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  چکیده

 دروژنیه دیسولف کاربرد. دهدیم قرار تأثیر تحت شدتبه را اهانیگ تیفیک و عملکرد که است یستیرزیغ يهاتنش نیترمهم از يشور تنش

بر  دروژنیه دیفتأثیر سول یپژوهش بررس نیهدف از ا نی. بنابراشودیم اهانیگ در يشور جمله از مختلف يهاتنش به تحمل شیافزا سبب

 اجـرا  بـه  تکـرار  4 بـا  یتصادف کاملاً طرح قالب در و لیفاکتور صورتبه شیآزما نیا. بودبادام تلخ  هیپا در يکاهش خسارت تنش شور

 15/0 و 1/0، 05/0، 0( دروژنیه دیسولف سطح چهار و) میسد دیکلر مولاریلیم 90 و 60، 30، 0( يشور سطح چهار شامل مارهایت. درآمد

 ـ کـاهش  سـبب  میسد دیکلر مولاریلیم 90 غلظت در ویژهبه يشور تنش داد نشان جینتا. بود) مولاریلیم شـاخص   سـاقه،  طـول  داریمعن

 ـو فعال شـه یو ر برگ میسد ن،یپرول زانیم ،یونینشت  ،يشاخص خسارت ظاهر داریمعن شیافزا و برگآب  ینسبمحتواي  و کلروفیل  تی

 ـبا کـاهش نشـت    مولاریلیم 15/0 و 1/0 يهادر غلظت دروژنیه دیکاربرد سولف مقابل. در شدبرگ  دازیپراکس و کاتالاز يهامیآنز  ،یونی

 يشور تنش یمنف آثار لیتعد سبب ضداکسایشی يهامیآنز تیفعال و شاخص کلروفیل ن،یپرول زانیم داریمعن شیافزا و شهیر میسد زانیم

  .شد اهیگ رشد بهبود و

  
  

  .یمسد یدکلر یدروژن،ه یدسولف ین،بادام، پرول یشی،ضداکسا ايهیمآنز کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

کـه   است غیرزنده هايتنش ترینمهم جمله از شوري تنش

شـدت  را در سراسر جهـان بـه   کشاورزي محصولات تولید

از  سوم یک. در حال حاضر حدود دهدیتحت تأثیر قرار م

د که مواجه هستن يبا مشکل شور یجهان ها در مقیاسزمین

 افـزایش  آینـده  در شـور  هـاي زمین سطح شودیم ینیبیشپ

 اثـر  گیاهـان  بـر  به دو طریـق  شوري تنش). 26 و 21( یابد

 آب کمبـود  از ناشـی  اسـمزي  تـنش  اول مرحلـه  گذارد،می

 خشـکی  تـنش  بـا  مشـابه  هايپاسخ بروز به منجر که است

 و برگ رشد کاهش عمدتاً و فیزیولوژیک) شود (خشکیمی

 بـا  کـه  است یونی سمیّت دوم مرحله دارد، پی در را ریشه

 درون بـه  سـدیم  و کلر هايیون ورود و تنش شرایط تداوم

 بـه  منجـر  توانـد می نهایت در که افتدمی اتفاق ریشه بافت

 از اهـان یگ ،يشـور  بـه  پاسخ در ).19( شود هاسلول مرگ

تحمل بـه   شیافزا يبرا یمختلف يهازمیمکان و هاياستراتژ

 ـتوان یاز جمله آن م که کنندیفاده ماست يشور  يه مـوارد ب

 يهامحفظه در نمک طیتقساز ورود نمک،  يریجلوگ مانند

  ها،شاخه به شهیر از نمک کردن حرکت محدود سلول، ریز
  

  اصفهان یدانشگاه صنعت ي،دانشکده کشاورز ی،گروه باغبان -1

 bbanin@iut.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 زیـاد بافت بـه غلظـت    تحمل شیافزاجمع املاح در بافت و ت

 ).26( دکر اشاره نمک

 تـرین مهـم  و تـرین قـدیمی  از یکـی ) Prunus dulcisبادام (  

 خاورمیانهآن  یاصل یستگاهز که استخشک در جهان  هايمیوه

 درخـت  یک عنوانبه بادام از اگرچه). 28( است ایران ویژه به و

 و کشـت  ایـن،  وجود با شودمی برده نام آبیکم برابر در متحمل

 هـاي آسـیب  با دنیا نواحی اکثر در بلکه ایران در تنها نه بادام کار

 يسـرما  و شوري جمله از تولید محدودکننده عوامل برخی زیاد

 يشـور  بـه  بـادام  تحمـل  حـد ). 28( ستزودرس بهاره همراه ا

 هـر  يازابـه  و اسـت  شده گزارش متر بر منسیزیدس 5/1 برابر

 ابدییم کاهش بادام عملکرد از درصد 19 ،يشور شیافزا واحد

 و عملکـرد  بهبـود  سببدر بادام  يتحمل به شور شیافزا). 11(

افـزایش   بـه  اسـت  ممکـن  و شده یآب منابع از يوربهره شیافزا

  ).26( شود منجر بادام کشت سطح

مختلـف   شیمیایی مواد و رشد هايکنندهتنظیم کاربرد امروزه  

 شـوري  تـنش  بـا  مقابلـه  بـراي  مدت کوتاه حلراه یک عنوانبه

و قابـل اشـتعال    رنـگ بـی  گازي هیدروژن سولفید. است مطرح

فرسـتنده   ینعنـوان سـوم  بـه  یاهیگ هايکه در سلول)، 7(است 

-یکـربن محسـوب م ـ   یدو مونوکس یداکس یتریکاز ن پس يگاز

 شـود می تولید زادرون صورتبه گیاهان در ماده این ).29( شود

 تا بذر زنیجوانه از گیاه، نمو و رشد فرآیندهاي از بسیاري در و

 اعتقاد. دارد نقش غیرزیستی و زیستی هايتنش به پاسخ و پیري

 بـا  که سلول از هايقسمت در هیدروژن سولفید که است این بر

 سـیتوزول،  کلروپلاست، مانند است ارتباط در گوگرد متابولیسم

کــاربرد ). 31( شــودمــی ولیــدت هــازومپروکســی و میتوکنــدري

 هـاي تـنش  از بسـیاري  مخـرب  آثـار  هیدروژن خارجی سولفید

 کمو  زیاد يهادما ین،فلزات سنگ خشکی، شوري، مانند یطیمح

 ـ از هیدروسـولفید  سـدیم ). 9( دهـد یم کاهشرا   سـولفید  ابعمن

 را هیـدروژن  سـولفید  توانـد می که شود،می محسوب هیدروژن

هـاي  پـژوهش  بر اساس). 12( کند آزاد آب در شدن حل هنگام

هـاي  یمآنـز  یـت فعال یشسبب افزا هیدروژن سولفید انجام شده،

کاتالاز و آسـکوربات   یسموتاز،د یدمانند سوپراکس ضداکسایشی

ــ ــده یدازپراکس ــت  ش ــیدو غلظ ــدروژنه پراکس ــتو فعال ی  ی

در  یاهدر حفاظت گ یقطر ینبد و دهدیم کاهشرا  یپواکسیژنازل

 یـدروژن ه یدسـولف  کاربرد ).31نقش دارد ( اتیویدبرابر تنش اکس

 بیوسـنتز  در درگیـر  هـاي ژن بیـان  افـزایش  بـا  فرنگیتوت روي

 اسـت  داده افزایش را شوري تنش به گیاهان مقاومت گلوتاتیون،

 و رشـد  کـاهش  از ممانعتسبب  یدروژنه یدجو، سولف در). 6(

 و پتاسـیم  خـروج  کاهش وسیلهبه سدیم به پتاسیم نسبت تعدیل

 سیسـتم  یـک  و رونـی طرفـه د یک پتاسیم کانال ژن بیان افزایش

 یونجـه،  در). 4( شـد  شوريتنش  یطشرا در پتاسم بالاي جذب

 شیسـبب افـزا   میبا محدود کردن خروج پتاس هیدروژن سولفید

 سـبب  هیـدروژن  سـولفید  کـاربرد ). 30شـد (  يتحمل به شـور 

 ایـن  کـه  شودمی خشکی معرض در گیاهان در مقاومت افزایش

 ضداکسایشـی ماننـد   هـاي آنـزیم  فعالیـت  بهبـود  وسیلهبه را کار

). 31( دهـد یانجام م پراکسیداز و کاتالاز دیسموتاز، سوپراکسید

در مرکبات تحـت تـنش    یدروژنه یدسولف دهدمی نشان شواهد

گـروه از   یـن ا شود،می پروتئین خاص ریزيسبب برنامه یخشک

 تنظـیم هستند، سبب  نیدروژه یدکه تحت تأثیر سولف هاینپروتئ

و گلوتامـــات  یســـکو، روب2 فتوسیســـتم پـــروتئین کمـــپلکس

دهنـده نقـش   کـه نشـان   شـود یم ـ ینوترانسـفراز آم یوکسیلاتگل

 شـرایط  تحـت  فتوسـنتزي  دستگاه عملکرد حفظ درسودمند آن 

 سـولفید گزارش شـده اسـت    همچنین). 32( است خشکی تنش

 هـاي وتئینپـر  از رونویسـی  تنظـیم  بـا  فرنگیتوت در هیدروژن

 در سیستمیک تحمل افزایش سبب هااکواپورین و گرمایی شوك

  ).6( شودمی گرما برابر

 و شوريبادام به تنش  درختان حساسیتبا توجه به  بنابراین  

 دفـاعی  هـاي یسمدر مکان هیدروژن سولفیدنقش مثبت  طرفی از

 یـن که ا دارد وجود امکان این یرزیستیغ هايتنش تحت گیاهان

در  بنابراینکاهش دهد.  یاهانرا در گ يتنش شور تواندب یبترک

بـادام تلـخ کـه از دیربـاز      پایـه  در فرضـیه  ایـن پژوهش حاضر 

 )،24شـود ( مـی تکثیـر ارقـام بـادام اسـتفاده      بـراي  یهعنوان پابه

  .شد بررسی
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  هاروش و مواد

 يدانشـکده کشـاورز   یپژوهش یدر گلخانه آموزش پژوهش این

) در قالـب  4 × 4( یـل صورت فاکتوربهاصفهان  یدانشگاه صنعت

در چهار تکرار و هر تکرار شامل سه دانهال  یتصادف طرح کاملاً

 شوري سطح چهار شامل بررسی مورد تیمارهايبه اجرا درآمد. 

 پـژوهش، منظور انجام به. بودند هیدروژن سولفید سطح چهار و

ن، از یک نهالسـتان معتبـر در اسـتان اصـفها    بذور بادام تلخ  ابتدا

 یکیمکـان  دهـی و پـس از خـراش  شده  یهتهآباد شهرستان نجف

-پیت حاوي پلاستیکی هايکیسهدر  ییسرما یازن تأمینمنظور به

درجـه   4 يبـا دمـا   یخچـال و بـه   گرفـت  قـرار  مرطـوب  ماس

 چـه، ریشـه  خـروج منتقل شدند. پس از ظهور علائـم   سلسیوس

 ،خـاك  از ترکیبـی  حـاوي  کیلـوگرمی  هفت هايگلدان در بذور

 سـپس . شـدند  کشـت  1:1:1 حجمـی  نسـبت  بـه  پرلیت و ماسه

 20 ینـه و کم 30 یشـینه ب ییدمـا  یـانگین به گلخانه بـا م  هاگلدان

 یماز منبـع سـد   یدروژنه سولفیدمنتقل شدند.  سلسیوسدرجه 

 15/0و  1/0، 05/0، 0 هـاي غلظـت  در )،NaHS( یدروسولفیده

-دانهال واییه اندام روي بر نوبت دو در وشده  تهیه مولارمیلی

پـس از گذشـت    پاشیمحلول مرحله ینشد. اول پاشیمحلول ها

دوم  مرحلـه  و یبرگ ـ 5-6 مرحلـه  در و روز از کشت بذرها 30

شـد. پـس از    انجام پاشیمحلول اولین از روز 7 گذشت از پس

 ســولفید پاشــیمرحلــه محلــول ینهفتــه از دومــ یــکگذشــت 

 يل تنش شـور اعما منظوربهاعمال شد.  يشور تنش هیدروژن،

 مولارمیلی 90 و 60، 30، 0 هايدر غلظت یمسد یداز نمک کلر

 الکتریکی رسانایی داراي ترتیببه مذکور تیمارهاي. شد استفاده

 بـراي بر متر بودنـد.   زیمنسیدس 2/9و  6/6، 8/3، 38/0معادل 

 تیمارهـاي  گیاهـان  بـه  ناگهـانی  تـنش  آمـدن  وارد از جلوگیري

 يتـنش شـور  اعمـال  و در مجموع  شد اعمال تدریج به شوري

  .یافت ادامهروز  60مدت به

 سولفید و شوري تنش آثار بررسی منظوربه آزمایش پایان در  

ظهور علایـم   درصد اساس بر ظاهري خسارت میزان هیدروژن،

طـول سـاقه از محـل     .)1( ها تعیین شدبرگ کلروز و نکروز در

 .شـد  گیـري ازهانـد  کـش خـط  از استفاده باساقه  يطوقه تا انتها

بـــرگ توســـط دســـتگاه  شـــاخص کلروفیـــل گیـــريانـــدازه

 CL-01  Instruments Hansateach(مـدل  دسـتی سـنج یـل کلروف

 انجـام  یافتـه  توسـعه  برگ ترینجوان يساخت انگلستان) بر رو

ــواي. شــد ــرگ  ینســب محت ــه روش ) RWC(آب ب ــیب  و چرک

 جـوان  هـاي منظور از بـرگ  ین. بدشد گیرياندازه) 5( همکاران

 هـا آن) FW( ازهو وزن ت یهته برگ هاينمونه یافتهتوسعه  کاملاً

سـاعت در آب مقطـر قـرار     4و سپس به مدت  شد گیرياندازه

-نمونه ادامه در. شد تعیین هاآن) TWژسانس (رگرفته و وزن تو

 24 از پس و شدند منتقل لسیوسدرجه س 70 يها به آون با دما

بـا   یـت و در نها مـد آ دسـت به هاآن) DW( خشک وزن ساعت

  :شد محاسبه RWC، یراستفاده از فرمول ز

)1                   (100×FW-DW]/[TW-DW][  =RWC  

 همکـاران  و لوتسروش  بر اساس یونینشت  یزانم گیرياندازه

) 3( همکاران و بیتسبرگ بر اساس روش  پرولین میزان و) 15(

ش خاکسـتر  به رو ریشه و برگ یمسد گیرياندازه. گرفت انجام

بـا   یـان و در پا گرفت انجام سنجدستگاه شعله کمکخشک و با 

 وشده  تعیین یمو پتاس یماستفاده از نمودار استاندارد غلظت سد

. شـد در گـرم وزن خشـک محاسـبه     گـرم میلی حسب بر سپس

بـا اسـتفاده از روش   ضداکسایشی  هايآنزیم فعالیت گیرياندازه

گرم از  1/0 به که ترتیب بدینشد.  انجام) 25( سایرام و ساکسنا

 اسـتخراج  بـافر  لیتـر میلـی  یـک  نشـد  ییدهسا از پس برگبافت 

 4و در دمـاي   یقـه دور در دق 15000در  یقهدق 20 و شد افزوده

 بـراي  رویی شفاف محلول ازو  شد یفیوژسانتر سلسیوسدرجه 

 یمآنز یتسنجش فعال براي .شد استفاده هاآنزیم فعالیت سنجش

 پتاسـیم دي يحاو یفسفات عموم بافر یمی،اره آنزعص بهکاتالاز 

و شـده  افـزوده   یدروژنه یدو پراکس فسفات منوپتاسیم فسفات،

 240جذب آن با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 ـ وزن گـرم  بر واحد حسب برنانومتر   بـراي . شـد  محاسـبه  ازهت

فسـفات   بافر آنزیمی، عصاره به پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش

جـذب در   یـزان م وشده افزوده  یژنهو آب اکس گایاکول ی،عموم

نـانومتر بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر       470طول مـوج  

  قرائت شد.
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  ) SHطول ساقه ( و) IRV( يشاخص خسارت ظاهر بر) S2H( یدروژنه یدسولف و) NaCl( یمسد یدمختلف کلر هايغلظت ثرا .1 جدول

  .بادام هايدانهال

Table 1. Effect of different concentrations of sodium chloride (NaCl) and hydrogen sulfide (H2S) on the injury rating value (IRV) 
and stem height (SH) of almond seedlings. 

Mean  NaCl (mM)  
S (mM)2H 

90  60  30  0  
  IRV (%)   

A28.43 a67.50  bc41.00  f4.00  f 1.25 0 
A22.19  ab54.00  cd31.25  f2.00  f 1.50 0.05  
B12.94 cd37.50  ef11.25  f2.00  f 1.00 0.1  
B15.37  cd35.25  de23.75  f1.50  f 1.00 0.15  

  A48.56  B26.81  C2.37  C 1.19 Mean 

  SH (cm)   
B46.78  j33.49  gh45.30  h-e47.22  ab61.10 0 

AB49.24  ij38.10  h-f46.66  cd54.00  c-a58.22 0.05  
A52.04  hi42.23  g-d49.00  e-c53.27  a63.68 0.1  
A50.80 gh45.04  g-d50.58  f-c52.57  d-b55.00 0.15  

  D39.71  C47.89  B51.76  A59.50 Mean 

  .ندارند داريمعنی اختلافدرصد  5در سطح  LSDاساس آزمون  بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ،صفت هر در

In each trait, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

 یسـه و مقا SAS (Ver 9.4)افـزار  بـا نـرم   هـا داده تجزیه آمـاري 

) (LSD دارمعنـی  تفـاوت  حـداقل  آزمون توسط یمارهات یانگینم

 .گرفت انجام

  

  بحث و جینتا

  يخسارت ظاهر شاخص

خسـارت   یـزان م یمسـد  یدغلظت کلر یشافزا بانشان داد  نتایج

 ـ بـه  يظاهر  ـیافـت  یشافـزا  يداریطـور معن  یـزان م تـرین یش. ب

 90مربـوط بـه غلظـت    درصد  56/48به میزان  يخسارت ظاهر

 بــر شــوري تـنش ). 1د (جــدول بـو  یمســد یـد مــولار کلریلـی م

 مخربـی  آثـار  گیـاه  متابولیکی و فیزیولوژیک مختلف فرایندهاي

 و کلروزه جمله از مختلفی علائم با یراتتغی این به پاسخو  دارد

تأییـد   در). 22( اسـت  همـراه  شاخسـاره  و هابرگ شدن نکروزه

 و پورمؤمنو  فرنگیتوت در) 7( همکاران و کریستوفوق  یجنتا

 ایجـاد  باعـث  شـوري  تـنش  دادند نشان) 17( بادام در همکاران

 هـاي . کاربرد غلظتشودمی برگی شدید صدمه و نکروزه علائم

شـاخص   یزاندار میکاهش معن سبب یدروژنه یدختلف سولفم

مـولار  میلـی  90اي کـه در تیمـار   گونـه به، شد يخسارت ظاهر

و  1/0پاشـی  ترین شاخص خسارت ظاهري با محلولشوري کم

). 1دسـت آمـد (جـدول    مولار سولفید هیـدروژن بـه  میلی 15/0

 اگرچه داد نشان یدروژنه یدو سولف يشور برهمکنش ینهمچن

بـر کـاهش    يکم نمـک اثـر   غلظت در هیدروژن سولفید کاربرد

 ـ هـاي در غلظت ترکیب این کاربرد اما نداشت تخسارا  تـر یشب

 شـاخص  دارمعنـی  کـاهش  سـبب ) مولارمیلی 90 و 60( شوري

 نتـایج ). 1(جـدول   شدشاهد  یاهاننسبت به گ ظاهري خسارت

نشـان   هیدروژن سولفید با شده تیمارپیش برنج گیاهان در مشابه

 ،b یـل کلروف ،a یـل بـا حفاظـت از کلروف   یـدروژن ه یدداد سولف

 یّتسـم  هـاي نشانه دارمعنی کاهش سبب پروتئینو  هاکارتنویید

 شـرایط  در) برگ ریزش و سوزاندن کلروز، شدن، زرد( يظاهر

 ـ ).18( شد شوري تنش  در هیـدروژن  سـولفید  کـاربرد  ینهمچن

 نکـروزه  ئمعلا کاهش سبب شوري تنش شرایط در فرنگی توت

  ).7( شد هابرگ در

  

  ساقه طول

ارتفـاع   یـد سـدیم،  غلظت کلر یشبا افزا حاصله نتایج اساس بر

مربوط  ترین ارتفاع ساقهکم. یافتدار کاهش یطور معنبه یاهانگ

 که بود) مترسانتی 71/39( سدیم کلرید مولاریلیم 90به غلظت 

 مـار تی بـه  نسـبت  گیاهـان  ارتفـاع  درصدي 26/33 کاهش سبب
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 دو بـه  شـوري  تـنش ). 1(جـدول   شد) متریسانت 50/59( شاهد

 تـنش  بـه  منجـر مرحلـه اول   رد شـود، مـی  گیـاه  رشد مانع دلیل

 مرحلـه  در و شودمی رشد سرعت کاهش سبب که شده اسمزي

 شـود مـی  رشـد  تـر بیش کاهش و یونی سمیّت ایجاد باعث دوم

 سـلولی،  متقسـی  و رشد بر تأثیر با سدیم کلرید یبه عبارت .)21(

 در رشـد  کـاهش  سـبب  نتیجه در و سلولی تقسیم کاهش باعث

-گـزارش  بر اسـاس ). 22و  17( شودمی نرمال شرایط با مقایسه

 همکـاران  و دژامپـور  و پسـته ) در 22( همکاران و رهنشان هاي

 شاخسـاره  رشـد  سـدیم  کلریـد  غلظـت  افزایش با ،بادام) در 8(

  .یافت کاهش

طول ساقه  داريیمعن شیافزاسبب  دروژنیه دیکاربرد سولف  

 1/0طول سـاقه مربـوط بـه غلظـت      نیترشیکه ب ايگونهشد به

بـدون   ) بـود کـه  مترسانتی 04/52( دروژنیه دیسولف مولاریلیم

 شیمنجر بـه افـزا  داري با دو غلظت کاربردي دیگر تفاوت معنی

 ـارتفـاع گ  يدرصد 24/11  78/46شـاهد (  مـار ینسـبت بـه ت   اهی

 یـدروژن ه یدو سولف يبرهمکنش شور ینمچن) شد. همترسانتی

 90و  30 هـاي غلظـت  در یـدروژن ه یدنشان داد کـاربرد سـولف  

 هـا دانهـال  سـاقه  طـول  بر داريمعنی اثر سدیم کلرید مولاریلیم

 یدسـولف  کـاربرد پـژوهش   ینا یجتأیید نتا در). 1(جدول  داشت

 يتنش شـور  یط) سبب بهبود ارتفاع در شرا4( جو در یدروژنه

 دیسـولف کـه   اسـت  آن بیـانگر  هـا پـژوهش  نتـایج  ینهمچنشد. 

 دررشـد   یشباعث افـزا  یمسد جذب کاهش یقطر از دروژنیه

 ).9(شد  يتنش شور طیگندم در شرا

  

    برگ آب نسبی محتواي

 غلظـت  در تنهـا  یمسد یدنشان داد کاربرد کلر هامیانگین مقایسه

 بـرگ  آب نسـبی  محتـواي  دارمعنـی  کاهش سبب مولارمیلی 90

(جـدول   داد نشـان  درصد کـاهش  1/12 شاهد به نسبتکه  شد

 کـه اسـت   یـاه گ آب وضعیت بیانگر برگ آب نسبی محتواي). 2

و در  یبر کاهش آماس سـلول  يتأثیر شور دهندهکاهش آن نشان

 بـه  است یسلول یندهايفرا يکاهش آب قابل دسترس برا یجهنت

 و آب جـذب  شـدن  کند سبب محلول هاينمک افزایش عبارتی

). 22( شـود مـی  سـمیّت  و اسمزي تنش نتیجه در و مغذي مواد

 و امیري) و 34( همکاران و زریگ یجحاضر با نتاپژوهش  یجنتا

  دارد. همخوانی يتنش شور یطشرا دربادام  در) 1( نسببانی

 اثـر  مـولار میلـی  1/0 غلظتتنها با  یدروژنه سولفید کاربرد  

 ايگونـه داشت، به برگ آب نسبی محتواي افزایش بر داريمعنی

 آب نسـبی  محتـواي  یـزان م يدرصـد  6/10 یشکه منجر به افزا

 در ).2درصد) شد (جـدول   43/59شاهد ( یمارنسبت به ت برگ

 داریمعن یشسبب افزا هیدروژن سولفید کاربرد فوق، جینتا تأیید

 در) 7( فرنگـی تـوت  و) 4( جو گیاه در برگ آب نسبی محتواي

 ـ ین. همچنشد شوري تنش شرایط بـرنج بـا    یاهـان گ یمـار تیشپ

 19 یشسـبب افـزا   ريتـنش شـو   یطدر شـرا  هیدروژن سولفید

 کـه  شـد  شاهد تیمار به نسبتآب برگ  ینسب يمحتوا يدرصد

بـرگ سـبب حفـظ آمـاس بـرگ و      آب  ینسـب محتواي  یشافزا

). 18شـاهد شـد (   یاهـان با گ یسهدر مقا یغشا سلول یکپارچگی

 دیسـولف  و يشـور  نشبـرهمک آن بود کـه   انگریب جینتا نیهمچن

  ).2جدول ( نداشت صفت نیا بر يداریمعن تأثیر دروژنیه

  

  برگ شاخص کلروفیل

 طـور بـه  بـرگ  شاخص کلروفیل سدیم، کلرید غلظت افزایش با

شـاخص   یـزان م ینتـر کـم  طوري کهبه یافت، کاهش داريمعنی

) 83/48( یمسـد  یـد کلر مولاریلیم 90غلظت  دربرگ  کلروفیل

شـاخص   یـزان م يدرصـد  8/9ب کـاهش  کـه سـب   شـد  مشاهده

). 2) شـد (جـدول   15/54شـاهد (  یماربرگ نسبت به ت کلروفیل

ممکـن اسـت    يتنش شـور  یطدر شرا یلشاخص کلروف کاهش

 غشـا  پایـداري  و کلروفیل سنتز کاهش کلروفیل، تخریب دلیلبه

 کلروفیـل  کنندهتجزیه آنزیم فعالیت افزایش همچنین و تیلاکوئید

 یطدر شـرا  برگ شاخص کلروفیل). کاهش 8( باشد) یلاز(کلروف

و  فرنگـی تـوت ) در 23همکاران ( و رشدي توسطتنش شوري 

  است. هگزارش شدنیز  بادام) در 17همکاران ( و پورمؤمن

 هیـدوژن  سـولفید  مختلف هايغلظتنشان داد کاربرد  نتایج  

ــه ــر هیــدروژن ســولفید مــولارمیلــی 05/0 تیمــار اســتثناي ب  اث

 داشـت  بـرگ  شـاخص کلروفیـل   میـزان  زایشاف ـ داري برمعنی
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 ،)RC( شاخص کلروفیل ،)RWC( برگ آب نسبی محتواي بر) S2H( یدروژنه یدسولف و) NaCl( یمسد یدمختلف کلر هاياثر غلظت .2 جدول

  .بادام هايدانهال )Pr(برگ  پرولین و) EL( یونی نشت

Table 2. Effect of different concentrations of sodium chloride (NaCl) and hydrogen sulfide (H2S) on the leaf relative water content 
(RWC), chlorophyll index (CI), electrolyte leakage (EL) and leaf proline (Pr) of almond seedlings. 

Mean  NaCl (mM)  
S (mM)2H  

90  60  30  0  
  RWC (%)    

B59.43  d51.52  d-b58.38  ab63.81  ab63.99 0 
B60.08  cd53.00  d-a60.95  c-a62.67  ab63.70 0.05  
A65.73  c-a62.35  ab66.13  ab67.50  ab66.94 0.1  

AB64.09  d-a60.14  ab63.69  a68.93  ab63.62 

A64.56 
0.15  

Mean   B56.75  A62.29  A65.73  

  CI   
C48.65  g42.17  fg46.62  ef49.45  ab56.35 0 

BC50.78  e-b51.52  f-c50.92  f-d50.62  f-d50.07 0.05  
A54.22  ef49.07  d-a54.35  c-a55.72  a57.75 0.1  
B51.71  e-b52.55  e-b52.05  f-d49.82  e-b52.42 0.15  

 C48.83  BC50.98  B51.40  A54.15 Mean 
 EL (%)  

A36.69  a53.78  bc43.02  g-e29.74  hi20.21 0 
B31.76  ab48.50  de34.66  i-g24.24  i19.65 0.05  
C2228.  cd38.77  fg27.28  i-g22.92  i-g23.93 0.1  

BC31.49  bc42.85  f-d32.95  h-f27.10  i-g23.06 0.15  
 A45.97  B34.48  C26.00  D21.71 Mean  
 FW) 1-g Pr (μmol  

B0.90 b1.69 c0.71 c0.51 c0.71 0 
B0.88 b1.86 c0.69 c0.54 c0.41 0.05  
B0.93 b1.92 c0.77 c0.44 c0.59 0.1  
A2.06 a5.57 b2.09 c0.40 c0.18 0.15  

 A2.76  B1.06  C0.48  C0.47 Mean  

  داري ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  LSDهایی که داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون ، میانگینصفتدر هر 

In each trait, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

 بـه  مربـوط  بـرگ  شاخص کلروفیل میزان ترینبیش). 2(جدول 

 نسـبت ) بود کـه  22/54( هیدروژن سولفید مولارمیلی 1/0 تیمار

). 2(جـدول   داد نشـان  افـزایش  درصد 4/11) 65/48به شاهد (

 تـرین بـیش  داد نشـان  نیز یدروژنه یدو سولف يشور کنشبرهم

 مولارمیلی 90 و 60، 30 شوري در برگ شاخص کلروفیل میزان

 مـولار میلی 15/0 و 1/0، 1/0 هايغلظت به مربوط سدیم کلرید

 و 6/16، 7/12 افـزایش  سبب ترتیببه که بود هیدروژن سولفید

 تیمارهـاي  به نسبت برگ شاخص کلروفیل میزان درصدي 6/24

 یـز ن یشینپ هايپژوهش). 2(جدول  شدند خود به مربوط شاهد

 هیدروژن سولفیدپرتقال با  هايریشه تیمارپیشنشان داده است 

و  یـل کلروف يبـر محتـوا   یتـنش خشـک   یسبب کاهش آثار منف

کردنـد   نیـا ) ب31( همکـاران  و ژانگ). 32سرعت فتوسنتز شد (

سـبب محافظـت از    یرینش ـ زمینـی سـیب  در هیـدروژن  سولفید

ممانعـت از کـاهش    نتیجـه  درو  يدر برابر تنش اسمز یلکلروف

-میلـی  5/0 و 2/0 کاربرد نیز فرنگیبرگ شد. در توت یلکلروف

 25/31 و 26/25 افزایش سبب ترتیببه هیدروژن سولفید مولار

 تنش شرایط رد شاهد به نسبت برگ کلروفیل شاخص درصدي

  ).  2( شد قلیایی

  

  یونی نشت درصد

 طوربه هابرگ یونیدرصد نشت  ،یمسد یدغلظت کلر یشافزا با

 بـه  مربوط یونی نشت میزان ترینبیش. یافت افزایش داريمعنی

 سبب که بود) درصد 97/45( یمسد یدکلر مولارمیلی 90 غلظت

 تیمار به نسبت برگ یونی نشت میزان برابري دو از بیش افزایش
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 اوراییگزارش  بر اساس. )2درصد) شد (جدول  71/21( شاهد

 ـ نشـت  يشـور  تـنش  شیافـزا  با زینانگور  درهمکاران  و  یونی

 اطلاعات کسب منظوربه یونی نشت یبررس). 20( افتی شیافزا

 ینسـب  يهـا ونی زانیم جهینت در و غشا يداریپا مورد در ترشیب

 افـزایش سبب  یا سلولبه غش بیآس. است یآپوپلاست يفضا در

 دنبالبه را سلول از هایتو تراوش الکترول شدهغشا  یرينفوذپذ

  ). 20( دارد

 داريمعنـی  اثر هیدروژن سولفید مختلف هايغلظت کاربرد  

 تـرین کم که ايگونهبه داشت هابرگ یونی نشت میزان کاهش بر

 یدسـولف  مـولار میلـی  1/0 تیمـار  بـه  مربـوط  یـونی  نشت میزان

 69/36( شـاهد  تیمار به نسبتدرصد) بود که  22/28( ژنیدروه

ــد ــاهش) درص ــد 08/23 ک ــان را يدرص ــدول  داد نش ). 2(ج

نشـان داد کـاربرد    یـز ن یـدروژن ه یدو سـولف  يشـور  برهمکنش

 سـدیم  کلریـد  مولاریلیم 90و  60 شوريدر  یدروژنه یدسولف

 مربوطـه  شاهد تیمار به نسبت یونی نشت دارمعنی کاهش سبب

 بـود  مـولار یلـی م 1/0 یمـار کاهش مربوط به ت ترینیشبکه  شد

 در فرنگـی توت یاهدر گ هیدروژن سولفید). استفاده از 2(جدول 

 یـدروژن و ه اکسـید  نیتریـک  سنتز کاهش با شوري تنش شرایط

از  اسـتفاده  همچنـین ). 7شد ( یونیسبب کاهش نشت  یدپراکس

 آسکوربات هايآنزیم فعالیت افزایش وسیله به هیدروژن سولفید

 ردوکتـاز  گلوتـاتیون  و کاتالاز دیسموتاز، سوپراکسید پراکسیداز،

 و شـد  پراکسـید  هیـدروژن  و سوپراکسید رادیکال کاهش سبب

 در یـونی  نشـت  کـاهش  و غشا ساختار حفظ سبب طریق بدین

  ).14( شد موز در سرمایی تنش شرایط

  

  برگ پرولین

 میـزان  دارمعنـی  افـزایش  سـبب  سـدیم  کلریـد  زیاد هايغلظت

 90 غلظـت  بـه  مربـوط  افـزایش  تـرین بیش که شد برگ پرولین

 ـ وزن گـرم  در مـایکرومول  76/2( سـدیم  کلرید مولارمیلی  ازهت

 وزن گـرم  در مـایکرومول  47/0( شـاهد  به نسبت که بود) برگ

فـوق   نتایج). 2(جدول  داد نشان برابري 9/5 افزایش) برگ ازهت

 و امیـري  وانگـور   در) 20( همکـاران  و اورایـی  هايبا گزارش

 بـراي  هـا گونـه  از بسـیاري ) در بادام همسو است. 1( نسببانی

-تنظـیم  تولیـد  شـوري  تـنش  از ناشی آثار از هاسلول محافظت

 ،)22( کنندمی محلول قندهاي و پرولین مانند اسمزي هايکننده

 يتحمل بـه شـور   يثر براؤم هايشاخص از پرولین یزدر بادام ن

 در ي،اسـمز  تنظـیم وه بـر  لاع ـ ینپـرول . )34( شودمی محسوب

 ـینحفاظت از پروتئ آزاد،  يهـا یکـال راد رفـتن  ینها و غشا، از ب

 یناش ـ يهاسم و رفع خسارتیتوپلاس یدیتهاس یمثبات غشا، تنظ

از  ییرشـد بعـد از رهـا    يو کربن برا یتروژنن یرهاز تنش و ذخ

  ). 22 و 8( دارد نقشتنش 

 مـولار میلـی  15/0 ظـت غل در تنهـا  هیدروژن سولفید کاربرد  

 ـ وزن گرم در مایکرومول 06/2(  بـر  داريمعنـی  اثـر ) بـرگ  ازهت

 برابـري  3/2 افـزایش  بـه  منجـر  که داشت پرولین میزان افزایش

 در مـایکرومول  9/0( شـاهد  تیمـار  به نسبت برگ پرولین میزان

 و شــوري). بــرهمکنش 2(جــدول  شـد ) بــرگ ازهتــ وزن گـرم 

 30 و تـنش  بـدون  شرایط در اگرچه داد نشان هیدروژن سولفید

 داريمعنـی  اثر هیدروژن سولفید کاربرد سدیم، کلرید مولارمیلی

 شـوري  تـر یشب هايغلظت در اما نداشت برگ پرولین میزان بر

 سـولفید  مـولار میلـی  15/0 کـاربرد  )مولارمیلی 90 و 60 یعنی(

 میــزان برابــري 3/3 و 9/2 ترتیــببــه افــزایش ســبب هیـدروژن 

 (جـدول  شـد  خـود  به مربوط شاهد تیمارهاي به نسبت پرولین

 مـولار میلـی  5/0 تیمـار پـیش پژوهش حاضر،  یجتأیید نتا در). 2

 ماننـد  هـا اسـمولیت  تجمـع  بابرموداگراس  در یدروژنه یدسولف

 سرما و اسمزي شوري، هايتنش به تحمل افزایش سبب پرولین

 نهیـدروژ  سولفید مولارمیلی 5/0 تیمارپیش ین). همچن27( شد

 -1 فعالیـت  بهبـود  سـبب  گرمایی تنش شرایط در ذرت گیاه در

 فعالیــت کــاهش ) وP5CS( ســنتتاز یلاتکربوکســ -5-یــرولینپ

 درونـی  پـرولین  تجمع به منجر ) وProDHدهیدروژناز ( پرولین

   ).13( داد افزایش را گرما تنش به گیاهان تحمل نتیجه در شد

  

  برگ  میسدغلظت 

 میـزان  سـدیم  کلریـد  غلظـت  فـزایش ا با داد نشان جینتا بررسی

 ترینبیش که یافت افزایش داريمعنی طوربه گیاهان برگ سدیم
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 ،)R +Na( ریشه سدیمغلظت  ،)SH +Na( برگ سدیمغلظت  بر) S2H( یدروژنه یدسولف و) NaCl( یمسد یدمختلف کلر هايغلظت اثر .3 جدول

 .بادام هايدانهال) POD( پراکسیداز آنزیم و) CATکاتالاز ( آنزیم فعالیت

Table 3. Effect of different concentrations of sodium chloride (NaCl) and hydrogen sulfide (H2S) on the Na+ concentration of shoot 
(Na+ SH), Na+ concentration of root (Na+ R), catalase activity (CAT) and peroxidase activity (POD) of almond seedlings. 

Mean  NaCl (mM)  
S (mM)2H  

90  60  30  0  
  DW) 1-SH (mg g +Na    

A4.19  ab5.32  c-a4.47  c-a4.64  d2.35 0 
A3.91  a5.51  c4.01  c4.07  d2.05 0.05  
A3.90  c-a4.72  c-a4.92  c3.95  d2.01 0.1  
A3.57  c4.07  c3.99  bc4.35  d1.85 0.15  

  A4.90  AB4.35  B4.25  C2.07 Mean 
  DW) 1-R (mg g +Na    

A9.62  ab14.76  ab13.49  de8.69  f1.55 0 
A9.93  a14.87  ab13.54  d9.56  f1.75 0.05  
B8.65  ab13.49  c11.35  de8.44  f1.35 0.1  
B8.48  b13.34  c11.35  e7.62  f1.60 0.15  

 A14.11  B12.43  C8.58  D1.56 Mean 
 )1-min 1-(U g FW CAT 

B0.40  e0.24  e-c0.35  e-c0.43 c0.56 0 
B0.43  de0.27  e-c0.39  e-c0.49  c0.57 0.05  
A1.07  a1.77  b1.48  e-c0.48  cd0.54 0.1  
A1.14  a1.88  ab1.69  e-c0.50  e-c0.50 0.15  

  A1.04  A0.98  B0.47  B0.54 Mean  
 )1-min 1-POD (U g FW 

B4.91  a11.37  f-d3.62  h-f2.92  gh1.74 0 
C3.45  g-e3.31  c6.14  h-f3.03  h11.3 0.05  

AB5.69  ab9.97  f-d3.73  f-d4.03  e-c5.03 0.1  
A5.92  cd5.26  b9.11  f-d3.93  cd5.38 0.15  

  A7.48  B5.65  C3.48  C3.37 Mean  

  داري ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  LSDهایی که داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون ، میانگینصفتدر هر 

In each trait, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

 گرم در گرممیلی 90/4( مولارمیلی 90 غلظت به مربوط افزایش

 برگ سدیم میزان برابري 4/2 افزایش سبب که بود) خشک وزن

 وزن گـرم  در گـرم میلـی  07/2( شـاهد  تیمـار  بـه  نسبت گیاهان

 همچنـین  و هیـدروژن  سـولفید  کاربرد). 3(جدول  شد) خشک

 میـزان  بر داريمعنی تأثیر هیدروژن سولفید و شوري برهمکنش

 سـبب  يشـور  تـنش ). 3(جـدول   نداشـت  هادانهال برگ سدیم

 ـدلبـه  که شده، اهانیگ يهاسلول در میسد حد از شیب تجمع  لی

 میپتاس ـ کمبـود  جـه ینت در و میپتاس ـ جذب مهار به منجر رقابت

تـنش   طیشـرا  دربـرگ   میغلظـت سـد   شیافـزا ). 12( شـود یم

ــادام توســط  يشــور ــگ ،)26( همکــاران و ســاندودر ب  و زری

  .  است شده گزارش زین) 8( همکاران و دژامپور) و 33( همکاران

  

  ریشه سدیمغلظت 

 یـزان افزوده شـد، م  یمسد یدهرچه بر غلظت کلر داد نشان نتایج

 کــه یافــت یشافــزا داريیطــور معنــبــه یاهــانگ یشــهر یمســد

 یمسـد  یـد کلر مـولار میلـی  90 در ریشـه  سدیم میزان ترینبیش

(جدول  داد نشان افزایش برابر 9 شاهد به نسبت که آمددست هب

 کلـر  تـر کـم  میزان به و سدیم هاي پیشین،پژوهش بر اساس). 3

-پایـه  بـراي  یـونی  سمیّت عامل ترینمهم آبیاري آب در موجود

 تعادل در ختلالا سبب سدیم زیاد غلظت). 26( است بادام هاي

 سـلولی  تقسیم از ممانعت و رشد کاهش غشا، ساختار و اسمزي

در  یشـه ر یمسد یشسبب افزا يشور تنش). 19و  16( گرددمی

پـژوهش   نتـایج  بـا  که شد شوري تنش تحت) 22( پسته یاهانگ

  .  است همسو حاضر
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 یمسـد  یـزان م داريمعنـی  کاهش سبب هیدروژن سولفید کاربرد

 15/0 کـاربرد  به مربوط ریشه سدیم میزان نتریکم کهشد  یشهر

در گـرم وزن   گـرم میلـی  48/8( هیـدروژن  سـولفید  مـولار میلی

 ریشه یمسد یزانم يدرصد 85/11خشک) بود که سبب کاهش 

. شد) خشک وزن گرم در گرممیلی 62/9( شاهد تیمار به نسبت

-مکـانیزم  ترینمهم از یکی هاریشه طریق از سدیم جذب کنترل

 ی). تجمـع ترجیح ـ 18( اسـت  گیاهان در شوري به لتحم هاي

 ییبا اندام هـوا  یسهها در مقایشهآن در ر يو نگهدار یمسد یون

آب  يجـذب اسـمز   برايزم لاحفظ پتانسیل  سببممکن است 

بـه   یمسـد  یونها و همچنین محدود کردن انتشار یشهر درونبه 

ه بـه  آن بر رشد شاخسار یمنف آثار یجهشود و در نت ییاندام هوا

ــ ــداقل م ــدیح ــولفید). 22و  19( رس ــدروژنه س ــظ   ی ــا حف ب

 سـدیم از جـذب   یطور قابل توجههب ییغشا پلاسما یکپارچگی

 دهـد مـی  افزایش را پتاسیم جذب درحالی که کندمی جلوگیري

). 18( شـود مـی  سـدیم  به پتاسیمنسبت  یشسبب افزا یجهدر نت

 دروژنی ـه یدشده با سـولف  یمارت یاهاندر گ یمتجمع سد کاهش

 یـا  سـدیم  جذب کاهش دلیلبه تواندیم يتنش شور یطدر شرا

عنـوان مثـال   . بـه باشد مکانیسم دو هر از ترکیبی یا سدیم خروج

 یدروژنه یدبا سولف يتنش شور یطگندم در شرا یاهگ یمارتیشپ

 یـق از طر یمو کـاهش جـذب سـد    یمدفـع سـد   یشسـبب افـزا  

 د و سـبب ش ـ SOS1و  NSCCsناقـل غشـا ماننـد     هايینپروتئ

به  یمو شاخه و کاهش نسبت سد یشهر در میکاهش غلظت سد

 یـار خ در). 9(نداشـت   يتـأثیر  یمپتاس ـ غلظت بر اما شد یمپتاس

و بهبود جذب  یممهار جذب سد سبب یدروژنه یدسولف کاربرد

و  یشـه در ر یمبـه پتاس ـ  یمکاهش نسبت سـد  یجهو در نت یمپتاس

 همکـاران  و وکریسـت ). 12( شد يتنش شور تحت یاهانبرگ گ

 ریمس يهاژن انیب میتنظ با دروژنیه دیسولف که دادند نشان) 7(

SOS  یفرنگ ـتوت اهانیگ در میپتاس و میسد ادلحفظ تع سبب 

 .شودیم يشورتحت تنش 

  

  کاتالاز آنزیم فعالیت

 طـور بـه  کاتـالاز  آنـزیم  فعالیـت  ،سدیم کلرید غلظت افزایش با

 آنـزیم  ایـن  فعالیت میزان ترینبیش که یافت افزایش داريمعنی

 بـه  نسـبت  کـه  بـود  سدیم کلرید مولاریلیم 90 یمارت به مربوط

 کـه  گیاهانی). 3(جدول  داد نشان افزایش برابر دو حدود شاهد

انـواع   یـد تول یلدلبه هستند سدیم کلرید زیاد غلظت معرض در

 یکـال راد ید،مانند سوپراکس گرواکنش اکسیژن هايمختلف گونه

هسـتند   یداتیواکس تنشمستعد  یدروژنه یدپراکس و یدروکسیله

 کننـده سـرکوب  کـه  هیدروژن پراکسید ویژهبه ینب ینا در). 21(

 ـبـه سـرعت    یـد با است کلوین چرخه . کاتـالاز و  نـد برو یناز ب

 هسـتند  هیـدروژن  پراکسید با مقابله درمهم  آنزیم دو اکسیدازپر

 بـادام  و) 23( فرنگـی توت جمله از گیاهان از بسیاري در). 16(

 تحـت  یدازکاتـالاز و پراکس ـ  هـاي آنـزیم  فعالیـت  افزایش) 16(

  گزارش شده است.   يتنش شور شرایط

 فعالیـت  ،هیـدروژن  سولفید ضداکسایشی نقش بررسی براي  

 داد نشـان  نتـایج . شـد  بررسـی  پراکسـیداز  و کاتـالاز  هايآنزیم

 یمآنـز  یـت فعال دارمعنـی  افـزایش  سبب هیدوژن سولفید کاربرد

-یلـی م 15/0 یمـار مربوط بـه ت  یشافزا ترینیشلاز شد که بکاتا

) بـود کـه   ازهواحد بر گرم وزن ت 14/1( یدروژنه یدسولف مولار

 40/0شـاهد (  یماربه ت نسبت آن يحدود سه برابر یشسبب افزا

و  يشـور  بـرهمکنش ). 3(جـدول   شد) ازهواحد بر گرم وزن ت

-در غلظت یدروژنه یدنشان داد کاربرد سولف یدروژنه یدسولف

 داريمعنـی  تـأثیر ) مـولار یلیم 90و  60( یمسد یدکلر زیاد هاي

 یـت فعال یزانم ترینیشکه ب داردکاتالاز  یمآنز یتفعال یشبر افزا

 تیمار به مربوط مولارمیلی 90 و 60 شوريسطوح  در آنزیم این

 ترتیببه افزایش سبب که بود هیدروژن سولفید مولارمیلی 15/0

شـاهد   یمارهـاي نسـبت بـه ت   یمآنز یتفعال بريبرا 8 و 5 حدود

 سـولفید بـرنج بـا    یاهـان گ یمـار تپیش). 3شدند (جدول  همربوط

 سوپراکســید هــايیمآنــز یــتفعال یشافــزا یــقاز طر هیــدروژن

 یدپراکس ـ یـت فعال يدرصد 27سبب کاهش  کاتالاز و دیسموتاز

 يدرصــد 34و  یپواکســیژنازل یــتفعال يدرصــد 28 یــدروژن،ه

از  یـاه گ محافظـت  سـبب  نتیجـه  درو  شد یدآلدئدىمالونسطح 

 کـاربرد  همچنین). 18( سدیم شد کلرید زا یناش یداتیوتنش اکس

 میزان يگندم تحت تنش شور هايگیاهچه در یدروژنه سولفید



  تنان و همکارانچهل                                                                                      1401 بهار/  اول/ شماره زدهم سی/ سال  روابط خاك و گیاه

10  

 یسـموتاز، د سوپراکسـید  ماننـد  ضداکسایشـی  هاينزیمآ یتفعال

 نسبت درصد 3/8 و 3/12، 2/14 ترتیببه راو کاتالاز  پراکسیداز

  ).10( داد افزایش شاهد گیاهان به

  

  پراکسیداز آنزیم فعالیت

 آنزیم فعالیت دارمعنی افزایشسبب  سدیم کلرید غلظت افزایش

 کلریـد  مـولار یلیم 90آن مربوط به  ترینیشکه ب شد پراکسیداز

نشـان داد   یشبرابر افـزا  2از  یشبه شاهد ب نسبت که بود سدیم

 آنـزیم  فعالیـت  تـرین کـم  اصـله ح نتـایج  اسـاس  بر). 3(جدول 

 هیـدوژن  سـولفید  مـولار میلـی  05/0 تیمار به مربوط پراکسیداز

 تیمـار  بـه  مربوط آن ترینبیش و) ازهت وزن گرم بر واحد 45/3(

 وزن گـرم  بـر  واحـد  92/5( هیـدروژن  سولفید مولارمیلی 15/0

 یـز ن هیدروژن سولفید و شوري برهمکنش). 3(جدول  بود) ازهت

 مـولار یلـی م 90در غلظـت   یـدروژن ه یدربرد سـولف نشان داد کا

 شـد  پراکسیداز آنزیم فعالیت دارمعنی کاهش سبب سدیم کلرید

 بـر  دارمعنـی  تـأثیر  سـدیم  کلریـد  مولارمیلی 60 غلظت در ولی

 فعالیـت  میزان ترینبیش که داشت مربوطه آنزیم فعالیت افزایش

 ـ مـولار میلـی  60 شوري در پراکسیداز آنزیم ویژه  سـدیم  دکلری

بـود کـه    یـدروژن ه یدسـولف  مـولار میلـی  15/0 تیمار به مربوط

 داد نشـان  مربوطـه  شـاهد  تیمـار  بـه  نسبت يبرابر 5/2 یشافزا

-آنـزیم  فعالیـت  افزایش با هیدروژن سولفید کاربرد). 3(جدول 

 یکپـارچگی  حفـظ  در غشـا  آسـیب  کاهش و ضداکسایشی هاي

اربرد سـولفید  . در این پژوهش نیز ک ـ)2( دارد نقش سلولی غشا

هیدروژن با افزایش فعالیـت آنـزیم کاتـالاز و پراکسـیداز سـبب      

 کـاربرد  خیار در. کاهش نشت یونی و آسیب به غشا سلولی شد

 ضداکسایشـی  هـاي یمآنـز  یـت فعال یشبا افـزا  یدروژنه سولفید

 آزاد هـاي رادیکالسبب کاهش تجمع  یدازمانند کاتالاز و پراکس

تــنش  یطدر شــرا ییغشــا دهايیپیــل یداســیونو پراکس اکســیژن

 کـه  کردنـد  گـزارش ) 30( همکـاران  و وانـگ ). 12شد ( يشور

 از ضداکسایشـی  هـاي آنزیم فعالیت افزایش با هیدروژن سولفید

 کـاهش  سـبب  پراکسیداز و کاتالاز دیسموتاز، سوپراکسید جمله

 یـن ا. شودمی یونجه در شوري تنش شرایط در اکسیداتیو آسیب

 طریـق  از هیـدروژن  سـولفید  کـاربرد کند که یم یشنهادپ هایافته

در برابر  یاهدر حفاظت گ ضداکسایشی هايآنزیم فعالیت افزایش

 .نقش دارد یداتیواکس صدمات

  

  گیرينتیجه

 تمـامی  بر منفی تأثیر شوري تنش داد نشان حاضر پژوهش نتایج

 سـولفید  پاشـی محلـول  درحالی کـه  داشت ارزیابی موردصفات 

 پرولین میزان افزایش ها بابرگی دانهال 5-6در مرحله  هیدروژن

افـزایش   رشـد،  بهبـود  سـبب  ضداکسایشـی  هايآنزیم فعالیت و

خسـارت   شاخص یونی، نشت کاهش کلروفیل نسبی و همچنین

 یآثار سوء ناش یقطر ینشد که بد یشهر یمسدغلظت و  يظاهر

 تـرین مناسـب  و داد کـاهش  رابادام تلـخ   یهبر پا ياز تنش شور

  . بود هیدروژن سولفید مولارمیلی 15/0 و 1/0 به وطمرب غلظت
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Abstract 

Salinity is one of the most important abiotic stresses that severely affect the yield and quality of plants. The 
use of hydrogen sulfide in low concentrations increases tolerance to various stresses, including salinity in 
plants. This study aimed to investigate the effect of hydrogen sulfide (H2S) on reducing the damage to 
almond rootstock under salinity stress. The experiment was performed as a factorial based on a completely 
randomized design with four replications. The treatments included four levels of salinity (0, 30, 60 and 90 
mM NaCl) and four concentrations of H2S (0, 0.05, 0.10 and 0.15 mM). Results showed that salinity stress, 
especially at a concentration of 90 mM NaCl caused a significant decrease in stem height, relative 
chlorophyll and leaf relative water content and a significant increase in injury rating value, electrolyte 
leakage, proline and sodium concentrations of root and shoot, activities of catalase and peroxidase of leaf. 
However, H2S at concentrations of 0.10 and 0.15 mM improved plant growth with a decrease in electrolyte 
leakage and sodium concentration of root, and a significant increase in proline, relative chlorophyll and 
antioxidant enzyme activity ameliorated the negative effect of salinity stress and improved plant growth. 
 
Keywords: Almond, Antioxidant enzyme, Hydrogen sulfide, Proline, Sodium chloride. 
 
Background and Objective: Currently, about a third of the world's land is facing salinity problems, which 
are expected to increase in the future (4, 5). Almond (Prunus amygdalus) is classified as a salt-sensitive plant 
and in recent years its production has reduced due to drought and low quality of irrigation water (3). The use 
of growth regulators and various chemicals is a short-term solution against salinity stress. Hydrogen sulfide 
(H2S) is a colorless, highly soluble, flammable gas that is known to be a cell-signaling molecule involved in 
growth and development in higher plants (1). The role of H2S in the defense mechanisms of plants under 
abiotic stresses indicates that this compound may also reduce the salinity stress in plants (2). 
 
Methods: Almond seeds were prepared and after scratching and meeting the cold need were planted in 7 kg 
pots containing a mixture of soil, sand and perlite in a ratio of 1: 1: 1 by volume. H2S was prepared at 
concentrations of 0, 0.05, 0.1 and 0.15 mM and sprayed on the shoots of seedlings in two stages, including 
30 days after sowing seeds and 7 days after the first foliar application. One week after the second stage of 
H2S foliar application, salinity stress was applied at four levels (0, 30, 60 and 90 mM sodium chloride) for 60 
days. Then ion leakage, leaf and root sodium concentrations, proline and catalase and peroxidase activity 
were measured. The experimental layout was a 4×4 factorial in a complete randomized design with four 
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replications. Data analysis was performed by SAS software and the comparison of treatment means was 
performed using the least significant difference (LSD) test. 
 
Results: Results showed that salinity stress reduced vegetative growth traits such as stem length and 
increased injury rating value in almond seedlings. Application of H2S ameliorated the adverse effects of 
injury caused by salt stress. Increasing NaCl concentration caused increasing ion leakage and proline content 
and reducing relative chlorophyll content and relative water content in almond leaves. Application of H2S 
especially at the higher concentrations significantly increased proline content. H2S ameliorated the injury 
caused by salt stress through preventing increased ion leakage and inhibiting decreases in relative 
chlorophyll and relative water content. NaCl also caused the accumulation of Na+ ion in the leaves and roots 
of almond seedlings. However, application of H2S reduced Na+ in almond seedlings. NaCl increased activity 
of antioxidant enzymes catalase and peroxidase in leaves. H2S application especially at the higher 
concentrations significantly increased the activity of catalase and peroxidase compared with control. 
 
Conclusions: Results of the present study showed that salinity stress had a negative effect on all the traits 
evaluated, while the use of H2S with increasing proline and antioxidant enzyme activity improved growth, 
increased relative chlorophyll and reduced ion leakage, injury rating value and root sodium concentration 
and thus reduced the effects of salinity stress on almonds. The most effective concentrations of H2S were 0.1 
and 0.15 mM.  
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