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 چکیده 

آبی بودن درختان مادری در رویشگاه اصلی  سنجش مقدار تحت تنش کم  ، پژوهشاز انجام این   هدف

های  های فتوسنتزی در رویشگاهدر وسط تابستان با مقایسه مقدار سه آنزیم مهم پاسخ به این تنش و رنگیزه

این   انجام  برای  است.  بررسی  مقدار    پژوهشمورد  با  رویشگاه  چهار  شرقی  راش  پراکنش  به  توجه  با 

-نمونه  برداری انتخاب شدند.های گیلان، مازندران و گلستان برای نمونهبارندگی و اقلیم متفاوت در استان

از  برداری   منطقه  هر  انجام    15برگ  در  مادری  سپسدرخت  و  و های  آنزیم  شد  کاتالاز  پراکسیداز، 

رنگیزه و  پراکسیداز  شامل  آسکوربات  کلروفیلی  قرار  a  ،bکلروفیل  های  سنجش  مورد  کارتنوئید  و  کل   ،

های درختان مادری راش در کلیه مناطق مورد بررسی،  حاضر نشان داد که جمعیت  پژوهشگرفتند. نتایج  

طقه شصت کلاته که کمترین مقدار بارندگی را  اکسیدانی متفاوتی بوده و در این بین من دارای فعالیت آنتی 

آنزیم بالاتر  سطوح  دارای  داشت  مناطق  دیگر  به  بود. نسبت  پراکسیداز  آسکوربات  و  پراکسیداز  های 

-های شصتکه جمعیت  طوریمتفاوت بودند به  a  مناطق مورد بررسی دارای مقدار کلروفیل  تمامهمچنین  

کمتری دارای  بالابند  خیرود  و سپس  ارتباط  کلاته  از  حاکی  نیز  همبستگی  نتایج  هستند.  کلروفیل  مقدار  ن 

-و آنزیم aمقدار کلروفیل و مقدار بارندگی مناطق مورد بررسی است.  aدار مثبت بین مقدار کلروفیل معنی

به پراکسیداز  آسکوربات  و  پراکسیداز  مورد های  مناطق  درختان  خشکی  به  پاسخ  در  مؤثر  صفات  عنوان 
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 مقدمه

 Fagus orientalis)راش   آمیخته و خالص هایجنگل

Lipsky)  ایران  خزری ناحیه راش هایجنگل ترینمهم  

  که  ازآنجایی است. شناسیزمین سوم دوران به متعلق و

تأثیر   هیرکانی هایجنگل روی بر یخبندان دوران

محیطی   تغییرات هاجنگل این در راش نگذاشته، مستقیم

 Mobayen)  است کرده تحمل را زیادی شناختیزمین و

and Tregubov, 1969)  .جوامع تکامل    فعلی  بنابراین 

داشته  ات  شناسیزمین سوم دوران از راش ادامه  کنون 

جنگلراش  .  است عرض  در  در  هیرکانی  های 

جغرافیایی    38تا    36جغرافیایی   و طول  درجه شمالی 

با    58تا    48 آستارا  از  تقریبا  یعنی  شرقی،  درجه 

متر تا گرگان میلی 2000بیشترین مقدار بارندگی حدود 

متر پراکنش  میلی  600با کمترین مقدار بارندگی حدود  

جنگلدارد.   استر  یدرختان  از  وسیعی  طیف  ها  اتژیاز 

می استفاده  با خشکی  مقابله  مجموعه برای  از  کنند.  ای 

و  فیزیولوژیکی  بیوشیمیایی،  مولکولی،  تغییرات 

مورفولوژیکی زیر بنای پاسخ گیاه به محرومیت از آب  

  ها بسیار متغیر و پیچیده است است و اندازه این پاسخ

(Chaves et al., 2003 .) 

معرض   در  گیاهان  گرفتن  نامطلوب  قرار  شرایط 

فعالزیست اکسیژن  انواع  تولید  افزایش  سبب    محیطی 

واح  اکسیژن  پراکسدمانند  سوپراکسید،  و   هیدروژنید، 

می رادیکال هیدروکسیل  سمهای  فرآیند  زدایی  شود. 

فعال  سلول   اکسیژن  از  حمایت  برای  گیاهان  های  در 

این ماده  گیاهی و اندامک برابر اثر سمی  های خود در 

اس سم(.  Mittler, 2002)  تضروری  زدایی سیستم 

ROS    )فعال و  )اکسیژن  آنزیمی  سازوکارهای  شامل 

استاکسیدانآنتی غیرآنزیمی   ,Scandalios)  های 

گلوتاتیون  آسکوربات(.  2005 های  اکسیدانآنتی،  و 

های  بسیار مهم غیرآنزیمی برای دفاع گیاه در برابر تنش

به کلیدی  نقش  که  هستند  آنتی  عنواناکسیداتیو  -بافر 

دارند آنتی  (.Mittler, 2002)  اکسیدان  -اکسیداندیگر 

فنلی،   ترکیبات  فلاونوئیدها،  شامل  غیرآنزیمی  های 

کاروتنوئید    آلکالوئیدها )و   ,.Gratao et alهستند 

سوپراکسید  اکسیدانآنتی(.  2005 شامل  آنزیمی  های 

( پراکسیداز  ،(SODدیسموتاز  (،  APX)  اسکوربات 

)CAT)  کاتالاز  پراکسیداز  گلوتاتیون   ،)GPX  و  )

)  پراکسی   فعالیت   گیریاندازه  با  .است   (Prxردوکسین 

-تنش  به  گیاهان  توان پاسخاکسیدان میآنتی  هایآنزیم

  به   تواندمی   ها شاخص  این.  شد  ارزیابی  را  محیطی  های

گیاهان  ضعف  نقاط  درست  تشخیص قوت    در   و 

 در  استفاده  برای  هاآن  درست   گزینش  و  تنش  شرایط

)کلروفیل  .کند   کمک  اصلاحی  هایبرنامه  ،  (bو    aها 

رنگدانهمهم به ترین  که  هستند  گیاهی  برگ  عنوان  های 

جذب فتوسنتز  اولین  مسیر  در  خورشید  نور  کننده 

شده  محتوایشناخته    از   یکی   برگ  کلروفیل  اند. 

  فیزیولوژیکی   وضعیت  به   مربوط  مهم  هایشاخص

به   گیاهان سبب  طوری  است،  آن  غلظت  کاهش  که 

می گیاه  عملکرد  و  رشد  کم  کاهش  تنش  تحت  شود. 

به کلروفیل  محتویات  و  آبی معمولا  سنتز  کاهش  علت 

(.  Ashraf, 2003شود )یا از بین رفتن سریع آن، کم می

 که در هستندهای گیاهی  کاروتنوئیدها از دیگر رنگدانه

ساخته   تمامی  کننده  فتوسنتز  )گیاهان   ,Simkinشده 

 بتاکاروتن  و دارای انواع متنوعی مانند لیکوپن،(  2008

گزانتوفیل هستندیا  ها  کاروتنوئید(.  Jaleel, 2008)  ها 

-به  ها آن  نقش  اولین.  گیاهان دارند  در  عمده  دو نقش

برای  کننده دریافت   رنگدانه  عنوان در    استفاده  نور 

آن  فتوسنتز  فرآیند دوم  نقش  بهاست.  یک  ها  عنوان 

اکسیژن  آنتی تشکیل  از  غیرآنزیمی، جلوگیری  اکسیدان 

( است  و  Price, 1989واحد  محتویات  ارزیابی  با   .)

رنگدانه مینسبت  فتوسنتزی  با  های  اطلاعات  توان 

به به خشکی  گیاه  با سازگاری  رابطه  در  دست ارزشی 

طی   هدف پژوهشآورد.  با  نقش    ی  در  بررسی  سایه 
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فیزیولوژی   بر  خشکی  تنش  از  ناشی  عوارض  تعدیل 

بننونهال  که  های  داد  نشان  نتایج  تنش خشکی سبب  ه 

مح شدید  کلروفیل  کاهش  غلظت  و  آب  نسبی  توای 

 Sadeghzadeh Hallaji etشود )می  برگ  bو    a،  کل

al., 2017  بر خشکی  تنش  تأثیر  همچنین    گونه   5(. 

مقدار    اکالیپتوس کاهش  سبب  تنش  این  که  داد  نشان 

می کارتنوئید  و  )کلروفیل   ,.Hashempor et alشود 

تأثیر2011   های ویژگی  روی  خشکی  تنش  تیمار  (. 

)  یک  هاینهال   فیزیولوژیکی شیردار  افرا   Acerساله 

cappadocicum Gled موجب   ( نشان داد که این تنش  

  سیداز برگ پراک  آنزیم  فعالیت  و  b  کلروفیل  مقدار  تغییر

)می عملکرد (.  Asgharpour et al., 2017شود 

ساله  نهالفیزیولوژیک   دو  زیتونهای   Olea) گیاه 

europaea  )مورد  پژوهشطی    خشکی  تنش  به ی 

شاخص منظور  بدین  گرفت.  قرار   مانند هائیارزیابی 

 و پراکسیداز  آسکوربات  و پراکسیدار  آنزیم پروتئین،

 واحد سطح ها درروزنه تعداد و کلروفیل بتائین، میزان

اندازه تنشبرگ  شد.   تجمع موجب خشکی گیری 

شد.  زیتون گیاه برگ در پراکسیداز آنزیم میزان دارمعنی

 و کلروفیل کل در کلیه  bو کلروفیل    aمقدار کلروفیل  

  داد  نشان  کاهش تنش تحت زیتون مورد بررسی، ارقام

(Zarabi et al., 2007.)    دیگر  پژوهشدر های  قلمهی 

صنوبر جوان  دو   (Populus cathayana)  رویشی  از 

منظور بررسی  منطقه آّب و هوایی با رطوبت متفاوت به

خشکی،  سازگاری  به  فیزیولوژیکی  و  بیوشیمیایی  های 

پاسخ   که  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد 

تنش   شدت  و  ژنوتیپ  تأثیر  تحت  تنش  به  سازگاری 

آنتیقرار   سیستم  افزایش  سبب  خشکی  -گرفت. 

آنزیم افزایش  شامل  سوپراکسید  اکسیدانی  های 

دیسموتاز، پراکسیداز شد. همچنین تنش سبب افزایش  

و   کارتنوئید  محتوای  محلول،  قندهای  پرولین،  مقدار 

پاسخ جمعیت  دو  شد.  رشد  به  کاهش  متفاوتی  های 

که جمعیت منطقه خشک    طوریخشکی نشان دادند به

ار پرولین، کارتنوئید و نسبت کارتنوئید به کلروفیل  مقد 

به   نسبت  بیشتر  پراکسیداز  فعالیت  مقدار  و  بالاتر 

که   داد  نشان  نتایج  این  داشت.  مرطوب  جمعیت 

جمعیت منطقه خشک تحمل به خشکی بالاتری نسبت  

به جمعیت مرطوب دارد. این تحمل به خشکی ممکن 

بیش پرولین  مقدار  افزایش  با  مرتبط  ظرفیت  است  و  تر 

-بین بردن اکسیژنتر برای ازاکسیدانی فعالسیستم آنتی

باش فعال  و    Yin  (.Xiao and Yang, 2008)  د های 

به نهال   ،(2009)همکاران   متعلق  گونه صنوبر  دو  های 

آبی قرار داده و ارتفاعات بالا و پایین را تحت تنش کم

مورفولوژیکی،   صفات  بر  را  تنش  و اثر  فیزیولوژیکی 

بیوشیمیایی در گلخانه مورد بررسی قرار دادند. کمبود  

فعالیت افزایش  سبب  آنتیآب  مثل  های  اکسیدانی 

آسکوربات و افزایش  پراکسیداز  و  پراکسیداز 

رنگدانه مقدار  همچنین  و  شد  های  اسیدآسکوربیک 

کلروفیل مثل  یافت. علاوه برگ  کارتنوئید کاهش  و  ها 

معنی تفاوت  این  تغییرات  بر  مقدار  در  داری 

بیوشیمیایی در دو گونه مشاهده شد.   و  مورفولوژیکی 

  Populus przewalskiiگیری شد که گونه نتیجهآخر در

گونه   به  نسبت  بود  بالا  ارتفاعات  آن  مبدأ   .Pکه 

cathayana  مکانیسم پایین،  زیستگاه  حفاظتی  با  های 

( دارد  را  نتایج    . (Yin et al., 2009کاراتری  همچنین 

راش    پژوهش  گونه  روی  بر  دریا  سطح  از  ارتفاع  اثر 

های گیلان حاکی  ( درجنگلFagus orientalisشرقی )

معنی اثر  برگ  از  مورفوفیزیولوژی  بر  شاخص  این  دار 

بود )  Mohebi Bijarpasi etمانند محتوای آب نسبی 

al., 2019  .)  ی دیگر اثرهای تنش خشکی بر  پژوهشدر

نهال مقدار   آنزیمی  فعالیت  و  آکاسیا  کلروفیل  های 

(Acacia victoria  )  واریانس آنالیز  نتایج  شد.  بررسی 

بر مقدار کلروفیل و فعالیت  اثر معنی دار تنش خشکی 

این  آنزیم در  داد.  نشان  را  پراکسیداز  و  کاتالاز  های 
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افزایش   ابتدا  تنش  افزایش  با  بررسی محتوای کلروفیل 

ترین مقدار کلروفیل در تنش  و سپس کاهش یافت. بالا

درصد ظرفیت    15درصد و کمترین مقدار در تنش    30

مشاهده شد همانطور  ( Tongo et al., 2014)  زراعی   .

در   می   پژوهشهای که  دیده    واکنش شود  مختلف 

فیزیولوژیک گیاهان در پاسخ به تنش خشکی تغییرات  

رنگدانه آنزیممقدار  و  برگ  اکسیدانی  های  آنتی  های 

اثر سمی   از   هدفبنابراین  ؛  است  H2O2برای کاهش 

های مادری درختان  انجام این پژوهش مقایسه جمعیت

مقدار   ارزیابی  طریق  از  خشکی  تنش  مقابل  در  راش 

 اکسیدانی برگ است. های آنتی ها و آنزیمرنگدانه

 ها مواد و روش

 های مورد بررسی رویشگاه -الف

جنگل در  شرقی  راش  گونه  پراکنش  به  توجه  های  با 

در   رویشگاه  دو  کشور،  و    آخرشمال  شرقی  پراکنش 

به  گونه  این  استانغربی  در  )جنگل    ترتیب  گلستان 

نیمه اقلیم  با  کلاته  )شصت  گیلان  و  جنگل مرطوب( 

دو   و  الف(  نوع  مرطوب  خیلی  اقلیم  با  شفارود 

حد   دو  در  بالا  رویشگاه  و  از  پایین  ارتفاع  پراکنش 

در   گونه  این  دریای  پراکنش  وسط  سطح  دو رویشگاه 

شرقی و غربی در استان مازندران )جنگل خیرودکنار با  

پایین در  ب  نوع  مرطوب  خیلی  اقلیم  اقلیم  و  بند 

الی و شیب مشابه  مرطوب سرد در بالابند( با جهت شم

به  30حدود   نمونهدرصد  انتخاب شدند  منظور  برداری 

ها بر  بندی اقلیم(. لازم به ذکر است که طبقه1)جدول  

بندی اقلیمی دومارتن و آمبرژه از اطلاعات  اساس طبقه

کتابچه مربوطه  هواشناسی  جنگلداری  طرح  های 

  15در هر منطقه از  برداری  نمونهاستخراج شده است.  

متر    100با فاصله حداقل    با قطر مشابه  مادری  درخت

در    هاشد. نمونههای سالم انجام  از یکدیگر و از برگ

فریزر   به  مایع  ازت  سانتی  -80تانک  واقع    گراددرجه 

اکوفیزیولوژی و  بیوتکنولوژی  آزمایشگاه  دانشکده    در 

طبیعی   منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  جنگل  علوم 

 . شدمنتقل   گرگان

 
 جغرافیایی و اقلیمی مناطق مورد بررسی مشخصات  -1 جدول

Table 1. Geographic and climatic characteristics of the studied regions 

متر( بارندگی سالانه )میلی  

Annual precipitation (mm) 

گراد()درجه سانتی ماهانهی میانگین دما  

Monthly temperature means (°C) 

)متر( ارتفاع از سطح دریا   

Above sea level (m) 

 منطقه 
Region 

1054 11.16 1045 
 شفارود

Shafarood 

1414 16 429 
بند خیرود پایین  

Downland Kheyrood 

1150 8.55 1136 
 خیرود بالابند 

Upland Kheyrood 

610 15.4 910 
 شصت کلاته 

Shastkalateh 

 

پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات  های  سنجش آنزیم  -ب

 پراکسیداز

نمونهاس  برای ابتدا  آنزیم  برگ تخراج  هاون    های  در 

  یک استریل شده به کمک ازت مایع خرد شده و سپس 

گرم وزن و داخل    01/0گرم از نمونه با ترازو با دقت  

لیتر محلول استخراج به  میلی  سهلوله آزمایش ریخته و  

با  آن لوله  درب  و  اضافه  استریلها  بسته  پارافیلم  شده 

درجه    چهارساعت در دمای    24مدت  ها بهشد. نمونه
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دستگاه  سانتی در  سپس  و  نگهداری  یخچال  در  گراد 

سرعت   با  به   3000سانتریفوژ  دقیقه  در    20مدت  دور 

شفاف   و  رویی  قسمت  شدند.  سانتریفوژ    برای دقیقه 

شد   بررسی نگهداری  فریزر  در  پراکسیداز    کمی 

(Eberman and Strich, 1982)  .گیری  اندازه  برای

پراکسیداز   کمی  فعالیت  استات  میلی  2میزان  بافر  لیتر 

)مولا   01/0 اکسیژنه  میلی  pH)  ،4/0= 7ر  آب    3لیتر 

و   بنزدین  میلی  2/0درصد  هم   01/0لیتر  با  مولار 

  شد میکرولیتر عصاره به آن اضافه    50مخلوط و میزان  

به از  بعد  بههم  و  اسپکتروفتومتر  زدن،  دستگاه  وسیله 

طول    مقدار  UNICO 2100UV  مدل  در  نور  جذب 

زمان  530موج   در  ثانیه    120و    60،  10های  نانومتر 

واحد   در  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  میزان  و  شد  قرائت 

محاسبه   آنزیم    انجام   برای.  شدزمان  فعالیت  سنجش 

با  میلی  دوبه  ،  کاتالاز فسفات  بافر  ، 7رابر  ب  pHلیتر 

آنزیمی   و    50عصاره  آب    2میکرولیتر  میکرولیتر 

اضافه    3اکسیژنه   با  آنزیم  فعالیت  شد.  اضافه  درصد 

کاهش جذب نور    مقدار شدن آب اکسیژنه شروع شد.  

موج   با    240در طول  ت   10نانومتر  در طول  أثانیه  خیر 

به  60 عنوان فعالیت در واحد زمان ثبت ثانیه قرائت و 

  گیری اندازه  برای  .(Chance and Maehly, 1955)  شد

پراکسیداز آسکوربات  حاوی  ،  فعالیت  واکنش  محیط 

میکرولیتر    1500مولار،    EDTA  1/0میکرولیت    600

فسفات   )  05/0بافر  میکرولیتر    pH  ،)400= 7مولار 

اسید   آب    3/0مولار،  میلی  0/ 5آسکوربیک  میکرولیتر 

تهیه  می  میکرولیتر عصاره آنزی  50درصد و    30اکسیژنه  

و موج    مقدار شد  طول  در  نور  جذب    290کاهش 

با   طول    15نانومتر  در  تاخیر  ثانیه    120و    60ثانیه 

عنوان فعالیت در واحد زمان ها بهقرائت و میانگین آن

 . (Ranieri et al., 2003) شد ثبت

 های فتوسنتزیسنجش رنگیزه –ج

رنگیزهاندازه میزان  )گیری  فتوسنتزی  و  های  کلروفیل 

اساس بر    Lichtenthaler (1987)  روش  کارتنوئیدها( 

شد روش    .انجام  این  تازه    5/0براساس  بافت  گرم 

برگی وزن و در هاون چینی با استفاده از نیتروژن مایع  

درصد    80لیتر استن  میلی  پنج. سپس  شدخوبی خرد  به

با   و  آن اضافه  به  6000سرعت  به  دقیقه   مدت دور در 

-ریفیوژ شد. مقدار جذب در طول موجدقیقه سانت   10

کلروفیل    663های   برای  برای    a  ،645نانومتر  نانومتر 

توسط    470و    bکلروفیل   کارتنوئیدها  برای 

فرمول  از  استفاده  با  و  قرائت  زیر  اسپکتروفتومتر  های 

)رابطه کل    (،2)رابطه    b  (،1)رابطه    aکلروفیل    مقدار

میلی  ( 4)رابطه    کاروتنوئیدها و    (3 حسب  بر  بر  گرم 

 . شدگرم وزن تر نمونه محاسبه  

 Chlorophyll a = (12.25 A663 – 2.79 ( 1رابطه )

A645) V/100W 
 Chlorophyll b = (21.50 A645 – 5.10 ( 2)  رابطه

A663) V/100W 
 Chlorophyll total = (7.15 A663 – 18.71 ( 3)  رابطه

A645) V/100W 
 Carotenoides = 100 A470 - 1.82 (mg ( 4)  رابطه

chl. a) - 85.02 (mg chl. b)/198 
V  فوقانی حاصل )محلول  = حجم محلول صاف شده 

 از سانتریفیوژ(

A موج طول  در  نور  جذب    470و    645،  663های  = 

 نانومتر 

Wم = وزن تر نمونه بر حسب گر 

 هاتجزیه و تحلیل داده -د

از   اطمینان  از  دادهنرمال پس  آزمون  بودن  توسط  ها 

داده  اسمیرنوف، -کولموگروف تحلیل  و  به تجزیه  ها 

یک کمک   واریانس  چندگانه  طرفهآنالیز  مقایسات   ،

 SPSS ver. 21افزار  دانکن و همبستگی پیرسون در نرم 

انجام    PASTافزار  های اصلی در نرمتجزیه به مولفه  و

 . شد

 نتایج 

 فعالیت کمی آنزیم پراکسیداز -الف
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نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس فعالیت کمی  

معنی  4پراکسیداز   اختلاف  وجود  از  حاکی  دار  منطقه 

)جدول  است  مناطق  میانگین(.  2  بین  با  مقایسه  ها 

نیز   دانکن  آزمون  از    میزان   نظر  ازرا  مناطق  استفاده 

دسته  پراکسیداز قرار  در  جدا  بههای  که    ریطوداد. 

دسته   در  پراکسیداز  میزان  بالاترین  با  کلاته  شصت 

 (.1ای قرار گرفت )شکل  جداگانه 

 
آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز راش شرقی در چهار رویشگاه   های پراکسیداز،تجزیه واریانس فعالیت کمی آنزیم -2جدول 

 مختلف

Table 2. Analysis variance of peroxidase, ascorbate peroxidase and catalase activity of Fagus 

orientalis in four different sites 

 صفت 
Trait 

 تغییرات منبع
Source 

 مجموع مربعات 

SS 

 درجه آزادی 

df 

 میانگین مربعات 
MS 

F 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

 رویشگاه
Stand 

0.337 3 0.112 **6.90 

 خطا
Error 

0.913 56 0.016  

 کل 
Total 

1.250 59   

آسکوربات  

 پراکسیداز 

Ascorbate 

peroxidase 

 رویشگاه
Stand 

0.000 3 0.000 **11.464 

 خطا
Error 

0.000 56 0.000  

 کل 
Total 

0.000 59   

 کاتالاز

Catalase 

 رویشگاه
Stand 

0.000 3 0.000 ns2.699 

 خطا
Error 

0.000 56 0.000  

 کل 
Total 

0.000 59   

 . دار: غیر معنیnsدرصد خطا،  یکداری در سطح احتمال : معنی**
**: Significant in one percent error level, ns: Non significant. 
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 مقایسه میانگین فعالیت کمی پراکسیداز راش شرقی در چهار رویشگاه مختلف  -1شکل 

Figure 1. Comparison of mean peroxidase activity of Fagus orientalis in four different sites 

 

 فعالیت کمی آنزیم آسکوربات پراکسیداز -ب

آنزیم   کمی  فعالیت  واریانس  تحلیل  و  تجزیه  نتایج 

در   پراکسیداز  جغ  4آسکوربات  مختلف  منطقه  رافیایی 

داد نشان  راش  این    نظر  ازمنطقه    4که   گونه  فعالیت 

با یکدیگر تفاوت معنی درصد    1داری در سطح  آنزیم 

)جدول   دارند  میانگین2خطا  مقایسه  طریق  (.  از  ها 

  مقدار آزمون دانکن نشان داد که شصت کلاته بالاترین  

است   دارا  را  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت 

 (. 2)شکل 

 

  
 چهار رویشگاه مختلف در  راش شرقی مقایسه میانگین فعالیت کمی آسکوربات پراکسیداز -2شکل 

Figure 2. Comparison of mean ascorbate peroxidase activity of Fagus orientalis in four different sites 

 

 سنجش فعالیت کمی آنزیم کاتالاز  -ج

کمی   فعالیت  واریانس  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  براساس 

بین   کاتالاز،  آنزیم    نظر  از منطقه    4آنزیم  این  فعالیت 

 (.2داری مشاهده نشد )جدول  اختلاف معنی

 ی فتوسنتز  هایزهیسنجش رنگ -د

وار  نتایج تحلیل  و  کلروفیل    انسیتجزیه  ،  a  ،bمیزان 

و   که    دی کارتنوئکل  داد  نظر    4نشان  از  فقط  منطقه 

کلروف سطح    a  لیمقدار  با    5در  خطا    گر ی کدیدرصد 

-نیانگی(. مقایسه م3دارند )جدول    دارییاختلاف معن

طر  ها این    قی از  نیز  دانکن  نظر    4آزمون  از  را  منطقه 
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(، 3جدا قرار داد )شکل    هایتهدر دس  aمیزان کلروفیل  

  ن یشتریب  بند نییپا  دکنارروخی  و  شفارود  که طوریبه

نظر    نای  از  و  دادند  اختصاص  خودرا به  لیمقدار کلروف

 بالابند نداشتند. رودکناریبا خ دارییاختلاف معن
 

 های مختلف راش شرقی در چهار رویشگاه مختلف تجزیه واریانس مقدار رنگدانه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of different pigments amount of Fagus orientalis in four different sites 

 صفت 
Trait 

 منبع تغییرات
Source 

 مجموع مربعات 

SS 

 درجه آزادی 

df 

 میانگین مربعات 
MS 

F 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

 رویشگاه
Stand 

0.001 3 0.000 *3.068 

 خطا
Error 

0.006 56 0.000  

 کل 
Total 

0.007 59   

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 رویشگاه
Stand 

0.000 3 0.000 ns0.818 

 خطا
Error 

0.003 56 0.000  

 کل 
Total 

0.003 59   

 کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

 رویشگاه
Stand 

0.001 3 0.000 ns 0.507 

 خطا
Error 

0.026 56 0.000  

 کل 
Total 

0.027 59   

 کارتنوئید 
Carotenoid 

 رویشگاه
Stand 

3.770 3 1.257 ns 1.289 

 خطا
Error 

54.590 56 0.975  

 کل 
Total 

58.360 59   

 دار : غیر معنیnsدرصد خطا،  5داری در سطح احتمال : معنی*

*: Significant in five percent error level, ns: Non significant 

 

 
 راش شرقی در چهار رویشگاه مختلف  aکلروفیل  مقدارمیانگین مقایسه   - 3شکل 

Figure 3. Comparison of mean chlorophyll a of Fagus orientalis in four different sites 
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همبستگی   ضرایب  تمامی    پیرسوننتایج  بین 

دریا،   سطح  از  ارتفاع  متغیرهای  و  بیوشیمیایی  صفات 

  های مختلف رویشگاهبارندگی    مقداردرجه حرارت و  

  آسکوربات و  پراکسیداز  های  آنزیم بین  که    دادنشان  

همبستگی منفی در سطح احتمال  بارندگی    با  پراکسیداز

دما همبستگی منفی  بین کاتالاز و  وجود دارد.    درصد  1

  ارتفاع از سطح دریا همبستگی مثبت مشاهده شد. با  و  

که داد  نشان  نتایج  و   همچنین  پراکسیداز  بین 

پراکسیداز  سطح    آسکوربات  در  مثبت  همبستگی 

، b  با کلروفیل  aکلروفیل  وجود دارد.    درصد  5احتمال  

کارتنوئید  داد    کل،  نشان  مثبت  همبستگی  بارندگی  و 

مولفه  نتایج  (.4)جدول   که  آنالیز  داد  نشان  اصلی  های 

درصد    62/19و    57/44ترتیب  های اول و دوم بهمولفه

مجموع   در  را    19/67و  واریانس  تغییرات  از  درصد 

بهتوجیه می  که کلروفیل کل، کارتنوئید و    طوریکنند. 

رین همبستگی مثبت را  ترتیب بیشت به b ،aهای کلروفیل 

پراکسیداز   و  پراکسیداز  آسکوربات  و  اول  مولفه  با 

بیشترین همبستگی را با مولفه دوم نشان دادند )جدول  

5.) 

 بحث 

زیست نامطلوب  خشکی   محیطیشرایط  تنش    مانند 

. شودمی  در گیاه سبب افزایش تولید انواع اکسیژن فعال

توانایی سسیستم و  فعال  اکسیژن  انواع  بین  های  تعادل 

آنآنتی مهار  برای  و  اکسیدانی  بوده  مهم  گیاهان  در  ها 

تنش اثرهای مختلف  به  غلبه  بهرهتوانایی  -ها و حفظ 

مهیا می  گیاه  برای  را  آنزیم فعالیت  سازد.وری  -بالای 

در آنتی  های  تنش خشکی به مقاوم  گیاهان  اکسیدانت 

در نقش حساس، گیاهان اب مقایسه  در مقاومت   مهمی 

به (.  Tsugane, 1999)  دارد  را   مذکور  تنش  گیاهان 

جمعیت  پژوهشاین  نتایج   که  داد  درختان  نشان  های 

عرصه در  راش  طبیعیمادری  فشار  های  اوج  در  شان 

یک از  بیش  و  تابستان  وسط  در  عدم    خشکی  ماه 

فعالیت   دارای  بررسی،  مورد  مناطق  کلیه  در  بارندگی 

های  اکسیدانی متفاوتی بوده و در این بین جمعیتآنتی

شصت آنزیممنطقه  بالاتر  سطوح  دارای  های  کلاته 

مشابه   سطح  و  پراکسیداز  آسکوربات  و  پراکسیداز 

در   همچنین  بودند.  مناطق  دیگر  به  نسبت  کاتالاز 

ارتفاع   تأثیر  فعالیت  مقایسه  مقدار  بر  دریا  سطح  از 

ها، فقط سطح بالاتر آسکوربات پراکسیداز  اکسیدانآنتی

پایین به  نسبت  بالابند  خیرود  ارتفاع  جمعیت  بند  در 

شد.     های پژوهش(.  Zarabi et al., 2007)مشاهده 

برگان نیز نشان داده است که  متعدد بر روی دیگر پهن

آنزیم فعالیت  افزایش  سبب  خشکی  آنتی    هایتنش 

مانند آسکوربات    ،پراکسیدازکاتالاز،    اکسیدانی 

دیسموتاز سوپراکسید  و  افزایش    پراکسیداز  و  شده 

به خشکی جمعیت تر نسبت  های مناطق خشکتحمل 

مرطوب مناطق  است  به  بوده  بیشتر   ,.Wu et al)تر 

2013; Tango et al., 2014; Xia et al., 2008)   که با

دیگر بر    پژوهش همسو است. نتایج    پژوهشنتایج این  

گونه بودن  روی  بالاتر  از  حاکی  نیز  صنوبر  های 

در  مکانیسم خشکی  تنش  با  مقابله  در  حفاظتی  های 

مبدأ    گونه با  گونه  به  نسبت  بالاتر  ارتفاعات  مبدأ  با 

( که به  Yin et al., 2009)تر بوده است  ارتفاعات پایین

براساس سوابق    بنابراین؛  مشابه است  پژوهشنتایج این  

خشکی   شاخص  به  توجه  با  همچنین  و  شده  ذکر 

توان بیان داشت که  طورکلی میمناطق مورد بررسی، به

عوامل تنش محیطی مانند کمبود آب در منطقه شصت  

به بالابند  خیرود  سپس  و  که  کلاته  است  بوده  حدی 

-های پاسخ به خشکی در آنسازی مکانیسمسبب فعال

اکسیداز و آسکوربات پراکسیداز  پر   هایها شده و آنزیم

همگام با هم و در همبستگی منفی با گرادیان بارندگی،  

یافتند پایین؛  افزایش  سطوح  آنتی اما  در اکسیدانتر  ها 

بودن فشار تنش با  نعلت کافی  تواند بهدیگر مناطق می 
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آن اقلیمی  شرایط  به  توانایی  توجه  عدم  یا  و  ها 

باشد که بررسی  ها به تنش  پاسخگویی مناسب جمعیت

تنش کمبیان ژن به  این مناطق میهای پاسخ  در  -آبی 

 .تواند راهگشای این مطلب باشد

 

 مختلف  چهار رویشگاه همبستگی پیرسون بین صفات بیوشیمایی و خصوصیات اقلیمی  -4 جدول

Table 4. Pearson correlation between biochemical traits and climatic characteristics of four different 

sites 

 صفات 

Traits  لاز
اتا

ک
 C

at
al

as
e

 

داز 
سی

راک
ت پ

ربا
کو

آس
 A
sc

o
rb
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e 

p
er

o
x
id
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e

 

یل 
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ک

 a
 

C
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ro
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h
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 a
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وف

لر
ک

 b
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y
ll

 b
 

کل 
ل 

وفی
لر

ک
 

T
o
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l 
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ro
p

h
y
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ید 
وی

رتن
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o
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n
o

id
 

دما 
 

T
em

p
er
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u
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گی 
ند

بار
 

P
re
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p
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at
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n

 

 

ریا
ح د

سط
از 

ع 
تفا

ار
 

A
lt

it
u

d
e

 

 پراکسیداز 

Peroxidase 
0.070 *0.309 -0.043 0.102 0.115 0.112 0.217 **0.467- 0.002 

 کاتالاز 

Catalase 
1 0.008 0.124 0.146 0.005 0.143 *0.296- -0.085 **0.332 

 آسکوربات پراکسیداز 

Ascorbate peroxidase 
 1 -0.126 0.062 0.051 0.038 0.098 **0.567- 0.151 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
  1 **0.747 **0.674 **0.061 -0.127 *0.328 -0.020 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
   1 **0.684 **0.643 -0.163 0.031 0.151 

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 
    1 **0.825 -0.093 -0.010 0.106 

 کارتنویید 

Carotenoid 
     1 -0.095 0.118 0.056 

 درصد  1داری در سطح احتمال معنی **درصد،   5داری در سطح احتمال معنی*
*: Significant in five percent error level, ns: Non significant 

 

از شاخص یکی  برگ  کلروفیل  مهم  محتوای  های 

تحت   است.  گیاهان  فیزیولوژیکی  وضعیت  به  مربوط 

علت کاهش  تنش کم آبی معمولا محتویات کلروفیل به

می کاهش  آن،  سریع  رفتن  بین  از  یا  و  که  سنتز  یابد 

است   متفاوت  گیاه  ژنوتیپ  به  بسته  کاهش  این  مقدار 

(Ashraf, 2003.)    که    پژوهش این  نتایج داد  نشان 

عرصهجمعیت در  راش  مادری  درختان  های  های 

مقدار    شانطبیعی دارای  بررسی،  مورد  مناطق  کلیه  در 

به   aکلروفیل   هستند  جمعیت  یرطومتفاوت  های  که 

کمترین  شصت دارای  بالابند  خیرود  سپس  و  کلاته 

نتایج   متعدد نشان    هایپژوهشمقدار کلروفیل هستند. 

  bو کلروفیل    aل  کلروفیکلی مقدار    طوردهد که بهمی

کل کلروفیل  درختان  تنش تحت و  در  آب  کمبود 

 ,.Zarabi et al., 2007  ،Yin et al)  ابدی می  کاهش 

2009  ،Wu et al., 2013  ،Tongo et al., 2014)   و این

کلروفیل   در  آن   علتبه  aکاهش  بیشتر  حساسیت 

کلروفیل به  (.  Jaleel et al., 2009)   است  b  نسبت 

نتایج همبستگی نیز حاکی از ارتباط معنی دار  همچنین 

کلروفیل   مقدار  بین  مناطق    aمثبت  بارندگی  مقدار  و 

مورد بررسی است. آب در سنتز کلروفیل نقش مهمی  

به آن   طوریدارد،  مقدار  در شرایط رطوبتی خوب  که 

-بنابراین به؛  یابدو در زمان کم آبی کاهش میافزایش  
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کلی براساس سوابق ذکر شده و همچنین با توجه    طور

می بررسی  مورد  مناطق  اقلیمی  شاخص  بیان  به  توان 

مناطق   درختان  بر  آب  کمبود  تنش  فشار  که  داشت 

مناطق   دیگر  از  بیشتر  بالابند  خیرود  و  کلاته  شصت 

به واکنش متفاوت از   طور مشابه وادارها را بهبوده و آن

  کرده نسبت به درختان دو منطقه دیگر    aنظر کلروفیل  

دهد که با  کلی نشان می  طوربهاین بررسی  است. نتایج  

های  توجه به شاخص اقلیمی مناطق و تجزیه به مولفه

آنتی فیزیولوژیک  صفات  کلیه  و  اصلی  اکسیدانتی 

جمعیترنگدانه بررسی،  مورد  شصت  ای  مناطق  های 

از دو منطقه دیگر    کلاته بیشتر  بالابند  و سپس خیرود 

فعال سبب  که  بوده  خشکی  فشار  سازی  تحت 

تنش  مکانیسم سوء  اثرهای  مقابل  در  حفاظتی  های 

کمبود آب نسبت به دو منطقه دیگر شده است و مقدار  

آنزیم  aکلروفیل   آسکوربات  و  و  پراکسیداز  های 

پاسخ به  دار در  عنوان صفات مؤثر و معنیپراکسیداز به

 .خشکی درختان مناطق مورد بررسی معرفی شدند

 

 در چهار رویشگاه مختلف  بررسیهای اصلی صفات مورد تجزیه به مولفه -5جدول 

Table 5. Principal component analysis of studied traits in four different sites 

 صفات
Traits 

 مولفه اول 

First component 

 مولفه دوم 

Second component 

 پراکسیداز 

Peroxidase 
0.125 0.774 

 کاتالاز

Catalase 
0.175 0.107 

 آسکوربات پراکسیداز 

Ascorbate peroxidase 
-0.004 0.822 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
0.851 -0.279 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
0.875 0.029 

 کلروفیل کل 

Total chlorophyll 
0.901 0.047 

 کارتنوئید 

Carotenoid 
0.876 0.064 

 )درصد(  واریانس
Variance (%) 

44.57 19.62 

 واریانس تجمعی

Cumulative variance (%) 
44.57 64.19 
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Abstract 

The aim of this study was to measure the amount of dehydration stress in native trees in the middle of 

summer by comparing the three important enzymes response to this stress and photosynthetic 

pigments in the studied habitats. In order to carry out this research, four habitats in Guilan, 

Mazandaran and Golestan provinces were selected for sampling. From each region, 15 mother trees 

were selected. Peroxidase enzymes, catalase and ascorbate peroxidase and chlorophyll pigments 

including chlorophyll a, b, total and carotenoids were measured. The results of this study showed that 

Fagus populations in all regions had different antioxidant activity at the peak of drought stress in the 

middle of summer, so that the population of Shastkalateh with the least rainfall compared to other 

areas, had higher levels of peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes. Also, all regions of the study 

had a different chlorophyll a content, so that the populations of Shastkalateh and then Up land 

kheyrood had the lowest chlorophyll content. The correlation results indicate a significant positive 

correlation between chlorophyll a and rainfall in the studied areas. Chlorophyll a, peroxidase enzymes 

and ascorbate peroxidase were also identified as effective and significant traits in response to drought 

stress in the studied areas. 

Keywords: Ascorbate peroxidase, Peroxidase, Fagus orientalis, Chlorophyll pigments, Catalase. 
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