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  ، شناسی هاي ریخت ثیر تنش خشکی بر برخی شاخصأبررسی ت
   فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی دانهال گردوي ایرانی

  
  2 و ایرج توسلیان2، مسعود خضري1پریسا پروین*

  استادیار گروه علوم باغبانی، دانشگاه شهید باهنر کرمان2 دانشگاه شهید باهنر کرمان،لوم باغبانی، گروه عارشد  دانشجوي کارشناسی1
 5/5/93:  ؛ تاریخ پذیرش28/8/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
تـنش خـشکی یکـی از    . ودش ـ خشک جهان محسوب می  کشور ایران در زمره کشورهاي خشک و نیمه       

 ـ ان میوه است و می   هاي محیطی مؤثر بر درخت     ترین تنش  مهم تـوجهی منجـر بـه کـاهش      طـور قابـل   هتواند ب
باشد  باري ایران می ترین محصولات خشک یکی از مهم ).Juglans regia L (گردوي ایرانی. عملکرد شود

 ـ   بـه . وري، به آب کافی نیاز دارد که براي رشد مطلوب و بهره    ثیر سـطوح مختلـف تـنش    أمنظـور بررسـی ت
و تعیـین حـد تحمـل     ، فیزیولوژیک و بیوشـیمیایی گـردوي ایرانـی   شناسی ر برخی صفات ریختشکی ب خ

 تکرار 20 تیمار و 9 با تصادفی کاملاً در قالب طرح پایه فاکتوریل صورت به آزمایشیها به این تنش،  دانهال
 80( سطح تنش خشکی شامل تیمار شاهد 3در این پژوهش، .  کنترل شده اجرا گردید  در یک گلخانه کاملاً   

)  درصد ظرفیت زراعی20(و تنش شدید )  درصد ظرفیت زراعی  50(، تنش متوسط    )ظرفیت زراعی درصد  
، شناسـی  ریخـت هـاي   شـاخص نتایج مربوط به . انجام شد زمانی   مرحله   3ها در    گیري اعمال شدند و اندازه   

د ثیر سطوح مختلف تنش خشکی واقع شـدن أت  تحت ها شاخصفیزیولوژیک و بیوشیمیایی نشان داد که این        
 درصـد ظرفیـت   50 هاي گردو قادر به تحمل تـنش خـشکی متوسـط در حـد       گردید که دانهال   و مشخص 

هاي گردوي ایرانی به سطوح متوسط و شدید تنش خشکی  تحمل دانهالعدم  بنابراین. باشند زراعی نیز نمی
ش میـزان  کلروفیل، کـاه  افزایش نشت یونی، کاهش محتواي نسبی آب برگ، افزایش تخریب هتوان ب را می 

اکسیدانی  هاي آنتی   آنزیم عدم وجود هیدروژن و همچنین    ، پروتئین، افزایش پرولین و پراکسید       قندهاي احیا 
  .هاي خشکی مرتبط دانست ه با تنشکارا براي مقابل

  

 اکسیدانی، تنش خشکی، ظرفیت زراعی، گردوي ایرانی هاي آنتی آنزیم : کلیديهاي واژه

                                                
  parisa.parvin35@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 کـشاورزي در سراسـر جهـان    هاي محیطی مؤثر بر تولیـدهاي    ین تنش تر تنش خشکی یکی از مهم    

 و بـر  )2009هانی و همکـاران،  افر (توجهی منجر به کاهش عملکرد شده   طور قابل  هتواند ب  است که می  
با  گردو. )2006فرناندز و همکاران،  (گذار باشدتأثیرها  استقرار، بقا، رشد و عملکرد درختان و درختچه

 ایران باري ترین محصولات خشک یکی از مهم 1ژوگلانداسهاز خانواده ) .Juglans regia L (نام علمی
)  هزار هکتار64( سطح زیر کشت گردو نظرایران از   . شود در کشورهاي مختلف کشت می    که   باشد می

 متوسط عملکرد گردو در ایران. و از نظر تولید بعد از چین، مقام دوم را داراست          در جهان مقام چهارم     
  ).2012فائو، (د باش  هزار تن می485  در هکتار است و تولید کل گردو در ایران تن7 ودحد

وري، مقادیر زیادي آب نیاز دارند و از گیاهان حساس بـه         درختان گردو براي رشد مطلوب و بهره      
؛ 2006فولتـون و بـاچنر،   ( شوند محسوب میشوري، ویژه تنش خشکی و تنش      هاي غیرزیستی به   تنش

ه فراینـدهاي  گیرنـد، هم ـ  که گیاهان در معرض تنش خشکی قـرار مـی     زمانی). 2013،  لسلی وحدتی و 
و  هاي رشدي، عملکـرد  شاخصثیر قرار گرفته که باعث کاهش أت فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه تحت 

در این ). 2010کافی و همکاران، (شود  مرگ گیاه می موجب تنش، تداوم صورت در و محصول کیفیت
هـاي رشـدي، فیزیولوژیـک و     شـاخص بـر  و شـوري  ثیر تـنش خـشکی   أتمبنی بر  هایی   ارشگززمینه  

شاهرجی و همکاران،    رستمی ؛1991نتالی و همکاران،    ( نیز وجود دارد  درختان میوه   برخی  بیوشیمیایی  
 در برابر تـنش خـشکی   هاي گردو دانهال .)2013؛ کامیاب و همکاران، 2010امري و شهسوار، ؛ 2010

 خشک وزن و تر وزن صفاتی مانند خشکی تنش شرایط در و تري نسبت به تنش شوري دارد مقاومت کم
، براي بررسی مقاومـت بـه تـنش خـشکی باشـند             مهم صفاتز  تواند ا  میضخامت   و   بافتب  آت،  باف
در برابـر اثـرات مخـرب    گیاهان تحـت تـنش   . )2009لطفی و همکاران، ؛ 2009وحدتی و همکاران،   (

کاتالاز، آسـکوربات پراکـسیداز، گایـاکول       (اکسیدانی   هاي آنتی  وسیله آنزیم  بهسیژن  هاي آزاد اک   رادیکال
 شود نش میباعث تحمل گیاهان به تاکسیدانی   آنتیسامانهاین در واقع شوند و    حفاظت می م) پراکسیداز

ي خشکی و شوري در بسیارایجاد تنش اکسیداتیو ناشی از  ).2006؛ پن و همکاران، 2001فو و هوانگ، (
، )2013کامیاب و همکاران، (هاي پسته  ، دانهال)2005چاي و همکاران، (هاي گیاهی مانند موز  از گونه 

 ها پژوهشهمچنین .  گزارش شده است)2010امري و شهسوار، ( و انار )2011امري و همکاران، (لیمو 
در شـرایط تـنش    یز ناکسیدانی گردو هاي آنتی نشان داده که برخی صفات بیوشیمیایی و همچنین آنزیم

  .)b2010  لطفی و همکاران،؛a2010 لطفی و همکاران،(ثیر قرار خواهند گرفت أت  تحتخشکی
                                                
1- Juglandaceae 
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 متأسـفانه  ایـران،  جغرافیـایی  پهنـه  در آن نامناسـب  مکانی توزیع و آب منابع محدودیتبر خلاف 
کـه گـردوي    ایـن  ).2010کافی و همکاران، ( است پایین بسیار منابع این از کارآیی استفاده و وري بهره

که حد تحمل آن به تنش خشکی  ولی اینشده   مشخص،ایرانی یک گیاه حساس به تنش خشکی است
 مقاومـت عدم  هایی که دراز طرفی راهبرد. ، هنوز مشخص نیستویژه در مرحله نونهالی چقدر است   هب

هدف از انجام این  اینبنابر. اند  هنوز به خوبی تعیین نشده،هاي گردو به تنش خشکی نقش دارند    دانهال
، فیزیولوژیک و شناسی ي ریختها شاخصثیر سطوح مختلف تنش خشکی بر برخی أپژوهش بررسی ت

 راهبردهـاي هـا بـه ایـن تـنش و بررسـی           منظور تعیین حد تحمل دانهـال      بیوشیمیایی گردوي ایرانی به   
 .باشد  تحمل میؤثر در نبوداحتمالی م

  
  ها مواد و روش

 ــذي از یک درخ ـ  ـي گردوي ژنوتیپ پوست کاغ    ها، ابتدا بذرها   یه دانهال براي ته  :گیاهی مواد  غـت بال
 روز در آب 7مدت   به ساله و از یک باغ تجاري در شهرستان بافت واقع در استان کرمان انتخاب و         20

 هفته در سردخانه در دماي بـین   8مدت   منظور برطرف شدن نیاز سرمایی، به      خیسانده شدند و سپس به    
پس از طی دوره چینه سرمایی، بـذرها        .گراد در معرض سرماي مرطوب قرار گرفتند        سانتی  درجه 8-4

 کنتـرل شـده   و در یک گلخانه کاملاًمتري   سانتی5-10، در عمق  کیلوگرمی 2هاي پلاستیکی    در گلدان 
گراد در شب و رطوبت نسبی   درجه سانتی20گراد در روز،    درجه سانتی  25دماي گلخانه   . کشت شدند 

 مرحله عامل تنش خشکی و عامل(فاکتوریل  صورت این پژوهش به.  درصد بود65طور میانگین  ها بهو
گیري صفات  اندازه.  تکرار اجرا گردید20 تیمار و 9با  تصادفی پایه کاملاً در قالب طرح )برداري نمونه

رسـیدن گیاهـان   هاي تنش پس از تیمار. برداري انجام گرفت مربوط به ریشه فقط در مرحله سوم نمونه   
 80( سطح تیمار تنش خشکی شامل شـاهد  3. متر و به روش وزنی انجام شد     سانتی 15به طول حدود    

 درصـد ظرفیـت   20(و تـنش شـدید   )  درصد ظرفیت زراعی50(، تنش متوسط   )درصد ظرفیت زراعی  
 اعمـال    روز بعـد از    15( مرحله دوره ابتدایی تـنش       3 در   ها شاخصگیري   اندازه. اعمال گردید ) زراعی

) وز بعد از اعمال تنش   ر 45(و دوره پایانی تنش     )  روز بعد از اعمال تنش     30(، دوره میانی تنش     )تنش
   .دشگیري  هاي زیر اندازه شاخص  بعد از پایان آزمایش.انجام گرفت
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  ی و فیزیولوژیکیشناس ي ریختها شاخصگیري  اندازه
متري و قطر ساقه با  کش میلی  استفاده از خط طول ساقه و ریشه با:طول ساقه، طول ریشه و قطر ساقه

 در پایان آزمایش و پـس از خـارج کـردن    رشدي ریشههاي  شاخص. گیري شد کولیس دیجیتالی اندازه 
  .گیري شدند اندازه) مرحله سوم(گیاه از گلدان 

  زیر محاسبه شد وترین طول برگ طبق رابطه       سطح برگ با استفاده از تعداد برگ و بزرگ         :سطح برگ 
  ).2010اسپن و هرما، ( ه گردیدیدر نتایج ارامربع متر برحسب سانتی

  

)1                                                                                            (028/2-X9397/0=Y  
  

  =Xتعداد برگ × ترین طول برگ  بزرگ=Y       سطح برگ 
  

 در یک سیلندر آب با حجم مـشخص و محاسـبه   ریشهقرار دادن  از طریق    :حجم ریشه و سطح ریشه    
ا روش موسوم به اتکینسون که ها ب سطح ریشه. میزان افزایش حجم نشان داده شده در سیلندر تعیین شد

 ـمربع در نتایج ارامتر حسب سانتی  آن در زیر آمده است محاسبه شد و بر        رابطه اتکینـسون،   (ه گردیـد ی
1980(.  

  

ها سطح ریشه:   )2( )ها طول ریشه× ها  حجم ریشه({ 2}  

5/0  
  

 دیسک مشابه با 10از هر برگ  ها،   گیري محتواي نسبی آب برگ     براي اندازه  :1محتواي نسبی آب برگ   
وزن گردیدند  0001/0با دقت  AX204 دقیق آزمایشگاهی مدل    تهیه شد و با ترازوي    متر   سانتی 1قطر  

 4-5 آب مقطـر بـراي مـدت    شـامل ر ظـروف پتـري   ها د  سپس دیسک.دست آید ه ب)FW(تر تا وزن   
ها پس از این  دیسک. قرار داشتندتاریکی در طول این مدت ظروف پتري در . ور گردیدند ساعت غوطه

وباره وزن شدند تا وزن حالت مدت از پتري خارج شده و با استفاده از کاغذ صافی خشک گردیدند، د   
ها درون فویل آلومینیوم  دیسک) DW( وزن خشک براي محاسبه . دست آید  هب) TW(سانس کامل   تورژ

آون قـرار داده شـدند و سـپس وزن        گراد    درجه سانتی  70 ساعت در دماي     24مدت   پیچیده شدند و به   
  ).1950ووترلی، (محتواي نسبی آب برگ از رابطه زیر محاسبه شد . گردیدند

  

)3(                                                                                    100




DwTw
DwFwRWC  

                                                
1- Leaf Relative Water Content 
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کومر،  (استفاده گردید غشا، میزان نشت یونی به روش کومر به آسیب زانمی سنجش براي :نشت یونی
هـاي   براي شستـشوي یـون  ( تازه گیاه را پس از شستشو  برگی گرم از بافت     1/0ین منظور   ه ا  ب .)2011

هـا    مقطـر بـه آن   آبلیتر    میلی 15 دار قرار داده و    ي آزمایش درپیچ  ها درون لوله ) احتمالی از سطح برگ   
 متـر مـدل   ECبـا اسـتفاده از   ) 1EC(ها   ساعت میزان هدایت الکتریکی نمونه    24بعد از    .اضافه گردید 

Metrhom)   ساعت در فریزر قـرار داده       24مدت   ها به  سپس نمونه . قرائت شد ) ساخت کشور سوئیس 
 دوبـاره ) 2EC(ر دماي معمولی آزمایشگاه قرار داده شد میزان هدایت الکتریکی    ها د  و بعد از آن، نمونه    

  :گیري گردید و درصد نشت یونی را از رابطه زیر محاسبه گردید اندازه
  

)4                                                              (     100 × )2EC / 1EC = (درصد نشت یونی  
  

 حـس  بـر  و گیري اندازه مختلف تیماري در گیاهان ریشه و هوایی اندام تر وزن :یشهو ر وزن تر ساقه
  .شد گزارش گرم

  درجـه 70 ساعت در آون با دمـاي  48مدت   پس از توزین به: کلروفیلشاخصو  ریشه وزن خشک ساقه،
. شد شگزار گرم حس بر  وبا ترازوي دیجیتالی توزین گردیددوباره قرار داده شد و پس از خشک شدن 

ساخت  )SPAD-502, Konica Minolta مدل( سنج  کلروفیل از دستگاه کلروفیلشاخصبراي میزان 
  .کند  بدون تخریب برگ را میسر میگیري کلروفیل کشور ژاپن، استفاده شد که این دستگاه امکان اندازه

  
  ي بیوشیمیاییها شاخصگیري  اندازه

لیچتنـدر   هـا بـه روش   گیري رنگیـزه  اندازه :رتنوئید، کلروفیل کل و کاb کلروفیل ،aغلظت کلروفیل 
 درصـد سـاییده   80لیتر استون   میلی15هاي فریز شده با   گرم از برگ2/0ین صورت که ه ا انجام شد، ب  

  قرار داده شده و سـپس 2700وژ با دور ــقه در سانتریفــ دقی10مدت   اره حاصل به  ـشده و سپس عص   
 نـانومتر بـه کمـک    647 و 663، 470ها در طول موج    ته و جذب آن   لیتر از عصاره بالایی برداش      میلی 3

 استفاده از رابطـه   ساخت کشور آمریکا خوانده شده و با)Cary-50 (مدل UV-VISاسپکتروفتومتري 
  ).1987لیچتندر، (گردید  محاسبه زیر

  

)5(  )/A//A/(a.Chl 864679226632512   
)6(  )/A//A/(b.Chl 26631586462121   
)7(  Chl.T = Chl.a + Chl.b  
)8(   1980285814701000 /)b.Chl/a.Chl/A(Car   
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، کلروفیـل کـل و    b، کلروفیل   aترتیب غلظت کلروفیل     به Car و   Chl.a  ،Chl.b  ،Chl.Tها،    که در آن  
ره عـصا لیتـر   گـرم بـر میلـی    میلیغلظت بر حسب . باشد می) شامل کاروتن و گرانتوفیل( کاروتنوئیدها

هاي فتوسنتزي بر حسب گرم وزن     گیري مقدار رنگیزه   زه از اندا  دست آمده   بهنتایج  . گیاهی تعیین گردید  
  .ه گردیدیخشک محاسبه و ارا

 ـ. )1952سـوموگی،   (گیـري شـد   قند احیا به روش سوموگی با کمی تغییرات انـدازه       :قند احیا  یـن  ه اب
لیتر آب مقطر در هاون چینی سائیده شده   میلی10گرم از اندام هوایی با  02/0صورت که در این روش 

بـه محـض   . س محتواي هاون به بشر کوچکی منتقل و روي هیتر قرار داده شد تا حرارت ببیننـد         و سپ 
که به نقطه جوش رسید، حرارت قطع گردید و محتواي بشر به کمک کاغذ صـافی، صـاف شـد و                این

هاي تهیـه شـده بـه لولـه آزمـایش       لیتر از هر یک از عصاره   میلی 2مقدار  . عصاره گیاهی حاصل گردید   
با  دقیقه در حمام آب گرم 20مدت  به ها، لیتر محلول سولفات مس به آن  میلی2و پس از افزودن منتقل 
لیتـر محلـول      میلـی  2هـا    پـس از سـرد شـدن لولـه         .گـراد قـرار داده شـدند        درجـه سـانتی    100دماي  

 ها در  شدت جذب محلول  . ها اضافه شد و با دستگاه شیکر تکان داده شدند          فسفومولیبدیک اسید به آن   
ساخت کشور آمریکا ) Cary-50 (مدل UV-VISنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  600طول موج 

 از دست آمده بهنتایج . قرائت شد و با استفاده از منحنی استاندارد غلظت قندهاي احیاکننده محاسبه گردید
  .ه گردیدی ارام وزن تر محاسبه وگرم بر گر هاي احیاکننده بر حسب میلیگیري مقدار قند اندازه

 میکرولیتـر  100 شـامل هاي آزمایش   براي سنجش غلظت پروتئین، به لوله    :سنجش مقدار پروتئین کل   
 دقیقه جـذب   25پس از   .  ورتکس گردید  پسلیتر معرف بیوره افزوده شد و س        میلی 5عصاره پروتئینی،   

ین با استفاده از منحنی     غلظت پروتئ .  شد  قرائت  نانومتر 595آن با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج        
  ). 1976برادفورد، ( استاندارد محاسبه گردید

 از سانتریفوژ دست آمده بهلیتر از مایع رویی   میلی2پرولین میزان گیري   براي اندازه :پرولینگیري   اندازه
اسـتیک گلاسـیال مخلـوط گردیـد و یـک      اسـید  لیتر   میلی2هیدرین و  لیتر معرف نین  میلی 2عصاره با   

 قطـع انجـام   بـراي بعد از این مدت    . رم قرار گرفت  گ گراد حمام آب    درجه سانتی  100 در دماي    ساعت
لیتر تولوئن به   میلی4سپس . هاي محتوي مخلوط در حمام آب سرد قرار داده شدند ها، لوله ه واکنشهم

 دقیقـه،   15-20مدت   ها به  با ثابت نگه داشتن لوله    . ها به خوبی ورتکس شدند     مخلوط اضافه شد و لوله    
گیري   براي اندازه، تولوئن و پرولین بودشاملاز فاز رنگی فوقانی که . ل شدها تشکی دو لایه مجزا در آن
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 نانومتر تعیین و مقـدار پـرولین   520جذب این ماده رنگی در طول موج  . غلظت پرولین استفاده گردید   
گیـري مقـدار      از انـدازه   دست آمـده    به نتایج. تاندارد محاسبه گردید  در هر نمونه با استفاده از منحنی اس       

  ).1973بیتس و همکاران، ( ه شدیپرولین بر حسب گرم وزن خشک محاسبه و ارا
با پتاسیم  هیدروژن پراکسیدمقدار پراکسید هیدروژن براساس واکنش  :1هیدروژن گیري پراکسید اندازه
 گرم از بافت تـازه      5/0ن روش   در ای . )2001آلکسیوا و همکاران،     (انجام شد آلکسیوا  با روش   و   یدید

 دقیقـه در  15مـدت   عـصاره حاصـل بـه   .  درصد سرد سـائیده شـد  1/0 کلرواستیک تري اسیدبرگ در 
g×12000    با استفاده از سانتریفیوژHerolab )سـانتریفوژ گردیـد  ساخت کـشور آلمـان،    )2028 مدل .

) =7pH(مولار   میلی100سفات  میکرولیتر بافر پتاسیم ف500 میکرولیتر از محلول رویی،     500سپس به   
 ساعت در تاریکی در دماي    1مدت   مخلوط واکنش به  . اضافه گردید  مولار   1 یدلیتر پتاسیم ید    میلی 2و  

بـراي محاسـبه غلظـت     .گیـري شـد    نـانومتر انـدازه  390ها در  اتاق قرار داده شد و سپس جذب نمونه    
 .پراکسیدهیدروژن از منحنی استاندارد استفاده گردید

گـرم از بافـت     میلـی 500براي تهیه عصاره پروتئینی  : تهیه عصاره پروتئینی  و ها  فعالیت آنزیم  سنجش
 2وینیل پیرولیـدین   پلیشامل که )=5/7pH (مولار لیـ می50لیتر بافر پتاسیم فسفات    میلی 5تازه گیاه در    

سـپس  . گرفـت تمام مراحل استخراج در یخ انجـام   .مولار بود، سائیده شد میلی EDTA 1 درصد و 1
سـانتریفیوژ   بـا اسـتفاده از  گـراد    درجـه سـانتی  4و در دمـاي   g5000×  دقیقه در20مدت  ها به عصاره

Herolab )از محلول شفاف رویی براي سـنجش       . سانتریفیوژ شدند   ساخت کشور آلمان،   )2028 مدل
  .ها استفاده گردید فعالیت آنزیم

اساس کاهش جـذب آب اکـسیژنه در طـول    ز بر سنجش فعالیت کاتالا   :3سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز   
 3(اساس این روش مخلوط واکنش      بر. )1981دهینسی و همکاران،     ( نانومتر صورت گرفت   240موج  
 100مـولار و    میلـی 15، آب اکـسیژنه   )=7pH(مـولار     میلـی  50شامل بافر پتاسـیم فـسفات       ) لیتر میلی

ه مخلوط واکنش، واکـنش شـروع و کـاهش در          با افزودن آب اکسیژنه ب    . میکرولیتر عصاره آنزیمی بود   
 UV-VIS نانومتر با دستگاه اسـپکتروفتومتري  240 ثانیه در طول موج 30جذب آب اکسیژنه در مدت    

یک واحد فعالیت آنزیمی، مقدار آنزیمی است . گیري شد اندازهساخت کشور آمریکا   ) Cary-50(مدل  
اساس غلظـت  چون میزان فعالیت آنزیم بر   .  کند ه دقیقه تجزی  1مول آب اکسیژنه را در مدت         میلی 1که  

                                                
1- H2O2 
2- PVP 
3- CAT 
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آب اکسیژنه تجزیه شده محاسبه شد، غلظت آب اکسیژنه مصرف شده با استفاده از ضـریب خاموشـی      
  .محاسبه گردید mM-1 Cm-40 1 معادل

گیـري    انـدازه  ناکانو و آسادااساس روش ن آنزیم بر  فعالیت ای  :1سنجش فعالیت آسکوربات پراکسیداز   
مـولار    میلـی 50 بافر پتاسـیم فـسفات   شاملدر این روش مخلوط واکنش   . )1981 و آسادا،    ناکانو (شد

)7pH=(،  آنزیمی بود میکرولیتر عصاره150مولار و   میلی1/0مولار، آب اکسیژنه   میلی5/0آسکوربات  .
 دقیقه، در طول 2مدت  آسکوربیک و کاهش در جذب بهاسید اساس اکسیداسیون فعالیت آسکوربات بر  

بـراي  . گیـري شـد    انـدازه ) Cary-50(مـدل    UV-VISاسـپکتروفتومتري   با دستگاه    نانومتر   290وج  م
یک واحد آنزیمی . استفاده شد mM-1 Cm-8/2 1 واحد آنزیمی از ضریب خاموشی معادلیک محاسبه 

  . دقیقه اکسید کند1آسکوربیک را در مدت اسید مول   میلی1عنوان مقدار آنزیمی است که  به
مـاده گایـاکول     فعالیـت آنـزیم پراکـسیداز بـا اسـتفاده از پـیش             :2الیت گایاکول پراکسیداز  سنجش فع 

 50 لیتر بافر پتاسیم فـسفات   میلی77/2 شاملیتر مخلوط واکنش ل  میلی3در این روش   . گیري شد  اندازه
 30  درصـد و   4 میکرولیتـر گایـاکول      100درصد،   1  میکرولیتر آب اکسیژنه   7pH=(، 100(مولار   میلی

 نـانومتر   470 دلیل اکسیداسیون گایاکول در طول مـوج       افزایش جذب به  . میکرولیتر عصاره آنزیمی بود   
 دقیقـه  1 تغییر در جذب در مـدت       01/0صورت   یک واحد آنزیمی به   . گیري شد   دقیقه اندازه  3 مدت به
 ).2005ژانگ و همکاران، ( گرم پروتئین گزارش شد ازاي هر میلی به

ها با   صورت گرفت و مقایسه میانگینSASافزار  نرم GLMا با استفاده از رویه      ه آماري داده تجزیه  
  .جام گرفت درصد ان5اي دانکن در سطح احتمال  دامنهاستفاده از آزمون چند

  
  بحثو نتایج 

، فیزیولوژیک، شناسی ي ریختها شاخص به مربوط هاي داده واریانس تجزیه از دست آمده به نتایج
یر هـر   تـاث دار بـودن  معنیبر  که علاوه داد نشانهاي گردو  اکسیدانی دانهال هاي آنتی مبیوشیمیایی و آنزی

 نیـز بـراي   عامـل  اثـرات متقابـل ایـن دو     و)بـرداري   نمونـه  مرحلـه  و   تـنش خـشکی   ( ها یک از عامل  
بنـابراین مقایـسه میـانگین اثـرات        . )2 و   1 هـاي   جدول( دار گردید  گیري شده معنی   هاي اندازه  شاخص

  .آمده استنظر در نتایج ي موردها شاخص براي عامل این دو متقابل

                                                
1- APX 
2- GPX 
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هـاي   شـاخص  کـه  داد نـشان  حاصـل  نتـایج : ی اندام هـوایی و ریـشه  شناس هاي ریخت شاخص
ه تـنش شـدید در هـر س ـ   . دندش واقعسطوح متفاوت تنش  ثیرأت تحتی اندام هوایی شناس ریخت

 میـزان  تـرین  بیش. ش میزان آن شده است  گذار بوده و سبب کاه    مرحله بر طول و قطر ساقه تأثیر      
) متر  میلی93/6متر و   سانتی47/30(طول ساقه و قطر ساقه مربوط به تیمار شاهد در مرحله سوم        

د هاي گردو ش ـ هاي رشدي دانهال طور کلی تنش خشکی سبب کاهش شاخص       به). 3 جدول(بود  
یط تنش خشکی و شوري نیز  انجام شده روي گردو در شراهاي که پیش از این در برخی آزمایش

 بـا  پـژوهش  ایـن  نتایج). 2009لطفی و همکاران،  ؛2009وحدتی و همکاران، (گزارش شده بود 
 شـوند،  می واقع خشکی تنش ثیرأت تحت رشدي هاي شاخص کردند بیان که ها پژوهش دیگر نتایج

اتی در ي حیها جا که پدیده رشد حاصل فعالیت از آن ).2009چاوس و همکاران، (داشت  مطابقت
 تامین آب مورد نیـاز  عدمر اختیار داشته باشد، در صورت  آب کافی د   شرایطی است که گیاه باید    

هـا، رشـد گیـاه کـم       هاي در حال رشد و اثر بر طول سلول         دلیل کاهش فشار تورژسانس سلول     به
  ).2000ر، احمدي و باک(شود  می

عداد برگ و سـطح بـرگ کـاهش    با افزایش سطح تنش ت که داد نشان پژوهش نتایجهمچنین 
ــیش. یافــت ــم ب ــرین و ک ــه  ت ــرگ ب ــزان ســطح ب ــرین می ــه اول   ت ــب در تیمــار شــاهد مرحل ترتی

اثـر  ). 3 جـدول (بـود   ) مربـع متر   سـانتی  46/43(و تنش شدید مرحله سـوم       ) مربعمتر  سانتی297(
 جدول(دار بود  تیمارهاي مختلف تنش خشکی بر طول ریشه، سطح ریشه و حجم ریشه نیز معنی 

 نتایجیابد که با  میسطح برگ کاهش تعداد برگ و  ، سطوح تنشیشداد که با افزانشان  تایجن). 4
 تئـوري کـاهش   از نظر). 2003رایگر و همکاران،  (خوانی دارد و همهل رويمطالعات انجام شده 

رود، زیرا کاهش سطح برگ اولین راهبـردي اسـت کـه     شمار می سطح برگ یک سازگاري مهم به   
 آب کمبودکلی طور  به).2006باسلار و همکاران،  (کند مواجه با محدودیت آب انتخاب میگیاه در 

 یشناس ریخت تغییرات به منجر نهایت در و شده گیاهان فیزیولوژیک فرایندهاي شدن مختل سبب
 مشاهده گیاه هاي اندام تر بیش در رشد کاهش خشکی تنش حضور با طورکلی به. گردد می گیاه در
  ).2010افی و همکاران، ک( شود می
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  یشناس هاي ریخت شاخص
 شـاخص با گذشت زمان و افزایش سطوح تـنش میـزان   که  داد نشان  نتایج بررسی: کلروفیلشاخص

) 90/34( کلروفیل مربوط به تیمار شاهد در مرحله اول شاخص میزان ترین  بیش.کلروفیل کاهش یافت
  ).3 جدول(بود ) 33/17(له سوم  تنش شدید در مرحکنش برهمترین آن مربوط  و کم

 مرحلـه  3 تنش خـشکی سـبب کـاهش میـزان محتـواي نـسبی آب در هـر                  :محتواي نسبی آب برگ   
ترتیب مربوط به تیمـار شـاهد    ترین میزان محتواي نسبی آب برگ به  و کمترین بیشو   گیري شده  اندازه

در ایـن  ). 3 جـدول  (بـود )  درصـد  95/38(و تنش شدید در مرحله سـوم        )  درصد 71(در مرحله اول    
 ـ نیز تحت برگ آب نسبی محتواي شاخصبررسی   بـا  نتـایج ایـن  . ثیر تـنش خـشکی کـاهش یافـت    أت

شـاهرجی و   رسـتمی  ؛1991نتالی و همکـاران،  (گزارش مطالعاتی بر روي پسته و زیتون مطابقت دارد          
 کـاهش  بـرگ  آب نـسبی  محتـواي  خـشکی  تنش افزایش با که کردند گزارشها   آن).2010همکاران، 

  گیاهـان گزارش شده اسـت کـه وقتـی   . است متفاوت ژنوتیپ نوع به کاهش بسته میزان و این یابد می
بنـابراین گیاهـانی کـه قـادر بـه بـستن       . شود هاي برگ بسته می گیرند، روزنه آبی قرار می در معرض کم  

افی و ک ـ(تواننـد محتـوي آب بـرگ خـود را در مقـادیر بـالاتري حفـظ کننـد                   مـی  ،روزنه خود باشند  
  .)2010همکاران، 

دار بـود،   نـشت یـونی بـرگ معنـی    شاخص مختلف تنش خشکی بر     اثر تیمارهاي    ):EC (نشت یونی 
 میزان نشت یونی مربوط به تنش شدید در مرحله سوم           ترین بیشدست آمده    هب نتایجکه مطابق    طوري هب
نتایج ). 3 جدول(بود  ) د درص 57/36(  مربوط به تیمار شاهد در مرحله اول       ترین کمو  )  درصد 27/70(

 خود را از دسـت   غشایداري پا گردوي ایرانی تحت تنش خشکی تا حدودي   نشان داد که  این پژوهش   
 خشکی هاي جدي گزارش شده تنش یکی از آسیب. یابد یونی در آن افزایش می نشت  دهد و میزان     می

پدیـده نتیجـه تجمـع      ایـن   . سـلولی اسـت    ها از سلول به فضاي بـین        و رهاسازي یون   خسارت به غشا  
 و خسارت بـه سـلول   پذیري غشاکسیداسیون لیپید، نفوذاي آزاد اکسیژن است که منجر به پرا  ه  رادیکال

  ).2002یرام و همکاران، اس(شود  می
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 افزایش سطوح تنش خشکی، سبب کاهش وزن تـر کـل، وزن تـر             :وزن تر کل، اندام هوایی و ریشه      
 ترین میـزان وزن تـر کـل، وزن تـر انـدام هـوایی و ریـشه         کمترین و شده و بیش اندام هوایی و ریشه

)  گرم1/16  و2/2، 4/18(و تیمار تنش شدید )  گرم1/26  و4/7، 6/33(اهد ترتیب مربوط به تیمار ش به
  ).5جدول (باشد  می

 افـزایش سـطوح   :هوایی و ریشه و نسبت وزن خشک ریشه به وزن خشک سـاقه  اندام خشک وزن
دار وزن خشک گیـاه و افـزایش نـسبت وزن خـشک              معنیمان سبب کاهش    تنش خشکی با گذشت ز    

تـرین   و بیش)  گرم4/5(ترین وزن خشک اندام هوایی  تیمار شاهد بیش . ریشه به وزن خشک ساقه شد     
 ).5 جدول(را داشت )  گرم06/12(وزن خشک ریشه 

 نتـایج برخـی   با افزایش سطوح تنش، وزن تر و وزن خشک کاهش یافت که باکه  داد نشاننتایج 
لطفـی و همکـاران،    ؛2009وحدتی و همکاران، (باشد  راستا می هاي گردو هم ها بر روي دانهال آزمایش

هـاي    انجام شده بر روي انواع گیاهان روند نزولی وزن تر و وزن خشک اندام              هاي  در پژوهش  ).2009
ساکـسنا و همکـاران،    ؛2006صدرزاده و معلمـی،  (گزارش شده است  تر هاي منفی هوایی طی پتانسیل

دنبـال   یابد، در نتیجه بـه  زمانی که در شرایط تنش خشکی، ارتفاع گیاه و تعداد برگ کاهش می         .)1993
و ریـشه   هـوایی  اندام خشکتر و وزن  وزن کاهش. شود آن وزن تر و وزن خشک اندام هوایی کم می

 نتـایج  . خشکی نسبت دادتوان حساس بودن این گونه به تنش حت تنش خشکی را میتگردوي ایرانی   
یابد، در ایـن   ثیر سطوح مختلف تنش افزایش می    أت نشان داد که نسبت وزن خشک ریشه به ساقه تحت         

مارچنر،  (رابطه افزایش نسبت وزن خشک ریشه به ساقه با افزایش تنش خشکی نیز گزارش شده است
شود و فرایند  تر خاك می بتر و مرطو هاي عمیق  کمبود ملایم آب باعث توسعه ریشه به بخش       ).1995

ثیر قرار أت تري تحت دهد، اما فعالیت فتوسنتزي به مقدار کم ثیر قرار میأت توسعه برگ را به سرعت تحت    
دهـد و    جلوگیري از توسعه برگ میزان مصرف کربن و انرژي را در اندام هوایی کـاهش مـی                . گیرد می

جا ریشه توانایی جـذب آب   گردد که در آن     می کربوهیدراته گیاه در ریشه توزیع     تري از مواد   سهم بیش 
کـافی  (شود  در نتیجه افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی حاصل می. یابد تري را می  و مواد معدنی بیش   

  ).2010و همکاران، 
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 ).Juglans regia L (گردوي ایرانیهاي  دانهال ریشهی شناس هاي ریخت شاخصثیر تنش خشکی بر برخی أ ت-4جدول 
  .) روز بعد از اعمال تنش45(برداري   نمونهمرحله سومدر 

  )مربعمتر سانتی( سطح ریشه  )مکعبمتر سانتی( حجم ریشه  )متر سانتی( طول ریشه  تیمار
  a4/1±75/27  a9/1±75/23  a3/1±34/32*  **شاهد

  b8/0±42/20  a8/1±66/22  b05/1±03/29  تنش متوسط
  c7/0±05/15  b1/1±58/15  c9/0±48/20  تنش شدید

براساس  درصد 5باشند، در سطح  هایی که داراي حرف مشابه می میانگین  خطاي استاندارد و±صورت میانگین  ه اعداد ب*
   .داري ندارد تفاوت معنی اي دانکن دامنهآزمون چند

 ظرفیـت  درصـد  20(و تنش شـدید  )  ظرفیت زراعیدرصد 50(، تنش متوسط ) ظرفیت زراعیدرصد 80(تیمار شاهد  **
  .باشد می) زراعی

  
در ) .Juglans regia L( گردوي ایرانـی هاي  دانهالهاي فیزیولوژیک  شاخصثیر تنش خشکی بر برخی أ ت-5جدول 

   .مرحله سوم

  تیمار
  وزن تر 

  )گرم(کل 
  وزن تر

  )گرم(ساقه 
  وزن تر

  )گرم(ریشه 
  وزن خشک

  )گرم(ساقه 
  وزن خشک

  )گرم(ریشه 
  نسبت وزن خشک ریشه

  شک ساقهبه وزن خ
  a7/2±61/33  a8/0±48/7  a0/2±12/26  a6/1±47/5  a4/0±06/12  b4/0±86/4*  **شاهد

  b4/1±89/27  b6/0±98/4  a0/1±90/22  b2/0±49/1  b5/0±18/9  a7/0±94/8  تنش متوسط
  c2/1±43/18  c3/0±28/2  b1/1±15/16  b1/0±77/0  c4/0±98/5 a9/0±91/8  تنش شدید

براساس  درصد 5باشند، در سطح  هایی که داراي حرف مشابه می میانگین  استاندارد و خطاي±صورت میانگین  ه اعداد ب*
   .داري ندارد تفاوت معنی اي دانکن دامنهآزمون چند

 ظرفیـت  درصـد  20(و تنش شـدید  )  ظرفیت زراعیدرصد 50(، تنش متوسط ) ظرفیت زراعیدرصد 80(تیمار شاهد  **
  .باشد می) زراعی

  
  ي بیوشیمیاییها شاخص
 تـرین  بیش. دار بود ثیر سطوح مختلف تنش بر میزان کلروفیل معنیأ ت:، کل و کارتنوئیدa  ،bکلروفیل

تـرین میـزان    بود و کـم ) گرم گرم بر  میلی32/14(میزان کلروفیل کل مربوط به تیمار شاهد مرحله اول     
 جـدول (داشـتند  داري ن کلروفیل کل مربوط به تنش شدید در هر سه مرحله بود که با هم تفاوت معنی         

ترتیب مربوط به تیمار شاهد در مرحلـه اول        به b و   aترین میزان کلروفیل      و کم  ترین بیشهمچنین  ). 6
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. بود) گرم گرم بر  میلی03/1 و 95/38(و تنش شدید در هر مرحله سوم      ) گرم برگرم  میلی 22/5 و   71(
 میـزان  ترین بیش تنش واقع شد و     سطوح مختلف  ثیرأت ها نشان داد که میزان کارتنوئید نیز تحت        بررسی

 62/7(و تنش شدید در مرحله اول ) گرم گرم بر  میلی78/6(ط در مرحله سوم     کارتنوئید در تنش متوس   
دهـد کـه تـنش خـشکی در گـردو        انجام شده نشان میهاي پژوهش ).6 جدول(بود  ) گرم گرم بر  میلی

مطابق وهش ژکه با نتایج این پ )2013، وحدتی و لسلی( دهد  میرا کاهش) b و aکل، (میزان کلروفیل 
 .باشد می

 گنـدم  زیتـون و  گیاهـان  در آبی کم تنش در کلروفیل کاهش بر مبنی مشابهی هاي گزارشهمچنین 
 تخریـب  موجـب  آبـی  کـم  تـنش ). 1999 لاگینـی و همکـاران،   ؛2004 و همکاران، وسوف(دارد  وجود

آنجـوم و  ( گردد فتوسنتزي می تشکیلات ریبتخ و برگ کلروفیل مقدار کاهش فتوسنتزي، هاي رنگدانه
 بـر  عـلاوه  آن عمـده  علت یابد، که افزایش می آبی کم شرایط در کلروفیل کاتابولیسم). 2011همکاران، 

 آبـی  کـم  تـنش  از ناشـی  هورمونی اختلال اثر در ها برگ زودرس پیري دلیل هب تواند می شده ذکر موارد
 دلیـل  هب تواند  میپژوهش در این مقدار کلروفیل دار معنی هشکا ).2003دامغانی،  کافی و مهدوي( باشد

 تخریـب و  کلروفیـل    سـاخت  بـراي  لازم عوامـل  کم بودن محتواي نسبی آب برگ و در نتیجه کاهش         
داري   مرحله تفـاوت معنـی  3  میزان کارتنوئید در تیمار شاهد در هردر این پژوهش. دباش آن ساختمان

عنـوان   هاي فتوسنتزي به   در بافت ها  کارتنوئید. داري نشان داد     معنی نداشت، اما در تنش متوسط افزایش     
هاي آزاد اکسیژن نیـز   کنندگی رادیکال و جمعاکسیدانی  کنند اما داراي نقش آنتی  می رنگیزه کمکی عمل  

علـت    کاهش میـزان کارتنوئیـد در تـنش شـدید بـه       به احتمال زیاد   ).2002،  ایگرت و توینی   (باشد می
  .باشد ها به این سطح تنش می دانهالنداشتن مقاومت 

ثیر سطوح مختلـف  أت  برگ تحت قندهاي احیا نشان داد که میزان   نتایج این پژوهش   : برگ قندهاي احیا 
 گـرم بـر    میلـی 54/2( میزان آن در تنش شدید در مرحلـه اول    ترین بیشکه   طوري هدار بود، ب   تنش معنی 

در این آزمایش میزان قندهاي  ).6 جدول( هم نداشتند داري با بود ولی دیگر تیمارها تفاوت معنی ) گرم
کـه در مراحـل بعـد     افزایش پیدا کـرد، در حـالی  در مرحله اول تنش  تحت تنش شدیددر گیاهان  احیا

 حفـاظتی  هايراهبرد  خشکی تنش با مقابله در مشخص شده است که گیاهان .داري یافت کاهش معنی
، پرولین، قندهاي احیا مثل هایی اسمولیت تجمع به توان می ملهج آن از که گیرند می پیش در را متفاوتی
 لطفی و همکاران،(کرد  اشاره خشکی از ناشی اکسیداتیو تنش برابر در غیرآنزیمی و آنزیمی هايراهبرد
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a2010لطفی و همکاران، ؛ b2010 ،هـا  سلول داخل محلول قندهاي تجمع .)2011؛ نصیبی و همکاران 
 آب و یافتـه  کـاهش  سـلول  آب پتانـسیل  تـا  کنـد  مـی  کمـک  و نموده ایفا ممه نقش اسمزي تنظیم در

به  ).2004ساتو و همکاران،  (بماند باقی سلول آبی داخل کم تنش تحت تورژسانس حفظ براي تري بیش
سیت گردوي ایرانی به تنش خشکی دلیل حسا  تحت تنش بهمیزان قندهاي احیاافزایش عدم  احتمال زیاد

  .باشد می
 سطوح مختلف ثیرأت  پروتئین تحت ها نشان داد که میزان      از مقایسه میانگین   دست آمده   نتایج به  :پروتئین

بوط به تیمار شـاهد در مرحلـه   ترتیب مر  به پروتئینمیزان ترین کم و ترین بیش. واقع شد تنش خشکی
 م بـر گـر   میلـی 43/2 و 71/2(و تنش متوسط و تنش شدید مرحله سـوم  ) گرم گرم بر  میلی 47/5(اول  
 بـا ها   این داده .  با گذشت زمان و افزایش سطح تنش میزان پروتئین کاهش یافت           ).6 جدول(بود  ) گرم

 داري معنـی  طـور  به برگ پروتئین میزان آبیاري دور افزایش با، کردند گزارش که خی مطالعاتبر نتایج
  ).2003دامغانی،  کافی و مهدوي( داردخوانی  ، همیابد می کاهش
ثیر تنش خشکی با گذشـت زمـان سـبب افـزایش          أمیزان پرولین نشان داد که ت       مربوط به   نتایج :پرولین

مولار  میکرو4/303(ترین میزان پرولین   در مرحله سوم تیمار تنش شدید بیش      . میزان پرولین شده است   
 پـژوهش این  نتایج .ترین میزان پرولین مربوط به مرحله سوم بود  بیش).6جدول ( را نشان داد )بر گرم

مارالیـان و همکـاران،    (باشد راستا می  همخشکی  تنشافزایش با پرولین افزایش بر مبنی  نتایج دیگربا
 منجر شود، که این افزایش می آغاز برگ آب پتانسیل کاهش با نپرولی  افزایش).2010  جوهري،؛2010

 به تحمل سمزيا تنظیم روش با ترتیب ینه اب .شود می گیاهان در غشا خسارت کاهش و تورم حفظ به
  ).2012 راهداري و حسینی،( یابد می افزایش آبی کم تنش

 ـ  پراکسید هیدروژن تحـت     که میزان  نشان داد پژوهش  نتایج   :هیدروژنپراکسید    سـطوح مختلـف     ثیرأت
 تـرین  بـیش  که طوري به.  پراکسید هیدروژن شده است تنش خشکی سبب افزایش میزان    . تنش واقع شد  

 تـرین  کمو ) مولار بر گرم میکرو3/587(در مرحله سوم بوط به تنش شدید  مر پراکسید هیدروژن    میزان
سـطوح  در ایـن مطالعـه   ). 6 جـدول (بـود  ) مولار بر گرم میکرو18/79(آن تیمار شاهد در مرحله اول     

 ایجاد تنش اکسیداتیو ناشی از خشکی در .گردد می پراکسید هیدروژن یزان میشمختلف تنش سبب افزا
) 2005چاي و همکاران،   ( و موز    )2006پن و همکاران،    (بیان   ي گیاهی مانند شیرین   ها بسیاري از گونه  

  .گزارش شده است
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هـر سـه تیمـار    ها نشان داد که در   از مقایسه میانگیندست آمده   تایج به ن :اکسیدانی آنتی آنزیمی امانهس
 بر واحد 53/0  و42/0 ،1/35(آنزیم کاتالاز  ترین میزان در مرحله اول کمشاهد، تنش متوسط و شدید 

 جدول (زایش این آنزیم در مراحل بعدي شدمشاهده گردید و تنش خشکی سبب اف) گرم پروتئین میلی
 تـنش خـشکی و    ثیرأت تحتدر این پژوهش میزان آنزیم گایاکول پراکسیداز        ها نشان داد که      بررسی). 7

آنـزیم آسـکوربات     داد که میـزان  نتایج نشان).7 جدول(دار بوده و افزایش یافت  مراحل مختلف معنی 
سوم تحت تنش شدید کـاهش    اما میزان آن در مرحله تنش خشکی افزایش یافتثیرأت تحت پراکسیداز

 ).7 جدول (یافت

هاي  ویژه پراکسیدازها را در دانهال   هاکسیدانی ب  هاي آنتی  مشخص شده است که تنش خشکی، آنزیم      
 میزان آنزیم آسکوربات پراکـسیداز    در این پژوهش  ). b2010لطفی و همکاران،    (دهد   گردو افزایش می  

گیري نشان  کاهش و میزان آنزیم کاتالاز افزایش یافت ولی میزان آنزیم گایاکول پر اکسیداز تغییر چشم      
ها پیشنهاد کردند که تنش  آن .خوانی دارد هم) 2005( همکارانژانگ و   با نتایج    نتایج این پژوهش   .نداد

را  1گـر  هاي اکسیژن واکنش گونهشود که این هورمون تولید      میآبسزیک  اسید  ید  خشکی ابتدا باعث تول   
هـاي کاتـالاز، گایـاکول پراکـسیداز و      آنزیم .شود اکسیدانی می   آنتی سامانهدهد و باعث بیان      افزایش می 

کـه   جـایی  از آن. کننـده پراکـسید هیـدروژن هـستند     هاي تجزیه ترین آنزیم  آسکوربات پراکسیداز از مهم   
رسـد در ایـن    نظـر نمـی    بنابراین به،ردوي ایرانی قادر به مقابله با تنش در سطح متوسط و شدید نبود  گ

در فقـط  آنـزیم کاتـالاز   . نقش مهمی در حذف پراکـسید هیـدروژن داشـته باشـد           شرایط آنزیم کاتالاز    
ایـی پراکـسید   زد رو دامنه فعالیت آن براي سم از این. پراکسیزوم واقع شده و به نور بسیار حساس است 

 و لربـو (زدایـی سـهیم باشـند     هاي دیگري نیز باید در ایـن سـم         هیدروژن محدود است، بنابراین آنزیم    
  ).1994همکاران، 

                                                
1- Reactive Oxygen Species 
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 گـردوي ایرانـی  هاي  دانهالهاي بیوشیمیایی اندام هوایی     شاخصثیر تنش خشکی بر برخی      أت اثرات متقابل  -7جدول  
)Juglans regia L..(  

   کاتالاز  تیمار  
  )پروتئین گرم میلی بر حدوا(

 گایاکول پراکسیداز

 )پروتئین گرم میلی بر واحد(

 آسکوربات پراکسیداز

  )پروتئین گرم میلی بر واحد(
  d1/0±35/1  c02/0±51/0  c02/0±39/0*  **شاهد

  †مرحله اول  d08/0±42/0  bc07/0±21/1  ab9/0±01/4  تنش متوسط
  d06/0±53/0  b6/0±11/2  ab2/0±08/3  تنش شدید

  b4/0±83/3  b5/0±25/2  b9/0±31/2  شاهد
  مرحله دوم  b9/0±47/4  a1/0±91/3  a4/0±51/4  تنش متوسط
  a4/0±91/5  a4/0±95/3  ab3/0±66/3  تنش شدید

  a2/0±45/6  b5/0±24/2  ab2/0±91/2  شاهد
  مرحله سوم  b2/0±84/3  a1/0±92/3  ab4/0±45/3  تنش متوسط
  c1/0±65/2  a3/0±96/3  b1/0±52/2  تنش شدید

براساس  درصد 5باشند، در سطح  هایی که داراي حرف مشابه می میانگین  خطاي استاندارد و±صورت میانگین  ه اعداد ب*
   .داري ندارد تفاوت معنی اي دانکن دامنهآزمون چند

 ظرفیـت  درصـد  20(و تنش شـدید  )  ظرفیت زراعیدرصد 50(، تنش متوسط ) ظرفیت زراعیدرصد 80(تیمار شاهد  **
   .باشد می) راعیز
 روز بعد از اعمال 45(و مرحله سوم )  روز بعد از اعمال تنش30(، مرحله دوم ) روز بعد از اعمال تنش     15(مرحله اول    †

   .باشد می) تنش
  

  گیري نتیجه
، فیزیولوژیـک و بیوشـیمیایی مـورد        شناسـی   هاي ریخـت   شاخصدر این مطالعه نشان داده شد که        

بـر تـنش     نشان داد که علاوه همچنین نتایج . لف تنش خشکی واقع شدند    ثیر سطوح مخت  أت مطالعه تحت 
داري   معنـی ثیر کاملاًأنیز ت)  درصد ظرفیت زراعی   50(، تنش متوسط    ) درصد ظرفیت زراعی   20(شدید  

هـاي گـردو    هـاي مختلـف دانهـال      که سبب کاهش رشد اندام     طوري هاي فیزیولوژیک دارد به    بر ویژگی 
آب سبب  توان بیان کرد که کمبود پژوهش می این در آمده دست به نتایج وعهمجم به توجه  با.گردد می

هاي گردو شده و در نهایت منجر به تغییـرات   هاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی دانهال  مختل شدن فرآیند  
، قندهاي b، کلروفیل aدر این بررسی میزان کلروفیل کل، کلروفیل . گردد  در این گیاه میشناسی ریخت

آنزیم کاتالاز، آنزیم پروتئین و تحت تنش خشکی کاهش یافته، میزان پرولین، پراکسید هیدروژن،       ،  احیا
آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز افزایش پیدا کـرد ولـی در تـنش             . اکسیداز افزایش پیدا کرد   گایاکول پر 
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 تحمـل عـدم   نجـام ایـن پـژوهش مـشخص گردیـد کـه      با ا. شدید مرحله سوم میزان آن کاهش یافت     
 درصـد  20(د و شـدی )  درصد ظرفیـت زراعـی     50(هاي گردوي ایرانی به تنش خشکی متوسط         انهالد

دلیل افزایش نشت یونی، کاهش محتواي نسبی آب بـرگ، تخریـب             به ، به احتمال زیاد   )ظرفیت زراعی 
ایش ناکافی میـزان  ، کاهش پروتئین، افزایش پراکسید هیدروژن، افز کلروفیل، کاهش میزان قندهاي احیا    

اکـسیدانی قـوي صـورت گرفتـه اسـت کـه در نتیجـه ایـن تغییـرات             آنتی عدم وجود سامانه  رولین و   پ
  .فیزیولوژیک و بیوشیمیایی باعث حساسیت این گونه به تنش خشکی شده است
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Abstract1  

Iran is among the world's arid and semi-arid countries. Drought stress is one of 
the most important environmental stresses affecting fruit trees and considerably can 
cause yield reduction. Persian walnut (Juglans regia L.) with significant area under 
cultivation is one the most important nuts in Iran, which require sufficient amounts 
of water for optimal growth and efficiency. In order to study the effect of different 
levels of water stress on some morphological and physiological parameters of 
Persian walnut and to determinate the tolerance of the seedlings to drought stress, 
the experiment has been carried out as factorial based on completely randomized 
design in a controlled greenhouse with nine treatments and 20 replications. In this 
study, stress levels including control (80% of field capacity), moderate drought 
stress (50% field capacity) and severe drought stress (20% field capacity) were 
applied and measurements were carried out through three stages. The results of 
morphological, physiological and biochemical parameters showed that these 
parameters have been affected by the stress levels. It was found that the walnut 
seedlings could not able to tolerate the moderate drought stress even at 50% of 
field capacity. Therefore, the intolerance of walnut seedlings to moderate and 
severe levels of drought stress was accounted to the increased ion leakage, reduced 
leaf relative water content, chlorophyll degradation, decreasing the amount of 
reduced sugars, proteins and increase in proline and hydrogen peroxide as well as 
an inefficient antioxidant enzymes for stress tolerance. 
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