al., 2009 .(كاهش . گرددميمحسوب عوامل محدودكننده رشد و عملكرد گياه  ترينمهماز  آبيكمو خشكي ، روازاين
ويژه تنش  هاينشانهو كاهش رشد از  هاروزنهپتانسيل اسمزي و پتانسيل آب همراه با از بين رفتن آماس، بسته شدن 

شدت تنش زياد باشد موجب كاهش شديد فتوسنتز و مختل شدن  كهدرصورتي). Karimi et al., 2015خشكي است (
). تحت شرايط تنش Farooq et al., 2009واهد شد (فرآيندهاي فيزيولوژيك، توقف رشد و سرانجام مرگ گياه خ

يابد كه اين امر با افزايش فشار اسمزي محلول خاك همراه است و خشكي، غلظت عناصر در محلول خاك افزايش مي
ها شود كه جذب عناصر را محدود و غلظت عناصر را در برگ ممكن است منجر به كاهش فعاليت متابوليك ريشه

  ). Isaakidis et al., 2004دهد (كاهش مي
متحمل به  هايژنوتيپو  هاگونهاز  گيريبهرهشناسايي و و  ،توزيع آب نوين براي بهبود هاياستفاده از تكنولوژي
ولي حتي ). Karimi et al., 2017( هستندخشك  هايزمينكشاورزي در  گسترشبراي  يخشكي راه حل مناسب
و نيازمند حمايت هستند.  دهندميبحراني نسبت به خشكي حساسيت شديدي نشان  هايدورهگياهان متحمل نيز در 

در اين راستا استفاده از پيش تيمار بذر و گياه (پرايمينگ) جهت ايجاد آمادگي در گياه براي مواجه شدن با شرايط 
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مرتبط با  هايژنا شيميايي، بيان با استفاده از تيمارهاي فيزيكي ي هاروش. در اين انددادهنشان  بالاييكارايي  زاتنش
به تغييرات محيطي پاسخ دهد  ترسريعو به اين ترتيب گياه قادر خواهد بود  شودميتحمل تنش در گياه افزايش داده 

)Karimi et al., 2017 .(بتا-) آمينوبوتيريك اسيدBABA يك سيگنال  عنوانبهاست كه  پروتئيني) يك اسيد آمينه غير
كه كاربرد اين  انددادهنشان  هاپژوهش). Conrath et al., 2002( كندميمحيطي و زيستي عمل  ايهتنشمرتبط با 

 سازيآماده. در اين خصوص شود هاتنشتبط با پاسخ گياه به مر هايژنسبب افزايش بيان بسياري از  تواندميماده 
بسزيك اسيد و آ هايژندر افزايش رونويسي از  BABAمرتبط با نقش  تواندمي زاتنشگياه براي مواجهه با شرايط 

 بسته شدنتسريع در  با BABAبسزيك اسيد به دنبال كاربرد آ). افزايش تجمع Zimmerli et al., 2008اتيلن باشد (
افزايش  را محيطي هايتنشه سطح تحمل گياه به شدميآنزي هاياكسيدانآنتي، كاهش مصرف آب، و افزايش هروزن
  ). Du et al., 2012( دهدمي

بستر  ايجاد تحمل به تنش خشكي در دانهال هاي پسته اكبري در در BABAدر پژوهش حاضر اثرات كاربرد 
و از اين  شودميدر مناطق گرم و خشك كشور كشت و كار  مشخصاًكشت بدون خاك مورد ارزيابي قرار داده شد. پسته 

 ايگسترده ايريشه گياه سيستم اين . در مراحل اوليه كشت كهشودميتهديد  آبيكمنظر همواره از نظر خشكي و 
شديد به گياه شود.  هايآسيبداشته باشد و سبب توقف رشد و  آنروي  تريمخرباثرات  تواندميندارد، خشكي 

ه حائز اي جوان پستهل ي پيش تيمار كارآمد جهت ايجاد تحمل به خشكي در دانهاهاروش، شناسايي و معرفي روازاين
  اهميت است. 

 
  هاروشمواد و 

) 1ه ب 2(نسبت  حاوي آميخته پرليت و كوكوپيت هايگلدانبه  ،بذر پسته اكبري پس از تندش در پارچه ململ
 2رحله گياهان تا م ).گرم محيط كشت مرطوب 1400مقدار مشابهي محيط كشت بود ( حاوي منتقل شد. هر گلدان

 15ر مرحله دها روز پس از كشت، دانهال 120شدند. برگ حقيقي با آب و سپس با محلول هوگلند آبياري و تغذيه 
) 2ر شاهد (آبياري)، ) تيما1نوع تيمار روي گياهان اعمال شد:  براي آزمايش استفاده شدند. در اين مرحله چهاربرگي 

+  BABAميلي مولار  10) پيش تيمار 4و  + تنش خشكي BABAيلي مولار م 5پيش تيمار ) 3تيمار تنش خشكي 
ان به حد زن گلدوزماني دو روزه آبياري شدند. در هر نوبت آبياري،  فواصلتنش خشكي. در تيمار شاهد، گياهان در 

ي يك هفته ط هو روزددر سه نوبت و با فاصله  BABA هايمحلول، 3و  2 تيمارهاي. در شدميظرفيت مزرعه رسانده 
ند. تنش شد. سپس گياهان تحت تنش خشكي قرار داده شد پاشيمحلولپيش از آغاز تنش خشكي روي گياهان 

تحت  BABAيمار ، گياهان بدون پيش ت4در تيمار روزه اعمال شد.  25خشكي با توقف آبياري گياهان براي يك دوره 
 22و  26وز و شب رپژوهش در محيط گلخانه با دماي  مربوط به اين هايآزمايشتيمار تنش خشكي قرار داده شدند. 

  درصد انجام شد. 20و رطوبت نسبي  گرادسانتيدرجه 
شد. سبزينگي برگ با  گيرياندازهبرگ، ارتفاع گياه و وزن خشك اندام هوايي  تعداددر انتهاي دوره آزمايش 

ارزيابي شد. پتانسيل آب برگ با دستگاه بمب فشار و پتانسيل اسمزي برگ با اسمومتر  SPADاستفاده از دستگاه 
شدند. پتانسيل تورگور با تفريق پتانسيل اسمزي ا ز پتانسيل آب برگ محاسبه شد. محتواي آب نسبي برگ  گيرياندازه

 هايآزمايششدند.  گيرياندازه )2012و همكاران ( Karimiطبق روش گزارش شده توسط و شاخص پايداري غشاء 
 .SPSS vآماري با استفاده از  هايكرار انجام شد. تجزيه تحليلت 7تصادفي با  كاملاً مربوط به اين پژوهش در قالب طرح 

  درصد استفاده گرديد.  5انجام شد. جهت تجزيه ميانگين از آزمون دانكن در سطح احتمال  21
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  نتايج و بحث
تعداد برگ، ارتفاع گياهان و وزن خشك شاخساره را نسبت به  داريمعني صورتبهتنش خشكي در پژوهش حاضر 
و  دهدميقرار  تأثيرامروزه مشخص شده است كه تنش خشكي رشد سلول را تحت ». 1جدول «تيمار شاهد كاهش داد 

اه دارد را به همر هابرگدر ساقه و  خصوصبهكمبود آب، كاهش تورژسانس و در نتيجه رشد و توسعه سلول 
)Yadollahi et al., 2011 شود و به همين دليل است كه اولين گياه محدود مي هاياندام). با كاهش رشد سلول، اندازه

 Farooqيا ارتفاع گياهان تشخيص داد ( هابرگ تركوچكتوان از روي اندازه بر روي گياهان را مي آبيكماثر محسوس 

et al., 2009 .( تواند بر فرآيندهاي بيوشيميايي مربوط به فتوسنتز اثر مستقيم مي طوربهافزون بر اين، تنش خشكي
و سبب محدود شدن رشد گياه دهد كاهش  كربن به داخل برگ را اكسيدغيرمستقيم ورود دي طوربهگذاشته و 

در پي برگ بافت در را كلروفيل  تغليظ ،). كاهش محتواي آب و محدود شدن رشد برگKarimi et al., 2015( شودمي
توجيه كند ساير تيمارها  را نسبت بهسبزينگي برگ دانهال پسته در تيمار خشكي افزايش  تواندميكه همين امر  دارد

سبب حفظ تعداد برگ و ارتفاع گياه در حد تيمار شاهد شد و وزن خشك شاخساره را  BABAتيمار پيش . »1جدول «
 10در اين راستا پيش تيمار  ،هرچند كه. »1جدول « افزايش داد داريمعني صورتبهري نسبت به تيمار شاهد آبيا

ميلي مولار اين ماده داشت. بهبود رشد و نمو گياهان به دنبال  5كارايي كمتري از پيش تيمار  BABAميلي مولار 
برگ و در درجه دوم ناشي از  گياه در حفظ آب در بافتپيش تيمارهاي مزبور در درجه اول ناشي از افزايش توانايي 

  بهبود شاخص پايداري غشاء بود.
  بر رشد دانهال هاي پسته رقم اكبري در شرايط تنش خشكي. BABA)( آمينوبوتيريك اسيد-بتار پيش تيمار ثا -1جدول 

  سبزينگي برگ
)SPAD( 

وزن خشك 
 )mgشاخساره (

 ارتفاع گياه

)cm( 
  BABA mM+  تيمار تعداد برگ

b7/41  b7/846  ab2/34 a1/19 يآبيار - شاهد 
a4/46  c6/782 c0/29 b0/16  + 0خشكي 
b4/42 a9/874 a2/36 a3/20  + 5خشكي  
b6/41 ab6/863 b1/33 ab8/18   + 10خشكي  

 
ر دبيشترين ميزان آن  وكمتر بود  تيمارهانسبت به ديگر در تيمار تنش خشكي  داريمعني صورتبه پتانسيل آب

بر پتانسيل  داريمعنيآزمايشي تفاوت  تيمارهاي». 2جدول « مشاهده شدو شاهد  BABAميلي مولار  10تيمار 
ميلي مولار  10 و 5 تيمارهاي، ولي پتانسيل تورگور در نشان داده نشده است) هاداده( اسمزي بافت برگ نداشتند

BABA نسبت به شاهد  داريمعني صورتبهنسبت به تيمار شاهد افزايش و در تيمار تنش خشكي  داريمعني صورتبه
 داريمعني صورتبهدر تيمار تنش خشكي محتواي آب نسبي برگ نسبت به تيمار شاهد ». 2جدول «كاهش يافت 

  ».2ول جد«نداشتند  داريمعنيتفاوت  BABAكمتر بود. محتواي نسبي آب برگ تيمار شاهد و تيمارهاي 
 Farooq et( استهاي گياهي گيري مقدار آب بافتاندازهبراي  هاروشمفيدترين و بهترين از شاخص پتانسيل آب 

al., 2009 با كاهش .(در پسته،  دسترسي به آبTajabadi Pour ) داري در پتانسيل آب ) كاهش معني2004و همكاران
در پتانسيل اسمزي آب  داريمعنيدر پژوهش حاضر تغيير هرچند . كردندكل برگ و پتانسيل اسمزي برگ مشاهده 

عامل كاهش پتانسيل آب برگ،  ترينمهمبرگ مشاهده نشد، ولي ارزيابي تورگور در شرايط تنش خشكي نشان داد كه 
به دليل كاهش  تحت تنش، پتانسيل آب برگ گياهان BABA تيمارهايدر پيش از دست رفتن تورژسانس بافت است. 

ل در حد بالاتري از تيمار تنش خشكي قرار گرفت. اين امر قابليت بيشتر نسبي پتانسيل اسمزي و بهبود تورژسانس سلو
تنظيم اسمزي براي حفظ سطح آب بافت در شرايطي كه دسترسي . دادرا نشان  حفظ آبگياهان پيش تيمار شده در 

تنظيم  بهبود رسدميبه نظر ). Karimi et al., 2012اهميت شايان توجهي دارد ( گرددميبه آب از خاك محدود 
فرآيند بسته و تسريع مرتبط با بيوسنتز سبب افزايش غلظت ابسزيك اسيد در گياه  هايژنافزايش بيان  واسمزي 
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حفظ محتواي آب ). Du et al., 2012( نمايدميكمك  ان پيش تيمار شدهشدن روزنه به حفظ سطح محتواي آب گياه
قابليت ). Isaakidis et al., 2004متابوليك ضروري است ( هايفعاليتبافت جهت حفظ هيدراسيون پروتوپلاسم و ادامه 

سلولي و توانايي  هاي آبي پايين ممكن است منعكس كننده استحكام بيشتر ديوراهحفظ محتواي آب بيشتر در پتانسيل
). در اين راستا در Irigoyen et al., 1992بافت باشد (آب  كاهشهاي مكانيكي ناشي از آن براي تحمل تخريب و آسيب

مشاهده شد كه با تيمار شاهد  BABAميلي مولار  5انتهاي دوره آزمايش بيشترين شاخص پايداري غشاء در تيمار 
اين مشاهدات ». 2جدول «نداشت. تيمار تنش خشكي كمترين شاخص پايداري غشاء را داشت  داريمعنيتفاوت 

 5استفاده از پيش تيمار  توانميبه اين ترتيب . نمايدمي تأييد را BABAافزايش تحمل به خشكي گياه با پيش تيمار 
  را جهت بهبود تحمل به خشكي پسته پيشنهاد نمود.  BABAميلي مولار 

دانهال هاي پسته رقم  در برگ ءو شاخص پايداري غشا بر روابط آبي BABA)آمينوبوتيريك اسيد (-بتاپيش تيمار  ثرا -2جدول 
  اكبري در شرايط تنش خشكي.

شاخص پايداري غشاء 
(%)  

  محتواي آب نسبي
(%) 

  پتانسيل تورگور
)MPa(  

  پتانسيل آب
)MPa( 

  BABA mMتيمار + 

ab8/68 a4/89 b583/0  ab597/0-   ريآبيا -شاهد 
c4/60 b1/75 c382/0  c678/0-  + 0خشكي 
a4/70 ab4/81 a922/0  b608/0-  + 5خشكي  
b8/66 a9/86 a09/1  a551/0 -   + 10خشكي  
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Abstract 

Incidence of drought stress during critical stages of growth and development retards plant 
growth and damages plant organs. The current study evaluates the effectiveness of -aminobutyric 
acid priming treatments (BABA – 5 and 10 mM) on inducing drought tolerance in seedlings of 
pistachio ‘Akbari’ in a soilless culture system. BABA treatments were applied on the seedlings at 
15-leaved stage in three phases, one week before imposing drought stress by withholding irrigation 
for 25 days. Growth and water relations of the plants were compared with an irrigation (control) 
and a drought stress without priming treatment. BABA priming treatments prevented reduction of 
leaf number, stem elongation and loss of shoot biomass under drought stress. Growth limitation 
and significant decrease in relative water content of leaves resulted in concentration of chlorophylls 
in the leaves of non-primed plants under drought stress. At the end of the drought period, leaf 
relative water content and leaf water potential of BABA-primed plants were similar to the control 
treatment, which these observations were related to improvement of osmoregulation capacity and 
limitation of water loss from the plants. Improvement of water preservation in the primed plants 
prevented loss of plasma membrane stability index under drought stress. In conclusion, according 
to better responses of the plant, pre-treatment with 5 mM BABA for improving drought tolerance 
of pistachio seedlings was suggested.  
Keywords: Membrane stability index, Leaf relative water content Leaf water potential, Priming, 
Turgor potential.  


