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 چکیده

تواند اثرات بسته به مرحله فیزیولوژیکی می شود که در میان آنها آب نقش اساسی دارد ورشد گیاهان بوسیله عامل مختلف کنترل می

حریک کننده تحمل به تنش خشکی در نعناع فلفلی، آزمایشی به صورت فاکتوریل های تبه منظور ایجاد سیگنال گذارد.یاه میبر گمختلفی 

اجرا گردید.  1394تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی در سال  سهتصادفی با  کاملاًدر قالب طرح 

سطح  4عی( و محلول پاشی پراکسید هیدروژن در درصد ظرفیت زرا 35و  60، 85سطح ) 3های آزمایشی شامل تنش خشکی در تیماری

، کلروفیل کل و b یلکلروف، aهای فتوسنتزی )کلروفیل مولار( و صفات مورد بررسی شامل محتوای رنگدانهمیلی 5/7و  5، 5/2)صفر، 

های فلورسانس کلروفیل (، شاخصها، فلاونوئیدها و ترکیبات فنلیهای کمکی )کاروتنوئیدها، آنتوسیانین(، رنگدانهbبه   aیل)کلروفنسبت 

 فلورسانس متغیر به پایه(، Fv/Fmای به بیشینه در تاریکی )لحظه (، نسبت فلورسانسFv/F0ی به فلورسانس پایه )ا لحظه)نسبت فلورسانس 

( و وزن PSII) IIی فتوسیستم کوانتوم( و عملکرد qNPفتوشیمیایی ) غیر (،qPفتوشیمیایی ) یشدگخاموش، (F′v/F′mدر شرایط روشنایی )

داری داشت. تنش موجب یر معنیتأثخشک بوته بود. نتایج نشان داد که اثرات اصلی تنش خشکی و محلول پاشی بر صفات مورد بررسی 

 25و کاهش وزن خشک بوته ) qPو  Fv/F0 کاروتنوئیدها(، کاهش فلورسانسء های کمکی )به جزهای فتوسنتزی، رنگدانهکاهش رنگدانه

( گردید. محلول پاشی پراکسید هیدروژن نیز  Fv/Fm)(، F′v/F′m)فلورسانسهای ید. تنش همچنین باعث افزایش شاخصدرصد( گرد

توان گفت تنش خشکی موجب کاهش توان فتوسنتزی را افزایش داد. به طور کلی می qPو  Fv/F0ها و به جزء آنتوسیانین برده نامصفات 

میلی مولار( نیز توانست در جهت  5/2ی ملایم پراکسید هیدروژن )ها غلظتد، محلول پاشی گیاه و کاهش میزان ماده خشک تولیدی ش

 های فتوسنتزی گیاه عمل نماید.بهبود سیستم

 

  نعناع فلفلی  ،aکلروفیل  فلاونوئیدها، ،تنش ،هاآنتوسیانینها: کلید واژه

 

 مقدمه

عیان، خانواده نعنا ازگیاهی ( .Mentha piperita Lفلفلی )نعناع 

یکی  بوده وای های رونده یا بوتهندرت دارای نمونه علفی و به

 Lamiaceaeین گیاهان دارویی متعلق به خانواده تر مهماز 

(. در طب 1389و همکاران،  امید بیگیشود )محسوب می

ی، سرفه، تب، سرماخوردگسنتی از نعناع برای کاهش اشتها، 

، سوء نفخ ضد م،روده بزرگ، ضد اسپاس آماستهوع، سردرد، 

ضد التهابی ضد میکروبی ضد ویروسی استفاده  و اثراتهاضمه 
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ترکیبات (. Sydney et al., 2010; Bozin et al., 2008شود ) یم

 30تا  20درصد(، منتون ) 29را منتول ) نعناعاصلی اسانس 

دهد درصد( تشکیل می 3تا  1درصد( و متیل استات )

(Anonymous, 2009). 

شود که در بوسیله عوامل مختلف کنترل میرشد گیاهان 

میان آنها آب نقش اساسی دارد. بسته به مرحله فیزیولوژیکی 

برد و شدت تنش، کم آبی اثرات که گیاه در آن به سر می

 (. مقادیر1390گذارد )رضاپور و همکاران، یاه میبر گمختلفی 

 بر سنگینی صدمات تواندمی گیاهان تولید جریان در آب کم

نماید  وارد گیاهان دارویی مؤثره مواد بر همچنین و نمو و درش

تنش خشکی رشد و نمو (. 1389بیگی و همکاران،  )امید

 Jongdee)دهد گیاهان را در مراحل مختلف تحت تأثیر قرار می

et al., 2002)تغییر در  ،فتوسنتز گیاه توقف موجب . خشکی

شود. می محتوای کلروفیل و صدمه به ساختارهای فتوسنتزی

 مهاراختلال در تعادل بین تولید و  جادیا این تنش همچنین با

های فعال منجر به تجمع گونه ،آزاد اکسیژن یها کالیراد

ها، اکسیژن و القاء تنش اکسیداتیو، خسارت به پروتئین

و از این طریق شود لیپیدهای غشاء و سایر اجزای سلولی می

 Fuand) گرددیگیاه مرشد و توانایی فتوسنتزی  موجب کاهش

Huang, 2001 .)ها در گیاه  روزنه ،در شرایط تنش کمبود آب

در بافت مزوفیل  CO2و متعاقب آن غلظت  شوند یبسته م

 یتاریک یها و به دنبال این وضعیت واکنش ابدی یکاهش م

 یها فتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل از واکنش

به دلیل عدم . شود ی، مصرف نم(NADPH و ATP) ییروشنا

NADP، مصرف NADPHمولکول  اسیوناکسید
جهت  +

بنابراین مولکول اکسیژن در  ؛ابدی یدریافت الکترون کاهش م

پذیرنده جانشین مولکول انتقال الکترون به عنوان  مسیر زنجیره

های فعال گونه یریگ و منجر به شکل کند یالکترون عمل م

 Turkan and Koca, 2005; Sairam and) شوداکسیژن می

Srivastava, 2001 .) 

 یها در اثر تنش( نشان دادند که 1387و همکاران ) حسیبی

H2O2 ،O2 مانند اکسیژن فعال هایگونه محیطی
.-
  ،OH

تولید  .–

های مختلف فعال رسد در میان گونه. به نظر میشوندمی

های برای سیگنالینگ از بقیه فرمپراکسید هیدروژن اکسیژن، 

پایداری و نیمه عمر بالاتری  زیرا ،مناسب تر باشد فعال اکسیژن

های انتقال های فعال اکسیژن از طریق واکنشدارد. گونه

و سریعاً به شده الکترون در میتوکندری و کلروپلاست تشکیل 

 ها،سلول در همچنین. شودمی تبدیل هیدروژن پراکسید

هایی که واسطه آنزیمی از طریق واکنشهیدروژن  پراکسید

 و شوداکسیداز در تنفس نوری ایجاد می مانند گلیکولات ،ارندد

 پراکسید هیدروژناکسیژن را به  ،اگسالات و اکسیداز اگسالات

 .کندتبدیل می اکسید کربنیو د

( در مطالعه اثر کاربرد خارجی 1391گلدانی و همکاران )

های تحمل به شوری در پراکسید هیدروژن بر برخی از شاخص

 نشان دادند، محلول پاشی پراکسید هیدروژن  مرزنجوش

تواند وزن خشک ریشه و شاخساره در مرزنجوش را می

افزایش دهد و از این طریق کاهش وزن ناشی از تنش شوری 

مولار میلی 5را جبران نماید. همچنین آنها نشان داد کاربرد 

پراکسید هیدروژن موجب افزایش در میزان کلروفیل کل و 

( در 2009و همکاران ) Lihengای برگ شد. کاروتنوئیده

بر افزایش به تحمل به تنش پراکسید هیدروژن یر تأث مطالعه

مولار میلی 60تیمار که پیش های گندم نشان دادخشکی گیاهچه

این ماده موجب حصول بالاترین وزن خشک گیاهچه شد. 

تیمار بذور با این ماده موجب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز، 

وربات پراکسیداز، میزان پرولین و کاهش میزان پراکسید آسک

( نیز 2011و همکاران ) Ishibashiهیدروژن بافت شده است. 

یرات تأثدر بررسی محلول پاشی پراکسید هیدروژن در کاهش 

تنش خشکی در سویا نشان دادند، کاربرد این ماده موجب 

ی شد. علاوه بر این محتوای آب نسب ها برگکاهش پژمردگی 

ی ها برگی تیمار شده تحت تنش بیشتر از ها برگها در بافت

تیمار شده با آب مقطر بود. همچنین مشاهده شد، سرعت 

ها در اثر استفاده ی در برگا روزنهفتوسنتز خالص، هدایت 

 پراکسید هیدروژن افزایش پیدا کرد. محلول پاشی پراکسید

ول ، اینوزیتmRNAهیدروژن به سرعت موجب افزایش سطح 

( GolS( و گلاکتینول سنتاز )GmMPS2)2سنتاز فسفات  -3

ی بیوسنتز الیگوساکاریدها ها میآنزکه هر کدام کد کننده کلیدی 
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 کنند یمهستند که در تحمل به تنش به گیاه کمک 

 (Ishibashi et al., 2011) .Azevedo Netoa  و همکاران

تحمل ( در مطالعه تیمار پراکسید هیدروژن در افزایش 2005)

به تنش شوری در ذرت دریافتند که کاربرد یک میکرومولار 

روز سبب دو پراکسید هیدروژن در محلول هیدروپونیک برای 

ی مقدار ریگ اندازهافزایش تحمل به شوری شد. آنها با 

ی آنتی اکسیدان به این ها میآنزها و فعالیت پراکسیداز چربی

متابولیسم پراکسید  همچنین اعلام کردند که نهاآنتیجه رسیدند. 

فرآیند سازگاری ذرت به  هیدروژن به عنوان یک سیگنال در

بررسی اثر متقابل ی با ا مطالعهکند. در تنش شوری عمل می

آبیاری و پراکسید هیدروژن بر برخی صفات رشدی، کم

ای و تاج خروس فتوسنتزی و میزان پرولین در گیاه گل تکمه

  دروژنیکسید هااز پر یخارجاستفاده  که زینتی نشان داد

بیاری در آتواند در بهبود تنش ناشی از افزایش فواصل می

صفاتی نظیر وزن خشک ریشه و اندام هوایی میزان نسبی آب 

(. با Misra and Sricastatva, 2000) باشد ثرؤمبرگ  و تعداد

هدف از انجام این پژوهش بررسی توجه به مطالب بیان شده 

 کسید هیدروژنامحلول پاشی پر یرهمچنین تأث و تنش خشکی

بر سیستم فتوسنتزی نعناع فلفلی و ایجاد تحمل به تنش در 

 بود. کسید هیدروژناپرگیاه با استفاده از 

 

 هامواد و روش

تصادفی  کاملاًاین پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

تکرار در گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه  سهبا 

اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی  1394در سال  محقق اردبیلی

 60)شاهد عدم تنش(،  85سطح )  3شامل تنش خشکی در 

درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید( و  35)تنش ملایم( و 

و  5، 5/2سطح )صفر،  4پاشی پراکسید هیدروژن در محلول

(. این آزمایش 1391مولار( بود )گلدانی و همکاران، میلی 5/7

را شد. در ماه اول کشت انجام شد. برای کشت طی دو ماه اج

کیلوگرمی استفاده شد که در  5های های نعناع ازگلدان گیاهچه

صورت منظم  به عدد گیاهچه کشت گردید. آبیاری 5هر گلدان 

 NPKها صورت گرفت. میزان کودهای  تا استقرار کامل گیاهچه

ها مورد استفاده در گلدان( 1)جدول بعد از تجزیه خاک 

کیلو گرم در هکتار در خاک  40و  60، 100محاسبه و بر مبنای 

گردید. تنش بر اساس ظرفیت زراعی به روش  هر گلدان اضافه

وزنی )توزین گلدانی( در مرحله پنج برگی اعمال شد. محلول 

پاشی پراکسید هیدروژن نیز سه روز قبل از اعمال تنش خشکی 

جام گرفت. مدت ای در دو روز متوالی انبه صورت دو مرحله

های نعناع بعد از محلول پاشی تحت تنش قرار روز گیاهچه 10

 ها بعد از این مدت نمونه برداری برای آزمایش گرفتند.

 انجام گرفت.

برای سنجش های فتوسنتزی و کاروتنوئیدها: رنگدانه

استفاده شد. در این  انتهای کلروفیل از بافت تازه برگیمیزان 

 تدریج به درصد 80 استن با را برگ تباف از گرم 1/0روش 

 حجم نهایت در و شده استن محلول وارد کلروفیل تا سائیده

 محلول .شد رسانده لیترمیلی 20 به درصد 80 استن با محلول

 شد وژیسانتریف در دقیقه دور 4000 در دقیقه 10 مدت به حاصل

های موج طول در رویی )روشناور( محلول نوری جذب سپس و

اسپکتروفتومتر )مدل یو  توسط نانومتر 2/663و  470، 8/646

 و کلروفیل شد. مقدار قرائت( ساخت یونیکوامریکا 2100وی 

 (.Arnon, 1967محاسبه شد ) زیر هایطبق معادله هاتنوئیدوکار
 

 Chl a = 12.25 A 663.2 - 2.798 A 646.8 :1رابطه 

 Chl b = 21.50 A 646.8 – 5.10 A 663.2 :2رابطه 

 Chl Total = Chl a + Chl b :3بطه را

– Carotenoid x = (1000 a 470 – 1.82 Chl a :4رابطه 

85.02 Chl b)/ 198 
 

گیری مقدار برای اندازه ها:سنجش میزان آنتوسیانین

گرم  1/0( استفاده شد. 1979) Wagnerها از روش آنتوسیانین

اسیدی  لیتر متانولمیلی 10از بافت تازه در هاون چینی با 

 99)متانول خالص و کلریدریک اسید خالص به نسبت حجمی 

ساعت  24( به طور کامل ساییده و عصاره حاصل به مدت 1به 

گراد قرار گرفت. سپس به درجه سانتی 25در تاریکی و دمای 

دور در دقیقه سانتریفیوژ  4000دقیقه با سرعت  10مدت 

انومتر ن 550جذب محلول روشناور در طول موج  و گردید

 (eگیری شد. برای محاسبه غلظت ضریب خاموشی )اندازه
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 یج تجزیه خاک مورد استفاده در آزمایشنتا -1جدول 

شوری)دسی 

 زیمنس بر متر(
pH 

 کربن

 %() یآل

 بافت خاک )%(دهنده خاک ذرات تشکیل  (mg.kg-1میزان عناصر قابل جذب )

  شن سیلت رس  پتاسیم فسفر نیتروژن

 شنی لومی 83 14 3  165 1/8 062/0 66/0 81/7 605/0

 

= b= جذب، Aمتر بر مول در نظر گرفته شد. سانتی 33000 

باشد. میزان = غلظت محلول مورد نظر میCعرض کووت، 

ها بر حسب میکروگرم بر گرم وزن تر بافت محاسبه آنتوسیانین

 گردید. 

 A= ebc :5رابطه 

گیری فلورسانس برای اندازهها: فلورسانس رنگدانه

ترین برگ کاملاً توسعه یافته استفاده شد. کلروفیل از انتهایی

مدل  Chlorophyll Fluorometerاین کار با استفاده از دستگاه 

Optic Science- OS-30 USA های شاخص. صورت گرفت

 یافته با تاریکی شامل های سازشکلروفیل در برگفلورسانس 

F0 (فلورسانس پایه)  وFm (ورسانس بیشینهفل) های و شاخص

شدت ) ʹFoسازش یافته با روشنایی شامل هایفوق در برگ

شدت )Fs و( شدت فلورسانس بیشینه)Fʹm ( ،فلورسانس پایه

سپس محاسبات لازم برای  .گیری شداندازه (پایدارفلورسانس 

ازجمله نسبت فلورسانس  هابه دست آوردن سایر شاخص

و  (qPفتوشیمیایی ) یموش شدگخا، (F′v/F′m) متغیر به پایه

انجام ( PSII˚) یکوانتومعملکرد  و (qNPغیرفتوشیمیایی )

 (.Yong et al., 2009) گردید

 ʹFʹv  /Fʹm  = (Fʹm  −Fʹo)/Fm :6رابطه 

   ʹPSII = (Fʹm − Fs)/Fm˚ :7رابطه 

 ʹqP = (Fʹm − Fs)/Fʹm − Fo :8رابطه 

 NPQ = (Fm − Fʹm)/Fʹm :9رابطه 

 اندازه ایـن :هـای فنلـی کـلان ترکیـبسنجش میـز

بـه صـورت زیر  Folin-Ciocalteuگیری بر اسـاس روش 

 96لیتر اتانول میلی 10هر نمونه در  گـرم از 1/0. انجـام شـد

ساعت در  24عصاره حاصل به مدت  گیـری ودرصـد عصـاره

لیتـر میلـی 1سپس به محلول حاصل  .تاریکی قرار داده شد

 1درصـد و  50لیتر فـولین میلی 5/0درصـد،  95اتـانول 

درصد اضافه شد. شدت جـذب  5لیتـر کربنـات سـدیم میلـی

نانومتر پس از  725در طول موج بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر

یک ساعت نگهداری در تاریکی خوانده شد. برای محاسبه 

اسید های فنلی از منحنی استاندارد گالیک غلظت ترکیبات

 (.Ronald and Laima, 1999) فاده شداست

 گیری محتوایبرای اندازه :فلاونوئید یگیری محتواندازها

 ( استفاده شد، به این1998) Krizekفلاونوئیدی از روش 

شامل )گرم از برگ را در اتانول اسیدی  1/0منظور مقدار 

خوب سائیده ( 1به  99اسید استیک گلاسیال به نسبت  اتانول و

 دور در دقیقه 3600اصل به مدت ده دقیقه با و عصاره ح

در  دقیقه 10سانتریفیوژ گردید. محلول رویی جدا و به مدت 

قرار گرفت. سپس میزان جذب گراد  یسانتدرجه  80آب گرم 

و  300، 270در سه طول موج  توسط اسپکتروفتومتر عصاره

 ε =3300mM cmضریب خاموشی  نانومتر قرائت شدند. 330
-

فلاونوئید کل مورد استفاده قرار گرفت  یمحتوا سبهبرای محا 1

  .گزارش گردیدمیکرو مولار بر گرم  و بر حسب

یری وزن خشک بوته بعد از گ اندازهبرای  ماده خشک بوته:

روز بعد از استقرار  45ها رشد مناسبی پیدا کردند )اینکه بوته

در داخل گلدان و ظهور علائم تغییر از فاز رویشی به زایشی 

ها(، سه بوته از هر گلدان برداشت و به مدت ر برخی از بوتهد

گراد خشک و درجه سانتی 75ساعت در آون با دمای  48

 ین شد.توز سپس

 افزار نرمها با استفاده از تجزیه و تحلیل داده آنالیز آماری:

SAS ها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگینLSD  در سطح

ها گرفت. برای نرمال کردن دادهدرصد صورت  1و  5احتمال 

 و برای تعیین روابط رگرسیون Minitab افزار نرماز 

 SPSS افزار نرمصفات مورد بررسی با ماده خشک نیز از  

 .استفاده شد
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 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس صفات نشان داد، میزان  :هارنگدانه

 5)در سطح  bدرصد(، کلروفیل  1)در سطح  aکلروفیل 

)در  bبه  aدرصد( و نسبت  5د(، کلروفیل کل )در سطح درص

 جدولیر تنش خشکی قرار گرفت )تأثدرصد( تحت  5سطح 

(. تنش موجب کاهش همه این صفات شد، به طوریکه مقادیر 2

بود  428/0 و 31/23، 88/6، 43/16این صفات به ترتیب برابر 

، 23/4، 76/11درصد ظرفیت زراعی به  35که در اثر تنش 

(. کاربرد خارجی پراکسید 3رسید )جدول  343/0و  99/15

 bبه   aو نسبت ، کلروفیل کلaهیدروژن نیز بر میزان کلروفیل 

درصد  5در سطح  bدرصد و بر میزان کلروفیل  1سطح در 

(. کاربرد پراکسید هیدروژن موجب 2یر گذار بود )جدول تأث

لروفیل افزایش میزان کلروفیل شد به طوریکه بالاترین مقدار ک

a کلروفیل ،b و  62/6، 30/18های و کلروفیل کل با میانگین

مولار این ماده  میلی 5/7گرم بر گرم در غلظت میلی 92/24

( نیز 42/0)با میانگین  a /bمشاهده شد. بالاترین نسبت کلروفیل

آمد )جدول  به دستمولار پراکسید هیدروژن میلی 5از غلظت 

( نیز تنش خشکی 1388) انهمکاردر مطالعه ایزدی و  (.3

در نعناع  aها به ویژه کلروفیل موجب کاهش میزان رنگدانه

( بر 1393فلفلی شد. چنین نتایجی توسط رسام و همکاران )

 رنگدانهروی گیاه دارویی زوفا نیز گزارش شده است. کاهش 

های فعال اکسیژن فتوسنتزی به علت افزایش تولید گونههای 

های فعال باعث پراکسیداسیون و  یکالرادباشد. در اثر تنش می

 جریاندر (.  De la Luz, 2004شود )می ها رنگدانهتجزیه 

 ترکیباتی تولید و فرآیندهایی فعـال  محیطی هایتنش

شـوند کـه علیـرغم افزایش وزن مخصوص برگ بـه مـی

انجامد. کـاهش سـنتز کمـپلکس کـاهش غلظـت کلروفیـل می

هـای فیل، تشدید فعالیت آنـزیماصـلی رنگدانه کلرو

 رادیکالکلـروفیلاز و پراکسیداز، تولید ترکیبات فنلی، افزایش 

فعـال اکسیژن و آسیب رساندن به غشاء کلروپلاست و های 

عوامـل  ینتر اختلال در جذب نیتروژن از خاک به عنوان مهم

 انـدهای شدید شـناخته شـدهکاهنـده غلظت کلروفیل در تنش

(Tambussi et al., 2000.) 

ها، نوئیدها، آنتوسیانینوتمیزان کارهای کمکی: رنگدانه

یر تنش و محلول تأثفلاونوئیدها و ترکیبات فنلی نیز تحت 

پاشی قرار گرفتند. تنش در سطح پنج درصد بر میزان 

ها و در سطح یک درصد بر میزان کاروتنوئیدها و آنتوسیانین

داری داشت. محلول یر معنیتأثفلاونوئیدها و ترکیبات فنلی 

پاشی پراکسید هیدروژن نیز در سطح یک درصد بر میزان 

پنج  سطحها، کاروتنوئیدها و فلاونوئیدها و در آنتوسیانین

(. مقایسه 3درصد بر میزان ترکیبات فنلی اثرگذار بود )جدول 

های اثرات اصلی این صفات نشان داد، میزان میانگین

یدها در اثر تنش کاهش و میزان ها و فلاونوئآنتوسیانین

کاروتنوئیدها و ترکیبات فنل افزایش یافت. میزان کاروتنوئیدها 

 میلی 85/2درصد ظرفیت زراعی(  85در شرایط بدون تنش )

درصد ظرفیت  35بر گرم بود که در اثر تنش شدید )گرم 

گرم بر گرم رسید، میلی 96/3درصدی به  38زراعی( با افزایش 

ود که بالاترین مقدار ترکیبات فنلی از تنش این در حالی ب

میکروگرم  83/5درصد ظرفیت زراعی( با میانگین  60ملایم )

ها، فلاونوئیدها نیز به آمد. میزان آنتوسیانین به دستبر گرم 

گرم میلی 49/19 و 65/1درصدی به  25 و 29ترتیب با کاهش 

 (. کاربرد پراکسید هیدروژن نیز3بر گرم رسیدند )جدول 

موجب افزایش میزان کاروتنوئیدها، فلاونوئیدها و ترکیبات 

ها شد. بالاترین مقدار فنلی و کاهش مقدار آنتوسیانین

و  12/4های کاروتئونیدها و فلاونوئیدها به ترتیب با میانگین

مولار پراکسید هیدروژن حاصل شد میلی 5/7از کاربرد  11/25

 میلی 5لی از غلظت این در حالی بود که بیشترین ترکیبات فن

 (.3مشاهده شد )جدول مولار 

افزایش میزان کاروتنوئیدها در گیاه زوفا در اثر تنش 

( و در بابونه توسط 1393خشکی توسط رسام و همکاران )

( نیز گزارش شده است. افزایش 1394لطف الهی و همکاران )

های اکسیداتیو ناشی از فلزات ترکیبات فنلی نیز در اثر تنش

کاهش میزان  ( و1394) همکاراننیز توسط قلیچ و  سنگین

ی در اثر تنش خشکی نیز گزارش فرنگ گوجهها در آنتوسیانین

(. با توجه به نتایج 1393شده است )حاجی بلند و همکاران، 

مشاهده شد که در نعناع فلفلی میزان کاروتنویئدها و ترکیبات 
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 تزی تحت تنش خشکی و محلول پاشی پراکسید هیدروژن.های فتوسننتایج تجزیه واریانس رنگدانه -2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 a /b کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

226/1 2 تنش خشکی ** 215/1 * 246/2 * 022/0 * 

649/1 3 پراکسید هیدرون ** 187/1 * 552/2 ** 022/0 ** 

0159/0 6 اثرات متقابل ns 0321/0 ns 0219/0 ns 0065/0 ns 

186/0 24 خطا  281/0  268/0  0216/0  

62/11 - ضریب تغییرات  05/24  94/11  86/24  

ns درصد 1و  5، * و ** به ترتیب غیره معنی دار، معنی داری در سطح 
 

  -2دول ادامه ج

   میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییر

 فنل کل فلاونوئیدها هاآنتوسیانین کاروتنوئیدها  

405/0 2 ش خشکیتن * 247/0 * 485/1 ** 0107/0 ** 

398/0 3 پراکسید هیدرون ** 804/0 ** 552/0 ** 0057/0 * 

0254/0 6 اثرات متقابل ns 0157/0 ns 0818/0 ns 0016/0 ns 

104/0 24 خطا  0624/0  0947/0  0018/0  

91/17 - ضریب تغییرات  87/17  51/6  78/1  

ns درصد 1و  5، * و ** به ترتیب غیره معنی دار، معنی داری در سطح 

 

 های فتوسنتزی تحت تنش خشکی و پراکسید هیدروژن.رنگدانهمقایسه میانگین اثرات اصلی  -3جدول 

 فلاونوئیدها هاآنتوسیانین فنل کل کاروتنوئیدها aبه  bنسبت  کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  تیمار

 (mM per gFW) (nM per gFW) (mg per gFW) - (mg per gFW) تنش خشکی

35% 76/11  23/4  99/15  343/0  96/3  57/5  65/1  49/19  

60 % 12/14  57/4  69/15  331/0  30/3  83/5  26/2  14/22  

85% 43/16  88/6  31/23  428/0  85/2  59/5  35/2  98/25  

LSD 0.05 69/2  00/2  74/3  137/0  69/0  168/0  49/0  53/2  

LSD 0.01 65/3  72/2  06/5  186/0  94/0  228/0  67/0  29/3  

         پراکسید هیدروژن

61/10 صفر  46/3  07/14  313/0  66/2  60/5  01/3  79/19  

5/2 16/13  61/4  77/17  362/0  97/2  62/5  26/2  81/21  

5 34/14  21/6  56/20  427/0  72/3  84/5  95/1  43/23  

5/7 30/18  62/6  92/24  366/0  12/4  60/5  12/1  11/25  

LSD 0.05 11/3 31/2 31/4 158/0 80/0 19/0 57/0 80/2 

LSD 0.01 22/4 14/3 85/5 215/0 08/1 26/0 78/0 80/3 
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ی کمکی در شرایط تنش عمل نموده ها رنگدانهفنلی به عنوان 

های کمکی و مقدار آنها افزایش یافت ولی میزان دیگر رنگدانه

افـزایش کاهش یافتند. ها و فلاونوئیدها( )آنتوسیانین

کاروتنوئیـدها در گیاهان تحت تنش به واسطه نقش حفاظتی 

که باعـث محافظـت کلروفیـل در برابـر ها است این رنگیزه

 (.Inze and Montagu, 1995) شونداکسیداسیون نوری می

و هم  عنوان عوامل آنتی اکسیدانهم به ترکیبات فنلیهمچنین 

ایجاد  کننده فلزات، نقش مهمی درعنوان ترکیبات کلاته به

 Kovacik et)عهده دارند  رتحمل نسبت به تنش در گیاهان ب

al., 2010 .)فلاونوئیدی در این مطالعه میزان ترکیبات  کاهش

ترکیبات فنولی  سایراین ترکیبات به  تواند به علت سنتزمی نیز

شرایط در تحقیقات نشان داده است  جمله لیگنین باشد. از

های محلول تحت دیواره بیشتر از فنل های متصل بهفنول تنش،

کاهش غلظت (. Matsouka et al., 2011) گیرندتأثیر قرار می

 موجب افزایش حساسیت به شدت تواندمینیز ها  آنتوسیانین

خشکی شده و دچار تنش  یاهانهای بالای نور در گ

 (.Farrant, 2000دهد )بازدارندگی نوری را کاهش می

نتایج نشان داد، ها: رنگدانه فلورسانسهای شاخص

 ای به فلورسانسها )نسبت فلورسانس لحظهفلورسانس رنگدانه

ای به بیشینه در تاریکی لحظه (، نسبت فلورسانسFv/F0پایه )

(Fv/Fm فلورسانس ،)در شرایط روشنایی  متغیر به پایه

(F′v/F′m) ،یخاموش شدگ ( فتوشیمیاییqP،) فتوشیمیایی  غیر

(qNP و عملکرد )یکوانتوم (˚PSII))  یر اثرات اصلی تأثتحت

، Fv/Fm. تنش موجب افزایش (4دول تنش قرار گرفتند )ج

F'v/F'm، NPQ  وPSII  و کاهش مقدارFv/F0  وqP  .شد

درصد  85از تنش  20/3با میانگین  Fv/F0بالاترین مقدار 

درصد  55از تنش  933/0با میانگین  qPو ظرفیت زراعی 

شد. این در حالی بود که بالاترین  مشاهده زراعی ظرفیت

Fv/Fm  و بالاترین  درصد 60از تنشF'v/F'm  وNPQ  وPSII  از

(. محلول 5ظرفیت زراعی مشاهده شد )جدول  درصد 35تنش 

 های فلورسانسپاشی پراکسید هیدروژن نیز بر شاخص

(. 4داری بود )جدول یر معنیتأثدارای  NPQجز به  ها رنگدانه

ها به صرف پراکسید هیدروژن موجب افزایش اکثر شاخصم

 میانگینبا  NPQو  Fv/Fmشد. بالاترین  qPو  Fv/F0جز مقدار 

مولار این ماده و میلی 5/7از مصرف  488/0و  832/0های 

و  5از  796/0و  823/0های با میانگین PSIIو  F'v/F'mبالاترین 

(. 5)جدول  مولار پراکسیداز هیدروژن حاصل شدمیلی 5/2

( نیز 1394همکاران )ی و حاج بلندین نتایجی توسط چن

موجب تغییرات . تنش و پراکسید هیدروژن است گزارش شده

در  یفتوشیمیایی برگ شد که به خوب هایداری در واکنشمعنی

فلورسانس کلروفیل منعکس گردید. کاهش نسبت  هایشاخص

Fv/F0 نسبت  نشانگر کاهش تعداد مراکز واکنشی و کاهش

Fv/Fm که در  بیانگر آسیب جدی به دستگاه فتوسنتزی است

دهد، تنش شرایط تنش مقدار آنها کاهش پیدا کرده که نشان می

های فتوسنتزی موجب آسیب به مراکز واکنش و تخریب سیستم

 تنشثیر أت(. Maxwell and Johnson, 2000) شودرا سبب می

ه طور غیرمستقیم ب تواند یفتوشیمیایی م یها بر روی واکنش

که  شدههای تاریکی فتوسنتز موجب توقف واکنش تنشباشد. 

شود. از می (qP)زاد و آهای این امر موجب تولید الکترون

را دچار کمبود دی اکسید  ها برگطرف دیگر بسته شدن روزنه

خود دلیل دیگری برای کاهش  که به نوبه نماید یکربن م

زاد، آهای الکترونافزایش  های تاریکی،سرعت واکنش

 دستگاه فتوسنتزی است بازدارندگی نوری و آسیب

 (Krause and Jahns, 2004).  ها با برگ تنش شرایطدر

موجب خاموشی  (qNهای غیرفتوشیمیایی )افزایش واکنش

گرمایی و کاهش  انرژی پرانرژی از طریق تبدیل به یها الکترون

 ,Krause and Jahns) شوندمی به دستگاه فتوسنتزی آسیب آنها

و تنش شرایط  تنها در qNدر بررسی حاضر افزایش (. 2004

های علاوه بر تولید بیشتر الکترونهیدروژن  مصرف پراکسید

دستگاه  زیاداز آسیب  تواندمی ،هاتیماراثر  در پرانرژی و مازاد

کاهش تثبیت خالص دی اکسید . فتوسنتزی جلوگیری کند

هم کاهش و ای دودیت روزنهمح هم به دلیل تواند یکربن م

  (.Hawkesford et al., 2012) های فتوشیمیایی باشدواکنش

یر اثرات تأثوزن خشک بوته نیز تحت وزن خشک بوته: 

 درصد قرار گرفت 1اصلی تنش و محلول پاشی در سطح 

 (. تنش خشکی موجب کاهش میزان ماده خشک4)جدول 
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 های فتوسنتزی تحت تنش خشکی و محلول پاشی پراکسید هیدروژنگدانهنتایج تجزیه واریانس فلروسانس رن -4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

Fv/F0 Fv/Fm F'v/F'm NPQ qP ˚PSII وزن خشک گیاه 

291/0 2 تنش * 0008/0 * 0049/0 * 092/0 * 0053/0 * 0009/0 * 437/19 ** 

206/0 3 پراکسید هیدرون ** 0016/0 * 0002/0 ** 140/0 ns 0060/0 ** 0012/0 ** 806/8 ** 

0430/0 6 اثرات متقابل ns 0008/0 ns 0005/0 ns 033/0 ns 0001/0 ns 0002/0 ns 292/2 ns 

0402/0 24 خطا  0002/0  0014/0  0176/0  0013/0  0002/0  839/1  

02/12 - ضریب تغییرات  61/1  14/4  26/24  84/3  51/1  03/15  

nsدرصد 1و  5نی داری در سطح ، * و ** به ترتیب غیره معنی دار، مع 

 

 های فتوسنتزی تحت تنش خشکی و پراکسید هیدروژنرنگدانهمقایسه میانگین اثرات اصلی فلروسانس  -5جدول 

 وزن خشک گیاه Fv/F0 Fv/Fm F'v/F'm NPQ qP ˚PSII تیمار

 (g)       تنش خشکی

35% 24/2  807/0  843/0  434/0  865/0  790/0  73/7  

60 % 12/3  813/0  819/0  312/0  933/0  773/0  08/9  

85% 20/3  786/0  774/0  254/0  931/0  760/0  28/10  

LSD 0.05 722/0 022/0 053/0 134/0 056/0 019/0 14/1  

LSD 0.01 979/0 029/0 072/0 182/0 076/0 025/0 54/1  

        پراکسید هیدروژن

0 69/3  776/0  805/0  182/0  947/0  771/0  57/8  

5/2 67/2  792/0  812/0  302/0  937/0  796/0  28/10  

5 68/2  808/0  823/0  362/0  915/0  782/0  26//9  

5/7 37/2  832/0  808/0  488/0  840/0  748/0  98/7  

LSD 0.05 834/0 025/0 061/0 155/0 064/0 022/0 31/1  

LSD 0.01 13/1 034/0 083/0 210/0 087/0 029/0 78/1  

 

ین وزن خشک نعناع با میانگین تولیدی نعناع فلفلی شد. بالاتر

ظرفیت  درصد 85گرم در بوته از شرایط بدون تنش ) 28/10

درصد  35زراعی( و کمترین وزن خشک نیز از تنش شدید )

گرم حاصل شد که این  73/7ظرفیت زراعی( با میانگین 

ی وزن خشک در اثر تنش بود. درصد 25کاهش  دهنده نشان

یر مثبتی بر وزن تأثژن همچنین محلول پاشی پراکسید هیدرو

یر را بر وزن تأثین بهتر مولارمیلی 5/2 مصرف خشک داشت.

گرم به  57/8خشک داشته، به طوریکه وزن خشک بوته از 

 میلی 5/2 از گرم افزایش یافت. مصرف مقادیر بالاتر 28/10

مولار پراکسید هیدروژن هرچند در مقایسه با شاهد بیشتر بوده 

در نهایت در  و زن خشک شدولی موجب روند نزولی و

گرم( رسید  98/7خود ) مقدار مولار به حداقلمیلی 5/7غلظت 

(. کاهش وزن خشک در اثر تنش توسط ایزدی و 5)جدول 

 ( در1394( در نعناع و سایرام و همکاران )1393) همکاران

( در بابونه نیز گزارش 1394زوفا و لطف الهی و همکاران )

های به علت تخریب رنگدانه نتزفتوسشده است. کاهش میزان 

های تولید برای فتوسنتزی و همچنین مصرف کربوهیدارت

های کاهش وزنها در شرایط تنش، از علتتولید اسمولیت
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 های مختلف فتوسنتزی.یینی وزن خشک بوته توسط رنگدانهنتایج رگرسیونی پیش -6جدول 

 R Square F صفت مستقل
 ضرایب رگرسیونی

ادلهنوع مع معادله  
B B1 B2 B3 

a 232/0کلروفیل  27/10 ** 04/12  978/0  ns ns Y= b+bx
 مرکب 1

b 031/0کلروفیل  10/1  68/9  125/0-  ns ns Y= b+(b1x) خطی 

014/0 کارتنوئیدها  474/0  09/9  081/0-  ns ns Y= b+(b1/x) معکوس 

164/0 کلروفیل کل  66/6 * 31/11  987/0  ns ns Y= b+bx
 مرکب 1

a /b 069/0  788/0  27/9  86/10-  49/40  81/33-  Y= b+(b1x)+(b2x
2)+(b3x

 درجه سوم (2

هاآنتوسیانین  083/0  48/1  36/7  03/2  495/0-  ns Y= b+(b1x)+(b2x
 درجه دوم (2

161/0 فلانوئیدها  5/6 * 05/30  395/0-  ns ns Y= b+bx
 توان 1

003/0 فنل کل  112/0  92/1  72/16  ns ns 
Y=e( b+(b1/t) S 

 درصد. 1و  5داری در سطح ** به ترتیب معنی * و

 

 های .یینی وزن خشک بوته توسط فلورسانس رنگدانهنتایج رگرسیونی پیش -7جدول 

 R Square F صفت مستقل
 ضرایب رگرسیونی

 نوع معادله معادله
B B1 B2 B3 

˚PSII 178/0  37/7 * 03/1  97/15  ns ns Y= b+bx
 مرکب 1

qP 027/0  954/0  85/1  293/0  ns ns Y=e( b+(b1/t) S 

NPQ 030/0  049/1  37/8  18/1  ns ns Y= b+bx
 مرکب 1

F'v/F'm 062/0  25/2  65/4  21/2  ns ns Y= b+bx
 مرکب 1

Fv/Fm 042/0  731/0  62/22-  00/0  1/145  3/119-  Y= b+(b1x)+(b2x
2)+(b3x

 درجه سوم (2

Fv/F0 168/0  87/6 * 91/5  2/8  ns ns Y= b+(b1/x) معکوس 

 درصد. 1و  5داری در سطح * و ** به ترتیب معنی

 

. نتایج تجزیه رگرسیونی نشان داد، در بین باشدخشک می

، aی فتوسنتزی و کمکی تنها تغییرات میزان کلروفیل ها رنگدانه

کل و فلاونوئیدها با تغییرات وزن خشک بوته دارای رابطه 

ع مرکب و از نو aداری بودند. تغییرات کلروفیل کل و معنی

دار بود. در بین این صفات  تغییرات فلاونوئیدها از نوع توان

مشاهده شد  a( از میزان کلروفیل 232/0بالاترین ضریب تببین )

تنها  نیز هارنگدانه فلورسانس هایشاخص بین (. در6)جدول 

˚PSII و Fv/F0 داری یمعن رابطه دارای خشک وزن تغییرات با 

 و مرکب نوع از 178/0 تبیین ضریببا  PSII ییرات. تغبودند

 بود معکوس نوع از 168/0 تبیین ضریب با Fv/F0 تغییرات

  (.7 جدول)

 گیرینتیجه

های نتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش رنگدانه

و  فلورسانسها مانند ی، افزایش برخی شاخصفتوسنتز

های کمکی و کاهش وزن خشک گیاه شد. محلول رنگدانه

سید هیدروژن نیز موجب بهبود سیستم فتوسنتزی، پاشی پراک

ها و در نهایت وزن خشک رنگدانه فلورسانسهای شاخص

مولار بهترین نتیجه را داشته، ولی میلی 5/2بوته شد مصرف 

ثیرات تنش را بهبود دهد به طوریکه در اکثر صفات أنتوانست ت

دار مورد بررسی اثر متقابل تنش در پراکسید هیدروژن معنی

بالاترین  aای فتوسنتزی، میزان کلروفیل َنبود. در بین رنگدانه

داشت را رابطه رگرسیونی با وزن خشک بوته در تمام شرایط 
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 شمار آید.ی وزن خشک به نیب شیپتواند شاخص مناسبی جهت که می

 

 منابع 

وژی، میزان و عملکرد اسانس گیاه گل (. اثر تنش خشکی بر برخی صفات مورفول1389م.)  ،محمودی سورستانی و .امید بیگی، ر

 .153-161: 4. مجله علوم باغبانی ایران  Agastache foeniculum[pursh]kuntze مکزیکی

تنش خشکی بر عملکرد، میزان پرولین، قندهای محلول، کلروفیل، محتوای ثیر أت(. 1388گ. ) ،ایزدی، ز. اثنی عشری، م. و احمدوند

 .223-234 :10(. مجله علوم و فنون باغبانی ایران .Mentha piperita Lناع فلفلی )نسبی آب و میزان اسانس در نع

 Solanum)فرنگی تأثیر کمبود فسفر بر تحمل تنش خشکی در دو رقم گیاه گوجه(. 1393.)ب ،و پاسبانی .ا ،رادپور .حاجی بلند، ر

lycopersum L .) 788-803: 27( مجله زیست شناسی ایران)مجله پژوهشهای گیاهی. 

های حساس و متحمل برنج در های ژنوتیپ. اثر دمای پایین بر سازوکار آنتی اکسیدان(1387 )م. ،نبی پور و .ف ،حسیبی، پ.، مرادی

 .262-3:10 مجله علوم زراعی ایرانمرحله گیاهچه ای. 

مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه دارویی  ارزیابی تأثیر کمبود آب بر صفات(. 1393.)ا ،یزدی و خوشــنود. ع ،دادخــواه ،.ق ،رســام

 .1-12: 10شریه دانش زراعت . زوفا

تنش خشکی و مقادیر مختلف گوگرد بر عملکرد واجزای عملکرد دانه ثیر أت. (1390.)م ،رمرودی و .م ،، گلوی.م ،، حیدری.ع ،رضاپور

: 27تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. جلد پژوهشی -های اسمزی در گیاه دارویی سیاه دانه. فصلنامه علمیو تنظیم کننده

840-827. 
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