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Drought stress is one of the abiotic stresses that has adverse effects on the growth 

process of plants such as citrus fruits. Polyamines, a type of nitrogenous growth 

regulators, such as putrescine, spermine and spermidine are the most effective 

substances to reduce and modulate the adverse effects of drought stress on plants and 

present in all living organisms. In order 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 

evaporation and transpiration potential) on biochemical traits of lime a factorial 

experiment was conducted in the form of randomized complete blocks design and 

repeated measurements 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 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 activity and 

decreased the amount of malondialdehyde. In general, the results showed that the use 

of polyamines improved the biochemical characteristics and increased the resistance 

of lime seedlings to drought stress.   
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Extended Abstract 

Introduction  
Drought stress is one of the abiotic stresses that has a significant impact on growth and development of 

plants including citrus fruits. Polyamines are among the most efficacious substances to deal with various 

stresses, including drought. They are a type of nitrogenous growth regulator, present in all living organisms, 

and include putrescine, spermine and spermidine, which play a role in a wide range of growth and development 

processes such as cell division, morphogenesis, flowering, senescence delay, membrane stability, etc. The 

purpose of this research was investigating the effect of foliar application of putrescine on the changes of some 

biochemical traits of two-year-old lime seedlings under drought stress condition. 

 

Material and methods 
In order to study 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) an experiment was performed in the form of randomized 
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complete blocks design and repeated measurements with 3 repetitions during 2018-2019 in the greenhouse of 

the Faculty of Agriculture of Shahid Chamran University, Ahvaz. The first putrescine foliar spraying was done 

on the first of March in the condition of field capacity, and foliar spraying was done once every month and 

continued for 4 months. At the end of the experiment, the content of 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 

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

and peroxidase enzyme activity and decreased chlorophyll. The use of putrescine at the 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 at 50% plant evaporation and 

transpiration potential and 2 mM putrescine had the highest amount of carbohydrates and peroxidase enzyme 

activity. 

 

Conclusion 

According to the results, foliar application of putrescine at concentrations of 1 and 2 mM reduced the 

amount of malondialdehyde and increased chlorophyll, proline, carbohydrate content and peroxidase enzyme 

activity under drought stress conditions. In general, the use of putrescine improved the biochemical 

characteristics and increased the resistance of lime seedlings to drought stress.  
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  ها:واژهکلید
تنش و  ن،یپرول داز،یپراکس
 .دراتیکربوه

مرکبات دارد.  رینظ اهانیرشد و نمو گ ندیاست که اثرات سوء بر فرا یارزندهیغ یهااز جمله تنش یتنش خشک
 ن،ی)پوترس هانیآمیهستند. پل هانآمییپل اهانیبر گ یتنش خشک لیدر کاهش و تعد گذارریاز مواد تاث یکی

که در همه موجودات زنده وجود دارند. به  ندهست یتروژنیکننده رشد ن میماده تنظ ی( نوعنیدیو اسپرم نیاسپرم
 50و  75، 100) یاری( و سطوح مختلف آبمولاریلیم 2و  1، 5/0، 0) نیاثر سطوح مختلف پوترس یمنظور بررس
در قالب  یارتکر یرگیبه صورت اندازه یشیآزما موترشیل ییایمیوشیو تعرق( بر صفات ب ریتبخ لیدرصد پتانس
 دیدانشگاه شه یدر گلخانه دانشکده کشاورز 1398-99 یهاسال یتکرار ط 3با  یفکامل تصاد یهاطرح بلوک

و  ریدرصد تبخ 75و  50در سطوح  یبه دست آمده نشان داد که تنش خشک جیچمران اهواز صورت گرفت. نتا
 میزآن تیو فعال نیپروتئ د،یآلدهیدمحلول کل، مالون دراتیکربوه ن،یپرول زانیم دارییتعرق به طور معن

 یاریبه همراه آب مولاریلیم 2و  1 یهابا غلظت نیرا کاهش داد. کاربرد پوترس لیو کلروف شیرا افزا دازیپراکس
داد و  شیرا افزا دازیپراکس میآنز تیو فعال نیمحلول کل، پروتئ دراتیکربوه ن،یپرول ل،یکلروف زانیکامل م

 اتیموجب بهبود خصوص هانآمیینشان داد که کاربرد پل جینتا یرا کاهش داد. به طور کل دیآلدهیدمالون زانیم
 .دیگرد یبه تنش خشک موترشیل یهامقاومت نهال شیو افزا ییایمیوشیب

تحت تنش  موترشیل هایدانهال ییایمیوشیصفات ب یبرخ راتییبر روند تغ نیپوترس پاشیمحلول ریتأث یبررس(. 1403) نوراله ،یمعصومه و معلم ،یدهبر یزمان ل؛یاسمع ،یخالق: استناد

  :2024.372635.2157ijhs./10.22059https://doi.org/ DOI    .389-405(، 3) 55 ،رانیا نشریه علوم باغبانی. یخشک
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 مقدمه
ید این گیاهان مرکبات از جمله محصولات مهم باغی هستند که به صورت تجاری در کشور کشت میگردند. رشد و تول

 زنده غیر هاینشت ترینمهم از یکی (. خشکیKhaleghi et al., 2015گیرد )و غیرزنده قرار میهای زنده تحت تأثیر تنش
تولید  درصد 25 تقریباً و ودش گیاه مرگ باعث تواندمی دهد وفرآیند رشد و نموی گیاهان را تحت الشعاع قرار می که است

ها از جمله خشکی نشتتاثیرگذارترین مواد برای مقابل با انواع (. از Moallemi et al., 2022کند )می محدود را کشاورزی
کننده رشد نیتروژنی هستند که در همه موجودات زنده وجود دارند و شامل  مواد تنظیم انواع ها ازآمینباشند. پلیها میآمینپلی

شد گیاهی در طیف وسیعی از کننده راین مواد تنظیم (. Alcázar et al., 2010باشند )پوترسین، اسپرمین و اسپرمیدین می
 ,.Kusano et alنقش دارند ) ...زایی، گلدهی، تاخیر پیری، پایداری غشاء و فرآیندهای رشد و نمو شامل تقسیم سلولی، ریخت

نتزی های فتوساندازد و از تخریب رنگیزه( کاربرد خارجی پوترسین با جلوگیری از سنتز اتیلن پیری گیاه را به تاخیر می2008
 (. Zokaee Khosroshahi et al., 2007بخشد )از جمله کلروفیل جلوگیری و رشد گیاه را بهبود می

 

 پیشینۀ پژوهش
تحت  ( که رشد آنGao et al., 2022های مرکبات است )یکی از گونه (Citrus aurantifolia, Rutaceae)ترش لیمو

شکی در مراحل (. حساسیت به تنش خJafari & Shahsavar, 2021)گیرد های غیرزنده از جمله خشکی قرار میتأثیر تنش
گردد های جوان میمختلف رشد مرکبات متفاوت است. تنش خشکی سبب ایجاد اختلال در فرآیند گلدهی، ریزش گل و میوه

(Faiber, 2015وقوع تنش خشکی سبب تغییر رنگ برگ .)وم تنش ها به سمت داخل شده و تداخوردگی لبه برگها و پیچ
افتد که این خود بر فتوسنتز و ها مجعدی شکل شوند. با پیشرفت تنش مرگ و ریزش برگها اتفاق میشود که برگباعث می

 (. Wright, 2000جمله لیموترش بسیار تاثیرگذار است ) ادامه رشد درختان مرکبات از
یکی از مؤثرترین ترکیبات برای مقابله با  .نندکهای مختلفی برای مقابله با تنش خشکی استفاده میگیاهان از مکانیسم

های (. کاربرد پوترسین در مرکبات موجب افزایش مقاومت به تنشSingh & Tuteja, 2010ها است )آمینتنش استفاده از پلی
 مانند اسمزی فعال مواد پاشی(. همچنین، محلولMahdavian et al. 2020غیر زنده از جمله خشکی و شوری شده است )

، برگ آب است که موجب بهبود محتوای مختلف محیطی هایتنش نامطلوب اثرات با مقابله برای مناسبی جایگزین پوترسین
 .Mohammadi et alگردد )می اکسیدانی آنتی هایآنزیم افزایش فعالیت و سلولی آسیب هایشاخص کاهش، خشک ماده

ن موجب بهبود خصوصیات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی دو کاربرد پوترسین با استفاده از افزایش بیان ژ .(2018
1پایه ولکامریانا 2و کاریزو سیترنج  برگی  پاشی(. محلول et alMahdavian ,.2021تحت شرایط تنش خشکی گردیده است ) 

افزایش محتوای  های گیلاس در شرایط تنش خشکی موجبمولار روی دانهالمیلی 2/0با اسپرمیدین و اسپرمین با غلظت 
ها )اسپرمیدین و اسپرمین( موجب افزایش آمیننسبی آب برگ و جلوگیری از پراکسیداسیون لیپید شد. همچنین کاربرد این پلی

اکسیدانی در شرایط تنش های آنتیهای آزاد اکسیژن و افزایش فعالیت آنزیمظرفیت فتوسنتزی گیاه، کاهش تولید رادیکال
-پاشی پوترسین موجب تنظیم فعالیت اسمزی و مسیر هورمونی از جمله آبسیزیک(. محلولYin et al., 2014خشکی گردید )

های غیرزنده از جمله های فعال اکسیژن و بهبود ظرفیت فتوسنتزی تحت شرایط تنشگردد که موجب کاهش گونهاسید می
 گرفته نظر در گیاهان رشد هایکننده نظیمت از ایدسته عنوان به (. پوترسینGhahremani et al. 2023شود )خشکی می

 از اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش کند و بامی تقویت را اکسیدانی آنتی دفاعی که تحت شرایط تنش، سیستم شودمی
به ها موجب افزایش مقاومت اسمولیت تجمع و متابولیسم کند، همچنین با تنظیممی جلوگیری فعال اکسیژن هایگونه تجمع

(. استفاده از پوترسین در پرتقال و نارنگی موجب کاهش تولید هیدروژن پراکسید و Hussein et al., 2023) گرددخشکی می

                                                                                                                                                                 
1. Citrus volkameriana 

2. Carrizo citrange 
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 (. همچنینMohammadrezakhani et al. 2021اکسیدان تحت شرایط تنش گردید )های آنتیافزایش فعالیت آنزیم
 نشت و کاهش قابل توجه میزان آب مصرف بازده و پراکسیداز آنزیم فعالیت ،آزاد پرولین میزان افزایش پوترسین با پاشیمحلول

1های کلئوپاترا(. تیمار نهال et alGhahremani ,.2023) گردید فلفل در گیاه تنش خشکی به تحمل افزایش باعث الکترولیت  
(. همچنین کاربرد Anjum, 2010ها )اسپرمیدین و دی آرژنین( موجب مقاومت به شرایط تنش شوری گردید )آمینبا پلی

 Toumi etهای انگور موجب افزایش تحمل در برابر تنش خشکی گردید )ها )پوترسین و اسپرمیدین( بر روی نهالآمینپلی

al., 2010). های لیموترش پاشی برگی پوترسین بر خصوصیات بیوشیمیایی دانهالاین پژوهش با هدف بررسی اثر محلول
 تحت شرایط تنش خشکی انجام شد.  

 

 شناسی پژوهش روش

 Citrusهای جوان لیموترش )های مختلف پوترسین و سطوح مختلف آبیاری بر دانهالمنظور بررسی اثر غلظت

aurantifolia cv. Mexican Limeدر گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید  1398-1399های ( آزمایشی در سال
کشاورزی خوزستان تهیه شد  های دوساله لیموترش از نهالستان تجاری مورد تایید سازمان جهادران اهواز انجام شد. دانهالچم

سه و یک سوم لیتری با بستر کشت مخلوط خاکی )یک سوم خاک زراعی، یک سوم ما 25های و پس از انتقال به گلدان
داری شد. پس از نگه انهماه در گلخ 2اری با شرایط محیطی جدید به مدت کودحیوانی پوسیده( منتقل گردید و به منظور سازگ

ر سه رژیم مختلف دمولار میلی 2و  1،  5/0های مختلف پوترسین شامل صفر )شاهد(، سازگاری با شرایط جدید اثر غلظت
ی های دوسالههالیی داندرصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه بر برخی از صفات بیوشیمیا50درصد و  75درصد، 100آبیاری 

راعی خاک انجام گردید پاشی در اول اسفند در حالت ظرفیت زلیموترش بررسی شد. جهت اعمال تیمار پوترسین، اولین محلول
عنوان گیاه مرجع در گلدان به 3پاشی برگی انجام شد. جهت اعمال تیمار آبیاری، بار محلولماه هر یک ماه یک 4و به مدت 

ها وزن گلدان مجدداًروز  7ای محاسبه و بعد از گذشت های مرجع در حالت ظرفیت مزرعه. ابتدا وزن گلداننظر گرفته شد
درصد تبخیر و تعرق گیاه در نظر گرفته شد و برحسب آن  100عنوان میزان آب آبیاری شدند. اختلاف وزن اولیه و ثانویه به

 قالب در فاکتوریل صورت (. این آزمایش بهShafiei et al., 2019د )پتانسیل تبخیر و تعرق اعمال گردی %50و  %75آبیاری 
م شد. در طی چهار ماه ( انجایاهگ 2سه تکرار )هر تکرار شامل  با تکراری گیریاندازه روش به تصادفی کامل هایبلوک طرح

گیری یر اندازهزبیوشیمیایی به شرح مرتبه در طی کاربرد تیمارها( صفات  3بار )یک بار در زمان شروع آزمایش و هر یک ماه یک 
 گردید. 

 محتوای کلروفیل 

گرم برگ تازه در هاون چینی سائیده و  1/0ل، ، کلروفیل کb، کلروفیل aگیری میزان کلروفیل به منظور استخراج و اندازه
دست آمده بلافاصله به مدت  های بهدرصد طی دو مرحله به آن افزوده و به فالکون منتقل شد. عصاره 80لیتر استون میلی 10
اورها در طول (. میزان جذب روشنInskeep & Bloom, 1985دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید ) 5000دقیقه با سرعت  15

راد( قرائت -شرکت بایو ، ساخت3000سنج ) مدل اسمارت اسپک نانومتر با استفاده از دستگاه طیف 470و  646 ، 663هایموج
 3 تا 1های ستفاده از رابطةو با ا برگ تازه وزن گرم بر گرممیلی حسب و کلروفیل کل بر b، کلروفیل aگردید. میزان کلروفیل 

 (.Lichtenthaler & Wellburn, 1983محاسبه گردید )

Chla(
mg

g ⁄ ) = [12.15 A663  −  2.55 A646](V
W ⁄ ) (                                                      1رابطه    

Chlb(
mg

g ⁄ ) = [18.29 A646  −  4.58 A663 ](V
W ⁄ ) (                                                     2رابطه   

ChlTotal(
mg

g ⁄ ) = Chla + chlb                     (                                                            3رابطه 

                                                                                                                                                                 
1. Cleopatra 
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 گیری پرولین و کربوهیدراتتهیه عصاره الکلی جهت اندازه

 درصد در هاون چینی له گردید. قسمت روشناور عصاره95لیتر اتانول میلی 5گرم از نمونه برگی منجمد شده با  5/0میزان 
لیتر میلی 5له شستشو )هر مرحله با ت استخراج بر روی رسوبات برگی باقی مانده طی دو مرحآوری شد و عملیاحاصل جمع

سلسیوس و سرعت  درجه در دمای چهار دقیقه 10آوری شده، به مدت های الکلی جمعادامه یافت. عصاره (درصد70اتانول 
 های آزمایشمحلول کل، داخل لوله هایکربوهیدراتدور در دقیقه سانتریفیوژ گردید و تا زمان تعیین مقادیر پرولین آزاد و  3500

 (.Irigoyen et al., 1992سلسیوس نگهداری شدند ) درجه دار، در دمای چهاردرپوش
 

 پرولین

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

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

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

 

 کربوهیدرات محلول کل 

ای هاستفاده شد. در این آزمایش از عصاره Irigoyen et al. (1992)گیری کربوهیدرات محلول کل از روش جهت اندازه
های ی تهیه شده، در لولهمیکرولیتر از عصاره الکل 100تهیه شده جهت سنجش میزان پرولین استفاده گردید، به این صورت که 

های لیتر معرف آنترون تازه آماده شده، به آن افزوده شد. سپس لولهمیلی 3لیتری ریخته شد و میلی 15دار آزمایش درپوش
ها در طول های آزمایش، جذب نمونهم آب جوش قرار داده شدند. پس از خنک شدن لولهدقیقه در حما 10آزمایش به مدت 

 سنج مرئی فرابنفش خوانده شد. نانومتر با دستگاه طیف 625موج 
 

 آلدهیدمالون دیاندازه گیری 

1کلرواستیک اسـیدلیتر محلول تریمیلی 5/1گرم برگ تازه و بالغ گیاه در  1/0میزان   15ن و به مدت درصد همگ 1/0  
لیتر از محلولی که میلی 2لیتر از محلول روشناور  میلی 5/0دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس، به  15000دقیقه با سرعت 

2درصد و تیوباربیتوریک اسید 20اسـید  کلرواستیکشامل تری دقیقه درون حمام آب  30درصد بود افزوده شد و به مدت  5/0 
ها بلافاصله درون ظرف یخ سرد شدند و مجدداً با سرعت سلسیوس قرار گرفت. پس از آن، نمونهدرجه  95جوش با دمای 

 استفاده با نانومتر خوانده شد و 600و  532ها در طول موج دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. در انتها، میزان جذب نمونه 10000
 (.Heath & Packer, 1968محاسبه شد ) آلدهیدمالون مقدار 4 رابطه از

آلدهیدغلظت مالون دی  = 
(A532−A600)×155

0.1
                                                                    (4 رابطه 

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

از نیتروژن مایع سائیده شد. پس از اینکه بافت برگ خرد گردید،  یک گرم بافت برگ تازه در یک هاون سرد شده با استفاده
3گرم پلی وینیل پیرولیدونمیلی 100 لیتر بافر استخراج )شامل به آن اضافه و مخلوط حاصل دوباره سائیده شد. سپس سه میلی 

                                                                                                                                                                 
1. Trichloroacetic acid 

2. Thiobarbituric acid 

3. Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
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ها به گردید. پس از اینکه نمونهمولار( اضافه سولفات یک میلیو سدیم متابی pH=  7مولار با میلی 50بافر فسفات پتاسیم 
دور در دقیقه و دمای چهار درجه سلسیوس سانتریفیوژ  15000دقیقه با سرعت  25خوبی له شدند، عصاره گیاهی حاصل به مدت 

ها میکرولیتر منتقل شد. نمونه 2000های های کوچکتر تقسیم و به میکروتیوپشدند. سپس لایه شفاف بالایی جدا شد، در حجم
ها جهت تعیین میزان پروتئین درجه سلسیوس انتقال داده شدند تا از آن -80ز انجماد در نیتروژن مایع به فریزر با دمای پس ا

  صورت گرفت. های آنزیمی استفاده گردد. همه مراحل در دمای چهار درجه سلسیوسمحلول کل و سنجش

 پروتئین

های فوق با یک میکرولیتر از نمونه 20گیری گردید. میزان ازهاند Bradford (1976)میزان پروتئین محلول کل به روش 
درصد مخلوط گردید و به مدت پنج دقیقه در دمای اتاق قرار داده شد. پس از این مدت، میزان جذب 20لیتر معرف بردفورد میلی
خوانده شد. سپس با استفاده  ، ساخت آمریکا(UV-3200نانومتر به وسیله اسپکتروفتومتر)لبومد مدل 595ها در طول موج نمونه

 از منحنی استاندارد آلبومین سرم گاوی غلظت پروتئین نمونه ها محاسبه گردید.

 آنزیم پراکسیداز

گیری شد. یک نانومتر اندازه 470در طول موج   Hemeda & Klein (1990)فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از روش 
میکرولیتر گایاکول  90،  مولارمیلی 50( با غلظت=6/6pHیکرولیتر بافر فسفات پتاسیم )م 810لیتر از مخلوط واکنش شامل میلی

 میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.  10درصد و 0/ 3میکرولیتر پراکسید هیدروژن  90درصد، 1
 

ها از آزمون چند و به منظور مقایسه میانگین داده MSTATC و SAS 9.1افزارهای های آماری با استفاده از نرمآنالیز داده
 درصد استفاده شد. 5ای دانکن در سطح احتمال دامنه

 

 های پژوهش یافته
( و افزایش 1درصد موجب کاهش میزان کلروفیل )شکل  50نتایج  نشان داد که اعمال تنش خشکی به ویژه در سطح 

با گذشت  3نتایج نشان داده شده در شکل (. بر اساس 2دار میزان کلروفیل گردید )شکل غلظت پوترسین موجب افزایش معنی
گرم بر گرم وزن تر( در میلی 61/0زمان و کاهش آب آبیاری از میزان کلروفیل کل کاسته شد و کمترین مقدار کلروفیل کل )

در  روز پس از اعمال تیمار به دست آمد. همچنین، 90درصد پتانسیل تبخیر وتعرق گیاه و 50های تیمار شده با آبیاری دانهال
روز پس  30دهد که در نتایج نشان می روزپس از تیمار بیشترین مقدار کلروفیل کل در آبیاری کامل مشاهده گردید. 90زمان 

داری افزایش مولار پوترسین نسبت به غلظت صفر میزان کلروفیل را به طور معنیهای یک و دو میلیاز شروع آزمایش غلظت
پاشی شده روز پس از اعمال تیمار، بین گیاهان محلول 60داری نداشت. در ترسین تأثیر معنیمولار پومیلی 5/0دادند اما غلظت 

داری وجود نداشت. در این زمان بیشترین میزان کلروفیل کل در با پوترسین و گیاهان شاهد در میزان کلروفیل اختلاف معنی
(. اثر متقابل 4گرم بر گرم وزن تر( مشاهده گردید )شکل میلی 11/1و  10/1مولار پوترسین )به ترتیبهای یک و دو میلیغلظت

های زمان در آبیاری در پوترسین بر میزان پرولین  نشان داد که با سپری شدن زمان و کاهش آب آبیاری بر میزان پرولین برگ
تعرق گیاه بین گیاهان  درصد پتانسیل تبخیر و 100روز پس از شروع آزمایش و در تیمار  90های لیموترش افزوده شد. دانهال
درصد  75دار مشاهده گردید ولی در تیمار پاشی پوترسین از نظر مقدار پرولین تفاوت معنیپاشی شده و عدم محلولمحلول

دار آماری مولار( تفاوت معنیمیلی 2و  1، 5/0پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه در این زمان و در تمام غلظت های پوترسین )صفر، 
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و  50. همچنین نتایج حاکی از آن بود که بیشترین مقادیر پرولین در تیمار مشاهده نشد

میکرومول بر گرم وزن تر( که با  73/27و  72/28مولار پوترسین در این زمان به دست آمد )به ترتیب میلی 5/0غلظت صفر و 
 100میکرومول بر گرم وزن تر( در پایان آزمایش در تیمار  19/17ر پرولین )دار نداشتند. همچنین کمترین مقداهم تفاوت معنی
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(. با سپری شدن زمان و کاهش آب 5مولار پوترسین به دست آمد )شکل درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت یک میلی
رسین باعث افزایش کربوهیدرات های لیموترش افزوده شد و کاربرد پوتآبیاری بر میزان کربوهیدرات محلول کل در دانهال

 12/27پاشی شده نسبت به گیاهان شاهد گردید. بیشترین مقدار کربوهیدرات محلول کل )محلول کل در گیاهان محلول
مولار درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و غلظت دو میلی50روز پس از شروع تیمار، در آبیاری  90گرم بر گرم وزن تر( میلی

گرم بر گرم وزن تر( در گیاهان میلی 62/11ت آمد و در همین زمان کمترین میزان کربوهیدرات محلول کل )پوترسین به دس
 (. 6مربوط به آبیاری کامل و غلظت صفر پوترسین به دست آمد )شکل 

 
 ترشکل در لیمو کلروفیل میزان بر پوترسین مختلف هایغلظت اثر. 2شكل 

 

  
 ترشکل در لیمو کلروفیل میزان بر آبیاری مختلف سطوح اثر. 1شكل

 
 ترشکل در لیمو کلروفیل میزان بر پوترسین×  زمان متقابل اثر. 4شكل 

 
 

 ترشکل در لیمو کلروفیل میزان بر آبیاری×  زمان متقابل اثر. 3شكل 

 

 

 
کل در  محلول کربوهیدرات میزان بر پوترسین×  آبیاری×  زمان متقابل اثر. 6شكل 

 ترشلیمو

 

 
 ترشپرولین در لیمو تغییرات بر پوترسین×  آبیاری×  زمان متقابل اثر. 5شكل 
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( و کاربرد پوترسین 7دار میزان مالون دی آلدهید  گردید)شکلاعمال تنش خشکی به ویژه در شدت بالا موجب افزایش معنی
بیشترین مقادیر مالون  9دست آمده در شکل  (. با توجه به نتایج به8داری کاهش داد )شکل میزان این ماده را به طور معنی

 82/79درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه حاصل شد )به ترتیب  50و  75روز پس از اعمال تیمار و در آبیاری  90آلدهید در دی
گرم وزن تر( مول بر میلی 84/72درصد آبیاری )100آلدهید در تیمار مول بر گرم وزن تر( که با مقدار مالون دیمیلی 08/83و 

آلدهید افزوده شد و بالاترین مقدار دار داشت. به طور کلی با گذشت زمان و کاهش آب آبیاری بر مقدار مالون دیتفاوت معنی
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه به دست آمد.  50روز پس از شروع آزمایش در آبیاری  90و  60، 30آلدهید در مالون دی

مولار پوترسین )به ترتیب میلی 1و  5/0روز پس از اعمال تیمار در تیمارهای شاهد،  90آلدهید در دیبیشترین مقادیر مالون 
پاشی شده با مول بر گرم وزن تر( حاصل شد که بیشتر از مقدار به دست آمده در گیاهان محلولمیلی 79و  69/78، 17/84

ها بیشترین میزان مالون ( بود. به طور کلی در تمام زمانمول بر گرم وزن ترمیلی 46/72مولار پوترسین )میلی 2غلظت 
(.  با توجه به اثر متقابل زمان در آبیاری در پوترسین بر میزان 9پاشی نشده مشاهده گردید )شکل آلدهید درگیاهان محلولدی

پوترسین نسبت به  پاشی شده باپروتئین محلول کل، مشخص شد که با سپری شدن زمان مقدار پروتئین در گیاهان محلول
درصد پتانسیل تبخیر و  50و  75روز پس از شروع آزمایش در تیمار آبیاری  90شاهد در تمام تیمارهای آبیاری افزایش یافت. 

 100دار مشاهده گردید ولی در تیمار آبیاری های پوترسین نسبت به عدم کاربرد پوترسین تفاوت معنیتعرق گیاه در تمام غلظت
دار وجود نداشت، در حالی که با مولار پوترسین تفاوت معنیمیلی 5/0تبخیر و تعرق گیاه بین تیمارهای صفر و درصد پتانسیل 

روز  90دار داشتند. همچنین، با بررسی نتایج این پژوهش مشخص شد که دو غلظت دیگر پوترسین در این تیمار تفاوت معنی
درصد پتانسیل تبخیر  50گرم بر گرم وزن تر( در تیمار میلی 48/76ل )پس از شروع آزمایش بیشترین مقدار پروتئین محلول ک

و  گرم بر گرم وزن تر( در تیمار آبیاری کاملمیلی 94/37مولار پوترسین و کمترین مقدار آن )و تعرق گیاه و غلظت دو میلی
روتئین با کاهش مقدار آب آبیاری و کلی نتایج نشان از افزایش مقدار پطورمولار پوترسین به دست آمد. بهغلظت صفر میلی

روز پس از اعمال تیمار و کاهش میزان  90(. با توجه به نتایج به دست آمده  با گذشت 11افزایش غلظت پوترسین دارد )شکل 
-حلولآب آبیاری بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز افزوده شد و در تمام تیمارهای آبیاری فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان م

 روژنکسید هیداپر لموومیکر 62/32پاشی شده با پوترسین نسبت به گیاهان شاهد بیشتر بود. بیشترین مقدار آنزیم پراکسیداز )
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و  50روز پس از آزمایش در تیمار آبیاری  90در تئین( وپر ممیلیگردر  قیقهدر د هشد تجزیه

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق  100ن به دست آمد. همچنین، کمترین مقادیر آن در تیمار آبیاری مولار پوترسیمیلی 2غلظت 
در  هشد تجزیه روژنکسیدهیداپر لموومیکر 34/17و  11/16مولار پوترسین )به ترتیب میلی 5/0های صفر و گیاه و غلظت

 (.12تند )شکل دار نداشبه دست آمد که با هم تفاوت معنیتئین( وپر ممیلیگردر  قیقهد

 

 
 دی مالون میزان بر پوترسین های مختلفاثر غلظت. 8شكل 

 ترشآلدهید در لیمو

 
آلدهید در دی مالون میزان بر آبیاریسطوح مختلف  اثر. 7شكل  

 ترشلیمو
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آلدهید دی مالون میزان بر پوترسین×  زمان متقابل اثر. 10شكل 

 ترشدر لیمو

 
آلدهید در دی مالون میزان بر آبیاری×  زمان متقابل اثر. 9شكل  

 ترشلیمو

 
 فعالیت میزان بر پوترسین×  آبیاری×  زمان متقابل اثر. 12شكل 

کل  محلول پروتئین میزان بر پوترسین×  آبیاری×  زمان متقابل اثر. 11شكل  ترشپراکسیداز در لیمو آنزیم

 ترشدر لیمو

 

 بحث
با توجه به نتایج به دست آمده اعمال تنش خشکی موجب کاهش میزان کلروفیل گردید. کاهش میزان کلروفیل برگ 

 .Xie et al( تنش. همچنین .Mohamed et al 2018درختان نارنج در نتیجه اعمال تنش خشکی نشان داده شده است ) 

داری های مرکبات به طور معنیمیزان کلروفیل در برگگزارش کردند که با گذشت زمان و افزایش شدت تنش خشکی  (2012)
های نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی میزان کلروفیل در برگ  Parvin & Khezri (2015)کاهش پیدا کرد. نتایج 

دار یدرصد ظرفیت زراعی، کاهش معن 20و سپس به  50به  80های گردو کاهش پیدا کرد و با افزایش تنش خشکی از دانهال
تواند به دلیل تجزیه غشا و آسیب و کل مشاهده گردید. کاهش مقدار کلروفیل تحت تنش خشکی می a ،bدر مقدار کلروفیل 

ها بینند و کلروفیلهای فعال اکسیژن باشد و یا  مسیرهای تولید کلروفیل آسیب میکلروپلاست به دنبال تولید بیش از حد گونه
( در پژوهشی کاربرد پوترسین توانست اثری مثبت بر میزان کلروفیل Salekjalali et al., 2012شوند )طی تنش آبی اکسید می

(. کاربرد Mohamed, 2018های گیاه نارنج تحت تنش خشکی شد )بگذارد به طوری که موجب افزایش میزان کلروفیل برگ
داری کلروفیل را در گیاهان تحت تنش معنیهای فتوسنتزی شد و به طور پوترسین در گیاه گلرنگ نیز موجب بهبود رنگیزه

گزارش کردند که کاربرد پوترسین  .Gupta et al (Toupchi Khosrowshahi et al., 2018( .)2012خشکی افزایش داد )
شود. ها در برابر خسارت اکسیداتیو محافظت کرده و باعث به تاخیرانداختن تخریب کلروفیل میاز غشا و دیگر ماکرومولکول

 Elگردد )برد خارجی پوترسین همچنین باعث القای داخلی سیتوکینین شده که باعث تحریک تولید کلروفیل میکار

Bassiouny & Mostafa, 2008های گیاه لیموترش تحت تنش (. نتایج همچنین نشان دهنده  افزایش میزان پرولین در برگ
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در پرتقال های تحت تنش خشکی   Xie et al. (2012) در نارنج و  .Mohamed et al (2018های ) خشکی بود که با یافته
تحت تنش  (Xie et al., 2012)و پرتقال  (Mohamed et al., 2018)نتایج مشابهی در درختان نارنج  (.;مطابقت داشت

نند. پرولین اسمولیتی شناخته ها را تولید میکگیاهان برای افزایش مقاومت به خشکی سطوح بالایی از اسمولیت آدست خشکی به
(. غلظت پرولین عاملی Razavizadeh et al., 2017کند )های فعال اکسیژن حفاظت میشده است که از غشا در برابر گونه

داشت آب سلول بر مقدار گذارد. با افزایش سطوح خشکی به منظور تنظیم اسمزی و نگهاست که بر مقاومت به خشکی اثر می
کربوکسیلات -5-تواند در نتیجه افزایش فعالیت پیرولینگردد. افزایش پرولین در شرایط تنش خشکی میوده میاین عامل افز

1سنتاز تواند به دلیل کاهش این افزایش میزان پرولین تحت تنش خشکی میبرعلاوه .( ,2012Amri & Mohammadiباشد ) 
(.. تجمع پرولین در گیاه سبب Chaitanya et al., 2009ین باشد )های درگیر در تجمع پرولپتانسیل آب برگ و فعالیت آنزیم

شدن سیتوپلاسم های آزاد اکسیژن و کاهش اسیدی ها و مهار رادیکالثبات ساختارهای زیرسلولی همچون غشا و پروتئین
های رادیکالسازی ها و خنثی( و از طریق تنظیم اسمزی، جلوگیری از تخریب آنزیمKarimi et al., 2016گردد )می

(. گیاهان تحت تنش، Kuznetsov & Shevyakova, 1997شود )هیدروکسیل سبب افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی می
کنند که این امر توانایی گیاه را برای رشد و کنند و با کاربرد پوترسین، پرولین بیشتری هم تولید میاسیدآمینه پرولین تولید می

پاشی پوترسین (. با توجه به اینکه محلولAmri & Mohammadi, 2012برد )بالا می همچنین مقاومت به تنش خشکی
آمین گونه بیان نمود که تولید پوترسین از طریق دیتوان ایندهد میمیزان پرولین تولیدی را در شرایط تنش افزایش می

تواند در کنار نقش اسمولیتی خود می (. همچنین، پوترسینAhmed et al., 2017کند )اکسیداز به تجمع پرولین کمک می
(. طبق نتایج به دست Ahmed et al., 2017های آزاد اکسیژن شده و اثرات مضر تنش را کاهش بدهد )سبب مهار رادیکال

ها گردید.  در پژوهشی میزان شدن زمان تنش باعث افزایش میزان کربوهیدرات محلول در نمونهآمده تنش خشکی و طولانی
دار افزایش پیدا کرد و با گذشت زمان و افزایش شدت تنش لول در دو رقم مرکبات با تنش خشکی به شکلی معنیقندهای مح

ای های محلول در گیاهان به گونه(. افزایش میزان کربوهیدراتXie et al., 2012خشکی بر میزان قندهای محلول افزوده شد )
ست که شرایط را برای جذب بیشتر آب و املاح از محیط ریشه به داخل گیاه دهنده آغاز فعالیت ساز و کار تنظیم اسمزی انشان

( Sairam et al., 2002شوند )های بیوشیمیایی، تجمع یافته باعث یکپارچگی غشا میکند و بدون آسیب به فعالیتفراهم می
تواند پتانسیل آب که می تواند به علت کاهش غلظت پتاسیم باشدافزایش قندهای محلول کل تحت شرایط تنش خشکی می

که فشار تورگور سلول را کم کند، تجمع قندها ها جلوگیری کند کاهش دهد و نیز بدون اینکه از عمل آنزیمسلول را بدون این
مولار (. در تحقیق حاضر کاربرد پوترسین با غلظت دو میلیAhmed et al., 2017)شود سبب نگهداشتن ثبات و انسجام غشا 

گرم در لیتر پوترسین سبب افزایش کربوهیدرات محلول میلی 150کربوهیدرات محلول کمک کرد. در تحقیقی کاربرد به افزایش 
ها و تامین آب به عنوان عنصر . پوترسین از طریق حفظ و افزایش میزان کلروفیل(Mohamed et al., 2018)در نارنج گردید

کربوهیدرات محلول بیشتر گردید. افزایش شدت تنش خشکی سبب افزایش اولیه فتوسنتز سبب افزایش میزان فتوسنتز و تولید 
آلدهید دینیز نشان دادند که تنش خشکی موجب افزایش میزان مالون  .Wang et al(2012) آلدهید شد. نتایجتولید مالون دی

است و اغلب به عنوان یک شدن هیدروپراکسیدهای اسیدهای چرب غیراشباع آلدهید محصول تجزیهدر سیب گردید. مالون دی
آلدهید در طی تنش شود. افزایش مالون دینشانگر زیستی برای پراکسیداسیون لیپیدهای غشا در اثر تنش اکسیداتیو ایجاد می

 Danaeifarهای فعال باشد )خشکی ممکن است به علت تخریب غشا در نتیجه تنش اکسایشی القا شده توسط انواع اکسیژن

et al., 2023آلدهید در گردد. افزایش مالون دیآلدهید عاملی است که سبب پراکسیداسیون لیپیدهای غشا میلون دی(. ما
های فعال اکسیژن باعث ایجاد پراکسیداسیون لیپیدی غشا دهد که تنش خشکی از طریق تولید گونهشرایط تنش نشان می

آلدهید تر میزان مالون دیهای بیشخصوص در غلظت(. نتایج نشان داد که کاربرد پوترسین به Mittler, 2002شود )می

                                                                                                                                                                 
1. Pyroline-5-carboxylate synthase 
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که گزارش کردند استفاده از پوترسین  .Toupchi Khosrowshahi et al(2018) تولیدی را کاهش داد. نتایج حاصل بانتایج
آمینی به صورت داری کاهش داد مطابقت دارد. ترکیبات پلیآلدهید را تحت تنش خشکی به طور معنیمیزان مالون دی

کنند و باعث حفظ ثبات و نفوذپذیری های منفی سر فسفولیپیدها پیوند الکتروستاتیکی برقرار میکاتیون هستند که با گروهپلی
 ,.Zokaee Khosroshahi et alشوند )آلدهید میهای آزاد اکسیژن و در نتیجه کاهش میزان مالون دیغشا در برابر رادیکال

های گیاه لیموترش شد. احتمالا این افزایش به سبب افزایش میزان پروتئین در برگ(. در تحقیق حاضر تنش خشکی 2007
 ،دهدآبی توانایی خود را برای تنظیم اسمزی افزایش میتر در شرایط تنش کمبا تولید پروتئین بیش این دلیل بوده که این گونه

 ,.Bacelar et alگردد )ها در این شرایط مییه پروتئینآبی مانع تجزاکسیدانی در تنش کمهمچنین افزایش فعالیت آنزیم آنتی

تواند در ارتباط با افزایش بیوسنتز پروتئین برای سازش با شرایط جدید و (. افزایش میزان پروتئین تحت شرایط تنش می2009
در میزان تولید آبی تغییر ( از تغییرات مهم بیوشیمیایی در اثر تنش کمEbrahimi et al., 2010تحمل به تنش باشد )

های جدیدی ها و همچنین تولید گروههای گیاهی است، در این شرایط تجزیه و یا جلوگیری از سنتز برخی از پروتئینپروتئین
تجمع . میزان پروتئین را تحت تنش افزایش دادکاربرد پوترسین (. Dasgupta & Bewley, 1984دهد )ها روی میاز پروتئین

(. Saruhan et al., 2006) های گیاهان تیمارشده با پوترسین نقش مهمی در تنظیم اسمزی داردریشهها و پروتئین در برگ
هایی همچون پروتئین را از تخریب در برابر های فعال آزاد اکسیژن نقش داشته و ماکرومولکولها در نابودی رادیکالآمینپلی

ها را از تخریب ها قندهای احیاء و رنگیزهآمین( پلیGroppa & Benavides, 2008کنند )های آزاد اکسیژن حفظ میرادیکال
های اسمزی کنندهکنند و از پروتئین و تنظیمو پروتئین ممانعت می DNAهایی همچون بازداشته و از تجزیه ماکرومولکول

کسیدانی از جمله اهای آنتی(. تنش خشکی همچنین فعالیت آنزیمLiu et al., 2007کنند )همچون پرولین محافظت می
های درختان زیتون افزایش اکسیدانی از جمله پراکسیداز در برگهای آنتیپراکسیداز را افزایش داد. تحت تنش فعالیت آنزیم

گردد و بیشترین فعالیت های پراکسیداز می(. مشخص شده است که کمبود آب باعث القاء فعالیتSofo et al., 2008یافت )
های های فعال اکسیژن دارد. پراکسیداز از آنزیمشدید حاصل شد. پراکسیداز نقشی حیاتی در مقابله با گونهاین آنزیم در تنش 

شود. همچنین، افزایش فعالیت پراکسیداز است و سبب سرکوب تخریب پروتئین می اصلی مهار هیدروژن پراکسید در کلروپلاست
کند ژن دفاع کرده و از ساختار و عمل سیستم غشایی سلول محافظت میهای فعال اکسیاز لیپیدهای غشا در برابر حمله گونه

های آزاد اکسیژن به (.گیاهان برای مهار رادیکالLiu et al., 2017و این بخشی از مکانیسم خودمحافظتی در گیاهان است )
اکسیدانی های آنتیکنند. آنزیمهای آنزیمی و غیرآنزیمی  استفاده میمنظور تقلیل آسیب تنش اکسیداتیو تحت تنش از مکانیسم

آنزیم  .(Hojati et al., 2011کنند )های فعال اکسیژن را تجزیه میاز جمله پراکسیداز در طول تنش فعال شده و گونه
 ,.Kim et alآلدهید و ثبات دیواره سلولی دارد )زدایی پراکسید هیدروژن، حذف مالون دیپراکسیداز نقشی کلیدی در سمیت

های لیموترش با پوترسین موجب افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید نتایج مشابهی در درختان پاشی دانهالحلولم .(2007
اکسیدانی را در های آنتیها فعالیت آنزیمآمینبدست آمد آنها گزارش کردند که پلی  ,Zhao & Yang(2008سیب توسط )

ب حفاظت از گیاهان در برابر اثرات مخرب پراکسیدهیدروژن و آسیب غشایی سیب افزایش دادند. افزایش فعالیت این آنزیم موج
اکسیدانی را فعال کرده و هموستازی های آنتیتوانند آنزیمها میآمینطور کلی پلی(. بهToumi et al., 2010گردد )می

(. Gill & Tuteja, 2010تعدیل کنند ) های فعال اکسیژن و خسارت اکسیداتیو را با بازدارندگی از تجمع پراکسید هیدروژنگونه
گردند میاکسیدانی های آنتیافزایش فعالیت آنزیم موجب های دفاعی کهواکنشدر راه اندازی ها آمینرود که پلیاحتمال می

 (.Toumi et al., 2010نقش داشته باشند )
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
خصوص بیوشیمیایی تحت تأثیر اعمال تیمارها قرار گرفتند و کاربرد پوترسین بهطور کلی نتایج نشان داد که خصوصیات به

آلدهید و افزایش ترکیباتی از جمله کلروفیل، مولار تحت شرایط تنش خشکی موجب کاهش میزان مالون دیدر غلظت دو میلی
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احیاء و پروتئین در ها، قندهای کلروفیل پرولین، کربوهیدرات و فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید. بنابراین، با افزایش میزان
ها در حفاظت گیاهان در مقابله با پراکسیداسیون لیپیدها به آمینپلیتوان به نقش شده با پوترسین میپاشیهای محلولدانهال

 منزله یک مکانیسم دفاعی سلول در جلوگیری از آسیب اکسیداتیو پی برد.

 

 سپاسگزاری 
 گردد.می قدردانی و تشکر این تحقیق، بار مالی تأمین خاطر به اهواز چمران شهید دانشگاه پژوهشیمعاونت  وسیله ازینبد

 

 منابع
( Juglans regia) های گردوی ایرانی بررسی اثر محلولپاشی پوترسین بر افزایش تحمل دانهال(. 1394پروین، پریسا و خضری، مسعود )

 .109-99(، 1) 46، ایران باغبانی علوم نشریه. به تنش خشکی
(. بررسی مقایسه ای اثرات استرس اسمزی بر مکانیسم 1394رضوی زاده، رویا؛ ادب آواژه، فاطمه؛ رستمی، فاطمه و تیموری، عباس )

 .22-23(، 18) 5، مجله فرآیند و عملکرد گیاه. Carum copticumهای دفاعی و متابولیت های ثانویه در گیاهچه و کالوس 

سالیسیلیک بر برخی خصوصیات رشدی و بیوشیمیایی زیتون رقم تأثیر اسید(. 1398شفیعی، نرگس؛ خالقی، اسماعیل و معلمی، نوراله )
 .30-15(، 1) 42، تولیدات گیاهی. تحت شرایط تنش خشکی’( Olea europaea cv. ‘Konservalia) "کنسروالیا"

 SW- اکسیدانی گندم رقمپوترسین روی مقاومت آنتی پاشیتاثیر محلول(. 1393) پورنگ ،ییکسرا رضا ویدحم ،مقدمتوحیدی ؛زهرا یمی،کر 

 .217-209(، 11) 3،  یرکو یهدر حاش یزراع یهاپژوهش. تحت شرایط تنش کم آبی9-82 
 آکاسیا در N.P.K جذب بر سوپرجاذب پلیمر نوع سه از استفاده تاثیر بررسی(. 1401) عباس فر، دانایی و اسماعیل خالقی، نورالله؛ معلمی،

 .166-153 ،(2)45 ،کشاورزی مهندسی مجله. خشکی تنش شرایط
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