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  چكيده

بخشي از درختان  همواره روازاينو حساس به خشكي است  محصولاتاز  )Juglans regia( گردو
ين بروند. در انتقال از خزانه به محيط باغ دچار تنش شده و از ب محضبه و گرما آبيكمبه دليل  جوان

ريد كلميلي مولار سولفات سديم،  100(كاربرد  شدهكنترلبا اعمال تنش شوري  تلاش شد پژوهش حاضر
شت بدون كدر بستر  كه سالهيكگردو چندلر  هاينهاليا نيترات پتاسيم در محلول غذايي) بر  كلسيم

كارايي گردد.  القاء نسبت به تنش خشكيتحمل سيستميك  شدندميخاك با محلول هوگلند تغذيه 
تنظيم ، و ، روابط آبي، سرعت تعرقسلول ساختاري هايآسيبتيمارها در ايجاد تحمل به خشكي با ارزيابي 

 و. تيمارهاي سولفات سديم ارزيابي شد روزه توقف آبياري 30پس از يك دوره  اسمزي در برگ گياهان
 امر. اين از نشت الكتروليت در شرايط تنش خشكي جلوگيري نمود داريمعني صورتبهنيترات پتاسيم 

د كلريدر تيمار  ندهرچناشي از بهبود محتواي آب نسبي، پتانسيل آب و تورژسانس در بافت برگ بود. 
 .بودروابط آبي برگ در حد تيمار شاهد حفظ شد، ولي نشت الكتروليت در حد تيمار تنش خشكي  كلسيم

ول به در درجه ا شدهكنترلتيمار تنش شوري هان تحت تنش خشكي در پاسخ به پيشبهبود روابط آبي گيا
ر اين دتعرق گياه ارتباط داده شد.  در محدوديت هاروزنهبهبود تنظيم اسمزي و سپس به عملكرد بهتر 

ترين سرعت تعرق، بيش دارمعنيخصوص پيش تيمار سولفات سديم با القاء تجمع بيشتر پرولين و كاهش 
  كارايي را در ايجاد تحمل به خشكي در گردو چندلر داشت. 

  . Juglans regia، تنظيم اسمزي، سرعت تعرق، محتواي آب نسبي برگ، پتانسيل آب.  كلمات كليدي:
 

  مقدمه
ذاي غ تأمينت و خطراتي بود كه كشت و كار محصولا ترينمهماز زماني كه كشاورزي آغاز شد، خشكي يكي از 

 دهد قرار تأثيرتحت  گياه را هايسلولرشد و متابوليسم  تواندميكاهش دسترسي به آب بشر را تهديد نموده است. 
)Farooq et al., 2009( ه بستسبب ، آب برگ و محتوايكاهش پتانسيل آب حياتي گياه را با  هايفعاليتادامه رشد و  و

در  محلول خاك عناصر در تغليظ). Karimi et al., 2015( تل كندمخها تأمين فتواسيميلات محدوديتو  هاروزنهشدن 
اصر را ها شود كه جذب عناصر را محدود و غلظت عنممكن است منجر به كاهش فعاليت متابوليك ريشه شرايط خشكي

وز تنش اكسيداتيو سبب و برآزاد  هايراديكالتجمع در اين شرايط ). Isaakidis et al., 2004دهد (در برگ كاهش مي
گردو از  ).Farooq et al., 2009داشت (كه سرانجام مرگ گياه را در پي خواهد  شودميسلول و بافت  آسيب به

اين . )Hassani et al., 2001( دهدميمحصولات مهم كشور است كه حساسيت زيادي به تنش خشكي و گرما نشان 
ف غ سبب توقنتظار به باادر زمان انتقال از خزانه  آبيكمشوك ناشي از گرما و حساسيت در گياهان جوان بيشتر است و 

 نهر يك از اي ل و مديريت باغ،زياد تهيه نها هايهزينه. با توجه به شودميو يا از بين رفتن گياه رشد، آسيب به تاج 
  .كندميتحميل باغدار  بران توجهي موارد ضرر اقتصادي شاي

پيش تيمار  مختلفي كه جهت هايروش از توانمي يشرايطچنين با  شدنمواجهجهت ايجاد آمادگي در گياه براي 
 هايژنبا استفاده از تيمارهاي فيزيكي يا شيميايي، بيان  هاروش. در اين استفاده نمود انديافتهتوسعه گياه (پرايمينگ)
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به  و با قدرت بيشتري ترسريعگياه قادر خواهد بود  ترتيباينبهو  شودميمرتبط با تحمل تنش در گياه افزايش داده 
فرض شد كه اگر سيستم دفاعي گياه با كمك در پژوهش حاضر ). Karimi et al., 2017a(تغييرات محيطي پاسخ دهد 

كه پس از  ايچندگانه هايتنشتحريك گردد، گياه را قادر خواهد ساخت تا نسبت به شرايط  شدهكنترلتنش شوري 
تنش غيرزنده پيچيده است و . تنش شوري يك تحمل بيشتري نشان دهد گرددميانتقال به محيط باغ با آن روبرو 

نمونه، فعال شدن  عنوانبه). Lotfi et al., 2009دفاعي متنوعي را در گياه فعال نمايد ( هايمكانيسم تواندمي روازاين
، افزايش كارايي مصرف آب، و تغييرات اكسيدانآنتيتنظيم اسمزي، تشديد فعاليت عوامل  هايمكانيسم

). تمامي اين عوامل Vahdati and Lotfi, 2013ه تنش شوري گزارش شده است (موفوفيزيولوژيك برگ در پاسخ ب
  قادرند به تحمل به خشكي گياه كمك نمايند. 

 
  هاروشمواد و 

درصد در  30و رطوبت نسبي  گرادسانتيدرجه  25كشت بافتي گردو چندلر در محيط گلخانه با دماي  هاينهال
س از پنج ماه، پ) مستقر شدند. گياهان با محلول هوگلند تغذيه شدند و 3به  1كشت كوكوپيت و پرليت (نسبت  بستر

) جهت ايجاد ولارميلي م 100سولفات سديم، نيترات پتاسيم و كلريد كلسيم به غلظت مختلف ( هاينمك تأثيرتحت 
عمال گرديد. اروزه  30تحمل به خشكي پيش تيمار شدند. تنش خشكي با متوقف كردن آبياري گياهان براي يك دوره 

نش تتهاي دوره زير در ان هايشاخصمختلف بر ايجاد تحمل به خشكي در گياهان،  تيمارهايجهت ارزيابي كارايي 
 گيرياندازهتر با اسموم) SΨ(ه بمب فشار و پتانسيل اسمزي برگ با دستگا )LΨ( پتانسيل آب برگخشكي ارزيابي شد. 

با استفاده از  )E( سرعت تعرق پتانسيل آب برگ محاسبه شد. وپتانسيل اسمزي  بر اساس )TΨ( شدند. پتانسيل تورگور
 ه توسططبق روش گزارش شد )ELنشت الكتروليت (و محتواي آب نسبي برگ  دستگاه فتوسنتز متر ارزيابي شد.

Karimi ) گ بر اساس روش محلول در بر هايكربوهيدراتغلظت پرولين و  شدند. گيرياندازه )2012و همكاران
 كاملاًر قالب طرح دمربوط به اين پژوهش  هايآزمايش ارزيابي شد.) 1992و همكاران (  Irrigoyenگزارش شده توسط 

هت تجزيه ميانگين از انجام شد. ج SPSS v. 21آماري با استفاده از  هايتحليلكرار انجام شد. تجزيه ت 4تصادفي با 
  درصد استفاده گرديد.  5آزمون دانكن در سطح احتمال 

 
  نتايج و بحث

. دهدميتغييرات روابط آبي و شاخص پايداري غشاء در برگ گردو چندلر را در انتهاي آزمايش نشان  1جدول 
با كاهش كاهش داد. درصد)  6/12(نسبت به شاهد  داريمعني ورتصبهتنش خشكي محتواي آب نسبي برگ را 

پيدا  داريمعنيكاهش  نيزمحتواي آب نسبي برگ در شرايط تنش خشكي، پتانسيل آب و پتانسيل تورژسانس برگ 
حفظ  هرچنددرصد).  3/37افزايش يافت ( داريمعني صورتبهو نشت الكتروليت  درصد) 4/33و  4/87(به ترتيب  كرد
سبب كاهش نشت الكتروليت شد، ولي در تيمار كلريد كلسيم نشت شديد  تنش شوريدر پيش تيمارهاي  آب

كاهش محتواي آب به دليل تجمع كلر در بافت و مسموميت يوني رخ داده باشد.  تواندميالكتروليت مشاهده شد كه 
يندهاي بيولوژيك و متابوليسم گياه در پاسخ به تنش خشكي يك واكنش كلي است كه سبب ايجاد اختلال در فرآ

 ,.Karimi et al( شودميمنجر به نشت الكتروليت  كه را در پي داردغشاء ساختاري به  هايآسيبو  گرددميسلول 

2017a .(  
و در شرايط تنش خشكي شديد باعث از  شودميكاهش پتانسيل آب برگ در اين شرايط سبب محدود شدن رشد 

. در چنين شرايطي، گياهاني كه بتوانند آب بافت را براي گرددميو پژمردگي برگ  هاسلولدست رفتن تورژسانس 
). نتايج نشان داد كه Farooq et al., 2009توانايي تحمل به خشكي بيشتري خواهند داشت ( حفظ كنندمدت بيشتري 

پتانسيل تورژسانس پيش تيمارهاي سولفات سديم و كلريد كلسيم سبب حفظ محتواي آب نسبي برگ، پتانسيل آب و 
به دو دليل رخ  تواندميبرگ گياهان تحت تنش در سطح تيمار شاهد شد. بهبود سطح آب در شرايط تنش خشكي 
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تنظيم اسمزي. در پژوهش  هايمكانيسم، و يا فعال شدن ايروزنهدهد: محدود شدن سرعت تعرق با كاهش هدايت 
از نظر  هاتفاوتپيش تيمار تنش شوري، كاهش يافت ولي حاضر هرچند كه سرعت تعرق در شرايط تنش خشكي بدون 

 شودميبا كارايي كمي انجام  آبيكمدر گردو در شرايط  هاروزنهكه تنظيم  دهدمينبود. اين مهم نشان  دارمعنيآماري 
 صورتبهباشد. ولي پيش تيمار تنش شوري با استفاده از سولفات سديم  مؤثردر حفظ آب برگ  تواندميو ن
اي سرعت تعرق را در شرايط تنش خشكي محدود كرد كه اين امر با حفظ آب و پتانسيل آب و تورژسانس ملاحظهبلقا

نشان دادند كه پيش تيمار تنش   )b2017و همكاران ( Karimi. پيش از اين نيز بودبيشتر برگ در اين تيمار مرتبط 
از طرف محدود كند.  ترسريعرا در پاسخ به خشكي  هاروزنهتا درجه گشودگي  كندميبه گياه كمك  شدهكنترلشوري 

فعال شدن  تواندميدر پتانسيل اسمزي برگ مشاهده شد كه  داريمعنيديگر در شرايط تنش خشكي كاهش 
ارزيابي پتانسيل تورژسانس نشان داد كه كاهش پتانسيل  تنظيم اسمزي را در اين شرايط نشان دهد (). هايمكانيسم
نرخ به دليل از دست رفتن آب بافت و تغليظ شيره سلولي رخ داد. از طرف ديگر، در گياهان پيش تيمار نشده اسمزي 
و اين امر با بهبود  بيشتر بود داريمعني صورتبهدر گياهان پيش تيمار شده با تنش شوري پتانسيل اسمزي كاهش 

 تأييدتنظيم اسمزي فعال در بافت برگ را  اين مشاهدات. پتانسيل تورژسانس بافت در شرايط خشكي همراه شد
  ). Isaakidis et al., 2004كه حاكي از افزايش تحمل به خشكي گياه است ( كندمي

 در شرايط تنش خشكي. روابط آبي در برگ گردو رقم چندلربر  مختلف هاينمك باتنش شوري  هايتيمارر ثا -1جدول 

Treatments 
RWC 
[%] 

ΨS 
[MPa] 

ΨL 
[MPa] 

ΨT 
[MPa] 

E 
[µmol m-2 s-1] 

EL 
[%] 

Irrigated 90.3a -1.880a -0.738a 1.245b 1.401a 23.0c 
Na2SO4 84.2ab -2.873c -0.979ab 1.894ab 0.947b 48.9b 
CaCl2 86.7ab -3.578d -0.915ab 2.598a 1.029ab 66.1a 
KNO3 81.4b -2.918c -1.057b 1.861ab 1.332a 43.5b 

Drought 77.7b -2.212b -1.383c 0.829c 1.073ab 60.3a 
ANOVA * * ** ** Ns ** 

  .05/0ل با آزمون دانكن در سطح احتما هاميانگيندرصد. تفكيك  5و  1در سطح احتمال  دارمعني: به ترتيب *و  **
  

سلول جهت تنظيم اسمزي و كمك به جذب آب در شرايط تنش خشكي از تجمع تركيبات محلول سازگار با 
). در اين پژوهش در گياهان Irrigoyen et al., 1992( كندمياستفاده همچون پرولين و قندهاي محلول متابوليسم 

 درصد نسبت به شاهد افزايش يافت 9/9پرولين  غلظت و درصد 2/46محلول  هايكربوهيدراتپيش تيمار نشده غلظت 
. ولي در نمايدميگياهان پيش تيمار نشده را توجيه  در ). اين مشاهدات تغييرات محدود پتانسيل اسمزي برگ1(شكل 

درصد) و  2/195. تيمار سولفات سديم (بيشتر بودمحلول  هايكربوهيدراتگياهان پيش تيمار شده تجمع پرولين و 
بر تجمع پرولين  هرچندپرولين در برگ شد. تيمار كلريد كلسيم  دارمعنيدرصد) سبب افزايش  7/99نيترات پتاسيم (

 دهدميمحلول در برگ شد. اين مشاهدات نشان  هايكربوهيدراتدر برگ اثري نداشت، سبب ايجاد بيشترين تجمع 
اري در شرايط تنش خشكي ساخت هايآسيبكه تنظيم اسمزي فعال در برگ گردو كه سبب بهبود روابط آبي و كاهش 

پيشين تجمع  هايپژوهشمحلول در اين راستا نقشي ندارند.  هايكربوهيدرات، ناشي از تجمع پرولين است و شودمي
نشان  هاتنشو اهميت اين موضوع را براي تحمل به اين  انددادهپرولين را در پاسخ به تنش شوري و اسمزي نشان 

تنش محلول در برگ يك پاسخ غيرفعال  هايكربوهيدراتكه تجمع  رسدمي). به نظر Karimi et al., 2012( اندداده
 . )Irrigoyen et al., 1992( ها باشدرشد گياه و عدم مصرف فتواسيميلاتكاهش خشكي و ناشي از 
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دلر محلول و پرولين در برگ گردو رقم چن هايكربوهيدراتمختلف بر محتواي  هايبانمكاثر تيمارهاي تنش شوري   -1شكل 
  .05/0با آزمون دانكن در سطح احتمال  هاميانگيندر شرايط تنش خشكي. تفكيك 

  
و شود و از اين سبب القاء تحمل به خشكي در گرد تواندمي شدهكنترلمشخص شد كه تنش شوري  درمجموع

به حفظ آب  شدهكنترلي براي ايجاد آمادگي در نهال، پيش از انتقال به باغ استفاده شود. تنش شور توانميراهكار 
تنظيم  فزايش قابليتابه خشكي و  هاروزنهكه اين امر ناشي از بهبود پاسخ  كندميگياه در شرايط تنش خشكي كمك 

  اسمزي گياه است. 
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Abstract 

Walnut (Juglans regia) is drought sensitive crop and a portion of young plants die due to 
experiencing water stress and high temperatures soon after transplantation from nursery to 
orchard. In this study we tried to induce systemic drought tolerance in one year old walnut 
‘Chandler’ trees grown in soilless medium by imposing controlled salt stress (100 mM Na2SO4, 
CaCl2, or KNO3) in Hoagland’s nutrient solution. The efficiency of the treatments was determined 
by evaluating cell structural damages, water relations, transpiration rate, and osmoregulation in 
the leaves after withholding irrigation for a 30-day. Na2SO4, and KNO3 significantly reduced 
electrolyte leakage under drought stress, which was related to improving relative water content, 
leaf water potential and turgidity of leaf tissue. Although leaf water relations of CaCl2 treated 
plants significantly improved under drought stress, electrolyte leakage from the leaves was as high 
as non-primed drought stressed plants. Enhancement of plant water relations in response to 
controlled salt stress pretreatments was firstly related to improvement of osmoregulation capability 
in the leaves and later, improvement of stomata function in regulating transpiration rate. In this 
regard Na2SO4 stress by inducing the highest accumulation of proline and limitation of 
transpiration rate in the leaves was the most effective pretreatment for inducing drought tolerance 
in Walnut ‘Chandler’.  
Keywords: Membrane stability index, Leaf relative water content Leaf water potential, Priming, 
Turgor potential.  


