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  8/3/96 تاریخ پذیرش:               26/11/95تاریخ دریافت:  

  چکیده
گیري کشور ایران در مناطق کم قراراهمیت درختچه استبرق در احیاي مناطق خشک و بیابانی و با توجه به 

در  هاي مورفوفیزیولوژیـک درختچـه اسـتبرق   هاي کافی براي شناخت ویژگیباران و خشک تاکنون پژوهش
همـین  بـه  انجام نشده است. و تعیین جایگاه پوترسین در کاهش اثرات مخرب خشکی  شرایط تنش خشکی

در هاي استبرق نهال یو فیزیولوژیک یهاي مورفولوژیکاثر پوترسین بر برخی ویژگی با هدف پژوهشیمنظور 
هاي کامـل تصـادفی بـا چهـار     بلوكدر قالب طرح هاي خرد شده صورت طرح کرت بهتنش خشکی،  شرایط

و  9، 6، 3(شـاهد)،   1تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه هرمزگان انجام شد. فاکتور اصلی شامل پنج سطح (
پـنج   روز یکبار در 20نوبت به فاصله  3پاشی برگی به صورت محلولپوترسین تیمار روز دور آبیاري) و  12

نتایج نشان داد که افزایش دور آبیاري هاي فرعی قرار گرفت. تدر پلا مولار)میلی 2و  5/1، 1، 5/0، 0سطح (
ریشه و محتواي کلروفیل  ، وزن تر و خشکندام هواییاروز سبب کاهش سطح برگ، وزن تر و خشک  12تا 

سوپراکسـید  هـاي  و فعالیت آنـزیم  روز سبب افزایش محتواي پرولین 12 تا دور آبیاريافزایش شد. همچنین 
 داريپوترسین به طور معنـی در غلظت  افزایش. گردیددیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز 

و فعالیت  محتواي پرولینمحتواي کلروفیل،  اندام هوایی و ریشه،سطح برگ، وزن تر و خشک سبب افزایش 
 پوترسینبهترین تیمار . گردید هادر برگ داز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیسوپراکسید دیسموتازهاي آنزیم

دسـت آمـده    با توجه بـه نتـایج بـه    میلی مولار مشاهده شد. 2 غلظتدر  خشکیجهت کاهش اثرات مخرب 
  باشد.استفاده از پوترسین جهت استقرار این گیاه در شرایط خشکی قابل توصیه می

  
  کلروفیل آمین، خشکی،اکسیدان، پرولین، پلیآنتی :کلیدي هاي واژه

  
  *مقدمه

کشور ایران به دلیل قرار گرفتن در کمربند بیابـانی  
خشـک و   اقلـیم درجه عرض شمالی داراي  40تا  25

منـاطق کـم بـاران جهـان      وخشـک بـوده و جـز   نیمـه 
 از یکـی  آب کمبـود  از آنجایی کـه . شودمحسوب می

تنش  وقوع بنابراین است، ایران کشور اساسی مشکلات

                                                             
  mojtabadolat@yahoo.comنویسنده مسئول: *

باشـد  مـی  ناپـذیر  اجتنـاب  گیـاه  رشد دوره در خشکی
)Enjavi et al., 2015هــاي مهــم ینــدآ). یکــی از فر

زایی که به شکل وسیعی در سطح جهان در حال  بیابان
وقوع اسـت، فراینـد زوال پوشـش گیـاهی اسـت. در      

عامل براي سبز شدن ترین مناطق خشک و بیابانی مهم
محیط و همچنین درجه حـرارت   و بذر رطوبت خاك

تـرین  ار گیـاه یکـی از حسـاس   باشد. مرحله استقرمی
مراحل رشد گیاه به تنش خشکی است. اگر گیاه قادر 
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تواند به سرعت به تحمل تنش در این مرحله باشد می
استقرار یافته و رشد رویشی را با موفقیت پشـت سـر   

). اسـتبرق  El-Keblawy and Hassan, 2006بگذارد (
)Calotropis procera Ait.  ــره ــه تیـ ــق بـ ) متعلـ

Asclepiadaceaeاي همیشه سبز و چند ساله ، درختچه
است. این گونه بیشتر در نواحی گرم بیابـانی جنـوب   
غربی آسیا و ناحیه مدیترانه تا سواحل آفریقا همچنین 

اي منحصر در جنوب ایران پراکنش دارد. استبرق گونه
کـاري و احیـاي اراضـی    کـه در جنگـل   بـوده  به فـرد 

بیابـانی بـه ویـژه در     تخریب یافتـه منـاطق خشـک و   
 ,Guttermanکنـد ( جنوب کشور نقش مهمی ایفا می

-). این گیاه به طور طبیعی بذر زیادي تولید مـی 1995

کند، اما از پراکنش کمی برخوردار اسـت بنـابراین بـه    
رسد که استقرار این گیاه بـه طـور طبیعـی بـا     نظر می

 ,El-Keblawy and Hassanمشـکل مواجـه باشـد (   

هاي اخیر براي افزایش تحمل گیاهـان  سالدر  ).2006
ها از قبیل کـاربرد خـارجی   ها، برخی از روشبه تنش

شـود. بعضـی از   هـاي رشـد اسـتفاده مـی    تنظیم کننده
هاي محیطی ها و تنشآمینها به روابط بین پلیگزارش

تـرین  ). مهمBouchereau et al., 1999اند (اشاره کرده
ــینپلــی اســپرمیدین، اســپرمین و هــاي آزاد شــامل آم

دار با آلی نیتروژن ه ترکیباتپوترسین است که از جمل
کننده رشـد  مواد تنظیموزن مولکولی پایین هستند. این 

هـاي رشـد و نمـو    گیاهی در طیف وسیعی از فراینـد 
دهی، زایی، گلزایی، ریختشامل تقسیم سلولی، رویان

اي ه ـآوري رادیکـال تاخیر پیري، پایداري غشا، جمـع 
هاي مختلف مشـارکت دارنـد و در   آزاد و تحمل تنش

پاسخ گیاه به تنش خشکی به منزله تعدیل کننـده اثـر   
ــی  ــل م ــنش عم ــد (ت  ).Kusano et al., 2008کنن

ها و آمینمختلفی در ارتباط با کاربرد پلی هاي پژوهش
هـا در گیاهـان   ها در کـاهش برخـی از تـنش   نقش آن

گزارش شده اسـت   پستهفرنگی و توتون، نخودفلفل، 
)Hussein et al., 2006; Noohpishe and Kalantari; 

2011; Hajiboland and Ebrahimi, 2011; Kamiab 
et al., 2013.( Parvin  وKhezri )2015 بیان داشتند (

مولار پوترسین در شرایط خشکی سبب میلی 1کاربرد 
افزایش طول ساقه، سطح برگ، وزن تر نهال، فعالیـت  

هاي آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و پراکسـیداز  یمآنز
ــد) .Juglans regia Lهــاي گــردو (در نهــال . گردی

مولار پوترسین سـبب افـزایش   میلی 1همچنین کاربرد 
، ، وزن تر و خشـک وزن تر و خشک گیاه، طول ریشه

ــزیم  ــت آن ــرولین، فعالی ــواي پ ــاي سوپراکســید محت ه
نهــال پســته  در دیســموتاز، کاتــالاز و پراکســیداز   

)Pistacia vera L. (ــد  تحــت ــنش خشــکی گردی ت
)Kamiab et al., 2013.( گیري کشـور  با توجه به قرار

هاي ایران در مناطق کم باران و خشک تاکنون پژوهش
ــراي شــناخت ویژگــی هــاي مورفولوژیــک و کــافی ب

بـا در  استبرق انجام نشده است.  درختچهفیزیولوژیک 
اهمیت این گیاه در احیاي مناطق خشک و  نظر گرفتن

بیابانی، بررسی واکنش مورفوفیزیولوژیک این گیاه در 
شرایط تنش خشـکی و تعیـین جایگـاه پوترسـین در     
کاهش اثرات مخرب ناشـی از تـنش خشـکی الزامـی     

باشد. به همین منظور پژوهشی جهت بررسی نقش می
اسـتبرق   نهـال پوترسین در شرایط تنش خشکی روي 

  ام شد.انج
  

  هامواد و روش
هاي تازه گونه استبرق ، کپسولحاضردر تحقیق 

)Calotropis procera Ait.هاي )، از یکی از رویشگاه
طبیعی آن واقع در مراتع مرکزي استان فارس 

 27˚19′ ،طول شرقی 53˚10′با  لامردشهرستان (
) در متر ارتفاع از سطح دریا 452و  عرض شمالی

جمع آوري شد. سپس بذور  1394سال  مرداد ماه
همسان و یکنواخت استبرق، انتخاب و به مدت دو 

گرم در  2کش کربوکسین تیرام (دقیقه در محلول قارچ
به منظور بررسی تاثیر تنش لیتر) ضد عفونی شد. 
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به صورت  ايخشکی و پوترسین، پژوهشی مزرعه
طرح بلوك کامل  در قالب هاي خرد شدهطرح کرت

 کرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکدهتصادفی با چهار ت
 هرمزگاندانشگاه  بیابانی مناطقبخش کشاورزي 

متر  10عرض شمالی و  27˚16′طول شرقی،  56˚′26(
در پنج تنش خشکی انجام شد.  ارتفاع از سطح دریا)

به روز)  12و  9، 6، 3، 1دورهاي آبیاري (سطح 
، 5/0، 0و پوترسین در پنج سطح (اصلی فاکتور عنوان 

در نظر  فرعی فاکتورعنوان  به مولار)میلی 2و  5/1، 1
. قبل از شروع آزمایش از عمق صفر تا گرفته شدند

برداري انجام شد. متري خاك مزرعه نمونهسانتی 30
  ارائه شده است. 1هاي خاك منطقه در جدول ویژگی

   

  و شیمیایی خاكهاي فیزیکی برخی ویژگی :1 جدول

 pH  بافت  رس (%)  سیلت (%)  شن (%)
EC 

)dS/m(  
ظرفیت مزرعه 

)FC(  
نقطه پژمردگی دائم 

)PWP(  
  %19  %29  3/0  8/7  لوم- سیلت  12  63  25

  

ــات ته ــق ( عملی ــین شــامل شــخم عمی ــه زم  30ی
دار، دیسـک، تسـطیح   آهـن برگـردان  با گاو متر) سانتی

هـاي  عـدد از بـذر   40مرزبنـدي بـود. تعـداد    زمین و 
به ) متر 6ها ، فاصله کرتمتر 3×2(ها استبرق در کرت
 5/0هـا  ردیف، فاصله بـین ردیـف   3( صورت ردیفی

پـس از  هاي زراعی انجـام شـد.   کاشته و مراقبت متر)
برگـی تیمـار    4ها و رسیدن به مرحلـه  زدن بذر جوانه

میزان آب مـورد  براي تعیین سطوح آبیاري انجام شد. 
نیاز در هر بار آبیاري، از میزان رطوبـت وزنـی خـاك    

ساعت پـیش از هـر    24استفاده گردید. به این منظور، 
-90، 30-60، 0-30عمق خاك مزرعه ( 4آبیاري، از 

برداري شد و پس از متري) نمونهسانتی 90-120و  60
خشکاندن در آون، میزان رطوبت وزنی خـاك تعیـین   

اساس، میزان آب مورد نیاز براي آبیاري  گردید. بر این
تا رسیدن رطوبـت خـاك بـه حـد گنجـایش زراعـی       
محاسبه گردید. محاسبه میزان آب مورد نیاز در هر بـا  
آبیــاري، بــا اســتفاده از معادلــه زیــر صــورت گرفــت 

)Micheal and Ojha, 1987:(  

݀௡ =
ܥܨ) − (௠ߠ × ௕ߩ × ܦ

100
 

حـد   ܥܨعمق آب مـورد نیـاز بـراي آبیـاري،      ௡݀که 
گنجایش زراعی خاك محل مورد آزمایش بـر حسـب   

چگـالی   ௕ߩرطوبت وزنـی خـاك،    ௠ߠدرصد وزنی، 
برداري از خاك اسـت.  عمق نمونه ܦظاهري خاك و 

حجم آب مورد نیاز در هر بار آبیاري از ضرب عمـق  
مربـع) تعیـین   متر 6ر مساحت هر کـرت ( د )௡݀آب (

هـا بـا اسـتفاده از شـیلنگ صـورت      د. آبیاري کرتش
گرفت و میزان آب ورودي به هر کرت بـا اسـتفاده از   

زمـان بـا شـروع     هـم  گیري شد.دبی جریان آب اندازه
بـار   3پاشی برگی پوترسین تیمار آبیاري تیمار محلول

بار با استفاده از یـک دسـتگاه   روز یک 20و به فاصله 
بار اعمال شد.  3پاش دقیق دستی با فشار ثابت محلول

هـا، برداشـت   از کشـت بـذر  ماه  چهارپس از گذشت 
هـاي مورفولـوژیکی و   شاخصمنظور تعیین  گیاهان به

گیـري  بـه منظـور انـدازه    انجـام گرفـت.   فیزیولوژیکی
درنـگ پـس از   هـا بـی  نمونـه هاي بیوشـیمیایی  فاکتور

برداشت در آلومینیوم فویل و سپس در نیتـروژن مـایع   
  قرار داده شده و به آزمایشگاه منتقل شدند. 

پس از پایـان  : خشک اندام هوایی و ریشهتر و وزن 
آزمایش، گیاهان با دقت از زمین بیرون آورده شدند و 
خاك اطراف ریشه شسته شـد. سـپس بـه آزمایشـگاه     

هاي هـوایی  از جداکردن اندام انتقال داده شدند و پس
ها، وزن تر هر یک با ترازو ثبت شـد. سـپس   از ریشه

هاي جداگانـه بـه مـدت    اندام هوایی و ریشه در پاکت
ســاخت  MEMERT 845(مــدل ســاعت در آون  48

درجه خشک شدند و سـپس وزن   60در دماي  آلمان)
  خشک ثبت گردید.
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گیري سطح برگ از دستگاه براي اندازه: سطح برگ
ساخت آلمان)  DELTA-T(مدل سطح برگ سنج 

  استفاده شد. 
سنجش پـرولین بـا اسـتفاده از روش    : محتواي پرولین

Bates  ) صـورت گرفـت. در ایـن    1973و همکـاران (
 3محلـول   لیتـر  میلـی  10گرم برگ تازه با  5/0روش 
اسیدسولفوسالیسیلیک سائیده شـد. از مخلـوط    درصد

برداشته لیتر  میلی 2همگن حاصل پس از صاف کردن، 
معرف اسید نین هیـدرین   لیتر میلی 2و پس از افزودن 

ماري با دماي اسید استیک خالص در بن  لیتر میلی 2و 
دقیقه قرار داده شـد.   60مدت  درجه سلسیوس به 100

گذاشـته و پـس از   هـا را در حمـام آب یـخ    سپس آن
تولوئن مقدار جذب در طول مـوج   لیتر میلی 4افزدون 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (مدل  520
Biowave II   ساخت انگلستان) خوانده شـد و مقـدار ،

  پرولین با استفاده از منحنی استاندارد آن به دست آمد. 
لیتر میلی 15ازه را با یک گرم برگ ت: محتواي کلروفیل

نموده و پس از سانتریفیوژ با  هموژن درصد 80استون 
حلول رویی را جدا و دقیقه م 15مدت  به 3000دور 

لیتر رسانده و میلی 25به حجم درصد  80با استون 
میزان جذب آن را با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

طول موج ، ساخت ژاپن) در دو UV-120-20(مدل 
سپس، با فرمول زیر  ه شد.تر خواندنانوم 663و  645

  .(Arnon, 1994)میزان کلروفیل کل برگ محاسبه شد
Chlorophyll (mg/g F.W.) = [20.2(A)+8.02 
(B663)×V/(W×1000)] 

A نانومتر، 645: میزان جذب در طول موج:B   میزان
: حجم نهایی Vنانومتر،  663جذب در طول موج 

  : وزن تازه برگW، عصاره و استون
نـیم  : هاگیري فعالیت آنزیماستخراج عصاره جهت اندازه

گرم برگ تازه با کمک نیتروژن مایع در هـاون چینـی   
آسیاب شد و پس از آن به بافت آسـیاب شـده، یـک    

 EDTAمـولار حـاوي   میلـی  50لیتر بافر فسفات میلی
) دو PVPPمولار و پلی وینیل پلـی پیرولیـدون (   5/0

گراد به مـدت  ه سانتیدرج 4درصد اضافه و در دماي 

ســانتریفیوژ شــد. ســپس  rpm 14000دقیقــه در  20
هـاي  گیـري فعالیـت آنـزیم   محلول رویی براي انـدازه 

دیسموتاز، پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات سوپراکسید
 ,.Gong et alپراکسیداز مورد اسـتفاده قـرار گرفـت (   

2001.(  
میـزان   گیريبراي اندازه: میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز
لیتــر از عصــاره میکــرو 33فعالیــت ایــن آنــزیم ابتــدا 

لیتـر از محلـول پراکسـیداز کـه     استخراج  با یک میلی
-مولار پراکسیدمیلی 5مولار گوایکول، میلی 13شامل 

پتاسـیم  مولار بافر فسفاتمیلی 50) وH2O2هیدروژن (
)pH=7 ــوط ــه) اســت مخل ــا  و ب ــه ب مــدت یــک دقیق

ــه در طــول مــوج  10فواصــل جــذب آن  nm470ثانی
  ).Chance and Maehly, 1995(خوانده شد

-براي اندازه: میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز
لیتـر از عصـاره   میکـرو  50گیري فعالیـت ایـن آنـزیم    
ــی ــا یــک میل ــدازهاســتخراج ب ــري لیتــر محلــول ان گی

مـولار بـافر   میلـی  50آسکوربات پراکسیداز که شامل 
ــفات ــیم (فس ــی pH=7 ،(1/0پتاس ــولار میل  EDTAم

)Ethylene Diamine Tetraacetic Acid ،(5/0 میلی-
مـولار پراکسـید   میلـی  15/0مولار اسید آسکوربیک و 

هیدروژن بود مخلوط شد. پس از گذشت یـک دقیقـه   
ــتگاه  nm290جـــذب آن در طـــول مـــوج  ــا دسـ بـ

 ، ساخت انگلسـتان) Biowave II(مدل  اسپکتروفتومتر
  .)Nakano and Asada, 1981خوانده شد (

گیري میزان این براي اندازه: میزان فعالیت آنزیم کاتالاز
) اسـتفاده  1981و همکاران ( Dhindsaآنزیم از روش 

لیتـر از عصـاره   میکـرو  50شد. بـر اسـاس ایـن روش   
گیري کاتالاز که لیتر محلول اندازهاستخراج با یک میلی

) و pH=7مولار بافر فسـفات پتاسـیم (  میلی 50شامل 
مولار پراکسید هیدروژن بود مخلوط شد. پس میلی 15

 nm240از گذشت یک دقیقه جذب آن در طول موج 
، سـاخت  Biowave II(مدل  با دستگاه اسپکتروفتومتر

  خوانده شد.  انگلستان)
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بـراي   :دیسـموتاز  میزان فعالیت آنـزیم سوپراکسـید  
و   Beauchampمیزان این آنـزیم از روش گیري اندازه

Fridovich )1971اسـاس ایـن روش  ) استفاده شد. بر 
لیتـر  لیتر از عصاره اسـتخراج بـا یـک میلـی    میکرو 50

 50دیسموتاز که شامل گیري سوپراکسیدمحلول اندازه
ــی ــفات  میل ــافر فس ــولار ب ــیم (م  pH=7.8 ،(75پتاس

 NBT  )Nitro Blue Tetrazolium،( 13میکرومـولار 
 2و  EDTAمـولار  میلـی  1/0متیونین،  -مولار المیلی

میکرومولار ریبـوفلاوین بـود مخلـوط شـد. مخلـوط      
 ـ   گیـري سوپراکسـید  دازهعصاره استخراج و محلـول ان

دقیقه در اتاقک نور براي انجـام   15مدت  دیسموتاز به
واکنش قرار گرفت. سپس مخلوط حاصل در دسـتگاه  

 ، ساخت انگلسـتان) Biowave II(مدل  اسپکتروفتومتر
قرار داده شد و میزان جذب نوري آن در طـول مـوج   

  خوانده شد. نانومتر  560

 SASافـزار   نرم GLMها بر اساس رویه داده آنالیز
)Ver 9.4   هـا از  ) انجام شد و بـراي مقایسـه میـانگین

  استفاده گردید.  درصد 5در سطح  LSDآزمون 
  

  نتایج
ها نشان داد دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

، وزن تر اندام هواییکه سطح برگ، وزن تر و خشک 
فعالیت و خشک ریشه، محتواي کلروفیل و پرولین، 

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و هاي آنزیم
آسکوربات پراکسیداز تحت تاثیر دورآبیاري، پوترسین 
(به جز کاتالاز) و اثر متقابل دور آبیاري و پوترسین 
(به جز وزن خشک ریشه، کلروفیل و کاتالاز) داراي 

 2(جدول  بوددرصد  5و  1دار در سطح اختلاف معنی
  ).3و 

  

 تجزیه واریانس اثر دور آبیاري، پوترسین و برهمکنش دور آبیاري و پوترسین بر صفات مورفولوژیک و محتواي کلروفیل :2 جدول

درجه   تغییراتمنابع 
  آزادي

وزن تر اندام 
  هوایی

وزن خشک 
وزن خشک   وزن تر ریشه  اندام هوایی

محتواي   سطح برگ  ریشه
  کلروفیل

51/7  3  تکرار  ** 86/6  ** 72/4  * 64/4  ** 51/7  ** 34/0  ** 
61/2709  4  خشکی  ** 43/1006  ** 23/564  ** 90/166  ** 61/2709  ** 38/1  ** 

59/89  4  پوترسین  ** 61/86  ** 50/84  ** 10/45  ** 59/89  ** 34/0  ** 
07/2  16  پوترسین×خشکی  ** 01/2  ** 93/1  * 20/0  ** 07/2  ns 00/0  ns 

  00/0  01/0  00/0  00/0  02/0  01/0  12  خطا اصلی
  00/0  38/0  86/0  91/0  37/0  38/0  60  خطا فرعی

  34/0  28/2  09/9  65/0  38/3  59/1  -   ضریب تغییرات
  داري است.درصد و عدم معنی 5، 1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns*، ** و 

  

  تجزیه واریانس اثر دور آبیاري، پوترسین و برهمکنش دور آبیاري و پوترسین بر صفات بیوشیمیایی :3 جدول

درجه   منابع تغییرات
سوپراکسید   پرولین  آزادي

آسکوربات   پراکسیداز  کاتالاز  دیسموتاز
  پراکسیداز

23/0  3  تکرار  ** 00/2648  ** 28/210  ** 31/258  ** 25/4735  ** 
52/1550  4  خشکی  ** 56/1666234  ** 03/1691  ** 60/1943  ** 57/330722  ** 

38/12  4  پوترسین  ** 76/16054  ** 74/1  ns 03/808  ** 29/12911  ** 
13/4  16  پوترسین×خشکی  ** 96/9408  ** 00/0  ns 17/10  ** 07/5445  ** 

  95/61  00/0  36/43  00/0  00/0  12  خطا اصلی
  17/40  18/3  71/28  26/25  00/0  60  خطا فرعی

  65/0  16/2  92/13  43/1  39/0  -   ضریب تغییرات
  داري است.درصد و عدم معنی 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns** و 
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تر و ، وزن اندام هواییسطح برگ، وزن تر و خشک 
هـا  با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده: خشک ریشه

اندام بیشترین و کمترین سطح برگ، وزن تر و خشک 
و  1در تیمـار  ترتیب  به، وزن تر و خشک ریشه هوایی

). نتـایج  5و  4 روز آبیاري وجود داشـت (جـدول   12
انـدام  نشان داد کـه سـطح بـرگ، وزن تـر و خشـک      

روز آبیـاري   12در ، وزن تـر و خشـک ریشـه    هوایی
ــاهد   ــه ش ــبت ب و  93/45، 54/73، 01/57، 77/75نس

و  4. نتایج جـدول  اندداده نشاندرصد کاهش  24/50
نشان داد که بیشترین و کمترین سطح برگ، وزن تر  5

مربـوط  ، وزن تر و خشک ریشه اندام هواییو خشک 
کـه   طوري . بهبودمولار پوترسین میلی 0و  2غلظت  به

مولار پوترسین نسبت به میلی 2غلظت این صفات در 
ــه  ــاهد ب ــب  ش و  18/24، 25/31، 85/13، 43/20ترتی

. اثـر متقابـل دور   دادنـد درصد افـزایش نشـان    29/39
آبیاري و پوترسین بیشـترین و کمتـرین سـطح بـرگ،     

، وزن تر و خشک ریشه اندام هواییوزن تر و خشک 
مــولار میلــی 2روز آبیــاري در غلظــت  1را در تیمــار 

مـولار  میلـی  0روز آبیاري در غلظـت   12وترسین و پ
  ).5و  4 (جدول مشاهده شدپوترسین 

  

  

  سطح برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی بر هاپوترسین و اثر متقابل آن خشکی، میانگین اثر :4 جدول
  )دورآبیاري( خشکی

  مربع)مترسطح برگ (سانتی
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  (میلی مولار)پوترسین 

0  11/33  gh* 02/33  gh 13/32  i 53/19  m 80/5  q 71/24  E 

5/0  06/34  f 72/33  fg 83/32  hi 23/20  m 50/6  q 46/25  D 
1  40/35  de 06/35  e 17/34  f 57/21  l 84/7  p 80/26  C 
5/1  29/36  bc 95/35  cd 06/35  e 21/25  k 72/10  o 64/28  B 

2  41/37  a 07/37  ab 18/36  cd 33/26  j 84/11  n 76/29  A 
25/35  میانگین خشکی  A 96/34  B 07/34  C 57/22  D 54/8  E   

  وزن تر اندام هوایی (گرم)
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  85/44  gh 76/44  gh 87/43  i 27/31  m 54/17  q 45/36  E 

5/0  80/45  f 46/45  fg 57/44  hi 97/31  m 24/18  q 20/37  D 
1  14/47  de 80/46  e 91/45  f 31/33  l 58/19  p 54/38  C 
5/1  03/48  bc 69/47  cd 80/46  e 95/36  k 46/22  o 38/40  B 

2  15/49  a 81/48  ab 92/47  cd 07/38  j 58/23  n 50/41  A 
99/46  میانگین خشکی  A 70/46  B 81/45  C 31/34  D 20/20  E   

  اندام هوایی (گرم) وزن خشک
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  69/20  gh 60/20  ab 71/19  ij 91/13  l 82/3  p 74/15  E 

5/0  64/21  f 3/21  fg 41/20  hi 61/14  l 88/3  p 36/16  D 
1  98/22  de 64/22  e 75/21  f 95/15  k 22/5  o 70/17  C 
5/1  87/23  bc 53/23  cd 64/22  e 59/19  j 10/8  n 54/19  B 

2  99/24  a 65/24  ab 76/23  cd 71/20  gh 22/9  m 66/20  A 
83/22  میانگین خشکی  A 54/22  B 65/21  C 95/16  D 04/6  E   

باشند از نظر باشد) مشترك میها میها و حروف بزرگ مربوط به میانگین* اعدادي که در یک حرف (حروف کوچک مربوط به برهمکنش
  داري ندارند.تفاوت معنی LSDآزمون  درصد 5سطح آماري در 
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  محتواي کلروفیلوزن تر و خشک ریشه و  بر هاپوترسین و اثر متقابل آن خشکی، میانگین اثر :5 جدول
  ) دورآبیاري( خشکی

  وزن تر ریشه (گرم)
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  80/22  bc* 72/22  bc 65/22  c 05/14  g 03/11  h 65/18  D 
5/0  78/23  bc 93/22  bc 86/22  bc 26/14  g 07/11  h 83/18  D 

1  93/23  b 85/23  bc 78/23  bc 18/15  fg 24/11  h 59/19  C 
5/1  48/25  a 40/25  a 33/25  a 84/18  d 74/16  ef 16/22  B 

2  49/26  a 41/26  a 34/26  a 85/19  d 75/16  e 16/23  A 
34/24  میانگین خشکی  A 26/24  B 19/24  C 43/16  D 16/13  E   

  وزن خشک ریشه (گرم)
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  94/10  d-g 82/10  efg 51/10  fg 61/6  k 27/5  l 83/8  D 
5/0  15/11  d-g 03/11  d-g 72/10  fg 82/6  ijk 33/5  l 01/9  D 

1  07/12  cd 95/11  de 64/11  def 74/7  ij 74/5  kl 82/9  C 
5/1  62/13  ab 50/13  ab 19/13  bc 29/9  h 86/6  ijk 29/11  B 

2  63/14  a 51/14  a 20/14  ab 30/10  gh 87/7  i 30/12  A 
48/12  میانگین خشکی  A 36/12  B 05/12  C 15/8  D 21/6  E   

  گرم در گرم وزن تر)محتواي کلروفیل (میلی
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  09/2  k 06/2  l 97/1  m 77/1  r 46/1  v 87/1  E 
5/0  17/2  g 14/2  i 05/2  l 85/1  p 54/1  u 95/1  D 

1  24/2  e 21/2  f 12/2  j 92/1  o 60/1  t 02/2  C 
5/1  27/2  d 24/2  e 15/2  h 95/1  n 64/1  s 05/2  B 

2  44/2  a 41/2  b 32/2  c 12/2  j 81/1  q 22/2  A 
24/2  خشکیمیانگین   A 21/2  B 13/2  C 92/2  D 61/1  E   

باشند از نظـر  باشد) مشترك میها میها و حروف بزرگ مربوط به میانگین* اعدادي که در یک حرف (حروف کوچک مربوط به برهمکنش
  داري ندارند.تفاوت معنی LSDآزمون  درصد 5ي در سطح آمار

  

نتایج حاصـل از مقایسـه میـانگین    : کلروفیلمحتواي 
هــا نشــان داد کــه بیشــترین و کمتــرین محتــواي  داده

داشــت  دروز دور آبیــاري وجــو 12و  1کلروفیــل در 
روز دور  12). محتواي کلروفیـل در تیمـار   5 (جدول

درصد کاهش نشان داد.  12/28آبیاري نسبت به شاهد 
کمتـرین  ) بیشـترین و  5با توجـه بـه نتـایج جـدول (    
مــولار میلـی  0و  2هـاي  محتـواي کلروفیـل در تیمـار   

 2پوترسین مشاهده شد. محتواي کلروفیل در غلظـت  
 درصـد  71/18مولار پوترسین نسـبت بـه شـاهد    میلی

افزایش نشان داد. اثر متقابـل دور آبیـاري و پوترسـین    
  .)5(جدول  داري نشان نداداختلاف معنی

نتایج آزمایش نشان داد که بیشترین و : محتواي پرولین

روز  1و  12 مربوط به تیمـار کمترین محتواي پرولین 
روز  12). محتواي پرولین در 6 (جدول بوددور آبیاري 

ش نشـان  درصد افـزای  88/476آبیاري نسبت به شاهد 
) 6دسـت آمـده از جـدول (    داد. با توجه به نتـایج بـه  

 0و  2هاي تیماربیشترین و کمترین محتواي پرولین در 
 2ترســین وجــود داشــت. در غلظــت مــولار پومیلــی
مولار پوترسین نسبت به شاهد محتـواي پـرولین    میلی

درصد افزایش نشان داد. در بررسی برهمکنش  01/11
بین دور آبیاري و پوترسین مشخص گردید که بیشترین 

روز آبیاري در غلظت  12و کمترین محتواي پرولین در 
 0روز آبیـاري در غلظـت    1ن و وترسـی مولار پمیلی 2

  .)6جدول ( بودمولار پوترسین  میلی
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  سطح برگ، وزن تر و خشک گیاه بر هاپوترسین و اثر متقابل آن خشکی، میانگین اثر :6 جدول
  ) دورآبیاري( خشکی
  گرم در گرم وزن تر)پرولین (میکرو

  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)
0  19/4  k* 31/4  ij 76/4  g 32/10  e 18/23  b 35/9  D 
5/0  20/4  k 32/4  ij 77/4  g 33/10  e 19/23  b 36/9  D 

1  22/4  k 35/4  i 80/4  g 35/10  e 22/23  b 39/9  C 
5/1  28/4  j 40/4  h 85/4  f 48/13  d 89/26  a 78/10  B 

2  30/4  ij 42/4  h 87/4  f 61/13  c 92/26  a 83/10  A 
24/4  میانگین خشکی  E 36/4  D 81/4  C 62/11  B 68/24  A   

  ).Ug-1 f.wآنزیم سوپراکسید دیسموتاز (
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  00/146  p 00/152  op 00/156  no 00/440  g 00/726  c 00/324  C 
5/0  50/155  no 50/161  lnm 50/165  jkl 50/449  f 50/735  b 50/333  B 

1  50/157  no 50/163  klm 50/167  i-l 50/451  ef 50/737  b 50/335  B 
5/1  50/163  kl 50/169  h-k 50/173  hi 50/457  de 50/941  a 10/381  A 

2  50/165  jkl 50/171  hij 50/175  h 50/459  d 50/943  a 10/383  A 
60/157  میانگین خشکی  E 60/163  D 60/167  C 60/451  B 00/816  A   

  ).Ug-1 f.wآنزیم کاتالاز (
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  پوترسین (میلی مولار)

0  64/31  c 84/31  c 15/32  c 17/43  b 10/52  a 18/38  A 
5/0  79/31  c 00/32  c 30/32  c 32/43  b 25/52  a 33/38  A 

1  84/31  c 05/32  c 36/32  c 38/43  b 36/52  a 40/38  A 
5/1  05/32  c 25/32  c 56/32  c 58/43  b 50/52  a 59/38  A 

2  41/32  c 61/32  c 92/32  c 94/43  b 88/52  a 95/38  A 
95/31  میانگین خشکی  C 15/32  C 46/32  C 48/43  B 42/52  A   

باشند از نظر میباشد) مشترك ها میها و حروف بزرگ مربوط به میانگین* اعدادي که در یک حرف (حروف کوچک مربوط به برهمکنش
  داري ندارند.تفاوت معنی LSDآزمون  درصد 5آماري در سطح 

  
هاي سوپراکسید دیسـموتاز، کاتـالاز،   فعالیت آنزیم

نتـایج پـژوهش   : پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز
حاضر نشان داد که بیشترین و کمتـرین فعالیـت ایـن    

روز آبیاري وجود داشت  1و  12ب در ها به ترتیآنزیم
ــدول ــزیم 7و  6 (ج ــت آن ــید  ). فعالی ــاي سوپراکس ه

دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز 
روز آبیاري نسبت بـه شـاهد بـه ترتیـب      12در تیمار 

درصـــد افـــزایش  19/34و  02/31، 06/64، 76/417
) 7و  6نشان دادند. نتـایج مقایسـه میـانگین جـدول (    

هـاي  نشان داد که بیشترین و کمتـرین فعالیـت آنـزیم   
ــکوربات     ــیداز و آس ــموتاز، پراکس ــید دیس سوپراکس

مـولار پوترسـین   میلی 0و  2هاي پراکسیداز در غلظت
داري بـر فعالیـت   است. همچنین پوترسـین اثـر معنـی   

هـاي  آنزیمفعالیت ). 6 آنزیم کاتالاز نشان نداد (جدول
ــید   ــموتاز، پراکس ــید دیس ــکوربات سوپراکس از و آس

مولار پوترسین نسبت بـه  میلی 2پراکسیداز در غلظت 
درصد افزایش  99/5و  83/20، 24/18ترتیب  شاهد به

) 7و  6فعالیت نشان دادند. با توجه به نتـایج جـدول (  
در برهمکنش دور آبیاري و پوترسین بیشترین فعالیت 

ــزیم ــیداز و   آن ــموتاز، پراکس ــید دیس ــاي سوپراکس ه
ــاري آســـکوربات پر ــیداز در دور آبیـ روز و  12اکسـ

هـا  مولار پوترسین و کمترین فعالیت آنمیلی 2غلظت 
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مولار پوترسـین  میلی 0روز و غلظت  1در دور آبیاري 
ــاري و    ــرهمکنش دور آبی ــین ب ــد. همچن ــاهده ش مش

داري بر فعالیت کاتـالاز نشـان   پوترسین اختلاف معنی
  ). 6 نداد (جدول

  

  سطح برگ، وزن تر و خشک گیاه بر هاپوترسین و اثر متقابل آن خشکی، میانگین اثر :7 جدول
  )آبیاري دور( خشکی

  ).Ug-1 f.wآنزیم پراکسیداز (
  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  مولار) پوترسین (میلی

0  40/68  r* 07/69  qr 80/70  pq 62/78  jk 92/88  e 16/75  E 

5/0  75/70  pq 42/71  op 15/73  no 97/80  hi 27/91  d 51/77  D 
1  03/75  mn 71/75  lm 44/77  kl 26/85  f 56/95  c 80/81  C 
5/1  59/77  kl 27/78  jk 00/80  ij 15/90  de 81/104  b 16/86  B 

2  25/82  hi 93/82  gh 66/84  fg 81/94  c 47/109  a 82/90  A 

80/74  میانگین خشکی  E 48/75  D 21/77  C 96/85  B 01/98  A   
  ).Ug-1 f.wآنزیم آسکوربات پراکسیداز (

  میانگین پوترسین  12  9  6  3  1  مولار) پوترسین (میلی
0  64/869  o 35/875 mno 35/880 kmn 07/976  h 64/1109  d 21/942  D 

5/0  21/873  no 92/878  l-o 92/883  klm 64/979  gh 21/1113  d 78/945  D 
1  15/379  a 35/885  kl 35/890  jk 07/986  fg 21/1123  c 92/952  C 
5/1  35/885  kl 07/891  jk 07/896  ij 78/991  ef 14/1262  b 28/985  B 

2  21/893  jk 92/898  ij 92/903  i 64/999  e 85/1297  a 71/998  A 

21/880  میانگین خشکی  D 92/885  C 92/890  C 64/986  B 21/1181  A   
باشند از نظر باشد) مشترك میها میها و حروف بزرگ مربوط به میانگیندر یک حرف (حروف کوچک مربوط به برهمکنش* اعدادي که 

  داري ندارند.تفاوت معنی LSD% آزمون 5آماري در سطح 
  

  بحث
هاي پژوهش حاضر نشان داد کـه بـا کـاهش    یافته

 انـدام هـوایی  آبیاري سطح برگ و وزن تر و خشـک  
گیاهان نخستین آثـار کمبـود    در معمولاًکاهش یافت. 

ها جهت جلـوگیري از  صورت بسته شدن روزنه آب به
تبخیر و تعرق و به دنبـال آن تبـادلات گـازي کـاهش     

 ـ    CO2یافته و در نتیجـه   رار کمتـري در اختیـار گیـاه ق
 و یافتـه شـدت فتوسـنتز کـاهش     که طـی آن گیرد  می
 Riazگردد (صورت کاهش رشد در گیاه نمایان می به

et al., 2010  ــید ــزایش اس ــت اف ــه عل ــین ب ). همچن
هـا  اي در برگآبسیزیک در تنش خشکی تقسیم یاخته

یابند که بـا کـاهش   ها کاهش میسطح برگ بدنبال آن

طبق نتایج ). Banon et al., 2004باشد (رشد همراه می
افزایش غلظت پوترسین سبب افـزایش  به دست آمده 

شـد و   انـدام هـوایی  سطح برگ و وزن تر و خشـک  
کـاربرد  توانست اثرات مخرب خشکی را کاهش دهد. 

ها اثرات خود را بـر رشـد از طریـق    آمینخارجی پلی
اننـد  تودهنـد و مـی  اي نشان میتقسیم و توسعه یاخته

و از ایـن طریـق    کردهیتروژن عمل عنوان یک منبع ن به
 .)Mahros et al., 2011رشد و نمو را تحریک کننـد ( 

در نتایج این پـژوهش بـا کـاهش آبیـاري وزن تـر و      
در اوایـل   معمولاًخشک ریشه روند کاهشی نشان داد. 

گیاه رشد ریشه را جهت به دسـت آوردن   ،کمبود آب
کند. اما با افزایش شدت تنش، همزمـان  آب بیشتر می
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بـراي   هابا کاهش فتوسنتز برگ و افزایش نیاز به قنـد 
تنظیم اسمزي یاختـه، دسترسـی بـه مـواد فتوسـنتزي      
کاهش یافته و در نتیجه رشد ریشه متوقف خواهد شد 

)Fageria et al., 2006.( نتایج این پـژوهش   همچنین
و خشک ریشه نشان داد که با کاربرد پوترسین وزن تر 

در تنش خشکی افزایش یافت. تاثیر مثبـت پوترسـین   
مربـوط بـه نقـش ایـن هورمـون در افـزایش        احتمالاً

هاي گیاهی از اي، افزایش هورمونفعالیت تقسیم یاخته
قبیل اکسین و جیبرلین و کاهش آبسیزیک اسید اسـت  

 ).Hussein et al., 2006شود (که سبب بهبود رشد می
کـاهش آبیـاري    آمده در این تحقیقطبق نتایج بدست 

یکـی از   معمـولاً سبب کاهش محتواي کلروفیل شـد.  
در کـه   ل اسـت اثرات مستقیم خشکی تخریب کلروفی

و  Zarafsharتحقیقـات   تحقیقات متعـددي از جملـه  
) در گونه چوبی گلابی وحشـی نیـز   2014همکاران (

هاي فعال اکسیژن در زمـان  تولید گونهمشاهده گردید. 
توانند سبب تخریب سیسـتم فتوسـنتزي و   میخشکی 

در نهایت تجزیه کلروفیل شـوند. برخـی از محققـین    
ــزیم   علــت تخریــب کلروفیــل را افــزایش فعالیــت آن

). برخی Jiang and Huang, 2001دانند (کلروفیلاز می
دیگر اختصاص یافتن گلوتامات جهت سـنتز پـرولین   
که پیش ساز مشترك پرولین و کلروفیل اسـت جهـت   

دانند که گلوتامات کمتـر در  مقابله با تنش اسمزي می
 ,Bybordiکنـد ( مسـیر تولیـد کلروفیـل شـرکت مـی     

داده اي حاصــل از تحقیــق حاضــر نشــان داد ). 2012
استفاده از پوترسین در ایـن آزمـایش سـبب افـزایش     

افــزایش محتــواي کلروفیــل در تــنش خشــکی شــد. 
(بـه ویـژه   هـا  آمینمحتواي کلروفیل بعد از کاربرد پلی

هاست که اکسیدانی آن پوترسین) به خاطر ویژگی آنتی
کند از تخریب ساختار غشا کلروپلاست جلوگیري می

)Cohen et al., 2004.(  با کاهش آبیاري از سوي دیگر
احتمـالا   .محتواي پـرولین بـه شـدت افـزایش یافـت     

هـاي دفـاعی   افزایش محتواي پرولین یکی از مکـانیزم 

باشد. گزارش شـده  تنش خشکی می این گیاه در برابر
-است زمانی که گیاه در معرض تنش خشکی قرار می

-ها و در نتیجه افزایش آمینواسیدگیرد، تجزیه پروتئین

هـا  مینواسـید آشود یکی از این ها تسریع میها و آمید
 Adamipour et al., 2016; Amraeeپـرولین اسـت (  

Tabar et al., 2016هــا، کــاهش ). تجزیــه پــروتئین
 P5CSفعالیت آنزیم پرولین اکسیداز و تشدید بیان ژن 

به عنوان مهمترین عوامـل مـوثر بـر افـزایش غلظـت      
 Amini etباشـند (  پرولین در شرایط تنش مطرح مـی 

al., 2015پاشی پوترسین ). در پژوهش حاضر، محلول
سبب افزایش پرولین و کاهش اثرات مخرب خشـکی  

به دلیل نقش حمایت کننـده  تواند این افزایش میشد. 
هاي دخیـل در سـنتز   ها و آنزیمها از پروتئینآمینپلی

پرولین، حفظ فتوسنتز و تعدیل عناصر غـذایی باشـد.   
توانـد از طریـق فرآینـد    افزایش در مقدار پـرولین مـی  

ها جهت سنتز پـرولین از پیـرولین   آمینکاتابولیکی پلی
 ,Kianmehr and Mehdizadehباشـد بدسـت آیـد (   

دست آمـده از بررسـی ایـن پـژوهش      نتایج به ).2014
نشان داد که کاهش آبیاري سبب افزایش فعالیت تمـام  

گیـري شـده در ایـن    هاي آنتی اکسـیدانی انـدازه  آنزیم
یکی از تغییرات بیوشـیمیایی کـه    معمولاً .شدآزمایش 

هـاي  شـود تجمـع گونـه   در گیاه تحت تنش ایجاد می
ید، پراکسـید هیـدروژن و   فعال اکسیژن مانند سوپراکس

هـا بسـیار   رادیکال هیدروکسیل است که این رادیکـال 
پذیرند و سبب اخـتلال در متابولیسـم   سمی و واکنش

هـا از طریـق   شـوند. ایـن رادیکـال   طبیعی یاختـه مـی  
هــا و در نتیجــه تخریــب غشــا، پراکسیداســیون لیپیــد

هـا، از بـین   ها و غیرفعال کردن آنـزیم تخریب پروتئین
، تـنش  DNAهـا و اخـتلال در عملکـرد    نگیزهبردن ر

ــه ثانویــه اکســیداتیو را ایجــاد مــی کننــد کــه منجــر ب
اي و گیـاه  هـاي یاختـه  هاي جدي به سـاختار خسارت

کارهاي گیـاه در مقابلـه بـا ایـن     شود. و یکی از راهمی
اکسیدانی است. که بسته به هاي آنتیتنش تجمع آنزیم
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ان متفـاوت  گونه، نوع تـنش و شـدت تـنش در گیاه ـ   
فعالیـت  ). در این پـژوهش  Lotfi et al., 2010است (

کـه بـه    اکسیدانی افزایش یافتنـد ي آنتیهاتمامی آنزیم
هـاي گیـاه اسـتبرق در    رسد یکی از مکانیسـم نظر می

باشد.  ها میاین آنزیمفعالیت مقابله با خشکی افزایش 
کـاربرد خـارجی   طبق نتایج حاصـل از ایـن آزمـایش    

ها به جز کاتـالاز  افزایش فعالیت آنزیمپوترسین سبب 
گردید و سبب مقاومت این گیاه بـه خشـکی گردیـد.    

هـاي مفیـدي جهـت    داراي نقـش  معمـولاً ها آمینپلی
هـاي آزاد،  تعدیل تنش هستند از جمله حذف رادیکال

ــی ــایی خنث ــت از  توان ــید، ممانع ــازي اس ــب س تخری
دارا  باشند که به علت ها میو پروتئین DNAها،  رنگیزه

اکسـیدانی مـانع از پراکسیداسـیون    بودن خواص آنتـی 
اي و غشـا  ها و سبب حفظ پایداري دیواره یاختهلیپید

ــی   ــنش م ــرایط ت ــوند (در ش  Noohpishe andش

Kalantari, 2011; Liu et al., 2007.(  
  

  نهاییگیري نتیجه
 خشـکی ، افـزایش  هاي این پـژوهش با توجه به یافته

ــه ــی  ب ــور معن ــبب ط ــاخص داري س ــاهش ش ــاي ک ه
اسـتفاده از   .مورفولوژیک و فیزیولوژیک نهال استبرق شد

ــی ــین پل ــینآم ــاخص   پوترس ــود ش هــاي ســبب بهب
شـد و تـا    خشـکی در تـنش   این گیاه مورفوفیزیولوژیک

بـر گیـاه    خشـکی تعدیل اثـرات مخـرب   موجب حدي 
گیري کشور ما در کمربند خشکی با توجه به قرار گردید.

احیا مناطق خشک و بیابانی استفاده و اهمیت این گیاه در 
تـنش  هاي مختلف جهـت بهبـود تحمـل بـه     آمیناز پلی

اي برخـوردار بـوده و   در این گیاه از اهمیت ویژه خشکی
اسـتفاده از   کم آب مناطقجهت عملکرد بهتر این گیاه در 

  باشد.     قابل توصیه میمولار میلی 2پوترسین با غلظت 
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