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 ون به تنش خشکی   گونۀ یهانهال   عملکرد رشد و پاسخ دفاعی

   3نژادقاسم محمود و  2ی ، بابک باباخان*1بخشروان مکرم  

شناسی،  گروه زیستآموخته دکتری،دانش ؛محیط زیست جهاد دانشگاهی، رشت، ایران ۀپژوهشکد پژوهشی محیط زیست طبیعی،گروه ، مربی پژوهشی1

 می واحد تنکابن، تنکابن لادانشکده علوم زیستی، دانشگاه آزاد اس 
 ، ایران ، تنکابنیدانشگاه آزاد اسلام ،واحد تنکابن ،یستیعلوم ز  ۀدانشکد، یشناسستیز گروه استادیار، 2

 ، رشت، ایران لانی دانشگاه گ ، یکشاورز ۀدانشکد ،یگروه باغبان استاد، 3

 ( 23/8/1401تاریخ پذیرش: ؛ 1401/ 23/3)تاریخ دریافت:

 چکیده 
درختی که   یهاگونهسازشی  یهاپاسخافزایش خواهد یافت، بنابراین درک   شدتبهاحتمالاٌ  آینده    یهادههخشکی در    ،هاینیبشیپمطابق  

  و بیوشیمیایی  فیزیولوژی  ،یشناسختیر  پارامترهای  تنش خشکی بر ریتأث  تحقیق  دارد. در این  یاژهیواهمیت    شوندیمرو  هبا این شرایط روب

کدداملاٌ تدددادفی روی    در قالددط طددر   آزمددایش.  ه اسددتارزیابی شددد  بومی هیرکانی  یهاگونهاز     (.Fraxinus excelsior L)جنگلی ون  گونۀ

  درصددد  100)تنش خفیدد ( و    درصد  75)تنش متوسط(،    درصد  50  تنش شدید(،درصد )  25  و چهار سطح تنش خشکی یکساله  یهانهال

را کاهش داد. میزان افت در تیمار تنش شدید   هانهال ۀتودیزو  رشد ،خشکینتایج نشان داد که . گرفتانجام )بدون تنش(  ظرفیت زراعی

  1/38و    1/77،  2/43،  6/47  ترتیطبددرگ بدده  ۀژیدد سددطح وبرگ و شدداخ     سطح ،کل  ۀتودیز،  هانهالنسبت به تیمار شاهد در صفت ارتفاع  

  لیدد کلروف،  a  ، کلروفیلکل لیکلروفبا افزایش شدت تنش میزان    .درصد افزایش نشان داد 8/44نسبت ریشه به اندام هوایی    ولی  ،بود  درصد

b  و  شدددید  در تنش  یدرصد  18/23و    20/34افت  ،  هانهالی نسبی آب  امحتو  نشان داد.  یداریرمعنیغکاهش جزئی و   تنوئیدوکار میزان  و  

  و  8/93 ترتیطبدده  نسددبت بدده تیمددار شدداهد  شدددید  در تیمار تنش  دیآلدئید  مالون. افزایش پرولین و  ندداشتمتوسط نسبت به تیمار شاهد  

پراکسددیداز   میآنددزفعالیددت و  درصددد 5 سددموتازید دیسوپراکسدد  میآنددزافزایش فعالیت در تیمار تنش خفی  و متوسط درصد بود.   06/165

اجتندداب و تحمددل خشددکی   راهبردبه کمک  های ونکه نهال دهدیمهای این تحقیق نشان . دادهدرصد مشاهده شد  240  و  273  ترتیطبه

تا سطح تیمار  آنزیمی  یهاتیفعالافزایش و  فتوسنتزی یهازهیرنگ، افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی، حفظ تودهیزمانند کاهش رشد و  

در مناطق در  ها  استفاده از این گونه برای جنگلکاری و احیای جنگلو  دارند  درصد ظرفیت زراعی توانایی سازش با شرایط کمبود آب را    50

 .دشویمتوصیه  معرض خشکی  

 .ون،  یآبکمظرفیت زراعی،  ۀ برگ،  ژیسطح وشاخ   ی،  دانیاکسیآنتی  هامیآنزکلیدی:  یهاواژه
 

 مقدمه

افددزایش شدددت    سددبط تغییرات اقلیم ممکددن اسددت  

در دمددای    شددده ی ن ی ب ش ی پ خشکی همزمددان بددا افددزایش  

(. مطددابق بددا  Wang et al., 2016)  شددود هددوای جهددانی  

افزایش    شدت به آینده    ی ها دهه ، خشکی در  ها ی ن ی ب ش ی پ 

  ی ها گونه سازشی    ی ها پاسخ بنابراین درک    ؛ خواهد یافت 

اهمیددت   شددوند ی م رو  ه درختی کدده بددا ایددن شددرایط روبدد 

قرن گذشددته،    م ی ن (. در  Ying at al., 2015)  دارد   ی ا ژه ی و 

  . شددده اسددت   تددر گرم   ی خددزر   ۀ منطقدد   ی هددا جنگل   م ی اقلدد 

اقلیمی، تا    ی ن ی ب ش ی پ   ی ها مدل همچنین مطابق خروجی  

  گراد ی سددانت   ۀ درجدد   2/ 7دمای هددوای ایددران   2050سال 

یافت که افزایش نیاز آبددی گیاهددان را در    خواهد افزایش  
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 ,.Jafari, 2008; Attarod et alپددی خواهددد داشددت ) 

بددا    ۀ ، گوندد رو   ش ی پدد با توجه به تغییرات اقلیمددی    (. 2017

برای  گونه با توان بالقوه    عنوان به   تواند ی م تحمل خشکی  

کمک به حفظ اکوسیستم جنگلددی پایدددار مددورد توجدده  

(. تحقیددق در مددورد  Bhusal et al., 2020)   قددرار گیددرد 

مشددخ  شدددن نددوع    و   واکنش گیاهان بدده کمبددود آب 

بدده   توانددد ی م عملکرد آنها در مواجهه بددا تددنش خشددکی  

  ت یدد موفق و نیز    ها نهالستان بهبود مدیریت تولید نهال در  

 ,.Norouzi Haroni et al)کمددک کنددد    هددا ی جنگلکار 

2015; Ahani et al., 2018; Abdolahi et al., 2017) . 

  ی مان زنددده   ۀ دهنددد کاهش   ی اصددل عامددل    ی آبدد   ی هددا تنش 

.  ند ی آ ی م شمار  ه  ب   ی جنگلکار استقرار    ۀ در مرحل   ها نونهال 

  ۀ ، مسددئل ی آبدد   ی هددا تنش بدده    هددا نونهال از پاسددخ    ی آگاه 

  شددود ی م محسددوب    ی جنگلکددار   ت یدد موفق در    ی اساسدد 

 (Jahanbazy Goujani et al., 2013  .) 

، یشناسدد ختیرتنش خشددکی بددا ایجدداد تغییددرات  

گیدداه، رشددد  یهااندددام فیزیولوژیکی و بیوشددیمیایی در

. کاهش رشد، اثر اولیه و اساسی دهدیمگیاه را کاهش  

پاسددخ (. Silva et al., 2010خشکی بر گیاهان اسددت )

اجتندداب سددازوکار  اولیه به تنش خشکی    یشناسختیر

 از طریق تنظیم رشد گیاه مانند کدداهش اندددام هددوایی

 ;Lei et al., 2006) است تودهیز( و قهیقطر )ارتفاع، 

Guo et al., 2019 .) بیشددتر توانایی حفظ پتانسیل آب

گیدداهی  یهاگوندده یهدداچالش نیتریاصددلیکددی از 

رطوبددت . Medeiros et al., 2013)) اسددت یزیخشک

هیدراتدده شدددن مهددم درجددۀ  نسبی آب برگ شدداخ   

که برای عملکردهددای فیزیولوژیددک است  سلول و بافت  

بهینه و فرایندهای رشد حیدداتی اسددت. در بسددیاری از 

نشان داده شده کدده حفددظ رطوبددت نسددبی ها  پژوهش

خشکی شاخ  تحمل خشددکی   در تنش  زیاد  نسبتبه

 (. Ying et al., 2015; Toscano et al., 2016است )

 یفتوسددددنتز یاجددددزا نیتددددرمهماز  لیدددد کلروف 

 یمثبت  ۀرابط  لیکلروف   یکلروپلاست است و مقدار نسب

 هابرگ (.Toscano et al., 2016. )دبا نرخ فتوسنتز دار

علت خددود را بدده  ینگیسبزاحتمالاٌ تحت تنش خشکی  

تخریددط  یدداسددبز  یهددازهیرنگجلددوگیری از بیوسددنتز 

شکسددتن  سبطکمبود آب  .دهندیم از دستکلروفیل 

و کاهش احتمالی آن در شود  میساختارهای کلروفیل  

 Ghaffari etافتددد )یماثر تنش اکسیداتیو نیددز اتفددا  

al., 2019.)  بسیاری از گیاهان، ترکیبات آلی همچنین

سددازگار( تحددت عنددوان  محلددول)ترکیبددات  محلددول

کدده از  دهندددیماسددمزی را تجمدد   یهاکنندددهمیتنظ

فظ فشار تورژسانس در پاسددخ ح  سازوکارهای  نیترمهم

شددمار بهتوجدده بددر رشددد  شددایان  به خشکی و تغییرات  

 ۀمؤلفدد پددرولین  (.Medeiros et al., 2012) روندددیم

در  تددأثیر مهمددیو شددود میاصلی تنظیم اسمزی تلقی 

دارد کاهش آسیط اکسیداتیو و پایداری غشای سددلولی 

(Abid et al., 2018).  اهش جددذب کدد از طددرد دیگددر

فعددال   یهاگونه  دیتولوجط  م  یکربن تحت تنش خشک

 دیو پراکسدد  O)2•-( دیسوپراکس اغلط، (ROS) ژنیاکس

 ژنیفعال اکس یهاگونه نیا .شودیم 2O2(H (دروژنیه

 ک یدد نوکلئ  یدهایاسدد و    هددانیپروتئ  ،یسددلول  یبه غشددا

 دنشددویم ویداتیاکسدد  تددنش  سددبطو    دنرسانیم  طیآس

(Abid et al., 2018 غلظددت .)دیدد آلدئید مددالون 

(MDA)  یدیدد پیل ونیداسدد یپراکس ۀیکه محدول تجز 

 یریگاندددازه  ویداتیاکسدد   طیشاخ  آس  عنوانبه  ،است

 (Ge et al. 2014; Abid et al. 2018) شددده اسددت

 تددأثیراتاز  یریجلددوگ یرا بددرا سددازوکارهایی اهددانیگ

بردن   نیو از ب  یاضاف   یاتلاد انرژ  به کمک مضر    یانرژ

 یسددازوکارها، توسددط  (ROS)  ژنیفعال اکس  یهاگونه

کار هی بدد مدد یآنزریو غ یمدد یآنز یدانیاکسدد یآنت ۀدیدد چیپ

 ,Moustaka et al., 2018; Sarker  & Oba) برندددیم

 دیو سوپراکسددددد  (POD) دازیپراکسددددد  (.2018

 یرا متلاشدد  ژنیفعال اکسدد  یهاگونه  (SOD)سموتازید

محافظددت   یرا از تددنش خشددک  اهانیگ  نیبنابرا  کرده و

  (.Geng et al., 2019)  کنندیم

 تنش خشکی موجط کاهش تغییرات فیزیولوژیددک 

ی نسددبی آب امحتددو ،bکلروفیل مقدار کاهش  از جمله

بددرگ و افددزایش نشددت الکترولیددت و فعالیددت آنددزیم 

 Acer) رداریشدد افددرا گونددۀ  یهددانهالدر  پراکسددیداز
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cappadocicum Gled.) شددد  تحددت تددنش خشددکی

(Asgharpour et al., 2017 .) (2021) ۀدیبه عق.Boor 

et al.  تلقیح با قارچ میکوریز ریزوفاگوس ایریگولاریس 

(Rhizophagus irregularis ) ضدددددمن بهبدددددود

ریختی موجط افزایش صفات فتوسنتزی   یهامشخده

در تیمارهای تددنش   یدانیاکسیآنت  یهامیآنزو فعالیت  

 C.A.Mey. Alnusییلاقدددی ) یتوسدددکاگوندددۀ در 

subcordata .( 2021) پددژوهشمطددابق ( شدددSaeidi 

Abueshaghi et al.  تددنش خشددکی موجددط تغییددرات

 کدداهش از جملدده مورفوفیزیولددوژیکی و بیوشددیمیایی

ی نسبی آب بددرگ، افددزایش اارتفاع، سطح برگ، محتو

و فعالیددت   دیدد آلدئید  مددالونمقدددار  نشت الکترولیددت،  

کاتالاز، پراکسددیداز و آسددکوربات پراکسددیداز   یهامیآنز

ویژه به  (.Cercis siliquastrum Lارغوان )  یهانهالدر  

موجددط  در تیمار تنش شدید شد و این سطح از تددنش

       .شد  هانهالاختلال شدید در رشد و عملکردهای  

با نام علمی   1)ون(  معمولی یا اروپایی  گنجشک زبان

((Fraxinus excelsior L.  تیددرۀاز Oleaceae  در

رویشددی ۀ ناحی در  ایراندر  مناطق قفقاز و    ،سراسر اروپا

 طوربددهدر شددمال آفریقددا    ییهاگزارشهیرکانی و بنابر  

حد پددراکنش ایددن   نیتریشرق بومی حضور دارد. ایران  

 در  یکددارجنگلبددرای  استفاده از این گوندده    است.گونه  

. گرفتدده اسددتاروپا بسیار مورد توجدده قددرار   یهاجنگل

 یهاجنگلاحیای    برایاین در حالی است که در ایران  

شمال کشددور بیشددتر از پلددت، توسددکا و بلددو    ۀمخروب

ارزشددمند گونددۀ  و کمتر توجهی بدده ایددن    شدهاستفاده  

کاشددت گوندده برای  مورد توجه    ییهایژگیوز  ا.  شودیم

آبی،   تنشسرعت رشد زیاد، تحمل  به    توانیمدر اروپا  

در  زیدداد یمانزندددهسددهولت اسددتقرار نونهددال و نهددال، 

وب و ارزش چدد  ۀویددژ صاسددتقرار، خددوا ۀمراحددل اولیدد 

 & Sadeghipour) اشدداره کددردوب آن چدد تجدداری 

Kartoolinejad, 2017.) اصددلی  یهاگونددهیکددی از  ون

دلیل رشددد و تولیددد بدده کدده اسددتهیرکانی    یهاجنگل

مناسط، مقاومددت نسددبی در برابددر سددرمای نابهنگددام و 

 
1. European ash (common ash)  

 شدددهاسددتفاده    یجنگلکددار  یهابرنامددهخشکی هوا در  

 Espahbodi et al., 2003; Mosayeb Nezhadاست )

et al., 2008 ،ون در بیشددتر گونددۀ (. در حددال حاضددر

و فقددط است  هیرکانی از بین رفته    بندانیم  یهاجنگل

البددرز در ابعدداد کوچددک حضددور   یهادرهدر ارتفاعات و  

 (. Fallahchai, 2011دارد )

بددرای    رو   ش ی پدد  ی هددا چالش   به   توجه   با   تحقیق   این در  

  اقلیمددی، تددنش   تغییددرات جنگلی از جمله   ی ها ستم ی اکوس 

  نهددال   ی ر یدد قرارگ   ر ی تددأث   و تحت   آینده   در   احتمالی  خشکی 

  بددر  خشددکی  تددنش  به تنش کمبود آب، اثر   ی چوب   اهان ی گ 

نتددایج ایددن    شده اسددت.   بررسی ون    گونه   ۀ یکسال   ی ها نهال 

پاسددخ   سددازوکارهای اطلاعات ارزشمندی در مورد تحقیق  

 .  ند ک ی م گونه و سطح سازش گونه به تنش خشکی فراهم  

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

بنددد   نییناواسالم، بخش پا  جنگلی  ازمحدده  هالنها

تاشددون لاک  یدرمحدددوده روسددتا  متر و  300با ارتفاع  

 شده است.  یجم  آور لیخرجگ

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

 مواد گیاهی و اعمال تیمارهای تنش

چهددار تدادفی بددا  کاملاٌ  طر     صورتبهاین تحقیق  

)میددانگین   یکسدداله  یهانهالاجرا شد.    تکرارنه  تیمار و  

از مرکددز  (متددریلیم 6و قطر یقدده   متریسانت  20ارتفاع  

 شددهررضواننهال ایستگاه پیلمبددرا در شهرسددتان    ۀتهی

لیتددری  9  یلندد یاتیپل  یهاگلدددانبدده    هانهالتهیه شد.  

انتقددال  (1)جدول  حاوی بستر کشت رس، سیلت، شن

مناسددط مقدار  و تا زمان اعمال تنش خشکی به    ندیافت

 در 1398 تددا مهددر تیددر از آبیاری شدددند. تیمددار تددنش

کشدداورزی دانشددگاه گددیلان دانشکدۀ تحقیقاتی   ۀگلخان

تعیددین میددزان چهددار سددطح تددنش برای  .  گرفتانجام  

)تددنش   درصددد  50  )تددنش شدددید(،  درصد  25خشکی  

درصددد  100)تددنش شدددید( و  درصددد 75متوسددط(، 

)بدون تنش(، ابتدددا برخددی پارامترهددای ظرفیت زراعی  

خدداک از جملدده بافددت، وزن مخدددوص و رطوبددت در 

https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=792017
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=792017
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تعیین شد. با توجدده   1جدول  آزمایشگاه خاک براساس  

پژمردگی و وزن نهال و گلدان   ۀبه ظرفیت زراعی، نقط

، ادشدددهیو وزن خاک خشک و رطوبت خاک در نقددا  

در هر چهددار   هانهالوزن مرج  مشخ  شد و آبیاری  

تیمار پس از توزین گلدان با توجه بدده ایددن وزن انجددام 

 .(Ahani et al., 2018; Saxton et al., 1986)  فتگر

 پارامترهای خاک   -1 جدول

Table 1. Soil properties 

 وزن مخدوص ظاهری
Bulk density 

 بافت خاک )%( 
Soil texture 

 رطوبت وزنی خاک )%( 
Soil water content (%) 

 

 شن 

Sand          
              

 شن 

 سیلت 

Silt 

 رس 
Clay 

 

 

 پژمردگی  ۀ نقط

Permanent Wilting Point 

(PWP) 
) 

 ظرفیت زراعی

Field Capacity (FC) 

1.45 60 27.5 12.5 9 21 

 

، نسبب    تودهیزپارامترهای رشد )ارتفاع، قطر یقه،  

 برگ( ۀسطح برگ و سطح ویژ ، ریشه به شاخه

بددا اسددتفاده از آزمددایش، قطددر یقدده  ۀدر انتهای دور

و ارتفدداع   (متددریلیم  01/0  با دقددت)  یتالیجید  سیکول

 متر(  1/0)  کش مدرج با دقت  طبا استفاده از خ  هانهال

 نهددال  سه  هااندام  ۀتودیزتعیین  برای  .  شد  یریگاندازه

خاک   یوشوشستاز    ساز خاک خارج و پاز هر تیمار  

 .اطراد ریشه، سه قسمت ریشه، ساقه و برگ جدا شددد

شددد   یریگاندازه  آنها  تر  وزنِ  آون،  قبل از قرار دادن در

جددۀ در 65 یدمددا)آون  رد قددرار دادن بددا سددپسو 

بددا )  یتالیجید  یترازوبا    (ساعت  48مدت  به  گرادیسانت

ریشدده، سدداقه و   یهدداتودهیزو    توزین  (0001/0دقت  

)اندددام  بدده شدداخه شددهیرنسددبت . شددد نیددیتعبددرگ 

نسددبت  ( براسدداسRoot: Shoot Ratio (RSR)هوایی(

)مجموع وزن بددرگ و   ییهوابه اندام    شهیروزن خشک  

سطح برگ از هر   یریگاندازهبرای    .محاسبه شد  ساقه(

)پنجمددین یددا  بددرگ سدده هیدد پا و از هددر هیدد پا سه  ماریت

 Guo et al., 2013; Guoاز نوک گیاه( ) برگششمین  

et al., 2019) و بددا شددده تدددادفی انتخدداب  صددورتبه

 GCL Buble سنج مدلسطح برگ استفاده از دستگاه

Etch Tank نسددبت از  .شددد یریگاندازهاخت آلمان س

کل وزن خشک برگ در   و  اهیگکل سطح برگ هر    نیب

 (Speciephic Leaf Area) بددرگ ۀژیدد وسطح  ،اهیگهر 

 .شدتعیین  

 محتوای نس ی آب برگ

بددا کاغددذ    شسددته و با آب مقطددر    برگ   ی ها نمونه ابتدا  

  1دیسددک برگددی بدده قطددر  شدددند. ده    صددافی خشددک 

تددر( یادداشددت    وزن آنها )وزنِ  جدا و از هر برگ  متر  سانتی 

  آزمددایش   ۀ لولدد در داخددل    ساعت   24مدت  به   ها نمونه   .شد 

ۀ  درجدد   4داخددل یخچددال در دمددای    آب مقطددر در حاوی  

بددا کاغددذ صددافی خشددک    سپس   ند و قرار گرفت  گراد سانتی 

.  شدددند   وزن   هددزارم ده دیجیتالی با دقددت   و با ترازوی شده 

و سددپس در داخددل آون در  شددده  یادداشددت    وزن آمدداس 

سدداعت خشددک و    48 مدت به   گراد ی سانت   ۀ درج   65دمای  

 (. Toscano et al., 2016)   یادداشت شد  آنها وزن خشک  

 فتوسنتزی   یهازهیرنگ

فتوسددنتزی،   یهددازهیرنگغلظددت    یریگاندازهبرای  

 تددریلیلیم 10 شددده بددهیدهیبددرگ سا گددرمیلیم 200

ایددن مخلددو  از کاغددذ د.  شدد درصدد اضدافه    80اسدتن  

عبددور داده شددد. جددذب نددوری   2  ۀصافی واتمن شددمار

 470و    645،  663  یهاموجدر طول    شدهصادمحلول  

 PG Instruments Itdمدددل ) بددا اسددپکترومتر نانومتر

T80+, Lichtenthaler) UV/ VIS ) شددد قرائددت

(Arnon, 1949؛Lichtenthaler, 1987.) 

 پرولین

(  1973)   همکدداران و    Batesروش  پددرولین بدده    مقدددار 

بددرگ منجمددد    ۀ نموندد   در ایددن روش بدده .  شددد   ن یددی تع 
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نیتددروژن مددای  سولفوسالیسددیلیک اسددید  شددده بددا  آسیاب 

د. این مخلددو  از کاغددذ صددافی عبددور داده شددد.  ش اضافه  

و  معددرد ندداین هیدددرین  شددده بدده  محلددول رویددی و صاد 

،  حمددام آب گددرم و سددپس از  شددد  اسددتیک اسددید اضددافه  

  افددزوده تولوئن به مخلددو   و متوق  واکنش در حضور یخ 

نددانومتر    520جذب نوری محلول رویی در طول موج    . شد 

بددا  ها  غلظددت پددرولین نموندده  . شددد با اسددپکترومتر قرائددت 

  و  های پددرولین اسددتاندارد منحنی جذب غلظت استفاده از  

 محاسبه شد. نمونه  تر  میکرومول در گرم وزنِ برحسط 

 (MDA)   دیآلدئید مالون

 مالون  براساس مقدارها  دیپیل  ونیداسیپراکس  مقدار

بافددت  گددرمیلیم 100شد.  یابیارز (MDA) دیآلدئید

 درصد 1/0 دیاس ک یکلرواستیتر تریلیلیم 2برگ در 

(W/V) 15مدددت گددرم به 12000و در  همخلو  شددد 

فدداز  تددریلیلیم 5/0شددد و سددپس  وژیف یسددانتر قددهیدق 

 20 دیاسدد  ک یکلرواسددت یتددر تددریلیلیم 5/1بددا  ییبالا

 وبدداریت درصددد 5/0 ی( حدداویجمدد ح /ی)وزندد  درصددد

در  قهیدق  90مدت به و مخلو   (TBA)دیاس ک یتوریب

سددرعت در بهگددرم شددد و    گرادیسددانت  ۀدرج  90  یدما

گددرم   10000خنک شد. سددپس مخلددو  در    خیحمام  

در   ییرو   یشد و جذب ما  وژیف یسانتر  قهیدق   5مدت  به

 مددالون نانومتر ثبت شد. غلظت 600و  532طول موج 

 cm 1-mM  155-1 یخاموشدد  طیبددا ضددر دیدد آلدئید

 نشددان داده شددد nmol/g صددورتبهو  هشددد محاسددبه

(Chakhchar et al., 2015.) 

 یمیآنز یها یفعال

 EC) (SOD) سددموتازید دیسوپراکسدد  تیدد فعال

 ییایمیفتوشدد   کدداهش  مهار  ییتوانا  از طریق(  1.15.1.1

مددازان توسددط و( بدده ف NBT) ومیدد تترازول تروبلددوین

 SODواحددد    ک یشد.    یابیارز  دیسوپراکس  یهاکالیراد

 50مهددار    جددادیا  یبددرا  ازیدد مورد ن  میمقدار آنز  عنوانبه

نانومتر در   560در    NBT  ییایمیکاهش فتوش  یدرصد

 تی(. فعالGiannopolitis et al., 1977نظر گرفته شد )

( براسدداس EC 1.11.1.7) (GPX) اکولیدد گا دازیپراکس

 دیتوسددط پراکسدد   GPX.  سددنجیده شددد  اکولیروش گا

نددانومتر   470در    اکولیرا به تتراگوا  اکولیگا  ،دروژنیه

خوانددده   قددهیدق   2مدت  بهجذب    زانی. مکندیم  زیکاتال

 (.Plewa et al., 1991شد )

 روش تحلیل    

 اکسددل افددزازنرم طیمحدد در  آمدهدستبه یهاداده

 .شدددد میترسددد مربدددو   ینمودارهددداسدددازماندهی و 

 SPSS افددزارنرمبا استفاده از  یآمار یهالیوتحلهیتجز

اثر تنش  ،کطرفهی انسیوار ۀیاز تجزانجام گرفت.  16.0

 ۀقایسدد و م  یددک از صددفات اسددتفاده شددد  خشکی بر هر

 5)در سددطح احتمددال  دانکددن بددا آزمددون هددانیانگیم

، نرمددال بددودن پددیش از آزمددون  .گرفددتانجددام  (  درصد

سددمیرنود و ا  -بدده کمددک آزمددون کولمددوگرود  هاداده

   بررسی شد.  آزمون لون با  هاگروه نیب  انسیوار  یهمگن

 نتایج

رشددد و    آنددالیز واریددانس تفدداوت صددفات   2  جدددول 

نشددان   ون گونددۀ  در تیمارهددای تددنش در    را   ی شناس خت ی ر 

و    صددفت قطددر یقدده   ، بررسددی تحت  از بین صفات  . دهد ی م 

مارهددای تددنش  ی بددین ت   ی دار ی معندد سدداقه تغییددر    ۀ تود ی ز 

بددرگ،   ۀ تددود ی ز ریشدده،  ۀ تود ی ز نشان نداد. صفات ارتفاع، 

بددرگ تفدداوت  ویددژۀ کددل، سددطح بددرگ و سددطح    ۀ تود ی ز 

درصددد و نسددبت ریشدده بدده اندددام    99در سددطح    دار ی معن 

 درصد نشان دادند.   95  در سطح   ی دار ی معن هوایی تفاوت  

 1و شددکل  3 در جدددول مارهددایت نیانگیدد تفدداوت م

همچنان که اشاره شد، دو پارامتر قطر یقدده   آمده است.

ی بین تیمارهددا داریرمعنیغۀ ساقه که تفاوت  تودیزو  

داشتند، افت جزئی در تیمارهای تنش نسبت به شاهد 

را نشان دادند. میزان افت در تیمار تنش شدید نسددبت 

 6/47 هددانهالهای ارتفدداع به تیمددار شدداهد در صددفت

 4/35ۀ بددرگ  تودیزدرصد،    2/43ۀ کل  تودیزدرصد،  

 1/77درصددد، سددطح بددرگ    36ۀ ریشدده  تودیزدرصد،  

درصد بددود.   1/38درصد و در شاخ  سطح ویژۀ برگ  

درصددد  8/44ی ون هانهالنسبت ریشه به اندام هوایی 

 افزایش نشان داد.  
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 تنش خشکی در تیمارهای ون گونۀ  ی هانهال یشناسختیرو  رشدآنالیز واریانس صفات  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) of growth and morphological traits of F. excelsior under drought stress 

 صفات 

Traits 
 آزادی  ۀدرج

Degree of freedom 
 میانگین مربعات 

Mean Square 
 Fآمارۀ 
F 

 ی داریمعنسطح 

Sig. 

 

 ** Plant Height 3 223.229 13.87 0.000ارتفاع 

  Basal diameter 3 2.972 2.495 ns0.110 قطر یقه
 ** Root biomass  3 15.301 17.018 0.001ریشه ۀتودیز

 Stem biomass 3 1.461 4.046 0.051 nsساقه   ۀتودیز
 ** Leaf biomass 3 5.128 13.44 0.002برگ   ۀتودیز

 ** Total biomass 3 52.575 17.490 0.001کل   ۀتودیز

 *  Root to shoot 3 0.32 7.215 0.012 نسبت ریشه به اندام هوایی

 ** Leaf area 3 911.336 147.96 0.000سطح برگ 

 ** Special leaf area 3 3053.403 22.568 0.000برگ ویژۀ  سطح 

 .داریمعننبود اختلاد  :ns  درصد؛ 5در سطح  دار یمعناختلاد  :*درصد؛  1 در سطح داریمعناختلاد :  ** 

*, ** and ns indicate P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and P>0.05, respectively 

  تنش خشکیدر تیمارهای ون   یهانهال یشناسختیررشد و  میانگین و انحراد از میانگین صفات  -3 جدول

Table 2. The mean comparison of growth and morphological traits of F. excelsior under drought stress 
درصد   25تیمار 

 ظرفیت زراعی

25% FC 

درصد   50تیمار 

 ظرفیت زراعی

50% FC 

درصد   75تیمار 

 ظرفیت زراعی

75% FC 

درصد   100تیمار 

 ظرفیت زراعی

100% FC 

 صفات 

Traits 

20.6±1.41b 26 ±1.77 b 26.5±2.9 b 38.2±1.79 a ( متریسانتارتفاع)  Plant Height (cm) 

7.93±0.7 a 8.04±0.7 a 8.25±0.37  a 9.78±0.20 a (متر یلیم) قطر یقه     Basal diameter (mm) 

2.13±0.47 a 2.25±0.32 a 2.66±0.33a 3.66±0.33 a ساقه )گرم(تودۀ زی          Stem biomass (g) 

8.6±0.6 b 8.53±0.43 b 9.66±0.33 b 13.3±0.9 a ریشه )گرم( ۀتودیز    Root biomass (g) 

/1.9 ±0.25 c 2.98 0±0.16 bc 
3.5±0.29 b 5±0.75 a برگ )گرم( تودهیز           Leaf biomass (g) 

12.5±0.95 b 13.8±0.15 b 15.8±0.69 b 22 ±1.5 a کل )گرم( تودهیز       Total biomass (g) 

2.23±0.2 a 1.62±0.06 b /1.57±0.07 b 1.54±0.04 b نسبت ریشه به اندام هوایی    Root to shoot ratio 

Different letters indicate significant differences between treatments (P ≤ 0.05) 

 
ون   یهانهال یتنش خشک ی مارهایدر ت برگ  ۀسطح برگ و سطح ویژ -1 شکل  

Figure 1. Leaf area (LA) and specific leaf area (SLA) of F. excelsior under drought stress 
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 ک یولوژیزیف آنالیز واریانس تفاوت صفات  4 جدول

نشددان  ونگونۀ در تیمارهای تنش در را  ییایمیوشیو ب

 یهددازهیرنگ تحددت بررسددی،. از بددین صددفات دهدددیم

بددین تیمارهددای تددنش  یداریمعندد فتوسددنتزی تغییددر 

 99در سددطح    یداریمعنصفات تفاوت    بقیۀو    ندنداشت

 درصد نشان دادند.

و    2های  و شددکل   5جدول   در  تفاوت میانگین تیمارها 

،  کددل ل ی کلروف آمده است. با افزایش شدت تنش، میزان    3

ی  دار ی رمعندد ی غ کدداهش جزئددی و    bو کلروفیل    a  ل ی کلروف 

درصددد،    6/ 57  کددل   ل یدد کلروف نشددان داد. میددزان کدداهش  

درصددد در تیمددار    b  ،5 /9  ل ی کلروف درصد و    a2 /7 کلروفیل 

تنش شدید نسبت به تیمار شاهد بود. مقدددار کاروتنوئیددد  

ی نشان نددداد.  دار ی معن با افزایش شدت تنش تغییرات   نیز 

درصددد در تیمددار    66/ 38مقدددار رطوبددت بددرگ از حدددود  

درصددد در تیمددار تددنش شدددید کدداهش    44/ 99شاهد به  

افددت  ،  هددا نهال نشددان داد. همچنددین محتددوای نسددبی آب  

درصدددی در    23/ 18درصدددی در تددنش شدددید و    34/ 20

 تیمار تنش متوسط نسبت به تیمار شاهد نشان دادند. 

   تنش خشکیدر تیمارهای ون گونۀ بیوشیمیایی   -آنالیز واریانس تغییرات صفات فیزیولوژیک -4جدول 

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) of physiological-biochemical traits of F. excelsior under drought stress 

 صفات 
Traits 

 آزادی درجۀ 
Degree of freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Square 
 Fآمارۀ 
F 

 ی داریمعنسطح 

Sig. 
 a 3 0.013 0.390 0.764 ns  (Chlorophyll a) کلروفیل

 b 3 0.001 0.282 0.837 ns (Clorophyll b)روفیللک
 Total chlorophyll 3 0.001 0.274 0.780ns        کللیکلروف

 Total Carotenoids 3 0.001 0.274 0.843ns    تنوئیدوکار

 ** RWC 3 308.291 19.295 0.001  برگ ی نسبی آبامحتو

 ** Proline 3 0.955 21.421 0.000 پرولین

 ** POD 3 115733.501 11.974 0.003  آنزیم پراکسیداز

 ** SOD 3 162.802 4.251 0.045    آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

 ** MDA 3 84.302 /14.20214 0.001 آلدئیددیمالون 

   .داریمعناختلاد نبود  :ns  درصد؛  5  در سطح داریمعناختلاد    :*درصد؛    1  در سطح داریمعناختلاد  :  **   

 *, ** and ns indicate P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and P>0.05, respectively 

 

  تنش خشکی  در تیمارهایون گونۀ بیوشیمیایی   -میانگین و انحراد از میانگین صفات فیزیولوژیک  -5 جدول
Table 5. The mean comparison of physiological-biochemical traits of F. excelsior under drought stress 
درصد   25تیمار 

 ظرفیت زراعی

25% FC 

درصد   50تیمار 

 ظرفیت زراعی

50% FC 

درصد   75تیمار 

 ظرفیت زراعی

75% FC 

درصد   100تیمار 

 ظرفیت زراعی

100% FC 

 صفات 
Traits 

0.51±0.09 a 0.59±0.09  a 0.66±0.15  a 0.55±0.6  a 
 Chlorophyll a (mg/g   (تر وزنگرم  /گرم یلیم)  aکلروفیل 

fw) 

0.19±0.03  a 0.22±0.03  a 0.24±0.05  a 0.2±0.02 a 
 Chlorophyll b (mg/g ( (تر وزنگرم  / گرمیلیم) bکلروفیل

fw) 

0.71±0.12 a /0.82±0.13a 
0.91±0.2a 0.76±0.08 a 

  Total  Chlorophyll (تر وزنگرم  / گرمیلیمکل) کلروفیل

(mg/g fw) 

0.14±0.02  a 0.15±0.02  a 0.17±0.03 a 0.14±0.04  a 
 Total Carotenoids   (تر وزنگرم  /گرم یلیمتنوئید )وکار

(mg/g fw) 
44.99 ±0.77d 52.53 ±3.88 c 60.85 ±1.59b 68.3/±1.74 a ی نسبی آب برگ )درصد(امحتو RWC 

 

  93/ 8  د ی تددنش شددد   مددار ی ت   در   ن ی پددرول   ش ی افددزا 

شدداهد    مار ی درصد نسبت به ت   80/ 7درصد و متوسط  

شدددت تددنش    ش ی با افزا   د ی آلدئ ی د   مالون   مقدار بود.  

  سدده ی در مقا   و متوسط   د ی و در تنش شد   فزونی یافت 

  ش ی افددزا   درصددد   142/ 72و    165/ 06شدداهد    مار ی با ت 

سوپراکسددید    م ی آنددز . افددزایش فعالیددت  نشددان داد 
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دیسموتاز در تیمارهای تنش نسبت به تیمار کنترل  

درصددد    5در تیمار تنش خفی  و متوسط بددا تغییددر  

پراکسددیداز در    م ی آنددز مشاهده شد. بیشترین فعالیت  

تیمارهای تنش نسبت بدده تیمددار کنتددرل در تیمددار  

درصددد    240و    273تنش خفی  و متوسط با تغییر  

 مشاهده شد. 

 
 ون  یهانهال یتنش خشک  یمارهایدر ت دیآلدئید  مالونپرولین و   قدارم -2 شکل

 Figure 2. Proline and malondialdehyde (MDA) of F. excelsior under drought stress 

 
 ون  یهانهال  یتنش خشک یمارهایدر ت فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیدازمیزان  -3 شکل

Figure 3. Superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) of F. excelsior under drought stress 

 بحث

گذشته، خشکی رشد های  پژوهشمانند بسیاری از  

کاهش داد. این کاهش رشد در صددفات   ون را  یهانهال

)سددطح  و صفات بددرگ تودهیز ارتفاع، ۀشدیریگاندازه

علت بدده  یخشددک  .نمایان شددد  برگ و سطح ویژه برگ(

سددلولی در   ۀتقسیم و توسع  یندهایدر فراایجاد اخلال  

افددت فشددار تورژسددانس شددده و عامددل   موجددطنهایت  

شددد خواهددد  کاهش نرخ رشددد، ارتفدداع و سددطح بددرگ  

(Bangar et al., 2019 تنش خشکی موجط کدداهش .)

در در نتیجدده کدداهش چشددمگیر تعددر   و  سطح بددرگ  

(. Guo et al., 2019) شددد .Acer davidi Franchۀگون

تحددت تددنش   یهاگونددهبددرگ در    ۀکاهش سددطح ویددژ

( .Acercappadocicum Gledشددیردار ) یخشکی افرا

(Asgharpour et al., 2017( اقاقیدددا ،)Robinia 

pseudoacacia L.( )Norouzi haroni et al., 2015 )

 Elaeagnus rhamnoides L.( )Ahani) و سنجد تلخ

et al., 2018 .پددژوهش بنددابر ( گددزارش شددده اسددت

(2013 )Panahi et al.  بددروداگونددۀ بددرگ ویددژۀ سطح 

(Quercus branti Lindl.)  مددازودارگونددۀ از دو (Q. 

infectoria Oliv.)  ولیوو (Q. libani G.Olivier) 

و اسددت    ترمیضددخودا  ردر نتیجه بددرگ بدد است و  کمتر  

گونددۀ خشک در واحد سطح بیشددتری از دو مادۀ  مقدار  

تغییددرات سازشددی  ،برگویژۀ سطح  کاهش. دارددیگر 

شددده اسددت، زیددرا بددرگ  لقددیتتحددت تددنش خشددکی 
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بددرای و  بخشدمیکارایی مدرد آب را بهبود  ترمیضخ

 ,.Du et al) اسددتآب سددودمند  رفددتاجتناب از هدر 

 Du (2019و ).Du et al ( 2010) مطابق نظددر(. 2010

et al. کاهش سطح برگ  ۀبرگ نشان ۀژیوسطح  کاهش

 SLAکدداهش    موازاتبددهاست.    تودهیزدر واحد سطح  

 Fang et) شددودیمو بافت آن متددراکم  ترمیضخبرگ 

al., 2012 ؛Du et al., 2019  .) 

جددذب آب را   هاگونهتحت تنش خشکی بسیاری از  

ریشدده افددزایش   ۀتددودیزاز طریق دادن سهم بیشتر به  

(. نسددبت ریشدده بدده اندددام Wu et al., 2017) دهندیم

ون افددزایش نشددان داد. افددزایش ایددن   یهانهالهوایی  

 .Coriaria nepalensis Wallگوندددۀ شددداخ  در 
(Bargali et al., 2004 و در ) گونددۀ Acer davidii 

(Guo et al., 2019نیز گزارش شده است بدده عقیددد )ۀ 

et al. (2010)  Du  افددزایش نسددبت ریشدده بدده اندددام

 vitexیهددانهالهوایی در تنش متوسددط و خفیدد  در 

negundo L.   دلیل کاهش مدرد و افزایش جددذب به

در   ییاندددام هددواآب است. اضافه شدن نسبت ریشه به  

دلیل بیشددتر بددودن به .Jatropha curcas L یهانهال

و انتقددال محدددولات   هاشددهیراز    هددابرگ  ۀتودیزافت  

 عنوانبددهجای اندددام هددوایی هفتوسددنتزی بدده ریشدده بدد 

سازشددی کدداهش سددطح تبخیددر عنددوان شددد سددازوکار 

(Díaz-López et al., 2012 تغییر .) شاخ  در نکردن

افددزایش  و cerris L. Quercus مقاوم به خشددکیگونۀ 

تحددت تددنش  .Quercus rober L گونددۀدر  داریمعندد 

اجتناب در مقابل خشددکی برشددمرده سازوکار    ،خشکی

 (.Deligoz et al., 2018)  شد

و قابل اعتمدداد و    مؤثر رطوبت نسبی آب برگ شاخ  

ی  ا ی آب نسبت بدده حددداکثر محتددو ا محتو   ۀ کنند منعکس 

حفظ رطوبددت نسددبی  ها، پژوهش در بسیاری از .  آب است 

خشددکی شدداخ  تحمددل خشددکی    در تنش   زیاد   نسبت به 

 ,.Toscano et al., 2016; Tariq et alبیان شددده اسددت ) 

،  هددا نهال ی نسددبی آب  ا محتددو ،  حاضر پژوهش  در  (.  2018

  ی درصددد  23/ 18در تنش شدددید و درصدی    34/ 20افت  

  . در تیمار تنش متوسط نسبت به تیمددار شدداهد نشددان داد 

et al. (2012)  Díaz-López  بددا توجدده بدده حفددظ سددطح

رطوبت برگ در تیمارهای تنش خفی  تددا تددنش شدددید  

و عدم سوختگی و ریددزش بددرگ،    Jatropa curcas گونۀ  

،  آنددان  از نظددر . خواندند با تحمل خشکی   ۀ این گونه را گون 

  ی ا بوتدده چددوبی و    ی ها گوندده در بسددیاری از  در طی تددنش  

بدده   ندددرت به درصددد و   50تا    40درصد رطوبت برگ بین  

 (2016) ابددد ی ی م درصددد )پیددری بددرگ( کدداهش    20زیر  

. .Zarafshar et al    در بررسی مقاومت بدده تددنش خشددکی

سطح رطوبت   درصدی و   57گلابی وحشی افت    ی ها نهال 

درصدی در تیمددار تددنش در مقایسدده بددا   40تا  35حدود 

ایددن    ی ر یدد قرارگ با اشاره به  و  کردند  تیمار شاهد را گزارش  

درصددد رطوبددت    70تددا    35بددین    ۀ رطوبت در دامندد مقدار 

( اذعددان داشددتند کدده  ر ی پذ برگشت   ی کند به )گروه گیاهان  

با توجه بدده میددزان  خود را بازیابی کنند.    توانند می   ها نهال 

در تددنش شدددید و   ون  ی هددا نهال ی آب بددرگ ا افت محتو 

عدم ریزش برگ )با توجه بدده مشدداهدات عینددی در طددی  

و تددوان    داشته تیمار تنش( گونه توانایی تحمل خشکی را  

 وجود دارد.   ها نهال بازیابی  

گیاهی اسددت کدده   ۀفتوسنتزی اولیرنگیزۀ  کلروفیل  

 Li) توانایی سنتز مواد آلی استۀ بازگوکنندغلظت آن 

et al., 2015.)  کلروفیددل دارای اهمیددت مرکددزی در

تولید انددرژی   ۀسیستم فتوسنتزی گیاهی است که اجاز

 Ghaffari etپیچیددده را دارنددد ) یهاواکنشاز طریق 

al., 2019 .) کدداهش کلروفیددل کددل در تددنش خشددکی

دلیل افت ظرفیددت برداشددت نددوری اسددت. علددت آن به

شددامل غشدداهای  دفرمه شدددن فراسدداختار پلاسددتیدها

تیلاکوئیدها است. این کدداهش   ۀدهندلیتشکپروتئینی  

دلیل نقدددان در مسددیرهای بدده  ممکن اسددتهمچنین  

 ,.Batra et al) باشددد هددازهیرنگبیوسددنتز یددا تخریددط 

با افددزایش شدددت تددنش   ۀ تحت بررسیگوندر    (.2014

کدداهش   bو کلروفیددل    a  میزان کلروفیل کل، کلروفیل

 قدددارهمچنددین م .نشددان داد یداریرمعندد یغجزئددی و 

 یداریمعندد با افزایش شدت تنش تغییرات  تنوئیدوکار

کلروفیددل  نکددردن مقدددارکاهش یددا تغییددر  .نشان نداد

گزارش شددده   هاگونهتحت تنش خشکی در بسیاری از  
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 در et al. Sapeta(2013) (.Liu et al., 2019اسددت )

 گونۀدر    .Dias et al((2014و    Jatropha curcasگونۀ

Melia azedarach L.  کلروفیددل نکددردن مقدددار تغییر

 نظددر بنددابر را گددزارش کردنددد. یآبدد کمتحددت تددنش 

Medeiros et al. (2013) کدداهش  همددراه نبددودن

تنوئیدها دال بر تلاش احتمالی وکلروفیل با کاهش کار

 یهاسددتمیس یهاطیآسدد بددرای بدده حددداقل رسدداندن 

 .Ying et alفتوسنتزی ناشی از تنش واردشده اسددت. 

دو جمعیددت خشددک و مرطددوب از مقایسۀ  در    (2015)

دریافتنددد  .Camptotheca acuminata Decne گونددۀ

مقدددار که در هر دو جمعیت با افددزایش شدددت تددنش، 

جمعیددت خشددک   یهددانهال  اماکلروفیل کاهش یافت،  

از جمعیددت مرطددوب نشددان   یغلظت کلروفیل بیشددتر

دادند. بر این اساس، نویسددندگان اذعددان داشددتند کدده 

خشددک از طریددق حفددظ کلروفیددل در منطقۀ  جمعیت  

بددا  یخوببددهمقابددل تخریددط ناشددی از تددنش توانسددت 

خشکی سازگار شددود. افددت جزئددی کلروفیددل و تغییددر 

نسددبی   ییتوانا  ۀنشان  تواندیمتنوئید،  وکارنکردن مقدار  

 باشد.به تنش خشکی   تحت بررسیگونۀ 

 ریمقددادتجم     ۀلیوسبهگیاهان مقاومت به تنش را  

از پددرولین آزاد، پددروتئین محلددول و قنددد محلددول   زیاد

سددلولی را بهبددود شددیرۀ  تددا غلظددت  دهنددد  میافزایش  

تورژسانس سلولی را حفظ و از   وضعیتکه این  بخشند  

 Guo) کندمیاز حد پلاسما جلوگیری  شهدررفت بی

et al., 2018 .) افددزایش پددرولین در  ،حاضرپژوهش در

افددزایش   .بود  توجه  شایانتیمار تنش شدید و متوسط  

گونددۀ افددزایش شدددت تددنش در دو  موازاتبددهپددرولین 

Adonis amurensis Regel & Radde و Adonis 

pseudoamurensis W.T.Wang   مشاهده شد و پس

 از سی روز از اعمال تددنش بدده حددداکثر سددطح رسددید

(Gao et al., 2020) .Wu et al. (2013)   بیشددترین

دورۀ روز از    60  گذشت  را پس ازسطح افزایش پرولین  

در  و Quercus variabilis Blume یهددانهالدر  تنش

 گزارش کردند.   شدیدتیمار تنش  

محدددول نهددایی پراکسیداسددیون   دیدد آلدئید  مالون

طور بددهو    اسددت  ویداتیاکسدد و شاخ  آسددیط    هایچرب

تحمددل خشددکی در   یهامؤلفددهمعمول یکی از بهترین  

 مددالونکددم مقدددار . شددودیمگرفتدده  نظددرگیاهددان در 

همراه با مقاومت به تددنش خشددکی و سددایر   دیآلدئید

 ,.Toscano et alاسددت ) یطیمحسددتیز یهدداتنش

در   دیدد آلدئید  مددالون  مقدددارحاضر    قیدر تحق (.  2016

نشان   شیشدت تنش افزا  شیبا افزا  تحت بررسیگونۀ  

. یافددت شیافددزامتوسددط نیددز و  دیداد و در تددنش شددد

در تیمارهای تنش نسبت بدده   دیآلدئید  مالونافزایش  

 Adonis از جملدده هاگونددهکنتددرل در بسددیاری از 

pseudoamurensis وA. Amurensis (t al., 2020 

Gao ) گونددۀ دراسددت.  شدددهگددزارش Quercus 

variabilis  60در تیمار  دیآلدئید مالونافزایش کمتر 

 20و  40ظرفیددت زراعددی نسددبت بدده دو تیمددار  درصد  

آسدددیط در برابدددر بیدددانگر حفاظدددت بهتدددر درصدددد 

معرفددی شددد پراکسیداسیون چربی در این تیمار تنش  

(Wu et al., 2013.)  درصدددی  220تددا  150افددزایش

 هابرگدر تیمارهای تنش خشکی در    دیآلدئید  مالون

 .Lycium ruthenicum Murr  یهانهال  یهاشهیرو 

 روز گددزارش شددد 28پس از در مقایسه با تیمار شاهد 

(Guo et al., 2018.) 

گرچدده افددزایش فعالیددت هددر دو آنددزیم تحددت تددنش  

پراکسددیداز در  مقدددار    ، متوسددط و خفیدد  مشدداهده شددد 

مقایسدده بددا آنددزیم سوپراکسددید دیسددموتاز افددزایش  

 Wu et al. (2013) پددژوهش بنددابر    . نشان داد   چشمگیری 

در تیمارهای تددنش کددم    ی دان ی اکس ی آنت   ی ها م ی آنز افزایش  

گونددۀ  در    شددیط تددنش خشددکی   موازات بدده تددا متوسددط  

Quercus variabilis    کدده ایددن تیمارهددا    آن اسددت بیانگر

کارایی بیشتری در کاهش آسیط اکسددیداتیو و    اند توانسته 

در پاسخ به    Ge et al. (2014)سمیت سلولی ایجاد کنند.  

 Phoebe bournei (Hemsley) گونددۀ تددنش خشددکی  

Yang   ی دان ی اکسدد ی آنت   ی هددا م ی آنز مقدددار  دریافتنددد کدده  

و پراکسددیداز در تیمارهددای تددنش    سددموتاز ی د   د ی سوپراکس 

خشکی خفی  و متوسط افزایش یافت که بازتاب افددزایش  

نتیجدده    فعال اکسیژن و در   ی ها گونه ظرفیت جاروکنندگی  
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عقیدددۀ  کاهش آسیط لیپید غشایی در این گونه است. بدده  

در تددنش    ی دان ی اکسدد ی آنت   ی هددا م ی آنز کدداهش   ، نویسندگان 

دلیل افددزایش  به   تحت بررسی ممکن است گونۀ  شدید در  

بددازخوردی  سازوکار    عنوان به که    د ی آلدئ ی د   مالون ی  ا محتو 

، اتفددا   کنددد ی م عمل    ی دان ی اکس ی آنت   ی ها م ی مهار آنز برای  

غشددایی رخ    در نتیجه آسددیط احتمددالی بیشددتر   که   بیفتد 

  ی دان ی اکسدد ی آنت   ی هددا م ی آنز سددنتز  . در این شرایط  دهد ی م 

بددرای جبددران آسددیط تددنش آبددی و جددارو کددردن کددافی  

 .Ying et alفعددال اکسددیژن کددافی نیسددت.    ی ها گوندده 

دو جمعیددت جغرافیددایی خشددک و  مقایسددۀ  در    (2015)

ریافتنددد کدده  د   Camptotheca acuminaeاز گونه   مرطوب 

سددپس  و  ابتدا افزایش    سموتاز ی د   د ی سوپراکس فعالیت آنزیم  

نویسندگان، ایددن  عقیدۀ  تنش کاهش نشان داد. به  ادامۀ  با  

  ی دان ی اکس ی آنت که این آنزیم، دفاع    آن است موضوع بیانگر  

  کدده   ی درحددال اصلی در برابر تددنش در ایددن گوندده نیسددت،  

پراکسیداز در تددنش متوسددط افددزایش داشددت و در  مقدار 

تنش شدید کاهش مقدار آنزیم مشاهده شد و این آنددزیم  

ۀ  اصلی تحمل خشکی گوندده معرفددی شددد. نتیجدد سازوکار  

   .  د دار حاضر همخوانی  پژوهش  با    یادشده 

 یریگجهینت

خشکی فدلی بر برخددی از   تنشدر این تحقیق اثر  

ون بدده گونددۀ    یهانهال  یرشد و پاسخ دفاع  یهایژگیو

 ونگونددۀ  بررسی شد. نتایج نشان داد که    یتنش خشک

 و یکیولددوژیزیف  ،یشناسدد ختیر یهددایژگیوبیشددتر 

پاسخ به تددنش خشددکی تغییددر   خود را دربیوشیمیایی  

 ۀتودیزتنش خشکی موجط کاهش ارتفاع،  .  ه استداد

بددرگ و  ۀسطح برگ، سطح ویددژ  ،کل  ۀتودیزو    هااندام

و  قددهیقطر  شد. صفات    هانهالی نسبی آب برگ  امحتو

فتوسددنتزی تحددت تیمددار تددنش تغییددرات  یهددازهیرنگ

نشان ندادند. نسبت ریشه به اندددام هددوایی،   یداریمعن

 یهدددامیآنزو  دیددد آلدئید مدددالونپدددرولین، مقددددار 

افزایش نشددان داد. بددا توجدده بدده نتددایج   یدانیاکسیآنت

تددا ون    یهددانهالکدده  کرد  اذعان    توانیم  آمدهدستبه

درصد ظرفیت زراعی توانایی سازش با   50سطح تیمار  

و استفاده از این گونه بددرای دارند  شرایط کمبود آب را  

هددا در مندداطق در معددرض جنگلکاری و احیددای جنگل
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Abstract 
Drought is predicted to increase drastically in the coming decades, making it crucial to understand the 

adaptive responses of tree species to such conditions. This study evaluates the effect of drought stress 

on the morphological, physiological, and biochemical parameters of Fraxinus excelsior, a native 

species from the Hyrcanian forest. The experiment was conducted using a completely randomized 

design, where one-year-old seedlings were subjected to four water stress conditions: 25% (severe 

stress), 50% (moderate stress), 75% (mild stress), and 100% field capacity (no stress). Results showed 

that drought reduced the growth rate and biomass of seedlings. Compared to the control treatment, the 

rate of decline in seedling height, biomass, leaf area, and specific leaf area index was 47.6%, 43.2%, 

77.1%, and 38.1%, respectively, in the severe stress treatment. The root-to-shoot ratio increased by 

44.8%. As water stress increased, the content of chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b, and 

carotenoids showed a slight and insignificant decrease. The relative water content of seedlings 

decreased by 34.20% and 23.18% in severe and moderate stress treatments compared to the control 

treatment. Proline and malondialdehyde increased by 93.8% and 165.06%, respectively, in the severe 

stress treatment. Superoxide dismutase enzyme activity increased by 5%, while peroxidase enzyme 

activity increased by 273% and 240% in mild and moderate stress treatments, respectively. The data 

from this study suggests that F. excelsior seedlings cope with drought through avoidance and tolerance 

strategies such as reducing growth and biomass, increasing root-to-shoot ratio, retaining 

photosynthetic pigments and osmotic potential, and increasing enzymatic activities up to 50% FC. 

This species is recommended for afforestation and reforestation in drought-prone areas. 

Keywords: Antioxidant Enzyme, Field Capacity, Fraxinus excelsior L. Specific Leaf Area Index, 

Water Defici. 
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