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This study investigates the effect of drought stress on the morphological, 

physiological and biochemical parameters of Alnus subcordata C. A. 

Mey., an endemic wood species to Hyrcanian forests. The experimental 

design was completely randomized on one-year seedlings and four levels 

of drought stress (25% (severe stress), 50% (moderate stress), 75% (mild 

stress) and 100% (no stress) of crop capacity. The results showed that 

drought reduced the growth and biomass of seedlings. The decrease in 

severe stress treatment compared to the control in seedling height, basal 

diameter, total biomass, leaf area and specific leaf area were 41.8, 40, 

72.4, 91.9 and 49.6% respectively. The root to shoot ratio showed an 

increase of 53.3%. With the increase of stress, total chlorophyll, 

chlorophyll a, chlorophyll b decreased by 50% and carotenoid decreased 

by 38.4%. The relative water content of the seedlings decreased by 33.50 

and 24.9% in severe and moderate stress compared to the control 

treatment. The percentage increase of proline and malondealdehyde in the 

stress treatment compared to the control treatment was 169.8% and 

142.7%, respectively. The activity of superoxide dismutase increased by 

25% and 36% and peroxidase by 140% and 148% respectively in the mild 

and moderate stress treatment. The result showed that Caucasian alder 

seedling (a rather drought-sensitive species) could coped with drought in 

mild and moderate treatment by tolerance mechanisms such as reducing 

growth and biomass, increasing of  the root to shoot ratio, reducing 

photosynthetic pigments and relative increasing in enzyme activities. 
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 ییلاقیتوسکا یی گونه انحصاریایمیوشیو ب فیزیولوژیکی هایارزیابی رشد و پاسخ

 (Alnus subcordata C. A. Mey). به تنش خشکی  
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 های کلیدی:واژه

 برگ ژهیسطح و

 یداناکسییآنت تیفعال

 یآب کم

 یچوب گونه

 یرکانیه

 چکیده

 ـ ییایمیوش ـیو ب یکیولـو  یزیف ،شناسـی ختیر یبر پارامترها یتنش خشک اثر قیتحق نیدر ا ه گون

 یابیارزی چوبی  انحصاری هیرکانی هااز گونه.( Alnus subcordata C. A. Mey)ییلاقیتوسکا

و چهـار سـطح تـنش     کسـاله ی هاینهال یبر رو یدر قالب طرح کاملاٌ تصادف شیشده است. آزما

 ـ)تـنش خ   %52)تنش متوسـط(،   %28(، دی)تنش شد %22)ی خشک )بـدون تـنش(    %188( و فی

تـوده  رشـد و زی  زانی ـم ینشان داد که خشـک  جیانجام شد. نتاایط گلخانه در شر( یزراع تیظرف

قطر  ،ارت اع هایمشخصهنسبت به شاهد در  دیتنش شد ماریافت در ت زانیکاهش داد. م ار هانهال

 و 9/91، 0/52، 08، 0/01 بیترتبه هابرگ نهال ژهویسطح شاخص و برگ سطح کل،تودهیقه، زی

شدت  شیرا نشان داد. با افزا شیدرصد افزا 3/23 ییبه اندام هوا شهیت ردرصد بود و نسب 6/09

 هادی ـکارتنوئ زانی ـم ودرصـدی   28، کاهش تقریبی bلی، کلروفaلیکلروف کل،لیکلروف زانیتنش م

 در تنش درصد 9/20 و 28/33افت ها،آب نهال ینسب ایرا نشان داد. محتودرصدی  0/30کاهش 

 مـار یدر ت دآلدئی ـدیو مـالون  نیپرول شیدرصد افزا زانیداشتند. م و متوسط نسبت به شاهد دشدی

 میـزان  و متوسـط  فیتنش خ  ماریدرصد بود. در ت 5/102، 0/169 بیتنش نسبت به شاهد به ترت

 ـترتبـه  سـموتاز دیداکسیآنزیم سوپر تیفعال شیافزا  100و  108 دازیراکس ـپدرصـد و   36و22 بی

ای تـا  ییلاقـی )گونـه  توسـکا  یهـا که نهـال  دهدینشان م قیتحق نیا یهامشاهده شد. داده درصد

بـه کمـ    انـد در سـطح تیمـار تـنش خ یـف و متوسـط       حدودی حساس به خشـکی( توانسـته  

و  ییبه اندام هوا شهینسبت ر شیتوده، افزامانند کاهش رشد و زی یخشکبه تحمل  هایمکانیسم

 کنند. با تنش مقابله  یمیآنز هایتیفعال نسبی شیافزا
 

 ـارز(. 1082. )محمـود ، دنـژا قاسم ؛باب  ،یباباخان ؛مکرم روان بخش، استناد: گونـه   ییایمیوش ـیو ب یکیولـو  یزیف هـای رشـد و پاسـخ   یابی

 ـییتوسکا یانحصار  ـارز ی.( بـه تـنش خشـک   Alnus subcordata C. A. Mey) یلاق و   ی ـولو یزیف هـای رشـد و پاسـخ   یابی

 .62-56(، 0) 10فیزیولو ی محیطی گیاهی،  .یبه تنش خشک یلاقییتوسکا  ییایمیوشیب
 

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

                   نویسندگان. ©
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 قدمهم

 یااز انتشـار گازه ـ  یهوا ناشوآب یجهان راتییتغ 

 شیرا افـزا  یدوره و شدت خشـک  ،یفراوان ،ایگلخانه

 رتغیی ـ را هـا و ساختار جنگل تیموقع جهینت درداده و 

 هـای گونـه  ی(. نـابود Guo et al., 2019داده اسـت ) 

نامســاعد  یطــیمحســتیز طیشــرا جــهنتیدر  یدرختــ

 بی ـساختار و ترک راتییمنجر به تغ تواندیروزافزون م

بـر   یمن  ـ اقتصادی اثرات مدتبلند در و گردد هاتوده

 (. تـنش Kunz et al., 2016) داشـته باشـد   یستزیتنوع

 هـا نونهـال  مانیزنده دهندهشعامل اصلی کاه خشکی

 Jahanbazy) اسـت  کـاری جنگـل  اسـتقرار  مرحله در

Goujani et al., 2013). 

 تنش خشکی درگیاه در نتیجه محدودیت آب قابل 

کند. گیاهـان  می دسترس یا افزایش سرعت تعرق بروز

تغییراتـی در  صـ ات    خشکی  به منظور مقابله با تنش

 کننـد شیمایی ایجاد میشناسی، فیزیولو ی و بیوریخت

(Asgharpour et al., 2017.) ــنش  خشــکی، طــی ت

 از گیـاه پایینـی هـایقسـمت بـه بـرگ از مواد انتقـال

 و ریشـــه  افزایـــش  موجـب  ســاقه  و ریشـه جملـه

 افـزایش  ریشـــه،  بـــه  هـوایی  انـدام  نســبت کاهش

 و سـطح  کـاهش  همچنـین  ریشـه  ن ـو   و طول رشد،

 تودهزی کاهش و فتوسنتز کاهش یتنها در برگ تعداد

 Du et al., 2010, Silva et) گرددمی هوایی هایاندام

al., 2010.)  تـرین مهـم  از اسـمزی  هـای کننـده تنظـیم 

 بـه  پاسـخ  در تور سـان   فشـار  ح ـ   هـای مکانیسم

 پـرولین،  و محلـول  قندهای. روندمی شمار به خشکی

 برگ، آب کم هایپتانسیل در و نموده پایدار را غشاها

  کننــــدمــــی ح ــــ  را هــــاپــــروت ین ســــاختار

(Wu et al., 2013.) نسـبی  محتـوی  کـاهش  موازاتبه 

 غشـای   و پـذیری ن ،در نتیجه تنش خشـکی  برگ آب

 نشـت  سـلول  داخـل  محتویات و یافته افزایش سلولی

 سلولیبین فضای به هایون آزادسازی نتیجه در. کندمی

 نهایـت  در آزاد هایرادیکال تولید و غشا توازن عدم و

 ات ـاق  سـلولی  غشـای  چرب اسیدهای پراکسیداسیون

 آنـزیم  .یابـد می تجعع و تولید آلدئیدیدمالون و افتاده

 علیـه  بـر  را دفـاعی  خـط  اولین دیسموتاز اکسیدسوپر

 و دهندمی تشکیل سلول در اکسیژن فعال هایرادیکال

 و هیـدرو ن پراکسـید  به را اکسیدسوپر رادیکال احیای

 پراکسـیدهیدرو ن . کننـد مـی  کاتـالیز  مولکولی اکسیژن

 تاآسـکورب  هایآنزیم بوسیله بعدی مرحله در حاصل

 شــودمــی پاکسـازی  پراکســیداز و کاتــا ز پراکسـیداز، 

(Geng et al., 2019). 

هـای چـوبی و   پاسخ گونه معدودیهای پژوهش در 

 ـبـه تـنش خشـکی     شمال کشـور  ای جنگلیدرختچه ا ب

شناســی، فیزیولو یــ  و ی ریخــتپارامترهــا ســنجش

و همکـاران  Barshan  بررسـی شـده اسـت.   بیوشیمیایی 

  ســ ید بیــد نهــال مــانیزنــده و ( رویــش2816)

(Salix albaتحــت )  ــنش ــیت تیمارهــای دور  دررا  آب

روز آبیاری را  0-6روزه بررسی و دوره  12تا  2آبیاری 

 Zarafsharمناسب ارزیابی نمودنـد.   ،پرورش نهالبرای 

ومت بـه  امیزان مق سنجشبه منظور  (2816همکاران ) و

 Pyrus) جنگلـی  گلابـی  ماهـه  شـش  یهاخشکی نهال

boisseriana شـکی از روش قطـع   خنش ت ـ لای اعمابر

 10مـدت   بـرگ  دگیرپژم ئملاع ۀآبیاری تا زمان مشاهد

گـازی،   پارامترهـای تبـاد ت  تغییر  است اده کرده وروز 

نسـبی بـرگ،    رطوبـت  ، پتانسیل آبی و محتـوی تودهزی

ی کلروفیلـی را  هـا محتـوی رنگیـزه   و نشت الکترولیـت 

 یهـا آستانه پاسخ به تنش خشکی نهال ارزیابی نمودند.

( با بررسـی  Acer cappadocicum) شیردار افراماهه سه

شناسی برگ و فیزیولو یـ   های رویشی، ریختویژگی

و  Boor(Asgharpour et al., 2017) شـــدتعیـــین 

ــاران  ــزا2821)همکـ ــال شی( افـ ــت نهـ ــامقاومـ  یهـ

  ییلاقـــــــــــــــــــــیتوســـــــــــــــــــــکا

(Alnus subcordata )ـکـم  تنش به   بـا  حیتلق ـ در را یآب

  یگــــو ریریا زوفــــاگوسیر یزیکــــوریم قــــار 

(Rhizophagus irregularis )صــ ات از اســت اده بــا و 
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 که دادند نشانو  یبررس یمیآنز و یکیولو یزیف ،یختیر

 و یکیولـو  یزیف صـ ات  بهبـود  با تواندیقار  م با حیتلق

 ییلاقیتوسکا یهانهال یبردبار ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 (2815و همکـاران )  Rahimi. دهد شیافزا یآبکم به را

هـای کربنـی چنـد    با است اده از نانولوله نگیاثر نانوپرایم

گونـه   بـذرهای  جداره بر تحمل بـه تـنش خشـکی بـر    

 تــنشه را بررسـی و نشـان دادنـد ک ـ    یلاقـی توسـکای ی 

زنی، سرعت های درصد جوانهخشکی بر روی شاخص

تر ساقه و نسبت وزن تر  تر ریشه، وزن زنی، وزنجوانه

موجـب   نـگ یپرایمنـانو موثر بوده و تیمار  ریشه به ساقه

زنی بذر درخـت توسـکا در شـرایط    بهبود ص ات جوانه

 .تنش خشکی خواهد شد

 چـوبی  هـای آگاهی از میزان آب مورد نیـاز گونـه   

و فیزیولو ی   یشناسختیر یهایژگیوکه به  یبنحو

 ـا از .اسـت  تی ـآسیبی نرسد، بسیار با اهم اهیگ  رو، نی

 تحـت آنهــا   عملکـرد های بومی و نحوه گونه ناختش

در مـدیریت منـابع   ینقـش بارز یتنش خشک طیشرا

بـا توجـه بـه    (. Heidari et al., 2010طبیعی داراست )

 یهاییلاقی در جنگلــکاگونه توس قابل توجه یفراوان

 یع ـیطب یهاجنگل ای)احآن  یاقتصاد تیاهم ،یرکانیه

 مـورد ه گونـه  کبا توجه به این همچنین، (کاریو جنگل

هـای شـمال ایـران و    های بومی جنگـل مطالعه از گونه

 ;Mozaffarian, 2004) انحصاری ناحیه هیرکانی است

Akhani et al., 2010) ،ــدر ا ــتحق نی ــر  قی ــنشاث  ت

ــر  یگلــدان طیدر شــرا یخشــک و در مرحلــه نهــال ب

 ییمایوش ـیو ب یولـو  یزیف ،یشناس ـخـت یر یپارامترها

 .است شده یبررس ییلاقیتوســکاهای یکساله نهال
 

 هامواد و روش

ایـن تحقیـق بـه    : اها ماار یو اعمال ت آزمايش یاجرا

تکرار و چهار سـطح   9صادفی با کاملاً تصورت طرح 

ییلاقـی   های یکساله توسکابر روی نهال تنش خشکی

کشــاورزی دانشــگاه دانشــکده در گلخانــه تحقیقــاتی 

تعیین میزان چهار سـطح تـنش   برای گیلان انجام شد. 

)تـنش متوسـط(،    %28)تـنش شـدید(،    %22خشکی )

درصـــد ظرفیـــت    %188)تـــنش شـــدید( و   52%

، ابتـدا برخـی پارامترهـای    (یا شاهد )بدون تنشزراعی

مخصـو  و رطوبـت در   خاک از جملـه بافـت، وزن   

آزمایشگاه خاک تعیین شد. با توجه به ظرفیت زراعی، 

نقطــه پژمردگــی و وزن نهــال و گلــدان و وزن خــاک 

خش  و رطوبت خاک در نقاط یاد شده، وزن مرجـع  

ها در هر چهار تیمـار پـ    مشخص شد و آبیاری نهال

در فواصـل   هـا بـا وزن کـردن گلـدان    از توزین گلدان

 ,.Ahani et al)انجام گردیـد   یان زمانی ی  روز در م

2018 Saxton et al., 1986;). 

 شناسای: خا  يرشاد و ر  هاای پاارامتر  یریگاندازه

با اسـت اده  ها ارت اع نهال و  با است اده از کولیقطریقه 

 تـوده زیتعیـین  بـرای  گیری گردید. اندازهکش طاز خ

از خـاک خـارش شـده و     سه نهال از هرتیمـار  ،هااندام

وشـوی خـاک اطـرای ریشـه، بـه سـه        ز شستا  پ

قبـل از قـرار    .قسمت ریشه، ساقه و برگ جـدا شـدند  

 بــا ســ   ،انــدازه گیــری آنهــا وزن تــر آون، دادن در

به مـدت   گرادسانتیجه در 62دمای )آون  رددادن قرار

هـای  و زیتـوده  با ترازوی دیجیتالی توزین (ساعت 00

انـدام   نسبت ریشـه بـه  . ریشه، ساقه و برگ تعیین شد

نسـبت   ( بر اسـاس Root: Shoot Ratio (RSR) هوایی

)مجموع وزن برگ و  وزن خش  ریشه به اندام هوایی

سـطح بـرگ از   اندازه گیـری  برای  .محاسبه شد ساقه(

بـرگ بـه    سـه پایه انتخـاب و از هرپایـه    سههر تیمار 

سـطح   صورت تصادفی انتخاب و با است اده از دستگاه

نسـبت بـین کـل سـطح     از  .گیری شدسنج اندازه برگ

 ،کـل وزن خشـ  بـرگ در هـر گیـاه      و برگ هر گیاه

تعیـین   (Speciephic Leaf Area) سـطح ویـژه بـرگ   

 .(Fang et al., 2012) دیدگر

بـا آب   های بـرگ ابتدا نمونه :برگ محتوای نسبی آب

شـدند. ده   با کاغذ صـافی خشـ    شسته شده و مقطر
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 جـدا و گ از هر برمتر دیس  برگی به قطر ی  سانتی

مـدت   به هانمونه .گردیدوزن آنها )وزن تر( یادداشت 

 آب مقطـر در حاوی  آزمایش لولهساعت در داخل 20

 هقرار گرفت ـ گرادسانتی درجه 0داخل یخچال در دمای 

دیجیتـالی بـا    با کاغذ صافی خش  و با ترازوی س  

یادداشـت و   . وزن آمـاس شـدند  دقت ده هـزارم وزن 

 گـراد سـانتی درجـه   62مـای  س   در داخل آون در د

)وزن خشـ (   ساعت خشـ  و وزن آنهـا   00 مدتبه

 (. Toscano et al., 2016)یادداشت شد 

بـه منظـور    های فتوسنتزی:گیری غلظ  رنگیزهاندازه

ــدازه ــزهان ــری غلظــت رنگی  288هــای فتوســنتزی، گی

 08لیتـر اســتن   میلی 18 گرم برگ سابیده شده بهمیلی

ن مخلوط از کاغذ صافی واتمن ای .شددرصـد اضـافه 

جـذب نـوری محلـول    س   عبور داده شد.  2شماره 

 نانومتر 058و 602، 663 هایدر طول موش صای شده

 (.Lichtenthaler, 1987) قرائت گردید با اس کترومتر

 بـه روش پـرولین   میـزان  :پارولی   میزانگیری اندازه

Bates در این روش . گردید ( تعیین1953) و همکاران

سول وسالیسیلی  اسید اضـافه گردیـد.   نمونه برگ ،  هب

محلـول  این مخلوط از کاغـذ صـافی عبـور داده شـد.     

اسـتی   و معری ناین هیـدرین  رویی و صای شده به 

، واکـنش  حمام آب گرمو س   از  اسید اضافه گردید

تولـوئن بـه مخلـوط اضـافه      ومتوقـف  در حضور یخ 

 228 جذب نوری محلول رویی در طول مـوش  .گردید

غلظت پـرولین   متر قرائت گردید.فتونانومتر با اس کترو

نمونـه   مول در گـرم وزن تـر  بر حسب میکروها نمونه

  محاسبه شد.

 ـ یل ونیداسیپراکس زانیم: دیآلدئیدمالون میزان ها از دی

 گرمیلیم 188شد.  یابیارز دیآلدئیدمالون میزان طریق

 1/8 دیاس ـ  یتکلرواس ـیتـر  تریلیلیم 2بافت برگ در 

 12گـرم بـه مـدت     12888مخلوط شـد و در    درصد

 ییفاز بـا   تریلیلیم 2/8شد و س    و ی یسانتر قهیدق

 درصـد  28 دیاس ـ  یکلرواسـت  یتـر  تـر یلیل ـیم 2/1با 

 و مخلــوط دیاســ  یــتوریوباربیت درصــد 2/8 یحــاو

گـرم   گـراد سانتیدرجه  98 یدر دما قهیدق 98مدت به

خنـ  شـد. سـ       خیمام ح  یشد و به سرعت در 

 و ی یسـانتر  قـه یدق 2به مدت  دور 18888مخلوط در 

 688و  232در طـول مـوش    یـی رو عیشد و جذب مـا 

 ـیدغلظت مـالون  .نانومتر ثبت شد بـه صـورت    دآلدئی

nmol/g نشان داده شد (Chakhchar et al., 2015.) 

 از طریق سموتازیددیسوپراکس تیفعال :فعالی  آنزيمی

مـازان  وبه ف ومیتترازولتروبلوین ییایمیفتوشمهار  ییتوانا

مخلـوط   شـد.  یابیارز دیسوپراکس یهاکالیتوسط راد

 ید لنی، ات ـمـو ر یل ـیم 28بافر فس ات واکنش حاوی 

 13نیونی ـمو ر، متمیلی1/8( EDTA)تترا استات  نیآم

ــی ــو میلـ ــو  و نیتروبلـ ــوم -مـ  52 (NBT) تترازولیـ

واحد   ی بود.و رممیکرو 2نیبوفلاویرو  میکرومو ر

SOD مهار  جادیا یبرا ازیمورد ن میبه عنوان مقدار آنز

نـانومتر   268در  NBTییایمیکاهش فتوش یدرصد 28

 (Giannopolitis and Ries, 1977) در نظر گرفته شـد 

مــورد  اکولی ـبراســاس روش گاپراکسـیداز   تی ـفعال و

پراکسـید   با حضـور  یمآنز تیفعال سنجش قرار گرفت.

مو ر از میلی 16ل اکوی، بافر گامو رمیلی 18هیدرو ن

 نـانومتر  058در طول موش طریق پایش افزایش جذب 

 تروبلوین دقیقه خوانده شد. دوبه مدت  بافر فس ات در

را بـه   اکولی ـگا ،درو نی ـه دیتوسط پراکس ومیتترازول

 Plewa et) کندیم زینانومتر کاتال 058در اکولیتتراگوا

al., 1991.) 

آمـده در  دستهای بهداده :ی آماریهاحلیلت تجزيه و

تجزیــه  .ســازماندهی شــد اکســل رافــزامنــر طمحــی

 SPSS 16.0 افـزار می آماری با است اده از نرهاوتحلیل

ــت.  ــام گرف ــان    از  انج ــه واری ــه تجزی ــ  طرف  ی

 (One- way ANOVA اثر تنش خشکی بر هری  از )

هـا بـا آزمـون    قایسـه میـانگین  ص ات است اده شـد و م 

. انجام شد( پنج درصد خطای )در سطح احتمالدانکن 

ها بـه کمـ  آزمـون    یش از آزمون،  نرمال بودن دادهپ
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همگنــی واریـان  بــین  سـمیرنوی و    -کولمـوگروی 

 بررسی شد.  آزمون لون باها گروه

 

 نتايج

 شناسـی ریختواریان  ص ات تجزیه ( 1جدول ) 

 را نشـان  ییلاقـی توسـکا در تیمارهای تـنش در گونـه   

 در داردهد. همه ص ات مورد بررسی، تغییـر معنـی  می

 بـا . نـد بین تیمارهای تـنش نشـان داد   درصد 92سطح 

 ص ات واریان  تجزیه آزمون بودن دار معنی به توجه

 2 جـدول  در تیمارهـا  میـانگین  ت اوت شناسی،ریخت

 شـدید  تـنش  تیمـار  در افـت  میـزان . اسـت  شده هرایا

 درصـد،  0/01 هاالنه ارت اع ص ت در شاهد به نسبت

 تـوده زی درصـد،  0/52کل تودهزی درصد، 08یقه قطر

ــرگ ــودهزی درصــد، 6/00 ب  و درصــد 0/52 ســاقه ت

 و درصـد  9/91 برگ سطح درصد، 0/60ریشه تودهزی

 درصـد  6/09 بـرگ  ویـژه  سطح شاخص در نهایت در

 رصـد د 3/23 هـا نهال هوایی اندام به ریشه نسبت. بود

 .داد نشان را افزایش
 

 در تیمارهای تنش خشکی ییلاقیتوسکا در شناسیریخترشد و  ص ات واریان تجزیه : 1دول ج

 داریسطح معنی F میانگین مربعات درجه آزادی  ص ات

 **8/888 09/29 22/2280 3 ارت اع 

 **8/888 28/32 12/52 3  قطر یقه

 **8/888 29/30 55/221 3  ریشه تودهزی

 **8/888 62/20 52/116 3   ساقه تودهزی

 **8/888 30/00 50/108 3  برگ تودهزی

 **8/888 23/181 0053 3     کل تودهزی

 **8/889 50/5 80/8 3   نسبت ریشه به اندام هوایی

 **8/888 20/29 00/18188 3  سطح برگ

 **8/881 02/9 22/16812 3    سطح ویژه برگ

                                   .        81/8دار در سطح اختلای معنی: **

 

 ییلاقیتوسکا شکیختنش شناسی در تیمارهای ریخترشد و ص ات میانگین : 2ل جدو

 / درصد ظرفیت زراعیص ات درصد  188تیمار  درصد  52تیمار  درصد  28تیمار  درصد  22تیمار 

56/2±0/10c 08/22±2/90 c 95±2/25b 131/2± 5/20a (مترارت اع )سانتی 

11/55±8/06c 12/30±8/01c 10/5± 8/52b  19/20±1/02a میلی متر قطر یقه() 

10±8/25b 19±1/12b 38±3/82a 20±.0/16a ساقه )گرم( تودهزی  

16/62±2/10 c  21/3±2/83bc 25/33±1/66b 06/6±2/9a ریشه )گرم( تودهزی   

   3/9±8/92c  2/33±8/33c  10/33±1/28 b 28/3±8/66a برگ )گرم( هتودزی  

 30/2±3/05c 02/6±2/0c 51/62± 2/00 b  122±0/88 a کل )گرم( تودهزی   

 8/92± 8/82 a    8/00±8/80 a    8/62±8/83 b  8/68±8/86 b نسبت ریشه به اندام هوایی  

 22/13±2/39c 35/36±3/98c  50/90±5/85b  123/66±12/2a متر مربع( سطح برگ )سانتی 

 159/33±38/15 c 262/23±26/02 b  205/32±2/33ab  326/20±22/99 a متر مربع/ گرم(ویژه برگ )سانتی سطح  

  .است %92 اطمیناندار بین تیمارها در سطح معنی اختلایحروی مت اوت نشانگر  
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واریــان  ت ــاوت صــ ات   تجزیــه ( 3جــدول ) 

در تیمارهای تنش در گونـه   بیوشیمیایی و یفیزیولو یک

دهـد. از بـین صـ ات مـورد     را نشـان مـی   لاقیییتوسکا

 92داری در سـطح  تغییر معنـی  آنزیم پراکسیدازبررسی 

 99دار در سـطح  صـ ات ت ـاوت معنـی   سـایر  درصد و 

درصد بین تیمارهای تنش را نشان دادنـد. بـا توجـه بـه     

 در جدول دار بودن آزمون، ت اوت میانگین تیمارهامعنی

 نش، میـزان کلروفیـل  ( آمده است. با افزایش شدت ت0)

درصد،  9/22 کلنشان داد. میزان کاهش کلروفیلکاهش 

درصـد   b،22 درنهایت کلروفیـل  درصد و a،21کلروفیل

در تیمار تنش شدید نسبت به تیمار شاهد بود، همچنین 

را نشان داد. محتوی نسبی  0/30کاهش  میزان کارتنوئید

 درصد در9/20 در تنش شدید و 2/33 ها، افتآب نهال

تیمار تنش متوسط نسبت به تیمار شاهد را نشان دادنـد.  

 0/169میزان درصد افزایش پرولین در تیمار تنش شدید

درصـد نسـبت بـه     5/08متوسط  در تیمار تنش درصدو

آلدئید با افزایش شـدت  یدتیمار شاهد بود. میزان مالون

تنش افزایش نشـان داد و میـزان آن در تـنش شـدید و     

 ـ  ، 5/102بـه مقـدار    ا تیمـار شـاهد  متوسط در مقایسـه ب

افزایش فعالیـت آنـزیم    افزایش نشان داد.درصد  0/133

خ یــف و دیســموتاز در تیمارهــای تــنش اکســیدســوپر

و  9/22، 2/36 ترتیببه شاهدنسبت به متوسط و شدید 

الیت آنـزیم  عبیشترین درصد فدرصد مشاهده شد.  9/28

تیمـار   در شـاهد در تیمارهای تنش نسبت به  پراکسیداز

درصــد  108و  100تـنش خ یــف و متوســط بــا تغییــر  

 مشاهده شد.
 

 ییلاقیتوسکا تنش خشکیبیوشیمیایی در تیمارهای  - یواریان  ص ات فیزیولو یکتجزیه : 3جدول 

 داریسطح معنی F میانگین مربعات درجه آزادی ص ات
 **a   3 251/8 50/13 8/882  کلروفیل
 **b          3 82/8 53/9 8/882کاروفیل

 **8/888 00/31 20/8 3       کل  کلروفیل 
 **8/881 28/15 889/8 3  کاروتنوئید

 **8/881 63/10 62/398 3 محتوی نسبی آب برگ 
 **8/888 26/02 01/1 3 پرولین 

 * 8/818 23/16 15/221 3  آنزیم پراکسیداز
 **8/882 62/13 85/622 3 دیسموتاز اکسیدآنزیم سوپر

 **8/882 09/5 50/32 3 آلدئید دیمالون

                                                                  82/8دار در سطحاختلای معنی : *، 81/8دار در سطح اختلای معنی: **
 

 توسکا ییلافی تنش خشکیدر تیمارهای بیوشیمیایی  -میانگین ص ات فیزیولو ی  : 4جدول

 ص ات 188تیمار  درصد 52تیمار  درصد 28تیمار  درصد 22تیمار 

8/09±8/80b 8/01±8088b 8/02± 8/12 a  1/82±8/80a  کلروفیلa (گرم/ گرم وزن تر)میلی 

8/21±8/20 b 8/19±8/81 b 8/08±8/86a  8/00±8/39a کلروفیلb گرم/ گرم وزن تر()میلی     

8/58±8/85c  8/68±8/82c 1/23±8/11b 1/28 ± 8/86  a گرم/ گرم وزن تر(کل)میلی کلروفیل   

8/16±8/88 c  8/13±8/88c 8/21±8/88b  8/26± 8/82a گرم/ گرم وزن تر(تنوئید )میلیوکار   

 06/55±3/80c  22/03± 3/80 c  65/61±2/35a a 88/3±30/58 )محتوی نسبی آب برگ )درصد    

2/06±8/10  a  1/52±8/18 b  1/03±8/89bc   1/86±8/13c )پرولین )میکرومول/ گرم وزن تر     

 12/00±1/00a  12/35±8/06a  18/22±1/22 a  2/29±1/82 b (آلدئید )نانومول/ گرم وزن تریدمالون 

 116/80±2/20b  128/91±2/63bc 131/85  ±2/92a  92/90±6/02c اکسید دیسموتاز )میکرومول/ گرم وزن تر(آنزیم سوپر  

 11/25±1/69a  22/31 ±2/86a  26/19±2/08a  18/22±8/99a )آنزیم پراکسیداز )میکرومول/ گرم وزن تر   
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 بحث 

ــه شناســیریخــت پاســخ  ــه اولی ــنش ب  خشــکی ت

 ماننـد  گیـاه  رشـد  تنظـیم  طریـق  از اجتناب انسیمـمک

ــاهش ــدام ک ــوایی، ان ــر ه ــهقط ــودهزی و یق ــت ت   اس

(Lei et al., 2006 .) صـ ات  کـاهش  موجـب  خشـکی 

 گرددمی تاش مساحت و یقه قطر ارت اع، جمله از رشد

(Guo et al., 2019.)  خشـکی میـزان   حقیق حاضر تدر

را کاهش داد. این کـاهش   ییلاقیتوسکاهای رشد نهال

رشد در ص ات اندازه گیری شـده ارت ـاع، قطـر یقـه،     

نتیجـه  کل و صـ ات بـرگ    تودهزیها ، اندام تودهزی

ــه  ــای از( 2818) همکــاران و Duشــد. گرفت  پارامتره

 تـنش  اثر بازتاب جهت یقه قطر و پوشش تاش ارت اع،

 اسـت اده  vitex negundo هـای نهـال  رشـد  بـر  کیشخ

ــد ــد و کردن ـــک دریافتن ــاهش هــ ــی ک ـــب داریمعن  اـ

 آنهــا. اســت دهــــ ـش اصلـــــح شــــــتن روعــ ـش

 کهـــــ ـاین بـدلیل  موضـوع  ایـن  هــ ـک تنداش ـد ا عان

 خـاک  رطوبـت  بـه  ترسـی دس بـا  غـذایی  مواد نــتامی

ــوده مــرتبط ــروز وتاهیـــــــک زمــان مــدت در و ب  ب

 بـا  نهایـت  در رشد از ممانعت. بود انتظار قابل کند،می

 هایسیگنال زمان این در. کندمی بروز تودهزی کاهش

 آوند قــــطری از( آبسزی  اسید عموماٌ) ریشه منشا با

 کـاهش  و آب افـت  موجـب  و لــ ـتقـــمن هابرگ به

 تـنش  هایتیمار در هانهال تودهزی. شودمی برگ رشد

 و Díaz-Lópezداد. نشان کاهش ،شاهد تیمار به سبتن

 تـنش  بـه  پاسـخ  در که کردند عنوان( 2812) همکاران

 بیشـترین  Jatropha curcas هـای نهـال  ی،ـــــخشک

 188) شـاهد  تیمار در برگ و ساقه ریشه، خش  وزن

ــت درصــد ــی ظرفی ــه و( زراع ــدریج ب ــا ت ــاهش ب  ک

 بــه. کردنـد  افـت  پارامترهــا ایـن  آب بـه  رسیـــ ـدست

 و رشـد  میزان کاهش( 2810) همکاران و Tariqعقیده

 کـاهش  با که Alnus cremastogyne گونه در تودهزی

 ممکـن  که است یافته نمود یقهقطر و برگ سطح میزان

 هـای نهال خشکی از اجتناب استراتژی از بخشی است

 .باشد گونه این

 تغییراتـی  موجب عموماٌ خاک در آب یدشد کمبود

 ریشـه  رشـد  افـزایش ) خشـ   مـاده  توزیع الگوی در

 ,.Silva et al) کندمی ایجاد( هوایی هایاندام به نسبت

 وقتـی  و دهدمی کاهش را تولید میزان خشکی(. 2010

 دادن ریقــ ـط از معمـو ٌ  گیاهـان  باشند، محدود منابع

 بـه  قـادر  که هاییماندا تولید برای فتوسنتز بیشتر سهم

 ,.Guo et al) شـوند مـی  سـازگار  هستند، منابع کسب

ــه ریشــه نســبت(. 2013 ــدام ب ــوایی ان ــال ه ــاینه  ه

تحــت تیمــار تــنش متوســط و شــدید  ییلاقــیتوســکا

 یـهوای اندام به ریشه نسبت افزایش. داد نشان فزایشا

 Erythrina velutina (Silva et al., 2010) ،Acerدر

davidii (Guo et al., 2019) ،Quercus cerris 

(Deligoz and Bayar, 2018 )    تحـت تـنش خشـکی

 .  است شده گزارش

 گونـه  کـه  داد نشـان  برگ سطح شاخص تغییرات 

 را هـایش بـرگ  سطح خشکی تنش اثر در مطالعه مورد

 در اخـلال  ایجـاد  علـت  بـه  خشکی. داده است کاهش

 بـه  منجر نهایت در سلولی توسعه و تقسیم فرایندهای

 رشـد،  نرخ کاهش عامل و شده تور سان  فشار افت

 سـطح  اخصـــ ـش. شـد  خواهـد  برگ سطح و ارت اع

 و بـرگ  خشـ   وزن و سـطح  متقابل رابطه برگ ویژه

(. Guo et al., 2019) اسـت  رشد نرخ از مهمی پارامتر

 نشـان  برگ ویژه سطح شاخص میزان تغییرات بررسی

 تاف ـ شاخص مقدار خشکی تنش شدت افزایش با داد

. رسـد  مـی  سـطح  ترینپایین به شدید تنش در و کرده

 در برگ ویژه سطح وبرگ  سطحی هامشخصه کاهش

 خشـکی  از اجتنـاب  استراتژی Sophora davidii گونه

(. Wu et al., 2008) شـد  عنـوان  تعـرق  کـاهش  بـرای 

 بـه  بیشتر شدن اسکلروفیلی و برگ ویژه سطح کاهش

 برخـی  در خشـکی  تنش تحت سازشی تغییرات عنوان

 کـارایی  ترضخیم برگ زیرا است، شده تلقی مطالعات
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 از اجتنــاب جهــت و بخشــیده بهبــود را آب مصــری

 (.Du et al., 2010) باشـد مـی  سـودمند  آب هـدررفت 

 طی Larix kaempferiو Prunus sargentii هردوگونه

ا ام ـ دادنـد،  نشـان  را بـرگ  اندازه کاهش خشکی تنش

 داشـت  تـر خیمض و ترکوچ  هایبرگ  ریک  گونه

 بـه  نسـبت  آن برگ بیشتر خشکی به تحمل نشانگر که

 (. Bhusal et al., 2020) بود آلوچه

 درجـه  کلیـدی  شـاخص  بـرگ  آب نسبی رطوبت 

 عملکردهای برای که بوده بافت و سلول شدن هیدراته

 اسـت  حیـاتی  رشـد  فراینـدهای  و بهینـه  فیزیولو ی 

(Toscano et al., 2016.) آب بــرگ نســبی محتــوی 

 در افت میزان این. نشان داد در اثر تنش کاهشها نهال

 تیمـار  در و 22/33 شـاهد،  تیمار به نسبت شدید تنش

کاهش محتـوی نسـبی   بود.  درصد 9/20 متوسط تنش

ــوان     ــه ارغ ــی در گون ــم آب ــرایط ک ــرگ در ش   آب ب

(Robinia pseudoacacia( )Norouzi haroni et al., 

 (Acer cappadocicumشــــیردار ) (، افــــرا2015

(Asgharpoor et al., 2017 ،) ــنوبر ــه ص  در دو گون

(Populus kangdingensis  وPopulus cathayana )

(Yang  and Miao, 2010.نیز گزارش گردیده است ) 

 خـود  سبزینگی خشکی تنش تحت احتما ٌ هابرگ 

 در سبز هایرنگیزه بیوسنتز از جلوگیری علت به از را

 ازدســت کلروفیــل یــبتخر و رشــد حــال در گیاهــان

 سـاختارهای  شکسـتن  بـه  منجـر  آب کمبـود . دهندمی

ــر در آن احتمــالی کــاهش و شــده کلروفیــل ــنش اث  ت

 کـاهش  (.Ghaffari et al., 2019) شـود مـی  اکسیداتیو

 خشـکی  تـنش  کـه  آنست نشانگر تنوئیدهاومقدار کار

 تجمـع  طریـق  از توجـه  قابـل  اکسـیداتیو  تنش موجب

. (Lei et al., 2006) است اکسیژن شده فعال هایگونه

 میـزان  تـنش  شـدت  افـزایش  بـا  مطالعه مورد گونه در

نشـان دادنـد.    کـاهش و میزان کاروتنوئیـدها   کلروفیل

 کــاهش محتــوای کلروفیــل در ســه گونــه     میــزان

Juglans regia،J. mandshurica وJ. nigra   در تیمار

، هـا تنش خشکی به علت کاهش تباد ت گازی گونـه 

آهسته یا شکست سریع ناشـی از تـنش   همچنین سنتز 

 اکسیداتیو و به عنوان شـاخص تحمـل خشـکی گونـه    

محتــوی (. کــاهش Liu et al., 2019)  ارزبــایی شــد

 Acer buergerianum کلروفیل تحت خشکی در گونه

(Guo et al., 2013) ،هـای تنوید در گونـه وکاهش کار  

Quercus variabilis(Wu et al., 2013 )  وPopulus 

przewalskii (Lei et al., 2006 ــه ــا مطال ( همســو ب

 حاضربود.

 تـنش  تیمـار  در پـرولین  افزایش حاضر مطالعه در 

افـزایش پـرولین بـه      .بـود  توجه قابل متوسط و شدید

موازات افزایش شـدت تـنش در گونـه مـورد مطالعـه      

ــا نتــایج ســایر گونــه   Robiniaهــا از جملــهمشــابه ب

pseudoacacia  (Li et al., 2008)، Quercus cerris 

Quercus  robur (Deligoz and Bayar,  2018 ) و

تواند بیـانگر پاسـخ سازشـی بـه     میافزایش  این .است

بـه عنـوان عامـل     زیرا پـرولین ، تنش ایجاده شده باشد

کننــده اســمزی، پتانســیل آب بــرگ را کــاهش تنظــیم

؛ در نتیجه جـذب آب و فشـار اسـمزی ح ـ      دهدمی

نــدهای فیزیولو یــ  از جملــه شــده و بــه انجــام فرای

. از کنـد فتوسنتز و رشد در شرایط خشکی کمـ  مـی  

ــی  ــاروب  طرف ــوان ج ــه عن ــال ب ــده رادیک ــای کنن ه

هـا و غشـاها در برابـر    سـاختار پـروت ین   هیدروکسیل،

ظت کرده، در نتیجه دناتوره شـدن آنـزیم   فتخریب محا

ــد. ایــن عملکردهــا آســیب حاصــل از  را کــم مــی کن

 Deligoz and) دهـد هش مـی راتـه شـدن را کـا   ددهی

Bayar, 2018; Li et al., 2008 .) 

 ارزیـابی  معمـول  و مهـم  شـاخص  آلدئیدیدمالون 

به وضوح بیـانگر آسـیب   آن افزایش  و احیاست سطح

 ر اشباعیغشا ناشی از پراکسیداسیون اسیدهای چرب غ

 میزان و های فعال اکسیزندر حضور گونه فس ولی یدها

 اکسـیدانی  آنتـی  توانـایی  یمعن ـ بـه  شاخص این کمتر

 اسـت  بیشـتر  خشـکی  بـه  مقاومـت  نتیجه در و با تر
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(Chakhchar et al., 2015; Wang et al., 2016 .)در 

 بــا دئیدـــــــآلیدمــالون میــزان حاضــر تحقیــق

بـه عقیـده    .داد نشان افزایش ،تنش شدت شــــافزای

Ge ( افزایش میزان مالون د2810و همکاران )آلدئید ی

رت مکانیسـم فیـدبکی موجـب مهـار فعالیـت      به صـو 

غشاها شده و افـزایش   آنزیمی و آسیب احتمالی بیشتر

. موجب کـاهش سـطح   Phoebe bournei آن در گونه

اکسـیدانی در تیمـار تـنش بـه مـوازات      های آنتیآنزیم

ه تنش گردیده است. نتیجه فوق بـا نتـایج   ورافزایش د

ها در تنش مافت میزان فعالیت آنزیبه دلیل این تحقیق 

آلدئیــد یدشــدید بــه مــوازات افــزایش میــزان مــالون

 آنـزیم  فعالیـت  افـزایش  درصد بررسیهمخوانی دارد. 

 کــه داد نشــان و پراکســیداز دیســموتاز دـاکسیــســوپر

 ارهایـــــتیم در آنزیم فعالیت افزایش میزان بیشترین

 متوسـط  و خ یـف  تنش تیمار در شاهد به نسبت تنش

 بررسـی  در( 2812) همکـاران  و Hu شد. دهــــمشاه

 و Alnus cremastogne گونـه  دو خشـکی  به مقاومت

Eucalyptus grandis اکـالی توس  گونه در که دریافتند 

 دوره زایشاف موازات به هاآنزیم تدریجی افزایش روند

 آنزیم ، میزانتوسکا گونه در اما شود،می مشاهده نشت

 و کـاهش  س   زایشـــاف ابتدا دیسموتاز اکسیدسوپر

 ابتدا پراکسیداز آنزیم اما داشت افزایشی روند ادامه در

 نویسـندگان . شـد  مشاهده یکاهشروند  س   افزایش

 بـرای  گونـه  دو هـر  کـه  داشـتند  ا عـان  اسـاس  اینبر

 سیسـتم  ،اکسـیژن  فعـال  هایگونه آسیب از جلوگیری

 ونهــگ وجود این با کرده، فعال را خود درونی آنزیمی

 کنـد  ح   تاحدودی را سیستم این توانسته اکالی توس

 .اسـت  نبـوده  آن ح   به قادر توسکا گونه حالیکه در

تلقیح با قـار   در ترکیب بررسی دوعامل تنش کم آبی 

نشـان داد کـه هـر دو     ییلاقـی توسکامیکوریز در گونه 

 زیمـی شـدند و  نعامل موجب افزایش سطح فعالیـت آ 

یشـتری بـر   دار باثـر معنـی   کـم آبـی  تلقیح در شـرایط  

 ,.Boor et al) ها نشان دادافزایش سطح فعالیت آنزیم

2021). 

 

 نهايی گیرینتیجه

 از برخــی بــر خشــکی تــنش اثــر تحقیــق ایــن در 

 بیوشیمیایی و فیزیولو یکی شناسی،ریخت هایویژگی

 نتـایج . است شده بررسی ییلاقیتوسکا گونه هایلنها

-، قطرارت اع کاهش موجب خشکی تنش که داد نشان

 سطح برگ، سطح، کل تودهزی و هااندام تودهزی یقه،

 .شـد  هـا نهـال  بـرگ  آب نسـبی  محتـوی  و برگ ویژه

 تنش تیمار تحت فتوسنتزی هایرنگیزه همچنین میزان

 انـدام  بـه  ریشـه  نسـبت . دادند نشان داررامعنی کاهش

ــزان هــوایی، ــرولین، می ــدیدمــالون پ فعالیــت  و آلدئی

 بـه  توجه با. داد نشان افزایش انیاکسیدآنتی هایآنزیم

 هـای نهـال  کـه  نمـود  ا عان توانمی آمده بدست نتایج

 تحمـل  هـای مکانیسـم  طریـق  از ییلاقـی توسـکا  گونه

 تـنش  بـا  خشکی در سـطح تـنش خ یـف و متوسـط    

 اند.هکرد مقابلهخشکی 
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