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 چکیده 

 ک اسید بر تغییرات فیزیولوژیکی پرتقال تامسون ناول تحت تنش خشکی آزمایشی های مختلف جاسمونیمنظور ارزیابی تأثیر غلظتبه

درصد  011صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل سه سطح تنش خشکی شامل به

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید( و نیز سه  71درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی ملایم( و  57عنوان شاهد(، ظرفیت زراعی )به

داری محتوای نسبی طور معنیمیکرومولار جاسمونیک اسید بودند. نتایج نشان داد که تنش خشکی به 411و  011، رپاشی صفسطح محلول

که میزان نشت داد، درحالیای و کلروفیل کل برگ پرتقال تامسون ناول را کاهش آب، پتانسیل آب گیاه، شاخص سطح برگ، هدایت روزنه

اکسیدانی در شرایط تنش خشکی افزایش یافتند. همچنین مشخص های آنتیآلدهید، قندهای محلول، پرولین و فعالیت آنزیمیونی، مالون دی

افزایش وضعیت آبی برگ )محتوای نسبی آب برگ و پتانسیل آب گیاه(، پاشی برگی جاسمونیک اسید توانست با حفظ بهتر شد که محلول

دهید(، حفظ کلروفیل کل در لآای، حفظ بهتر پایداری غشاء سلولی )با کاهش نشت یونی و مالون دیشاخص سطح برگ، هدایت روزنه

های کاتالاز، سوپراکسید های سازگار )قندهای محلول و پرولین( و همچنین افزایش فعالیت آنزیمحد مطلوب، افزایش میزان محلول

پاشی برگی جاسمونیک کاربرد محلولنهایت، کاهش دهد. درخشکی را  تنش منفی اثراتپراکسیداز و پراکسیداز، دیسموتاز، آسکوربات 

 گردد. میکرومولار برای کاهش اثرات منفی تنش خشکی در پرتقال تامسون ناول پیشنهاد می 011ویژه در غلظت اسید به

 

 ایسازگار، کاتالاز، هدایت روزنه هایمحلولپتانسیل آب، پایداری غشاء، ی کلیدی: هاواژه

 

 مقدمه

اساس جدیدترین آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی، در سال بر

بیشترین میزان تولید از بین محصولات باغبانی مربوط به  7931

درصد  7/71میلیون تن و سهم  7/9میوه پرتقال با تولید حدود 

(. 7931نام، )بی استاز کل میزان تولید محصولات باغبانی 

چهارم  تن( دارای رتبه 171616کشورمان از نظر میزان تولید )

در رده پنجم  کیلوگرم در هکتار( 666131از نظر عملکرد ) و

 جمله از (. در مجموع، مرکباتFAO, 2020جهانی قرار دارد )

 آب به اقتصادی نیاز تولید و رشد برای که هستند هاییمیوه

 تنش کم دچار مرکبات تاندرخ آب، کمبود اثر در .دارند کافی

 است. همراه میوه تولید و رشد کاهش با که شوندمی آبی

 مستعد و خشک مناطق به مربوط فقط آبی منابع کمبود
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 دارد.  وجود نیز پرباران مناطق در بلکه نیست الیکسخش

 که کندمی وانمود چنین شمال کشور در سالانه بارش بودنبالا

 زمانی پراکنش ولی ندارند بیاریآ به نیاز آن مرکبات هایباغ

 فصل در آن درصد 91حداکثر  تنها که است ایگونه به بارش

 سند استناد به بارش میزان این .دهدمی رخ میوه رشد و تشکیل

 کافی مرکبات درختان آبی نیاز تأمین برای کشور آب ملی

 آبیاری به نیاز اقتصادی عملکرد داشتن برای هاباغ و نیست

 مراحل ویژهبه رشد، دوره از برخی در مرکبات ازیر دارند،

 دلیلهب همچنین اند.حساس آبیکم به میوه، تشکیل و گلدهی

 آب انتقال و تأمین ذخیره، آب، منابع مکانی نامناسب توزیع

 اجرا غیرقابل و پرهزینه مذکور منطقه باغداران از بسیاری برای

 (. 7936است )عبادی و همکاران، 

 از یکی و محیطی تنش ترینشایع خشکی نشکلی، تطوربه

 در کشاورزی محصولات تولید محدودکننده ترین عواملمهم

 آب، محتویات کاهش باعث خشکی تنشاست.  سرتاسر جهان

 و روزنه انسداد آماس، فشار نزول و برگ آب پتانسیل تضعیف

 تنش همچنین. شودمی آن رشد و سلول شدنبزرگ کاهش

دلیل کاهش سطح برگ و )به فتوسنتز قفتو تواندمی آب شدید

در فرآیندهای طبیعی متابولیسم  اختلال ،تخریب کلروفیل(

 ءغشا. باشد داشته دنبالبه را گیاه مرگ سرانجام و سلولی

 تنش، شرایط تحت که است یهایاندام نخستین از سلولی

 سلول از ییون نشت و یافته افزایش آن تراوایی و بیندمی آسیب

 عنوانبه تواندمی سلولی ءغشا پایداری .گرددمی آن مرگ باعث

 شودتحمل به تنش خشکی در نظر گرفته  از معیاری

(Hasanuzzaman and Tanveer, 2020; Gupta et al., 2020 .) 

 فرآیندهای در اختلال ایجاد باعث خشکی تنش

 ای،روزنه حرکت غذایی، مواد و آب انتقال مانند فیزیولوژیکی

 در این، بر شود. علاوهمی گیاهان در هااسمولیت تقالان و تنفس

 ( درROSفعال اکسیژن ) هایگونه زیادی مقدار آبیکم تنش اثر

 تنش ایجاد موجب یابند کهمی تجمع میتوکندری و کلروپلاست

 هایرادیکال شامل ها عموماًمولکول این شوند.می اکسیداتیو

 پراکسید و یلهای هیدروکسرادیکال سوپراکسید، آنیونی

 منفی گیاهی جهت کاهش اثرات هایهستند. سلول هیدروژن

 از ایویژه سازوکارهای از سلول شده درتولید هایROSانواع 

سیستم  .هستند برخوردار اکسیدانیآنتی هایجمله سیستم

 جمله از ،استغیرآنزیمی  و آنزیمی عوامل شامل اکسیدانیآنتی

 (، آسکورباتPODپراکسیداز ) (،CATتوان کاتالاز )می هاآنزیم

( را نام برد SOD) دیسموتاز ( و سوپراکسیدAPXپراکسیداز )

(Kapoor et al., 2020; Gupta et al., 2020). کهصورتیدر 

 آزاد هایرادیکال بین باشد گیاه تحمل از حد بیش تنش شدت

 که شودمی ایجاد توازنی عدم اکسیدانیعوامل آنتی و تولیدی

 بالا و غشائی لیپیدهای ها،پروتئین افزایش اکسیداسیون به منتج

 پتانسیل نهایت،در و شده (MDAآلدهید )دی تولید مالون رفتن

در شرایط تنش  گیرد.می قرار تحت تأثیر گیاه فتوسنتزی

 از خاصی انواع خود اسمزی تعادل حفظ منظورخشکی، گیاه به

را  محلول ایقنده و نظیر پرولین آلی سازگار هایمتابولیت

دهد. به این عمل تنظیم می تجمع سیتوپلاسم تولید کرده و در

تواند نقش مهمی در مقاومت و شود که میاسمزی گفته می

 ,.Kapoor et al) پایداری سلول در مقابل تنش خشکی ایفا کند

2020; Hasanuzzaman and Tanveer, 2020) . 

اران و همک Dos Santosگرفته توسط در بررسی صورت

( مشخص شد که اعمال تنش خشکی در مرکبات باعث 6173)

های کلروپلاستی گردید که این امر خود باعث کاهش رنگدانه

ها همچنین نشان دادند که در کاهش سرعت فتوسنتز گردید. آن

اکسیدانی مانند کاتالاز، های آنتیاین شرایط فعالیت آنزیم

ز افزایش پیدا سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیدا

( گزارش 7931راد و همکاران )کرد. در آزمایش دیگری رفیعی

نمودند که اعمال تنش خشکی باعث نشت یونی و میزان 

پرولین و همچنین کاهش میزان کلروفیل، محتوای نسبی آب 

 برگ و پتانسیل آب برگ در نارنگی پیج گردید. 

های انجری به را هاییپیام تنش، شرایط درک از پس گیاهان

 فعال دفاعی هایژن تا فرستندمی سلولی متابولیک مختلف

 عنوانبه جاسمونیک اسید جمله از زیادی هایشوند. مولکول

 جاسمونیک اند.معرفی شده تنش شرایط در پیام دهندهانتقال

 در دخیل های)متیل جاسمونات(، ژن آن استر متیل و اسید

 القاء غیرزیستی رازیستی و  هایتنش به گیاهان العملعکس
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 شدنشامل بسته فرآیندهایی کردنفعال طریق ازها آن .کنندمی

 مؤثر ایتوسعه فرآیندهای تنظیم و آبی هدایت تنظیم ها،روزنه

 Wang et al., 2020; Gomiهستند ) تنش درگیر به مقاومت بر

et al., 2020 .) 

 پرهزینه بودن کارهای اصلاحی، وجود ارقام متنوع کم برای

های کند، دخالت ژنهوایی فرق میوهر منطقه و شرایط آب

ها در پاسخ به تنش خشکی باعث متعدد و اثر افزایشی آن

شود که اصلاح رقم برای مناطق خشک به کندی انجام شود. می

های جایگزین مانند کاربرد بنابراین، استفاده از روش

محیطی  هایهای رشد گیاهی در شرایط بروز تنشکنندهتنظیم

(. از طرف 7931پذیر باشد )وهبی و همکاران، تواند توجیهمی

دیگر، امروزه استفاده از مواد طبیعی که مخاطرات محیطی 

کمتری نیز دارند در جهت افزایش مقاومت به انواع مختلف 

های محیطی رو به افزایش است که یکی از این مواد تنش

 مواد جمله از اسید . جاسمونیکاستطبیعی جاسمونیک اسید 

 ذخیره افزایش طریق از که گیاهی است رشد کنندهتنظیم

 موجب خالص، فتوسنتز مقدار نتیجه افزایشدر و کلروفیل

 تنش شرایط شود. تحتمی گیاه در تنش خشکی به تحمل

 آب نسبی محتوای افزایش باعث اسید خشکی، جاسمونیک

 داخلی یهااسمولیت و آبسیزیک اسید میزان افزایش و نیز برگ

های آنزیم فعالیت افزایش در همچنین ترکیب این شود.گیاه می

 کاتالاز، پراکسیداز، دیسموتاز، سوپراکسید نظیر اکسیدانیآنتی

 نقش سکورباتآ و پراکسیداز گلوتاتیون ردوکتاز، گلوتاتیون

 Wasternack et al., 2014؛7936)خادمیان و همکاران،  دارد

Gomi et al., 2020گرفته توسط طالعه صورت(. در مSiddiqi 

( نشان داده شده که تیمار جاسمونیک اسید 6173) Husenو 

های محیطی از جمله تنش خشکی در شرایط بروز تنش

های تواند با حفظ بهتر پتانسیل آب گیاه )با تولید محلولمی

سازگار و تنظیم اسمزی(، حفظ بازدهی فتوسنتز در سطح بهینه 

های فتوسنتزی و تنظیم هدایت زیه رنگدانه)با جلوگیری از تج

ای(، حفظ پایداری غشاء سلولی )با جلوگیری از روزنه

اکسیدانی های آنتیشدن لیپیدها( و افزایش فعالیتپراکسیده

اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی( در های آنتیسلولی )سیستم

ن گیاهان مختلف باعث رشد بهینه و عملکرد مناسب گیاها

  دد.مختلف گر

 مقاومت هایمکانیسم شده، درکبا توجه به مطالب عنوان

فیزیولوژیکی و  مختلف سطوح در تنش این به نسبت گیاهان

 در گیاهان عملکرد افزایش جهت در راهی تواندمی بیوشیمیایی

باشد. بنابراین در بررسی حاضر سعی  محیطی نامطلوب شرایط

ک اسید بر پاشی برگی جاسمونیشده است تا اثرات محلول

تغییرات فیزیولوژیکی شامل تغییرات وضعیت آبی برگ 

)محتوای نسبی آب و پتانسیل آب(، سطح برگ، هدایت 

ای، میزان پایداری غشاء سلولی )نشت یونی و مالون روزنه

های سازگار )قندهای محلول دهید(، کلروفیل کل، محلوللآدی

اتالاز، اکسیدانی )کهای آنتیو پرولین( و فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز( 

پرتقال تامسون ناول تحت شرایط تنش خشکی مورد ارزیابی 

 قرار گیرد. 

 

 هامواد و روش

در  حاضر پژوهش محل انجام آزمایش و مواد گیاهی:

در شهر گرمسیری کشور های نیمهپژوهشکده مرکبات و میوه

شرقی و عرض  دقیقه 61درجه و  11ی جغرافیای طولرامسر به 

متر از سطح  1شمالی با ارتفاع دقیقه  16درجه و  91جغرافیایی 

درجه  91و  6ترتیب دریا و حداقل و حداکثر دمای آن به

انجام شد. به این منظور ابتدا  7936در سال  گراد،یسانت

 .Citrus sinensis cvهای پنج ساله پرتقال تامسون ناول )نهال

Thomson Navel روی پایه سیتروملو انتخاب و در داخل )

شده با خاک منطقه قرار داده خواهند اتیلنی پرهای پلیگلدان

صورت یکنواخت و یکدست بوده شده بههای انتخابشد. نهال

 6± 6/1و قطر متوسط  761±71و دارای ارتفاع متوسط 

ه متر بودند. در تمام طول دوره آزمایش که مدت آن سسانتی

ها در فضای خرداد( بود، گلدان و اردیبهشتفروردین، ماه )

 61آزاد و در شرایط طبیعی محیط )با میانگین دمای هوای بین 

درصد( قرار  31تا  61گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 96تا 

 داده شدند.
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: در بررسی حاضر تیمارهای مورد مطالعه اعمال تیمارها

 611و  711)صفر،  شامل جاسمونیک اسید در سه سطح

میکرومولار( و تیمار تنش خشکی در سه سطح آبیاری در حد 

( )شاهد یا Field capacity, FCدرصد ظرفیت زراعی ) 711

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی  11بدون تنش خشکی(، 

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید( پس  11ملایم( و 

واخر شهریور اعمال ماه تا ااز رشد کافی گیاهان از اواخر خرداد

گردید. تعیین میزان رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی 

)رطوبت ظرفیت زراعی مقدار رطوبتی است که یک خاک 

دارد، که شدن آب ثقلی در خود نگه میشده پس از خارجاشباع

تابعی از بافت و ساختمان خاک است( به روش زیر صورت 

 گرفت: 

د آزمایش، اشباع از های حاوی بستر مورگلدان تعدادی از

ها خارج شد. جهت که آب از ته گلداننحویآب گردید، به

ها با فویل آلومینیومی پوشانده جلوگیری از تبخیر، سطح گلدان

هایی ها نمونهساعت از خاک گلدان 66شد و در فواصل زمانی 

د و سپس شها یادداشت ( نمونهFWتهیه شد. ابتدا وزن تر )

ساعت در  66مدت ها به(، نمونهDW)برای تعیین وزن خشک 

گراد در آون قرار داده شدند. درجه سانتی 771الی  711دمای 

 ( با رابطه زیر محاسبه شد:FCنهایت ظرفیت زراعی )در

DW ] × 100 / [ (FW - DW)  =FC 

برای محاسبه میزان آب مورد نیاز هر گلدان از روش 

ان آب مصرفی عنوها و تعیین میانگین آن بهتوزین گلدان

تیمارها، استفاده گردید. در طول دوره رشد، هر روزه کلیه 

ها با توجه به تغییرات دمای هوا، با ترازوی دیجیتالی گلدان

حساس توزین گردید و هر گلدان در وزن تیمار مربوط ثابت 

 داشته شد. نگه

جاسمونیک اسید، ابتدا ی پاشلمحلومنظور اعمال تیمار به

( Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) جاسمونیک اسید

های اساس غلظتدرصد حل شده و سپس بر 31در اتانول 

مقطر مخلوط شده و توسط مورد نظر در پژوهش، با آب

لیتری، در چهار نوبت هر سه هفته یکبار  61پاش پشتی سم

منظور اینکه ترکیبات ید. بهگردها اسپری روی برگ

کاملاً بچسبد، در تمامی تیمارها  شده به سطح برگپاشیمحلول

درصد به  11/1( با غلظت Tween 20) 61از چند قطره توین 

عنوان یک چسباننده آلی استفاده شد. در پایان آزمایش 

گیری صفات آوری شده و برای اندازههای برگی جمعنمونه

 مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

 Relativeمحتوای نسبی آب برگ )، گیری صفاتاندازه

Water Content, RWC:) روش  این منظور همچون برای

Wahbi ( 6111و همکاران) هایجهت از های برگینمونه 

 آن استقرار و پلاستیکی پاکت پوشش با و جدا نهال هر مختلف

 آزمایشگاه در .شدمی منتقل آزمایشگاه به سرد محفظه یک در

 ساعات 66 مدتبه هاآن استقرار و تر وزن گیریاندازه از پس

 گیری)پلیده( اندازه یافتهآماس وزن تاریک محفظه یک در

 ساعت 66 مدتبه خشک، وزن به رسیدن برای سپس .شدمی

 سرانجام و نگهداری آون در گرادسانتی درجه 61 دمای در

 :شد زیر تعیین رابطه از آب نسبی محتوای

RWC = (FW - DW) / (TW - DW) 

 و پلیده تر، وزن تیبتربه DW و FW، TW آن در که

  .است )گرم( برگ خشک

پس  گیاه آب پتانسیل گیریاندازه برای گیاه: آب پتانسیل

روش  ها، مطابقهای برگی بر روی نهالاز انتخاب نمونه

Turner (7367 و )Ortuno ( 6111و همکاران ،)با هانمونه 

 آلومینیمی نازک ورق روکش با کوچک مشکی پلاستیکی پاکت

 در و جدا نهال از هابرگ بعد، ساعت دو تا یک .شدیم پوشیده

فشار  اتاقک دستگاه محفظه به ثانیه 61 از کمتر مدت

(Scholander pressure bomb, Soil Moisture Equipment 

Corp., USA) شد گیریاندازه گیاه آب پتانسیل و منتقل. 

 زیر رابطه طبق برگ سطح شاخصشاخص سطح برگ: 

 (: Rasheed et al., 2003) تعیین گردید

LAI = LA / A 
با شده گیریاندازهبرگ  مساحت مجموع LA:رابطه  این در

 Area meterبرگ )مدل  سنجاستفاده از دستگاه سطح

AM300،ADC, BioScientific Ltd. و ):A اختصاص زمین 

 . است گیاه هر به یافته

 تا چهار ایروزنه هدایت گیریاندازه ای:هدایت روزنه
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 از استفاده با هر نهال مختلف هایجهت از بالغ برگ شته

 ,Leaf PorometerSC-1, Decagon Devicesپرومتر ) دستگاه

Inc., USAشد ( انجام.  

 61ابتدا نمونه برگی با استفاده از استون  :کلروفیل کل

ید. گرددرصد استخراج شده سپس محلول رویی جداسازی 

 ®NanoDropکتروفتومتر )دستگاه اسپ باها میزان جذب نمونه

ND-1000 UV-Vis, USA161و  119های موج( در طول 

وفیل کل طبق فرمول زیر محاسبه شد رو میزان کل خوانده

(Arnon, 1949:) 
× W × V/1000 ]663+ 8.02 A 645[20.2 A Total chl = 

حجم محلول فوقانی حاصل از  Vکه در این فرمول 

 . استبر حسب گرم  وزن تر نمونه برگ Wسانتریفیوژ و 

و   Batesروش میزان پرولین برگ با استفاده ازپرولین: 

 ابتدا نمونه برگی استخراجگیری شد. اندازه (7319همکاران )

هیدرین و استیک شده با سولفوسالیسیلیک اسید با معرف ناین

-ید، مخلوط شده و پس از انتقال به حمام آب گرم، با اضافهاس

با شده  ذب فاز رویی عصاره استخراجمیزان جکردن تولوئن 

 شد.  خواندهنانومتر  161موج طول در اسپکتروفوتومتر

برای تعیین میزان قندهای محلول در آب قندهای محلول: 

از روش فنل سولفوریک استفاده گردید. بعد از رسم منحنی 

های مختلف شدت جذب غلظت گیریاندازهاستاندارد و 

 ومتر، میزان قندهای محلول نان 161موج گلوکز در طول

 Irigoyenگرم وزن تر برگ محاسبه شد ) گرم برحسب میلیبر

et al., 1992 .) 

 پراکسیداسیون شاخص گیریاندازه برای: یدهآلدید مالون

 واکنش محصول) یدهآلدید مالون غلظت لیپیدها،

 مالون .گرفت قرار ارزیابی مورد( لیپیدها پراکسیداسیون

 کمپلکس تشکیل اسید تیوباربیتوریک با واکنش در یدهآلدید

 سپس و ثبت آن جذب نانومتر 196 موجطول در که داد رنگی

 و تعیین نانومتر 111 در غیراختصاصی هایرنگدانه سایر جذب

 (. Campos et al., 2003نانومتر کسر گردید ) 196 جذب از

 برگی یکسان قطعات یونی، نشت بررسی برای یونی: نشت

 در و تهیه اصلی( رگبرگ طرف )دو متر مربعسانتی یک دابعا به

 مقطرآب لیترمیلی 71 محتوی داردرپوش آزمایش لوله درون

 میزان آزمایشگاه، دمای در شیکر ساعت 66 از پس و داده قرار

 جهت ادامه (. درEL1شد ) گیریاندازه اول مرحله یونی نشت

 محتوی زمایشآ هایلوله (EL2دوم ) مرحله نشت گیریاندازه

اول  مرحله نشت برای شدهگرفته کارب برگی قطعات و مقطرآب

 61 مدتبه گراد سانتی درجه 767 دمای گردید )در اتوکلاو

 آزمایش هایلوله دقیقه(. پس از خروج )از اتوکلاو( مجدداً

 و شیکر ساعت 76 مدتبه برگی قطعات و مقطرآب محتوی

 مبنای فرمول بر و ثبت دوم مرحله الکتریکی هدایت سپس

 (: Sullivan and Ross, 1979شد ) محاسبه یونی نشت شدهارائه
%EL = (EL1 / EL2) × 100 

گیری منظور استخراج و اندازهبه اکسیدانی:های آنتیآنزیم

شده در هاون چینی ریخته و نیتروژن های فریزها، برگآنزیم

ه شد تا کاملاً خوبی کوبیدها بهمایع به آن اضافه شد. سپس برگ

شده به گرم از پودر برگ آسیاب 1/1خرد شوند. 

لیتر از یلیملیتری منتقل شدند و یک میلی 6های میکروتیوب

ثانیه ورتکس شدند.  91مدت بافر استخراج به آن اضافه و به

 6دور در دقیقه در دمای  76111دقیقه با  71مدت سپس به

از اتمام سانتریفوژ  گراد، سانتریفوژ شدند. پسدرجه سانتی

ی رویی با استفاده از سمپلر برداشته شدند و به هاعصاره

مدت لیتری منتقل شدند و دوباره بهمیلی 1/7های میکروتیوب

گراد، درجه سانتی 6دور در دقیقه در دمای  76111دقیقه با  71

با  ی روییهاعصارهسانتریفوژ شدند. پس از اتمام سانتریفوژ، 

هایی با همان حجم مپلر برداشته و به میکروتیوباستفاده از س

در زمان سایش  هاعصارههای حاوی منتقل شدند. میکروتیوب

های دیگر در داخل ظرف یخ ها و سانتریفوژ نمونهبرگ

درجه  -61نگهداری شدند و در صورت عدم استفاده به فریزر

 ,Beauchamp and Fridovichگراد انتقال داده شدند )سانتی

های کاتالاز، یمآنزبرای فعالیت  هاعصاره(. از این 1971

سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسداز 

 استفاده شد. 

 این فعالیت ارزیابی برای: (SODسوپراکسید دیسموتاز )

 کنترل و بلانک محلول به نمونه، واکنش عصاره بر علاوه آنزیم
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 واکنش عصاره مشابه کنترل و بلانک محتوی که است نیاز نیز

 فاقد کنترل و بلانک محلول که تفاوت این با بوده، نمونه

 واکنش عصاره حاوی هایتیوپ .بودند آنزیمی سوپرناتانت

 داده تکان آرامی به کهدرحالی دقیقه 71 مدتبه کنترل و نمونه

 تولیدی نور با فلورسانس لامپ عدد یک معرض در شدندمی

 به نیز بلانک حلول. مگرفتند قرار (اتاق دمای در) لوکس 611

 در .داشت قرار اتاق دمای و تاریک شرایط در دقیقه 71 مدت

 توسط نانودراپ اسپکتروفتومتر دستگاه نمودنصفر با ادامه

 ثبت نانومتر 111 موجطول در کنترل و نمونه جذب بلانک،

 واحد مبنای بر دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت .گردید

فعالیت  واحد هر. شد بیان برگ تر وزن گرممیلی در آنزیمی

 برای که آنزیم از مقداری از است عبارت دیسموتاز سوپراکسید

 تحت تترازولیوم، نیتروبلو فتوشیمیایی ءاحیا مهار درصد 11

 .(Sheng Wu et al., 2006) است نیاز مورد سنجش شرایط

 به کاتالاز آنزیم فعالیت: (CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

  خاموشی ضریب با هیدروژن پراکسید جذب کاهش دنبال
1-mM cm 6/93 661 موجطول در و دقیقه 6 زمانمدت  در 

 آنزیم فعالیت تعیین برای واکنش محلول .شد ارزیابی نانومتر

 71 هیدروژن پراکسید از لیتر متشکلمیلی یک حجم به کاتالاز

 pHبا  نزیمیآ عصاره و مولارمیلی 11 فسفات بافر مولار،میلی

 گردید ثبت خطا بدون قرائت سه نمونه هر برایبود.  1برابر با 

 تر وزن گرم در آنزیمی واحد یک حسببر آنزیم این فعالیت و

 صورتبه کاتالاز، آنزیم فعالیت واحد هر. شد بیان برگ

 هر در را هیدروژن پراکسید مایکرومولار 7 که آنزیم از مقداری

است  تعریف قابل کند،می زیهتج سنجش شرایط در دقیقه

(Cakmak and Horst, 1991 .) 

 به واکنشی محلول: (PODفعالیت آنزیم پراکسیداز )

 61 گایاکول میکرولیتر 611 از متشکل لیترمیلی یک حجم

 و مولارمیلی 711 هیدروژن پراکسید میکرولیتر 611 مولار،میلی

 یکبار ثانیه 71 زمانی فاصله با جذب میزان. بود آنزیمی عصاره

 611 موجطول در اتاق دمای شرایط دقیقه در 6 زمان مدت در

 ثبت و گیریاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر

 ضریب. شد ثبت خطاء بدون قرائت سه نمونه هر برای. گردید

 برای که بود mM cm 1/61-1 معادل آنزیم این خاموشی

 اساسبر آنزیم فعالیت. شد تهگرف کارب آنزیم فعالیت محاسبه

 بلانک کووت علیهبر واکنش محلول کوارتز کووت جذب تغییر

 حسببر آنزیم این فعالیت. بود متریسانتی یک مسیر طول در

 واحد هر. شد بیان برگ تر وزن گرم در آنزیمی واحد یک

 یک افزایش سبب که آنزیم از مقداری از است عبارت آنزیمی،

 (دقیقه هر در) نانومتر 611 موجطول در جذب درصد صدم

 (.Hegar et al., 1996) گردد

فعالیت این (: APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

 توسطشدن آسکوربات گیری اکسیداز طریق اندازه آنزیم

 7نانومتر برای مدت زمان  631موج در طول اسپکتروفتومتر

لیتر( میلینیم )با حجم  ابتدا نمونه بلانک انجام شد. دقیقه

میکرولیتر بافر  71 و 6شماره  میکرولیتر از بافر 631 حاوی

 631 حاوی لیتر(میلی نیم)با حجم  ی عصارههانمونه فسفات،

میکرولیتر از عصاره آنزیمی  71و  6شماره  میکرولیتر از بافر

( کووتزدن )با گذاشتن پارافیلم بر روی و پس از بهمتهیه شد 

فعالیت  وثبت نانومتر  631 موجدر طول سرعت واکنش آنزیمی

 محاسبه شد cm1-mM 6/6-1آنزیمی با ضریب خاموشی 

(Nakano and Asada, 1981.) 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش حاضر به

د. فاکتورهای مورد بررسی شامل شتصادفی با سه تکرار اجرا 

فیت درصد ظر 711و  11، 11تیمار تنش خشکی در سه سطح )

پاشی برگی جاسمونیک اسید در سه زراعی( و تیمار محلول

میکرومولار( بودند. آنالیز آماری  611و  711سطح )صفر، 

 SAS (Version 9.1 2002–2003, SASافزار آزمایش با نرم

Institute, Cary, NCافزار ( و رسم نمودارها با نرمExcel 

زمون حداقل ها نیز با آصورت گرفت. مقایسه میانگین داده

قبل از آنالیز  همچنین( انجام شد. LSDداری )اختلاف معنی

 نرمال بودن مورد بررسی قرار گرفتند. ها از لحاظآماری، داده

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از محتوای نسبی آب برگ: ، صفات روابط آبی

ها نشان داد که اثرات ساده تنش خشکی و تجزیه واریانس داده
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های پاشی جاسمونیک اسید بر برخی صفات فیزیولوژیکی و فعالیت آنزیمج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و محلولنتای -0جدول 

  اکسیدانی پرتقال تامشون ناولآنتی

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

محتوای نسبی 

 آب برگ

پتانسیل آب 

 گیاه

شاخص 

 سطح برگ

هدایت 

 ایروزنه
 کلروفیل کل

قندهای 

 محلول
 پرولین

 **7191/63 **139/66 **66/19 **1/1661 **66/11 **7/116 **6163/11 6 خشکی

 **971/76 **911/77 **1/61 **1/1619 **6/61 **1/161 **6736/66 6 جاسمونیک اسید

 71/16ns **69/63 *1/16 **1/1113 *7/16 **1/1733 **711/11 6 جاسمونیک اسید × خشکی

 13/71 77/3 76/1 1117/1 96/1 119/1 76/1 76 خطای آزمایشی

 71/77 19/9 71/6 67/6 16/6 66/71 69/6 - ضریب تغییرات

 داریداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنیترتیب معنیبه nsو  *، **

 

 -0ادامه جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاتالاز آلدهیدمالون دی نشت الکترولیتی
سوپراکسید 

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 پراکسیداز

 **7961/61 **71/91 **661/11 **1/1916 **7/116 **6631/17 6 خشکی

 **661/79 **6/69 **36/11 **1/19776 **1/111 **791/16 6 جاسمونیک اسید

 ns 1/1111 ns 9/13* 1/93** 96/16 ns 1/119 **91/61 6 جاسمونیک اسید ×خشکی 

 11/71 19/1 16/7 1119/1 111/1 16/6 76 خطای آزمایشی

 11/71 61/6 61/6 63/6 67/6 33/9 - ضریب تغییرات

 داریداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنیترتیب معنیبه nsو  *، **

 

ها بر پاشی برگی جاسمونیک اسید و نیز اثرات متقابل آنمحلول

دار برگ در سطح احتمال یک درصد معنیمحتوای نسبی آب 

که  استها حاکی از آن میانگین داده ه(. مقایس7بود )جدول 

 کلی با اعمال تنش خشکی محتوای نسبی آب برگ طوربه

(. همچنین مشخص 6داری کاهش یافت )جدول طور معنیبه

داری طور معنیپاشی برگی جاسمونیک اسید بهشد که محلول

محتوای نسبی آب برگ در تمامی سطح باعث حفظ بیشتر 

میکرومولار نسبت  711خشکی گردید که در این میان غلظت 

 (. 6میکرومولار مؤثرتر بود )جدول  611به غلظت 

مشخص شد که  7اساس جدول برپتانسیل آب گیاه: 

درصد  7دار و در سطح احتمال طور معنیپتانسیل آب گیاه به

تقابل تنش خشکی و تأثیر اثرات ساده و اثرات متحت

پاشی برگی جاسمونیک اسید قرار گرفت. نتایج نشان محلول

داری باعث کاهش میزان طور معنیداد که تنش خشکی به

(. مشخص شد که 6پتانسیل آب گیاه در گیاه گردید )جدول 

پاشی شده بودند در گیاهانی که با جاسمونیک اسید محلول

پتانسیل آب گیاه بالاتری  پاشی نشده ازمقایسه با گیاهان محلول

های مختلف برخوردار بودند که در این میان بین غلظت

داری مشاهده جاسمونیک اسید از لحاظ آماری اختلاف معنی

 (. 6نشد )جدول 

راد و همکاران های رفیعینتایج بررسی حاضر با یافته

( مطابقت دارد که نشان دادند اعمال تنش خشکی در 7931)

رصد ظرفیت زارعی باعث کاهش محتوای د 11و  11سطوح 

 Citrus)]نسبی آب برگ و پتانسیل آب برگ در نارنگی پیج 

reticulata cv. Blanco×C. paradise)×C. reticulata] 
 در متابولیک فعالیت کنندهمنعکس نسبی آب محتوایگردید. 
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 ونیک اسید بر برخی صفات برگ پرتقال تامسون ناولپاشی برگی جاسممقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و محلول -4جدول 

 خشکی
جاسمونیک اسید 

 )میکرومولار(

محتوای نسبی 

 آب )درصد(

پتانسیل آب گیاه 

 )مگا پاسکال(

شاخص سطح 

 برگ

ای هدایت روزنه

)مول بر مترمربع 

 بر ثانیه(

 کلروفیل کل

گرم بر گرم )میلی

 وزن تازه(

درصد  711شاهد )

 ظرفیت زراعی(

1 91/61c -1/976de 66/66a 1/136e 1/69c 

711 16/63a -1/666e 66/61a 1/731c 1/19a 

611 11/71b -1/611e 61/16a 1/936a 1/67ab 

درصد  11ملایم )

 ظرفیت زراعی(

1 71/69f -1/116c 66/16bc 1/137e 9/91de 

711 61/67c -1/613cd 66/63b 1/711d 1/11bc 

611 67/67de -1/696cd 66/69b 1/611b 9/61d 

درصد  11شدید )

 ظرفیت زراعی(

1 1/63f -7/791a 73/13d 1/161e 7/11f 

711 61/11d -1/111b 66/36c 1/161e 9/96de 

611 76/73e -1/693b 66/11c 1/737c 6/61e 
 است.  LSDداری در سطوح متناظر با آزمون دهنده عدم معنیدر هر ستون حروف مشترک نشان *

 

 منظوربه مناسب شاخصی عنوانبه و بوده یاهگ هایبافت

 گیاهان .شودمی استفاده پسابیدگی تحمل ردگیاهان  شناسایی

 را بیشتری آب پروتوپلاست، از آب جذب با خشکی به متحمل

 مقدار دارای بنابراین کنند،می نگهداری عموماً گیاهان خود در

 ملعوا ترینمهم از . یکیهستند نسبی آب محتوای بالاتری

 آب در حفظ گیاه توانایی شرایط تنش، در گیاه بقاء حفظ

افزایش مقدار محتوای نسبی آب برگ و حفظ  طریق از سلولی

 محتوای نسبی آب میزان کاهش .است بهتر پتانسیل آب گیاه

 خاک رطوبت میزان کاهش با خشکی، تنش شرایط در گیاه

 هشکا آن دنبالبه و ایروزنه مقاومت افزایش .مرتبط است

و  جذب افزایش ها،ریشه در اسید آبسزیک تولید دلیلبه تعرق

 از علل سلول دیواره کشسانی افزایش همچنین و آب انتقال

 آبیکم شرایط محتوای نسبی آب و پتانسیل آب در حفظ مهم

 (. Elsheery and Cao, 2008; Gupta et al., 2020) است

نیک ( در بررسی اثر جاسمو7936مزارعی و همکاران )

( گزارش .Salvia officinalis Lگلی )اسید روی گیاه مریم

نمودند که محتوای نسبی آب برگ در پاسخ به تیمار 

جاسمونیک اسید افزایش یافت که با نتایج بررسی حاضر 

( گزارش 7936مطابقت دارد. همچنین خادمیان و همکاران )

نمودند که جاسمونیک اسید باعث افزایش محتوای آب برگ 

 تنش ( تحت.Carthamus tinctorius Lگلرنگ ) دارویی هگیا

رسد جاسمونیک اسید با بستن نظر میخشکی گردید. به

عنوان یک مکانسیم مقاومت به تنش( باعث کاهش ها )بهروزنه

شود )حقیقی و تعرق و حفظ آب برگ در حد بهینه می

 (. 7931منصوری، 

  سیدجاسمونیک ا دارد که وجود احتمال همچنین، این

 اسمزی کنندهتنظیم تولید مواد تواندمی کنندهتنظیم یک عنوانبه

 که کند القاء در جهتی را پرولین و قندها ساخت ویژهبه

 Siddiqiشود ) آب گیاه نسبی محتوای حفظ موجب درنهایت

and Husen, 2019; Gomi, 2020.) 

ها تجزیه واریانس دادهشاخص سطح برگ: ، صفات برگ

ان داد که اثرات ساده و همچنین اثرات متقابل ( نش7)جدول 

طور پاشی برگی جاسمونیک اسید بهتنش خشکی و محلول

ثیر قرار داد. مطابق تأداری شاخص سطح برگ را تحتمعنی

( مشخص شد 6میانگین اثرات متقابل )جدول  جدول مقایسه

که با افزایش شدت تنش خشکی شاخص سطح برگ پرتقال 

 11و  711ریج کاهش پیدا کرد. در سطوح تامسون ناول به تد

شده با پاشیدرصد ظرفیت زراعی بین گیاهان محلول
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نشده از لحاظ شاخص سطح پاشیجاسمونیک اسید و محلول

داری وجود نداشت اما در شراط تنش برگ تفاوت معنی

پاشی درصد ظرفیت زراعی(، گیاهان محلول 11خشکی شدید )

 (. 6تری بودند )جدول شده دارای شاخص سطح برگ بالا

( 7936مطابق با نتایج بررسی حاضر راد و همکاران )

 Punica granatum)درخت انار  سطح برگگزارش نمودند که 

L. )داری را نشان داد. در پاسخ به تنش خشکی کاهش معنی

شده توسط گیاه و تشعشع جذب کننده میزانطح برگ تعیینس

تنش کلی، طور. بهتاسبنابراین تعرق و تولید ماده خشک 

خشکی سبب کاهش تعداد برگ و شاخص سطح برگ 

تحت عنوان یک مکانیسم مقاومت به خشکی، . بهگرددمی

های کوچک و باریک در گیاه، شرایط تنش خشکی برگ

کرده و بدین ترتیب میزان  شاخص سطح برگ کمتری را ایجاد

. در شوددر خاک ذخیره می یافته و آب بیشتری تعرق کاهش

که آب برگ کاهش محض آن بهشرایط بروز تنش خشکی، 

ها یافته و برگ ها کاهشیابد فشار تورژسانس بافت برگمی

نبودن تورژسانس سلولی کاهش  .کنندمی نبه پژمرده شد شروع

ها، شدن روزنهای یا بستههدایت روزنه تقسیم سلولی و کاهش

ها از عوامل اینکه  ،همراه داردگیاه را به کاهش فتوسنتز و رشد

کاهش  . همچنین،شودبرگ قلمداد می ثانویه کاهش سطح

 ،علت پیری زودرستواند بهخشکی می زمان تنش سطح در

. از طرف عاملی برای کاهش تعرق و رسیدگی زودتر گیاه باشد

یک، زآبس تقسیم سلولی در اثر افزایش میزان اسیددیگر، کاهش 

نتیجه ی رشد برگ و درنشدن آسیمیلات مورد نیاز براتأمین

شاخص سطح برگ بر  کاهش عوامل دیگرکاهش فتوسنتز از 

 ,Hasanuzzaman and Tanveer) انداثر تنش خشکی ذکر شده

2020; Gupta et al., 2020; Nohong and Nompo, 2015 .) 

( در بررسی خود در مورد اثر 7931وهبی و همکاران )

 Triticum aestivum) تیمار جاسمونیک اسید بر رشد گیاه گندم

L. تحت تنش رطوبتی گزارش نمودند که جاسمونیک اسید )

باعث افزایش سطح برگ گیاه تحت شرایط تنش رطوبتی 

گردید که با نتایج بررسی حاضر هخوانی دارد. جاسمونیک 

 مانند کنندهاکسید ترکیبات سازیخنثی طریق از احتمالاً اسید

 هیدروژن توسط هاهروزن شدنبسته از پراکسید هیدروژن

 از ناشی اکسیداتیو هایآسیب از همچنین و کاسته پراکسید

 رنگیزهای و کالوین چرخه هایآنزیم بر هاROS تجمع

 که رسدمی نظربه کاهد. بنابراینمی کلروفیل مانند فتوسنتزی

 کاهش و فتوسنتز وضعیت بهبود با اکسیدانیآنتی ترکیب این

 کاهش سلولی، توسعه افزایش در ندتوامی کنندهاکسید ترکیبات

برگ نقش مؤثری داشته  سطح افزایش در نهایتدر و تنفس

 (. Wang et al., 2020; Gomi et al., 2020باشد )

( 7 مطابق جدول تجزیه واریانس )جدولای: هدایت روزنه

 ای برگ پرتقال تامسون ناول مشخص شد که هدایت روزنه

درصد تحت تأثیر اثرات  7ال دار و در سطح احتمطور معنیبه

پاشی برگی ساده و اثرات متقابل تنش خشکی و محلول

میانگین نشان داد که  نیک اسید قرار گرفت. مقایسهجاسمو

طور ای برگ در پاسخ به تنش خشکی بههدیت روزنه

(. در مجموع گیاهان 6داری کاهش یافت )جدول معنی

ای روزنه شده با جاسمونیک اسید از هدایتپاشیمحلول

نشده برخوردار بودند که در بالاتری در مقایسه با گیاهان تیمار

میکرومولار جاسمونیک اسید مؤثرتر از  611این میان غلظت 

 (. 6میکرومولار بود )جدول  711غلظت 

مقدم و همکاران همراستا با نتایج بررسی حاضر حسنی

ار ای ارقام مختلف ان( نشان دادند که هدایت روزنه7936)

(Punica granatum L.در پاسخ به تنش خشکی به ) طور

 هایتجمع اسید آبسزیک در سلولداری کاهش یافت. معنی

 محافظ روزنه در اثر انتقال پیام از ریشه به برگ و کاهش

اثر  شدن روزنه درترین دلایل بستهمحتوای نسبی برگ از مهم

های گیاه ها از اولین پاسخشدن روزنهبسته .تنش خشکی است

رسد که علت اصلی اختلال نظر میبه تنش خشکی است و به

ها مقدار شدن روزنهبسته .است فتوسنتز ناشی از خشکی

های مزوفیل را دسترس برای سلول قابل کربن اکسیددی

 افزایش و ایروزنه هدایت . همچنین، کاهشکندمحدود می

 شدنبسته دهدهننشان آب کمبود اثر در گیاهی اندازسایه دمای

 گیاهان کنندهخنک فرآیند که کاهش تعرق و هاروزنه نسبی

کربن  اکسیددی ورود ها،روزنه شدنبسته طرفی از .است است
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 کسیدادی غلظت کاهش باعث امر این و مختل کرده را به برگ

 کاهش آن نتیجه که شده رابیسکو آنزیم جایگاه در کربن

 خشک ماده کاهش نهایتدر و نوری فتوسنتز و افزایش تنفس

بود  خواهد عملکرد کاهش آن متعاقب و تولیدی

(Hasanuzzaman and Tanveer, 2020; Gupta et al., 2020; 

Kapoor et al., 2020.) 

 های( با مطالعه ژنوتیپ7933تدین ) و اخیراً محتشمی

 کم تیمارهای ( تحت.Carthamus tinctorius L) گلرنگ

ای سمونیک اسید بر هدایت روزنهآبیاری نشان داند که جا

 آن استر متیل و جاسمونیک . اسیداستداری دارای اثر معنی

 العملعکس در دخیل هایتوانند ژن)متیل جاسمونات( می

 القاء های زیستی و غیرزیستی راانواع مختلف تنش به گیاهان

 شدنشامل بسته فرآیندهایی کردنفعال طریق از هاکنند. آن

ای اثر مستقیمی داشته باشند توانند بر هدایت روزنهیها مروزنه

(Siddiqi and Husen, 2019; Gomi et al., 2020 .) 

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهکلروفیل کل: 

پاشی برگی داد که اثرات ساده تنش خشکی و محلول

ها بر میزان کلروفیل کل جاسمونیک اسید و نیز اثرات متقابل آن

کلی طور(. به7دار بود )جدول رگ پرتقال تامسون ناول معنیب

طور با اعمال تنش خشکی میزان کلروفیل کل برگ به

ایط تنش خشکی رداری کاهش یافت که این کاهش در شمعنی

(. همچنین مشخص شد که 6شدید کاملاً مشهود بود )جدول 

داری باعث طور معنیپاشی برگی جاسمونیک اسید بهمحلول

ظ بیشتر میزان کلروفیل کل برگ در تمامی سطح خشکی حف

 (. 6گردید )جدول 

کاهش میزان کلروفیل در پاسخ به تنش خشکی قبلاً هم 

مرکبات،  تجاری هایپایه ( در7936توسط فیفائی و همکاران )

راد و مرکبات، رفیعی هایدانهال ( در7931فیفائی و همکاران )

( 7936فیفائی و همکاران )( در نارنگی پیج و 7931همکاران )

 مرکبات گزارش شده است. میزان طبیعی هایژنوتیپ در

 ظرفیت حفظ فاکتورهای مهم از یکی زنده گیاهان در کلروفیل

 به خشکی تنش تحت غلظت کلروفیل حفظ و است فتوسنتزی

 رسدمی نظرکند. بهمی کمک این شرایط در فتوسنتز ثبات

 علتبه د خشکی،شدی تنش تحت کلروفیل میزان کاهش

انواع  تولید و پراکسیداز، کلروفیلاز آنزیم فعالیت افزایش

 و پراکسیداسیون نتیجه در و اکسیژن های آزادرادیکالمختلف 

 تیلاکوئیدی هایپروتئین همچنین هیدرولیز و تجزیه کلروفیل

 (. Kapoor et al., 2020; Gupta et al., 2020باشد )

های مزارعی و همکاران نتایج بررسی حاضر با یافته

گلی در ( در مورد افزایش میزان کلروفیل برگ گیاه مریم7936)

اثر تیمار جاسمونیک اسید مطابقت دارد. جاسمونیک اسید و 

متیل جاسمونات با تشکیل آمینولوولینیک اسید سبب بیان 

شوند و از های کلیدی در بیوسنتز کلروفیل میهای آنزیمژن

دهند )مزارعی و همکاران، را افزایش میطریق میزان کلروفیل 

7936 .) 

اساس تجزیه برقندهای محلول: ، های سازگارمحلول

( مشخص شد که میزان قندهای محلول 7واریانس )جدول 

درصد تحت تأثیر  7دار و در سطح احتمال طور معنیبرگ به

پاشی برگی لاثرات ساده و اثرات متقابل تنش خشکی و محلو

جاسمونیک اسید قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان قندهای 

داری طور معنیمحلول برگ در پاسخ به تنش خشکی به

(. مشخص شد گیاهانی که با 9افزایش یافت )جدول 

پاشی شده بودند در مقایسه با گیاهان جاسمونیک اسید محلول

وردار بودند بیشتری برخ قندهای محلولپاشی نشده از محلول

میکرومولار جاسمونیک اسید  611که در این میان غلظت 

 (. 9ثرتر بود )جدول ؤم

میزان پرولین برگ پرتقال تامسون ناول فقط تحت پرولین: 

پاشی برگی محلولتأثیرات اثرات ساده تنش خشکی و 

که در طوری (. همان7جاسمونیک اسید قرار گرفت )جدول 

تنش خشکی میزان پرولین  مشخص است، با اعمال 7شکل 

داری افزایش یافت که این افزایش در تنش طور معنیبرگ به

درصد ظرفیت زراعی( کاملاً مشهود بود. هر  11خشکی شدید )

میکرومولار جاسمونیک اسید باعث  611و  711دو تیمار 

افزایش میزان پرولین برگ گردیدند که البته بیشترین میزان 

 (. 7میکرومولار مشاهده شد )شکل  711پرولین برگ در تیمار 

 ( در7931مطابق با نتایج برسی حاضر فیفائی و همکاران )
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 پاشی برگی جاسمونیک اسید بر برخی صفات برگ پرتقال تامسون ناولمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و محلول -4جدول 

 خشکی
جاسمونیک اسید 

 )میکرومولار(

قندهای محلول 

گرم  گرم بر)میلی

 وزن تازه(

نشت الکترولیتی 

 )درصد(

سوپراکسید دیسموتاز 

گرم )واحد بر میلی

 وزن تاره(

آسکوربات پراکسیداز 

وزن  گرم)واحد بر 

 تاره(

درصد  711شاهد )

 ظرفیت زراعی(

1 11/79f 61/61e 11/71a 6/61a 

711 16/11ef 71/69f 19/19b 9/16b 

611 11/99de 66/19e 17/36b 6/16c 

درصد  11یم )ملا

 ظرفیت زراعی(

1 11/11de 63/11b 17/96bc 6/61c 

711 13/99cd 91/31d 63/66c 7/39d 

611 66/11b 66/16c 69/67d 7/61e 

درصد  11شدید )

 ظرفیت زراعی(

1 66/11bc 11/11a 96/11e 7/66ef 

711 61/11b 16/11b 91/61f 7/11ef 

611 711/99a 11/63a 96/11g 1/61f 

 است. LSDداری در سطوح متناظر با آزمون دهنده عدم معنیهر ستون حروف مشترک نشاندر  *

 

 
پاشی برگی جاسمونیک اسید )سمت چپ( بر میزان پرولین برگ پرتقال اثر ساده سطوح مختلف خشکی )سمت راست( و محلول -0شکل 

دهنده خطای های هر سون نشاناست. میله LSDا آزمون داری در سطوح متناظر بدهنده عدم معنیتامسون ناول. حروف مشترک نشان

 باشد. ( میStandard Errorاستاندارد )

 

 هایپایه ( در7936مرکبات و فیفائی و همکاران ) هایدانهال

مرکبات نشان دادند که اعمال تنش خشکی باعث  تجاری

دار میزان قندهای محلول و پرولین گردید. افزایش معنی

 خود حیات ادامه گیاه برای توانایی به خشکی تنش به مقاومت

 اطلاق یابد، کاهش های گیاهیبافت آب پتانسیل که شرایطی در

 حفظ راه از اغلب خشکی مقاومت به سازوکارهای .شودمی

 یا و ای(یاخته داخل محلول هایتجمع نمک ای )بایاخته تورم

 صورت پروتوپلاسمی( مقاومت وسیلهخشکی )به تحمل با

 شرایط در گیاه مؤثر هایمکانیسم از یرد. در این میان، یکیگمی

قندهای محلول و اسیدهای آمینه  .است اسمزی آبی، تنظیمکم

گلایسین بتائین از جمله ترکیبات مهمی هستند  و مانند پرولین

 از یکی که در تنظیم اسمزی نقش اصلی دارند. پرولین

 حفظ در که ستا اسمزی تنظیم پدیده فعال در آمینه اسیدهای

 با هامتابولیت دارد. این زیادی بسیار نقش فشار اسمزی ایجاد و

 عنوانبه و ندارد تضادی هاسلول بیوشیمیایی هایواکنش

 پرولین که کرد بیان توانمی .شوندمی نامیده های سازگارحلال
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حذف  و هاآنزیم تخریب از ممانعت اسمزی، تنظیم از طریق

 برابر تنش در را گیاه پذیریتحمل ل،هیدروکسی هایرادیکال

 نیتروژن عنوان منبعبه پرولین واقع در .دهدمی افزایش خشکی

 گیاه به و کندعمل می شدید تنش تحت گیاهان برای کربن و

 خشکی، تنش از اعمال بعد کوتاهی دوره در که کندمی کمک

کند  بازیابی را خود تنش، رشد رفع از بعد بتواند و بماند زنده

(Hasanuzzaman and Tanveer, 2020; Gupta et al., 2020; 

Kapoor et al., 2020 .) 

از  ناشی تواندمی خشکی تنش دلیلبه پرولین تجمع

تجزیه  یا و آن تجزیه از جلوگیری یا آن سنتز تحریک

به  پرولین تجمع که شده مشخص (.Gomesباشد ) هاپروتئین

 سنتز پرولین در کنندهتشرک هایآنزیم فعالیت افزایش موازات

 کینار، گلوتامیل گلوتامینγ-شامل گلوتامیت مسیر طریق از

 رودکتاز کربوکسیلات -1- پیرولین -دلتا و ردوکتاز فسفات

 آنزیم فعالیت گرددمی باعث تنش خشکی . همچنیناست

 رواین از .کند پیدا کاهش اکسیداز( پرولین )پرولین کنندهتجزیه

γ-فعالیت افزایش و رولین اکسیدازپ آنزیم فعالیت کاهش

 تحت گیاهان در پرولین دلیل تجمع تواندمی کینار گلوتامیل

 ,.Fujita et al., 2003; Manivannan et al) باشد خشکی تنش

2007; Gomes et al., 2010 .) 

های محلول یدراتهتحقیقات متعددی در زمینه نقش کربو

ون صورت های گوناگها تحت شرایط تنشو افزایش آن

پذیرفته است که همگی بر نقش ترکیبات مذکور در تنظیم 

 خشکی تنش در شرایط طورکلی،. بهاسمزی سلول دلالت دارند

 قندهای محتوای مواد نورساختی، تولید میزان کاهش باوجود

 هایشکل دیگر یا و نشاسته بیشتر تغییر شکل دلیلبه محلول

 تغییر ای،دیواره یاخته ساکاریدهایپلی یهتجز به قند، ایذخیره

 ها توسطکربوهیدرات کمتر مصرف یا و قندها انتقال در میزان

مجموع افزایش  در(. Maness, 2010یابد )می افزایش هابافت

با توجه به توان قندهای محلول در طی تنش خشکی را می

های نامحلول که تخریب کربوهیدرات( 7 :توجیه کرد مواردی

سنتز این ترکیبات ( 6، شودهای محلول میمنجر به افزایش قند

نظر برخی به. شدن رشدمتوقف (9و  از مسیرهای غیرفتوسنتزی

هایی شناسایی شدند که سبب تعدیل از محققان کربوهیدرات

های برداری از ژننسخه اثر بازدارندگی خشکی بر روی

های کدکننده زیر شوند؛ برای نمونه بیان ژنفتوسنتیک می

روبیسکو در طی خشکی، بیانگر  وچک و بزرگواحدهای ک

تواند یکی از دلایل ای است که این امر میشدهمکانیسم کنترل

 Koch, 1996; Gupta et) ها در برگ باشدکربوهیدرات تجمع

al., 2020; Kapoor et al., 2020 .) 

( نشان داد که تیمار 6176و همکاران ) El-Sayedمطالعه 

ایش میزان پرولین در برگ زیتون جاسمونیک اسید باعث افز

و  Guoهای محیطی گردید. در گزارش تحت شرایط تنش

های ( بیان شده است که تحت شرایط تنش6111همکاران )

محیطی جاسمونیک اسید با تحریک سنتز بازدارنده پروتئیناز و 

 Oryzaهای گیاه برنج )بیان ژن آن، سبب پایداری پروتئین

sativaرسد جاسمونیک اسید با تنظیم می نظرشود. به( می

ویژه پرولین، های بازدارنده بههای پروتئینافزایشی بیان ژن

سبب افزایش میزان این آمینواسید در گیاهان تحت شرایط تنش 

و  Gupta(. در مطالعه Wang et al., 2009شود )خشکی می

( گزارش شد که متیل جاسمونات با القاء 7339همکاران )

کننده پرولین باعث افزایش تولید پرولین در گیاه آنزیم سنتز

شود، که با نتایج بررسی حاضر ( میCicer arietinumنخود )

 مطابفت دارد. 

 7مطابق جدول جدول نشت یونی: ، آسیب سلولی

طور مشخص شد که نشت یونی برگ پرتقال تامسون ناول به

و  درصد تحت تأثیر اثرات ساده 7دار و در سطح احتمال معنی

جاسمونیک پاشی برگی اثرات متقابل تنش خشکی و محلول

میانگین نشان داد که نشت یونی برگ  اسید قرار گرفت. مقایسه

داری افزایش یافت طور معنیدر پاسخ به تنش خشکی به

 711شده با غلظت پاشی(. در مجموع گیاهان محلول9)جدول 

مقایسه میکرومولار جاسمونیک اسید از نشت یونی کمتری در 

 (.6با گیاهان تیمار نشده برخوردار بودند )جدول 

مشخص شد که اثرات ساده تنش آلدهید: مالون دی

پاشی برگی جاسمونیک اسید بر میزان مالون خشکی و محلول

دار بود و اثرات درصد معنی 7آلدهید برگ در سطح احتمال دی
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آلدهید پاشی برگی جاسمونیک اسید )سمت چپ( بر میزان مالون دیلاثر ساده سطوح مختلف خشکی )سمت راست( و محلو -4شکل 

دهنده های هر سون نشاناست. میله LSDداری در سطوح متناظر با آزمون دهنده عدم معنیبرگ پرتقال تامسون ناول. حروف مشترک نشان

 باشد.( میStandard Errorخطای استاندارد )

 

، میزان 6اساس شکل (. بر7دار نبود )جدول ها معنیمتقابل آن

آلدهید برگ پرتقال تامسون ناول با اعمال تنش مالون دی

که میزان آن از طوریدار افزایش یافت بهطور معنیخشکی به

یکروگرم بر گرم وزن تازه در شرایط بدون تنش به م 17/7

یکروگرم بر گرم وزن تازه در شرایط تنش خشکی م 66/7

پاشی برگی جاسمونیک اسید شدید افزایش یافت. محلول

آلدهید برگ داری از افزایش مالون دیطور معنیتوانست به

میکرومولار  611جلوگیری نماید که در این میان غلظت 

 (.6جاسمونیک اسید مؤثرتر بود )شکل 

آلدهید در پاسخ به دی افزایش میزان نشت یونی و مالون

 ( در7936تنش خشکی قبلاً هم توسط فیفائی و همکاران )

 ( در7931مرکبات، فیفائی و همکاران ) تجاری هایپایه

( در نارنگی 7931راد و همکاران )مرکبات، رفیعی هایدانهال

 طبیعی هایژنوتیپ ( در7936پیج و فیفائی و همکاران )

 مرکبات گزارش شده است.

سلولی پایداری خود را از دست  ءتحت تنش خشکی، غشا

 ن برگ در یک محیط آبی موادگرفتداده و در صورت قرار

کند، لذا پایداری های آن به بیرون تراوش میمحلول از سلول

 . شودها از آن ارزیابی میوسیله ارزیابی تراوش یونبه ءغشا

ها با سنتز سلولی در تنش ءرسد که پایداری غشانظر میبه

های سیستم فتوسنتزی، از های شوک گرمایی و ویژگیپروتئین

. استهای تیلاکوئیدی مرتبط ءهای کلیدی و غشایمجمله آنز

افزایش شدت و مدت زمان تنش خشکی باعث ایجاد اختلال 

سلولی، کاهش سیالیت  ءغشا های بیولوژیکشدیدتر در فعالیت

های شدن یونسازی یا کاهش سرعت پمپآن و غیرفعال

اضافه ها نیز نشت یون شود، بنابراین بر میزانی میئغشا

تنش خشکی یک سری تغییرات را در فسفولیپیدهای  .شودمی

کند و اسیدهای چرب غیراشباع، افزایش می ایجاد ءغشا

های های شدید بعضی از قسمتدر تنش .یابندمی

شش ) هگزاگونال، حالت ءغشا ایفسفولیپیدهای دو لایه

 با مقاومتبه ساختار منفذدار  ءپیدا کرده و ساختار غشا (وجهی

 شود درریخته می بیرون به سلول محتویات و شده تبدیل کم

 غشای وظیفه استحکام که هالوزتری ماده مقدار شرایط این

تنش خشکی باعث  طورکلیبه .یابدمی کاهش دارد، را سلولی

نهایت کاهش شاخص ها و درافزایش پراکسیداسیون چربی

 Gupta et)شود می پایداری غشای سلول در گیاهان مختلف

al., 2020; Kapoor et al., 2020.) 

 تنش خسارت میزان از شاخصی آلدهیدمالون دی محتوی

 پیامدهای از یکی سلول غشاهای تخریب .است اکسیداتیو

 مالون میزان بین دیگر عبارت به .است کمبود آب مستقیم

دارد.  وجود مستقیمی رابطه خشکی تنش شدت آلدهیددی

 خشکی رایط تنشش در برگ بافت در آلدهیددی مالون افزایش

 سازوکارهای سلولی با ترمیم سازوکارهای که دهدمی نشان

 بازیابی و تجزیه توانند برمی که آب کمبود از حاصل تخریب
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 اثر در ویژهبه شوند؛همگام نمی بگذارند، تأثیر غشاء لیپیدهای

 تیلاکوئید پراکسیداسیون گلیکولیپیدهای خشکی، تنش

 آسیل تری گلیسرول، آسیل ید دیتول آن دنبالبه و کلروپلاستی

 میزان نتیجهدر و افتدمی اتفاق آزاد اسیدهای چرب و گلسیرول

 ,Smirnoff) یابدمی افزایش گیاهی بافت آلدهید دردی مالون

1993; Hasanuzzaman and Tanveer, 2020.) 

در بررسی صورت گرفته توسط خادمیان و همکاران 

از افزایش میزان  ( مشخص شد که جاسمونیک اسید7936)

خشکی  تنش گلرنگ تحت آلدهید برگ گیاهدی مالون

ها با بالا جلوگیری نمود. بیان شده است که جاسمونات

اکسیداتیوی سلول )مانند افزایش نگهداشتن سطح فعالیت آنتی

ها حاصل از ROSاکسیدانی( مانع اثر های آنتیفعالیت آنزیم

 Fragaria× گی )فرنتنش خشکی بر غشاء سلولی گیاه توت

ananassaشدن لیپیدهای غشاء و نتیجه از پراکسیده( شده و در

 (.  Wangm, 1999کنند )نشت یونی جلوگیری می

تجزیه واریانس کاتالاز: ، اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

ها نشان داد که میزان فعالیت آنزیم کاتالاز فقط تحت تأثیر داده

پاشی برگی جاسمونیک لاثرات ساده تنش خشکی و محلو

(. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز از 7اسید قرار گرفت )جدول 

 916/1واحد بر گرم وزن تازه در شرایط بدون تنش، به  611/1

 936/1واحد بر گرم وزن تازه در شرایط تنش خشکی ملایم و 

واحد بر گرم وزن تازه در شرایط تنش خشکی شدید افزایش 

شده با جاسمونیک اسید پاشیمحلول(. گیاهان 9یافت )شکل 

واحد بر گرم وزن تازه دارای  617/1و  911/1ترتیب با به

پاشی فعالیت آنزیم کاتالاز بیشتری در مقایسه با گیاهان محلول

واحد بر گرم وزن تازه( بودند که البته از لحاظ  669/1نشده )

 (.9داری نداشتند )شکل آماری با یکدیگر اختلاف معنی

اثرات ساده و ، 7مطابق جدول کسید دیسموتاز: سوپرا

پاشی برگی جاسمونیک اثرات متقابل تنش خشکی و محلول

دار بود. د دیسموتاز معنیاسید بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسی

ها نشان داد که تنش خشکی باعث افزایش میانگین داده مقایسه

تامسون میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز برگ پرتقال 

ی محلوپاش(. همچنین مشخص شد که 9ناول گردید )جدول 

برگی جاسمونیک اسید توانست میزان فعالیت آنزیم 

سوپراکسید دیسموتاز را افزایش دهد که در این میزان غلظت 

 (. 9میکرومولار جاسمونیک اسید مؤثرتر بود )جدول  711

مشخص شد که فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز: 

ت پراکسیداز تحت تأثیر اثرات ساده و همچنین اثرات آسکوربا

پاشی برگی جاسمونیک اسید متقابل تنش خشکی و محلول

، میزان فعالیت آنزیم 9اساس جدول (. بر7قرار گرفت )جدول 

طور آسکوربات پراکسیداز برگ با اعمال تنش خشکی به

پاشی برگی جاسمونیک اسید دار افزایش یافت. محلولمعنی

داری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز طور معنیت بهتوانس

میکرومولار  711را افزایش دهد که در این میان غلظت 

 (. 9جاسمونیک اسید مؤثرتر بود )جدول 

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهپراکسیداز: 

داد که میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز فقط تحت تأثیر اثرات 

پاشی برگی جاسمونیک اسید قرار ی و محلولساده تنش خشک

واحد  71/61(. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز از 7گرفت )جدول 

واحد بر گرم  16/93بر گرم وزن تازه در شرایط بدون تنش، به 

واحد بر گرم  91/17وزن تازه در شرایط تنش خشکی ملایم و 

وزن تازه در شرایط تنش خشکی شدید افزایش یافت )شکل 

میکرومولار  711شده با غلظت پاشیگیاهان محلول (.6

واحد بر گرم وزن تازه دارای  11/61جاسمونیک اسید با 

فعالیت آنزیم پراکسیداز بیشتری در مقایسه با گیاهان 

میکرومولار جاسمونیک اسید  611شده با غلظت پاشیمحلول

نشده پاشیواحد بر گرم وزن تازه( و گیاهان محلول 11/93)

 (.6واحد بر گرم وزن تازه( بودند )شکل  61/96)

و همکاران  Dos Santos همراستا با نتایج بررسی حاضر

اکسیدانی مانند های آنتی( بیان نمودند که فعالیت آنزیم6173)

کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز در طول 

ی محیطی هاتنشتنش خشکی در مرکبات افزایش پیدا کرد. 

دنبال آن تولید کند و بهیمرا در گیاهان محدود  2COبیت تث
+NADP  یل دلبهنتیجه یابد، دریمتوسط چرخه کلوین کاهش

های یکالرادبرانگیختگی زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی، 

 ,.Dmitrieva et alشود )اکسیژن تنها و سوپراکسید، تولید می
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چپ( بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  پاشی برگی جاسمونیک اسید )سمتمت راست( و محلولاثر ساده سطوح مختلف خشکی )س -3شکل 

دهنده های هر سون نشاناست. میله LSDداری در سطوح متناظر با آزمون دهنده عدم معنیبرگ پرتقال تامسون ناول. حروف مشترک نشان

 باشد.( میStandard Errorخطای استاندارد )

 

 
چپ( بر میزان فعالیت آنزیم  پاشی برگی جاسمونیک اسید )سمتساده سطوح مختلف خشکی )سمت راست( و محلولاثر  -2شکل 

های هر سون است. میله LSDداری در سطوح متناظر با آزمون دهنده عدم معنیپراکسیداز برگ پرتقال تامسون ناول. حروف مشترک نشان

 باشد.( میStandard Errorدهنده خطای استاندارد )نشان

 

هایی مانند ROS(. تنش خشکی موجب ایجاد 2020

شود. یمسوپراکسید هیدروژن، رادیکال هیدروکسید و اکسیژن 

شده سیتوزولی، موجب اختلال در های فعالیژناکساین 

ها و ینپروتئمتابولیسم از طریق خسارت اکسیداتیو بر لیپیدها، 

ی اکسیدانت مانند هایمآنزشود و فعالیت یماسیدهای نوکلئیک 

 کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید

، آغازگر ROSدهد. سطح یمدیسموتاز را تحت تنش افزایش 

ها، بیان ژن، مرگ یمآنزسازی ی سیگنالی مانند فعالهاپاسخ

های سلولی است. کاتالاز از یبآسشده سلول و یزیربرنامه

باشد که یمها زومیپراکسم در اکسیدانی مههای آنتییمآنز

2O2H  کند )یمرا به آب تبدیلMittler, 2002; 

2020 et al.,Hasanuzzaman  2که کاتالاز ییآنجا(. ازO2H  را

کند، آنزیم را برای حذف یمبدون هیچ نیروی احیایی تجزیه 

 سازد. کاتالاز،در گیاهان بسیار مناسب می 2O2Hرادیکال 

 کارآمدترین دیسموتاز سوپراکسید ز وا پراکسید آسکوربات

 هایمآنز این فعالیت افزایش هستند. اکسیدانیآنتهای یمآنز

شود می خشکی تنش جمله ازها تنش به مقاومت باعث افزایش

(Unuofin and Lebelo, 2020 .) 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز اولین خط دفاعی در مقابل 

ROS سید است. این آنزیم و پالاینده اصلی رادیکال سوپراک

نقش کلیدی در تنظیم غلظت رادیکال سوپراکسید و پراکسید 

های دلیل کاهش مکانیسمهای آزاد بهدارد. تجمع رادیکال
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گیرد. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز صورت می هاآنکننده حذف

های سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن و اکسیژن یکالراد

تیب غلظت سوپراکسید را در حد کند و به این ترتبدیل می

افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  دارد.پایین نگه می

علت افزایش تولید رادیکال به ی زیستیهادر شرایط تنش

شدن مسیرهای سوپراکسید در این شرایط است که باعث فعال

رمزکننده  یهانهایت بیان ژنو در شودیانتقال پیام در سلول م

 ;Mittler, 2002دهد )یپراکسید دیسموتاز را افزایش مآنزیم سو

Unuofin and Lebelo, 2020 ) بنابراین افزایش فعالیت آنزیم

در شرایط تنش منجر به تعدیل قابل  سوپراکسید دیسموتاز

ناشی از آن  یهاتا خسارت شودیتوجه رادیکال سوپراکسید م

بدست آمده ( که با نتایج Gupta et al., 2018) نیز کمتر شود

 ی دارد.خوانهمدر تحقیق حاضر 

همراه آسکوربات پراکسیداز، پراکسید پراکسیداز به

( را هم درون سلول و هم آپوپلاست خنثی 2O2Hهیدروژن )

نسبتاً پایدار و از نظر بار الکتریکی خنثی است،  2O2Hکند. می

تواند از میان غشاء سلولی عبور کرده و وارد یماما از آنجا که 

در حضور  2O2Hجزای سلولی شود، بسیار خطرناک است. ا

رادیکال سوپراکسید، رادیکال هیدروکسیل را که بسیار فعال 

کردن پراکسید هیدروژن برای کند. بنابراین خنثییماست تولید 

ای دارد. پراکسیدازها نسبت به سایر یژهوبقای سلول اهمیت 

به  هامادهز پیشها، کمتر اختصاصی هستند و با بسیاری ایمآنز

 ;Gupta et al., 2018دهند )یمعنوان دهنده الکترون، واکنش 

Hasanuzzaman et al., 2020 .) 

در آزمایش صورت گرفته توسط مزارعی و همکاران 

گلی مشخص شد که تیمار جاسمونیک ( در گیاه مریم7936)

های کاتالاز، گایاکول اسید باعث افزایش فعالیت آنزیم

 پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید پراکسیداز،

دیسموتاز گردید که با نتایج بررسی حاضر همخوانی دارد. 

( گزارش نمودند که 7936همچنین، خادمیان و همکاران )

 های کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز و سوپراکسیدفعالیت آنزیم

 گلرنگ تحت دیسموتاز در اثر تیمار جاسمونیک اسید در گیاه

وجود مشواهد اساس برخشکی افزایش یافت.  تنش

دهنده در شرایط هشدار عنوان مولکولجاسمونیک اسید به

کار انداختن تواند باعث بکند و میعالیت مینامساعد محیطی ف

 (. Memelink, 2009اکسیدانی در گیاه گردد )سیستم آنتی

 

 گیرینتیجه

هش در بررسی حاضر مشخص شد که تنش خشکی باعث کا

محتوای نسبی آب، پتانسیل آب گیاه، شاخص سطح برگ، 

ای و کلروفیل کل برگ پرتقال تامسون ناول هدایت روزنه

آلدهید، گردید. از طرف دیگر، میزان نشت یونی، مالون دی

 اکسیدانی های آنتیقندهای محلول، پرولین و فعالیت آنزیم

ت. در داری در پاسخ به تنش خشکی افزایش یافطور معنیبه

پاشی برگی جاسمونیک اسید توانست با حفظ این میان، محلول

بهتر وضعیت آبی برگ )محتوای نسبی آب برگ و پتانسیل آب 

ای، حفظ بهتر گیاه(، افزایش شاخص سطح برگ، هدایت روزنه

پایداری غشاء سلولی )با کاهش نشت یونی و مالون 

میزان  دهید(، حفظ کلروفیل کل در حد مطلوب، افزایشلآدی

های سازگار )قندهای محلول و پرولین( و همچنین محلول

اکسیدانی )کاتالاز، سوپراکسید های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز( پرتقال تامسون 

 منفی ناول تحت شرایط تنش خشکی، باعث کاهش تأثیرات

سازد. بنابراین، تر مینتیجه گیاه را مقاومخشکی شده و در تنش

پاشی برگی کاربرد محلول پژوهش این نتایج به توجه با

دلیل میکرومولار )به 711ویژه در غلظت جاسمونیک اسید به

میکرومولار اختلاف  611اینکه در اکثر موارد یا با غلظت 

داری نداشت و یا حتی در مواردی بهتر و مؤثرتر عمل معنی

فی تنش خشکی در پرتقال تامسون کرد( برای کاهش اثرات من

 گردد.ناول پیشنهاد می

 

 

 منابع

ریزی و اقتصادی، مرکز کشاورزی، معاونت برنامه وزارت جهادمحصولات باغبانی.  ،جلد سوم .( آمارنامه کشاورزی7931نام، )بی
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 .فناوری اطلاعات و ارتباطات

انار  رقم شش فیزیولوژیکی خصوصیات از برخی روی خشکی تنش اثر (7936نژاد، ع. ح. )رضائی و عشری، م.اثنی مقدم، ا.،حسنی

(Punica granatum L.) 7-77: 71گیاهی  تولیدات وریاایرانی. فن تجاری . 

 فرنگیگوجه فیزیولوژیک گیاه و رشدی تغییرات بر سالیسیلیک اسید و جاسمونیک اسید تأثیر (7931منصوری، ف. ) و م. حقیقی،

 . 7-79: 3ای گلخانه هایکشت فنون و شوری. علوم تنش تحت

 فعالیت و فیتوشیمیایی فیزیولوژیکی، خصوصیات بر اسید جاسمونیک ( اثر7936اصغری، ب. ) نهوجی، م. وقربانی ر.، خادمیان،

 ییخشکی. فصلنامه گیاهان دارو تنش ( تحت.Carthamus tinctorius Lگلرنگ ) دارویی گیاه اکسیدانتیهای آنتیآنزیم

76 :796-776. 
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Abstract 

 

In order to evaluate the effects of different concentrations of jasmonic acid on the physiological changes of 

Thomson Navel orange under drought stress conditions, a factorial experiment was conducted based on a 

completely randomized design with three replications. The treatments included three levels of drought stress 

100% of field capacity (as control), 75% of field capacity (mild drought stress) and 50% of field capacity 

(severe drought stress) as well as three concentrations of jasmonic acid 0, 100 and 200 µM. The results 

showed that drought stress significantly reduced relative water content, plant water potential, leaf area index, 

stomatal conductance and total chlorophyll of Thomson Novel orange leaf, whereas ion leakage, 

malondialdehyde, soluble sugars, proline content and antioxidant enzyme activity increased under drought 

stress conditions. Also, it was found that foliar application of jasmonic acid was able to maintain the leaf 

water status (relative leaf water content and plant water potential), increase leaf area index, stomatal 

conductance, maintain cell membrane stability (by reducing ion and malondialdehyde leakage), maintain 

total chlorophyll at the optimal levels, increase the amount of compatible solutions (soluble sugars and 

proline) as well as increase the activity of catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase and 

peroxidase, and thus, reduce the negative effects of drought stress. Overall, the foliar application of jasmonic 

acid, especially at 100 μM concentration, is recommended to reduce the negative effects of drought stress on 

Thomson Novel oranges. 
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