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  چكيده
بخشي از درختان جوان  از بين رفتن باعث تنش خشكي ) بهJuglans regiaگردو (حساسيت شديد 

 100(كاربرد  شدهكنترل. در پژوهش حاضر تلاش شد با اعمال تنش شوري شودميانتقال به محيط باغ  محضبه
 سالهيكگردو چندلر  هاينهاليا نيترات پتاسيم در محلول غذايي) بر  كلريد كلسيمميلي مولار سولفات سديم، 

لقاء تحمل سيستميك انسبت به تنش خشكي  شدندميبا محلول هوگلند تغذيه  و كه در بستر كشت بدون خاك
 يو ارزياب، خشكي ناشي از تنش اكسيداتيو هايآسيبكارايي تيمارها در ايجاد تحمل به خشكي با ارزيابي  گردد.

ركيبات تو  ها، آنتوسيانينهاكارتنوئيدمحتواي  و ،پراكسيدازكاتالاز و آسكوربات فعاليت  ،غلظت پروتئين كل
ولفات تيمارهاي نيترات پتاسيم  و س شد. بررسيروزه توقف آبياري  30پس از يك دوره در برگ گياهان  فنولي

ن پيش تيمار شده غلظت مالو در گياهان. افزايش دادنددر شرايط تنش خشكي  راپايداري غشاء شاخص سديم 
نسبت  اكسيدانآنتي هايآنزيمفعاليت روتئين و و از طرفي ميزان پ يافتو پراكسيدهيدروژن كاهش  دي آلدهيد

تيو آسيب ناشي از تنش اكسيدا بيشترين كارايي در كاهشاين خصوص سولفات سديم  در .افزايش يافتبه شاهد 
گياهان پيش تيمار  نوليو تركيبات ف هاآنتوسيانين غير آنزيمي شامل هاياكسيدانآنتي محتواي .را نشان داد

غير آنزيمي  هاياكسيدانآنتيدر اين راستا بيشترين افزايش . نسبت به شاهد داشت داريمعنينيز افزايش شده 
رگ با پيش ي در باكسيدانآنتيمشخص شد كه افزايش فعاليت  درمجموع. مشاهده شدتيمار نيترات پتاسيم در 

 . گردو كمك نمايدتحمل به خشكي  بهبودبه  تواندميتيمار تنش شوري 

  .Juglans regiaمالون دي الدهيد،  پايداري غشاء،، پراكسيدهيدروژن، اكسيدانآنتيهاي آنزيم: كلمات كليدي
 

  مقدمه
شود اين امر با توجه به مي بينيپيشو  استموضوعات در بسياري از نقاط جهان  ترينمهمو تنش خشكي از  آبيكم

، با بسته شدن كيط تنش خشيدر شرا).Cavin et al., 2013( هاي آينده روند افزايشي داشته باشدهوايي در سالشرايط آب و 
رات ييل تغيدله ربن بك اكسيدديت گاز يلروپلاست تثبك ، دركيابد. با توسعه خشياهش ميكزان فتوسنتز يها مروزنه

ربن باعث ك اكسيدديت گاز ياهش تثبك يطين شراي). در چنPinheiro et al., 2004ند (كيدا ميپ يشترياهش بك ييايميوشيب
ژن فعال يسكواع اجه انينت گردد. دريژن ميسكول اكترون به مولكو نشت ال يترون فتوسنتزكره انتقال اليد زنجيشد ياياح
دها، يپيو لياتديسكب ايبالا با تخر يهاژن فعال در غلظتيسكافعال  هايگونه). Bhattacharjee, 2005شود (يل مكيتش

يستم دفاعي رسانند. گياهان داراي سيب ميسلول آس يعيطب متابوليسم و فعاليتبه  يكلئكنو يدهايها و اسنيپروتئ
 يهادانيسكاي). آنتAnjum et al., 2011ي (آنزيمي و غير آنزيمي) براي مقابله با تنش اكسيداتيو هستند (اكسيدانآنتي

سموتاز، يد ديسكشامل سوپرا يميزآن يهااكسيدانآنتيون و يوربات و گلوتاتكوفرول، آسكها، آلفا تواروتنكشامل بتا يميرآنزيغ
يط تنش به حداقل ميباشند، كه آسيب به سلول در شرايتاز مكون ردويداز، و گلوتاتيسكداز، پرايسكت پرايوربكاتالاز، آسك

 مدتيطولانكي در گياهاني كه در معرض تنش خشكي هاي دفاعي آنزيمي و غير آنزيمي تحمل به خشرسانند. سيستم
هاي نزيمبه اين نتيجه رسيدند افزايش فعاليت آ )2009و همكاران Sharma et al., 2012 .(Farooq )كنند (تضمين مي

 دهند.هاي فعال تحمل به خشكي را افزايش ميسازي اكسيژني به دليل پاكاكسيدانآنتي



 

 ٢

اه مار گيمختلفي كه جهت پيش تي هايروشاز  توانميبا چنين شرايطي  شدنمواجهجهت ايجاد آمادگي در گياه براي 
مرتبط با  هايژنايي، بيان ها با استفاده از تيمارهاي فيزيكي يا شيمياند استفاده نمود. در اين روش(پرايمينگ) توسعه يافته

ي و با قدرت بيشتري به تغييرات محيط ترسريعگياه قادر خواهد بود  ترتيباينبهشود و نش در گياه افزايش داده ميتحمل ت
 شدهرلكنت). در پژوهش حاضر فرض شد كه اگر سيستم دفاعي گياه با كمك تنش شوري Karimi et al., 2017پاسخ دهد (

ا آن روبرو ل به محيط باغ بكه پس از انتقا ايچندگانه هايتنشتحريك گردد، گياه را قادر خواهد ساخت تا نسبت به شرايط 
دفاعي  هايمكانيسم تواندمي روازاينپيچيده است و  محيطيتحمل بيشتري نشان دهد. تنش شوري يك تنش  گرددمي

تنظيم اسمزي، تشديد فعاليت  هايمكانيسمنمونه، فعال شدن  عنوانبه). Karimi et al., 2009متنوعي را در گياه فعال نمايد (
ده است شنش شوري گزارش تفوفيزيولوژيك برگ در پاسخ به ر، افزايش كارايي مصرف آب، و تغييرات مواكسيدانآنتيعوامل 

)Vahdati and Lotfi, 2013 .( 

  هاروشمواد و 
درصد در بستر  30و رطوبت نسبي  گرادسانتيدرجه  25هاي كشت بافتي گردو چندلر در محيط گلخانه با دماي نهال

 رتأثيماه، تحت  ) مستقر شدند. گياهان با محلول هوگلند تغذيه شدند و پس از پنج3به  1كشت كوكوپيت و پرليت (نسبت 
د تحمل به خشكي ميلي مولار) جهت ايجا 100مختلف (سولفات سديم، نيترات پتاسيم و كلريد كلسيم به غلظت  هاينمك

رزيابي كارايي اروزه اعمال گرديد. جهت  30تنش خشكي با متوقف كردن آبياري گياهان براي يك دوره پيش تيمار شدند. 
ره تنش زير در انتهاي دو هايشاخصخشكي در گياهان،  اكسيداتيو ناشي از هايآسيب مختلف بر ايجاد تحمل به تيمارهاي

و  )Heath and Parker, 1968غلظت مالون دي آلدهيد (، )Karimi et al., 2009( شاخص پايداري غشاء :خشكي ارزيابي شد
 كوربات پراكسيدازآس شامل اكسيدانآنتيهاي فعاليت آنزيم )،Velikova et al., 2000غلظت پراكسيد هيدروژن در برگ (

)Nakano and Asada, 1981( كاتالاز  و)Dhindsa et al., 1981.( كاملاًطرح  مربوط به اين پژوهش در قالب هايآزمايش 
جزيه ميانگين از آزمون انجام شد. جهت ت SPSS v. 21آماري با استفاده از  هايتحليلتكرار انجام شد. تجزيه  4تصادفي با 

 درصد استفاده گرديد.  5دانكن در سطح احتمال 

 نتايج و بحث

اين  .)Møller et al., 2007ها از سلول به فضاي بين سلولي است (يون تراوشآسيب به غشاء و  سبب بروز تنش خشكي
يري غشاء و نفوذپذتغيير ، هاي غشاءهاي فعال اكسيژن است كه منجر به پراكسيداسيون ليپيدگونه پديده نتيجه تجمع
 داري غشاء وشاخص پاي گيرياندازهشود. ميشناخته تنش اكسيداتيو تحت عنوان  درمجموعكه  ،استخسارت به سلول 

است. در  سلولسيداتيو به اك تنش صدمات گيرياندازههاي روش ترينمعمولييون غشاء يكي از محصولات ناشي از پراكسيداس
پيش  ان گردوگياه كاهش يافت؛ ولي داريمعني صورتبه، شاخص پايداري غشاء در شرايط تنش خشكي اين پژوهش

پيش فت كه توان گمي ).1 (شكلداشتند  بيشتريتنش خشكي پايداري غشاء تحت  ،شدهكنترلتيمارشده با تنش شوري 
در اين  ه است.هاي ناشي از تنش اكسيداتيو را به حداقل رساندآسيب وتنش شوري پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء تيمار 
  . شتنددا شكيختحت تنش  پايداري غشاء كارايي بيشتري در افزايشپيش تيمارهاي نيترات پتاسيم و سولفات سديم  راستا

 
مشابه در سطح  هايميانگين روز پس از توقف آبياري. 30گ گردو در بر شاخص پايداري غشاء در بر شدهكنترلاثر تنش شوري  -1شكل 

  .ندارند داريمعنيتفاوت آزمون دانكن  %5احتمال 
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شان داده شده نهاي مختلف هاي اكسيژن فعال در پژوهشكاهش پايداري غشاء ناشي از پراكسيداسيون ليپيد توسط گونه

شكي منجر توسط تنش خ همچون پراكسيد هيدروژن هاي فعال اكسيژنتوليد بيش از حد گونه). Karimi et al., 2016است (
فزايش آن در فرآورده جانبي پراكسيداسيون ليپيدها است و ا MDA .شودمي )MDAبه افزايش محتواي مالون دي آلدهيد (

تنش ه شده است نشان داد 1كه در جدول  طورهمان. )Moller et al., 2007( استيو آسيب تنش اكسيداتشدت  سلول بيانگر
راكسيد پپيش تيمار تنش شوري موجب كاهش محتواي  .در برگ گردو رقم چندلر افزايش داد 2O2Hو  MDAخشكي مقدار  

كرو مول مي 1/21(كه كمترين ميزان آن در تيمار سديم سولفات  به صورتيهيدروژن نسبت به گياهان بدون پيش تيمار شد. 
كمترين  .شد MDAموجب كاهش غلظت  داريمعني صورتبهمار شوري يپيش ت برگرم بافت تازه) مشاهده شد. همچنين

گرم بافت در و مول ميكر 4/25سولفات سديم (در تيمار ) گرم بافت تازهدر ميكرو مول  6/22بعد از تيمار شاهد ( MDAميزان 
 هايآنزيمزايش بيوسنتز ناشي از اف تواندمياكسيداتيو ناشي از خشكي  هايآسيباين كاهش در سطح ) مشاهده شد. تازه
تر بيش شده مارگياهان پيش تي غلظت پروتئين دردر گياهان پيش تيمار شده با تنش شوري باشد. در اين راستا،  اكسيدانآنتي

 .و مرتبط با تحمل تنش عمل نمايند اكسيدانآنتي هايآنزيم عنوانبه هاپروتئينبخشي از اين  ).1از گياهان ديگر بود (جدول 
 هااين آنزيم شوند.از فعال ميكاتالاز و آسكوربات پراكسيد همچوني اكسيدانآنتيهاي براي مقابله با تنش اكسيداتيو آنزيم

جب افزايش مو داريمعني صورتبهپيش تيمار تنش شوري  در سلول نقش دارند. در اين پژوهش 2O2Hدر حذف  مشخصاً
دقيقه)  درواحد گرم  346/6كه بيشترين ميزان آنزيم كاتالاز در تيمار سولفات سديم ( به صورتيشد. فعاليت آنزيم كاتالاز 

اكسيداز ت پررباهمچنين پيش تيمار تنش شوري در گياه گردو رقم چندلر و موجب افزايش فعاليت آنزيم آسكو مشاهده شد.
دقيقه) و  درد گرم واح 9/299تيمارهاي نيترات پتاسيم (بيشترين فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در  در اين خصوصشد. 

   .مشاهده شددقيقه) در واحد گرم 2/223سولفات سديم (
ي محلول و فعاليت هاپروتئين) و 2O2H)، پراكسيد هيدروژن (MDAغلظت مالون دي آلدهيد ( بر شدهكنترلاثر تنش شوري  -1جدول 

 روز پس از توقف آبياري. 30) در برگ گردو چندلر در A-POX) و آسكوربات پراكسيداز (CATكاتالاز ( هايآنزيم

Treatments 
MDA 

[µmol g-1 FM] 
H2O2 

[µmol g-1 FM] 
Proteins 

[mg g-1 FM] 
CAT 

[Unit g-1 min-1] 
A-POX 

[Unit g-1 min-1] 
Irrigated 22.6c 24.9b 7.26d 0.280c 49.4d 

Na 25.4c 21.1b 22.91a 6.346a 223.2a 
Ca 38.9b 29.6ab 16.90b 1.811b 136.5b 
K 31.4bc 24.9b 19.18ab 3.725ab 299.9a 

Drought 50.2a 34.4a 15.56cd 2.216b 60.08c 
ANOVA * ** ** * ** 

  ندارند. داريمعنيوت آزمون دانكن تفا %5مشابه در سطح احتمال  هايميانگيندرصد.  1و  5در سطح احتمال  دارمعنيو ** به ترتيب  *
 

ها و تركيبات فنولي در برگ گردو ن)، آنتوسيانيCRTsكارتنوئيدها ( غير آنزيمي شامل هاياكسيدانآنتي تغييرات غلظت
قرار  شيهاي آزمايتحت تيمارده است. غلظت كارتنوئيدها نشان داده ش 2در جدول  شرايط تنش خشكيرقم چندلر در 

فزايش از نظر آماري كه اين ا هرچند، داد تا حدودي نسبت به شاهد افزايشها را تنش خشكي محتواي آنتوسيانينولي نگرفت. 
و  حافظتي طي تنش خشكي دارندماثر  و ي هستنداكسيدانآنتيداراي خاصيت و تركيبات فنولي ها آنتوسيانين. نبود دارمعني

شوري به گونه  پيش تيمار تنش ).Hoekstra et al., 2001( براي افزايش تحمل تنش خشكي مطلوب است هاآنمقادير بيشتر 
 ميلي8/217( ين ميزان در تيمار نيترات پتاسيمبيشتر و ها در برگ گياهان تخت تنش شدداري سبب افزايش آنتوسيانينمعني
افزايش نشان  داريمعني صورتبهبرگ در گياهان پيش تيمار شده ميزان تركيبات فنولي  مشاهده شد. گرم بافت تازه)در مول 

 11/59ديم (ست ابيشترين ميزان آن در تيمارهاي سولف داد ولي در گياهان پيش تيمار نشده در سطح شاهد باقي ماند.
) مشاهده شد. م بافت تازهگر درگاليك اسيد  گرمميلي 67/48نيترات پتاسيم () و گرم بافت تازه درگاليك اسيد  گرمميلي

 هايتنشاز  اكسيداتيو ناشي هايآسيبند توانميسلول هستند كه  هاياكسيدانآنتي مؤثرترينو  ترينمهمتركيبات فنولي از 
 . )Bhattacharjee, 2005( محيطي را در سلول مهار نمايند



 

 ٤

روز  30ها و تركيبات فنولي در برگ گردو چندلر در )، آنتوسيانينCRTsبر غلظت كاروتنوئيدها ( شدهكنترلاثر تنش شوري  -2جدول 
 پس از توقف آبياري.

Treatments CRTs [µg g-1 FM] Anthocyanins [µmol g-1 FW] Phenols [mg GA g-1 FM] 
Irrigated 156.7 155.3c 27.70b 

Na 106.5 202.1b 59.11a 
Ca 139.2 198.84b 25.48b 
K 144.3 217.8a 48.67a 

Drought 138.2 186.6bc 29.12b 
ANOVA ns * * 

 داريمعنيانكن تفاوت آزمون د %5مشابه در سطح احتمال  هايميانگيندرصد.  1و  5در سطح احتمال  دارمعني* و ** به ترتيب 
  ندارند.

 
و افزايش  اكسيدانآنتياي هموجب افزايش فعاليت آنزيم تواندمي شدهكنترلتنش شوري نتايج اين پژوهش نشان داد كه 

 راين اثد. ونش خشكي شتگردو تحت  انگياه برگ هاي غير آنزيمي (آنتوسيانين و تركيبات فنولي) دراكسيدانآنتيتوليد 
ي در براي ايجاد آمادگ توانميو از اين راهكار  شدهل به خشكي در گردو سبب القاء تحم تواندمي شدهكنترلتنش شوري 

  .گرددنهال، پيش از انتقال به باغ استفاده 
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Abstract 

Great sensitivity of Walnut (Juglans regia) to drought causes death of major portion of young 
plants after transplantation to orchard. In this study we tried to induce systemic drought tolerance in one 
year old walnut ‘Chandler’ trees grown in soilless medium by imposing controlled salt stress (100 mM 
Na2SO4, CaCl2, or KNO3) in Hoagland’s nutrient solution. The effectiveness of the treatments in 
development of drought tolerance was evaluated by determining oxidative damages, and evaluation of the 
total protein concentration, the activity of catalase and ascorbate peroxidase, and the content of 
carotenoids, anthocyanin and phenolic compounds in the leaves after withholding irrigation for a 30 days. 
Na2SO4, and KNO3 improved membrane stability index under drought stress condition. Under drought 
stress, concentration of MDA and hydrogen peroxide decreased by the pretreatments and higher protein 
concentration and antioxidant enzyme activity were observed in these plants. In particular, Na2SO4 was 
the most efficient treatment in reducing oxidative stress damages. The content of non-enzymatic 
antioxidants including anthocyanins and phenolic compounds also significantly increased in pretreated 
plants in comparison to the non-pretreated plants under drought stress. In this regard, the greatest 
increase in non-enzymatic antioxidants were observed in KNO3 treated plants. In conclusion, higher 
antioxidative activity in the leaves of the salinity-pretreated plants was found to be key response for 
improving walnut drought tolerance.  
Keywords: Antioxidant enzymes, Hydrogen peroxide, Membrane stability, Malondialdehyde, Juglans 
regia.  


