
 

 

های لیموترش دانهال ایییبیوشیمروند تغییرات برخی صفات  پاشی پوترسین بررسی تأثیر محلولبر

 تحت تنش خشکی

 چکیده:

تاثیر گذار در کاهش و تعدیل مرکبات دارد. یکی از مواد نظیر گیاهان ء بر فرایند رشد و نمو اثرات سوای است که های غیرزندهتنش خشکی از جمله تنش

ها )پوترسین، اسپرمین و اسپرمیدین( نوعی ماده تنظیم کننده رشد نیتروژنی هستند که در همه آمینپلی هاست.آمینپلیر گیاهان استفاده از بتنش خشکی 

 50و  75، 100مولار( و سطوح مختلف آبیاری )میلی 2و  1، 5/0، 0ثر سطوح مختلف پوترسین )بررسی ا به منظورآزمایشی  موجودات زنده وجود دارند. لذا

در گلخانه دانشکده  1398-99های تکرار طی سال 3های کامل تصادفی با قالب طرح بلوک گیری تکراری در( به صورت اندازهدرصد پتانسیل تبخیر و تعرق

-به طور معنیو تعرق  ریدرصد تبخ 75و  50 گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که تنش خشکی در سطوحکشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز صورت 

با  نیپوترس کاربرد .را افزایش و کلروفیل را کاهش داد دازیپراکس میآنز تیفعال و نیپروتئ د،یآلدهیدمالون کل، محلول دراتیکربوه ن،یپرول زانیمداری 

 و داد شیافزا را دازیپراکس میآنز تیفعال و نیپروتئ کل، محلول دراتیکربوه ن،یپرول ل،یکلروف زانیمبه همراه آبیاری کامل  مولاریلیم 2و  1 یهاغلظت

 یهانهال مقاومت شیافزا موجب بهبود خصوصیات بیوشیمیایی و هاآمین. به طور کلی نتایج نشان داد که کاربرد پلیدرا کاهش دا دیآلدهیدمالون زانیم

 به تنش خشکی گردید. موترشیل

 .پراکسیداز، پرولین، تنش و کربوهیدرات :هاکلید واژه

 

 مقدمه

به عنوان یکی از محصولات مهم باغی است که به صورت تجاری در کشور کشت میگردد. رشد و تولید این گیاه تحت  مرکبات

فرآیند  که است زنده غیر هایتنش ترینمهم از یکی خشکی (.Khaleghi et al., 2015)گیرد های زنده و غیرزنده قرار میتأثیر تنش

 کندمی محدود را تولید کشاورزی درصد 25 تقریباً و شود گیاه مرگ باعث تواندمی ورشد و نموی گیاهان را تحت الشعاع قرار میدهد 

(Moallemi et al., 2022).  ها نوعی آمینپلی .باشندمی هاآمینجمله خشکی پلیها از انواع تنشبا از تاثیرگذارترین مواد برای مقابل

 )ماده تنظیم کننده رشد نیتروژنی هستند که در همه موجودات زنده وجود دارند و شامل پوترسین، اسپرمین و اسپرمیدین هستند 

Alcázar et al., 2010.)  نمو شامل تقسیم سلولی،  در طیف وسیعی از فرآیندهای رشد و وکننده رشد گیاهی بوده اد تنظیمواین م

کاربرد خارجی پوترسین با جلوگیری از سنتز  (Kusano et al., 2008) دنزایی، گلدهی، تاخیر پیری، پایداری غشاء و ... نقش دارریخت

 بخشدمی های فتوسنتزی از جمله کلروفیل جلوگیری و رشد گیاه را بهبوداندازد و از تخریب رنگیزهاتیلن پیری گیاه را به تاخیر می

(Zokaee Khosroshahi et al., 2007).  

 

 پیشینۀ پژوهش



 

 

تحت تأثیر  آنرشد  که (Gao et al., 2022های مرکبات هست )یکی از گونه (Citrus aurantifolia, Rutaceae)ترش درخت لیمو

خشکی در مراحل مختلف رشد حساسیت به تنش (. Jafari & Shahsavar, 2021گیرد )های غیرزنده از جمله خشکی قرار میتنش

(. Faiber, 2015)گردد های جوان مییزش گل و میوهمرکبات متفاوت است. تنش خشکی سبب ایجاد اختلال در فرآیند گلدهی، ر

ها شود که برگها به سمت داخل شده و تداوم تنش باعث میخوردگی لبه برگها و پیچوقوع تنش خشکی سبب تغییر رنگ برگ

افتد که این خود بر فتوسنتز و ادامه رشد درختان مرکبات و شوند و با پیشرفت آن، مرگ و ریزش برگها اتفاق میمجعدی شکل 

 (. Wright, 2000همچنین لیموترش بسیار تاثیرگذار است )

قابله با تنش کنند که یکی از مؤثرترین ترکیبات برای مهای مختلفی برای مقابله با تنش خشکی استفاده میگیاهان از مکانیسم

های غیر زنده از کاربرد پوترسین در مرکبات موجب افزایش مقاومت به تنش (.Singh & Tuteja, 2010) ها استآمیناستفاده از پلی

 جایگزین پوترسین مانند اسمزی فعال مواد پاشیمحلولهمچنین  .(Mahdavian et al. 2020شوری شده است )جمله خشکی و 

 کاهش، خشک ماده، برگ آب است که موجب بهبود محتوای مختلف محیطی هایتنش نامطلوب اثرات با مقابله برای مناسبی

کاربرد پوترسین با  .(Mohammadi et al. 2018) گرددمی اکسیدانی آنتی هایآنزیم افزایش فعالیت و سلولی آسیب هایشاخص

ایی دو پایه ولکامریانا و کاریزو سیترنج یو بیوشیممورفولوژیک، فیزیولوژیک استفاده از افزایش بیان ژن موجب بهبود خصوصیات 

مولار میلی 2/0غلظت با اسپرمیدین و اسپرمین برگی با  پاشیمحلول(. Mahdavian et al., 2021تحت شرایط تنش خشکی گردید )

. شدپراکسیداسیون لیپید های گیلاس در شرایط تنش خشکی موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ و جلوگیری از روی دانهال

های آزاد موجب افزایش ظرفیت فتوسنتزی گیاه، کاهش تولید رادیکال)اسپرمیدین و اسپرمین( ها آمیناین پلیهمچنین کاربرد 

پاشی پوترسین موجب محلول(. Yin et al., 2014در شرایط تنش خشکی گردید )اکسیدانی های آنتیاکسیژن و افزایش فعالیت آنزیم

های فعال اکسیژن و بهبود ظرفیت گردد که موجب کاهش گونهاسید میتنظیم فعالیت اسمزی و مسیر هورمونی از جمله آبسیزیک

 از ایدسته عنوان به پوترسین(. Ghahremani et al. 2023) شودهای غیرزنده از جمله خشکی میفتوسنتزی تحت شرایط تنش

 کند و بامی تقویت را اکسیدانی آنتی دفاعی سیستم ،که تحت شرایط تنش شودمی گرفته نظر در گیاهان رشد هایکننده تنظیم

 تجمع و متابولیسم کند همچنین با تنظیممی جلوگیری فعال اکسیژن هایگونه تجمع از اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش

در پرتقال و نارنگی موجب پوترسین استفاده از (. Hussein et al., 2023) گرددها موجب افزایش مقاومت به خشکی میاسمولیت

 .Mohammadrezakhani et al) تحت شرایط تنش گردید اکسیدانآنتیهای کاهش تولید هیدروژن پراکسید و افزایش فعالیت آنزیم

و کاهش قابل توجه  آب مصرف بازده و پراکسیداز آنزیم فعالیت، آزاد پرولین میزان افزایش پوترسین با پاشیمحلول همچنین .(2021

های تیمار نهال (.Ghahremani et al., 2023) گردید فلفل گیاهدر  خشکیتنش  به تحمل افزایش باعث الکترولیت نشت میزان



 

 

. همچنین کاربرد (Anjum, 2010) گردید شوری موجب مقاومت به شرایط تنش (اسپرمیدین و دی آرژنین) هاآمینکلئوپاترا با پلی

 ,.Toumi et al) های انگور موجب افزایش تحمل در برابر تنش خشکی گردیدبر روی نهال (پوترسین و اسپرمیدین) هاآمینپلی

های لیموترش تحت شرایط ایی دانهالیپاشی برگی پوترسین بر خصوصیات بیوشیماین پژوهش با هدف بررسی اثر محلول .(2010

 تنش خشکی انجام شد.  

 شناسی پژوهش روش

 Citrusهای جوان لیموترش )های مختلف پوترسین و سطوح مختلف آبیاری بر دانهالاین تحقیق به منظور بررسی اثر غلظت

aurantifolia cv. Mexican lime دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. گلخانه دانشکده کشاورزی  در 1398-1399( در سال

های گلدانبه های دوساله لیموترش از نهالستان تجاری مورد تایید سازمان جهاد کشاورزی خوزستان تهیه شد و پس از انتقال دانهال

به و گردید با بستر کشت مخلوط خاکی )یک سوم خاک زراعی، یک سوم ماسه و یک سوم کودحیوانی پوسیده( منتقل  لیتری 25

های اثر غلظتجدید شرایط  باسازگاری داری شد. پس از نگه ماه در گلخانه 2به مدت منظور سازگاری با شرایط محیطی جدید 

پتانسیل تبخیر و تعرق  %50و  %75، %100مولار در سه رژیم مختلف آبیاری میلی 2و  1،  5/0مختلف پوترسین شامل صفر )شاهد(، 

پاشی در اولین محلولجهت اعمال تیمار پوترسین، بررسی شد. ی لیموترش های دوسالهشیمیایی دانهالبر برخی از صفات بیوگیاه 

جهت اعمال  انجام شد پاشی برگی بار محلولماه یک ماه هر یک 4ید و به مدت دظرفیت زراعی خاک انجام گراول اسفند در حالت 

بعد از  ای محاسبه ودر حالت ظرفیت مزرعههای مرجع عنوان گیاه مرجع در نظر گرفته شد. ابتدا وزن گلدانگلدان به 3تیمار آبیاری، 

درصد تبخیر و تعرق گیاه در نظر  100عنوان میزان آب آبیاری وزن شدند. اختلاف وزن اولیه و ثانویه بهها گلدان مجدداًروز  7گذشت 

ین آزمایش به صورت ا. (Shafiei et al., 2019) پتانسیل تبخیر و تعرق اعمال گردید %50و  %75گرفته شد و برحسب آن آبیاری 

در طی  گیاه( انجام شد. 2 شامل سه تکرار )هر تکرار با تکراریگیری های کامل تصادفی به روش اندازهفاکتوریل در قالب طرح بلوک

صفات بیوشیمیایی به شرح زیر  (هاتیمارکاربرد در طی مرتبه  3و  آزمایش شروعدر زمان )یک بار بار  ماه یک چهار ماه هر یک

  گیری گردید.اندازه

  کلروفیل

 10گرم برگ تازه در هاون چینی سائیده و  1/0، کلروفیل کل، b، کلروفیل aگیری میزان کلروفیل به منظور استخراج و اندازه

دقیقه با  15دست آمده بلافاصله به مدت  هبهای درصد طی دو مرحله به آن افزوده و به فالکون منتقل شد. عصاره 80لیتر استن میلی

و  646و  663هایمیزان جذب روشناورها در طول موج .(Inskeep & Bloom, 1985) دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید 5000سرعت 



 

 

، aراد( قرائت گردید. میزان کلروفیل -، ساخت شرکت بایو3000سنج ) مدل اسمارت اسپک نانومتر با استفاده از دستگاه طیف 470

م وزن تازه برگ محاسبه گرم بر گرو میزان آن بر حسب میلی دست آمد ه های زیر ب، کلروفیل کل با استفاده از فرمولbکلروفیل 

 .(Lichtenthaler & Wellburn, 1983) گردید

Chla(
mg

g ⁄ ) = [12.15 A663  −  2.55 A646](V
W ⁄ ) 

Chlb(
mg

g ⁄ ) = [18.29 A646  −  4.58 A663 ](V
W ⁄ ) 

ChlTotal(
mg

g ⁄ ) = Chla + chlb 

 

 گیری پرولین و کربوهیدراتجهت اندازه عصاره الکلیتهیه 

در هاون چینی له گردید. قسمت روشناور  %95لیتر اتانول میلی 5گرم از نمونه برگی منجمد شده با  5/0منظور، میزان به این 

لیتر میلی 5آوری شد و عملیات استخراج بر روی رسوبات برگی باقی مانده، طی دو مرحله شستشو )هر مرحله با حاصل، جمع عصاره

دور در دقیقه سانتریفیوژ  3500و سرعت  C4دقیقه در دمای  10آوری شده، به مدت الکلی جمع های( ادامه یافت. عصاره%70اتانول 

نگهداری شدند  C4دار، در دمای های آزمایش درپوشگردید و تا زمان تعیین مقادیر پرولین آزاد و قندهای محلول کل، داخل لوله

(Irigoyen et al., 1992.) 

 پرولین

لیتری ریخته شد و میلی 15دار های آزمایش درپوشلیتر از عصاره الکلی تهیه شده، در لولهمیلی 2پرولین، میزان به منظور استخراج 
لیتر استیک اسید گلاسیال افزوده شد. محلول حاصل ابتدا به مدت یک ساعت در حمام میلی 2هیدرین اسید و لیتر ناینمیلی 2سپس، 

 4هیدرین متوقف گردد. پس از خنک شدن، ار داده شد تا واکنش ایمینواسید با ناینآب جوش و پس از آن در ظرف آب یخ قر
ثانیه با ورتکس کاملاً بهم زده شد. این کار باعث جدا شدن  15-20لیتر تولوئن به هر لوله آزمایش اضافه گردید و به مدت میلی

بالایی که حاوی تولوئن است، گردید. بلافاصله میزان جذب فازهای آلی و معدنی از یکدیگر و تشکیل کمپلکسی ارغوانی رنگ در فاز 
 (.Bates et al., 1973) خوانده شد نانومتر 520ها در طول موج نور فاز بالایی نمونه

 

 کربوهیدرات محلول کل 

های تهیه شده جهت در این آزمایش، از عصاره. استفاده شد Irigoyen et al. (1992)گیری کربوهیدرات محلول کل از روش جهت اندازه

 15دار های آزمایش درپوشمیکرولیتر از عصاره الکلی تهیه شده، در لوله 100صورت که به این سنجش میزان پرولین استفاده گردید، 

دقیقه در حمام آب  10یش به مدت های آزمالیتر معرف آنترون تازه آماده شده، به آن افزوده شد. سپس لولهمیلی 3لیتری ریخته شد و میلی

خوانده  سنج مرئی فرابنفش نانومتر با دستگاه طیف 625ها در طول موج های آزمایش، جذب نمونهجوش قرار داده شدند. پس از خنک شدن لوله

 . شد

 

 آلدهیدمالون دی



 

 

درصد، همگن و به مدت  1/0( TCAکلرواستیک اسـید )لیتر محلول تریمیلی 5/1گرم از برگ تازه و بالغ گیاه در  1/0ابتدا میزان 

لیتر از محلولی که میلی 2لیتر از روشناور برداشته و میزان میلی 5/0دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس،  15000دقیقه با دور  15

ون حمام آب جوش با دمای دقیقه در 30درصد به آن افزوده شد و به مدت  5/0( TBAدرصد و تیوباربیتوریک اسید ) TCA 20شامل 

های مورد آزمایش بلافاصله درون ظرف یخ قرار داده شد تا سرد شوند. مجدداً گراد قرار گرفت. پس از آن، نمونهدرجه سانتی 95

 & Heathشد ) خواندهنانومتر  600و  532موج  ها در طولدور در دقیقه سانتریفیوژ شد. در انتها، میزان جذب نمونه 10000ها با نمونه

Parker, 1968.) 

 

آلدهیدغلظت مالون دی  = ((A532 - A600) * 155) / 0.1 

 پراکسیداز آنزیم تعیین میزان پروتئین محلول کل و سنجش آماده سازی نمونه برای

 100گردید، یک گرم بافت برگ تازه در یک هاون سرد شده با استفاده از نیتروژن مایع سائیده شد. پس از اینکه بافت برگ خرد 

لیتر بافر استخراج )شامل بافر میلی 3( به آن اضافه و مخلوط حاصل دوباره سائیده شد. سپس PVPگرم پلی وینیل پیرولیدون )میلی

ها به خوبی له مولار( اضافه گردید. پس از اینکه نمونهسولفات یک میلیو سدیم متابی pH=  7مولار با میلی 50فسفات پتاسیم 

سانتریفیوژ شدند. سپس لایه شفاف  C˚4دور در دقیقه و دمای  15000دقیقه با سرعت  25ه گیاهی حاصل به مدت شدند، عصار

ها پس از انجماد در نیتروژن میکرولیتر منتقل شد. نمونه 2000های های کوچکتر تقسیم و به میکروتیوپبالایی جدا شد، در حجم

های آنزیمی استفاده ها جهت تعیین میزان پروتئین محلول کل و سنجشند تا از آنانتقال داده شد -C80˚مایع به فریزر با دمای 

  صورت گرفت. C° 4گردد. همه مراحل در دمای  

 ان پروتئینمیز

لیتر های فوق با یک میلیمیکرولیتر از نمونه 20گیری گردید. میزان اندازه Bradford (1979)میزان پروتئین محلول کل به روش 

ها در طول مخلوط گردید و به مدت پنج دقیقه در دمای اتاق قرار داده شد. پس از این مدت، میزان جذب نمونه %20معرف بردفورد 

 شد. خوانده کا( ، ساخت آمریUV-3200مدل Labomedنانومتر به وسیله اسپکتروفتومتر) 595موج 

 آنزیم پراکسیداز

لیتر گیری شد. یک میلینانومتر اندازه 470در طول موج   Hemeda & Klein (1990) فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از روش

میکرولیتر  90، %1میکرولیتر گایاکول  90میکرولیتر،  810مولارمیلی 50( =6/6pHاز مخلوط واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم )

لیتر بود همه این مواد میلی 3میکرولیتر بود )با توجه به اینکه کووت آزمایشگاه  10و عصاره آنزیمی به میزان %0/ 3پراکسید هیدروژن 

 برابر شدند(.  3

ای چند دامنهها از آزمون و به منظور مقایسه میانگین داده MSTATC و SAS 9.1افزار های آماری با استفاده از نرمآنالیز داده

 درصد استفاده شد. 5دانکن در سطح احتمال 



 

 

  های پژوهشیافته

( و افزایش غلظت 1نموداردرصد موجب کاهش میزان کلروفیل ) 50در سطح ویژه اعمال تنش خشکی به که  دنشان دانتایج  

با گذشت زمان و  3نمودار  داده شده دربر اساس نتایج نشان  .(2نموداردار میزان کلروفیل گردید )پوترسین موجب افزایش معنی

های گرم بر گرم وزن تر( در دانهالمیلی 61/0کاهش آب آبیاری از میزان کلروفیل کل کاسته شد و کمترین مقدار کلروفیل کل )

روزپس از تیمار  90روز پس از اعمال تیمار به دست آمد. همچنین در زمان  90پتانسیل تبخیر وتعرق گیاه و  %50تیمار شده با آبیاری 

روز پس از شروع آزمایش  30دهد که در نشان می 4های نمودار داده بیشترین مقدار کلروفیل کل در آبیاری کامل مشاهده گردید.

-میلی 5/0داری افزایش دادند اما غلظت مولار پوترسین نسبت به غلظت صفر میزان کلروفیل را به طور معنیمیلی 2و  1های غلظت

پاشی شده با پوترسین و گیاهان شاهد در روز پس از اعمال تیمار، بین گیاهان محلول 60داری نداشت. در سین تأثیر معنیمولار پوتر

مولار پوترسین میلی 2و  1های داری وجود نداشت. در این زمان بیشترین میزان کلروفیل کل در غلظتمیزان کلروفیل اختلاف معنی

نشان داد  (5)نمودار  پوترسین بر میزان پرولین درآبیاری  دراثر متقابل زمان وزن تر( مشاهده گردید. گرم بر گرم میلی 11/1و  10/1)

روز پس از شروع  90های لیموترش افزوده شد. های دانهالکه با سپری شدن زمان و کاهش آب آبیاری بر میزان پرولین برگ

پاشی پوترسین از نظر مقدار پاشی شده و عدم محلولبین گیاهان محلول درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه 100آزمایش و در تیمار 

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه در این زمان و در تمام غلظت های  75دار مشاهده گردید ولی در تیمار پرولین تفاوت معنی

تایج حاکی از آن بود که بیشترین مقادیر دار آماری مشاهده نشد. همچنین نمولار( تفاوت معنیمیلی 2و  1، 5/0پوترسین )صفر، 

مولار پوترسین در این زمان به دست آمد )به ترتیب میلی 5/0درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت صفر و  50پرولین در تیمار 

میکرومول بر  19/17)همچنین کمترین مقدار پرولین دار نداشتند. میکرومول بر گرم وزن تر( که با هم تفاوت معنی 73/27و  72/28

مولار پوترسین به دست آمد. با سپری میلی 1درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت  100در پایان آزمایش در تیمار گرم وزن تر( 

های لیموترش افزوده شد و کاربرد پوترسین باعث شدن زمان و کاهش آب آبیاری بر میزان کربوهیدرات محلول کل در دانهال

 مقدار کربوهیدرات محلول کل یشترین. بپاشی شده نسبت به گیاهان شاهد گردیدبوهیدرات محلول کل در گیاهان محلولافزایش کر

مولار میلی 2پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت  %50روز پس از شروع تیمار، در آبیاری  90 گرم بر گرم وزن تر(میلی 12/27)

مربوط در گیاهان  گرم بر گرم وزن تر(میلی 62/11محلول کل ) کمترین میزان کربوهیدراتپوترسین به دست آمد و در همین زمان 

  .(6)نمودار   صفر پوترسین به دست آمدبه آبیاری کامل و غلظت 
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: اثر آبیاری بر میزان کلروفیل کل1نمودار  : اثر پوترسین بر میزان کلروفیل کل2نمودار   



 

 

 

 

  

 

 

( و کاربرد پوترسین میزان این 7نموداردار میزان مالون دی آلدهید )اعمال تنش خشکی به ویژه در شدت بالا موجب افزایش معنی

 90آلدهید در بیشترین مقادیر مالون دی 9با توجه به نتایج به دست آمده از نمودار  .( 8نمودارداری کاهش داد )ماده را به طور معنی

مول بر میلی 08/83و  82/79درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه حاصل شد )به ترتیب  50و  75تیمار و در آبیاری  روز پس از اعمال

دار داشت. به طور مول بر گرم وزن تر( تفاوت معنیمیلی 84/72آبیاری ) %100آلدهید در تیمار گرم وزن تر( که با مقدار مالون دی

روز  90و  60، 30آلدهید در آلدهید افزوده شد و بالاترین مقدار مالون دیبر مقدار مالون دیکلی با گذشت زمان و کاهش آب آبیاری 

-بیشترین مقادیر مالون دی 9درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه به دست آمد. مطابق با نمودار  50پس از شروع آزمایش در آبیاری 

مول بر میلی 79و  69/78، 17/84مولار پوترسین )به ترتیب میلی 1و  5/0روز پس از اعمال تیمار در تیمارهای شاهد،  90آلدهید در 

 46/72مولار پوترسین )میلی 2پاشی شده با غلظت گرم وزن تر( حاصل شد که بیشتر از مقدار به دست آمده در گیاهان محلول

پاشی نشده مشاهده آلدهید درگیاهان محلولها بیشترین میزان مالون دیمول بر گرم وزن تر( بود. به طور کلی در تمام زمانمیلی

پوترسین بر میزان پروتئین محلول کل، مشخص شد که با سپری شدن زمان مقدار  درآبیاری  دربا توجه به اثر متقابل زمان  گردید. 

روز پس از شروع  90پاشی شده با پوترسین نسبت به شاهد در تمام تیمارهای آبیاری افزایش یافت. پروتئین در گیاهان محلول

های پوترسین نسبت به عدم کاربرد پوترسین درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه در تمام غلظت 50و  75آزمایش در تیمار آبیاری 
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آبیاری بر میزان کلروفیل کل ×: اثر متقابل زمان 3نمودار پوترسین بر میزان کلروفیل کل ×: اثر متقابل زمان 4نمودار   

نپوترسین بر تغییرات پرولی ×آبیاری  ×: اثر متقابل زمان 5نمودار  لول کلپوترسین بر میزان کربوهیدرات مح ×آبیاری  ×: اثر متقابل زمان 6نمودار    



 

 

مولار میلی 5/0درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه بین تیمارهای صفر و  100دار مشاهده گردید ولی در تیمار آبیاری تفاوت معنی

دار داشتند. همچنین با بررسی دار وجود نداشت در حالی که با دو غلظت دیگر پوترسین در این تیمار تفاوت معنیاوت معنیپوترسین تف

گرم بر گرم وزن میلی 48/76روز پس از شروع آزمایش بیشترین مقدار پروتئین محلول کل ) 90نتایج این پژوهش مشخص شد که 

گرم بر گرم وزن میلی 94/37مولار پوترسین و کمترین مقدار آن )میلی 2و تعرق گیاه و غلظت درصد پتانسیل تبخیر  50تر( در تیمار 

مولار پوترسین به دست آمد. به طور کلی نتایج نشان از افزایش مقدار پروتئین با کاهش و غلظت صفر میلی تر( در تیمار آبیاری کامل

روز پس از  90با گذشت  12(. با توجه به نتایج به دست آمده از نمودار 11)نمودار مقدار آب آبیاری و افزایش غلظت پوترسین دارد

اعمال تیمار و کاهش میزان آب آبیاری بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز افزوده شد و در تمام تیمارهای آبیاری فعالیت آنزیم 

 62/32)پاشی شده با پوترسین نسبت به گیاهان شاهد بیشتر بود. بیشترین مقدار آنزیم پراکسیداز پراکسیداز در گیاهان محلول

درصد  50روز پس از آزمایش در تیمار آبیاری  90در تئین( وپر ممیلیگردر  قیقهدر د هشد تجزیه روژنکسید هیداپر لموومیکر

درصد  100دست آمد. همچنین کمترین مقادیر آن در تیمار آبیاری مولار پوترسین به میلی 2پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت 

 روژنکسیدهیداپر لموومیکر 34/17و  11/16مولار پوترسین )به ترتیب میلی 5/0های صفر و پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت

 .دار نداشتندبه دست آمد که با هم تفاوت معنیتئین( وپر ممیلیگردر  قیقهدر د هشد تجزیه
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آلدهید: اثر آبیاری بر میزان مالون دی7نمودار : اثر پوترسین بر میزان مالون دی آلدهید8نمودار   

دآلدهیآبیاری بر میزان مالون دی ×: اثر متقابل زمان 9نمودار  لدهیدآپوترسین بر میزان مالون دی ×: اثر متقابل زمان 10نمودار   



 

 

 

  

 

 

 بحث

 Mohamed (2018) این نتایج با نتایج. با توجه به نتایج به دست آمده اعمال تنش خشکی موجب کاهش میزان کلروفیل گردید

et al., همچنین . دکه بیان کرد تنش خشکی میزان کلروفیل را در برگ گیاهان نارنج کاهش دا شتمطابقت داXie et al. (2016)  

های مرکبات میزان کلروفیل در برگدر نتایج حاصل از پژوهش خود گزارش کردند که با گذشت زمان و افزایش شدت تنش خشکی 

نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی میزان   Parvin & Khezri (2015)از  پژوهشینتایج  کاهش پیدا کرد.داری به طور معنی

درصد ظرفیت زراعی  20و سپس به  50به  80های گردو کاهش پیدا کرد و با افزایش تنش خشکی از های دانهالکلروفیل در برگ

به دلیل تجزیه غشا  تواندمی. کاهش مقدار کلروفیل تحت تنش خشکی گردیدمشاهده و کل  a ،bدار در مقدار کلروفیل کاهش معنی

 وبینند یا این که مسیرهای تولید کلروفیل آسیب میباشد های فعال اکسیژن و آسیب کلروپلاست به دنبال تولید بیش از حد گونه

ی مثبت بر میزان کلروفیل بگذارد پوترسین توانست اثرکاربرد ( Salekjalali et al., 2012) دنشوها طی تنش آبی اکسید میروفیلکل

در کاربرد پوترسین  .(Mohamed, 2018) تحت تنش خشکی شد گیاه نارنج هایکلروفیل برگبه طوری که موجب افزایش میزان 

 افزایش دادگیاهان تحت تنش خشکی داری کلروفیل را در به طور معنیو شد های فتوسنتزی موجب بهبود رنگیزهگیاه گلرنگ 

(Khosrowshahi et al., 2018 .)(2012) Gupta et al.  ر ها در براباز غشا و دیگر ماکرومولکولکاربرد پوترسین گزارش کردند که

باعث القای همچنین شود. کاربرد خارجی پوترسین و باعث به تاخیرانداختن تخریب کلروفیل میخسارت اکسیداتیو محافظت کرده 

نتایج همچنین نشان داد که . (El Bassiouny & Mostafa, 2008) دگرده باعث تحریک تولید کلروفیل میشده کداخلی سیتوکینین 
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75%ETcrop+0mM Put

75%ETcrop+0.5mM Put

75%ETcrop+1mM Put

75%ETcrop+2mM Put

50%ETcrop+0mM Put

50%ETcrop+0.5mM Put

50%ETcrop+1mM Put

50%ETcrop+2mM Put

ین محلول پوترسین بر میزان پروتئ ×آبیاری  ×: اثر متقابل زمان 11نموار

 کل

نزیم پوترسین بر میزان فعالیت آ ×آبیاری  ×: اثر متقابل زمان 12نمودار

 پراکسیداز
  



 

 

ی درباره  .Mohamed et al (2018)  این نتایج با نتایج. های گیاه لیموترش گردیدرولین در برگتنش خشکی سبب افزایش میزان پ

گیاهان برای  .(Xie et al., 2012; Mohamed et al. 2018) پرتقال مطابقت داشت در  Xie et al. (2012) تنش خشکی در نارنج و

است که از غشا در برابر شده رولین اسمولیتی شناختهها را تولید میکنند. پافزایش مقاومت به خشکی سطوح بالایی از اسمولیت

پرولین عاملی است که بر مقاومت به خشکی اثر غلظت . (Razavizadeh et al., 2017) کندی فعال اکسیژن حفاظت میهاگونه

افزایش پرولین  .گرددداشت آب سلول بر مقدار این عامل افزوده میگذارد. با افزایش سطوح خشکی به منظور تنظیم اسمزی و نگهمی

 ,Amri & Mohammadi) باشد pyroline-5-carboxylate synthaseتواند در نتیجه افزایش فعالیت در شرایط تنش خشکی می

های درگیر در فعالیت آنزیم وکاهش پتانسیل آب برگ تواند به دلیل افزایش میزان پرولین تحت تنش خشکی همچنین می .(2012

ها و گیاه با تجمع پرولین سبب ثبات ساختارهای زیرسلولی همچون غشا و پروتئینو ( Chaitanya et al., 2009) باشدتجمع پرولین 

از طریق تنظیم اسمزی،  و (Karimi et al., 2016) گرددمیشدن سیتوپلاسم  آزاد اکسیژن و کاهش اسیدی هایمهار رادیکال

 Kuznetsov) شودهای هیدروکسیل سبب افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی میسازی رادیکالها و خنثیجلوگیری از تخریب آنزیم

& Shevyakova, 1997 .)تری هم تولید پرولین بیش ،کنند و با کاربرد پوترسینمیتولید اسیدآمینه پرولین  ،گیاهان تحت تنش

 پاشیمحلول. (Amri & Mohammadi, 2012)  بردکنند که این امر توانایی گیاه را برای رشد و مقاومت به تنش خشکی بالا میمی

آمین گونه بیان نمود که تولید پوترسین از طریق دین اینتوادهد میپوترسین میزان پرولین تولیدی را در شرایط تنش افزایش می

تواند در کنار نقش اسمولیتی خود سبب مهار . همچنین پوترسین می(Ahmed et al., 2017) کنداکسیداز به تجمع پرولین کمک می

طبق نتایج به دست آمده تنش خشکی و (. Ahmed et al., 2017) های آزاد اکسیژن شده و اثرات مضر تنش را کاهش بدهدرادیکال

میزان قندهای محلول در دو رقم مرکبات با ها گردید. در نمونهکربوهیدرات محلول شدن زمان تنش باعث افزایش میزان طولانی

 افزوده شد تنش خشکی بر میزان قندهای محلول و افزایش شدت دار افزایش پیدا کرد و با گذشت زمانتنش خشکی به شکلی معنی

(Xie et al., 2012 .)دهنده آغاز فعالیت ساز و کار تنظیم اسمزی ای نشانهای محلول در گیاهان به گونهافزایش میزان کربوهیدرات

های کند و بدون آسیب به فعالیتتر آب و املاح از محیط ریشه به داخل گیاه فراهم میاست که شرایط را برای جذب بیش

تحت شرایط تنش افزایش قندهای محلول کل ( Sairam et al., 2002)شوند بیوشیمیایی تجمع یافته باعث یکپارچگی غشا می

ها جلوگیری کند تواند پتانسیل آب سلول را بدون این که از عمل آنزیمکه میباشد غلظت پتاسیم تواند به علت کاهش میخشکی 

 Ahmed et)شود سلول را کم بکند این تجمع قندها سبب نگهداشتن ثبات و انسجام غشا گور تورکاهش دهد و بدون این که فشار 

al., 2017 .) مولار به افزایش کربوهیدرات محلول کمک کرد. در آزمایشی ازمیلی 2در تحقیق حاضر کاربرد پوترسین با غلظت  (

2018) Mohamed et al.  در نارنج گردید. پوترسین از سبب افزایش کربوهیدرات محلول  پوترسین گرم در لیترمیلی  150نیز کاربرد



 

 

ها و تامین آب به عنوان عنصر اولیه فتوسنتز سبب افزایش میزان فتوسنتز و تولید کربوهیدرات طریق حفظ و افزایش میزان کلروفیل

  .Wang et al(2012) نتایج با نتایجاین  آلدهید شد.تنش خشکی سبب افزایش تولید مالون دیافزایش شدت  .گردیدتر محلول بیش

آلدهید محصول مالون دیآلدهید در سیب گردید. دیان مالونمطابقت داشت که بیان کرد تنش خشکی موجب افزایش میز

رای پراکسیداسیون لیپیدهای شدن هیدروپراکسیدهای اسیدهای چرب غیراشباع است و اغلب به عنوان یک نشانگر زیستی بتجزیه

آلدهید در طی تنش خشکی ممکن است به علت تخریب غشا در نتیجه شود. افزایش مالون دیدر اثر تنش اکسیداتیو ایجاد می غشا

آلدهید عاملی است که سبب . مالون دی(Danaeifar et al., 2023) های فعال باشدتنش اکسایشی القاشده توسط انواع اکسیژن

دهد که تنش خشکی از طریق تولید آلدهید در شرایط تنش نشان میافزایش مالون دی. گرددپراکسیداسیون لیپیدهای غشا می

نتایج نشان داد که کاربرد پوترسین به (. Mittler, 2002)شود غشا می لیپیدیهای فعال اکسیژن باعث ایجاد پراکسیداسیون گونه

 Toupchi Khosrowshahi(2018) نتایج حاصل بانتایجآلدهید تولیدی را کاهش داد. تر میزان مالون دیهای بیشغلظتدر  خصوص

et al.  داری کاهش دادبه طور معنیآلدهید را تحت تنش خشکی استفاده از پوترسین میزان مالون دیمطابقت دارد که گزارش کردند .

کنند و باعث های منفی سر فسفولیپیدها پیوند الکتروستاتیکی برقرار میکاتیون هستند که با گروهآمینی به صورت پلیترکیبات پلی

 Zokaee) شوندمیآلدهید و در نتیجه کاهش میزان مالون دیهای آزاد اکسیژن حفظ ثبات و نفوذپذیری غشا در برابر رادیکال

Khosroshahi et al., 2007.)  احتمالاهای گیاه لیموترش شد. سبب افزایش میزان پروتئین در برگتنش خشکی در تحقیق حاضر 

آبی توانایی خود را برای تنظیم اسمزی تر در شرایط تنش کمها با تولید پروتئین بیشاین افزایش به این دلیل بوده که این گونه

 دگردها در این شرایط مییه پروتئینآبی مانع تجزاکسیدانی در تنش کمتیدهند و همچنین افزایش فعالیت آنزیم آنافزایش می

(Bacelar et al., 2009 .)تواند در ارتباط با افزایش بیوسنتز پروتئین برای سازش با می افزایش میزان پروتئین تحت شرایط تنش

آبی تغییر در میزان تولید یوشیمیایی در اثر تنش کماز تغییرات مهم ب( Ebrahimi et al., 2010) شرایط جدید و تحمل به تنش باشد

های جدیدی از ها و همچنین تولید گروههای گیاهی است به این شکل که تجزیه و یا جلوگیری از سنتز برخی از پروتئینپروتئین

. تحت تنش افزایش داد میزان پروتئین راکاربرد پوترسین . (Dasgupta & Bewley, 1984) دهدها در تنش خشکی روی میپروتئین

. (Saruhan et al., 2006) ن نقش مهمی در تنظیم اسمزی داردتیمارشده با پوترسی های گیاهانها و ریشهئین در برگتجمع پروت

هایی همچون پروتئین را از تخریب در برابر های فعال آزاد اکسیژن نقش داشته و ماکرومولکولها در نابودی رادیکالآمینپلی

ها را از تخریب بازداشته ها قندهای احیاء و رنگیزهآمینپلی( Groppa & Benavides, 2008) کنندحفط میهای آزاد اکسیژن رادیکال

های اسمزی همچون پرولین کنندهکنند و از پروتئین و تنظیمو پروتئین ممانعت می DNAهایی همچون لکولو از تجزیه ماکرومو

اکسیدانی از جمله پراکسیداز را افزایش داد. تحت های آنتیتنش خشکی همچنین فعالیت آنزیم .(Liu et al., 2007) کنندمحافظت می



 

 

 (2017) .(Sofo et al., 2008) گردید های درختان زیتون از جمله پراکسیداز در برگاکسیدانی های آنتیافزایش فعالیت آنزیمتنش 

Liu et al. و بیشترین فعالیت این آنزیم در تنش شدید حاصل  گرددهای پراکسیداز میکه کمبود آب باعث القاء فعالیت بیان کردند

یدروژن پراکسید در های اصلی مهار هدارد. پراکسیداز در میان آنزیمهای فعال اکسیژن . پراکسیداز نقشی حیاتی در مقابله با گونهشد

افزایش فعالیت پراکسیداز از لیپیدهای غشا  همچنین. (Liu et al., 2017) شوداست و سبب سرکوب تخریب پروتئین می کلروپلاست

کند و این بخشی از مکانیسم ل محافظت میاز ساختار و عمل سیستم غشایی سلوو های فعال اکسیژن دفاع کرده در برابر حمله گونه

های آزاد اکسیژن به منظور تقلیل آسیب تنش اکسیداتیو گیاهان برای مهار رادیکال(.Liu et al., 2017) خودمحافظتی در گیاهان است

راکسیداز در طول تنش پ اکسیدانی از جملههای آنتید. آنزیمتوانند استفاده کننهای آنزیمی و غیرآنزیمی میتحت تنش از مکانیسم

زدایی پراکسید در سمیت آنزیم پراکسیداز نقشی کلیدی .(Hojati et al., 2011) کنندهای فعال اکسیژن را تجزیه میفعال شده و گونه

های لیموترش با پوترسین پاشی دانهالمحلول .(Kim et al., 2007) داردآلدهید و ثبات دیواره سلولی حذف مالون دی هیدروژن،

طابقت دارد که گزارش کردند م  ,Zhao & Yang(2008)با نتایج نتایج این پژوهش موجب افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید 

در برابر  گیاهانحفاظت از  موجب اکسیدانی را در سیب افزایش دادند. افزایش فعالیت این آنزیمهای آنتیها فعالیت آنزیمآمینپلی

های توانند آنزیمها میآمین. به طور کلی پلی(Toumi et al., 2010) گردیداثرات مخرب پراکسیدهیدروژن و آسیب غشایی 

تجمع پراکسید هیدروژن  های فعال اکسیژن و خسارت اکسیداتیو را با بازدارندگی ازاکسیدانی را فعال کرده و هموستازی گونهآنتی

افزایش فعالیت  موجب اندازی کرده کههای دفاعی را راهواکنشها آمینرود که پلیاحتمال می .(Gill & Tuteja, 2010تعدیل کنند )

 (.Toumi et al., 2010) گردندمیاکسیدانی های آنتیآنزیم

 گیری و پیشنهادهانتیجه

گرفتند و کاربرد پوترسین به خصوص در  ایی تحت تأثیر اعمال تیمارها قراریبه طور کلی نتایج نشان داد که خصوصیات بیوشیم

پرولین، فیل، وکلراز جمله  ترکیباتی آلدهید و افزایش مولار تحت شرایط تنش خشکی موجب کاهش میزان مالون دیمیلی 2غلظت 

های دانهالاحیاء و پروتئین در  ها، قندهایافزایش میزان کلروفیلبا  بنابراینکربوهیدرات و فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید. 

ها در حفاظت گیاهان در مقابله با پراکسیداسیون لیپیدها به منزله یک مکانیسم آمینپلیتوان به نقش پوترسین می شده باپاشیمحلول

 دفاعی سلول در جلوگیری از آسیب اکسیداتیو پی برد.
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The effect of putrescine foliar application on changes in some biochemical 

traits of lime seedling under drought stress 

 

ABSTRACT 
Drought stress is one of the abiotic stresses that has adverse effects on the growth process of plants such as citrus 

fruits. One of the most effective substances in reducing and modulating drought stress on plants is the use of 

polyamines. Polyamines (putrescine, spermine and spermidine) are a type of nitrogenous growth regulator that are 

present in all living organisms.For this purpose, an experiment to investigate the effect of different levels of 

putrescine (0, 0.5, 1 and 2 mM) and different levels of irrigation (100, 75 and 50% of transpiration potential) in the 

form of repeated measurements in the form of randomized complete blocks design. It was done with 3 repetitions 

during 2018-2019 in the greenhouse of the Faculty of Agriculture of Shahid Chamran University, Ahvaz. The results 

showed that drought stress at the levels of 50 and 75% evaporation and transpiration significantly increased the 

amount of proline, total soluble carbohydrate, malondialdehyde, protein and peroxidase enzyme activity and 

decreased chlorophyll. The use of putrescine with concentrations of 1 and 2 mM along with full irrigation increased 

the amount of chlorophyll, proline, total soluble carbohydrate, protein and peroxidase enzyme activity and decreased 



 

 

the amount of malondialdehyde. In general, the results showed that the use of polyamines lead to improving the 

biochemical characteristics and increasing the resistance of lime seedlings to drought stress.  

Keywords: Carbohydrate, Proline, Peroxidase, Stress. 

 

Extended Abstract 

Introduction 
Drought stress is one of the abiotic stresses that has a great impact on plants such as citrus fruits. Polyamines are one 

of the most effective substances to deal with various stresses, including drought. Polyamines are a type of nitrogen 

growth regulator that exists in all living organisms and include putrescine, spermine and spermidine. These 

substances are a plant growth regulator that It plays a role in a wide range of growth and development processes, 

including cell division, morphogenesis, flowering, senesence delay, membrane stability, etc. The purpose of this 

research was foliar application of putrescine on the changes of some biochemical traits of two-year-old lime 

seedlings under drought stress. 

 

Material and methods 
For this purpose, an experiment to investigate the effect of different levels of putrescine (0, 0.5, 1 and 2 mM) and 

different levels of irrigation (100, 75 and 50% of transpiration potential) in the form of repeated measurements in the 

form of randomized complete blocks design. It was done with 3 repetitions during 2018-2019 in the greenhouse of 

the Faculty of Agriculture of Shahid Chamran University, Ahvaz. In order to apply putresin treatment, the first foliar 

spraying was done on the first of March in the condition of the soil's agricultural capacity, and foliar spraying was 

done once every month for 4 months. At the end of the experiment, chlorophyll, proline, total soluble carbohydrate, 

protein and peroxidase enzyme activity were measured. 

 

Results and Discussion 
 The obtained results showed that drought stress at the levels of 50 and 75% evaporation and transpiration 

significantly increased the amount of proline, total soluble carbohydrate, malondialdehyde, protein and peroxidase 

enzyme activity and decreased chlorophyll. The use of putrescine with concentrations of 1 and 2 mM along with full 

irrigation increased the amount of chlorophyll, proline, total soluble carbohydrate, protein and peroxidase enzyme 

activity and decreased the amount of malondialdehyde. The lowest and highest amount of total chlorophyll was 

obtained at the highest level of drought stress and putrescine, respectively. The highest amount of proline and 

malondialdehyde was observed in the treatment of 50% evaporation and transpiration potential without putrescine 

solution spraying. Also, irrigation treatment of 50% plant evaporation and transpiration potential and 2 mM 

concentration of putrescine had the highest amount of carbohydrates and peroxidase enzyme activity. 

 

Conclusion 

 In general, the results showed that the use of polyamines in concentrations of 1 and 2 mM reduced the amount of 

malondialdehyde and increased biochemical properties such as chlorophyll, proline, carbohydrate and peroxidase 

enzyme activity under drought stress conditions. That lead to Improving the biochemical characteristics and 

increasing the resistance of lime seedlings to drought stress.  


