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 چکیده
انار که از تولیدات مهم     از جمله  ،محصولات کشاورزیتولید  تهدیدی برای    کهمنجر به تنش خشکی شده    یتغییرات آب و هوای

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بر ویژگی  آبیکمبا هدف بررسی اثر تنش  این پژوهش    .شودمحسوب می  ،باشدمیباغی ایران  

کاملا آزمایش  صورت  بهانار   طرح  قالب  در  با    فاکتوریل  فاکتورتصادفی  سطح    دو  درصد    35و    55،  75،  100)آبیاری  شامل 

زراعی انار  (ظرفیت  رقم  پنج  نیریز، ملس  )  و  واندرفولممتاز  رباب  و  تبریزی  یوسف خانی،  ملس  نتایج  شد انجام    (ساوه،  این  . 

که    نشانپژوهش   کمداد  آبآبی  تنش  نسبی  محتوای  کاهش  غشاء  درصد(   35)کاهش    باعث  ثبات    9/42)کاهش    یاخته، 

کلروفیل  درصد(  ،a    مقدار  کلروفیل  و افزایش  و  فلونوئیددرصد(   5/19)افزایش    کاروتنوئیدکل،    ، درصد(  9/7)افزایش    ، 

درصد ظرفیت زراعی نسبت به    35، در سطح  درصد(  4/21)افزایش  و فنول کل    درصد(  9/23)افزایش  کربوهیدرات محلول کل  

رقم.  شاهد شدتیمار   بین  بررسیهادر  مورد  واندرفول  ،  ی  آب،  بالاترین    با رقم  نسبی  کل،  کلروفیل  و    a  ،b  لیکلروف محتوای 

اساس  کاروتنوئید بر  غشاء و فنول کل  ثبات  نالاجیک  اسید  ،  آنتی  موثریقش  که  آنزیمی  در فعالیت سیستم  و  اکسیدانی غیر 

رقم تبریزی تحمل کمتری نسبت به    وتر  در برابر تنش خشکی متحمل   ،انارارقام  سایر  در مقایسه با    ،رقم داشتنددر این  دفاعی  

 تنش نشان داد. 

 . ی ثانویههاکلروفیل، متابولیت، ءغشاثبات ، کم آبی : تنش کلیدی   هایواژه

 مقدمه 
تا    یرانا  بین  مختلفی  قاط منبومی    بوده و  یریگرمس  یمهو ن  یریمحبوب مناطق گرمس  یوهم(  .Punica granatum Lانار )

های مدیترانه، مالزی، آفریقا، ایالات متحده، چین،  به طور گسترده در ایران، هند، کشوراین درخت    .استدر شمال هند    یمالیاه

  سطح زیر تعداد و تنوع ارقام انار،  از نظر  ایران  (.   2013t aleNowak, & Tuzimski, 2007; Pena ,.)شود  کشت می  ژاپن و روسیه

ترین محصولات باغی است و  از قدیمی یکیانار  (.   2013et alPena ,.) داردرا در جهان    سومرتبه    ،انارکشت، تولید و صادرات میوه  

محتوای بالای ی،  ایهتغذ  یهایژگی و  یلبه دل(.   2022et alZahedi ,.شود )به صورت تازه و فرآوری شده مصرف می  آنهای  میوه
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های رژیم غذایی، با ظرفیت آنتی اکسیدانی  فنولها و اسید فرولیک، انار به عنوان منبع غنی از پلیاسید آسکوربیک، آنتوسیانین

  .(Davarpanah et al., 2018)بالقوه و خواص ارتقا دهنده سلمت، شناخته شده است 

توانند بسیاری از صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  های غیر زیستی مختلفی مانند شوری، خشکی، اسمزی و سرما میتنش

یش  افزا،  یبارندگ  یزانمضمن کاهش    یراخ  یهادر سال(.  Javadi & Jafari, 2016های مختلف گیاهی تغییر دهند )را در گونه 

قرار گرفتن (.  Cheuk et al., 2020)شده است  و توسعه مناطق خشک    کره زمین منجر به افزیش تبخیر و تعرق   درجه حرارت

از جدی  گیاهان در معرض تنش خشکی  غیر زیستی ضمن کاهش رشد و عملکرد گیاه، ترین تنشبه عنوان یکی  باعث    های 

پاسخ از  استراتژایجاد طیف وسیعی  بیوشیمیایی، مورفولوژیکی و  تغییرات فیزیولوژیکی،  برای مقاومت در  ی ها و  مولکولی  های 

گیاهان    (.;Rezayian et al., 2018  Zahedi et al., 2021) شود  برابر شرایط تنش زا و بهبود عملکرد گیاهان به طرق مختلف می

مانند گریز از خشکی،   خاصیهای  از مکانیسم مقابله باکمبود آب  مقاومت در برابر خشکی و یا  در طول چرخه زندگی خود برای  

بهره می و تحمل خشکی  از خشکی  وقوع خشکی  گیرند. اجتناب  از  قبل  بهار  در  گیاهان  زندگی خود  ، برخی  کامل    چرخه  را 

همچنینکنندمی از  از    برخی  ،  روزنه طریق  گیاهان  اندازه  و  تعداد  در  تغییر  اسمزی،  افزایش تنظیم  و  برگ  سطح  کاهش  ها، 

سری فعل و انفعالات    با انجام یکنیز  ها  کنند. برخی ژنوتیپف آب جلوگیری میاز اتل )اجتناب از خشکی(تاج  نسبت ریشه به  

تنش خشکی از طریق تاثیر  .  (Wang et al., 2012)   کنندخشکی مقابله میتنش  با   (فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی )تحمل خشکی

(.  Yordanov & Velikova, 2003شود )سازی گیاه میمقاوم    یندهای متابولیسمی باعث تغییر در رفتار و نهایتاا آبر برخی از فر

ای، توقف  ها شامل بسته شدن روزنه شود. این پاسخهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان میتنش خشکی باعث القاء پاسخ

فراهم    یاخته ها در سیتوزول، امکان تعدیل فشار اسمزی را در  سازی تنفس است. تجمع اسمولیت رشد گیاه و فتوسنتز و فعال

یون می تجمع  از  شرایط  این  در  که  پروتئین آورد  برای  که  سدیم  مثل  سمی  میهای  جلوگیری  است،  سمی  غشاء  و  کند.  ها 

آنزیمت ی اسمول پایداری  باعث  همچنین  یون ها  حضور  در  کننده  ها  دناتوره  شیمیایی  ترکیبات  بر  تاثیر  نیز  و  آبی  تنش  در  ها 

به  از واکنش  .شوندمی به تنشهای منحصر  به تنش کمفرد گیاه  به ویژه  به تجمع قندهای محافظ  آبی میهای محیطی  توان 

الکلی  شامل   قندهای  ساکاروز،  و  فروکتوز  کوئرسیتول،  شامل    گلوکز،  و  پینیتول  سوربیتول،  گلیسرول،  همچنین  مانیتول،  و 

یون و  بتائین  گلیسین  نمود.پرولین،  اشاره  معدنی  پل  یکیمتابول  یرهایمس  های  سنتز  شامل    ن،یپرول  درات،یکربوه  ن،آمی یکه 

 ,Nasrabadi et al., 2019; Slabbert & Kruger)  در ارتباط هستند  یبا مقاومت به خشک  ،باشندیو ترهالوز م  نیبتائ  نیسیگل

2014; Wu & Xia. 2006)  املح نقش مهمی در حفظ محتوای نسبی آب برگ . (RWC  و عملکرد )تحت تنش آبی    اییاخته

 .(Pena et al., 2013)دارند 

تغییر در    وخوردگی  ترکسوختگی،  آفتاب  عوارضی مانند  ، کیفیت میوه  و  کاهش عملکرد  ضمندر انار    و کم آبی   تنش خشکی

 Adib)  کندتشدید میتارتاریک را اسید ها، اسید سیتریک و ها، آنتوسیانینمحتوای ترکیبات مختلف بیوشیمیایی مانند فنولیک

et al., 2021a  Adib et al., 2021b;).  پاسخ  همچنین القاء  ب  یکیولوژیزیف  هایباعث  کاهش کیفیت و عملکرد  و    ییایمیوشیو 

در بین  شود. از این رو در انتخاب ارقام، مساله خشکی و تحمل به خشکی باید مورد توجه قرار گیرد. میزان تحمل به خشکی می

،  درختان انار   در و کم آبی  مربوط به تاثیر خشکی    مطالعاتتر  بیشدر  و حتی در ارقام مختلف یک گونه متفاوت است.    هاگونه

مانند   روزنه فرآیندهایی  هدایت  کلروفیل،تعرق،  پایداری  غشای    ای،  شاخص  ،یاختهپایداری  و  گازی  فتوسنتزی، های  تبادل 

اندازه  تغییرات ماده خشکشاخص آسیب خشکی،   راندم هاتراکم روزنهو  ،  پتانسیل آب  ،  و محتوای نسبی آب    هابافتان آب، 

  (.  2012et al., 2013; Gholami et alMena   ،., 2013et al; Galindo ., 2013et alPena ,.)برگ مورد بررسی قرار گرفته است  

 آسیب جدی .  گذاردتاثیر منفی می  2CO جذب برای کاهش تعرق شده و برای  روزنه  هایواکنش  به  منجر  اغلب  تنش خشکی

اتفاق می  یشدید آب  تنش متابولیسم،    عمده در  اختللمنجر به    و  خارج شده  بافت  آب پروتوپلسمی  ترافتد که بیشهنگامی 

اکسیدانیهای  فعالیت ساختار    آنتی  و  کهمی  اییاختهآنزیمی  توسعه    شود  بر  آن  منفی  تاثیر  تقسیم  از  بیش    اییاختهالبته 

است که معمولاا در مناطق خشک   کم آبی    تحمل به خشکیم  هایاز جمله گونهانار    درخت  (.Qian et al., 2020)  است  اییاخته

های  های درختان انار تحت رژیممطالعه روابط آبی برگ(. Zahedi et al., 2022) کندمحدود رشد می ی و نیمه خشک با منابع آب

هدایت  . کندله میبهای اجتناب از تنش و تحمل به تنش با تنش آبی مقا ، درخت انار با توسعه مکانیسمنشان دادمختلف آبیاری 

منظور کنترل از دست دادن آب از طریق تعرق و با جلوگیری از کاهش تورژسانس برگ )مکانیسم اجتناب از ای برگ به  روزنه 
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کاهش   و  تنش(  شدن  یافته  برگ  مکانیسم  فعال  تورژسانس  حفظ  باعث  تنش(  تحمل  )مکانیسم  اسمزی    شود میتنظیم 
(Rodríguez-González et al., 2012)  . 

های متعدد نظیر افزایش تورژسانس ، درختان انار از طریق مکانیسمه نشان داداعمال تنش خشکی در درختان انار رقم رباب  

برای    یاختهای مانند پرولین و افزایش پتانسیل آب  و با تجمع مواد اسمولیتی مثل قندهای محلول و اسیدهای آمینه   اییاخته

بیش آب  رنگدانهدریافت  حفظ  خاک،  از  کنترل  تر  طریق  از  کاروتنوئید  و  کلروفیل  برگ  آب    محتوایهای    و   RWC)8(نسبی 

می مقابله  خشکی  تنش  با  برگ  ویژه  سطح  بر    .(Rad et al., 2015)   کنندکاهش  خشکی  تنش  که  شده  محتوای گزارش 

اکسیدانی ارقام انار تاثیر دارد. به عنوان مثال رقم رباب تحت تنش خشکی ظرفیت آنتی  های آنزیمی آنتیها و فعالیتمتابولیت

گونه مهار  برای  کارآمدی  مکانیسم  و  بالاتر  )اکسیدانی  فعال  اکسیژن  سطوح   ( ROSهای  همچنین  است.  داده  نشان  خود  از 

پس از آبیاری  آلدئید  در شرایط تنش خشکی و کاهش قابل توجه، در غلظت مالون دی    ءتری از پراکسیداسیون لیپید غشاپایین

های فیزیولوژیکی چند رقم انار )رباب  خمطالعه پاس  .(Zahedi et al., 2022)  اندمجدد را نشانه تحمل بهتر تنش خشکی دانسته

جهت بررسی تحمل به خشکی    مجددنیریز، قجاق قم، شیشه کپ فردوس، ملس ساوه و ملس یزدی( به تنش خشکی و آبیاری  

همه ارقام انار دارای توانایی تحمل نسبت به تنش بوده ولی رقم قجاق با دارا بودن محتوای آب نسبی، پایداری    که  هنشان داد

تحمل بالاتر  اسمزی  تنظیم  و  ساقه  آب  پتانسیل  و  داد  غشاء  نشان  تنش خشکی  به  نسبت  استبیشتری  یزدی  ه  ملس  رقم   .

بیشترین آسیب پذیری را نسبت به تنش خشکی با درجه پایینی از پایداری غشاء در مقایسه با سایر ارقام مورد آزمایش نشان  

 . (Pourghayoumi et al., 2017) ه استداد

شود، اما در  در بیشتر نقاط کشور کشت می  ،ارقام انار در ایران بسیار متنوع بوده و به دلیل تحمل نسبی آن در برابر کم آبی

 Qian et)  انار وارد شده استهای  باغجدی به    های اخیر به دلیل تنش شدید خشکی و کاهش منابع آب زیر زمینی آسیبسال

al., 2020 ,.)   اطلعات دقیقی از میزان   انار گزارش شده لیکن هنوزهای مختلف  هرچند اطلعات علمی با ارزشی در مورد جنبه

غلبه بر مشکلت ناشی از تنش، انتخاب  برای یکی از راهکارهای اساسی به تنش خشکی در دسترس نیست.  مختلف تحمل ارقام

ژنوتیپ اصلح  و  مقاوم  میارقام  سازگار  تنش خشکی  های  به  تحمل  آبی  باشد.  کم  و  و  تنش  عوامل  بین  برهمکنش  دلیل  به 

میپاسخ قرار  تاثیر  تحت  را  گیاه  رشد  که  مولکولی  و  فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،  مختلف  است  های  پیچیده  بسیار  دهد 

(Giancarla et al., 2012; Jaleel et al., 2009,  ).  ساوه،  ممتاز  غربالگری پنج رقم انار رباب نیریز، ملس    ، هدف از این پژوهش

واندرفول رقم  و  تبریزی  خانی،  یوسف  ویژگی  ، ملس  برخی  اساس  بر  تنش خشکی  برابر  و  در  بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی،  های 

  را در بین به تنش خشکی  تحمل  درجه نسبی  مکانیسم و  باشد تا بتوان  به تنش خشکی می های پاسخ دهندهسنجش متابولیت

 .  تعیین نمود ،ارقام مورد بررسی

 هامواد و روش
جغرافیایی    عرض )واقع در باجگاه( در    شیراز  دانشگاه   کشاورزی  دانشکده   بیوتکنولوژی  پژوهشکده   و   گلخانه  در  پژوهش   این

  دوره   با  سلسیوس  درجه  25دمای    با متوسطدقیقه شرقی و    58درجه و    52طول جغرافیایی  دقیقه شمالی    73درجه و    29

به صورت    1397  سال  درصد در  50  نسبی  رطوبت  و  ثانیه  بر  در مترمربع  میکرومول  800  شدت نور حدود  با  ساعت  16  روشنایی

بر اساس ظرفیت   تنش خشکیفاکتور  تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل    طرح کاملافاکتوریل در قالب  

، ملس  4ساوه ممتاز  ، ملس  3رباب نیریزروی پنج رقم انار  زراعی    درصد ظرفیت   100و    75،  55،  35در چهار سطح    2( FC)  مزرعه

تبریزی5یوسف خانی واندرفول  6،  قلمه تکثیر و    7و رقم  بافت و  از طریق کشت  ایتا صدرا وارد و  تازگی توسط شرکت  به  )که 

  حاوی ترکیبی از خاک و ماسهکه  لیتری    5های  گلدانهای دو ساله پس از تهیه به  نهال  اجرا شد.  کشت آن توسعه یافته است(

از چهار ماه سازگاری در گلخانه، تنش به مدت    (1:1:1به نسبت )  و کمپوست روز با اعمال روش    50انتقال داده شدند. پس 

  ظرفیت FC  ،(1)رابطه  معادلهاین  در. شدظرفیت زراعی مزرعه انجام گردید. ظرفیت زراعی براساس درصد رطوبت وزنی تعیین 

 (   1رابطه ) .بود خاک خشکوزن   DW وخاک   تروزن  FWمزرعه، 

 
 

1-  Relative water content             2-  Field capacity           3-  Rababe Neyriz             4-  Momtaz saveh           5-  Yousefkhani      

6- Tabrizi                                    7- Wonderful 
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 وزن تر خاک({= درصد آب خاک  -}وزن خشک خاک/)وزن خشک خاک ×100

 ×)وزن خشک خاک/وزن آب موجود در خاک( = نسبت رطوبت وزنی100

نسبت رطوبت وزنی و میانگین وزنی خاک خشک نمونه از میانگین عددی  استفاده  ها و همچنین وزن خاک موجود در  با 

درصد    55درصد،    75درصد ظرفیت زراعی مشخص شد و سپس جهت مقادیر    100ها، میزان نیاز آبی هر گلدان براساس  گلدان

. سپس درصد رطوبت حجمی و حجم آب مورد نیاز هر تیمار با استفاده از درصد  شدند درصد ظرفیت زراعی نیز محاسبه    35و  

 روز   50. پس از  شداستفاده  کم آبیاری  دست آمده در حالت ظرفیت زراعی محاسبه و جهت اعمال تیمارهای تنش  ه  آب خاک ب

مورد ارزیابی    به شرح ذیلصفات مورد نظر    و  های بالغ انجامبرگ از بردارینمونهتنش(   انتهای دوره پس از اعمال تیمارها )در

 قرار گرفت.

 نسبت وزن خشک برگ به سطح برگ 

متر از  سانتی  4/1دیسک با قطر    10به کمک پانچ   ابتدا  (LMA)گیری شاخص نسبت وزن خشک برگ در واحد سطح  اندازه

   شد.   تعیینها  قرار داده و سپس وزن خشک برگ  سلسیوسدرجه    80ساعت در آون    24های انار تازه جدا شد و به مدت  برگ

LMA اساس رابطه زیر اندازه گیری شد  بر(Varon et al., 2012)    (1)رابطه   =LMA   سطح برگ  وزن خشک برگ 

 محتوای نسبی آب برگ 

درون آب مقطر به سپس  ( و  FWهای برگی از پهنک برگ بالغ و جوان جدا و وزن )برای سنجش محتوای نسبی آب، دیسک

در  ی خشک شده  هانمونه وزن  و پس از آن  (  TWساعت در تاریکی نگهداری و وزن حالت تورژسانس به دست آمد )  24مدت از  

( گ(  DWآون  بر  یریاندازه  و  محاسبه  خشک  وزن  و  اشباع  وزن  تر،  وزن  از  استفاده  با  درصد    و  شد  اساس  ( 2)رابطه  ارائه 
(Bastam 2011).     

 (      2)رابطه 

  اییاختهشاخص پایداری غشا  

روش   با  غشا  پایداری  شاخص  )Bertin سنجش  همکاران  ابتدا  1996و  در  شد.  انجام  یونی  نشت  تغییرات  اساس  بر   )

ساعت در دمای اتاق هدایت الکتریکی   24های برگی از برگ بالغ و تازه جدا شده تهیه و پس از ماندن در آب به مدت  دیسک

اتوکلو شده و    سلسیوسدرجه    121دقیقه در دمای    15. سپس به مدت  (C1)شد  گیری  متر اندازه  ECها با استفاده از  نمونه 

الکتریکی نمونه اندازهبعد از سرد شدن هدایت  اساس رابطه زیر محاسبه (C2)گیری شد  ها مجددا  پایداری غشاء بر  . شاخص 

                                                          .(3رابطه )گردید 

 کاروتنوئیدکلروفیل و  

  24  به مدت   و  شدلیتر متانول خالص همگن  میلی  5گرم برگ تازه در    1/0،  کاروتنوئید  و  لی کلروفهای  برای سنجش رنگدانه

  470و    4/652،  2/665های  در طول موج   روشناورمحلول    قرار داده شد، سپس  سلسیوسدرجه    4ساعت در تاریکی در دمای  

 (Uv/visible spectrophotometer-sp-3000 plus made by Optima Tokyo, Japan)اسپکتروفتومتر    ه ستگاد  نانومتر توسط

 ( 4رابطه ) (.Liu et al., 2020)شدند  ( زیر محاسبه 4استفاده از رابطه ) ساخت کشور ژاپن قرائت گردید و با
9.26 (A652.4)}-fw)={16.72 (A665.2) 1-Chlorophyll a  (mg.g 

15.28 (A665.2)}  -fw)={34.09 (A652.4 ) 1-rophyll b (mg.gChlo 

fw)= Chl a + Chl b 1-Total Chlorophyll (mg.g 

104.96 (chlb) /221] –1.63(chla)  –fw)=[(1000 (A470)  1-Cartenoid (mg.g 

 آنتوسیانین 

گرم بافت برگ با متانول اسیدی   2/0گیری از  با عصاره   (2001و همکاران )  Alexieva  روش  گیری آنتوسیانین طبقاندازه

در تاریکی نگهداری و سپس عصاره حاصل    سلسیوسدرجه    4ساعت در در دمای    48ها به مدت  یک درصد انجام شد. نمونه

در   .شد( محاسبه  5. مقدار آنتوسیانین با استفاده از رابطه زیر )رابطه  شدنانومتر قرائت    657و    530سانتریفیوژ و در طول موج  

رابطه، می   A  این  نظر  مورد  موج  طول  در  جذب  )مقدار  رابطه                    (  5باشد. 
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  فلاونوئید

لیتر متانول گرم بافت برگ در سه میلی  2/0گیری از  شد. عصاره  محاسبه  ملومینیوآ  کلرید  سنجی  نگاز روش ر  نوئیدوفل  ارمقد

  میلیلیتر  8/2و    میختهآ  یک   پتاسیم   تستاا  میلیلیتر  1/0  با   %10  ملومینیوآ  کلرید   میلیلیتر  1/0( انجام و سپس  99:1اسیدی )

ماندن در   قیقهد  30پس از   نمونهها.  شد ودهفزا میختهآ به رهعصا لمحلواز  میلیلیتر 5/0 خر. در آشد اضافه مخلوط به مقطرآب

از   کل  نوئیدوفل  ارمقد  .گردیدقرائت    (Optima)فتومتر  وسپکترا  هستگاد  توسط  نانومتر  415  جمو  لطو در  تاریکی استفاده  با 

 ,.Karimi et al., 2017; Chang et al) شد محاسبه  ترن  وز مگر  بر  کوئرستین  ممیلیگر  رتصو  به منحنی استاندارد کوئرستین،

2002).      

 فنول کل

  7248  مدت   به   ش یآزما  یهالوله  در   و   ده یسائ  95/0  اتانول  تریلیلیم  5گرم از بافت تازه در    1/0  ، یمواد فنول  سنجش  جهت

  به  مقطر  آب  توسط  و  مخلوط  %95  اتانول  تریلیل یم  1با    روشناوراز محلول    تریلیلیم  1سپس    و  ینگهدار  ی کیتار  در   ساعت

 درصد  5  میکلس  کربنات  تر یلیلیم  1  و  درصد  50  نیفول  معرف  تریلیلیم  5/0  موجود،. به محلول  شدرسانده    تریلیلیم  5  حجم

 زانیم  سپس  و  ینگهدار  یک یتار  در  ساعت  کی  مدت  به  هالوله.  د یگرد  هانمونه  در  اهیس  رنگ  جادیا  به  منجر  که  کرده  اضافه

  شامل شاهد نمونه  .(Isfendiyaroglu & Zeker, 2002)نانومتر دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد    725در طول موج  ها آن جذب

 به صورت   و  کیالاجاسید    و  کیگالاسید    استاندارد  یمنحن  از  استفاده  با  کل  فنول  مقدار.  بود  عصاره  بدون  سنجش  مخلوط

)دیگرد  گزارش  6  رابطه  از  استفاده   با (  خشک  وزن  گرم  بر   گرمیلی)م  . A(6رابطه  )  جذب(.    زانیم            

                          
  کل  محلول  کربوهیدرات

( میزان قند محلول محاسبه شد. برای این  1992و همکاران ) Irigoyenها مطابق روش برگمحلول  کربوهیدرات سنجش میزان

ته  تریلیلیم  1/0  منظور، با    هیاز عصاره  اتانول  )  هیاز آنترون تازه ته  ترلییلیم  3شده در  آنترون به علوه    گرمیلیم  200شده 

پس از    شد.    داده در حمام آب گرم قرار    قهیدق  10، به مدت  شده و سپسدرصد( مخلوط    72  کیسولفور  دیاس  ترلییلیم  100

در  جذب    ،خنک شدن آن  موج  نوری  قرائت    625در طول  منحنی    شد. نانومتر  از  استفاده  با  کل  محلول  کربوهیدرات  مقدار 

 . شدگرم بر گرم وزن تر محاسبه استاندارد گلوکز و بر حسب میلی

  ها واکاوی داده

داده آماری  تحلیل  و  افزار  تجزیه  نرم  توسط  میانگین  Minita 16و    MSTAT-C (ver 1.42)  ،SPSS (ver, 26) ها  ها  مقایسه 

جام ان   Excel  ها با استفاده از نرم افزارشکلرسم  ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گردید.  چند دامنه  براساس آزمون

  SPSS  افزارهاینرم  از  استفاده  با   ها، نمونه  بندیبر طبقه   رگذاریتأث  یکیولوژیزیف  یفاکتورها  نییبه منظور تع  یعامل  لیتحل گرفت.

(ver, 26  )  وMinita 16ی عامل  هی، تجز   (FAانجام گرد )پیوست(    4و    3های شماره  نتایج تجزیه واریانس صفات در جدول  .د ی(

 نشان داده شده است. 

 و بحث  نتایج 
   (RWC)محتوای نسبی آب برگ  

درصد(    07/80درصد )  100از    یسطح تنش خشک  شیو با افزا  قرار گرفت  یتنش خشک  ریتحت تاث  RWC  نتایج نشان داد 

با کاهش    6/51درصد )  35تا     -1)شکل    کاهش نشان داد  یدارمعنی  طوربه  RWCنسبت به شاهد    یدرصد  5/35درصد( و 

رقم  RWC  نیترشیب.  الف( )در  واندرفول  یوسف  8/70های  و   )%( کمترین%(    8/70خانی  )   RWC  و  رباب  رقم  %(    6/59در 

کاهش یافت، بیشترین    RWCنیاز آبی،    %  35به    %100از    خشکیدر همه ارقام با افزایش سطح  .  (ب  -1)شکل    شدمشاهده  

تیمار  و کمترین میزان در رقم رباب مربوط به  بود  (  %  59/86در رقم یوسف خانی ) نیاز آبی    %100در تیمار    محتوای نسبی آب

برگ، رقم واندوفول نسبت به سایر ارقام نسبت   RWCبا توجه به کاهش  شد.  مشاهده    %8/36به میزان    نیاز آبی  %  35خشکی  

 دهنده میزان نشان برگ آب  نسبی محتوای  (.ج  -1  شکل)تنش خشکی نشان داد  %35( را در سطح  82/69%)  RWCبالایی از  

 هر چه  . کندمی  را مشخص تنش شرایط آب در  حفظ  در گیاه یک و قابلیت بوده آن شادابی یا گیاه هایاندام  در  موجود آب
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RWC  زانیبا م شهیکه جذب آب توسط ر  وقتی هاگونه شتریدر ببود.  خواهد تربیش نیز گیاه در آب حفظ  توانایی تر باشد، بیش 

ده از دست  آب  و  برگ حدود    نسبی  محتوای  باشد،   برابر  هابرگ  یتعرق   .(Slabbert & Kruger, 2014)  است  %85-95آب 

 در محتوای نسبی آب برگ در شرایط کم آبیاری ممکن است یکی از دلایل کاهش رشد گیاهان در شرایط تنش باشدکاهش  

(Zhu, 2002)  در برابر تر  متحمل. در این پژوهش محتوای نسبی آب در بین ارقام تحت تنش خشکی انار نیز متفاوت بود. ارقام

 et alHe ,.)   2نارنج سه برگ  ،( 2020et alGao ,.)  8اند. نتایج مشابهی در مورد سیبتری داشته خشکی، محتوای نسبی آب بیش

با کاهش محتوای    رسدگزارش شده است. به نظر می(  Conceicao Assar, et al., 2021; dos Santos, 2019و مرکبات ) (  2019

اکسیدانی و تنظیم اسمزی فعال شده و گیاه را در مقابل تنش محافظت  آبی، سیستم آنتینسبی آب برگ انار در نتیجه تنش کم

 ,Conceicao dos Santosتوان به عنوان معیاری برای ارزیابی تحمل به خشکی استفاده نمود )محتوای نسبی آب را می   .کندمی

ست در  ا  مرتبط  یاخته  حجم  با   ها برگ آب  نسبی  و همچنین محتوایدارد    وجود تباطار  تعرق   سرعت  با  RWC بین  یراز  (.2019

 گردد. می سـتفادهاو سنجش میزان تنش  خـشکی بـه  تحمـل  نظـراز  قـامار مقاومت  تعیین  جهت از این شاخص نتیجه

 ط یها در شراحفظ تورژسانس برگ، بسته شدن کامل روزنه قینترل اتلف آب از طرک و یاروزنه تیکاهش هدا یهاسمیمکان

شد اسمز  د،یتنش  طر  یتطابق  اسمول   قیاز  مواد  درون    یتیتجمع  حیاخته در  و  تورژسانس  فها    ش یافزاباعث  ها،  یاختهظ 

نها  ینسب  شیگنجا پژوهش    (.Santos et al., 2005)   شودمی  یاختهآب    لیپتانس  شیافزا  ت یآب و در  این  میزان   ترینشبیدر 

در   ترتیب    RWCافزایش  یوسف به  واندرفول،  رقم  به  تبریزی  مربوط  و  شدخانی  میمشاهده  نظر  به  واندرفول  .  رقم  در  رسد 

در این پژوهش همبستگی مثبت با کلروفیل    RWC  ای در مقابله با تنش شدید خشکی دارد.سازوکار تنظیم اسمزی نقش عمده

غشاء   ثبات  کاروتنوئید    یاختهکل،  به  کلروفیل  نسبت  سطح  و و  به  خشک  وزن  نسبت  صفات  با  منفی  میزان   و  همبستگی 

 (.  2کربوهیدرات، نشان داد )جدول 

 وزن خشک برگ به سطح برگ  نسبت  

داری نداشت. بیشترین نسبت وزن  معنی  در بین سطوح تنش کم آبی تفاوت  نتایج نشان داد نسبت وزن خشک به سطح برگ 

رقم به  مربوط  برگ  واحد سطح  در  ساوه )خشک  ممتاز  ) g/cm  78/0-1های  تبریزی  و   )1-g/cm  78 /0  رقم به  نسبت  که  بود   )

  g/cm-1وزن خشک برگ به سطح در رقم واندرفول )نسبت  کمترین  داری را نشان داد.  ( اختلف معنیg/cm  64/0-1واندرفول )

داری نداشت  ( تفاوت معنیg/cm  72/0-1و یوسف خانی )  (g/cm  69 /0-1های رباب )مشاهده شد که با این میزان در رقم  (64/0

سطح برگ  کاهش  نبود.    دارآبی بر میزان وزن خشک برگ در واحد سطح معنی   رقم و سطح تنش کم  برهمکنش(.  2  ل)شک

و    ها نتیجه تقسیمرشد اندام  .کنند جهت حفظ آب مورد نیاز از آن استفاده می  یتنش خشک  در  یاهانگ  که  است  یمهم  آیندفر

 از جذب آب است  ی تورژسانس ناش  فشار  ،یاختهاز آنجایی که لازمه بزرگ شدن  و    (Yang et al., 2021)  است  اییاختهتوسعه  

اثر آب  بنابراین  توسعه    یتنش  از  اییاخته بر   (. ;Lichtenthaler, 1987  Taiz & Zeiger. 2015)است    اییاختهتقسیم    آشکارتر 

 در.  (Bhusal et al., 2020) خشکی استبا    یسازگارمکانیسمی برای    ضخامت برگ   و   تراکم بافت   و افزایش   برگ   سطح کاهش  

 یو راندمان فتوسنتز  (Hosseini et al., 2017شود )می  کاهش سطح برگ  منجر بهبرگ    تورژسانسفشار  کاهش    ،یاثر خشک

درنت  یتابع   زین و  برگ  سبز  سطح  شاخص  فتوسنتز  جهیاز  فعال  نور   ,Dastborhan & Ghassemi-Golezani)ت  اس  یجذب 

مقاومرقم.  (2015 ارقام  بالاتر،  سطح  واحد  در  خشک  وزن  با  هستندهای  خشکی  تنش  تحت  کهتری  دلیل  این  به  مقدار   ، 

میبیش تجمع  خود  در  را  مواد خشک  از  میتری  سبب  و  نتیجه   RWCشوند  کنند  در  و  شود  داشته  نگه  بالاتری  سطح  در 

در   (.Rodríguez-González et al., 2012)    شودو تنظیم فعال اسمزی در طی تنش خشکی حفظ    یاختههای متابولیکی  فعالیت

بود   سطح  واحد  در  وزن خشک  میزان  بالاترین  دارای  ساوه  ممتاز  رقم  تنش خشکی  طی  در  پژوهش  میزان    واین  بیشترین 

خشکی    با تنش کم  رسد در رقم ممتاز ساوه نقش تنظیم اسمزی در مقابلهمربوط به این رقم بود. به نظر می  RWCکاهش در  

محتوای محدود باشد و برعکس رقم واندرفول که کمترین میزان وزن خشک در واحد سطح را دارا بود، کمترین کاهش را در  

شاخص نسبت وزن خشک به سطح    ای را دارا بود.نسبی آب نشان داد و تنظیم اسمزی در مقابله با تنش در آن نقش عمده

 

8- Malus domestica       2- Poncirus trifoliata 
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کل و  و کلروفیل     a،bکلروفیل    RWCبرگ در این پژوهش همبستگی مثبت با کربوهیدرات محلول کل و همبستگی منفی با  

 (.  2)جدول  داشتکاروتنوئید 

 

کم رقم و تنش  برهمکنش)ب(،  برگ بر محتوای نسبی آبتنش کم آبی )الف(، اثر برگ بر محتوای نسبی آب رقم انار اثر  -1 شکل     

  % 5  احتمال  ف مشترک، در سطحرح حداقل یک  دارای  های  میانگین  †   .آبیتحت تنش کم  برگ در ارقام  انار  محتوای نسبی آببر    آبی  

 .داری ندارند آزمون دانکن تفاوت معنی
Fig.  1. (A) Effect of pomegranate cultivar on relative leaf water content (RWC), (B) Effect of low-water stress 

on RWC, (C) Interaction effect of cultivar and stress levels on RWC in pomegranate cultivars under low-

water stress. †  In each chart, columns with atleast one similar letter indicate no significant difference 

among treatments according to Duncan test at 5% level of probability. 

 

 
ف مشترک، در  رح حداقل یک دارای  های میانگین   †. آبیتحت تنش کم بر نسبت وزن خشک برگ به سطح در ارقام اناررقم  اثر   -2شکل  

 .داری ندارندآزمون دانکن تفاوت معنی  %5  احتمال  سطح
Fig. 2. Effect of pomegranate cultivar on the ratio of leaf dry weight to Area (LMA) in pomegranate cultivars  

under low-water stress. In each chart, † Columns with atleast one similar letter indicate no significant 

difference among treatments according to Duncan test at 5% level of probability 
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،کلروفیل کل، کاروتنوئید، نسبت کلروفیل به کاروتنوئید، آنتوسیانین و فلونوئید( در برگ  b، کلروفیل  aهای غیر آنزیمی )کلروفیل  رقم و سطح تنش بر برخی آنتی اکسیدان  برهمکنش  -1جدول  

 ارقام انار تحت تنش کم آبی 
Table 1. Interaction effect of cultivar and stress level on some non-enzymatic antioxidants (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid, chlorophyll to 

carotenoid ratio, anthocyanin and flavonoid) in leaves of pomegranate cultivars under low-water stress. 

گرم/گرم وزن  فلونوئید  )میلی

 Flavonoid          تر( 

(mg/g fw ) 

 آنتوسیانین 

گرم/گرم  )میلی

             وزن تر(

Anthocyanin 
(mg/g fw ) 

کلروفیل کل /  

       کاروتنوئید

Chlorophyll / 

carotenoid 

کاروتنوئید  

گرم/گرم وزن  )میلی

                     تر(

Carotenoid 

(mg/g fw) 

کلروفیل  

گرم/گرم  کل)میلی

   وزن تر(

Chlorophyll T 

 (mg/g fw) 

 bکلروفیل

گرم/گرم وزن  )میلی

 Chlorophyll تر(

b (mg/g fw) 

 aکلروفیل

گرم/گرم  )میلی

 وزن تر(

Chlorophyll a 

(mg/g fw) 

 

 رقم
Cultivar 

 

 تنش کم آبی 
Low water 

stress 

 

 

h-f29.54 a7.05 c-a1.86 bcd11.1 a20.5 a6.567 a13.95   'Wonderful' 

100% FC 

ef33.72 ab5.33 ab2.09 e8.52 c-a517. ab4.787 ab12.72  'Rabab' 
de36.42 ab6.49 ab2.07 cde9.7 ab20.08 a6.76 ab13.32  'M- Saveh' 

h-e33.17 ab5.8 abc1.98 e-b10.12 ab19.96 a6.6 ab13.36  'Yousefkhani' 
gh28.28 ab4.98 ef1.41d e8.83 ef12.41 ab4.5 e7.91  'Tabrizi' 

gh28.31 ab5.67 d-a1.73 d-b11.07 ab18.97 ab5.68 ab13.29  'Wonderful' 

75% FC 

a48.24 ab5.37 a2.12 e8.94 ab18.97 ab5.19 ab13.05  'Rabab' 
h-e32.17 ab5.27 d-b1.69 e-c9.86 abcd16.67 ab5.55 d-a11.11  'M- Saveh' 
h-e32.26 ab5.22 d-a1.76 e-c9.54 abcd16.88 ab5.53 d-a11.34  'Yousefkhani' 

gh28.6 ab5.97 f1.19 e-c9.96 f11.9 b4.4a e7.49  'Tabrizi' 

ef33.91 ab5.81 f-c1.58 ab12.14 ab19.13 a6.46 ab12.67  'Wonderful' 

55% FC 

ab44.29 ab6.57 d-a1.81 e-b10.14 ab18.3 a6.46 c-a11.86  'Rabab' 
i22.92 ab4.9 ef1.22 de9.13 f11.17 b3.71 e7.46  'M- Saveh' 

d-b40.36 ab5.9 f-c1.57 ab12.07 ab18.95 a6.257 ab12.7  'Yousefkhani' 
g-e33.05 ab5.43 f-d1.4 de9.22 def12.97 ab4.48 de8.49  'Tabrizi' 

cd39.73 b4.33 ef1.26 a13.67 abc17.22 ab5.8 d-a11.42  'Wonderful' 

35% FC 

h27.99 ab6.43 f-c1.57 e-b10.49 e-b16.15 ba5.85 e-b10.3  'Rabab' 
bc42.28 ab5.57 e-c1.62 bcd11.02 c-a17.7 ab4.69 ab13.03  'M- Saveh' 

h-e32.37 ab5.65 e-c1.63 bc11.52 ab18.8 a6.4 ab12.4  'Yousefkhani' 
h-e31.52 ab5.09 ef1.26 d-b11.04 f-c13.83 ab4.84 e-c8.99  'Tabrizi' 

 .داری ندارندآزمون دانکن تفاوت معنی %5 احتمال ف مشترک، در سطحرححداقل یک دارای های میانگین †

† Columns with atleast one similar letter indicate no significant difference among treatments according to Duncan test at 5% level of probability 
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 یاختهشاخص پایداری و ثبات غشاء  

غشاء   ثبات  میزان  تنش خشکی  افزایش  با  نتایج،  بیش  یاختهبر طبق  یافت.  تیمار  برگ کاهش  در  ثبات غشاء  میزان  ترین 

تر از این میزان در سایر تیمارها بود. همچنین داری بیشطور معنی%( مشاهده گردید که به  7/32% نیاز آبی )  100شاهد با  

%    9/42و    46%( با    25/19و    2/18% نیاز آبی )به ترتیب    35و    55برگ در تیمارهای خشکی    یاختهکمترین میزان ثبات غشاء  

مربوط به   زانیم نیترشیب  ها نیزرقمدر بین  ب(.  -3شکل )شد نسبت به شاهد مشاهده  داریمعنیبا اختلف  کاهش ثبات غشا 

ترین میزان ثبات غشاء در رقم  ها بود. کمتر از این مقدار در سایر رقمداری بیش%( بود که به طور معنی   1/29رقم واندرفول )

افزایش سطح تنش خشکی،  نشان داد،    هابرهمکنشنتایج   (.الف  -3شکل  )شد  مشاهده    %(  78/18تبریزی ) با  ارقام  در تمام 

یافت  یاختهثبات غشاء   با    یاختهثبات غشاء    زانیم  نیترشیبهمچنین  .  برگ کاهش  واندرفول در سطح شاهد  به رقم  مربوط 

  (. ج  -3)شکل    شدمشاهده    یآب  ازی% ن  55در سطح    %97/9  یزیتبردر رقم    یاختهثبات غشاء    زانیم  نیترو کم  بود  ازی% ن  100

به    لیکل و نسبت کلروف  ل یکلروف  ،a  لیکلروف  ،RWC  یمثبت با فاکتورها  یهمبستگ  یپژوهش دارا  نیثبات غشاء در ا  زانیم

م  یمنف  یهمبستگو    دیکاروتنوئ کل   دراتیکربوه  زانیبا  )  و  محلول  کل  گالیکفنول  )جدول    (اسید  این  نتایج    (.2بود 

  یتنش خشک  یحساس بوده و در ط   یاهبه کاهش مقدار آب در گ  اییاخته  یکه غشاءها  دهدمینشان    داریو معن  هایهمبستگ

  یمو تنظ یمیآنز یرو غ  یمیآنز یدانی اکس یآنت یستمس یاه گ ،اییاختهغشاء  یپیدل یداسیونپراکس یش ا افزاشده که ب  یبدچار آس

 .  کندیرا در مقابل تنش محافظت م یاهو گ  کرده  فعال  هایاختهکاهش خسارت به  یخود را برا یاسمز

1گردواز جمله    تحت تنش خشکی  وهیدرختان م  ژوهشگران با بررسی میزان ثبات غشاء در سایرپ 
8  (., 2020et alKarimi  ،)

 Xiaoyue et)  3(، انگور 2018et alJafarnia ,.)  2بلوط  (،Eftekhari Shahabadi, 2017)انار  ،  ( 2019et alHe ,.) نارنج سه برگ  

al., 2020  ن یاحاصل از    جیکه نتا   گردید  یاخته(، نشان دادند که تنش خشکی باعث کاهش ثبات غشاء و افزایش نشت یونی  

میزان یکپارچگی و  باشد.یهمسو م در برگ انار تحت تنش خشکی با آن نتایج  یاختهدر رابطه با کاهش ثبات غشاء  پژوهش  

انار مورد مطالعه از نظر    هایرقمدر شرایط تنش شدید خشکی با تحمل به تنش خشکی در ارتباط است.    یاختهپایداری غشاء  

ترین درجه پایداری د. نتایج نشان داد بالاترین و پایینداری با یکدیگر اختلف داشتنطور معنیبه   اییاختهمیزان پایداری غشاء  

تواند در در رقم تبریزی می  اییاختهترتیب مربوط به رقم واندرفول و تبریزی بود. درجه پایین پایداری غشاء    به   اییاختهغشاء  

تر نسبت به شرایط کمبود آب باشد. از طرف دیگر  تر این رقم در طی تنش شدید خشکی و تحمل کمهای بیشارتباط با آسیب

پایداری غشاء   ارتباط با سیستم رباب و ممتاز ساوه می  همچنین به ترتیب،در رقم واندرفول و    اییاختهمیزان بالاتر  تواند در 

حذف   و  خشکی  تنش  با  مقابله  در  ارقام  این  آزادرادیکالکارآمد  مکانیسم  ROS  های  رقم باشد.  در  خشکی  به  تحمل  های 

میوان باشد.  درفول  رقم  این  در  فعال  آنزیمی  اکسیدانی  آنتی  نتیجه سیستم  و  فعال  اسمزی  تنظیم  با  ارتباط  در  تنش   تواند 

در   اییاخته   یسمنقص در متابولدهد.  را تحت تاثیر قرار می  یاختهخشکی فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی مانند پایداری غشاء  

نشت الکترولیت  یشکه منجر به افزا شده اییاخته یبه غشا یب( و آسROSفعال )  یژناکس یها گونه یجاد باعث ا ی هنگام کم آب

داد  ج ینتا  (.Karimi et al., 2020)  گردد یم  اییاخته کهنشان  است  زمان تنش خشک  شیافزا  ه  و مدت    جاد یا  سبب  یشدت 

شد فعال  دتریاختلل  ب تیدر  س  ،اییاخته غشای    کیولوژیهای  غ   تیالیکاهش  شدن    ایسازی    الرفعیو  پمپ  سرعت  کاهش 

 تیحفظ تمام  نیهمچن  (.Sarker & Oba, 2018)  گرددیافزوده م  زیها نون ینشت    زانیبر م  نیشود، بنابرایم  یی های غشاون ی

  ک ی  ی تنش خشک  نیاست بنابرا  ی دگیدر تحمل به پساب  یهای کنترلمیسوجود مکان  هنشان  یتنش خشک  ی در ط  اییاختهغشای  

  ی بعض  دیهای شد . در تنشابند ییم  شیافزا  راشباع،یچرب غ   دهاییو اس  کندیم  جادیغشا ا  دهاییپیرا در فسفول   راتییسری تغ

و    شودیم  لیبه ساختار منفذدار تبد غشاء کرده و ساختار   دای پ  ی ای غشا، حالت شش وجه هیدو لا  دهاییپیهای فسفولاز قسمت

 (. Mitra, 2001) دهدینشت مواد رخ م

 

1- Juglans regia                                               2-  Quercus brantii                                                         3- Vitis riparia 
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  در ارقام  انارثبات غشاء  بر  رقم و تنش خشکی    برهمکنشبر ثبات غشاء )ب(،  سطح تنش  بر ثبات غشاء )الف(، اثر  رقم انار  اثر    -3شکل    

 .داری ندارند آزمون دانکن تفاوت معنی  %5  احتمال  ف مشترک، در سطحر ححداقل یک  دارای  های  میانگین †  .آبیتحت تنش کم
Fig. 3. (A) Effect of pomegranate cultivar on Membrane stability, (B) Effect of low-water stress on Membrane 

stability, (C) Interaction effect of cultivar and stress levels on Membrane stability in pomegranate cultivars 

under low-water stress. †  In each chart, columns with atleast one similar letter indicate no significant 

difference among treatments according to Duncan test at 5% level of probability. 

 

 aکلروفیل  

افزا،  نتایج  اساس  بر ب  a  یلکلروف  یزانم  ،یسطح تنش خشک  یشبا  داد.  نشان  در سطح   a  یلکلروف  یزانم  ترینیشکاهش 

 یتظرف  %55مقدار در سطح    ینا  تریشب  دارییطور معنکه به  شد مشاهده  (  FW)1-mg/g   25/12.  یزراع   یتدرصد ظرف  100%

مربوط به رقم    ، aترین میزان کلروفیل  بیش.  % کاهش نسبت به شاهد بود  13(  و  FW)1-mg/g   6/10.ترین مقدار  کم  با  یزراع 

رقم و    برهمکنش  .شد ( مشاهده  FW)1-g/mg  2/8.تبریزی  نیز در رقم    aکمترین کلروفیل    و(  FW)1-mg/g   84/12.واندرفول  

از  نشان داد، در همه رقم  تنش خشکیسطوح مختلف   افزایش سطح تنش خشکی  ظرفیت زراعی، میزان   %  35به    100ها با 

ارقام    %35اما در رقم ممتاز ساوه در سطح  کاهش یافت    aکلروفیل    mg/g-ل  کلروفی  افزایشکاهش نیاز آبی نسبت به سایر 

).FW1  03/13  میزان کلروفیل  (.  1جدول  )( نشان دادa    غشاء،  های پایداری  شاخصدر این پژوهش دارای همبستگی مثبت با

همبستگی منفی با میزان نسبت وزن خشک    و ، کلروفیل کل و نسبت کلروفیل به کاروتنوئید، کاروتنوئید و فلونوئید  bکلروفیل  

برای    یمشابه  جینتاتحت تنش خشکی،    aدر ارتباط با کاهش کلروفیل    (.2)جدول    بودکربوهیدرات محلول کل  و    به سطح برگ

1و زیتون ( 2020et alGao ,.)سیب ، (Eftekhari Shahabadi, 2017انار )
8 (Shafiei, 2016) گزارش شده است . 

 bکلروفیل  

در    .مشاهده نشددر بین تیمارهای خشکی    داریتفاوت معنیبا افزایش سطح تنش خشکی  نتایج این پژوهش نشان داد که  

ترتی  زانیم  نیترشیب  ، هارقمبین   واندرفول )به  به رقم یوسف خانی و  کمترین میزان و  (  13/6و    FW1-mg/g   2/6.ب  مربوط 

مشاهده    b  کلروفیل تبریزی  رقم  در  به  شد نیز  معنیکه  رقمطور  سایر  در  میزان  این  از  کمتر  بود.  داری  و  رقم    برهمکنشها 

  100ها جز رقم رباب با افزایش سطح تنش خشکی از  نشان داد، در همه رقم  bبر میزان کلروفیل    تنش خشکی  مختلفسطوح  

 

1- Olea europaea 
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نبود. در رقم رباب نیز با وجود کمی    داریمعنیکاهش نشان داد ولی این کاهش    bظرفیت زراعی، میزان کلروفیل  %    35به  

جدول  داری نداشت )با افزایش سطح خشکی، این افزایش در بین تیمارهای خشکی تفاوت معنی  bافزایش در مقدار کلروفیل  

کلروفیل  (.  1 کلروفیل    bمیزان  فاکتورهای  با  مثبت  همبستگی  دارای  پژوهش  این  به  aدر  کلروفیل  نسبت  کل،  کلروفیل   ،

داشت   برگ  سطح  به  خشک  وزن  نسبت  با  منفی  همبستگی  همچنین  بود.  فلونوئید  و  آنتوسیانین  کاروتنوئید،  کاروتنوئید، 

 & Sheffield)  تونیو ز(  Gao et al., 2020)  بیاز جمله س  ی تحت تنش خشک  وهیدرختان م  ریدر سا  ی مشابه  ج ینتا  (. 2)جدول  

Wood, 2008)  لیپژوهش در رابطه با کاهش کلروف  نیحاصل از ا  جیبه دست آمده که نتا  b  ذکر شده تحت   جیدر برگ انار با نتا

 باشد.  ی همسو م یتنش خشک

 کل کلروفیل

نتا     طبق  بیش  ج،یبر  یافت.  کاهش  کل  کلروفیل  میزان  تنش  سطح  افزایش  سطح    کل  لیکلروف  زانیمترین  با   %   100در 

ظرفیت زراعی در مقایسه با شاهد    %55کل نیز مربوط به سطح    لیکلروف  زانیمترین  کمو  (  FW)1-mg/g  1/18.ظرفیت زراعی  

  و( بود  65/18و    FW1-mg/g  96/18.ب  خانی )به ترتیهای واندرفول و یوسف کلروفیل کل مربوط به رقم  زانیم  نیترشیب  .بود

ها  تر از این میزان در سایر رقمداری کمطور معنی( مشاهده گردید که به78/12ترین میزان کلروفیل نیز در رقم تبریزی )کم

 %55سطوح    . مشاهده شدزان کلروفیل کل  بر می  تنش خشکیسطوح مختلف  رقم و  برهمکنش    طبق نتایج این پژوهش در  .بود

زراعی نسبت به شاهد کاهش    % 35و    75% م  ریدر سا   یمشابه  ج ینتا(.  1جدول  )داری نشان دادند  معنیظرفیت    وه یدرختان 

1ریانج(،   2020et alGao ,.)  بیس،  (Eftekhari Shahabadi, 2017)انار  از جمله    یتحت تنش خشک
8   (., 2012al etGholami  ) 

(  et al Liu ,.2020) 4( و زردآلو 2017al etConceicao dos Santos, 2019; Karimi ,.)  3(، مرکبات et alKarimi ,.2013)  2بادام

با نتایج ذکر    یکل در برگ انار تحت تنش خشک  ل یپژوهش در رابطه با کاهش کلروف  نیحاصل از ا  جیکه نتا  است  شدهمشاهده  

مشده   غشاء    باشد.   ی همسو  ثبات  با  مثبت  همبستگی  دارای  پژوهش  این  در  کلروفیل کل  میزان   یاخته میزان  فاکتورهای  و 

کلروفیل   آب،  نسبی  بود.  bو    aمحتوای  فلونوئید  و  آنتوسیانین  کاروتنوئید،  به  کلروفیل  نسبت  کاروتنوئید،  کل،  کلروفیل   ،

محلو قندهای  میزان  برگ،  سطح  به  خشک  وزن  نسبت  با  منفی  همبستگی  دارای  )جدول  همچنین  بود  کل  مقدار  2ل   .)

تواند جهت بقاء ظرفیت و فعالیت فتوسنتز در گیاهان استفاده گردد. کاهش  ها یک شاخص مهم در گیاهان بوده که میرنگدانه

های زنده و غیر زنده و به دلیل اکسیداسیون نوری، تجزیه کلروفیل در اثر تنش خشکی یک پاسخ متدوال گیاهان در طی تنش

 شرایط میزان کلروفیل در تغییر عدم یا کاهش افزایش، .(Jafarnia et al., 2018)باشد کلروفیل و آسیب به بیوسنتز کلروفیل می

سبب کاهش انتقال    یخشکتنش    .(Banks, 2018) است   شده خشکی گزارش تنش شدت و تنش دوره طولو در  خشکی   تنش

فتوسنتز   در  دسشود.  می  لیکلروف  یمحتوا  و  الکترون  کلروفاز  دادن  شد   تحت  اهیگ  در  لیت  بیم  دیتنش  ارتباط  در    ا تواند 

  ی به عوامل  توانیرا م   خشکیدر تنش    ل یکم شدن کلروف  .باشد ناشی از آن    ویداتیآن تنش اکس  جهیو در نت  ینور  ونیداسیاکس

اثر تشک  یساختار  یهاب ی همچون آس اکسگونه  لیکلروپلست در  فعال  افزایشهارنگدانه  نیا  ینور  هیو تجز  ژنیهای  برخی    ، 

  یلکوئیدی، ت a هایین روتئپست و  لکلروپ  یدرولیزه  که منجر به  یلز کلروف  یتو فعال  آبسیزیک یدو اس  یلنها مانند اتهورمون 

به عنوان   کلروفیل ، کاهش محتوایدر شرایط تنش کمبود آب  (.Huseynova, 2012)  مرتبط دانستیلی گردد،  محتوای کلروف

معمول   ای  اکسیداتیونشانه  استرس  است از  شده  گرفته  نظر  گزارشات    در  طبق    aکلروفیل  (Hanci & Cebeci, 2014)و 

کلروفیل یکی از ترکیبات اصلی  .  (Fathi & Tari, 2016)شود  تر تخریب میاست و در شرایط تنش بیش  bتر از کلروفیل  حساس 

های فتوسنتز فتوسنتز دارد. رنگدانه  زانیمباشد و محتوای کلروفیل نسبی همبستگی مثبتی با  کلروپلست جهت فتوسنتز می

از  ها دریافت و ذخیره انرژی نوری بوسیله رزونانس القایی  ترین وظیفه آناند و مهمو کل تشکیل شده  a  ،bکننده از کلروفیل  

در    یلکلروف  یزانکاهش م.  (Zhu, 2002)باشد  می  II  یستمتوسط فوتوس  یو متعاقباا حمل و نقل الکترون  تنآن  ی هامجتمع   یقطر

از  اثر کمبود   القاء و تحریک  و ظاهر    لامل های  بد شکلی کیسهاز حد و    یش کلروپلست، تورم ب  هایرفتن غشا  ینبآب باعث 

در و    یفتوسنتز  یلتواند پتانسیم  یمه طور مستق و ب  شودیم  یمنجر به کاهش غلظت رنگدانه فتوسنتزشده که    یپیدیقطرات ل

باشد، که   اکسیژن آزاد  هاییکالراد  یدعلت تول  ممکن است به  کلروفیل کاهش  ینوه بر الع .  را محدود کند  یهاول  یدتول  نتیجه

 

8- Ficus carica                              2- Prunus dulcis                                 3-  Citrus                           4- Prunus armeniaca 
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ها )تبریزی( کاهش غلظت کلروفیل در طی تنش خشکی در برخی رقم(.  Shafiei, 2016)  شوندمی  هارنگیزه  ینا  یۀسبب تجز

راه یک  است  نوری  کاممکن  محافظت  برای  اضافی  به  بودهر  نور  جذب  میکه  کاهش  را  کلروپلست  تنش  وسیله  از  و  دهد 

 کند.  اکسیداتیو بیشتر در کلروپلست جلوگیری می

 کاروتنوئید

مربوط به سطح    کاروتنوئید  زانیمترین  با افزایش سطح تنش خشکی مقدار کاروتنوئید افزایش یافت که بیش  ج، یبر طبق نتا 

زراعی   %  35 که (  FW)1-mg/g  5/11.  ظرفیت  معن  بود  دادیتفاوت  نشان  زراعی  ظرفیت  سطوح  سایر  به  نسبت  را    اثر   . داری 

کاروتنوئید نیز مربوط به سطح    زانیمکمترین  بر میزان کاروتنوئید نشان داد،    تنش خشکیسطوح مختلف  رقم و  برهمکنش  

ترین  کمو  (  FW1-mg/g  12.مربوط به رقم واندرفول )  مقدار  نیترشیبها  در بین رقمدرصد ظرفیت زراعی )شاهد( بود.    100

به    100با افزایش سطح تنش خشکی از  ها  در تمام رقم( مشاهده گردید.  FW1-mg/g  52/9.مقدار کاروتنوئید نیز در رقم رباب )

دار  معنی  کاروتنوئید. اثر برهمکنش رقم و سطح تنش بر میزان  ( 1جدول  % ظرفیت زراعی مقدار کاروتنوئید افزایش یافت )  35

، کلروفیل کل و همبستگی منفی با نسبت وزن bو    aمیزان کاروتنوئید در این پژوهش دارای همبستگی مثبت با کلروفیل    ود.بن

خشک به سطح برگ، میزان کربوهیدرات محلول کل و نسبت کلروفیل به کاروتنوئید و نسبت وزن خشک به سطح برگ بود 

مثبت هایهمبستگ(.  2)جدول   م   ی  افزاینشان  با  که  برای    یدانیاکس  یآنت  یستمس  یاه گ  یدهاکاروتنوئ  یش دهد  از  را  حفاظت 

با خاموش محافظ نوری،    یباتبه عنوان ترک  یدها کاروتنوئ.  کندفعال می  هایلکلروف  یباز تخر  یریو جلوگ  یلکوئیدیغشاهای ت

در   یدهاحفظ کاروتنوئ  یندارند. بنابرا  یلکلروف  و  کلروپلستبه    ی ساختار در محدود کردن خسارت  ینقش مهم  یلکردن کلروف

 ,.Khaleghi et alد )گرد  یدر زمان تنش آب   یلغلظت کلروفافزایش  و    یساختار  یبآس  کاهش  ها ممکن است منجر بهبرگ

 ,.He et al)اند  یدها به عنوان آنتی اکسیدان، بازدارنده پراکسیداسیون چربی و پایدارساز غشاءها شناخته شدهکاروتنوئ  (.2019

دهنده یک نیاز بالاتر محافظت  دار تحت شرایط تنش خشکی نشانرسد افزایش کاروتنوئید در درختان خزان به نظر می  .(2019

های گلبی وحشی در سه  بررسی پاسخ  تنش خشکی در نهال  (.Mellisho et al., 2012)باشد  وسیله کاروتنوئیدها مینوری به

نهال در  کاروتنوئید  رنگدانه  میزان  مناطق  تمامی  در  داد،  نشان  مختلف  یافتمنطقه  افزایش  تنش خشکی  تحت  گلبی   های 
(Zarafshar et al., 2014)  باشدهمسو می نتایج حاصل از این پژوهش با آنکه  . 

 نسبت کلروفیل به کاروتنوئید

تفاوت    از این نظر  ( بود که9/1نسبت کلروفیل به کاروتنوئید مربوط به رقم رباب )  نیترشیب  ارقامبین  در  نتایج نشان داد  

)رقم  با    داریمعنی تبریزی6/1واندرفول  و  )داشت.  (  3/1)  (  تبریزی  رقم  در  نیز  کاروتنوئید  به  کلروفیل  نسبت  (  3/1کمترین 

افزایش سطح تنش  نشان داد، در همه رقم  تنش خشکیسطوح مختلف  رقم و  برهمکنش    اثر  (.7  شکلمشاهده گردید ) با  ها 

از   تبریزی    %  35به    100خشکی  رقم  در  این کاهش  و  یافت  کاروتنوئید کاهش  به  نسبت کلروفیل  زراعی،  تفاوت  ظرفیت  با 

ارقام مشاهده شد.  داریمعنی به    (. 1)جدول    نسبت به سایر  دهنده میزان شاخصی است که نشان  کاروتنوئیدنسبت کلروفیل 

نشان این شاخص  پایین  مقادیر  است.  برگ گیاهان  تخریب  سبزی  با  است که  فتوسنتزی  به مجموعه  تنش و خسارت  دهنده 

به  سریع  نسبت  داده می  کاروتنوئیدتر کلروفیل  به    شود.شرح  نسبت کلروفیل  بالاترین  دارای  رباب  کمترین   کاروتنوئید رقم  و 

رسد که سیستم فتوسنتزی و فعالیت متابولیکی در این رقم کمتر تحت تاثیر کاهش در این نسبت بود در نتیجه به نظر می

  اثرات مضر تنش قرار گرفته است.

 آنتوسیانین 

ها بر میزان آنتوسیانین و همچنین برهمکنش اثر تنش خشکی و رقم نیز بر  نتایج نشان داد که سطوح تنش خشکی و رقم

(. میزان آنتوسیانین در این پژوهش همبستگی مثبتی با  1دار نبود )جدول  میزان آنتوسیانین برگ انار تحت تنش خشکی معنی

 (. 2کل و نسبت کلروفیل به کاروتنوئید داشت )جدول  ، bهای کلروفیل مقدار سایر رنگیزه
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† and ††Significant (α= 5%), highly significant (α= 1%), respectively 
 

 

 مختلف در رقم های انار تحت تنش کم آبی صفات  یهمبستگ بیضرا -2جدول 
 pomegranate cultivar underlow water stress  Table 2. correlation coefficients of different traits in 
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            RWC 1                         محتوای نسبی آب برگ

           DW/A               -0.237 1 وزن خشک برگ به سطح برگ

          a                                           Cl a 0.213 -0.248 1کلروفیل 

         b                                            Cl b 0.197 *0.319- **0.500 1کلرفیل 

        CL T              0.236 *0.310 **0.490 **0.764 1                          کلروفیل کل

       Cartenoid                            -0.090 *0.302- **0.332 *0.319 **0.372 1        کاروتنوئید

      Cl T/Cartenoid           *0.289 -0.079 **0.717 **0.533 **0.743 **.331- 1      کلروفیل/کاروتنوئید

     Antocyanin                            -0.008 -0.034 0.211 *0.288 *0.270 0.041 0.222 1  آنتوسیانین 

    Total Carbohydrate  *0.313 0.241 *0.305- -0.205 *0.307- -0.225 -0.157 0.008 1   محلول کل کربوهیدرات 

   Phenol G                    -0.213 0.159 -0.153 -0.154 -0.174 0.048 -0.232 -0.140 *0.269- 1 فنول )اسید گالیک(

  Phenol E               0.150 -0.196 0.120 -0.012 0.084 0.148 -0.023 0.080 **0.342- -0.246 1      فنول )اسید الاجیک(

 Flavenoid                            -0.053 0.019 **0.439 *0.320 **0.452 0.214 **0.341 -0.011 0.104 -0.211 -0.059 1     فلونوئید
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 فلاونوئید

از   تنش خشکی  افزایش سطح  با  نتایج  طبق  به  35تا    100بر  برگ  فلونوئید  آبی،  نیاز  یافت.  درصد  افزایش  پیوسته  طور 

درصد افزایش نسبت به شاهد مشاهده    3/8( با  FW1-mg/g  9/34.درصد ظرفیت زراعی )  55بیشترین میزان فلونوئید در سطح  

سطح   در  شاهد  به  مربوط  نیز  فلونوئید  میزان  کمترین  و  )  100گردید  زراعی  ظرفیت  رقم2/32درصد  اثر  بود.  م  (    زان یبر 

 بر میزان فلونوئید نشان داد در رقم واندرفول    اثر رقم و تنش خشکیبرهمکنش  داری نداشت. بررسی  فلونوئید تفاوت معنی

.FW)1-mg/g7/39)    ممتاز ساوهو.F.W) 1-mg/g  2/42  از افزایش سطح تنش خشکی  % ظرفیت زراعی، میزان    53تا    100( با 

، کل و نسبت  a  ،b(. میزان فلونوئید در این پژوهش دارای همبستگی مثبت با میزان کلروفیل  1فلونوئید افزایش یافت )جدول  

 Jafarnia etبلوط )جمله  ها از  گونه   سایر  (. نتایج اثر تنش خشکی بر میزان فلونوئید در2کلروفیل به کاروتنوئید بود )جدول  

al., 2018در رابطه با افزایش فلونوئید در برگ انار تحت  پژوهش    نیاحاصل از    ج یکه نتارا نشان داد    ( افزایش میزان فلونوئید

نتایج ذکر شده   تنش خشکی از بزرگ  .باشد یهمسو مبا  ترین گروه ترکیبات فنولی و دارای نقش دفاعی در برابر فلونوئیدها 

واکوئل  ها میتنش در  مواد  این  کاهش  یاختهباشند.  را  اکسیداتیو  تنش  اثرات  و  یافته  تجمع  ساقه  و  برگ  اپیدرمی  لایه  های 

دهند. از دلایل افزایش فلونوئیدها، ایجاد محدودیت در انتقال الکترون فتوسنتزی طی تنش است که سبب ایجاد تغییرات می

  گیاه   (. تواناییTaiz & Zeiger, 2006شود )تعدیل این وضعیت می  متابولیک در گیاه از جمله منجر به القای فلونوئیدها جهت

  یک  از  گیاهان.  دهد می  رخ  ثانویه  هایمتابولیت   از  متنوعی  طیف  تولید  و  شیمیایی  ترکیبات  تغییر  با  خشکی  تنش  با  مواجهه  در

  استفاده   فنلی   ترکیبات  تجمع  افزایش  با   آزاد  های رادیکال  از  ناشی   اییاخته  غشای  آسیب  کاهش  برای  اکسیدانیآنتی  سیستم

  ی دانیاکسیمواد آنت  دیشامل تول  خشکی  در برابر تنش   اهانیگ  سمیمکان  ن یترمهم  انار   وهیدر م  .(Terzi et al., 2010)کنند  می

  مثل   یی ها فنولیمحافظ آن شامل پل  یهاتیمتابول  . کننده استجذب  ی هازهیرنگ  دیتوسط تول   ویداتیکاهش خسارت اکس  جهت

با بررسی تاثیر کم آبیاری مداوم بر برخی ترکیبات بیواکتیو گزارش شده که      باشد.می  دیو فلونوئ  نیانیتانن، آنتوس  ن،یتانیالاج

یافت   افزایش  آبی،  کم  تنش  تحت  انار  میوه  در  اسید  پروتوکاتکین  جمله  از  فلونوئیدی  ترکیبات  میزان  انار  میوه  در 

(., 2017et alPourghayoumi  .) 

  کربوهیدرات محلول کل

( و کمترین میزان FW1-mg/g  3/154.بیشترین میزان کربوهیدرات کل در رقم ممتاز ساوه )  ها بر طبق نتایج در بین رقم

بود )شکل  FW1-mg/g  6/97.مربوط به رقم واندرفول ) از  -4(  افزایش سطح تنش خشکی  با  ظرفیت  درصد    35تا    100الف(. 

سطح  زراعی در  کل  کربوهیدرات  بیشترین  داد.  نشان  افزایش  کل  محلول  کربوهیدرات   ،35  ( آبی  نیاز    FW1-mg/g.درصد 

درصد نیاز آبی(    100درصد افزایش نسبت به شاهد و کمترین میزان کربوهیدرات کل نیز مربوط به شاهد )  9/23( با  7/153

ولی این افزایش  ها با افزایش سطح تنش میزان کربوهیدرات کل نسبت به شاهد افزایش یافت  ب(. در همه رقم  -4بود )شکل  

رقم یوسفدر  و  ساوه  ممتاز  رباب،  واندرفول،  کمهای  مختلف  سطوح  بین  در  معنیخانی  تبریزی آبی  رقم  در  فقط  و  نبود  دار 

دهد رقم تبریزی با استفاده  داری میزان کربوهیدرات محلول کل را افزایش داد که نشان میطور معنیافزایش سطح خشکی به

کند )شکل  خشکی واکنش نشان داده و تحمل می  ها و قندهای محلول و تنظیم اسمزی نسبت به تنشاز افزایش کربوهیدرات

از    های گیاهی تحت تنش خشکیو گونه  وهیدرختان م  ج(. پژوهشگران با بررسی میزان کربوهیدرات محلول کل در سایر  -4

)جمله   )Eftekhari Shahabadi, 2017انار  زیتون   ،)& Wood, 2008Sheffield آلبالو و   )1
8  (Javadi & Jafari, 2016 نشان  )

سبب افزایش   ،سیبدرخت  . همچنین تنش خشکی در  شده استکه تنش خشکی باعث افزایش کربوهیدرات محلول کل    ندداد

از    ج یکه نتا(  Gao et al., 2020)شده است  قندهای گلوکز و سوربیتول و اسید مالیک   با نتایج ذکر شده  پژوهش    نیاحاصل 

   باشد.یهمسو م

برگ در شرایط تنش  رسد تجمع کربوهیدارتنظر می  به آبی های محلول در  آنها  کم  به  نیاز  جهت تنظیم فشار   به دلیل 

های ساده تجزیه های پیچیده به کربوهیدرات آبی، کربوهیدراتدر شرایط تنش کم  باشد.  اییاخته اسمزی برگ و پایداری غشای  

کربوهیدرات  افزایش  باعث  برگ  از  خارج  به  ساکارز  انتقال  کاهش  و همچنین  نشاسته  تجزیه  با  و  سادهشده  محلول های  و  تر 

 

1- Prunus cerasus 
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های  گردد. افزایش کربوهیدرات و قندهای محلول برگ در تنش خشکی در تعیین گونه همانند گلوکز، فروکتوز و سوربیتول می

هایی از جمله کاهش پتانسیل اسمزی، از آبی، گیاه توسط مکانیسمباشد. با کاهش فتوسنتز تحت تنش کممقاوم مورد توجه می

اسمزی منفیدر مقابل کم  یاخته پتانسیل  ایجاد  با  نموده و  تر، در صورت کمبود شدید آب منجر به جذب آب  آبی محافظت 

ها  ها، جایگزین مقدار آب هیدراته آندهنده پتانسیل اسمزی در گیاه با ایجاد پیوند با پروتئینشود. ترکیبات کاهشبیشتر می

گردد. بعلوه کاهش مصرف  ها جلوگیری کرده و بدین شکل کمبود آب توسط گیاه بهتر تحمل میگردیده و از تجزیه شدن آن 

افزایش قند در   های  نیز موجب کاهش تبدیل کربوهیدرات  یاختهبوده و کاهش رشد و توسعه    یاختهقند عامل دیگری جهت 

  .(Kannan & Kulandaivelu, 2011)شود سلولز میساکاریدهای ساختمانی نظیر سلولز و همیمحلول به پلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

بر  رقم و تنش کم آبی    برهمکنشبر کربوهیدرات محلول کل )الف(، اثر تنش کم آبی بر کربوهیدرات محلول کل )ب(،    رقم اناراثر    -4شکل  

آزمون    %5  احتمال  ف مشترک، در سطح رححداقل یک  دارای  های  میانگین  †  .آبیتحت تنش کم  در ارقام  انارکربوهیدرات کل  

 .داری ندارنددانکن تفاوت معنی
Fig. 4. (A) Effect of pomegranate cultivar on total carbohydrate، (B) Effect of low-water stress level on total 

carbohydrate, (C) Interaction effect of cultivar and stress levels on total carbohydrate in pomegranate 

cultivars under low-water stress. †  In each chart, columns with atleast one similar letter indicate no 

significant difference among treatments according to Duncan test at 5% level of probability. 

 

 فنول کل براساس اسید گالیک 

مربوط به رقم   زانیم  نیشتریبمیزان فنول کل برگ بر اساس اسید گالیک    زانیبر م  رقم  یاصل  یاثرهابر طبق نتایج در بین  

بود  (    2/910( و کمترین میزان فنول کل براساس اسید گالیک نیز مربوط به رقم رباب )FW1 -mg.GA.g  1213  ( یوسف خانی

نیاز آبی، میزان فنول کل برگ بر    %  35تا    100الف(. با افزایش سطح تنش خشکی از    -5بود )شکل    8/998  رقم واندرفول  و

ب(.   -5% بود )شکل    4/21( با  1231)  % نیاز آبی  35اساس اسید گالیک افزایش نشان داد. بیشترین میزان فنول کل در سطح  

اسید( همبستگی مثبت با کربوهیدرات محلول کل، و همبستگی منفی با ثبات غشاء و فنول کل )بر اساس  فنول کل )گالیک

از    تحت تنش خشکی  های گیاهیو گونه  وهیدرختان م  سایر  یرو  ی مشابه  جینتا   نیهمچن(.  2اسید الاجیک( داشت )جدول  

ترکیبات    باشد. یهمسو مشده  با نتایج ذکر  پژوهش    نیاحاصل از    ج یبه دست آمده که نتا(  Jafarnia et al., 2018بلوط )جمله  
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متابولیت آنتیفنولیک،  فعالیت  با  ثانویه  در  های  قوی  در   هستند.  یاخته اکسیدانی  ترکیبات  این  یک  یاختهتجمع  گیاهی  های 

بوده که می افزایش دهد.  پاسخ دفاعی مهم  را  پروآنتوس  یشترب  ی،فنول  یباتترکتواند تحمل به خشکی گیاهان    یانیدین،شامل 

اس  یدها ها، فلونول ها، فلونوئ  یانینآنتوس و   .(Khaleghi et al., 2019)  باشد یم   یدهای فنولی و  افزایش مقدار فنول  تجمع و 

سازی و تغییر مسیر فنول پروپانوئید و در نتیجه افزایش  فلونوئید در گیاهان تحت تنش کم آبی به دلیل تاثیر تنش بر فعال

آلانین  ها رابطه خطی بین افزایش ترکیبات فنولی با افزایش فعالیت فنیلباشد. در یافتهآمونیالیاز می فعالیت آنزیم فنیل آلانین  

  اه یگ  یبه عنوان روش دفاع  یفنول  باتیدر ترک  شیاافز(.  Jafarnia et al., 2018آمونیالیاز گیاهان تحت تنش گزارش شده است ) 

. افزایش  شدنسبت به آبیاری کامل  فنول کل انار    زانیم  افزایشباعث  آبی  کمتنش  .  است  یبه حداقل رساندن خسارت نور  یبرا

 اسید گالیک والاجیک   (. اسیدEftekhari Shahabadi, 2017اکسیدانی دارند )فنول کل نقش موثری در افزایش ظرفیت آنتی

گیم مواد  در  آزاد  صورت  به  اصل  یاهیتوانند  منابع  اما  باشند  داشته  ها   یباتترک  ینا  یوجود  ه  یتانن  هستند   یدرولیزقابل 

از ه  ینگالوتان  و  ها  یتانینج)الا و    یک،  یدرولیزها(، که پس  اس  یکقند  م  یدیقسمت  آزاد   ,.Parvizi et al)  کنندیمربوطه 

2016 .) 
 

کم  رقم و تنش  برهمکنش)ب(، (  اسید گالیکمیزان فنول ) بر  تنش کم آبی)الف(، اثر ( اسید گالیک میزان فنول )بر  انار رقم اثر  -5شکل  

  %5  احتمال  ف مشترک، در سطحرححداقل یک  دارای  های  میانگین  †  .آبیتحت تنش کم  در ارقام  انار(  اسید گالیکمیزان فنول )بر  آبی  

 .داری ندارند آزمون دانکن تفاوت معنی
Fig. 5. (A) Effect of pomegranate cultivar on Phenol (gallic acid), (B) Effect of stress levels on Phenol (gallic 

acid), (C) Interaction effect of cultivar and stress levels on Phenol (gallic acid) in pomegranate cultivars 

under low-water stress. †  In each chart, columns with atleast one similar letter indicate no significant 

difference among treatments according to Duncan test at 5% level of probability. 

 

 الاجیک   اسید فنول کل بر اساس

  DW1 -mg.EA.g مربوط به رقم واندرفول )  اسید الاجیکفنول کل برگ بر اساس    نیشتریب   هادر بین رقمنشان داد که    جینتا

الف(. بر طبق نتایج   -6شکل )( بود 1952نیز مربوط به رقم تبریزی ) اسید الاجیکاساس  ( و کمترین میزان فنول کل بر1213

افزایش نشان داد.    اسید الاجیکدرصد نیاز آبی، میزان فنول کل برگ بر اساس    55تا    100با افزایش سطح تنش خشکی از  

براساس   آبی )  55در سطح    اسید الاجیکبیشترین میزان فنول کل  نیاز  با  2425درصد  افزایش نسبت به شاهد    14(  درصد 
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کاهش    2/2( با  2069درصد نیاز آبی )  35نیز مربوط به سطح    اسید الاجیکترین میزان فنول کل بر اساس  . کمشدمشاهده  

تر از این میزان در سایر تیمارها بود )شکل   داری کمطور معنیداری نداشت ولی بهنسبت به شاهد بود که با شاهد تفاوت معنی

( نسبت به  اسید الاجیکدرصد ظرفیت زراعی میزان فنول کل )  35های واندرفول با افزایش سطح خشکی به  ب(. در رقم  -6

یافت در حالی افزایش نشان داد )شکل  که در رقمشاهد کاهش  این شاخص  تبریزی  ج(.    -6های ممتاز ساوه، یوسف خانی و 

اسید  در این پژوهش دارای همبستگی منفی با میزان کربوهیدرات محلول کل و فنول کل بر اساس    اسید الاجیکمیزان فنول  

  ی ها  یتبا فعال  ییغذا  یمرژ  یو ضد سرطانزا  یضد باکترترکیب فنولیک    یکالاجیک به عنوان    یداس(.  2بود )جدول    گالیک

اسید اسید گالیک پیش ساز رایج در بیوسنتز    .(Owczarek et al., 2014)  شودیشناخته م  یقو  یو ضد التهاب  یدانیاکس  یآنت

اسید  فنول( و یک دیمر مشتق شده از  یک ترکیب لاکتون فنولیکی قوی )پلی  اسید الاجیکاست.   پونیکالاجین و سنتز  الاجیک

شود که این ترکیبات در شوند، یافت میها نامیده میتاننیجهای هیدرولیز شونده که الااست که در گیاهان به فرم تانن  گالیک

آورند. انار  را بوجود می  اسید الاجیکها با هیدرولیز شدن،  یتاننجوجود دارند. الا  اییاختهگیاه و غشای    اییاخته ساختار دیواره  

از پلی پایه    اسید الاجیک،  اسید الاجیکها، گها، پونیکالینها یه خصوص پونیکالاجین فنولمحتوای بالایی  و سایر ترکیبات بر 

الاجیک و پونیکالاجین در آب میوه انار اسید  میزان    یشاعمال تنش خشکی باعث افزا (.Xiaoyue et al., 2020)الاجیتانین دارد  

وهش با نتایج ذکر شده  ژ که نتایج حاصل از این پ   (Mirjalili, 2005)  شودمی  یوهاکسیدانی اب م  ی فعالیت آنت  یشو باعث افزا

  باشد. همسو می

 
رقم و تنش   برهمکنش( )ب(،  اسید الاجیک( )الف(، اثر رقم انار بر میزان فنول )اسید الاجیکتنش بر میزان فنول  سطح  اثر    -6شکل     

ف مشترک، در  رححداقل یک  دارای  های  میانگین  †  .آبی تحت تنش کم  در ارقام  انار(  اسید الاجیکمیزان فنول )بر  خشکی  

 .داری ندارندآزمون دانکن تفاوت معنی  %5  احتمال  سطح
Fig. 6. (A) Effect of pomegranate cultivar on Phenol (Ellagic acid), (B) Effect of stress levels on Phenol (Ellagic 

acid), (C) Interaction of cultivar effect and stress levels on Phenol (Ellagic acid) in pomegranate cultivars 

under low-water stress. †  In each chart, columns with atleast one similar letter indicate no significant 

difference among treatments according to Duncan test at 5% level of probability. 
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   (یعامل  لیتحلهای اصلی )اکاوی مولفه و

به کارگ  یکیولوژیزیف  یرهایبا در نظرگرفتن تمام متغ  لیتحل  نیا  در   ن ییتع  رهایمتغ  نیموثرتر  ماکس،یچرخش وار  یریو 

. با در نظر  داندیم  یکاف  یبررس   یرا برا   نیبالاتر از واحد چهار گام نخست  ژهیو  ری، مقادبدست آمده  جیبا توجه به نتا شوند.یم

اول تنها    نیگرفتن  تغ  77/ 2درصد و چهار مولفه مورد نظر    4/25فاکتور،  از  آنجا که   تیریمد  توانیرا م  راتیی درصد  از  نمود. 

دارا  یرهایمتغ فاکتور  ا  ی بالاتر  بیرض  یموثر در هر  بر  کلروف  نیدر جدول هستند،  فنول    ل یاساس  اول،  عامل  در  اسید  کل 

ادعا    توانیم  نیهستند. بنابرا  بیضرا  نیترشیب  یدر عامل چهارم دارا  RWCدر عامل سوم و    کاروتنوئیددر عامل دوم،    الاجیک

  شکل   مارهایو ت  رهایروند متغ  نییتع  یبرا  دامههستند. در ا  پژوهش  نیدر ا  یکیولوژیزیصفات ف  نیفاکتورها موثرتر  نینمود که ا

در    راتییروند تغ  ب-12  شکلدر هر تنش و در    راتییروند تغ  الف-12  شکلو رقم رسم شده است. در    یپلت تنش خشک  یبا

بررس مورد  رقم  متغ . گرفتقرار    یهر  خطوط  نزد  رهایاندازه  محورها  ی کیو  و  یبه  متغ  اول  پررنگ  نقش  از  نشان   یرهایدوم 

به    اسید الاجیکفنول    نیکل، همچن  لیو کلروف  a  لیکلروف با توجه  روند مشاهدات دارد.  ، در تمام سطوح الف-12  شکلدر 

با توجه به   نیو رقم باشد. همچن  نشت  نیب  هابرهمکنشاز    ی ناش  تواندیمساله م  نیا  شودینم  دهی د  یروند خاص  یتنش خشک

 . شدمشاهده  یتنش خشک راتتغیی مثبت  روند ها در تمام رقم ب،-12 شکل جینتا

 

در برگ ارقام انار تحت تنش    )ب(  هر رقم)الف( و در  کم آبی  سطوح تنش  در    راتیی( و روند تغPCA) های اصلی  آنالیز مولفه  -7  شکل 

 محتوای، Cl T/Car کاروتنوئید به کل کلروفیل نسبت، Cartenoid: کاروتنوئید، (Cl a, Cl b, Cl T) :و کل a, b . کلروفیلکم آبی

اسید  ، فنول کل )Carbohydrateکربوهیدرات کل:  ، DW/A، نسبت وزن خشک به سطح: Stability، ثبات غشاء: RWC: نسبی آب

    .Phenol E(: اسید الاجیک، فنول کل )Phenol G(: گالیک 
 Fig. 7. Principal components' analysis (PCA) of the low water stress treatments and cultivars. Biplot from 

pomegranate cultivars  under to low water stress for 50 days. Groups were separated according their 

legend, A and B, based on stress level and cultivar. chlorophyll a, b, total: (Cl a, Cl b, Cl T), Cartenoid, 

chlorophyll to cartenoid ratio Cl T/Car, relative water content: RWC, Membrabe stability, Dry weight to 

area ratio: DW/A, Carbohydrate, Phenol (Galic acid): Pjenol G, Phenol (Ellagic acid): Phenol E.  
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 . آبیهای انار تحت تنش کمرقم خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی واریانستجزیه  -3جدول 
Table 2. Variance analysis of morphophysiological characteristics of pomegranate cultivars under low water stress. 

  Square mean میانگین مربعات 

درجه  

 آزادی

Degree 

of 

freedom 

 

 رات ییمنابع تغ

Variability    

source 

 

 

 آنتوسیانین 

گرم/گرم  )میلی

              وزن تر(

(mg/g fw ) 
anthocyanin 

کلروفیل کل /  

       کاروتنوئید

chlorophyll / 

carotenoid 

کاروتنوئید  

گرم/گرم وزن  )میلی

                     تر(

carotenoid 

(mg/g fw 

کلروفیل  

گرم/گرم  کل)میلی

   وزن تر(

chlorophyll T  

(mg/g fw) 

 bکلروفیل

گرم/گرم وزن  )میلی

 chlorophyll تر(

b (mg/g fw) 

 aکلروفیل

گرم/گرم  )میلی

 وزن تر(

chlorophyll a 

(mg/g fw) 

وزن خشک  

در واحد سطح  

(Weight/Area) 

محتوای نسبی  

 آب

 )درصد(

RWC (%) 

0.76 ns 0.55 ** 12.4 ** 75.7 ** 5.8 ** 40.85 ** 0.05 * 361.6 ** 4 رقم Cultivar 

0.5 ns 0.53 ** 10.9 ** 10.7 ns 0.6 ns 6.74 ns 0.02 ns 2048.5 ** 3 
 Stress سطح تنش

 level 

1.2 ns 0.09 * 1.3 ns 12.3 ** 1.8 ns 6.63 ** 0.01 ns 73.2 ** 12 

برهمکنش رقم و  
 interaction of تنش  

cultivar and stress 

1.12 0.05 1.12 1.4 1.4 2.6 0.015 92.8 40 

   خطای آزمایش
experimental 

error 

 Total کل 59 - - - - - - - -

18.6 13.03 10.2 12.6 21.2 14.4 16.7 14.5 
- 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 

 .عدم اختلف معنی دار  ns ، %5 و % 1 احتمال  سطح در دار معنی ترتیب به    ††  ’†

 †† '†Respectively significant at 1% and 5% probability level, ns no significant difference . 
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 . آبیهای انار تحت تنش کمرقم خصوصیات فیزیولوژیکی واریانستجزیه  -4جدول 
Table 3. Variance analysis of morphophysiological characteristics of pomegranate cultivars under low water stress. 

  Square mean میانگین مربعات 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 

 

 رات ییمنابع تغ

Variability    source 

 

 

-فنول )اسید الاجیک( )میلی

 Total    گرم/گرم وزن خشک(

phenol (ellagic acid) (mg/g 

fw) 

-فنول کل )اسید گالیک()میلی 

 گرم/گرم وزن خشک( 

Total phenol (gallic acid) 

(mg/g dw) 

-)میلیکربوهیدرات کل  

 Total  گرم/گرم وزن تر(

carbohydrate  (mg/g 

fw) 

  ثبات غشاء

 )درصد(

Membrane 

stability (%) 

 فلونوئید 

 گرم/گرم وزن تر(  )میلی

         flavonoid 

(mg/g fw ) 

  Cultivar رقم 4 ** 107.7 ** 206.6 ** 12126.2 ** 246658.5  ** 1104417.9

341355.9 **  209007.1 ** 2559.2 ** 762.3 ** 22.9 * 3 
  Stress سطح تنش

level 

421771.4 **  24310.4 ns 799.9 ** 71.9 ** 144.9 ** 12 

 برهمکنش رقم و تنش 
interaction of cultivar 

and stress 

30168.8  15018.2 233.3 10.99 6.5 40 
   خطای آزمایش

experimental error 

 Total کل 59 - - - -  -

7.8  11.1 10.9 14.2 7.5 
- 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 

 .عدم اختلف معنی دار  ns ، %5 و % 1 احتمال  سطح در دار معنی ترتیب به    ††  ’†

 †† '†Respectively significant at 1% and 5% probability level, ns no significant difference . 
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 نتیجه گیری 
و  هایرنگیزه  شاملآنزیمی  غیر  یدانیاکسیآنتسیستم   متابولیتاو    کاروتنوئید  کلروفیل  تولید  همانند  فزایش  ثانویه  های 

فنل و  جمله  فلونوئیدها  از  الاجیکها  اسمولیت   اسید  تجمع  همچنین  محافظ  و  و  اسمزی  تنظیم  نظیر   اییاختههای 

به  .  باشندو ایجاد تحمل به خشکی در گیاه انار میتنش کم آبی  با    همقابلمهم  از برخی موارد  ها و قندهای محلول  کربوهیدرات 

پژوهش  طور کلی   این  رقمدر  ولیکن  همه  بودند  آبی  تنش کم  مقابل  نسبی در  دارای تحمل  واندرفول  ها  بالاترین    دارایرقم 

کلروفیل با  و    کاروتنوئید  و کل،    aمیزان  مقایسه  در  برگ  آب  نسبی  کم  سایرمحتوای  تنش  دوره  پایان  در  که  ارقام  بود  آبی 

با  نشان واندرفول  رقم  در  است.  گرفته  قرار  تنش خشکی  مضر  اثرات  تاثیر  تحت  کمتر  رقم  این  که  است  موضوع  این  دهنده 

ها،  آبی، در مقایسه با سایر رقمهای مقاومت در مقابله با تنش خشکی و کممیزان ثبات غشاء به عنوان شاخصو    RWCبالاترین  

های کلروفیل  بالا بودن میزان رنگیزه  .کندای در این رقم در مقابله با تنش ایفاء مینشان داده شد که تنظیم اسمزی نقش عمده

a  ،b  ،  ،اکسیدانی غیر آنزیمی در  نقش مهمی در فعالیت سیستم آنتی،  اسید الاجیکو میزان فنول کل براساس  ها  کاروتنوئیدکل

ارقام تحمل به   همچنین رقم    از خود نشان داد.  بیشتری  کم آبیرقم واندرفول داشتند. بنابراین رقم واندرفول نسبت به سایر 

 ها در این پژوهش شناخته شد. تبریزی به عنوان رقم حساس به تنش کم آبی در مقایسه با سایر رقم

 سپاسگزاری
 .  انجام شده است ( MSRT) یو فناور قاتیو وزارت علوم، تحق رازیتوسط دانشگاه ش پژوهش نیاز ا ی مال تیحما
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Climate changes have led to drought stress, which is a threat to the production of agricultural 

products, including pomegranate, which is one of the important horticultural products of Iran. 

This research aimed at to evaluate the effects of low water stress on the physiological and 

biochemical characteristics of pomegranate in a factorial experiment in the form of a 

completely randomized design with two factors including irrigation level (100, 75, 55 and 

35% of field capacity) and five pomegranate cultivars (‘Rabab Niriz’, ‘Malas Momtaz Saveh’, 

‘Malas Yusef Khani’, ‘Tabrizi’ and ‘Wonderful’). The results showed that low water stress 

decreased the relative water content (35% decrease), cell membrane stability (42.9% 

decrease), chlorophyll a and total chlorophyll, and increased carotenoid (19.5% increase), 

flavonoid (7.9% increase), total soluble carbohydrate (23.9 percent increase) and total phenol 

(21.4 percent increase), at the level of 35 percent of the field capacity compared to the control. 

Among the cultivars, ‘Wonderful’ had the highest relative content of water, chlorophyll a, b 

and total chlorophyll, carotenoid, membrane stability and total phenol based on ellagic acid, 

which has effective roles in activity of the non-enzymatic antioxidant and defense system of 

this cultivar, in comparison with cultivar ‘Tabrizi’ that showed less tolerance to stress 

compared with other pomegranate cultivars . 

Keywords: Chlorophyll, low water stress, membrane stability, secondary metabolites. 
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