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  میوه عملکرد و میوه آب وکوزایدگل-3-سیانیدین و فلاونوئید فنل، محتوی بر خشکی تنش اثر

 (.Punica granatum L) انار بومی یها ژنوتیپ در
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 چکیده
 فلاونوئيد تام، فنل )محتوی( .Punica granatum L) انار ميوه آب يکفنول پلی های ترکيب بر خشکی تنش اثر بررسی نظورم به      

 سه با تصادفی کامل بلوک طرح قالب در پلات اسپليت صورت به یآزمایش ميوه، عملکرد همچنين و گلوکوزاید(-5-سيانيدین و تام

 به منجر خشکی تنش آمده، بدست نتایج براساس شد. اجرا فرعی( پلات در انار یها ژنوتيپ و اصلی پلات در آبياری )سطوح تکرار

  تنش عدم شرایط با مقایسه در (P<0.05) ميوه عملکرد کاهش و (P<0.05) ميوه آب يکفنول پلی های ترکيب محتوی افزایش

(FC 3±73%) ملایم تنش اعمال اینجودوبا .گردید (FC 3±33%) شدید تنش با مقایسه در (FC 3±53%) در کمتر فتاُ به منجر 

 مورد فنولی های ترکيب از غنی منبع عنوان به ندتوان می بررسی مورد ارقام که داد نشان نتایج همچنين .(P<0.05) شد ميوه عملکرد

 دیگر سوی از بود. گلوکوزاید-5-سيانيدین محتوی در آبياری مختلف سطوح در ارقام تفاوت بيشترین اینباوجود ؛گيرند قرار توجه

 Agha Mohamad Ali (AMA)، Pust Sefid یها ژنوتيپ ملایم، تنش و تنش عدم شرایط در ،اصلی یها مؤلفه به تجزیه براساس

Torsh (PST)، Malas Torshe Saveh (MTS) و Malas Shirine Saveh (MSS) های ترکيب و ميوه بالای عملکرد يلدل به توان می را 

 دليل به مجموع، در .نمود پيشنهاد دارویی و غذایی صنایع در طبيعی یاکسيدان آنتی مواد از غنی و برتر یها ژنوتيپ عنوان به يکفنول پلی

 منظور به تنش از متعادلی سطح عنوان به توان می را (FC 3±33%) ملایم خشکی تنش تيمار خشکی، تنش تحت عملکرد قابليت اهميت

 .کرد معرفی ساوه منطقه در ميوه عملکرد و گلوکوزاید-5-سيانيدین ویژه به ثانویه های متابوليت از قبولی قابل سطح به دستيابی

 

 .عملکرد ،(.Punica granatum L) انار ،يکفنول پلی های ترکيب آبی، تنش کلیدی: های واژه
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 قدمهم
 مهمترین از یکی عنوان به (.Punica granatum L) انار      
 هن ،دنيا در شده شناخته گرمسيری نيمه و گرمسيری های ميوه
 کاربردهای دليل به بلکه آن، خوری تازه مصرف دليل به تنها

 Lee) بدن ایمنی سيستم تقویت در انار ميوه آب دارویی وسيع

et al., 2008،) قلبی های بيماری از پيشگيری 
(Johanningsmeier & Harris, 2011)، کبدی فيبروز 
(Thresiamma & Kuttan, 1996) خواص همچنين و  

 (،Whitley et al., 2003؛ Afaq et al., 2005) سرطانی ضد
 ,.Duman et al؛ Prashanth et al., 2001) باکتریایی ضد

 اسهال ضد و (Dutta et al., 1998) یقارچ ضد (،2009
(Das et al., 1999،) صنایع و درمانی های بخش در امروزه 

 انجام های بررسی است. برخوردار خاصی اهميت از غذایی
 آب در موجود ثانویه های متابوليت که است داده نشان هشد

 فلاونوئيدها ها، فنل پلی توکوفرول، پنوئيدها، ترهمانند  انار ميوه
 انار ميوه آب درمانی و گيرنده پيش خواص در ها آنتوسيانين و

  (.Seeram et al., 2006) کنند می ءایفا مهمی نقش
 محلول فلاونوئيدهای از گروهی عنوان به ها آنتوسيانين

 بدون بالا التهابی ضد و یاکسيدان آنتی خاصيت با آب در
 مسئول (Myung & Hwang, 2008) جانبیاثرهای 

 ,.Perez-Vicente et al) هستند انار ميوه آب درخشندگی

 عنوان به (Cyd-3-glu) گلوکوزاید-5-سيانيدین و (2002
 خاصيت با ،طبيعت در یآنتوسيانين ترکيب ترین متداول

 (Trolox) ترولوکس از تر قوی برابر 3/5 یاکسيدان آنتی
 یکی کلی،طور به (.Wang et al., 1997) است شده شناخته

 بالا یاکسيدان آنتی صخوا با یهای ترکيب وسيع کاربردهای از
 اکسيداسيون از جلوگيری ،تبدیلی و غذایی صنایع درویژه  به
 مواد کيفيت کاهش اصلی دلایل از یکی عنوان به پيدهايل

 ها،ليپيد اکسيداسيون در خيرأت بنابراین ؛باشد می غذایی
 و غذایی صنایع در اصلی و توجه قابل فاکتورهای ازجمله
 (.Fernandez-Lopez et al., 2005) آید می شمار هب تبدیلی

 مواد از بسياری بالقوه يتسمّ دليل به دیگر سوی از
 یا چاشنی ،اکسيدان آنتی عنوان به )مصنوعی( غيرطبيعی

 به رو طبيعی های اکسيدان آنتی برای تقاضا دهنده، طعم

 ها آنتوسيانين نقش .(Nicola et al., 2016) است افزایش
 حذف و بالا یاکسيدان آنتی يتخاص با هایی ترکيب عنوان به

 است شده یيدأت مطالعات از بسياری در آزاد یها رادیکال
(Abdel-Aal et al., 2006.) مثال، عنوان به Akhavan و 

 با ایرانی انار یها ژنوتيپ بررسی با (2093) همکاران
 عنوان به را Cyd-3-glu وجود ،UHPLC تکنيک از استفاده

 دند.کر گزارش انار ميوه آب در یاصل آنتوسيانينی ترکيب ده
 سه از استفاده با (2093) همکاران و Akhavan این بر علاوه

 بين که دادند نشان DPPH و ABTS، FRAP سيستم
 ميوه آب یاکسيدان آنتی خاصيت و آنتوسيانينی های ترکيب

 بين یدار معنی و مثبت ارتباط دارد. وجود مثبتی رابطه انار
 در آزاد یها رادیکال حذف اليتفع و Cyd-3-glu محتوی

 گردید گزارش نيز گلرنگ بذر پوسته ازجمله گياهان سایر
(Karami et al., 2018). اکسيدانی آنتی خاصيت همچنين 

 و فلاونوئيدی های ترکيب ازجمله ثانویه های متابوليت سایر
 از برخی و (Gill et al., 2000) انار ميوه آب در نيز فنولی

 ,.Hatamnia et al) است رسيده اثبات هب دارویی گياهان

 .(Tohidi et al., 2017؛ 2014
 در امروزه خشکی تنشویژه  به محيطی های تنش
 کشت در موجود های چالش مهمترین از یکی جهان سرتاسر
 نتایج که یطور به آید؛ می شمار به باغی و زراعی گياهان

 با خشکی تنش کهدارد  آن ازحکایت  مختلف های پژوهش
 متابوليسمی اختلالات بروز سبب مطلوب شرایط زدن رهمب

 انواع توليد به منجر امر این که شده گياهی های سلول در
 (.Nickavar et al., 2006) گردد می (ROS) فعال اکسيژن

فرایندهای  ،ها ترکيب این با مقابله برای شرایطی چنين در
 ی کهطور به ؛شود می فعال گياهان در اکسيدانی آنتی دفاعی
 توليد در تغيير که است داده نشان تحقيقات نتایج

 دفاعیهای  سازوکار مهمترین از یکی ثانویه های متابوليت
 در شده توليد فعال اکسيژن توليد افزایش برابر در گياه

 هر کمبود واقع در (.Ma et al., 2014) باشد می تنش شرایط
 به جرمن نماید، محدود فتوسنتز از بيش را رشد که منبعی

 ,.Asada et al) گردد می ثانویه های متابوليت توليد افزایش

2000.) Castellarin کهکردند  گزارش (2007) همکاران و 
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 رسيدگی مرحله در آنتوسيانين بيوسنتز خشکی تنش تحت
 و Wahid نتایج همچنين .یافت افزایششدت  به انگور ميوه

Ghazanfar (2006) های تمتابولي افزایش که داد نشان 
 فلاونوئيدی و آنتوسيانينی فنولی، های ترکيب نوع از ثانویه

 ءایفا یثرؤم نقش شوری تنش به مقاومت ایجاد در
کردند  گزارش نيز (2092) همکاران و Gharibi .نمایند می
 افزایش به منجر یدار معنی طور به خشکی تنش که

 گياه در فنوليک های ترکيبویژه  به ثانویه های متابوليت
 گردید. بيابانی بومادران ارویید

 پروفایال  تعياين ماورد   در وسايع  هاای  بررسیبا وجود 
 و ميازان  بار  جاامعی  تحقيق انار، در يکفنول پلی های ترکيب

 هااای )ترکيااب ثانویااه هااای متابولياات برخاای تغيياارات
 ساطوح تاأثير   تحات  ایران بومی انارهای پروپانویيدی( فنيل

 عناوان  باه  سااوه  همانناد  منااطقی  در خشکی تنش متفاوت
 اسات. نشاده   انجاام  کشاور  در اناار  توليد مرکز ترین مطرح

 تاام،  فنال  یامحتاو  تعياين  (9 :مطالعهاین  از هدف بنابراین
 و انااار ميااوه آب گلوکوزایااد-5ساايانيدین ،تااام فلاونوئيااد

 شارایط در  اناار  باومی  یهاا  ژنوتياپ  ميوه عملکرد همچنين
 شناساایی  (2 ؛شادید  و ملایم تنش سطح دو و آبياری نرمال

 و یکمّا  عملکرد توليد بالایقابليت  با انار بومی یها ژنوتيپ
 کااربرد  دیادگاه  دو باا  خشاکی  تانش  شرایط در ميوه کيفی

 .بود دارویی یا تجاری
 

  تحقیقاین  در بررسی مورد انار یها ژنوتیپ مشخصات -1 جدول

 دانه سختی آریل رنگ پوست رنگ مزه منشأ ژنوتیپ

Post Siyah (PS) سخت زرد سياه شيرین-ترش یزد استان 

Agha Mohamad Ali (AMA) سخت صورتی رنگ پر صورتی شيرین-ترش مرکزی استان 

Alake Shirin (AS) سخت قرمز قرمز شيرین مرکزی استان 

Alake Torsh (AT) سخت قرمز قرمز ترش مرکزی استان 

Malas Shirin Saveh (MSS) سخت قرمز قرمز شيرین مرکزی استان 

Malase Torshe Saveh (MTS) سخت قرمز قرمز شيرین-ترش مرکزی استان 

Post Sefide Torsh (PST) سخت صورتی سفيد ترش مرکزی استان 

Post Sefide Shirin (PSS) سخت صورتی سفيد شيرین مرکزی استان 

Post Sefide Bihaste Shomal (PSBS) نرم صورتی سفيد ترش مرکزی استان 

Tabestaniye Torsh (TT) سخت صورتی پررنگ-صورتی شيرین-ترش مرکزی استان 

 
 ها مواد و روش

 9513ماه سال زراعی  این آزمایش در اواسط اردیبهشت
منظور بررسی اثرهای تنش خشکی )ملایم و شدید( بر  به

فنوليک عصاره انار  های پلی ( و ترکيبYieldعملکرد ميوه )
( و TFCتوی فلاونوئيد تام )(، محTPCشامل ميزان فنل تام )

( ده ژنوتيپ انار بومی Cyd-3-gluگلوکوزاید )-5-سيانيدین
( در باغ پژوهشی مرکز 9ساله( )جدول  1ایران )درختان 

تحقيقات کشاورزی و منابع طبيعی استان مرکزی واقع در 
ایستگاه تحقيات انار ساوه اجرا شد. مختصات جغرافيایی 

 دقيقه عرض شمالی،  9درجه و  53محل مورد آزمون 
دقيقه طول شرقی و ارتفاع از سطح دریا  29درجه و  30

متر است. خاک ناحيه آزمایش دارای بافت لومی شنی  160
(Ec 3.85 ds/m و متوسط بارش در منطقه )متر  ميلی 914

های خرد شده در قالب  صورت طرح کرت بود. آزمایش به
ر اجرا شد. های کامل تصادفی با سه تکرا طرح پایه بلوک

سطح  5های اصلی به تيمار آبياری ) طوری که کرت به
ژنوتيپ انار اختصاص داده  90های فرعی به  آبياری( و کرت

%(، تنش ملایم FC 3±73شدند. در سطح آبياری شاهد )
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(FC 3±33( و تنش شدید )%FC 3±53هنگامی )%  که
درصد آب قابل دسترس ریشه در  63و  43، 23ترتيب  به

متر تخليه شد آبياری دوباره انجام گردید  سانتی 40عمق 
(Allen et al., 1998 لازم به ذکر است که ميزان رطوبت .)

 تعيين شد. (x1 USA6030 )مدل TDRوسيله دستگاه  خاک به
 براساس مطالعه این در هاستفاد مورد آبياری های رژیم

 که دسترس در آب کل از )کسری MAD ضریب اعمال
 به اینکه بدون گردد، تخليه ریشه توسعه عمق از دتوان می

 منظور به مطالعهاین  در گردید.انجام  شود( وارد تنشی گياه
 تشکيل مرحله تا ها پلات همه وضعيت خشکی، تنش اعمال
 صورت به باغی های یریتمد اعمال و آبياری نظر از ميوه

 تنش اعمال شروع زمان در سپس ؛شد گرفته نظر در یکسان
 ،ميوه( رسيدگی )مرحله تنش پایان تا (ميوه لتشکي از بعد)

 تنش عنوان به) %43 (،شاهد تيمار عنوان به) %23 در ها پلات
 شدید( رطوبتی تنش عنوان به) %63 و (ملایم رطوبتی
MAD، آبياری دو بين فاصله دیگر سوی از شدند. آبياری 

 تعرق و تبخير از ناشی خاک رطوبت اطلاعات براساس
 )مدل TDR دستگاه از استفاده با منظور، ینبد گردید. تعيين

x1 USA6030) تا صفر) ریشه توسعه مختلف عمق سه در 
 (متر سانتی 60 تا 40 و متر سانتی 40 تا 20 متر، سانتی 20

 رطوبت ميزان تعيين شد. گيری اندازه خاک رطوبت ميزان
 آبياری زمان ترتيب بدین و گردید انجام روزانه طور به خاک
  شد. تعيين

 و MAD ضریب براساس آزمایشی های پلات آبياری
 .گردید اجرا (Allen et al., 1998) زیر فرمول براساس

 

θirri =  θfc- [(θfc- θpwp) × MAD] 
 

θirrig: آبياری زمان در خاک انتظار مورد رطوبت درصد 
θfc و θpwp: ظرفيت در خاک رطوبت درصد ترتيب به 
 پژمردگی نقطه و مزرعه زراعی

MAD: تنش و ملایم تنش شاهد، تيمار برای ترتيب به 
 درصد 63 و 43 ،23 برابر شدید
 و خاک رطوبت محتوی براساس نيز آبياری حجم و مقع

 (.Allen et al., 1998) گردید برآورد زیر های فرمول براساس

Dirrig= (θfc-θirrig)×Ze×ρ 

 

Virrig= Dirrig× Afield 

Dirrig: متر(؛ )سانتی آبياری عمق θfc: رطوبت محتوی 
 قابل آب محتوی :θirrig (؛%) مزرعه ظرفيت در خاک

 چگالی :ρ و ریشه عمق :Ze ریشه؛ توسعه عمق در دسترس
 تحت ناحيه :Afield )ليتر(؛ آبياری حجم :Virrig خاک؛ ظاهری
 .باشد می )مترمربع( آبياری
 

 شده گیری اندازه صفات
 اواسط در ميوه عملکرد گيری اندازه برای میوه: عملکرد

 برداشت عمليات ،ميوه رسيدگی مرحله با همزمان 9513 ماه آبان
 نسبی ترطوب) انبار به ها ميوه انتقال از قبل و گردید انجام

 های ميوه کليه (گراد سانتی درجه 4±2 حرارت درجه % و2±13
 .شد وزن آبياری سطح هر در ژنوتيپ هر برای برداشتی

 
 آریل عصاره تهیه روش
  ،يکفنول پلی های ترکيب محتوی گيری اندازه منظور به

 سطح هر در و ژنوتيپ هر برای تصادفی طور به ميوه 90
 از آبگيری آریل، جداسازی از پس و گردید انتخاب آبياری

 شد. انجام دستی گيری آبميوه دستگاه از استفاده با ها آریل
 دقيقه در دور 3000 دوران سرعت با حاصل عصاره سپس

 برای روشناور محلول و سانتریفيوژ دقيقه 90 مدت به و
 گردید. جدا زیستی فعال های ترکيب سنجش

 روش براساس تام فنل محتوی :(TPC) تام فنل محتوی
 از استفاده با و (Ciocalteu–Folin) سيوکالتيو -فولين

 شد گيری اندازه ،استاندارد عنوان به (GAE) اسيد گاليک
(Sharma et al., 2015.) از ميکروليتر 230 به ورمنظ بدین 

 غلظت با GAE) استاندارد های محلول و انار ميوه عصاره
mg ml-1 900-0) (9:20) 80% متانول با شده رقيق، 

 (v/v 9:90) شده رقيق سيوکالتيو فولين معرف ليتر ميلی 9
 محلول از ليتر ميلی 2 افزودن با دقيقه 3 از بعد شد. اضافه

 دمای در نگهداری و (Na2CO3) %20 سدیم کربنات
 موج طول در ها نمونه جذب ،دقيقه 50 مدت به آزمایشگاه

 استاندارد منحنی روی از تام فنل مقدار و تعيين نانومتر 763
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 ميوه آب ليتر ميلی 900 در اسيد گاليک گرم ميلی حسب بر
(mgGAE. 100 ml-1 J) شد. محاسبه 

 تام فلاونوئيد محتوی :(TFC) تام فلاونوئید محتوی
 و Zhang روش به ها نمونه تمامی انار عصاره در جودمو

 طور به شد. گيری اندازه تغييرات اندکی با (2006) همکاران
  با نمونه هر شده رقيق عصاره ميکروليتر 923 ،خلاصه

 .گردید مخلوط 3% (NaNO2) سدیم نيتریت ليترميکرو 73
 کلرید معرف ميکروليتر 930 دقيقه، 6 گذشت از بعد

 ميکروليتر 730 ادامه، در و شد اضافه (AlCl3) آلومينيوم
 دوبار آب ليتر ميلی 4/9 واستات پتاسيم یک مولار  لمحلو
 شدت .گردید اضافه مخلوط به دقيقه 3 گذشت از عدب تقطير
 استفاده با نانومتر 390 موج طول در حاصل مخلوط جذب

 Novaspec II Visible) اسپکتوفتومتر از

Spectrophotometer; Pharmacia Biotech) گذشت از بعد 

 کوئرسيتين گرم ميلی براساس نتایج شد. گيری اندازه دقيقه 93
 گزارش (mgQUE. 100 ml-1J) ميوه آب ليتر ميلی 900 در

 شد.
 :(Cyd-3-glu) گلوکوزاید -3-سیانیدین محتوی

 متانول محلول از عصاره، سازی رقيق و سازی آماده منظور به
 Hendricks و Siegelman رالعملدستو مطابق شده اسيدی

 عصاره در موجود Cyd-3-glu محتوی شد. استفاده (9138)
 کلرید بافری سيستم دو pH تفاوت روش از استفاده با

  سدیم استات و pH=9 با (M KCl023/0) پتاسيم
(M AcONa-3H2O4/0) 3/4 با=pH دستورالعمل مطابق 

Giusti و Wrolstad (2009) و 350 های موج طول در و 
 و زیر فرمول طبق نتایج شد. گيری اندازه نانومتر 700

 ميوه آب ليتر در گلوکوزاید -5-سيانيدین گرم ميلی براساس
(mg. 100L-1J) گردید گزارش.  

 

A = (A530 - A700) pH 1.0 - (A530 - A700) pH 4.5 
 

Cyad-3-glu [mg.100ml
-1

] = (A × MW × DF × 1000)/( ε × 1) 
 

MW: ولکولیم وزن Cyd-3-glu (g.mol-1 2/441)؛ 
DF: رقت؛ فاکتور ε: ؛26100 برابر خاموشی ضریب  
 ارتفاع :9 و گرم ميلی به گرم تبدیل برای فاکتور :905

 .باشد می متر سانتی حسب بر شده استفاده کریستال
 
 آماری وتحلیل تجزیه

 آزمون براساس ها داده بودن نرمالآزمایش 
Kolmogorov-Smirnov تجزیه ادامه در و گردید جامان 

 مقایسه و GLM رویه از استفاده با ها داده واریانس
 دار معنی اختلاف حداقل آزمون از استفاده با ها ميانگين

(LSD) 03/0 احتمال سطح درP< افزار نرم با SAS انجام 
 Principal Component) اصلی یها مؤلفه به تجزیه .شد

Analysis) یها ژنوتيپ بين داخلی ابطرو شناسایی منظور به 

 وگردید  انجام شده گيری اندازه صفات همه و مطالعه مورد
  افزار نرم براساس ها ژنوتيپ و صفات پلات بای

Stat Graphics شد. ترسيم 99/9/96 نسخه 
 

  نتایج
 )سطوح محيط اثر که داد نشان واریانس آناليز نتایج
 ،TPC) کفنولي یلپ ترکيبات همه برای آبياری( متفاوت

TFC، Cyd-3-glu) ميوه عملکرد و انار ميوه عصاره 
 بين یدار معنی تفاوت همچنين (.P<0.05) بود دار معنی

 تام فنل محتوی استثناء به شده ذکر صفات برای ها ژنوتيپ
 نيز ژنوتيپ با محيط متقابل اثر طوری که به شد. مشاهده

 تام( فنل محتوی استثناء ه)ب شده گيری اندازه صفات برای
 (.2 )جدول بود دار معنی
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 فنولیک عصاره میوه و عملکرد میوه در ده ژنوتیپ  های پلی تجزیه واریانس محتوی ترکیب -2جدول 
 بومی انار تحت سطوح آبیاری )نرمال، تنش ملایم و شدید(

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 عملکرد  منابع تغییرات

 میوه

 محتوی 

 فنل تام

 محتوی 

 د تامفلاونوئی

 محتوی 

گلوکوزاید-3-سیانیدین  

11/0  99/793  88/0  بلوک 2 38/9 

 محیط رطوبتی 2 86/47** 07/2* 16/2898** 69/872**

30/7 01/657  ns 20/0 26/0 4 خطای اصلی 

**60/9039 06/271 ns
 **62/2  ژنوتیپ 1 59/931** 

**48/955 52/386 ns **41/5  رطوبتی محیط ×ژنوتیپ  98 87/57** 

 فرعی یخطا 34 24/2 67/0 89/519 49/7

 )%( ضریب تغییرات - 93/90 93/20 51/93 90/90

ns :9 و %3 احتمال سطح در دار معنی ترتيب به :** و * دار، معنی غير%  

 
  فنولیک عصاره میوه انار و عملکرد میوه ده ژنوتیپ بومی انار تحت سطوح آبیاری های پلی میانگین محتوی ترکیب -3جدول 

 )شاهد، تنش ملایم و شدید(

 عملکرد میوه

(kg.plant-1) 

 محتوی فنل تام

(mgGAE.100 ml-1J) 

 محتوی فلاونوئید تام

(mgQUE.100 ml-1J) 

 گلوکوزاید-3-محتوی سیانیدین

(mg.100ml-1 J) 
 سطوح آبیاری

58/59 a 10/997 b 82/5 b 60/95 c شاهد 

46/28 b 86/956 a 54/4 a 33/94 b تنش ملایم 

15/20 c 10/950 a 90/4 ab 90/96 a تنش شدید 

40/9  44/90  49/0  73/0  LSD 

 ندارند.با هم داری  تفاوت معنی %3های با حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  در هر ستون ميانگين

 
 صافات  بار  محايط  اثار  باودن  دار معنای  باه  توجاه  با
 هار  در صافات  مياانگين  مقایساه  نتایج شده، گيری اندازه
 باه  منجار  خشاکی  تنش اعمال که داد نشان ریآبيا سطح

  طااوری کااه بااه گردیااد؛ ثانویااه هااای متابولياات افاازایش
Cyd-3-glu و ملایام  تانش  شرایطدر  مطالعه مورد ارقام 

 یافات  افازایش  درصاد  32/93 و 32/6 ترتياب  به شدید
 مياوه  عصاره TPC و TFC ميانگين ،همچنين (.5 )جدول

 از بيشتر آبياری تنش طشرای دو در یدار معنی طور به انار
 تانش  تيماار  دو باين  اینبااوجود  بود؛ شده کنترل شرایط

 (.5 )جاادولنشااد  مشاااهده یدار معناای تفاااوت آبياااری
  خشااکی شاادید تاانش کااه داد نشااان نتااایج همچنااين

(FC 53)% ملایم تنش با مقایسه در (FC 33)% شرایط و 
 در یدار معنای  کااهش  باه  منجار  %(FC 73) شده کنترل

 43/26 ميزان به ترتيب به مطالعه مورد ارقام يوهم عملکرد
 تانش  اینبااوجود  (؛5 )جادول  گردیاد  درصد 50/55 و

 کااهش  باه  منجار  شاده  کنترل شرایط با مقایسه در ملایم
  (P<0.05) شاااد مياااوه عملکااارد در درصااادی 30/1

 (.5 )جدول
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 و تنش سطوح بين متقابل اثر یدار معنی به توجه با
 تنش سطح هر در دهی برش مطالعه، مورد یها ژنوتيپ

 هر در که داد نشان متقابل اثر دهی برش نتایج .شد انجام
 نظر از مطالعه مورد یها ژنوتيپ بين ،آبياری سطح سه

Cyd-3-glu وجود یدار معنی تفاوت ميوه عملکرد و 
 تنش استثناء به TFC نظر از .(4 )جدول (P<0.01) داشت
 یدار معنی اوتتف شدید تنش و نرمال حسط دو در ،ملایم

 آن ذکر قابل نکته (.4 )جدول داشت وجود ها ژنوتيپ بين
 شده، گيری اندازه ثانویه های متابوليت بين از که است

 فنلی های ترکيب از غنی منبع مطالعه مورد یها ژنوتيپ
 دهی برش نتایج براساس اینباوجود ؛(5 )جدول بودند

 نظر از مطالعه مورد یها ژنوتيپ بين یدار معنی تفاوت
 (.4 )جدول نداشت وجود تام فنل

 
 خشکی تنش عدم و تنش شرایطدر  شده گیری اندازه صفات برای ژنوتیپ×محیط متقابل اثر دهی برش -4 جدول

 منابع تغییرات متقابلاثرهای 
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 گلوکوزاید-3-سیانیدین
 محتوی 

 فلاونوئید تام

 محتوی 

 فنل تام
 هعملکرد میو

 ژنوتیپ ×محیط

 ns57/608 **17/352 65/9* 26/95** 1 شاهد

 ns 61/0 ns81/658 **79/415 53/51** 1 ملایم تنش

 ns44/204 **87/219 28/7** 44/982** 1 شدید تنش

ns :9 و %3 احتمال سطح در داری معنی ترتيب به :** و * دار، معنی غير% 

 
 انار ميوه ملکردع کاهش کمتر فتاُ به توجه با ادامه در

 ارزیابی منظور به ،شدید تنش با مقایسه در ملایم تنش در
 ها ژنوتيپ بين روابط همچنين و ها ژنوتيپ بين روابط تر دقيق

 سطح دو در (PCA) اصلی یها مؤلفه به تجزیه صفات، و
 شرایط در که داد نشان نتایج شد. انجام ملایم تنش و نرمال
  و %75 از بيش اول لفهؤم دو ملایم تنش و آبياری نرمال

 تحت .(3 )جدول ندنمود توجيه را کل واریانس از 61%
 TPC با را همبستگی بيشترین (PC1) اول لفهؤم ملایم، تنش

 دو اب را همبستگی بيشترین (PC2) دوممؤلفه  و (72/0)
 در .داد نشان TFC (62/0-) و Cyd-3-glu (65/0) صفت
 با ترتيب به را همبستگی بيشترین اول لفهؤم نيز نرمال حالت
TFC، و ميوه عملکرد TPC با دوم لفهؤم و داد نشان 

Cyd-3-glu (.3 )جدول داشت منفی و بالا همبستگی 
 دوم، و اول مؤلفه دو براساس هيبریدها بندی گروه برای

 در شده ترسيم پلات بای براساس شد. ترسيم پلات بای
 گروه 4 به همطالع مورد یها ژنوتيپ نرمال، آبياری حالت
 TPC و عملکرد دارای اول گروه یها ژنوتيپ شدند: تقسيم

  دارای دوم گروه یها ژنوتيپ (،TT, PS, PSS) بالا
Cyd-3-glu متوسط عملکرد با بالا (MTS, MSS, AT،) 

 عملکرد کمترین و بالا TFC دارای سوم گروه یها ژنوتيپ
(PSBS) چهارم گروه یها ژنوتيپدر نهایت  و بودند 
(AMA, AS, PST) های ترکيب همه و عملکرد نظر از 

 داشتند قرارحدوسط  وضعيت در مطالعه مورد متابوليتی
 (.9 )شکل
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  شده گیری اندازه صفات برای دوم و اولمؤلفه  دو اساس بر اصلی یها مؤلفه هب تجزیه -5 جدول
 خشکی شدید و ملایم تنش شرایط در

 صفات
 تنش شدید تنش ملایم

 مؤلفه دوم مؤلفه اول مؤلفه دوم مؤلفه اول

 -83/0 26/0 65/0 -48/0 گلوکوزاید-3-سیانیدین محتوی

 29/0 -69/0 -62/0 -42/0 تام فلاونوئید محتوی

 53/0 41/0 -08/0 72/0 تام فنل محتوی

 59/0 36/0 -44/0 -25/0 میوه عملکرد

 07/9 86/9 22/9 33/9 ویژه مقدار

 15/26 69/46 72/50 13/58 واریانس درصد

 33/75 69/46 68/61 13/58 واریانس تجمعی درصد

 
 

 مورد صفات براساس ها ژنوتيپ ملایم تنش وضعيت در
 اول گروه یها ژنوتيپ :دادند تشکيل را گروه 4 مطالعه

 دوم گروه TFC (AMA ,PST, TT،) و ميوه عملکرد بيشترین
 (MTS, MSS, AT) متوسط عملکرد و Cyd-3-glu بيشترین

 به را (PSBS) عملکرد کمترین و TPC بيشترین سوم روهگ و
 چهارم گروه یها ژنوتيپ حاليکه در دادند؛ اختصاص خود

(PST, AMA, AS) وضعيت در مطالعه مورد صفات نظر از 
 .(2 )شکل داشتند قرارحدوسط 

 

 
در  شده گیری اندازه صفات براساس ایرانی رانا بومی ژنوتیپ 11 بندی گروه برای اصلی یها مؤلفه دومین و اولین پلات بای -1 شکل

 V1 (MTS،) V2 (MSS،) V3 (AMA،) V4 (AT،) V5 (AS،)V6 (PSS،) V7 (PST،) V8 مزرعه(؛ ظرفیت %55) آبیاری نرمال شرایط

(PS،) V9 (TT،) V10 (PSBS) 
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 در شده گیری اندازه صفات براساس ایرانی انار بومی ژنوتیپ 11 بندی گروه برای اصلی یها مؤلفه دومین و اولین پلات بای -2 شکل

 V1 (MTS،) V2 (MSS،) V3 (AMA،) V4 (AT،) V5 (AS،) V6 (PSS،) V7 مزرعه(؛ ظرفیت %55) خشکی ملایم تنش شرایط

(PST،) V8 (PS،) V9 (TT،) V10 (PSBS) 
 

 بحث
 تنش وقوع با که داد نشان تحقيقاین  نتایج مجموع در

 مطالعه مورد يکفنول لیپ های ترکيب کل ميزان خشکی
(TFC, TPC, Cyd-3-glu) ایرانی انار بومی یها ژنوتيپ در 

 نظر از خشکی تنش شدت افزایش با هرچند ؛یافت افزایش
 مشاهده یدار معنی تفاوت تام فنل و تام فلاونوئيد محتوی
 ،دارویی گياهان سایر در شده انجام مطالعات در نگردید.

 های ژن نشد فعال بر مبنی هایی گزارش نيز زراعی و باغی
 منتشر تنش شرایطدر  ثانویه های متابوليت بيوسنتر مسير
 با (2003) همکاران و Peterlunger طوری که به است؛ شده

 تنشدر  که دریافتند انگور یها ژنوتيپ روی بر مطالعه
 برابر چندین انگور گياه فنوليک های ترکيب یامحتو خشکی

 همچنين است. داشته افزایش شتن عدم شرایط با مقایسه در
 محتوی که داد نشان (2094) همکاران و Ma تحقيق نتایج

در  گندم یها ژنوتيپ در کل آنتوسيانين و فنل فلاونوئيد،
 همکاران و Gharibi .است داشته افزایش خشکی تنش

 گياه روی بر خشکی مختلف تيمار 4 بررسی با نيز (2092)
 که دریافتند (.Achillea tenuifolia Lam) بيابانی بومادران

 یدار معنی طور به بيابانی بومادران گياه در خشکی تنش
 واقع در گردید. فنوليک های ترکيب ميزان افزایش به منجر

 های بخش در آزاد یها رادیکال تجمع تنش، شرایط در
 چنين در گردد؛ می صدمه دچار گياه و داده رخ گياه مختلف
 بيان افزایش ،گياه دفاعیهای  سازوکار از یکی شرایطی

 ترین شده شناخته عنوان به فلاونوئيدها بيوسنتز مسير های ژن
 از شده مشتق و ثانویه های متابوليت متابوليسم در مسير
 (.Shih et al., 2008) است پروپانوئيد فنيل سنتز مسير

 از تنش شدت افزایش با که است آن توجه قابل نکته
 TPC و TFC ميزان در یارد معنی تفاوت شدید به ملایم

 سطح دو بين تفاوت Cyd-3-glu نظر از اما نگردید مشاهده
 شدبا واقعيت این بيانگر دتوان می امر این .بود دار معنی تنش

 توان مین و دارد وجود همواره تعادل قانون نيز گياهان در که
 همه سطح تنش، شدت افزایش با که داشت انتظار

 واقع در .یابد افزایش نسبت مانه به ثانویه های متابوليت
 در ،یگياه های سلول اعمال در تعادل و ثبات ایجاد منظور به

 همه بيان افزایش به نيازی تنش شرایط حتی شرایط همه
 با توافق در .باشد مین دفاعیسازوکار  در درگير های ژن
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 داد نشان نيز (2092) همکاران و Gharibi نتایج اخير، یافته
 خشکی تنش در نيز پرولين و آلدئيد ید مالون غلظت که

 نوعی تنش شدن شدید با اینباوجود است؛ داشته افزایش
  شد. ملاحظه اکسيدان آنتی دو این ميزان در تدریجی ثبات

 ،دارویی دیدگاه از ثانویه های متابوليت اهميت بر علاوه
 صنایع در صفت ترین اقتصادی عنوان به انار در ميوه عملکرد
 .باشد می توجه قابل غذایی صنایع مچنينه و دارویی

 در کاهش به منجر تنش اعمال داد نشان نتایج که همانطور
 قابل کاملاً گياهان در امر این وقوع که گردید ميوه عملکرد

 شدن بسته دليل به خشکی تنش در واقع در .باشد می قبول
 ماده آب، مصرف کارآیی تغيير و تنش طول در ها روزنه

  .(Sarker et al., 2005) یابد می کاهش گياه توليدی خشک
 های ترکيب محتوی بين روابط تر دقيق بررسی منظور به

 سطح هر در ها ژنوتيپ و شده گيری اندازه فنوليک پلی
 و شد انجام PCA آناليز و متقابلاثرهای  دهی برش آبياری،

 متفاوت خشکی تنش به ها ژنوتيپ واکنش که داد نشان نتایج
 یها ژنوتيپ در که است حقيقت این بيانگر امر این .بود

 خشکی، به مقاومت از متفاوتی درجات وجود دليل به مختلف
 یها رادیکال پاکسازی برای فنوليک های ترکيب تجمع ميزان
 به توجه با همچنين .(Agati et al., 2012) است متغير آزاد

 تنش با مقایسه در ملایم تنش در ميوه عملکرد کمتر فتاُ
 صنایع در اقتصادی لحاظ به صفت این اهميت و یدشد

 تنش سطح در پلات بای نتایج براساس دارویی، و تبدیلی
 قبولی قابل سطح از همزمان که ییها ژنوتيپ انتخاب ملایم،

 لحاظ از باشند برخوردار يکفنول پلی ترکيب و عملکرد از
 داشت. خواهد ای ویژه اهميت دارویی همچنين و تجاری
 شود می استنباط چنين پلات، بای نتایج براساس نایباوجود

 در بررسی مورد صفات نظر از ها ژنوتيپبيشتر  جایگاه که
 مجموع در ملایم تنش با مقایسه در نرمال آبياری شرایط

 از PSBS ژنوتيپ مثال عنوان به است. نداشته فاحشی تغيير
 دو هر در TPC و TFC ترکيب بيشترین و عملکرد کمترین
 و است بوده برخوردار ملایم تنش و نرمال شرایط
 دو هر در را یکسانی موقعيت نيز II گروه یها ژنوتيپ

 به مربوط تغييرات بيشترین اینباوجود دادند. نشان شرایط
 دهنده نشان امر این و است بوده IV و I گروه یها ژنوتيپ

 بر است. بوده محيط با ها ژنوتيپ این شدید متقابلاثرهای 
 ,AMA, PST) اول گروه یها ژنوتيپ انتخاب اساس این

TT) و عملکرد لحاظ به TFC انتخاب همچنين و بالاتر 
 داشتن لحاظ به دوم گروه در MTS ،MSS ،AT یها ژنوتيپ
 نظر از بالا Cyd-3-glu ترکيب و ميوه متوسط عملکرد
 یاکسيدان آنتی فعاليت است.تأمل  قابل تجاری و دارویی

 در فنولی و فلاونوئيدی های ترکيب ،Cyd-3-glu قوی
 است شده گزارش دارویی خاصيت با گياهان از بسياری

(Finocchiaro et al., 2010 ؛Karami et al., 2018؛) 
 این خاص فضایی ساختار به خاصيت این طوری که به

 (OH) هيدروکسی های گروه محل و تعداد ازجمله ها ترکيب
 فنلی های ترکيب با مقایسه درالبته  دارد. بستگی B حلقه در
 از بالاتری سطح دليل به ها آنتوسيانين فلاونوئيدی، و

 بالاتری یاکسيدان آنتی ظرفيت از هيدروکسيلاسيون
 ,Cheng & Breen؛ Ma et al., 2014) باشند می برخوردار

2000.) 
 خشکی تنش که کرد بيان توان می کلی گيری نتيجه در

 نوع از ثانویه های يتمتابول افزایش باعث یدار معنی طور به
 کاهش و انار ميوه عصاره در يکفنول پلی های بترکي

 و تحقيقاین  نتایج براساس ترتيب بدین گردید. ميوه عملکرد
 تنش از ناشی های آسيب و عوارض از جلوگيری منظور به

 توان می را FC 33% وضعيت در آبياری سطح ،خشکی شدید
 های ترکيب محتوی از قبولی قابل سطح تجمع و توليد برای
 در ميوه عملکرد و Cyd-3-gluویژه  به فنوليک پلی

 با دیگر سوی از .نمود معرفی ایرانی انار بومی یها ژنوتيپ
 ترسيم پلات بای و متقابلاثرهای  دهی برش نتایج به توجه
 یها ژنوتيپ ،ملایم تنش و تنش عدم شرایط در شده

AMA، PST، MTS و MSS ميوه عملکرد داشتن دليل به 
 منظور به يکفنول پلی های ترکيب از بالایی سطح و بالا
 .شوند می پيشنهاد دارویی و غذایی صنایع در برداری بهره
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Abstract 
      In order to study the effects of drought stress on polyphenolic compounds of pomegranate 

juice (Punica granatum L.) (total phenol, total flavonoid and cyanidin 3-glocoside content) as 

well as  fruit yield, an experiment was carried out as split plot based on a randomized complete 

block design with three replications (irrigation levels in main plots and pomegranate genotypes 

in subplots). Results showed that drought stress increased the content of juice polyphenolic 

compounds (P <0.05) and decreased fruit yield (P <0.05) in comparison with non-stress 

conditions (755% FC). However, mild stress (55±5% FC) caused a lower yield loss (P <0.05) 

compared to severe stress (35±5% FC). The results also showed that the genotypes studied 

could be considered as a rich source of phenolic compounds; however, the highest difference 

among the genotypes was found for cyanidin 3-glocoside content at different irrigation levels. 

On the other hand, based on the principal component analysis, under non-stress and mild stress 

conditions, genotypes Agha Mohamad Ali (AMA), Pust Sefid Torsh (PST), Malas Torshe 

Saveh (MTS), and Malas Shirine Saveh (MSS) could be recommended in food and 

pharmaceutical industries as superior and natural antioxidant-rich genotypes due to the high 

fruit yield and polyphenolic compounds. Generally, because of the importance of yield potential 

under drought stress, the mild drought stress treatment (55±5% FC) could be introduced as the 

optimum condition to obtain acceptable level of secondary metabolites, particularly cyanidin  

3-glocoside, and fruit yield in Saveh region. 
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