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فلفل کالیفرنیا واندر  گیاهچهتعدیل تنش دمای بالا با ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در    

 چکیده
فلفل کالیفرنیا واندر آزمایشی در گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه    هایگیاهچه تنش گرمایی در    اثراتبه منظور بررسی اثر ترهالوز و سولفید سدیم بر تعدیل  

پاشی ترهالوز در دمای  محلول ،  گراددرجه سانتی   40دمای  ،  گراددرجه سانتی  25دمای    شامل   ی آزمایشتیمارهازابل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد.  
گراد  درجه سانتی  40پاشی ترکیبی ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در دمای  و محلول  گرادسانتی  درجه 40یدروسولفید سدیم در دمای  پاشی همحلول   ،گرادسانتی   درجه  40
فتوسنتزی را کاهش    هایرنگیزه تنش گرمایی محتوای  فلفل شد.    ایگیاهچهخشک اندام  وزن  تر و    وزن  ،رشد رویشی  نتایج نشان داد تنش گرمایی سبب کاهش .  ندبود

افزایش  و داد   و هیدروسولفید سدیم  را     b ، کلروفیل aکلروفیلبرابری محتوای      40/2و    55/2،  63/1  کاربرد ترکیب ترهالوز  کاروتنوئید  با  و  مقایسه  تیمار فاقد    در 
آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید   ،پراکسیداز،  اکسیدانی کاتالازآنتیهای  تنش گرمایی موجب افزایش فعالیت آنزیم  .به همراه داشت  درجه  40پاشی در دمای  محلول 

افزایش یافت و کاربرد ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در دمای بالا به ترتیب   هادر گیاهچه  دیسموتاز گردید. همچنین محتوای آسکوربیک اسید و آنتوسیانین نیز در اثر تنش
پاشی ترهالوز و هیدروسولفید سدیم از طریق نشان داد محلول همچنیننتایج این تحقیق  .برابری محتوای آسکوربیک اسید و آنتوسیانین شد 50/2و  72/1 سبب افزایش
آنتی  هایرنگیزههای رشدی، افزایش  بهبود شاخص  ثانویهمتابولیتاکسیدانی و تجمع  فتوسنتزی، تقویت سیستم دفاع  نقش مؤثری در کاهش اثرات منفی تنش   های 

 .کندواندر ایفا می  فرنیایکالهای فلفل  گرمایی و افزایش تحمل به گرما در دانهال
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ABSTRACT 
In order to evaluate the effect of trehalose and sodium hydrosulfide on mitigating high temperature stress in Capsicum annuum cv. California 

Wonder seedlings, an experiment was conducted at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, University of Zabol, using a 

completely randomized design with three replications. The experimental treatments included the temperature of 25°C, the temperature of 

40°C, foliar application of trehalose at the temperature of 40°C, foliar application of sodium hydrosulfide at the temperature of 40°C and 

combined foliar application of trehalose and sodium hydrosulfide at the temperature of 40°C. The results showed that heat stress 

significantly reduced vegetative growth, shoot fresh and dry weight. Heat stress also decreased content of photosynthetic pigments, while 

the combined foliar application of trehalose and sodium hydrosulfide at the temperature of 40°C increased chlorophyll a, chlorophyll b, and 

carotenoids content by 1.63, 2.55, and 2.40 times, respectively, compared to untreated plants under heat stress. Heat stress increased the 

activity of catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase and superoxide dismutase antioxidant enzymes. Moreover, heat stress increased the 

contents of ascorbic acid and anthocyanin contents. Foliar application of trehalose and sodium hydrosulfide at the temperature of 40°C 

increased the contents of ascorbic acid and anthocyanin by 1.72 and 2.50 times compared to the temperature of 40°C. The results also 

demonstrated that the foliar application of trehalose and sodium hydrosulfide effectively alleviated the adverse effects of heat stress in 

California Wonder Pepper Seedlings via enhancing growth parameters, photosynthetic pigment content, antioxidant defense system, and 

the accumulation of secondary osmolytes. 
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 مقدمه 
ترین تهدیدها برای امنیت غذایی و تولید پایدار محصولات کشاورزی های گرمای شدید، یکی از جدیافزایش دمای جهانی و بروز مکرر دوره

عملکرد رشد و های محیطی نقش بسزایی در کاهش کشاورزی، تنش تولید محصولاتدر میان عوامل غیرزیستی محدودکننده . رودشمار میبه
شود که ها محسوب میبرانگیزترین تنشیکی از چالش  ست کهبالا . از جمله این عوامل، دمای  (Dos Santos et al., 2022)  کنندایفا می  گیاهان
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  تواند نظم فرآیندهای مهمی نظیر افزایش غیرطبیعی دما می  (.Kompas et al., 2024)  گذاردباری بر رشد و نمو گیاهان برجای میاثرات زیان
همچنین تنش دمای   . دگرد  عملکرد  گیاه و کاهش قابل توجهو منجر به نابودی کامل    مختل کرده تنفس را    و  فتوسنتز   جذب آب و عناصر غذایی،

بنابراین، شناسایی راهبردهای   (.Zahra et al., 2023)  شده که وقوع تنش اکسیداتیو را به دنبال دارد  های فعال اکسیژنتولید گونه بالا منجر به  
د روشمار میمؤثر برای حفظ یا افزایش عملکرد محصولات کشاورزی در شرایط دمایی نامطلوب، یکی از نیازهای حیاتی در کشاورزی مدرن به

(Hemantaranjan et al., 2018 .) 
 ترکیبات شیمیایی  پاشیی ایجاد شده است. محلولمختلف  یراهکارها بالا    یبه تنش دما  یاهانتحمل گ  یش افزامنظور  به  یراخ  یهادر سال

که   مناطقیویژه در است. این رویکرد، به  دمای بالا های دفاعی، یک استراتژی مؤثر برای بهبود مقاومت گیاهان در برابر تنش  عنوان محرکبه
ز  ترهالو  (.Raza et al., 2024د )تواند به پایداری تولید و کاهش خسارات ناشی از تغییرات اقلیمی کمک کنبا افزایش شدید دما مواجه هستند، می

این قند در بسیاری از موجودات زنده از جمله گیاهان،   طبیعی است که از دو واحد گلوکز متصل به یکدیگر شکیل شده است.یک دی ساکارید  
اهمیت قابل  از    نایی آن در حفظ ساختارهای زیستیو به دلیل پایداری شیمیایی بالا و توا  داشتهها وجود  ها، برخی حشرات و میکروارگانیسمقارچ

ها در شرایط ها و پروتئینهای ترهالوز، توانایی آن در محافظت از سلولترین ویژگییکی از مهم  .(Hassan et al., 2023)  توجهی برخوردار است
ها و غشاهای سلولی پروتئین  تخریب ساختارمحیطی است. این قند با تشکیل یک ماتریکس پایدار پیرامون ساختارهای سلولی، مانع از    هایتنش
 NaHS  سدیم با فرمول شیمیایی هیدروسولفید  (.Raza et al., 2024د ) کنبه تنش، نقش کلیدی ایفا می  بهبود تحملو به همین دلیل در    شده

منظوره    چند  گنالمولکول ایجادکننده سی  کعنوان ی  بهو    شده  حاصل با هیدروکسید سدیم که از واکنش گاز هیدروژن سولفیدبوده  ترکیبی معدنی  
راندمان    شیبا افزا  هیدروسولفید سدیم  در پژوهشی گزارش شد  (.Li et al., 2024)  نقش دارد  اهیدر گ  های محیطیآثار منفی تنش  لیدر تعد

فعالیت  یدانیاکسیآنت  ستمیس افزایش  نظمیآنز  یبرخ ،  اکس  ریها  پراکس  سموتاز،ید  دیسوپر  آسکوروبات  سلول،  دازیکاتالاز،  آب  ساختار    ،یحفظ 
کاربرد   شد  بیانهمچنین    (. Yang et al., 2016)  داد   شیرا افزا  در گندم  بالا   یسلول، تحمل به تنش دما  یبه غشا   بیو کاهش آس  ینیپروتئ
را به تنش دمای بالا از طریق افزایش محتوای فنل، فلاونوئید، قند و کربوهیدارت   .Nicotiana tabacum Lتحمل گیاه    هیدروسولفید سدیم  برگی

 (.Li et al., 2012محلول افزایش داد )
خاطر ارزش غذایی تنها به دلیل ارزش اقتصادی، بلکه بهیکی از محصولات مهم کشاورزی است که نه  (Capsicum annuum)  ایفلفل دلمه

مصرف  باشد.  میو کاروتنوئیدها   C ترکیبات فنولی، ویتامین،  اکسیدانیترکیبات آنتیسرشار از    میوه فلفل   .داردهای آن بسیار مورد توجه قرار  میوه 
کی از ی  کالیفرنیا واندر  رقمای،  . در بین ارقام مختلف فلفل دلمهکنداین ترکیبات در رژیم غذایی، نقش مؤثری در حفظ سلامت انسان ایفا می

.  است  به دمای بالا حساس است. فلفل کالیفرنیا واندر    بدون تندی  و  شیرینبا طعمی    ای در دنیاترین و پرطرفدارترین انواع فلفل دلمهشدهشناخته
 (. 1398گذارد )فاتح و برزگر، ه شدت بر عملکرد میوه تاثیر میب رشد رویشی و زایشی در مراحل گراد درجه سانتی 35دمای بالاتر از 

 تحمل   هاییسممکاناکسیدانی و  یآنت  یوشیمیایی،بهای  یژگیو  یدر مورد بررس  یدر حال حاضر گزارشبا توجه به موارد ذکر شده و از آنجا که  
در   هیدروسولفید سدیمو    ترهالوزترکیبات شیمیایی    یرتاث  یبا هدف بررس  یشآزما  ینا،  وجود ندارد  کالیفرنیا واندردر فلفل    دمای بالا تنش    به

 گرفت. انجام  کالیفرنیا واندرفلفل  یوشیمیاییو ب یکیمورفولوژ هاییژگیبر ودمای بالا  شتن شرایط

 

 پیشینه پژوهش
منجر به محققان بیان کردند تنش دمای بالا    اثر تنش دمای بالا بر کاهش رشد و عملکرد در گیاهان مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

 Rehman etشود )و کاهش وزن تر و خشک گیاه می  ها، سطح برگ ها و ریشه، وزن خشک برگجانبیهای  ، تعداد شاخهبوته  ارتفاع  کاهش

al., 2021; Kim et al., 2023 .) اکسیدکربن به  و محدود شدن انتقال دی هاباعث بسته شدن روزنهدر پژوهشی گزارش شد وقوع تنش گرمایی
تغییرات منجر به بروز   تنش دمای بالا  محققان بیان کردند (. Motamedi et al., 2019شد ) فلفل فتوسنتز سرعتکاهش  وها درون کلروپلاست
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های فعال اکسیژن، تولید گونه های فتوسنتزی، ایجاد تنش اکسیداتیو از طریق افزایش  بیوشیمیایی از جمله تخریب مولکول کلروفیل و رنگدانه
آنزیم   نشت تولید  افزایش  غشا،  لیپیدهای  پراکسیداسیون  آنتییونی،  دیسموتازاکسیدانهای  سوپراکسید  کاتالاز،  و ،  ی  پراکسیداز  آسکوربات 

ترهالوز  نشان داد  نتایج تحقیقاتگردید.   ( Naher et al., 2024زمینی )سیبو   ( Saeed et al., 2023فلفل )در  های سازگار مانند پرولیناسمولیت
داده و   اکسیدانی را در گیاه افزایشهای آنتیبیان ژن  ها،هورمون  تنظیم مسیرهای سیگنالینگو    اکسیدانی گیاهسازی سیستم دفاع آنتیفعال با

 ,.Luo et al)  دهدکاهش می  در دمای بالا   ها راپروتئین  تخریب ساختارها، احتمال اکسیداسیون لیپیدها و  با تثبیت غشاهای زیستی و پروتئین

را به دنبال  سازی مسیرهای دفاعی مرتبط با تنش  فعال در شرایط تنش گرماییهیدروسولفید سدیم  در تحقیقی دیگر گزارش شد کاربرد    (.2008
ها و تنظیم هومئوستازی آسکوربات/گلوتاتیون  اکسیدانهای شوک حرارتی، آنتیهای مربوط به پروتئینشامل افزایش بیان ژن  ها. این فرآیندداشت

اکسیداتیو و کاهش آسیب  بوده تعادل  به حفظ  از گرما کمک میکه  ناشی  شد کاربرد   بیان  همچنین  .(Kaya & Shabala, 2023)  کندهای 
 Wang، فلفل )(Li et al., 2012)  تنباکو  ، (Christou et al., 2014)   فرنگیتوتدر    های محیطیمنجر به بهبود تحمل به تنش  هیدروسولفید سدیم

et al., 2022 )    فرنگی  گوجهو(Fang et al., 2024)    اکسیدانی نظیر سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز  های آنتیبرخی از آنزیماز طریق افزایش فعالیت
   .و آسکوربات پراکسیداز شد

 

 شناسی پژوهش روش

 1403 گلخانه تحقیقاتی گروه باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه زابل در سالدر در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار  پژوهش حاضر
گراد )تنش دمای بالا(، درجه سانتی  40دمای    برقراری(  2گراد )شاهد(،  درجه سانتی  25دمای    برقراری(  1به اجرا درآمد. تیمارهای آزمایش شامل  

و   تریدر ل  ول میلیم  کی  میسد  دی دروسولفیبا ه  یپاشمحلول  (4،  گرادیدرجه سانت  40  یو دما  تریمول در لیل یم  50با ترهالوز    یپاشمحلول  (3
  40  یو دما   ل در لیتر(مویلیم  50)و ترهالوز    ل در لیتر(مویلیم  کی)  میسد  د یدروسولفیبا ه  یب یترک  یپاشمحلول(  5و    دگرایدرجه سانت  40  یدما

های منظور تعیین ویژگیآزمایش، به. پیش از آغاز  شداصفهان تهیه    از شرکت پاکان بذرای کالیفرنیا واندر  بذر فلفل دلمه  بودند.  گرادیدرجه سانت
شویی بذرها، ابتدا بذور با مایع ظرف  کردن  ضدعفونیجهت  (.  1)جدول    تبرداری از خاک صورت گرف فیزیکی، شیمیایی و بافت خاک، نمونه

مدت میزان دو گرم در یک لیتر آب و به کش بنومیل به آغشته شده و سه مرتبه با آب مقطر شسته شدند. در مرحله بعد، بذرها با استفاده از قارچ 
رسیدن به مرحله چهار پس از  و  کشت  (  2:1)مخلوط کوکوپیت و پرلیت با نسبت  های نشا  سینیدقیقه ضدعفونی گردیدند. سپس بذرها در    45

  متر بود سانتی  15ارتفاع  و    16ر  های با قطواحدهای آزمایشی شامل گلدان   .شدندهای پلاستیکی منتقل  به گلدان  پس از کاشت(  روز  28)  برگی
پر و یک عدد نشاء در هر واحد آزمایشی کشت شد.   (1:1:1با نسبت    باغچه  ماس و خاکمخلوط پرلیت، پیت  که با دو و نیم کیلوگرم خاک )

ها با توجه به ظرفیت زراعی در طی فصل رشد آبیاری گلدانساعت در نظر گرفته شد.    16و    8  ترتیببه  طول دوره تاریکی و روشنایی در گلخانه
بار بسته به شرایط فصل رشد و شدت تبخیر، آبیاری صورت گرفت. اعمال تیمارهای روز یک  2-5گلدان انجام گرفت. بدین صورت که هر  

 چهار به فاصله هر  و در سه مرحله    روز پس از کاشت(  36)  برگیشش  در مرحله  و هیدروسولفید سدیم  با ترکیبات شیمیایی ترهالوز  پاشی  محلول 
از هر   لیتر  میلی  100  برای تیمارهای کاربرد ترهالوز و هیدروسولفید سدیم،  ،پاشیمرحله محلولدر هر  .  گرفتانجام روز(    12مدت )بهبار  یک  روز

گفته شدهمحلول گرفت.    های  قرار  استفاده  نیز  مورد  ترهالوز و هیدورسولفید سدیم  ترکیبی  تیمار  و  میلی  100در  ترهالوز  لیتر  میلی  100لیتر 
های فلفل  بوته ،پاشیاز آخرین محلول  ساعت پس 24پاشی شدند. مقطر محلول های شاهد با آبهمزمان نمونه. استفاده شد هیدروسولفید سدیم

با استفاده  لوکس ) 6000درصد و شدت نور  75ساعت تاریکی، رطوبت نسبی  8ساعت روشنایی،  16واندر به اتاقک رشد با دوره نوری  کالیفرنیا
 25از  جهت اعمال تیمار تنش گرمایی، دمای اتاقک رشد    های فلورسانس و نور زرد( منتقل شدند.نور مصنوعی حاصل از لامپد،  از نور خورشی

در مجموع .  پیدا کردافزایش  گراد  درجه سانتی  40ی  تا رسیدن به دماگراد  پنج درجه سانتی  ،ساعت  24هر    به صورت تدریجی  گرادسانتیدرجه  
ساعت در اتاقک رشد    24محدوده دمایی به مدت  هر  در    هاچهیاهگگراد برسد.  درجه سانتی  40ساعت طول کشید تا دمای اتاقک رشد به    72
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از    ماندهباقی   پس  بلافاصله  بالا،پایان  و  دمای  تنش  گردید.  اندازهصفات رشدی    اعمال  و نمونهگیری  بررسی صفات رشدی  برداری جهت 
راد گتیرجه ساند  -20با دمای  ها در فریزر  برداری و نمونههای گیاه نمونه از برگروز پس از کاشت انجام شد. بدین صورت که    53بیوشیمایی  

 . شدنگهداری جهت انجام آنالیزهای بیوشیمیایی 

 
 در آزمایش  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده. 1جدول 

pH EC  )%( پتاسیم  )%( فسفر  )%( نیتروژن  )%( شن )%( سیلت  )%( بافت خاک  رس 

 شنی لومی  9 10 76 13/0 16 602 02/4 21/7

 

 ( وزن تر و خشک اندام هوایی)ارتفاع بوته و سطح برگ،   رشدی صفات
 گیری شد.متر( اندازهکش )بر حسب سانتیاز سطح خاک تا انتهای ساقه و با استفاده از خط  گیاهچهساعت پس از تنش دمایی، ارتفاع    24

ها از محل طوقه قطع و با ترازوی  بوته تنش دمایی،پس از پایان اعمال  تعداد برگ در هر بوته نیز در همین زمان شمارش و ثبت شد. همچنین
گراد سانتی  درجه  65ساعت در آون با دمای    72به مدت    هاو وزن تر اندام هوایی ثبت گردید. در ادامه نمونه   گرم توزین   001/0دیجیتال با دقت  

 گیری و ثبت شد. گرم( اندازه  0/ 001قرار گرفت و وزن خشک اندام هوایی با ترازوی دیجیتال) دقت 

 صفات بیوشیمیایی 

   فتوسنتزی  هاییزهرنگ محتوای  

کاملاً پودر  مایع ازت با چینی هاون در تازه برگ گرم  1/0کاروتنوئید( مقدار   و  a   ،bفتوسنتزی )کلروفیل  هایهرنگیزغلظت   گیریبرای اندازه
ساعت در تاریکی   24جهت تجزیه کامل کلروفیل به مدت   و مخلوط( در دمای محیط  1:1)با نسبت حجمی   استون لیتر اتانولمیلی   هشتبا   و

 گیریاندازه نانومتر  440  663،  645های  موج طول در محلول ( جذبSpecord plus, 210از دستگاه اسپکتروفتومتر ) استفاده با قرار گرفت. سپس

 (.Gratani,1992)  برگ از روابط زیر استفاده شد تر وزن گرم در گرممیلی حسب  بر کاروتنوئید و   b، کلروفیلaکلروفیل   غلظتبرای محاسبه   شد.
 

𝐶ℎ𝑙𝑎 (𝑚𝑔 /𝑔 𝐹𝑊) (1رابطه  = 12 · 21 𝐴663 − 2 · 81 𝐴 646 

𝐶ℎ𝑙𝑏 (𝑚𝑔 /𝑔 𝐹𝑊) (2رابطه  = 20 · 13 𝐴646 − 5 · 03 𝐴663 

𝐶𝑎𝑟 (𝑚𝑔 /𝑔 𝐹𝑊) (3رابطه  = (1000 𝐴470 − 3 · 27 𝐶ℎ𝑙𝑎 − 140 𝐶ℎ𝑙𝑏)/ 198 

      
 ، میزان جذب خوانش شده در هر طول موج است. A کاروتنوئید و b ،Carکلروفیل  a ،Chlbکلروفیل Chla، در این روابط

 محتوای نسبی آب برگ 

پس .  گرفتندقرار    گرادیسانت  درجه  چهار  یدر دما  ساعت  24مدت  و بهتوزین    ی برگهاابتدا نمونهگیری محتوای نسبی آب برگ  جهت اندازه
 در آون قرار  گرادیدرجه سانت   70ی  در دما  یگردساعت    24مدت   ها بهو برگ  یریگها اندازهوزن اشباع برگ  ساعت  24از گذشت مدت زمان  

 & Ritchie)  گردیدمحتوای نسبی آب برگ محاسبه    یر. با قرار دادن اعداد بدست آمده در فرمول زشد  یریگاندازه   هانمونهو وزن خشک    گرفته

Nguyen, 1990 .) 

(%) 𝑅𝑊𝐶 (4رابطه  =
𝐹𝑊 − 𝐷𝑊

(𝑆𝑊 − 𝐷𝑊)
∗ 100 
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وزن اشباع برگ بعد از   SWوزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آون،    DWوزن تر برگ بلافاصله پس از برداشت،    FWدر این رابطه،  
 قرار گرفتن در آب است.

 پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدهید  محتوای   

چهار  دقیقه در دمای    20به مدت    شدهعصاره حاصلو  درصد مخلوط  1/0لیتر تری کلرواستیک اسید  میلییک  گرم بافت برگ با  1/0  ابتدا
و محتوای   Loreto & Velikova (2001)پراکسید هیدروژن به روش  دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. محتوای    12000گراد و با  سانتیدرجه  

 Specordاسپکتروفتومتر )با دستگاه    نانومتر  532و    390هایموجترتیب در طولبه  Shafeiee & Ehsanzadeh (2019)مالون دی آلدهید به روش  

plus, 210 ) گیری گردید.اندازه 

 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

 پنج  تر برگ با بافت گرم  5/0گیری  جهت عصاره شد. انجام عصاره آنزیم ابتدا استخراجاکسیدانی  آنتی هایآنزیم فعالیت گیریاندازه جهت
خرد و    چینی سرد هاون درچهار درصد بود    PVPمولار و  یک میلی  EDTA  که حاوی  6/7مولار با اسیدیته    1/0فسفات پتاسیم   بافر لیترمیلی

دقیقه سانتریفیوژ شد. بعد از   15گراد به مدت  سانتی دقیقه در دمای چهار درجه در دور  12000گردید. محلول هموژن شده با سرعت   هموژن
اکسید فعالیت آنزیم سوپر (.Ahmad et al., 2019شد ) های مورد نظر استفادهفعالیت آنزیم رویی جدا و برای سنجش شفاف فاز اتمام سانتریفیوژ

  به   آسکوربات پراکسیداز  آنزیم،  Hammerschmidt et al. (1982)، آنزیم پراکسیداز به روش  Giannopoltits & Ries (1977)دیسموتاز به روش  
 شد.  گیریاندازه Beers & Sizer (1952)کاتالاز به روش و آنزیم   Nakano & Asada (1981) روش 

   آسکوربیکاسید  محتوای 

بدین صورت  گیری شد.  اندازهسید  توسط اسید آسکوربیک ا   ایندوفنولکلروفنولدیبر اساس کاهش رنگ ترکیب    محتوای اسید آسکوربیک
دست آمد. سپس بهدقیقه مخلوط و عصاره استخراج  30لیتر اسید متافسفریک یک درصد به مدت گرم بافت برگ با سه میلیکه ابتدا یک میلی
میکرولیتر از مایع رویی    50دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس    15گراد به مدت  دور در دقیقه در دمای چهار درجه سانتی  6000عصاره با سرعت  
در  (  Specord plus, 210اسپکتروفتومتر )توسط دستگاه  ها  اضافه شد. میزان جذب نمونه  ایندوفنولکلروفنولدیمیکرولیتر    200برداشته و به آن  

های مختلف اسید آسکوربیک بندی تهیه شده از غلظتنانومتر قرائت گردید. غلظت اسید آسکوربیک با استفاده از خط درجه  520طول موج  
گرم وزن گرم بر  محاسبه گردید و بر حسب میلی  ایندوفنولکلروفنولدیترکیب  گرم در لیتر( در حضور  میلی  200و    100،  50،  25،  5/12،  6/ 25)

 (.Chang et al., 2002تر گزارش شد )

 محتوای آنتوسیانین  

درصد به مدت دو  60لیتر اتانول میلی 20گرم از بافت تازه برداشته و در   گیری محتوای آنتوسیانین کل برگ، ابتدا مقدار یکمنظور اندازهبه
ها با استفاده از یک فلاسک حجمی فیلتر گردید. سپس میزان جذب محلول بالایی در ساعت در حمام آب گرم حرارت داده شد. سپس نمونه

های زیر غلظت آنتوسیانین  قرائت شد. در نهایت با استفاده از فرمول (  Specord plus, 210اسپکتروفتومتر )نانومتر توسط دستگاه    535طول موج  
 (.Mazza et al., 2004محاسبه گردید )

𝐴 (5رابطه  =  ɛ × 𝐶 × 𝐿  
𝐶 (µ𝑚𝑜𝑙/𝑔 𝐹𝑊) (6رابطه  =

𝐴

ɛ
∗ 𝐿 

غلظت آنتوسیانین بر حسب میکرومول بر گرم وزن   Cمتر(،  مول بر سانتی  33000ضریب خاموشی )   ε  ،عصاره  جذب مقدار  A  روابط،در این  
 متر( است. عرض کووت )یک سانتی Lتر برگ و 

 تجزیه و تحلیل آماری  
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( در سطح LSDدار )آزمون حداقل اختلاف معنی  ها باو مقایسه میانگین   9/ 4نسخه     SASافزار آمارینرمها با استفاده از  تجزیه و تحلیل داده
 .استفاده شد Excel 2019افزار نرم ازرسم نمودارها برای  انجام شد.  پنج درصداحتمال 

 های پژوهشیافته

   گیاهچهارتفاع 

تنش دمای بالا  (.2جدول دار بود )در سطح احتمال یک درصد معنی گیاهچهنتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر ترکیبات شیمیایی بر ارتفاع 
 کنندهکاربرد ترکیبات شیمیایی تنظیم  .واندر شد  فرنیایکالفلفل    گیاهچهارتفاع    برابری  57/1  منجر به کاهشگراد  درجه سانتی  25نسبت به دمای  

پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب این دو ماده  را تعدیل کند. محلول  گیاهچهرشد توانست اثر منفی تنش دمای بالا بر کاهش ارتفاع  
نسبت به عدم کاربرد این ترکیبات   گیاهچهبرابری ارتفاع    1/ 27و    17/1،  11/1گراد به ترتیب منجر به افزایش  درجه سانتی   40شیمیایی در دمای  

 (. 2جدول گراد شد )درجه سانتی 40در دمای 

 تعداد برگ 

وقوع تنش (.  2دار بود )جدول  بر تعداد برگ در سطح احتمال یک درصد معنی  تیمارهای مورد بررسینتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر  
در    برابری  1/ 64کاهش    ییگرما برگ  را    کالیفرنیافلفل    گیاهچهتعداد  )دمای  واندر  شاهد  به  سانتی  25نسبت  داشت.  گراد(  درجه  همراه  به 

ترک  پاشیمحلول بررس  یی ایمیش  باتیبا  منف  یمورد  دما   یاثر  در    یتنش  برگ  تعداد  کاهش  بر  داد.    گیاهچهبالا  کاهش  ترهالوز،    کاربرد را 
تعداد   یبرابر  41/1و    23/1،  11/1  شی منجر به افزا  بیبه ترت  گرادیدرجه سانت  40  یدر دما  ییایمیدو ماده ش  نیا  بی و ترک  میسد  دیدروسولفیه

 (. 2)جدول دما شد  نیدر هم  ییایمیش باتیترک  نیبرگ نسبت به عدم کاربرد ا 

 گیاهچه  وزن تر اندام هوایی

(. 2دار بود )جدول تر اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد معنیوزن این بود که اثر ترکیبات شیمیایی بر  زواریانس حاکی انتایج تجزیه 
واندر به شدت کاهش پیدا کرد. بیشترین و کمترین    فرنیایکالوزن تر اندام هوایی فلفل    ،شیمیاییدر شرایط تنش دمای بالا و عدم کاربرد ترکیبات  

گرم در   30/3گراد )درجه سانتی 40گرم در بوته( و تیمار دمای  11/8گراد )درجه سانتی  25ترتیب در تیمار دمای به گیاهچه وزن تر اندام هوایی
پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب  محلولدر تیمارهای    گیاهچه  گراد وزن تر اندام هواییدرجه سانتی  40در دمای  بوته( ثبت شد.  

 (. 2)جدول ها افزایش پیدا کرد عدم کاربرد آننسبت به برابر  91/1و  69/1، 21/1این دو ماده شیمیایی به ترتیب 

 گیاهچه ک اندام هواییوزن خش 

دار در سطح احتمال یک درصد معنی  گیاهچه  هواییبر اساس نتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس اثر تیمار بر وزن خشک اندام  
برابر کاهش پیدا کرد.   3/ 91گراد  درجه سانتی  25نسبت به دمای    گیاهچه  گراد وزن خشک اندام هوایی درجه سانتی  40در دمای (.  2بود )جدول  

رنیا واندر  یلفافلفل ک  گیاهچه  اندام هوایی  کاربرد ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب این دو ماده شیمیایی در شرایط تنش گرمایی وزن خشک
 . (2)جدول  برابر افزایش داد 66/2و  50/2، 1/ 91ترتیب گراد بهدرجه سانتی 40را در مقایسه با عدم کاربرد این ترکیبات شیمیایی در دمای 

 
 واندر  کالیفرنیاای دلمهفلفل  گیاهچهتجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر ترکیبات شیمیایی بر صفات مورفولوژیکی و وزن تر و خشک اندام هوایی  . 2جدول 

  میانگین مربعات   

 ارتفاع  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 گیاهچه 

 وزن خشک اندام هوایی  وزن تر اندام هوایی  تعداد برگ 

 93/2 **  16/9 **  23/6 **  62/10 **  4 تیمار 

 28/0 86/0 40/0 53/0 10 خطای آزمایشی 

 58/16 64/11 70/8 86/6 ----  ضریب تغییرات 
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 میانگین مربعات  

 تیمار 
  گیاهچهارتفاع 

 متر( )سانتی

 تعداد 

 برگ 

وزن تر اندام هوایی  

 )گرم در بوته( 

وزن خشک اندام هوایی  

 )گرم در بوته( 

 a66/13  a33/9  a11/8  a70/4  درجه   25دمای 

 d70/8  d66/5  e30/2  e20/1  درجه   40دمای 

 cd73/9  cd30/6  d00/4  d30/2  درجه  40ترهالوز + دمای  

 bc20/10  bc00/7  c60/5  bc00/3  درجه 40هیدروسولفید سدیم + دمای  

 b13/11  b00/8  b26/6  b56/3  درجه   40ترهالوز و هیدروسولفید سدیم + دمای 

 درصد یکو  پنج احتمال    سطح  دار درمعنی ترتیب به ** و *

 .(≥ LSD 5)%  داری با یکدیگر ندارندهای با حروف مشترک، اختلاف معنی در هر ستون میانگین

 

 aکلروفیل  

(. با وقوع تنش 3دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی   aبر محتوای کلروفیل  تیمارنتایج تجزیه واریانس حاکی از این بود که اثر  
پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و  محلولدر شرایط تنش گرمایی  کاهش یافت.    برابر نسبت به شاهد  a،  82 /1گرمایی محتوای کلروفیل  

نسبت به عدم کاربرد این ترکیبات   aبرابری محتوای کلروفیل    63/1و    1/ 59،  23/1ترکیب این دو ماده شیمیایی توانست منجر به افزایش  
 (.1شکل ) شود گراد درجه سانتی  40در دمای  شیمیایی

 bکلروفیل 

 bمحتوای کلروفیل    (.3دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی   bمحتوای کلروفیل  نتایج نشان داد اثر تیمارهای مورد بررسی بر
کاربرد ترهالوز، هیدروسولفید سدیم تیمارهای  گراد  درجه سانتی  40در دمای  برابر کاهش یافت.    00/3در تیمار تنش دمای بالا در مقایسه با شاهد  

دمای تنش    در شرایط  ترکیباتعدم کاربرد این    نسبت به  bبرابری محتوای کلروفیل    55/2و    2/ 45،  00/2افزایش    سبببه ترتیب    هاآنو ترکیب  
 (.1شکل ) گراد( شددرجه سانتی 40) بالا 

 کاروتنوئید 

 (.3دار بود )جدول  محتوای کاروتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنیبر    بر اساس نتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس اثر تیمار
دار با تیمار گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد که فاقد اختلاف معنیمیلی 0/ 73گراد )درجه سانتی 25در تیمار دمای  بیشترین محتوای کاروتنوئید

گرم بر گرم وزن تر( بود. کمترین میزان کاروتنوئید  میلی  65/0گراد )درجه سانتی  40فید سدیم در دمای  پاشی ترکیبی ترهالوز و هیدروسولمحلول
با هیدروسولفید سدیم و پاشی  محلولبا ترهالوز،  پاشی  محلولگرم بر گرم وزن تر( ثبت شد.  میلی  24/0گراد )درجه سانتی  40نیز در تیمار دمای  

برابری محتوای کاروتنوئید در مقایسه با عدم   40/2و    2/ 41،  87/1افزایش    گراددرجه سانتی  40با ترکیب این دو ماده در دمای  پاشی  محلول
 (. 1شکل ) به همراه داشت را ترکیبات شیمیایی در شرایط تنش دمای بالا کاربرد این 

 
ای  دلمهفلفل  گیاهچهفتوسنتزی، محتوای نسبی آب برگ و نشانگرهای تنش اکسیداتیو در  هایرنگیزه محتوای تجزیه واریانس اثر ترکیبات شیمیایی بر  . 3جدول 

 کالیفرنیا واندر 

 میانگین مربعات   

درجه  تغییرات منابع 

 آزادی 

محتوای نسبی  کاروتنوئید  bکلروفیل  aکلروفیل 

 آب برگ 

پراکسید  

 هیدروژن

مالون دی  

 آلدهید 

 03/0 **  09/0 **  199/ 26 *  10/0**  02/0 **  09/0 **  4 تیمار 

 001/0 001/0 66/3 008/0 001/0 001/0 10 خطای آزمایشی 
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 32/15 58/10 80/4 00/7 78/8 87/2 ----  ضریب تغییرات 

 احتمال پنج و یک درصد  سطح  دار درمعنی ترتیب به ** و *

 

 محتوای نسبی آب برگ 

در سطح احتمال پنج   ایها فلفل دلمهگیاهچه  نسبی آب برگ  بر محتوای  نتایج تجزیه واریانس حاکی از این بود که اثر ترکیبات شیمیایی

بود )جدول  درصد معنی را    (.3دار  بیشترین و کمترین  بهافزایش شدت تنش گرمایی محتوای نسبی آب برگ  داد.  قابل توجهی کاهش  طور 

درصد( به ثبت   00/31گراد )درجه سانتی  40درصد( و دمای    66/52گراد )درجه سانتی  25ترتیب در تیمارهای دمای  محتوای نسبی آب برگ به

تنش دمای بالا در مقایسه با    وکاربرد ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب این دو ماده شیمیایی  محتوای نسبی آب برگ در تیمارهای  رسید.  

 (.1شکل )برابر افزایش یافت  34/1و  23/1، 1/ 15ترتیب به ها در همین دماعدم کاربرد آن

 محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدهید 

پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدهید در سطح احتمال یک   بر محتوای  نتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس اثر تیماربر اساس  

برابری مالون دی   00/3برابری محتوای پراکسید هیدروژن و افزایش    35/4دمای بالا منجر به افزایش    تنش  (.3جدول  دار بود )درصد معنی

  2/ 16و    2/ 65کاهش    سببترتیب  سدیم در شرایط تنش دمای بالا به  اشی ترکیبی ترهالوز و هیدروسولفیدپمحلول  آلدهید نسبت به شاهد شد.

 (.1شکل شد ) ها در همین دما عدم کاربرد آندر مقایسه با  مالون دی آلدهیدو  پراکسید هیدروژنبرابری 

 

  

  

B A 

C D 
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 (F( و مالون دی آلدهید )E(، پراکسید هیدروژن )D(، محتوای نسبی آب برگ )C) کاروتنوئید b (B ،)، کلروفیل a (A)کلروفیل  اثر ترکیبات شیمیایی برمقایسه میانگین  . 1شکل 

 در شرایط تنش دمای بالا کالیفرنیا واندر ایگیاهچه فلفل دلمه
T25 گراد، درجه سانتی 25: دمایT40 گراد، درجه سانتی 40: دمایTr + T40گراد،  درجه سانتی  40پاشی با ترهالوز در دمای : محلولHS+T40پاشی با هیدروسولفید : محلول

 گراد درجه سانتی 40پاشی با ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در دمای : محلولTr, HS+T40گراد، درجه سانتی 40سدیم در دمای 
 . (≥ LSD 5داری با یکدیگر ندارند )% مشابه تفاوت معنی های با حروف میانگین

 

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

با افزایش (.  4جدول  دار بود )بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز معنی  بر اساس نتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس اثر تیمار

پاشی با ترهالوز،  محلولفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در تیمارهای  شدت تنش گرمایی فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نیز افزایش یافت.  

، 14/1  ترتیببهعدم کاربرد این ترکیبات در همین دما    درجه نسبت به  40دمای    وهیدروسولفید سدیم و ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم  

 (.2شکل )برابر افزایش پیدا کرد  1/ 53و   36/1

 
 کالیفرنیا واندر ای دلمه فلفل گیاهچهاکسیدانی، اسید آسکوربیک و آنتوسیانین های آنتیتجزیه واریانس اثر ترکیبات شیمیایی بر فعالیت آنزیم. 4جدول 

 میانگین مربعات   

درجه  منابع تغییرات 

 آزادی 

سوپراکسید  

 دیسموتاز  

آسکوربات   پراکسیداز 

 پراکسیداز 

اسید  کاتالاز 

 آسکوربیک 

 آنتوسیانین 

 03/4** 92/1360** 26/199 **  10/0**  02/0 **  09/0 **  4 تیمار 

 14/0 56/5 66/3 008/0 001/0 001/0 10 خطای آزمایشی 

 43/12 69/6 80/4 00/7 78/8 87/2 ----  ضریب تغییرات 
 احتمال پنج و یک درصد  سطح  دار درمعنی ترتیب به ** و *

 

 آنزیم پراکسیداز 

دار بود نتایج تجزیه واریانس حاکی از این بود که اثر تیمارهای مورد بررسی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح احتمال یک درصد معنی

گراد و کاربرد درجه سانتی  40ترتیب در دمای  فعالیت آنزیم پراکسیداز به(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین و کمترین میزان  4جدول  )

گرم واحد فعالیت در میلی  12/1گراد )درجه سانتی  25تیمار دمای  و  گرم وزن تر(  واحد فعالیت در میلی  92/2ترکیبی ترهالوز و هیدروسولفید سدیم )

E F 
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پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در مقایسه با  وزن تر( به ثبت رسید. در شرایط تنش گرمایی محلول

 (. 2شکل برابری فعالیت آنزیم پراکسیداز شد ) 1/ 95و  1/ 56، 20/1در همین دما منجر به افزایش  هاآنعدم کاربرد 

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

تنش گرمایی .  (4)جدول  دار بودبر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز معنی واریانس اثر تیماربر اساس نتایج به دست آمده از جدول تجزیه 

دمای    1/ 60افزایش   به  نسبت  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت  سانتی  25برابری  محلولدرجه  داشت.  دنبال  به  را  ترهالوز، گراد  با  پاشی 

برابری فعالیت آنزیم آسکوربات   78/1و    1/ 92،  25/1افزایش    درجه  40در دمای  هیدروسولفید سدیم و ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم  

 (.2شکل ) به دنبال داشتدما  همینعدم کاربرد این ترکیبات در  نسبت به پراکسیداز را

 آنزیم کاتالاز 

تنش دمای (.  4دار بود )جدول  احتمال یک درصد معنیبر فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح  پاشی با ترکیبات شیمیایی  نتایج نشان داد اثر محلول

پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در  در تیمارهای محلولبالا فعالیت آنزیم کاتالاز را افزایش داد.  

شکل  )  برابر بیشتر بود  78/1و    1/ 61،  1/ 32ترتیب  به  ها در همین دما فعالیت آنزیم کاتالازعدم کاربرد آن  نسبت بهگراد  درجه سانتی  40دمای  

2 .) 

 اسید آسکوربیک 

مور تیمارهای  اثر  که  بود  آن  از  آسکوربیکنتایج حاکی  اسید  بر محتوای  بررسی  )معنی  د  بود  گرمایی  (.  4جدول  دار  اسید تنش  محتوای 
درجه   40در دمای  ترهالوز و هیدروسولفید سدیم  پاشی ترکیبی  محلولبیشترین محتوای اسید آسکوربیک در تیمار  افزایش داد.  آسکوربیک را  

میکرومول در گرم    00/35میکرومول در گرم وزن تر( به دست آمد. کمترین محتوای اسید آسکوربیک نیز در تیمار شاهد )  50/91گراد )سانتی
 و کاربرد ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم  اسید آسکوربیک در تیمارهای  محتوای  در وزن تر( مشاهده شد.  

 (.2شکل ) افزایش یافت برابر 72/1و  37/1، 1/ 22ترتیب در مقایسه با عدم کاربرد این ترکیبات در این دما بهدرجه  40دمای 

 آنتوسیانین 

افزایش شدت تنش گرمایی   (.4جدول  دار بود )بر محتوای آنتوسیانین معنیپاشی با ترکیبات شیمیایی  اثر محلولبر اساس نتایج به دست آمده  
کاربرد ترهالوز، هیدروسولفید در شرایط تنش گرمایی  داد.    برابر افزایش  47/1گراد  درجه سانتی  25محتوای آنتوسیانین را در مقایسه با دمای  

با عدم کاربرد این  آنتوسیانین  برابری محتوای    50/2و    80/1،  33/1افزایش    سبب  هیدروسولفید سدیمسدیم و ترکیب ترهالوز و   در مقایسه 
 (.  2شکل ) دما شد اینترکیبات در 

 

  

B 
A 
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( و  E(، اسید آسکوربیک )D(، کاتالاز )Cآسکوربات پراکسیداز ) (، B، پراکسیداز )( Aدیسموتاز )اثر ترکیبات شیمیایی بر فعالیت آنزیم سوپراکسید مقایسه میانگین  . 2شکل 

 شرایط تنش دمای بالا  تحتای کالیفرنیا واندر فلفل دلمه  گیاهچه در (Fآنتوسیانین )
T25 گراد، درجه سانتی 25: دمایT40 گراد، درجه سانتی 40: دمایTr + T40گراد،  درجه سانتی  40ترهالوز در دمای پاشی با : محلولHS+T40پاشی با  : محلول

 گراد درجه سانتی 40پاشی با ترکیب ترهالوز و هیدروسولفید سدیم در دمای : محلولTr, HS+T40گراد، درجه سانتی  40هیدروسولفید سدیم در دمای 
 . (≥ LSD 5داری با یکدیگر ندارند )% های با حروف مشابه تفاوت معنی میانگین

 

 همبستگی 

ارتفاع  فلفل کالیفرنیا واندر نشان داد همبستگی  گیاهچه اندام هوایی تر نتایج بررسی همبستگی بین صفات موروفولوژیکی و بیوشیمیایی با وزن
  تر   نیز با وزن  کاروتنوئیدو    b، کلروفیل  aکلروفیل  همچنین همبستگی  .  بود  دارمعنیمثبت و    گیاهچه  اندام هوایی  تر  با وزن  و تعداد برگ  بوته

تواند منجر به بهبود  می  چهگیاهاین همبستگی مثبت بیانگر آن است که افزایش ظرفیت فتوسنتزی  دار بود.  مثبت و معنی  گیاهچه  اندام هوایی
مربوط است.  در حفظ عملکرد فتوسنتزی و تولید انرژی    هارنگیزه رشد در شرایط تنش گرمایی شود. دلیل این ارتباط احتمالًا به نقش مستقیم  

که به عنوان نشانگرهای آسیب  یدهآلددیو مالون در مقابل پراکسید هیدروژن  .کننده بقا و رشد باشدتواند تعیینمی  ط تنشعاملی که در شرای
دارای همبستگی محتوای نسبی آب برگ، اسید آسکوربیک و آنتوسیانین    های فتوسنتزی،رنگیزه،  با اغلب صفات رشدی   شونداکسیداتیو شناخته می

 شودهای اکسیژن فعال ایجاد میاکسیداتیو که در اثر تجمع گونه  شدت تنشاین نتایج حاکی از آن است که افزایش    دار بودند.یمعنو  منفی  
سلولی ساختارهای  تخریب  به  است،  منجر  گیاه شده  فتوسنتزی  عملکرد  و  رشد  آنتیآنزیم .  کاهش  کاتالازهای  شامل  پراکسیداز،  ،اکسیدانی 

پراکسیداز دیسموتاو   آسکوربات  مثبت   زسوپراکسید  همبستگی  بودندو  دارای  یکدیگر  با  دفاعی   بیانگرکه    قوی  سیستم  هماهنگ  فعالیت 
 اندام هوایی  تر  همبستگی اسید آسکوربیک، آنتوسیانین و محتوای نسبی رطوبت برگ با وزن  در پاسخ به تنش گرمایی است.اکسیدانی  آنتی

 (.3)شکل  شرایط تنش گرماستهای اسمولیتی و حفظ تعادل آبی گیاه در حاکی از فعال شدن پاسخدار بود که مثبت و معنی گیاهچه

 

C D 
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 واندر   کالیفرنیا ایدلمه فلفل گیاهچه مورفولوژیکی و بیوشیمیایی با وزن تر اندام هواییهمبستگی صفات  . 3شکل 

PH  ،ارتفاع بوتهLN  ، تعداد برگChla  کلروفیلa ،Chlb کلروفیلb  ،Car  ،2کاروتنوئیدO2H  ،پراکسید هیدروژنMDA آلدهید، مالون دیCAT  ،آنزیم کاتالازPOD   آنزیم

اندام تر وزن  SWآنتوسیانین و Anto آسکوربیک اسید، VitC محتوای نسبی آب برگ،  RWCآنزیم سوپراکسید دیسموتاز،  SOD آنزیم آسکوربات پراکسیداز، APXپراکسیداز، 

 هوایی 

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنی ** و  * 

 بحث
و تعداد   گیاهچهدار ارتفاع کاهش معنیتنش دمای بالا منجر به کاهش رشد رویشی فلفل شد.  دست آمده در این پژوهشاساس نتایج به بر 

ای از اختلالات فیزیولوژیکی عه مجمو توان نتیجهگراد( را میدرجه سانتی 25نسبت به دمای مطلوب ) گراددرجه سانتی 40فلفل در دمای  برگ
افزایش حجم ها در نواحی مریستمی و  ویژه در مرحله دانهالی، وابسته به تقسیم فعال سلولناشی از تنش گرمایی دانست. رشد طولی گیاهان، به

هستند مختل  DNA هایی که مسئول تقسیم سلولی و سنتزبالا، فعالیت آنزیم  یست. در دماا  لیاز طریق جذب آب و کشش دیواره سلو  سلول
از سوی دیگر، دمای بالا  .(Korotko et al., 2021) شودبنابراین رشد طولی به شدت محدود می .یابدکاهش میشار تورژسانس سلولی شده و ف

ها، این کاهش در سنتز کربوهیدرات  شود.میفتوسنتزی را محدود  مواد  تولید    و گردد  می روبیسکو   ها و آنزیممنجر به کاهش کارایی فتوسیستم 
از سوی  (.Salvucci et al., 2004) را به دنبال دارد  و تعداد برگ گیاهچهاثر گذاشته و کاهش ارتفاع  و برگ های ساقه مستقیماً بر رشد مریستم

، شرایط برای ریزش برلینیجو    و کاهش سیتوکینیناتیلن    هورمون  ویژه با افزایشبه  .زنددیگر، گرمای زیاد تعادل هورمونی گیاه را نیز بر هم می
و تعداد   گیاهچهکاهش ارتفاع    .(Al-Zahrani et al., 2022)  شودمیبرگ  کاهش تعداد    منجر به  که این موضوع  شودها فراهم میزودهنگام برگ

نتایج این تحقیق است.(  Utami et al., 2021)  هبا افزایش شدت تنش دمای بالا توسط سایر محققین گزارش شدفلفل  برگ   با    که همسو 
  40در دمای    و تعداد برگ  گیاهچهداری توانست از کاهش ارتفاع  طور معنیو ترکیب این دو ماده، به پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیممحلول 

از طریق حفظ فشار تورژسانس سلولی،    یرکاهندهساکارید غدیترهالوز به عنوان یک  پژوهشگران بیان کردند   .گراد جلوگیری کنددرجه سانتی
این قند در شرایط   .( Zheng et al., 2024)  کندبوته کمک می  رشد طولیشده و به    گرمایی  ها در شرایط تنشموجب تسهیل رشد طولی سلول

 شود ها در تولید برگ میمریستمی و استمرار فعالیت آنهای  تنش با ممانعت از تخریب ساختارهای حیاتی سلول، موجب حفظ سلامت بافت
(Yogita et al., 2015).  رسان، در تنظیم بیان عنوان یک مولکول پیام در گیاه است به  که منبع آزادسازی هیدروژن سولفید هیدروسولفید سدیم
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بهبود وضعیت آبی گیاه در    باعث هیدروسولفید سدیم(. در پژوهشی گزارش شد  Sehar et al., 2022)  نقش دارد  رویشی  های مرتبط با رشدژن
 سدیم   هیدروسولفیدهمزمان ترهالوز و    کاربردیی ناشی از  افزااثر هم.  (Gautam et al., 2022)  کندکمک میو به تداوم رشد رویشی  شرایط تنش  

 در شرایط دمای بالا جلوگیری کرد  رشد رویشیتنظیم هورمونی به شکل مؤثرتری از کاهش  و    بهبود تعادل آبی، افزایش فتوسنتز  طریق  از
(Zhang et al., 2020 .) 

اثر منفی تنش گرمایی بر رشد و   دهندهتحت تأثیر دمای بالا نشان  واندر  کالیفرنیا  فلفل  گیاهچه  اندام هوایی  و خشک  تر  کاهش شدید وزن
و تعادل   های متابولیکیگراد با ایجاد اختلال در فرآیندهای مهمی نظیر فتوسنتز، فعالیتدرجه سانتی  40گیاه است. دمای    توده در تولیدزیست 

شود که نتیجه آن  ها میها بیشتر از تولید آن دهد. در این شرایط، تنفس گیاه افزایش یافته و مصرف کربوهیدراتقرار می  تاثیرهورمونی را تحت  
ها، افزایش نشت یونی . همچنین، تنش گرما با تخریب ساختار پروتئین(Akter & Rafiqul Islam, 2017)  توده استتجمع زیستتولید و  کاهش  

 صورت کاهش وزنگردد، که به های رویشی میتوقف گسترش بافتباعث کاهش رشد و    های فعال اکسیژنو تولید بیش از حد گونه   از غشاها
فلفل در شرایط   گیاهچهاندام هوایی      کاهش وزن تر و خشک  .(Gisbert-Mullor et al., 2021)  شودنمایان می  گیاهچه  اندام هوایی  و خشک  تر

 ترهالوز با بهبود وضعیت اسمزی و حفظ تورژسانس سلولی .  (Kim et al., 2023)  تر توسط سایر محققین گزارش شده استتنش گرمایی پیش
،  های دفاعی گیاهسازی سیستما فعال نیز بهیدروسولفید سدیم (. Hassan et al., 2023کند )کمک می تودهو افزایش تجمع زیسترشد  تداوم به
  شود می در شرایط تنش    گیاهچهمنجر به افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی    و پایداری عملکرد فتوسنتزی  ساختار کلروپلاست  اظت ازحف

(Iqbal et al., 2021.) 
های فلفل کالیفرنیا واندر، عملکرد فتوسنتزی در برگ  bو   a نش گرمایی با کاهش قابل توجه محتوای کلروفیلتنشان داد  نتایج پژوهش حاضر  

اولین اثر مستقیم دمای بالا، تخریب ساختار فیزیکی غشاهای کلروپلاست است که منجر به کاهش ثبات گیاه را به شدت تحت تأثیر قرار داد.  
تواند موجب  می همچنین  گردد. دمای بالا  کاهش قابلیت نگهداری کلروفیل در بافت برگ می  منجر بهشود. این اختلال در ساختار غشا  می  آن

 و منجر به کاهش گذاشتههای وابسته به کلروفیل اثر منفی طور مستقیم بر پایداری پروتئینشود که به در غلظت و ترکیب لیپیدهای غشا تغییر
فعالیت  و    کاهشرا    های کلیدی دخیل در مسیر سنتز کلروفیلتنش گرمایی فعالیت آنزیم  .(Zahra et al., 2023)  شودمی  bو   a کلروفیل  محتوای

 کلروفیل غلظتاین عدم تعادل بین سنتز و تجزیه کلروفیل موجب کاهش دهد. میکننده کلروفیل مانند کلروفیلاز را افزایش های تجزیهآنزیم

در شرایط تنش دمای   فلفل  ای فتوسنتزیهرنگیزه یادی در خصوص کاهش محتوای  گزارشات ز  .(Rossi & Huang, 2023)  شودمی   در برگ
و تقویت  های فعال اکسیژنبا کاهش تجمع گونه  ترهالوز  (.Ghai et al., 2016; Bello et al., 2023)  بالا توسط محققین به ثبت رسیده است

  د گرد می  کلروفیل اظت از مولکولحف منجر بههای کلروپلاست جلوگیری کرده و اکسیدانی گیاه از اکسیداسیون کلروفیل و پروتئینسیستم آنتی
(Luo et al., 2023 ).    تواند نقش محافظتی در حفظ ساختار می  کرده وهای مرتبط با سنتز کلروفیل را تقویت  فعالیت آنزیمهیدروسولفید سدیم نیز

زمانی که ترهالوز و هیدروسولفید سدیم به صورت ترکیبی   .(Gautam et al., 2022)  های وابسته به کلروفیل داشته باشدکلروپلاست و پروتئین
 د.نشوحفاظت از مولکول کلروفیل در شرایط تنش میافزا موجب و به طور هم شدهها تقویت اثرات محافظتی آن شودمصرف می

های خاص، نقش محافظتی مهمی در گیاه دارند. های فتوسنتزی هستند که علاوه بر جذب نور در محدوده طول موج کاروتنوئیدها رنگدانه
  کنندهای اکسیداتیو محافظت میها و سایر ساختارهای سلولی در برابر آسیبکلروفیلاکسیدان عمل کرده و از  ها به عنوان آنتیاین رنگدانه

(Xia et al., 2021).    به تبع آن، عملکرد حفاظتی و فتوسنتزی و    کاهش یافته  های مسئول سنتز کاروتنوئیدآنزیم  فعالیت  تنش گرماییدر شرایط
بیوسنتزسدیم  هیدروسولفید  ترهالوز و  .  (Pérez-Gálvez et al., 2005)  گردد گیاه تضعیف می بیان ژن   مسیرهای  را تقویت و  های کاروتنوئید 

 .(Li et al., 2024) کاروتنوئید را در شرایط تنش گرمایی به دنبال دارد محتوایکه بهبود  دادهمرتبط با تولید این رنگدانه را افزایش 
  NADPH هایی مانند  ها و میتوکندری موجب نشت الکترون و افزایش فعالیت آنزیم دمای بالا، اختلال در عملکرد کلروپلاست  در شرایط

غشای  لیپیدهایفرایند پراکسیداسیون  ، های فعال اکسیژن. از طرفی تولید گونهاست پراکسید هیدروژن شود که از منابع اصلی تولیداکسیداز می
باعث آسیب به  . تولید بیش از حد پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدهید  گردندآلدهید تولید میسلولی را فعال کرده و ترکیباتی نظیر مالون دی 



 

14 

 

افزایش شدت   هیدروژن و مالون دی آلدهید در پی  پراکسید  محتوایافزایش    .(Li et al., 2024)  دشومی DNA ها وغشاهای سلولی، پروتئین
عنوان یک ترهالوز با ایفای نقش به   گزارش شده که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد.  ( Zhou et al., 2019فرنگی )گوجهتنش دمای بالا در  

 .(Mittler et al., 2022)  شودکلروپلاست و میتوکندری میر  هایی نظیاندامکغشای  از   های فعال اکسیژنگونه   مانع نشت  ،اسمولیت محافظ
 کند. حضورجلوگیری میهای فعال اکسیژن  گونه هیدروسولفید سدیم با بهبود وضعیت تعادل یونی و حفظ پایداری سلولی، از تولید بیش از حد

بر   آبسزیک اسید و نیترتیک اکسید دهنده نظیرهای سیگنالمولکول تواند از طریق تعامل با سایر  میگرمایی  در شرایط تنش  هیدروژن سولفید  
، هااز آن  تیمار ترکیبی ترهالوز و هیدروسولفید سدیم نسبت به کاربرد جداگانه هر یک  .(Yang et al., 2016)  تقویت پاسخ دفاعی گیاه مؤثر باشد

های زمانی مکانیسمرسد که این اثر افزایشی به دلیل همداشت. به نظر می و مالون دی آلدهید تأثیر چشمگیرتری در کاهش پراکسید هیدروژن
 .(Pandey & Gautam, 2020) باشد بوده  های فعال اکسیژنگونه افزایش ظرفیت حذفو  محافظتی متعدد از جمله مهار تولید

ها، یشه، کاهش جذب آب توسط رموجب افزایش تبخیر بالا دمای  را کاهش داد.    محتوای نسبی آب برگتنش دمای بالا  در تحقیق حاضر  
  .دنقش دار محتوای نسبی آب برگ تمام این عوامل در کاهش  .شودها میو اختلال در باز و بسته شدن روزنه  اکاهش هدایت آبی در آونده

  . ( Sattar et al., 2020)  کاهش فتوسنتز و رشد گیاه خواهد شد ،  پژمردگیباعث کاهش تورژسانس،  در نهایت    محتوای نسبی آب برگ کاهش  
ها، مانع  کند. این ترکیب با تثبیت ساختار غشاهای سلولی و پروتئیننقش مهمی در حفظ آب سلولی و جلوگیری از نشت آن ایفا می  ترهالوز

را برای جذب و نگهداری    سلولشود. همچنین، ترهالوز از طریق حفظ فشار اسمزی داخلی سلول، توانایی  خروج آب از سلول در شرایط تنش می
 هایی موجب افزایش سنتز اسمولیت هیدروژن سولفید  هیدروسولفید سدیم نیز از طریق آزادسازی گاز .(Alam et al., 2014) بخشدآب بهبود می

ها های آوندی و روزنهها، از آسیب به بافتاکسیدانبا بهبود فعالیت آنتیهیدروژن سولفید  شود. همچنین  مانند پرولین و قندهای محلول می
هیدروسولفید سدیم در تیمار ترکیبی  ترهالوز و افزایانه اثر هم(. Naz et al., 2022) نمایدکارایی سیستم آبی گیاه را حفظ میکند و جلوگیری می

پوشانی کارکردهای فیزیولوژیکی این دو ترکیب در حفظ وضعیت  ی همدهندهشد، که نشان محتوای نسبی آب برگ منجر به بیشترین بهبود در
 . آبی برگ در برابر تنش دمایی است

با  آنزیم کاتالاز  اکسیدانی در شرایط تنش گرمایی افزایش پیدا کرد.  های آنتینتایج این تحقیق همچنین حاکی از آن بود که فعالیت آنزیم
باعث   گراددرجه سانتی  40تیمار دمای    در این پژوهششود.  می  سلولزدایی  منجر به سمیت به آب و اکسیژن مولکولی،   تبدیل پراکسید هیدروژن

  . این افزایش، پاسخی طبیعی و دفاعی از سوی گیاه در برابر تنش حرارتی است. شد گراددرجه سانتی 25افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به 
سازی این  سعی در خنثی  اکسیدانیآنتیاه با تحریک سیستم  گی  و  یابددر شرایط دمای بالا افزایش میهای فعال اکسیژن  گونه  چرا که تولید

در شرایط تنش   ، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیدازکاتالاز  اکسیدانیهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم  .(Habashy et al., 2019)  ها داردرادیکال
( نیز گزارش  El-Remaly, 2023خیار )  و  ( Haque et al., 2021فرنگی )گوجه  (، Hu et al., 2010فلفل )اکسیداتیو ناشی از تنش دمای بالا در  

های قطبی سطحی آنزیم کاتالاز، ساختار سوم و چهارم این آنزیم  ترهالوز با تشکیل پیوندهای هیدروژنی با گروهمحققان بیان کردند    شده است.
 Alam)   حرارتی مقاوم شود و فعالیت کاتالیتیکی خود را حفظ کند  تخریبشود آنزیم در برابر  کند. این حفاظت ساختاری باعث میرا پایدار می

et al., 2014 .)  های درگیر در سنتز کاتالاز از جمله  هیدروسولفید سدیم نیز با تاثیر بر بیان ژنCAT1, CAT2, CAT3   در شرایط تنش دمای بالا
آنزیم می این  تولید  افزایش  به  )منجر  پراکسیدازو  پراکسیداز  های  آنزیم  (.Zhang et al., 2021شود  دفاع   از آسکوربات  مهم سیستم  اجزای 

با کاهش سطح پراکسید هیدروژن  محسوب شده اکسیدانی گیاه  آنتی و منجر به  از آسیب به غشاها و دیگر ساختارهای سلولی جلوگیری   که 
گراد،  درجه سانتی  40نشان داد که در دمای    این تحقیقنتایج    .(Kumar et al., 2011)  شوندمیاکسیداتیو    توان دفاعی گیاه در برابر تنش  افزایش

افزایش یافت. این موضوع بیانگر آن است که گیاه برای مقابله با    شاهدحتی بدون کاربرد ترکیبات خارجی، فعالیت آنزیم پراکسیداز نسبت به  
پیشین گزارش کردند فعالیت آنزیم پراکسیداز با افزایش  های  پژوهش  .دکناکسیدانی خود را تقویت مینتی، سیستم آهای فعال اکسیژنگونه تجمع

 و هیدروسولفید سدیم  ترهالوز  بیان کردند کاربرد  محققان  (.Hameed et al., 2012شدت تنش گرمایی به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرد )
 Min) منجر به افزایش سنتز این آنزیم شد آسکوربات پراکسیدازو  پراکسیداز های مرتبط با آنزیمبیان ژن  با تحریک در شرایط تنش دمای بالا 
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et al., 2016; Zhao et al., 2019 ). با کاتالیز تبدیل سوپراکسید رادیکال به پراکسید هیدروژن و اکسیژن، اولین خط  سوپراکسید دیسموتاز آنزیم
پاشی با ترهالوز، هیدروسولفید سدیم و به ویژه ترکیب  نتایج حاصل از محلول  (.Zhao et al., 2019)  های اکسیداتیو استآسیبدفاع گیاه در برابر  

را به طور قابل توجهی افزایش دهند. این افزایش فعالیت   سوپراکسید دیسموتاز این دو ماده نشان داد که این ترکیبات توانستند فعالیت آنزیم
و همچنین   (Luo et al., 2008)  های ناشی از تنش گرماییها در برابر آسیبتواند ناشی از نقش محافظتی ترهالوز در حفظ ساختار پروتئینمی

 .  (Kolupaev et al., 2017) باشد گرمایی های مرتبط با پاسخ به تنشسازی ژندهی هیدروسولفید سدیم در فعالاثر سیگنال 
عنوان یک اکسیدانی قوی، بهبا خاصیت آنتی  که  است  های فعال اکسیژنهای کلیدی در مقابله با گونهآسکوربیک یکی از مولکولاسید  

در تحقیق  . (Naz et al., 2022) کندرا در برابر آسیب محافظت می DNA ها، لیپیدها وهای آزاد عمل کرده و ساختار پروتئینکننده رادیکالپاک
دهنده تلاش گیاه  افزایش سطح اسید آسکوربیک در پاسخ به تنش گرمایی، نشان محتوای اسید آسکوربیک با افزایش دما افزایش یافت.  حاضر  

نتایج   .(Alayafi, 2020)  تواند رشد و توسعه گیاه را تحت تاثیر قرار دهدبرای حفظ تعادل اکسیداتیو و جلوگیری از تنش اکسیداتیو است که می
که   باشدمی )آنزیم کلیدی در مسیر سنتز اسید آسکوربیک( آنزیم ال گالاکتوز فسفریلازافزایش فعالیت بر ترهالوز تاثیر برخی تحقیقات حاکی از 
سازی مسیر بیوسنتز آسکوربیک از طریق فعالهیدروسولفید سدیم    .(Hassan et al., 2023)گردد  میاسید آسکوربیک  منجر به افزایش تولید  

 .  (Naz et al., 2022) کندنقش مهمی ایفا می در افزایش تولید این متابولیت ثانویهگلوتاتیون –سازی سیستم آسکورباتفعالاسید و 

های های آزاد و گونهرادیکالاکسیدانی قوی دارند و قادرند  های فلاونوئیدهای محلول در آب، خاصیت آنتیعنوان یکی از گروهها بهآنتوسیانین
شرایط تنش   در  افزایش محتوای آنتوسیانین  دست آمده در این پژوهشبر اساس نتایج به  .(Naing & Kim, 2021)فعال اکسیژن را مهار کنند

سازی  فعال  ترهالوز با  کاربردپژوهشگران معتقدند    است.  بوده  آسیب اکسیداتیو و حفظ سلامت سلولسازگارانه برای کاهش    گرمایی، یک پاسخ
هایی مانند فنیل آلانین آمونیالیاز و چالکون سنتتاز در شرایط تنش دمای آنزیم  مسیر بیوسنتز آنتوسیانین از طریق تنظیم فاکتورهای رونویسی

تواند پایداری و فعالیت  می  هیدروسولفید سدیم  محققان معتقدند  . از سوی دیگر(Alam et al., 2014)  شودبالا منجر به افزایش تولید آن می 
ویژه در حضور ترهالوز به  وسیانین در پاسخ به تنش گرماییافزایش محتوای آنت(.  Alvi et al., 2024)  دهدهای بیوسنتز آنتوسیانین را افزایش  آنزیم

 کند.نامطلوب محیطی است که به حفظ عملکرد فیزیولوژیکی و زیستی آن کمک میو هیدروسولفید سدیم، نمایانگر پاسخ تطبیقی گیاه به شرایط  

 

 گیرینتیجه
 واندر  کالیفرنیا  ایدلمه  فلفل  گیاهچه  تودهتنش گرمایی رشد رویشی و تولید زیست  حاضر نشان داد  پژوهشدست آمده از  طور کلی نتایج بهبه
منجر به افزایش های فتوسنتزی نیز در شرایط تنش دمای بالا کاهش پیدا کرد. تنش دمای بالا  رنگیزههمچنین محتوای  شدت کاهش داد.  را به

پاشی  محلولافزایش پیدا کرد.  عنوان یک مکانیسم تحمل تنش  بهاکسیدانی نیز  های آنتیو فعالیت آنزیم  تولید نشانگرهای تنش اکسیداتیو شد
فتوسنتزی، تقویت   هایرنگیزه غلظت  های رشدی، افزایش  از طریق بهبود شاخصترهالوز و هیدروسولفید سدیم در شرایط تنش دمای بالا    با

 های گیاهچه نقش مؤثری در کاهش اثر منفی تنش گرمایی و افزایش تحمل به گرما در    های ثانویهمتابولیتاکسیدانی و تجمع  سیستم دفاع آنتی 
 داشت.  واندر کالیفرنیاای دلمهفلفل 
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ها، علوم سبزیای رقم کالیفرنیا واندر. عملکرد و کیفیت میوه فلفل دلمهپاشی اسید نفتالین استیک بر رشد،  ثیر محلول(. تأ 1398) رطاه فاتح، مهسا و برزگر، 
3(5 ،)1-10. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Shortly, global warming and heat stress will provide a challenge for crops and vegetables in maintaining their development, growth, 

reproduction, and yield. Plants are subject to heat stress when: (i) the air temperature is high, and plants receive energy through sensible 

heat transfer; (ii) solar radiation incident on the soil surface raises the temperature above the air temperature; and (iii) in leaves, substantial 

heating caused by solar radiation and inability to dissipate heat can result in leaves heating very quickly (up to 15 °C above air temperature), 

so leaves with low transpiration rates are often subjected to high temperatures. Exposure to thermal stress can cause significant damage to 

the cell membrane and protein conformation, leading to ROS production and triggering oxidative stress.Trehalose, a non-reducing 

disaccharide, is essential for metabolic regulation and confers abiotic stress tolerance in a wide range of organisms. Hydrogen sulfide (H2S) 

is a signaling molecule involved in defense against heat stress through modulation of biomolecule synthesis, the antioxidant system, and 

post-translational modifications. California Wonder is one of the oldest varieties of bell pepper and it is known that a Californian breeder 

made a selection and developed it in 1928. Pepper fruits have important nutritional value and phytochemical sources necessary for human 

dietsuch as carbohydrates, proteins and fats.  California Wonder peeper is sensitive to heat stress. Also, there is limited knowledge about 

the physiochemical and biochemical mechanisms by which trehalose and hydrogen sulfide enhance heat tolerance in pepper. Therefore, the 

purpose of this research was to investigate the effect of trehalose and sodium hydrosulfide on mitigating heat stress in pepper seedlings. 

 
Material and methods 

In order to evaluate the influence of trehalose and sodium hydrosulfide on alleviating the adverse effects of high temperature stress in 

Capsicum annuum cv. California Wonder seedlings, an experiment was conducted at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, 

University of Zabol, using a completely randomized design with three replications. The experimental treatments included the temperature 

of 25°C (control), the temperature of 40°C (heat stress), foliar application of trehalose (50 mM/L) at the temperature of 40°C, foliar 

application of sodium hydrosulfide (1 mM/L) at the temperature of 40°C and combined foliar application of trehalose (50 mM/L) and 

sodium hydrosulfide (1 mM/L) at the temperature of 40°C. The measured traits included plant height, number of leaves, shoot fresh and 

dry weight, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid contents, relative water content, hydrogen peroxide, malondialdehyde, antioxidant 

enzyme activity (catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase and superoxide dismutase), ascorbic acid and anthocyanin contents. To analyze 

the data, SAS software v. 9.4 was used. 

  
Results  

The obtained results showed that heat stress significantly reduced the plant height, leaf number, shoot fresh and dry weight of pepper 

by 1.57, 1.64. 1.91 and 2.66 times compared to the control, respectively. Heat stress also decreased the content of photosynthetic pigments, 

while utilization of trehalose and sodium hydrosulfide at the temperature of 40°C increased the amount of chlorophyll a, chlorophyll b, and 

carotenoids by 1.63, 2.55, and 2.40 times, respectively, compared to untreated plants under heat stress. Oxidative stress indicators increased 

under heat stress conditions, while the trehalose and sodium hydrosulfide supplementation at the temperature of 40°C reduced H202 and 

malondialdehyde contents by 4.35 and 3.00 times compared to untreated plants, respectively. Heat stress also increased the activity of 

antioxidant enzymes. Catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase and superoxide dismutase activity under the temperature of 40°C and foliar 

application of trehalose and sodium hydrosulfide increased 1.78, 1.95, 1.78 and 1.78 times compared to the untreated plants, respectively. 

Moreover, a notable augmentation in secondary metabolites (ascorbic acid and anthocyanin contents) was observed in heat stress conditions. 

Utilization of trehalose and sodium hydrosulfide at the temperature of 40°C increased the contents of ascorbic acid and anthocyanin by 1.72 

and 2.50 times, respectively, compared to the temperature of 40°C.  

 

Conclusion 
According to the results, foliar application of trehalose and sodium hydrosulfide effectively alleviated the adverse effects of heat stress 

in California Wonder pepper seedlings via enhancing growth parameters, photosynthetic pigment content, antioxidant defense system, and 

the accumulation of secondary metabolites. These findings underscore the importance of trehalose and sodium hydrosulfide in regulating 

plant resistance mechanisms and suggest that their use as a biostimulant could offer novel strategies for enhancing plant productivity in heat 

stress conditions. 
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