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اثرات نیتریک اکساید بر برخی از صفات فیزیولوژیک در سه گونه از مرکبات در 

 شرایط کم آبی

*وندانالهام قلی
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 (26/55/5931 تاریخ پذیرش: - 93/53/5931 )تاریخ دریافت:

 چکیده

آزمایشی به اکساید بر برخی صفات فیزیولوژیکی مرکبات تحت شرایط کم آبی،  به منظور بررسی تاثیر نیتریک

گونه از مرکبات شامل: پونسیروس، سیتروملو و  9های کامل تصادفی بر روی صورت فاکتوریل در قالب طرح  بلوک

ی ادکنندهسطح سدیم نیتروپروساید )آز 9ای(، ظرفیت مزرعهدرصد  533و  63، 93سطح تنش خشکی ) 9سیترنج در 

های فیزیولوژیکی از جمله کلروفیل تکرار طراحی گردید. شاخص 9مولار( و در میلی 5و  1/3، 3نیتریک اکساید( )

های شاخص گیری شد.اندازه (RWC)ای، پتانسیل آب برگ و محتوی نسبی آب برگ فلورسنس، هدایت روزنه

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آلدئید دیو مالون کل فنل، (DPPH)اکسیدانی کل فعاّلیت آنتیبیوشیمیایی از جمله 

ای، داری در مقادیر پتانسیل آب برگ، هدایت روزنهحاصل از این آزمایش نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش معنی

دی مالون وکل  ، فنلDPPHهای بیوشیمیایی مثل شده است. شاخص Fv/Fm و (RWC)محتوی نسبی آب برگ 

کاربرد سدیم نیترو پروساید در این تحقیق نشان داد که این . داری نشان دادنداثر تنش خشکی افزایش معنیدر آلدئید 

 میلی 5کنندگی در تنش خشکی داشته و اثرات آن را کاهش داده است. نتایج نشان داد که غلظت ماده نقش تعدیل

 .مولار این ماده تأثیر بیشتری در تعدیل اثرات تنش داشته است

 Fv/Fmتنش خشکی، پونسیروس، سدیم نیتروپروساید، کلروفیل فلورسنس،  کلیدی: کلمات
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 مقدمه

ها شامل انواع پرتقال، مرکبات گروه بزرگی از میوه

جنس فروت و پوملو است. نارنگی، لیمو، گریپ

ها و ارقام تجاری مرکبات را سیتروس، بیشتر گونه

 Swingleبندی بر اساس تقسیم گردد.شامل می

Reece (5364 )و  Swingle( و بعدها توسط 5371)

ی ، زیر خانوادهRutaceaeی مرکبات جزء خانواده

Aurantioideaeی ، طایفهCitreae  و جنسCitrus 

 Citrus، 1قرار گرفتند. در این گروه به غیر از جنس 

، Poncirus،Eremocitrusهای جنس دیگر به نام

Microcitrus ،Fortunella و Clymenia  وجود

مرکبات جزء گیاهان  (.5337 ،5دارد )دیویس و آلبریگو

باشند، لذا تأمین آب از اهمیت بسیار همیشه سبز می

)دیویس و  بالایی در پرورش این گیاه برخوردار است

تولید مرکبات در مناطق مختلف  (.5337آلبریگو، 

جهان و میزان بالای تولید آنها موجب شده است که 

این محصولات در جهان از اهمیت اقتصادی زیادی 

ی سازمان خوردار باشند. بر اساس آمار ارائه شدهبر

، 2352خوار و بار و کشاورزی جهان )فائو( در سال 

درصد از تولید، مربوط به این میوه و سهم انواع  6/16

 36/52، 64/22نارنگی، لیمو و گریپ فروت به ترتیب 

ی درصد بوده است. بر مبنای گزارش آمارنامه 71/9و 

سطح کل زیر کشت مرکبات  (5913جهاد کشاورزی )

هزار هکتار است. تولید مرکبات  233ایران حدود 

                                                           
1. Davies and Albrigo 

تن بوده  7327617( حدود 5913کشور در این سال )

 است.

صفت مهم  23اینکه بیش از امروزه با توجه به 

تواند تحت تأثیر پایه باغبانی در ارقام مرکبات می

یت بسیار زیادی مسئله انتخاب پایه از اهم ،باشد

 و فتاحی مقدم، قزوینی باشد )فتوحیبرخوردار می

ی مطلوب برای از جمله مشخصات یک پایه (.5944

توان به سازگاری با رقم پیوندک و قابلیت می مرکبات 

ایجاد درختی با طول عمر اقتصادی حداکثر، سازش 

مناسب با شرایط اقلیمی، داشتن مقاومت و یا تحمل 

به آفات و امراض مختلف و تأثیرگذاری مطلوب در 

های تولیدی اشاره کرد وضعیت باردهی و کیفیت میوه

های زیادی در مرکبات پایه (.5933)گلعین و عدولی، 

ی کاملی نیستند و کدام پایهوجود دارد ولی هیچ

ترین فاکتور انتخاب پایه بایستی بر اساس مهم

ی موردنظر باشد. از مهمترین ی منطقهمحدودکننده

 Citrus)توان نارنج های مرکبات میپایه

aurantium) پونسیروس ،(Poncirus trifoliate) ،

، (Citranges)ها ، سیترنج(Citrumelo)سیتروملو 

، (Citrus volcameriana)لیموی ولکامریانا 

راف لمون ، (Citrus Reshni)کلئوپاترا ماندارین 

(Citrus Jambhiri)،  پرتقال(Citrus sinensis)  و ،

)دیویس را نام برد  (Citrus acrophylla)ماکروفیلا 

کشور ایران به خاطر قرار گرفتن در  (.5337و آلبریگو، 

درجه  73تا 21کمربند خشک جغرافیایی و نوار بیابانی 

   باران جهان بشمار عرض شمالی، جزو مناطق کم
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طی  . از طرف دیگر(53345ای پی، )یو ان آید می

ها و نزولات آسمانی چندین سال اخیر کاهش بارندگی

تر ساخته و مشکل کمبود آب را به این قضیه را جدی

کشاورزی تبدیل  -اقتصادی -یک معضل اجتماعی

یکی از عوامل اصلی  کرده است. خشکی به عنوان

محدودکننده تولید محصولات کشاورزی در سراسر 

 (.2352و همکاران،  2)فاروق جهان و ایران مطرح است

گیاهان در طول زندگی خود به طور مداوم در معرض 

و نمو گیرند که رشد های محیطی قرار میتنش انواع 

دهد و مانع کارایی بهینه در آنان را تحت تأثیر قرار می

فاروق و  ؛2357و همکاران،  9)سوزوکی شودآنان می

های غیرزیستی مهمی که تنش (.2352همکاران، 

گیرند بسیار مورد گیاهان تحت تأثیر آنان قرار می

این  (.2353، 7لد)میتلر و بلوم وا اندمطالعه قرار گرفته

ها شامل تنش کمبود آب، شوری، گرما، سرما، تنش

 های غیرنور، ازن و تنشمواد غذایی، شدت بالای 

و  6هیرل ؛2331، 1سرس و ووسنک-)بیلی هوازی است

کمبود  .(2336، 4آگاروال و گروور ؛2334همکاران، 

مستمر در بارش )خشکی هواشناسی( اگر همراه با نیاز 

بالای تبخیر و تعرقّ باشد منجر به خشکی کشاورزی 

  (.2353، 1)میشرا و چرکاورشود می

                                                           
1. UNEP, 1997 
2. Farooq 

3. Suzuki  

4. Mittler and Blumwald  

5. Bailey-Serres and Voesenek  

6. Hirel  

7. Agarwal and Grover  

8. Mishra and Cherkauer  

گیاهان دستخوش چندین سازگاری مورفولوژیکی 

  و بیوشیمیایی در سطح زیرسلولی، سلولی و اندام 

ی تنش کمبود آب برآیند. شوند تا بتوانند از عهدهمی

ای است که با ی پیچیدهتحمل خشکی یک پدیده

 ای، سیستم کوتیکول، تنظیم روزنهضخیم شدن 

 ای، تعادل هورمونی، سیستم دفاعی آنتیریشه

اکسیدانی، تنظیم اسمزی و حفظ محتوای آبی بافت 

و  53کیانی ؛2333و همکاران،  3)فاروق همراه است

ها در پاسخ به بسته شدن روزنه (.2334همکاران، 

دهد. فعالیت کمبود آب سرعت فتوسنتز را کاهش می

ی انتقال الکترون فتوسنتزی کاملاً به وجود هزنجیر

CO2 وابسته است که اغلب  2فتوسیستم  و در گیاه

و  55)لورتو یابدهمزمان با شرایط کمبود آب کاهش می

مشخص شده است که کاهش در  (.5331همکاران، 

است، چون  CO2سرعت فتوسنتز ابتدا به دلیل کمبود 

 CO2ها به محیط حاوی به محض انتقال سریع برگ

)میر و  گرددنرمال، کارایی فتوسنتز به حد اولیه برمی

 CO2کاهش سطوح داخل سلولی  (.5331، 52گنتی

ء داخل زنجیره انتقال منجر به احیاء بیش از حد اجزا

ها به اکسیژن موجود در گردد و الکترونالکترون می

 شوند و باعث تنشانتقال داده می 5فتوسیستم 

در  (2331، 59)ماهاجان و تونجا شوداکسیداتیو می

ها و با بسته شدن روزنه CO2نتیجه، کاهش ورود 

                                                           
9. Farooq  

10. Kiani  

11. Loreto  

12. Meyer and Genty  

13. Mahajan and Tuteja  
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های ها و صدمه به دستگاهاختلال در فعالیت آنزیم

کند فتوسنتزی در تنش خشکی فتوسنتز را مهار می

ها به اکسیژن که باعث بیشتر شدن نشت الکترون

های فعال مولکولی گردیده و منجر تولید گونه

)پراکسید هیدروژن(،  H2O2، مثل: (ROS)اکسیژنی 

O2
)هیدروکسیل( و  OH)سوپراکسید( و رادیکال  -

)اکسیژن سینگلت 
1
O2) ا شودمی ، 5)گیل و تونج

ها  ROSاین  (.2339و همکاران،  2بلوخینا ؛2353

پذیر بوده و متابولیسم طبیعی گیاه را از بسیار واکنش

ها و به لیپیدها، پروتئینطریق صدمات اکسیداتیو 

گوچه مکانیسم ها در نبود هیچدیگر ماکرومولکول

گیل و  ؛2352، 9پاررا-)سالازار کننددفاعی تخریب می

را از طریق سیستم  ROSگیاهان  (.2353تونجا، 

و  7برند )حسیناکسیدانی خود از بین مینتیدفاعی آ

  (.2332، 1میتلر ؛2331همکاران، 

شد از دیگر اثرات تنش همانطور که ذکر 

ژنازها ها است. لیپوکسیاکسیداتیو، اکسیداسیون چربی

اکسیژناسیون اسیدهای چرب غیراشباع را کاتالیز دی

کنند که باعث تولید اسیدهای چرب هیدروپراکسی می

ها بسیار سمیّ هستند و شود که برای سلولمی

آلدئید دیهایی از قبیل مالونبلافاصله به متابولیت

(MDA) (.2337و همکاران،  6)سوفو شوندتبدیل می 

برای ارزیابی صدمات اکسیداتیو  MDAگرچه تعیین 

                                                           
1. Gill and Tuteja  

2. Blokhina  

3. Salazar-Parra  

4. Hussain  
5. Mittler  

6. Sofo  

به غشای لیپیدی بطور وسیعی پذیرفته شده است ولی 

ها و حتی برخی مشخص شده است که کربوهیدرات

 MDAاسیدهای آمینه نیز ممکن است تجزیه شوند و 

و  4)هاجس درا به عنوان یک محصول نهایی تولید کنن

اثرات کلی پراکسیداسیون لیپیدها:  (.5333همکاران، 

کاهش سیّالیت غشاء، افزایش نشتی غشاء، صدمه به 

ها ها، آنزیم های غشاء، غیر فعّال کردن گیرندهپروتئین

 (.2353، 1)گیل و تونجا های یونی استو کانال

کنند و ها هدایت انتشاری برگ را تنظیم میروزنه

را  CO2بنابراین از دست دادن آب و به دست آوردن 

وری دهند و در نتیجه بهرهیر قرار میتحت تأث

مصرف آب به دینامیک  فتوسنتزی گیاه و کارایی

، 3)پیلی تری و توری ای وابسته استهدایت روزنه

ها به خشکی و به دنبال آن تغییر پاسخ روزنه (.2352

ای با تغییراتی در رطوبت اتمسفر و یا در هدایت روزنه

 تغییر در مقدار آب بستر ریشه  در عرض چند دقیقه

 یا حداقلاغلب  (.2333، 53)لاولور و تزارا افتداتفاق می

کردن های روزنه مربوط به خنثیبخشی از پاسخ

تغییرات تحمیلی در تعادل بین عرضه و تقاضای آب و 

تعرقّ است. برای مثال کاهش رطوبت اتمسفری تعادل 

دهد که باعث هیدرولیکی را به سمت تعرقّ سوق می

تحت  (.2331، 55)بوکلی گرددها میکم شدن آب بافت

بندند های خود را  کاملاً میهاین شرایط گیاهان روزن

                                                           
7. Hodges  

8. Gill and Tuteja  

9. Pillitteri and Torii  

10. Lawlor and Tezara  

11. Buckley  
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برند تا ای خود را بالا مییا اصطلاحاً مقاومت روزنه

اتلاف آب به حداقل برسد و پتانسیل آب برگ بیش از 

 (.2359و همکاران،  5)دراک حد کاهش پیدا نکند

 مقدار نسبی آب برگ
معیاری از  9و پتانسیل آب برگ2

آشکارسازی دهند که در وضعیت آبی گیاه را نشان می

تنش کمبود آب در گیاهان مفیدند. مقدار نسبی آب 

باشد. به برگ، شاخص بهتری از وضعیت آبی برگ می

ی جریان ورودی و خروجی ها موازنهعلاوه چون روزنه

کنند بنابراین مقدار نسبی آب برگ به را تنظیم می

 کندها را منعکس میتری وضعیت روزنهطور دقیق

گزارشات متعددی بر  (.5316، 7و)سینکلیر و لودلو

وجود ارتباط مستقیم بین تنش خشکی و فاکتورهای 

 ذکر شده در گیاهان کاریزو سیترنج و نارنگی کلئوپاترا

 و همکاران، 6)سیو ، پرتقال(2334، 1سانچز-)گارسیا

 وجود دارد.  (5334، 4سانچز-)روییز و لیمو (5331

فلورسننس،  گیری عملکرد کلروفیل به وسیله اندازه

توان اطلاعاتی درمورد تغییرات کارایی فتوشیمیایی می

تواننند و اتننلاف گرمننایی بدسننت آورد. فلورسنننس مننی 

هنای  هایی درمورد توانایی گیاه در تحمل تننش دیدگاه

ها تا چه حند  محیطی فراهم کند و نشان دهد که تنش

های فتوسنتزی آسیب وارد کرده اسنت. هنر   به دستگاه

وارد شده به گیاه بیشتر باشد مقندار   چقدر مقدار تنش

                                                           
1. Drake  

2. Relative Water Content  

3. Leaf Water Potential  

4. Sinclair and Ludlow  

5. García-Sánchez  

6. Save  

7. Ruiz-Sánchez  

های فتوسنتزی نیز بیشتر خواهد بود. صدمه به دستگاه

هننای فتوسنننتزی کننارایی   آسننیب دینندن دسننتگاه  

دهنند و بننالطبع کننارایی  فتوشننیمیایی را کنناهش مننی 

)مکنس ول و   کلروفیل فلورسنس افزایش خواهد یافت

تنأثیر   (2333) و همکناران  3سنوفو  (.2333، 1جانسون

در دو رقم زیتون مورد  Fv/Fmتنش خشکی بر میزان 

نیز تاثیر خشنکی   (2355) 53بررسی قرار دادند. فیلیپو

را در مورد گیاه یونجه مورد بررسی  Fv/Fmبر فاکتور 

 قرار داد.

رادیکنال آزاد گنازی بنا وزن     نیتریک اکسنید ینک  

هنای منایع   مولکولی کم و قابنل حنل در آب و محلنول   

ی محیطنی  است. این گاز در ابتدابه عنوان آلوده کننده

)دی  NO2و  NOنیتننروژن اکسننید شننده  بننه صننورت

 هنای اخینر بنه عننوان    اکسید نیتروژن( بود و در سال

رسنان اصنلی منورد توجنه بسنیار قنرار       مولکول علامت

بسنیاری از   (.5333، 55)دورننر و کلسنی    استگرفته 

در انتقال پینام   NO مطالعات نشان داده شده است که

 های زیستی و غیرزیستی دخالنت دارد و پاسخ به تنش

تواند به عننوان  می NO (.2337و همکاران،  52ریو)دل

ی ترارسانی علامنت در گیاهنان   یک مولکول در پدیده

فیزیولوژیننک، عمننل کننند و در فرآیننندهای مختلننف   

زننی داننه، بسنته    پاتوفیزیولوژیک و نموی مثنل جواننه  

هنای دخینل در پاسنخ بنه     شدن روزنه، فعال کردن ژن

                                                           
8. Maxwell and Johnson  

9. Sofo  

10. Filippou  

11. Durner and Klessig 

12. del Rio  
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 هنا دخالنت نمایند   زا وتولید فیتوالکسینعوامل بیماری

 (5333، 2دورننر و کلسنی    ؛2339و همکاران،  5)نیل

هنای  در سیسنتم  NOهنای  یکی از سریعترین واکنش

اسنت تنا از اثنرات مخنرب      ROSبا بیولوژیکی ترکیب 

ROS در بسنیاری  (. 2335، 9بلیگنی و لاماتینا) بکاهد

زا در بننرون NOاز مطالعننات گننزارش شننده اسننت کننه 

هنا  گیاهان باعث کاهش خسارات ناشی از برخی تننش 

ی ، فلنزات سننگین شنوری و اشنعه    مثل خشکی، سرما

)آراسنیموویچ و   ها شده اسنت کشماوراء بنفش و علف

کاربرد خنارجی سندیم    (.2334، 7ویچورک -فلوریزاک

در  NOی به عننوان آزادکنننده   (SNP)نیتروپروساید 

شرایط تنش کمبود آب، از دسنت دادن آب را کناهش   

داده و همچنین نشت یونی و سرعت تعرق را کم کرده 

کند، بنابراین مقاومنت  ها را القاء میو بسته شدن روزنه

 دهنندرابنر تنننش کمبنود آب را افننزایش منی   گیناه در ب 

 (.2335، 1ماتا و لاماتینا -)گارسیا

اثنر محلنول   هدف از اجرای پژوهش حاضر مطالعه 

سنندیم نیتروپروسنناید بننر برخننی از فاکتورهننای  پاشننی

گیاهان پونسیروس، سنیترنج و سنیترملو   فیزیولوژیکی 

 باشد.تحت تنش خشکی می

 

 هامواد و روش

                                                           
1. Neill  

2. Durner and Klessig  

3. Beligni and Lamattina  

4. Arasimowicz and Floryszak-Wieczorek  

5.        -Mata and Lamattina  

آزمایش نهالهای یکساله مرکبات از برای انجام این 

، (Poncirus. trifoliate)ی پونسنننیروس گوننننه 9

و کاریزو  (Swingle Citrumelo)سوئینگل سیتروملو 

از مرکننز تحقیقننات  (Carrizo Citrange)سننیترنج 

ی ها به گلخانهکشاورزی شهرستان بابل تهیه شد. نهال

در موجود در دانشکده کشاورزی دانشنگاه تبرینز واقنع    

هننای پوشننان منتقننل گردینند. سننپس گلنندان خلعننت

هنای برابنر   لیتنری بنا نسنبت    93پلاستیکی به حجنم  

هنای  هنا از کیسنه  نهال و پرلایت و پیت ماس پر گردید

شنده انتقنال داده   پلاستیکی کوچک به گلدانهای آماده

ها به مدّت شنش مناه بنه طنور     شد. بعد از انتقال نهال

بیناری و کنوددهی   مرتب با محلنول غنذایی هوگلنند آ   

ی تیمنار  ها کاملاً اسنتقرار یابنند و آمناده   شدند تا نهال

 شوند.

این آزمایش به صنورت فاکتورینل در قالنب طنرح     

انجام گرفت. تیمار رطنوبتی در  بلوکهای کامل تصادفی 

ای و % ظرفینت مزرعنه  63ای، سه سطح ظرفیت مزرعه

 محلنول ای به عنوان فناکتور اول و  % ظرفیت مزرعه93

در  SNP (Sodium Nitroprusside)ی مناده  پاشنی 

میلی مولار به عنوان فاکتور دوم  5و  1/3مقادیر صفر، 

جنام  تکنرار ان  9در نظر گرفته شد. تمنامی تیمارهنا در   

گرفت. جهت اعمال تیمارهای رطوبتی، قبنل از شنروع   

ای در گلندانها  آزمایشات، رطوبت معادل ظرفیت مزرعه

تعیننین گردینند. در منندت آزمننایش متوسننط رطوبننت  

متری توسط دسنتگاه  سانتی 23حجمی خاک در عمق 

TDR گیری و میانگین در سه نقطه از هر گلدان اندازه
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لازم محاسنبه و بنه   حجنم آب  و  ها محاسبه گردیند آن

 د.های تیمار اضافه شگلدان

ها در حد ظرفیت به منظور نگهداری رطوبت گلدان

% ظرفیننت 93ای و % ظرفیننت مزرعننه 63ای، مزرعننه

های رطوبت حجمی گلدان یک روز در ای، قرائتمزرعه

 ی آزمایش صورت گرفنت و منوقعی  میان تا پایان دوره

 کمتر شده بنود،  که مقدار رطوبت گلدان از مقادیر لازم

 صورت پذیرفت.آبیاری به مقدار لازم 

 Delta-Tای بنرگ توسنط دسنتگاه     روزنههدایت 

Devices, Cambridge, UK) )  AP4 

Porometer گیننری شنند. قبننل از هننر بننار      اننندازه

ای، دسنتگاه بنا بنه کنارگیری      گیری هدایت روزنه اندازه

صفحه مخصوص مشنبک و بنر اسناس دسنتور العمنل      

توصیه شده توسط کارخانه سنازنده، واسننجی گردیند.    

گنذاری شنده   ای بر روی سه برگ علامنت هدایت روزنه

مدّت ینک مناه بنین     در هر گلدان به طور هفتگی و به

 گیری گردید.اندازه 57الی  52عت سا

ای، یکبنار و در  پتانسیل آب برگ در آزمایشات گلخاننه 

بنر روی    57النی   52انتهای آزمنایش و بنین سناعت    

ی استفاده از دستگاه محفظنه  ی هر درخت باسرشاخه

گیری گردید. برای تعینین محتنوای نسنبی    اندازه فشار

اننه و بنین   آب برگ، در روز آخر اعمال تیمارها در گلخ

ظهر، یک برگ کامل و بنال  از بخنش    52-57ساعت  

میانی هر نهال برای کاهش اثر سن گیاه انتخاب شند و  

سپس از بخش میانی برگ دو  دیسنک بنه قطنر ینک     

گینری  متر تهیه و بلافاصنله وزن تنر آنهنا انندازه     سانتی

های وزن شده بنه مندت شنش سناعت      گردید. دیسک

گراد در ینک  ه سانتیدرج 21داخل آب مقطر و دمای 

 محیط تاریک قرار داده شد. سپس آب سطح آنهنا بنه  

دقت خشک و وزن آنها در حالت تنورم کامنل بدسنت    

ها پنس از قنرار دادن آنهنا در    آمد. وزن خشک دیسک

ساعت و پنس   27گراد به مدت  درجه سانتی 43دمای 

گینری شنده و در نهاینت    از خشک شدن کامنل انندازه  

محاسنبه   زینر بر اساس رابطه محتوای نسبی آب برگ 

 گردید.

     
وزن خشک– وزن تر

وزن خشک– وزن متورم
     

پارامترهننای کلروفیننل فلورسنننس بننا اسننتفاده از   

گیری گیری شد. اندازهدستگاه کلروفیل فلورومتر اندازه

 این پارامترها بعد از یک ماه اعمال تیمنار خشنکی بنه   

ابتندا از هنر   گیری این پارامتر انجام رسید. جهت اندازه

نهال، سه برگ بال  کاملاً توسعه یافته از قسمت میانی 

گیری از آن بنرگ بنه عمنل    شاخه انتخاب شد و اندازه

آمد. دستگاه بعد از محاسبات لازم مقنادیر پارامترهنای   

F0 (Minimum fluorescence) ،Fm 

(Maximum fluorescence)  و

Fv/Fm(Maximum quantum efficiency of 

PSII Photochemistry) دهدرا می. 

روش ارزیابی ظرفیت آنتی اکسیدانی با رادیکاا   

DPPH 

ی تر گیاهی ) یا فریز گرم نمونهمیلی 533مقدار 

گراد( داخل هاون ی سانتیدرجه -13شده در دمای 

 لیترازت مایع کاملاً هضم شد. سپس دو میلیچینی با 
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گیری متانول خالص روی آن ریخته شد و عصاره

 9و به مدّت  55333ی حاصل با دور گردید. عصاره

دقیقه سانتریفوژ گردید تا کاملاً شفاف شود. در سه 

در طول دقیقه  71دقیقه و  93دقیقه،  51زمان صفر، 

با  قرائت گردید. نانومتر عدد اسپکتروفتومتر 154موج 

الیت مهار رادیکال آزاد استفاده از فرمول زیر فعّ

DPPH (2332، 5)کان  و سالتویت تعیین گردید: 

Inhibition% 

                                          

                     
     

 آلدئیددیگیری مالوناندازه

هناون  در  ی تر گیناهی گرم نمونهمیلی 533مقدار 

درصنند  TCA 5/3لیتننر ریختننه شنند و بننا یننک میلننی

 g53333 دقیقه با دور  23و به مدّت گیری شد عصاره

لیتنر از عصناره     میلنی  133سانتریفوژ گردید. سنپس  

%( روی هنم  TCA 23   %TBA 1لیتنر ) میلی 5133

ماری قنرار داده  ریخته شد و به مدّت نیم ساعت در بن

داخل یخ خرد شده قنرار   فوراً به مدّت پنج دقیقه  شد

هنا را از  داده شد تا واکننش متوقنف شنود، سنپس آن    

 53داخل ینخ خنارج کنرده و اجنازه داده شند حندود       

دقیقه در دمای اتاق بماند و سنپس در دو طنول منوج    

برای محاسبه غلظت نانومتر قرائت گردید.  633و  192

هننا از ضننریب خاموشننی   مننالون دی آلدئینند نمونننه  

Cmمعادل
-1 ×10

5 
M

 (5361، 2)هنیس و پکنر   111/5-

نننانومول بننر گننرم وزن تننر  بننر حسننباسننتفاده شنند و 

 محاسبه گردید.

                                                           
1. Kang and Saltveit 
2. Heath and packer  

گیری باا متاانو    گیری فنل به روش عصارهاندازه

 اسیدی

ده از معنرف  های محلول کل با اسنتفا محتوای فنل

ی گنرم نموننه  میلی 533مقدار گیری شد. فولین اندازه

چینی کناملاً هضنم   تر گیاهی با ازت مایع داخل هاون 

لیتر متانول اسنیدی بنه آن اضنافه    شد، سپس دو میلی

بنرای  ی حاصنل  گینری گردیند. از عصناره   شد و عصاره

بننا هننای محلننول اسننتفاده شنند و     سنننجش فنننل 

ر قرائننت نننانومت 473طننول مننوج در اسننپکتروفتومتر 

هننای محلننول از . بننرای محاسننبه غلظننت فنننلگردینند

گردید و نتنایج  منحنی استاندارد گالیک اسید استفاده 

و  9)کنرول  شد ارائهگرم وزن تر برحسب میلی گرم در 

 (.2357همکاران، 

 

 نتایج و بحث

 پتانسیل آب برگ

مشنخص  ( 5نمودار  )دست آمده بر اساس نتایج به

سنطح سندیم    9شد که در سطح رطنوبتی شناهد هنر    

پونسننیروس، سننیتروملو و  گونننه 9نیتننرو پروسنناید در 

سیترنج بیشترین مقدار پتانسیل آب برگ را نسبت بنه  

سطح رطوبتی دیگر به خود اختصاص دادند. اعمنال   2

تیمار رطوبتی بدون در نظر گرفتن تیمار سدیم نیتنرو  

داری در مقندار پتانسنیل   پروساید باعث کناهش معننی  

% شاهد 93شد. در سطح رطوبتی  گونه 9آب برگ هر 

 گوننه منولار سندیم نیتنرو پروسناید در     میلی 5سطح 

                                                           
3. Król 
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مولار سدیم نیتنرو پروسناید   میلی 1/3سیترنج و سطح 

سیتروملو بیشترین مقدار پتانسیل آب برگ را  گونهدر 

% شناهد  63به خود اختصاص داد. در سنطح رطنوبتی   

سطح سدیم نیترو پروساید و  9پونسیروس در هر  گونه

سندیم نیتنرو    منولار میلنی  5سنیترنج در سنطح    گونه

پروساید بیشترین مقدار پتانسیل آب برگ را بنه خنود   

اختصاص دادند. کمترین مقدار پتانسیل آب بنرگ نینز   

سطح سندیم نیتنرو    9سیتروملو در هر  گونهمربوط به 

 میلنی  1/3سطح صفر و  2سیترنج در  گونهپروساید و 

شنود تنهنا   مولار بود. همانطور که از نتایج مشاهده می

پونسنیروس را تحنت تنأثیر قنرار داده      گوننه عاملی که 

باشد به طنوری کنه بنا کناهش     است تیمار رطوبتی می

شود. داری بین تیمارها دیده میرطوبت، اختلاف معنی

گونه تنأثیری  درحالیکه تیمار سدیم نیترو پروساید هیچ

در کاهش یا افزیش پتانسیل آب برگ این گیاه نداشته 

د، سنندیم نیتننرو % شنناه63اسننت. در تیمننار رطننوبتی 

 گوننه پروساید تأثیری بر مقدار پتانسنیل آب بنرگ دو   

سنیترنج   گوننه پونسنیروس و سنیتروملو نداشنته ولنی     

 5بیشننترین مقنندار پتانسننیل آب بننرگ را در غلظننت  

مولار سدیم نیترو پروساید و کمترین مقندار را در  میلی

 مولار نشان داده است.میلی 1/3غلظت 

 ایهدایت روزنه

تیمار رطوبتی شاهد  که (2نشان داد )نمودار نتایج 

 ای بنرگ را بنه خنود   بیشنترین مقندار هندایت روزننه    

کمتننرین مقنندار آن در تیمننار  و اختصنناص داده اسننت

   .% شاهد مشاهده شد63رطوبتی 

( 9همانطور که از نتنایج مشنخص اسنت )نمنودار     

ای را بنه  پونسیروس بیشترین میزان هدایت روزنه گونه

سیتروملو و سنیترنج   گونه 2خود اختصاص داده است. 

ای کمتننری از داری هنندایت روزنننهبننا اخننتلاف معنننی

  پونسیروس داشتند.

 محتوی نسبی آب برگ

 ( مشخص شد7نتایج حاصل آمده )نمودار براساس 

  کننه تیمننار رطننوبتی شنناهد بیشننترین مقنندار هنندایت  

کمترین مقندار  ای برگ را به خود اختصاص داد. روزنه

   % شاهد مشاهده شد.63آن در تیمار رطوبتی 

منولار  میلی 5که تیمار ( 1نشان داد )نمودار  نتایج

سدیم نیترو پروساید بیشترین مقدار نسبی آب برگ را 

به خود اختصاص داده است. کمترین مقدار نسنبی آب  

مولار سدیم میلی 1/3برگ مربوط به تیمارهای صفر و 

 5داری بنا تیمنار   بوده و اخنتلاف معننی  نیترو پروساید 

 است.مولار داشته میلی

هنای گیناهی اغلنب برحسنب     وضعیت آبنی سنلول  

پتانسیل آب برگ، محتوی نسنبی آب بنرگ و هندایت    

در گنردد. وجنود تننش خشنکی     ای توصیف منی روزنه

محیط اطنراف گیناه جنذب آب توسنط گیناه را دچنار       

کند. برای اینکه گیاه بتواند آب منورد نیناز   اختلال می

خود را جنذب کنند نیازمنند اینن اسنت کنه یکسنری       
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 سطح سدیم نیترو پروساید  9مقایسه میانگین پتانسیل آب برگ در سطوح مختلف رطوبتی در  -5نمودار 

 
 ای برگ در سطوح مختلف رطوبتیمقایسه میانگین هدایت روزنه -2نمودار 

 

 
 گونه مرکبات 9ای برگ در مقایسه میانگین هدایت روزنه -9نمودار 
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 مقایسه میانگین مقدار نسبی آب برگ در سطوح مختلف رطوبتی -7نمودار 

 
 مقایسه میانگین مقدار نسبی آب برگ در سطوح مختلف سدیم نیترو پروساید -1نمودار 

 

 تغییرات در خود ایجاد کند تا بتواند از عهنده کنم  

     آبننی برآینند. یکننی از ایننن تغییننرات تنظننیم ا سننمزی   

بدین معنی کنه گیناه یکسنری منواد بنه ننام        باشد،می

کند که این مواد شامل قندها، ا سمولیت را بیوسنتز می

 باشد. این منواد هنیچ  پرولین، گلایسین بتائین و ... می

هننا و دیگننر گونننه تننأثیر تخریبننی بننر غشنناها، آنننزیم 

نام های بالاتر ندارد و بهحتی در غلظتها ماکرومولکول

، 2335 5)بنری  شوندهای سازگار نیز نامیده میسولیت

تولید این مواد در گیاه در ، (2336و همکاران،  2کچین

ای معرض تنش خشکی، منجر به کاهش قابل ملاحظنه 

                                                           
1. Bray  

2. Cechin  

)مورگننان و  شننودهننا مننی در پتانسننیل آب بننرگ آن 

 (.5316، 9کندون

های گیاهی منجر بنه  کاهش مقدار آب داخل بافت

شود کنه کناهش   کم شدن محتوی نسبی آب برگ می

)سنینکلیر و   ای را در پنی خواهند داشنت   هدایت روزنه

راهکار دیگنر گیاهنان بنرای مقابلنه بنا       (.5316، 7لودلو

های خنود اسنت.   تنش خشکی بسته نگه داشتن روزنه

 گنردد ی سلولی میشیره pHباعث افزایش  کمبود آب

و در نتیجه موجب تولیند بیشنتر اسنید آبسنایزیک در     

شنود. اسنید   ریشه شده و انتقال آن به اندام هوایی می

از +Kهنای  آبسایزیک نیز باعث تحرینک خنروج ینون   

                                                           
3. Morgan and Condon  

4. Sinclair and Ludlow  
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های محافظ روزنه شنده و بنه دنبنال آن کناهش     سلول

در نهاینت   شود کنه ها میفشار تورمّی و بسته شدن آن

)ویلکینسون و  گرددای میشدن هدایت روزنهباعث کم

 (2334)و همکاران  2سانچز -گارسیا (.2332، 5دیویس

گزارش کردند که اعمنال تننش خشنکی بنر درختنان      

کاریزو سیترنج و نارنگی رقنم کلئوپناترا باعنث کناهش     

مقدار نسبی آب در هر دو گونه شده است که موافق با 

نتایج به دست آمده است. در آزمایشی بر روی پرتقنال  

و تانگور مشخص کرده است که تنش خشکی به مندّت  

شنود کنه   ای منی روز باعث کناهش هندایت روزننه    25

و همکناران،   9)سنیو  دست آمده اسنت موافق با نتایج به

                          کننننننننناربرد رژینننننننننم آبیننننننننناری   (.5331

PRD (Partial Root Drying)  شاهد 13با مقادیر %

  % شنناهد بننر روی یننک طننرف ریشننه در مننورد  533و 

های زیتون نشان دادکنه اینن روش پتانسنیل آب    نهال

   داری نسننبت بننه شنناهد کنناهش معنننیسنناقه را بطننور 

7سنانچز  -روییز (.2333  سوفو و همکاران،) دهدمی
و  

اثر تنش خشکی  بر روابط آبی برگ  (5334همکاران )

گیاهان لیمو را بررسی کردند و گزارش نمودند کنه بنا   

قطع آبیاری، کاهش تدریجی در مقنادیر  پتانسنیل آب   

گیاه کناملاً   شود. بطور کلی روابط آبیبرگ مشاهده می

گینرد، بنا اینحنال    تحت تأثیر تنش خشنکی قنرار منی   

 NOهمننانطور کننه از نتننایج مشننخص اسننت کنناربرد  

                                                           
1. Wilkinson and Davies  

2. García-Sánchez  

3. Savé  

4. Ruiz-Sánchez  

و همکناران   1نیلبخشد. وضعیت آبی برگ را بهبود می

بسنته   NO( گزارش کردند که کاربرد خنارجی  2331)

هنا را در مقابنل   هنا را القناء کنرده و سنلول    شدن روزنه

کند که موافق با نتایج این صدمات اکسیداتیو حفظ می

ها که برای بسته شدن روزنه NOآزمایش است. تجمع 

 Vicia fabaهسننتند در  گینناه  ABAتحننت تننأثیر 

 -)آراسیمویچز و فلنوریزاک  ضروری گزارش شده است

گننزارش شننده اسننت کننه تجمننع  (.2334، 6ویچننورک

سازد تا تورژسانس مقادیر بالای پرولین گیاه را قادر می

و بنننابراین پتانسننیل آب خننود را حفننظ کننند. کنناربرد 

تحت  ryegrassتجمع پرولین آزاد را در  NOخارجی 

دهند و باعنث مقاومنت آن بنه     تنش سرما افزایش منی 

بسنیاری از   (.2333)فاروق و همکناران،   شودسرما می

در سلسله گیاهی و دخالنت   NOمطالعات قبلی وجود 

   هننای دفنناعی را گننزارش و پاسننخ آن در رشنند و نمننو

تنأثیر مثبتنی در کنم     NOرسند  منی  اند. به نظر کرده

کردن اثرات خشکی داشته باشد که نشان دهننده اینن   

در گیاهنان بنین بناز ینا      NOاست که ممکن است اثر 

هنا بسنته بنه غلظنت آن و مرحلنه      بسته شندن روزننه  

)نینل و   کنند فیزیولوژیکی سلولهای نگهبنان فنرق منی   

برای مثال گزارش شنده کنه وقتنی     (.2331همکاران، 

NO رود باعنث بناز شندن    می  های بالا بکار در غلظت

  (.2339و همکاران،  4)ساکیهاما شودها میروزنه

 اکسیدانیفعالیت آنتی

                                                           
5. Neill  

6. Arasimowicz and Floryszak-Wieczorek  

7. Sakihama  
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آمنده از مقایسنه مینانگین    دست بر اساس نتایج به

بنا   گوننه  9مشخص شد که هنر  ( 6صفت فوق )نمودار 

اکسنیدانی  افزایش شدّت تنش خشنکی فعالینت آنتنی   

 اننند. بیشننترین فعالیننت آنتننی  خننود را افننزایش داده 

 گونه% شاهد در 63اکسیدانی مربوط به تیمار رطوبتی 

سیترنج بوده و کمتنرین مقندار آن در تیمنار رطنوبتی     

 گوننه شنود. در کنل،   سیتروملو دیده منی  گونهشاهد و 

 2اکسیدانی بیشنتری نسنبت بنه    سیترنج فعالیت آنتی

  دیگر دارد. گونه

معیاری از  DPPHگری رادیکال فعاّلیت جاروب

رادیکال  اکسیدانی غیرآنزیمی است.فعاّلیت آنتی

DPPH ها و اکسیدانبا گرفتن هیدروژن از آنتی

و  5شود )کرولگری میجاروب DPPH-Hتشکیل 

(. در بررسی دیگری مشاهده شد که 2357همکاران، 

های خیار باعث کاهش روی گیاهچه تنش سرما بر

شده است که با نتایج این  DPPHمقادیر فعاّلیت 

  (.2332، 2کان  و سالتویتآزمایش مطابقت ندارد )

 فنل کل

که در تیمنار رطنوبتی    (4نتایج نشان داد ) نمودار 

منولار سندیم   میلنی  1/3های صفر و % شاهد غلظت63

سیترنج بیشترین مقدار فننل را   گونهنیترو پروساید در 

به خود اختصاص داده و در یک گروه قنرار دارنند کنه    

های کنل تحنت   نشان دهنده این است که محتوی فنل

% شناهد بنه تنهنایی و تیمنار     63شرایط تنش خشکی 

                                                           
1. Król  

2. Kang and Saltveit 

% شناهد تغیینر   63  تنش خشکی NOمولار میلی 1/3

منولار مقندار   میلنی  5داری نداشت، اما در غلظت معنی

 % شاهد کاهش نشنان داد. 63فنل تحت تنش خشکی 

دهد همانطور که مقایسه میانگین صفت فوق نشان می

% شناهد و سندیم   63تی سیترنج در تیمنار رطنوب   گونه

 داشنته و  منولار مقندار کمتنری   میلی 5نیترو پروساید 

دهد. کمترین داری با گروه اول نشان میاختلاف معنی

مقدار فنل کل نیز مربوط بنه تیمنار رطنوبتی شناهد و     

 گوننه مولار سدیم نیتنرو پروسناید در   میلی 1/3غلظت 

طنور کنه مشنخص اسنت     همان. شودسیترنج دیده می

-سیترنج دیده می گونهبیشترین تغییرات فنل کل در 

پونسنیروس و سنیتروملو تحنت     گوننه شود، درحالیکه 

انند، افنزایش   تأثیر هیچ کدام از تیمارهنا قنرار نگرفتنه   

خشکی و سدیم نیترو پروساید هیچ تأثیری بنر مقندار   

داری از ها نداشته است و اخنتلاف معننی  گونهفنل این 

 اند.  ان ندادهخود نش

های مهم در مقابلنه بنا   اکسیدانها یکی از آنتیفنل

-)رایس کنندهای اکسیداتیو نقش مهمی ایفا میتنش

   (.5334و همکاران،  9اوانس

خشنکی  مدت  مطالعه اخیری بر روی تنش طولانی

در انگور انجام گرفته و مشخص شده است کنه مقندار   

و  7)کننرول فنننل کننل ایننن گینناه کنناهش یافتننه اسننت

محققان دیگری به نتنایج متضنادی   (، 2357همکاران، 

که مشناهده شنده اسنت اعمنال تننش      رسیدند بطوری

                                                           
3. Rice-Evans  

4. Król  
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 گونه مرکبات 9در سطوح مختلف رطوبتی در  DPPH مهنار رادیکنال درصدمقایسه میانگین  -6نمودار 

 

 

 
 مرکباتگونه  9سطح سدیم نیترو پروساید در  9مقایسه میانگین فنل کل در سطوح مختلف رطوبتی در  -4نمودار 

 

 Rehmanniaخشننکی و سننرما بننرروی گینناه   

glutinosa      باعث افزایش مقندار کنل ترکیبنات فنلنی

علنت یکسنان    (.2336و همکاران،  5)چان  شده است

هنای  تواند در ارتباط با تفاوت در تنشنبودن نتایج می

تنش، طول مندت آن  غیرزیستی مثل نوع تنش، شدت 

و مرحله نموی گیاه و همچنین نوع ماده گیاهی ) کنل  

 هنا( باشند.  گیاه و یا بخشی از گیاه مثل ریشه ینا بنرگ  

گزارش شده است که ترکیبات فنلی با مبادله الکتنرون  

                                                           
1. Chung  

زداینی پراکسنید   های پراکسیداز و سنمّ در حضور آنزیم

تواننند در سنلول بنه عننوان     هیدروژن تولید شده، منی 

و همکنناران،  2)سنناکیهاما اکسننیدان عمننل کنننندتننیآن

رسند کنه تننش    در این آزمایش بنه نظنر منی    (.2332

خشکی باعنث افنزایش مقندار فننل کنل شنده اسنت.        

رسند کنه مناده رهاکنننده سندیم      همچنین به نظر می

  شنناهد در  %63نیتننرو پروسنناید در تیمننار رطننوبتی   

منولار( تنأثیری در تعندیل    میلی1/3های پایین )غلظت

                                                           
2. Sakihama  
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تنش از خود نشان نداده است و نتوانسته مانع عملکرد 

ROS  مولار کاهش معنیمیلی 5شود، ولی در غلظت 

سنیترنج داشنته اسنت کنه      گوننه داری در مقادیر فنل 

اسننت و  NOکنننندگی ی اثننر تعنندیلنشننان دهنننده

   ن را کنناهش هننای اکسننیژخسننارات ناشننی از رادیکننال

   دهد.می

 مالون دی آلدئید

% 63که تیمار رطنوبتی   (1نتایج نشان داد )نمودار 

آلدئیند را بنه خنود    دیشاهد بیشنترین مینزان منالون   

اختصاص داده و در گروه مجزایی از دو تیمار رطنوبتی  

% 93دیگر قرار گرفته است. دو تیمار رطوبتی شناهد و  

نشنان ننداده و در    داری با همدیگرشاهد اختلاف معنی

 یک گروه قرار گرفتند.

دست آمده مشخص شند )نمنودار   اساس نتایج بهبر

منولار سندیم نیتنرو پروسناید     که تیمار صفر میلنی ( 3

بیشننترین مقنندار مننالون دی آلدئینند را دارد. کمتننرین 

منولار سندیم   میلی 5و  1/3مقدار نیز مربوط به غلظت 

داری از شاهد یباشد و با اختلاف معننیترو پروساید می

 گیرند.در یک گروه قرار می 2هر 

( مشنخص  53دست آمده )نمودار راساس نتایج بهب

 گونهآلدئید مربوط به دیکه بیشترین میزان مالونشد 

سنیتروملو و سنیترنج بنا     گوننه  2باشد. پونسیروس می

 باشند.پونسیروس می گونهداری کمتز از اختلاف معنی

هنای  های مهم در مورد تننش به عنوان یکی از شاخص

اکسیداتیو افزایش مقدار پراکسیداسیون لیپیدها اسنت  

 شنود. در تننش  منی  MDAکه منجر به افزایش مقدار 

یابد که به وسنیله  خشکی نفوذپذیری غشاء افزایش می

 MDAهنا و افنزایش مقندار    افزایش نشت الکترولینت 

 2آربونا (.2333و همکاران،  5)فاروق شودنشان داده می

( گزارش کردنند کنه اعمنال تننش     2331و همکاران )

شوری به عنوان یک تننش اکسنیداتیو در منورد گیناه     

دهنند. را افننزایش مننی MDAکنناریزو سننیترنج میننزان 

ای اکسنیداتیو  هن غرقابی به عنوان یکی دیگنر از تننش  

را در گیاهان کاریزوسیترنج و سنیتروملو   MDAمقدار 

 افزایش داده است که موافق با نتایج این آزمایش است

خارجی تحمنل   NOکاربرد  (.2331)آربونا و همکارن، 

دهند کنه   های غیرزیستی را افزایش میبه شرایط تنش

و  9)گننراس اسننت MDAهمننراه بننا کنناهش مقننادیر  

( گنزارش  2333)اروق و همکناران  ف (.2359همکاران، 

کردند کنه کناربرد سندیم نیتنرو پروسناید بنه عننوان        

میکرومولار بنه صنورت    533در غلظت  NOآزادکننده 

داری در پاشی در گیاه برنج باعث کاهش معننی محلول

 نقش مهمنی در تحمنل   NO شده است. MDAمقدار 

دارد،  Agropyron cristatumبننه خشننکی در گینناه 

بطوریکه در آزمایشی با اعمال تننش خشنکی بنر روی    

بنه   cPTIOو  L-NAMEاین گیاه و پنیش تیمنار بنا    

مشخص شد که مقادیر  NOهای سنتز عنوان بازدارنده

MDA  داری افنزایش و و نشت الکترولیت بطور معننی

                                                           
1. Farooq  

2. Arbona  

3. Gross  
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 مقایسه میانگین مالون دی آلدئید در سطوح مختلف رطوبتی  -1نمودار 

 

 
 آلدئید در سطوح مختلف سدیم نیترو پروسایددیمقایسه میانگین مالون -3نمودار 

 

 
 گونه مرکبات 9مقایسه میانگین مالون دی آلدئید در  -53نمودار 

 

و  5)شان یافت که موافق با نتایج آزمایشات حاضر است

 (.2355همکاران، 

 گیری کلروفیل فلورسنساندازه

                                                           
1. Shan  

مشنخص   (55)نمنودار  دست آمدهبراساس نتایج به

% شنناهد 93شننده اسننت کننه تیمننار رطننوبتی شنناهدو 

انند.  خود اختصناص داده  را به Fv/Fmبیشترین مقدار 

%63نینز در تیمنار رطنوبتی      Fv/Fmکمترین مقندار  
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 نسنبت بنه  داری شاهد به دست آمد و با اختلاف معنی

 در گروه مجزایی قرار گرفت. ،دو تیمار دیگر

مولار میلی 5تیمار ( 55نتایج نشان داد که )نمودار 

را بنه   Fv/Fm سدیم نیترو پروسناید بیشنترین مقندار   

 Fv/Fmخننود اختصنناص داده اسننت. کمتننرین مقنندار 

مولار سدیم نیترو میلی 1/3مربوط به تیمارهای صفر و 

 میلنی  5داری بنا تیمنار   پروساید بوده و اختلاف معننی 

 گیرند.مولار داشته و در گروه مجزایی قرار می

 Fv/Fm  نشان دهنده حداکثر کارایی فتوشیمیایی

است. این صفت پارامتر مهمی است زینرا   IIفتوسیستم

های فتوسنتزی را نشنان  وضعیت فیزیولوژیکی دستگاه

را  IIهای محیطی که کارایی فتوسیستم دهد. تنشمی

دهند باعث کم شندن اینن نسنبت    تحت تأثیر قرار می

، 2کنراوس و وینس   ؛2337و همکاران  5)کوچوا شودمی

هر چقدر مقدار تنش وارد شده به گیاه بیشتر  (.5335

های فتوسنتزی نیز بیشتر باشد مقدار صدمه به دستگاه

هنای فتوسننتزی   خواهد بنود. آسنیب دیندن دسنتگاه    

دهد و بالطبع کنارایی  کارایی فتوشیمیایی را کاهش می

)مکنس ول و   کلروفیل فلورسنس افزایش خواهد یافت

  (.2333، 9جانسون

( تأثیر تننش خشنکی را   2333)و همکاران  7سوفو

هننای کلروفیننل  در دو رقننم زیتننون بننر روی پننارامتر  

فلورسانس بررسی کنرد و اشناره کنرد کنه کمبنود آب      

                                                           
1. Kocheva  

2. Krause and Weis  
3. Maxwell and Johnson  

4. Sofo  

گنردد کنه موافنق بنا     می Fv/Fmباعث کاهش پارامتر 

نتایجاین آزمایش است. نتایج مشابهی در مورد کناهش  

در مننورد گیاهننان یونجننه در شننرایط  Fv/Fmپننارامتر 

و همکناران،   1)فیلیپنو  تنش خشکی گزارش شده است

های تنش مثل سندیم  کنندهتعدیل استفاده از (.2355

نیتروپروساید در کاهش اثرات تنش بسیار گزارش شده 

کنه در تحقیقنی در منورد تنأثیر سندیم      است بطنوری 

سنمزی در گیناه گنندم    انیتروپروساید بر تعدیل تننش  

 2/3شخص شد که استفاده از اینن مناده بنه غلظنت     م

و  6)لنی  شنده اسنت   Fv/Fmمولار باعث افزایش میلی

 (.2334همکاران، 

 

 کلی گیرینتیجه

تنش خشکی تأثیر منفنی بنر فاکتورهنای رشندی     

اسنت. از جملنه منی تنوان بنه کناهش       گیاهان داشته 

پتانسیل آب برگ، کناهش محتنوی نسنبی آب بنرگ،     

 Fv/Fmهمچننین کناهش     ای وکاهش هدایت روزننه 

اشاره کرد. مقادیر فنل کل بنا افنزایش شندت خشنکی     

اکسنیدانی و مقندار مناده    افزایش یافت. ظرفینت آنتنی  

مالون دی آلدئید نیز با اعمال تننش خشنکی افنزایش    

کاربرد سدیم نیتروپروساید توانسته اشتند. داری دمعنی

خشنکی   کنندگی بر گیاهنان تحنت تننش   تأثیر تعدیل

غلظنت سندیم نیتروپروسناید بنا تحمنل      داشته باشد و 

داری نشنان داد، بنه  ی معننی گیاه به کمبود آب رابطه

                                                           
5. Filippou  

6. Lei  
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 در سطوح مختلف رطوبتی Fv/Fmمقایسه میانگین  -55نمودار 

 

 
 در سطوح مختلف سدیم نیترو پروساید Fv/Fmمقایسه میانگین   -52نمودار 

 

 

غلظت تحمل گیاهان به تنش بیشتر طوریکه با افزایش 

این ماده بیشترین مولار میلی 5طوریکه غلظت به شد

ها از نظر تحمل به شرایط تنش تأثیر را داشت. گونه

طوریکه به های متفاوتی از خود نشان دادند، بهپاسخ

 تری است.مقاوم گونهرسد پونسیروس نظر می
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Abstract 

Most plants encounter with different environmental stresses during their life cycle. Water 

deficit is one of the stresses that negatively affect the growth and yield of many agricultural 

crops such as members of citrus family. Higher plants developed several physiological and 

biochemical adaptation systems that give them a chance to survive and let them to escape from 

water deficit stress. In this research the effect of Nitric Oxide, as a stress modulator, on citrus 

plants was investigated. A trial was conducted as factorial with randomized complete blocks 

design in three replications on three species of citrus including Poncirus, Swingle citrumelo and 

Carrizo citrange. There were also drought stress treatments in three levels (FC, 30% FC and 

60% FC) and Sodium nitroprusside treatments, as a NO releasing compound, in three levels (0, 

0.5 and 1 mM). Some physiological factors such as chlorophyll fluorescence, stomatal 

conductance, leaf water potential and leaf relative water content were measured. Also, some 

biochemical factors such as DPPH and the contents of phenols and malondialdehyde were 

investigated. The results showed that drought stress, decreased leaf water potential, stomatal 

conductance, relative water content and Fv/Fm significantly. Some biochemical factors such as 

DPPH, phenols and malondialdehyde activity increased during drought stress. Application of 

sodium nitroprusside, modulated the destructive effects of drought stress specially with the 

concentration of 1 mM. 

Keywords: Drought stress, Poncirus, Sodium nitroprusside, Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm. 
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