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Abstract 
The phonological stage in which the abotic stress occurs is effective in determining the content of secondary metabolites in medicinal plants. This 
research deals with the effects of imposing drought stress at different phenological stages on growth and some physiological and phytochemical 
responses of Nepeta crispa L as a split plot design in Bu-Ali Sina University during 2019. Drought stress at three levels, including mild, moderate, and 
severe stress (with 80%, 60%, and 40% of field capacity, respectively) has been applied at two phenological stages (seedling establishment stage with 
6 true leaves and pre-flowering stages). Results from statistical analysis show that drought stress has had a significant effect on all evaluated growth 
traits and phytochemical parameters of the plant including proline content, relative water content (RWC) of leaves, total phenols, flavonoids, tannins, 
antioxidant activities, and phenolic acids. Imposing drought stress at both phenological stages reduce plant growth, decreasing chlorophyll content and 
RWC. However, production of phenolic compounds and phenolic acids (including rosmarinic, chlorogenic and caffeic acids) at high level and 
accumulation of proline through imposing drought stress reduce the adverse effects of stress and increase the medicinal properties of the Nepeta 
crispa. Also, the effect of drought stress imposing at pre-flowering stage has been greater than its application in the seedling establishment stage. 
According to the results, it is recommended to impose moderate drought stress at pre-flowering stage to increase biosynthesis of some phytochemical 
compounds in Nepeta crispa medicinal plants. 
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1 .�����  


��0 b	a ) �7Nepeta sp.( 
� b	a �� �,
 #��	C   �(


���  ���' J#��C�	&� �'����. c�$� b��7� �
���'  �( ��' 

d�9��� � e"�� 
� !7�  �	:���� ����� �	�0  ��250  
���

 � #�`a �'67  8��9� .!7� ��� i��$� #��
� �' 
���

 �:�C j�� ��Nepeta crispa ���� �� 
"�7�	^ �(��� J

J#��C�	&� 
?�7�	^  � �� k��  �( >&-	� � c��  �( 

K4� ���� 5,� !7�.  ���� %
�
� 5�"' l��m� J�
���' 

�����`� � �
�n�  ���' !�:(�  �' � !7���� �� oB�	� 

���&� � 
:�� ���&� ���' i���� 
���' � �' #��
� ���� 

#��7� #��:( �� �' .���� �
�� #= 
� ��X� 8��9� 
�9� 

��� � �' >B ��	7 #��
� 
� �/
� #��:( ��� �� 


a��'��� ���? 
�2�� !7� )Ahmadvand et al., 2015; 

Ghannadi et al., 2010; Sonboli et al., 2004( .  

 �	� I
��� �' 8��9� ���� �	��� �
���' #�(���

��  �
��:�����2 @�W���� �	������� �� � �'�� ��"�� ��  

�' .�	��� 
���' �
p��  '�m�?� �('��� 
U����' ��� �� 

#�(��� J�
���' �	� �,-. qC�� �
�$2� �'�A '��� 

��)*� #= �( �� '�� .��S^�( ���S� %
� '��� ��)*� �' 

���� #�� ���� ��p�� ����  ���' i���  '�m�?� 

��� ��  J!7� %
����	� %
��`� I
��� I�X� !-� 
� 

������ �U	� 
� ��"�� �(��� �� ��� ��%
 �A�' 

!�"�����  �( 

���) J'�� �� K`� ��%
 l��(� �' 

�(�/0  �( r���� 
� #�(��� �
���' ��  ����

)Alhaithloul et al., 2020; Safikhani et al., 2007( .  

�	� �� �,
 �,-. 
� � ���
����  �(  #��	C

��		�'��X�  �(�� �s� �� ���
���� 5���C %
��

�� �(��� @p�mX� �	� ���� #��� �' 
� ���� #�$�� 

Y= ��2�
�' ���� K� �� �� @�9�� �� '�� )Gupta et al., 

2020; Ozkur et al., 2009(.  #�(��� �' �,-. �	� �)�

�
���' �� t.�� �(�� �� ��LC �����   ���  �(

 ��"�� >W7��� �� !�"�����  

���)  �(J'�� #= �� 
�  �(


�  !�2�R �� � ��� �'�9�7� �(���  �(���' #��	C

���= .�	��( ��'��.��  ��p�� �������� ��)u� �.�� 

�	� �( �	��:( 
&�� �9	���2 �� #�$�� �(��Z���L2 �� 

 '��� t4-� ��� )Liu et al., 2020( � �-(�/0 �' 

�	� �,-. �� �	?  �( �X�J�� J%�"��0 �A�' �  '�,�:C

b��7� d�	&� ��9�2 �)*� �'��  !7�)Saedi et al., 2020( �� .

%
� J��� ��)u� ��:C� �	� !
�
�� ��� �' 5���� 3��4� 

��� ���� K� �� 
a��'��� ���? 
�2�� !7� � �	� �,-. 

�' #�(��� �
���' �' 5���� 3��4� �-
�� ��� ��  ��� 

'�,�:C b��7� ��:C� ��� !7�.   

�(�/0 '�a� �� �'����  �(  '��� �' #�	��� 
�  �

�	� �)�  J��� j�U�� #�(��� �:����� �� �N�X�  �(

-� �:��?� I
��� 
� 
a�� �� d�v�� %
� �7��� �� ��

K( #�	^ 
� !
�	C �� .!7� !�:(�  ���' %
�  
� 
	��� �'


� �,-. I
��� !X� 8��9� �
���' '��� @����w�  �/
�

 ��� 3��4� 5���� �'�-(�/0  � !7� 
�2�D� @��A

  �� ��� 3��4� 5���� �' !7� %,:� �,-. �	�

��/
�  ���� � 
���' ����9�� �)� 8��9� ���� �
��:�����2  �(

8��9� K����,�  %
� �' �n" J�(' #�-� �� ����9��  �(

�7��� �(�/0 �)� �	� �,-. �' 5���� 3��4� ��� �� 

 ���X� 5�W? �� �
��:�����2 � �,
1�"�
$�2  �(������0 

@�W���� T�"�	2  �(��7� J��	2 � !�2�R ���= �������� 

���mC ���� �
���' .!7� �'�� �s��� 8��9�  

  

2 .��� � �
�� �
  

 �
���= %
�
� @��A  8�B@�� �(  ���'�.  >"�? �'

k��� 8�B  ���,� 
7 �� �2'�m� 5���  �(  ��D-��' �'

��C��  ��7 �B �	�71399 
�  
���� .��= �' ��a�

 ��:�� 
� (�(��� �� 5W? 
���� � �-� ���S�7�) �,
1�"�	2

 �� �� ��:C� �,-. �	�
� #��	C  
7 � ��A� �����2
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�� � +'
8�'	'��/ :'�� ;*)�"   ) Nepeta crispa L.  (  

  

 ����24 �  ���	
2 �  ���
���1401  
547

-. ��:�� �� MN7 �,)80 J60  �40  !�2�R �A�'

  (�C���
� #��	C  ]?�� �' .�� 
�2�� �s� �' �C�2 �����2

 ��:C� ����  ��� 
���� �' �' �,-. ��:�� MN7 
7

��  %�2���s� �' �� 
���  � ��:��
7  �
���= J���,�

   ���'18  5��� �-
���= ���� �( .'�� �-
���= ����

��`^  d�:U� �' � #����72  �
���= �' #����

�'�9�7�'���  �,-. �	�  �(��:�� ��:C� .!2�� ���?

_�7��� #�� �� b0 .�� j�U�� ���� i��  #'��j����( 

#���� ��  3� �' J�"�.  �(j����( #���� ��  ���S� 
� �(

  ����x	7 �$
�  �� � �� 
�4
� �-,(� j�U�� !`a

 ����� �� �'�9�7�
� @��A ( '�� J
C�$� k�. �� #�� K

 !W�� 
� 
7�� � ������2 -1-1  #�� ��8/3  �0 j������

 
a�' 
� #���� �( k�. JY= #'�$2� �� b{7 .����

 � �� ����7� d�W��
� @�� 48  TW-� MN7  �� !C�7

 
� �2�v� Y= �-,(� �� b0 #���� �( �� ���� �'�' ���?

��� �( �� 
���� %
� �' .�7�� 
C�$� !�2�R  ��� 
� #�

 
���'�� 
��:� T
 J'�� ��� 
���n� ��	� k�. �
���=

  ��' �' #= k�. � ��105  
a�'
� @�� 24  !C�7

 T-. |L�����t4-� �� b0 .  ���� �A�' #��

 �' '�a�� !��B� #�$�� J�C��� !�2�R �' k�. !��B�

 t4-� 3��4� ����B�  �(��:�� ��:C�  ��� k�.�� .

 T-. #�� ���	�  ���
���   ���' ����B� ��:�� �( J�(


��� T-. #�� �� '�� �2�v� #����  T-. #�� 
� �(

#����  #��� �' Y= �� �X�XA ���S� � ��� 
2�v� �(

 ���
 [�m�.� #���� �( 
� ����B�  �(��:�� ��:C�

)Khorasaninejad et al., 2015(�'��= �� �&� .   ��7

#����  '��&� J�(�'   ���' �-� '�C
7  �� 
� �S�S� c��

 5.�' '�� ���  ���
�. #��:( �
���' #�(��� }��

j����( #���� �� (  ����= � 
���� �
� @�� 60  j�U�� ���

  ���' 
� ����� � �(�-� ���S�7� �� b0 .����  c��

 Y= ���S� � ��� #�� 
����� #���� �( ���� �S�S�

����'���  
2�v� #= 
� � 
W7�X��� �B �' ��:�� ��:C� .

�-� ���S�7� 
���� �'��    �� 5W? 
���� � ����

 #��� �� .�� j�U�� �(����� ����  
���� �� �(�-� #��

.'�� j�p #��� ��� T
 �(���  

5� 
� �� b0 � �,-. �	� ��:C� #�
�0 �� �&�  %�2�


��� J#�(��� 
:(  #���� �� �(
� ���:(  #���� �� 
-
�


-
� ����� .���� ~��. 
��� Y= �� �(  @�9A � ���

 ��B J
��� �( �' 
-
� 5� T-. #�� 5�W? ��  ���

#�� J��A� 
-
�  
?�7 ��B J
��� �( �' ����.�� T-.

 � ��A�K( %�	^ ������ #�(��� c�� MN7  @�9A �  ���

 5�2���� Jc�� Y= �W��  ���X� �
��:�����2a Jb  J5� �

5	2 J%�"��0 ��Z���L2 J5� %��� J5� ���= !�2�R J5�  J��������

T��1���� ��7�T��2�� J ��7� � T�	
����� ��7� '��� �U	7

 ���?!`a .�	�2�� ������ ��� T-. #��  ����.��  �

 !?' �� o�?'  ����� �� 
-
�01/0   ��� � j��

������ ���I. �� K( ��A� 
-
� � 
?�7 ��B    o�?' ��

 !`a .�� �'�9�7������� ��� J�
��:�����2 @�9A  


��:� �( c�� �� � ����� J���?�2  �(  ����.�� ����X�

 >���� �� b0 � ��� 
�2�� �D
�,
 ��
� #��	C  
��:� T


 �����'�9�7�'��� .�	�2�� ���?  

 ���X� %��&� !`a ) �W�� Y=RWC(1 c�� ��   �(

 �'�9�7� �(��� 
���� �' ���� ����X� � ����� J���?�2

� .��Y�^ �� �'�9�7� �� ���� 
W	0  ����7 %� ��  T�
'


��:� 
�A�2L� � �� ��a � Y�4��� 
��:� �( �� ���� �(

 �(�D-
���= I�X� �'��  !?' ��) �����001/0  (j��

�� %
��� #= �� #�� ��  %��&� �('�� )FW(�  b{7


� @�� 24  �W
�S�  ��' �� �(�D-
���= I�X� �' !C�7

22 
a�' ����7  '��� �) �NS� Y= �'
� ��s	� Y=  ���

(5��� ���? �2��� �	 T-. �� b0  �XN7 Y= #��

�����' ) ���� %
���TWT�
' #= �� b0 .( �(
� @�� 

                                                                                    
1. Relative Water Content (RWC) 
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48   ��' �' � !C�775 
a�' ����7  #�= 5.�' �' '���

@�� %
� �� b0 .���� �'�' ���? �,
��,"�J 
��:� �(

 %
��� ����) T-. #�� ��DW
� (�
= !7'�  b{7 ��


N��� )1( �� 
W7�X� c�� Y= �W��  ���X� 

)Saydpour et al., 2015( :  

)
N��� 1(    RWC = (FW – DW)/(TW – DW) × 100  

������  ���  ����� 5�2���� ���S�  ���1/0  !2�� j��

 �� �'�9�7� �� ���� ����5 ����  #��7� ���"80  #��( �' �A�'

|L��� �	�^  ���
�7 �� ���'�� 
� ��.��	,
 �� b0 .�
= !7'

9
����7� 1� ���	��� J���X� 
���'�� 5A�� �� #�$�� �

Yna  #= �'~�� ��B  �( 663 � 645  �� �'�9�7� �� �������

 !Z��? �����2��,{7� ��D�7'��. 5�2���� ���S� aJ b  �

) d�:U�a+b(  �� �'�9�7� ��
N��� )  �(2) J(3) � (4 (

 
W7�X� ��)Stevens et al., 2006( :  

)
N��� 2(                    Chlorophyll a (mg/g F.W) = 

12.7(A663) – 2.69(A645)  
)
N��� 3(                    Chlorophyll b (mg/g F.W) = 

22.9(A645)  – 4.68(A663)  
) 
N���4(                 Chlorophyll a+b (mg/gF.W) =  

20.2(A645) + 8.02(A663)  
� !`a�����   �������� %�"��0 5/0  !2�� j������ 

 �� c��10 �����9"�7 ���"T�����"�7  ��7�3  �' �A�'


� #��( 5.�'  
" ���.�� 
� ��.��	,
 r��4� �� !7'

�
=. 9
����7 �� b0�1�J 2 ����  �� ���" ���X� ���	���


�  ���:(2 ����  � %
���( %
�� ���"2 ���� T��7� ���"  ��7�

r��4� ����
L� � 
� @�� T
  Y= j�:� �' !C�7j�� 

 
���n� ��~��. �� b0 � ��#'  Y= j�:� ��Jj�� 

 
�A�2L�
� ��s	� J�	��� 3?��  
��:� �(   �'�' ���? 6
 �'

.�� 7b{ �� 
2�v�  #'��4 ����J%Z�"�� ���" ���S�  Yna

 ~�� ��B �'520 ���� �� %�"��0 ���S� � �� �����. ���

'������7� �	X	� �� �'�9�7�  �� 
W7�X�)Bates et al., 

1973(. 

� �U	7 !`a� %�"�2 l�&� �� '�a�� 5	2 5� #�$

 �� �'�9�7� ���"����7)Ainsworth & Gillespie, 2007( .

������  i�� �� �'�9�7� �� $�� 5� ��Z���L2  ���X�  ���

x��  �� j�U�� j��	���"= �
��� �U	7)Li et al., 2006( .

 J��s	� %
��275 ��,��  �� c�� ���mC �� ���"825 

 KU� 
� �NS� Y= ���"��,��1/1 ����  .�� ����7� ���"

 b{73/0 ���� !
���� ���"  K
�75  ���X� 
� �A�'

 
2�v���  �{7 �� b0 �  #��5  
S�?'6/0 ����  ���"

 j��	���"= �
���10 A�' �� �&� � �� 
2�v� ���X� 
� �

��  
S�?'2 ����  ('�7) K
�7 ��������( ���"1  �p��


� ���:( ���� T
  
2�v� ���X� 
� �NS� Y= ���"��  �

 ~�� ��B �' ���X� Yna @��510  �� �������

 �NS� Y= �� .�� !Z��? �����2���,{7�
� #��	C  T�L�

.�� �'�9�7�  


� 5� %���  i��Taira & Ono )1996(   
� �� j�U��

 
� o
�B %
�1375  
� �NS� Y= ���"��,��250 

 b{7 �� 
2�v� c�� ���mC �� ���"��,��125/0 

����  ���"����7 %�"�2 ���"1  �� 
2�v� ���X� 
� �����

 �{7 �� b0  #��
7  
S�?'25/0 ���� @�	��� ���"  K
�7

 � �� 
2�v� ���X� 
� d�W��
� @�� 60 �' 
S�?'  �,
���

 i'�� ��' �� �,�� �120  � !2�� ���? 
S�?' �' ��'

 ~�� ��B �' ���X� Yna @��725  !Z��? �������

 .�����= !�2�R  i�� _�7��� 5� ��������Kulkarni 

& Aradhya )2005( ��&2���  �� �� �  #'��

��,
'��  I7�� ���'��=  �(�'�� 2J2- ' 5�	2-1 - 

) 5
�����( 5
�,�0DPPH(1 �� �x��  @��A #= #'��

���= !�"�&2 .!2�
n0  �� �'�9�7� �� ��������) 
N���5( 

�� 
W7�X�:  

)
N��� 5(          �� = [1 −
���	 ��
�����

���	 ��������
] × 100  

                                                                                    
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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 T��2�� JT��1���� T�"�	2  �(��7� ~��4�7� !`a

 JT�	
����� �5/0 c�� �� j��  ��� �'�0 � T-.  �(

 �� 8��9� ����5 �7  ������ �785  �
�� �� �A�'H  �'

 � ��� 
�4
� �
���= 
"�"
� @�� 45   ��' �' 
S�?'40 

����7 
a�' 2�� ���? T���7���"�� ��D�7' �' '��� b0 .!

 � �'�' ��WC �2�A n��� �� �� �
�� ���mC #= ��
� @�� 

�'  �' 
S�?'3500  � �'�� 1��9
����7 
S�?' �'  ��'

l�A ���X�   ��D�7' �' $�"��=  ��� ���HPLC �� .40 

�� ���"��,�� 
�`� ���mC 
� ���  %��&� � �
�7�	� ��s	�

 ��D�7' ���,U	
� 
� �"�	2 @�W����HPLC  !.�7)

���%
p @��:7� ��� #�:"= �Z�	� !1 50  
� $`U�

 ���,�'UV   #��7 �C18 o
�$� (�� 
� �  $�"��= ��s	�

j���������� �:�  �� 
��:� �(  ��n���� �� 5A��  �(

j���������� 
�  �( !7'  
B����  �('������7� �� ���=

���� >���� @�W���� %
� !s�� !
�`��' � 
�
�S�  j��

 T-. #�� j�� �� .�� 
W7�X�  

�'�'  �� J���"���� �7��� �� b0 �
���= �� 5A��  �(

j�� �� �'�9�7�   ���= ��$2�SAS  
4��1/9  � �� 

$U�

%�D���� 
�
�S� 
	��' �	^ #���= �� $�� �(  �' %,��'  �

 ��:��� MN75 .�� j�U�� �A�'  

  

3 .��� � ����   

�'�' b��
��� 

$U� ���a  �)� '�' #�-� d�:U� �' �(

 �  ��� @�9A 
��� �� �,-. �	� 3��4� 8�N7

�	&� ���
��� '��� �
��:�����2  ��:C� #��� � �'�� ��'


�  ��� @�9A 
��� �� $�� �	�  � 
?�7 ��B $a

 #�$�� � Y= �W��  ���X� ��� 
� �
��:�����2 @�9A

�	&� �)� %���  
���'  ��'���a) !7�   �(1  �2 .(

K(��  �	� ��:C� #��� � �,-. �	� 8�N7 �)� �	�

�	&�  ��� @�9A 
���  �� $��  ���a) '�� ��'1 � (

K(�� ��� ���
��� �
��:�����2 @�9A #��� ��  �' �	�

���= !�2�R J�W�� Y=  ���X�  �� �����2  J��������

T�	
����� T��1���� � ��7�  MN7 �' ��7�1 � �A�' 

 5�2���� #�$�� ��b �' T��2�� ��7� � %�"��0  ���X� J

 MN75 �	&� �)� �A�' ���a) !7� 
���n�  ��'   �(

1  �2.(  

  

 A�%B1) 1(� A�	-* ��"C )0* D9�/�*� �/.E� .T) �2�3 1(� � (DS;*)�" �/��*� ��': 4'+�),F �*8��" � �%
� G��� �3)�  )� (  

���w� ]��	�  
 
a�'  

 '��= 

@�&��� %�D����  

 T-. #��  

j����  �(   

�
��( 

 ��B  


?�7   

��A� 

 #��  

 T-.  


-
� 

 ��B  


-
�   

��A� 

 MN7  

c��   

T� 
���  

 5�2����  

5� 
 5�2����a   5�2����b  

k���  2  ns008/0  ns847/1  ns018/0  *513/1  ns29/7  *030/0  *015/0  ns0002/0  

T  1  *344/0 ns125/0 **216/1 **05/280 **77/2830 **104/0  **054/0 **008/0 

�N. 2 023/0 291/0 006/0  26/0 63/16 004/0 0008/0  0002/0  

 DS 2 **108/5 **35/732 **127/3 **04/294 **2/16344 **707/0  **41/0  **043/0  

DS × T 2 **724/0  **29/257 **432/0 **72/10 **37/71 ns 008/0 ns0014/0  *0017/0  

�N. 8 044/0 819/0 012/0 263/0 19/8 0061/0 0018/0  0003/0  

���w� >
�v@� )%( - 51/7 7/1 89/9 62/1 49/1 33/11 18/8  17/11  

ns $*  �:** �� )'I J'�)� �(K" �*� � �(K"  LM& �� �*�5  �1  .%���  

 
1. Smart line 
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k���  2  ns347/0  **724/0  ns73/387  ns7/837  ns1410  ns68/57  *121/0  ns002/0  ns00003/0  

T  1  ns115/1  **10/51  **131904 **93411  ns1548 *33/137 **88/2  **088/0  **008/0  
�N.  2  12/1 57/0  7/779  9/1664  2766 49/27  049/0  0042/0  000005/0  

DS 2  **9/1772  **2/246  **30780 **29402 **42034 **1/225 **7/10  **36/0  **010/0  

DS × T 2  **72/298  *58/5  ns2/215 ns2136 ns8/153 **41/71 **38/0  **057/0  *0001/0  
�N. 8  37/1  077/1  8/893 15/3311  5/10475 6/25 0175/0  0049/0  00008/0  

) @����w� >
�v%(  -  28/2  09/7  6/4 6/24 84/14 88/5 81/4  93/17  68/4  
ns�� :** � * $ )'I J'�)� �(K"  � �*��(K"  LM& �� �*�5  �1 .%���  
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-
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�0  %�D���� �� #�$�� %
��40/0  �
�� �	� I
��� �' j��

)40 !�2�R �A�' 
� �-� ���S�7� 
���� �' � (�C���  !7'

 MN7 � �(��� �� 5W? 
���� �' �	� MN7 %�:( �� 
� ��=

�	&� lL�.� �-� ���S�7� 
���� �' I7��� �	�   ��'

K( .!����  �� �
��( j���� T-. #�$�� %
��p�� %�	^

 %�D����18/4 ) K
L� �	� I
��� �' j��80  !�2�R �A�'
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���� � (�C���K� � �(��� �� 5W? �	� �  �� %
��

 #�$��65/1 ) �
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��� �' j��40  !�2�R �A�'


� �(��� �� 5W? 
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 %�D���� �� 
-
� ��B44  I7��� �	� I
��� �' ��� ����7

)60  � �(��� �� 5W? 
���� � (�C��� !�2�R �A�'

K� � 
-
� ��B #�$�� %
�� %�D���� �22 ����7  I
��� �' ���

) K
L� �	�80  �-� ���S�7� 
���� � (�C��� !�2�R �A�'


� ��� .��= !7'  %�D���� �� �
��( j���� ��B #�$�� %
��

3/69 ����7 ) K
L� �	� I
��� �' ���80  !�2�R �A�'

K� � �(��� �� 5W? 
���� � (�C���  %�D���� �� %
��35 

����7 
��� �' ���) �
�� �	� I40  (�C��� !�2�R �A�'


� �(��� �� 5W? 
���� �  $�� c�� MN7 %
��p�� .��= !7'

 %�D���� ��1/263 ���� ) K
L� �	� I
��� �' ]������80 

K� � �-� ���S�7� 
���� � (�C��� !�2�R �A�'  �� %
��

 %�D���� #�$��4/137 ���� ) �
�� �	� I
��� �' ]������40 

!�2�R �A�' 
� �(��� �� 5W? 
���� � (�C���  ��= !7'

 ���a)3.(  
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� �'�(�/0  �,-. �	� @�� �
�$2� ��

t.��  �)� �� K( ��s��� %�:( 
� !2�
 �(�� ���  �(
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���� �' #= ��:C� ��

 !X� �(�����)u�  ���?5��? 
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-
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80 (K
L�) �C��� !�2�R �A�'  
�-� ���S�7�  b27/3  c55 d47/0  e0/22  a1/263  

�(��� �� 5W?  a18/4  a3/69  d4/0  d3/27  b7/233  

60 (I7���) �C��� !�2�R �A�'  
�-� ���S�7�  c57/2  b33/57  c74/0  c33/33  c1/194  

�(��� �� 5W?  bc96/2  c55  b38/1  a44  d5/165  

40 (�
��) �C��� !�2�R �A�'  
�-� ���S�7�  d11/2  d50/46  b38/1  d66/27  e6/154  

�(��� �� 5W?  e65/1  e35  a37/2  b33/35  f4/137  

 O�)5 ���9 �8�& )� �� ����" �(K" OP�3* Q%- �%(��  LM& �� �*�5 �" A�	�5* %��� .%
��  

  

3 .2 .%�&�#�� !
����   

 J5� 5�2���� #�$�� �,-. �	� @�� �
�$2� ��a  �b 


� J!2�
 �(��  ��B  �� 5� 5�2���� #�$�� %
��p�� 
�

 %�D����17/1 ����  �	� I
��� �' �� #�� j�� �' j��

) K
L�80  � (�C��� !�2�R �A�'K� �� �� #= #�$�� %


 %�D����35/0 ���� 
��� �' �� #�� j�� �' j�� �	� I

) �
��40  (�C��� !�2�R �A�'
� !7'  V
��� .��=

%�D���� 
�
�S� �� 5A��  %
��p�� 
� '�' #�-� $�� �(

 %�D���� �� 5�2���� #�$��76/0  � \�-� ���S�7� 
���� �'

%�
�0  %�D���� �� #= #�$�� %
��61/0  �-
�� 
���� �'


� !7'  5�2���� �� !�&v� %�:( .��=a  �b  �	���'

�) 5,1.(   

 5�2���� #�$�� �7��� %
� �'a  �b  �
�$2 �� 5� �

 ���� �(�� 
� !W�� �	� ��:C� 
���� �' �( �' �	�

����$� �' .!��' �-(�� 
�����a  �(  Y= �	�  �

 5�2���� � ��� �(�� qC�� �
���= %
� V
��� �	��:(

 �� %-
�= � 

�W��'�� ����)Bahreininejad et al., 

2013; Safikhani et al., 2007( �,-. �	� ��:C� .

 ���� �� !�&:a �'  ��Populus cathayana  
�  @��

12  5�"' 
� '�' #�-� K( 
��4�� I
��� �' � 
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��� �' 5�2���� �(��

 !7� 5�2���� ]
�7 

$U� �
 � $�	7)Xiao et al., 
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K
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�  J5�2���� ��"�� �(�� J��		�$�	7��2 MN7 �(�� 5�"'
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 c�� 5�2���� #�$�� �,-. �	� �
�$2� �� .���� �"��7

 5�2���� !W�� �"� J�(��a  5�2���� 
�b  �
�$2�
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 ��)Munné-Bosch & Alegre, 2000(.  
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1 4'+�),F ��� R/S8 8(+ �,5)" �� �� (%/%
 � T&8�" $ U/P") �2�3 1(� A�	-* )0* .a $b .;*)�" ��': 4F �  
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