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 چکیده 

صورت فاکتوریل در قالب های فیزیولوژیک گیاه ختمی در گلخانه، آزمایشی به منظور بررسی اثر تنش خشکی در دو مرحله رشد بر پاسخبه

(، 80سطح رطوبت خاک )شاهد ) نجپتصادفی با سه تکرار انجام شد. عوامل آزمایش شامل دو اکوتیپ ختمی )مشهد و تهران(،  کاملاًطرح 

دهی( بود. پس از اعمال تنش خشکی در دو مرحله رشد، مقدار  ای و ساقه ظرفیت زراعی( در دو مرحله رشد )گیاهچه %40و  50، 60، 70

کل  های برگ و وزن خشک آلدهید، پروتئین، فعالیت آنزیمشاخص کلروفیل، نشت الکترولیت، محتوای نسبی آب، پرولین، مالون دی

 23/6گرم( و کمترین میزان نشت الکترولیت ) 36درصد(، وزن خشک ) 2/88گیری شد. بیشترین میزان محتوای نسبی آب برگ ) اندازه

دهی به ثبت رسید. در هر دو اکوتیپ با افزایش تنش خشکی در هر  ظرفیت زراعی در زمان ساقه %80 درصد( در اکوتیپ مشهد تحت تیمار

ظرفیت زراعی در  %40بیشترین میزان آن در اکوتیپ مشهد تحت تیمار  کهطوریهپرولین روندی صعودی داشت، بدو مرحله رشد، مقدار 

ترتیب،  ای )به ظرفیت زراعی و مرحله گیاهچه %40آلدهید در تیمار دهی به ثبت رسید. در هر دو اکوتیپ بیشترین میزان مالون دی زمان ساقه

ظرفیت زراعی در  %40به  80( مشاهده شد. در اکوتیپ مشهد و تهران با افزایش تنش خشکی از تر  وزننانومول بر گرم  4/11 و 9/11

گرم پروتئین افزایش یافت. فعالیت  واحد بر میلی 91/1و  98/1به  49/0ترتیب، از  دهی، فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به مرحله ساقه

داری بین شاخص  ض تنش خشکی شدید بودند، افزایش یافت. همبستگی مثبت و معنیآنزیم آسکوربات پراکسیداز در گیاهانی که در معر

کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ با وزن خشک کل گیاه به ثبت رسید. نتایج آزمایش حاضر نشان داد که در مقایسه دو اکوتیپ، اکوتیپ 

 مشهد نسبت به تهران از تحمل بیشتری در برابر کمبود آب برخوردار است.

 

 دهی یاه زینتی، متحمل به خشکی، مرحله ساقهگ ،اکوتیپهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

چندساله گیاهی  .Alcea rosea Lگل ختمی زینتی با نام علمی

گونه  70باشد. این گیاه بومی نواحی آسیای شرقی شامل  می

 Pakravan and)روید  گونه آن در ایران می 36است که 

Ghahreman, 2003.) که  استهی زینتی و دائمی ختمی گیا

ای در  صورت خوشهها به شود. گل صورت دو ساله کشت میبه

گردند و برای ایجاد گل درشت به خاک  انتهای ساقه نمایان می

کند.  های ضعیف را نیز تحمل می حاصلخیز نیاز دارد اما خاک

شود. با  ای در گلدان کشت می ای یا درون خانه صورت باغچهبه

شود و گلدهی آن از اردیبهشت تا پاییز  ثیر میکاشت بذر تک
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دلیل (. این گیاه به1391ادامه دارد )قاسمی قهساره و کافی، 

منظور تولید مواد رنگی بسیار مورد توجه ها و به حضور رنگدانه

منظور تولید چای دارویی استفاده های این گیاه به است. از گل

 ,.Ahmed et al)باکتریایی های ضد شود. از طرفی خاصیت می

افسردگی، ، ضد(Hussain et al., 2014)اکسیدانی  ، آنتی(2016

 Burt and)دهانشویه، توقف خستگی، بهبود جریان خون 

Reinders, 2003)  این گیاه به اثبات رسیده است. این گیاه برای

کننده مجاری آور و نرمدرمان سرفه در سرماخوردگی، خلط

نیش حشرات نیز توصیه شده تنفس، برای سوختگی خفیف و 

 (.Seyyednejad et al., 2010)است 

درجه  5/1با توجه به افزایش دمای کره زمین به میزان 

( و کاهش میانگین بارندگی در ایران IPCC, 2018گراد ) سانتی

(، انتخاب گیاهانی با 1390متر )محمدی، میلی 64/0به میزان 

درصد بقاء و منظور افزایش تحمل بالا به تنش خشکی به

 پایداری فضای سبز از اهمیت فراوانی برخوردار است.

با بررسی توزیع و پراکنش زمانی بارندگی در ایران مشاهده 

از توزیع مناسبی برخوردار نیستند  ها شده است که این بارش

که این امر سبب تشدید کمبود آب در فضای سبز شده است. 

کاربرد و مصرف در چنین شرایطی علاوه بر مهارت و دقت 

این منابع آبی، بررسی و توصیه گیاهان متحمل و تعیین مرحله 

حساس به شرایط محیطی اهمیت و ضرورت بیشتری یافته 

تجاری و مسکونی  در مناطق تولید گیاهان فضای سبز است.

و دارای پتانسیل های صنعت گلکاری  ترین بخشیکی از مهم

با وجودی  (.Rahnema et al., 2019باشد ) سودآوری بالایی می

که قابلیت تولید در تمام سال بسیار ارزشمند است، اما پتانسیل 

تولید گیاهان با کیفیت تحت تأثیر گونه، رقم، اکوتیپ و شرایط 

ثیرات أمحیطی قرار گرفته و در شرایط نامطلوب امکان ایجاد ت

 (.Mader, 2009زیانباری وجود دارد )

ا تطابق با تنش خشکی در گیاهان سازوکارهای مقابله ی

. غشاهای استاکسیدانی  های فیزیولوژیکی و آنتی شامل پاسخ

های  ی اولین مکان اصلی در سلول هستند که تحت آسیبسلول

های فعال اکسیژن،  دلیل تجمع گونهگیرند و به تنش قرار می

 شود ها منجر به مرگ سلول می افزایش درصد نشت الکترولیت

(Demidchik et al., 2014). ترین تنظیمات اسمزی یکی از مهم

های فیزیولوژیکی سلولی در تطابق با تنش خشکی  ویژگی

های ارگانیگ و غیر ارگانیک منجر به  است که تجمع محلول

شود. این  جذب آب و حفظ پتانسیل تورگر سلولی می

ها ندارند  منفی بر غشاء و آنزیم ریتأثها مانند پرولین که  محلول

ها  های اسمزی سبب افزایش توانایی ریشه کنندهعنوان تنظیمبه

ها، بهبود  برای جذب آب، کمک به حفظ تورژسانس سلول

ای، جلوگیری از تخریب غشاء و حذف  هدایت روزنه

از جمله  (.Turner, 2018)شوند  های آزاد می رادیکال

خشکی  تنش ارزیابی تحمل به در توان میکه  پارامترهایی

 خشکیدر  .استآب برگ  نسبی محتوای، استفاده نمود

در که طوریبه گیرد، میتأثیر قرار  تحت گیاه محتوای نسبی آب

چچم پایدار و ( .Festuca arundinacea L) گیاه علف برهدو 

(Lolium perenne L.)  100 و 50، 25) خشکیاعمال تنش% 

و  یدگرد شاخص ینا یزانم ییر( سبب تغظرفیت زراعی

 یاهدر گظرفیت زراعی  %25 یآن در تنش خشک یزانم ینکمتر

 Shahrokhi et)ید حاصل گرد درصد 3/61 یزانفستوکا به م

al., 2011.) 

های  گیری گونه زیستی منجر به شکلهای زیستی و غیر تنش

 اکسیژن های هگون تولید که شود ( میROSپذیر ) اکسیژن واکنش

 Czarnocka andشود ) یم آسیب به گیاهان سبب فعال

Karpineski, 2018) .های فعال اکسیژن از طریق سیستم  گونه

 شود. از  اکسیدان آنزیمی یا غیرآنزیمی مهار می دفاعی آنتی

توان به سوپراکسید دیسموتاز  های آنزیمی می اکسیدانآنتی

(SOD, EC 1.15.1.1) ( و آسکوربات پراکسیدازAPX, EC 

 Alscher et al., 2002; Agarwal and) اشاره نمود( 1.11.1.7

Pandey, 2004 .)ترین هاز برجست سوپراکسید دیسموتاز 

های فعال اکسیژن  حذف گونه جهت حفاظتی یها زمیمکان

 در سوپراکسید را به پراکسید و آزاد های هستند که رادیکال

اکسیژن، هیدرژن و آب تبدیل  به را هیدروژن پراکسید نهایت

 (.Hasanuzzaman et al., 2011)نمایند  می

آسکوربات پراکسیداز با استفاده از اسید آسکوربیک، 

پراکسید هیدرژن را به آب و مونودی هیدرو آسکوربات تبدیل 
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کند و میل ترکیبی زیادی با پراکسید هیدرژن دارد  می

(Caverzan et al., 2012) .های آنزیم فعالیت میزان در تغییرات 

شده  مختلف گزارش محیطی های نششرایط ت در اکسیدان آنتی

 ,.Faize et al., 2011; Tyagia et al., 2017; Guo et al) است

2018a برخی انباشت و ها نپروتئی تخریب(. همچنین 

 سلول اسمزی فشار تنظیم و حفظ جهت در آزاد آمینواسیدهای

 است شده مشاهده تنش شرایط در پروتئین سنتز کاهش و

(Michaletti et al., 2018; Zhang et al., 2018). از  یکی

 سرعت بیشتری فعال اکسیژن انواع حضور در که هایی واکنش

 باعث که غشایی است لیپیدهای پراکسیداسیون کند، می پیدا

 مثل ترکیباتی و (MDA) یدهآلددی مالون مثل آلدئیدهایی تولید

 اکسیژن های رادیکال اثر (.Guo et al., 2018b) شوند یم اتیلن

 دوگانه پیوندهای بر اثر از ها ناشی آن پراکسیداسیون و لیپیدها بر

 ای زنجیره های واکنش که است غیراشباع چرب اسیدهای

اسیدهای  تخریب به منجر و کرده تحریک پراکسیداسیون را

 یکتایی اکسیژن یا و هیدروکسیل های رادیکال شوند. می چرب

 اشباع واکنشغیر چرب اسیدهای متیلن های گروه با توانند می

د کنن هیدروپراکسی و لیپید پراکسی های رادیکال تولید و داده

(El Beltagi and Mohamed, 2013.)  

با توجه به افزایش جمعیت روز افزون کره زمین، پایداری 

ای برخوردار است. تشدید  در فضای سبز از اهمیت ویژه

، لذا رفتن گیاهان زینتی استساز از بینهای محیطی زمینه تنش

های زیستی، جهت استقرار  معرفی گیاهان مقاوم در برابر تنش

ای  تاکنون مطالعهمناسب در فضای سبز امری ضروری است. 

های فیزیولوژیکی ختمی در طی مرحله مختلف رشد و  بر جنبه

پتانسیل تغییرات سطح آنزیمی گیاه تحت تنش همچنین 

د همچنین گزارشی در مور خشکی صورت نپذیرفته است،

های مختلف ختمی در برابر تنش خشکی نیز  مقاومت اکوتیپ

ارائه نشده است. این مطالعه با اهداف مقایسه پتانسیل مقاومتی 

دو اکوتیپ ختمی به تنش خشکی در مراحل مختلف رشد و 

های  اکسیدان های فیزیولوژیکی و آنتی بررسی توانایی شاخص

ساس و آنزیمی فعال در تنش خشکی، در تفکیک اکوتیپ ح

 مقاوم ختمی طراحی و اجرا گردید. 

 ها مواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح به 1394این آزمایش در مرداد 

تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی  کاملاً

دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. تیمارها شامل دو اکوتیپ 

سطح  پنجتهران(،  ختمی )اکوتیپ یک= مشهد و اکوتیپ دو=

ظرفیت زراعی( در دو  %40، 50، 60، 70(، 80رطوبت )شاهد )

شدن ساقه( بود. بذور ختمی ای و طویل مرحله رشدی )گیاهچه

(Alcea rosea)  ،از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران

حاوی کوکوپیت، های کشت  ماه در سینیدر مردادتهران؛ تهیه و 

. گلخانه کشت شدند ماس با نسبت مساوی درپرلایت و پیت

 8و قطر  18هایی )ارتفاع  ماه به گلدانبرگی در آبان پنجگیاهان 

ماه به متر( در شرایط گلخانه منتقل شدند. سپس در اسفند سانتی

، حاوی خاک مزرعه، ماسه و کود 20های اصلی سایز  گلدان

حجمی( در گلخانه انتقال یافتند و در  1:1:2حیوانی پوسیده )

ای  روز پس از کاشت( در مرحله گیاهچه 270)ماه فرودین

روز پس از  300ماه ))گیاه حالت روزت دارد( و اردیبهشت

شدن ساقه که قبل از رفتن )طویلکاشت( در مرحله به ساقه

مدت سه هفته تحت تنش خشکی باشد( به مرحله گلدهی می

 قرار گرفتند.

پیش از اجرای آزمایش از منظور ایجاد تنش خشکی به

برداری و خصوصیات  ها نمونه ک مورد استفاده در گلدانخا

 (. 1فیزیکی و شیمیایی آن مورد بررسی قرار گرفت )جدول 

 TDR دستگاه ازمنظور کنترل دقیق میزان رطوبت خاک به

(Time Domain Reflectometry ) اساس و براستفاده شد

(. 1( میزان آب مورد نیاز محاسبه شد )شکل 3و  2، 1روابط )

  محاسبه شد %28خاک در ظرفیت زراعی  FCمقدار 

 :(1389)علیزاده، 

Vw = FC - θTDR/10 (1                                              )  

P = Ws/Vs (2)                                                          

Vw = Ww/Ws×100 (3                                          )      

 درصد θTDR، زراعی ظرفیت وزنی درصد FCدر این رابطه 

مخصوص ظاهری )گرم بر  وزن P ،خاک رطوبت وزنی

حجم  Vs ،وزن خاک خشک )گرم( Wsمتر مکعب(،  سانتی
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 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده -1جدول 

 ماده آلی N رس سیلت شن
 

p K 
pH EC 

ds/m )%( (mg/kg) 

25/76 52/19 23/4 11/0 2  23 235 15/7 93/1 
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 میزان آب مورد نیاز برای تیمارهای آبیاری -1شکل 

 

وزن  Wwدرصد رطوبت وزنی،  Vwمتر مکعب(،  خاک )سانتی

 .استآّب 

ای که گیاهان  ای )مرحله تنش خشکی در مراحل گیاهچه

ای قبل از  شدن ساقه )مرحلهباشند( و طویل فقط دارای برگ می

مدت گردد( به دهی که پس از آن گیاه وارد فاز زایشی می گل

گیری قرار  سه هفته اعمال گردید و صفات ذیل مورد اندازه

متر )کمپانی  گرفت. شاخص کلروفیل توسط دستگاه کلروفیل

Osaka  ژاپن، مدلMinolta 502 و وزن خشک کل گیاه در )

 72مدت بهها  دادن نمونهپایان هر مرحله رشد، پس از قرار

 گزارش گردید.درجه سلسیوس  75ساعت در آون در دمای 

متر  میلی 8هایی به قطر  : دیسکسنجش نشت الکترولیت

لیتر آب دوبار تقطیر روی میلی 40های حاوی  تهیه و در ویال

ها با  شش ساعت نشت الکترولیتشیکر قرار گرفته و بعد از 

انگلستان، مدل  Jenwayمتر )کمپانی  ECاستفاده از دستگاه 

دقیقه در  20مدت ها به (. ویالEC1گیری شد ) ( اندازه470

درجه  121مگاپاسکال و دمای  5/1اتوکلاو، با فشار 

ها  گراد، قرار داده شدند و پس از آن نشت الکترولیت سانتی

(EC2اندازه )  ها با استفاده از  شد. درصد نشت الکترولیتگیری

 (.Reddy et al., 2004)( محاسبه شد 4رابطه )

(4 )                                       EL (%) = (E1-E2) ×100 

 دهندهترتیب نشان به EC2و  EL% ،EC1در این معادله 

ها، نشت الکترولیت اولیه و نشت  درصد نشت الکترولیت

 .هستندهایی الکترولیت ن

 Turner با استفاده از روشسنجش محتوای نسبی آب: 

متر از  میلی 7هایی با قطر  دیسک گیری شد. ندازه( ا2018)

سپس . (FW) گردیدند توزین ترازو با استفاده ازها  برگ

 مقطرآب دمای اتاق در داخل در ساعت 24 مدتبه ها دیسک

 شدگیری  اندازهها  آن آماسپس از آن وزن و  ور گردیده غوطه

(TW.) درجه  75 دمای در ساعت 24 مدتبه را ها سپس نمونه

( DW) خشک وزن داده و حرارت آون داخل در گراد سانتی

استفاده  با برگ آب نهایت محتوای نسبی. درگردیدتعیین  ها آن

 :شدمحاسبه  (5رابطه ) از

(5)              RWC (%) = ((FW-DW))/((TW-DW))×100 

 TW،وزن خشک برگ DWتر برگ،  وزن FWآن که در 

 باشد. می وزن آماس برگ

همکاران  و Bates: میزان پرولین به روش سنجش پرولین
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 5گیری شد. به نیم گرم از بافت تر برگ،  ( اندازه1973)

لیتر از عصاره  میلی 15نهایت لیتر اتانول اضافه گردید. در میلی

راد منتقل گردید. یک گ درجه سانتی 4دست آمده، به یخچال هب

لیتر آب دو بار  میلی 10لیتر از عصاره الکلی انتخاب و  میلی

هیدرین به لیتر نین تقطیر به آن اضافه شد. سپس پنج میلی

لیتر اسید استیک  ها اضافه گردید. در مرحله بعد پنج میلی نمونه

گلاسیال به هر نمونه اضافه شد و نمونه داخل حمام آب 

قیقه قرار داده شد و سپس در دمای محیط د 45مدت جوش به

لیتر تولوئن اضافه و میزان  میلی 10خنک شد. به هر نمونه 

نانومتر با استفاده از  515موج ها در طول جذب نور نمونه

اساس ها بر . میزان پرولین آزاد نمونهخوانده شداسپکتروفتومتر 

 برگ محاسبه شد. تر  وزنمیکرومول بر گرم 

 5گرم بافت تر برگ در  2/0اسیون لیپید: سنجش پراکسید

( همگن شد. به یک TCAاسید )  استیک کلرولیتر تری میلی

 20استیک اسید  کلرولیتر تری میلی 4لیتر از محلول رویی  میلی

اسید بود اضافه   درصد تیوباربیتوریک 5/0درصد که حاوی 

قرار دقیقه در حمام آب گرم  30مدت شد. مخلوط فوق به

سپس مخلوط حاصل بلافاصله در حمام یخ سرد شد.  گرفت،

. ن شدنانومتر تعیی 532موج میزان جذب مایع رویی در طول

 موج کمپلکسماده مورد نظر برای جذب در این طول

MDA-TBA اختصاصی در های غیر بود. جذب بقیه رنگیزه

 غلظت نانومتر تعیین و از مقدار مورد نظر کسر شد.  600

 ( با استفاده از ضریب تصحیحMDAد )آلدهیید مالون

μ mol
-1

 cm
محاسبه و براساس واحد میکرومول بر  155/0 1-

  (.Health and Packer, 1968) تر بیان شد  گرم وزن

از برای استخراج پروتئین کل  استخراج و سنجش پروتئین:

برای سنجش استفاده شد.  Flugge (1984)و Wessel روش 

با اندکی تغییر استفاده Bradford (1976 )پروتئین کل از روش 

های استاندارد با استفاده از  شد. برای این منظور پروتئین

، 25، 12، 6، 4، 2، صفر یها های سرم گاوی با غلظت آلبومین

تهیه شد. جهت سنجش  لیتر میلیمیکروگرم در  70و  50

غلظت پروتئین ده میکرولیتر از محلول پروتئین استخراج شده 

مخلوط  لیتری میلی 5/1 های فالکونمیکرولیتر آب در  495را با 

محلول بردفورد  لیتر میلیمیکرولیتر از این محلول با یک  100و 

مخلوط و ورتکس شدند. بعد از پنج دقیقه میزان جذب در 

 ها نمونه. غلظت پروتئین کل خوانده شدنانومتر  595موج طول

 لیتر میلیبر  گرم میلیحسب با استفاده از منحنی استاندارد بر

 محاسبه شد.

 500 شده،آسیاب به نیم گرم برگ تازه استخراج آنزیم:

پیرولیدون  پلی وینیل گرم پلی میلی 50فسفات و  بافر میکرولیتر

 10مدت گراد به سانتی درجه اضافه گردید و در دمای چهار

گیری  دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس از محلول رویی برای اندازه

 یم استفاده شد.فعالیت آنز

برای سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز: 

و   Asadaسنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از روش

Nakano (1981 استفاده شد. مخلوط واکنش شامل )20 

 50میکرولیتر بافر فسفات  770میکرولیتر عصاره آنزیمی، 

 100مولار،  میلی EDTA 1/0میکرولیتر  100مولار،  میلی

میکرولیتر آب  10مولار و  آسکوربات اسید پنج میلی تریکرولیم

مولار بود. میزان جذب مخلوط واکنش در  میلی 1/0اکسیژنه 

 واحد یک شد. خواندهاسپکتروفتومتر  بانانومتر  290موج طول

 زمان مدت در آسکوربات میکرومول یک معادل تجزیه آنزیمی

 آنزیمی است. فعالیت ادگر سانتی درجه 25 در دمای و دقیقه یک

 آسکوربات ضریب خاموشی با و لامبرت بئر قانون از استفاده با

mMپراکسیداز
-1

cm
-1

اساس محاسبه شد. فعالیت آنزیم بر 8/2  

 گرم پروتئین بیان شد. واحد در میلی

فعالیت سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز: 

 Riesو  Giannopolitis اساس روشدیسموتاز بر سوپراکسید

 935 شامل آنزیمی مخلوط واکنش ( سنجیده شد.1977)

 EDTA  1/0مولار حاویمیلی 50 فسفات بافر میکرولیتر

 75تترازولیوم  و نیتروبلو مولار میلی 13 مولار، متیونین میلی

مولار بود. از  میلی 12/0میکرولیتر ریبوفلاوین  15مولار،  میلی

هر لوله آزمایش ریخته و میکرولیتر در  100هر نمونه عصاره، 

ها  لیتر از محلول فوق به آنها اضافه گردید. سپس نمونهیلیم 3

دقیقه زیر نور فلورسنت با  30مدت برای انجام واکنش به

میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه قرار داده  350شدت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

41
.2

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
09

 ]
 

                             5 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.41.2.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1137-en.html


 1400 سال ،41، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  214

 

 

نانومتر خوانده شد.  560موج ها در طول شدند. جذب نمونه

آنزیم، نیاز به شاهد روشنایی بود که  برای سنجش فعالیت

لیتر از محلول واکنش بود که در روشنایی قرار  میلی 3حاوی 

ها با شاهد  گرفت. به این ترتیب میزان فعالیت آنزیم در نمونه

دلیل عدم وجود آنزیم در شاهد روشنایی سنجیده شد. به

 100طور تترازولیوم در حضور نور به روشنایی، احیای نیتروبلو

نانومتر نشان  560درصد انجام شد. میزان جذب این شاهد در 

تترازولیوم است و  درصد احیای نوری نیتروبلو 100دهنده 

باشد. اختلاف جذب  نیمی از آن معادل یک واحد آنزیمی می

دهنده مهار نانومتر، نشان 560ها و شاهد روشنایی در  نمونه

در زیم موجود تترازولیوم در حضور آن احیای نوری نیتروبلو

. با استفاده از این اختلاف جذب واحد آنزیمی استنمونه 

گرم  اساس واحد در میلیمحاسبه شده و فعالیت آنزیم بر

  پروتئین بیان شد.

 محاسبات آماری و رسم نمودارها با استفاده از 

ها  انجام شد و میانگین SAS JMP 13.2 ،Excel افزارهاینرم

 درصد مقایسه شدند. 5مال در سطح احت LSDبا آزمون 

 

 نتایج و بحث

 (SPAD) کلروفیل شاخصبراساس نتایج تجزیه واریانس، 

داری تحت اثرات اکوتیپ، تنش خشکی و  طور معنیگیاهان به

(. در هر دو اکوتیپ، کاهش 2)جدول مرحله رشد قرار گرفت 

گیری، منجر به کاهش شاخص  آبیاری در دو مرحله اندازه

 %40به  80کوتیپ مشهد، با افزایش تنش از شد. در ا کلروفیل

ترتیب، این  دهی به ای و ساقه ظرفیت زراعی، در مرحله گیاهچه

درصد کاهش یافت، اما در اکوتیپ تهران  17و  25شاخص 

درصد بود. بیشینه میزان این  17و  27ترتیب  این کاهش به

( در مرحله 2/55شاخص در اکوتیپ مشهد تحت تیمار شاهد )

 %40ی و کمینه آن در اکوتیپ تهران تحت تیمار ده ساقه

( به ثبت رسید 7/34ای ) ظرفیت زراعی در مرحله گیاهچه

(. کاهش محتوای کلروفیل در گیاهان تحت تنش 2)شکل 

 Silva etخشکی در آزمایشات مختلفی گزارش شده است )

al., 2010; Larkunthod et al., 2018 کاهش این شاخص در .)

خشکی مربوط به فتواکسیداسیون کلروفیل  گیاهان تحت تنش

های  های فعال اکسیژن و افزایش فعالیت آنزیم توسط گونه

ها و همچنین در اثر  کلروفیلاز، انتقال مجدد نیتروژن از برگ

باشد  میهای دخیل در متابولسیم نیتروژن  تغییر فعالیت آنزیم

(Kamanga et al., 2018همچنین .) ر دا همبستگی منفی و معنی

( بین میزان کلروفیل با پرولین مطابق با نتایج ربیعی 3)جدول 

( بود، این محقق افزایش میزان پرولین را در تنش 1382)

ماده سنتز هر خشکی به کاهش کلروفیل نسبت داد، زیرا پیش

باشد و در آزمایش حاضر، با افزایش سنتز  دو گلوتامات می

قدار شاخص ظرفیت زراعی از م %40پرولین در تنش خشکی 

سبزینگی کلروفیل کاسته شد. با افزایش تنش خشکی میزان 

اما  شاخص کلروفیل نسبت به شرایط عدم تنش، کاهش یافت؛

عنوان یک در شرایط تنش اکوتیپ مشهد نسبت به تهران به

اکوتیپ مقاوم از نظر شاخص کلروفیل شناخته شد زیرا سیر 

. از طرفی نزولی کاهش کلروفیل در این اکوتیپ کمتر بود

همبستگی منفی بین فعالیت دو آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و 

دهنده این مطلب آسکوربات پراکسیداز با میزان کلروفیل نشان

که در صورت کاهش کلروفیل، گیاه با افزایش فعالیت  است

های  منظور کاهش تولید و فعالیت رادیکالسیستم آنزیمی به

هان تحت تنش خشکی آزاد اکسیژن، از خسارت بیشتر گیا

 کاهد. می

داری تحت اثرات  طور معنیها به میزان نشت الکترولیت

(، 2اکوتیپ، تنش خشکی و مرحله رشد قرار گرفت )جدول 

که نشت الکترولیت در اکوتیپ مشهد، با کاهش آبیاری طوریهب

برابر و  7/1ای،  ظرفیت زراعی در مرحله گیاهچه %40به  80از 

برابر شد و این شاخص در مرحله  4/2در اکوتیپ تهران 

دهی در هر دو اکوتیپ دو برابر شد. بیشترین نشت  ساقه

ظرفیت زراعی،  %40الکترولیت در اکوتیپ تهران تحت تیمار 

درصد( و کمترین میزان این  8/19ای ) در مرحله گیاهچه

ظرفیت زراعی در  %80شاخص در اکوتیپ مشهد تحت تیمار 

(. 3درصد( به ثبت رسید )شکل  2/6شدن ساقه )مرحله طویل

بررسی میزان خسارت به غشاء سلولی یک شاخص تحمل به 

تنش خشکی است. دلیل اصلی خسارت به غشاء سلولی 
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 میانگین مربعات جدول تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر گیاه ختمی -2جدول 
درجه  

 آزادی

کاهش 

 کلروفیل

 نشت

 الکترولیت

محتوای 

 نسبی آب

الون دی م پرولین

 آلدهید

سوپراکسید  پروتئین

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

وزن 

 خشک

 1 (Aاکوتیپ )
**1/81 **109 

**3/86 
**027/0 

**39/3 **66/1 
**005/0 **134 **112 

 4 (Bخشکی )
**238 

**166 
**2352 

**031/0 
**9/92 **92/2 

**45/3 **35949 **51 

 1 **709 **9/57 **538 **138/0 **25/1 **4/10 (Cمرحله رشدی )
**252/0 **4957 **3573 

(A )× (B) 4 **3/24 **418/5 **25/0 **002/0 ns010/0 ns01/0 
*001/0 **8/18 ns72/0 

(A )× (C) 1 ns0001/0 **14/2 *20/0 **022/0 **314/0 ns025/0 
**003/0 ns20/1 **05/33 

(C)× (B) 4 **8/13 *338/0 **104 ns0004/0 **91/0 **248/0 
**024/0 **436 *02/1 

(A( × )B )× (C) 4 **36/2 **34/1 **23/0 **002/0 **094/0 ns 028/0 
*001/0 ns30/7 **32/1 

 30/0 60/4 0001/0 01/0 016/0 0003/0 04/0 107/0 04/0 40 خطا
 باشد. دار می درصد و عدم وجود اختلاف معنی 5و  1داری در سطح احتمال  دهنده معنیترتیب نشان به :ns و *، **

 

 
اسرا   حروف مشابه برر  دارای (n=3های ) میانگین .های ختمی در دو مرحله رشد اکوتیپ SPADاثرات تنش خشکی بر شاخص  -2شکل 

  .داری ندارند درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 

های سوپرکسید، پراکسید  گیاهان، افزایش سطح رادیکال

باشد. هنگامی که  هیدرژن، هیدروکسیل و اکسیژن یگانه می

ها  یابد پراکسیداسیون چربی ها افزایش می سطح این رادیکال

. نتایج همبستگی (Gill and Tuteja, 2010)شود  تشدید می

آلدهید دار بین میزان نشت الکترولیت با مالون دی مثبت و معنی

و فعالیت دو آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات 

پراکسیداز نشان داد که در آزمایش حاضر، تنش خشکی با 

ها سیالیت غشاء را کاهش و نشت یونی را  پراکسیداسیون چربی

شدن سیستم ت که خود سبب فعالافزایش داده اس

های  اکسیدانی آنزیمی شده است و افزایش فعالیت سیستم آنتی

های گیاهان تحت تنش است. از  ترین سازگاریدفاعی از مهم

طرفی همبستگی منفی بین میزان نشت الکترولیت و محتوای 

( بود 2010و همکاران )  Masoumiنسبی آب مشابه با نتایج 

نشان دادند که با افزایش نشت الکترولیت در ها  (، آن3)جدول 

 Kochiaشرایط تنش از محتوای نسبی آب گیاه جارو )

scopariaتر محتوای نسبی آب  ( کاشته شد و ژنوتیپ مقاوم

بالاتری داشت. از طرفی در اکوتیپ مشهد که میزان نشت 

 %40الکترولیت نسبت به اکوتیپ تهران تحت خشکی شدید )
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 بستگی بین صفات مختلف گیاه ختمی تحت تأثیر تنش خشکیضرایب هم -3جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

         1 کلروفیلشاخص  -1

نشت الکترولیت -2  
**85/0-  1        

محتوای نسبی آب -3  
**85/0 

**81/0- 1       

پرولین -4  
*28/0- 

**49/0 
**69/0- 1      

مالون دی آلدهید -5  
**72/0- 

**75/0 
**93/0- 

**76/0 1     

پروتئین-6  ns03/0- *32/0 **43/0- **90/0 **57/0 1    

سوپراکسید دیسموتاز -7  
**60/0- 

**74/0 
**89/0- 

**89/0 
**74/0 

**91/0 1   

آسکوربات پراکسیداز -8  
**56/0- 

**78/0 
**79/0- 

**87/0 
 **77/0 

**78/0- 
**94/0 1  

وزن خشک -9  
**83/0 

**64/0- 
**58/0 ns08/0 

 **50/0 
**42/0- 

**32/0- 
**28/0- 1 

 باشد. دار می درصد و عدم وجود اختلاف معنی 5و  1داری در سطح احتمال  دهنده معنیترتیب نشان به :ns و *، **

 

 
اسرا   دارای حروف مشابه برر  (n=3های ) میانگین های ختمی در دو مرحله رشد. اثرات تنش خشکی بر نشت الکترولیت اکوتیپ -3شکل 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 

ظرفیت زراعی(، کمتر بود از محتوای نسبی آب بیشتری نیز 

 برخوردار بود.

داری تحت اثرات  طور معنیمحتوای نسبی آب برگ به

(. در 2اکوتیپ، خشکی و مرحله رشد قرار گرفت )جدول 

 %40در تیمار اکوتیپ مشهد و تهران با افزایش تنش خشکی 

ظرفیت زراعی در هر دو مرحله رشد، نسبت به شاهد از 

محتوای نسبی آب برگ کاسته شد. بیشینه محتوای نسبی آب 

ظرفیت زراعی در  %80در اکوتیپ مشهد تحت تیمار آبیاری 

شدن ساقه و در گیاهان تحت تیمار ای و طویل مرحله گیاهچه

 88ن ساقه )شدظرفیت زراعی در مرحله طویل %70آبیاری 

های مشهد و تهران با افزایش  درصد( به ثبت رسید. در اکوتیپ

دهی محتوای نسبی  ای و ساقه تنش خشکی در مرحله گیاهچه

(. این 4درصد کاهش یافت )شکل  37و  41ترتیب، آّب به

( و قادری 2009و همکاران ) Ozkurنتایج مطابق با نتایج 

تحت تأثیر وضعیت بود. محتوای نسبی آب مستقیماً  (1388)

دادن عنوان شاخصی برای نشانباشد و از آن به آب گیاه می
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دارای حرروف مشرابه    (n=3هرای )  میانگین های ختمی در دو مرحله رشد. اثرات تنش خشکی بر محتوای نسبی آب برگ اکوتیپ -4شکل 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDبراسا  آزمون 

 

حدادی )شود  خشکی در سطح برگ استفاده می شدت تنش

. نتایج همبستگی صفات نشان داد که محتوای (1392نژاد، 

داری  نسبی آب برگ با محتوای پرولین همبستگی منفی و معنی

رسد، گیاهان ختمی تحت تنش  نظر می( داشت. به3)جدول 

خشکی شدید با کاهش محتوای نسبی آب، از طریق افزایش 

عنوان مکانسیم تنظیمی، از آسیب به گیاه در هر بهمیزان پرولین 

و   Yanleiاند. نتایج تحقیق دو مرحله رشدی جلوگیری نموده

( نشان داد که در حضور تنش خشکی میزان 2018همکاران )

شود و از  ها می پرولین سبب بازیابی محتوای نسبی آب سلول

بودن میزان محتوای نسبی آب در اکوتیپ مشهد طرفی بالا

نسبت به اکوتیپ تهران در شرایط تنش خشکی بیانگر قدرت 

ها و جلوگیری از  بالای این اکوتیپ در حفظ آب سلول

آبکشیدگی در مواجهه با تنش کم آبی بوده است که مطابق با 

 ( بود.2014و همکاران ) Dashtyنتایج 

داری تحت اثرات متقابل اکوتیپ،  طور معنیپرولین به

(. مقایسه دو 2ار گرفت )جدول خشکی و مرحله رشد قر

اکوتیپ نشان داد که پرولین در اکوتیپ مشهد تحت تیمار 

 7و  4ترتیب، دهی به ای و مرحله ساقه شاهد، در مرحله گیاهچه

درصد از اکوتیپ تهران بیشتر بود. در هر دو اکوتیپ با گذشت 

نحویکه در هزمان پرولین روندی صعودی به ثبت رسانید، ب

 63/0به  46/0ای از در مرحله گیاهچه اکوتیپ مشهد

 60/0به  44/0تر و در اکوتیپ تهران از   میکرومول بر گرم وزن

(. پرولین با حفظ 5تر رسید )شکل   میکرومول بر گرم وزن

تورژسانس و تنظیمات اسمزی در طی تنش خشکی سبب بقاء 

، همچنین افزایش (Chegah et al., 2013)شود  ها می سلول

لین در طی تنش خشکی در بسیاری از مطالعات میزان پرو

Aghaie ( 2018و همکاران ،)Baloglu ( و 2012و همکاران )

Man ( 2011و همکاران ).بستگی شدید هم گزارش شده است

بین تجمع پرولین و مقاومت به تنش خشکی با استفاده از بیان 

کربوکسیلات سنتتاز به اثبات رسیده  -5-بالای ژن پرولین 

(. افزایش در محتوای پرولین تحت Seki et al., 2007است )

تنش خشکی در این مطالعه نشان از فرآیند سازگاری این گیاه 

. در واقع با استبا تنش خشکی از طریق تنظیم اسمزی 

ها کاهش  افزایش سطح تنش خشکی، محتوای نسبی آب برگ

یابد که باعث  ها افزایش می های فعال اکسیژن در سلول و گونه

ها  های دخیل در سنتز و تجمع پرولین در سلول شدن ژنعالف

نظر شود. از آنجا که پرولین در تنظیم اسمزی نقش دارد به می

رسد که برتری اکوتیپ متحمل )مشهد( با افزایش میزان  می

پرولین این اکوتیپ در شرایط تنش ارتباط دارد، از طرفی میزان 

دهی  مرحله ساقهای نسبت به  این شاخص در مرحله گیاهچه

تر بودن هر دو اکوتیپ در دهنده حساسکمتر بود که نشان

 باشد. ای می مرحله گیاهچه
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اسا  آزمرون  دارای حروف مشابه بر (n=3های ) میانگین های ختمی در دو مرحله رشد. اثرات تنش خشکی بر پرولین در اکوتیپ -5شکل 

LSD  رندداری ندا درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال. 

 

اثر متقابل اکوتیپ، تنش خشکی و مرحله رشد بر میزان مالون 

(. نتایج نشان داد با افزایش 2دار بود )جدول  آلدهید معنیدی

آلدهید روندی تنش خشکی در هر دو اکوتیپ میزان مالون دی

نحویکه که در اکوتیپ مشهد با هصعودی به ثبت رسانید، ب

ظرفیت زراعی در  %40کاهش سطوح رطوبتی از شاهد به 

 4دهی از  و در مرحله ساقه 4/11به  87/3ای، از  مرحله گیاهچه

تر رسید، اما این شاخص در   مول بر گرم وزننانو 2/10به 

 23/4ای و از  در مرحله گیاهچه 9/11به  47/4اکوتیپ تهران از 

(. 6تر افزایش پیدا کرد )شکل   نانومول بر گرم وزن 6/10به 

آلدهید تحت تنش شدید ر مالون دیدا افزایش معنی

( نیز 2011)  Gaberو (2009و همکاران )  Ozkurتوسط

آلدهید شاخص خوبی از گزارش شده است. افزایش مالون دی

های  های غشاء و سایر مولکول صدمه اکسیداتیو به چربی

دار نشان داد که همبستگی مثبت و معنی 3زیستی است. جدول 

ها وجود دارد که با نتایج  ترولیتبین این شاخص با نشت الک

Gill  وTutija (2010همخوانی دارد، آن )  ها افزایش

های غشاء را که منجر به افزایش نشت  پراکسیداسیون چربی

یونی از سلول گزارش نمودند. از طرفی این شاخص همبستگی 

(. 3ها داشت )جدول  داری با فعالیت آنزیم مثبت و معنی

ای نسبت به مرحله  حله گیاهچهافزایش این شاخص در مر

ظرفیت زراعی نسبت به  %40دهی تحت تنش شدید  ساقه

دهنده این مطلب است که این گیاه در مرحله شاهد نشان

شدن ساقه ای به تنش خشکی نسبت به مرحله طویل گیاهچه

 باشد. تر میحساس

اثرات متقابل اکوتیپ، تنش خشکی و مرحله رشد بر میزان 

دار نبود، اما اثرات تنش خشکی با مرحله  یپروتئین کل معن

(. در مرحله 2دار بود )جدول  رشد بر میزان پروتئین کل معنی

 %40به  80دهی با افزایش تنش خشکی از  ای و ساقه گیاهچه

ه ظرفیت زراعی میزان پروتئین کل روندی صعودی داشت، ب

(. 7نحویکه در هر دو مرحله میزان پروتئین دو برابر شد )شکل 

های  همبستگی مثبت بین میزان پروتئین با فعالیت آنزیم

 سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز به ثبت رسید

( و 2011) Gaber(. نتایج حاضر مطابق با نتایج 3)جدول 

که نتایج آنها حاکی از  باشد؛ ( می1392نژاد و همکاران )حدادی

ها عنوان  افزایش پروتئین کل در گیاهان تحت تنش است. آن

های  نمودند که افزایش پروتئین در ارقام مقاوم و همچنین تنش

 .شدید مشهودتر است

ها نتایج نشان داد که  همچنین در بررسی فعالیت آنزیم

 دار فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تحت اثرات معنی

(، به 2اکوتیپ، تنش خشکی و مرحله رشد گرفت )جدول 

با افزایش تنش خشکی فعالیت این طوریکه در هر دو اکوتیپ 

آنزیم افزایش یافت. در مقایسه دو اکوتیپ، بیشترین فعالیت 
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اسرا   دارای حروف مشابه برر  (n=3های ) میانگین های ختمی در دو مرحله رشد. آلدهید اکوتیپاثرات تنش خشکی بر مالون دی -6شکل 

 ند.داری ندار درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 

 
در  LSDاسا  آزمون دارای حروف مشابه بر (n=3های ) میانگیناثر تنش خشکی بر میزان پروتئین گیاه ختمی در دو مرحله رشد.  -7شکل 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی 5سطح احتمال 

 

ظرفیت  %40این آنزیم در اکوتیپ مشهد در گیاهان تحت تیمار 

گرم پروتئین(  واحد بر میلی 98/1دهی ) زراعی در مرحله ساقه

ظرفیت  %80و کمترین فعالیت آن در گیاهان تحت تیمار 

واحد بر  4/0دهی ) ای و ساقه زراعی در دو مرحله گیاهچه

گرم پروتئین( به ثبت رسید، در اکوتیپ تهران نیز، بیشترین  میلی

ترتیب در گیاهان تحت تیمار و کمترین فعالیت این آنزیم به

واحد بر  91/1دهی ) ی در مرحله ساقهظرفیت زراع 40%

ظرفیت زراعی در  %80گرم پروتئین( و گیاهان تحت تیمار  میلی

 (.8دهی مشاهده شد )شکل  ای و ساقه دو مرحله گیاهچه

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت اثرات اکوتیپ، 

تنش خشکی و مرحله رشد قرار نگرفت، اما اثرات متقابل 

شد و اکوتیپ با تنش خشکی بر فعالیت این اکوتیپ با مرحله ر

(. نتایج اثرات متقابل اکوتیپ و 2دار بود )جدول  آنزیم معنی

خشکی نشان داد که بیشترین فعالیت این آنزیم در اکوتیپ 

واحد در  177ظرفیت زراعی ) %40مشهد تحت تنش خشکی 

گرم پروتئین( و کمترین میزان این شاخص در اکوتیپ  میلی

واحد در  6/46ظرفیت زراعی ) %80تیمار آبیاری تهران تحت 

(. اثرات متقابل a9 گرم پروتئین( به ثبت رسید )شکل  میلی

ای و به  خشکی و مرحله رشد نشان داد که در مرحله گیاهچه

درصد ظرفیت  %80داری بین تیمارهای  ساقه رفتن تفاوت معنی
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دارای  (n=3هرای )  میرانگین  های ختمری در دو مرحلره رشرد.    یسموتاز اکوتیپاثرات تنش خشکی بر فعالیت آنزیم سوپراکسید د -8شکل 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDاسا  آزمون حروف مشابه بر

 

 
 تمی.های خ ( و اکوتیپ و مرحله رشد بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز اکوتیپaاثرات متقابل تنش خشکی و مرحله رشد ) -9شکل 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDاسا  آزمون دارای حروف مشابه بر (n=3های ) میانگین

 

زراعی مشاهده نشد اما با افزایش تنش خشکی در هر دو 

مرحله بر فعالیت این آنزیم افزوده شد، زیرا بیشترین میزان این 

 %40 دهی در گیاهان تحت تیمار شاخص در مرحله ساقه

 گرم پروتئین( مشاهده شد واحد در میلی 189ظرفیت زراعی )

 (.b  9)شکل

ها را تحت تنش  برخی از محققین افزایش فعالیت آنزیم

خشکی در گیاهان گزارش نمودند. نتایج تحقیق، اثر دو تیمار 

ظرفیت زراعی( تحت دو شرایط نوری  %30و  100آبیاری )

 Picea)بر گیاه نوئل  نور خورشید( %15)نور کامل خورشید و 

asperata)  نشان داد که تحت شرایط نوری بالا نسبت به نور

کم، تنش خشکی سبب افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز 

همچنین محققان در  .(Yang et al., 2007) استگردیده 

ها تحت شرایط تنش خشکی در گندم  بررسی فعالیت آنزیم

ات پراکسیداز تحت نشان دادند که فعالیت آنزیم آسکورب

 ,.Hosseini et al)برابر شاهد گردید  9/2شرایط تنش شدید 

2017.) 

Amiri ( نیز نشان دادند که فعالیت این 2015و همکاران )

( Pelargonium graveolensآنزیم در گیاه شمعدانی عطری )
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اسرا   دارای حروف مشابه بر (n=3های ) یانگینم های ختمی در دو مرحله رشد. اثرات تنش خشکی بر وزن خشک کل اکوتیپ -10شکل 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 

 447/0ظرفیت زراعی به حداکثر میزان ) %50در تنش 

میکرومول بر دقیقه بر گرم بافت تر( رسید. مطالعات مختلف 

افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را تحت شرایط 

دهد. طبق گزارش خالقی و همکاران  شکی نشان میتنش خ

( فعالیت این آنزیم را در گیاهان توت آمریکایی 1393)

(Maclura pomifera تحت تنش شدید در هفته چهارم )2/7 

 برابر فعالیت این آنزیم در گیاهان شاهد بود.

( نشان داد که این دو 3نتایج همبستگی صفات )جدول 

نشت الکترولیت و پرولین همبستگی آنزیم با صفاتی از جمله 

و محتوای نسبی آب همبستگی منفی و  SPADمثبت و با 

داری داشت، بر این اساس در شرایط تنش خشکی،  معنی

های غشاء افزایش یافته و این امر منجر به  پراکسیداسیون چربی

ها شده است که این  تضعیف سلولی و افزایش نشت الکترولیت

( تطابق دارد. همچنین در 2006) Halliwellنتایج با نتایج 

 ها و مالون  شرایط تنش با افزایش میزان نشت الکترولیت

ها فعالیت سیستم آنزیمی  آلدهید در اثر پراکسیداسیون چربیدی

نظیر سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز افزایش 

 یافته است.

تحت ها  های سوپراکسید در سلول با افزایش میزان رادیکال

تنش خشکی، فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش 

های  ( افزایش فعالیت سیستمGill and Tuteja, 2010یابد ) می

های فیزیولوژیک  ترین سازگاریاکسیدان آنزیمی از مهمآنتی

درصدی  27بنابراین افزایش ؛ گیاهان تحت تنش خشکی است

پراکسیداز  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات

تحت تنش شدید نسبت به گیاهان شاهد در مطالعه حاضر 

حاکی از سازگاری مطلوب این گونه نسبت به شرایط تنش 

باشد. از طرفی در شرایط تنش شدید افزایش فعالیت  می

عنوان سیستمی در جهت جلوگیری از کاهش بیشتر ها به آنزیم

SPAD باشد ) که شاخصی از میزان سبزینگی گیاه میSaglam 

et al., 2011دار این صفات را نشان  (، درستی همبستگی معنی

 دهد. می

داری تحت اثرات متقابل  طور معنیوزن خشک گیاه به

اثرات اکوتیپ، تنش خشکی و مرحله رشد قرار گرفت )جدول 

نحویکه وزن خشک، در اکوتیپ مشهد تحت تیمار ه(، ب2

ی نسبت به ا ظرفیت زراعی در مرحله گیاهچه %80آبیاری 

درصد کمتر  8دهی  درصد و در مرحله ساقه 6اکوتیپ تهران 

های مشهد و تهران، با کاهش سطوح آبیاری  اما در اکوتیپ بود؛

ظرفیت زراعی از وزن خشک گیاهان در مرحله  %40تا 

 دهی  درصد و در مرحله ساقه 28و  26ترتیب، ای به گیاهچه

 (.10درصد کاسته شد )شکل  17و  14ترتیب، به

همبستگی مثبت بین محتوای نسبی آب برگ و سبزینگی 

برگ با وزن خشک گیاه در پایان دوره نشان داد که افزایش 
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تنش خشکی در هر دو مرحله رشد منجر به کاهش وزن 

اما در اکوتیپ مشهد با بالاتر  خشک گیاهان ختمی گردید؛

بودن محتوای نسبی آب و سبزینگی برگ تحت تنش خشکی 

ت به اکوتیپ تهران کاهش رشد کمتر بود. از طرفی شدید نسب

در گیاهان تحت تنش نسبت به شاهد در هر مرحله، کاهش 

دهی نسبت به مرحله  کمتر وزن خشک در مرحله ساقه

آلدهید در مرحله ای و افزایش بیشتر میزان مالون دی گیاهچه

 %40دهی در گیاهان تحت تنش  ای نسبت به ساقه گیاهچه

بودن مرحله  تر ظرفیت زراعی، حساس %80نسبت به 

ای ختمی را به تنش خشکی نشان داد. همچنین  گیاهچه

Larkunthod ( نشان دادند که کاهش وزن 2018و همکاران )

تر بیشتر بوده است که مطابق با نتایج  های حساس در ژنوتیپ

 آزمایش اخیر است.

 

 گیری نتیجه

در هر دو  نتایج این تحقیق نشان داد که کاهش رطوبت خاک

اکوتیپ در طی مراحل رشد، منجر به کاهش محتوای نسبی آب 

و شاخص سبزینگی برگ شد، اما میزان پرولین و فعالیت 

افزایش یافت. محتوای نسبی آب برگ، وزن خشک ها  آنزیم

بیشتر و نشت الکترولیت کمتر در اکوتیپ مشهد نسبت به 

طریق فعالیت تهران بیانگر این واقعیت است که این اکوتیپ از 

های آنزیمی و غیرآنزیمی نظیر سوپراکسید  اکسیدانآنتی

دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و پرولین، نیروی نگهدارنده 

تبع ها را افزایش داده و با ایجاد تنظیم اسمزی و به آب در برگ

آن حفظ آماس و کاهش خسارت غشاء سلولی، موجب 

بیشتر وزن  افزایش تحمل به خشکی گردیده است. کاهش

خشک در گیاهان ختمی تحت تنش خشکی در مرحله 

دهی، حساسیت بیشتر این گیاهان را ای نسبت به ساقه گیاهچه

نتایج آزمایش حاضر نماید.  در مراحل اولیه رشد بازگو می

نشان داد که در مقایسه دو اکوتیپ، اکوتیپ مشهد نسبت به 

 ردار است.تهران از تحمل بیشتری در برابر کمبود آب برخو
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Abstract 

 

In order to investigate the effects of drought stress on physiological responses of Alcea rosea plant in greenhouse at two 

growth stages, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. The 

experiment factors included two ecotypes (Mashhad and Tehran), five moisture levels (80 (control), 70, 60, 50 and 40% 

Field Capacity) at two growth stages (seedling and elongation stem). After applying drought stress at two growth 

stages, SPAD, electrolyte leakage, relative water content, proline, malondialdehyde, enzymes activity of leaf and total 

dry weight were measured. The highest relative content of leaf water (88.2%), total dry weight (36 g), and the lowest 

electrolyte leakage (6.23%) were recorded in Mashhad ecotype under 80% FC treatment at the stage of stem elongation. 

In both ecotypes, with increasing drought stress, the amount of proline had a rising trend at two stages. Also, the highest 

amount was recorded in ecotype Mashhad under 40% FC treatment at stage of stem elongation. In both ecotypes, the 

highest activity of malondialdehyde was observed in 40% FC treatment at the seedling stage (11.9 and 11.4 nmol g
-1

 

FW, respectively). In the ecotype of Mashhad and Tehran, with increasing drought stress from 80 to 40% FC at stage of 

stem elongation, the activity of the superoxide dismutase enzyme increased, from 49.9 to 1.98, and 1.91 U mg protein, 

respectively. The activity of ascorbate- peroxidase increased, when plants were under severe drought stress. There was 

a positive and significant correlation between chlorophyll index and relative water content with total dry weight of the 

plant. The results of this experiment showed that compared to the two ecotypes, Mashhad ecotype compared to Tehran 

has more tolerance to water shortage. 

 

Keywords: Ecotype, Ornamental plant, Drought tolerant, Stage of stem elongation. 
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