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Introduction 
 Drought is one of the most important environmental stresses that affects various plants such as ornamental 

plants. The identification and selection of ornamental tolerant genotypes is essential for landscape projects. 
Understanding the mechanisms that enable plants to adapt to drought stress can help to select the most tolerant 
genotypes for cultivation in arid and semi-arid regions.  

Materials and Methods 
 For this purpose, a research was conducted as a factorial experiment based on completely randomized design 

with eleven genotypes and two levels of irrigation (irrigation as Control and severe drought) at Ramsar Citrus 
and Tropical Fruits Research Institute.  

Results and Discussion 
 The first symptoms of drought stress were observed after 10 days in the Juniperus horizontalis (G1) 

genotype (the most sensitive genotype) and were not recovered and dried after 15 days. G3 and G5 genotypes 
(Ravande-mamouli and Ravande-setarei, respectively) showed drought stress after 28 days (most tolerant 
genotypes) and recovered at the end of the stress period after irrigation. Drought stress decreased photosynthetic 
pigments in studied genotypes. The content of soluble sugars, proline, and total soluble protein increased under 
drought stress conditions and the highest amount was observed in G3 genotype 30.8 mg g-1 DW, 30.5 μg g-1 
DW, and 965.2 μg g-1FW, respectively. Under drought stress condition, the highest concentration of hydrogen 
peroxide, malondialdehyde and electrical conductivity were observed in G11, G4, and G10 genotypes 
respectively compared to control plants. In addition, the most enzyme activity of superoxide dismutase 
(85.57%), total phenol (181.09%) and total flavonoid (98.46%) was evaluated in G3, G5 and G8 respectively. 
Also, chlorophyll changes indicate the response of plants to environmental stresses such as drought during 
drought stress, the concentration of abscisic acid and ethylene increases, which stimulates the activity of the 
enzyme chlorophilase and causes chlorophyll degradation. The reduction of photosynthetic pigments under 
drought stress also seems to be related to changes in nitrogen metabolism to proline production and reduced 
chlorophyll synthesis because the precursor of chlorophyll and proline is glutamate. Furthermore, one of the 
biochemical changes that occur in plants under drought stress is the accumulation of ROS. Numerous reports 
have stated that drought stress increases ROS production. Drought-induced oxidative stress causes lipid 
peroxidation and membrane damage. It seems that in some genotypes with low levels of malondialdehyde, the 
membrane damage is severe and leads to more electrical conductivity. Genotypes with more electrical 
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conductivity are more damaged by drought stress. In some genotypes, such as G2 and G11, there was a positive 
correlation between malondialdehyde content and electrical conductivity, but in others, such as G1, there was a 
negative correlation. Although the amount of malondialdehyde in this genotype is low, electrical conductivity is 
very high. In other words, this genotype should be a genotype sensitive to drought stress. The tolerance of the 
plant to various environmental stresses may be related to the level of activity of the enzymes responsible for 
scavenging ROS. The antioxidant response to water scarcity depends on the severity of stress and type of plant 
species. Therefore, different genotypes increased their antioxidant activity to reduce the effects of oxidative 
stress, and the high antioxidant activity was observed for G5 compared with other genotypes which can be 
contemplated as drought-tolerant genotype. The accumulation of compatible metabolites such as soluble sugars 
and proline in plants under drought conditions can help to protect them against stress. The proline and soluble 
sugars accumulation under stress conditions reduce lipid peroxidation and acts as a free radical scavenger. 
According to the results, drought stress induced accumulation of proline and soluble sugars in the genotypes of 
Juniperus and the highest accumulation of proline was related to G3. Therefore, this genotype can be introduced 
as drought-resistant genotype. 

Conclusion 
 The results of the current study showed that drought stress significantly affected some biochemical 

parameters in all eleven genotypes. However, a variation in drought susceptibility was observed among 
genotypes. The studied genotypes in this experiment had different responses to drought stress and it seems that 
they utilized different mechanisms for stress tolerance. Genotype of G3 (Ravande -mamouli) was the most 
tolerant genotype to drought stress based on the highest levels of superoxide dismutase, soluble sugars, proline, 
and soluble protein. Genotype of G5 was also tolerant to drought stress with high superoxide dismutase activity 
and the largest amount of total flavonoid production. Therefore, increasing of compatible metabolites and 
antioxidant system are effective protective mechanisms against oxidative damage under drought stress. 
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 مقاله پژوهشي

 606-656 ، ص1041، تابستان 2، شماره 63جلد 

 

بر پایه  به تنش خشکی  (.Juniperus spp)های سرو کوهیترین ژنوتیپمعرفی مقاوم

 های فیزیولوژیکی و آنتی اکسیدانیشاخص

 
 4عاطفه صبوری -3تاجوریحیی  -2رضا فتوحی قزوینی -*1ساقی کیقبادی

 20/20/9911تاریخ دریافت: 

 02/20/9911تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

-های محیطی است که انواع گیاهان از جمله گیاهان زینتی را تحت تاثیر قرار می دهد. شناسایی و انتخاا  ننوتیا   خشکی یکی از مهمترین تنش

صورت آزمایش فاکتوریل در قالا  رار    بدین منظور پژوهشی به ضروری به نظر می رسد.های فضای سبز های مقاوم گیاهان زینتی برای اجرای پرونه
هاای  یا آبیاری و خشکی شدید( در آزمایشگاه پژوهشاکده مرکباات و میاوه     تصادفی با یازده ننوتی  رونده اُرس، در دو سطح آبیاری )تیمار شاهد کاملاً

های مورد بررسی گردید. محتوای قندهای محلاو،، پارولین و   های فتوسنتزی در ننوتی یزهگرمسیری رامسر انجام شد. تنش خشکی موج  کاهش رنگ
بار گارم    گارم یلیم 8/03ترتی  به G3پروتئین محلو، کل در شرایط تنش خشکی افزایش یافتند و بیشترین افزایش نسبت به گیاهان شاهد در ننوتی  

بدست آمد. همچنین بیشترین افزایش در میازان صاتات پراکساید    تر بر گرم وزن  یکروگرمم 2/565 و بر گرم وزن خشک یکروگرمم 5/03، وزن خشک
نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد. بیشترین فعالیت آنازی    G10و نشت یونی در ننوتی   G4، مالون دی آلدئید در ننوتی  G11هیدرونن در ننوتی  

درصدG8 (66/58  )درصد( و فلاونوئید کل در ننوتی   35/181) G5ی فنل کل در ننوتی  درصد(، محتوا 55/85) G3سوپراکسید دیسموتاز در ننوتی  
)رونده معمولی( بر مبنای بالا بودن مقادیر آنزی  سوپراکسید دیسموتاز، قندهای محلو،، پرولین و پروتئین محلاو، نسابت باه     G3مشاهده شد. ننوتی  

دلیل افزایش فعالیت آنزی  سوپراکسید دیساموتاز و افازایش تولیاد فلاونوئیاد کال در گاروه       به  نیزG5 خشکی مقاومترین ننوتی  شناخته شد. ننوتی  
های سازگار و سیست  آنتی اکسیدانی، مکانسی  حتاظتی کارآمدی در برابار  های اُرس افزایش متابولیتهای مقاوم قرار گرفت. بنابراین در ننوتی ننوتی 

 ست.آسی  اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی ا
 

 های سازگاراُرس، تنش محیطی، سوپر اکسید دیسموتاز، متابولیت کلیدی: هایواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه
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هاای محیطای اسات کاه     تارین تانش  تنش خشکی یکی از مه 
در  .دهاد مراحل مختلف رشاد و نماو گیااه را تحات تااثیر قارار مای       

های اخیر، به علت تغییرات در شرایط آ  و هاوایی جهاان و نیاز    سا،
خشکی بسیار شدیدتر افزایش سطح دی اکسید کربن اتمستری، تنش 

هاای  ارقاام و ننوتیا    و انتخاا   این ترتی ، شناساایی  شده است. به
های پایدار و استتاده از ، بکارگیری شیوهگیاهی مقاوم به تنش خشکی

هاایی کاه   مکانیس  شناختیک ضرورت است.  آبیاریهای ک فناوری
شان سازد تا با تنش خشکی سازش پیدا کنند و رشدگیاهان را قادر می
تواند در انتخا  گیاهان مقااوم باه   می ادامه دهند را تحت این شرایط

 تانش بارای کشات در مناارک خشاک و نیماه خشاک کماک کناد         
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(Seleiman et al., 2021.)  
توشایمیایی گیااه محادود    یهاای ف در اثر تانش خشاکی، فعالیات   

هاای  لیات آنازی   کناد و فعا شود، محتوای کلروفیل برگ تغییر میمی
 یاباد وین در فرآیند فتوسنتز مانند آنزی  روبیسکو کاهش مای لچرخه ک

(Kholova et al., 2011.)    هاای گیااهی  در تعاداد زیاادی از گوناه، 
 ک  شدن کاهش در تولید محصو، تحت شرایط تنش خشکی غالباً به

تاانش خشااکی همچنااین تولیااد  ظرفیاات فتوساانتزی مربااو  اساات.
دهد که تجما  آنهاا در   ( را افزایش میROSهای فعا، اکسیژن )گونه

 Hosseini-Boldaji et) تواند به تنش اکسیداتیو منجر شودسلو، می

al., 2012.)     هاای  رادیکاا،  ،در غیا  هار گوناه مکانیسا  حتااظتی
هاا و  یداتیو به لیپیدها، پاروتئین د از رریک آسی  اکسنتواناکسیژن می

در نتیجه و  مختل کردهرا اسیدهای نوکلئیک متابولیس  ربیعی سلو، 
گیاهاان دارای سیسات     .دنموج  مرگ سلولی شو ،آسی  غشا سلولی

های فعا، اکسیژن را تحت اکسیدانی هستند که تولید اضافی گونهآنتی
مقاومت به تانش   (.Laxa et al., 2019) دنکنشرایط تنش کنتر، می

هاا و کااهش دادن آثاار    خشکی در گیاهان با توانایی حاف  رادیکاا،  
هااای مضرشااان ماارتبط اساات. ارتبااا  بااین افاازایش فعالیاات آناازی 

هاای  های گیاهی تحات تانش  اکسیدان و بالا رفتن مقاومت گونهآنتی
 (Zarabi et al., 2010)  محیطی در چندین گونه گیاهی مانند زیتون

تایید شده اسات. عالاوه بار ایان،      (Tajvar et al., 2011) و نارنگی
آبای   کا   شارایط  به گیاهان سازگاری هایمکانیس  ترینمه  از کیی

گازارش   بادام و پسته زیتون، درختان در که است اسمزی تنظی  پدیده
تجما    یاا  و تولیاد  نتیجاه  خشاکی  تانش  باه  تحمال  کاه  است شده

مانناد پارولین و قنادهای محلاو، اسات       سازگار اسمزی هایمحلو،
(Zarabi et al., 2010.) ،ها موجا   گیاهان با تجم  پرولین در سلو

شوند که این کاهش و به دنبا، آن حتا   کاهش پتانسیل اسمزی می
حت  پتانسیل اسمزی سب  اداماه مراحال   خاصیت جف  آ  سلو، و 

شااود فیزیولااونیکی نظیاار فتوساانتز، رشااد و توسااعه ساالولی ماای    
(Siripornadulsil et al., 2002.)  

ها گیاهان جهانی هستند که تقریبااً در هماه   رسها یا اُجونیپروس
ده از خاانوا  (.Juniperus sppجانس جاونیپروس )  شوند. جا یافت می

Cuperssaceae  های این جنس همیشه گونه است. گونه 63و شامل
ای و خزنده و معمولاً سبز، به صورت درختانی بلند، کوتاه و یا درختچه

 (.Alguacil et al., 2006)باشاند  دو پایه و در مواردی تک پایه مای 
ها اُرس همانند کیایجاد فضای سبز با استتاده از گیاهان مقاوم به خش

ویژه در منارک خشک و نیمه خشاک ماورد توجاه اسات. یکای از      به
هاا  اُرسهای غربالگری برای دستیابی به ننوتی  یا ارقام مقااوم  روش

 تغییارات  در ایان مطالعاه برخای    بر مبنای صتات بیوشیمیایی اسات. 

در شارایط  هاا  هاای مختلاف اُرس  بیوشیمیایی و فیزیولونیک ننوتیا  
 تار های مقااوم ننوتی تا بر مبنای آن  خشکی بررسی خواهد شدتنش 

 معرفی گردند.

 

 هامواد و روش

های سه ساله یازده ننوتی  مختلف اُرس در این پژوهش از نها، 
 لیتاری محتاوی   5/6های ها در گلداننها،استتاده گردید.  (1)جدو، 

در گلخانه تحقیقااتی   2:1:1خاک منطقه، شن و کود حیوانی به نسبت 
موسسه تحقیقات مرکبات کشور در شهر رامسار در ساا،    گاهو آزمایش
به صورت فاکتوریل در قال  رار    کشت شد. رراحی آزمایش 1056
تنظای    نها، در هر واحد آزمایشای  سهتکرار و  چهارتصادفی با کاملاً 
های مختلف اُرس و تیمار آبیاری شامل ل ننوتی فاکتورها شام گردید.

 چهار)قط  آبیاری به مدت  خشکی آبیاری کامل )شاهد( و تنش شدید
هتته( بودند. رروبت وزنی بستر محاسبه شاد و باا توجاه باه منحنای      

خاک، پتانسیل ماتریک بستر کشت به دست آماد  رروبت خصوصیات 
 -5/1تیماار خشاکی شادید    و در مگاپاسگا،  30/3که در تیمار شاهد 

ها به رور کامل آبیاری شاده  مگاپاسگا، بود. در شروع آزمایش گلدان
و بعد از زهکشی کامل و خروج آ  اضاافی قسامت پاایین سااقه باه      
 منظور ممانعت از تبخیر و از دست دهی آ  با کیسه پلاستیکی سایاه 

عاد از  هاا ب نموناه متوقف گردد.  هاتبخیر از سطح گلدان پوشانده شد تا
صاتات بیوشایمیایی در   برداشات و  هار تیماار    ظهور علایا  خشاکی  

هاای گرمسایری رامسار انادازه     آزمایشگاه پژوهشکده مرکبات و میوه
 .گیری شد
 

 های فتوسنتزی رنگیزهسنجش 

و کاروتنوئیاد،   a، bهاای  گیاری محتاوای کلروفیال   بارای انادازه  
ناوری  ها توسط حلا، اساتون اساتخراج شادند. میازان جاف       نمونه
هاای  در رو، موج و کاروتنوئید bکلروفیل  ،aکلروفیل برای  هاعصاره
ناااانومتر نسااابت باااه شااااهد توساااط دساااتگاه   653و  665، 662

و  bو  aهااای گیااری شااد. محتااوای کلروفیاالاسااپکتروفتومتر اناادازه
های زیر محاسابه گردیاد و بار اسااس     کاروتنوئید با استتاده از فرمو،

  (.Lichtenthaler, 1987)بر گرم بافت تر گیاه تعیین گردید  گرممیلی
Ca (mg.g

-1
 FW)= 11/26A  662-  2/36A665 

Cb (mg.g
-1

 FW)=  23/10A 665-   6/15A662 
Ct (mg.g

-1
 FW)= 1333 A 653 -  1/5A Ca - 60/16Cb  / 216 
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 های مختلف اُرس مورد استفاده در پژوهشژنوتیپاسامی  -1جدول 

Table 1- The name of different genotypes of Juniperus used in the study 

 رایج رسیانام ف
Persian common name 

 نام علمی

Scientific name  

 هاکد ژنوتیپ

Genotype code 

 Juniperus horizontalis G1 اُرس هوریزنتا،

 Juniperus Sabina G2 سابینا سبز

 Juniperus chinensis var. Sargentii G3 رونده معمولی

 Juniperus squamata ′Blue Carpet′ G4 رونده ارلسی باکس

 Juniperus procumbens ′Nana′ G5 ایرونده یخی یا ستاره

 Juniperus ×pfitzeriana ′Arctic′ G6 ایرونده کپه

 Juniperus chinensis ′Globosa′ G7 کامواییرونده 

 Juniperus chinensis ′Kallayʼs compact′ G8 رونده بلژیکی

 Juniperus chinensis ′Expansa Aureospicata′ G9 رونده ابلک

 Juniperus chinensis ′Shimpaku′ G10 دم روباه سبز

 Juniperus Sabina G11 رلایی سابینا

 

 سنجش فنل کل

مقدار اکسیدانی فنل و فلاونوئید کل، برای استخراج ترکیبات آنتی
 میلی لیتار متاانو، عصااره گیاری شاد.      53گرم از بافت تر گیاه با  1

ساانتریتیون و  دور  13333دقیقاه در   13هاا باه مادت    سپس عصااره 
کل استتاده شد. برای سنجش روشناور برای سنجش فنل و فلاونوئید 

لیتار آ   میلای  8/2میکرولیتر از عصااره   133حلا، به مقدار  فنل کل
میکرولیتار معار     133درصاد و   2لیتر کربنات سادی   میلی 2مقطر، 

دقیقاه در راو،    03ها بعد از گفشت فولین اضافه گردید. جف  نمونه
هاا بار   ناه نانومتر قرائت شد و در نهایت مقدار فنل کال نمو  523موج 

 ,.Meda et al) اساس منحنی استاندارد گالیک اساید تعیاین گردیاد   

2005.)  
 

 سنجش فلاونوئید کل

 5/1 عصااره  از میکرولیتار  533 باه  برای سنجش فلاونوئید کال 
 133درصاد(،   13میکرولیتر آلومینیاوم کلرایاد )   133لیتر متانو،، میلی

لیتار آ  مقطار اضاافه    میلی 8/2مولار  و  1 میکرولیتر استات پتاسی 
نانومتر  615دقیقه در رو، موج  63ها پس از گفشت شد. جف  نمونه

هاا بار اسااس    گیری شد و در نهایت مقدار فلاونوئید کل نموناه اندازه
  (.Chang et al., 2002) منحنی استاندارد کوئرستین تعیین گردید

 

هننای لولننو  کننل و فآازینن   نننز      ینسنننجش ونن و   

 1(SODسوو اکسید د سمو از )

 53لیتار باافر فساتات    میلای  5گیاهی در  گرم از نمونه 1/3مقدار 

دست آمده در هاون چینی سائیده شد. مخلو  به( pH=5)مولار میلی

                                                 
1- Superoxide dismutase 

سااانتریتون گردیااد و دور  13333 در درجااه سااانتیگراد  6در دمااای 
های محلو، با روش برادفورد روشناور بلافاصله برای سنجش پروتئین

(Bradford, 1976)  و فعالیاات آناازی  سوپراکسااید دیسااموتاز مااورد
گیری میزان ممانعات  استتاده قرار گرفت. فعالیت آنزی  براساس اندازه

( توساط عصااره آنزیمای    NBT) از احیاء نوری نیتارو بلاو تترازولیاوم   
مخلو  واکنش حاوی  (.Winterbourn et al., 1977)صورت گرفت 

 133،  (pH=8/5ماولار ) میلای  63لیتر بافر فساتات سادی    میلی 5/2
با غلظات   EDTAمیکرولیتر  133مولار، میلی NBT 35/3میکرولیتر 

 53از ساایانید پتاساای ، مااولار میلاای 32/3حاااوی  مااولارمیلاای 6/5
میکرولیتار عصااره آنزیمای     53مولار و میلی 2میکرولیتر ریبوفلاوین 

دقیقاه قارار    12وات باه مادت    63بود. محلو، واکنش در شدت ناور  
نانومتر ثبت گردید. مقادار   563گرفت و سپس جف  آن در رو، موج 

باه عناوان    NBTدرصدی از احیاء نوری  53آنزی  لازم برای ممانعت 
یک واحد فعالیت آنزی  در نظر گرفته شد و فعالیت آنازی  باه صاورت    

( بیااان گردیااد  protein 1-mg.Uگاارم پااروتئین )واحااد باار میلاای 
(Winterbourn et al., 1977.) 

 

 (MDA) یدئ زدسنجش لازون دی
گیری شاخص پراکسیداسیون لیپیادها، غلظات ماالون    برای اندازه

ید در واکانش باا تیوباربیوتیاک    ئارزیابی شد. مالون دی آلد یدئدی آلد
نانومتر جف   502اسید تشکیل کمپلکس رنگی داده که در رو، موج 

ید با استتاده از منحنای اساتاندارد   ئدارد. در نهایت مقدار مالون دی آلد
تترا اتوکسی پروپاان   - 0، 1، 1، 0  های مختلف ازتهیه شده با غلظت

  (.Boominathan and Doran,  2002) محاسبه گردید
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 (2O2H) سنجش و اکسید هیدروژن
هااا بااه روش  ساانجش غلظاات پراکسااید هیاادرونن نمونااه    

 053اسپکتروفتومتری پس از واکنش با یدیاد پتاسای  در راو، ماوج     
هاای مختلاف پراکساید هیادرونن     گیری شد و از غلظتنانومتر اندازه
  (.Harinasut et al., 2003) منحنی استاندارد استتاده شدبرای تهیه 

 

 سنجش نش   ونی

( HANNA9812متر ) ECسنجش نشت یونی به وسیله دستگاه 
نشاانگر شااخص    MSIو ربک فرمو، زیر محاسبه گردید کاه در آن  

باه ترتیا  نشاانگر هادایت       2cو  1cتمامیت غشاء بر حس  درصد و 
 باشندمی گرادیدرجه سانت 133و  63الکتریکی عصاره برگی در دمای 

(Sairam et al., 2002.) 

MSI = [1 − (
c1
c2
)] × 100 

 های لولو  سنجش قند

 اساید  -هاای محلاو، باا اساتتاده از روش فنال     گیری قناد اندازه
قندهای محلو، و تشکیل ترکیا   سولتوریک که مبتنی بر آبگیری از 

فورفورا، است صورت گرفت. میزان جف  ترکیا  حاصال در راو،    
ها بار  گیری شد و مقدار قندهای محلو، نمونهنانومتر اندازه 685موج 

هاای مختلاف گلاوکز    اساس منحنی اساتاندارد تهیاه شاده از غلظات    
  (.Kochert et al., 1978) محاسبه گردید

 

 سنجش و وزین

لیتار از عصااره بارگ )اساتخراج از     میلی 2برای سنجش پرولین، 
لیتار معار    میلی 2( با درصد 13رریک محلو، سولتوسالسیلیک اسید 

لیتر استیک اسید مخلو  گردید. محلو، حاصال  میلی 2هیدرین و نین
 133پس از ه  زدن به مدت یک ساعت در حمام آ  گرم باا دماای   

سانتیگراد قرار گرفت و سپس بلافاصله در داخل یخ سرد شاد و  درجه 
لیتر تولوئن اضاافه گردیاد   میلی 6به دمای اتاق رسید. به محلو، فوق 

که پس از ورتکس دو فاز جداگانه تشکیل شد. باا قرائات جاف  فااز     
ناانومتر و باا اساتتاده از منحنای اساتاندارد،       523رویی در رو، موج 
   (.Bates et al., 1973) ارزیابی گردید هاغلظت پرولین نمونه

 

  جز ه  ولیل  لاری

های حاصل از آزمایش به صاورت فاکتوریال   تجزیه واریانس داده

باا  هاای آمااری   تصاادفی انجاام گرفات. تجزیاه     کاملاً رر بر پایه 
 آزماون ها با استتاده از و میانگینانجام شد  ver. 9.2 SAS)افزار )نرم

. نمودارهاا  مقایسه شدنددرصد  5دانکن در سطح احتما،  ایچند دامنه
 ترسی  گردید. 2313افزار اکسل با استتاده از نرم

 

 نتایج و بحث

 های فتوسنتزیرنگیزه

های فتوسانتزی باه   بر اساس نتایج تجزیه واریانس غلظت رنگیزه
رهمکنش اثر ب داری تحت تاثیر آبیاری و ننوتی  قرار گرفت.رور معنی

(. ≥35/3pدار باود ) هاا معنای  آبیاری و ننوتی  نیز برای غلظت رنگیزه
 a ،bغلظت کلروفیل  (≥35/3p)دار تنش خشکی موج  کاهش معنی

های مورد بررسی گردید. تحات تانش خشاکی    و کارتنوئید در ننوتی 
در مقایساه باا ساطح آبیااری در      aبیشترین کاهش غلظت کلروفیال  

درصاد   68و  66، 53، 63به ترتیا    11Gو  5G ،7G ،9Gهای ننوتی 
موجا  کااهش    همچناین  تانش خشاکی   (.A ،1)شاکل  بدست آمد 

هاای ماورد بررسای گردیاد و بیشاترین      در ننوتی   bغلظت کلروفیل
 ،1)شاکل  درصد( مشااهده گردیاد    61) 8Gمیزان کاهش در ننوتی  

B.)  1هاای  غلظت کاروتنوئید در تنش خشکی در ننوتیG ،5G  9وG 

 (.C ،1)شکل درصد کاهش یافت  66/66و  60/60، 81/56به ترتی  
های محیطی مانناد  نگر واکنش گیاهان به تنشاتغییرات کلروفیل نمای

افزایش  اتیلن زیک اسید ویخشکی است. ری تنش خشکی غلظت آبس
باشاد و ساب    کننده فعالیت آنزی  کلاروفیلاز مای  د که تحریکیابمی

رسااد کاااهش همچنااین بااه نظاار ماای. گاارددتخریاا  کلروفیاال ماای
های فتوسنتزی تحت تنش خشکی مربو  به تغییار متابولیسا    رنگیزه

نیترونن برای ساخت پرولین و کاهش سنتز کلروفیال باشاد چارا کاه     
 (.Saleem et al., 2011) ساز کلروفیل و پرولین، گلوتامات استپیش

های فتوسنتزی را حتا  کناد موجا     مدتی که گیاه قادر است رنگیزه
گردد. بقاء بیشتر گیاه شده و عدم خسارت در شرایط تنش را سب  می

هایش را کاهش دهاد  عبارت دیگر اگر گیاه به سرعت سطح رنگیزهبه 
در برابار تانش خشاکی اسات.     به متهوم حساس باودن آن ننوتیا    

احتمالاً نتوانساتند   11Gو   1G ،10Gهای براساس این شاخص ننوتی 
هاای حسااس باه    شرایط خشکی را تحمل کنند و به عناوان ننوتیا   

های فتوسانتزی  رنگیزهکاهش خشکی معرفی شدند. نتایج مشابهی از 
نیاز در شارایط خشاکی     (Zarabi et al., 2010)در شش رق  زیتون 
 گزارش شده است.

 

 و نش   ونی و و اکسید هیدروژن یدئغلظ  لازون دی  زد

برابر نتایج تجزیه واریانس غلظات ماالون دی آلدئیاد، پراکساید      
داری تحات تااثیر تیماار    هیدرونن و نشت یونی برگ باه راور معنای   

آلدئیاد  آبیاری و ننوتی  قرار گرفت. میانگین مقادیر غلظت ماالون دی 
برهمکنش اثارات ساطح آبیااری و ننوتیا  در ایان مطالعاه        ناشی از
تانش خشاکی تولیاد ماالون دی      (. در شارایط ≥35/3pدار شد )معنی
های ویژه در ننوتی آبیاری افزایش یافت به شرایطدر مقایسه با  یدئآلد

G4 ،G5  وG8  نسابت باه   برابر  1/0و  8/2 ،5/6که غلظت این ماده
 .یافتفزایش اگیاهان شاهد 
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 کاروتنوئید  -(b Cکلروفیل  -(a Bکلروفیل  -(Aهای مختلف اُرس. های فتوسنتزی  ژنوتیپژنوتیپ بر غلظت رنگیزه×آبیاری اثربرهمکنش  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of irrigation ×genotype on the content of photosynthetic pigments of the various genotypes of 

Juniperus. A) Chlorophyll a, B) Chlorophyll b, and C) Carotenoid. (DMRT, p≤0.05) 

 
مشااهده   یاد ئها نیز افزایش ماالون دی آلد در سایر ننوتی  اگرچه

 چندان باالا نباود   هاغلظت آن شده آبیاری گیاهاننسبت به  لیکن شد
و بیشترین میزان تولیاد پراکساید هیادرونن    همچنین،  .(A ،2)شکل 

و  58به ترتی   G10در مقایسه با سطح آبیاری در ننوتی  نشت یونی 
یکای از تغییارات    (.Cو  B ،2 )شاکل  باه دسات آماد   درصد 58/100

افتاد، تجما    بیوشیمیایی که در گیاهان تحت تنش خشکی اتتاق مای 
ROS      است. تنش اکسیداتیو ناشای از خشاکی ساب  پراکسیداسایون

لیپیدها و صدمه به غشاها است. تنش اکسیداتیو ناشی از خشکی سب  
پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، تغییر در نتوذپفیری غشاها، کااهش  

گاردد. خشاکی باا افازایش     ها مییوناها و افزایش نشت پایداری غش
-Hosseini) شاود تدریجی اتایلن نیاز ساب  ناپایاداری غشااها مای      

Boldaji et al., 2015).  ماالون  تنش اکسیداتیو توسط سطو  بالای

 et) و مرکبات (Farooq et al., 2009) در دانه رست برنجدی آلدئید 

al., 2015 Fifaei)  .رسد به نظر میتحت تنش خشکی مشاهده است
ها با مقادیر ک  مالون دی آلدئید آسای  غشاا شادید    در برخی ننوتی 

هایی با نشت یونی شوند. ننوتی بوده و منجر به نشت یونی بیشتر می
هاا  در برخای ننوتیا    اناد. بیشتر، از تنش خشکی آسی  بیشتری دیده

همبستگی مثبت بین میزان مالون دی  G11 و G2های مانند ننوتی 
آلدئید و نشت یونی آنها وجود دارد ولی در بعضی دیگر مانناد ننوتیا    

G1 شاود. باه رغا  آنکاه مقادارمالون دی      همبستگی منتی دیده می
آلدئید در این ننوتی  ک  است ولی نشت یونی خیلی زیااد اسات. باه    

ارت دیگر این ننوتی  باید ننوتی  حساسی در برابر تانش خشاکی   عب
 ،G3باشد. با توجه به روند این دو صتت پایداری غشاء ننوتی  هاای  

G4 و G9  ها بیشتر است.نسبت به سایر ننوتی 
 

 
 های مختلف اُرسژنوتیپ( Cو نشت یونی )( Bپراکسید هیدروژن ) ،(Aید )ئژنوتیپ بر غلظت مالون دی آلد ×برهمکنش آبیاری  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of irrigation ×genotype on malondialdehyde (A), hydrogen peroxide (B), and electrical 

conductivity (C) of the various genotypes of Juniperus. s (DMRT, p≤0.05) 
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)فننل کنلف فلاونوئیند کنل و  ننز         سیست   نتی اکسیدانی

 سوو اکسید د سمو از(

اکسیدانی نشان داد که های سیست  آنتینتایج تجزیه واریانس داده
محتوای فنل کل، فلاونوئید کل و آنزی  سوپراکسید دیسموتاز به رور 

و ننوتی  قرار گرفت. برهمکنش مقایسه داری تحت تاثیر آبیاری معنی
های اثر آبیاری و ننوتی  نیز برای سه صتت فنال کال،   میانگین داده

دار فلاونوئیااد کاال و آناازی  سوپراکسااید دیسااموتاز در سااطح معناای 
((35/3p≤)  .تنش خشاکی موجا  افازایش فعالیات سوپراکساید      بود

ورد بررسای  های مدیسموتاز، محتوای فلاونوئید و فنل کل در ننوتی 

 3Gآبیاری در ننوتی  تیمار گردید. بیشترین فعالیت آنزی  در مقایسه با 
محتاوای فنال کال در     (.A ،0)شاکل  درصد بدست آمد  55/85برابر 

 8G (66/58ننوتیا    باالاترین ساطح در   مقایسه با ساطح آبیااری در  
نیااز افاازایش  10Gو  1G، 3Gهااای مشاااهده شااد. در ننوتیاا  درصااد(

 12/61و 58/65، 22/63محتوای فنل کل قابل توجه بود و به ترتیا   
همچناین، بیشاترین میازان تولیاد      (.B ،0)شاکل  درصد بدست آماد  

فلاونوئید کل در تنش خشکی در مقایسه با سطح آبیااری در ننوتیا    
5G (35/181 )2هاای  مشاهده شد. در ننوتی  درصدG ،4G 10 وG   نیاز

  (.C، 0)شکل میزان فلاونوئید کل نیز افرایش یافت 

 

 
های مختلف ( ژنوتیپCفلاونوئید کل ) ( و B(، محتوای فنل کل )Aژنوتیپ بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ) ×برهمکنش آبیاری  -3شکل 

 اُرس

Figure 3- The interaction effect of irrigation ×genotype on superoxide dismutase activity (A), total phenol (B), and total 

flavonoid (C) contents of the various genotypes of Juniperus. (DMRT, p≤0.05) 
 

اکسیدانی سیست  دفاع آنتی ءرریک القاهای گیاهی قادرند از سلو،
هاای  مقاومت گیاه باه تانش   .بر تنش اکسیداتیو ایجاد شده غلبه کنند

های مسئو، به دام مختلف محیطی ممکن است با سطح فعالیت آنزی 
هاا  اکسیدانهای آزاد اکسیژن مرتبط باشد. پاسخ آنتیانداختن رادیکا،

یااهی بساتگی دارد.   به کمباود آ ، باه شادت تانش و ناوع گوناه گ      
های گیاهی مقاوم معمولاً ظرفیت حتاظتی کارآمدتری در مقابال  گونه

تواناد از  تنش اکسیداتیو القا شده توسط تنش ک  آبای دارناد کاه مای    
های آنتای اکسایدان و ترکیباات    رریک بالا بردن میزان فعالیت آنزی 

 (.Ahmad et al., 2011) اکسیدان غیرآنزیمی افزایش پیادا کناد  آنتی
هاسات و بایاد باه    یک ترکی  سمی بارای سالو،   پراکسید هیدرونن

اکسایدانی باه آ  و اکسایژن تبادیل     سرعت توسط سیست  دفاع آنتی
تواند از رریک پراکسیداسیون لیپیادها باه   شود. در غیر این صورت می

نتز و آسی  وارد کند و از فرآیند فتوس DNAها و غشا سلولی، پروتئین
 (.Farooq et al., 2009) هاای دیگار جلاوگیری کناد    فعالیت آنازی  

کند کاه یکای از   را درون سلو، تنظی  می ROSچندین آنزی  سطو  
سوپراکساید   ( است. آنازی  SODترین آنها سوپراکسید دیسموتاز )مه 

ساپس پراکساید    . دهاد دیسموتاز اولین ساد دفااعی را تشاکیل مای    

هاایی نظیار   تواند در مراحل بعدی توساط آنازی   هیدرونن حاصله می
آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز پاکساازی شاود. کنتار، ساطح آنیاون      

مکانیس  حتااظتی مهمای در مقابال تانش      SODسوپراکسید توسط 
 2O2Hمیازان   SODاکسیدی در سلو، می باشد، با افازایش فعالیات   

نتایج  (.Wu et al., 2008)ی سلو، سمی است شود که برابیشتر می
این مطالعه نشان داد که تنش خشکی باعث القاا تانش اکسایداتیو در    

یاد و  ئهای مورد بررسی اُرس گردید که افزایش ماالون دی آلد ننوتی 
براین بنااا (.Bو  A ،2)شااکل پراکسااید هیاادرونن آن را تاییااد کاارد  

های مختلف اُرس برای کاهش اثرات تنش اکسیداتیو فعالیات  ننوتی 
هاا و  اکسایدان غیار آنزیمای مانناد فنال     و ترکیبات آنتی SODآنزی  

ها افزایش غلظت فنل (.Cتا  A ،0)شکل فلاونوئیدها را افزایش دادند 
کااه  دهاادو فلاونوئیاادها در اُرس تحاات تاانش خشااکی نشااان ماای 

های غیرآنزیمی نیز برای غلبه بر تنش اکسیداتیو نقش دارند. مکانیس 
هاا و  های فعا، اکسیژن در تنش خشکی سب  سنتز فنال حضور گونه

 های زیادفلاونوئیدها برای مقابله با نسبت
گردد. افزایش این ترکیبات باه ترتیا  در   تولید پراکسید هیدرونن می

های اُرس بیشتر بود که یر ننوتی نسبت به سا G5و  G8های ننوتی 
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در ایاان  ROSنشااان دهنااده ظرفیاات بااالاتر باارای بااه دام انااداختن 
ها است. بنابراین آسی  به لیپدهای غشایی تحت تنش خشکی ننوتی 

ها نشان داد که خشکی فعالیات  ها کمتر است. پژوهشدر این ننوتی 
هاای نهاا،   خهرا در شاا های پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز آنزی 

 ,.Alguacil et al) افاازایش داد Juniperus oxycedrusباافری 

همچنین تنش خشکی بر محتوای فنل کال و فلاونوئیادهای    (.2006
  (.Tavares et al., 2012) موثر بود چهار گونه سرو کوهی

 

 لولو ف و وزین و و و  ین لولو  کل هایلوتوای قند

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، محتوای قندهای محلو،، پرولین 
باه راور    اُرسهاای مختلاف   های محلو، کال در ننوتیا   و پروتئین

تانش   (.≥35/3p)داری تحت تاثیر آبیاری و ننوتی  قرار گرفت )معنی
هاای  در ننوتیا   هاای ساازگار  متابولیتخشکی باعث افزایش غلظت 

محلو، در مقایسه باا زماان    هایمورد بررسی شد. بیشترین میزان قند
درصد بدست آمد. همچناین ایان    22/262برابر  3Gآبیاری در ننوتی  

، 2G ،5Gهای محلو، در ننوتی  هایتنش موج  افزایش محتوای قند

7G  10وG   نسبت درصد  01/103و  50/215، 65/100، 165به ترتی
،  3Gدر ننوتیاا   از ررفاای (.A، 6)شااکل گردیااد ان شاااهد بااه گیاهاا

درصدی پروتئین نسبت به  183برابری پرولین و افزایش 55/5 افزایش
، 5G ،6Gهای زمان آبیاری نیز مشاهده شد. محتوای پرولین در ننوتی 

7G ،10G  11وG   25/2و  15/2، 86/2، 6، 65/2بااه ترتیاا  افاازایش 
  (.Cو  B ،6)شکل  ی در مقایسه با زمان آبیاری نشان دادندبرابر

 

 
 های مختلف اُرس( ژنوتیپC( و پروتئین کل )B(، پرولین )Aمحلول ) هایژنوتیپ بر محتوای قند ×برهمکنش آبیاری  -4شکل 

Figure 4- The interaction effect of irrigation ×genotype on soluble sugars (A), proline (B), and total protein (C) contents of 

the various genotypes of Juniperus. (DMRT, p≤0.05) 
 

هاا و  پاروتیئن سازگار مانند قندهای محلاو،،   هایمتابولیتتجم  
تواند به حتاظت آنها در مقابل آبی می در شرایط ک  یاهانپرولین در گ

تانش   در شارایط افزایش محتوای قندهای محلاو،   .تنش کمک کند
خشکی ممکن است ناشی از کاهش نیاز به مواد فتوسنتزی باه دلیال   

 .هاای اینورتااز و آمایلاز باشاد    کاهش رشد و افازایش فعالیات آنازی    
ه عنوان عامل اسامزی عالاوه بار    توانند ببنابراین قندهای محلو، می

و یا باا   کنندحت  آماس سلو،، امکان جف  و نگهداری آ  را فراه  
های محافظتی اسمزی به عنوان جانشینی بارای آ  عمال   ایجاد لایه

های فستات فستولیپیدها پپتیدها و گروههای قطبی پلیکنند و با دنباله
کنناد و ساب    یما ها و غشاهای سالو، محافظات   از ساختار پروتئین

 (.Farooq et al., 2009) دنشومیمقاومت گیاه در برابر تنش خشکی 
های مختلف اُرس در این پژوهش، افزایش قندهای محلو، در ننوتی 

تواناد نقاش مهمای در    در شرایط خشکی می G3به خصوص ننوتی  
های مختلف ننوتی تنظی  اسمزی داشته باشد که به بهبود روابط آبی 

کند و این یک سازگاری برای تحمل به در این شرایط کمک می اُرس
کند. نتاایج  خشکی باشد که به بقا و تولید در شرایط خشکی کمک می

مشابهی از افزایش قندهای محلو، در درختان هلو در شرایط خشاکی  
  (.Jimenez et al., 2013)نیز گزارش شده است 

کناد و  کننده اسمزی در گیاهان عمل مای عنوان تنظی  پرولین به
هاا در شارایط تانش نقاش دارد. تجما       در پایداری غشاها و پروتئین

شاود و  پرولین در شرایط تنش سب  کاهش پراکسیداسیون لیپیدها می
پارولین از رریاک    .کناد کننده رادیکا، آزاد عمل میبه عنوان پالایش

زادیای  تلاف شاامل تنظای  وضاعیت اسامزی، سا       های مخمکانیس 
ها، گیاهاان را در  ها یا پروتئینهای فعا، اکسیژن و پایداری آنزی گونه

کند. در برخی از گیاهاان ثابات   های محیطی محافظت میمقابل تنش
شده است که تغییرات میزان پرولین با توانایی آنهاا بارای تحمال یاا     

تواند به عنوان شاخصی برای سازش به شرایط تنش مرتبط است و می
 ,.Dolatabadian et al) انتخا  گیاهان مقاوم به تنش استتاده شود

باار اساااس نتااایج ایاان پااژوهش، تاانش خشااکی تجماا       (.2009
های نظیر قندهای محلو، و پرولین را در ننوتی های سازگار متابولیت

میازان تجما  قناد محلاو، و      مورد مطالعه اُرس القا کرد و بیشاترین 
ها به میزان قابل توجهی بیشتر از سایر ننوتی  G3پرولین در ننوتی  
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تواند به عنوان ننوتی  مقاوم به خشکی معرفی بود. لفا این ننوتی  می
های گیاهی مانند ها در میان گونه. تجم  پرولین در پاسخ به تنششود

 ,.Nyarukowa et al) آلباالو و  (Fifaei et al., 2015) مرکباات 

 در شرایط خشکی گزارش شده است.  (2016

 

 گیرینتیجه

نتایج به دست آمده از این مطالعاه نشاان داد کاه تانش خشاکی      
صتات فیزیولونیک و بیوشیمیایی را در یازده ننوتی  اُرس باه میازان   

هاای ماورد مطالعاه در ایان     ننوتی  قابل توجهی تحت تاثیر قرار داد.
آزمایش رفتارهای مختلتی در برابر تانش خشاکی  نشاان دادناد و از     

هاایی باا   ننوتیا  مسیرهای مختلتی برای تحمل به تنش بهره بردند. 
اند باه راوری   نشت یونی بیشتر، از تنش خشکی آسی  بیشتری دیده

تحاات تاانش خشااکی بااه علاات افاازایش مااالون دی آلدئیااد و   کااه
های ننوتی کسیداسیون لیپیدها و به دنبا، آن افزایش نشت یونی، پرا

G1، G2 و G11 حساااس بااه خشااکی و  هااایعنااوان ننوتیاا  بااه
هاای مقااوم باه تانش     به عنوان ننوتی  G9 و G3، G4های ننوتی 

کناد  نتایج این مطالعه تایید مای اند. علاوه بر این، خشکی معرفی شده
تحمل تنش خشکی باا سیسات  دفااع     ها برایکه تتاوت بین ننوتی 

. مارتبط اسات   هاای ساازگار  متابولیات اکسیدانی و افزایش تولید آنتی
و افزایش  SODبه دلیل افزایش فعالیت آنزی   G5و  G3های ننوتی 

ها، مکانسای  حتااظتی کارآمادتری در    تولید فلاونوئید کل و اسمولیت
باه عناوان    مقابل آسی  اکسیداتیو تحت تنش خشکی نشان دادناد و 

های مقاوم به تانش خشاکی بارای مناارک خشاک پیشانهاد       ننوتی 
 شوند.می
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