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15/6/97:پذیرش تاریخ       29/2/97: دریافت تاریخ  
  

  چکیده
تـا حـدودي شود و با توجه بـه اینکـه  گلابی وحشی یک پایه مهم براي ارقام مختلف گلابی محسوب می

، کاربرد تیمارهاي مختلف براي افزایش تحمل آن در مقابله با تنش خشکی امري ضروري بودهخشکی  بردبار به
باشد. براي ایـن  پاسخ به تنش خشکی و صفات مربوط به آن می عامل مهم و مؤثر در ها نشت الکترولیتاست. 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار جهت شناسایی صـفات مـؤثر بـر  منظور آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك
هـاي  تیمار شامل سطوح مختلـف تـنش خشـکی و غلظت 12این صفات در  طراحی گردید. نشت الکترولیتی

نتـایج  در شرایط گلخانه انجام شـد. 1395سال بهار و تابستان ي گلابی وحشی در مختلف براسینواستروئید رو
و  یـدآلدئ دي، مـالون پرولینمیزان همبستگی سایر صفات با نشت الکترولیت نشان داد که این صفت با صفات 

، لیطـودار و با صفات وزن خشک ریشه، برگ و ساقه، رشـد  همبستگی مثبت و کاملاً معنی پراکسید هیدروژن
نشان داد که 	دار داشت. نتایج رگرسیون گام به گام  همبستگی منفی و کاملاً معنی کاروتنوئیدهاو  a ،bکلروفیل 

از تغییرات را  درصد 99و پراکسید هیدروژن در مجموع  طولی، وزن خشک برگ، رشد aچهار صفت کلروفیل 
وژن بیشترین تأثیر مستقیم مثبت و صفات رشد بر اساس نتایج تجزیه علیت، میزان پراکسید هیدر		توجیه نمودند.

هـا داشـتند. صـفت میـزان پراکسـید  بیشترین تأثیر مستقیم و منفـی را بـر نشـت الکترولیت aو کلروفیل  طولی
. نشـان دادهـا  بر نشت الکترولیت aهیدروژن بیشترین اثر غیرمستقیم و مثبت را از طریق کاهش میزان کلروفیل 

ها داشت.  بر نشت الکترولیت aمستقیم و منفی را از طریق کلروفیل شترین اثر غیربی طولیصفت رشد همچنین 
تیمارهـاي  ،صـورت مسـتقیم ها به گیري نشت الکترولیت اندازهتوان علاوه بر  با استفاده از نتایج این پژوهش می

و  طـولید گیري میـزان پراکسـید هیـدروژن، رشـ افزایش تحمل به تنش خشکی در گلابی وحشی را با انـدازه
 توصیه نمود. aکلروفیل 

  

  1، تجزیه علیتگام به گامرگرسیون همبستگی، ها،  تینشت الکترول ،گلابی وحشی هاي کلیدي: واژه
  

                                                             
  S.M.Zahedi@maragheh.ac.ir نویسنده مسئول:*
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  مقدمه
متعلـق بـه  2از خانواده گلسرخیان 1گلابی وحشی

درختان شناسی  از نظر گیاهباشد.  می 3گلسرخیان راسته
متـر  5ه کـه حـداکثر بـاي هسـتند  این گونه درختچـه

سبز براق و بیضـی شـکل  يها برگ و داراي رسند می
ــیب  ــور و س ــد از انگ ــی بع ــتند. گلاب ــومین و هس س

ــی مهم ــه شــمار م ــه ب ــاطق معتدل ــوه من ــرین می . رود ت
ــی  گلابی ــاي وحش ــیه ــد میوه عل ــا  رغم تولی ــاي ب ه
پسندي ضعیف، به عنوان پایـه در منـاطق معتدلـه بازار

شــکی و هــاي محیطــی از جملــه تــنش خ داراي تنش
تواننــد مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد  غرقــابی می

)Zarafshar et al., 2016( این گونه علاوه بـر اینکـه .
پایه مناسـبی بـراي ارقـام مختلـف گلابـی در منـاطق 

 ورد توجه بـوده وداروئی نیز م از لحاظخشک است، 
از لحـاظ  اهمیت این جنبه در حـال گسـترش اسـت.

ها و  اکسیدان اي آنتیدارها و پوست نهال  برگپزشکی 
اسـت  4نوعی فنل گلوکوزیدي به نام آربـوتین به ویژه

ــتفاده می ــاب اس ــد آفت ــولات ض ــه در محص ــود ک  ش
)Couteau and Coiffard, 2000.( ویژه  کشور ایران به

هــاي شــمال و ترکمنســتان، منبــع غنــی از  جنگل
ــاي گلابــی ژنوتیپ  شــود وحشــی محســوب می  ه

)Zarafshar et al., 2016.(  
ي جغرافیـایی در منطقـه بند کشور ایران در تقسیم

خشک جهان قرار دارد و تنش خشـکی  خشک و نیمه
ــده یکــی از محدود ــاي غیرزیســتی در  ترین تنش کنن ه

هـایی  تـوان بـا روش می. شـود کشور ما محسـوب می
ها را نسبت به کـم آبـی افـزایش داد کـه  مقاومت پایه

ي بهبـود ها کاربرد ترکیبـاتی اسـت کـه رویکی از آن
وضعیت فیزیولـوژیکی و بیوشـیمایی درون گیـاه اثـر 
 گذاشته و موجب القاء مقاومت به تنش خشکی شـود.

                                                             
1. Pyrus biossieriana Buhse 
2. Rosaceae 
3. Rosales 
4. Arbutin 

هـاي مورفولـوژیکی، فیزیولـوژیکی و  ویژگیشناخت 
، در شـرایط مختلـف محیطـی هر محصول بیوشمیایی

ــداف  ــرآورد اه ــت ب ــام در جه ــرین گ ــین و مهمت اول
 Emam and Borjan, 2000; Etoh( باشداصلاحی می

and Simon, 2002( هــاي کــه در ارتبــاط بــا برنامــه
هـاي بـومی ، نژادهاي محلـی و تـودهاناصلاحی گیاه

با شرایط محیطـی و دارا بـودن ویژه دلیل سازگاري  هب
باشـند هاي مفید از اهمیـت بـالایی برخـوردار مـی ژن

)Maab and Klaas, 1995.(  
انتخاب بر اسـاس صـفات مورفولوژیـک کـه بـه 

انـد، کمـک قابـل تــوجهی در قابـل دسترسـی آسـانی
 .نمایـدهـا مـیهـا و تـودهگـروهراستاي انتخـاب هـم

هاي آمـاري چنـدمتغیره کـه بـه طـور همزمـان  روش
ها را از نظر چندین خصوصیت مورد ارزیـابی ژنوتیپ
طور گسترده در ارزیابی تنوع ژنتیکـی،  دهند بهقرار می

 هـــا (مورفولوژیـــک،صـــرف نظـــر از ماهیـــت داده
 ,.Etoh et al(شوندبیوشیمیایی و مولکولی) استفاده می

2001( .  
ـــه ـــتفاده از روشطور ب ـــاري کلی، اس ـــاي آم ه

مهم  هاي و ویژگی چندمتغیره، جهت شناسایی صفات
و موثر بر عملکرد و تعیین میزان سهم نسبی هر یـک 

ها بر عملکرد، مفیـد و کارآمـد اسـت. از جملـه از آن
توان به تجزیـه همبسـتگی، ها، میترین این روشمهم

رگرسیون گـام بـه گـام و تجزیـه علیـت اشـاره کـرد 
)Mohammadi and Prasanna, 2003.(  تجزیـــه

ضرایب مسیر، روشی براي تفکیک ضرایب همبستگی 
به تاثیرات مسـتقیم و غیـر مسـتقیم صـفات اسـت و 
اطلاعات مفیدي درباره نحـوه تاثیرپـذیري صـفات از 

  کند. ا فراهم میهیکدیگر و روابط بین آن
ها از جمله موادي هستند که روي براسینواستروئید

محصولات زراعی  زیستیطیف وسیعی از فرآیندهاي 
ها علاوه بـر ئیدروبراسینواستباشند. اثرگذار میو باغی 

تنظیم نمو گیاه و فرآیندهاي فیزیولوژیکی در واکـنش 
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 ,.Zahedi et al(گلابـی وحشـی خشـکی در  به تنش

و  )Kannan and Kulandaivelu, 2011( کلزا )،2017
اند.  اثر مثبت داشته )Yuan et al., 2010( فرنگی گوجه

آبسیزیک در اسید براسینواستروئیدها با کمک به تجمع 
اي و افزایش بـازدهی و  گیاه و کم کردن هدایت روزنه

نگهداري آّب نقش مهمی در افزایش تحمـل گیـاه بـه 
غشـاي سـلولی از  .)Xia et al., 2009(خشکی دارند 

هایی است که در تنش خشکی تراوایـی  مک اولین اندا
ها از سلول سـبب  آن افزایش یافته و نشت الکترولیت

). در شـرایط Kagale et al., 2007شـود ( مرگ آن می
واسـتروئیدها سـبب کـاهش آسـیب و کم آبـی براسین

پراکسیداســـیون غشـــاهاي پلاســـمایی و نشـــت 
ــــی می الکترولیت ــــی وحش ــــا در گلاب ــــوند ه    ش

)Zahedi et al., 2017.(  هاي  بوتههمچنین در تحقیقی
همبستگی مثبـت  ،تحت تنش کم آبیقرار گرفته  لوبیا

ها و میزان پـرولین و همبسـتگی  بین نشت الکترولیت
و محتــواي آب نسـبی بــرگ  منفـی بـین ایــن صـفت

  ).Boroujerdnia et al., 2016( مشاهده شد

زمانی که در شرایط تنش خشـکی ارتفـاع گیـاه و 
یابد، وزن خشک اندام هـوایی ها کاهش میتعداد برگ

شـود. کـاهش در درختان میوه نیز به دنبال آن کم مـی
تواند در نتیجـه ها تحت تنش آبی میوزن خشک اندام
ها باشـد افی به آب براي آماس سلولعدم دسترسی ک

)Arji and Arzani, 2000.(  افزایش تولید پـرولین بـه
علت افزایش ویژگی اسمزي بافت برگ محتـواي آب 
نسبی و همچنین به علت افزایش مصـرف گلوتامـات 

)Qu et al., 2009( آلدئید  يد افزایش در غلظت مالون
تحت تـنش خشـکی، نظیـر گلابـی  در گیاهان متعدد

)Zarafshar et al., 2014،( هلـو و بـادام )Amraee 

Tabar et al., 2016 ( .در گـزارش گزارش شده است
پاشی براسینواستروئید بـه  محلول دیگري اعلام گشت

مـولار روي گلابـی وحشـی  میلی 10ویژه در غلظـت 

دي تحت تنش خشـکی سـبب کـاهش میـزان مـالون 
  ).Zahedi et al., 2017( شود می یدئآلد

 هـاي آمـاريوجـه بـه اینکـه تـا کنـون روشبـا ت
چندمتغیره همچون تجزیه همبستگی، رگرسـیون گـام 

ــت ــه علی ــام و تجزی ــه گ ــفات  ب ــی ص ــراي بررس ب
ایـران  گلابیمختلف  هاينهالمورفوفیزیولوژیکی در 

و در ســطح جهــانی نیــز چنــین  انجــام نشــده اســت
، این پژوهش با اهداف زیر انجام اي یافت نشد مطالعه
  شد: 

شناسایی مهمترین صفات با تـاثیر مسـتقیم و غیـر -1
نشـت الکترولیـت و تحمـل نسـبی تـنش مستقیم بـر 

جهـت انتخـاب اکولوژیکی ایـران در شرایط خشکی 
بررسـی  -2 هـاي گلابـینهـالمستقیم و غیرمسـتقیم 

همبستگی صفات مهم مرتبط با تنش خشکی ضرایب 
بـرهمکنش در تیمارهـاي  ها از جمله نشت الکترولیت

هـاي مختلـف ح مختلف تنش خشکی و غلظـتسطو
ــرین  -3و براسینواســتروئید  ــم ت ــین مه ــین تعی همچن

خشـکی و صفات موثر بر نشـت الکترولیـت و تـنش 
مستقیم مربوط به این صفات ارزیابی اثر مستقیم و غیر
ــت ــت الکترولی ــتفاده از روش  روي نش ــا اس ــاري ب آم

  .به علیت رگرسیون و تجزیه
  

  ها مواد و روش
به صـورت فاکتوریـل تیمار  12ایش شامل این آزم

در چهار سطح  خشکی (فاکتور اول سطوح تنش 3×4
پاشی با براسینواسـتروئید در سـه  و فاکتور دوم محلول

هاي کامـل تصـادفی بـا سـه  در قالب طرح بلوكسطح) 
در گلخانه دانشگاه  1395در بهار و تابستان سال تکرار 

روي  شـــرقی) 25/48°شـــمالی و  40/37°(مراغـــه 
انجـام شـد. بـذور گلابـی هاي گلابی وحشـی  دانهال

 96/37°منطقه لیسار ( ازدر نیمه دوم اسفندماه وحشی 
تهیــه و در  شــرقی) اســتان گــیلان 91/48° شــمالی و
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متـر و سـانتی 21هاي پلاستیکی با قطـر دهانـه گلدان
. کشـت شـدلیتـر  10متر و حجـم سانتی 5/31ارتفاع 
ی شامل خاك زراعی، در هر گلدان ترکیب خاکسپس 

هـاي ترتیـب بـا نسـبت ماسه و کود دامی پوسیده، بـه
ریخته شد. بافت خاك تهیه شده از نـوع لـومی  1:1:2

  شنی بود.
طوبتی از روش وزنی استفاده براي تعیین سطوح ر

بـا  ها و براي جلوگیري از تبخیر، سطح گلـدانگردید 
پلاستیک پوشانده شد. وزن خاك اشباعی که با بیرون 

فتن آب از انتهاي گلدان به وزن ثابت رسیده بـود از ر
وزن خاك خشک کم شد و میزان ظرفیت زراعـی بـه 

 25و  50، 75ایــن روش بــه دســت آمــد. تیمارهــاي 
درصد نسبت به ظرفیت زراعی سنجیده شـد و سـپس 

ها روزانه وزن (با توجه به افـزایش روزانـه وزن  گلدان
ش، مقـدار خود گیاه) و براي رسیدن به سطح هـر تـن

  شد.  آب محاسبه شده اضافه می
آلــدریچ،  -هـاي براسینواسـتروئید (سـیگما محلول

مولار با حل  میلی 10و  3آمریکا) در دو غلظت شامل 
کردن در محلول اتانول و بـه حجـم رسـاندن بـا آب 

و براي اعمال  )Behnamnia et al., 2015(مقطر تهیه 
ی اسـتفاده یپاشی روي اندام هوا تیمار از روش محلول

تیمارهـاي براسینواسـتروئید بعـد از شـروع دوره . شد
تنش خشکی و آبیـاري آخـر و فقـط یـک مرتبـه بـه 

هـــا انجــام شـــد  پاشــی روي نهال صــورت محلول
)Zarafshar et al., 2014(.  

بـراي  :شـه یوزن خشک برگ، ساقه و ر يریگ اندازه
بعـد از وزن خشک برگ، سـاقه و ریشـه، گیري  اندازه

 72ساعت در دماي  48ها به مدت  این اندامقرارگیري 
توســط هــا  ، وزن آنگراد در داخـل آون درجـه ســانتی

جهـت  گیري شـد. اندازه 01/0ترازو دیجیتال با دقت 
متري استفاده  گیري ارتفاع بوته از خط کش میلی اندازه

شد و ارتفاع گیاه از سطح خاك تا آخرین برگ ثبت و 
  گزراش گردید. 

محتواي نسـبی  :آب برگ ینسب يوامحت يریگ اندازه
 گیري شـد انـدازه 1با جایگذاري در معادلـه  آب برگ

)Turner, 1981(.  
 ) 1(معادلــــه 

FW:  ،وزن تازه برگDW:  وزن خشک بـرگ وTW: 
  باشد. وزن آماس می

ــراي  :هــا یــري میــزان نشــت الکترولیــتگ انــدازه ب
ت برگی به قطعا ،ها گیري میزان نشت الکترولیت  اندازه

لیتـر آب  میلی 10 هـاي حـاويبـه لولـهcm2×1اندازه 
سـاعت در  17مـدت  هـا بـهمقطر انتقال داده شد. لوله

گرفتند و میزان هدایت  محیط تاریک روي شیکر قرار
 متـر ECا اسـتفاده از دسـتگاه ) بEC1(الکتریکی اولیه 

ها بـه گیري شد. سپس نمونه) اندازه720(مدل اینولب 
درجه و فشار  121قیقه در اتوکلاو با دماي د 15مدت 

اتمسفر قرار داده و بعد از خنک شـدن در دمـاي  5/1
گیـري و انـدازه )EC2(اتاق هدایت الکتریکی بیشـینه 

 2از طریـق معادلـه  )EC(درصـد نشـت الکترولیـت 

  ).Lutts et al., 1996( محاسبه شد
  100 =EC×(EC1/EC2)                       )2(معادله 

جهـت  :تنوئیـدها وکارو  لیکلروف زانیم يریگ اندازه
گرم از  2/0 ،تنوئیدهاوکارگیري میزان کلروفیل و  اندازه

لیتـر اسـتون  میلی 5برگ تازه در یک هاون چینـی بـا 
ساییده و بـه صـورت یـک تـوده یکنواخـت درآمـد. 
محلول حاصل با سانتریفیوژ (مـدل فرولبـو، فرانسـه) 

هـزار دور در دقیقـه  4دقیقـه بـا سـرعت  10مدت  به
سانتریفیوژ شد. پس از جدا کردن عصاره رویی مرحله 
بالا دو بار دیگر تکرار گردید و در نهایت با استفاده از 

ــتگاه  ــپکتروفتومتردس ــري  اس ــدل ک ــان 100(م ، واری
و  645هـاي ، میزان جذب آن در طـول مـوجآمریکا)

ــد و کلروفیل 664 ــت گردی ــانومتر قرائ ــاي  ن و  a ،bه
ــدهاتوکار ــد نوئی ــل محاســبه گردی ــط ذی  توســط رواب

)Porra, 2002(.   
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  )3(معادله 
a گرم بر گرم وزن تر) کلروفیل  (میلی  = ( 25/12 × A664 ) -
( 55/2  × A645

 )                     
 

)                    4معادله  ) 

b گرم بر گرم وزن تر)  (میلی  کلروفیل  = 31/20(  × A645 ) 
- 91/4(  × A664 ) 

تنوئیدهاوکار گرم بر گرم وزن تر) (میلی   = [( 1000× A 470  

27/3- × b 104-کلروفیل× b  5(معادله   227/[(کلروفیل(  
ترتیـب  بـه 470Aو  645Aو  664Aهاي بالا  در معادله

 470و  645و  664هـاي میزان جذب در طـول مـوج
  باشد.  نانومتر می

میـزان گیري  بـراي انـدازه :نیپرول زانیم يریگ اندازه
لیتر از محلول به دسـت آمـده از  میلی 2پرولین مقدار 

لیتر  میلی 10گرم بافت تازه برگ همراه با  5/0ترکیب 
لیتـر اسـید  میلـی 2با  درصد 3اسید سولفوسالیسیلیک 

لیتر ناین هیدرین ترکیب شده و پـس  میلی 2استیک و 
ــرفتن در بن 2از  ــرار گ ــاري،  ســاعت ق ــر  میلی 4م لیت

اضافه گردیـد و جـذب در طـول مـوج  تولوئن به آن
 6نانومتر قرائت گردید و با جایگذاري در معادله  520

  ).Bates et al, 1973( به دست آمد
 میلی 10( عصارهحجم  ÷گرم) 5/0(وزن نمونه[ )6(معادله 

گرم بـر وزن تـر)  (میلیشده]=  قرائت عدد ÷1000×[لیتر)]
  پرولین

ید بـه ئآلد يغلظت مالون د :یدئآلدي غلظت مالون د
گرم از بافت  2/0عنوان شاخص پراکسیداسیون غشاء، 

 1لیتـر تـري کلرواسـتیک اسـید  میلی 5تازه بـرگ در 
لیتـر از  وژ شد. بـه یـک میلییدرصد کوبیده و سانتریف

لیتـر محلـول تـري کلرواسـتیک  میلی 4محلول رویی 
درصـد تیوباربیتوریـک  5/0درصد که حاوي  20اسید 

درجـه  95مخلـوط در دمـاي  اسید است، اضافه شـد.
گراد قـرار داده و بعـد از قرارگیـري روي یـخ،  سانتی

محاسبه  7با استفاده از معادله  آلدئیددي غلظت مالون 
   )Heath and Packer, 1969( شد

  A=EBC                         )7(معادله 
=A  جذب=E  ضریب خاموش معـادلmM-1cm-1 155 ،

B ،ــووت ــرض ک ــپلC= ع ــب = غلظــت کم ــر حس کس ب
 مولار. میلی

ــدازه ــراي  هیــدروژن: پراکســید غلظــت گیــري ان ب
گرم نمونـه  1/0یري غلظت پراکسید هیدروژن گ اندازه

درصد  1/0کلرواستیک اسید لیتر تري برگ با پنج میلی
 500سـاییده و مخلـوط سـانتریفیوژ شـد. پـس از آن 

میکرولیتـر بـافر  500میکرولیتر از عصـاره بـه همـراه 
لیتر معرف یک مولار یدید پتاسیم به میلی 2فسفات و 

مدت یک سـاعت در تـاریکی قـرار داده شـد. میـزان 
ها با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج جذب نمونه

نانومتر قرائت گردید. غلظت پراکسید هیـدروژن  390
مول بر گـرم وزن تـر محاسـبه  ها بر حسب میلینمونه

 ).Sergiev et al., 2001( )8 گردید (معادله
  )8 (معادله

  

جهت ارزیابی تنوع تیمارها بر اساس صفات مهـم 
راي شناسایی مؤثر بر میزان تحمل به تنش خشکی و ب

گـــذار بـــر میـــزان نشـــت تـــرین صـــفات تأثیر مهم
اري مختلـف از جملـه هاي آمـ ها، از روش الکترولیت

، تجزیه رگرسیون گام بـه گـام (بـه ضرایب همبستگی
ها) و  ایی صفات مؤثر بر نشت الکترولیتمنظور شناس

تجزیه علیت (به منظور تعیین اثـرات مسـتقیم و غیـر 
  ها) استفاده شد.  مستقیم صفات بر نشت الکترولیت

پیش از حساب کردن ضرایب در تجزیه علیت بایـد 
متغیرهاي شرکت کننـده در تجزیـه، تعیـین و مشـخص 

بط علـت و تواند بر اساس روا گردند. انتخاب متغیرها می
معلول،  دانش قبلی پژوهشگر، روابط فیزیولـوژیکی بـین 

. در ها و یا از راه رگرسیون گام به گام انجام شـود ویژگی
 SPSS Ver. 19افـزار  بـا اسـتفاده از نـرماین مطالعه نیـز 

ن متغیرهـاي عنـوا هایی کـه وارد مـدل شـدند بـه گیویژ
هـا  مستقل در نظر گرفتـه شـد و ضـرایب همبسـتگی آن
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  افزار اسبه شد. براي انجام رگرسیون گام به گام از نرممح
MINITAB Ver. 14  .اثـرات مسـتقیم و استفاده گردیـد

بـا هـا  نشـت الکترولیت  بـر ویژگـی صـفاتمستقیم غیر
  ارزیابی شد.  PATH2افزار  استفاده از نرم

  
  نتایج 

بر اساس نتایج تجزیه همبسـتگی محتواي آب نسبی: 
با کاهش میزان این صفت ) مشخص شد که 1(جدول 

کلروفیل ، طولیوزن خشک ریشه، ساقه و برگ، رشد 
a ،b  نیز کاهش و میزان پرولین، مالون  تنوئیدهاوکارو

یابند. نتایج  و پراکسید هیدروژن افزایش می یدئدي آلد
هاي بـالا را تأییـد کـرد، بـه  تجزیه همبستگی نیز یافته

شـت نطوري که نتایج نشـان داد کـه ایـن صـفت بـا 
دار  الکترولیــت همبســـتگی منفـــی و کـــاملاً معنـــی

)**97/0r=  1) داشت (جدول .(  
 1نتایج به دست آمـده از جـدول : ها نشت الکترولیت

پـرولین میـزان بیانگر این اسـت کـه ایـن صـفت بـا 
)**83/0r=  ـــالون ـــددي ) ، م ) و =98/0r**( آلدئی

) همبسـتگی مثبـت و  =87/0r**پراکسید هیـدروژن (
دار و با وزن خشک ریشه، بـرگ و سـاقه،  یکاملاً معن

همبسـتگی  کاروتنوئیـدهاو  a ،b، کلروفیل طولیرشد 
  دار داشت.  منفی و کاملاً معنی

نتایج به دست آمـده : وزن خشک ریشه، ساقه و برگ
محتواي ) بیانگر این است که این صفات با 1(جدول 

 کاروتنوئیـدهاو  a ،b، کلروفیل طولیرشد آب نسبی، 
دار و بـا صـفات میـزان  ی مثبت و کاملاً معنیهمبستگ

ــالون  ــرولین، م ــددي پ ــدروژن  آلدئی ــید هی و پراکس
  دار داشت.  همبستگی منفی و کاملاً معنی

) حاکی 1نتایج همبستگی صفات (جدول : طولیرشد 
و محتواي آب نسبی و  طولیاز آن است که بین رشد 

وزن خشک ریشه، برگ و سـاقه همبسـتگی مثبـت و 
ها همبستگی منفی و  دار و نشت الکترولیت معنیکاملاً 

  ) وجود دارد.  =98/0r**دار ( کاملاً معنی

همبسـتگی صـفات : کاروتنوئیدهاو  bو  aکلروفیل 
ــدول  ــل 1(ج ــزان کلروفی ــه می ــان داد ک و  a، b) نش

بـا محتـواي آب دیگر و همچنـین کـبا ی کاروتنوئیدها
، وزن خشک ریشـه، سـاقه و بـرگ طولینسبی، رشد 

ــیهم ــاملاً معن ــت و ک ــتگی مثب ــت  بس ــا نش دار و ب
  دار داشتند.  ها همبستگی منفی و کاملاً معنی الکترولیت
هــا  بــین میــزان پــرولین و نشــت الکترولیت: پــرولین

) و بـا  =83/0r**دار ( همبستگی مثبت و کاملاً معنـی
دار وجـود  سایر صفات همبستگی منفی و کاملاً معنـی

  ). 1داشت (جدول 
همبسـتگی بیانگر ) 1(جدول نتایج : دئیدآلدي مالون 

بـا نشـت  آلدئیـددي مـالون دار  مثبت و کـاملاً معنـی
  ها، میزان پرولین و پراکسید هیدروژن بود.  الکترولیت

همبستگی این صـفت بـا صـفات : پراکسید هیدروژن
)  =84/0r**، پرولین () =87/0r**ها ( نشت الکترولیت

ــالون  ــددي و م ــ =86/0r**( آلدئی ــاملاً ) مثب ت و ک
و با صفات محتواي آب نسبی، وزن خشـک دار  معنی

و  a ،b، کلروفیـل طـولیریشه، سـاقه و بـرگ، رشـد 
  بود.دار  منفی و کاملاً معنی کاروتنوئیدها

با اسـتفاده از مـدل رگرسـیونی : رگرسیون گام به گام
% 2% احتمال ورود صفات به مدل و 15گام به گام (با 

هایی که کم تأثیر  ) صفتاحتمال خروج صفات از مدل
یا بی تأثیر بودند، از مـدل حـذف شـدند. بـه منظـور 

ها و تعیین صفات با بیشترین تاثیر بر نشت الکترولیت
تعیین سهم هر یک از صفات، از رگرسیون گام به گام 

هـا بـه  استفاده شد. براي این منظور نشـت الکترولیت
یـر عنوان متغیر وابسته، و سایر صـفات بـه عنـوان متغ

  مستقل انتخاب شدند. 
، وزن خشک بـرگ، aدر نهایت چهار صفت کلروفیل 

رشد طولی و پراکسـید هیـدروژن بـه عنـوان صـفات 
ها را  % از تغییرات داده99تأثیرگذار وارد مدل شدند و 

توان وجود یک  می 2توجیه نمودند. با توجه به جدول 
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، aها با میزان کلروفیل  رابطه قوي بین نشت الکترولیت
وزن خشک برگ، رشد طـولی و پراکسـید هیـدروژن 

ــت  ــین نش ــتگی ب ــترین همبس ــود. بیش ــاهده نم مش
  ها با میزان پراکسید هیدروژن وجود دارد. الکترولیت

   
 مورد بررسی تحت شرایط تنش خشکیهمبستگی صفات  :1 جدول

  )11(  )10(  )9(  )8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  صفات
                      1  )1(محتواي نسبی رطوبت 

                    1  -97/0**  )2( نشت الکترولیت
                  1  -98/0**  97/0**  )3( وزن خشک ریشه
                1  99/0**  -98/0**  95/0**  )4( وزن خشک ساقه
              1  92/0**  95/0**  -96/0**  98/0**  )5( وزن خشک برگ

            1  91/0**  98/0**  97/0**  -98/0**  94/0**  )6( طولی رشد
          a )7(  **97/0  **99/0-  **99/0  **99/0  **94/0  **98/0  1   روفیل کل

        b )8(  **99/0  **97/0-  **98/0  **96/0  **96/0  **95/0  **97/0  1کلروفیل 
      1  94/0**  96/0**  94/0**  97/0**  94/0**  96/0**  -97/0**  95/0**  )9( کاروتنوئیدها

    1  -74/0**  -88/0**  -82/0**  -79/0**  -83/0**  -79/0**  -82/0**  83/0**  -88/0**  )10( پرولین
  1  80/0**  -98/0**  -97/0**  -97/0**  -95/0**  -97/0**  -96/0**  -98/0**  98/0**  -97/0**  )11( یدئلدآمالون د 

  86/0**  84/0**  -80/0**  -85/0**  -86/0**  -85/0**  -79/0**  -85/0**  -85/0**  87/0**  -83/0**  )12( پراکسید هیدروژن
  درصد 1 دار در سطح معنی دهنده شانن**

  

بـه عنـوان  ارزیـابی شـده به عنوان متغیر وابسـته و سـایر صـفات گام به گام نشت الکترولیترگرسیون تجزیه نتایج  :2جدول 
  متغیرهاي مستقل

  عرض از مبدا  صفات
    ضریب رگرسیونی براي صفات

  ضریب تبیین تجمعی
1 2 3 4  

a 61/99کلروفیل   8785 -     **98/98 

76/106 وزن خشک برگ  7374 -  03/2-    **09/99  
85/109 رشد ارتفاع  2450 -  17/3-  95/1-   **68/99 

07/99 دروژنهیپراکسید  1777 -  41/3-  88/1-  74/2  **91/99  
  درصد 1  معنی داري در سطح نشاندهنده **
  

مستقیم هر صفت بـر آثار مستقیم و غیر: تجزیه علیت
بر اساس ضرایب همبستگی ها  میزان نشت الکترولیت

محاسبه شـد. در ایـن مطالعـه از ضـرایب همبسـتگی 
ها با صفاتی که وارد مـدل رگرسـیون  نشت الکترولیت

، اســتفاده گردیــد و نشــت گـام بــه گــام شــده بودنـد
، aها به عنـوان برآینـد و صـفات کلروفیـل  الکترولیت

و پراکسید هیدروژن بـه  طولیوزن خشک برگ، رشد 
بر . هاي علتی یا سببی در نظر گرفته شدندعنوان متغیر

، میزان پراکسید هیدروژن بیشترین اثر 3اساس جدول 

بیشــترین اثــر  aمســتقیم و مثبــت و میــزان کلروفیــل 
ها داشت.  مستقیم و منفی را بر میزان نشت الکترولیت

نتایج بیانگر این است که تیماري کـه کمتـرین تولیـد 
را  aان کلروفیــل پراکسـید هیــدروژن و بــالاترین میــز

تواند بـه عنـوان تیمـار مطلـوب بـراي  سبب شود، می
مقابله با خشکی در گلابی وحشی در نظر گرفته شود. 

ها با این  چون ضریب همبستگی بین نشت الکترولیت
صفات به طور تقریبی برابـر بـا ضـریب علیـت (اثـر 
ــابراین ضــریب همبســتگی  ــوده اســت، بن مســتقیم) ب
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باشد  ه واقعی بین این دو متغیر میکننده میزان رابط بیان
تواند  گیري این صفات می و انتخاب تیمار از راه اندازه
ها و آسیب دیدن بافـت در  در کاهش نشت الکترولیت

  تنش خشکی مفید و مؤثر باشد. 
مستقیم و پراکسید هیدروژن بیشترین اثر غیرمیزان 

بـر نشـت  aمثبت را از طریق کاهش میزان کلروفیـل 
بــه عبــارتی افــزایش پراکســید هــا داشــت.  تالکترولی

بر افزایش نشت  aهیدروژن از طریق کاهش کلروفیل 
بیشترین اثر  طولیداشت. صفت رشد اثر ها  الکترولیت

بـر نشـت  aمستقیم و منفی را از طریق کلروفیـل غیر
از  طـولیها داشت. بنـابراین کـاهش رشـد  الکترولیت

ها  ترولیتبر افزایش نشت الک aطریق کاهش کلروفیل 
  ).3اثر داشت (جدول 

  
  تجزیه علیت همبستگی نشت الکترولیت با صفات باقیمانده در مدل رگرسیون گام به گام :3جدول 

  اثر مستقیم  نام صفت
ضریب همبستگی با   اثر غیر مستقیم از طریق

  4  3  2  1  ها نشت الکترولیت
  -a  33/0-    279/0-  31/0-  072/0-  99/0کلروفیل 
  -96/0  -067/0  -288/0    -311/0  -297/0  برگوزن خشک 

  -98/0  -072/0    -27/0  -324/0  -317/0  رشد طولی
  87/0    268/0  234/0  283/0  083/0  پراکسید هیدروژن

  306/0 خطا = اثر باقیمانده
  

  بحث
ــار  ــا تیم ــبی ب ــواي آب نس ــفت محت ــزایش ص اف
براسینواستروئیدها در شرایط تنش خشکی مطلـوب و 

ر براي کاهش مقدار نشت الکترولیـت در انتخاب تیما
ــــب اســــت  ).Zahedi et al., 2017( مناس

آبسیزیک در  اسید براسینواستروئیدها با کمک به تجمع
اي و افزایش بـازدهی و  گیاه و کم کردن هدایت روزنه

نگهداري آّب نقش مهمی در افزایش تحمـل گیـاه بـه 
 ییکغشاي سلولی  ).Xia et al., 2009( خشکی دارند

کـه طـی تـنش خشـکی  اسـت هایی اندامکاولین از 
بیند و ویژگـی تراوایـی انتخـابی آن از بـین  آسیب می

 میـرد سـلول می ،ها نشت الکترولیتبه دنبال و رود  می
)Farooq et al., 2009.(  ـــی در شـــرایط کـــم آب

اسینواســــتروئیدها ســــبب کــــاهش آســــیب و بر
پراکسیداســـیون غشـــاهاي پلاســـمایی و نشـــت 

 Zahedi et( شـوند ها در گلابی وحشی می الکترولیت

al., 2017.(   

زمانی که در شرایط تنش خشـکی ارتفـاع گیـاه و 
یابد، وزن خشک اندام هـوایی ها کاهش میتعداد برگ

ش در شـود. کـاهدرختان میوه نیز به دنبال آن کم مـی
تواند در نتیجـه ها تحت تنش آبی میوزن خشک اندام

ها باشـد عدم دسترسی کافی به آب براي آماس سلول
)Arji, and Arzani, 2000.( تـوان نتیجـه  بنـابراین می

گرفت تیمارهایی کـه موجـب افـزایش رشـد طـولی 
شوند، با افـزایش دریافـت نـور و در نتیجـه افـزایش 

سبب افـزایش زیسـت  فتوسنتز و ساخت مواد پرورده
ــاه می ــوده گی ــوند  ت  ).Viakumar et al., 1991(ش

هـاي  تیمارهاي براسینواستروئید سبب افزایش بیان ژن
مربوط به پرآوري و افزایش طول شاخسـاره کلـزا در 

  ).Sahni et al., 2016(اند  شده
تــنش خشــکی نــه تنهــا موجــب کــاهش غلظــت 

توجهی هاي فتوسنتزي شده، بلکه آسیب قابل رنگدانه
روي غشاءهاي تیلاکوئیدي گذاشته و منجـر بـه زوال 

 Kannan( گـرددها می آن و افزایش نشت الکترولیت
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and Kulandaivelu, 2011( . براسینواستروئیدها سبب
و به دنبال آن جلوگیري از  کاروتنوئیدهاافزایش میزان 

ــب کلروفیل ــل  تخری ــزایش کلروفی ــا و اف در  bو  aه
ــی ــی وحش ــردل  )،Zahedi et al., 2017( گلاب خ

)Fariduddin et al., 2009(  و نخـود)Ali et al., 

هـا  اند. در تیمارهایی که نشـت الکترولیت شده )2007
. یافـت ، تولیـد پـرولین نیـز افـزایشدافزایش پیدا کر

همچنین افزایش تولید پرولین به علت افزایش ویژگی 
اسمزي بافت برگ محتواي آب نسبی و همچنـین بـه 

 )Qu et al., 2009( فزایش مصـرف گلوتامـاتعلت ا
ساخت کلروفیل و به دنبـال آن رشـد طـولی و تولیـد 

  دهد.  مواد پرورده را کاهش می
هـاي محیطـی نظیـر  قرار گرفتن در معـرض تنش

هـاي آزاد در بافـت تنش خشکی باعث تولید رادیکال
غلظـت  .)Fang-gong et al., 2006(گـردد گیـاه مـی

گیري میـزان  مهمی براي انـدازه مالون دآلدئید شاخص
–مالون پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا طی تنش است. 

آلدئید یکی از محصولات نهایی حاصل از آسـیب  يد
هاي آزاد اسـت. پراکسیداسیون لیپیدي توسط رادیکال

آلدئیـد در گیـاه  يدتحت تنش خشکی غلظت مـالون 
افـزایش  ).Cvikrov et al., 2013(یابـد افـزایش مـی

دآلدئید در گیاهان  غلظت مالون اکسیداسیون غشا وپر
 متعددي تحت شـرایط تـنش خشـکی، نظیـر گلابـی

)Zarafshar, et al, 2014 ،( هلـو و بـادام)Amraee 

Tabar et al., 2016(  گزارش شده است. ثابـت شـده
بـه ویـژه در  هادپاشی براسینواستروئی است که محلول

تحت تـنش روي گلابی وحشی مولار  میلی 10غلظت 
شـود.  می آلدئیددي خشکی سبب کاهش میزان مالون 

تواند همزمان غلظـت پراکسـید  در نتیجه این تیمار می
ــت  ــاها و نش ــیب غش ــال آن آس ــه دنب ــدروژن و ب هی

 ,.Zahedi et al(کـاهش دهـد نیـز هـا را  الکترولیت

2017.(   
  

  تجزیه علیت
تجزیه ضرایب مسیر، روشی براي تفکیک ضرایب 

اثیرات مستقیم و غیـر مسـتقیم صـفات همبستگی به ت
است و اطلاعـات مفیـدي دربـاره نحـوه تاثیرپـذیري 

 کنـدها فـراهم مـیصفات از یکدیگر و روابط بین آن
)Maab and Klaas, 1995 .( همبستگی بالاي بـین دو

صفت شاید نتیجه اثرات غیرمستقیم صفات دیگر باشد 
 و همیشه اسـتفاده از تجزیـه همبسـتگی سـاده نتوانـد

تجزیـه علیـت ایـن . روابط بین صفات را تبیـین کنـد
کند کـه اثـرات مسـتقیم هـر جـزء امکان را فراهم می

عملکرد بر مقدار نهایی تولید، از اثرهاي غیرمسـتقیمی 
-ها ایجاد میهاي دو جانبه میان آنکه از طریق ارتباط

  ).Emam and Borjan, 2000( شود تفکیک گردد

شـود کـه  مشـخص میبا استفاده از تجزیه علیـت 
ها بـه علـت اثـر  همبستگی صفات با نشت الکترولیت

ها و یا در نتیجـه اثـر  ها بر نشت الکترولیت مستقیم آن
غیرمستقیم از طریق صفات دیگر است. اگر همبستگی 

هـا و یـک صـفت بـه علـت اثـر  بین نشت الکترولیت
کننده یـک  مستقیم آن صفت باشد این مطلب منعکس

توان صفت مورد  ها است و لذا می نرابطه واقعی بین آ
نظر را به منظـور اعمـال تیمـار بـراي کـاهش نشـت 

ها طی تنش خشکی انتخاب نمود، امـا اگـر  الکترولیت
این همبستگی اصولاً به علت اثر غیرمستقیم صـفت از 
طریق صفت دیگر باشد در این صورت عمل انتخـاب 
تیمار مطلوب را باید روي صفتی انجام داد کـه سـبب 

   ).Maab and Klaas, 1995(ثر غیرمستقیم شده است ا
تــنش خشــکی ســبب افــزایش غلظــت پراکســید 

تنش خشکی با تاثیر خود شود.  هیدروژن در بافت می
گـر، موجـب هاي اکسیژن واکـنشبر القاي تولید گونه
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گردد. افـزایش در افزایش تولید پراکسید هیدروژن می
بـه  غلظت پراکسید هیدروژن طی تنش خشکی کمک

کنـد و  هاي مسیرهاي مقابله با تنش می فعال کردن ژن
شوند. ولـی  از این راه سبب افزایش تحمل به تنش می

پس از گذشتن از حد آستانه تحمل گیاه و در حضـور 
هـاي  ، موجب خسارت+Fe2فلزات ناقل الکترون نظیر 

هاي سلول شده و افزایش نشـت اکسایشی روي غشاء
 ,Kannan and Kulandaivelu( کندیونی را ایجاد می

پراکسید هیدروژن با گرفتن الکترون از فلزاتی ). 2011
در نتیجه این نظیر آهن دو و سه ظرفیتی تجزیه شده و 

واکنش، سمیت آن که اغلـب بـا خسـاراتی از جملـه 
آسیب به غشاهاي تیلاکوئیـدي همـراه اسـت، ایجـاد 

   ).Kannan and Kulandaivelu, 2011( شود می
  

  نهایییري گ نتیجه
هـا  در پژوهش حاضر، همبستگی نشت الکترولیت

بـا اسـتفاده  گیري شده در این آزمایش با صفات اندازه
ــتروئیدها  از غلظت ــاي مختلــف براسینواس کــاملاً ه

هـا بسـیار  نشـت الکترولیت همچنـینبوده و دار  معنی
، طـولیرشـد  ،وابسته بـه کـاهش وزن خشـک بـرگ

. در نتیجه بودروژن پراکسید هیدافزایش  و aکلروفیل 
توان از همبستگی این صفات براي انتخـاب تیمـار  می

مناسب جهت افزایش تحمل گلابی وحشی به خشکی 
استفاده نمود. بر اسـاس مجمـوع نتـایج رگرسـیون و 

، کلروفیل طولیعلیت صفات وزن خشک برگ، رشد 
a  و پراکسید هیـدروژن داراي اثـر مسـتقیم بـر نشـت

پراکسید هیـدروژن مچنین میزان ها بودند. ه الکترولیت
 طـولیمستقیم و مثبـت صـفت رشـد بیشترین اثر غیر
 aمستقیم و منفی را از طریق کلروفیل بیشترین اثر غیر

ها داشت. در نتیجه تیمارهـایی کـه  بر نشت الکترولیت
ســبب کــاهش میــزان پراکســید هیــدروژن و افــزایش 

ب توانند به عنوان تیمارهاي مطلو شوند، می aکلروفیل 
هـا و در  دار نشـت الکترولیت براي کاهش کاملاً معنی

نتیجه کاهش آسـیب بـه بافـت در تـنش خشـکی در 
  گلابی وحشی استفاده شوند.
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