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ر در پراکنش  ييم عامل تغير اقلييها، تغينيبشيبر اساس پ 
ش دماي هوا و  يد، افزايشد  يهاي خشکش دورهيبارش، افزا

)رستميها در آلابيش سيافزا است  و همکاران،    يآبادنده 
م ممکن است منجر به توسعه مناطق و ير اقلييتغ  (.1395

زمان  هم  يش شدت خشکيو افزا  ير خشکيتحت تأث  ينواح

 
 Ravanbakhsh@acecr.ir سنده مسئول:ينو*

افزا پ يبا  دماينيبشيش  در  گردد    ي جهان   يهوا  يشده 
(Wang et al., 2016.)  جه يدرنت  يدرخت  يهاگونه  ينابود

تواند منجر به ينامساعد روزافزون م  يطيمحست يط زيشرا
گردد و    ي اهيپوشش گ  يها ب توده يرات ساختار و ترکييتغ

بلند اقتصاددر  اثرات  ز  يمنف   يمدت  تنوع  داشته   يستيبر 
تواند  يم  يسازگارتر با خشک  يدرخت  يهاباشد. کاربرد گونه
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 Kunze etن مشکل باشد )ياز ا  يريها جلوگحلاز راه  يکي

al., 2016    .) 

-کنترل  ياساس  يطيمح   يهاازجمله تنش  يتنش خشک
-ي اهان مي(. گYing et al., 2015) اه استيکننده رشد گ

ات با  تغيوانند  رييجاد  ر  يشناسخت يرات    يهاشهيمانند 
ش جذب آب(، محدود کردن  يا متراکم )افزايق  يگسترده، عم

کنند. علاوه،    يريجلوگ  يها از خشک رشد برگ و بسته روزنه
مکانيگ ب  يکيولوژيزيف  ي هاسمياهان  مانند    ييايميوشيو 

و    ي مير آنزيغ   يهادان ياکسيسازگار، آنت  يهاتجمع محلول
 ,.Wu et al) ش دهندي را افزا  يمقاومت به خشک  يميآنز

 (ROS) ژن فعالياکس  يها د انبوه گونه ي( تجمع و تول2013
راد اکسيازجمله  سوپر  2)  ديکال 

-•Oپراکس هي(،   دروژنيد 
(2O2Hاکس رادي (  2O1)  يي کتايژن  ي(،  کال  يا 
خشک (•OHل)يدروکسيه تنش  به يم  يدر  منجر  تواند 

 ي ها(. گونهSarker & Oba, 2018و شود)ي داتيب اکسيآس
سم يها، متابولن بردن درشت مولکوليبا از ب ژنيفعال اکس

کنند  يها را مهار مز آن ياهان ن ياه را مختل و در مقابل گيگ
انرژ س  ي اضاف  يو  کمک  با    ي دانياکسيآنت  يهاستمي را 

 ,.Khaleghi et al., 2019; Guo et al) کننديت م يريمد

ق مجموعه املاح يرا از طر  يل اسمزيپتانساهان  ي(. گ2018
)اس پروليآم  ي دهايسازگار  آزاد،  قندهاينه  و    ين،  محلول 

ن يهمچن  يم اسمزيدهند. تنظي ن محلول( کاهش ميپروتئ
ها را  ت ماکرو مولکوليو تثب  يسلول  يغشا  يداري تواند پايم

جاروب به  و  بخشد  اکس  يهاگونه کردنبهبود   ژنيفعال 

را بهبود    ياه در برابر خشکيت مقاومت گيکمک کند و درنها
    (.Abid et al., 2018; Wu et al., 2013) بخشد

دل ها نهال ذخايبه  کمبود  سيل  کربن،  رير    ي اشهيستم 
دسترسيضع و  ذخا  ي ف  به  بيکمتر  خاک  آب  در ير  شتر 

 Kunze etهستند )  يت منابع آبيو محدود  يمعرض خشک

al., 2016اهان  يگ  يمقاومت به خشک  يهاسمي(. دانش مکان
بهتريبوم درک  طر  ي،  از  تنش  تحمل  ارزياز    يابيق 
متابول  يکيولوژيزيف  يندهايفرآ داد يو  خواهد  ارائه  ک، 

(Díaz-López et al., 2012  پلت سفيد  نهال  واکنش   .)
(Salix alba) و    ياريدور آب  يمارهايبا ت  يبه تنش خشک

گونه به تنش    ي،  مقاومت نسبيشناسختيسنجش صفات ر
)برشان   آبي شديد را نشان دادحتي تحت تنش کم  يخشک

-را در نهال  يمقاومت به خشک  ياب يارز  .(1395و همکاران،  
شش ه گلاباي  .( Pyrus boisseriana)   ي جنگل  ي ماهه 

  يهاتيفعال  ي با کاهش برخ  ينشان داد که گونه مورد برس
 يو محتو  ي ل آبي، پتانسيک ازجمله تبادلات گازيولوژيزيف

افزا  ينسب مؤلفه يرطوبت و  را   ي دانياکسيآنت  يها ش  تنش 
همکاران،   و  افشار  )زر  است  نموده   ي بررس (.1395تحمل 

نهال افرا  يهاپاسخ   Acerردار)يش  چهارماهه 

cappadocicumر  ييتغعدم  ي( به چهار سطح تنش خشک
بيمعن ريدار  صفات  داد.    يشناسخت يشتر  نشان  را 
كوينو زمان  آستانه  سندگان  و  تنش  اعمال  شروع  بين  تاه 

دل را  گونه  احتماليپژمردگي  پارامترها  ي ل  پاسخ    ي عدم 
همکاران،    يشناسختير و  پور  دانستند)اصغر  تنش  به 

1396( پلت  افرا   .)Acer velutinum Boiss.    ازجمله  )
گونهيترباارزش  انحصاريا  يبوم   يهان  و  بالا  وفور  با    يران 
برنامه  ي رکانيه  يهاجنگل و    يکارجنگل  ي هااست که در 

م  ياياح قرار  مورداستفاده  )مظفريگيجنگل    1383ان،يرد 
اAkhani et al., 2010؛ تحقي(.  دنبال شناساين  به    يي ق 
موفقيم نسبيزان  افرا  يت  شرا  گونه  در  مختلف يپلت  ط 

پاسخ    يق، بررسين تحقيکاهش رطوبت خاک است. هدف ا 
به  نيا  ي هانهال تگونه  به    ي خشک  يمارهايسطوح مختلف 

بود.    ييايميوشيو ب  يکيولوژيزي، فيکيکمک صفات مورفولوژ
از اثرات بالقوه کمبود آب بر    ي ق درک مناسبين تحقيج اينتا
 دهد. يافرا اپلت ارائه م يهانهال يرو

کامل با سه تکرار و چهار   ي صورت طرح تصادفق به ين تحقيا
ه  يساله از مرکز تهکي  يهااجرا شد. نهال  ي سطح تنش خشک

ا پ ينهال  رضوانيستگاه  شهرستان  در  تهلمبرا  شد. ي شهر  ه 
افت و تا زمان اعمال  يانتقال    يلنياتيپل   ي هاها به گلداننهال

م  يتنش خشک آب يبه  ن  ييتع  برایشدند.    ياريزان مناسب 
 %50د(،  ي)تنش شد  %25)   يتنش خشکزان چهار سطح  يم

)بدون تنش(    %100ف( و  ي)تنش خف  %75)تنش متوسط(،  
خاک ازجمله   يپارامترها  ي ، ابتدا برخيت زراع يدرصد ظرف

ن شد. با  ييشگاه تعيبافت، وزن مخصوص و رطوبت در آزما
و وزن نهال و گلدان   ي ، نقطه پژمردگيت زراع يتوجه به ظرف

ادشده، وزن  يدر نقاط  و وزن خاک خشک و رطوبت خاک  
مار پس  يها در هر چهار تنهال  ياريمرجع مشخص شد و آب

و    يد )آهنين وزن انجام گردين گلدان با توجه به اياز توز
 (.Saxton et al., 1986؛1396همکاران،

 01/0  )با دقت   يجيتاليقه با استفاده از کوليس ديقطر  
ها با استفاده از خط کش مدرج با  متر( و ارتفاع نهاليليم
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( اندازه  1/0دقت  زيييتع  براید.  يگرد   يريگمتر(  توده   ن 
از هر تکرار  اندام از خاک خارجيها  نهال  از  ک  شده و پس 

شه، ساقه  يشه، به سه قسمت ريخاک اطراف ر يوشوشست 
از قرار دادن در آون، وزن ها  تر آنو برگ جدا شدند. قبل 

با  يريگاندازه )دماي    سپس  آون  در  دادن  درجه   65قرار 
)با دقت    يجيتاليساعت( با ترازوي د  48گراد به مدت  يسانت

-شه، ساقه و برگ اندازهيهاي رتودهن و زيي( توز0001/0
به  يريگ شد.  ثبت  اندازهو  هر    يريگمنظور  از  برگ  سطح 

  يصورت تصادفه سه برگ به يتيمار سه پايه انتخاب و از هر پا
  يگيراستفاده از دستگاه سطح برگ سنج اندازهانتخاب و با 

شد. از نسبت بين کل سطح برگ هر گياه و کل وزن خشک 
 .محاسبه شد برگ در هر گياه، سطح ويژه برگ

اندازهبه ابتدا    ينسب  يمحتوا  يريگمنظور  برگ  آب 
  ي برگ با آب مقطر  شسته شده و با کاغذ صاف  يهانمونه

متر از هر يک سانتيبه قطر    ي سک برگيخشک شدند. ده د
آن وزن  و  جدا  )وزنبرگ  نمونهي تر(  ها  شد.  به  ادداشت  ها 

آب مقطر در   يش حاويساعت در داخل لوله آزما24مدت  
با کاغذ    4  ي خچال در دمايداخل   قرارگرفته سپس  درجه 

ترازو  ي صاف با  و  هزارم وزن با دقت ده  يتال يجيد  يخشک 
  يادداشت و سپس در داخل آون در دمايشدند. وزن آماس  

سانت  65 مدت  يدرجه  به  وزن   48گراد  و  خشک  ساعت 
 ي(. برا,.Toscano et al  2016ادداشت شد )ي ها  آن  خشک
رنگ  يريگاندازه گرم  يليم  200،  يفتوسنتز  يهازهيغلظت 

درصـد اضـافه    80ليتر اسـتن  ميلي  10ده شده به  يبرگ ساب
عبور داده   2واتمن شماره    ين مخلوط از کاغذ صافيشد. ا

نور ،  663  يهاموجشده در طولمحلول صاف  يشد. جذب 
گرد  470و  645 قرائت   Arnon, 1967)  دينانومتر 

تس و  ين به روش بي(. ميزان پرولLichtenthaler, 1987؛
ن روش يدر ا  ( انجام گرفت.Bates et al., 1973همکاران)

آس  منجمد  برگ  نمونه  ناب يبه  با  مايشده  ع  يتروژن 
اسيليسيسولفوسال ايک  شد.  اضافه  کاغذ  يد  از  مخلوط  ن 

رو  يصاف محلول  شد.  داده  صاف  ييعبور  معرف  و  به  شده 
د افزوده شد و پس از حمام آب ياسکين و استيدريهنينا

خ متوقف و تولوئن به مخلوط اضافه  يگرم، واکنش در حضور  
نانومتر با    520موج  در طول   ييمحلول رو  يشد. جذب نور

ها با استفاده از ن نمونهياسپکترومتر قرائت شد. غلظت پرول
غلظت  يمنحن شديپرول  ي هاجذب  محاسبه  استاندارد   .ن 

پراکسيم ليداس يزان  طريپيون  از  ميدها  زان  يق 
گرم بافت برگ  يليم  100شد.    يريگاندازه ديآلدئدیمالون

 (W/V) درصد  1/0د  يک اسيکلرواستيتر تريليليم  2در  

در   و  شده  مدت    12000مخلوط  به  قه  يدق  15گرم 
سپس  يفيسانتر شد،  بالايليل يم  5/0وژ  فاز    5/1با    يي تر 

( يحجم/ي)وزن درصد   20د يک اسيکلرواست يتر تريليليم
مخلوط و به     (TBA)ديک اسيتوريوباربيدرصد ت  5/0يحاو

گراد گرم شد و  يدرجه سانت  90  يقه در دمايدق  90مدت  
در  به حمام  يسرعت  در يک  مخلوط  سپس  شد.  خنک  خ 

ع  يوژ شد و جذب مايفيقه سانتريدق  5گرم به مدت    10000
طول  ييرو شد    600و    532موج  در  ثبت  نانومتر 
(Chakhchar et al., 2015فعال سوپراکسي(.  د يت 
  ييايميمهار کاهش فتوش  ييق تواناياز طر (SOD) سموتازيد
  ي هاکاليبه فومازان توسط راد   (NBT)   ومي تروبلو تترازولين

عنوان مقدار  به SOD ک واحديشد.    يريگد اندازهيسوپراکس
موردنيآنز بيم  مهار  يا  يرااز  کاهش    يدرصد  50جاد 

شد    560در  NBT ييايميفتوش گرفته  نظر  در  نانومتر 
(Giannopolitis et al., 1977فعال پراکسي(.  داز يت 

اکول موردسنجش قرار يبر اساس روش گا (GPX) اکوليگا
پراکس   GPXگرفت. ه يتوسط  گايد  به يدروژن،  را  اکول 
زان جذب يکند. ميز مينانومتر کاتال  470اکول در  يتتراگوا

 (.Plewa et al.,1991قه خوانده شد )يدق  2به مدت 

افزار ها در نرم، داده يل آماريوتحلهيتجز  برایت  يدرنها
سازمان شد.    يدهاکسل  ترسيم  مربوط  نمودارهاي  و 

 SPSS 16.0 افزارآماري با استفاده از نرم   يهاليوتحله يتجز

اثر    يمنظور بررسطرفه به کيانجام گرفت. از تجزيه واريانس  
خشک هر  يتنش  مقايبر  و  شد  استفاده  صفات  از  سه  يک 

در سطح احتمال پنج درصد انجام   ها با آزمون دانکننيانگيم
پ  داده يشد.  بودن  نرمال  آزمون،  از  آزمون  ش  کمک  به  ها 

بيسم  -کولموگروف واريانس  و همگني  با  ن گروهيرنوف  ها 
 شد.  يبررس آزمون لون

واريتجز1جدول ريه  ت  يشناسختي انس صفات    يمارهايدر 
م نشان  را  افرا  گونه  در  صفات    .دهدي تنش  تمام 

 99دار در سطح  يشده تفاوت معنيريگاندازه  يشناسخت ير
دار يقه تفاوت معنيدرصد را نشان دادند و تنها صفت قطر

دار بودن  يبا توجه به معن درصد را نشان دادند.   95درسطح  
واريتجز ريه  صفات  ميشناسختيانس  تفاوت  ن  يانگي، 

ها به  قه نهاليارتفاع و قطر   آمده است.  2مارها در جدوليت
د و افت  يمار تنش شديدرصد در ت9/16و  5/21ب افتيترت
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مار تنش متوسط نسبت به شاهد را يدرصد در ت  3/6و  9/15
ها در هر سه توده انداميتوده کل و ز ينشان دادند. افت ز
زان يدار را نشان داد. ميشده کاهش معن سطح تنش اعمال

درصد در تنش   7/64و  59/ 7،  31ب  يتوده کل به ترتيافت ز
شديخف و  متوسط  در  يف،  کاهش  بود.  شاهد  به  نسبت  د 

د نسبت يف، متوسط و شديتوده برگ در تنش خفي زان زيم
رصد مشاهده شد.  د  12/80  و    7/77،  36  بيبه شاهد به ترت

کاهش  ي ز ساقه  به   يدرصد  9/62و    18/48  ،2/9توده  را 

د نسبت به يف، متوسط و شديتنش خف  يمارهايب در تيترت
درنها و  داد  نشان  ويشاهد  در  ريز  يژگيت  به  يتوده  شه 

تنش،    يمارهايدر ت  يدرصد  3/58و  55/ 8/4،33ب افت  يترت
برگ  د نسبت به شاهد مشاهده شد. سطح  ي متوسط و شد

ترت  يدرصد  9/71و    7/50،  3/36ز کاهش  ين به  در يرا  ب 
ت  يو درنها  د نسبت به شاهد نشان داد يتنش، متوسط و شد

افزايشاخص سطح و برگ  معنيژه  تنش  يش  در سطح  دار 
 درصد نسبت به شاهد نشان داد.  9/70زان يمتوسط به م

 

 ي داريسطح معن F ن مربعات يانگيم ي درجه آزاد صفات 

 **0/001 68/7 132/254 3 ارتفاع 

 02/0* 78/3 308/10 3 قه ي قطر 

 **0/001 87/15 33/255 3 شه يتوده ريز

 **  0/000 5/37 50 3 توده ساقه يز

 **0/000 06/91 41/121 3 توده برگ يز

 **0/000 7/52 52/1142 3 توده کل يز

 **0/000 67/35 23/4185 3 سطح برگ 

 **0/002 33/12 54/4336 3 ژه برگ يسطح و 

 دار نيست. معني : nsو    0/ 05دار در سطح ،* : اختلاف معني  0/ 01دار در سطح **: اختلاف معني                  

واريتجز  3جدول صفات  يه  تفاوت  و   کيولوژيزيفانس 
ت ييايميوشيب پلتتنش در گونه    يمارهايدر  را نشان   افرا 
د  يکاروتنوئ و  bليکلروف  يموردبررسن صفات  يدهد. از بيم
صفات    يتنش نداشته و مابق  يمارهاين تيب  يدارير معنييتغ

درصد را نشان دادند. با توجه   99دار در سطح  يتفاوت معن
در جدول   مارهاين تيانگيدار بودن آزمون، تفاوت ميبه معن

د  يمار تنش شديب در تيبه ترت  کاهش   زانيآمده است. م  4
 درصد و   24و    a 28 ليو متوسط نسبت به شاهد در کلروف

کل   يکلروف بود.    شاهد   به  نسبت  درصد  5/25و    2/36ل 
 به  نسبت  ديشد  تنش  رطوبت برگ در  داريافت معن  زانيم

افزا  زانيم  .بود  درصد  3/27  شاهد    در  نيپرول  شيدرصد 
و متوسط    6/132  د يتنش شد   ماريت درصد    8/136درصد 

شدت    شيبا افزا  ديآلدئيدمالون  زانينسبت به شاهد بود. م
  و متوسط  دي آن در تنش شد  زانينشان داد و م  شيتنش افزا

مقا شاهد    سهيدر  داد  شيافزا  5/60،  65با  فعالنشان  ت  ي. 
د  يمار تنش متوسط و شديسموتاز در تيددياکسسوپر  آنزيم
ش  يدرصد را نشان داد. افزا   9/8و  5/12ش  يب افزايبه ترت

و  6/113،  3/327زان  يداز به ميپراکس  ت آنزيميدار فعاليمعن
د  يف و شديمار تنش متوسط، خفيدر ت  بيبه ترتدرصد    40

 نسبت به شاهد  مشاهده شد. 

درصد   25مار يت
 يت زراعيظرف

درصد   50مار يت
 يت زراعيظرف

درصد   75مار يت
 يت زراعيظرف

درصد   100مار يت
 يت زراعيظرف

 صفات 

40/2±4/23b 43/1±3/44 b 50/1±7/23 a 51/2±5/66 a متر( يارتفاع )سانت 

11/0±8/48 b 13/0±3/59 ab 14/0±0/52 a 14/0±2/58 a  ( متر يليم) قهي قطر 

5/0±3/33 c 7/0±3/33 c  11/0±7/88 b 14/0±3/88 a توده ساقه )گرم( يز 

14/1±3/20 c 15/0±3/88 bc 22/3±7/28 b 34/2±2/9 a شه )گرم( يتوده ريز 

3/0±3/33 c 3/0±7/33 c 10/1±6/20 b 16/0±6/33 a توده برگ )گرم( يز 

23/1±0/53 c 26/1±3/45 c 45/3±0/21 b 65/3±3/75 a توده کل )گرم( يز 

34/0±6/81 c 60/4±8/30 b 78/3±5/41 b 123/11±4/21 a متر مربع( يسطح برگ )سانت 

126/11±7/11 b 200/14±3/53 a 131/10±8/34 b   117/5±2/22b متر مربع/ گرم( يژه برگ )سانتي و سطح 
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 ي داريسطح معن F ن مربعات يانگيم ي درجه آزاد صفات 

 *  a 3 219/0 835/4 0/033ليکلروف

 b 3 059/0 784/2 0/110 nsل يکاروف
 **  0/008   047/8 480/0 3 کلليکلروف

 ns 0/3 80 170/1 003/0 3 د يکارتنوئ 

 **0/001 563/10 94/202 3 آب برگ  ينسب يمحتو

 **0/001 115/17 408/1 3 نيپرول
 **0/000 543/20 382/3245 3 داز يم پراکسيآنز

 **0/005 646/9 447/124 3 سموتاز يد د يسوپر اکسم  يآنز
 **0/004 971/9 136/37 3 د يآلدئ  يمالون د

 دار نيست.معني : nsو   0/ 05دار در سطح ،* : اختلاف معني 0/ 01دار در سطح **: اختلاف معني       

 

 

  قهيتوده و قطر  يز  ارتفاع،  يتوجهطور قابلبه  يتنش خشک
رشد   کاهش داد.  ديشد  يافرا را از شاهد تا خشک  يهانهال

به  يگ  ياساس  ي ندهايفرا  نيترمهماز    يک ياه  يگ بوده که  اه 
مح  يتوجهقابلزان  يم عوامل  ر  ييتغ  ازجمله  يطيتوسط 
تأثزان آب  يم  (. Liu et al., 2019)  رديگيقرار م  ريتحت 

  تيدرنها ن کاهش رشد  ياه را کاهش داده و ايرشد گ  يخشک
ستم  يت مريفعال که  يزمانشود. يتوده ميمنجر به کاهش ز

خشک  يا شهير تنش  سيگيمقرار  يتحت  با    ييها گناليرد، 
برگ ير  منشأ  به  کاهش    شده منتقلها  شه  به  منجر  هدر  و 
 (.Du et al., 2010)گردد  ي م   و افت رشد برگ آب  رفت

تنش خشک  اهان يگ  هياول  يشناسختيرپاسخ     ميتنظ  ي به 
  قهيصورت کاهش ارتفاع ساقه، قطر  رشد است که به زان  يم

  شساز يهاسميعنوان مکانو به دهد يتوده رخ ميز ديو تول
 Lei et al., 2008; Wu et)  شودياجتناب شناخته م  اي

al., 2006.) 

  ن يدهد. ايسطح برگ را کاهش م  عموماٌ  ي خشک  تنش
دل به  دل  توسعهاز    يريجلوگ  ليکاهش  به    ب ي آس  ليبرگ 

همچنسلول   تورژسانس و  کاهش    نيها  سرعت  کاهش 
به   يهاسلول  جاديا  يبرا  يفتوسنتز   يهافراورده  فتوسنتز 

 ,.Tariq et al., 2018; Zhang et al)  دهد يرخ م  د يجد

عق(.  2019 همکاران دهيبه  و  (  Wu et al., 2008)  وو 
و  کاهش سطح  و  برگ  برگيسطح   ي استراتژ   نشانگر،  ژه 

کاهش  است.  صفات  يا اجتناب  تحت  ن  پلت  افرا    تنش در 
ژه  يسطح و،  حالنياجتناب باشد. باا  ياستراتژ  توانديم  ديشد

 تنش  يمارهايت  ريسا  از  بالاترمتوسط  تنش    ماريت  در برگ
بالاتر   يفتوسنتز  هيحدهنده نابالاتر نشانژه  يو  سطح  .بودند

بنابرا است  نيو  کربن  کارآمدتر   ,.Barros et al)  جذب 

تنش خشک سطح برگ اهانيگ.  (2020 کاهش    يرا تحت 
بالا شاخص  ژه  يسطح و کم اما سطح برگ دهند. داشتنيم

 (.  Wu et al., 2017) است يتحمل به خشک

آب   زانيم نييتع  ياساس  شاخصزان سطح آب برگ  يم
بافتسلول و  برا  استها  ها   ي کيولوژيزيف  يندهايفرآ  يکه 

بس رشد  و  است  اريمناسب  (. Ying et al., 2015)  مهم 

درصد   25مار يت
 يت زراعيظرف

درصد   50مار يت
 يت زراعيظرف

درصد   75مار يت
 يت زراعيظرف

درصد   100مار يت
 يت زراعيظرف

 صفات 

0/0±72/10b  0/0±76/13b  1/0±30/35ab   1/0±00/05a ل يکلروفa ( تر وزنگرم/ گرم يلي)م 

 0/0±95/12c 1/0±11/02bc  1/0±84/23a 1/0±49/07ab ( تروزنگرم/ گرم يليکل)م ليکلروف 
 52/1±77/36b  69/3±20/82a  75/2±08/66a  72/3±58/82a آب برگ )درصد(  ينسب يمحتو 

 2/0±21/39a  2/0±25/16a  1/0±16/104b  0/0±95/14b ( تر وزنگرم  / مول کرويمن )يپرول 
 15/1±89/23a  15/1±46/22a  9/1±54/01b 9/1±63/36 b ( تروزند )نانومول/ گرم يآلدئ  يدمالون 

 132/1±72/56ab 137/2±06/48a  129/2±85/44b  121/1±78/60c ( تر وزنگرم  /مول  کرويمسموتاز )يد د يم سوپر اکسيآنز 

31/7±57/46bc  96/8±36/7a  48/8±12/14b  22/3±55/58c (تروزنگرم  / مول کرويمداز )يم پراکسيآنز 
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  يتحمل خشک  نيشاخص قدرتمند و مطمئن تخم  نيبنابرا
ها فقط  ، نهالحاضردر مطالعه    (.Tariq et al., 2018است )

ن  يزان ايرا در م  يتوجهآب کاهش قابل  ديدتحت تنش ش
 يگونه برا  ينسب  ييدهنده توانانشان دادند که نشانشاخص  

اسمز فشار  خشک  يحفظ  تنش  تحمل    کاهش است.    يو 
  ع يسر بيتخر ايسنتز آهسته  ليبه دل که ليکلروف يمحتوا
از علائم    ي کيدهد و  يرخ م  زلايکلروف  تيفعال  شيافزا  ليبه دل

(. Medeiros et al., 2013)  است  ويداتياکس  تنش  جيرا
افزاکل  ليکلروف و  aل  يکلروف  يمحتوا به  شيبا  طور تنش 
اثر    در  دهايکاروتنوئ  زاني. اگرچه م افتي کاهش    يتوجهقابل

داد  داريمعن  ريغ و    يجزئ  شيافزا  يخشک نشان  ارا   ن ي. 
ساختار    بيمنظور کاهش آسبه  يتلاشموضوع ممکن است  

  ياژهينقش و  دهايباشد. کاروتنوئ  تنش از    ي ناش  يفتوسنتز 
صورت  را به ي اضاف يانرژ ها دارند، آن يدر ساختار فتوسنتز

برند يم  نيرا از ب ژن يفعال اکس  يهاگونهکنند،  يآزاد م  رماگ
پراکس از   Wu et)  کننديم  يريجلوگ  هاديپ يل  وني داسيو 

al., 2013ن  ياز پرول  يتوجهر قابلياهان با تجمع مقاد ي(. گ
پروتئ قندنيآزاد،  و  را  محلول  تنش  به  مقاومت  در محلول 

ن  يرا حفظ کرده و ا  يره سلوليارتقا داده تا غلظت ش  خود
ده از  و  شده  سلول  فشار  حفظ  موجب  شدن  يامر  دراته 

جلوگ  ازاندازهشيب )يم   يريپلاسما   Guo et  2018کند 

al.,ت اسمز   کننده ميتنظ    يسازش  سميمکان  نيپرول  جمع(. 
پرولاست آنتبه   نيهمچن  ني.    ي ميآنز  ريغ   دانياکسيعنوان 

م  ش  کند يعمل  ساختار  حفظ  با    تيتثب  موجب  ييايميو 
 ,.Toscano et al., 2016 ;Guo et alشود )يمها  نيپروتئ

در  (2010 تحقيا.  محتواقي ن  ت  نيپرول  ي ،  تنش   ماريدر 
 ش يافزا  يداريطور معنافرا به  يهادر نهال  دي شد  ومتوسط  

نه  يط بهيتر از شرانييط پايتحت شرا  يم اسمزيتنظ  .افتي
  ي در ط  يکيت متابوليحفظ فعال  منظوربهجوان    يهادر نهال

ر که  عمشهياستقرار  سطوح  آب  به  دسترسيها  خاک   يق 
 (.   Lei et al., 2006)  باشد  يکيت اکولوژيتواند مزي ندارند، م

چرب   يدهاياس  هيتجزمحصول   ديآلدئيدمالون
فسفول  راشباعيغ  و    يسلول  يغشا   يدهايپي در  شدت است 

در  د  يآلدئيدزان مالونيش مي ق پايو از طريداتيب اکسيآس
) يماستفاده    يخشک  تنش  ; Wang et al., 2012گردد 

Guo et al., 2018  .)قابل  يخشک تجمع  به   توجه منجر 
شد ديآلدئيدمالون تنش  تحت  پلت  افرا  نهال  و    ديدر 

  ي د طيآلدئي دمالون يدار محتوايمعن  ش ي. افزادشمتوسط  
خشک خشک  يتنش  تنش  که  داد  آس  ينشان   بيباعث 

  .شده است مار تنشين سطوح از تيدر ا گونهن يا ويداتياکس
  يدانياکسيآنت  يهاميآنز دازيپراکس و سموتازيددياکسسوپر
م  يمهم که  بهيهستند  قابلتوانند  و   تجمع  يتوجهطور 
-ي م  نيرا کاهش دهند، بنابرا ژنيفعال اکس  يهاگونه بيآس

سطت پراکسووانند  تنظ  هاديپي ل  وني داسيح    کنند.   ميرا 
به   فوق   ي داني اکسيآنت  يهاميآنز  ي هاواکنش مقاومت  با 

است  يخشک  ,.Ying et al., 2015; Li et al)مرتبط 

خشک2008 تنش  آنزيفعال ي(.    ي هام يت 
 ي خشک  يمارهايرا تحت ت دازيو پراکس  سموتازيددياکسسوپر 

داديافزا مقادش  با    ي دانياکسيآنت  يميآنز  يهاتيفعال  ر ي. 
مح  يبرا  اهانيگ  ليپتانس با  مرتبط    نامساعد  طيمقابله 
  مي در دو آنز  راتييمشاهده تغ. (Guo et al., 2018)است

 سموتازيددياکس سوپر نسبت به دازيپراکس که  ند ادنشان د

 Yang)  همکاران  انگ وي  داشت.  يشتريب  داريمعن  شيافزا

et al., 2015)  بررس مييتغ  يبا  آنزيرات   يهاميزان 
پراکس  سموتازيددياکسسوپر  زمانيدر    دازيو  دوره  در    ي ک 

خشک  تحت  Camptotheca acuminataگونه    يتنش 
داد فعالند  گزارش  سوپريآنز تيکه  ابتدا سموتاز  يدد ياکسم 

،  مي آنزن  يو ا  است  افتهيکاهش  با تداوم تنش،  و سپس  شيافزا
ن گونه  يدر ا  يتحت تنش خشک  ياساس  دانياکسيآنت ميآنز

ا در  بود.  ب   نينخواهد   تيفعال  مقدار  نيشتريمطالعه 
  تنشآن تحت  نيکمتر ومتوسط تنش  ماريدر ت دازيپراکس

شد.  ديشد عق  مشاهده  توسکانو   يبه  همکاران ده    و 
(Toscano et al., 2016)  سازگار    ياهيگ  يهااز گونه  يبرخ
  را يدانياکسيآنت يهاميآنز تيفعال  شي، افزايتنش خشک با
 دهند.  يمنشان ف يو خف متوسط  يتنش خشک يط

و    آب  نيتأم  تيريمد  ، پارامترها  يبرخ  رييتغ  با   اهان يگ
  داد نشان    دهند. پژوهش حاضريرا انجام م   با تنش   سازش

و    يشناسختير  يهاتوانند با پاسخيافرا پلت م   يهاکه نهال
افرا   ي هانشان دهند. نهالمقاومت    يبه خشک  يکيولوژيزيف

ازجمله کاهش  اجتناب و تحمل    يهاسم يبه کمک مکان  پلت
م  ،تودهيز،  رشد برگ،  برگ،  يسطح  آب  و  يکلروفزان  ل 
  تيعالفو    ديآلدئيد، مالونني، پرولژه برگيش سطح ويافزا
داده  يدانياکسيآنت  يهاميآنز پاسخ  تنش  آساندبه     بي. 

شد  کيولوژيزيف کاهش  ز  دي و  و  برايرشد   ي اياح  يتوده 
آب در مرحله نهال   نيشود و تأمينم هيتوص ي اهيپوشش گ

و چند فصل    مدتبلند  يخشک  ياست. بررس  ي اتيح  اريبس
-قيدق  يابيارز  منظوربه  و گلخانه  ي عيشگاه طبيرودر    يشيرو
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سودمند خواهد    يبه تنش خشک  موردمطالعهتر پاسخ گونه  
 بود.

 

. ارزيابي تحمل به 1396  ز.   ،، سعيدي. د  ،، آزادفر.ا  ،اصغرپور
نهال  Acer) شيردار  افرا  هاي خشكي 

cappadocicum Gled.)پژوهش مجله    هاي ، 
 .1-11: 30،(ايران يشناسستيز مجله) گياهي 

. تأثير  1396ا.    ، ي، سادات. ج  ، ي ، واعظ. ح  ، ، جليلوند.ح  ، يآهن
ريخت  روي  خشکي  تلختنش  سنجد  نهال   شناسي 

Elaeagnus rhamnoides (L.) A. Nelson  ،
 .191-204: 5  گياهان، بومست ينشريه حفاظت ز

کوچک.م  ،برشان طبري    ، .ا  .س  ،ساداتي   ،. م  ،سرايي، 
نهال بيد سفيد    ي مان زنده  و   رويش .  1395  . ر  ،ينيحسشاه

(Salix alba Lکم تنش  تحت  و    ،يآب .(  جنگل 
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Abstract2 

Acer velutinum Boiss. (Persian or velvet maple) is one of the industrial and important species of 

Hyrcanian (Caspian) forests with wide distribution. This species is rarely seen in the forests of other 

parts of the world and has only been reported from the forests of the Caucasus. Therefore the information 

about this species is very limited. This research aims to investigate  the response of A. velutinum 

seedlings to drought stress as one of the consequences of climate change. Seedlings of velvet maple 

were analyzed in terms of height, basal diameter, leaf area (LA), specific leaf area (SLA), biomass, 

photosynthesis pigments, relative water content RWC), free proline, malondialdehyde (MDA), 

superoxide dismutase(SOD), and peroxidase(POD) activities to drought stress. One year old of Potted 

plants were exposed to four water supply regimes (100, 75, 50, and 25% field capacity (FC); performed 

as a control, mild, moderate, and severe water stress. The results showed that drought reduced all aspects 

of growth in the velvet maple. It negatively affected on growth and reduced plant height, stem diameter, 

biomass, and leaf area, but SLA significantly increased under moderate treatment. Drought stress 

reduced chlorophyll content, however, no significant difference was found for carotenoids. RWC 

reduced significantly just under severe drought stress. Proline and MDA content increased significantly 

when plants were exposed to moderate and severe drought stress. Drought stress induced POD and SOD 

activity under drought treatments, although the highest activities were measured under mild and 

moderate treatments. Our data demonstrate that A. velutinum seedlings have relative drought resistance. 

They used drought avoidance and tolerance mechanisms through changes in morpho-physiological 

characteristics. The results of this research briefly showed the mechanisms of drought tolerance in A. 

velutinum and will provide essential information for more research in the future. 

Keywords: Drought stress; Oxidative stress, Osmotic adjustment; Velvet maple  
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