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  چكيده
. از فرآوري سنگ آهن در منطقه بياباني بافق از نظر برخي فلزات صورت گرفت باطله ناشيتعيين وضعيت آلودگي رسوبات با هدف اين پژوهش 

 ICP-OES وسـيله دسـتگاه  نمونـه رسـوب بـه     35فلز در  14، غلظت اتسانتيمتري رسوب 0-150برداري از عمق  پروفيل و نمونه هفتپس از حفر 
تهيـه  ) سانتيمتر يك نمونه 10هر ( متر 5/2نمونه از پروفيلي به عمق  25فلز در خاك منطقه شاهد،  14مقدار زمينه جهت تعيين . شدگيري  اندازه

جهـت  هـا،   هاي حاصـل و اطمينـان از نرمـال بـودن آن     بندي داده پس از دسته. شدتعيين  ICP-OES وسيله دستگاهمذكور به  متغيرهايو غلظت 
بـراي   PIميانگين شـاخص  نتايج نشان داد . شدمحاسبه  MCdو  PI ،IPIهاي  شاخص گيري شده اندازه متغيرهايآلايندگي و تغييرات  مقدارتعيين 

بـر اسـاس نتـايج محاسـبه شـده بـراي       همچنـين  . اسـت  249/9و  570/4، 254/9، 365/4متغيرهاي آرسنيك، كبالت، آهن و واناديوم بـه ترتيـب   
و ) Fe( ، آهـن )Co( ، كبالـت )As( آرسـنيك  متغيرهـاي ، در مجمـوع . داردها در طبقه آلودگي متوسـط قـرار    نمونه% MCd100و IPI  هاي شاخص
كـه در صـورت عـدم اجـراي      اسـت سنگ آهن در منطقه بياباني بافق  رسوب باطله ناشي از كارخانه فرآوري مهمهاي  به عنوان آلاينده) V( واناديوم

شناسايي منـابع بـالقوه آلاينـده     هاي اين پژوهش بايافته .شدآلودگي خاك و منابع آب منطقه خواهد اقدامات پيشگيرانه يا اصلاحي مناسب موجب 
  .استپالايي  ها با روش گياه آب و خاك منطقه، راهگشاي تحقيقات آينده جهت بررسي امكان رفع آن

  
  .بافق؛ ؛ مقدار زمينهبرسو ؛اتفلز آلودگي؛ :كليدي واژگان

  
  مقدمه

منـابع   و فـرآوري  زيست محيطي اسـتخراج  بررسي اثر
يـابي   ناپـذير امكـان   معدني، امروزه به عنوان بخش جـدايي 

در كشـورهاي توسـعه يافتـه    و صـنعتي  هاي معـدني   طرح
هـاي اسـتخراج و    هاي اخير افـزايش فعاليـت   سال در. است

هاي محيطي را فـراهم   فرآوري فلزات زمينه تشديد آلودگي
انديشـي و نيـز    راستاي چارهنخستين گام در . ساخته است

اهي از ميـزان و  گيـري از گسـترش ايـن مشـكل آگ ـ     پيش
سـاز انجـام ايـن     چـه زمينـه   آن. ]1[ وضعيت آلودگي است

جمله  ازجوار  جود معادن متعدد و صنايع همشد وپژوهش 
كـه رسـوبات    اسـت كارخانه فرآوري سنگ آهـن در بـافق   

يـب  باطله حاصل از آن به عنـوان تهديـدي بـزرگ در تخر   

. زايـي در منطقـه اسـت    خاك و منابع آب و شـروع بيابـان  
هـا و   به عنوان يكـي از شـاخص   هاي محيط زيست آلودگي

هـاي جوامـع    تـرين چـالش   از مهـم  و زايي معيارهاي بيابان
خاك و آب، دريافت كننده . استصنعتي و در حال توسعه 

هزاران نوع زباله و مواد شيميايي مصـرف شـده در جامعـه    
هـا يـا    هـا تـن از فـرآورده    همه ساله ميليون. تهسامروزي 

هـا راه يافتـه و بـه     بقاياي مختلف صنعتي بـه درون خـاك  
محــض ورود، بــه بخشــي از چرخــه زيســتي كــه در تمــام 

هـر چنـد كـه    . شوند حيات موثر است تبديل مي هاي شكل
توانند بخشي از اين مـواد را   ها بنا بر طبيعت خود مي خاك

هاي زيرين  ها به لايه ا از انتقال آنجذب و نگهداري كنند، ت
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هاي زيرزميني جلوگيري شـود، ولـي تـوان     و در نهايت آب
خــاك در ايــن رابطــه محــدود بــوده و بــا افــزايش حجــم  

  .]5[ زايي حتمي خواهد بود ها خطر بيابان آلاينده
 شناسـي  زمـين  ويژه شرايط و طبيعت در انسان دخالت

 خـاك  هاي آلودگي كه است شده مناطق، موجب برخي در
 تبـديل  جـدي  مشـكل  يـك  فلزات بـه  با آبي هاي محيط و

 باعـث  انساني هاي طريق فعاليت از سمي فلزات ورود .شود
اسـت،  شـده   زيرزمينـي ي ها آب نتيجه در و خاك آلودگي

 آب و خـاك  در عناصـر،  ايـن  غلظـت ن ميـزا  كـه  طوري هب
 مجـاز  حـد  از بـيش  صنعتي نقاط از بسياري زيرزميني، در

  ].7[ رسيد خواهد مجاز حد از به بيش زودي به يا و است
 سـوبات رتحقيقات زيادي در زمينـه آلـودگي خـاك و    

به فلـزات انجـام شـده كـه بـه برخـي مـوارد اشـاره          باطله
خصوصـيات شـيميايي خـاك و آب    نتايج بررسي . گردد مي

زيرزميني دشت آبرفتي عسلويه با تاكيد بر فلزات سـنگين  
هاي آب و خاك  ر نمونهدكه غلظت برخي فلزات  نشان داد

در آب زيرزمينـي و   Bو  Fزياد بـوده و همچنـين عناصـر    
Pb ،Mn ،Sr  وNi  ــه ــي نمون ــاك داراي   در برخ ــاي خ ه

 غلظتي بيش از حد استاندارد سازمان بهداشت جهاني است
]7[.  

ــه بشــار  بررســي  ــودگي رســوب رودخان در وضــعيت آل
 ثابت كرد كهي فلزات سنگين خنظر بر ازشهرستان ياسوج 

كه رسوب مذكور از نظر عناصر سرب، كروم، نيكـل، روي و  
ــس  ــادميوم   داراي م ــر ك ــط و از نظ ــودگي متوس داراي آل

  . ]4[ استآلودگي شديد 
آلودگي رسوبات جنـوب شـرق   تحقيقي با عنوان  نتايج

نشـان داد كـه رسـوبات منطقـه      ،تهران بـه عناصـر سـمي   
 به شـدت  نقره، و آنتيموان عناصر به نسبت آلوده نهايت بي

 مـس،  و روي كـادميوم،  آرسـنيك،  عناصـر  به نسبت آلوده
 آلـودگي  سـرب،  بـه عنصـر   نسبت ًآلوده شديدا تا نهايت بي

 كمي تا آلوده غير و كروم نسبت به عنصر متوسط تا شديد
  . ]12[ هستند نيكل عنصر به نسبت آلوده

ــايج  ــأثير بررســينت ــه فعاليــت ت روي  ســيمان كارخان
 غبـار  كـه  نشـان داد  نيجريه شمال در اي رودخانه رسوبات

 از فلـزات  متنـابهي  مقـادير  حاوي سيمان كارخانه از ناشي
 دود ناشـي  و سيمان كارخانه و است نيكل و كادميوم روي،

  .]2[ ستنده ها آلاينده انتشار مهم منبع دو خودروها از

هـاي   آلودگي فلزات سنگين خاك با استفاده از شاخص
فاكتور آلودگي، زمين انباشـتگي و شـاخص جـامع فـاكتور     

. بررسـي قـرار گرفـت   مـورد  آلودگي در شهرسـتان نهاونـد   
 هانمونه ربيشت كه داد نشان آلودگي فاكتور شاخص مقادير

 و دارنـد،  قـرار  متوسـط  لـودگي آ تا آلودگي بدون طبقه در
، داشـت  را مقـدار  بيشـترين  كروم فلز برايآلودگي  فاكتور

 آلـودگي  طبقـه  در هـا  درصـد از داده  26/10كـه   طـوري  به
  .]11[ تداش قرار شديد تا متوسط

هاي اطـراف دو بزرگـراه در    ارزيابي وضعيت خاك نتايج
هاي بسيار بالايي از سرب در  كه غلظت نشان داد ،انگلستان

 دهاي حاشيه اين بزرگـراه وجـو   سانتيمتري اول خاك پنج
متري از بزرگـراه بـيش از    پنچغلظت سرب در فاصله . دارد

  .]8[ حد مجاز اين عنصر به دست آمد
ــزات ســنگين در خــاك ســطحي   ــودگي فل ــابي آل ارزي

و شـهري شـدن   اي در چين كه سه دهه از صنعتي  منطقه
كه ميانگين فلزات كـادميوم، مـس،    نشان داد ،گذرد آن مي

منگنز و آرسنيك در خاك سطحي منطقه دو برابر بالاتر از 
ــي     ــاك خيل ــرب در خ ــودگي س ــوده و آل ــه ب ــدار زمين مق

هاي انسـاني   تيجه فعاليتتر از ديگر فلزات بود كه ن گسترده
  .]14[ است

شهرستان بافق در زمره مناطق خشك و بياباني كشـور  
ايـن  هـاي مهـم اقتصـادي در     عاليـت قرار دارد و يكـي از ف 

. اســتجــوار  معــدنكاري و احــداث صــنايع هــم شهرســتان
ترين معدن شهرستان بافق شركت سنگ آهن مركزي  مهم

كننـده   تـرين تـامين   است كه بـزرگ ) معدن چغارت(ايران 
 صـنايع جـوار  . اسـت خوراك كارخانه ذوب آهـن اصـفهان   

شده و  ساختهمعدني مختلفي در كنار اين مجموعه معدني 
از جملـه ايـن صـنايع،    . اسـت  سـاخت تعدادي نيز در حال 

 سـه نه بـالغ بـر   انه فرآوري سنگ آهن با توليـد سـالا  كارخ
 حاصل از آن رسوب باطله، استميليون تن كنسانتره آهن 

توانـد موجبـات    به بستر انباشت انتقال يافته و مي كارخانه
  .آلودگي منابع آب و خاك منطقه را فراهم آورد

حاضر كنترل و اصلاح آلودگي خاك به فلـزات   در حال
هاي مربـوط بـه حفاظـت     برنامهعنوان بخشي از  سنگين به

، محيط زيست، اكوسيسـتم و امنيـت غـذايي    طبيعيمنابع 
ــت    ــه اس ــورد توج ــه م ــر منطق ــر  . ]15[ ه ــوي ديگ از س

ــا   تصــميم گيــري در مــورد اجــراي اقــدامات پيشــگيرانه ي
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و شـدت   از پـراكنش ره در گرو اطـلاع اوليـه   اصلاحي هموا
كه آلودگي فلـزات در   به اين رعايتبا ].16[ ها است آلودگي

و صـنايع فـرآوري كمتـر مـورد      دنيهـاي مع ـ  مورد باطلـه 
در همين راستا اطلاع از وضعيت است، پژوهش قرار گرفته 

آلودگي رسوبات باطلـه ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن بـه       
يي ضروري پالا منظور اجراي اقدامات اصلاحي از جمله گياه

گـويي بـه    ايـن پـژوهش در صـدد پاسـخ     .رسـد  به نظر مي
وضعيت پسماند حاصل از فرآوري سـنگ  سوال است كه اين

  آهن از نظر برخي فلزات چگونه است؟
  

  ها مواد و روش
  محدوده مطالعاتي

كيلومتري شمال شرقي شهر بافق  12معدن چغارت در 
كيلومتري جنوب شـرقي شـهر يـزد در حاشـيه      125و در 

سـال از   40بـيش از   .اسـت كوير مركزي ايران واقع شـده  
پـس از عمليـات    .گـذرد  مـي  اين معـدن برداري  شروع بهره

هـاي   حفاري، آتشباري و استخراج در پيـت معـدن، سـنگ   
و آمـاده   انباشت ايشارسالي به كارخانه در سه مرحله خرد

هـاي   برداري بهينـه از سـنگ   به منظور بهره. دشو حمل مي
عيار استخراج شده از معدن چغـارت و نيـز معـدن سـه      كم

 1372كارخانه فرآوري سنگ آهن از سال  ساختچاهون، 
كنسـانتره  . بـرداري رسـيد   به بهـره  1386و در سال  شروع

پس از آبگيري توسـط فيلتـر   در اين كارخانه آهن توليدي 
مواد باطلـه پـس از   . دياب نواري به انبار كنسانتره انتقال مي

ــي از آب     ــال بخش ــر و استحص ــدن در تيكن ــيركوله ش س

دريچه در زير تيكنر تخليه شـده و   چهاربازيافتي، از طريق 
كيلومتر آن  دوكيلومتر كه  پنجپس از طي مسافتي حدود 

) سـدهاي باطلـه  (هـا   گـذاري شـده اسـت وارد لاگـون     لوله
 پسـاب ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن در بـافق       .شـود  مي

 اسـت هاي معدني و آب به حالت دوغـاب   مخلوطي از باطله
كه در اثر نيروي ثقل و بـه وسـيله لولـه بـه پـائين دسـت       

شده و پـس  كارخانه مذكور خارج از سايت فرآوري هدايت 
انباشـت  از استحصال آب بازيافتي رسوب باطلـه در سـدها   

 سـد باطلـه بـه ابعـاد     7در حال حاضـر   .)1 شكل(شود  مي
متــر بســتر انباشــت رســوب باطلــه را  100×100 تقريبــي

هـايي همـراه    مـذكور بـا آلاينـده    پسـماند  .دهد تشكيل مي
موجـب   ،پيشـگيرانه اوليـه   با وجود اقداماتخواهد بود كه 

  .دشو آلودگي خاك و به دنبال آن منابع آب زيرزميني مي
  

  روش تحقيق
جهت تعيين وضعيت آلايندگي رسوب ناشي از كارخانه 

 نسـبت بـه حفـر    ،ه به تعداد سدهاي باطلـه با توج فرآوري،
 بـه صـورت كامـل   ) پروفيـل  يـك هـر سـد   ( پروفيل هفت

رسوبات انباشـته  سپس با توجه به عمق  .شد تصادفي اقدام
  و 90-120، 60-90، 30-60، 0-30 اعمــــاقاز  شــــده

بـه مقـدار    هاي حفر شـده  ي پروفيلسانتيمتر 150-120 
در مجمـوع   باشـد و ها  استاندارد و به نحوي كه معرف لايه

  .گرفته شد رسوبنمونه  35

  )تحقيق محدوده( محل انباشت رسوبات باطله ناشي از فرآوري سنگ آهن - 1 شكل
  

هاي رسوب پس از كدگذاري به آزمايشگاه منتقل  نمونه
ميكـرون   75 اندازهجا به وسيله آسياب ديسكي تا  و در آن

هـاي پـودر شـده بـا اسـتفاده از روش       نمونـه . شدنرمايش 
ــر اســيد هيــدروفلوئوريك،  شــاملانحــلال چهــار اســيد  ب
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 در گـام بعـد  . شدپركلريك، نتيريك و هيدروكلريك هضم 
، )As( ، آرسـنيك )Al( ، آلومينيوم)Ag( غلظت فلزات نقره

، )Cr( ، كـروم )Co( ، كبالـت )Cd( كـادميوم ، )Be( بريليوم
ــس ــن)Cu( م ــز)Fe( ، آه ــدن)Mn( ، منگن ، )Mo( ، موليب
به وسيله دستگاه ) V( و واناديوم) Se( ، سلنيوم)Pb( سرب

ICP-OES  هـا از توزيـع نرمـال بـا      داده تبعيت. شدتعيين
  .اسميرنوف بررسي شد-آزمون كولموگروف

ميـزان آلـودگي    1سپس با استفاده از شـاخص آلـودگي  
. شـد گيري شده در پسماند فرآوري برآورد  هاي اندازه مولفه

براي برآورد يك محيط مورد استفاده قرار  شاخص آلودگي
اين شاخص براي رسوب به صورت نسبت غلظـت  . گيرد مي

هاي رسوب به مقدار زمينه همـان   در نمونه) Ci(يك عنصر 
 رابطـه ( ردگي ـ مورد استفاده قرار مـي ) Bi(عنصر در منطقه 

 هـر عنصـر   در اين پژوهش براي محاسبه مقدار زمينـه ). 1
اي  متر با فاصله 5/2يك پروفيل به عمق  ،)مقدار استاندارد(

. حفـر شـد   مناسب در مجـاورت سـدهاي انباشـت رسـوب    
 كـه  هـايي صـورت گيـرد    هـا در مكـان   كندن ايـن پروفيـل  

آلــودگي بــه آن  رفلــوژي يكســاني داشــته وووضــعيت ژئوم
سانتيمتر پروفيل بـه مقـدار    10از هر  .دنرده باشسرايت نك

ها باشد، يـك نمونـه و    استاندارد و به نحوي كه معرف لايه
هـاي مـورد    مولفـه تمامي . شد نمونه گرفته 25 در مجموع

نمونـه خـاك منطقـه     25در  ،هاي رسوب آزمايش در نمونه
و نمـودار   تعيـين  ICP-OESوسـيله دسـتگاه   شاهد نيز به 

 .شـد آلاينده در خـاك ترسـيم    متغيرهايتغييرات غلظت 
 آورده شده است 1در جدول  PIبندي متغير آلودگي  طبقه

]4[ .  
)1(  PI =  ݅ܤ݅ܥ

  
 PIآلودگي  متغيربندي كيفي  تقسيم -1 جدول

PIمقادير  آلودگي درجه
 PI≤1  آلودگي كم

 PI≤3>1  آلودگي متوسط
 PI≥3  آلودگي زياد

در ادامه براي تعيـين تغييـرات آلـودگي از دو شـاخص     
IPI  وMCd  ســطح آلــودگي بــا اســتفاده از . شــداســتفاده

ــار آلــودگي  ارائــه شــده بــه وســيله) 2رابطــه ( شــاخص ب

                                                 
1. Pollution Index (PI) 

ــبه   ــون، محاس ــدتاملينس ــه  . ش ــن رابط ــا  PI1در اي  PInت
امين nرهاي آلودگي محاسبه شده براي اولين نمونه تا متغي

  . ]4[ دهدده را نشان ميگيري ش نمونه اندازه

)2(  IPI = ൭ෑ ௡݅ܫܲ
௜ୀଵ ൱ଵ/௡

 

شاخص ديگري با نام درجـه   1980هاكانسون در سال 
آبـراهم آن را بـه    2005آلودگي را ارائه نمود كـه در سـال   

  . به شرح روابط زير اصلاح نمود MCdشاخص 
݀ܥ )  3( = ෍ ௡݅ܫܲ

௜ୀଵ  

݀ܥܯ )  4( = ෎ ௡݊݅ܫܲ
௜ୀଵ  

  
و  2در جدول هـاي   MCdو  IPIرهاي متغيبندي  طبقه

  . ]4[ آمده است 3
  

  IPIبندي كيفي شاخص تجمعي  تقسيم -2جدول 
 مقدار  طبقه

  IPI≤1  آلودگي كم
  IPI≤2>1  آلودگي متوسط
  IPI≥2  آلودگي زياد

  
  بندي كيفي شاخص درجه آلودگي تقسيم -3جدول 

  )MCd( اصلاح شده 
 مقدار  طبقه

  MCd ≤1.5 آلودگيدرجه خيلي پايين 
 MCd<2 ≥1.5  درجه پايين آلودگي

  MCd<4 ≥2  درجه متوسط آلودگي
  MCd<8 ≥4  درجه بالاي آلودگي

  MCd<16 ≥8 درجه خيلي بالاي آلودگي
  MCd<32 ≥16  درجه شديد آلودگي

  MCd ≥32 درجه خيلي شديد آلودگي
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  موقعيت انباشت رسوبات باطله و محدوده نمونه برداري - 2 شكل
  

  نتايج 
ــودن دادهبررســي  ــال ب ــون   نرم ــا اســتفاده از آزم ــا ب ه
رهاي مـورد مطالعـه   متغي همهاسميرنوف براي -كلموگروف

ها در سطح  مولفههاي رسوب نشان داد كه تمامي  در نمونه
  .استنرمال  05/0اطمينان 

 ، PIهـاي   مقدار زمينه هر عنصرجهت محاسبه شاخص

IPI  وMCd هـاي شـاهد و    با توجه به تجزيه و تحليل نمونه
 5/2در عمـق  ) 9تا  3هاي  شكل(تغييرات هر عنصر نمودار 

متري خاك منطقه شاهد محاسـبه شـد كـه نتـايج آن در     
  .آمده است 5جدول 

  

هاي رسوب  در نمونه غلظت عناصر مورد مطالعهبيشينهوكمينهميانگين،-4جدول
  باطله ناشي از فرآوري سنگ آهن

  )ppm(ميانگين  )ppm(كمينه )ppm(بيشينه متغير
  Ag( 26/0 2/0  223/0(نقره 

  Al( 26421 26419  96/26419(آلومينيوم
  As( 17/27 8/26  016/27(آرسنيك
  Be( 8/2 2/2  52/2(بريليوم

  Cd( 3/0 24/0  275/0(كادميوم
  Co( 1/56 6/55  896/55(كبالت
  Cr( 9/50 8/49  089/50(كروم
  Cu( 1/35 9/33  84/34(مس 
  Fe( 100000 100000  100000(آهن 
  Mn( 744 742  022/743(منگنز

  Mo( 84/1 59/1  685/1(موليبدن
  Pb( 32/34 33  909/33(سرب

  Se( 53/0 5/0  514/0(سلنيوم
  V( 92/449 8/448  149/449(واناديوم
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 منطقه بافقگيري شده در  فلز اندازه 14براي ) استاندارد(مقدار زمينه  -5 جدول

  )ppm( مقدار زمينه نوع فلز )ppm(مقدار زمينه نوع فلز
  Cu( 16/16(مس 446/0 )Ag(نقره

 Fe( 72/21881(آهن 96/41160 )Al(آلومينيوم
 Mn(  16/686(منگنز 188/6 )As(آرسنيك
 Mo(  200/1(موليبدن 332/1 )Be(بريليوم
 Pb( 88/12(سرب 278/0 )Cd(كادميوم
 Se(  542/0(سلنيوم 04/6 )Co(كبالت
  V(  56/48(واناديوم 44/78 )Cr(كروم

 
 
  

   
روند تغييرات غلظت عناصر نقره، كادميوم و سلنيوم در عمق  - 3شكل 

 متري خاك منطقه بافق 5/2
 5/2و سرب در عمق روند تغييرات غلظت عناصر مس  - 4شكل 

  متري خاك منطقه بافق
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5/2روند تغييرات غلظت عناصر آلومينيوم و آهن در عمق-5شكل

 متري خاك منطقه بافق
روند تغييرات غلظت عناصر آرسنيك و كبالت در عمق  -6شكل

  متري خاك منطقه بافق 5/2

   
غلظت عناصر بريليوم و موليبدن در عمقروند تغييرات  - 7شكل

 متري خاك منطقه بافق 5/2
 5/2روند تغييرات غلظت عناصر كروم و واناديوم در عمق  -8شكل

  متري خاك منطقه بافق
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  متري خاك منطقه بافق 5/2روند تغييرات غلظت عنصر منگنز در عمق  - 9شكل 

  

مقـدار  سپس با استفاده از شاخص آلودگي و بر اسـاس  
گيري شده  رهاي اندازهمتغيآلودگي  مقدار ،هر عنصر زمينه

كارخانه فرآوري سنگ آهن در منطقـه بيابـاني    پسمانددر 
  .)6جدول ( شدبافق برآورد 

  
 بر اساس شاخص آلودگي فرآوري سنگ آهن رسوب باطله ناشي ازهاي  نمونهبندي  دسته -6جدول
  هاي مختلف سهاي رسوب در كلاتعداد نمونه  متغير

  )PI≥3(آلودگي شديد   )PI≤3>1(آلودگي متوسط   )PI≤1( آلودگي كم  
  Ag( 35 0 0( نقره

  Al( 35 0 0( آلومينيوم
  As( 0 0 35( آرسنيك
  Be( 0 35 0( بريليوم

  Cd( 16 19 0( كادميوم
  Co( 0 0 35( كبالت
  Cr( 35 0 0( كروم
  Cu( 0 35 0( مس
  Fe(  0 0 35( آهن

  Mn( 0 35 0( منگنز
  Mo( 0 35 0( موليبدن

  Pb( 0 26 9( سرب
  Se( 22 13 0( سلنيوم
  V( 0 0 35( واناديوم
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0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

AgALAsBeCdCoCrCuFeMnMoPbSeV

ــر اســاس ــدار  6جــدول  ب ــودگيمق ــراي  شــاخص آل ب
نشـان  )Cr( و كـروم ) Al( ،آلومينيـوم )Ag( رهاي نقرهمتغي
. ها در طبقه آلودگي كم قرار دارند نمونه% 100دهد كه  مي

) Fe( ، آهن)Co( ، كبالت)As( همچنين در مورد آرسنيك
و از ها در طبقـه آلـودگي زيـاد    نمونه% V (100( و واناديوم

و ) Mn( ، منگنـز )Cu( ، مـس )Be( بريليومرهاي متغينظر 
ــهدرصــد  Mo(100( موليبــدن ــودگي هــا نمون در طبقــه آل
هــاي رمتغيدر مــورد همچنــين  .گيرنــد مــيقــرار متوســط 
ــه )Se( ســلنيومو  )Pb( ســرب ،)Cd( كــادميوم هــاي  نمون

  .هستندمتفاوتي از آلودگي را دارا  هاي هرسوب درج
  

 وضعيت شاخص آلودگي رسوب باطله بر اساس مقدار زمينه  -7جدول 
 وضعيت شاخص آلودگي ميانگين شاخص آلودگي متغير

  كم Ag( 501/0(نقره
  كم Al( 641/0(آلومينيوم
  زياد As( 365/4(آرسنيك
  متوسط Be( 891/1(بريليوم

  كم Cd( 989/0(كادميوم
  زياد Co( 254/9(كبالت
  كم Cr( 638/0(كروم
  متوسط Cu( 155/2(مس
  زياد Fe( 570/4(آهن

  متوسط Mn( 082/1(منگنز
  متوسط Mo( 404/1(موليبدن

  متوسط Pb( 632/2(سرب
  كم Se( 948/0(سلنيوم
  زياد V( 249/9(واناديوم

  
دهنـدة   نشـان  10و شـكل   7در جدول  ارائه شدهنتايج 
ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن     رسوب باطلـه  كه  اين است
آلـودگي   دارايرهاي نقره، آلومينيوم و كروم متغي نسبت به

رهاي سلنيوم و كادميوم داراي آلـودگي  متغينسبت به كم، 

رهاي بريليوم، مـس، منگنـز،   متغيكم تا متوسط، نسبت به 
ــه   ــودگي متوســط و نســبت ب  موليبــدن و ســرب داراي آل

آلـودگي   داراي هاي آرسنيك، كبالت، آهن و واناديوممتغير
  .استزياد 

  

  

  

  

  

  

  براي فلزات اندازه گيري شده در رسوب باطله ناشي از فرآوري سنگ آهن PIميانگين شاخص  - 10شكل 
  

تغييرات آلودگي و تكميل  تعيين بررسي ،در مرحله بعد
) پسـماند (رهاي آلاينده رسـوب باطلـه   متغيروند شناسايي 

هاي كارخانه فرآوري سنگ آهن در منطقه بافق از شاخص

IPI  وMCd    بر اساس مقدار زمينه به دست آمـده اسـتفاده
  .)8 جدول(گرديد 
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هاي رسوب باطله ناشي از فرآوري سنگ آهنبراي نمونهMCdوIPIهايمقادير شاخص -8جدول 

  IPI  MCd نمونه IPI MCd  نمونه
1  884/1 956/2 19 843/1  873/2  
2  887/1 004/3 20 838/1  881/2  
3  887/1 926/2 21 851/1  884/2  
4  879/1 874/2 22 835/1  873/2  
5  886/1 902/2 23 837/1  872/2  
6  886/1 068/3 24 860/1  884/2  
7  884/1 799/2 25 819/1  870/2  
8  886/1 929/2 26 858/1  891/2  
9  880/1 935/2 27 856/1  878/2  
10  876/1 832/2 28 857/1  887/2  
11  887/1 861/2 29 804/1  849/2  
12  885/1 851/2 30 820/1  861/2  
13  890/1 988/2 31 860/1  895/2  
14  881/1 976/2 32 872/1  896/2  
15  871/1 890/2 33 824/1  878/2  
16  877/1 136/3 34 815/1  862/2  
17  895/1 058/3 35 849/1  884/2  
18  864/1 823/2      

  
هـا در   نمونـه  IPI، 100%مقادير شاخص تجمعـي   بر اساس

همچنين از نظر شـاخص   .طبقه آلودگي متوسط قرار دارند
آلودگي  متوسطدرجه ها  نمونه MCd، 100% درجه آلودگي

را در رسوب باطلـه ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن نشـان       
  . دهد مي
  

  گيري نتيجهبحث و 
رسـوب   كـه  دهد ، نشان مي)PI( آلودگي شاخصنتايج 

نقـره،   فلـزات  ناشي از فرآوري سنگ آهن نسبت بـه باطله 
 فلـزات نسـبت بـه   آلـودگي كـم،    دارايآلومينيوم و كـروم  

نسبت بـه  سلنيوم و كادميوم داراي آلودگي كم تا متوسط، 
ــزات ــز، موليبــدن و ســرب داراي   فل ــوم، مــس، منگن بريلي

آرسنيك، كبالت، آهـن   فلزات و نسبت به ،آلودگي متوسط
هاي اين پـژوهش   يافته. استآلودگي زياد  داراي و واناديوم

 و شاخص درجه آلـودگي  IPIشاخص تجمعي  ارتباط بادر 
MCd رسوب باطله ناشي از فرآوري سنگ  دهد كه نشان مي

  . آهن در منطقه بافق در طبقه آلودگي متوسط قرار دارد
رهـاي  متغي شـود  گيـري مـي   نتيجهدر مجموع  ،بنابراين
) V( و وانــاديوم) Fe( ، آهــن)Co( ، كبالــت)As( آرســنيك

هـاي رسـوب باطلـه ناشـي از      تـرين آلاينـده   عنوان مهـم  به
 .اسـت كارخانه فرآوري سنگ آهن در منطقه بياباني بـافق  

در صورت عـدم اجـراي اقـدامات پيشـگيرانه يـا اصـلاحي       
آلودگي خـاك و منـابع    ها، در ارتباط با اين آلاينده مناسب

بـه  نيـز   انپژوهشـگر  .را به دنبال خواهد داشتآب منطقه 
در بررسـي  . نـد ايج مشابهي در اين خصـوص دسـت يافت  نت

آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي، نتـايج  
]. 12[اســت آلــودگي شــديد بــه آرســنيك  دهنــده نشــان

ارزيابي آلودگي فلزات سنگين در خاك سـطحي  همچنين 
اي در چين نشان داد كه ميانگين آرسنيك در خاك  منطقه

سطحي منطقه دو برابر بالاتر از مقدار زمينه بود كه نتيجه 
  ].14[ استهاي انساني  فعاليت

ــاديوم از منــابع طبيعــي و همچنــين ســوخت  هــاي  وان
شـود و در آب، خـاك و هـوا بـراي      فسيلي وارد محيط مي

هاي آبـي، پايـدار    واناديوم در محيط. ماند مدت طولاني مي
آبـي   موجـودات آوري روي  بوده و در طولاني مدت اثر زيان

  ].9[ گذارد به جاي مي
 جـدي  عنوان يك عنصر آلـوده كننـده  آهن به هر چند 

كه  دهد مينشان  ها بررسي، آيد محيط زيست به شمار نمي
شود كه  وجود آهن اضافي در خون باعث ايجاد رسوباتي مي

هـاي   بروز بيماري موجبكرده و هاي خوني را مسدود  رگ
   ].10[ دشو ميديگري نيز 
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توانـد   ورود مقدار زيادي از كبالت بـه داخـل بـدن مـي    
در اثر تماس ايـن عنصـر   . ايجاد كندبيماري برونشيت حاد 
موسسـه  . آيد هاي پوستي بوجود مي با پوست دست بيماري

زاي  المللـي تحقيقـات سـرطان ايـن عنصـر را سـرطان       بين
  ].10[ احتمالي معرفي كرده است

مكانيسم مسموميت آرسـنيك، اخـتلال در متابوليسـم    
قرار گرفتن . استهاي بدن  سلولي از طريق تركيب با آنزيم

ــرض در  ــه     مع ــر ب ــز منج ــاه ني ــدت كوت ــنيك در م آرس
بلع، تشـنگي   هاي معده، روده، سخت شدن عمل حساسيت

و كاهش غيرطبيعي فشار خـون، تشـنج و در مواردحـادتر،    
  .شود نارسائي و كاهش ضربان قلب كه منجر به مرگ مي

 سـوء  تأثير دليل به سنگين فلزات با زيست محيط آلودگي
 اي سـئله م بـه  تبـديل  زنـده، موجـودات   بـر  اين موادسمي

 دليـل پايـداري   بـه  سنگين فلزات ].10[ شده است جهاني
 ورودآخـر  در  و طبيعـي  مخازندر انباشت  و محيط در بالا
 برخوردارنـد  زيادي شناختي بوم اهميت از غذايي چرخه به
بيابـاني حسـاس و    هاي سازگان بومكه  با عنايت به اين ].9[

تـرين تغييـرات محيطـي     شكننده بوده و در مقابل كوچـك 
هاي پسـماند   دهند، در صورتي كه آلاينده واكنش نشان مي

ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن در منطقـه      ) رسوب باطله(
زايـي   و به دنبال آن رونـد بيابـان   ودبياباني بافق كنترل نش

به منـابع   ، فلزات سنگين پس از ورودنشودتكنوژنيك مهار 
آب و خاك، وارد چرخـه زيسـتي موجـودات زنـده شـده و      

گونـاگون،  مشكلات زيسـت محيطـي    پديدآوردنبر  افزون
نتـايج   .منطقه خواهد گذاشـت  سازگان بومشگرفي بر  تاثير

اين پژوهش حاكي از اين است كه رسـوبات باطلـه بـه جـا     
مانده از فرآوري سنگ آهن در منطقه بافق آلوده به فلزات 

تشـديد   رامنطقـه  ايـن  زايـي در   ين بوده و روند بيابانسنگ
دهـد   هاي زمين شناسي منطقه نشان مي نقشه. است هنمود

پادگانـه هـاي   (كه سدهاي باطله بـر روي سـازند كـواترنر    
Qtآبرفتي جديد 

بسـتر   ،از طرف ديگر. شده است ساخته) 2
چند رودخانه فصلي نيز در محدوده انباشت ايـن رسـوبات   

فلزات آرسنيك، كبالت، آهن و واناديوم كه . باطله قرار دارد
، انـد  هاي اين رسوبات باطله شناخته شـده  به عنوان آلاينده

هـاي   د در اثر آبشويي به منابع آب زيرزميني و چاهنتوان مي
ا به بافت گياهـان و  ج كشاورزي منطقه انتقال يافته و از آن

 ،از سـوي ديگـر  . چرخه زيستي موجودات زنـده وارد شـود  

فرسايش بادي و انتقال رسـوب باطلـه بـه وسـيله بـاد نيـز       
تواند در انتقال آلودگي به ساير نقاط از جمله شهر بافق  مي

در كنتـرل آلـودگي،    گـام اولـين   .نقش مهمي داشته باشد
پس از ورود مـواد   .است بازيافت آب از باطله سامانهاجراي 

باطله به سد در حال آبگيري، رسوب آن در يك طـرف تـه   
تواند با استفاده از نيروي ثقـل و از   نشين شده و آب آن مي

بـه   دوبـاره سوي ديگر سد خـارج شـده و جهـت اسـتفاده     
با كوبيدن كف سدهاي  ،از سوي ديگر .كارخانه هدايت شود

بـه وسـيله خـاك رس،     نخسـت سـاخت  باطله در مرحلـه  
هـاي پـائين خـاك منطقـه خواهـد       كمترين نفوذ را به لايه

هر چند اجراي فرآيندهاي فوق بخشـي از آلـودگي   . داشت
با اين وجود،  .كنترل خواهد كرددر كوتاه مدت رسوبات را 

زايـي تكنوژنيـك و جلـوگيري از ورود     كنتـرل بيابـان   براي
هـاي   آلـودگي رفع چرخه زيستي موجودات زنده،  بهفلزات 

 هــاي و روشبلنــد مــدت  هــاي اجــراي برنامــهصــنعتي بــا 
ــا محــيط زيســت   كــم . ضــروري اســتهزينــه و ســازگار ب
هاي ايـن تحقيـق ضـمن تعيـين وضـعيت آلاينـدگي        يافته

پسماند فرآوري سنگ آهن و شناسايي منابع بالقوه آلاينده 
آب و خاك منطقه، راهگشاي تحقيقات آينده جهت بررسي 

گياهــان . اســتپــالايي  روش گيــاه ههــا بــ امكــان رفــع آن
هايي هسـتند   گونهاز جمله  2و اسفناجيان 1گزهاي  خانواده

. انـد  كه براي انباشت فلزات در مناطق بياباني پيشنهاد شده
 Tamarix ،Anabasis ،Haloxylonهـاي   چنين جـنس  هم

هاي انباشتگر در مناطق بياباني ازبكستان  نيز به عنوان گونه
هاي اقليمـي منطقـه    به ويژگي با توجه ].3[ اند شدهمعرفي 

بيابــاني بــافق و شــرايط ادافيكــي رســوب باطلــه ناشــي از 
ــالاي  و همچنــينفــرآوري ســنگ آهــن بيــان  مقاومــت ب

نسبت به خشكي، نوسانات شديد دمايي،  هاي انتخابي گونه
بافت و سـاختمان نامناسـب خـاك، اسـيديته نامناسـب و      

 شـود  مـي پيشنهاد  ،محيط و شوري و سديمي بودن ،متغير
و پالايي  هاي رسوبات مذكور با روش گياه امكان رفع آلاينده
، .Tamarix spp. ،Anabasis sppهــاي  بــه وســيله گونــه
Haloxylon spp.  هـاي بـومي منطقـه بـوده و      كه از گونـه

انـد،   بـافق رشـد و نمـو داشـته     ساليان متمادي در منطقـه 
  .بررسي و مطالعه شود

                                                 
1. Tamaricaceae  
2. Chenopodiaceae  
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Abstract 

The present study was designed to evaluate the pollution status of some heavy metals in waste 
sediments caused by iron ore processing  in Bafgh desert area. After drilling 7 profiles and sampling 
from 0-150 cm depth of sediments, concentration of 14 heavy metals in 35 sediment samples were 
measured by ICP-OES. To determine the background of heavy metals in soil of control site, 25 
samples from the profile with a depth of 2.5 meters (one sample per 10 centimeter) was prepared 
and the concentration was determined by ICP-OES. After testing data normality, PI, IPI and MCd 
indices were calculated for determining the amount of pollution and changes in the measured 
parameters. The results showed that PI amount for As, Co, Fe and V were 4.365, 9.254, 4.57 and 
9.249. Also the results about IPI and Mcd showed that 100 percentages of samples were in moderate 
class of pollution. Overall As, Co, Fe and V are as important pollutant parameters in the waste 
sediment caused by iron ore processing in Bafgh desert area. In case of lack of appropriate 
modifying or Precautionary proceedings, it will lead to contamination of soil and water resources in 
the region. Moreover, the findings of this study revealed the status of pollution and identified 
potential sources of water and soil pollutants in waste sediment, It is guidance for future research in 
order to examine the possibility of their removal by phytoremediation method.  
 
Keywords: Contamination; Heavy metal; Sediment; Background amount; Bafgh. 
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  چكيده

هـاي   در سـال . اسـت ها به آب قابل اسـتفاده   ، دسترسي آنشكويژه در مناطق خ هب هاي مهم براي رشد و عملكرد مطلوب گياهان يكي از محدوديت
در اين تحقيـق اسـتفاده از   . هاي محيطي و از جمله تنش خشكي صورت گرفته است اي براي سازگار نمودن گياهان به تنش اخير تحقيقات گسترده
مـورد   ).Punica granatume L( رقم رباب شكي در اناربراي بهبود مقاومت به تنش خجاسمونيك اسيد براسينوليد و  اپي -24دو تنظيم كننده رشد 

و همچنين  )ظرفيت زراعي% 50(  متوسط و تنش )ظرفيت زراعي% 75( ، تنش ملايم)شاهد( آبياري كافي شامل آبياري سطحسه . گرفتتوجه قرار 
ها  و تركيب آن )گرم بر ليتر ميلي 2و  1(نيك اسيد ، جاسمو)گرم بر ليتر ميلي 2/0و  1/0(اپي براسينوليد  -24، )آب(سطح هورموني شامل شاهد  نه
در قالـب آزمـايش    درختان بارده انار يها پاشي روي برگ محلول با روشقبل از گلدهي و قبل از رشد سريع ميوه چهار سطح در دو مقطع زماني  در

 رهاي شيميايي و بيوشـيميايي ميـوه  متغيبسياري از داد كه نتايج نشان . اعمال گرديد هاي كامل تصادفي در چهار تكرار فاكتوريل با طرح پايه بلوك
براسينوليد و جاسمونيك اسيد موجب تغيير در ميزان فنـل كـل آب و    اپي -24هاي رشد  كاربرد تنظيم كننده. ندتحت تاثير تنش خشكي قرار گرفت

گـرم بـر ليتـر     ميلـي  2و  ليداپي براسينو -24گرم بر ليتر ليمي 2/0كاربرد تركيبي . شداكسيداني آب و پوست ميوه  ميزان فعاليت آنتي و پوست ميوه
گرم بر ليتـر   ميلي 2كاربرد  .دش ميوه اكسيداني پوست تنش خشكي موجب بهبود عملكرد فعاليت آنتي شرايط رطوبتي شاهد وجاسمونيك اسيد در 

با اين شرايط استفاده از جاسمونيك اسـيد بـه    .شد هآب ميوفعاليت آنزيم پراكسيداز موجب بهبود  جاسمونيك اسيد در شرايط تنش شديد خشكي
    .انار داشته باشد ميوه اكسيداني تواند اثر مثبتي بر عملكرد فعاليت آنتي هاي ذكر شده مي اپي براسينوليد در غلظت -24با  يا تنهايي و

  
  .اكسيداني فعاليت آنتي ؛كيفيت ميوه ؛خشكي تنش ؛اسيد جاسمونيك :واژگان كليدي

  
 

  همقدم
كاهش رطوبت خاك و ايجاد محـدوديت بـراي رشـد و    

شـود، از   نمو گياه كه به عنوان تنش خشكي از آن ياد مـي 
هاي محيطي است كه در بيشتر مناطق كره  ترين تنش مهم

 زمــين و بــويژه در منــاطق خشــك و نيمــه خشــك اتفــاق
رشــد و عملكــرد گياهــان را تحــت تــاثير قــرار  افتــد و مــي
 بـر رشـد، عملكـرد، پايـداري     يتنش خشـك تاثير  .دهد مي

غشاء سلولي، تورژسانس سلولي، تطـابق   ساختار و عملكرد
و فعاليـت   هـا اسمزي و روابط آبي گياه، محتـواي رنگدانـه  

فعاليـت  همچنـين  و  كيفيـت ميـوه   ، عملكـرد و فتوسنتزي
   .]29و  26[ توجه است قابل 1آزاد هاي اكسيژن گونه

سـيژن آزاد  اك يهـا هاي ناشـي از فعاليـت گونـه    آسيب
 كه ممكن است در پـي مداخلـه   )تنش ناشي از اكسيداتيو(

از جملـه  هـاي زيسـتي و غيـر زيسـتي      تنش طولاني مدت
از عوامل مهـم و محـدود    در گياه اتفاق افتد،تنش خشكي 

تـنش  گياهان براي مقابله بـا  . ]26[ براي گياه استكننده 
د يي بـالايي هسـتن  آاكسيداتيو، داراي سيستم دفاعي با كار

 محـدود و هاي آزاد را  راديكال توليد و كارايي توانند كه مي
سـوپر   هـاي  آنزيم اين سيستم دفاعي شامل. كننديا خنثي 

                                                            
1. Reactive Oxygen Species (ROS)  
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ــيداز، آســـكوربات   اكســـيد دســـموتاز، كاتـــالاز، پرواكسـ
دوكتاز و همچنين سيستم دفاعي پرواكسيداز و گلوتاتيون ر

كــوفرول، كارتنوئيــدها و وآنزيمــي شــامل آســكوربات، تغير
هـا و پلـي    هاي متفرقه از جمله فلاونوئيدها، مانيتول كيبتر

ــل ــا  فن ــته ــواد    . ]6[ اس ــي م ــواي درون ــر در محت تغيي
 بـه دنبـال آن   و انتقال علائمتسريع در  ،كننده رشد تنظيم
ــد ــين    تولي ــم و همچن ــولي ك ــا وزن مولك ــواد ب ــدم  تولي

نتيجـه   .]4[ را به همراه خواهد داشـت هاي خاص  پروتيئن
هـاي محيطـي    افزايش مقاومت گياه به تنشاين تغييرات، 

عامل مـوثري   ،رشدكاربرد بيروني مواد تنظيم كننده . است
درونـي گيـاه    هاي رشـد  تنظيم كنندهبهبود سطح توليد بر 

هــاي  مقاومــت بــه تــنشافــزايش  شــرايط را بــرايو بــوده 
تـرين مـواد    از مهـم  .]4[ كنـد  مـي فـراهم   در گياه محيطي

و  1براسينواسـتروئيدها  رابطـه تنظيم كننده رشـد در ايـن   
  .هستند 2ها جاسمونات

مقاومــت گياهــان بــه تــنش و     براسينواســتروئيدها
تواننـد جـايگزين    هاي گياهي را افـزايش داده و مـي   پاتوژن

در كشـاورزي  . هـا باشـند   مناسب براي برخـي آفـت كـش   
شـرايط   ها براي كاشـت گياهـان در   استفاده از اين هورمون

مثل شـرايط خشـكي، شـوري،     نامطلوب و پرتنش محيطي
. زايي توصيه شده اسـت  گرما، كمبود مواد غذايي و بيماري

ينواستروئيدها در گياهان در ايجـاد مقاومـت در   سنقش برا
سرما، گرما، شـوري،   از جملهبرابر شرايط نامساعد محيطي 

 هـا تاكيـد   هاي ناشي از كاربرد علـف كـش   خشكي و آسيب
   .]16و  9[شده است 

تواند ميزان آنتـي   مي براسينواستروئيدها يكاربرد بيرون
هـاي آنزيمـي از قبيـل سـوپر اكسـيد دسـموتاز،        اكسيدان

كوربات پراكسـيداز و آنتـي   كاتالاز، گلوتاتيون ردوكتاز و اس
هــاي غيــر آنزيمــي از قبيــل اســكوربيك اســيد،  اكســيدان
، كارتنوئيد و گلوتاتيون را بهبود بخشـيده و يـا   3توكوفرولوز
  .]27[ را تعديل كندها  ميزان آن

، كاتـالاز  هـاي  بهبود فعاليت آنـزيم  براسينواستروئيدها 
 ايـاكول سوپر اكسيد دسـموتاز، آسـكوربيت پراكسـيداز و گ   

و همچنين اسـيد آمينـه پـرولين را بـه همـراه       پراكسيداز
  .]3[اند  داشته

                                                            
1. Brassinosteroid (Brs) 
2. Jasmonat 
3. Tocopherolos 

و متيل جاسمونات دو گـروه مهـم از   جاسمونيك اسيد 
ها در انتقـال علايـم    وناتنقس جاسم. هستندها  جاسمونات

 ثابـت شـده  براي واكنش گياهان به چندين تنش محيطي 
هايي كه در گياه  همچنين واكنشها  اتجاسمون .]12[ است

گـردد را   هاي محيطـي مـي   منجر به ايجاد مقاومت به تنش
تواننـد   هـا نيـز مـي    جاسـمونات . ]30و  18[ كند ميتنظيم 

ــوژيكي گيــا بســياري از فعاليــت ه كــه در اثــر هــاي فيزيول
هـاي محيطـي، دچـار اخـتلال      هاي ناشـي از تـنش   آسيب
ــي ــديل   م ــردد را تع ــدگ ــي از   .]35[ كنن ــتفاده بيرون اس

هـاي زيسـتي و    جاسمونيك اسيد ميزان مقاومت بـه تـنش  
ي هـاي آنت ـ  زيستي را از طريق افـزايش فعاليـت آنـزيم   غير

در گياهان بهبود اكسيداني  اكسيداني و توليد تركيبات آنتي
جاسمونيك اسيد بر  پاشي برگي محلول. ]1و  5[ خشدب مي

كه تحت شـرايط تـنش    Agropyron cristatumروي گياه 
پرورش يافت، موجب تنظيم متابوليسم آسـكوربات   خشكي

و از اين طريق، نقش مهمي را در افزايش  شدهو گلوتاتيون 
كاربرد جاسمونيك اسيد . ]37[ كردمقاومت به خشكي ايفا 

گندم موجب افـزايش  هاي  پاشي روي برگ صورت محلول هب
هـاي   مقاومـت بـه شـوري از طريـق بهبـود فعاليـت آنـزيم       

اكسـيداني و   اكسيداني و افزايش غلظت تركيبات آنتي آنتي
  .]30[ شدهاي اكسيژن آزاد  همچنين كنترل فعاليت گونه

  
  ها مواد و روش

  شرايط رشد و اعمال تيمارها
ه انار رقم رباب كه آزمايش روي درختان بارده چهار سال

متر در ايستگاه باغباني مركـز تحقيقـات و    43به فاصله 
استان يزد كشت و تحت  و منابع طبيعي آموزش كشاورزي

خـاك محـل   . ، انجام شدشدندشرايط سيستم بابلر آبياري 
زيمنس  دسي 12/4آن معادل  ECلومي و  –آزمايش شني 

آبيـاري   لشام آبياريسه سطح  .بود 21/7آن  pHبر متر و 
و تـنش   )ظرفيت زراعـي % 75( ، تنش ملايم)شاهد( كافي

ــي% 50( متوســط ــت زراع ــين  )ظرفي ــه ســطح و همچن ن
و  1/0( 4اپي براسـينوليد  -24، )آب(هورموني شامل شاهد 

گرم  ميلي 2و  1(، جاسمونيك اسيد )گرم بر ليتر ميلي 2/0
ها در چهار سطح در دو مقطع زمـاني   و تركيب آن) بر ليتر
 ــقبــل  صــورت  هاز گلــدهي و قبــل از رشــد ســريع ميــوه ب

                                                            
4. 24-Epibrassinolide (BrL) 



  17  و همكارانمحمد هادي راد                          )......                       .Punica granatume L(هاي رشد بر كيفيت ميوه انار رقم رباب  تأثير تنظيم كننده
در قالـب   درختـان بـارده انـار    يهـا  پاشي روي برگ محلول

هاي كامل تصادفي در  آزمايش فاكتوريل با طرح پايه بلوك
و لحاظ نمودن نه درخت در هر بلوك، بـر روي   چهار تكرار

بـه عنـوان يـك     20 1ز تـوين ا. اعمال گرديـد درخت  108
 01/0امي تيمارها و شاهد بـه مقـدار   چسباننده آلي در تم

  .گرم بر ليتر استفاده شد
گيري رطوبـت خـاك    تيمارهاي رطوبتي از طريق اندازه

ساخت  TRAMمدل  TDR( وسيله دستگاه رطوبت سنج هب
 -50، 0-25تا عمق توسعه ريشه و در چهـار عمـق   ) آلمان

آبيـاري  . شدمتري، اعمال  سانتي 75 -100و  50 -75، 25
ــاي  ــر اســاس    50و  75تيماره ــي ب ــت زراع درصــد ظرفي

درصدي از ميزان آب مورد نياز در شرايط ظرفيـت زراعـي   
ــه هــر يــك از بلــوك  .انجــام شــد هــا، بوســيله  ورود آب ب

  .گيري شد اندازه ب شده در هر بلوككنتورهاي نص
  

   ميوه شيميايي و بيوشيميايي هاي مولفهگيري  اندازه
ميـوه، بلافاصـله    بـا اسـتخراج آب   :2كل مواد جامد محلول

 3وسـيله دسـتگاه رفركتـومتر    همجموع مواد جامد محلول ب
 . گيري شد ساخت تايوان اندازه 4ديجيتال ميني

مقداري از آب ميوه نيز جهـت  : 5اسيديته قابل تيتراسيون
تعيين ميزان اسيديته قابل تيتراسيون مورد اسـتفاده قـرار   

 1/0سـود   با سازي، نمونه براي اين امر پس از رقيق. گرفت
، مقـدار  2/8كه پس از رسيدن اسيديته بـه   شدنرمال تيتر 

در ادامه به اسـتناد فرمـول ذيـل،    . شدورد آسود مصرفي بر
درصد اسيديته قابل تيتراسيون بر اساس اسيد غالب ميـوه  

  .انار يعني اسيد سيتريك بيان شد
 
 غالــب اكــي والان اســيد( =% تيتراســيون قابــل اســيديته 

وزن نمونـه  *1000)/(مصـرفي سـود   *ودس ـ نرماليته*وزن
 100)*تيتر شده

  وزن اكي والان اسيد سيتريك= 64
 

نسبت مواد جامد قابـل حـل بـه    (شاخص رسيدگي ميوه 
ا مشخص شدن ميـزان مـواد   ب: )اسيديته قابل تيتراسيون

                                                            
1. Tween  
2. Total Soluble Solids 
3. Refract meter 
4. Mini Digital 
5. Titrable Acidity 

حل و همچنين اسيديته آب ميوه، نسـبت ايـن    جامد قابل
ي ميـوه  دو كه شاخص مناسبي براي تعيين ميزان رسـيدگ 

 . شد، محاسبه است

pH : جهت تعيينpH ها از دسـتگاه   نمونهpH   مـدل (متـر 
  .شدساخت سوئيس استفاده  6)827-متروم

بـراي اســتخراج    :هاي آنتي اكسيداني استخراج آنزيم
هـاي آنتـي اكسـيداني كاتـالاز و پراكسـيداز در آب      آنـزيم

ر د .شـد استفاده  ]22[ آدام و همكـاران ميوه از روش مـك
گيـري آنـزيم،    و محلـول عصـاره   آب ميوه تازه اين حالت از

ــه. اســتفاده شــد ــا  نمون ــاي  24ه درجــه  4ســاعت در دم
دور  3000دقيقـه در   15و بعـد از   هگراد قرار گرفت ـ سانتي

   .]10[ سانتريفيوژ شدند
سـنجش فعاليـت   : سنجش فعاليت آنـزيم پراكسـيداز  

اكسـيداز،  آنزيم پراكسـيداز بـا اسـتفاده از بـافر فسـفات پر     
توسـط دسـتگاه   % 30و پراكسـيد هيـدروژن   % 5پيروگالل 

نـانومتر   420در طـول مـوج    7مدل جنـوي  اسپكتروفتومتر
ليتـر   بـر ميلـي  گرم بر حسب  فعاليتميزان  .]8[ دشانجام 

  .شدگزارش 
بـراي سـنجش فعاليــت  : سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز

ووا و و لوه ـ ]8[ نس و مـاهلي اچ ـآنـزيم كاتـالاز بــه روش  
مدل جـن  توسط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر  ]21[همكاران 

نـانومتر در مـدت يـك دقيقـه و      240در طـول مـوج وي 
بـالاترين   و در پايـان  ]21و  8[ثانيـه قرائـت    20براي هـر  

همچنين از بافر فسفات سـديم  . شدميزان فعاليت گزارش 
ــا ميلــي 20 ميكروليتــر  20معــادل هفــت و  pH مــولار ب

درصد، به عنوان پذيرنـده الكتـرون    30اكسيد هيدروژن پر
ميزان فعاليت كاتالاز بر حسـب  . مورد استفاده قـرار گرفت

  .شدگزارش فعاليت در دقيقه 
با اسـتفاده   آنتوسيانين كل: آنتوسيانين كلگيري  اندازه

گيري شـد   بين دوسيستم بافري اندازه pH از روش اختلاف
صـاره آب ميـوه و   سـازي ع  در اين روش پس از آماده. ]13[

، 5/4و  1، در دو بافر بـا اسـيديته   )1:10(رقيق نمودن آن 
نـانومتر بـا    700و  510هـاي   ها در طول مـوج  جذب نمونه

ــپكتروفتومتر  ــتگاه اس ــتفاده از دس ــدازه اس ــد ان ــري ش . گي
گلوكوزايد به عنـوان   -8آنتوسيانين كل براساس سيانيدين 

                                                            
6. Metrohm-827  
7. Jenway 
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با استفاده از رابطه  )گرم بر ليتر ميلي(انار  آنتوسيانين غالب
  :شدزير محاسبه 

)2(
)ميلي گرم بر ليتر(آنتوسيانين كل =                     

[(A×MW×DF×100)/MA] 
 
)3( 

A= (A510 – A700) pH1.0 - (A510 – A700) pH4.5
 :كه در آن

MW ،وزن مولكولي آنتوسيانين غالبDF    فـاكتور رقـت و 

MA   گلوكوزايد است -3-مولي سيانيدينضريب جذب.  
محتـواي فنـل كـل بـا     : گيري محتواي فنـل كـل   اندازه

 .]40 [گيـري شـد   سيكالته انـدازه  -استفاده از معرف فولين
 5/1بـا  ) 1:100(ميليليتر آب ميوه رقيق شـده   3/0 مقدار

، تركيـب  )1:10(ميليليتر معرف فولين سيكالته رقيق شده 
م ليتــر كربنــات ســديميلي 2/1پــس از پــنج دقيقــه . شــد

ــه آن اضــافه شــد و پــس از  ) Na2Co3(درصــد 5/7  5/1ب
ساعت در دماي آزمايشگاه و در شرايط تاريكي، جـذب آن  

 760در طـول مـوج    با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر
نانومتر قرائت و با مقايسه با منحني استاندارد گاليك اسيد 

 100و  70، 50، 40، 20، 0هــاي  كــه براســاس غلظــت  
گـرم   ، محتواي فنـل كـل براسـاس ميلـي    شدم ام رس پي پي

اين امر براي عصاره . شداسيد گاليك بر ليتر آب ميوه بيان 
متانولي پوست انار نيز انجام و محتواي فنل كل بـر اسـاس   

  . شد گزارشگرم بر كيلو گرم پوست ميوه 
فعاليـــت : فعاليـــت آنتـــي اكســـيدانيگيـــري  انـــدازه

س روش ارائه شـده  پوست و آب ميوه بر اسااكسيداني  آنتي
  . گيري شد اندازه ]38[ شيمادا و همكاران توسط

 1:100به نسبت % 85از آب ميوه رقيق شده با متانول 
 2/0و عصاره متانولي تهيه شده از پوست ميـوه بـه ميـزان    

ميكروليتـر   500ها  از هريك از نمونه. شدميليليتر استفاده 
بـه مـدت    ميكروليتر آب مقطر مخلوط و 500برداشته و با 

دقيقه در دماي اتاق سانتريفيوژ  دور در 10000دقيقه با  5
 2925ميكروليتـر از فـاز رويـي بـه همـراه       75سپس . شد

ــول ــر محل ــرم  DPPH )0024/0  ميكروليت ــا  DPPHگ ب
ورتكـس  ) ميليليتر رسانده شد 100به حجم %  85متانول 

ها پس از قرار گـرفتن در تـاريكي    جذب نمونه آخردر . شد
نانومتر با اسـتفاده از   517دقيقه در طول موج  30ت به مد

زمـان   هم. قرائت شد مدل جن وي دستگاه اسپكتروفوتومتر
كه به جـاي عصـاره از   (با اين عمل جذب نمونه كنترل نيز 

از . گيري شد اندازه) شداستفاده % 60ميليليتر متانول  2/0
   .شدها محاسبه  رابطه زير فعاليت آنتي اكسيداني نمونه

)4( 
فعاليت آنتي اكسيداني= (%)    [AC –AS/ AC]×100  
  

به ترتيب جذب كنترل و جذب نمونه  Asو  AC :كه در آن
  .است

  
  نتايج 

هـاي مربـوط بـه    نتايج حاصل از تجزيـه واريـانس داده  
بـين  را داري اخـتلاف معنـي   ،هاي شـيميايي ميـوه  ويژگي

بـا  ). 1جـدول  ( نشـان داد سطوح مختلـف تـنش خشـكي    
مـواد جامـد محلـول و    ميزان  ،ايش سطح تنش خشكيافز

و  pHو  يافـت  آب ميـوه افـزايش   اسيديته قابل تيتراسيون
بيشـترين ميـزان   . پيـدا نمـود  كاهش  آنشاخص رسيدگي 
خشكي با  متوسط مربوط به تيمار تنش مواد جامد محلول

 خشـكي  درجه بريكس بود كه با تيمار تنش ملايم 90/15
افـزايش قابـل توجـه در    . ان نـداد داري را نش اختلاف معني

 متوسـط در تيمـار تـنش    اسيديته قابل تيتراسـيون ميزان 
آلـي  نشانگر تجمع بيشتر اسيدهاي ) درصد 61/5(خشكي 

و بـه   pHكـاهش   .اسـت در شرايط تنش خشكي در ميـوه  
دنبال آن كاهش شاخص رسيدگي ميوه در شـرايط تـنش   

وح دار بـا سـاير سـط    خشكي و وجود اختلاف معني متوسط
تيمار رطوبتي نشان داد كه هرچند با تشديد تنش خشكي 

بـه دليـل    ولـي ميزان مواد جامـد محلـول افـزايش يافـت،     
افزايش قابـل توجـه اسـيديته قابـل تيتراسـيون، شـاخص       

ــاهش   ــوه ك ــيدگي مي ــان دادرس ــيم   .نش ــتفاده از تنظ اس
هـاي شـيميايي ميـوه     تـاثيري بـر ويژگـي    هاي رشد كننده

هـا   داري بـين سـطوح مختلـف آن    نداشت و اختلاف معني
تيمارهاي رطوبتي سطوح مختلف  ).1جدول ( نشدمشاهده 

هاي رشد، تاثيري  و همچنين سطوح مختلف تنظيم كننده
بـين   اي كـه  نداشتند، بگونـه  ميزان آنتوسيانين آب ميوهبر 
   .)2جدول ( نشدمشاهده داري  اختلاف معنيها  آن

ه تيمار تنش ترين پاسخ مربوط ب در اين شرايط مطلوب
  ).3جدول (ملايم خشكي بود 
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 - 24هاي رشد هاي شيميايي ميوه انار رقم رباب در شرايط تنش خشكي و كاربرد تنظيم كنندهتجزيه واريانس برخي ويژگي -1جدول
  اپي براسينوليد و جاسمونيك اسيد

  
  منابع تغييرات

درجه 
  آزادي

 ميانگين مربعات
مواد جامد 

  )TSS(محلول 
يته قابل اسيد

 شاخص رسيدگي ميوه  TA(  pH(تيتراسيون 
)TSS/TA(  

  ns07/1  ns05/0 ns18/0 41/25** 3 بلوك
  92/10** 32/0*  41/19** 93/23** 2  تنش خشكي

  ns38/5 ns76/1  ns09/0 ns49/0 8  تنظيم كننده رشد
  ns41/2 ns47/0  ns06/0 ns52/0 16 تنش خشكي*تنظيم كننده رشد

  55/0 09/0  13/1 7/3 78  خطاي آزمايش
CV 66/12 83/25  01/9 10/20  
  دار عدم وجود اختلاف معنيns %5دار در سطحاختلاف معني*%  1دار در سطح  اختلاف معني**

  
بر افـزايش فنـل كـل     تنش متوسط خشكيتيمار تاثير 
ي را بـا سـاير   دار اختلاف معنـي  بود و قابل توجه ،آب ميوه
تـنش  بين سطوح مختلـف   .نشان دادخشكي  تنشسطوح 
داري اختلاف معنـي در ميزان فنل كل پوست ميوه  خشكي

آب ميـوه ناشـي    كل افزايش فنل. )2جدول ( نشدمشاهده 
، موجـب افـزايش فعاليـت    متوسط خشـكي از اعمال تنش 

اگرچـه ميـزان فعاليـت    . %)45/34( شـد اكسيداني آن  آنتي
ه آنتي اكسيداني پوست ميوه به مراتـب بيشـتر از آب ميـو   

با ايـن وجـود    ،)درصد در تيمار رطوبتي شاهد 64/58(بود 
تغييـرات نـاچيز   به دليل  تنش خشكيبين سطوح مختلف 

 هـاي  جدول( نشدمشاهده ي دار در فنل كل، اختلاف معني
هـاي رشـد بـر     نـده تاثير سطوح مختلف تنظيم كن). 4و  3

فنـل  . )2جدول ( دار نبود معني ميزان آنتوسيانين آب ميوه
ميزان فنـل  ، اكسيداني آب ميوه فعاليت آنتي ،يوهب مآكل 
پوست ميوه تحت اكسيداني  نتيآپوست ميوه و فعاليت كل 

و  هاي رشد قـرار گرفـت   تاثير سطوح مختلف تنظيم كننده
  ). 2جدول ( شدداري مشاهده  ها اختلاف معني نآبين 

  
هاي رشـد   كننده ميانگين سطوح مختلف تنظيم مقايسه

اكسيداني  فنل كل آب ميوه، فعاليت آنتي نرا در تغيير ميزا
ــت       ــوه و فعالي ــت مي ــل پوس ــل ك ــزان فن ــوه، مي آب مي

داده شـده  نشـان   5در جـدول   اكسيداني پوست ميوه نتيآ
هـاي ذكـر شـده    رمتغيدر هر يـك از  بالاترين مقدار . است

اپي براسـينوليد همـراه بـا     -24مربوط به تركيب هورموني 
ميليگرم بر ليتـر بـود    2 و 2/0جاسمونيك اسيد در مقادير

كـه   دادنشـان   همچنـين  دسـت آمـده   هنتايج ب). 5جدول (
مسـتقل از سـطوح    هاي رشد تنظيم كنندهسطوح مختلف 

اگرچـه در هـر سـه     ،نـد امختلف تيمار رطوبتي عمل نموده
اپي براسينوليد  -24تركيب هورموني  ،سطح تيمار رطوبتي

يليگـرم بـر   م 2و  2/0همراه با جاسمونيك اسيد در مقادير
بـــويژه در افـــزايش فعاليـــت ليتـــر بـــالاترين مقـــدار را 

و بـا سـايرين    به خود اختصاصاكسيداني پوست ميوه  آنتي
اين وجود سـاير سـطوح    با .داري را نشان داد اختلاف معني

هورموني در سطوح مختلف تـنش خشـكي داراي رفتـاري    
   ).1شكل (متفاوت بودند 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي رشد و تنظيم كنندهتنش خشكي ن فعاليت آنتي اكسيداني پوست ميوه ناشي از اثر متقابل تغييرات ميزا - 1شكل 
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با بررسي فعاليت آنـزيم كاتـالاز موجـود در آب ميـوه،     

ايـن  با افزايش ميزان تنش خشـكي، فعاليـت    شدمشخص 
متوسـط  اي كـه تيمـار تـنش     گونه ه، بيابد ميآنزيم افزايش 

ــت     ــترين فعالي ــث بيش ــكي باع ــد نآخش ــتلاف  ش و اخ
داري را بـا ديگـر سـطوح تيمـار رطـوبتي نشـان داد        معني

ــين ســطوح اخــتلاف معنــي). 4و  2 هــاي جــدول( داري ب
مختلف تيمار رطوبتي در ميزان فعاليت آنـزيم پراكسـيداز   

با اين وجود كمتـرين ميـزان فعاليـت آنـزيم      .نشدمشاهده 
درصـد ظرفيـت زراعـي بـود      100مذكور مربوط به تيمـار  

  ).4ول جد(
تحت تاثير تنظيم  پراكسيداز و كاتالاز هايفعاليت آنزيم

اختلاف  ،گرفت و بين سطوح مختلفنهاي رشد قرار  كننده
ميـزان فعاليـت آنـزيم پراكسـيداز     . نشـد مشاهده دار  معني

هاي رشد  ناشي از به كارگيري سطوح مختلف تنظيم كننده
ــكي    در ــنش خش ــف ت ــطوح مختل ــتلاف  س ــزايش و اخ اف

ش در شرايط بدون تـن  ).2جدول ( را نشان داد يردا معني
براسـينوليد همـراه بـا     اپـي  -24رطوبتي، تركيب هورموني 

گـرم بـر ليتـر     ميلـي  2و  2/0جاسمونيك اسيد در مقـادير 
به خود اختصاص بالاترين مقدار فعاليت آنزيم پراكسيداز را 

هـاي رشـد، اخـتلاف     كه با سطوح ديگر تنظيم كننـده  داد
 ملايم و تنش شـديد در تيمارهاي تنش . شتداداري  معني

خشكي، بالاترين ميزان فعاليـت آنـزيم پراكسـيداز در اثـر     
ميليگرم بر ليتـر از جاسـمونيك اسـيد مشـاهده      2مصرف 

داري بـا   اخـتلاف معنـي   تنش ملايم،شد، هرچند در تيمار 
تاثير جاسمونيك اسيد در افـزايش  . نشان نداد سطوحساير 

از در شرايط تنش شديد خشـكي در  فعاليت آنزيم پراكسيد
 .)2شكل ( توجه است قابل

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
  
  
  
  

  هاي رشد و تنظيم كننده تنش خشكيتغييرات ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز آب ميوه ناشي از اثر متقابل  - 2شكل 
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  هاي رشد  رباب در شرايط تنش خشكي و كاربرد تنظيم كننده هاي بيوشيميايي ميوه انار رقم تجزيه واريانس برخي ويژگي -2جدول
  براسينوليد و جاسمونيك اسيد اپي -24

  
  منابع تغييرات

  
  درجه
  آزادي

  ميانگين مربعات

  
  نآنتوسياني
  آب ميوه

  فنل كل
  آب ميوه

  فعاليت
اكسيداني  آنتي

  آب ميوه

  فنل كل
  پوست ميوه

  فعاليت
 اكسيداني آنتي

  پوست ميوه

زيم فعاليت آن
پراكسيداز 
  آب ميوه

فعاليت 
آنزيم 

كاتالاز آب 
  ميوه

  ns670/0 ns97/123241 ns07/14 ns37/6274  *65/699  ns 31/65  ns 001/0  3 بلوك
  ns088/0 **91/7902640 **04/512 ns21/904  ns02/416  ns 50/2   **009/0  2  تنش خشكي

 ns634/0  **08/2105412  **08/276  **41/40119  **02/1549  ns 67/76  ns  8  هورمون
0005/0  

تنش هورمون
  ns626/0  ns38/217912  ns81/39  ns91/4222  *78/305  **46/269  ns001/0  16  خشكي

  0009/0  84/33  45/177  37/7139 91/25 91/247209 403/0  78  خطاي آزمايش
CV   46/26 23/23 85/16 08/24  45/23  61/21  08/22  

 دارنبود اختلاف معنيns  %5دار در سطحاختلاف معني *%   1دار در سطح اختلاف معني**
  
 

  

شاخص  و pH، اسيديته قابل تيتراسيون، مواد جامد محلولمقايسه ميانگين تاثير تيمارهاي رطوبتي بر  -3جدول
  رسيدگي ميوه

  تيمار رطوبتي
  

 متغيرها

 مواد جامد محلول
  )درجه بريكس(

  اسيديته قابل تيتراسيون
(%)  pH  رسيدگي ميوه شاخص  

  FC(  b32/14 b75/3 a51/3  a81/3% 100( شاهد
  FC (  a30/15 b95/3 a50/3  a87/3%75(تنش ملايم 

  FC ( a90/15 a61/5 b36/3  b83/2%50( متوسطتنش 
 اختلاف% 5اي دانكن در سطح احتمال هايي كه در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بر اساس آزمون چند دامنهميانگين

 .داري ندارند معني

  
 

  

اكسيداني  ميوه، فعاليت آنتيپوست فنل كل  ،مقايسه ميانگين تاثير تيمارهاي رطوبتي بر فنل كل آب ميوه، فعاليت آنتي اكسيداني آب ميوه -4جدول
  آب ميوه انار رقم ربابو پراكسيداز فعاليت آنزيم كاتالاز  ،ميوه پوست

  
  تيمار رطوبتي

  

 متغيرها

  وهفنل كل آب مي
  )گرم بر ليتر ميلي(

فعاليت آنتي
اكسيداني آب 

  (%) ميوه

پوستفنل كل
  ميوه

  )كيلوگرمگرم بر (

فعاليت 
اكسيداني  آنتي

  (%) ميوهپوست 

فعاليت آنزيم 
  آب ميوه پراكسيداز

  )ليتر گرم بر ميلي(

  فعاليت آنزيم كاتالاز
  آب ميوه

  )در دقيقه(
  FC(  b10/1852 b25/27 a99/161 a64/58  a0122/0  b123/0% 100( شاهد

  FC (  b21/1886 b91/28 a68/150 a92/52  a0136/0  b135/0%75(تنش ملايم
 FC (  a10/2680 a45/34 a95/170 a19/55  a0124/0 a155/0%50(متوسطتنش

 .داري ندارندمعني لافاخت% 5اي دانكن در سطح احتمال هايي كه در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بر اساس آزمون چند دامنهميانگين
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اپي براسينوليد و جاسمونيك اسيد بر فنل كل آب ميوه، فعاليت  - 24هاي رشد  مقايسه ميانگين سطوح مختلف تنظيم كننده -5جدول 

  اكسيداني آب ميوه، فنل كل پوست ميوه و فعاليت آنتي اكسيداني پوست ميوه آنتي

  
  تيمار هورموني

  ميانگين مربعات
فنل كل آب ميوه

  )ميلي گرم بر ليتر(
فعاليت آنتي اكسيداني 

  (%) آب ميوه
 فنل پوست ميوه

  )گرم بر كيلوگرم(
فعاليت آنتي اكسيداني 

  (%) پوست ميوه
  c20/1814 c78/24 bc85/165  b72/52  )آب(شاهد
BrL)1/0 ميلي گرم بر ليتر(  c51/1825 bc49/24 bc78/172  b21/53  
BrL)2/0 رم بر ليترميلي گ(  b00/2610 b61/30 bc19/183  b66/56  
JA)1ميلي گرم بر ليتر(  bc50/1964 bc18/29 c64/154  b59/53  
JA)2ميلي گرم بر ليتر(  b61/2367 bc31/29 c15/145  b98/49  

BrL+JA)1/0  +1 ميلي گرم بر ليتر( bc30/2055 b91/30 bc87/186  b02/53  
BrL+JA)1/0  +2  ليترميلي گرم بر( b31/2351 b87/29 b69/235  b74/49  
BrL+JA)2/0  +1 ميلي گرم بر ليتر( c41/1860 bc72/27 c49/152  b35/55  
BrL+JA)2/0  +2 ميلي گرم بر ليتر( a62/3152 a97/41 a13/328  a50/86  

 .داري ندارندمعني اختلاف%5سطح احتمال  اي دانكن درهايي كه در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بر اساس آزمون چند دامنهميانگين

  
  بحث و نتيجه گيري

گياهـان بـراي   هاي دفاعي بسـيار كارامـد در    از سيستم
هاي آنتي اكسيداني  توليد تركيبمقابله با تنش اكسيداتيو، 
هـاي   تـرين تـنش   مهـم يكي از . آنزيمي و غير آنزيمي است

 هايالاي از راديكمحيطي كه منجر به توليد طيف گسترده
، تـنش  شودميو در نهايت تنش اكسيداتيو  در گياهان زادآ

استفاده از گياهاني كه از سازگاري بالايي بـه  . خشكي است
شرايط خشكي خاك برخوردار هسـتند و عملكـرد كمـي و    

، در اولويـت  شـود كيفي آنها كمتـر دسـتخوش تغييـر مـي    
در كنـار  . هستند خشك توسعه زراعت و باغباني در مناطق

روش هـاي  فاده از گياهان مقاوم و سازگار، اسـتفاده از  است
اعمال تنش خشكي كنترل شـده  از جمله مناسب و كارامد 

و جويي در مصـرف آب   صرفه ميوه و با هدف بهبود كيفيت
هاي رشد گيـاهي در افـزايش    به كارگيري تنظيم كنندهيا 

اهميـت   دارايخشـكي  تـنش  كارايي گياهان در مقابله بـا  
  . است

ضمن بررسي تاثير سطوح مختلف تنش  ن تحقيقدر اي
بـا اسـتفاده از دو   ، انـار رقـم ربـاب    خشكي بر كيفيت ميوه

اپــي براســينوليد و    -24كننــده رشــد شــامل     تنظــيم
موثر در بهبود كيفيت  هاي تركيب جاسمونيك اسيد، تغيير

 .مورد بررسي قرار گرفـت نيز  ميوه در شرايط تنش خشكي
شـده  به خشكي معرفـي و گـزارش   هاي سازگار از گونه انار

  ترين عامل مقاومت به خشكي، بهبود شرايط  كه مهم است
  

  
  

مناسـب و   هاي ها از طريق انباشت تركيب اسموليتي سلول
  .]32[يا به عبارتي تطابق اسمزي است 

نـدازه  اتنش خشكي اگرچه ممكن است موجب كاهش 
، بـا ايـن وجـود    شـود كـاهش عملكـرد    آخرو در  انار ميوه

شوند از قبيل مواد  املي كه باعث بهبود كيفيت ميوه ميعو
پوسـت  و  آب  موجـود در  جامد محلول، ميزان آنتوسيانين

نتايج بدست آمده از ايـن  . ]28[ كنند پيدا ميميوه افزايش 
پژوهش نيز نشـان داد كـه اعمـال تـنش خشـكي موجـب       

فزايش ميزان مواد جامد محلول، اسيديته قابل تيتراسيون ا
به دليل افزايش زيـاد اسـيديته    .شدآب ميوه  pHو كاهش 

قابل تيتراسيون در تيمار تنش متوسـط خشـكي، شـاخص    
بـا   ،بـه عبـارتي   .رسيدگي ميوه در اين تيمار كاهش يافـت 

آب  pHافزايش شدت تنش خشكي به دليل پـايين بـودن   
و يا  ميوه، ممكن است كيفيت ميوه براي برداشت نامناسب

خص رسيدگي ميوه در تنش ملايم شا .شودبا تاخير مواجه 
در مجموع مي تـوان  . خشكي وضعيت مطلوبي را نشان داد

هـاي   بيان داشت كه با اعمال تنش ملايم خشكي، شـاخص 
تواند عاملي براي بهبود كه مييافتند ميوه بهبود  شيميايي

طول دوره پـس از  و افزايش كيفيت ميوه در زمان برداشت 
ه اثر تـنش خشـكي بـر    عمطال .باشدبرداشت و يا انبارداري 

در شرايط  مواد جامد محلولكه ميزان  نشان دادروي انار، 
در تحقيـق  . ]24[يابـد   مـي افـزايش   خشـكي  تنش ملايـم 



  23  و همكارانمحمد هادي راد                          )......                       .Punica granatume L(هاي رشد بر كيفيت ميوه انار رقم رباب  تأثير تنظيم كننده
ــذكور ــر  م ــوجهيتغيي ــل ت ــزان  قاب ــل در مي ــيديته قاب اس

در سطوح مختلف تنش خشكي با شـاهد   pHو  تيتراسيون
از  1د الچهبهبود كيفيت ميوه انار رقم مولار  .نشدمشاهده 

درصـدي از   25كـاهش  (طريق كم آبيـاري كنتـرل شـده    
شـامل افـزايش آنتوسـيانين آب    ) تبخير و تعـرق پتانسـيل  

ميوه، افزايش مواد جامد محلول و بهبود رنگ ميوه گزارش 
دوره شـدت تـنش و   اثرات كم آبياري بـه   .]28[شده است 

رشد ميوه بستگي دارد و در صورت اعمال به موقـع تـنش   
، اثر آن بهبود كيفيت ميوه در زمان برداشـت  لايمم خشكي

بـا اعمـال    .]28[ و طولاني شدن دوره انبارداري خواهد بود
سطوح مختلف تنش خشكي روي انار رقـم مـولار د الچـه    

كه تنش خشكي تاثيري بر مواد جامد محلول،  شدگزارش 
، با ندارداسيديته قابل تيتراسيون و شاخص رسيدگي ميوه 

آب ميـوه تحـت تـاثير تـنش خشـكي قـرار        pHاين وجود 
  .]23[ داري نسبت به شاهد داشتگرفته و كاهش معني

ميزان آنتوسـيانين آب  بر  تنش خشكيدر اين تحقيق، 
ــوه ــاثير  مي ــيت ــتداري  معن ــيانين   .نداش ــزان آنتوس مي
و  زارعـي  چـه  آن ازگيـري شـده در تمـامي تيمارهـا      اندازه

 ]44[ انـد  ارش كـرده رقم رباب گـز انار در رابطه با  همكاران
با اعمال تنش ملايم خشـكي  . تري را نشان داد مقدار پايين

 شـاهد ميزان آنتوسيانين در مقايسه با  دريافتند كه در انار،
اي در اثـر اعمـال    افزايش قابـل توجـه   .]24[ يافتافزايش 

در  تنش ملايـم خشـكي در ميـزان آنتوسـيانين آب ميـوه     
بيان داشتند كه تنش  ها آن. نشدمشاهده  تحقيق ياد شده،

نين در آب شديد خشكي موجـب كـاهش ميـزان آنتوسـيا    
يكـي از دلايـل   . ]23[الچه شده است ميوه انار رقم مولار د

در  هاي مـورد آزمـايش   ميزان آنتوسيانين ميوه پايين بودن
، تاخير در زمان برداشـت  تمامي سطوح تيمارهاي رطوبتي

ان بـا برداشـت   هـا، همزم ـ  ميوهبرداشت ها بود، اگرچه  ميوه
ذخائر تـوارثي   مجموعههاي ساير ارقام كشت شده در  ميوه

هـاي بدسـت    تفـاوت در ميـزان داده   .انار يزد صورت گرفت
 تواند ناشي از نوع رقـم و روش اسـتخراج تركيـب    آمده، مي

   .]44[موثره نيز باشد 
گيري شـده در آب ميـوه و همچنـين     ميزان فنل اندازه

تـنش خشـكي    .را نشـان داد  مقـادير بـالايي   ،پوست ميـوه 
ميزان فنل موجود در آب ميوه و همچنـين  فزايش اموجب 

                                                            
1. Mollar de Elche 

داري در ميـزان  ، هر چنـد اخـتلاف معنـي   شدپوست ميوه 
فنل موجود در پوست ميـوه، بـين سـطوح مختلـف تـنش      

با افزايش سطح تنش خشكي، ميزان . نشدخشكي مشاهده 
ه نظر ب. اي يافت فنل موجود در آب ميوه افزايش قابل توجه

ترين واكنش انار رقم رباب به تنش خشـكي،   رسد، مهم مي
 افزايش ميزان فنل در اجزاي مختلف گياه و از جمله ميـوه 

ميزان فنـل موجـود در آب ميـوه    . باشدويژه آب ميوه ه و ب
 100ميليگرم بـر   2/786انار رقم رباب را در محل آزمايش 

رد كـه در بـين ارقـام مـو     شده استگرم آّب ميوه گزارش 
ميـزان فنـل    .]44[ دهد ميبررسي، بالاترين مقدار را نشان 

رصـد  د 100تيمـار رطـوبتي    آب ميوه گيري شده در اندازه
ميليگرم بر ليتر بود كه نسبت بـه   1/1852 ،ظرفيت زراعي

انـد مقـدار    گـزارش كـرده   ]44[چه زارعـي و همكـاران    آن
يمـار  مقدار فنل موجود در آب ميوه ت. كمتري را نشان داد

گيري  گرم بر ليتر اندازهميلي 1/2680تنش متوسط خشكي 
فنلي  هاي تركيب .درصدي را نشان داد 70شد كه افزايش 

هـاي محيطـي و از    هـا بـه تـنش    در گياهان و سازگاري آن
جمله تنش خشكي به دليل بالا بودن ميزان فعاليت آنـزيم  

ر بررسي تاثي .]14[ است 2(PAL)لياز  -فنيل آلانين آمونيا
مقادير مختلف آب بر روي كميـت و كيفيـت ميـوه انگـور،     

موجب افزايش  نيز تنش خشكي، در اين گياهكه  نشان داد
مقادير آنتوسيانين و فنل ميوه و به دنبال آن بهبود كيفيت 

كـاهش عملكـرد را بـه     ممكن اسـت  ، هرچندشودميميوه 
 .]34[باشد ه دنبال داشت

عاليـت آنتـي   ، مقـادير ف سطوح تنش خشكيدر تمامي 
بـه   هـا گزارشبرخي گيري شده با آنچه در  اكسيداني اندازه
فعاليت آنتي اكسـيداني  ميزان  .بودتر  پايين، آن اشاره شده

 25/70و  46/51به ترتيـب  را براي آب ميوه انار رقم رباب 
بـا ايـن وجـود تـاثير      .]44و  40[ شده استدرصد گزارش 

نش ت ـ. اديده گرفتنبايد ن را در اين ارتباطتنش خشكي را 
اكسـيداني آب ميـوه    خشكي موجب افزايش فعاليـت آنتـي  

در  آب ميوه ميزان فعاليت آنتي اكسيدانيپايين بودن . شد
دليـل پـايين بـودن مقـدار      اين پژوهش ممكـن اسـت بـه   

شـده  گزارش  آنتوسيانين موجود در آب ميوه باشد، هرچند
طي بـا  كه ميزان آنتوسيانين موجود در آب انار، ارتبـا  است

ــدارد  ــي اكســيداني آن ن ــيانين و  .]40[ فعاليــت آنت آنتوس

                                                            
2. Phenylalanine ammonia-lyase 
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، هيچيك در ميزان ظرفيـت آنتـي   مشابه فنلي هاي تركيب
علي رغـم عـدم   . ]24[ اكسيداني آب ميوه انار نقشي ندارند

دار در ميزان فعاليت آنتـي اكسـيداني    وجود اختلاف معني
ي گير پوست ميوه در اثر اعمال تنش خشكي، مقادير اندازه

دو برابر آب ميـوه بـود    بيش ازمربوط به پوست ميوه ، شده
. )%64/58و  25/27، ميـوه  به ترتيـب بـراي آب و پوسـت   (

اكسيداني پوسـت ميـوه    كه فعاليت آنتي شده استگزارش 
بيش  ،انار در تمامي ارقام مورد بررسي و از جمله رقم رباب

ن آمده نشا لهاي به عم نتايج بررسي .]2[ استاز آب ميوه 
با افـزايش ميـزان فنـل در پوسـت ميـوه، فعاليـت       كه  داد

كـه افـزايش ميـزان     اكسيداني افزايش يافت، در حـالي  آنتي
ــت     ــزايش فعالي ــر اف ــري ب ــاثير كمت ــوه ت ــل در آب مي فن

ــيداني آن داشـــت آنتـــي ــتر بـــودن فعاليـــت . اكسـ بيشـ
توان به  اكسيداني پوست ميوه نسبت به آب ميوه را مي آنتي

فعاليــت  .دانســتل در پوســت ميــوه فنــل كــ زيــادمقــدار 
اكسيداني پوست ميوه انار مربوط به فنل كل بـوده در   آنتي

 بـه طـور عمـده   اكسيداني آب ميـوه   حالي كه فعاليت آنتي
، هاي قابل هيدروليز به همراه الاجيك اسـيد  به تانن مربوط

هر عاملي كه موجب  .]2[ و آنتوسيانين است پني كالاجين
در پوسـت ميـوه گـردد، فعاليـت     افزايش ميزان فنـل كـل   

 سـاخت دهد، در حالي كـه   را افزايش مي اكسيداني آن آنتي
 ،هاي قابل هيدروليز، الاجيك اسـيد  نچون تان هايي تركيب

عامـل افـزايش ظرفيـت     .غيرهو  آنتوسيانينپني كالاجين، 
رسـد   بـه نظـر مـي   . هستنداكسيداني آب ميوه در انار  آنتي

در  مدآغير كار يفنل هاي تركيبتنش خشكي موجب توليد 
مـوثر در   هاي و از اين طريق از توليد تركيب آب ميوه شده

اكسيداني آب ميـوه جلـوگيري كـرده     افزايش فعاليت آنتي
بـوده و  فنلـي   هـاي  ها عضـوي از تركيـب   آنتوسيانين .باشد

داري بـين   گزارش شده است كه همبستگي مثبت و معنـي 
 .]44[ انار وجود داردميزان فنل كل با آنتوسيانين در ميوه 

گرم بر ليتر فنل كل در آب ميـوه منجـر   ميلي 828افزايش 
. اكسيداني آن شد در فعاليت آنتي) %2/7(به افزايش اندك 

كالاجين در آب ميوه  زان الاجيك اسيد و پنيكاهش مي اثر
اكسـيداني آن   انار در اثر اعمال تنش خشكي، فعاليت آنتـي 

ديد تاثير بيشتري بـر  تنش خشكي ش. كند پيدا ميكاهش 
  . ]23[اين كاهش دارد 

هاي به عمل آمده نشان داد كه با افزايش سطح بررسي
كاتـالاز موجـود در آب   تنش خشكي ميزان فعاليت آنـزيم  

تنش شـديد خشـكي بـالاترين مقـدار     . افزايش يافتميوه، 
تغيير محسوسـي در ميـزان   . دادفعاليت اين آنزيم را نشان 

داز آب ميـوه در اثـر اعمـال تـنش     فعاليـت آنـزيم پراكسـي   
مهــم گياهــان در ســازوكارهاي از  .نشــدخشــكي مشــاهده 

هـاي   هاي اكسـيداتيو، بهبـود فعاليـت آنـزيم     مقابله با تنش
سوپر اكسـيد دسـموتاز، كاتـالاز، پرواكسـيداز، آسـكوربات      

هرچنـد برخـي   . ]6[ استپرواكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز 
كاتـالاز در اثـر افـزايش     ها به كاهش فعاليت آنـزيم  گزارش

رسـد افـزايش    بـه نظـر مـي   . ]7[ تنش خشكي اشاره دارند
فعاليت آنزيم كاتالاز در آب ميوه، يكي از راه كارهاي مقابله 

اكسـيداني در   از طريق بهبود فعاليت آنتـي با تنش خشكي 
  . استدرختان انار 

هـاي   اسـتفاده از تنظـيم كننـده   اگرچه در اين پژوهش 
، هاي شيميايي ميوه نداشت عملكرد ويژگي تاثيري بر، رشد

هايي مبني بر بهبود كيفيـت ميـوه در    با اين وجود گزارش
متيـل جاسـمونات   و  براسينواستروئيدهاپاشي با  محلولاثر 

و  19[و گوجـه فرنگـي    فلفلهاي گياهاني چون  روي برگ
و  سـيب  ،چـون انـار   يهاي و پس از برداشت روي ميوه ]21

بررسـي تـاثير    .گزارش شده اسـت  ]33و  43 ،25[ تمشك
هاي انـار رقـم ملـس يـزدي و      جاسمونيك اسيد روي ميوه

و  3/0كه غلظـت   نشان دادداري، انبارقبل از ملس اشكذر 
مولار از اين هورمون توانسته است موجب بهبـود   ميلي 4/0

مــواد جامــد محلــول گــردد، هرچنــد تــاثيري بــر افــزايش 
در طـول دوره  ل كـل  اسيديته قابل تيتراسيون و ميزان فن ـ

بـا اسـتفاده از سالسـيليك     .]26[ نداشـته اسـت  انبارداري 
امد محلول در انـار  تغيير در ميزان اسيديته و مواد جاسيد، 

رسد زمـان اسـتفاده از    به نظر مي. ]36[ شده استگزارش 
هـاي   هاي مـورد اشـاره بـراي بهبـود ويژگـي      تنظيم كننده

  .، نامناسب بوده استشيميايي ميوه
اپي  -24هاي رشد  استفاده از تنظيم كنندهه تاثير اگرچ

براسينوليد و جاسمونيك اسـيد بـر تجمـع آنتوسـيانين در     
 گـزارش شـده اسـت   برگ، ميوه و ريشه گياهـان مختلـف   

 ، بــا ايــن وجــود در ايــن پــژوهش]35و  31 ،23 ،15،20[
بر ميزان هاي رشد ذكر شده  از كاربرد تنظيم كنندهتاثيري 

استفاده از . نشدانار رقم رباب مشاهده  يوهآنتوسيانين آب م
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 ،قبل از برداشت ميوه دو گونه از تمشك ،متيل جاسمونات

موجب بهبود كيفيت ميوه از طريـق افـزايش آنتوسـيانين،    
 هـا  ميـوه  اكسيداني فنل كل و در نتيجه بهبود فعاليت آنتي

از طريــق  توانــد مــي متيــل جاســمونات .]43[ ه اســتشــد
هـاي مـوثر بـر     آنـزيم  كـردن و فعال اتيلن  ساختتحريك 
هاي  فنلي و همچنين افزايش ميزان قند هاي تركيب ساخت

كـه در  فنلي  هاي محلول، تجمع آنتوسيانين و ساير تركيب
بـه دنبـال    اكسيداني ميوه نقش دارند را بهبود فعاليت آنتي

يكي از دلايل كـاهش ميـزان آنتوسـيانين آب    . داشته باشد
 شـده اسـت  و گزارش  اعلامسوختگي  آفتابدر انار ميوه را 

ــا كــاربرد جيبرليــك اســيد، امكــان كــاهش آفتــاب   كــه ب
   .]11[سوختگي و بهبود ميزان آنتوسيانين ميوه وجود دارد 

فنلــي ناشــي از كــاربرد تنظــيم  هــاي افــزايش تركيــب
اپي براسينوليد و جاسـمونيك اسـيد    -24هاي رشد  كننده

هـا در تركيـب بـا     بويژه در شرايطي كه از غلظت بـالاي آن 
هـا در افـزايش توليـد     يكديگر استفاده شد، بيانگر نقش آن

 ـ هاي آنتي اكسيداني تركيب  هـاي فنلـي   ويـژه تركيـب   هو ب
ــت ــي    . اس ــاربرد بيرون ــاثير ك ــر ت ــابع ب ــياري از من در بس

ها بر افـزايش توليـد    براسينواستروئيدها و متيل جاسمونات
اه در مقابلـه  هاي آنتي اكسيداني و بهبود شرايط گي تركيب
. ]42و  43 ،26 ،4[ هاي محيطي، تاكيد شده اسـت  با تنش

هـاي فنلـي از طريـق     رسد بهبود توليـد تركيـب   به نظر مي
 افزايش فعاليت اتيلن، افـزايش ميـزان قنـدها و همچنـين    

آلانين  از جمله فنيل هاي آنزيمي و غير آنزيمي ساير تركيب
نلـي هسـتند،   هـاي ف  توليـد تركيـب  موثر بر  آمونيا لياز كه

  .]39[ اتفاق افتاده است
تحـت   آب ميـوه  پراكسـيداز  و هاي كاتالاز فعاليت آنزيم

بـا ايـن وجـود     .هاي رشد قـرار نگرفـت   تاثير تنظيم كننده
فعاليت آنزيم پراكسيداز در شرايطي كه دسترسي گياه بـه  

، هـاي رشـد   تنظـيم كننـده  آب تغيير نمود، با به كارگيري 
فعاليت آنزيم پراكسـيداز هنگـامي    ،به عبارتي. بهبود يافت

هاي رشد قرار گرفتند  كه درختان تحت تاثير تنظيم كننده
 تنش خشـكي رفتارهاي متفاوتي را در برابر سطوح مختلف 

در زماني كه درختان تحت تاثير تنش . از خود نشان دادند
براسينوليد  اپي -24 خشكي قرار نگرفتند، تركيب هورموني

گـرم بـر   ميلي 2و  2/0يد در مقاديرونيك اسهمراه با جاسم
و هنگامي كه تحت تاثير تنش خشكي قـرار گرفتنـد،    ليتر

گرم بر ليتـر از جاسـمونيك اسـيد بـالاترين     ميلي 2غلظت 
تـاثير   .آنزيم پراكسيداز را بـه همـراه داشـت   زان فعاليت يم

بر افزايش فعاليت اين آنـزيم در شـرايط   جاسمونيك اسيد 
اربرد اين تنظيم كننده رشـد  تنش و بدون تنش، اولويت ك

 .داداكسيداني انار نشان آنتيهاي  آنزيمبهبود فعاليت در  را
هاي كاتالاز و پراكسيداز در  پايين بودن ميزان فعاليت آنزيم

تواند  براسينوليد، مي اپي -24رايط تنش خشكي با كاربرد ش
ــه دليــل حــذف عوامــل   ــنشب ــن  ت ــر اســتفاده از اي در اث

ه عنـوان يـك براسينواسـتروئيد باشـد     كننده رشد ب تنظيم
 زا تـنش  ناشـي از هـايي كـه    تركيـب  به عبارت ديگر، .]41[

هـاي آنزيمـي    د و گياه را وادر به توليد تركيـب اسمزي تولي
كند، بوسيله براسينواسـتروئيدها كنتـرل    اكسيداني مي آنتي
افـزايش فعاليـت آنـزيم پروكسـيداز را در ريشـه      . ندشو مي

آلـودگي بـه   وجود تنش از طريق ايط هاي نخل در شر نهال
وسيله استفاده از جاسمونيك اسيد گزارش  هقارچ فوزاريوم ب

ــت  ــده اس ــتر . ]17[ ش ــاربرد براسينواس ــاه وك ئيدها در گي
و كـاهش  فعاليـت آنـزيم كاتـالاز    افزايش موجب سورگوم، 

در هـاي پراكسـيداز و اسـكوربيك اكسـيداز      آنـزيم فعاليت 
رسـد گياهـان   نظـر مـي   به .]41[شد شرايط تنش اسمزي 

هاي  همختلف رفتارهاي متفاوتي را در مواجه با تنظيم كنند
اكسـيداني از   هاي آنتـي  رشد در خصوص فعال نمودن آنزيم

  . دهند خود نشان مي
ــر    ــاثير جاســمونيك اســيد ب ــزايش ت ــباف هــاي  تركي

ــ آنتـــي ــيداني آنزيمـ ــتر از  ي و غيـــر آنزيمـــياكسـ   بيشـ
 -24ب جاسمونيك اسيد بـا  تركي. براسينواليد بود اپي -24

افـزايش  . شـد يي آن آاپي براسينوليد نيز موجب بهبود كار
هـاي   تاثير كاربرد جاسمونيك اسيد به همراه تنظيم كننده

رشد ديگر در افزايش ميزان آنتوسيانين ريشه گياه كالانچو 
)Kalanchoe blossfeldiana (14[ شــده اســت بررســي[ .

ــي    ــمونيك اس ــوام جاس ــاربرد ت ــد ك ــي  -24د و هرچن اپ
داري در ميـزان آنتوسـيانين ريشـه     براسينوليد تاثير معنـي 

گونـه كـه اشـاره شـد،      همـان  .گياه ذكر شده نداشته اسـت 
ها و جاسمونيك اسيد از طريق تحريك توليـد اتـيلن، قنـد   

هاي فنلي در شـرايط   هاي موثر بر توليد تركيببرخي آنزيم
د، شـو  تنش خشكي موجب بهبود مقاومت گياه به تنش مي

اپـي براسـينوليد از طريـق جلـوگيري از      -24كـه   در حالي
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زا موجب بهبـود مقاومـت گيـاه بـه      تنشهاي  توليد تركيب
   .شود هاي محيطي مي تنش
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Abstract 

Water availability, especially in arid regiones, is one of the major constraints for achieving 
optimum growth yield. In recent years, several numbers of researches has been done with different 
methods on adapting plants to environmental stresses such as drought stress. In this experiment, two 
plant growth regulators named 24-epibrassinolide and Jasmonic acid was used to improve drought 
tolerance of pomegranates (Punica granatume L. cv. rabab). Treatments were three levels of 
irrigation included sufficient water (control), mild stress (75 % of field capacity) and moderate 
stress (50 % of field capacity) and 9 levels of hormones included control (water), 24-epibrassinolide 
(0.1 and 0.2 mg/l), jasmonic acid (1 and 2 mg/l) and their combinations. These treatments arranged 
in factorial experiment in the form of complete randomized block design with four replications. 
Plant growth regulators sprayed on the leave of fertile trees before flowering and after fruiting rapid 
growth. Results showed that many chemical and biochemical parameters of fruit affected by 
drought stress. Application of 24-epibrassinolide and Jasmunic acid growth regulators changed the 
amount of total phenols in peel and fruit juice. The amount of antioxidant activity in peel and fruit 
juice was also altered by the above mentioned plant regulators. Results also showed that application 
of 0.2 mg/lit of 24-epibrassinolide in combination with 2 mg/lit of jasmunic acid could ameliorate 
antioxidant activity in peel under control and drought stress conditions. Application of 2 mg/lit of 
Jasmunic acid ameliorated the activity of peroxidise enzyme in fruit juice severe drought stress. 
According to the results, application of Jasmunic acid, lonely, or in combination with 24-
epibrassinolide could have a positive effect on antioxidant activity of pomegranate fruit under the 
mentioned concentrations.  
 
Keywords: Pomegranate (Punica granatume L. cv. Rabab); 24-epibrassinolide; Jasmunic acid; 
Drought stress; Antioxidant activity. 
 



 







 33 مالك مقصودي و همكاران               ......              چه ارقام مختلف يونجهچه و ساقهاثر تنش خشكي بر خصوصيات بيوشيميايي ريشه  

 مگاپاسكال -1و  -8/0، -6/0، -4/0، -2/0آب شامل صفر، 
 6000با استفاده از ماده شيميايي پلي اتيلن گلايكـول   كه

ايجاد شـده بـود    ]32[مايكل و كوفمن  كه بر اساس روش
ــايش   ــك آزم ــل در ي ــامل(فاكتوري ــاكتور دو ش ــم ف  و رق

 بـا  تصـادفي  كاملا طرح قالب در و) آب پتانسيل تيمارهاي
 مختلـف  ارقام بذرهاي. كرار مورد ارزيابي قرار گرفتت چهار
 درصـد  1 محلـول  از اسـتفاده  بـا  پس از ضد عفوني يونجه

 تحـت  و Cº 25 دماي با ژرميناتور درون سديم هيپوكلريد
ــاريكي شــرايط ــداري ت  روز ،4 گذشــت از پــس. شــد نگه
 هـاي پتريـديش  بـه  و انتخاب اندازههم و زده جوانه بذرهاي
 آب ليتـر ميلـي  10 و صـافي  كاغـذ  لايـه  دو حاوي استريل

 پتانسـيل  بـا  هـاي محلول يا و) شاهد تيمار( استريل مقطر
عدد  30 حاوي پتريديش هر. شد منتقل نظر مورد اسمزي

ــذر ــه ب ــر و زدهجوان ــار ه ــامل تيم ــار ش ــرار چه ــود تك . ب
 12در شرايط  رشد اتاقك درون روز 6 مدت به ها پتريديش

 Cº25 روشنايي دماي تاريكي، ساعت12 و روشنايي ساعت

. شد نگهداري% 75 نسبي رطوبت و Cº18 تاريكي دماي و 
ــه ــور ب ــگيري منظ ــانات از پيش ــيل نوس  درون آب پتانس

 3 ميزان پتريديش هر به ،آزمايش سوم روز در هاپتريديش
 اسمزي پتانسيل با محلول يا و استريل مقطر آب ليترميلي

 و چــهريشــه ششــم روز پايــان در. شــد اضــافه مــورد نظــر
 جهــت ويونجـه از يكــديگر جـدا   هـاي  گياهچــه چـه  سـاقه 

ــيميايي  ــفات بيوش ــنجش ص ــامل س ــيد غلظــت ش  پراكس
ــدروژن، ــت هي ــزيم فعالي ــايآن ــالاز، ه ــيداز كات  و پراكس
غشاء  هايليپيد پراكسيداسيون نيز و پراكسيداز آسكوربات
 چهساقه در پراكسيدهيدروژن محتواي تعيين. شداستفاده 

روش وليكـف   از اسـتفاده  بـا  مطالعه مورد ارقام چه ريشه و
  . شد انجام ]42[

 آســكوربات و پراكســيداز كاتــالاز، آنــزيم ســه فعاليــت
 روي بـر  يونجـه  ارقـام  چـه ريشـه  و چـه ساقه در پراكسيداز

هـرزگ و فهيمـي    روش اسـاس  بـر  شـده  استخراج عصاره
ــا و] 35[ اســداوناكــانو  و ]8[ بــرگ مــائر ،]23[  انــدكي ب

  .شد سنجش تغييرات
 مورد نمونه گرم 2/0 ،آنزيمي عصاره استخراج منظور به

 اسـتريل  مقطـر  آب با شده، وزن) چهساقه يا چهريشه( نظر
 فسـفات  بـافر  محلـول  ليتـر ميلـي  1 سپس و شده شستشو

-α  مـولار ميلـي  2 حـاوي ( (pH 7) مـولار ميلـي  50 سديم

Dithiothreitol، 2 مولار ميلي EDTA، 2  درصدTriton x-

 2 و Tris-HCl مــــــــولارميلــــــــي 100،50
 بـا  و شـده  افـزوده  آن بـه )  Polyvinylpyrrolidoneدرصد
 مخلـوط . شد يكنواخت Cº 4  دماي در چيني هاون كمك
 دمـاي  در g 12000 سـرعت  با و دقيقه 15 مدت به حاصل

Cº4 سـانتريفيوژ  از حاصـل  رويـي  محلول. شد سانتريفيوژ 
  .شد استفادهآنزيمي  فعاليت گيرياندازه جهت

 چـه ريشـه  و چـه ساقه در ليپدها پراكسيداسيون ميزان
 غلظـت  گيـري انـدازه  با و غيرمستقيم صورت به ارقام يونجه

توسـط   كـه  اسـيد  تيوباربيتوريـك  روش  به آلدهيد مالوندي
  .گرفت انجام شده داده شرح ]22[ هيث و پاركر

مورد  SASهاي بدست آمده با استفاده از نرم افزار داده
 ـمقايسه ميانگين. اري قرار گرفتتجزيه آم ا اسـتفاده از  ها ب

ــتلاف  ــرين اخ ــون كمت ــي آزم و در ســطح ) LSD(دار معن
  . درصد انجام شد 5احتمال 

  
  نتايج و بحث

 بـر  آب پتانسـيل  اثـر بـه دسـت آمـده،     نتايج اساس بر
و نيز فعاليـت   آلدهيدمالوندي و پراكسيدهيدروژن محتواي

 و چـه ريشـه  اكسيداني مورد ارزيابي درهاي آنتي آنزيم همة
 درصـد  1 احتمـال  سـطح  در يونجـه  هايگياهچه چهساقه
  .)1 جدول( بود دارمعني
  

  محتواي پراكسيد هيدروژن 
 خشـكي محتـواي پراكسـيد    نتايج نشان داد با افـزايش 

چـه ارقـام   چـه و سـاقه  آلدهيد ريشـه هيدروژن و مالون دي
ــزايش   ــه اف ــييونج ــد م ــدول ( ياب ــداني  ). 2ج ــم هم رق

، رقـم اصـفهاني در   -1 و -6/0 ،-2/0 صفر، هاي درپتانسيل
ــيل  ــيل   -4/0پتانسـ ــادي در پتانسـ ــم اردوبـ  -8/0و رقـ
 چـه ريشه هيدروژن پراكسيد محتواي بيشترين مگاپاسكال

صفر، رقم  پتانسيل رقم اصفهاني در همچنين. را دارا بودند
ــادي در پتانســيل ــاي اردوب ــودي در -1و  -2/0ه ــم ك ، رق

و رقـم قـره    -6/0 ، رقم همداني در پتانسيل-4/0پتانسيل 
 محتــواي بيشــترين مگاپاســكال -8/0يونجــه در پتانســيل 

 نتـايج ). 3جدول ( را دارا بودند چهساقه هيدروژن پراكسيد
 چـه سـاقه  در هيدروژن پراكسيد محتواي افزايش داد نشان

 در كــه ايگونــه بــه، بــود چــهريشــه از بيشــتر مراتــب بــه
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 محتـواي ) مگاپاسـكال  -1( آب پتانسـيل  سطح ترين پايين
 تيمـار  به نسبت درصد 242 چهدرساقه هيدروژن پراكسيد

 چـه ريشـه  در ميـزان  ايـن  كه حالي در، يافت افزايش شاهد
 نيـز ]  43[ همكاران و وانگ مطالعه در. بود درصد 89 تنها

 محتواي در درصد 136 باعث افزايش خشكي تنش افزايش
 افـزايش  درصـد  64 تنهـا  و چـه سـاقه  هيـدروژن  پراكسيد
 كمتـر  محتـواي  .گرديـد  يونجـه  چـه ريشـه  در آن محتواي

ــا مقايســه در يونجــه چــهريشــه در هيــدروژن پراكســيد  ب
 وقـوع  از ناشـي  تواند مي خشكي تنش با مواجه در چه ساقه

 سـو  يـك  از چـه ريشـه  در كمتـر  شدت با اكسيداتيو تنش
 در اكسيدانيآنتي هايآنزيم برخي بيشتر فعاليت يا و] 43[

 در]. 34[ باشـد  ديگـر  سوي از چهساقه به نسبت چهريشه
 در كـه  سـاختاري  تغييـرات  دليـل  به خشكي تنش شرايط
 هيـدروليكي  هـدايت  افتـد  مي اتفاق ريشه در سلولي سطح
 ايـن  و يابدمي كاهش هوايي اندام سمت به آب براي ريشه
 در سـلولي  آب محتواي بيشتر كاهش در تواندمي نيز مورد
 آن در اكسـيداتيو  تـنش  وقـوع  احتمـال  افزايش و چه ساقه

  ]. 28[ باشد داشته نقش چهريشه به نسبت

  
  
  

هاي كاتالاز ، فعاليت آنزيم)sH2O2(چه و ساقه) rH2O2(چه هاي آبي مختلف بر محتواي پراكسيد هيدروژن ريشهواريانس اثر پتانسيلتجزيه   -1جدول 
و  ) sAPX(چه و ساقه) rAPX(چه ، آسكوربات پراكسيداز ريشه)sPOX(چه و ساقه) rPOX(چه ، پراكسيداز ريشه)sCAT(چه و ساقه) rCAT(چه ريشه

 ارقام يونجه در شرايط آزمايشگاهي) sMDA(چه و ساقه) rMDA(چه آلدهيد ريشهمالون دي محتواي
 منابع تغييرات درجه آزادي  ميانگين مربعات

sMDA rMDA sAPX rAPX sPOX rPOX sCAT rCAT sH2O2 rH2O2   
 پتانسيل آب 5 69/145304** 7/829479** 80/0** 01/12** 40/153** 66/1** 35/0** 35/0** 86/1359** 81/10700**

 رقم  9  07/6243** 35/107543** 097/0** 18/7** 10/0**  14/0**  09/0**  13/0**  96/87**  73/1162**
 رقم×پتانسيل آب  45  06/575** 20/13938** 010/0** 77/0** 06/0**  036/0**  02/0**  02/0**  97/7**  07/148**

 خطا 180 57/93 76/311 001/0 010/0 005/0 0019/0 002/0 002/0 68/1 86/1
  درصد 1دار در سطح احتمال معني**

و ) sH2O2(چه مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح مختلف پتانسيل آب و رقم بر محتواي پراكسيد هيدروژن ساقه -2جدول 
  شرايط آزمايشگاهيهاي يونجه در توده) rMDA(چه و ريشه) sMDA(چه آلدهيد ساقهو مالون دي) rH2O2(چه ريشه

 تيمار
  پتانسيل آب

  )مگاپاسكال(
sH2O2  

 )نانومول بر گرم وزن تر(
rH2O2  

  )نانومول بر گرم وزن تر(
sMDA  

 )نانومول بر گرم وزن تر(
rMDA  

 )نانومول بر گرم وزن تر(

0  1/154 f 2/168 f 9/8 f 6/5 f 

2/0-  3/226 e 2/197 e 1/17 e 3/8 e 

4/0-  5/289 d 9/230 d 2/25 d 9/10 d 

6/0 -  4/371 c 8/262 c 8/35 c 8/14 c 

8/0-  6/460 b 4/294 b 6/44 b 0/18 b 

1-  3/527 a 0/317 a 4/52 a 2/21 a 

            رقم
8/283  بمي e 7/244 c 6/23 f 0/11 e 

8/378  اصفهاني c 1/258 b 3/33 d 9/14 b 

8/291  نيكشهري e 0/217 e 3/22 g 2/12 d 

4/283  قمي e 2/222 e 5/18 h 9/9 f 

5/388  قره يونجه c 0/253 b 8/30 e 6/12 cd 

6/400  كودي b 5/252 b 6/34 c 3/13 c 

8/325  يزدي d 8/245 c 9/30 e 3/13 c 

0/242  بغدادي f 8/229 d 6/21 g 4/12 d 

2/415  اردوبادي a 8/259 ab 0/40 a 8/15 a 

8/409  همداني ab 0/264 a 8/38 b 6/15 ab 

  .  داري با هم ندارنددرصد اختلاف معني 5دار در سطح احتمال معنيهاي داراي حداقل يك حرف مشترك بر اساس آزمون حداقل تفاوتميانگين
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  آلدهيدمالوندي غلظت

 غلظـت  ،شـكي ختـنش  بـا افـزايش    كه نتايج نشان داد
چه ارقام يونجـه افـزايش   چه و ساقهآلدهيد ريشهمالون دي

 هاي صفر ورقم همداني در پتانسيل). 2جدول ( ه استيافت
و  -6/0، -4/0، -2/0هاي و رقم اردوبادي در پتانسيل -8/0
را  چهريشه آلدهيدمالوندي غلظت مگاپاسكال بيشترين -1

يل صـفر، رقـم   رقـم بمـي در پتانس ـ   همچنين. هستنددارا 
و رقم همداني  -1و  -4/0، -2/0هاي اردوبادي در پتانسيل

 غلظـت  بيشـترين  مگاپاسكال -8/0 و -6/0 هايدرپتانسيل
 نشـان  نتايج. )4جدول ( داشتندرا  چهساقه آلدهيدمالوندي

 مراتـب  بـه  چـه آلدهيد درسـاقه مالوندي غلظت افزايش داد
 279 چـه ريشـه  در كـه  ايگونـه  بـه  بـود  چهريشه از بيشتر
ايـن امـر   . يافـت  افـزايش  درصد 489 چهساقه در و درصد
 در سـلولي  غشـاءهاي  بـه  بيشـتر  آسيب وقوع دهنده نشان
 فعاليـت  به است ممكن و است چهريشه به نسبت چهساقه

 پتانسـيل  و چـه ريشه در اكسيدانيآنتي هايسيستم بيشتر
 بـه  نسـبت  چـه ريشـه  در اكسـيداتيو  تـنش  وقـوع  تر پايين
نظـر   از مختلـف  ارقـام  تفـاوت ]. 43[ باشد مربوط چه ساقه

 دهنـده  نشـان  چـه سـاقه  و چهريشه آلدهيدمالوندي غلظت
 نظـر  به. است اكسيداتيو تنش با مواجه در ها آن بين تفاوت

 بـا  خشـكي  بـه  گونـه  يـك  مختلـف  ارقام مقاومت رسدمي
 در هـا  آن چـه سـاقه  و چهريشه در آلدهيدمالوندي محتواي

 در آلدهيـد مالونـدي  كمتـر  مقادير وجود. ]7[ ارتباط باشد
 مقاومـت  دهنـده  ننشـا  ارقـام  ديگـر  با مقايسه در رقم يك

 وانـگ  مطالعه در]. 17و  3[ خشكي است به رقم آن بيشتر
 طــور بــه خشــكي بــه مقــاوميونجــه  رقــم] 43[ همكـاران  و

 چـه سـاقه  و چـه ريشـه  آلدهيـد مالوندي غلظت داري معني
 حسـاس  رقـم  بـه  نسبت خشكي تنش شرايط تحت كمتري
ــه در. داشــت ــان مطالع ــدي غلظــت ايش ــدمالون  در آلدهي
 مقــاوم رقــم از بيشــتر برابــر 2/1 حســاس رقــم چــه ريشــه

 250 خشـكي  بـه  حسـاس  رقـم  چهريشه در. بود خشكي به
 از بيشـتر  گلايكـول  اتـيلن  پلـي  درصد 35 تيمار در درصد
 گـزارش  شـاهد  از بيشتر درصد 120 مقاوم رقم در و شاهد

 رقـم  در نيـز  چهساقه آلدهيدمالوندي غلظت همچنين. شد
 درصـد  279 خشكي به قاومم رقم در و درصد 485 حساس

ــزايش ــت اف ــه در. ياف ــزان] 36[ اصــفهاني نصــر مطالع  مي
 ارقـام  در خشـكي  تنش شدت افزايش با پراكسيدهيدروژن

 رقـم  تـاثير  تحت كاملاً افزايش ميزان و يافت افزايش نخود
  . داشت قرار

نانومول بر گرم وزن ( )sH2O2(چه و ساقه) rH2O2(چه مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر محتواي پراكسيد هيدروژن ريشه  -3جدول 
 آزمايشگاهييونجه در شرايط ) تر

   )مگاپاسكال(پتانسيل آب   

1-  8/0 - 6/0- 4/0 - 2/0 - 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0 - 2/0 - 0  
 

  sH2O2       rH2O2   

 رقم            

5/397  h 5/357  i  0/325  k-m 3/171  rs 
5/167  

rs 
5/107  v  

7/301  

g 

9/279  

h-k 

7/259  

m-o 
3/207  u-w 0/175  z-c’ 6/174  z-c’ بمي  

5/595  cd 5/496  f 0/440  g 5/332  j-l 
4/232  

o 
0/175  rs  

8/341  

ab 

1/308  

e-g 

4/262  

mn 
2/261  m-o 9/199  wx 0/175  z-c’ اصفهاني  

5/479  f 0/355  ij 0/250  o 5/202  pq 
0/154  

st 

5/127  

uv 
 

4/248  

hi 

7/263  

l-n 

2/230  

st 
4/202  vw 9/168  b’-d’ 5/152  d’e’ نيكشهري  

5/342  i-k 
0/322  k-

m 
5/307  m 0/280  n 

0/165  

rs 
5/132  tu  

1/277  

h-k 

6/257  

m-p 

0/248  

o-q 
7/220  tu 1/172  a’-c’ 5/157  d’e’ قمي  

4/617  bc 0/580  d 0/406  h  0/320  k-m 
7/233  

o 
8/173  rs  

5/336  

ab 

0/318  

d-f 

7/269  

j-n 
8/232  r-t 8/195  w-y 0/165  b’-e’ قره يونجه  

9/633  ab 0/575  d 5/442  g 3/403  h 
0/180  

qr 
8/168  rs  

8/329  

b-d 

2/315  

e-g 

6/267  

k-n 
3/256  n-q 9/183  y-a’ 5/162  c’-e’ كودي  

4/591  d 3/482  f 0/325  k-m 5/207  p 
5/177  

rs 
3/171  rs  

0/339  

ab 

4/303  

g 

1/258  

m-p 
0/214  uv 7/187  x-z 5/172  a’-c’ يزدي  

7/324  k-m 
5/317  

lm 
0/245  o 5/232  o 

5/172  

rs 
5/159  rs  

5/281  

h-j 

9/270  

i-m  

4/243  

q-s 
4/220  tu 8/187  x-z 0/175  z- c’ بغدادي  

6/650  a 5/577  d 5/477  f 0/385  h 
5/237  

o 
3/163  rs  

9/332  

a-c 

0/321  

c-e 

4/287  

h 
7/248  o-q 8/198  wx 0/170  b’-d’ اردوبادي  

5/622  b 5/542  e 0/495  f 0/360  i 
5/277  

n 
5/161 rs  

3/345  

a 

0/306  

fg 

1/302  

g 
9/244  p-r 0/208  u-w 5/177  z-b’ همداني  

   4/24        5/13    
LSD 
(5%) 
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  فعاليت آنزيم كاتالاز 

 پتانسـيل  تا خشكي تنش افزايش با كه داد نشان نتايج
 و چـه ريشـه  در كاتـالاز  آنزيم فعاليت مگاپاسكال -6/0 آب

رقـم يـزدي در   ). 5 جدول( يابد مي افزايش يونجه چهساقه
و رقم بغدادي در تيمارهـاي   -4/0و  -2/0تيمارهاي صفر، 

ــكال بي -1و  -8/0، -6/0 ــزيم   مگاپاس ــت آن ــترين فعالي ش
رقـم يـزدي در    همچنـين . هسـتند چه را دارا كاتالاز ريشه

تيمار صفر و رقـم بغـدادي در سـاير تيمارهـاي آزمايشـي      
چــه را دارا بودنــد بيشــترين فعاليــت آنــزيم كاتــالاز ســاقه

 خشـكي تـنش   افزايش با كاتالاز فعاليت افزايش). 6جدول(
 و] 29[ بـرنج  ،]14[ گنـدم  ،]43[ يونجـه  هـاي گياهچه در

 فعاليـت  داد نشـان  نتـايج . اسـت  شده گزارش] 26[ كنجد
 بـا  يونجـه  چـه ساقههم در  و چهريشه هم در كاتالاز آنزيم

 در افـزايش  ايـن  ولـي يابد،  مي افزايش آب پتانسيل كاهش
-گونه به بود چهريشه از بيشتر توجهي قابل طور به چهساقه

 در و درصـد  280 چـه ساقه در كاتالاز آنزيم فعاليت كه اي
 با كه) 5 جدول( كرد پيدا افزايش درصد 30 تنها چهريشه
 225 افـزايش  كـه ] 43[ همكـاران  و وانـگ  مطالعـه  نتايج

 هـاي گياهچـه  چـه  سـاقه  در كاتـالاز  آنزيم فعاليت درصدي
 را چـه ريشـه  در آن فعاليـت  تغييـر  عـدم  بـه  نسبت يونجه

كـه   ارقـامي  ،بـه طـور كلـي   . دارد مطابقـت  كردند گزارش
چـه خـود   چه و ساقهريشه بيشتري در كاتالاز آنزيم فعاليت

 برخوردار بودند كمتري آلدهيدمالوندي داشتند از محتواي

تنش اكسيداتيو  دهنده نقش كاتالاز در مقاومت به نشان كه
  .)6و  4 هاي جدول(خشكي است  ناشي از وقوع تنش

  
  پراكسيداز آنزيم فعاليت

چـه  فعاليت آنزيم پراكسيداز در ريشه با افزايش خشكي
). 5جـدول  (چه ارقام مورد مطالعـه افـزايش يافـت    و ساقه
 هايچه گياه مقاوم ارقام در پراكسيداز آنزيم فعاليت افزايش
] 26[ كنجــد و ]29[ بــرنج ،]14[ گنــدم ،]43[ يونجــه
شهري در پتانسيل صفر، رقـم  رقم نيك. است شده گزارش

هـاي  و رقـم بغـدادي در پتانسـيل    -2/0يل قمي در پتانس ـ
 آنزيم مگاپاسكال بيشترين فعاليت -1و  -8/0، -6/0، -4/0

رقـم قمـي در    همچنـين . را دارا بودند چهريشه پراكسيداز
و  -2/0شهري در پتانسيل ، رقم نيك-8/0پتانسيل صفر و 

و رقم بمـي در پتانسـيل    -4/0رقم يزدي در پتانسيل ، -1
-سـاقه  پراكسيداز آنزيم فعاليت مگاپاسكال بيشترين -6/0

 آنـزيم  فعاليـت  كه داد نشان نتايج). 7 جدول(د ارندرا  چه
 تـوجهي  قابـل  طـور  بـه  يونجه ارقام چهساقه در پراكسيداز

 هر افزايش ميزان ولي، بود چهريشه در آن فعاليت از كمتر
 بـا  كـه  بـود  درصـد  210 تقريبـاً  آب پتانسيل كاهش با دو

 و دهشــيري و يونجــه در] 43[ همكــاران و وانــگ مطالعــه
ــاران ــزادر ] 12[ همك ــت كل ــت. دارد مطابق ــزيم فعالي  آن
 بغـدادي،  ارقـام  هايچه گياه چهريشه در ويژه به پراكسيداز

  )sMDA(چه و  ساقه) rMDA(چه آلدهيد ريشهمقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر محتواي مالون دي  -4جدول 
 يونجه در شرايط آزمايشگاهي) نانومول بر گرم وزن تر( 

   )مگاپاسكال(پتانسيل آب   

1-  8/0 - 6/0- 4/0 - 2/0 - 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0 - 2/0 - 0  
 

  sMDA       rMDA   

 رقم            

5/43  f 7/36  j-l 0/32  n 3/10  tu 8/9  tu 4/9  u  7/18  e-g 0/15  j-m 0/13  n 6/7  t-x 3/6  w-a’ 7/5  y-a’ بمي  
4/59  b 4/56  cd 5/41  gh 4/34  m 5/25  p 0/9  u  5/24  a 0/21  b-d 9/15  h-k 0/13  n 6/9  o-s 5/5  y-a’ اصفهاني  
5/41  gh 8/39  hi 8/28  o 3/22  r 5/11  t 2/9  u  3/19  d-f 5/17  f-h 5/13  mn 1/9  p-t 2/8  r-v 8/5  x-a’ نيكشهري  
5/31  n 5/30  no 0/25  pq 8/18  s 5/9  u 6/8  u  2/16  h-j 5/13  mn 1/11  o 6/8  q-u 4/5  y-a’ 5/4  a’ قمي  
5/55  d 0/42  fg 1/35  lm 0/22  r 7/21  r 6/8  u  9/20  b-d 9/16  g-i 2/14  k-n 0/10  o-r 6/8  q-u 3/5  y-a’ قره يونجه  
5/57  c 5/49  e 4/39  i 0/35  lm 3/17  s 7/8  u  1/20  c-e 4/17  gh 3/15  i-m 1/13  n 1/9  p-t 8/4  za’ كودي  
5/57  c 0/41  g-i 5/37  j 5/23  qr 3/17  s 7/8  u  2/22  b 4/17  gh 4/15  i-l 8/10  op 0/8  s-w 8/5  x-a’ يزدي  
3/37  jk 5/35  k-m 5/30  m 7/18  s 8/10  tu 5/8  u  3/18  e-g 3/17  gh  4/15  i-l 3/10  o-q 0/7  u-y 3/6  w-a’ بغدادي  
3/71  a 3/57  cd 8/41  fg 2/35  lm 6/25  p 1/9  u  0/26  a 7/21  bc 0/17  ghi 9/13  l-n 2/10  o-q 3/6  w-a’ اردوبادي  
5/69  a 8/57  bc 0/42  fg 8/31  n 4/22  r 3/9  u  7/25  a 8/21  bc 0/17  ghi 1/13  n 5/9  o-s 6/6  v-z همداني  

   9/1        8/1    
LSD 

(5%) 
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 و پراكسيدهيدروژن محتواي از كه شهري نيك و بمي قمي،
 داريطـورمعني  بـه ، بودند برخوردار كمتري آلدهيدمالوندي

 در پراكسيداز آنزيم بيشتر فعاليت. بود ديگر ارقام از بيشتر
 محـل  نيـز  و هـا سـلول  در آن كاركردچگونگي  به چهريشه
 پراكسـيداز  آنـزيم  مختلـف  انـواع . اردبستگي د ها آن توليد

 آوريجمــع طريــق از تنهــا نــه) پراكســيداز هــايايزوفــرم(
 در بلكه دارد نقش خشكي به مقاومت در پراكسيدهيدروژن

 سـلولي،  اتصـالات  شـدن،  ايپنبـه  چـوب  گياه، نمو و رشد
 تركيبات زدايي يتسم و هافنول اكسيداسيون شدن، چوبي
 نقـش  خشكي تنش به مقاومت افزايش در همگي كه سمي
 فعاليـت  دلايـل  ديگـر  از]. 1[ ، دخالـت دارنـد  دارند مهمي
 نقـش  توانـد مي يونجه چهريشه در پراكسيدازآنزيم  بيشتر

 انتقـال  بـراي  ريشه هيدروليكي هدايت الگوي تغيير در آن
  ].28[ باشد غذايي مواد و آب

  
  آنزيمĤسكوربات پراكسيداز فعاليت

 ،مگاپاسـكال  -6/0تا سطح پتانسـيل  با افزايش خشكي 
چـه  چه و ساقهنزيم آسكوربات پراكسيداز در ريشهفعاليت آ

 آنزيم فعاليت افزايش ).5جدول (ارقام يونجه افزايش يافت 
در تحــت شــرايط تــنش خشــكي   پراكســيداز آســكوربات

 كنجد و] 29[ برنج ،]14[ گندم ،]43[ يونجه هايگياهچه
رقـم قمـي در پتانسـيل صـفر و     . اسـت  شده گزارش] 26[
، رقم بمـي در  -4/0و  -2/0، رقم بغدادي در پتانسيل -8/0

 -1شـــهري در پتانســـيل  و رقـــم نيـــك -6/0پتانســـيل 
 پراكسـيداز  آسـكوربات  آنـزيم  مگاپاسكال بيشترين فعاليت

رقم قمي در پتانسيل صفر،  همچنين. را دارا بودند چهريشه
و رقـم   -1و  -8/0، -4/0، -2/0رقم بغـدادي در پتانسـيل   

 مگاپاسكال بيشترين فعاليت آنـزيم  -6/0بمي در پتانسيل 
 نتـايج ). 8 جدول( داشتندرا  چههساق پراكسيداز آسكوربات

 و پراكســـيدهيدروژن محتــواي  كـــه ارقــامي  داد نشــان 
 ـچه خود چه و ساقهدر ريشه كمتري آلدهيد مالوندي  ددارن

 برخـوردار  بـالاتري  پراكسـيداز  آسـكوربات  آنزيم فعاليت از
نيـز   ]43[وانگ و همكاران . )8و  4، 3 هاي جدول( هستند
بيشـتر   فعاليـت  با هاچربي كمتر پراكسيداسيون بين رابطه
  .كردند گزارش يونجه دررا  پراكسيداز آسكوربات آنزيم

  
و ) sCAT(چه ساقههاي كاتالاز مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح مختلف پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم -5جدول 

چه و ريشه) sAPX(چه ، آسكوربات پراكسيداز ساقه)rPOX(چه و ريشه) sPOX(چه ، پراكسيداز ساقه)rCAT(چه  ريشه
)rAPX ((nanomol H2O2 mg protein-1 min-1)هاي يونجه در شرايط آزمايشگاهيتوده  

          تيمار
  پتانسيل آب

 sCAT rCAT sPOX  rPOX sAPX rAPX  )مگاپاسكال(

0  480/0 f  203/0 d 222/0 e 096/1 e 164/0 d 204/0 c 

2/0-  159/1 d 236/0 bc 440/0 c 986/1 c 252/0 b 237/0 b 

4/0-  753/1 b 251/0 ab 678/0 a 759/2 b 317/0 a 293/0 a 

6/0 -  825/1 a 265/0 a 542/0 b 458/3 a 324/0 a 299/0 a 

8/0-  226/1 c 222/0 c 271/0 d 807/1 d 187/0 c 163/0 d 

1-  893/0 e 180/0 e 169/0 f 919/0 f 131/0 e 092/0 e 

            رقم
587/1  بمي c 261/0 bc 452/0 b 568/2 b 316/0 c 298/0 a 

744/0  اصفهاني g 188/0 d 340/0 e 389/1 f 149/0 f 148/0  

441/1  نيكشهري d 264/0 bc 481/0 a 314/2 c 348/0 b 285/0 a 

021/2  قمي b 280/0 b 498/0 a 873/2 a 377/0 a 289/0 a 

882/0  قره يونجه f 176/0 de 362/0 d 711/1 e 166/0 ef 141/0 c 

839/0  كودي f 178/0 de 378/0 cd 720/1 e 179/0 e 151/0 c 

223/1  يزدي e 252/0 c 387/0 c 863/1 d 235/0 d 229/0 b 

619/2  بغدادي a 342/0 a 452/0 b 898/2 a 346/0 b 278/0 a 

441/0  اردوبادي h 153/0 f 291/0 g 417/1 f 153/0 f 139/0 c 

430/0  همداني h 164/0 ef 313/0 f 386/1 f 160/0 ef 140/0 c 

داري با هم درصد اختلاف معني 5دار در سطح احتمال يك حرف مشترك بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنيهاي داراي حداقل ميانگين
  .  ندارند
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 sPOX( )nanomol H2O2 mg protein-1(چه و  ساقه) rPOX(چه مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم پراكسيداز ريشه  -7جدول 

min-1 (يونجه در شرايط آزمايشگاهي 
  )مگاپاسكال(پتانسيل آب  

1-  8/0- 6/0 - 4/0- 2/0- 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0- 2/0- 0  
 

  sPOX     rPOX   

 رقم            
156/0  s-u 338/0  k-n 812/0  a 750/0  b 433/0  e-h 225/0  qr  963/0  st 291/2  i 526/5  b 289/3  d 096/2  l 243/1  o بمي 
142/0  u 258/0  o-r 411/0  f-j 645/0  c 373/0 h-l 209/0  r-t  818/0  v 145/1  p-r 750/1  m 078/2  l 123/1  qr 847/0  uv اصفهاني 

255/0  o-r 288/0  m-p 745/0  b 731/0  b 647/0  c 222/0  qr  058/1  rs 266/2  i 526/4  c 950/2  e 831/1  m 251/1  o نيكشهري 
232/0  p-r 340/0  k-m 762/0  ab 706/0  bc 435/0  e-g 247/0  p-r  193/1  o-q 913/2  e 491/6  a 237/3  d 194/2  i-k 209/1  o-q قمي 
148/0  tu 277/0  n-q 423/0  e-i 660/0  c 445/0  ef 218/0  qr  853/0  uv 255/1  o 396/2  h 519/2  g 114/2  kl 126/1  qr قره يونجه 
136/0  u 151/0  tu 363/0  i-l 725/0  b 438/0  ef 214/0  rs  838/0  uv 257/1  o 240/2  i 680/2  f 088/2  l 216/1  o-q كودي 

154/0  s-u 256/0  o-r 519/0  d 760/0  ab  421/0  f-i 214/0  rs  846/0  uv 505/1  n 291/2  i 240/3  d 087/2  l 206/1  o-q يزدي 
248/0  p-r 314/0 l-o 734/0  b 727/0  b 483/0  de 219/0  r-t  278/1  o 993/2  e 517/6  a 241/3  d 123/2  kl 229/1  op بغدادي 
120/0  u 238/0  p-r 255/0  o-r 540/0  d 375/0  g-l 218/0  qr  675/0  w 237/1  op 577/1  n 223/2  ij 083/2  l 708/0  w اردوبادي 
102/0  u 250/0  p-r 391/0  f-k 537/0  d 354/0  j-l 246/0  p-r  662/0  w 209/1  o-q 267/1  o 

131/2  j-

l 
120/2  kl 925/0  tu همداني  

   051/0        023/0    
LSD 
(5%) 

 sCAT( )nanomol H2O2 mg(چه و ساقه) rCAT(چه مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم كاتالاز ريشه  - 6جدول 

protein-1 min-1 ( شرايط آزمايشگاهييونجه در 
  )مگاپاسكال(پتانسيل آب  

1-  8/0- 6/0 - 4/0- 2/0- 0 

 

1- 8/0- 6/0- 4/0- 2/0- 0  
 

  sCAT     rCAT   

 رقم            

135/1  st 497/1  m-o 701/2  d 384/2  gh 320/1 p-r 
483/0  z-

b’ 
 192/0  l-u 236/0  f-l 

358/0  

bc 

345/0  

cd 
244/0  f-l 192/0  l-u بمي  

230/0  d’ 628/0  w-y 010/1  tu 127/1  st 033/1  tu 
437/0  

b’c’ 
 155/0  r-v 

156/0  r-

v 

175/0  

n-v 

196/0  k-

t 

250/0  e-

j 
200/0  j-s اصفهاني  

201/1  rs 538/1  mn 247/2  hi 934/1  k 390/1  op 
336/0  

c’d’ 
 212/0  h-q 

256/0  e-

h 

339/0  

cd 

302/0  

de 

253/0  e-

i 
221/0  g-n نيكشهري  

136/2  ij 445/2  fg 009/3  c 546/2  ef 395/1  op 
596/0  x-

a’ 
 222/0  g-n 

228/0  f-

m 
410/0  b 

347/0  

cd 

270/0  e-

g 
207/0  h-r قمي  

408/0  b’c’ 785/0  v 
245/1  q-

s 

430/1  n-

p 
967/0  u 

459/0  a’-

c’ 
 143/0  uv 

145/0  t-

v 

150/0  s-

v 

154/0  s-

v 

245/0  f-

k 
221/0  g-n قره يونجه  

212/0  d’ 932/0  u 
362/1  o-

q 

484/1  

m-o 

710/0  v-

x 

332/0  

c’d’ 
 165/0  o-v 

167/0  o-

v 

216/0  h-

o 

171/0  

n-v 

182/0  

m-u 
168/0  o-v كودي  

753/0  vw 127/1  st 599/1  m 771/1  l 
448/1  n-

p 

643/0  w-

y 
 163/0  p-v 

202/0  i-

s 

211/0  

h-q 

350/0  

cd 
349/0  cd 236/0  f-l يزدي  

427/2  fg 658/2  de 263/4  a 721/3  b 047/2  jk 
600/0  x-

z 
 275/0  ef 537/0  a 487/0  a 

330/0  

cd 

246/0  f-

k 
207/0  h-r بغدادي  

210/0  d’ 337/0  c’d’ 
404/0  

b’c’ 

604/0  x-

z 

637/0  w-

y 

452/0  

b’c’ 
 129/0  v 

147/0  s-

v 

152/0  s-

v 

158/0  r-

v 

162/0  p-

v 
166/0  o-v اردوبادي  

218/0 d’ 319/0  c’d’ 
414/0  

b’c’ 

526/0  y-

b’ 

641/0  w-

y 

480/0  z-

b’ 
 142/0  uv 

151/0  t-

v 

156/0  r-

v 

161/0  q-

v 

163/0  p-

v 
214/0  h-p  همداني  

   141/0        041/0    LSD (5%) 



 39 مالك مقصودي و همكاران               ......              چه ارقام مختلف يونجهچه و ساقهاثر تنش خشكي بر خصوصيات بيوشيميايي ريشه  

  )sAPX(چه و  ساقه) rAPX(چه پراكسيداز ريشهآسكوربات مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم  -8جدول 
)nanomol H2O2 mg protein-1 min-1(يونجه در شرايط آزمايشگاهي 

  )مگاپاسكال(پتانسيل آب  
1-  8/0 - 6/0- 4/0 - 2/0- 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0- 2/0 - 0 
 

  sAPX     rAPX   

 رقم       
143/0  p-

r 
252/0  

h-k 
563/0  a 387/0  

bcd 
235/0  i-l 192/0 l-p  109/02 r-v 250/0  j-l 491/0  a 368/0  d-f 238/0  j-m 145/0  p-t بمي  

125/0  r-t 130/0  
q-s 

140/0  
p-r 

148/0  o-r 209/0  k-m 140/0  p-r  082/0  t-v 130/0  q-v 150/0  p-s 151/0  p-s 217/0  l-n 090/0  s-v اصفهاني  
157/0  

m-r 
244/0  
h-l 

424/0  
b 

513/0  a 353/0  c-f 206/0  k-n  133/0  q-u 243/0  j-l 467/0  ab 301/0  g-j 266/0  i-l 149/0  p-s نيكشهري  
157/0  

m-r 
313/0  

e-g 
518/0  
a 

405/0  bc 274/0  g-j 241/0  h-l  112/0 q-v 285/0  h-k 448/0  a-c 394/0  c-e 207/0  l-p 174/0  m-q قمي  

076/0  st 108/0  
r-t 

230/0  
j-l 

294/0  gh 147/0  o-r 142/0  p-r  066/0  v 078/0  uv 232/0  k-m 260/0  i-l 124/0  q-v 089/0  s-v قره يونجه  

076/0  st 142/0  
p-r 

187/0  
l-q 

360/0  c-
e 

160/0  m-r 148/0  o-r  067/0  v 093/0  s-v 152/0  o-s 334/0  e-h 166/0  n-r 093/0  s-v كودي  

125/0  r-t 131/0  
q-s 

329/0  
e-g 

388/0  bc 202/0  k-o 135/0  p-r  082/0  t-v 130/0  q-v 364/0  d-g 353/0  d-g 216/0  l-o 096/0  s-v يزدي  
277/0  g-

j 
330/0  

d-g 
522/0  
a 

444/0  b 356/0  c-e 151/0  n-r  105/0  r-v 262/0  i-l 439/0  a-c 412/0  b-d 356/0  d-g 096/0  s-v بغدادي  

069/0  t 117/0  
r-t 

142/0  
p-r 

152/0  m-
r 

296/0  f-h 141/0  p-r  052/0  t-v 067/0  v 127/0  q-v 148/0  p-s 221/0  f-i 089/0  s-v اردوبادي  

106/0  r-t 108/0  
r-t 

112/0  
r-t 

150/0  n-r 288/0  g-i 144/0  p-r  078/0  uv 098/0  s-v 118/0  q-v 206/0  l-p 261/0  i-l 079/0  uv همداني  

   030/0        030/0    LSD 
(5%)   

  بستگي بين صفاتهم
داري بستگي منفي و معنـي شرايط تنش خشكي همدر 

چـه و  اكسـيداني در ريشـه  هاي آنتيآنزيم همهفعاليت  بين
چه ارقام يونجه با محتواي پراكسيد هيدروژن و مالون ساقه
ثبـت و  بسـتگي م چنـين هـم  هـم  .آلدهيد وجود داشتدي

ديگر اكسيداني با يكهاي آنتيبين فعاليت آنزيم يدارمعني
هـاي  ا در كـاهش آسـيب  هكه نقش اين آنزيم وجود داشت

  ). 9جدول (ناشي از وقوع تنش اكسيداتيو را مشخص نمود 
  بندي ارقام گروه
واريانس  روش و اي خوشه تجزيه از آزمايش اين در

. شد استفاده ارقام كلي بندي گروه برايحداقل وارد 
 مورد بيوشيميايي صفات ميانگين اساس بر بندي گروه

 تنش بدون شرايط با مقايسه در تنش شرايط در ارزيابي
 شامل گروه چهار به ارقاماين روش  اساس بر .شد انجام
 به مقاوم نيمه ارقام ،)قمي( خشكي تنش به متحمل رقم

 ارقام ،)شهري نيك و بمي بغدادي، شامل( خشكي تنش
 ارقام و) يونجه وقره يزدي شامل( خشكي تنش به حساس

 همداني، اردوبادي، شامل( خشكي تنش به حساس بسيار
  .شد بندي تقسيم اصفهاني و كودي

  
  
  

  گيري نتيجه
صفات بيوشيميايي تحت تاثير پتانسيل آب، رقم و  همه

با كاهش . قرار گرفتند پتانسيل آب و رقم اثر متقابل
پتانسيل آب محتواي پراكسيد هيدروژن و مالون 

اكسيداني در هاي آنتيآنزيمآلدهيد و نيز فعاليت  دي
چه ارقام يونجه افزايش يافت كه البته به چه و ساقهريشه

 بررسي نتايج. رقم و سطح پتانسيل آب بستگي داشت
 هاي آنزيم فعاليت نقش ،بين صفات بستگي هم

 و پراكسيدهيدروژن محتواي كاهش در اكسيداني آنتي
 را غشاءسلولي به شده وارد هايآسيب كاهش آن دنبال به
 مقاومت آنزيمي مكانيسم همچنين. نمود مشخص خوبي به

 بر .ساخت مشخص را مورد مطالعه به تنش خشكي ارقام
 تنش شرايط در ارزيابي مورد صفات  ميانگين اساس

قمي  رقم ،خشكي تنش بدون شرايط با مقايسه در خشكي
و پس  شدترين رقم به تنش خشكي تعيين به عنوان مقاوم

 قره يزدي، شهري،نيك بمي، بغدادي، از آن به ترتيب ارقام
. دار دارنقر اصفهاني و كودي همداني، اردوبادي، يونجه،

اكسيداني نقش موثري در هاي آنتينتايج نشان داد آنزيم
ند و از اين رو به تنش خشكي در ارقام يونجه دار مقاومت

بيوشيميايي در تعيين قابليت استفاده به عنوان نشانگرهاي 
.  هستندخشكي در ارقام يونجه را دارا  مقاومت به تنش
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Abstract 

Alfalfa (Medicago sativa L.) is the most important forage crap in the world and is widely 
cultivated especially, in arid and semi-arid regions. Because of it’s widely distribution, alfalfa has 
developed different morphological, physiological, and biochemical mechanisms across 
environmental stresses, especially drought. Thus, this experiment was conducted to determine 
catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and peroxidase (POX) activities, hydrogenperoxide, 
and malondialdehyde (MDA) contentsof roots and shoots of ten alfalfa cultivars (Qomi, Isfahani, 
Hamedani, Bami, Ordobadi, Gharayonje, Nikshahri, Yazdi, Baghdadi and Cody) under sixwater 
potential (0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 and -1MP) during germination.Drought stress increased CAT, 
APX and POX activities, hydrogen peroxide, and MDA contents, in both root and shoot, however 
such alterations were cultivar-drought level-specific.According to the correlation between measured 
traits at drought condition, antioxidant enzymes activity in roots and shoots had negative and 
significant correlation with hydrogen peroxide and MDA contents of both root and shoot. Cultivars 
with higher enzyme activities had lower hydrogen peroxide and MDA contents (Qomi, Baghdadi, 
Nikshahri and Bami), while cultivars with lower enzyme activities and higher hydrogen peroxide 
and MDA content (Isfahani, Ordobadi and Hamedani), suggesting that tolerant cultivars may have 
retained sufficient water and had active enzymatic defense systems against oxidative injury, 
moreover, antioxidant enzymes activity can be used as biochemical indicator for drought tolerance 
in alfalfa cultivars.   
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