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Abstract 

Citrus are one of the most economical fruits in the world, that mostly belonging to the genus Citrus 

and the family Rutaceae. One of the limiting factors for citrus production is salinity and alkalinity 

stresses. Salinity-alkaline stresses are one of the most important abiotic stresses that affect all vital 

and metabolic activities of the plant. One of the methods for increasing tolerance to stress 

conditions is to use appropriate rootstocks. Therefore, to investigate the resistance of two citrus 

rootstocks, sour orange and Volkameriana, to stress conditions, a factorial experiment was 

conducted in a completely randomized design with 4 replication in the greenhouse of the Faculty 

of Agriculture, Shahid Chamran University, Ahvaz. In this experiment, the effect of four 

concentrations of 0, 30, 60, and 90 mM sodium chloride and two pH levels (6.5 and 8.2) was 

investigated on some morpho-physiological and biochemical characteristics of two citrus 

rootstocks, sour orange and Volkameriana,. The results showed that in both sour orange and 

Volkameriana rootstocks, increasing salinity concentration significantly reduced shoot fresh and 

dry weight, root dry weight, photosynthesis, transpiration and relative water content at both pH 

level, which was greater at pH 8.2 than at pH 6.5. The lowest shoot fresh weight (89 g) and root 

dry weight (15.88 g) were obtained in Volkameriana Rootstock with pH 8.2 and 90 mM sodium 

chloride. pH 8.2 with 90 mM NaCl reduced photosynthesis by 51.83% in sour orange and by 

57.5% in Volkameriana rootstock compared to the control. Also, stress conditions significantly 

reduced chlorophyll content and increased ion leakage, proline and carbohydrates. The reduction 

in chlorophyll content was 29.29% in sour orange and 45.12% in Volkameriana. The highest 

proline content (23.02 μmol/g fresh weight) was obtained in the sour orange rootstock with pH 8.2 

and 60 mM NaCl and the highest carbohydrate content (29.89 mg/g f.w) was obtained in the 

Volkameriana Rootstock with pH 8.2 and 30 mM sodium chloride. In general, the sour orange 

rootstock with increased proline content, photosynthetic pigments, and gas exchange.had higher 

tolerance to salinity and alkalinity stress conditions and had more morphological characteristics 

than Volkameriana.  
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Introduction:  

Citrus are one of the most economically fruits in the world, mostly belonging to the genus Citrus 

and the family Rutaceae. They are mainly trees or shrubs adapted to tropical and subtropical 

regions. The trend of citrus production is continuously increasing, so citrus with high production 

is the most widespread tree fruit crop in the world, which can be limited by abiotic stresses. Salinity 

is one of the major abiotic stresses that significantly affects plant growth and yield. The continuous 



 

 

increase in salinity in agricultural lands due to poor cultivation practices and climate change has 

global devastating effects, and approximately 50% of arable land will be lost by the middle of the 

21st century. Another limiting factor for plant growth and development is alkaline stress, which 

directly affects the absorption of mineral elements due to high pH and disrupts ionic homeostasis. 

Alkaline stress is one of the most important abiotic stresses that has been increasing in recent years, 

especially in areas with calcareous waters. High pH can lead to reduced seed germination, 

destruction of root cell structure, changes in nutrient availability, especially iron, and consequently 

leads to a significant reduction in plant growth and yield. Simultaneous salinity and alkalinity 

stress affect root acidification and iron absorption due to their negative effects on the activity of 

enzymes involved in iron absorption or siderophore production in plants. The response of citrus 

trees to stress conditions depends on several factors such as irrigation system, soil, climate and 

rootstock type. Rootstock selection is a very important decision that is made based on the climatic 

and soil conditions of the region. 

 

 

Material and Methods 

This experiment included investigating the tolerance of two citrus rootstocks, including Sour 

orange and Volkameriana, to salinity and alkaline soils. For this purpose, one-year-old seedlings 

of these rootstocks were obtained from a commercial nursery in Dezful in 2019 and transferred to 

the greenhouse of the Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, and then 

cultivated in 7-liter pots (containing a sand substrate). Hoagland nutrient solution was used to 

nourish and better establish the seedlings. After establishing the seedlings in the new conditions in 

June, they were subjected to salinity (sodium chloride) and alkali stress conditions. Salinity stress 

included concentrations of 0, 30, 60, and 90 mM sodium chloride. (To prevent osmotic shock to 

the plant, salinity treatment was gradually added in three stages). Alkaline stress was applied by 

increasing the pH of the nutrient solution using sodium carbonate from 6.5 to 8.2. Stress was 

continued until the plants showed signs of stress. This experiment was a factorial experiment in a 

completely randomized design with 4 replications. During and at the end of the experiment, traits 

such as fresh and dry weight of shoots, fresh and dry weight of roots, photosynthesis, transpiration, 

ion leakage, relative water content, chlorophyll, carotenoids, proline, and carbohydrates were 

measured. 

 

Result and Discussion 

According to the results obtained in sour orange and Volkameriana Rootstocks, increasing salinity 

concentration caused a decrease in morphological characteristics including fresh and dry weight 

of shoots and fresh and dry weight of roots at both pH, which was greater at pH 8.2 than pH 6.5. 

The lowest fresh weight of shoots (89 gr) was obtained in volkameriana with pH 8.2 and 90 mM 

NaCl, and the highest fresh weight of shoots (180.50 g) was observed in sour orange with pH 6.5 

and 0 mM NaCl. Volkameriana rootstock with 90 mM NaCl and pH 8.2 had The lowest dry weight 



 

 

of root (15.88 g), which was a decrease of 48.88% compared to the control of this rootstock. In 

sour orange and Volkamariana salinity and alkalinity stress significantly reduced the rate of 

photosynthesis, which was directly related to the increase in stress intensity and reached its lowest 

level at pH 8.2 with 90 mM NaCl, which caused a 51.83% reduction in sour orange and 57.5% 

reduction in Volkameriana compared to the control. Salt-alkali stress increased the amount of ion 

leakage, proline, and carbohydrate in both sour orange and Volkameriana rootstocks. The highest 

amount of ion leakage (42.57%) was obtained in Volkameriana rootstock at 90 mM NaCl with pH 

8.2, which was an increase of 74.03% compared to sour orange with pH 6.5 and 0 mM salinity. 

The highest amount of proline (23.02 μmol/g f.w) was observed in sour orange with pH 8.2 and 

60 mM NaCl and Volkameriana, pH 8.2 and 30 mM NaCl had the highest amount of carbohydrate 

(29.89 mg/g f.w). Stress conditions, cause a decrease in photosynthetic pigments and gas exchange 

due to reduced absorption of nutrients, including magnesium, and increased chlorophyllase 

activity, which ultimately reduces the fresh and dry weight of plant. Also, to increase tolerance to 

stress conditions, the amount of osmolytes increases. The accumulation of nitrogen-compatible 

salts, including proline, plays a role in osmotic regulation, protecting cellular macromolecules 

against salinity damage, nitrogen storage, and free radical inhibition. It increases the activity of 

sucrose phosphate synthetase, which increases the amount of soluble sugars. 

 

 

 

 

 

 

ولکامریانا و نارنج تحت  های پایه و بیوشیمایی  فیزیولوژیک-فوربررسی برخی خصوصیات مو

 شرایط تنش شوری و قلیایی

 

 

 چکیده

هستند. یکی از عوامل محدود کننده تولید مرکبات    Rutaceae  و خانواده  Citrusها در جهان هستند که اکثراً متعلق به جنس  ترین میوهاز اقتصادی مرکبات

هایی حیاتی و متابولیکی گیاه را تحت تأثیر قرار  های غیرزیستی هستند که تمام فعالیتترین تنشقلیایی از مهم-های شوری و قلیایی هستند تنش شوریتنش

باشد لذا جهت بررسی مقاومت دو پایه نارنج و ولکامریانا نسبت به  های افزایش تحمل نسبت به شرایط تنش استفاده از پایه مناسب میدهند. یکی از روشمی



 

 

ر این آزمایش  شرایط تنش آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت. د

ایی دو پایه نارنج و  یفیزیولوژیک و بیوشیم-برخی خصوصیات مورفوبر ( 2/8و  5/6)  pHو دو سطح   سدیم کلراید مولار  یلیم  90و   60، 30، 0اثر چهار غلظت 

دار وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن  بررسی گردید. نتایج نشان داد که در هر دو رقم نارنج و ولکامریانا افزایش غلظت شوری موجب کاهش معنی  ولکامریانا

بیشتر بود. کمترین وزن تر اندام هوایی    5/6pHنسبت به    2/8pHگردید که این کاهش در    pHخشک ریشه، فتوسنتز، تعرق و محتوای نسبی آب در هر دو  

میلی مولار میزان   90با شوری    2/8pHمیلی مولار سدیم کلرید به دست آمد.   90و    2/8pHگرم( در رقم ولکامریانا با    88/15گرم( و وزن خشک ریشه )   89)

دار میزان کلروفیل و کاهش معنی  درصد نسبت به شاهد کاهش داد. همچنین شرایط تنش موجب  5/57درصد و در رقم ولکامریانا    83/51فتوسنتز را در نارنج  

بیشترین میزان    درصد بود.  12/45درصد و در پایه ولکامریانا    29/29افزایش نشت یونی، پرولین و کربوهیدرات گردید کاهش میزان کلروفیل در پایه نارنج  

گرم بر گرم وزن تر(  میلی  89/29میلی مولار و بیشترین میزان کربوهیدرات )  60و شوری    2/8pHمول بر گرم وزن تر( در پایه نارنج با  میکرو  02/23پرولین )

های  به طور کلی پایه نارنج نسبت به ولکامریانا با افزایش میزان پرولین، رنگیزه  میلی مولار  سدیم کلرید به دست آمد.  30و شوری    2/8pHدر پایه ولکامریانا با  

 بود و خصوصیات مورفولوژیک بیشتری داشت. شوری و قلیایی  ایط تنشفتوسنتزی و تبادلات گازی دارای تحمل بالاتری نسبت به شر
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 مقدمه 

ند که اکثراً متعلق به جنس  اشده  لیگونه تشک  1600از    شیب  وجنس    160  از   ها در جهان هستند کهترین میوهاز اقتصادی  مرکبات

Citrus و خانواده Rutaceae .هستند ) یریگرمس مهی و ن یریسازگار با مناطق گرمس یها بوته ایاساساً شامل درختان  هستندTalón 

et al., 2020.)  در  مرکبات درختان گرفتن قرارهای زنده و غیرزنده قرار بگیرد. تواند تحت تأثیر تنشرشد و تولید این محصولات می  

 ریشه  توسط  خاک  از  آب  جذب  نتیجه  در  و  داده   افزایش  راسدیم به کلسیم و پتاسیم    نسبت،  شوری  جمله  از  غیرزیستی  تنش  معرض

 مکانیسم  مانند،  شوری  تنش  تأثیر   تحت  توانندمی  گیاهان  در  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین.  یابدمی  کاهش   آن  رشد  و  شده  مختل  گیاه

شوری همزمان با شرایط قلیایی به علت اینکه اثرات منفی در فعالیت   (.Danaeifar et al., 2024)  گیرند  قرار  یونی  سمیت  و  اکسیداتیو

 دهندتأثیر قرار میهایی که در جذب آهن درگیرند یا تولید سیدروفور در گیاهان دارند اسیدی شدن ریشه و جذب آهن را تحت  آنزیم

(., 2019et alBoukari ) . 

 پیشینه پژوهش



 

 

 .C)  ی(، نارنگC. sinensis L. Osbeck)  ن یریشوند: پرتقال شیم   میتقس  یاقتصاد  تیدر سراسر جهان، به پنج گروه با اهم  مرکبات 

reticulata Blanco    وC. unshiu Marcفروت )  پی(، گرC. paradisi Macfadyenل ( و  C. limon L. Burmann f)  موی(، 

  یتجار  تیها اهمگونه   ریفورچونلا و سا  ترون،یمانند پوملو، س  گرید  یهاه ( گونC. aurantifolia Christm. Swingle)  موترش یل

به طور مداوم در حال   مرکبات  روند گسترش .  دارندرا    یمنافع اقتصاد  دیتول  یهااست که آنها در مکان  یهیدارند، اگرچه بد  یکمتر

این  که    .(Zhong and Nicolosi, 2020)  در جهان است  یدرخت  وهیمحصول م  ن یترگسترده  بالا د  یمرکبات با توللذا  است    افزایش

  ر ب  یاست که به طور قابل توجه  یستیرزیغ  یهاتنش  نیتراز عمده  یکی  یشورهای غیرزنده محدود گردد.  تواند توسط تنشتولید می

  ف یضع یهاوهیش لیبه دل یزراع یهانیدر زم یمستمر شور شی افزا (. 2023et alDanaeifar ,.) گذاردمی  ریتأث اهیرشد و عملکرد گ

قابل کشت تا اواسط قرن   یها  نیدرصد از زم  50  حدود  به صورت تقریبیدارد و    یاثرات مخرب جهان  ییآب و هوا  راتییکشت و تغ

متر و  زیمنس بر سانتیدسی  4علاوه بر این زمانی که هدایت الکتریکی حدود    ( Kumar et al., 2021)  ودرمی  ن یاز ب  کمیو    ستیب

گردد. شوری به علت دخالت شود و منجر به کاهش عملکرد میمگا پاسکال باشد تنش شوری ایجاد می 2/0فشار اسمزی حدود منفی 

به شرایط اقلیمی، شرایط خاکی، شدت نور و گردد. اثرات مضر شوری به میزان زیادی  یون سدیم منجر به کلروز و نکروزه شدن می

  یی استایتنش قل  اناهیرشد و نمو گ  یبرا  یگریعامل محدودکننده د  (. 2017et alMotos -Acosta ,.) های گیاهی بستگی داردگونه

(. تنش  Liu et al., 2015)  کندیرا مختل م  یونی  یگذارد و هموستاز یم  ریتأث  یبر جذب عناصر معدن  ماًیبالا مستق  pH  به دلیلکه  

های آهکی دارند در حال افزایش  های اخیر به خصوص در مناطقی که آبهای غیرزنده است که در سالترین تنشقلیایی یکی از مهم

ساختار   بیبذر، تخر  یزنمنجر به کاهش جوانه  تواندمیبالا    pH(.  Alvarez et al., 2018ای برخوردار است )است و از اهمیت ویژه

د  گرد اهانیعملکرد گرشد و منجر به کاهش قابل توجه  جهیشود و در نتبه ویژه آهن  یمغذ اددر دسترس بودن مو رییتغ شه،یسلول ر

(Abdel Latef and Tran, 2016.)  ریزمغذی ضروری برای گیاهان است. آهن به عنوان  آهن چهارمین عنصر فراوان پوسته زمین و

کند. علاوه بر این در  های متابولیک حیاتی مانند فتوسنتز و تنفس، نقش مهمی ایفا میکوفاکتور برای چندین آنزیم درگیر در فرایند

های کشاورزی (. اگرچه آهن در بیشتر خاکGattullo et al., 2018متابولیسم نیتروژن و گوگرد سهیم و برای سنتز کلروفیل نیاز است )

آهن   غلظت  میانگین  و  است  می  40تا    20فراوان  کیلوگرم  در  است گرم  گیاهان  برای  دسترس  قابل  غیر  تقریباً  حال  این  با  باشد. 

(., 2018et alGattullo ( بیشتر آهن خاک به صورت فریک .)3+Fe است و توسط گیاه جذب نمی )  شود. میزان آهن مؤثر در خاک به

شبیه به بسیاری   (.Liu et al., 2017های قلیایی خیلی پایین است. بنابراین کمبود آهن در گیاهان یک مشکل جدی است )ویژه خاک

پاسخ درختان مرکبات به شرایط  شوند.ها رشد درختان مرکبات را کاهش و منجر به اختلالات فیزیولوژیک میاز گیاهان دیگر این تنش

. انتخاب پایه تصمیم بسیار (Mohamad, 2016)تنشی به چندین فاکتور از قبیل سیستم آبیاری، خاک، اقلیم و نوع پایه بستگی دارد  



 

 

تواند به عنوان پایه استفاده  گیرد. اگر چه هر رقمی از مرکبات میمهمی است که بر اساس شرایط اقلیمی و خاکی منطقه صورت می

های مرکبات  . پایه(Cimen and Yesiloglu, 2016ترند )ها مناسبنسبت به دیگر پایهها بر اساس شرایط ویژه  شود ولی برخی پایه

های قلیایی توانایی تواند نسبت به کمبود آهن در خاکهایی که میهای آهکی دارند. یکی از پایهتوانایی متفاوتی در جذب آهن در خاک

فیزیولوژیک  و -لذا هدف از این مطالعه ارزیابی برخی خصوصیات موفو  (. Incesu et al., 2015بالایی داشته باشد ولکامریانا است )

 های ولکامریانا و نارنج تحت شرایط تنش شوری و قلیایی است. بیوشیمایی پایه

 روششناسی پژوهش 

بود. به این منظور  های قلیایی  پایه مرکبات شامل نارنج و ولکامریانا به شرایط شوری و خاک  2آزمایش شامل بررسی میزان تحمل  این  

تهیه و به گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران  در دزفول  از نهالستان تجاری    1398ها در آذر ماه  های یکساله این پایهنهال

لیتری )حاوی بستر ماسه( کشت شدند. از محلول غذایی هوگلند جهت تغذیه و استقرار بهتر    7های  اهواز منتقل شدند و سپس در گلدان

ید( و قلیایی قرار گرفتند. )سدیم کلر یها پس از استقرار به شرایط جدید در خرداد ماه تحت شرایط تنش شورها استفاده شد. نهالنهال

 تیمار   گیاه،   به  اسمزی  شوک  شدن  وارد  از  جلوگیری  ید بود. )برایسدیم کلر  مولار  میلی  90، و  60،  30 ،0های  تنش شوری شامل غلظت

مولار و آبیاری میلی  60میلی مولار، آبیاری دوم    30اضافه شد، بدین صورت که آبیاری اول    و به صورت تدریجی  مرحله  سه  طی  شوری

ادامه داشت(. اعمال تنش قلیایی به صورت کلرید  میلی مولار بود و تا پایان مراحل رشد گیاهان این آبیاری با محلول سدیم    90سوم  

بود. اعمال تنش تا زمان بروز علائم تنش در گیاهان ادامه یافت.   2/8به  5/6محلول غذایی با استفاده از سدیم کربنات از   pHافزایش 

تیمار در قالب   16با    2×2×4در طی مراحل آزمایش از محلول غذایی هوگلند جهت تغذیه استفاده شد. این آزمایش به صورت فاکتوریل  

و   60،  30،  0و چهار سطح شوری )  (2/8و    5/6)  pHدوسطح  نارنج و ولکامریانا(،  دو پایه )تکرار شامل    4طرح پایه کاملاً تصادفی در  

ماه پس از اعمال    3پایان آزمایش )  طول و  مولار( انجام گرفت. هر تکرار شامل دوگلدان وهر گلدان حاوی یک نهال بود. درمیلی  90

 گیری شدند. اندازه زیردر  تیمار( گیاهان از گلدان خارج و فاکتورهای ذکر شده

 وزن تر و خشک اندام هوایی 

در پایان آزمایش پس از جدا کردن اندام هوایی از ریشه، وزن تر اندام هوایی با استفاده از ترازوی دیجیتال و وزن خشک اندام هوایی  

 گیری شد. درجه سلسیوس اندازه 70ساعت در دمای  48ها در آون به مدت پس از قرار دادن نمونه

 وزن تر و خشک ریشه 

پس از پایان آزمایش و جدا کردن ریشه از اندام هوایی ابتدا خاک اطراف ریشه با آب شستشو شد و پس از گرفتن آب اضافی، وزن تر 

درجه    70ساعت در دمای    48ها در آون به مدت  ها پس از قرار دادن نمونهها با استفاده از ترازوی دیجیتال و وزن خشک ریشهریشه

 گیری شد. سلسیوس اندازه

 پارامترهای فتوسنتزی 



 

 

انجام گرفت. این اندازه گیری بر روی برگ گره    Lci  (Lci Console model, UK)های فتوسنتزی توسط دستگاه  گیری پارامتراندازه

ثانیه درون   20از بالای گیاه و در حالت اتصال برگ به گیاه در شرایط نوری کامل انجام شد. هر برگ به مدت حداقل    6تا    3های  

گیری قرار گرفت تا گازها توسط تهویه کوچک داخل اتاقک به خوبی مخلوط شود و به اصطلاح هوای پایدار و یکنواختی اتاقک اندازه

را برای فتوسنتز ایجاد کند و از طریق لوله های متصل به حسگرهای دی اکسید کربن فرایند سنجش صفات فتوسنتزی انجام شود. 

 صبح انجام شد.  10-8گیری در شرایط آفتابی و نور کامل خورشید بین ساعات اندازه

 نشت یونی 

 گیری   اندازه  Lutts et al. (1966)گیری نشت الکترولیت )به عنوان معیاری از آسیب به سلول( بر اساس  پایداری غشای سلولی با اندازه

هـای احتمالی، درون  ها در هر تکرار پـس از شستشـو بـا آب دو بـار تقطیـر جهـت حـذف آلـودگیاز برگدیسک  مساوی    تعداد  .شد

  24ها به مدت  نمونه EC1 گیـریو جهت آماده سازی برای انـدازه  شدلیتـر آب مقطـر استریل منتقل  میلی   10  دارایهای آزمایش  لوله

داده   قرار  شیکر  روی  آزمایشگاه  دمای  در  نمونهشدساعت  الکتریکی  هدایت  میزان  دستگاه.  با  دیجیتالی EC ها  -RS232)  سـنج 

8301AZ model, USA)  120بـا دمـای  دقیقه در اتوکلاو    20نمونـه بـه مـدت  دارایهـای آزمـایش  ولهقرائت شد. در مرحله بعد، ل 

و در نهایـت   (EC2)شد گیری   ها اندازه هدایت الکتریکی نمونه دوبارههـا از خنـک شـدن لولـه پسکه  گرفتدرجـه سلسیوس قرار 

 محاسبه شد: رابطه زیردرصـد نشت یونی با استفاده از 

EC (%)=(EC1/EC2)*100 

 

 محتوای نسبی آب 

 دیجیتالی )با ترازوی کمک با جدا و گرم(  0/ 5برگ)  سالم هایقسمت از کوچک هایگیری محتوای نسبی آب برگ، قطعهاندازه برای

محیط  دمای در ساعت24 مدت به و منتقل مقطر آب دارای هایپتری دیش به هابعد، نمونه یمرحله شد. در گرم( توزین 0001/0 دقت

در  برگ هاینمونه اضافی، رطوبت حذف جهت مقطر، آب از هاآن کردن خارج از پس شد. قرار داده تاریکی  در سلیسیوس( و درجه 23)

 آون به ساعت 48 مدت به برگ هایقطعه  آن،  از شد. پس اندازه گیری هاآن  آماس  وزن سپس و گرفت قرار صافی  کاغذ  لایه دو بین

 زیر رابطه از استفاده با سپس  .گرم( تعیین شد 0001/0 دقت دیجیتالی )با ترازویها با  آن خشک منتقل و وزن  سلیسیوس  درجه 70

 (.Smart and Bingham, 1974محاسبه شد ) برگ آب نسبی محتوی



 

 

 

 میزان کلروفیل کل و کاروتنوئید کل برگ 

های فریز شده در  گرم از برگمیلی  100استفاده شد. ابتدا    Lichtenthaler (1987)گیری کلروفیل و کاروتنوئید از روش  برای اندازه

دقیقه با سرعت    10درصد همگن و به فالکون منتقل و سپس به مدت    80لیتر استون  میلی  10نیتروژن مایع وزن شدند و در هاون با  

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر    470و    6/646،  6/663ها در طول موج  دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. سپس میزان جذب نمونه  3000

گرم  و کاروتنوئید کل بر حسب میکروگرم بر میلی  a  ،bقرائت شد. برای محاسبه غلظت کلروفیل    (model 7315, Jenway, UK)مدل  

 که در زیر نوشته شده است، استفاده شد.  Porra (2002)گرم بر گرم( از روابط میلی)

[chl a] = 12.25 E663.6 - 2.55 E646.6                                                                             

 

[chl b] = 20.31 E646.6 - 4.91 E663.6   

 

Total Chl = 17.76 E646.6 + 7.34 

E663.6                                                                                                                                   

 

 

نانومتر است. میزان کاروتنوئید   6/646میزان جذب در طول موج    E646.6نانومتر و    6/663میزان جذب در طول موج    E663.6که در آن  

 طبق رابطه زیر محاسبه گردید.

Cx+c= (1000×A470-1.90Chla-63.14Chlb)/214 

گرم بر گرم از رابطه زیر استفاده  گرم بر لیتر به میلینانومتر است. برای تبدیل میلی  470میزان جذب در طول موج    A470که در آن  

  شد.

 



 

 

  Chl(
mg

g
) = (

Chl(
mg

l
) ×0.01(l)

weight (g)
) 

 گیری پرولین آزاد و قندهای محلول کل استخراج عصاره برای اندازه
در هاون چینی    درصد  95میلی لیتر اتانول    5  نمونه برگی منجمد شده، باگرم    5/0  گیری میزان پرولین و قندهای محلول کلبرای اندازه

طی دو    ،باقی ماندهبرگی  استخراج بر روی رسوبات  عملیات  و    آوری شدجمعی بدست آمده  . قسمت روشناور عصارهگیری شدعصاره

در دمای    دقیقه  10  به مدت  آوری شده،جمعالکلی    هایادامه یافت. عصاره  درصد  70میلی لیتر اتانول    5  و هر مرحله با   شستشو   مرحله

، داخل  گردید و تا زمان تعیین مقادیر پرولین آزاد و قندهای محلول کل سانتریفیوژ  دور در دقیقه   3500  و سرعتدرجه سلسیوس    4

 . (Irigoyen et al., 1992) ندنگهداری شددرجه سلسیوس  4دمای در  دار،های آزمایش درپوش لوله

 پرولین 

هیدرین اسید نین   میلی لیتر  2ریخته شد و به آن،    میلی لیتر  15در فالکون  از عصاره الکلی    میلی لیتر  2به منظور استخراج پرولین ابتدا  

استیک اسید خالص اضافه شد. سپس محلول حاصل ابتدا به مدت یک ساعت در حمام آب جوش و پس از آن در ظرف   میلی لیتر 2و 

ثانیه با ورتکس کاملاً بهم   15- 20تولوئن به هر لوله آزمایش اضافه شد و به مدت    میلی لیتر  4آب یخ قرار گرفت. پس از خنک شدن،  

شود. زده شد. این کار باعث جدا شدن فازهای آلی و معدنی از یکدیگر و تشکیل ماده رنگی در فاز بالایی که دارای تولوئن است، می

 (.  Bates et al., 1973نانومتر قرائت گردید ) 520ها، در طول موج بلافاصله جذب اسپکتروفتومتری فاز فوقانی نمونه

 های محلول  میزان کل قند

از   میکرولیتر  100استفاده شد. بدین صورت که    Irigoyen et al. (1992)گیری قندهای محلول کل از روش  برای اندازه

تازه آماده شده، به آن    معرف آنترونمیلی لیتر    3میلی لیتر ریخته شد و    15دار  های آزمایش درپوش لوله  در  ،تهیه شده  الکلی  عصاره

جذب های آزمایش،  لوله   پس از خنک شدندقیقه در حمام آب جوش قرار داده شدند.    10های آزمایش به مدت  اضافه گردید. سپس لوله 

 .  خوانده شد سنج مرئی فرابنفشطیف با دستگاه نانومتر  625 طول موج ها و استانداردها در نمونه

  نشاسته گیری  اندازه

گیری پرولین مانده از اندازههای باقیحاوی تفاله هایانجام گرفت. برای این کار فالکن Marshall (1986) گیری نشاسته به روش اندازه

 برای بقایا این روز(. از  2تا    1و مواد باقی مانده خشک شود )   کاملاً خارج شود آن الکل تا قرار گرفتند آزاد هوای در را  و کربوهیدرات

 سرد کاملا تا نگهداری شد یخچال در آماده آنترون و لیتریمیلی  15 هایفالکن مرحله این از شد )پیش استفاده نشاسته گیریاندازه



 

 

 بهتر اضافه شد. برای درصد  1/ 1اسید لیتر هیدروکلریک  میلی  5 اند،  شده خشک هافالکن ته در کاملا که مواد  بقایای به سپس  .شوند(

 صافی از را هاعصاره  .داده شدند قرار سلسیوس  درجه 100 گرم آب  حمام در دقیقه  30ها به مدت  اسید، فالکن ها در  حل شدن نمونه

 ظرف در هافالکن شد. بلافاصلهلیتر آنترون آماده شده اضافه  میلی  5لیتر برداشته و به  میلی  1های صاف شده  عصاره و از داده عبور

قرار داده شد.   یخ ظرف دوباره در سلسیوس منتقل و درجه 100 گرم  آب حمام در دقیقه10 مدت به قرار داده شدند. سپس یخ از مملو

 .قرائت گردید نانومتر 630 موج طول در جذب

 

 

 

 های پژوهشیافته

 

 

وزن تر اندام هوایی تحت تأثیر اثرات سه گانه رقم در تنش قلیایی در تنش شوری قرار گرفت.  1براساس نتایج به دست آمده از جدول 

گردید که این کاهش در   pHدر هر دو رقم نارنج و ولکامریانا افزایش غلظت شوری موجب کاهش وزن تر اندام هوایی در هر دو  

2/8pH    5/6نسبت بهpH  ( در رقم ولکامریانا با    89بیشتر بود. کمترین وزن تر اندام هوایی )2/8گرمpH    میلی مولار سدیم کلرید    90و

در    و صفر میلی مولار سدیم کلرید به دست آمد.   5/6pHگرم( در رقم نارنج با    180/ 50به دست آمد و بیشترین وزن تر اندام هوایی )

گردید که این کاهش در   pHدار وزن خشک اندام هوایی در هر دو  پایه نارنج و ولکامریانا افزایش غلظت شوری موجب کاهش معنی

2/8pH  2/8به مراتب افزایش یافت و کمترین وزن خشک اندام هوایی در بین دو پایه در پایه ولکامریانا با  5/6نسبت بهpH   و شوری

وزن تر ریشه همچنین تحت تأثیر شرایط تنش قرار    ی داشت.دارمولار به دست آمد که نسبت به اغلب تیمارها کاهش معنی میلی  60

بالاترین سطح   به طوری که در  یافت  تر ریشه کاهش  قلیایی وزن  افزایش شدت تنش شوری و  با  پایه   pHگرفت و  و شوری در 

های حاصل  مطابق با یافتهدار نگردید.  ولکامریانا کمترین میزان وزن تر ریشه به دست آمد اما نسبت به بقیه تیمارها این کاهش معنی

 سطح  وزن خشک ریشه در پایه نارنج با افزایش غلظت شوری در هر دو  گانه پایه در تنش قلیایی در تنش شوریاز جدول اثرات سه

pH  2/8میلی مولار  سدیم کلراید در    60داری نسبت به شاهد کاهش یافت وغلظت  در اغلب موارد به طور معنیpH   دارای کمترین

افزایش غلظت    5/6pHدرصدی نسبت به شاهد داشت. در پایه ولکامریانا در    5/37گرم( بود که کاهش    45/17وزن خشک ریشه )

داری نسبت به شاهد در همه موارد وزن خشک ریشه را به طور معنی  8pH/ 2میلی مولار  سدیم کلراید و در    90و    60شوری در غلظت  

گرم( بود که    88/15دارای کمترین وزن خشک ریشه )  2/8pHسدیم کلراید در    مولارمیلی  90ه ولکامریانا شوری  کاهش دادند. در پای

 درصدی نسبت به شاهد این پایه داشت. 88/48کاهش 

 گیری خصوصیات مورفولوژیک دو پایه نارنج و ولکامریانا تحت شرایط تنش شوری و قلیایی: اندازه1جدول 



 

 

 پایه

 

 

pH   میلیشوری(-

 مولار( 

 

اندام   تر  وزن 

 )گرم(هوایی 

 

وزن خشک اندام  

 )گرم(هوایی 

 

 )گرم( وزن تر ریشه  

 

ریشه   خشک  وزن 

 )گرم(

 
 a50/180 a50/82 a00/68 ab92/27 0 5/6 نارنج 
  30 bcd00/137 bc78/68 a50/54 def81/19 
  60 b75/144 bc80/69 a50/63 cdef47/21 
  90 bcdef25/121 bc17/67 a25/52 ef74/17 
 2/8 0 bcdef00/123 bc14/65 a25/68 abcd44/25 
  30 bc50/141 b28/72 a50/64 bcde20/23 
  60 bcde00/135 c18/62 a25/50 ef45/17 
  90 cdef25/104 de91/48 a25/54 bcdef97/21 

 b50/147 bc26/68 a75/56 a07/31 0 5/6 ولکامریانا
  30 bcdef75/119 d80/51 a25/44 abc28/26 
  60 ef75/98 def13/46 a00/34 f19 /16 
  90 def25/100 efg91/41 a25/37 ef62/17 
 2/8 0 bcdef25/120 def13/43 a02/38 ef68/17 
  30 bcdef50/123 fgh87 /38 a30/34 ef90/18 
  60 bcdef50/121 h40/30 a55/33 ef41/17 
  90 f00 /89 gh79/32 a40/29 f88 /15 

 .ندارند (P<0.05)داری  های با حدأقل یک حرف مشترک براساس آزمون چند دامنه دانکن اختلاف معنیبرای هر صفت میانگین

For each parameter, the averages with at least one same letter are not significantly differentns  according to Duncan's 

multiple range test (P<0.05). 

افزایش    pH( نشان داد که در رقم نارنج و ولکامریانا در هر دو سطح  2ها )جدول  نتایج به دست آمده از جدول مقایسه میانگین داده

با    2/8pHباشد و در  بیشتر می  pHدهد که این کاهش در سطح دوم  داری کاهش میغلظت شوری میزان فتوسنتز را به طور معنی

درصد و در رقم ولکامریانا موجب کاهش    83/51میلی مولار سدیم کلرید به کمترین میزان رسید که در نارنج موجب کاهش    90شوری  

میزان تعرق تحت تأثیر اثرات سه گانه پایه در تنش قلیایی در تنش شوری قرار گرفت و در هر    درصدی نسبت به شاهد گردید.  5/57

به طوری  دار میزان تعرق گردید.  افزایش غلظت شوری در اغلب موارد موجب کاهش معنی  pHدو پایه نارنج و ولکامریانا و هر دو سطح  

مول بر متر مربع بر ثانیه( رسید و موجب میلی  38/0میلی مولار به کمترین میزان )  60و شوری    2/8pHکه میزان تعرق در پایه نارنج با  

مول بر متر مربع بر ثانیه(  میلی  0/ 70و شوری صفر گردید. بیشترین میزان تعرق )  pH 6/ 5درصدی نسبت به نارنج با    11/44کاهش  

  دار نگردید. مولار به دست آمد که این افزایش نسبت به شرایط مشابه در نارنج معنیو شوری صفر میلی  pH 5/6در پایه ولکامریانا با  

قرار گرفت به طوری که در پایه نارنج افزایش غلظت   پایه در تنش قلیایی در تنش شوری  میزان نشت یونی تحت تأثیر اثرات متقابل

افزایش غلظت سدیم کلراید در تمامی    2/8pHدار نبود اما در  موجب افزایش نشت یونی گردید که این افزایش معنی  5/6pHشوری در  

دار موجب افزایش معنی  pHداری افزایش داد. در پایه ولکامریانا افزایش غلظت شوری در هر دو سطح  موارد نشت یونی را به طور معنی

میلی مولار سدیم کلراید   90درصد( در پایه ولکامریانا در غلظت    57/42نشت یونی نسبت به شاهد گردید. بیشترین میزان نشت یونی)

و    در هر دو رقم نارنج مولار داشت.و شوری صفر میلی pH 5/6درصدی نسبت به نارنج با  74/ 03به دست آمد که افزایش  2/8pHبا 

در    2/8pHداری کاهش داد که این کاهش در  به طور معنی  pHولکامریانا افزایش غلظت شوری میزان محتوای نسبی آب را در هر دو  

دار نگردید. نسبت به شوری صفر معنی 30بیشتر بود. در رقم نارنج کاهش محتوای نسبی آب در شوری   5/6pHاغلب موارد نسبت به 

 90و شوری    5/6pHدرصد( و رقم نارنج با    51/71و شوری صفر  میلی مولار سدیم کلرید دارای بیشترین )  5/6pHرقم ولکامریانا با  



 

 

درصد   38/38درصد( بود. میزان کاهش محتوای نسبی آب در رقم نارنج    87/49میلی مولار دارای کمترین میزان محتوای نسبی آب )

 .درصد بود 22/16ر رقم ولکامریانا و د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری خصوصیات فیزیولوژیک دو پایه نارنج و ولکامریانا تحت شرایط تنش شوری و قلیایی : اندازه2جدول

 مولار( شوری )میلی pH پایه

 

بر   فتوسنتز)میکرومول 

 مترمربع بر ثانیه(  

تعرق)میلی مول بر متر مربع 

 بر ثانیه( 

نشت  

 یونی)%( 

آب   نسبی  محتوای 

 )درصد( 

 a90/10 ab68/0 g46/24 a84/66 0 5/6 نارنج 
  30 bc30/9 de61/0 g50/24 bc39/64 
  60 bcde50/8 i45/0 g56/25 ef94/59 
  90 cdef25/8 j39/0 g94/25 i87/49 
 2/8 0 defgh50/7 gh52/0 f07/28 g31/55 
  30 efghi00/7 i42/0 f72/28 gh65/54 
  60 efghi00/7 j38/0 b38/40 f22/58 
  90 jk25/5 fg55/0 e99/30 h46/52 

 ab00/10 a70/0 f02/29 a51/71 0 5/6 ولکامریانا
  30 bcd00/9 de61/0 cd88/33 bc01/65 
  60 cdefg00/8 cd64/0 de66/32 ef49/60 
  90 ghij50/6 ab68/0 c39/35 de58/61 
 2/8 0 fghij75/6 h49/0 c78/35 cd30/63 
  30 ij75/5 ef58/0 b86/39 ef91/59 
  60 hij00/6 bc65/0 cd01/34 de58/61 
  90 k25/4 i44/0 a57/42 bc34/65 



 

 

 .ندارند (P<0.05)داری  های با حدأقل یک حرف مشترک براساس آزمون چند دامنه دانکن اختلاف معنیبرای هر صفت میانگین

For each parameter, the averages with at least one same letter are not significantly differentns  according to Duncan's 

multiple range test (P<0.05). 

 

تنش قلیایی در شوری  ( نشان داد که میزان کلروفیل تحت تأثیر اثرات متقابل پایه در 3گانه )جدولمقایسه میانگین حاصل از اثرات سه

قرار گرفت. میزان کلروفیل تحت تنش شوری و قلیایی در هر دو پایه به طور معنی داری کاهش یافت که این کاهش در پایه ولکامریانا  

 5/6pHگرم بر گرم وزن تر( در پایه نارنج با  میلی  98/1بیشتر بود. بیشترین میزان کلروفیل )  5/6pHنسبت به    2/8pHنسبت به نارنج و  

مولار میلی  90و شوری    2/8pHتر( در پایه ولکامریانا با  گرم بر گرم وزن  میلی  07/1روفیل )مولار و کمترین میزان کلو شوری صفر میلی

میزان پرولین تحت تأثیر اثرات    درصد بود. 12/45درصد و در پایه ولکامریانا  29/29به دست آمد. کاهش میزان کلروفیل در پایه نارنج 

متقابل پایه در تنش قلیایی در تنش شوری قرار گرفت و افزایش شدت تنش شوری در هر دو پایه نارنج و ولکامریانا میزان پرولین را 

  23/ 02داری افزایش داد. این افزایش در پایه نارنج نسبت به ولکامریانا بیشتر بود. بیشترین میزان پرولین)به طور معنی  pHدر هر دو سطح  

میلی مولار به دست آمد که نسبت به شرایط مشابه با شوری صفر    60و شوری    2/8pHمول بر گرم وزن تر( در پایه نارنج با  میکرو

در هر دو  بود.  (  9/ 88با شوری صفر میلی مولار دارای کمترین میزان پرولین)  5/6pHدرصدی داشت. پایه ولکامریانا در    01/55افزایش  

 2/8pHافزایش داد که این افزایش در    pHید میزان کربوهیدرات را در هر دو سطح  سدیم کلره نارنج و ولکامریانا افزایش غلظت  پای

  30با شوری    2/8pHو پایه ولکامریانا نسبت به نارنج بیشتر بود و در اغلب موارد معنی دار گردید پایه ولکامریانا در    5/6pHنسبت به  

سدیم   میلی مولار  60با شوری    6pH/ 5گرم بر گرم وزن تر( و پایه نارنج در  میلی  89/29میلی مولار  سدیم کلراید دارای بیشترین )

دارای   pH 2/8مولار در میلی 60گرم بر گرم وزن تر( بود. در پایه نارنج شوری میلی 18/ 17کلراید دارای کمترین میزان کربوهیدرات ) 

 2/8مولار در میلی 30درصدی نسبت به شاهد داشت و در پایه ولکامریانا شوری  72/33زایش بیشترین میزان این اسمولیت بود که اف

pH  5/6درصدی نسبت به    67/49بیشترین میزان کربوهیدرات را داشت که افزایشpH    .میزان نشاسته  و شوری صفر در این پایه داشت

 90با غلظت    5/6pHنسبت به شاهد افزایش یافت که این افزایش تنها در    pHدر پایه نارنج با افزایش غلظت شوری در هر دو سطح  

درصدی نسبت به شاهد داشت. در پایه   21/ 03دار گردید که دارای بیشترین میزان نشاسته بود و افزایش  میلی مولار سدیم کلراید معنی

میلی مولار سدیم کلراید میزان نشاسته    90و    60های  در غلظت  2/8pHدر همه موارد و در    5/6pHولکامریانا افزایش غلظت شوری در  

 دار گردید.معنی 2/8pHمیلی مولار با  60را کاهش داد که این کاهش در غلظت 

   گیری برخی خصوصیات بیوشیمیایی دو پایه نارنج و ولکامریانا تحت شرایط تنش شوری و قلیایی: اندازه3جدول

 پایه

 

pH  میلی( -شوری 

 مولار( 

گرم  کلروفیل)میلی 

 بر گرم وزن تر( 

)میلی  کاروتنوئید 

 گرم بر گرم وزن تر(  

)میکرومول   پرولین 

  بر گرم وزن تر(

کربوهیدرات)میلی 

 گرم بر گرم وزن تر(  

)میلی گرم  نشاسته  

 بر گرم وزن تر( 

 

 a98/1 a11/0 j10/11 h77/18 bcd41/12 0 5/6 نارنج 
  30 c87/1 a10/0 fg76/13 f51/21 ab84/13 
  60 d83/1 a11/0 ef78/14 h17/18 abc63/13 
  90 f63/1 a04/0 d78/17 f28/22 a02/15 
 2/8 0 g55/1 a03/0 ef85/14 ef71/22 bcd23/13 
  30 g54/1 a03/0 c07/19 de73/23 bcd77/12 
  60 h48/1 a03/0 a02/23 c10/25 cde09/12 
  90 j40/1 a02/0 b18/21 cd50/24 bcd06/13 



 

 

 b95/1 a12/0 k88/9 g97/19 cde06/12 0 5/6 ولکامریانا
  30 e71/1 a09/0 ij17/11 de73/23 ef74/10 
  60 f61/1 a08/0 gh01/13 c01/25 de67/11 
  90 k36/1 a09/0 fg83/13 c44/25 ef70/10 
 2/8 0 i44/1 a08/0 e39/15 c44/25 bcd34/12 
  30 l27/1 a07/0 hi26/12 a89/29 bcd38/12 
  60 l26/1 a06/0 ef30/14 b43/28 f85/9 
  90 m07/1 a05/0 ij65/11 b58/27 de81/11 

 .ندارند (P<0.05)داری  های با حدأقل یک حرف مشترک براساس آزمون چند دامنه دانکن اختلاف معنیبرای هر صفت میانگین

For each parameter, the averages with at least one same letter are not significantly differentns  according to Duncan's 

multiple range test (P<0.05). 

 بحث  

 

اندام هوایی و براساس نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر تنش شوری و قلیایی خصوصیات مورفولوژیک از جمله وزن تر و خشک  

 متفاوت تنش سطح و مرکبات  پایه  به  بسته  مورفولوژیک پارامترهای بر قلیایی-شوری تنش وزن تر و خشک ریشه را کاهش دادند. اثر

  توان  می را گیاه خشک و تر وزن  گردد. کاهشرشد گیاه می کاهش  باعث که است غیرزیستی هایتنش ترینمهم از یکی شوری. بود

  اظهار   که  دارد  مطابقت  Safdar et al. (2019)توسط    شده  گزارش   نتایج  با   نتایج  این.  داد  توضیح  تنش  تحت  فتوسنتز  توانایی  کاهش  با

گردد.  و در نهایت مرگ گیاه می  دهدمی  کاهش  را  گیاه  رشد  که  است  محیطی  هایچالش   ترینقوی  و   ترینقدیمی  از  یکی  شوری  داشت

 کنند می  جلوگیری  گیاه   رشد  از  نهایت  در  و  دهندمی  کاهش  را  میزان فتوسنتز  گیاهی  های  گونه  و  تنش  شدت  به   بسته  محیطی  هایتنش

Muhammad et al. (2021)  فتوسنتز کردند  گزارش   در میزان فتوسنتز  اختلال  دلیل  به  را  تنش  شرایط  در  گیاه  وزن  کاهش  همچنین .

انرژ  یبرا  اهانیدر گ  یاساس  سمیمکان از    میبه طور مستق  اهان یدرصد ماده خشک در گ  90از    شیاست. ب  یبه دست آوردن مواد و 

که کاهش آن موجب کاهش    باشدیم  زین  یتنش شور  ژهیحساس به تنش، به و  یندهایاز فرآ  یکیحال،    نیشود. با ایفتوسنتز حاصل م

 اسمزی   پتانسیل   کاهش  به   توان  می  را  شوری  شرایط   در  گیاهان   کمتر  خشک   وزن  (.Kaiwen et al., 2020گردد )وزن خشک گیاه می

  آب   به  دسترسی  و  مغذی  مواد  موجب کاهش جذب  شوری  تنش  که  داد  نشان  مطالعه  چندین.  داد  نسبت  ای  تغذیه  تعادل  عدم  و  خاک

 Zarei and)گردد می  ریشه  و  هوایی  اندام  خشک  وزن  کاهش  نهایت  در  و  اکسیداتیو  تنش،  گیاه-خاک  اسمزی  تعادل   عدم،  گیاه

Paymaneh, 2014; Safdar et al., 2019).  توسط  مشابهی  . نتایج  Ibrahim et al. (2018)  رشد   شرایط تنش  تحت  که  یافت شد  

 و قلیایی، شوری تنش تحت گیاه  خشک و تر  وزن کاهش نتیجه در و  گیاه رشد کاهش یافت. و در نتیجه وزن تر و خشک گیاه کاهش

ریشه را کاهش و در   توسط آب جذب قلیایی - شوری تنش گردید. گزارش  Paz et al. (2012) توسط  قلیایی  و شوری همزمان تنش

 تعداد ،  شاخه  تعداد،  بوته  ارتفاع  همچنین کاهش.  (Lin et al., 2017دادند )  کاهش  را Leymus chinensis خشک  و  تر  وزن  نتیجه

 Hassan andاست ) یونی سمیت و سلول طویل شدن،  سلولی تقسیم کاهش دلیل تحت شرایط تنش به گیاه خشک و تر وزن، برگ

Ali., 2014: Danaeifar et al., 2024  .)قرار دارد و   ییایو قل  شوریدر معرض تنش    ماًیاست که مستق  یبخش   اهیگ  شه یر  ستمیس

منجر به محدود شدن   ماًیمستق اه یگ شهیر ستمیس بیحساس است. آس ییایو قل شوریاست که به تنش  ییهااز قسمت یکی نیهمچن

 (.Kaiwen et al., 2020)شود. یم  اهیگ یجذب مواد مغذو آب 



 

 

  از  آمدهدستبه   نتایج  به   توجه  با  را تحت تأثیر قرار دادند  فیزیولوژیک  پارامترهای  غیرزیستی  هایتنش،  مورفولوژیک  عوامل  بر   علاوه  

  و  شوری  شدت  افزایش  که  طوری  به،  گرفتند  قرار  قلیایی  و  شوری،  مختلف پایه  تیمارهای  تاثیرتحت  گازی  تبادلات  ی حاضرمطالعه

  که   است  برگ  سطح  کاهش،  تنش  شرایط  به  گیاهان  اولیه  های  واکنش  از  یکی.  شد  گازی  تبادلات  دار معنی  کاهش  باعث  قلیایی  تنش

  ی از حد نمک بر سنتز رنگدانه فتوسنتز  شیغلظت ب.  (Golbashy et al., 2010)  گردداز جمله فتوسنتز می  گازی  تبادلات  کاهش  باعث

  و کاهش    PSIو    PSIIنور در مرکز واکنش    یجذب و استفاده از انرژ  ،یحالت   نیکند. در چن  یم  عیآنها را تسر  هیتجز  ایگذارد  یم  ریتأث

  شوریحساس هستند. تنش    شوریبه تنش    PSIو    PSII  د.کنیمحدود مرا  جذب کربن    ییتواناکه  شود،  یانتقال الکترون مسدود م

 شدن   بسته،  تنش  به  گیاهان  اولیه   های  پاسخ  از  یکی  (.Kaiwen et al., 2020)  شودیم   PSIو    PSII  تیاغلب منجر به کاهش فعال

 Shahid  .(Mafakheri et al., 2010; Golbashy et al., 2010)  کند  می  محدود را  برگ   و  اتمسفر  بین   گاز   تبادل  که  است  روزنه

et al. (2019)  دتوان  می  گازی  تبادلات  کاهش.  داد  کاهش  مرکبات  هایپایه  درتبادلات گازی را   میزان  شوری  تنش  که  بیان کرد  

  یک   فتوسنتز،  کلی  طور  . به(Tabatabaei, 2006)  دهندمی  تغییر  را  هاآنزیم  فعالیت  که  باشد  برگ  سدیم کلراید در    تجمع  ناشی از

.  یابدمی  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  قلیایی- شوری  هایمحیط  در  که  است  غیرزیستی  تنش  به  فیزیولوژیک  حساسیت  برای  مهم  شاخص

  در (.  Lin et al., 2017)  باشد  داشته  فتوسنتز  بر  فتوشیمیایی  و  بیوشیمیایی  اثرات  تواندمی  همزمان شوری و قلیایی  تنش،  دیگر  سوی  از

کاروتنوئید)  فتوسنتزی  های  رنگدانه  تخریب  دلیل  به  فتوسنتز  کاهش،  گندم  و  یونجه  مانند  گیاهانی است    شده  مشاهده(  کلروفیل و 

(Muhammad et al., 2021).  گذارد می  تأثیر  غشاء  نفوذپذیری  بر  که  نشتی.  شودمی   نشت الکترولیت  افزایش  باعث  شوری  تنش 

(Hassan and Ali., 2014).  نشت  که  دهدمی  افزایش  اکسیژن را  فعال  هایگونه  تولید  و  بیندمی  آسیب  سلولی  غشای  تنش  شرایط  در 

نتایج پژوهش حاضر    به   توجه  با  .(Soltabayeva et al., 2021)یابد   می  کاهش  آب  نسبی  محتوای  و  دهدمی  افزایش  را  الکترولیت

 -1  جمله  متعددی از  دلایل  تواند بهکاهش این رنگیزه فتوسنتزی تحت تنش می  که  یافت  کاهش  شرایط تنش  تحت  کلروفیل  مقدار

 های آنزیم سرکوب -3 فتوسنتز دستگاه به آسیب -2، است کلروفیل تجزیه مسئول که کلروفیلاز مانند پروتئولیتیک هایآنزیم تشکیل

  کلروفیل  سنتز باعث که منیزیوم جمله از معدنی مواد جذب کاهش  -4دارند  عهده بر را فتوسنتزی هایرنگدانه سنتز وظیفه که خاصی

 ,.Hassan and Aliاست )  غشاها  به  آسیب  -6  اکسیژن  فعال  هایگونه  بازسازی  و  هاکلروپلاست  منافذ  حجم  کاهش  -5  شودمی

  عناصر  سایر  و  منیزیم،  پتاسیم  جذب   کاهش  و  سدیم  جذب  افزایش  موجب که  شودمی  تغذیه  در  تعادل  عدم  باعث  شوری  تنش.  (2014

 فتوسنتزی   هایرنگدانه  سنتز  مسئول  که  شودمی   خاصی  های  آنزیم  رفتن  بین  از  باعث  همچنین  تنش.  گرددمی  کلروفیل  سنتز  در  دخیل

  Guo et al. (2015).  (Zarei and Paymaneh, 2014)  گرددمی  کاروتنوئیدها  و   کلروفیل  میزان  کاهش  باعث  نهایت  در   و  هستند

 فعالیت  افزایش  و  کلروفیل  سنتز  مهار،  منیزیم  سطح  کاهش  دلیلبه    تنش  از  ناشی  میزان کلروفیل  کاهش  که  کرد  همچنین گزارش 

میزان   کاهش  موجب  که  یافت  کاهش  کلروفیل  محتوای،  قلیایی  و  شوری  تنش  شرایط  در  .است  کلروفیل  تخریب  با  مرتبط  هایآنزیم

تنش شوری و قلیایی میزان پرولین مطابق با نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر افزایش شدت  (.Ye et al., 2019) گردید فتوسنتز

  های مطابقت دارد که گزارش کردند تنش  (Esmaeili and Danaeifar., 2022که این نتایج به نتایج حاصل از مظالعات )  را افزایش داد

  یکپارچگی   و  سلولی  تورژسانس،  اسمزی  تنظیم  طریق  از  گیاهان  تحمل  افزایش  به  که  شودمی  گیاهان  در  پرولین  تجمع  به  منجر  محیطی

 کاهش  را  اکسیداتیو  آسیب،  نرمال  محدوده  در  ROS  غلظت  دادن  قرار  با  و  کند  جلوگیری  الکترولیت  نشت  از  تا  کندمی  کمک  غشاها

  شناخته   خوبی  به   تنش  دلیل   به  پرولین  سطح  افزایش.  است  پرولین  محتوای  افزایش   تنش  تحت  گیاهان  هایواکنش  از  یکی.  دهدمی

 داشته  نقش  سلولی  درون  تنش  با  سازگاری  در  است  ممکن  پرولین  .است  گیاهان  در  اسمزی  تنظیم  عملکرد  دارای  پرولین.  است  شده

،  شوری  آسیب  برابر  در  سلولی  هایماکرومولکول  از  محافظت،  اسمزی  تنظیم  در،  پرولین  جمله  از،  نیتروژن  با  سازگار  املاح  تجمع.  باشد

-شوری  تنش  برابر   در  را  خود  تحمل  توانندمی  گیاهان  .(Hassan and Ali., 2014دارد )  نقش  آزاد  های  رادیکال   مهار  و  نیتروژن  ذخیره



 

 

  سلولی  درون  ساختارهای  تواندمی  پرولین.  دهند  فزایش  اسمزی  هایمتابولیت  تولید  مانند،  مختلف  بیوشیمیایی  مسیرهای  طریق  از  قلیایی

براساس نتایج به دست آمده شرایط تنش میزان کربوهیدرات را در (.Ye et al., 2019)  ببرد   بین  از  را  آزاد  های  رادیکال  و کند  تثبیت  را

مطابقت دارد که گزارش کردند   Moallemi, et al., (2022)این نتایج با نتایج  .  اغلب موارد افزایش و میزان نشاسته را کاهش داد

  انرژی   افزایش،  متابولیسم  حفظ،  اسمزی  پتانسیل  تنظیم  برایکه این افزایش   کنند تحت شرایط تنش قندهای محلول افزایش پیدا می

 که   شودمی  سنتتاز  فسفات  ساکارز  فعالیت  افزایش  باعث  شوری  تنش   همچنین.  باشدمفید می  نسبت به شرایط تنش  بیشتر  تحمل  و

 .(Hassan and Ali., 2014) دهدمی  افزایش را محلول قندهایمیزان 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

خصوصیات مورفولوژیکی، تبادلات    های مرکب شوری و قلیایی در هر دوپایه نارنج و ولکامریاناطور کلی نتایج نشان داد که تنشبه  

و   5/6pHنسبت به    2/8pHداری کاهش دادند که این کاهش در  های فتوسنتزی را به طور معنیگازی، محتوای نسبی آّب و رنگیزه 

پرولین و  پایه ولکامریانا یونی،  میزان نشت  نتایج  براساس  بود. همچنین  بیشتر  نارنج  پایه  به  داری  به طور معنیکربوهیدرات    نسبت 

 ها تحت شرایط تنش مقاومت بیشتری داشت. افزایش یافت. پایه نارنج نسبت به پایه ولکامریانا با افزایش میزان اسمولیت 
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