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 چکیده 

توسکا  و (.Acer velutinum Boiss) دو گونه جنگلی افرا پلت شناسی و فیزیولوژیریخت پارامترهای تنش خشکی بر تأثیر پژوهش در این

-گیرند، ارزیابی شد. تحقیق بهقرار میکاری مورد استفاده جنگل و طبیعی هایجنگل ( که در احیای.Alnus subcordata C. A. Meyییلاقی )

)تنش خفیف(  %51)تنش متوسط(،  %14)تنش شدید(،  %11) )دو گونه و چهار سطح تنش خشکی فاکتوریل با دو فاکتور صورت آزمایش

که تنش  های یکساله اجرا شد. نتایج نشان دادکاملاٌ تصادفی بر روی نهال در قالب طرح)بدون تنش( درصد ظرفیت زراعی(  %144و 

توده ساقه بیشتری را های دو گونه گردید. گونه توسکا افت زیستتوده برگ و ریشه نهالخشکی موجب کاهش ارتفاع، قطر یقه، زیست

نشان داد، همچنین نسبت ریشه به اندام هوایی در گونه توسکا افزایش محسوس ولی در گونه افرا افزایش جزئی داشت. سطح برگ هر دو 

کاهش یافت، شاخص سطح ویژه برگ در گونه توسکا با افزایش شدت تنش خشکی افت داشته، اما در گونه افرا در سطح گونه تحت تنش 

دو  bدر گونه توسکا بیشتر از افرا و میزان افت کلروفیل  aکل و کلروفیل  تنش خفیف و متوسط افزایش مشاهده شد. میزان کاهش کلروفیل

دار در گونه افرا مشاهده شد. تنش معنیکه افزایش غیرکاهش، درحالی ان کاروتنوئید در گونه توسکاگونه تفاوتی نشان نداد، همچنین میز

داری بر میزان محتوی نسبی آب و پرولین در دو گونه نشان داد. بین دو گونه از نظر میزان پرولین تفاوت وجود نداشت، خشکی اثر معنی

-های آنتیدآلدئید و فعالیت آنزیمتوسکا در سطح تنش متوسط نشان داد. میزان مالونلیکن گونه افرا افت محتوی نسبی آب کمتری از 

تیمارهای تنش در مقایسه  دآلدئید دراکسیدانی در دو گونه با افزایش شدت تنش افزایش نشان داد. گونه توسکا افزایش بیشتر محتوی مالون

دو گونه در تیمار تنش متوسط و خفیف افزایش و گونه افرا سطح آنزیمی بالاتری  اکسیدانی درهای آنتیبا تیمار شاهد داشت. فعالیت آنزیم

اساس پارامترهای مورد بر همچنین دادند،نهای مشابهی به تنش خشکی نشان پاسخ توان گفت که دو گونه،را نشان داد. با توجه به نتایج، می

با توجه به مقاومت به خشکی بیشتر گونه افرا  .ا به تنش نشان داده استمکانیسم پاسخ بهتری ر توان اذعان نمود که گونه افراسنجش می

کاری با محدودیت دسترسی به منابع آبی کاشت گونه افرا نسبت به توسکا در های جنگلگردد تا در عرصهنسبت به توسکا پیشنهاد می

 .گیرد اولویت قرار

 

 مبود آب، گونه هیرکانیاکسیدانی، سطح ویژه برگ، کهای آنتیکلمات کلیدی: آنزیم
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 مقدمه

 ،ایگلخانه یاز انتشار گازها یهوا ناشوآب یجهان راتییتغ

در مناطق مختلف دنیا را  یدوره و شدت خشک ،یفراوان

خشکی از عوامل محیط زیستی منفی  است. تنش داده شیافزا

های حضور و توزیع گونه ثر بر رشد و تولید است کهؤم بسیار

و  تیموقعاستقرار درختان، توازن کربن و  نهایتگیاهی و در

 Guo et al., 2019; du et) خواهد داد رتغیی را هاساختار جنگل

al., 2019منطقه تالش تا که از )خزری( هیرکانی های(. جنگل 

 هایدامنه و است گسترده شمالی خراسان استان در گلیداغی

 ی گیاهیهاگونه حضور علتبه، گیردمیدر بر را البرز شمالی

 است  ارزشمند بسیار شناسیزمین سوم دوران از باقیمانده

 088ها با طول حدود نگلج(. این 2932 ،زادهزارع و نژادنقی)

میلیون  08/2کیلومتر و مساحت کلی  228 کیلومتر و عرض

درصد از کل  2/2 های ایران ودرصد از کل جنگل 28هکتار، 

 (. 2931و همکاران،  گیرد )طالشیمساحت ایران را در برمی

  شناخت هیرکانی، هایجنگل موقعیت اهمیت و دلیلهب

 و آتی گیریتصمیم در های درختیهای زیستی گونهویژگی

، همکاران و آقاجانی) کندمی شایانی کمك تر آنهاکامل شناخت

، گذشته قرن نیم اذعان داشت که در( 2901) . جعفری(2939

 در رویش گرایش و است دهش ترگرم خزری هایجنگل اقلیم

است،  نموده حرکت بالا به سمت متر صد حدود گیاهی پوشش

 رانیا یهوا یدما 2888 که تا سال دهدینشان م هاینیبشیپ

 یآب ازین شیکه افزا افتیخواهد  شیافزا گرادیدرجه سانت 1/2

 (.2931)عطارد و همکاران،  خواهد داشت یرا در پ اهانیگ

 دلیلبه شمال ایران نیز طبیعی هایجنگل یعلاوه بر این، توال

 مورد طبیعی حیات تجدید عدم غیراصولی و هایبرداریبهره

  (.2938، همکاران و حسنی)است  گرفته قرار تهدید

پذیری دلیل آسیبهداری نیز بهای جنگلخشکی بر طرح

ها به مرگ ناشی از کمبود آب نسبت به درختان بالغ بیشتر نهال

رو، یجاد خواهد کرد. با توجه به تغییرات اقلیمی پیشمنفی ا اثر

عنوان گونه با توان بالقوه تواند بهگونه با تحمل خشکی می

جهت کمك به حفظ اکوسیستم جنگلی پایدار مورد توجه قرار 

 گیاهان واکنش در مورد (. تحقیقBhusal et al., 2020) گیرد

 با اجههدر مو آنها عملکرد نوع شدنمشخص آب، کمبود به

در  نهال تولید مدیریت بهبود به تواندمی خشکی تنش

 نوروزی) ها کمك کندکاریموفقیت جنگل ها همچنیننهالستان

 ،همکاران و ؛ آهنی2932، سراییکوچك طبری و هارونی

 یتنش خشـک اثر نهیدر زم معدودیتاکنـون مطالعات  (.2931

صورت نی ی درختی بومی هیرکاهـاگونـه هایی نهالرو بـر

های به تحمل خشکی نهال تـوانیجملـه مـ آن گرفتـه که از

 و ( )اصغرپورAcer cappadocicum Gled) افرا شیردار

رشد و  صفاتخاک بر به افزودن پرلیت (، 2931همکاران، 

 Quercus castaneifolia) مازوبلند هایفیزیولوژی نهال

C.A.M.) تأثیر (، 2930)ذوقی و همکاران،  آبیتحت تنش کم

باکتری سودوموناس فلورسنس در بهبود صفات ریختی نهال 

های پاسخ( و2930)روکی و همکاران،  در تنش خشکیزربین 

 ییلاقی های توسکایریختی، فیزیولوژیکی و آنزیمی نهال

(Alnus subcordata C. A. Mey. )آبی با تلقیح به تنش کم

 هایرد. تنش( اشاره ک2288و همکاران،  بور)قارچ میکوریز 

 مرحله در هانونهال مانیدهنده زندهکاهش اصلی عامل آبی

 به هانونهال پاسخ از آگاهی آیند.می بشمار کاریجنگل استقرار

 محسوب کاریجنگل موفقیت در اساسی مسئله، آبی هایتنش

 . (2932، همکاران و گوجانی جهانبازی) شودمی

گیاهان در زیستی اولیه رشد تنش خشکی، تهدید غیر

 سراسر دنیاست. وقوع تنش خشکی موقت یا دائمی به 

ونمو گیاه آسیب شدید وارد کرده و جذب مواد غذایی رشد

های گیاهی را بسیار بیشتر از سایر عوامل محیط توسط اندام

تنش آبی با  (.Tariq et al., 2018) نمایدزیستی محدود می

 بیوشیمیایی درشناسی، فیزیولوژیکی و ایجاد تغییرات ریخت

آبی منجر به  تنش دهد.های گیاه، رشد گیاه را کاهش میاندام

گردد. رشد کند می ا  کاهش دسترسی به آب خواهد شد و متعاقب

 Silva) کاهش رشد، اثر اولیه و اساسی خشکی بر گیاهان است

et al., 2010،فشار  (. تنش خشکی با افت پتانسیل آب برگ

در  یابد.سلول و رشد نمود می شدگیتورژسانس، کاهش طویل

شود. بنابراین سطح سلولی دسترسی به آب سلول محدود می

اولین پاسخ سلول تلاش برای نگهداری آب از طریق اجتناب از 
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شناسی (. پاسخ ریختAlachew et al., 2016) رشد فعال است

اولیه به تنش خشکی مکانسیم اجتناب از طریق تنظیم رشد گیاه 

 یقه( و  )ارتفاع، قطر ندام هواییمانند کاهش ا

 (. Lei et al., 2006; Guo et al., 2019) توده استزیست

رطوبت نسبی آب برگ شاخص کلیدی درجه هیدراته 

شدن سلول و بافت بوده که برای عملکردهای فیزیولوژیك 

بهینه و فرایندهای رشد حیاتی است. در بسیاری از مطالعات 

تنش  بالا در ت نسبی نسبتا اده شده که حفظ رطوبنشان د

 ;Ying et al., 2015خشکی شاخص تحمل خشکی است )

Toscano et al., 2016 کلروفیل رنگیزه فتوسنتزی اولیه .)

توانایی سنتز مواد آلی  کنندهگیاهی است که غلظت آن بازگو

تحت تنش خشکی  ها احتمالا گ(. برli et al., 2015) است

های لوگیری از بیوسنتز رنگیزهعلت جسبزینگی خود را از به

 دست  سبز در گیاهان در حال رشد و تخریب کلروفیل از

کمبود آب منجر به شکستن ساختارهای کلروفیل شده  دهند.می

 افتدو کاهش احتمالی آن در اثر تنش اکسیداتیو نیز اتفاق می

(Ghaffari et al., 2019.)  بسیاری از گیاهان، ترکیبات آلی

 هایکنندهات محلول سازگار( تحت عنوان تنظیم)ترکیب محلول

های حفظ از مهمترین مکانیسم دهند کهاسمزی را تجمع می

تغییرات قابل توجه بر فشار تورژسانس در پاسخ به خشکی و 

گیاهان  (.Medeiros et al., 2012)روند به شمار میرشد 

ن وسیله تجمع مقادبر قابل توجه از پرولیهمقاومت به تنش را ب

محلول و قند محلول افزایش داده تا غلظت شیره  آزاد، پروتئین

تواند تورژسانس سلولی را بهبود داده که این موضوع می

رفت بیش از حد پلاسما سلولی را حفظ کرده و از هدر

 (.Guo et al., 2018کند )جلوگیری می

 دیمنجر به تول یاهش جذب کربن تحت تنش خشکک

و  (2O•-) دیعمدتا  سوپراکس(، ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه

 ژنیفعال اکس یهاگونه نیا شود،یم (2O2H) دروژنیه دیپراکس

 بیآس كینوکلئ یدهایو اس هانیپروتئ ،یسلول یبه غشا

 ,.Abid et al) شودیم ویداتیاکس تنشو باعث  رساندیم

 هیکه محصول تجز( MDA) دیآلدئد(. غلظت مالون2018

 ویداتیاکس بیعنوان شاخص آساست به یدیپیل ونیداسیپراکس

 (.Ge et al. 2014; Abid et al., 2018) شده است یریگاندازه

به مضر  یاز اثرات انرژ یریجلوگ یرا برا ییهازمیمکان اهانیگ

 ژنیفعال اکس یهابردن گونهنیو از ب یاضاف یاتلاف انرژ کمك

(ROS ،)و  یمیآنز یدانیاکسیآنت دهیچیپ یهاسمیتوسط مکان

 Moustaka et al., 2018; Sarker and) برندی بکار میمیآنزریغ

Oba, 2018 .)دازیپراکس (POD) سموتازید دیو سوپراکس 

(SOD) نیکنند، بنابرایم یرا متلاش ژنیفعال اکس یهاگونه 

 ,.Geng et al) کنندیمحافظت م یرا از تنش خشک اهانیگ

2019.)  

متعلق به تیره  (.Acer velutinum Boiss) افراپلتگونه 

Sapindaceae افراهای ایران است که ترین بلند ترین واز فراوان

های آستارا در ای شمال کشور از جنگلهای جلگهدر جنگل

)حسنی و همکاران،  غرب تا گلستان در شرق گسترش دارد

کاری با گونه افرا پلت در سطح وسیعی از (. جنگل2938

)کیانی و همکاران،  تام شده اسهای جنگلی مخروبه انجعرصه

( .Alnus subcordata C. A. Mey) توسکا ییلاقی گونه(. 2932

عنوان چهارمین درخت مهم تجـارتی به Betulaceae از خانواده

درصد از کل حجم سرپای  18/1های شمال کشور جنگـل

)اسلامی و همکارن،  گیردمی بـر هـای شـمال را درجنگـل

کنندگی ازت پیشگام با داشتن قدرت تثبیت هاین گون. (2938

منظور زراعت چوب و بیومس تولیدی زیاد بهو  خاک

 هکاری بـرای احیـای منـاطق مخروبـجنگل همچنـین

)فروزش و همکاران،  شمال کشور مناسب است هـایجنگـل

 (.2931، همکاران و ؛ عبدالهی2900

راقلیم در تغیی زیستیمحیط چالش به توجه با تحقیق این

 درختی هایگونه نقش آینده، در احتمالی خشکی نتیجه تنش

آن  از ناشی بارزیان اثرات کاهش به کمك و کربن ترسیب در

مورد توجه قرار گرفته است. همچنین با توجه به حساسیت 

 چوبی به تنش کمبود آب در مطالعه حاضر اثر هایبیشتر نهال

 توسکا و پلت افرا ههای یکساله دو گوننهال بر خشکی تنش

و تند رشد مورد استفاه در  خزری های شاخصییلاقی )گونه

شده است. بررسی تاریخچه  بررسی های شمال(کاریجنگل

 گذشته بر روی این دو گونه نشان  شده درمطالعات انجام
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شناسی، عوامل دهد که مطالعات زیادی در مورد جنگلمی

و مطالعات مربوط به های چوب ثر بر گونه، ویژگیؤمحیطی م

رویش بذر وجود دارد، لیکن اطلاعاتی در مورد پاسخ و میزان 

های آزمایشی موجود نیست؛ از سازش با خشکی مبتنی بر داده

 رو هدف این تحقیق شناسایی، بررسی و مقایسه این

های پاسخ دو گونه به تنش خشکی براساس مکانیسم

 .شناسی و فیزیولوژیك استپارامترهای ریخت

 

 هامواد و روش

درختی خزان پلترافا: های مورد مطالعهگیاهشناسی گونه

 هایبا برگ و قطر تنه یك متر متر 98بیش از  کننده به ارتفاع

دار های مثلثی محدب و حاشیه دندانهای بزرگ با لوبپنجه

 کمانی 

منظم و قاعده قلبی شکل، سطح فوقانی سبز و سطح تحتانی غیر

های های اصلی آن را کرکد( و اطراف رگبرگ)کبو آن سبزآبی

متر، سانتی 28طور معمول مخملی پوشانده است. طول برگ به

دمبرگ هم اندازه پهنك یا کمی بلندتر اغلب ارغوانی رنگ 

سامار( با دو بال به طول )دی است. میوه از نوع فندقه بالدار

 درجه است.  88حدود  متر با زاویهسانتی 8/2و عرض  8/2

گاهی ارتفاع بیش از کننده خزانتوسکای ییلاقی درختی 

های نر و ماده گل متر با برگ کشیده و با قاعده قلبی شکل، 28

های مجتمع و شاتون ماده صورت شاتون، گل نر در گرزنبه

)پنج لوب با دو بذر در هر  های پایامخروطی شکل با فلس

زمان  .تخم مرغی پهن با بال باریك استبذر سبك، فلس(، 

ماه  زمان رسیدن بذر آبان تا آذرو  گلدهی اسفند تا فروردین

 ؛2910؛ ثاقب طالبی، 2938-2913 ،؛ اسدی2988)ثابتی، است 

Zare and Amini, 2012 .) 

-این تحقیق به: گیاهی و اعمال تیمارهای تنش مواد

)دو گونه و چهار سطح  فاکتوریل با دو فاکتور صورت آزمایش

)با سه تکرار و در  تصادفی کاملا  ب طرحدر قال تنش خشکی(

گلدان برای هر نوع نهال(  91هر تکرار سه نهال و در مجموع 

های یکساله از مراکز تهیه نهال ایستگاه پیلمبرا اجرا شد. نهال

-های پلیها به گلدانشهر تهیه شد. نهالدر شهرستان رضوان

 شد نسبی)ر اتیلنی انتقال یافتند و تا زمان اعمال تنش خشکی

 ,.Medeiros et alها و سازگاری با شرایط گلخانه( )برگ نهال

اوایل تیر تا  از( به میزان مناسب آبیاری شدند. تیمار تنش 2012

کشاورزی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  2930 اوایل مهر

برای تعیین چهار سطح تنش خشکی  دانشگاه گیلان انجام شد.

)تنش شدید( و  %18وسط(، )تنش مت %88)تنش شدید(،  28%)

)بدون تنش( درصد ظرفیت زراعی، ابتدا برخی  288%

پارامترهای خاک از جمله بافت، وزن مخصوص و رطوبت در 

تعیین شد. با توجه به  2آزمایشگاه خاک براساس جدول 

ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و وزن نهال و گلدان و وزن 

زن مرجع شده، وخاک خشك و رطوبت خاک در نقاط یاد

ها در هر چهار تیمار پس از توزین مشخص شد و آبیاری نهال

گلدان با توجه به این وزن انجام گردید. براساس مقدار رطوبت 

آب  وزنی خاک در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی ابتدا مقدار

(. سپس 2 دست آمد )رابطهه( بAWW) در دسترس خاک

( و fcW) زراعی( مقدار رطوبت در ظرفیت 2براساس رابطه )

 (t(fc)W) ( مقدار وزن کل در ظرفیت زراعی9نهایت رابطه )در

؛ آهنی و همکاران، 2932 )شیربانی و همکاران، مشخص گردید

سطوح  خاک، یسطح ریاز تبخ یریجلوگ یبرا(. 2931

روز در  كیپوشانده شد. گلدان ها  یمیونیها با ورق آلومگلدان

 ،ندازه اختلاف از وزن مرجعو به ا ندشد نیبا ترازو توز انیم

 .شدند یاریآب

  رابطه 2                       

  رابطه 2                      

  رابطه 9                            

(، وزن آب در ظرفیت AWW) وزن آب قابل دسترس

(، وزن گلدان pwpW) (، وزن آب در نقطه پژمردگیfcW) زراعی

 (sW(، وزن خاک )pW) و نهال

توده، نسبت پارامترهای رشد )ارتفاع، قطر یقه، زیست

در انتهای : ریشه به شاخه سطح برگ و سطح ویژه برگ(

 با دقت)دیجیتالی  سبا استفاده از کولیدوره آزمایش، قطر یقه 

ا کش مدرج بطبا استفاده از خها و ارتفاع نهال (مترمیلی 82/8

ها اندام زیتودهگیری گردید. جهت تعیین اندازه متر( 2/8) دقت
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 پارامترهای خاک -1جدول 

 بافت خاک )%( مقدار رطوبت وزنی خاک )%(
 وزن مخصوص ظاهری

 سیلت شن رس نقطه پژمردگی ظرفیت زراعی

22 3 8/22  8/21  18 28/2  

 

-از شست ساز خاک خارج شده و پ نهال یك از هر تکرار

خاک اطراف ریشه، به سه قسمت ریشه، ساقه و برگ  وشوی

گیری اندازه آنها وزن تر آون، دادن درقبل از قرار .جدا شدند

مدت گراد بهسانتیجه در 18دمای )آون  رددادن قرار با سپس

و  توزین (8882/8با دقت )با ترازوی دیجیتالی  (ساعت 20

 شه به شاخهنسبت ری. های ریشه، ساقه و برگ تعیین شدزیتوده

 نسبت وزن خشك ریشه به اندام هوایی )اندام هوایی( براساس

گیری جهت اندازه .محاسبه شد )مجموع وزن برگ و ساقه(

از برگ  سهپایه  پایه انتخاب و از هر سهسطح برگ از هر تیمار 

و با استفاده  (2938بالاترین قسمت نهال )ساداتی و همکاران، 

 GCL Buble Etch Tank سنج مدلسطح برگ از دستگاه

کل وزن  برسطح برگ  از تقسیم .گیری شداخت آلمان اندازهس

 Wu et) تعیین گردیدسطح ویژه برگ  ،خشك برگ در هر گیاه

al., 2017.) 

مقطر با آب های برگابتدا نمونه: محتوای نسبی آب برگ

دیسك برگی به شدند. ده  با کاغذ صافی خشك شسته شده و

وزن آنها )وزن تر(  جدا واز هر برگ متر قطر یك سانتی

لوله ساعت در داخل  22مدت به هانمونه .گردیدیادداشت 

درجه  2داخل یخچال در دمای  مقطر درآبحاوی  آزمایش

دیجیتالی با  با کاغذ صافی خشك و با ترازوی سپس هقرار گرفت

یادداشت و سپس در  . وزن آماسشدند دقت ده هزارم وزن

ساعت  20 مدتگراد بهدرجه سانتی 18 داخل آون در دمای

 Toscano et)وزن خشك( ) هیادداشت شد خشك و وزن آنها

al., 2016 )گردید.تعیین  2از رابطه  محتوای نسبی آب برگ 

 رابطه 2                                    

FW  ،وزن ترDW  وزن خشك وTW  وزن آماس برگ

 است.

 گیری غلظت جهت اندازه :تزیهای فتوسنرنگیزه

 28 یده شده بهیگرم برگ سامیلی 288های فتوسنتزی، رنگیزه

این مخلوط از کاغذ  .شددرصـد اضـافه  08لیتر اسـتن میلی

عبور داده شد. جذب نوری محلول  2صافی واتمن شماره 

با  نانومتر 218 و 128، 119 هایموجدر طول شدهصاف

 (PG Instruments Itd T80+, Lichtenthaler) مدل اسپکترومتر

UV/ VIS )و محتوی کلروفیل گردید خوانده a ،b و 

 Arnon, 1967محاسبه شد ) 1تا  8 هایکاروتنوئید مطابق رابطه

 (.Lichtenthaler 1987؛

 8 رابطه

 

  1رابطه 

 
 1رابطه 

پرول

 ( تعیین2319) و همکاران Bates پرولین به روش میزان: ین

 شده بانمونه برگ منجمد آسیاب در این روش به. گردید

نیتروژن مایع سولفوسالیسیلیك اسید اضافه گردید. این مخلوط 

محلول رویی و صاف شده به از کاغذ صافی عبور داده شد. 

و سپس از  استیك اسید اضافه گردیدو هیدرین معرف ناین

تولوئن به  ومتوقف ور یخ ، واکنش در حضحمام آب گرم

موج جذب نوری محلول رویی در طول .مخلوط اضافه گردید

غلظت پرولین  گردید. خواندهنانومتر با اسپکترومتر  828

 های پرولین استانداردمنحنی جذب غلظتبا استفاده از ها نمونه

نمونه با رابطه  مول در گرم وزن ترحسب میکروبربا استفاده  و

 محاسبه شد. 0

  0رابطه  
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ها از دیپیل ونیداسیپراکس زانیم (:MDA) دیآلدئدمالون

 گرمیلیم 288شد.  یابیارز (MDA) دیآلدئدمالون میزان طریق

 درصد 2/8 دیاس كیاست کلرویتر تریلیلیم 2بافت برگ در 

(W/V ) قهیدق 28مدت گرم به 22888مخلوط شد و در 

 تریلیلیم 8/2با  ییفاز بالا تریلیلیم 8/8شد و سپس  وژیفیسانتر

 8/8 ی( حاویجمح/ی)وزن درصد 28 دیاس كیاست کلرویتر

 قهیدق 38مدت به و مخلوط (TBA) دیاس كیتوریوباربیت درصد

 كیگرم شد و به سرعت در  گرادیدرجه سانت 38 یدر دما

 8مدت گرم به 28888خنك شد. سپس مخلوط در  خیحمام 

و  892موج در طول ییرو عیشد و جذب ما وژیفیسانتر قهیدق

 بیبا ضر دیآلدئدمالون نانومتر ثبت شد. غلظت 188

  nmol/gصورتمحاسبه شد و به cm 1-mM  288-1 یخاموش

 (.Chakhchar et al., 2015) نشان داده شد

 SOD) سموتازید دیسوپراکس تیفعال: یمیآنز یهاتیفعال

EC 1.15.1.1 )ییایمیکاهش فتوش مهار ییتوانا از طریق 

 یهاکالیمازان توسط رادو( به فNBT) ومیتترازول تروبلوین

 میعنوان مقدار آنزبه SODواحد  كیشد.  یابیارز دیسوپراکس

 ییایمیکاهش فتوش یدرصد 88مهار  جادیا یبرا ازیمورد ن

NBT  نانومتر در نظر گرفته شد ) 818درGiannopolitis et 

al., 1977اکولیگا ازدیپراکس تی(. فعال (GPX) (EC 1.11.1.7 )

توسط  GPXمورد سنجش قرار گرفت.  اکولیبراساس روش گا

نانومتر  218در  اکولیرا به تتراگوا اکولیگا ،دروژنیه دیپراکس

خوانده شد  قهیدق 2مدت جذب به زانیکند. میم زیکاتال

(Plewa et al., 1991.) 

  طحیآمده در مدستهای بهوتحلیل آماری داده تجزیه

 .ی مربوط ترسیم شداسازماندهی و نموداره اکسل زافزامنر

انجام گرفت.  SPSS 16.0افزارمهای آماری با نرتجزیه وتحلیل

نجام گردید. ا های خطیکمك رویه مدل تجزیه واریانس به

)دو گونه و چهار سطح تنش و  صورت مدل فاکتوریلها بهداده

همگنی واریانس بین  .مورد ارزیابی قرار گرفتند سه تکرار(

ها با آزمون قایسه میانگینو م (Levene) آزمون لون باها گروه

 .انجام شد( )در سطح احتمال پنج درصددانکن 

 

 نتایج

ها نشان داد که اثر اصلی گونه و نتایج تجزیه واریانس داده

 شدسی سطوح تنش خشکی در سطح احتمال یك درصد برر

دار بود. اثر متقابل گونه و تنش نیها( مع)ارتفاع و قطر یقه نهال

معنی اما میزان قطر یقه در سطح احتمال خشکی بر ارتفاع بی

 بررسی میانگین رشد  .(2دار بود )جدول یك درصد معنی

ها درسطوح تنش خشکی کاهش رشد در هر دو گونه را نهال

 نشان داد.

های توسکا و تنش خشکی شدید باعث کاهش ارتفاع نهال

درصد در مقایسه با شاهد  2/21و  0/22رتیب به میزان تبه افرا

ترتیب درصدی را به 28و  28کاهش  ها نیزشد. قطر یقه نهال

های توسکا و افرا در تنش شدید نسبت به شاهد نشان در گونه

(. تأثیر نوع گونه و اثر متقابل گونه و تنش 2 دادند )شکل

ها لتوده نهاخشکی در سطح احتمال یك درصد بر زیست

نسبت ریشه به شاخه در دو گونه تفاوت نشان  دار بود.معنی

داد، لیکن تنش خشکی و اثر متقابل گونه و تنش خشکی بر 

(. کاهش 2 داری را نشان نداد )جدولاین پارامتر اثر معنی

ترتیب در توده در تنش شدید در مقایسه با شاهد بهزیست

و  1/22رگ توده بهای توسکا و افرا در صفت زیستگونه

 درصد و زیست 1/28و  0/18توده ساقه درصد، زیست 2/21

درصد بود. نسبت ریشه به اندام هوایی  12و  2/12توده ریشه 

درصدی  2/9و  89های توسکا و افرا افزایش ترتیب در گونهبه

 (.  2در تنش شدید نسبت به شاهد را نشان داد )شکل 

چه  ان داد، اگرها نشهمچنین نتایج تجزیه واریانس داده

داری نداشت، لیکن سطح برگ دو گونه تفاوت معنی سطح

دار داشتند. تنش خشکی و اثر ویژه برگ آنها تفاوت معنی

متقابل گونه و تنش خشکی در سطح احتمال یك درصد بر این 

(. مقایسه میزان میانگین تغییرات 2 دار بود )جدولصفات معنی

درصد در تنش شدید  1/09و  3/12ترتیب کاهش سطح برگ به

گونه توسکا،  نسبت به شاهد را در افرا و توسکا نشان داد. در

ها روند کاهشی با افزایش شدت شاخص سطح ویژه برگ نهال

تنش شدید  تنش را نشان دادند. مقدار کاهش این شاخص در

درصد بود. در گونه افرا، روند افزایش  1/23نسبت به شاهد 

 با افزایش شدت تنش تا تنش  اهبرگ نهال ژهیسطح و شاخص
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 شناسی نهال دو گونه افرا پلت و توسکا ییلاقی تجزیه واریانس اثر تنش خشکی بر صفات ریخت -1جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 قطر یقه ارتفاع
توده زیست

 برگ

توده زیست

 ساقه

زیست 

 توده ریشه

نسبت ریشه 

 به شاخه
 سطح برگ

سطح ویژه 

 رگب

 **2/322ns 31212/02 **8/31 **991/28 **2218/88 **12/28 ** 92/23  **188/88 2 گونه

 **8/88ns 29880/39** 0139/02  **212/08 **112/32 **212/08 **09/02 **19/88 9 تیمار خشکی

 **2/38ns 22/29** 28/23** 20/12** 28/23** 8/828ns 111/20** 22881/02 9 تنش ×گونه

828/8  خطا  23/2  28/2  01/22  12/22  82/8  08/229  20/300  

12/2 ضریب تغییرات  08/0  12/22  32/21  13/22  82/28  23/21  29/28  

 یدارمعنیعدم  ns: و 41/4دار در سطح اختلاف معنی :* ،41/4دار در سطح اختلاف معنی: **
 

  
دهنده حروف مشترک نشانییلاقی )افرا پلت و توسکای گونه دو در ( در تیمارهای تنش خشکیb) ( و قطر یقهaارتفاع )مقایسه  -1شکل 

 (.است دانکن داری در سطوح متناظر با آزمونعدم معنی

 

ادامه یافت، اما در تنش شدید کاهش  3/18متوسط به میزان 

 (.9محسوس داشت )شکل 

و چهار  بین دو گونه 9شده در جدول تایج ارائهمطابق ن

های فتوسنتزی تفاوت از نظر میزان رنگیزه خشکی تنش طحس

غیر از گونه بهمتقابل تنش خشکی و  اثردار وجود داشت. معنی

ها مؤثر بود. مقایسه میانگین بر مقدار رنگیزهb پارامتر کلروفیل 

ی از های فتوسنتزی نشان داد که افرا سطح بیشترمیزان رنگیزه

ها را تحت تنش خشکی حفظ کرد. کمترین میزان رنگیزه

کلروفیل کل در گونه افرا در تنش شدید و در گونه توسکا در 

درصد ظرفیت زراعی(  28و  88تنش متوسط و شدید )

مشاهده شد. نتایج مقاسیه میانگین میزان کاروتنوئیدهای برگ 

یش چه روند افزا ها نشان داد که در گونه افرا گرنهال

ها با افزایش سطح تنش مشاهد شد، لیکن از نظر کاروتنوئید

داری وجود نداشت اما در آماری بین سطوح تنش تفاوت معنی

 ها با تفاوت آماری گونه توسکا روند کاهش کاروتنوئید

 (.2 داری بین سطوح تنش مشاهده شد )شکلمعنی

های مورد بین گونه داد کهنشان تحلیل واریانس تایج ن

لعه از جهت محتوی نسبی آب برگ تفاوت وجود داشت. مطا

محتوی نسیبی آب برگ  باعث تغییرنیز  خشکی سطوح تنش

بر محتوی نسیبی آب  گونهمتقابل تنش خشکی و  اثرشد، اما 

دار نبود. افرا محتوی نسبی آب بالاتری را نسبت به برگ معنی

میزان پرولین بین سطوح تنش  توسکا تحت تنش حفظ کرد.
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( و نسبت c(، بیومس برگ )b(، بیومس ریشه )aییلاقی. بیومس ساقه ) افرا پلت و توسکای گونه دو در تیمارهای تنش خشکی -1شکل 

  (.است دانکن داری در سطوح متناظر با آزموندهنده عدم معنیحروف مشترک نشان) (d) اییریشه به اندام هو

 

   
 حروف مشترکگونه افرا پلت و توسکای ییلاقی ) دو در در تیمارهای تنش خشکی برگ( b)و سطح ویژه  (a) تغییرات سطح برگ -3شکل 

 (.است دانکن داری در سطوح متناظر با آزموندهنده عدم معنینشان

 

دار آماری را نشان داد. همچنین اثر متقابل تنش تفاوت معنی

داری در سطح یك درصد بر طور معنیخشکی و گونه نیز به

های مورد مطالعه تفاوت میزان پرولین مؤثر بود، لیکن بین گونه

 دو گونه روند افزایش پرولین با  دار وجود نداشت. در هرمعنی
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  تجزیه واریانس اثر تنش خشکی بر صفات فیزیولوژیک نهال دو گونه افرا پلت و توسکا ییلاقی -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

کلروفیل 
 a 

کلروفیل 
b 

کاروفیل
a+b 

 کاروتنوئید
محتوی 

 نسبی آب
 پرولین

مالون 

 دآلدئید
ازپراکسید  

ید وپراکسس

 دیسموتاز

 **8/83ns 98/01* 8000/21** 2291/93 **902/08 *8/880 **8/188 * 8/81  **8/91 2 گونه

322/8 **8/83 **8/22 9 تیمار خشکی   8/882** 193/18**  2/08** 18/18** 2901/21** 808/28** 

تنش × گونه  9 8/81** 8/82ns 8/221** 8/822** 89/31ns 8/91** 1/21ns 2808/83** 238/39* 

89/8  خطا  82/8  890/8  882/8  10/21  81/8  22/2  18/08  99/98  

راتضریب تغیی   2/22  1/21  21/21  32/22  23/0  28/22  82/20  2/21  21/2  

 یدارمعنیعدم  :ns و 41/4دار در سطح *: اختلاف معنی ،41/4دار در سطح اختلاف معنی :**

 

    
 

     
کلروفیل a (a ،)گونه افرا پلت و توسکای ییلاقی. کلروفیل  دو در در تیمارهای تنش خشکی های فتوسنتزیرنگیزه مقایسه تغییرات -0شکل 

b (b ،)کلروفیل کل(c( و کارتنوئیدها )d) 

 

در گونه افرا تنش متوسط و  .سطوح تنش مشاهد شد افزایش

داری با درصد ظرفیت زراعی( تفاوت معنی 28 و 88شدید )

یکدیگر نداشتند، اما بالاترین مقدار غلظت پرولین در گونه 

 (.a8و  bو شکل  9توسکا در تنش شدید مشاهده شد )جدول 
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گونه افرا پلت و توسکای ییلاقی. محتوی نسبی آب برگ  دو در در تیمارهای تنش خشکیصفات فیزیولوژیکی  مقایسه تغییرات -1شکل 

(a ،)پرولین برگ (b( پراکسیداز ،)cسوپراکسید دی ،)( سموتازd( و مالون دآلدئید )e.) 

 

های مورد مطالعه و بین گونه 9تایج ارائه شده جدول مطابق ن

های آلدئید و فعالیتدسطوح تنش از نظر میزان محتوی مالون

گونه بر  متقابل تنش خشکی و اثر آنزیمی تفاوت وجود داشت.

 آلدئیددهای آنزیمی مؤثر اما بر میزان محتوی مالونفعالیت

 دار نبود. نتایج مقاسیه میانگین نشان داد که در هر دو گونهمعنی

دآلدئید افزایش یافته و با افزایش شدت تنش، میزان مالون

بالاترین سطح شاخص در تنش متوسط و شدید مشاهده شد. 

دآلدئید در گونه افرا بیشتر از توسکا بود، گرچه سطح مالون

نش شدید در توسکا لیکن درصد افزایش شاخص از شاهد تا ت

بیشتر از افرا بود. مقایسه میانگین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز 
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اکسید دیسموتاز نشان داد که گونه توسکا فعالیت و سوپر

آنزیمی کمتری را در سطوح تنش نسبت به افرا داشت و 

و در بالاترین سطح فعالیت آنزیم در گونه افرا در تنش متوسط 

 تنش خفیف مشاهده شد درتیمار  گونه توسکا

 (.d ،c8 و e )شکل

 

 بحث 

بینی تغییر اقلیم جهانی، هم شدت و هم های پیشبراساس طرح

وفور خشکی ناشی از تغییر اقلیم در قرن حاضر افزایش خواهد 

زای فیزیولوژیکی عوامل تنش داشت. خشکی منجر به بروز

ی عظیمی خواهد شد که بر رشد، توزیع، فرایندهای فیزیولوژیک

(. Du et al., 2019) ثرندؤبندی انرژی در گیاهان مو سهم

تواند مکانیسم اولیه شناسی میدر ریخت های سازشیپاسخ

 زیستی های محیطها جهت کنار آمدن با ویژگیگونه

 (. پاسخ Wu et al., 2008) هستندهایشان زیستگاه

شناسی اولیه به تنش خشکی، مکانسیم اجتناب از طریق ریخت

یقه و زیست  یم رشد گیاه مانند کاهش اندام هوایی، قطرتنظ

خشکی موجب کاهش صفات  (.Lei et al., 2006توده است )

گردد پوشش میرشد از جمله ارتفاع، قطر یقه و سطح تاج

(Guo et al., 2019.) ها )کاهش بررسی تغییرات رشد نهال

ارتفاع و قطر یقه( به موازات افزایش شدت تنش نشانگر 

های توسکا نسبت به افرا را نشان د افت بیشتر در نهالدرص

توده برگ و ریشه دو گونه مشابه، داد. میزان درصد افت زیست

توده ساقه بیشتری را نشان داد. لیکن گونه توسکا افت زیست

همچنین نسبت ریشه به اندام هوایی در گونه توسکا افزایش 

بسیار جزئی را  توجه ولی در گونه افرا افزایشمحسوس و قابل

  نشان داد.

منظور کاهش مصرف و افزایش جذب آب، گیاهان در به

توده را محیط خشك اغلب نرخ رشد و میزان تولید زیست

توده بیشتری به ریشه اختصاص داده و نسبت کاهش و زیست

به  (.Wu et al., 2008) دهندریشه به اندام هوایی را افزایش می

دار در پارامترهای کاهش معنی (2828و همکاران ) Duعقیده 

 پوشش و قطر یقه با شروع تنش خشکی در ارتفاع، تاج

مین مواد غذایی با أدلیل اینکه تهب Vitex negundoهای نهال

دسترسی به رطوبت خاک مرتبط بوده و در مدت زمان کوتاهی 

کند، قابل انتظار بود. محققان اذعان داشتتند که ممانعت بروز می

کند. به عقیده توده بروز مینهایت با کاهش زیستراز رشد د

Tariq ( کاهش میزان رشد و زیست2820و همکاران ) توده در

که با کاهش میزان سطح برگ و   Alnus cremastogyneگونه

یقه نمود یافته است، ممکن است بخشی از استراتژی  قطر

های این گونه باشد. تحت شرایط اجتناب از خشکی نهال

ها کننده است و بسیاری از گونهآب یك منبع محدود خشکی،

توده ریشه جذب آب را از طریق دادن سهم بیشتر به زیست

 Jatrophaهای (. در نهالWu et al., 2017دهند )افزایش می

curcas ها بوده و ها بیشتراز ریشهتوده برگمیزان افت زیست

وایی شده هشدن نسبت ریشه به انداماین موضوع موجب اضافه

جای هاست. همچنین انتقال محصولات فتوسنتزی به ریشه ب

-Diaz)است اندام هوایی مکانیسم سازشی کاهش سطح تبخیر 

Lopez et al., 2012).  به عقیدهSilva ( 2828و همکاران )

معنی دار نسبت ریشه به اندام هوایی در افزایش خفیف و غیر

کننده( خزان برگن)گونه چوبی په Erythrina velutinaگونه 

دلیل آن است که این گونه جذب کربن را در شرایط تنش ه ب

 دهد. مشابه با شرایط دسترسی به آب کافی انجام می

دو گونه  تغییرات شاخص سطح برگ نشان داد که هر

اثر تنش خشکی سطح برگهایشان را کاهش  مورد مطالعه در

علت خشکی به (2823)و همکاران،  Bangarاند. به عقیده داده

نهایت ایجاد اخلال درفرایندهای تقسیم و توسعه سلولی در

منجر به افت فشار تورژسانس شده و عامل کاهش نرخ رشد، 

تنش  Acer davidiارتفاع و سطح برگ خواهد شد. درگونه 

نتیجه کاهش چشمگیر در خشکی سبب کاهش سطح برگ و در

یرات میزان (. بررسی تغیGuo et al., 2019) تعرق شده است

داد که  های مورد مطالعه نشانشاخص سطح ویژه برگ در گونه

در گونه توسکا با افزایش شدت تنش خشکی مقدار شاخص 

رسد، اما در ترین سطح میافت کرده و در تنش شدید به پایین

گونه افرا با افزایش میزان تنش از خفیف تا متوسط روند 

در تنش شدید که صعودی شاخص مشاهده گردید، درحالی
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 شاخص سطح ویژه برگ  .میزان شاخص افت کرده است

در تنش شدید و بسیار شدید  Jatropha curcasهای نهال

در  .(Diaz-Lopez et al., 2012نسبت به شاهد افزایش داشت )

چه تغییرات افزایشی در سطح ویژه  گر Vitex negundoگونه 

دار معنی برگ طی تنش خشکی مشاهده شد، اما این تغییرات

های ارغوان در (. سطح ویژه برگ نهالDu et al., 2010) نبودند

تیمار تنش شدید  سطح تنش خفیف و متوسط افزایش، اما در

کاهش نشان داد. دلیل افزایش سطح یرگ در این سطوح از 

ها عنوان شد شدن نهالتنش، کاهش وزن خشك و نازک

 (. نسبت وزن به سطح برگ2932هارونی و همکاران، )نوروزی

(LMA با شاخص سطح ویژه برگ نسبت عکس داشته و )

تر یا گونه با شاخص سطح ویژه برگ کمتر، پهنك برگی ضخیم

(. Du et al., 2010تر یا هر دو ویژگی را داراست )بافت متراکم

افزایش شاخص سطح ویژه برگ در گونه افرا در تنش خفیف 

تواند بیانگر توانایی مقابله با تنش این گونه در این سط میو متو

تواند کارایی سطوح از تنش باشد. سطح ویژه بالای برگ می

ساختاری سطح برگ را از طریق جبران کاهش کربن تخصیص 

کاهش  (.Barros et al., 2020) ها افزایش دهدیافته به برگ

 Sophoraهمراه کاهش سطح ویژه برگ در گونه سطح به

davidii  استراتژی اجتناب از خشکی برای کاهش تعرق عنوان

همچنین کاهش سطح برگ در گونه  (.Wu et al., 2008) شد

( و گونه اقاقیا )نوروزی 2931سنجد تلخ )آهنی و همکاران، 

 ( گزارش شده است. کاهش2938هارونی و کوچك سرایی، 

ییرات عنوان تغشدن بیشتر بهسطح ویژه برگ و اسکلروفیلی

 شده است، زیرا برگ  سازشی تحت تنش خشکی تلقی

و جهت اجتناب  تر کارایی مصرف آب را بهبود بخشیدهضخیم

(. بنابراین Du et al., 2010)استاز هدر رفت آب سودمند 

گونه افرا در تنش شدید  گونه توسکا در تمام سطوح تنش و

رفت بیشتر با کاهش سطح ویژه برگ موجب جلوگیری و هدر

 اند.  ب گیاه شدهآ

رطوبت نسبی آب برگ شاخص کلیدی درجه هیدراته 

شدن سلول و بافت بوده که برای عملکردهای فیزیولوژیك 

بهینه و فرایندهای رشد حیاتی است. در بسیاری از مطالعات، 

حفظ رطوبت نسبی تقریبا  بالا درتنش خشکی شاخص تحمل 

 ,.Ying et al., 2015; Toscano et alخشکی بیان شده است )

های مورد مطالعه (. نتایج بررسی محتوی نسبی آب گونه2016

نشان داد که هر دو گونه افت میزان آب برگ را نشان دادند. 

این میزان افت در تنش شدید نسبت به تیمار شاهد در دو گونه 

مشابه و اما در تیمار تنش متوسط در گونه افرا ناچیز و در گونه 

( در مقایسه دو 2828و همکاران ) Ying. توجه بودابلقتوسکا 

 Camptotheca جمعیت جغرافیایی خشك و مرطوب از گونه

acuminata  تیمارهای تنش خشکی شدید و متوسط  در

آب برگ  دریافتند که در هر دو جمعیت میزان محتوی نسبی

کاهش یافته، لیکن میزان افت در تنش شدید و متوسط در 

وده است. به عقیده نویسندگان تر کمتر بجمعیت منطقه خشك

این موضوع نشانگر تحمل بیشتر این جمعیت بوده و با شرایط 

طبیعی رشد گونه مطابقت دارد. بررسی میزان تغییرات محتوی 

نسبی آب برگ در دو گونه از سیب، یك گونه با تحمل 

( و دیگری حساس به خشکی Malus prunifoliaخشکی )

(Malus hupehensis در مواجه ) با خشکی نشان داد که با

توجه به درصد افت کمتر در گونه مقاوم نسبت به گونه 

حساس گونه مقاوم ظرفیت بیشتری جهت حفظ آب تحت 

 (.  Wang et al., 2012تنش داراست )

 تحت تنش خشکی سبزینگی خود را از  ها احتمالا گبر

های سبز در گیاهان در علت جلوگیری از بیوسنتز رنگیزهبه

کمبود آب  دهند.رشد و تخریب کلروفیل ازدست میحال 

منجر به شکستن ساختارهای کلروفیل شده و کاهش احتمالی 

اد و سایر های آزآن در اثر تنش اکسیداتیو )افزایش رادیکال

 ,.Zaefyzadeh et alشود )می ایجاد های فعال اکسیژن(گونه

2009; Li et al., 2015; Ghaffari et al., 2019حفظ .) 

کلروفیل و عدم تخریب و تجزیه آن )کلروفیلاز( در طی تنش 

افشار و دهنده مقاومت گونه به تنش است )زرخشکی نشان

های مورد مطالعه با افزایش شدت (. در گونه2938همکاران، 

کاهش نشان  bو کلروفیل  a تنش میزان کلروفیل کل، کلروفیل

ونه توسکا در گ aداد. میزان کاهش کلروفیل کل و کلروفیل 

دو گونه تفاوتی نشان  bبیشتر از افرا و میزان افت کلروفیل 
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های نسبی ( غلظت2828و همکاران )  Liبنابر مطالعه .نداد

( به موازات Acer rubrumکلروفیل در سه رقم افرای قرمز )

دار را نشان پیشرفت تنش، کاهش و با تیمار شاهد تفاوت معنی

آنزیمی در اکسیدانت غیروان آنتیعنداد. افزایش کاروتنوئید به

پذیر است های آزاد توجیهدلیل مقابله با رادیکالتنش خشکی به

دار کاروتنوئیدها در افزایش معنی (.2932)فیفانی و همکاران، 

 های فعال اکسیژن و نقش کردن گونهجهت کمك به جارو

(. به 2938اکسیدانی آن مرتبط است )زرافشار و همکاران، آنتی

( علت افزایش اولیه خفیف میزان 2822و همکاران ) Geقیده ع

تحت تیمار تنش  Phoebe bourneiها در گونه کاروتنوئید

دلیل است که روز و سپس افت شدید آن به 28مداوم تا 

توانند به گیاهان در برابر تنش طور جزئی میهکاروتنوئیدها ب

و بسیار خشکی کمك کنند و این ترکیبات به تخریب اکسیداتی

و همکاران  Medeiros حساس هستند. همچنین بنابر نظر

که  ها در اثر آسیب اکسیداتیو( علیرغم تخریب رنگیزه2822)

-اکسیدانپدیدهای رایج در برابر تنش آبی است، گیاهان آنتی

آسکوربات، آلفا توکوفرول،  هایی را از جمله )کاروتنوئیدها،

ند. بنابراین در شرایطی که کنگلوتاتیون و فلاونوئید( تولید می

کاهش کلروفیل با کاهش کاروتنوئیدها همراه نباشد دال بر 

های های سیستمتلاش احتمالی برای به حداقل رساندن آسیب

فتوسنتزی ناشی از تنش وارد شده است. در مطالعه حاضر 

دار میزان کاروتنوئید در گونه توسکا و روند کاهش معنی

این اساس  گونه افرا مشاهده شد. بر دار درمعنیافزایش غیر

توان اذعان نمود که روند افزایشی خفیف در میزان می

دهد که احتمالا  این گونه کاروتنوئیدها در گونه افرا نشان می

 نسبت به گونه دیگر توانایی مقابله به خشکی بیشتری را دارا

 ست. ا

وسیله تجمع مقادبر قابل هگیاهان مقاومت به تنش را ب

جه از پرولین آزاد، پروتئین محلول و قند محلول افزایش تو

 داده تا غلظت شیره سلولی را بهبود داده که این موضوع 

 شرفت بیتواند تورژسانس سلولی را حفظ کرده و از هدرمی

(. پرولین Guo et al., 2018کند )از حد پلاسما جلوگیری می

دناتوره  زساختار غشا و پروتئین را از آسیب حفظ کرده و ا

های حاصله از این اقدامات آسیب کاهد.ها میشدن آنزیم

افزایش  .(Li et al., 2008) دهیدراته شدن را کاهش خواهد داد

های مورد مطالعه با روند افزایش مقدار غلظت پرولین در گونه

ها در مقابل گونه تنش خشکی مشابه با نتایج گزارش شده سایر

یشترین درصد افزایش پرولین ب داشت.تنش خشکی همخوانی 

نسبت به تیمار شاهد در تنش شدید در گونه توسکا و در تنش 

چه از نظر آماری تفاوت  متوسط در گونه افرا مشاهده شد، گر

و همکاران  Geداری بین دو گونه وجود نداشت. به عقیده معنی

ظیم اسمزی در نچه تجمع پرولین در ارتباط با ت ( گر2822)

تحمل خشکی مشاهده شده است، این شاخص های با گونه

نارگیل و کاساوا تواند، همچنین در ارقام حساس به خشکی می

این اساس اذعان داشتند که پرولین  نیز تجمع یابد. آنها بر

تنظیم اسمزی سلول در این سطوح از  محدودی در توانایی

تنش را دارند. مقایسه میزان افزایش پرولین در دو گونه 

 ( و مقاوم به خشکی Quercus roburحساس )

(Quercus cerris نشان داد که هر دو گونه تجمع پرولین خود )

را افزایش داده، لیکن گونه حساس تجمع پرولین بیشتری را در 

 ,Deligoz and Bayarتنش شدید نسبت به شاهد نشان داد )

2018 .)Sarker  وOba (2820 در بررسی مقاومت به خشکی )

افرایش میزان پرولین ،  Amarantus tricolorگونهدو واریته از 

افزایش در واریته در هر دو واریته را گزارش کردند. این 

حساس به تنش خشکی بیشتر بود. بر این اساس نویسندگان 

های مکانیسم داری دراذعان داشتند که پرولین نقش معنی

مقاومت به خشکی گونه مورد مطالعه ندارد. افزایش بیشتر 

تواند می ین در تنش متوسط در گونه افرا نسبت به توسکاپرول

نشانگر توانایی بیشتر این گونه در این سطح از تیمار تنش 

نهایت تنظیم اسمزی جهت کاهش بیشتر پتانسیل اسمزی و در

( افزایش میزان 2829و همکاران ) Wuباشد. به عقیده 

تنش هایی مانند پرولین و قند محلول در تیمارهای اسمولیت

در  %28و  28ظرفیت زراعی در مقایسه با تیمار  %08و  18

ید توان گیاه در حفظ متوازن آب ؤم Quercus variabilisگونه 

 در این سطوح از تنش باشد، چرا که در سطوح تنش شدید 
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ها کاهش علت آسیب اکسیداتیو میزان تجمع اسمولیتبه

  خواهد یافت.  

ئید با افزایش شدت تنش دآلددر تحقیق حاضر میزان مالون

افزایش نشان داد و میزان آن در تنش شدید در مقایسه با تیمار 

 13/13و  12/222های توسکا و افرا ترتیب در گونهشاهد به

درصد افزایش نشان داد. بررسی مقایسه روند افزایش میزان 

دآلدئید از تیمار شاهد تا تنش شدید نشان داد که در گونه مالون

 رهای تنش متوسط و شدید و در گونه توسکا از تیمارافرا تیما

 دآلدئید مشاهده تنش خفیف شیب افزایش محتوی مالون

آلدئید تحت (. افزایش بیشتر میزان مالونe 8 گردد )شکلمی

 Malus hupehensisتنش خشکی در گونه حساس به خشکی 

 Malus prunifolia (Wang et نسبت به گونه مقاوم به خشکی

al., 2012های آلدئید در برگ(، افزایش کمتر میزان مالون

تر نسبت به جمعیت منطقه مرطوب در جمعیت منطقه خشك

و  Camptotheca acuminate  (Ying et al., 2015)گونه

ظرفیت زراعی نسبت  %18افزایش کمتر این شاخص در تیمار 

 Quercus variabilis (Wu etگونه  در %28و  28به دو تیمار 

al., 2013آلدئید با تنش رابطه د( بیانگرآنست که غلظت مالون

 مستقیم دارد و با نتایج مطالعه حاصر همخوانی دارد.

در هر دو گونه مورد مطالعه با افزایش شدت تنش میزان 

اکسیدانی افزایش نشان داد. بررسی های آنتیفعالیت آنزیم

مارهای دیسموتاز در تی اکسیدسوپر درصد افزایش فعالیت آنزیم

تنش نسبت به تیمار کنترل نشان داد که بیشترین میزان افزایش 

در گونه افرا در تیمار تنش متوسط به میزان  فعالیت آنزیم

واحد  81/292و در گونه توسکا در تیمار تنش خفیف  81/291

ش فعالیت نسبت به تیمار شاهد یمشاهده شد. این میزان افزا

های افرا و توسکا در گونه درصد افزایش را 91و  22ترتیب به

پراکسیداز  (. بیشترین درصد فعالیت آنزیمc8 نشان داد )شکل

ترتیب با افزایش در گونه افرا در تیمار تنش متوسط و خفیف به

درصد نسبت به تیمار شاهد و در گونه  229و  921به میزان 

ترتیب به توسکا در تیمار تنش متوسط و خفیف با افزایش به

(. بنابر مطالعه d8 درصد مشاهده شد)شکل 220و  228میزان 

Wu ( فعالیت آنزیم2829و همکاران )اکسیدانی گونههای آنتی  

Quercus variabilis در طول دوره آزمایش  در تنش شدید

کاهش ولی سایر تیمارها افزایش نشان دادند. به عقیده 

ها در تیمارهای تنش کم تا نویسندگان، افزایش فعالیت آنزیم

اند کارایی بیشتری متوسط بیانگر آنست که این تیمارها توانسته

در کاهش آسیب اکسیداتیو و سمیت سلولی ایجاد کنند. در این 

اکسیدانی در تیمار آزمایش نیز سطح فعالیت هر دوآنزیم آنتی

و  Abidتنش متوسط و خفیف افزایش نشان داد. به عقیده 

دو رقم گندم، طی  ( در بررسی میزان مقاومت2820) همکاران

 پراکسید دیسموتاز و کاتالاز فورا  دوره تنش، سطح آنزیم سو

افزایش یافته، اما به موازات افزایش دوره تنش کاهش نشان 

دهد. این موضوع ممکن است به این دلیل باشد که عموما  می

اکسیژن محلول در آب بوده و  فعال هایهای گونهکنندهجاروب

صورت اکسیژن یا به فعال هایایی گونهزددر طی فرایند سمیت

خود اکسیدشوندگی، تخریب شوند. سلول ظرفیت محدودی 

شده شده یا اکسیدهای تخریبکنندهجهت سنتز مجدد جاروب

تواند با این موضوع می ست.ا در طول دوره تنش طولانی دارا

 تنش شدید در  اکسیدانی درهای آنتیکاهش سطح آنزیم

 العه همخوانی داشته باشد. های مورد مطگونه

 

 گیرینتیجه

های در این تحقیق اثر تنش خشکی فصلی بر برخی از ویژگی

های دو گونه مورد استفاده شناسی و فیزیولوژیکی نهالریخت

های شمال ایران بررسی شده است. نتایج نشان کاریدر جنگل

ژیکی وشناسی و فیزیولهای ریختداد که هر دو گونه ویژگی

خشکی تغییر دادند. گونه افرا افت را درپاسخ به تنش خود 

ها به موازات توده اندامکمتری را در ارتفاع، قطر یقه و زیست

کاهش آب در دسترس نشان داد. گونه توسکا نسبت ریشه به 

اندام هوایی بیشتری در تیمارهای تنش نسبت به گونه افرا نشان 

ی در گونه داد. سطح ویژه برگ با افزایش شدت تنش خشک

افرا افزایش، لیکن در گونه توسکا کاهش یافت. همچنین گونه 

آب برگ بیشتری را های فتوسنتزی و محتوای افرا سطح رنگیزه

های دآلدئید و فعالیت آنزیمطی تنش حفظ کرد. میزان مالون

اکسیدانی در دو گونه با افزایش شدت تنش افزایش نشان آنتی
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دآلدئید در ش بیشتر محتوی مالونداد. گونه توسکا درصد افزای

تنش شدید و گونه افرا سطح آنزیمی بالاتری را در تیمار تنش 

رسد که نظر میاین اساس، به متوسط و خفیف نشان داد. بر

گونه افرا، مکانیسم پاسخ بهتری را به تنش نشان داده است. 

های مورد مطالعه به تر پاسخ گونهجهت سنجش و مقایسه کامل

ساله یا های زمانی چندکی، انجام مطالعات در بازهتنش خش

کاری های جنگلچند دوره رویشی، مطالعات تکمیلی در عرصه

نمو ریشه( و وبر روی درختان بالغ )بدون محدودیت رشد

 ها در پاسخ به عوامل اکولوژیکی چندگانه پیشنهاد نهال

 گردد.می

 

 

 منابع

 .ها و مراتع کشورسسه تحقیقات جنگلؤانتشارات م .2-19اره شم ( فلور ایران2938-2911) اسدی، م.

های فیزیکی و فیزیولوژیکی بذر گونه توسکا ییلاقی در شرایط متفاوت بررسی ویژگی( 2938) ج. ،خزایی و ، ب.ناصری ، ع.،اسلامی

 .218-209: 23 ناسی ایران(شهای گیاهی )زیستپژوهش .مازندران( اکولوژیکی )مطالعه موردی: طرح جنگلداری گلبند نوشهرـ

  (..Acer cappadocicum Gled) شیردارافرا هایارزیابی تحمل به خشکی نهال (2931. )ز ،سعیدی و .د ،، آزادفر.ا ،اصغرپور

 .2-22: 98 (ایران شناسیزیست) گیاهی هایپژوهش

اکروسکوپی عامل پوسیدگی چوب مهای وانی قارچبررسی فرا( 2939. )ا ،شیروانی و . ر.م ،آصف . ر.،م ،مروی مهاجر ،، ح.آقاجانی

ها و مراتع تحقیقات حمایت و حفاظت جنگل(. مطالعه موردی: جنگل خیرود نوشهر( ).Carpinus betulus L) روی درختان ممرز

 .88-18: 22 ایران

 Elaeagnus سنجد تلخ شناسی نهالأثیر تنش خشکی روی ریخت( ت2931ا. ) ،ساداتی و ، ج.، واعظیح. ،، جلیلوند، ح.آهنی

rhamnoides (L.) A. Nelson. 232-282 :8 بوم گیاهانحفاظت زیست. 

 Alnus) یلاقیی توسکا یهانهال یمیو آنز یکیولوژیزیف ،یختیر یهاپاسخ( 2288ی ا. )قنبر و م. ی، س.نیحس ع.، ، ق.پاراد ، ز.،بور

subcordata C. A. Meyسیگولاریریا زوفاگوسیر زیکوریمقارچ  حیبا تلق یآب( نسبت به تنش کم (Rhizophagus irregularis). 

 .08-39: 21فیزیولوژی محیطی گیاهی 

 دانشگاه یزد. .های ایرانها، درختان و درختچهنگلج (2988ح. ا. ) ،ثابتی

 .در جنگل خیرودکنار نوشهر "Acer velutinum Boiss" نیاز رویشگاهی و نحوه زیست گونه افرا پلت( 2910، خ. )طالبی ثاقب

 .13-288: 2تحقیقات جنگل و صنوبر ایران 

تحقیقات جنگل و صنوبر  .های منطقه خزری( تحقیق و تحلیل عوامل تغییر اقلیم طی پنجاه سال گذشته در جنگل2901م. ) ،جعفری

 .922-921: 21ایران 

شده توسط ارتفاع از تأثیر تنش خشکی فراهم( 2932، س. م. )یحجت و ، خ.، ثاقب طالبیس. م. ،نصر، حسینیح. ،جهانبازی گوجانی

 .919-901: 22 تحقیقات جنگل و صنوبر ایران .سطح دریا، بر چهار گونه بادام وحشی

 Acerهای جوان دست کاشت افرا پلت )کردن در تودهبررسی تأثیر تنك( 2938، غ. )مرجانی زادههادی و ، ع.اسلامی ، م.،حسنی

velutinum Boiss.های گیاهی )زیستپژوهش ،هلومسر( -( بر خصوصیات کمی و کیفی درختان آینده )مطالعه موردی: آمل 

 .993-982: 23شناسی ایران( 

رشد و  یهایژگیو یدر خاک بر برخ تیاثر افزودن پرل( 2930ی. ) ،کوچ و یی، م.سرا کوچكیطبر س. م.، ،ینیحس .،ز ی،ذوق

 .2-22: 22 فیزیولوژی محیطی گیاهی .یآب( تحت تنش کم.Quercus castaneifolia C.A.Mبلندمازو ) یهانهال یولوژیزیف
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 نینهال زرب یختیسودوموناس فلورسنس در بهبود صفات ر یباکتر ریثأ( ت2930س. ) ،یسادات و م. ،ییسراکوچك یم.، طبر ی،روک

 . 288-229 :12( رانیا یعیچوب )منابع طب یها. جنگل و فرآوردهیآبتحت تنش کم

 Pyrus boisserianaارزیابی مقاومت به خشکی در گلابی جنگلی ) (2938، م. )رهایی و م. ، س.حسینی ، م.،نیااکبری ، م.،زرافشار

Buhse.). 31-228 :13های چوب جنگل و فرآورده. 

 Populusنهال سفیدپلت )واکنش ( 2938. )پ ،فیاض و .ح ،آبادشریف حیدری.، م ،عصاره.، م ،سرایی کوچكطبری .،س ،ساداتی

caspica Bornm.988-928:23 تحقیقات جنگل و صنوبر ایران .( به تنش غرقابی. 

مجله علوم  .یتنش خشک طیتحت شرا یخوراک ریانج یاروزنه اتیخصوص ی( بررس2932نژاد، غ. و شور، م. )یس.، و داور ،یربانیش

 .299-228 :29( رانیا ی)علوم کشاور رانیا یباغبان

 هگون هاقلیم بر پراکنش جغرافیایی بالقواثر تغییر  (2931ب. ) ،نعیمی و ، س. م.حسینی س. ج.، ،علوی، س. غ.، جلالی .،ح ،یطالش

 .211-282: 28مجله جنگل ایران  .های هیرکانی ایران( در جنگلFagus orientalisراش شرقی )

مانی های داخلی روشنه تاج بر رشد و زندهاثر اندازه و موقعیت( 2931) م. ، ع.شاهپورملك و ، پ.، پرهیزکار، ع.عرب، علی، ا.عبدالهی

 Alnus) ییلاقی و توسکای (.Acer cappadocicum Gled) رشیردا ،(.Quercus castaneifolia C. A. Mey) های بلندمازونهال

subcordata C. A. Mey.). 218-208:28 تحقیقات جنگل و صنوبر ایران. 

 تغییرات روند ( تحلیل2931) زاده، و.بایرام و شاهی، آ.، دولت.م م. س. صادقی،، سیگارودی، ش. خلیقی، اه، ف.خیرخو ،عطارد، پ.

 .212-208: 3جنگل ایران  .خزری ناحیه در تعرق تبخیر و اقلیمی پارامترهای درازمدت

 Alnusی توده دست کاشت توسکای ییلاقی بررسی کمی و کیف( 2900)ح.  ،سعیدی و .اعتماد و .،م ،احمدی .،ر ،سوتگوابری فروزش

subcordata) )23 291-288 :2 جنگل ایران .ساله در منطقه سیاهکل. 

اثر تنش خشکی بر مقدار پرولین، قندهای محلول، مالون  (2932) ، ی.حمیداوغلی و ، ب.گلعین، ر.، قزوینیفتوحی ر.، ،ینفیفا

 .393-382: 21زراعی کشاورزی به .ت شمال کشورهای تجاری مرکباها در پایهآلدئید و رنگدانهدی

 کاشت در تودهای دست (Acer velutinum Boiss) رویش قطری افرا پلت (2932) ر. .م ،پورمجیدیان و ح. ،، جلیلوند.گ ،کیانی

 .01-32 :2های ایران شناسی جنگلبوم .(کلای ساریمطالعه موردی: منطقه پهنه)مازندران 

شناسی زیست .ای نور و سیسنگان، استان مازندرانهای جلگهشناسی گیاهی جنگلبررسی جامعه( 2932. )س ،زادهو زارع .ع ،نژادنقی

 .289-222 :8 گیاهی

( به .Robinia pseudoacacia Lهای اقاقیا )های مورفوفیزیولوژی نهالپاسخ( 2932) ، م.سرایی کوچكطبری و ، ن.هارونینوروزی

 .128-121 :10های چوب دهتنش خشکی. جنگل و فرآور

 Cercisهای رشد نهال ارغوان معمولی )( پاسخ شاخص2938ساداتی، ا. ) و سرایی، م. کوچكهارونی، ن.، طبرینوروزی

siliquastrum L.223-298: 0مجله جنگل ایران  .( به سطوح مختلف آبیاری  . 
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aestivum L.). Scientific Reports 8: 1-15. 
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Abstract 

 

In this study, the effect of drought stress on morphological and physiological characteristics of two forest species: Alnus 

subcordata and Acer velutinum, which are used in natural forest restoration and afforestation, was evaluated. A factorial 

experiment was conducted based on a completely randomized design with two factors (two species and four levels of 

drought stress: (25% (severe stress), 50% (moderate stress), 75% (mild stress), and 100% (no stress) percentage of field 

capacity). The results showed that drought stress significantly reduced the height, basal diameter, Leaf, and root 

biomass in both species, Whereas A. subcordata showed more stem biomass reduction. Root to shoot ratio showed a 

noticeable and slight increase in A. subcordata in A. velutinum respectively. Both species experienced a significant 

decrease in leaf area in drought conditions. Meanwhile, the specific leaf area decreased in A. subcordata as the degree 

of water stress increased, but it increased under mild and moderate treatment in A. velutinum seedlings. Total 

chlorophyll and chlorophyll a decreased in A. subcordata more than A. velutinum. Also, chlorophyll b decrease was 

similar in both species, while, carotenoids content decreased significantly in A. subcordata and increased insignificantly 

in A. velutinum. Drought stress showed a significant effect on the relative water content and proline in both species. 

There were no differences between the two species in proline content. furthermore,  A. velutinum had more relative 

water content than A. subcordata seedlings under moderate treatment. These findings suggested that the two species did 

not show similar responses to drought stress. Also, based on the measured characteristics A. velutinum may maintain 

stronger drought tolerance. The malondialdehyde content and antioxidant enzymes activities in both species increased 

with increasing stress. A. subcordata had a more increase in malondialdehyde content in drought treatment compared to 

the control treatment. The activity of antioxidant enzymes in both species increased in moderate and mild stress 

treatment and A. velutinum showed higher enzyme levels. Our results highlighted that the two species did not show 

similar responses to drought stress and A. velutinum maintained stronger drought tolerance based on the measured 

parameters. According to these findings and based on more ability of A. velutinum to cope with drought, it is 

recommended that A. velutinum plantation has more priority compared to A. subcordata in water deficit regions. 

 

Keywords: antioxidant enzymes, Biomass, Hyrcanian species, Specific leaf area, Water stress 
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