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 چکیده 

  شده   تبدیل  جهان  سراسر  در  جدی  مشکل  یک  به  و  گذاردمی  تأثیر  گیاهان  رشد   بر  خشکی  مقدمه و هدف:

  دارد   وجود  زیادی  احتمال  خشک،  شرایط  است. در  مهم  بسیار  خشکی  به  گیاهان  واکنش   نحوه  درکاست.  

  در   خود  از   شیمیایی  و   فیزیکی  روش   دو  به  درختان  .گیرند  قرار  مختلف  هایتنش  معرض   در   هاجنگل  که

  ها کرک  و  خارها  ها،تیغه  مانند   ساختارهایی   تراکم  افزایش  شامل   فیزیکی   دفاع .  کنندمی  دفاع   خشکی  تنش   برابر

  برابر  در دفاعی سد یک عنوانبه  که است های فیزیولوژیکپاسخ تولید شامل   شیمیایی های واکنش اما است،

بلوطمی  عمل  محیطی  عوامل و  گرما   و  خشکی  به   نسبت  هاکنند.  هستند  شرایط  در    ویژگی  این  مقاوم 

( Quercus brantiiایرانی )  بلوط   غالب  شود. پاسخ گونهمی  مربوط  های فیزیولوژیکی آنهاپاسخ  خشکسالی به

اخیر نشان از حساسیت بالای این گونه دارد. پاسخ به تنش خشکی    هایخشکسالی  به  زاگرس،  هایجنگل  در

 فیزیولوژیک از ساز و کارهای برخی  متفاوت است.های همان گونه  در درختان بالغ و چند ساله نسبت به نهال 

تاثیرگذار هستندتنش به پاسخ درختان در درونی تغییرات در ت   پژوهش  این  از  . هدف ها    تنش   ثیرأبررسی 

   .در محیط طبیعی است و تنش مطلوببالغ بلوط در شرایط  درختان فیزیولوژیک  بر روی صفات خشکی

  محیط  ( در1401  -1399)  به مدت دو سال  ایرانی  بلوط  چندساله  درختان  رویبر    تحقیق  این  ها:مواد و روش

شد.    انجام   آبادخرم  کیلومتری شهرستان   10واقع در    صفا   فجر  صنعت  و  کشت  مجتمع   در  جنگل   طبیعی

شد. تنش خشکی شامل    انجام   خشکی  تنش   سطح  سه   با   تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  صورتبه  آزمایش 

پوشاندن با پلاستیک  )  ممانعت از رسیدن هر گونه رطوبتی به خاک در طی این دو سال سطح تیمار خشکی و  

  آماری   جامعه  .اجرا شد  شاهد  درختانو  (  باریک   روز  10 هردهی به خاک )آبیاری درختان با  سفید(، رطوبت

  ، 1401شهریور   20در   آزمایش پایان در. است  درخت 30 گروه هر در و درخت اصله  120  پژوهش این در
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  های برگ  اصلی  جغرافیایی  جهت  چهار  در  طوقه  اطراف  از  متری  دو  معین  ارتفاع  در  درختان  این  از  یک  هر  از

  آب   نسبی  محتوای  وزن تر، وزن تورژسانس و وزن خشکگیری  با اندازه  .شد  منتقل  آزمایشگاه  به  و  جدا  آنها

  دمای   در  ساعت  72  مدت  به  هابرگ  فیزیولوژیکی،  خصوصیات  کمیت  تعیین  سپس برای   .شدبرگ محاسبه  

پرولین، قندهای محلول و   اندازۀسپس    .درآمد  پودر  صورتبه  و  شده  خشک  آون  در  گرادسانتی  درجه  70

، aها )پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات اکسیداز( و مقدار کاروتنوئید، کلروفیل  نامحلول، آنزیم

b  گیری شد. اندازه  هر سه تیمار درختانبعد از اتمام دوره در و کل 

  مقدار بر    05/0سطح    در  داریاثر معنییمارها  ت سطوح مختلف  که    داد  نشانتجزیه واریانس    نتایج  ها:یافته

داشتند.  ها )پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات اکسیداز(  پرولین، محتوای نسبی آب برگ و آنزیم 

معنی اختلاف  مقابل،  ت   05/0در سطح  داری  در  نظر  یماربین  از  مختلف  و  های  نامحلول  قندهای محلول، 

  ین شتریبمحتوای نسبی آب برگ  .  و کل( مشاهده نشد  a  ،bهای فتوسنتزی )کاروتنوئید، کلروفیل  رنگدانه

محتوای    ، روند کاهشی در مقدارتنش خشکیبا افزایش    سطوح مختلف تیمار نشان داد.  نیبرا در  تفاوت  

ها )سوپراکسیددیسموتاز،  پرولین، قند محلول، قند نامحلول، آنزیمروند افزایشی در مقدار  و  برگنسبی آب 

رنگیزه و  اکسیداز(  آسکوربات  و  )کلروفیل  پراکسیداز  فتوسنتزی  کلروفیل  aهای   ،b و کل  کلروفیل   ،

 - آبیاری  گروه  در  آن  مقدار  کمترین  و  شاهد  گروه  تیمار   در   پرولین  مقدار  بیشترین  مشاهده شد.  کاروتنوئید( 

 گروه  در  را مقدار    بیشترین   دیسموتاز  سوپراکسید  و  پراکسیداز   برگ،  آب  نسبی  محتوای.  شد  مشاهده  شده

در تنش شدید، قندهای محلول و قندهای نامحلول نسبت به گروه شاهد افزایش    .دادند  نشان  آبیاری  تحت

 میزان پرولین در گروه شاهد بیشترین مقدار را نشان داد. پیدا کرد.

  دارند. این   قندها  و  هاکربوهیدرات  حفظ  به  تمایل  بالغ  درختان  پژوهشبا توجه به نتایج این    گیری کلی:نتیجه 

  درختان   با  شاهد  مقایسه)  مطلوب  و  فعلی  شرایط  با   را  بالغ  بلوط  درختان  سازگاری  مقدار  تواندمی  پژوهش 

  آشکار   را (  تنش تحت درختان  با   شاهد مقایسه)  بارندگی  کم هایسال  در  بالغ  درختان  مقاومت   مقدار   و(  آبی

ایرانی  نشان داد که درختان بالغ   پژوهشنتایج حاصل از این   .سازد   ش یبا افزاتا حدودی  د  ن توانیم  بلوط 

. همچنین  ندنمقاومت ک  یاز تنش خشک  ی ناش  ی ها بیدر برابر آس   یدانیاکسیآنت   یها میآنز  ت یفعالپرولین و  

این   نتایج  به  توجه  با    پژوهشبا  مقایسه  تنش  ها  نهال قبلی،    هایپژوهشدر  تغ  شتریبدر شرایط    رات ییاز 

و قندها    هاکربوهیدراتبه حفظ    لیتما  که درختان بالغیدرحال  برندیمحلول رنج م   یو قندها  هاکربوهیدرات

  مرتبط   بسیار  نفعانذی  و  جنگل  متخصصان  برای  جنگل  مدیریت  راهبرد  عنوانبه  پژوهش  این  های. یافتهدارند

  گیاهی   فیزیولوژی  و  خشکی  تنش  به  پاسخ  بین  هدفمند  رابطه  یک  که  دهدمی  نشان  نتایج  طورکلی،است. به

  مورد   باید  که  است  مهمی  عامل  ایرانی  بلوط  هایتوده  اقلیمی  وضعیت  که  گرفت  نتیجه  توانمی .  دارد  وجود

   . گیرد قرار دارند، برعهده را کشور غرب هایجنگل مدیریت هایبرنامه مسئولیت که هاجنگل مدیران توجه

 *. آب برگ ینسب  یمحتوا ،یفتوسنتز  ی هازهیرنگ ن،یپرول ها،میآنز های کلیدی:واژه

 
 09125228512 شمارۀ تماس:       نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

عوامل مؤثر بر سلامت، رشد،    نیتراز مهم یکی یخشک

م  کیولوژیزی ف  یعملکردها و  مرگ  است    ریو  درخت 

(Matouskova et al., 2022 و )  عوامل   ترینیکی از مهم  

ترین  گیاهان در سراسر جهان و شایعمحدودکننده رشد 

است   محیطی  و  می  کهتنش  آب  عوامل  اثر  در  تواند 

به  Saeedi Abueshaghi et)  وجود آید  هوایی متعدد 

al., 2023)چندگانه اثرهای  خشکی  تنش  بر  .  ای 

می برجای  گیاه  فیزیولوژیکی  ایخصوصیات  ن  گذارد. 

پاسخ    ک یولوژیزیف  یهاسمیعلاقه به درک مکان  دهایتهد

خشکسال به  تقو  یدرختان  است  کرد  تیرا  ه 

(McDowell et al., 2019  .)سازوکارهای برخی  از 

در درونی تغییرات در فیزیولوژیک  به پاسخ درختان 

تغییرات در  تنش تاثیرگذار هستند. این  بالغ  ها  درختان 

متفاوت    ها در شرایط تنش خشکی کاملاًنسبت به نهال 

 است. 

ه نظر  از  بالغ  مجراها   کیدرولی درختان    ی با 

( و  Olson et al., 2018هستند )   ترری پذ بیتر آسضی عر

انتقال آب،    یتر برا یو فواصل طولان  شتریب  ر یتبخ  لیدلبه

 Zhang)  رندیگیقرار م  ی تریقو  کی درولیتحت تنش ه

et al., 2020 )اند  نشان داده  زی شواهد ن  دیگر حال،    نی. با ا

  رتر ی پذ انعطاف  یخشکسالتر در برابر  که درختان بزرگ 

  نیز وجود دارد   یشواهد. ( Smith et al., 2019هستند )

در    یشتر یب  تینسبت به درختان بالغ حساس  هاکه نهال 

به    لیپتانس  ،قطری  رشد نسبت  برگ  سطح  و  آب 

  (. Smith et al., 2019)  دهند ینشان م  یطیمح  ی هاتنش

  ع ی ها توزبرگ  در برخی از مواد  در پاسخ به خشکسالی

  ی ها افتو معمولًا به شکل قند و نشاسته در ب  شوندیم

در مقاومت و    ینقش مهم  که   شوند یم  ره یمختلف ذخ

  ن، یبنابرا.  کنندیم  فایا  یدرختان به خشک  یر یپذ انعطاف

دقیق در  عملکرد  ینیبشی پ  یبرا   تردرک  مواد  توزیع   ،

  دارای اهمیت   یخشکسال  طیدرختان در شرا  یو بقا   برگ

 (. Hartmann et al., 2018) است

در جنگل    بالغدرختان    یرو  محدودی   های پژوهش

در    Stovall et al. (2019)  پژوهش. در  انجام شده است

بین نهال  ها و درختان  مقایسه محتوای نسبی آب برگ 

( که    دادندنشان    (Juniperus monospermaبالغ 

. دارند  حساسیت کمتری  هادرختان بالغ نسبت به نهال 

Zhang et al. (2020)  ای بر روی در پژوهشی مقایسه

ها و درختان بالغ چهار  های برگ بین نهال کربوهیدرات

قندها   شتریکاهش بگونه درخت جنگلی نشان دادند که 

ها  در نهال   یاز خشکسال  ی ناشهای فتوسنتزی  و رنگیزه

بالغ درخت  به  از  نسبت  بالاتر    تیحساس  نشان 

 ست. ا بالغ درختان ها نسبت به نهال   یسازرهیذخ

پاسخپژوهش روی  بر  زیادی  رویشی، های  های 

فیزیولوژی، بلوط   و مورفولوژی آناتومی،  بیوشیمیایی 

این   است.  شده  انجام  خشکی  تنش  تحت  ایرانی 

نهال بررسی روی  بر  بیشتر  است  ها  شده  انجام  ها 

(Begom et al., 2020  .)هم در    محدودی  هایپژوهش

های درختان بالغ در طبیعت انجام شده است. زمینه پاسخ

انجام منابع  مرور  به  توجه  با  محیطولی  در  های  شده 

اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر روی درختان    یعیطب

مقابله   مکانیسم  و  بلوط  خشکی  آبالغ  با  ی  پژوهشنها 

 انجام نشده است. 

  قبیل   از  مختلفی  ترکیبات  دارای  Quercus  جنس

  اسیدهای   فلاونوئیدها،  ترپنوئیدها،  گلیکوزیدها،

است    هاتانن  و  ها استرول   چرب،  اسیدهای  فنولیک،

(Shalini Sharma, 2022ا در    430ز  (.  بلوط  گونه 

اتحاد  نیدتریجد از    یالمللنیب  هیگزارش  حفاظت 

درصد    31که    شده است زده    نیتخم  (،IUCN)  عتیطب

بلوط ایرانی بومی مناطق  د.  در معرض انقراض باشنآنها  

های زاگرس  مرکزی، جنوبی و جنوب شرقی رشته کوه

 (. Yarmand, 2012) است
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وجود  خشکیدگی زمینهدر   زیادهای  پژوهش  با 

تنش درختان تحت  در  بلوط  اطلاعات  محیطی،  های 

ایرانی    بلوط  بالغ   درختان  فیزیولوژیک   های زمینه پاسخ

در محیط جنگل با اعمال سطوح تنش خشکی و مقایسه  

  پژوهش این  ها بر روی آنها وجود ندارد.  پاسخ این گروه

تواند مقدار سازگاری درختان بالغ بلوط را به شرایط  می

)مقایسه شاهد با درختان آبیاری شده(   مطلوبجاری و  

سال   اندازۀو   در  را  بالغ  درختان  مقاومت  های  توان 

بارش )مقایسه شاهد با درختان تحت تنش( آشکار  کم

در نظر دارد تا این ابهام را در راهکار    پژوهشاین  نماید.  

در   بلوط  خشکیدگی  جنگلی    هایسازگانبوممدیریت 

مکانیسمزاگرس   مقایسه  به  توجه  این  با  مختلف  های 

به   و  کند  برطرف  خشکی  مختلف  سطوح  در  گونه 

در شرایط   تنش خشکی  مختلف  اثر سطوح  چگونگی 

 طبیعی جنگل  بر روی صفات فیزیولوژیک پاسخ دهد.

 ها مواد و روش

خرم شهرستان  صنعت  و  کشت  در  مجتمع    10آباد 

خرم شهرستان  جغرافیایی    آبادکیلومتری  عرض    48با 

دقیقه شمالی    28درجه و    33و  شرقی  دقیقه    13درجه و  

ارتفاع   است.   1300و  گرفته  قرار  دریا  سطح  از  متر 

منطقه   این  سالانه  دمای  درجه    18-16میانگین 

سالانه  سانتی بارش  و    است. متر  میلی  450-400گراد 

از  درختان این منطقه    .است  لومی رسیخاک این منطقه  

شاخه رویشی  فرم  دارای  و  بلوط  تک  جنس  و  زاد 

یک دست از نظر ارتفاع و قطر برابرسینه    ، تقریباًشکوبهآ

دارای شاخه  با خشکیدگی کم  با ظاهری سالم و  هایی 

 .هستند

)از اول    1399- 1401  دورۀ زمانی ر  این آزمایش د

-قالب طرح بلوکتا پاییز دو سال بعد( در    1399پاییز  

یمار به اجرا  ت سطح    3و    بلوک  4ای کامل تصادفی در  ه

هیچ  بدون  اول  تیمار  بدرآمد.  دخالتی  صورت  هگونه 

تعداد   )کنترل(  )  40شاهد  هر  10درخت  در  درخت 

بلوک( انتخاب شد، سطح دوم تیمار آبیاری درختان با  

خشک   فصل  در  درخت  اطراف  در  آبخور  یک  ایجاد 

لیتر آب در    100تابستان با دوره آبیاری ده روز )حدود  

تنش   تیمار  سوم  سطح  و  درخت(  هر  برای  دوره  هر 

منظور کنترل شـرایط  تیمار به  این  برای اعمال خشکی که  

آزمایش و جلوگیری از نفوذ باران به محیط ریشه، سطح  

درختان اطراف  د  زمین  انداز  سایه  از  با   رخت()بیش 

برای جلوگیری  شده  پلاستیک سفید پوشاند . همچنین 

هایی آب  از ورود رواناب به پای درختان با ایجاد پشته

پایان انجام سطوح مختلف تیمار  در  به پایین هدایت شد.  

  2-4شاخه )قطر    های یک برگ،  بردارینمونهدر زمان  

مشخصی  متر( از هر یک از این درختان در ارتفاع  سانتی

اصلی   جغرافیایی  در چهار جهتاز اطراف تاج   (متر 2)

اندازهآوری  جمع برای  به    های گیریو  فیزیولوژیک 

 د.آزمایشگاه منتقل شدن 

شده در آزمایشگاه شامل  گیریهای اندازهمشخصه

برگ  آب  نسبی  درصد   (RWC)  محتوای    برحسب 

(Ritchie et al., 1990،)    برحسب پرولین  محتوای 

برگ   تر  وزن  گرم  بر   ,Teare and Bates)میکروگرم 

اندازه(1973 قند ،  مقدار  نامحلول  گیری  و  های محلول 

روش در    Kochert (1987)  طبق  قسمت  برحسب 

، کل و کاروتنوئید برحسب  a  ،b  غلظت کلروفیل،  میلیون

( برگ  تر  وزن  گرم  بر   ,Lichtenthalerمیکروگرم 

پراکسیداز(،  1978 آنزیم  در    فعالیت  واحد  حسب  بر 

آسکوربات آنزیم  (،  MacAdam et al., 1992لیتر )میلی

میلی  پراکسیداز در   ,Nakano and Asada)لیتر  واحد 

دیسموتاز واحد    گیری سوپراکسیدو برای اندازه  (1981

 بودند.  (Azevedo et al., 2006)لیتر در میلی

-ها، ابتدا نرمال بودن دادهدادهبرای تجزیه و تحلیل  

کلموگروف آزمون  توسط  همگنی    - ها  و  اسمیرنوف 

سپس  واریانس شد،  بررسی  لون  آزمون  توسط  ها 
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ایرانی در هر یک از  داده به درختان بلوط  های مربوط 

آبیاری  درختان  )کنترل،  تیمار  مختلف  و  سطوح  شده 

بی تنش  تحت  کامل  درختان  بلوک  قالب  در  آبی( 

تحلیل   و  تجزیه  تیمار  و  بلوک  اثر  بررسی  با  تصادفی 

دسته نهایت  در  و  میانگینشدند  از  بندی  استفاده  با  ها 

-ها با استفاده از نرمحلیلتمام تآزمون دانکن انجام شد.  

 .انجام گرفت  26نسخۀ   SPSSافزار آماری 

 نتایج 

گونه   برگ  فیزیولوژیک  صفات  واریانس  تجزیه  نتایج 

اثر  که  داد  نشان  ایرانی  مختلف  بلوط  تیمار    سطوح 

قندها  گیری شده بجز  بر روی تمام صفات اندازهخشکی  

(. نتایج  1است )جدول  دار  معنی  های فتوسنتزی رنگیزهو  

حاصل از تجزیه و تحلیل پرولین نشان داد که اختلاف  

دارد.  معنی وجود  تیمار  مختلف  سطوح  بین  داری 

  479/2کمترین مقدار پرولین در درختان آبیاری شده )

شاهد   گروه  در  مقدار  بیشترین  و  گرم(  بر  میکروگرم 

نتایج    585/4) شد.  مشاهده  گرم(  بر  میکروگرم 

گروهاندازه در  نامحلول  قندهای  مختلف  گیری  های 

معنی این  اختلاف  در  نداد.  نشان  را  به    پژوهشداری 

در   نامحلول  قندهای  مقدار  کمترین  و  بیشترین  ترتیب 

( شاهد  گروه  میلیون  508/3درختان  در  و  قسمت   )

(  قسمت در میلیون  618/3درختان تحت تنش خشکی )

.وجود داشت
 

 های پرولین، محتوای نسبی آب برگ، قندهای محلول و نامحلولتجزیه واریانس مشخصه -1جدول 

Table 1. Variance analysis of proline,  relative water content, soluble and insoluble sugars 

 مشخصه 
Characteristics 

 منبع تغییرات
Source of changes 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean square 

F Sig. 

 پرولین )میکروگرم بر گرم( 
Proline (µg.g) 

 بلوک 
Block 

3 44.85 42.83 **0.000 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 20.32 19.6 **0.000 

 محتوای نسبی آب برگ )درصد( 
Relative water content (%) 

 بلوک 
Block 

3 2166.63 43.425 **0.000 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 1155.07 23.151 **0.000 

 ( ونیقند محلول )قسمت در مل

Soluble sugar (PPM) 

 بلوک 
Block 

3 893.96 99.80 **0.000 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 26.81 2.99 ns0.06 

 قند نامحلول )قسمت در ملیون( 
Insoluble sugar (PPM) 

 بلوک 
Block 

3 46.064 152.7 **0.000 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 0.547 2.183 ns0.118 

ns،*   ،**است.  01/0 و اختلاف در سطح 05/0ح اختلاف، اختلاف در سط یدار ینشانگر عدم معن بی : به ترت 

ns, *, **: indicate the non-significance of the difference, the difference at the level of 0.05 and the difference at the level of 

0.01, respectively . 

 

اندازه از  حاصل  نتایج  قندهای  همچنین  گیری 

داری را  های مختلف اختلاف معنیمحلول در بین گروه

میانگین   با  نداشتند. گروه شاهد  ، گروه 21/ 075با هم 

و گروه تحت تنش با    20/ 455تحت آبیاری با میانگین  



2، شماره  10پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

172 

 

معنی  498/21میانگین   ندادند. اختلاف  نشان  را  داری 

مقدار   خاک  ب  RWCآبیاری  معنیهرا  در  طور  داری 

بطوریکه بیشترین    ،های درختان بلوط افزایش دادبرگ

درصد(   938/69در گروه تیماری آبیاری ) RWCمقدار 

درصد( در گروه شاهد بود )شکل    678/57و کمترین )

1). 

 

 
 میکروگرم بر گرم(  تاثیر تنش خشکی در تیمارهای مختلف بر پرولین ) -1شکل 

 .دار است دهنده وجود اختلاف معنیدار و حروف ناهمسان نشاندهنده عدم اختلاف معنیحروف همسان )مشابه( نشان
Figure 1. The effect of drought stress in different treatments on the proline (µg/g(  

Identical letters indicate no significant difference, while different letters indicate a significant 

difference. 

 

نشان داد که اثر    پژوهشآمده از این  دستنتایج به

، کلروفیل  aتیمارهای مختلف بر روی مقدار کلروفیل  

b(. 2دار نبود )جدول  ، کلروفیل کل و کارتنوئید معنی

رنگیزهبیش مقدار  آبیاری  ترین  در  فتوسنتزی  های 

درختان مشاهده شد، با افزایش خشکی مقدار کارتنوئید  

ترین مقدار کارتنوئید  ترین و کمنیز کاهش یافت و بیش

میکروگرم بر گرم( و    2/ 880به ترتیب در گروه شاهد )

( تنش  تحت  داشت    830/2گروه  وجود  میکروگرم( 

 (. 2)شکل 

 

 د یکل و کاروتنوئ لی ، کلروفb لی، کلروفa لی کلروف  انسیوار هیتجز -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of chlorophyll A, chlorophyll B, total chlorophyll and carotenoid 

 مشخصه 
Characteristics 

 منبع تغییرات
Source of changes 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean square 

F Sig. 

 بر گرم(  کروگرمی)م دیکاروتنوئ
Carotenoid (µg.g) 

 بلوک 
Block 

3 14.634 64.645 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 0.066 0.292 0.726ns 

 ( بر گرم کروگرمیم) a لیکلروف
Chlorophyll a (µg.g) 

 بلوک 
Block 

3 183.512 118.506 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 1.611 1.040 0.139ns 

ns،*   ،**است.  01/0 و اختلاف در سطح 05/0ح اختلاف، اختلاف در سط یدار ینشانگر عدم معن بی : به ترت 

ns, *, **: indicate the non-significance of the difference, the difference at the level of 0.05 and the difference at the level of 

0.01, respectively . 
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 .2جدول ادامۀ 

Continued table 2. 

 مشخصه 
Characteristics 

 منبع تغییرات
Source of changes 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean square 

F Sig. 

 ( بر گرم  کروگرمیم)  b لیکلروف
Chlorophyll b (µg.g) 

 بلوک 
Block 

3 26.765 39.393 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 4.327 6.369 0.073ns 

بر گرم(  کروگرمیکل )م  لیکلروف  
Total chlorophyll (µg.g) 

 بلوک 
Block 

3 294.037 98.610 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 9.041 3.032 0.542ns 

ns،*   ،**است.  01/0 و اختلاف در سطح 05/0ح اختلاف، اختلاف در سط یدار ینشانگر عدم معن بی : به ترت 

ns, *, **: indicate the non-significance of the difference, the difference at the level of 0.05 and the difference at the level of 

0.01, respectively . 
 

 
 آب برگ )درصد( ی نسب یمختلف بر محتوا یمارهای در ت یتنش خشک ریتاث  -2شکل 

 دار استدهنده وجود اختلاف معنیدار و حروف ناهمسان نشاناختلاف معنیدهنده عدم حروف همسان )مشابه( نشان

Figure 2. The effect of drought stress in different treatments on the relative leaf water content (%) 
Identical letters indicate no significant difference, while different letters indicate a significant 

difference 
 

واریانس   تجزیه  داد  نتایج  فعالیت  در  که  نشان 

و  آنزیم پراکسیداز  و های  دیسموتاز  سوپراکسید 

بین    آسکوربات مختلف  برگ  اختلاف    تیمارطوح 

)جدول  معنی داشت  وجود  میانگین  (.  3دار  مقایسه 

فعالیت   که  هاآنزیمتغییرات  داد    مقدار   بیشترین  نشان 

برگ   پراکسیداز  )شکل    گروهدر  فعالیت  (، 4آبیاری 

)شکل   آبیاری  گروه  در  و  3سوپراکسیددیسموتاز   )

 ( 5بیشترین فعالیت آسکوربات در گروه شاهد )شکل  

.رخ داد
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 دیسموتاز و آسکوربات اکسیداز(  سوپراکسیدها )پراکسیداز، نتایج تجزیه واریانس آنزیم -4جدول
Table 4- Variance analysis of enzymes (Peroxidase, Superoxide dismutase and Ascorbate) 

 مشخصه 
Characteristics 

 منبع تغییرات
Source of changes 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean square 

F Sig. 

 (تریلی لیواحد در مز )دایپراکس
Peroxidase 

 بلوک 
Block 

3 13.365 9.652 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 32.095 23.179 0.000** 

واحد در  ) سموتازی د دیسوپراکس

 (تریلیلیم
Superoxide dismutase (U 

ml) 

 بلوک 
Block 

3 6.498 15.256 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 26.638 62.542 0.000** 

)واحد در    دازیآسکوربات کس

 (تریلیلیم
Ascorbate Oxidase (U ml) 

 بلوک 
Block 

3 6.576 1.188 0.000** 

 سطوح تیمار

Treatment levels 
2 69.617 12.577 0.000** 

 است. 01/0 : نشانگر اختلاف در سطح**

**: indicate the difference at the level of 0.01. 

 

 
 تاثیر تنش خشکی در تیمارهای مختلف بر  سوپراکسیددیسموتاز   -3شکل 

 دار استدهنده وجود اختلاف معنیدار و حروف ناهمسان نشاندهنده عدم اختلاف معنیحروف همسان )مشابه( نشان

Figure 3. The effect of drought stress in different treatments on the Superoxide dismutase 
Identical letters indicate no significant difference, while different letters indicate a significant 

difference 
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 تأثیر تنش خشکی در تیمارهای مختلف بر پراکسیداز  -4شکل 

 دار استدهنده وجود اختلاف معنیناهمسان نشاندار و حروف  دهنده عدم اختلاف معنیحروف همسان )مشابه( نشان

Figure 4. The effect of drought stress in different treatments on the Peroxidase 
Identical letters indicate no significant difference, while different letters indicate a significant 

difference 
 

 
 تاثیر تنش خشکی در تیمارهای مختلف بر آسکوربات اکسیداز -5 شکل

 دار استدهنده وجود اختلاف معنیدار و حروف ناهمسان نشاندهنده عدم اختلاف معنیحروف همسان )مشابه( نشان

Figure 5. The effect of drought stress in different treatments on the Ascorbate oxidase 
Identical letters indicate no significant difference, while different letters indicate a significant 

difference 
 

 بحث 

باز   پژوهشاین   در محیط  بلوط  بالغ  درختان  بر روی 

انجام   آبیاری  و  خشکی  تنش  شرایط  ایجاد  با  طبیعت 

این   شد. سطوح    پژوهشدر  معرض  در  بالغ  درختان 

های فیزیولوژیک  مختلف خشکی قرار داده شد تا پاسخ

بر   حاکم  شرایط  منظور  بدین  شود.  بررسی  آنها 

)سال عرصه بیشتر  با شرایط خشکی  زاگرس  های  های 

)سال کم بهینه  و شرایط  از  بارش(  بیشتر  بارش  با  های 

متوسط و بدون محدودیت رطوبتی ( مقایسه شد. نتایج  

درختان فیزیولوژیک  پاسخ  داد  سطوح   بالغ  نشان  در 
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تیمار متفاوت است.   نشان داد   پیشین  پژوهشمختلف 

درختان واکنش  مح   یکه  در  مانند    یمصنوع  یهاطیکه 

پاسخ    کنند،می  رشد   هاگلدان  ای ها  اتاقک است  ممکن 

بالغ جنگل  ,.Norby et alرا منعکس نکند )  یدرختان 

سطوح  چگونه    کهنیدر مورد اابهاماتی    ن،یبنابرا  (.2011

بر    تنش است  فیزیولوژیکممکن  در    رفتارهای 

 .وجود دارد ،بگذارد ری بالغ تأث یهاجنگل

این   در    پژوهشدر  تنش  گروه  در  پرولین  مقدار 

  ، ها انجام شده استمقایسه با تحقیقاتی که بر روی نهال 

بسیار متفاوت بود و این مقادیر در درختان بالغ نسبت  

 Roshni nia et al. (2018)ها بسیار کمتر هستند.  به نهال 

های بلوط  نشان دادند که مقدار میانگین پرولین در نهال 

تنش   تحت  در   888/9ایرانی  است  گرم  بر  میکروگرم 

حالی که این مقدار پرولین در درختان بالغ تحت تنش  

این   این    727/3  پژوهشدر  بود.  گرم  بر  میکروگرم 

علت مقاومت بالاتر درختان هتواند باختلاف مقادیر می

جذب آب    شی افزاها باشد. در واقع  بالغ نسبت به نهال 

گسترده در    ی اشهیر  یهاستمیس  لیدلخاک به  از اعماق

علت تجمع کمتر پرولین در برگ درختان  درختان بالغ  

ای که در این  اما نکته  (.Yang et al., 2014)  بالغ است

وجود داشت این بود که مقدار پرولین در گروه   پژوهش

بیشتر نسبت شاهد تنش  تحت  درختان  ب به  نظر  هبود. 

رسد که کاهش پرولین در درختان گروه تحت تنش  می

خشکی نسبت به درختان شاهد به سبب حفظ رطوبت  

های اطراف درختان است. نتایج  خاک توسط پلاستیک

حاکی از    Ghouil (2020)وAl- yasi (2020)   پژوهش

این است که افزایش مقدار پرولین در اثر تنش خشکی  

علت سلول افزایش    به  در  محلول  مواد  های  غلظت 

 است.گیاهی 

دار بودن اختلاف محتوای نسبی آب برگ در معنی

دهنده این  نشان  پژوهشبین تیمارهای مختلف در این  

کننده رشد گیاه که فرایندهای فیزیولوژیک کنترل   است

که  طوری ه. ببا آب گیاه ارتباط دارندصورت مستقیم  هب

در درختان تحت تیمار آبیاری بیشترین مقدار محتوای  

ها  بر روی نهال پژوهشها  نسبی آب برگ مشاهده شد. در  

(Singh et al. (2023  ،Karimi et al. (2015) نیز مشابه ،

اعمال تنش سه    مشاهده شده است.  پژوهشنتایج این  

بالغ   درختان  به  در    .Juniperus monospermaساله 

تغییرات    McDowell et al (2019)  پژوهش نیز 

گفتند که  معنی آنها  نداد.  نشان  را  جذب    ش یافزاداری 

گسترده    یا شهیر  یهاستمیس  لیدلخاک به  ترقیآب عم

م بالغ  درختان  ظرف  سبب  تواند یدر  آنها  که    ت ی شود 

آنها   مقاومتداشته باشند و به  یشتر یآب ب یسازرهیذخ

ها با نتایج این  یافته  نیا.  کمک کند   ی تنش خشک  در برابر 

  دهد یکه نشان م  ری اخ  یها از گزارش  یبرخ  و  پژوهش 

هستند و مقدار مرگ    یخشکسالبه    حساس  بالغدرختان  

م م   ی شتریب  ر یو  تجربه  است    تضاددر    کنند،یرا 

(Bennett et al., 2015 .) 

این   معنی  پژوهشدر  مقدار  اختلاف  بین  داری 

سطوح    قندهای محلول و نامحلول در برگ درختان در

نشد مشاهده  تیماری  در    ، مختلف  قندها  مقدار  ولی 

از درختان شاهد و درختان  آبیاری شده کمتر  درختان 

بود.   تنش  تحت  درختان  از  کمتر    مقدار کاهش  شاهد 

تنش   تیمار  در  محلول  تیمارها  قندهای  دیگر  از  بیشتر 

این روند کاهشی بیشتر در قندها در   رسدنظر میهبود. ب

ب خشکی  سنتز  دلیل  هتیمار  در  قندها  مصرف 

باشد متابولیت هوایی  اندام  در  پرولین  چون    هایی 

(Irrigoyen et al., 1992  این نتیجه مطابقت کامل با .)

شان  پژوهشآنها در  دارد.    Zhang et al. (2020)  نتایج

ها و درختان بالغ انجام دادند و نشان  ای بین نهال مقایسه

داده  محلول را کاهش    یغلظت قندها دادند که خشکی  

است، البته این کاهش در درختان بالغ روند شدیدتری  

نتایج   با  پژوهش  این  نتایج  است.    پژوهش داشته 

Ghanbary et al. (2020)   بر روی دو گونه جنس بلوط
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 Deligoz  پژوهشهمخوانی نداشت. همچنین بر اساس  

and Bayar (2018)  اف با  مقدار  محلول  قندهای  زایش 

 LQuercus cerris. ی )ها در نهال افزایش تنش خشکی  

L.Quercus robur and   )دار است که همخوانی  معنی

 ندارد. پژوهشبا نتایج این 

های فتوسنتزی در بین سطوح مختلف تیمار  رنگیزه

داری نشان نداد. نتایج حاکی از این است  تغییرات معنی

برگ در  آب  کمبود  اندازهکه  به  که  ها  است  نبوده  ای 

های فتوسنتزی ایجاد  دار در مقدار رنگیزهاختلاف معنی

ها  فتوسنتز برگنماید. در واقع گونه بلوط ایرانی از نظر  

خشکی شرایط  ندارد  در  نشان    جهی نت  نیا.  مشکلی 

  ی که فتوسنتز در گونه بلوط تحت تنش خشک  دهدیم

و تجمع    دیتول  لیدلکه ممکن است به  همداوم مهار شد

ها  فعال در برگ  ژنیاکس یهاگونه  مقدار زیادی ازتعداد  

این    (.Xiong et al., 2022)  باشد   کاهش   پژوهشدر 

خشک  یناش بین  از  در  فقطرنگدانهی  مقدار   ها    در 

مشاهده شد. در مقام مقایسه  برگ    دیکاروتنوئ  یمحتوا

این   در  کاروتنوئید  بالاتر    2/ 830)  پژوهش مقدار 

مشاهده کاروتنوئید  مقدار  و  گرم(  بر  شده  میکروگرم 

نهال   649/0) در  گرم(  بر  ایرانی  میکروگرم  بلوط  های 

ها  تحت تنش نشان از پاسخ متفاوت درختان بالغ و نهال 

تواند  (. این امر میKhaleghi & Poriafar, 2019است )

ناش  آس  یمعمولًا  گونه  بیاز  توسط    ی ها کلروپلاست 

  ر ییبدون تغ  یا ( و سطوح رنگدانهROS)  ژنیفعال اکس

خشک تنش  طول  عدم    باشد.  یدر  به  توجه  با  اما 

  ، مشخص شد که پژوهشها در این  داری رنگدانهمعنی

در برگ درخت بلوط ایرانی وجود که  یی  هادانیاکسیآنت

را مهار کنند. این    ROSتوانند در شرایط تنش  دارد می

نتایج  نتایج  که    Karimi et al. (2017)مشابه    است 

سنتز    میتنظ  کیکننده  منعکس در  در    هارنگدانهمثبت 

از خشکی    دفاع  اتنش  بلوط  در  رانیدر  اما  است.  ی 

مشاهده شد که با افزایش   Boor et al. (2022)پژوهش  

-ها کاهش معنیفواصل آبیاری محتوای کلروفیل گونه

 .در تضاد است  پژوهشکند که با نتایج این  پیدا میداری  

آنزیم مقدار  سوپراکسدازیپراکس های  بین    د ی ، 

اکسیدازو    سموتازید مختلف   آسکوربات  سطوح    در 

 Ghanbary et  پژوهشاختلاف وجود داشت. در   تنش

al. (2020)  های پراکسیداز و  تنش خشکی فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز را افزایش داد که نتایج آنها مشابه  

این   درختان    پژوهش نتایج  بین  اختلاف  مقدار  نیست. 

شاهد و درختان تحت تنش در تغییرات آنزیم پراکسیداز  

اکسیداز   آسکوربات  و  دیسموتاز  سوپراکسید  حتی  و 

تحت تنش  قابل توجه است. علت این امر این است که  

تحر  یمیآنز  ستمیس  ،یخشک و    هشد  کیمحافظ 

فعال  ییغشا  دیپ ی ل  ونیداسیاکس و   آنزیمی  یهاتیمهار 

  یابد می  شی افزا  اهیآزاد در گ  یهاکال یراد  ی پاکساز  یبرا

(Hu et al., 2010 .) 

 گیری کلی نتیجه 

های فیزیولوژیک درختان بالغ در  پاسخ  پژوهشدر این  

منظور بررسی شرایط  همعرض سطوح مختلف خشکی ب

عرصه بر  بیشتر  حاکم  خشکی  شرایط  با  زاگرس  های 

های با بارش  بارش( و شرایط بهینه )سال های کم)سال 

بیشتر از متوسط و بدون محدودیت رطوبتی( با شرایط  

نتایج حاصل از این   نشان    پژوهشجاری مقایسه شد. 

با  تا حدودی  د  ن توانیم  بلوط ایرانی   داد که درختان بالغ

و    ش یافزا در    ی دانی اکسیآنت  یهامی آنز  تی فعالپرولین 

آس خشک  یناش  یها بی برابر  تنش  ک  یاز  . ندنمقاومت 

این   نتایج  به  توجه  با  با    پژوهشهمچنین  مقایسه  در 

تنش  ها  نهال قبلی،    های پژوهش شرایط  از    شتریبدر 

  برند یمحلول رنج م  یو قندها  ها کربوهیدرات  راتییتغ

و    هاکربوهیدراتبه حفظ    لیتما  که درختان بالغیدرحال

.دارندقندها 
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Abstract 

Introduction and Objective:  Drought significantly impacts plant growth and has become a critical 

global concern. Understanding how plants respond to drought is essential. Under arid conditions, forests 

are prone to experiencing various types of stress. Trees protect themselves from drought stress through 

both physical and chemical defenses. Physical defenses include increasing the density of structures like 

leaves, thorns, and hairs, while chemical defenses involve producing physiological responses that serve 

as protective barriers against environmental factors. Oaks are known for their resistance to drought and 

heat, which is attributed to their physiological responses during dry conditions. The reaction of the 

dominant species of Persian oak (Quercus brantii) in the Zagros forests to recent droughts suggests that 

this species is highly sensitive to these conditions. The response to drought stress in mature, multi-year-

old trees differs from that of seedlings of the same species. Certain physiological mechanisms influence 

the internal changes in trees as they react to stress. Therefore, the objective of this study is to examine 

the effects of drought stress on the physiological traits of mature oak trees under both optimal and 

stressful natural conditions. 

Materials and Methods:  This research was conducted on multi-year-old Persian oak trees over two 

years (2020-2022) in the natural forest environment of the Fajr Safa agro-industrial complex, located 10 

kilometers from Khorramabad city. The experiment followed a completely randomized block design 

with three levels of drought stress. Drought treatments included a severe drought treatment (where the 

soil was completely covered with white plastic to prevent any moisture from reaching it for two years), 

moderate soil moisture treatment (with irrigation every 10 days), and a control group. The statistical 

sample included 120 trees, divided into 30 trees for each treatment group. On September 10, 2022, at 

the end of the experiment, leaves were collected from each tree at a fixed height of two meters around 

the trunk, from all four cardinal directions, and were taken to the laboratory. By measuring fresh weight, 

turgid weight, and dry weight, the relative water content of the leaves was calculated. To further analyze 

physiological traits, the leaves were dried in an oven at 70°C for 72 hours and ground into a powder. 

The following were measured in trees across all three treatment groups: proline levels, soluble and 

insoluble sugars, enzyme activity (peroxidase, superoxide dismutase, and ascorbate oxidase), as well as 

the amounts of carotenoids, chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll. 

Findings:  The analysis of variance results indicated that different treatment levels had a significant 

effect at the 0.05 level on the amounts of proline, relative water content of the leaves, and the activities 

of enzymes (peroxidase, superoxide dismutase, and ascorbate oxidase). However, no significant 

difference at the 0.05 level was observed between treatments regarding soluble sugars, insoluble sugars, 

and photosynthetic pigments (carotenoids, chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll). Among 

the treatment levels, the relative water content of the leaves showed the most variation. As drought stress 

increased, the relative water content of the leaves decreased, while proline, soluble sugars, insoluble 

sugars, enzymes (superoxide dismutase, peroxidase, and ascorbate oxidase), and photosynthetic 

pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids) showed an increasing trend. 
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The highest proline levels were found in the control group, with the lowest observed in the irrigated 

group. Relative water content, peroxidase, and superoxide dismutase activity were highest in the 

irrigated group. Under severe drought stress, levels of proline, soluble sugars, and insoluble sugars 

increased compared to the control group. 

Conclusion:  Based on the results of this study, mature oak trees tend to preserve carbohydrates and 

sugars under stress. This research highlights the adaptability of mature oak trees to both optimal 

conditions (comparing control with irrigated trees) and their resilience during dry periods (comparing 

control with stressed trees). The findings indicate that mature Persian oak trees can resist drought stress 

to some extent by increasing proline and antioxidant enzyme activity. Compared to previous studies, 

where seedlings showed greater vulnerability to changes in carbohydrates and soluble sugars under 

stress, mature trees seem to conserve their carbohydrates and sugars. These findings are highly relevant 

for forest management strategies and can inform forest specialists and stakeholders. Overall, the results 

suggest a strong relationship between drought stress responses and plant physiology. It can be concluded 

that the climatic conditions affecting Persian oak stands are critical and should be a major consideration 

for forest managers responsible for developing management programs for the western forests of the 

country. 
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