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چكیـده:
تولید ترکیبات ثانویه در برابر تنش های محیطی همانند سدی دفاعی عمل می کند. این مواد اغلب ترکیبات فنولی از جمله اسیدهای 
فنولی، تانن  ها و لیگنین هستند. در تحقیق حاضر، سه گونة بلوط زاگرس )برودار، دارمازو و وی ول( تحت تنش خشکی آزمایش 
شــد. برای این منظور، بذور هر گونة مورد بررســی در گلدان و در شــرایط کاملا یکسان و در فضای باز کاشته شدند. سپس در 
زمانــی که نهال  ها چهار ماهه بودند، آبیاری قطع شــد تا خاک گلدان  ها به تدریج بــه ظرفیت مزرعه  ای 70% )تیمار ضعیف(، %50 
)تیمار متوســط( و 30% )تیمار شدید( طی پانزده روز رســیدند. پس از برداشت نهال ها در هر مرحله از آزمایش، زی  تودۀ کل و 
میزان ترکیبات ثانویة مختلف )فنول کل، تانن کل و تانن متراکم( برگ نهال ها اندازه  گیری شــد. نتایج نشــان داد که تنش خشکی 
میزان زی  توده را به  طور معنی  داری کاهش داد. نتایج ترکیبات ثانویة مختلف در گونه  های مختلف نیز نشــان داد که تنها تانن کل 
گونة بلوط ایرانی در معرض تنش خشــکی ضعیف با کنترل تفاوت معنی داری داشــت. در تنش خشکی شدید نیز تانن متراکم و 
فنول کل نســبت به کنترل در هر ســه گونه تغییر افزایشی غیرمعنی دار داشت، اما مقدار تانن کل تحت تنش خشکی شدید نسبت 
به کنترل تنها در گونة برودار به طور چشــمگیری بیشتر بود. درصد زنده  مانی گونة برودار نیز از دو گونة دیگر بالاتر بود. بنابراین 
به  نظر می  رســد که یکی از سازوکار  های مؤثر در مقاومت به خشکی افزایش مقدار تانن کل باشد که در گونة برودار مشاهده شد 

و سبب حفظ زنده  مانی بالاتر در این گونه شد. 
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مقدمه
مؤثر  غیرزیستی  تنش زاي  عوامل  مهم ترین  از  خشکي 
-1[ است  بیوشیمیایي  و  فیزیولوژیکي  فرآیندهاي  بر 
در  گیاهان  زندگی  برای  محدودکننده  عاملی  و   ]3
اکوسیستم  های مدیترانه  ای محسوب می  شود ]4[. ایران 
از نظر موقعیت جغرافیایی در کمربند بیاباني جهان واقع 
به شمار  نیمه  خشك  و  خشك  منطقه  اي  و   است  شده 
 250 حدود  کشور  در  بارندگي  متوسط   .]5[ می رود 
میلي  متر است که این مقدار یك سوم متوسط بارندگي 
در جهان است. جنگل  های زاگرس با مساحت 5 میلیون 
هکتاری، 40 درصد از کل جنگل  های ایران را به خود 
اختصاص داده  اند و بیشترین تأثیر را در تأمین آب، حفظ 
خاک، تعدیل آب و هوا و تعادل اقتصادی-اجتماعی در 
توسعة  و  احیا  بنابراین حفاظت،   .]5[ دارند  کل کشور 
گونه  هاي بومي مانند بلوط ]6[ که حدود 60درصد از 
همواره  می  دهد،  تشکیل  را  جنگل  ها  این  خالص  تیپ 
استان  در  بانه  مسیر   .]7[ گیرد  قرار  توجه  مورد  باید 
مسیر  در  واقع  ایران-عراق(  )مرز  بلکه  به  کردستان 
و  جنگلی  گونه  های  تعدد  نظر  از  زاگرس،  جنگل های 
آن  جنگل های  و  بوده  اهمیت  حائز  جنگل ها  انبوهی 
از  اکثریت  که  است  دانه و شاخه  زاد  عناصر  از  آمیخته 
تشکیل   Q. libani و   Quercus infectoria گونة  دو 
شده است و تعداد کمی پایه  های Q. Brantii نیز در آن 

یافت می  شود ]7[. 
روش  دو  به  محیطی  خطرهای  برابر  در  گیاهان 
فیزیکی و شیمیایی از خود دفاع می  کنند. سیستم دفاعی 
تیغ،  مثل  ساختارهایی  تراکم  افزایش  شامل  فیزیکی 
خار و کرک است. پاسخ  های شیمیایی نیز شامل تولید 
محیطی  عوامل  برابر  در  که  دفاعی اند  ثانویة  ترکیبات 
دستة  دو  به  و   ]8[ می  کنند  عمل  دفاعی  همانند سدی 
ثانویه،  کمی  ترکیبات  می  شوند.  تقسیم  کیفی  و  کمی 
کاهش  را  غذایی  منبع  و خوش خوراکی  هضم  قابلیت 
می  دهند.  تشکیل  را  زی توده  از  عمده  ای  بخش  و  داده 

این مواد اغلب ترکیبات فنولی از جمله اسیدهای فنولی، 
تانن  ها و لیگنین هستند ]9[. ترشح ترکیبات فنولی که 
به  عنوان مکانیسمی در برابر تنش خشکی عمل می  کنند، 
می  دهند.  کاهش  رشد  برای  را  گیاه  انرژی  حدی  تا 
تنش  در  ترکیبات  این  مقدار  افزایش  اینکه  با  بنابراین 
خشکی برای گیاه هزینه  بر است و از رشد آن می  کاهد، 
فائق  محیطی  تنش  های  بر  دفاعی  سدی  به عنوان  ولی 
انجام گرفته کاهش  از طرفی براساس تحقیقات  می  آید. 
همراه  زی توده  کاهش  با  خشکی  تنش  تحت  رشد 
بوده است ]10- 14[. تانن نیز از گروه  های متنوعی از 
در  که   ]15[ است  شده  تشکیل  فنولی  ثانویة  ترکیبات 
گیاهان آوندی یافت می  شود و آثار سمی و غیرغذایی 
مقایسه  در   .]18  -16[ دارد  مختلف  گیاه خواران  روی 
به طور  بلوط  گونة  دیگر،  برگ ریز  درختی  گونه  های  با 
ویژه  ای غلظت بالاتری از تانن دارد ]19[. از مهم ترین 
گالیك  اسید  بلوط  برگ  ترکیبات ساختاری در عصارۀ 
دو دستة  به  تانن ها   .]20[ است  تانن  یا  تانیك  اسید  و 
متراکم1 )پروآنتوسیانیدین( و قابل هیدرولیز2 )گالوتانن ها 
و الاژی تانن ها(تقسیم می  شوند. تانن های متراکم اجزای 
اصلی گیاهان چوبی اند ]8[. برگ  های بلوط دارای هر دو 
نوع تانن متراکم و قابل هیدرولیز است ]21[. تانن های 
ولی  می  شوند،  یافت  کمتر  گیاهان  در  هیدرولیز  قابل 
جنس بلوط سرشار از الاژی تانن ]22، 23[ و مقداری 
گالوتانن است ]24[. تحقیقات بسیاری در زمینة بررسی 
تانن روی پوست و برگ گونه  های درختی ]25-30[ و 
اثر آن بر ر تغذیه دام و طیور ]31، 32[ در سطح دنیا 
ترکیبات  محتوای  همچنین  است.  گرفته  انجام  ایران  و 
فنولی برگ این سه گونه در شرایط کنترل )بدون تنش( 
اندازه  گیری  الهی و روزبهان در سال 2008  در مطالعة 
ترکیبات  مقدار  تغییر  زمینة  در  ولی   .]32[ است  شده 
ثانویه در اثر شرایط استرس آبی  تحقیقی در ایران انجام 
نگرفته است. اما بر اساس برخی تحقیقات انجام گرفته در 
سایر نقاط دنیا، مقدار ترکیبات فنولی طی تنش کمبود 
آب کاهش معنی   داری یافتند ]33، 34[. از طرف دیگر، 

1. Condenced tannins
2. Hydroyzable tannins
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مطالعات بنت]35[ و پیزارو  و بیسیگاتو]36[ هیچ  گونه 
تفاوت معنی داری را در مقدار ترکیبات ثانویه طی تنش 
و  موریس]37[  و  کارتر  نتایج   اما  نداد.  نشان  خشکی 
در  را  معنی داری  افزایش  همکاران]38[  و  کارتر  نیز 
تنش  های حرارتی و خشکی  ترکیبات طی شرایط  این 
نشان داد. کوکی و مانتاس]39[ هم با مطالعه روی برگ 
استرس  تحت   Ceratonia siliqua گونة  نهال های 
خشکی واکنش  های متفاوتی از ترکیبات فنولی در این 
شرایط مشاهده کردند. به این صورت که فنول کل برگ 
کل  تانن  و  متراکم  تانن  و  افزایش  خشکی  تنش  طی 
این  که  کردند  بیان  آنها  یافتند.  کاهش  شرایط  این  در 
امر ممکن است به دلیل منشأ زیست  شناسی مختلف این 
ترکیبات با یکدیگر باشد. از آنجا که گونه  هاي مختلف 
گیاهي دامنة وسیعي از سازوکارهای مقاومت به خشکي 
را نشان مي  دهند که به ایجاد سازگاري  هاي فیزیولوژي 
و بیوشیمیایي منجر مي  شود ]40[. تغییر در مقدار غلظت 
ترکیبات فنولی از جمله سازگاری  های بیوشیمیایی است 
که گیاهان از جمله بلوط برای مقاومت در برابر کم  آبی 
از خود بروز می  دهند ]41[. در طول دورۀ رویش، دو 
عامل خشکی تابستان و درجة حرارت پایین در زمستان 
و  زنده  مانی  در  تأثیرگذار  عوامل  اساسی  ترین  به  عنوان 
معرفی  مدیترانه  اقلیم  در  گیاهی  گونه  های  پراکنش 
 ]43  ،42[ زنده  مانی  و  رشد  روی  خشکی  و  شده  اند 
زادآوری  پایین  نرخ  به  توجه  با  می  گذارد.  اثر  گیاهان 
یافتن  زاگرس،  جنگل های  در  دام  بی  رویة  چرای  و 
مقاوم  ترین گونه از بلوط  های موجود در سطح زاگرس 
با کمك شاخص های اندازه  گیری شده در این تحقیق و 
استفاده از گونة مقاوم در جنگل  کاری، امری مهم تلقی 
می  شود و در حفظ و استقرار جنگل های خشکی  گرای 

این منطقه سهم عمده  ای دارد. 

موادوروشها
برای اجرای این تحقیق، در آبان 1388 بذور سه گونة 
 Q. و   Q. brantii، Q. infectoria( بررسی  مورد 
libani( از یك تودۀ جنگلی در نزدیکی بانه در استان 
آن ها  بذور  آذر ماه،  کردستان جمع  آوری شد. سپس در 

در گلدان  های پلاستیکی 35 در 15 سانتی  متری حاوی 3 
قسمت خاک جنگلی و 1 قسمت ماسه کاشته شد. برای 
این آزمایش برای هر گونه 400 گلدان در نظر گرفته شد 
و گلدان ها در فضای باز مستقر شدند و تا زمان شروع 
معمول  به  طور  نهال ها  )تیر ماه(،  خشکی  تنش  آزمایش 
چهار  تنش  شروع  زمان  در  نهال ها  و  شدند  آبیاری 
ماهه بودند. قبل از اعمال تنش، ابتدا نهال های سالم و 
تیمار  و  کنترل  تیمار  دستة  دو  به  گونه  هر  از  یکسان 
تنش خشکی تقسیم شدند و نهال های در نظر گرفته شده 
برای تنش خشکی آبیاری نشدند تا به ظرفیت مزرعه  ای 
مورد نظر )70، 50 و 30درصد( طی زمان رسیدند، اما 
آب  محتوای  تا  شدند  آبیاری  روز  هر  کنترل  نهال های 
مزرعه ای  خاک گلدان  ها در حدود 100درصد ظرفیت 
نگه داشته شود. در این آزمایش 7، 10 و 15 روز پس 
از قطع آبیاری، خاک گلدان ها به 70، 50 و 30 درصد 
ظرفیت  درصد  محاسبة  برای  رسید.  مزرعه ای  ظرفیت 
شد،  استفاده  وزنی  روش  از  گلدان  ها  خاک  مزرعه ای 
هر  از  شاهد  گلدان  تعدادی  وزن  روز  هر  به  طوری که 
 0/1 دقت  با  دیجیتال  ترازوی  با  تصادفی  به  طور  تیمار 
گرم اندازه  گیری شد. سپس، در هر مرحله از برداشت 
دو روز بعد از زمان رسیدن خاک گلدان  های تحت تیمار 
)برداشت  مزرعه  ای 70درصد  به ظرفیت  تنش خشکی 
و  دوم(  )برداشت  مزرعه  ای50درصد  ظرفیت  اول(، 
تعدادی  سوم(،  )برداشت  مزرعه  ای30درصد  ظرفیت 
نهال کنترل و تعدادی نهال تحت تنش خشکی مورد نظر 
با حداقل 5 تکرار برای هر گونه و هر تنش )ضعیف، 
برگ  ها،  کل  وزن  شدند.  برداشت  شدید(  و  متوسط 
ریشه و ساقه به طور جداگانه با ترازوی دیجیتال با دقت 
0/001 اندازه گیری شد و مقدار زی توده از مجموع وزن 
به دست آمد. همچنین درصد  تر ریشه و ساقه و برگ 
 30( شدید  تیمار  برای  آزمایش  انتهای  در  زنده  مانی 

درصد ظرفیت مزرعه  ای( تعیین شد. 
ابتدا  برای اندازه  گیری مقدار تانن موجود در برگ، 
با  نظر  مورد  تکرار  با  تیمار  و  گونه  هر  از  برگ  هایی 
ترازوی دیجیتال با دقت 0/001 توزین شده و با استفاده 
با  برگ ها  عصارۀ  و  شدند  پودر  برگ  ها  مایع  ازت  از 

از صفحه 1 تا 14
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استفاده از استون 75درصد و متانول 50درصد استخراج 
شد. بعد از گذشت 2 ساعت نمونه های تهیه شده چندین 
سانتریفیوژ  در  دقیقه   20 مدت  به  و  شده  ورتکس  بار 
سپس  گرفتند.  قرار  دقیقه  در  دور   3000 با  یخچال دار 
مایع رویی برداشته شده و به عنوان نمونة نهایی آزمایش 
شد. مقدار غلظت فنول کل، تانن فشرده و فنول محلول 
در سه مرحله با روش ماکار]21[ اندازه  گیری شد. برای 
آب  با  به دست آمده  عصاره  برگ  کل  فنول  اندازه  گیری 
کربنات سدیم مخلوط و سپس ورتکس شده  مقطر و 
نانومتر  با طول موج 725  با دستگاه اسپکتوفتومتری  و 
قرائت شد. اندازه گیری تانن فشردۀ برگ به این صورت 
بود که نمونة حاصل با استون 75 درصد، بوتانل و معرف 
فولین سیوکالتوز مخلوط و ورتکس شد و به مدت یك 
ساعت در حمام آب گرم با دمای 96 درجة سانتی گراد 
طول  با  اسپکتوفتومتری  دستگاه  با  سپس  گرفت.  قرار 
موج 550 نانومتر قرائت شد. برای اندازه گیری تانن کل، 
ابتدا تانن موجود در عصاره با استفاده از مادۀ پلی  ونیل 
پیرولیدن )PVP( حذف شده و با آب مقطر ورتکس و 
در  دور  برای 3000  سانتریفیوژ  در  دقیقه  به مدت 10 
دقیقه قرار داده شد و سپس با دستگاه اسپکتوفتومتری 
با طول موج 725 نانومتر قرائت شد که به این صورت 
کل،  تانن  مقدار  آن  از  آمد. پس  به دست  محلول  فنول 
از کسر فنول کل از فنول محلول به دست آمد. محلول 
استاندارد در همة مراحل با استفاده از اسید تانیك تهیه 
آزمایش ها  این  از  به دست آمده  شاخص  سه  هر  شد. 
برحسب میلی گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد. کل 
ترکیبات ثانویه نیز از مجموع فنول کل، تانن متراکم و 

تانن کل به دست آمد.
آماری   نرم  افزار  از  نیز  آماری  برای تجزیه و تحلیل 
داده ها  نرمال  توزیع  ابتدا  شد.  استفاده   SPSS  16.0
بررسی  اسمیرنوف  ـ  کولموگروف  آزمون  به  وسیلة 
شدند.  نرمال  داده ها  بودن،  نرمال  عدم  صورت  در  و 
 3×2×3 فاکتوریل  آزمایش  به صورت  حاصل  داده های 
سه سطح گونه، دو سطح تیمار )تیمار تنش کمبود آب 
سه سطح  و  کنترل(  و  درصد   30 و   50 نظر70،  مورد 
به  گلدان ها  خاک  مزرعه ای  ظرفیت  که  )زمانی  زمان 

کاملًا  طرح  قالب  در  رسید(،  نظر  مورد  خشکی  تیمار 
تصادفی با بررسی اثرهای مستقل )گونه، تیمار و زمان( 
و اثرهای متقابل آن ها تجزیه و تحلیل شد. سپس مقایسة 
میانگین های چندتایی با آزمون دانکن و مقایسة میانگین 
درصد   95 اطمینان  حدود  با   t-test آزمون  با  دوتایی 
انجام گرفت. برای تعیین رابطة رگرسیونی بین ظرفیت 
نیز  اندازه گیری  مورد  شاخص های  و  خاک  مزرعه ای 
تمامی معادلات موجود در نرم  افزار SPSS بررسی شد 
تا با توجه به ضریب رگرسیون و معنی داری آنها بهترین 
اندازه گیری  بین شاخص های مورد  ارتباط  برای  معادله 
تفکیك  به  گونه  هر  برای  خاک  مزرعه ای  ظرفیت  و 
با  زنده  مانی  بین  همبستگی  بررسی  برای  شود.  تعیین 
کلیة ترکیبات ثانویه و زی توده نیز از ضریب همبستگی 

پیرسون استفاده شد.

نتایج
اثرهای  برای  آماری  آنالیزهای  از  به دست آمده  نتایج 
مستقل گونه  ها، تنها در مقدار زی توده تفاوت معنی داری 
بیانگر  نیز  میانگین  مقایسة  نتایج  داد )جدول 1(.  نشان 
این بود که مقدار زی توده در گونة وی ول نسبت به دو 
گونة دیگر به طور معنی داری از مقادیر بیشتری برخوردار 
است و در گونة برودار کمترین مقدار را داشت و هر سه 
گونه از نظر این صفت در سه گروه مجزا قرار گرفتند 
تنها  مذکور،  بین شاخص های  از  2(. همچنین  )جدول 
مقدار زی توده در تیمارهای مختلف یعنی تنش خشکی 
داد  نشان  را  معنی داری  تفاوت  خود  کنترل  به  نسبت 
یافت  کاهش  تیمار  به  کنترل  حالت  از  آن  مقدار  و 
)جدول های 1 و 4(. با توجه به جدول تجزیة واریانس 
مزرعه ای  ظرفیت  که  )زمانی  مختلف  برداشت های  در 
خاک گلدان های تیمار خشکی به 70، 50 و 30درصد 
تفاوت  از  اندازه گیری  مورد  شاخص های  کلیة  رسید(، 
معنی داری برخوردار بودند. به طوری  که مقدار هر سه 
شاخص فنول کل، تانن متراکم و تانن کل و در نتیجه 
با   3 جدول  به  توجه  با  فنولی،  ترکیبات  این  مجموع 
برداشت  از  افزایش  این  یافت و  افزایش  گذشت زمان 
داد.  نشان  را  معنی داری  تفاوت  دوم  برداشت  به  اول 

میزان تغییرات ترکیبات ثانویۀ تحت تنش خشکی در نهال  های بلوط برودار، دارمازو و وی ول
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زی توده )گرم( مجموع ترکیبات ثانویه   تانن متراکم  تانن کل   فنول کل   منابع تغییر 
   )میلی  گرم/گرم وزن تر( )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(

5/4** 	 	 	 	4764/7n.s 	 	30/6n.s 	 	1598/2n.s 	 	974/3n.s 	 گونه	
1/4** 	 	 	 	5964/4n.s 	 	16/2n.s 	 	736/7n.s 	 	2120/9n.s 	 تیمار	
3/1** 	 	 	 	17097/4* 	 	50/5* 	 	3719/1* 	 	4015/3* 	 برداشت	

0/03n.s 	 	 	 	940/4n.s 	 	13/7n.s 	 	1037n.s 	 	73/4n.s گونه	×	تیمار	
0/14n.s 	 	 	 	1881/9n.s 	 	35/5* 	 	343/6n.s 	 	687/9n.s گونه	×	برداشت	
0/74* 	 	 	 	2334/2n.s 	 	23/8n.s 	 	185/7n.s 	 	1102n.s تیمار	×	برداشت	
0/33n.s 	 	 	 	1003/2n.s 	 	15n.s 	 	164/4n.s 	 	582/2n.s گونه	×	تیمار	×	برداشت	

جدول 1. میانگین مربعات حاصل از تجزیة واریانس اثر تنش خشكی بر سه گونة برودار، دارمازو و وی ول

** در سطح 0/01 معنی  دار، * در سطح 0/05 معنی  دار،ns معنی  دار نیست.

زی توده )گرم( مجموع ترکیبات ثانویه   تانن متراکم  تانن کل   فنول کل   منابع تغییر 
   )میلی  گرم/گرم وزن تر( )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(

4/7±0/41b 	 	 	148/3±16/3a 	 	7/3±1a 	47/7±7/2a 	93/1±9/1a 	 رودار	
5/2±0/45b 	 	 	137/1±16/5a 	 	7/7±1/1a 	48/3±8/2a 	 	81±8/1a 	 دارمازو	
7/9±0/5a 	 	 	161/9±18/4a 	 	5/7±1/1a 	59/2±10/5a 	96/9±9/4a 	 وی	ول	

جدول 2. مقایسة میانگین شاخص های اندازه  گیری شدۀ نهال های سه گونة بلوط در شرایط كنترل

حروف یکسان در هر ستون نشان  دهندۀ عدم تفاوت معنی  دار بین گونه  های مختلف است.

زی توده )گرم( مجموع ترکیبات ثانویه   تانن متراکم  تانن کل   فنول کل   منابع تغییر 
   )میلی  گرم/گرم وزن تر( )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(

6/7±0/34	a 	 	 	128/2±7/6	b 	5/7±0/57	b 	 	42±4	b 	80/5±4/1	b 	 برداشت	اول	
4/8±0/24	b 	 	 	172/1±10/5	a 	 	8/2±1	a 	60/9±5/9	a 	102/9±4/9	a برداشت	دوم	
5/2±0/29	b 	 	 	180±15/3	a 	 	8/3±0/8	a 	65/4±7/4	a 	106/2±8/5	a برداشت	سوم	

جدول 3. مقایسة میانگین شاخص های اندازه  گیری شده نهال های سه گونة بلوط در برداشت  های مختلف

حروف یکسان در هر ستون نشان  دهندۀ عدم تفاوت معنی  دار بین گونه  های مختلف است.

از صفحه 1 تا 14



6

مقدار   ،3 در جدول  میانگین  مقایسة  نتایج  به  توجه  با 
تفاوت  دوم  برداشت  به  اول  برداشت  از  نیز  زی توده 
معنی  داری داشت، ولی روند معنی داری زی توده عکس 
ترکیبات ثانویه بود، به طوری که با افزایش تنش خشکی 
متقابل  اثرهای  بررسی  یافت.  معنی داری کاهش  به طور 
فاکتورهای مورد اندازه گیری با توجه به جدول تجزیة 
واریانس نیز حاکی از معنی  دار بودن اثر متقابل گونه در 
برداشت برای تانن متراکم و اثر متقابل تیمار در برداشت 

برای زی توده بود. 
متراکم  تانن  مقدار  )راست(   1 شکل  به  توجه  با 

دارمازو  و  وی ول  گونة  دو  به  نسبت  برودار  گونة  در 
و  چشمگیر  افزایش  دوم  برداشت  به  اول  برداشت  از 
معنی  داری را با درصد تغییرات 141/6% پیدا کرد. ولی 
همان طور که مشاهده می  شود، در برداشت سوم، مقدار 
تانن متراکم در گونة برودار به طور غیرمعنی داری کاهش 
قرار  وی ول  و  دارمازو  گونة  دو  با  هم سطح  و  یافت 
تنش خشکی  تیمار  در  تنها  نیز  مقدار زی توده  گرفت. 
کنترل  به  نسبت  مزرعه  ای  ظرفیت  30درصد  یا  شدید 
تغییر  درصد  34/4درصد  با  را  معنی داری  تفاوت  خود 

کاهشی در این حالت نشان داد )شکل 1- چپ(.

زی توده )گرم( مجموع ترکیبات ثانویه   تانن متراکم  تانن کل   فنول کل   منابع تغییر 
   )میلی  گرم/گرم وزن تر( )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(  )میلی  گرم/گرم وزن تر(

6±0/29	a 	 	 	148/8±7/9	a 	6/9±0/65	a 	 	51/8±5	a 	 	90±5/1	a 	 کنترل	
5/1±0/21	b 	 	 	164/7±9/1	a 	 	7/5±4/5	a 	57/4±4/7	a 	99/6±4/6	a تیمارخشکی	

جدول 4. مقایسة میانگین شاخص های اندازه  گیری شده نهال های سه گونة بلوط در تیمارهای مختلف

    حروف یکسان در هر ستون نشان دهندۀ عدم تفاوت معنی دار بین رژیم های آبیاری مختلف است.

در هر یك  ثانویه و زی توده  ترکیبات  عکس  العمل 
از گونه  ها در برابر تنش  های اعمال شده نسبت به کنترل 
مشاهده   2 شکل  در  همان  طورکه  و  شد  بررسی  آن ها 
کل  تانن  مقدار  تنها  ثانویه  ترکیبات  بین  در  می  شود، 
در گونة برودار در کنترل برداشت اول یعنی 70درصد 
به  نسبت  ضعیف  خشکی  تنش  یا  مزرعه  ای  ظرفیت 

داد  نشان  را  معنی داری  تفاوت  آن  تنش خشکی  تیمار 
و مقدار آن در شرایط تنش خشکی بیشتر از کنترل بود. 
مقدار زی توده گونة دارمازو نیز در تیمار تنش خشکی 
یا تنش  برداشت سوم )30درصد ظرفیت مزرعه  ای  در 
خشکی شدید( کاهش معنی داری را نسبت به کنترل این 

برداشت نشان داد )شکل 2(.

شكل 1. اثر متقابل برداشت دوگونه برای تانن متراكم )راست( و اثر متقابل تیمار در زمان برای زی توده )چپ(

میزان تغییرات ترکیبات ثانویۀ تحت تنش خشکی در نهال  های بلوط برودار، دارمازو و وی ول
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شكل2. مقایسة میانگین تركیبات ثانویة اندازه  گیری شده در شرایط تنش خشكی مختلف

از صفحه 1 تا 14
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همچنین درصد تغییرات شاخص های مورد بررسی 
در این تحقیق در تیمار تنش خشکی شدید نسبت به 
کنترل آن برای هر گونه به طور جداگانه در شکل   های 
ملاحظه  همان  طور که  است.  شده  داده  نمایش   4 و   3

بالابودن  گونه  ها  بین  چشمگیر  تفاوت  تنها  می  شود، 
مقدار تغییرات تانن کل در حالت تنش خشکی نسبت 
به کنترل در گونة برودار نسبت به دو گونة دیگر است 

)شکل 3(. 

همچنین، به تبع آن درصد تغییرات مجموع ترکیبات 
در  کنترل  به  نسبت  شدید  تنش خشکی  در  نیز  فنولی 
گونة برودار به طور چشمگیری از دو گونة دیگر بیشتر 
بود. اما نمودار تغییرات مقدار زی توده در تنش خشکی 
شدید نشان داد که مقدار آن در هر سه گونه کاهش یافته 

است )شکل 4 – راست(. از طرف دیگر، در این تحقیق 
تیمار  یا  آزمایش  انتهای  در  زنده  مانی  درصد  میانگین 
دارمازو   ،28/26 برودار  گونة  در  شدید  خشکی  تنش 
)شکل  شد  مشاهده  درصد   6/62 وی ول  در  و   15/58

4- چپ(.

خاک  مزرعه  ای  ظرفیت  بین  نقاط  پراکنش  رابطة 
گلدان  ها یا به عبارتی شدت تنش خشکی با هرکدام از 
به  طور جداگانه  گونه  هر  برای  اندازه  گیری شده  صفات 
برداشت  و  تیمار  گونه  ها،  از  هیچ یك  و  شد  بررسی 
همبستگی  بررسی  ندادند.  نشان  را  معنی داری  رابطة 
درصد  و  زی توده  با  و  یکدیگر  با  ثانویه  ترکیبات  بین 

مقدار  بین  منفی  همبستگی  از  حاکی  نیز  زنده  مانی 
زی توده با تانن متراکم بود. به این  صورت که، با افزایش 
مقدار تانن متراکم، به طورکلی زی توده در همة گونه  های 
بلوط مورد تحقیق کاهش پیدا کرد )جدول 5(. همچنین 
همبستگی مثبتی بین کلیة ترکیبات ثانویه با یکدیگر در 

شكل 3. درصد تغییرات تانن متراكم، فنول كل، تانن كل و مجموع این تركیبات در گونه  های برودار، دارمازو و وی ول در تیمار تنش خشكی

شكل 4. درصد تغییرات زی توده در تیمار شدید تنش خشكی )راست( و درصد زنده  مانی در تیمار شدید تنش خشكی )چپ(

میزان تغییرات ترکیبات ثانویۀ تحت تنش خشکی در نهال  های بلوط برودار، دارمازو و وی ول
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جنس بلوط مشاهده شد. 

بحثونتیجهگیری
ترکیبات ثانویه با مقادیر مختلف در گونه  های بلوط در 
تحقیق  این  در   .]19[ موجودند  نیز  تنش  بدون  شرایط 
و  دارمازو  برودار،  گونة  سه  در  ترکیبات  این  مقادیر 
وی ول در شرایط کنترل و بدون تنش خشکی تفاوت 
تانن  و  کل  فنول  مقدار  اما  نداشتند،  هم  با  معنی داری 
گونة  در  متراکم  تانن  مقدار  و  وی ول  گونة  در  کل 
دارمازو بیشتر از دو گونة دیگر بود. طی مطالعة  الهی 
هرگونه  بدون  و  کنترل  حالت  در  روزباهان]32[،  و 
گونة  برگ  متراکم  تانن  مقدار  نیز  محیطی  استرس 
دارمازو نسبت به دو گونة دیگر بیشتر بود که با نتیجة 
فنولی  ترکیبات  مقایسة  دارد.  هم  خوانی  حاضر  بررسی 
جمله  از  اروپایی  بلوط  های  با  بررسی  مورد  بلوط  های 
از  Q. incana ]26[ حاکی  Q. hartwisiana ]28[ و 
بالا بودن مقدار ترکیبات فنولی در گونه  های این تحقیق 
نسبت به گونه  های اروپایی بود. این مسئله ممکن است 
به دلیل خشك  تر بودن اقلیم جنگل های زاگرس نسبت به 
جنگل های اروپا باشد و بالا بودن مقدار این ترکیبات را 
می  توان به عنوان پاسخی در برابر خشکی در نظر گرفت. 
از طرف دیگر، در بین کلیة ترکیبات ثانویة مورد بحث، 
ارتباط و همبستگی مثبت دیده شد که با نتایج تحقیقات 
مختلف  گونه  های  روی  بر  که  همکاران]44[  و  ماکار 
جنس بلوط انجام دادند، هم خوانی دارد. همچنین، نتایج 
متراکم  تانن  با  نهال های  که  داد  نشان  مذکور  تحقیق 
بالاتر، مقدار زی تودۀ کمتری دارند. فینی نیز ]16[ رابطة 
و زی توده  مقدار رشد  با  متراکم  تانن  مقدار  بین  منفی 
به دست آورد که این امر به دلیل صرف انرژی گیاه برای 
نبودن  دسترس  در  نتیجه،  در  و  فنولی  ترکیبات  تولید 

انرژی کافی برای رشد و تولید زی توده است. از طرف 
دیگر مقدار آب در دسترس یکی از عوامل مهم در میزان 
در   .]42[ است  بلوط  نهال های گونة  زنده  مانی  و  رشد 
مقدار  در  معنی داری  کاهش  سبب  تحقیق خشکی  این 
زی تودۀ نهال های گونه  های مورد بررسی، یا به طور کلی 
جنس بلوط شد که در معنی  دار شدن تیمار و اثر متقابل 
تیمار در برداشت می  توان آن را مشاهده کرد. همچنین 
مقدار  معنی  دار  کاهش  برداشت،  هر  تیمار  بررسی  در 
زی توده تنها در گونة دارمازو و در تنش خشکی شدید 
ترکیبات  برای  اما  کنترل کاملا مشهود است.  به  نسبت 
ثانویة مختلف بر اساس جدول تجزیة واریانس برای هر 
سه گونه، بین تیمار تنش خشکی و کنترل هیچ تفاوت 
معنی داری مشاهده نشد و تنها در برداشت های مختلف 
مقدار آن ها معنی  دار شد که ممکن است به دلیل شرایط 
بر  که  باشد  دما  و  نور  شدت  از  اعم  مختلف  محیطی 
تنش  تحت  و  کنترل  نهال های  در  ترکیبات  این  مقدار 
با  آزمایش  مدت  طی  زیرا  است،  گذاشته  اثر  خشکی 
افزایش دما و نور در روزها مواجه بودیم. پولوس]10[ 
تأثیر معنی داری  طی تحقیقی، مشاهده کرد که خشکی 
بلوط  گونه  های  زی تودۀ  و  رویشی  خصوصیات  روی 
نهال های  بررسی  با   ]36[ بیسیگاتو  و  پیزارو  داشت. 
 Jarava speciosa، Grindelia chiloensis، Prosopis
 alpataco، Bougainvillea spinosa، Chuquiraga
erinacea  و Larrea divaricata در پنج رژیم آبیاری 
تفاوت معنی داری را در مقدار زی توده مشاهده کردند، 
از  هیچ یك  در  متراکم  تانن  و  کل  فنول  مقدار  ولی 
گونه  ها به جز G.chiloensis تغییر معنی داری پیدا نکرد. 
همچنین نتایج مشابه با این تحقیق را می  توان در نتایج 
بنت]35[ روی گیاه سورگوم مشاهده کرد که مقدار تانن 
واقع  در  نتایج  این  نبود.  ارتباط  در  استرس خشکی  با 

تانن کل تانن متراکم   فنول کل    زنده  مانی     
0/025 	 	 	-315** 	 	-0/089 	 	-321** 	 زی	توده	
0/084 	 	 	0/009 	 	0/472 	 	0/008 	 معنی	داری	

جدول 5. همبستگی بین زی توده با زنده  مانی و تركیبات ثانویة مختلف در جنس بلوط
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رشد  فرآیندهای  روی  خشکی  تنش  که  می  دهد  نشان 
از جمله زی توده نسبت به متابولیسم  های دفاعی ثانویه 
تأثیر بیشتری دارد. بنابراین تأثیر استرس  های کم  آبی را 
بر روی ترکیبات فنولی با احتیاط بیشتری باید بیان کرد 
و تنها افزایش معنی  دار مقدار تانن کل در گونة برودار 
در تنش کمبود آب ضعیف مشاهده شد. از طرف دیگر، 
این نتایج ممکن است به دلیل کوتاه بودن دورۀ آزمایش 
زمان  مدت  در  انجام گرفته  دیگر  مطالعات  زیرا  باشد، 
استرس  های  افزایش  که   است  داده  نشان  طولانی  تر، 
ثانویه  ترکیبات  افزایش  سبب  خشکی  از  اعم  محیطی 
می شود. از جمله آنوراگا و همکاران]45[ مشاهده کردند 
خاک  رطوبتی  تنش  اثر  در  رشد،  کاهش  وجود  با  که 
 Lotus و Lotus corniculatus مقدار تانن هر دو گونة
تانن  افزایش  همچنین  یافت.  افزایش   pedunculatus
متراکم در گونة Q. ilex نسبت به Q. cerrioides در 
شرایط تنش کمبود آب طی یك ماه رخ داد ]46[. در 
از  محیطی  استرس  های  طی  متراکم  تانن  افزایش  واقع 
منجر  این شرایط  در  فتوسنتز  به حفظ  زیاد  نور  جمله 
طرف  از   .]47[ است  مفید  گیاه  برای  و  شد  خواهد 
دیگر، کاهش مقدار تانن متراکم در شرایط استرس  های 
محیطی در گونة Q. cerrioides و چندین گونة بلوط 
خشکی  برابر  در  ضعیف  گونه  های  به عنوان  که  دیگر 
تحقیقی   .]48[ است  شده  مشاهده  نیز  شدند،  معرفی 
نشان   Pinus ponderosa گونة  نهال های  روی  دیگر 
یا  آبی  غیر استرس  شرایط  در  فنولی  ترکیبات  که  داد 

کنترل نسبت به زمانی که نهال ها تحت تنش قرارگرفته 
مشاهده  همان طور که  همچنین   .]34[ شد  کمتر  بودند، 
نسبت  برودار  گونة  در  کل  تانن  تغییرات  درصد  شد، 
به دو گونة دیگر در تیمار تنش خشکی شدید افزایش 
چشمگیری داشت. از طرف دیگر، درصد زنده  مانی این 
گونه در این تحقیق از دو گونة دیگر بیشتر بود. براساس 
نظر ژانگ]43[ نیز درصد زنده  مانی، معیار خوبی برای 
است.  به خشکی  و حساس  مقاوم  نهال های  تشخیص 
ثانویة  ترکیبات  بین  از  که  گفت  می  توان  بنابراین، 
مختلف، تنها تانن کل مي  تواند به مقاومت گونة برودار 
این  در  مطالعات  و  کند  تنش خشکی کمك  مقابل  در 
زمینه اطلاعات مفیدی برای تشخیص گونه  های مقاوم 
گونه  های  برای  به ویژه  کم آب  و  خشك  اقلیم  های  در 
این ترکیبات فنولی  از  مختلف جنس بلوط که سرشار 
هستند، ارائه دهد. همچنین تحقیقات بیشتر در این زمینه 
با استفاده از دیگر شاخص های تأثیرپذیر از تنش خشکی 
دیگر  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژی  خصوصیات  جمله  از 
موفق  تر  جنگل  کاری های  داشتن  برای  می  شود.  توصیه 
درختان  تحقیقات،  گونه  این  از  استفاده  با  می  توان  هم 
مادری را که نهال های مقاوم  تری نسبت به تنش خشکی 
تولید می   کنند، شناسایی و از بذر آن ها در جنگل  کاری  ها 
استفاده کرد. از طرف دیگر، پیشنهاد می  شود که ترکیبات 
ثانویه تحت تنش خشکی در دورۀ آزمایشی طولانی  تری 
و در شرایط محیطی کنترل شده و نیز در فصول مختلف 

در طبیعت مقایسه شود تا به نتایج بهتری دست یابیم.
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