
                  Iranian Journal of Horticultural Science   
Online ISNN: 2008-482X  

University of Tehran Press               

Homepage: http:// ijhs.ut.ac.ir/ 

 

Physiological and Biochemical Responses of Physalis peruviana L. to 
Salicylic Acid Application under Deficit Water Stress 

 

Sara Siahmansour 1 , Abdollah Ehtesham Nia 2 , Abdolhossein RezaeiNejad 3  

 

1. Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran. E-mail: 
siahmansoursara@gmail.com 

2. Corresponding Author, Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Lorestan University, 

Khorramabad, Iran. E-mail: Ehteshamnia.ab@lu.ac.ir 

3. Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran. E-mail: 
rezaeinejad.hossein@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article  

 

 
Article history:  

Received: 20 September 2021 

Received: 23 January 2023 

Accepted: 14 February 2023 

Published online: 21 March 2023 

 

 
Keywords:  

Antioxidant enzymes,  

Stomatal index,  

Relative water content,  

Electrolyte leakage,  

Stomatal conductivity. 

The use of modifiers in drought stress conditions is an optimal and low cost strategy 

and understanding the different characteristics of the plant in these conditions leads to 

achieve appropriate production management methods. The main aim of this study was 

to investigate the role of salicylic acid concentrations (0, 0.5, 1 and 2 mM) in 

increasing the tolerance of physalis (Physalis peruviana L.) to deficit water stress in 

three levels (control, 85 and 75% of the field capacity), which was done in the form of 

a factorial experiment based on a completely randomized design with 3 replications. 

The results showed that deficit water stress reduced relative water content (RWC), gas 

exchanges and stomatal characteristics in the plant. Deficit water stress also affected 

the activity of antioxidant enzymes, the amount of electrolyte leakage and 

malondialdehyde caused the amount of these characteristics to increase. Salicylic acid 

application in this study, reduced the negative effects of stress. According to the 

obtained results, the length and width of the stomatal guard cell decreased and the 

stomatal density enhanced under deficit water stress conditions. The amounts of 

stomatal conductivity, transpiration, carbon dioxide in stomatal chamber (INT Co2), 

as well as photosynthesis rate showed a decreasing trend at 85% and 75% of field 

capacity. The highest photosynthesis rate belonged to foliar application of salicylic 

acid at concentration of 1 and 2 mM. Hence, for the cultivation of physalis in arid and 

semi-arid regions, irrigation levels of 95% and 85% of the field capacity along with 

the application of salicylic acid in concentrations of 1 and 2 mM can be suggested, 

while the irrigation level of 75% FC is not recommended due to the negative effect on 

the measured parameters. 
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Extended Abstract 

Introduction 

    The use of modifiers in drought stress conditions is an optimal and low cost strategy, therefore understanding 

the different characteristics of the plant in these conditions leads to achieve appropriate production 

management methods. Drought stress reduces the size and increases the density of leaf stomata, also causes a 

decrease in stomatal conductivity. In addition to defense systems, which exist in the plant itself, there are other 

methods to increase the resistance of plants in deficit water stress condition, such as the use of plant growth 

regulators. Salicylic acid is a phenolic compound and a natural hormone, which is known as one of the common 

compounds, to decrease the harmful effects of environmental stresses. The purpose of this research was to 

investigate the physiological and developmental responses as well as the activity of some enzymes of physalis 

to deficit water and explore the role of salicylic acid in improving the negative effects of water stress. 
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Materials and Methods 

    This research was conducted in 2017 in the research greenhouse of Lorestan University, Faculty of 

Agriculture, located in Khorramabad city, as a factorial experiment based on a completely randomized design. 

The greenhouse is located at 48 °22 ´E and 33 °29 ´N and at 1125 meters above the sea level. The relative 

humidity of the greenhouse was 60-90%, the light intensity 600 µmol/m2/s, the day temperature of the 

greenhouse 28-30 C° and the night 22-24 C°. The plants were planted at the end of May and two weeks after 

transplanting were irrigated in 3 levels of field capacity including 95% (control), 85% and 75%. Salicylic acid 

was applied in four concentrations (0, 0.5, 1 and 2 mM), one week before applying the drought stress. Foliar 

spraying was done every 10 days. In order to apply drought stress and control the soil moisture, the FC and 

Permanent Wilting Point were determined using a pressure plate device. All the pots were irrigated in the same 

way until the 4-leaf stage, when the irrigation treatments were applied.  

 

Results 

   The results showed that deficit water stress reduced relative water content (RWC), gas exchanges, and 

changes in stomatal aperture of the plant. Deficit water stress also affected the activity of antioxidant enzymes, 

the amount of electrolyte leakage and MDA; caused the amounts of these characteristics to increase. Salicylic 

acid application in this study, reduced the negative effects of water stress. According to the obtained results, in 

deficit water stress conditions, the length and width of the stomatal guard cells decreased and the stomata 

density enhanced. Stomatal conductivity, transpiration, carbon dioxide beneath the stomatal chamber (INT 

Co2), and photosynthesis rate demonstrated a decreasing trend at 85% and 75% field capacity. The highest 

photosynthesis rate was due to foliar application of salicylic acid at concentration of 1 and 2 mM. Hence, for 

the cultivation of physalis in arid and semi-arid regions, irrigation levels of 95% and 85% of the field capacity, 

along with the application of salicylic acid in concentrations of 1 and 2 mM, can be suggested, while the 

irrigation level of 75% FC is not recommended, due to the negative effect on the measured parameters. 

 

Discussion 

     With the decrease in the level of irrigation, the rate of photosynthesis decreases drastically due to the 

decrease in chlorophyll production and the increase in its decomposition. Salicylic acid increases the rate of 

photosynthesis and dry matter of the plant by increasing the leaf surface, chlorophyll content, and preventing 

the ethylene production. Water stress causes the stomatal cells to close and the concentration of carbon dioxide 

in the leaf mesophyll tissue decreases, consequently NADPH accumulates in the chloroplast. In this case, the 

amount of available NADP+ to carry out photoreactions reduces and oxygen acts as an electron acceptor. This 

process leads to the production of superoxide radicals and other reactive oxygen species, which will eventually 

result in oxidative stress. By changing the activity of catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes, 

and other enzymes involved in the decomposition of hydrogen peroxide, salicylic acid causes a slight increase 

in the amount of hydrogen peroxide as a secondary messenger that induces resistance and antioxidant capacity. 

To induce resistance, only a small amount of hydrogen peroxide is needed, because higher amounts will be a 

factor in creating oxidative stress. 

 

Conclusion 

     According to the results, with the reduction of irrigation level and FC, physalis showed a negative reaction 

to the stress by increasing the activity of antioxidant enzymes and changing stomatal aperture. The use of 

salicylic acid in water stress conditions improved the studied characteristics compared to the control. 

Considering the non-significant effects of 95% FC and control irrigation levels and also improving effect of 

salicylic acid on most studied traits, irrigation levels of 95% and 85% of the field capacity along with the 

application of salicylic acid in concentrations of 1 and 2 mM can be suggested. Although salicylic acid reduced 

the effects of stress at the irrigation level of 75%, but this level of irrigation is not recommended due to the 

negative effects on the measured parameters. 
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  ها:واژهکلید
شاخص  ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 تیهدا ت،ینشت الکترول ،یاروزنه
 .یاروزنه

 هاییژگیبوده و شناخت و نهیو کم هز نهیراهبرد به کی یآبتنش کم طیکننده در شرا لیکاربرد مواد تعد
مطالعه حاضر  یمناسب خواهد شد. هدف اصل دیتول تیریمد هایوهیمنجر به اتخاذ ش طیشرا نیدر ا اهیمختلف گ

 Physalis) سیسالیف اهیگ ملتح شی( در افزامولاریلیم 2و  1، 5/0، 0) دیاس کیلیسیسال نقش یبررس

peruviana L.) لیفاکتور شیصورت آزما( بود که بهیامزرعه تیدرصد ظرف 75و  85)کنترل،  یآببه تنش کم 
 یمنجر به کاهش مقدار نسب یآبنشان داد که تنش کم جیبا سه تکرار انجام شد. نتا یطرح کاملا تصادف هیبر پا

 ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیبر فعال ،یآبتنش کم نیشد. همچن اهیگ یاروزنه یهایژگیو و یآب، تبادلات گاز
 دیاس کیلیسیشد. کاربرد سال هایژگیو نیا شیاثر گذاشت و موجب افزا دیآلدئیدمالون ت،ینشت الکترول زانیم

طول و عرض  ،یآبپژوهش، در تنش کم نیبه دست آمده از ا جیرا کاهش داد. طبق نتا یآبتنش کم یاثرات منف
روزنه و نرخ  ریاتاقک ز دیاکسیتعرق، کربن د ،یاروزنه تی. هداافتی شیروزنه کاهش و تراکم روزنه افزا

نرخ فتوسنتز متعلق به  نی. بالاترافتیکاهش  یامزرعه تیرفدرصد ظ 75و  85 یاریفتوسنتز در سطوح آب
در  سیسالیف اهیجهت کشت گ نینابرابود. ب مولاریلیم 2و  1 یهادر غلظت دیاس کیلیسیسال یپاشمحلول

را به همراه کاربرد  یامزرعه تیدرصد ظرف 85درصد و  95 یاریسطوح آب توانیم خشک،مهیمناطق خشک و ن
بر  یمنف ریدرصد به علت تاث 75 یارینمود و سطح آب شنهادیپ مولاریلیم 2و  1 یهادر غلظت دیاس کیلیسیسال

 .شودینم هیشده، توص یریگاندازه یپارامترها
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 مقدمه
 یبر محصولات کشاورز ریکمبود آب، تاث امدیپ نیاول جهی. در نتباشدیآب م یهامصرف کننده نیتراز عمده ،یبخش کشاورز

تنش  ریکه تحت تاث ییندهایاز جمله فرا(. Hernandez and Uddameri, 2010 ;Garcia-Garizabal et al., 2011)است 
 یآبکم (. تنشRashid et al., 2014)اشاره کرد  یاروزنه تیو هدا یل اسمزیبه فتوسنتز، پتانس توانیقرار دارند م یآبکم

 Ghaderi) شودیموجب م زیرا ن یاروزنه تیکاهش هدا نیهمچن شود؛یبرگ م یهاتراکم روزنه شیموجب کاهش اندازه و افزا

et al., 2015.) وجود  اهانیمقاومت گ شیافزا یبرا یگرید یهاوجود دارد، روش اهیکه در خود گ یدفاع یهاستمیعلاوه بر س
 بیترک کی( دیاس کییبنزو یدروکسیه-2) دیاس کیلیسی. سالباشدیم یاهیرشد گ کنندهمیدارد که شامل استفاده از مواد تنظ

شناخته شده  یطیمح یهاپاسخ به تنش متداول مورد استفاده در باتیاز ترک یکیبوده و به عنوان  یعیو هورمون طب یفنول
 یهااز ژن یگروه مشخص یسیرونو یالقا قیرا از طر اهیگ یدفاع ستمیس بیترک نیا(. Keshavarz et al., 2012) است

 ژنیانواع اکس دیبر سرعت تول نیهمچن (.Gao-Bin et al., 2009) کندیم کیتحر کیستمیمرتبط با دفاع و توسعه مقاومت س
 شیافزا یطیمح یهارا به تنش اهیتحمل گ ق،یطر نیو از ا دهدیم رییتغ را یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال، اثر گذاشته و فعال

 یزنو انتقال آن، جوانه ونیمختلف از جمله: جذب  یندهایفرآ میدر تنظ دیاس کیلیسیسال (.Harvath et al., 2007) دهدیم
 یهورمون بخش نیا ،یطور کلبه کند،ینقش م یفایا اهیدر گ یتنفس و چرخه گلده ،یبذور، رشد و نمو، فتوسنتز، تبادلات گاز

 Vicente and) باشدیم رزندهیغ ای یطیمح یهااست و نقش آن، کاهش اثرات تنش یاهیمختلف گ ندیفرآ نیاز چند

Plasencia, 2011; Shemi et al., 2021.) سیسالیف (Physalis peruviana L.) از خانواده سولاناسه (Zhang and Lu, 

 (. Morton,1987) باشدیم یجنوب یکایآمر ریگرمس مهیو ن ریاست که منشا آن مناطق گرمس یو علف سالهچند  یاهیگ (،1999
شکل و متناوب و  یآن ساده، قلب یها. برگرسدیمتر م 1-5/1عادت رشد نامحدود است و ارتفاع آن به  یدارا اهیگ نیا
  (.Flores et al, 2000) دارد متریسانت 80تا 50به طول  ییهاشهیر

 پژوهش نهیشیپ

 (2013) Roohani et al. کردند و نشان  یبررس یآبتنش کم طیجو را در شرا یهاپیژنوت یبرخ یاروزنه یهایژگیو
 Deveci and پژوهش جینگهبان روزنه را کاهش داد. نتا یهاداد اما طول سلول شیتراکم روزنه را افزا یآبدادند که تنش کم

Kliec (2016)  یکیولوژیزیف یهایژگی( بر ویامزرعه تیدرصد ظرف 75و  50، 25)شاهد،  یاریاثر چهار سطح آب یکه به بررس 
 افت،ی شیافزا یسلول وارهیخسارت به د انزیم ،یآبشدت تنش کم شیپرداختند، نشان دادند که با افزا سیسالیف ییایمیوشیو ب

 Masoudi sedghianiنشان داد.  شیکاهش و تراکم روزنه افزا سیسالیدر ف لیآب برگ و شاخص کلروف یمقدار نسب نیهمچن

et al. (2016) نیکردند، در ا یگلخانه را بررس طیدر شرا ینیزم بیس اهیگ یهاتیو اسمول یمیآنز تیبر فعال یآباثر تنش کم 
 یآبرا اعمال کردند و اظهار داشتند که تنش کم یامزرعه تیدرصد ظرف 40و  60، 80کامل )شاهد(،  یاریسطح آب 4پژوهش 

آسکوربات  میدرصد بود، اما آنز 40 یاریدر سطح آب میآنز نیا تیفعال زانیم نیترشیداده و ب شیکاتالاز را افزا میآنز تیلفعا
اثرات  یکه به منظور بررس یپژوهش جینشان نداد. از نتا یچندان رییآن تغ تینبود و فعال یاریآب یهامیرژ ریتحت تاث دازیپراکس

انجام شد، مشخص شد که  یآبتنش کم طیدر شرا هیبادرشبو اهیگ یروند تبادلات گاز رب کوسلیو سا دیاس کیلیسیسال
روزنه در تمام  ریز دیاکسیکربن د زانیم نیمچننرخ فتوسنتز شد، ه زیروزنه، تعرق و ن تیهدا شیموجب افزا دیاس کیلیسیسال

 کاهش نشان دادند یآبتنش کم طیدر شرا نهروز تیداشت اما نرخ فتوسنتز، تعرق و هدا یشیافزا یروند اهیگ یمراحل رشد
(Silva- lebota et al., 2020.) Jalalvand et al. (2017) تحت  یگوجه فرنگ یهایژگیو یرا بر برخ دیاس کیلیسیاثر سال

 تیاهد دیاس کیلیسینشان داد که سال یاروزنه یهایژگیو یو برخ یتبادلات گاز یقرار دادند، بررس یمورد بررس یآبتنش کم
هم  د،یاس کیلیسیسال ماریتراکم روزنه و نرخ فتوسنتز در ت ،یاشد. شاخص روزنه ریتبخ شیرا کاهش داد و موجب افزا یاروزنه

کاتالاز،  یهامیآنز تیفعال شیموجب افزا دیاس کیلیسی. سالافتی شیافزا یآبتنش کم طیکامل و هم در شرا یاریآب طیدر شرا
 ماریت اهانیداد اما در گ شیرا افزا دیآلدئیدو مالون تینشت الکترول زانیم ،یآبشد، تنش کم دازیو آسکوربات پراکس دازیپراکس
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 کیلیسیمنابع، در مورد اثر سال یمشاهده شد. با توجه به بررس یترکم دیآلدئیدو مالون تینشت الکترول دیاس کیلیسیشده با سال
نسبت به اثرات  اهیگ نیشناخت واکنش ا نیانجام گرفته است، بنابرا یدکمطالعات ان سیسالیف اهیبر گ یآبدر تنش کم دیاس

 یهاپاسخ یپژوهش، بررس نیاست. هدف از انجام ا تیتنش، حائز اهم نیا یدر کاهش اثرات منف دیاس کیلیسیتنش و نقش سال
در بهبود  دیاس کیلیسیسال شو نق یآبنسبت به تنش کم سیسالیف اهیگ یهامیآنز یبرخ تیفعال زیو ن یو رشد یکیولوژیزیف

 بود. یآبکم یاثرات منف

 

 پژوهش شناسیروش

 رشد طیو شرا یاهیمواد گ یساز آماده

صورت آباد، بهدانشگاه لرستان واقع در شهرستان خرم یدانشکده کشاورز یقاتیدر گلخانه تحق 1397پژوهش در سال  نیا
درجه  33و عرض  یشرق قهیدق 22درجه و  48انجام شد. گلخانه واقع در طول  یطرح کاملا تصادف هیبر پا لیفاکتور شیآزما
بر مترمربع  کرومولیم 600درصد، شدت نور  60-90گلخانه  یرطوبت نسب ا،یرمتر از سطح د1125و ارتفاع  یشمال قهیدق 29و 

ماه بود.  بهشتیو شروع کاشت اواخر ارد گرادیدرجه سانت 22-24شبانه  یو دما 30-28گلخانه، روزانه  یدما ه،یبر ثان
 یتریل 10 یکیپلاست یهاگلدان هو پس از آن ب هیته مویلبه رانیاز شرکت ا (.Physalis peruviana L) سیسالیف یهادانهال

متر شن درشت  یسانت کی اه،یمنتقل شدند. قبل از کاشت گ 2:1:1به نسبت  یوانی(، ماسه و کود ح1خاک )جدول  یحاو
 دهیپوس یوانیقسمت کود ح 1قسمت خاک الک شده،  2 ی( به عنوان زهکش در گلدان قرار داده و سپس مخلوط حاوزهی)سنگر

 95سطوح شامل کنترل ) نیدر سه سطح انجام شد که ا اهانیگ یاریشد. آب ختهیدر گلدان ر شدهقسمت ماسه شسته  1و 
( دو هفته پس از انتقال نشا انجام یامزرعه تیدرصد ظرف 75درصد و  85) یآب(، و دو سطح تنش کمیامزرعه تیدرصد ظرف

به کاربرده شد و به  یآبقبل از اعمال تنش کم هفته کی( و مولاریلیم 2و  1، 5/0در چهار سطح )صفر،  دیاس کیلیسیشد. سال
 یو نقطه پژمردگ یامزرعه تیو کنترل رطوبت، ابتدا ظرف یآبانجام شد. جهت اعمال تنش کم یپاشمحلول کباریروز  10فاصله 

شدند و  یاریآب کسانی صورت به هاتمام گلدان ،یبرگ 4شد سپس تا مرحله  نییتع یدائم با استفاده از دستگاه صفحات فشار
مقدار آب خاک ابتدا از  نییتع یاعمال شد. برا یزراع تیدرصد طرف 75درصد و  85درصد،  95 یمارهایت ،یبرگ 4در مرحله 
شد  یرگیساعته اندازه 2گلدان در فواصل  6 نیشد و وزن ا یاریگلدان تا حد اشباع آب 6 بیترت نیاستفاده شد، به ا یروش وزن
 تیو به عنوان رطوبت در ظرف یرگیرطوبت خاک گلدان اندازه د،یرس یبه عدد ثابت یبیبه طور تقر یمتوالد دو عد کهیو تا زمان

بار( به آن اعمال  1/0قرار داده شد سپس فشار مورد نظر ) یخاک در دستگاه صفحات فشار هایدر نظر گرفته شد. نمونه یزراع
شد.  نییها با استفاده از دستگاه آون تع-رطوبت نمونه درصدرطوبت،  دنیساعت و به تعادل رس 24. پس از گذشت دیگرد
 یو درصد رطوبت حجم TDRارائه شده توسط دستگاه  یمقدار رابطه عدد نییتع یشد. سپس برا نییتع 98/24 یزراع تیظرف

 یزراع تیدستگاه با ظرف هایاستفاده شد و سپس براساس تناسبات مورد استفاده، قرائت 2و  1شده روابط  یرگیخاک اندازه
 در نظر گرفته شد. یاریاز سطوح آب کیهر یگفته شده برا بیو به ترت یمعادلساز

X=TW-(SW+PW+DW)        1رابطه)   

X :،مقدار آب خاک گلدان TW :،وزن کل SW :،وزن خاک خشک PW :،وزن گلدان DW :وزن زهکش 
 

رطوبت حجمی = رطوبت وزنی ∗                                                 (2رابطه                       جرم مخصوص ظاهری خاک
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خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده .1جدول   

رس  بافت

 )درصد(

سیلت 

 )درصد(

شن 

 )درصد(

زیمنس بر هدایت الکتریکی )دسی

 متر(

ظرفیت زراعی  اسیدیته

 )درصد(

 98/24 5/7 4/0 71/71 08/4 2/24 شن-رس-لوم

 

 ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهایژگیو یریگاندازه

منظور ابتدا  نیاستفاده شد. به ا  .Ritchi et al( 1990آب از روش ) یمقدار نسب یریگاندازه یآب برگ: برا ینسب مقدار
ساعت در آب مقطر قرار داده شد و مجددا وزن شد و پس از آن وزن خشک با  24وزن تر برگ به دست آمد سپس به مدت 

 آب برگ به دست آمد. یمقدار نسب 3ساعت( ثبت شد. سپس با استفاده از رابطه  48درجه به مدت  80در آون ) قرار دادن برگ

𝑅𝑊𝐶 (%) = (𝐹𝑊 − 𝐷𝑊 𝑇𝑊 − 𝐷𝑊)⁄ (3رابطه         

FW ،وزن تر :TW ،وزن پس از تورژسانس :DWوزن خشک : 
درصد و  20 دیاسکیکلرواستیتر تریلیلیم 5گرم( با  5/0بافت تازه برگ ) د،یآلدئیدسنجش مالون ی: برادیآلدئیدمالون

آب حل شد،  تریلیلیم 100در  داسیکیتوریوباربیگرم ت 5/0صورت که،  نیشد.  به ا دهیدرصد سائ 5/0 دیاسکیوتیبارب یتر
 تریلیلیم 5و از محلول حاصل  بیدو ماده با هم ترک نیآب حل شد و ا تریلیلیم 100در  دیاسکیکلرواستیگرم تر 20سپس 

در حمام آب گرم قرار گرفت. در  قهیدق 25به مدت  یی( محلول روقهیدق 5دور به مدت  6000) وژیفیبرداشته شد. پس از سانتر
مقدار مالون  و (Buge and Aust, 1978) نانومتر قرائت شد 532و  600در دو طول موج  دیآلدئیدمقدار جذب مالون تینها
 به دست آمد. 4با استفاده از رابطه  دیآلدئ ید

𝑀𝐷𝐴 = {(𝐴532 − 𝐴600) 155⁄ } × (4رابطه       100  

 ییهاسکیها )با آب مقطر(، دبرگ یپس از شست و شو ت،ینشت الکترول زانی: به منظور به دست آوردن متیالکترول نشت
ساعت قرار گرفت. پس  24آب مقطر به مدت  تریلیلیم 10 یحاو یهاشد و در لوله هیمربع از هر برگ ته متریسانت 2به اندازه 

محلول، به  یحاو یهاسپس لوله (.EC1) شد نییتع ،یکیالکتر تیسنجش هدا ستگاهبا استفاده از د یکیالکتر تیاز آن، هدا
شد  یریگآن اندازه یکیالکتر تیدرجه( قرار داده شد و پس از سرد شدن مجددا هدا 120 یدر اتوکلاو )دما قهیدق 20مدت 

(EC2.)  محاسبه شد  5با استفاده از رابطه  یونیدرصد نشت(Luttes et al., 1996.) 

𝐸𝐶 (%) = (𝐸𝐶1 𝐸𝐶2) ∗ 100⁄ (5رابطه          

1EC:  ،2هدایت الکتریکی اولیهEC :هدایت الکتریکی ثانویه 
 Mac-Adam et al. (1992) به روش دازیپراکس می(: آنزدازیآسکوربات پراکس داز،ی)کاتالاز، پراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز
دور به  14000) وژیفیگرم بافت تازه برگ اضافه و پس از سانتر 3/0( به 8/6اچ  یبافر فسفات )پ تریلیلیم 5/1شد.  یریگاندازه
بافر  تریلیلیم 5/1کاتالاز،  میآنز یریگاندازه ینانومتر قرائت شد. برا 475در طول موج  می( مقدار جذب آنزقهیدق 20مدت 

 ,Chance and Maheli)نانومتر انجام شد  240در طول موج  میگرم بافت برگ اضافه شد و قرائت آنز 3/0به  میفسفات پتاس

به دست  یبه کار گرفته شد. برا Nakano and Asada (1981)روش  زیآسکوربات ن میآنز یریگبه منظور اندازه (.1996
در  کرومولیبه صورت م میآنز تیگرم بافت برگ اضافه شد و مقدار فعال 1/0به  میبافر فسفات سد تریلیلیم 1آوردن عصاره، 

 عصاره به دست آمد. تریلیلیدر م قهیدر دق دازیآسکوربات پراکس تریلیلیم

 ,LCA4) قابـل حمـل یتبـادلات گاز یریگبا استفاده از دسـتگاه اندازه یتبـادلات گاز ی: فاکتورهــایگاز تبادلات

ADC Bioscientific, Ltd., Hoddesdon, England) یریگشد. در زمــان اندازه یریگاندازه یـیبالا یهـاو در برگ 
درصد  58-62 یو رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 26-29اتاقک  ریز یدما متر،یسانت 6اتاقک  ریسطح برگ ز ،یتبــادلات گاز

)آب( بر  مولیلیو تعرق براساس م یاروزنه تی. هداباشدیم یمصرف دیاکسیکربن د زانیدستگاه بر م نیبود. اساس کار ا
 شد.  یریگاندازه هی( بر مترمربع در ثاندیاکسی)کربن د کرومولیو سرعت فتوسنتز براساس م هیمترمربع در ثان
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از  یامحاسبه تعداد روزنه، تراکم روزنه، طول و عرض سلول نگهبان روزنه و شاخص روزنه ی: برایاروزنه یهایژگیو
انتخاب شد و پس از  یها به صورت تصادفروش نمونه نیه شد. در ااستفاد Rezaee nejad and Mitren (2005)روش 

در قسمت  یاروزنه یهایژگیو Image toolsو نرم افزار  کروسکوپیو م یبرداریبا استفاده از روش کپ شگاه،یانتقال به آزما
 محاسبه شد. 6با استفاده رابطه  یابرگ ثبت شد. شاخص روزنه نیریسطح ز

𝑆𝐼 = [𝑆 (𝐸 + 𝑆)⁄ ] ∗ (6رابطه         100  

SI :،شاخص روزنه S: متر برگ وتعداد روزنه در میلی E :متر برگهای اپیدرمی در میلیتعداد سلول 
ها داده لیو تحل هیو با سه تکرار انجام شد. تجز یطرح کاملا تصادف هیبر پا لیصورت فاکتوربه شی: آزمایآمار یزهایآنال

درصد  5در سطح احتمال  یبا استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنادار هانیانگیم سهیتب و مقا ینیبا استفاده از نرم افزار م
 انجام شد.

 

 پژوهش هایافتهی

 سیسالیف اهیگ یولوژیزیبر ف دیاس کیلیسیسال یپاشو محلول یآبتنش کم اثرات

 آب برگ ینسب مقدار

بود. تنش منجر  داریآب معن یدرصد بر مقدار نسب کیدر سطح  دیاس کیلیسیو سال یآب، اثر تنش کم2جدول  جینتا طبق
در  دیاس کیلیسیبود. سال دتریدرصد شد 75 یامزرعه تیکاهش در ظرف نیشد و ا سیسالیف اهیبه کاهش مقدار آب برگ در گ

کامل بود  یاریدر آب مولاریلیم 2متعلق به غلظت  یمقدار نسب زانیم نیترشیداد و ب شیرا افزا یها، مقدار نسبتمام غلظت
 یدر گوجه فرنگ ،یآبآب برگ را در تنش کم یمقدار نسب د،یاس کیلیسیانجام شده نشان داده که سال یهاپژوهش(. a-1)شکل 

(Noori et al., 2018و ) یتوت فرنگ (Ghaderi et al., 2015) دارد.  یحاضر همخوان قیج تحقیداد که با نتا شیافزا 
 

 گیاه فیسالیسو تبادلات گازی  فیزیولوژیکی یهالیک اسید بر ویژگییآبی و سالیسکم تنش واریانس اثرتجزیه  .2جدول 

 میانگین مربعات

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 نرخ فتوسنتز

)میکرومول در 

متر مربع در 

 ثانیه(

 هدایت روزنه

)میکرومول 

در متر مربع 

 در ثانیه(

غلظت 

کربن دی 

اکسید 

اتاقک زیر 

 روزنه

 تعرق

-)میلی

مول در 

مترمربع 

 در ثانیه(

محتوای 

 نسبی آب

 )درصد(

نشت 

 الکترولیت

 )درصد(

مالون دی 

 آلدئید

)میکروگرم در 

گرم وزن 

 تازه(

 92/36** 35/1976** 01/2648** 205/13** 0/22901** 305/147** 35/217** 2 تنش

 ns022/0 **09/366 **42/73 **67/1 3/12553** 893/12** 25/57** 3 سالیسیلیک

 ns035/0 **14/20 **65/98 **26/1 0/6815** 721/15** 97/9** 6 تنش*سالیسیلیک
 046/0 21/3 46/0 0281/0 6/0 067/0 114/0 24 خطا

C.V.% - 45/2 75/1 18/0 36/7 08/1 61/4 28/10 

 معنادار. )منبع: یافته های تحقیق(درصد و عدم اختلاف  1و  5به ترتیب معنادار در سطح احتمال : ns*، ** و 

 

 یتیولآلدئید و نشت الکتردیمالونمیزان 

(. 2بود )جدول  داریدرصد معن کیدر سطح  دیآلدئیدو مالون تیبر نشت الکترول دیاس کیلیسیسال ماریو ت یآبتنش کم اثر
-b)شکل مشاهده شد  دیاس کیلیسیدرصد بدون کاربرد سال 75 یامزرعه تیدر ظرف دیآلدئیدنشت و مالون زانیم نیترشیب
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و  تینشت الکترول زانیم دیاس کیلیسیسال مولاریلیم 5/0درصد( غلظت  95 یامزرعه تیشاهد )ظرف ماریدر ت (.c-1و  1
 یامزرعه تیظرف درصد 85و  75. در سطوح افتیمجددا کاهش  مولاریلیم 2و  1داد، اما در سطوح  شیرا افزا دیآلدئیدمالون

درصد  75 یامزرعه تیدر ظرف مولاریلیم 2و  5/0غلظت  نیاز نظر کاهش نشت اختلاف معنادار ب دیاس کیلیسیسطوح سال نیب
بر کاهش  دیاس کیلیسیمثبت سال ریمشاهده شد. تاث یامزرعه تیدرصد ظرف 85 یاریدر سطح آب مولاریلیم 2و  1و غلظت 

گزارش شده که  زین  Sabokdast et al. (2022)و Silva-lebota et al. (2020)توسط  دیآلدئیدو مالون یونینشت  زانیم
 . باشدیپژوهش حاضر م جینتا دکنندهییتا

 

 سیسالیف یهابرگ یتبادلات گاز یبر پارامترها دیاس کیلیسیسال یپاشو محلول یآبتنش کم اثر

 دیاکسیو غلظت کربن د یاروزنه تیبر نرخ فتوسنتز، هدا دیاس کیلیسیو سال یآبنشان داد که اثرات متقابل تنش کم جینتا
 کیدر سطح  یآبکم ینشد و تنها اثر اصل داریتعرق معن یبود اما اثر متقابل برا داریدرصد معن کیروزنه در سطح  ریاتاقک ز

. افتیتنش کاهش  شیبرگ با افزا یاروزنه تیهدا شود،یمشاهده م 2که در شکل  نطور(. هما2شد )جدول  داریدرصد معن
 2و  1 یهادرصد در غلظت 85 یامزرعه تیرا کاهش، اما در ظرف یاروزنه تیهدا دیاس کیلیسیشاهد، کاربرد سال ماریدر ت

نسبت  دیاس کیلیسیسال مولاریلیم 5/0غلظت  د،درص 75 یامزرعه تیداد. در ظرف شیرا افزا یاروزنه تیهدا زانیم مولاریلیم
شاهد کاهش  ماریدرصد نسبت به ت 75و  85را به خود اختصاص داد. نرخ فتوسنتز در سطوح  زانیم نیبالاتر گریبه دو سطح د

 یاریآبنرخ فتوسنتز در سطح  نینرخ فتوسنتز شد. بالاتر شیموجب افزا یاریدر تمام سطوح آب دیاس کیلیسی. کاربرد سالافتی
 2در غلظت  یامزرعه تیدرصد ظرف 75شاهد و  یاریو در سطح آب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کیدرصد، در غلظت  85

 کیلیسیتعرق کاهش نشان داد و کاربرد سال زانیم ،یاریبا کاهش سطح آب(. a-2)شکل مشاهده شد  دیاس کیلیسیسال مولاریلیم
  (.d-2)شکل  افتیتنش کاهش  طیروزنه در شرا ریاتاقک ز دیاکسیکربن د زانیتعرق نداشت. م زانیبر م یاثر چندان دیاس

 

 سیسالیف اهیگ یابر رفتار روزنه دیاس کیلیسیسال یپاشو محلول یآبتنش کم اثر

نشان داده شده است.  3در جدول  سیسالیف اهیگ یابر رفتار روزنه دیاس کیلیسیو سال یآباثر تنش کم انسیوار هیتجز جینتا
 افت،یکاهش  یآبتنش کم شیشد. طول روزنه با افزا داریدرصد معن کیدر سطح  یاروزنه یهایژگیبر و ماریدو ت نیاثر ا

 ماریت (.d-1)شکل درصد وجود داشت  75 یامزرعه تیدر ظرف دیاس کیلیسیسال مولاریلیم 2طول روزنه در غلظت  نیترشیب
 مولاریلیم 2طول روزنه شد و غلظت  شیموجب افزا یاریشاهد آب ماریدر ت مولاریلیم 1و  5/0 یهادر غلظت دیاس کیلیسیسال

درصد  75و  85 یاریآب یمارهای. در تتسطح وجود داش نیطول روزنه در ا نیترکه کم یطول روزنه را کاهش داد، به طور
سطح سه  نیداد. عرض سلول روزنه در ب شیها طول روزنه را افزادر تمام غلظت دیاس کیلیسیکاربرد سال یامزرعه تیظرف

شاهد، عرض  ماریدر ت دیاس کیلیسیغلظت سال شینشان نداد. با افزا ی( اختلاف معناداردیاس کیلیسی)بدون کاربرد سال یاریآب
 یشیعرض روزنه روند افزا دیاس کیلیسیغلظت سال شیدرصد، با افزا 85 یامزرعه تیدر ظرف (.e-1)شکل  افتیکاهش  زنهرو

 شیمشاهده نشد. تراکم روزنه با افزا یاختلاف معنادار دیاس کیلیسیسال یهاغلظت نیدرصد ب 75 یامزرعه تیداشت و در ظرف
 95کامل ) یاریآب طیدر شرا دیاس کیلیسیاختلاف معنادار نبود. کاربرد سال یاریسه سطح آب نیاما ب افتی شیسطح تنش، افزا

منجر به کاهش  یامزرعه تیدرصد ظرف 75و  85 یاریتراکم روزنه و در دو سطح آب شی( موجب افزایامزرعه تیدرصد ظرف
از نظر تراکم روزنه  یاختلاف معنادار یامزرعه تیدرصد ظرف 75و  85 یامزرعه تیسطوح ظرف (.f-1)شکل تراکم روزنه شد 

درصد  85و  95. در سطح افتی کاهش یامزرعه تیدرصد ظرف 75به  85سطح تنش از  شینداشتند. شاخص روزنه با افزا
 کیلیسیسال مولاریلیم 5/0در غلظت  یاشاخص روزنه نیترشینشان نداد. ب یچندان رییتغ یاشاخص روزنه ،یامزرعه تیظرف
 Deveci and Kliec قیتحق جینتا (.g-1)شکل سطوح مشاهده شد  ریبا اختلاف معنادار نسبت به سا املک یاریدر آب دیاس

 شیبر افزا دیاس کیلیسیحاضر سازگار است. اثر سال قیتحق جیبا نتا سیسالیف اهیتراکم روزنه در گ شیدر مورد افزا (2016)
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پژوهش حاضر  جیمشاهده شد که با نتا .Silva-lebota et al( 2020) توسط یگوجه فرنگ اهیتراکم و شاخص روزنه در گ
 Roohani) گزارش شده است یآبتنش کم طیتراکم روزنه و کاهش طول روزنه در شرا شیافزا زیجو ن اهیمطابقت ندارد. در گ

et al., 2013.) 
 های گیاه فیسالیسای و فعالیت آنزیمروزنه یهالیک اسید بر ویژگییآبی و سالیسکمتنش تجزیه واریانس اثر  .۳جدول 

 میانگین مربعات

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

طول روزنه 

 )میکرومتر(

 عرض

 روزنه

 )میکرومتر(

تراکم 

 روزنه

شاخص 

 روزنه

کاتالاز )واحد 

در گرم وزن 

 تازه(

پراکسیداز 

)واحد در 

گرم وزن 

 تازه(

آسکوربات 

)واحد در 

گرم وزن 

 تازه(

 ns070/0 **0812/0 000354/0** 74/198** 2500** 191/0** 24/1** 2 تنش
 ns042/2 *000063/0 ns0345/0 **0216/0 7/940** 083/0* 68/1** 3 سالیسیلیک اسید

سالیسیلیک ×تنش
 اسید

6 **47/1 **1911/0 **3/596 **16/13 **00019/0 **197/0 **061/0 

 0015/0 0024/0 000014/0 949/0 67/66 020/0 046/0 24 خطا
C.V.% - 001/3 26/4 32/5 12/4 62/25 35/3 21/13 

 معنادار. )منبع: یافته های تحقیق(درصد و عدم اختلاف  1و  5به ترتیب معنادار در سطح احتمال : ns*، ** و 

 

 سیسالیف اهیگ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیبر فعال دیاس کیلیسیسال یپاشو محلول یآبتنش کم اثر

 دازیکاتالاز، پراکس میبر آنز دیاس کیلیسیو سال یآبپژوهش نشان داده که اثرات متقابل تنش کم نیبه دست آمده از ا جینتا
 داریمعن دازیپراکس میبر آنز دیاس کیلیسیو سال یآبکم ی(. اثرات اصل3بود )جدول  داریدرصد معن کیو آسکوربات در سطح 

. افتی شیافزا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال ،یآبتنش کم شیشد. با افزا داریمعن رصدد 1نشد اما اثرات متقابل در سطح 
 کیلیسی( وجود داشت. کاربرد سالدیاس کیلیسیدرصد )بدون کاربرد سال 75 یامزرعه تیکاتالاز در ظرف میآنز تیفعال نیترشیب

را به خود اختصاص داد. اما در سطوح  زانیم نیترشیب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم 2و  5/0شاهد در سطوح  ماریدر ت دیاس
شاهد و عدم کاربرد  ماریدر ت میآنز تیفعال نیتررا کاهش داد. کم هامیغلظت آنز دیاس کیلیسیدرصد، سال 75و  85 یاریآب

 مولاریلیم 2و  1درصد و سطوح  85 یامزرعه تیدر ظرف مولاریلیم 5/0سطوح صفر و  نیوجود داشت. ب دیاس کیلیسیسال
 شیبا افزا دازیپراکس میغلظت آنز  (.g-2)شکل د مشاهده نش یدرصد اختلاف معنادار 75 یامزرعه تیدر ظرف دیاس کیلیسیسال

مشاهده شد. در  دیاس کیلیسیدرصد و عدم کاربرد سال 75و  85در سطوح  میآنز نیا زانیم نیترشیو ب افتی شیتنش افزا
 (.e-2)شکل نبود  داریاختلاف معن دیاس کیلیسیسال مولاریلیم 2و  1، 5/0سطوح  نیدرصد ب 75و  85 یامزرعه تیظرف

 مولاریلیم 1در غلظت  یاریشاهد آب ماریدر ت دازیآسکوربات پراکس میآنز تینشان داده شده، فعال f-2همانطور که در شکل 
 زیدرصد ن 75درصد و  85 یامزرعه تیدر ظرف دیاس کیلیسیسطوح سال نیرا نشان داد، ب زانیم نیترشیب دیاس کیلیسیسال

 تیفعال یآسکوربات مشاهده شد. بررس میآنز تیدر فعال یعدم کاربرد روند کاهش طیاختلاف معنادار نبود، و نسبت به شرا
 تیلدر فعا شی. افزاافتی شیتنش افزا طیدر شرا میآنز تیفعال زانینشان داد که م قیتحق نیدر ا یدانیاکسیآنت یهامیآنز
 Silva- lebota et قیدر تحق دیاس کیلیسیبا کاربرد سال یدر گوجه فرنگ دازیو آسکوربات پراکس دازیکاتالاز، پراکس یهامیآنز

al. (2020) نداشت. در پژوهش انجام شده توسط فوق مطابقت جیبا نتاSabokdast et al. (2022)  کیلیسیسال ا،یلوب اهیدر گ 
 پژوهش سازگار است. نیا جیداد که با نتا شیرا افزا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال دیاس
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اسید. )منبع: یافته های پاشی سالیسیلیک آبی و محلولاثر متقابل تنش کم های فیزیولوژیکی گیاه فیسالیس برایهای ویژگیمقایسه میانگین. 1شکل 
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. )منبع: یافته های های گیاه فیسالیسپاشی سالیسیلیک اسید بر تبادلات گازی و فعالیت آنزیمآبی و محلولمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم .2شکل 
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 بحث

 نیروزنه، تعرق و فتوسنتز وجود دارد، به هم تیآب برگ با هدا ینسب یمحتوا نیب یمینشان داده که ارتباط مستق قاتیتحق
 ,.Tatrai et al) از خود نشان خواهند داد یآب خود را داشته باشند، عملکرد مطلوب یحفظ محتوا ییکه توانا یاهانیگ ب،یترت

فعال  ریامر با اثر بر انتقال فعال و غ نیاز کاهش تعرق را نداشته که ا یریجلوگ ییتوانا ،یآبحساس به تنش کم اهانیگ(. 2016
 Rahbarrian)دهد یقرار م یپژمردگ تیآنها را در معرض کاهش فشار تورژسانس و در نها یو چوب یدر آوند آبکش بیبه ترت

et al., 2011 .)شیآب برگ را افزا یمقدار نسب زانیداده و با کاهش تعرق، م شیرا افزا اهیگ یدفاع ستمیس دیاس کیلیسیسال 
نسبت به ساقه موجب  شهیسطح ر شیداخل سلول و افزا تیبا تجمع مواد اسمول نیچنهم (.Taheriet al., 2017) دهدیم

نشت مواد  تیآن و در نها بیسلول، تخر یخسارت به غشا(. Kadioglu et al., 2011) شودیم اهیدر گ یحفظ رطوبت نسب
 طیشرا نیدر ا شود،یوارد م اهیاست که به گ یآبتنش کم یهابیآس نیتریاز جد یکی ،یسلول نیب طیسلول به مح خلدا

را  یسلول باتیحفظ ترک ییتوانا یغشا سلول جهیو در نت رودیم نیها از بآن یکپارچگیشکل داده و  رییغشا تغ یدهایپیفسفول
 یوجه 6هستند شکل  هیغشا که دولا یدهایپیفسفول ،یآبتنش کم طیدر شرا(. Osakab et al., 2014) دهدیاز دست م

 رون،یشده و با نشت مواد سلول به ب لیساختار منفذدار و کم مقاومت تبد کیبه  و ساختار غشا رندیگی)هگزاگونال( به خود م
 (.Gupta et al., 2020; Kapoor et al., 2020) ابدییکه در استحکام غشا نقش دارد، کاهش م هالوزیمقدار ماده تر

چرب  یدهایو اس سرولیگللیآسیتر سرول،یگللیآسید دیکلروپلاست، موجب تول دیلاکوئیت یدهایپیکولیگل ونیداسیپراکس
ثابت شده که (. Hasanuzzaman et al., 2020) افتیخواهد  شیافزا دیآلدئیدمالون دیآن، تول جهیآزاد شده که در نت

آزاد بر غشا سلول ممانعت کرده و از نشت  یهاکالیسلول، از اثر راد یدانیاکسیآنت ستمیسطح س شیافزابا  دیاس کیلیسیسال
 دیاکسیکربن د زانیم دیاس کیلیسیکاربرد سال(. Hayat et al., 2008) کندیم یریغشا جلوگ یدهایپیشدن ل دهیو پراکس یونی

از ورود کربن  یریبه علت بسته شدن روزنه و جلوگ یاروزنه ریز تاقکا دیاکسیدروزنه را کاهش داد. کاهش کربن  ریاتاقک ز
 یکیها کاهش روزنه(. Zlatev and Yordanov, 2004; Ganjeali et al., 2011) باشدیم لیمزوف یهابه سلول دیاکسید

در کلروپلاست  دیاکسیدظ کربن یتغل یبرا یابه منظور کنترل عملکرد روزنه یآبمهم در ارقام مقاوم به تنش کم یهایژگیاز و
ها و به دنبال آن به علت بسته شدن روزنه تنش طیکاهش تعرق در شرا(. Rahbarrian et al., 2011)جهت فتوسنتز است 

 یآماس لیها در اثر کاهش پتانسو انتقال آن به برگ شهیدر ر کیزیدآبسیاس دیکه موجب تول باشدیم یاروزنه تیکاهش هدا
با کاهش سطح (. Yamori et al., 2013) کندیشده در برگ عمل م دیتول دیاس کیزیآبس قیو از طر دیآیبرگ به وجود م

 شیبا افزا دیاس کیلیسی. سالابدییآن به شدت کاهش م هیتجز شیو افزا لیکلروف دینرخ فتوسنتز به علت کاهش تول ،یاریآب
 Jalalvand) شودیم اهیسرعت فتوسنتز و ماده خشک گ شیافزا جبمو لن،یات دیاز تول یریو جلوگ لیکلروف شیسطح برگ، افزا

et al., 2017.) در  شود،یبرگ م لیدر بافت مزوف دکربنیاکس یروزنه و کاهش غلظت د یهاموجب بسته شدن سلول تنش
کاهش  ینور یهاانجام واکنش یدر دسترس برا NADP+ زانیحالت م نی. در اابدییدر کلروپلاست تجمع م NADPH جهینت
فعال  ژنیاکس یهاگونه ریو سا دیسوپر اکس کالیراد دیتول ند،یفرآ نیالکترون عمل کرده و ا رندهیبه عنوان پذ ژنیو اکس افتهی

 تینشان داده که وضع قاتیتحق (.Jaleel et al., 2009a)خواهد شد  ویداتیتنش اکس جادیموجب ا تیرا به دنبال دارد که در نها
 تیهدا ،یآبنش کمت طیدر شرا اهانیگ(. Ashraf and Harris, 2013)برگ در ارتباط است  یاروزنه تیاهد زانیبرگ با م یآب

 اه،یگ یکاهش آب در دسترس برا(. Chinnusamy, 2004) دهندیاز اتلاف آب، کاهش م یریرا به خاطر جلوگ یاروزنه
 دیکاهش موجب کاهش شد نیو ا گذاردیم یها بر جابر آن یقرار داده و اثرات منف ریرا تحت تاث اهیگ یکیولوژیزیف ندیفرآ

 Afshar et al., 2016; Akhtar) است دهیبه اثبات رس یآبفتوسنتز در واکنش به تنش کم. کاهش شودیعملکرد و رشد م

et al., 2014.) دهدیرخ م یاروزنه ریو غ یاروزنه یهاتیمحدود لیکه به دل (Alvarez and Sanchez-Blanco, 2013 .)
روزنه و فتوسنتز در  تیتعرق، هدا شیموجب افزا دیاس کیلیسیکاربرد سال زیمحققان ن ریانجام شده توسط سا یهادر پژوهش
رفتار (. Santana Aires et al., 2022; Silva-lebota et al., 2020)فوق مطابقت دارد  جیشده است که با نتا یگوجه فرنگ
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مع مواد که به واسطه تج باشدینگهبان روزنه م یهاحجم سلول رییها )باز و بسته شدن( وابسته به فشار آماس و تغروزنه
تعادل  ختنیو به هم ر یتنش، به دنبال کاهش مواد معدن طی. در شراشودیروزنه باز و با کاهش مواد، روزنه بسته م ت،یاسمول
ها کاهش طول روزنه، نشانه نیاز بارزتر یکیکه  دیآیبرگ به وجود م یهادر روزنه یادیز یکیمورفولوژ راتییتغ ،یکیمتابول

 دنیبا بهبود بخش دیاس کیلیسیکاربرد سال ،یطرف از (.Ren and Wang, 2010) باشدیتراکم روزنه مبسته شدن آن و کاهش 
شد  اهدباز و بسته شدن روزنه فراهم خو یبرا یمتعادل طیکه شرا کندیم جادیا یمتعادل طیشرا اه،یآب گ یو حفظ محتوا

(2014Muira and Tada,  .)دیو مقدار تول شوندیم دیاکسیربن دک تیسبب محدود کردن تثب یطیمح یهاتنش  +NADP 
به  دیو سوپراکس گانهی ژنیاکس یهاکالیشده و راد ختهیانتقال الکترون برانگ رهیزنج ندهایفرا نیبه دنبال ا ابد،ییکاهش م زین

 هاکیدنوکلئیو اس هانیپروتئ دها،یپیل ونیداسیشده با اکس دیآزاد تول یهاکالیراد (.Dmitrieva et al., 2020) ندیآیوجود م
 می. سه آنزدهندیقرار م ریرا تحت تاث دانتیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال بیترت نیو به ا کنندیم جادیاختلال ا اهیگ سمیدر متابول

 هیاول یو خط دفاع یدانیاکسیدفاع آنت یهامیآنز نیو کارآمدتر نیتراز جمله مهم دازیپراکس و آسکوربات دازیکاتالاز، پراکس
را بدون  دروژنیدهیاست پراکس زومیمهم موجود در پراکس یهامیاز آنز یکیآزاد هستند. کاتالاز که  یهاکالیحذف راد یبرا
و  دازیپراکس یهامیآنز زوم،یپراکس رکاتالاز د تیفعال لیو به دل کندیم هیتجز ژنیبه آب و اکس ییایاح یروین چگونهیه

 کنندیم فایها از جمله کلروپلاست ااندامک ریدر سا دروژنیدهیپراکس یسازیدر حذف و خنث یآسکوربات، نقش مهم
(Hasanuzzaman et al., 2020 .)تنش موقت  کی رود،یدر غلظت و زمان مناسب به کار م کهیزمان دیاس کیلیسیسال

 Hayat) ابدییم شیافزا اهیگ یدانیاکسیآنت تیفعال جهیشده و درنت اهیگ یسازکرده که موجب مقاوم جادیدر سلول ا ویداتیاکس

et al., 2007 .)در  لیدخ یهامیآنز ریو سا دازیو آسکوربات پراکس دازیکاتالاز، پراکس یهامیآنز تیدر فعال رییماده با تغ نیا
 یشده که موجب القا هیرسان ثانو امیپ کیبه عنوان  دروژنیدهیپراکس زانیدر م یجزئ شیموجب افزا دروژنیدهیپراکس هیتجز

 ریمقاد رایاست، ز ازین دروژنیدهیاز پراکس یمقاومت فقط به مقدار کم ی. جهت القاشودیم یدانیاکسیآنت تیمقاومت و ظرف
 (. Jaleel et al., 2009b) خواهد بود ویداتیتنش اکس جادیعامل در ا کیبالاتر از آن خود 

 

 شنهادهایو پ یریگجهینت

و  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیبا افزا سیسالیف اهیگ ،یامزرعه تیو ظرف یاریبا کاهش سطح آب ج،یتوجه به نتا با
 اتیبر خصوص یترشیب یدرصد اثرات منف 75 یامزرعه تینشان داد. ظرف ینسبت به تنش واکنش منف یادر رفتار روزنه رییتغ
را نسبت به  اهیگ یمورد بررس یهایژگیتنش، و طیدر شرا دیاس کیلیسیگذاشته و کاربرد سال یبر جا اهیگ نیا ییایمیوشیب

اختلاف  هایژگیشاهد در اکثر و ماریدرصد و ت 85 یامزرعه تیظرف کهنی. با توجه به ادیعدم کاربرد آن بهبود بخش طیشرا
 نیتنش عمل کرد، بنابرا طیدهنده رشد در شرا ودبهب کیبه عنوان  دیاس کیلیسیسال مارینداشته و استفاده از ت یمعنادار چندان

 دیاس کیلیسیدرصد را به همراه کاربرد سال 85 یامزرعه تی( و ظرفیامزرعه تیدرصد ظرف 95کامل ) یاریسطوح آب توانیم
 اهشاثرات تنش را ک دیاس کیلیسیدرصد هم سال 75 یارینمود. اگرچه در سطح آب شنهادیپ مولاریلیم 2و  1 یهادر غلظت

 . شودینم هیتوص یاریسطح از آب نیشده، ا یریگاندازه یبر پارامترها یمنف ریداد اما به علت تاث

 

 منابع

بر صفات  ی(. اثر تنش خشک1389رضا. ) ،یو جبار ،یدمحمدعلیس ،ی.، مدرس ثانودیمج ،یدهق ینی.، اموانیک ،ییبابا
 اهانیگ قاتیتحق یپژوهش-یفصلنامه علم (..Thymus vulgaris L) شنیدر آو مولیو درصد ت نیپرول زانیم ک،یمورفولوژ

 .251-239(، 2) 26 ران،یو معطر ا ییدارو
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بر درصد و  کوسلیو سا دیاس کیلیسیسال ری(. تاث1398. )زیپرو ،یو مراد ن،یافش ،یبابک.، توکل ،یبی.، عندلیعل جلالوند،
 ،یدر علوم زراع یطیمح هایتنش هینشر. یتنش خشک طیدر شرا هیبادرشبو اهیگ کیولوژیزیف هاییژگیعملکرد اسانس و و

12 (3 ،)876-865. 

و  کیمورفولوژ اتیبر خصوص دیاس کیلیسیسال پاشیمحلول ری(. تاث1390. )دیمج ،یزیحسن، و عز ات،ی.، بنیحس ،یمردان
 .320-326(، 3)25 ،یعلوم باغبان هینشر. یتنش خشک طیتحت شرا اریخ هایدانهال کیولوژیزیف

و  یفتوسنتز هایو تجمع رنگدانه هاتیاسمول یدر برخ ریی(. تغ1395. )دیمج ،یدهق ینیفرهاد، و ام ،یانیصدق یمسعود
 ران،یا یعلوم و فنون باغبان هینشرگلخانه.  طیدر شرا یتحت تنش آب هایینیزم بیدر س یداناکسییآنت یها-میآنز تیفعال
17(1 ،)38-29. 

 یجو تحت تنش خشک هایپی(. تنوع در ابعاد و تراکم روزنه ژنوت1392محمدجعفر، و فتوت، رضا. ) ،ی.، زمانلایل ،یروحان
 . 994-986(، 5) 28 (،رانیا یشناس ستی)مجله ز یاهیگ یمجله پژوهش هانرمال.  طیو شرا

در پاسخ به  یمعمول ایلوب ییایمیوشیبو  یکیولوژیزیف راتییتغ ی(. بررس1391. )دیجمش ،یو مراد ژه،یمن ،ینوده سبکدست
 . 126-117(، 42) 14 ،یزراع اهانیپژوهشنامه اصلاح گ. یتنش خشک طیدر شرا کیلیسالس دیاس یمحلول پاش

تحت  ییقایچمن آفر یکیولوژیزیمورفوف یابی(. ارز1396. )نیالد دنجمیس ،یمسعود، و مرتضو ،ی.، ارغوانلایسه ،یطاهر
 . 442-431(، 2) 48 ران،یا یمجله علوم باغبان. یتنش کم آب طیدر شرا کیلیسیسال دیاس ریتاث
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