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  کارایی اثر کاربرد خارجی اسیدآبسیزیک بر برخی عوامل فیزیولوژیک، تبادلات گازي، 
  ) Lavandula angustifolia cv. Munstead Organicگیاه اسطوخودوس (مصرف آب 

  در پاسخ به تنش خشکی
  

 3، وحید شریعتی2، حسن سلطانلو1نژاد، سارا خراسانی*1شبانکارهگرگینیحسین 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران ،دانشکده تولید گیاهی ،گروه علوم باغبانی1
 ن، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگا ،دانشکده تولید گیاهی ،گروه اصلاح و بیوتکنولوژي2

  تیک و بیوتکنولوژي، تهران، ایرانمهندسی ژنتیک و بیوانفورماتیک، مرکز ملی مهندسی ژن گروه3
  

 25/07/98تاریخ پذیرش:              19/05/98 تاریخ دریافت:
 

  چکیده
 بر برخی عوامل فیزیولوژیک و تبادلات گازي آبسیزیکپاشی اسیدر رژیم آبیاري و محلولمنظور بررسی اثبه

طرح  قالب در فاکتوریل صورتآزمایشی به )Lavandula angustifolia cv. Munstead Organic( وخودوسطاس
طی سال هـاي زراعـی   علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان  دانشگاه تکرار در سه با کامل تصادفی هايبلوك

و  50-60، 70-80، 90-100مل هاي آبیاري (شاآزمایش در چهار سطح رژیم تیمارهاي .درآمد اجرابه97-1396
لیتـر) لحـاظ    میکرومـولار در  30و  15صـفر،   (شامل اسیدآبسیزیک سه سطح و زراعی)ظرفیت  درصد 40-30

، تبـادلات گـازي و محتـواي آب    a+bو  a ،bگردید. نتایج نشان داد افزایش رژیم آبیاري سبب کاهش کلروفیل 
رآیی مصرف آب و کارآیی مصرف آب داخلی برگ افـزایش  کارایی مزوفیلی، کاکه نسبی برگ گردید. در حالی

دار داشت و این اثر بـه جـز   اثر معنی هاتنوئیدوجز کارنیز بر تمامی صفات مورد بررسی به اسیدآبسیزیکیافت. 
میکرومـولار در   30میکرومولار بیشترین بودند براي سایر صفات در  15براي صفات کارایی مصرف آب که در 

جـز بـراي صـفت    بـه  اسیدآبسـیزیک همچنـین اثـر متقابـل رژیـم آبیـاري و کـاربرد       . خود رسید حداکثر لیتر به
میکرومـولار   30دار بود و بیشـترین ایـن صـفات از کـاربرد     بررسی معنی براي سایر صفات مورد  a+bکلروفیل

 30-40ري در شـرایط رژیـم آبیـا    اسیدآبسـیزیک گرم در لیتـر  میلی 15پاشی مشاهده شد. محلول اسیدآبسیزیک
ب داخلـی بـرگ و   آدرصدي کـارایی مصـرف    75/38و  04/25ترتیب موجب افزایش هدرصد ظرفیت زراعی ب

طـورکلی نتـایج ایـن    در این سطح خشـکی گردیـد. بـه    اسیدآبسیزیککارایی مصرف آب نسبت به عدم کاربرد 
زراعـی   درصد ظرفیت 30-40را در شرایط رژیم آبیاري  اسیدآبسیزیکمیکرومولار در لیتر  15آزمایش، کاربرد 

کند، زیـرا بـا مصـرف کمتـر آب و     عنوان بهترین تیمار جهت دریافت بیشترین کارایی مصرف آب معرفی میبه
آبسیزیک در القـاء تحمـل بـه    به سطوح بالاتري از عملکرد اسید تواندر شرایط تنش، می اسیدآبسیزیککاربرد 

  خشکی دست یافت. 
  

  1محتوي آب برگ.کلروفیل، ، هاتنوئیدولص، کارآیی مصرف آب، کارفتوسنتز خا هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
 تغییرات سریع آب و هوایی، رویدادهاي شـدید و 
ــارش و   گســترده خشکســالی کــه ناشــی از کــاهش ب

  باشــد را بــه دنبــال داشــته اســت افـزایش تبخیــر مــی 
)Dai, 2013ــ طــورکلی، خشــکی از ایــن جهــت ه). ب
که شود محیطی محسوب میترین عامل عنوان اصلیبه

ــعیت آب و اثر   ــتلال در وض ــبب اخ ــذاري بــر  س گ
فرآیندهاي فیزیولـوژیکی از قبیـل کـاهش سـرعت و     

اي و میـزان آب درون  رشد فتوسـنتز، هـدایت روزنـه   
 Sun et al., 2018; Du andگــردد (ســلول مــی

Rennenberg. 2018.( زنـده در  هاي زنـده و غیر تنش
هـاي  کننـده به نام تنظـیم  ارتباط مستقیم با فاکتورهایی

بسـیزیک، اتـیلن،   ها) از قبیـل اسیدآ شد (فیتوهورمونر
جیبــرلین، ســایتوکنین و براسینواســتروئیدها ترکیبــات 

هاي بیوشیمیایی شیمیایی هستند که بسیاري از فعالیت
و از ایـن   کننـد و فیزیولوژیکی را در گیاهان کنترل می

گردنـد  طریق سبب تغییر در رشد و توسـعه گیـاه مـی   
)Arulbalachandran et al., 2016   گیاهـان از ایـن .(

عنـوان یـک   کننـده فیتوهورمـونی بـه   هاي تنظـیم شبکه
هـاي  مکانیسم بقاء در جهت کاهش اثرات سوء تـنش 

هـاي  برنـد. در پاسـخ بـه اسـترس    محیطی استفاده می
اندازي و همـاهنگی  نقش مهمی در راه ABAمحیطی، 

 Wang etژیکی دارد (بسیاري از فرآینـدهاي فیزیولـو  

al., 2016 .(اسید) آبسیزیکABA   یکـی از مهمتـرین (
هاي گیاهی اسـت کـه متعلـق بـه ترپنوئیـدها      هورمون

کــه در بســیاري از فرآینــدهاي  )،1شــکل باشــد (مـی 
گیاه از جمله تنظیم رسیدگی بذور، خـواب   بیولوژیکی

هـا، کنتـرل تحرکـات    بذر، تقسیم سلولی، ریزش برگ
کند هاي تنشی گیاه دخالت میالعملاي و عکسروزنه

)Yu et al., 2016    اسیدآبسـیزیک از طریـق تشـکیل .(
یــک سیســتم هومئوســتازي بــه شــرایط تــنش پاســخ 

که این سیستم شامل تعامل با سیستم طوريهدهد، بمی
پروتئــوزوم کــه ســبب تغییــر تخریــب -کیــوتینیـوبی 

د ها که رش ـشدن روزنهها و بستهکنندهرونویسی تنظیم
 & Wilkinsonکنـد قـرار دارد (  سلولی را محدود می

Davies, 2010; Yu et al., 2016.(   بررسی اثر کـاربرد
ــر ویژگــی ــاه اسیدآبســیزیک ب ــوژیکی گی هــاي فیزیول

 .Cynara cardunculus L. varدارویــی آرتیشــو (

scolymus در شــرایط تــنش خشــکی نشــان داد کــه (
 ـ  رگ خشکی سبب کاهش میزان محتواي آب نسـبی ب

)RWCگرم در میلی 1000ربرد که کا) گردید در حالی
آبسیزیک مقاومت گیاهان در معرض تـنش و  لیتر اسید

 Shinoharaرا به دنبال داشـت (  RWCافزایش میزان 

and Leskovar, 2014 .( 

) از گیاهان گلدار Lavandulaاسطوخودوس ( سرده   
طـور وحشـی   بوده و به Lamiaceaeخانواده متعلق به 

جزیره عربستان، جزایر قنـاري  نواحی مدیترانه، شبه در
 رویـد مـی با میزان بارش بالا و تابستان طولانی  و هند

)Du and Rennenberg, 2018  گونـه از   39). تـاکنون
آن شناسایی شده است که پرکاربردترین گونـه آن بـه   

ــی  ــنایع آرایشـ ــاظ صـ ــی  -لحـ ــتی و دارویـ بهداشـ
 Lavandula angustifoliaاسطوخودوس انگلیسـی ( 

L.( باشد می)Upson and Andrews, 2004(. توجـه  با
آن در از اقتصــادي و زینتــی  گیـري بهــره بـه پتانســیل 

ایــن گیــاه در  بهداشــتی و دارویــی -صــنایع آرایشــی
  ).Stanev et al., 2016د (شوسراسر جهان کشت می

 ایـران  در آبـی کـم  و خشـکی  کـه ایـن  به توجه با
 کشــاورزي مشـکلات  و مسـائل  مهمتـرین  از همـواره 

 فراري راه تغییر قابلغیر و طبیعی پدیده این از و است
نیست و با عنایت به تأثیر منفـی خشـکی در محـدود    

ــام   ــتفاده از نظ ــولات، اس ــد محص ــودن تولی ــاي نم ه
هـاي مـدیریتی نظیـر    کشاورزي پایدار و معرفی روش

هـایی  هاي آلـی از طریـق چنـین بررسـی    کاربرد اسید
خصوصـیات دارویـی    براین باتوجهبنا .ضروري است

فرد گیاه اسطوخودوس و مقاومت بالاي این منحصر به
حاضـر،   براي اولین بار پژوهش گیاه به شرایط تنشی،
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آبسـیزیک در جهـت   منظور ارزیابی اثر کـاربرد اسید هب
نیل به اهداف کشاورزي پایدار و تعیین نیاز آبـی گیـاه   

 .Lavandula angustifolia cvدارویی اسطوخودوس (

Munstead Organicهـاي آبیـاري و   ) در شرایط رژیم
نقش این هورمون در ایجاد و القاء تحمل بـه خشـکی   

  اجرا گردید.
  

  ها روش مواد و
 در 1396-97هـاي زراعـی   سـال  در آزمـایش  این

ي تولید گیاهی دانشـگاه علـوم کشـاورزي و    دانشکده
درجـه و   36منابع طبیعی گرگان با عرض جغرافیـایی  

دقیقه شرقی و  57درجه و  53دقیقه شمالی، طول  30
 در .شـد  اجـراء  آزاد دریاي سطح از متري 155ارتفاع 

 و هــاي آبیــاريرژیــم عامــل دو اثــرات تحقیــق ایــن
ــیزیک ــر اسیدآبس ــزیم  ب ــت آن ــرد، فعالی ــاي عملک ه

ــی ــیدانی آنت ــازي  اکس ــادلات گ ــی  و تب ــاه داروی گی
 پایـه  بـر  فاکتوریـل  آزمـایش  صورتبه اسطوخودوس

تکـرار (کـه هـر     سه در تصادفی هاي کاملبلوك طرح
 قرار بررسیشامل سه واحد آزمایشی بود) مورد تکرار

 90-100رژیم آبیاري در چهار سـطح آبیـاري   گرفت. 
ظرفیت زراعی و  % 30-40و  % 60-50، % 80-70، %

 و 15اسیدآبسیزیک در سه غلظت، صفر،  پاشیمحلول
  .فته شدندنظر گر میکرومولار در لیتر در 30
 L. angustifolia cv. Munstead Organicبذر گیاه    

 آمریکـا تهیـه   Strictly Medicinal Seeds®از شرکت 
 96در اردیبهشت سال براي شکست خواب بذر، شد. 

در  ،مرطـوب کـاملاً  بذور به مدت سه هفته در محـیط  
گـراد قـرار داده شـده و در    سـانتی دماي چهـار درجـه  

در داخل سینی نشاء کشـت شـد.   بذور  96خرداد ماه 
حدود سه ماه بعد از کشت در سـینی نشـاء (شـهریور    

 هـر  داخـل  در بوته یک ء، تعدادمنظور تهیه نشابه) 96
 10متر قطر و سانتی 6هایی با ها (گلدانگلدان از کدام

پس از گذشت حدود  .سانتی متر ارتفاع) کشت گردید

لـه ده  در مرح نشـاها  96یعنـی در دي مـاه    مـاه  چهار
بـا   پلاسـتیکی  هـاي گلدان(هاي اصلی گلدانبه  برگی

 . درمنتقل شدند )مترسانتی 40 و ارتفاع 30قطر دهانه 
گلدان (با احتساب زیرواحدهاي موجود  108 مجموع

پس از گذشت  .شد استفاده کشت براي در هر تکرار)
هـا در اواخـر   دن نشـاءها، گلـدان  سه ماه و سازگار ش

 به فضاي آزاد منتقل شدند. بعـد  97وردین ماه سال فر
در هـاي هــرز  علــف وجـین  ،هـا بوتــه شـدن  سـبز  از

(یک مرحلـه قبـل از    نوبت سه هاي آزمایشی درواحد
اعمال تیمارهاي آبیاري، مرحلـه دوم در اواسـط دوره   

 دهـی) رشدي گیاه و مرحلـه سـوم قبـل از دوره گـل    
 صورت دستی صورت پذیرفت. به

 بود.روش وزنی بهاعمال تیمارهاي تنش خشکی، 
ها به مقـدار  ابتدا در کف هر کدام از گلدانکه طوريبه

ریزه (جهت انجام زهکشی) ریخته شد و مساوي سنگ
صـورت هـم وزن از خـاك پـر     با استفاده از ترازو بـه 

کیلوگرم خـاك). سـپس    9شدند (در داخل هر گلدان 
درجـه اشـباع   با افزودن آب، خـاك هـر گلـدان را بـه    

ساعت روي سطح مشـبک قـرار    48مدت رسانده و به
داده شد تا هر گلدان پس از زهکشی آب اضـافی بـه   

سرعت ها بهظرفیت زراعی برسد. در این مرحله گلدان
درجه بـه مـدت    105وزن شده و خاك آنها در دماي 

ســاعت کــاملاً خشــک گردیــد. در ادامــه پــس از  48
مشخص شدن درصدوزنی رطوبت خـاك در ظرفیـت   

میزان رطوبت موجـود در خـاك بـراي     زراعی مزرعه،
اعمال تیمارهاي رطوبتی مختلف مشخص شده تـا بـا   
توزین روزانه گلدان نمونه در هر بلـوك، کسـري آب   

هـا اضـافه   محاسبه و مقدار آب مورد نیـاز بـه گلـدان   
هـا، هـر تیمـار    گردید. براي کنترل وزن خشـک بوتـه  

 هارطوبتی داراي گلدان اضافی بود تا وزن خشک بوته
ها اضافه نشده و مقدار صـحیحی  وزن خشک گلدانبه

از آب در زمان اعمال تیمارهاي رطوبتی به هر گلـدان  
  اختصاص یابد. 
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هاي اصلی به فضـاي  قال گلدانماه بعد از انت دو تا
 و گردیدنـد  هاي یکسان آبیاريها در رژیمگلدان ،آزاد

 آبیـاري  هـاي براي تعیـین رژیـم   بعد، به مرحله این از
ــه ــورب ــه ط ــت روزان ــدام از رطوب ــدان از هرک ــاگل  ه

 رطوبـت  وزنـی  درصـد  کـه  هـایی رژیم و گیرياندازه
 هـر  در آبیـاري  موردنظر رسـیده بـود   درصد به خاك

). Khorasaninejad et al., 2018شـد (  انجـام  تیمـار 
 Sigmaاسیدآبسیزیک جهت اعمال تیمار، از شرکت (

®Aldrichک در پاشـی اسیدآبسـیزی  ) تهیه شد. محلول
میکرومولار در لیتر) در سه  30و  15سه سطح (صفر، 

مرحله رشد (کامل شدن دوره رشـد رویشـی، شـروع    

گلدهی و گلدهی کامل) انجـام گرفـت. جهـت تهیـه     
 5/0هاي مـورد نظـر، ابتـدا اسیدآبسـیزیک در     محلول

لیتر محلول سود یک نرمال حـل شـده و بـا آب    میلی
مقدار مورد نیـاز  مقطر به حجم مورد نظر (با احتساب 

پاشـی  سـپس محلـول   ،براي هر سطح)، رسانده شدند
جهـت شناسـایی خصوصـیات کمـی و     انجام گرفت. 

خاك مورد اسـتفاده،  کیفی خاك محل آزمایش، نمونه 
به آزمایشگاه منتقل و تجزیه شیمیایی و فیزیکی انجام 

 1نتایج حاصل از تجزیـه خـاك در جـدول    که گرفته 
  آورده شده است.

  
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك :1جدول 

 مشخصات

 نمونه 
pH 

هدایت 
  الکتریکی
EC*10 

درصد 
 اشباع

درصد مواد 
خنثی 
 شونده

درصد 
 ازت

  کربن آلی
O.C % 

 فسفر
 قابل

  جذب
P.P.M 

پتاسیم 
 قابل

  جذب
P.P.M 

  رس
% 

  لاي
% 

  ماسه
% 

 بافت

 -سیلتی  42  42  12 256  8/24  9/0  09/0  59/5  86/141  076/4  34/7 گرگان
 رسی

T.N.V                              درصد کل مواد خنثی شونده :  
  

 رژیـم آبـی   تیمارهاي شروع از پس هفته 8 حدود
، )بودند کامل گلدهی مرحله در هابوته 50که %زمانی(

ــدازه ــه ان ــدام ب ــري ویژگــیاق ــوژیکی گی هــاي فیزیول
ــدو(کار ) و تبــادلات a+bو  a ،b، کلروفیــل ها تنوئی

که از هر تیمار، سه تکرار (از هر طوريهگردید بگازي 
اشـت  دتکرار پنج برگ جوان بـالغ جهـت سـنجش بر   

ــدازهشــد)  پــس از اعمــال گیــري شــد. انتخــاب و ان
نظر، تبادلات گازي گیاه بـا اسـتفاده از   تیمارهاي مورد

دانشـگاه  حمـل  گیري تبادل گـازي قابـل  اندازهدستگاه 
GFS-مـدل  (علوم کشاورزي و منابع طبیعـی سـاري   

FL Walz-3000   گیـري شــد.  انـدازه  )سـاخت آلمـان
صبح و روي  12تا  10ها در ساعت گیريتمامی اندازه

تـرین بـرگ بـالایی (آفتـابی) انجـام شـد.       یافتهتوسعه
تبادلات گازي در یک روز با میزان تشعشـعات فعـال   

میکرومول فوتون بر متـر در   PAR (1000فتوسنتزي (
   ثانیه انجام گرفت.

عصاره متـانولی گیـاه تهیـه و     ،د از حذف ریشهبع
ــددي   ــاي متع ــرپارامتره ــل  نظی ، a+bو  a ،bکلروفی

، نرخ فتوسنتز، هـدایت روزنـه، اخـتلاف    کاروتنوئیدها
 2COفشار بخار بین برگ و هوا، میزان تعرق و غلظت 

 گلـدان  هـر  اي براياي یا درون اتاقک روزنهروزنهزیر
  شد. گیرياندازه

هـدایت   :ز پارامترهـا نیـز ماننـد   همچنین برخـی ا 
 ,.Fischer et al( مزوفیلی (مول در متر مربع بر ثانیه)

، کارایی مزوفیلی (میکرومول 1بر اساس رابطه  )1998
مول آب) بر اسـاس  در متر مربع بر ثانیه/ مول در میلی

ــه  ، )Sisakhtnejad and zolfeghari, 2014( 2رابط
ــرف آب ( ــارایی مصـــ ــول WUEکـــ ) (میکرومـــ
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ــیددي ــه  اکس ــاس رابط ــر اس ــول آب) ب ــر م  3کربن ب
)Ahmadi and Siusemardeh, 2005(  و کــارایی

 (کـارآیی آب فتوســنتزي)  بــرگداخلـی  مصـرف آب  
)WUELمتـر  کربن در سـانتی اکسـید ) (میکرومول دي

 Ahmadi( 4متر مربع بر ثانیه) براسـاس رابطـه   مربع/

and Siusemardeh, 2005( مســتقیمرورت غیصــبــه 
   گردیدند.تعیین 

  هدایت مزوفیلی = 1A/C  )1رابطه (
  کارایی مزوفیلی = s/g1C  )2رابطه (
  کارایی مصرف آب = A/E  )3رابطه (

(کارآیی  کارایی مصرف آب برگ = sA/g  )4رابطه (
 آب فتوسنتزي)

و بـه کمـک    بیتـز  روشبـه  کاروتنوئیـدها  سنجش
 نـانومتر  470 دستگاه اسـپکتوفتومتر در طیـف جـذبی   

 ,.Bates et alشـد (  گیـري اندازه و خوانده) 5(رابطه 

، بـا اسـتفاده از   a+bو  a ،bمقادیر کلروفیـل    ).1973
 گردیـد و روش آرنـون تعیـین    دستگاه اسـپکتوفتومتر 

)Arnon, 1949 گرم از بافت  2/0). بدین منظور مقدار
درصد  80میلی لیتر استون  10هاي جوان در سبز برگ

 16000دقیقه و با سرعت  10ها به مدت سائیده، نمونه
 a ،bگیري کلروفیل دور سانتریفیوژ شدند. سپس اندازه

نانومتر  623و  645هاي طول موج به ترتیب از a+bو 
هـاي  سپس اعداد به دست آمده در رابطه .انجام گردید

جایگذاري شدند. همچنین  bو   aبراي کلروفیل 7و  6
  aوفیل از مجموع کلر a+bذکر است که کلروفیل قابل

  بدست آمد.  bو 
  

 Car (mg/g.F.w) =7.6(A480) − 1.49 (A510)  )5رابطه (
×V/1000×W 

 Chlo a (mg/g.F.w) =12.7(A663) − 2.69  )6رابطه (
(A645) ×V/1000×W 

 Chlo b (mg/g.F.w) =22.9(A645) − 4.68  )7رابطه (
(A663) ×V/1000×W 

هـایی  : حجـم ن  V: طول مـوج،   Aها که در این رابطه
  باشد.: وزن نمونه میWمحلول و 

براي تعیـین درصـد محتـواي نسـبی آب بـرگ، از         
یافتـه از تمـام   قسمت انتهایی ساقه سه بـرگ توسـعه   

ــدهاي آز ــک     واح ــاتی ی ــرده، قطع ــدا ک ــی ج مایش
ها به کمـک تـرازو   متري برگ تهیه و وزن تر آنسانتی

ها شباع آناگیري شد. براي تعیین وزن دیجیتالی اندازه
دار حاوي آب مقطـر منتقـل   هاي دربدیشرا به پتري
درجـه   4ساعت درتاریکی و دماي  24مدت کرده و به

گراد قرار داده شد. پس از خارج کردن قطعـات  سانتی
ذف رطوبــت اضــافی ســطح از آب مقطــر جهــت حــ

هـا را در بـین دو لایـه کاغـذ صـافی      قطعات برگ آن
گیـري  زههـا انـدا  خشک نموده و سپس وزن آماس آن

شد. سـپس وزن خشـک بـا قـرار دادن همـان نمونـه       
ساعت  24مدت گراد بهدرجه سانتی 70گیاهی در آون 

 رطوبـت نسـبی آب بـرگ    تعیین گردیـد و در نهایـت  
)1RWC محاســـبه شـــد  2) بـــا اســـتفاده از رابطـــه
)Yamasaki, & Dillenburg, 1999 .(  محتواي نسـبی

ــول  ــا اســتفاده از فرم به شــد محاســ )8(رابطــه آب ب
)Levitt, 1986 :(  

  )8رابطه (
RWC = 100 × [ وزن آماس)/ (وزن  -(وزن خشک 

وزن تر) -خشک  ] 

و  9 نسـخه  SASها با استفاده از نـرم افـزار   آنالیز داده
  انجام شد. LSDمقایسه میانگین با استفاده از آزمون 

  
  نتایج 

محتـواي نسـبی آب تحـت     :محتواي نسبی آب برگ
هـا  سیدآبسـیزیک و اثرمتقابـل آن  تأثیر رژیم آبیـاري، ا 

)01/0P<  مقایسـه میـانگین   2) قرار گرفت (جـدول .(
ها نشان داد بیشـترین میـزان محتـواي نسـبی آب     داده

درصد مربـوط بـه سـطح اول     66/70برگ با میانگین 
درصـد   40/43رژِیم آبیاري و کمترین آن با میـانگین  
درصـد   30-40مربوط به سطح چهارم رژیم آبیـاري ( 

                                                             
1. Relative Water Content 
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نظـر  ت زراعی) بود که باتوجه نوع گیاه منطقی بهظرفی
 دودر هـر   آبسـیزیک اسید). کاربرد 3رسد (جدول می

دار ) موجب افزایش معنیمیکرومولار 30و  15سطح (
این صفت نسبت به شـاهد گردیـد. مقایسـه میـانگین     

 ســوم هــا نشــان داد کــه در ســطوح اول تــا      داده
محتـواي   به ترتیب مقـادیر  آبسیزیکاسیدپاشی محلول

درصد  40/63و  45/58، 7/47نسبی آب برگ برابر با 
دهنده افزایش میزان این صفت با افزایش شد که نشان

ــاربرد  ــیزیکاسیدکـ ــی آبسـ ــدول مـ ــد (جـ ). 3باشـ
رژیـم  در شـرایط اعمـال    آبسـیزیک اسیدپاشی محلول

داري بـر محتـواي نسـبی آب داشـت.     آبیاري اثر معنی
از ایـن مـاده در    رمیکرومـولا  30کـه کـاربرد   طوريبه

درصد ظرفیـت   90-100عدم اعمال خشکی (شرایط 
درصـد) را   74/78، حداکثر مقدار این صفت (زراعی)

  ). 5دنبال داشت (جدول به
نتـایج تجزیـه    : کاروتنوئیدهاو  a ،b، a+bکلروفیل 

هـاي  دهد که اثر رژیـم نشان می 2واریانس در جدول 
ــراي   ــاري ب ــل آبی ــدهاکارو  a ،b ،a+bکلروفی  وتنوئی

). بیشـترین میـزان   2) بود (جـدول  p≥01/0دار (معنی
گرم بر گرم وزن تر از میلی 50/3با میانگین  aکلروفیل 

درصد ظرفیت زراعـی   90-100تیمار رژیم آبیاري در 
گرم در گـرم وزن  میلی 19/2و کمترین آن با میانگین 

درصــد  30-40تــر از ســطح چهــارم رژیــم آبیــاري (
 30). کـاربرد  3صل شـد (جـدول   ظرفیت زراعی) حا

گـرم  میلـی  16/3میکرومولار اسیدآبسیزیک با میانگین 
درصـدي ایـن    1/18در گرم وزن تر موجب افـزایش  

). در شـرایط  4صفت نسبت به شاهد گردید (جـدول  
زراعـی)  درصـد ظرفیـت   30-40چهارم رژیم آبیاري (

میکرومــــولار  30و  15دو ســـطح  کـــاربرد هـــر   
ــهاسید ــبآبســیزیک ب ــاهش  ترتی و  75/18موجــب ک
این صـفت نسـبت بـه عـدم کـاربرد      درصدي  33/39

درصد رژیم آبیـاري   30-40آبسیزیک در شرایط اسید
ها نشان داد در ). مقایسه میانگین داده5گردید (جدول 

ترتیـب مقـادیر   سطح اول تا چهارم رژیـم آبیـاري بـه   
گرم میلی 87/0و  03/1، 23/1، 43/1برابر  bکلروفیل 

دهنـده کـاهش میـزان    ن تر شـد کـه نشـان   در گرم وز
باشـد  با افزایش سـطح رژیـم آبیـاري مـی     bکلروفیل 

میکرومـــولار  30و  15و  50وح ). ســـط3(جـــدول 
 37/21و  55/17ترتیبآبسیزیک موجب کاهش بهاسید

). 4درصدي این صفت نسبت به شاهد گردید (جدول 
داري طور معنیبه a+bبا افزایش رژیم آبیاري کلروفیل 

و  50-60، 30-40). سـطوح  2هش یافت (جـدول  کا
 64/3، 42/4درصد ظرفیت زراعی با میانگین  80-70
ترتیـب سـبب   گرم بـر گـرم وزن تـر بـه    میلی 06/3و 

درصــدي در میــزان  34/10و  16/26، 37/ 93کــاهش
). 4نسـبت بـه شـاهد گردیـد (جـدول       a+bکلروفیل 

سـت کـه از اثـر متقابـل کـاربرد      ذکـر ا همچنین قابـل 
داري آبسیزیک در شرایط رژیم آبیاري اثـر معنـی  اسید

ــدول   ــد (ج ــاهده نش ــدها). 2مش ــه کاروتنوئی ــور ب ط
هـاي  تأثیر تیمارهاي رژیـم ) تحتp≥01/0(داري معنی

ها ). مقایسه میانگین داده2آبیاري قرار گرفت (جدول 
بـا میـانگین    کاروتنوئیـدها نشان داد که بیشترین میزان 

وط به تیمار رژیم آبیـاري  گرم بر گرم مربمیلی 309/0
درصد ظرفیت زراعـی و کمتـرین آن بـا     90-100در 

گرم بر گرم مربوط به سـطح اول  میلی 168/0میانگین 
راعی) بود درصد ظرفیت ز 30-40تیمار رژیم آبیاري (

صورت جداگانه و آبسیزیک به). کاربرد اسید3(جدول 
داري بـر صـفت   شرایط رژیم آبیاري اثر معنـی  توأم با

  ). 2نداشت (جدول  روتنوئیدهاکا
 2COمیـــزان و  میــزان تعـــرق نــرخ فتوســـنتز،  

نشان  2نتایج تجزیه واریانس در جدول  :ايروزنهزیر
آبسـیزیک و اثـر   دهد که تیمار رژیـم آبیـاري، اسید  می

داري بـر میـزان نـرخ فتوسـتز     متقابل آنها تـأثیر معنـی  
). بیشـترین میـزان نـرخ فتوسـنتز بـا      2داشت (جدول 

اکسیدکربن بر متـر مربـع   میکرومول دي 26/7ین میانگ
ــاري  درصــد ظرفیــت  90-100در ثانیــه از ســطح آبی
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ــانگین  ــا می میکرومــول  17/1زراعــی و کمتــرین آن ب
اکسیدکربن بر متر مربع در ثانیـه از سـطح چهـارم    دي

درصد ظرفیت زراعـی) حاصـل    30-40رژیم آبیاري (
یزیک آبسمیکرومولار اسید 30). کاربرد 3ل شد (جدو

مربع اکسیدکربن بر مترمیکرومول دي 61/4با میانگین 
درصـدي ایـن صـفت     33/21در ثانیه موجب کاهش 

 15). البتـه کـاربرد   4نسبت به شاهد گردیـد (جـدول   
داري نداشت و بـا  میکرومولار اسیدآبسیزیک اثر معنی

در تیمارهاي ترکیبـی  شاهد در یک گروه قرار گرفت. 
 درصـد ظرفیـت   30-40 با افزایش رژیـم آبیـاري تـا   

آبسـیزیک میـزان نـرخ فتوسـنتز     زراعی و کاربرد اسید
که کمترین میزان نـرخ فتوسـنتز   طوريکاهش یافت به

) مربع در ثانیـه اکسیدکربن بر مترمیکرومول دي 83/2(
درصد ظرفیت زراعی و کاربرد  30-40از برهمکنش  

حاصــل شــد  آبســیزیکمیکرومــولار اسید 30کــاربرد 
  ). 5(جدول 

 ) تحـت p>01/0( داريمیزان تعرق به طـور معنـی     
). 2هاي مختلف آبیاري قرار گرفت (جدول تأثیر رژِیم

هـا نشـان داد در سـطوح اول تـا     مقایسه میانگین داده
ترتیـب مقـادیر تعـرق برابـر     هاي آبیاري بهچهارم ژیم

مول آب بر متر مربع میلی 41/2و  23/3، 12/4، 47/6
هنـده کـاهش میـزان تعـرق بـا      ددر ثانیه شد که نشـان 

). 3باشـد (جـدول   افزایش سـطح رژیـم آبیـاري مـی    
ــول ــولار اسید 30و  15پاشــی محل آبســیزیک میکروم

درصـدي ایـن    41و  4/15ترتیـب موجـب کـاهش    هب
در تیمــار ترکیبــی  صــفت نســبت بــه شــاهد گردیــد.

آبسیزیک و رژیـم آبیـاري بیشـترین    پاشی اسیدمحلول
ثانیـه)   آب بر مترمربع در مولمیلی 91/7میزان تعرق (

آبسیزیک در شـرایط عـدم اعمـال    از عدم کاربرد اسید
  ).5خشکی (شاهد) حاصل شد (جدول 

داري طـور معنـی  به ايروزنهزیر 2COمیزان صفات    
)01/0≤pهاي رژیم آبیاري و محلول ارتأثیر تیم) تحت

). مقایسه میانگین 2آبسیزیک قرار گرفتند (جدول اسید

با  ايروزنهزیر 2COان داد که بیشترین میزان ها نشداده
مول مربـوط بـه سـطح چهـارم     میلی 76/305میانگین 

ــاري ( ــم آبی ــی) و   30-40رژی ــت زراع ــد ظرفی درص
مـول مربـوط بـه    میلی 86/118کمترین آن با میانگین 

). 3ل سطح اول رژیم آبیاري (عدم تنش) بـود (جـدو  
ایش آبسیزیک موجب افـز میکرومولار اسید 30کاربرد 

البته کاربرد دار این صفت نسبت به شاهد گردید. معنی
آبسیزیک نیز بهبود در این صفت میکرومولار اسید 15

دنبـال  بـه  را عنوان صفت مثبت، نسبت بـه شـاهد  را به
پاشی اسیدآبسیزیک توأم بـا  ). محلول4داشت (جدول 

را  ايروزنهزیر 2COمیزان رژیم آبیاري، افزایش میزان 
 ـ به دنبال دا  2COمیـزان  کـه بیشـترین   طـوري هشـت. ب

 30) از بــرهمکنش مــولمیلــی 47/366( ايروزنـه زیر
آبسیزیک و سطح چهارم رژیم آبیاري میکرومولار اسید

درصد ظرفیت زراعی) حاصل شـد (جـدول    40-30(
5.(  

ــه ــدایت روزن ــارایی  ه ــی و ک ــدایت مزوفیل اي، ه
اي، هدایت مزوفیلی و صفات هدایت روزنه : مزوفیلی

ــار ــه ک ــی ب ــور آیی مزوفیل ــیط ) p≥01/0(داري معن
آبسیزیک قرار ثیر تیمارهاي رژیم آبیاري و اسیدتأتحت

ها نشان داد که ). مقایسه میانگین داده2گرفتند (جدول 
 94/0اي بـا میــانگین  بیشـترین میـزان هـدایت روزنـه    

مول آب بر مترمربع در ثانیه مربوط به تیمار رژیم میلی
صد ظرفیت زراعـی و کمتـرین   در 90-100آبیاري در 

مول آب بر مترمربع در ثانیـه  میلی 36/0آن با میانگین 
درصـد   30-40مربوط به سطح چهارم رژیم آبیـاري ( 

 30و  15). کــاربرد 3ظرفیـت زراعــی) بــود (جــدول  
میکرومولار اسیدآبسیزیک موجب کاهش ایـن صـفت   

  ). 4نسبت به شاهد گردید (جدول 
هـدایت مزوفیلـی    میـزان با کاهش سطح آبیـاري،  

). تیمارهـاي  3داري کاهش یافت (جدول طور معنیبه
ــاري  ــت   30-40و  50-60، 70-80آبی ــد ظرفی درص

مـول   014/0و  018/0، 025/0هـاي  زراعی با میانگین
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، 76/63ترتیـب باعـث کـاهش    در متر مربع در ثانیه به
درصدي در میزان هـدایت مزوفیلـی    71/79و  91/73

کـــاربرد  ).3(جــدول  نســبت بــه شــاهد گردیــد     
آبسیزیک سبب کاهش هدایت مزوفیلـی گردیـد.   اسید

 30و  15هاي آبیاري در هر دو سـطح  در شرایط رژیم
آبسیزیک سبب کاهش میـزان  میکرومولار، کاربرد اسید

کـه بیشـترین میـزان    طوريهدایت مزوفییلی گردید، به
) از مول در متر مربع در ثانیه 111/0هدایت مزوفیلی (

 90-100آبسیزیک در ترکیب تیماري رد اسیدعدم کارب
  ). 5درصد ظرفیت زراعی حاصل شد (جدول 

شـود  نشـان داده مـی   3کـه در جـدول   گونـه همان
درصـد ظرفیـت    30-40و  50-60، 70-80تیمارهاي 

ــانگین   14/875و  31/522، 13/378زراعـــی بـــا میـ
مربع در ثانیه باعـث افـزایش میـزان    میکرومول در متر

). 3ی نسبت به شـاهد شـدند (جـدول    کارآیی مزوفیل
آبسیزیک افزایش در میزان این صفت را به د اسیدکاربر

دنبال داشت. در شرایط سـطح چهـارم رژیـم آبیـاري     
دو سـطح   زراعی) کاربرد هـر درصد ظرفیت  40-30(

آبسیزیک موجـب افـزایش   میکرومولار اسید 30و  15
). نتـایج  5این صفت نسبت به شاهد گردیـد (جـدول   

کـارایی   مقدار ها نشان داد که بیشترینسه میانگینمقای
 میکرومول در متر مربع در ثانیـه از  21/1115مزوفیلی 

 ظرفیـت  درصـد  30-40رژیـم آبیـاري در    برهمکنش
آبسیزیک حاصل میکرومولار اسید 30کاربرد  و زراعی

  ).5شد (جدول 
کارایی مصرف آب و کارایی مصـرف آب داخلـی   

آب و کارایی مصرف آب کارایی مصرف صفات  :برگ
ثیر ) تحت تـأ p≥01/0(داري طور معنیبهداخلی برگ 

آبسـیزیک قـرار گرفتنـد    هاي دور آبیـاري و اسید تیمار
ها نشان داد که بیشترین ). مقایسه میانگین داده2(جدول 

میکرومـول   77/1میزان کارآیی مصرف آب با میانگین 
یم اکسیدکربن بر مول آب مربوط به سطح چهارم رژدي

ــانگین  ــا می میکرومــول  17/1آبیــاري و کمتــرین آن ب
اکسیدکربن بر مول آب مربوط بـه سـطح اول دور   دي

ل درصد ظرفیت زراعی) است (جدو 90-100آبیاري (
ــاربرد 3 ــولار اسید 30). ک ــب میکروم آبســیزیک موج

البته دار این صفت نسبت به شاهد گردید. افزایش معنی
یک نیز بهبود در این آبسیزمیکرومولار اسید 15کاربرد 

دنبال عنوان صفت مثبت، نسبت به شاهد بهصفت را به
  ).4داشت (جدول 

  
  آبسیزیک و رژیم آبیاري بر میزان کارآیی مصرف آب گیاه اسطوخودوساثر اسید :1شکل 
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ها نشان داد که در سطوح اول مقایسه میانگین داده
کـارایی مصـرف آب   چهـارم رژیـم آبیـاري میـزان     تا 

 55/11و  54/8، 14/9، 64/7برابـــر  ی بــرگ  داخلـ ـ
ــول دي ــول آب  میکروم ــر م ــیدکربن ب ــه  اکس ــد ک ش

کارایی مصـرف آب داخلـی   دهنده افزایش میزان نشان
). سطوح 3با افزایش رژیم آبیاري است (جدول برگ 

آبسیزیک موجـب افـزایش   میکرومولار اسید 30و  15
ــه شــاهد گردیــد (جــدول   ). 4ایــن صــفت نســبت ب

میکرومـولار بـا    30و  15پاشی بـا  محلول کهطوريهب
 ـ  60/1و  47/1 هايمیانگین ترتیـب سـبب   هدر گیـاه ب
کـارایی  درصـدي در میـزان    08/30و  51/19افزایش 

نسـبت بـه شـاهد گردیـد      مصرف آب داخلـی بـرگ  
ــدول  ــاربرد اسید 4(ج ــین از ک ــیزیک در ). همچن آبس

ــر    ــورد بررســی اث ــراي صــفات م شــرایط خشــکی ب
 15). تیمـار ترکیبـی   2شد (جدول  داري مشاهدهمعنی

درصـد   30-40آبسـیزیک درشـرایط   یکرومولار اسیدم
کـارایی مصـرف   ظرفیت زراعی آبیاري بیشترین میزان 

) را اکسیدکربن بر مـول آب میکرومول دي 22/2(آب 
). در شـرایط رژیـم آبیـاري    1به دنبال داشت (شـکل  

زراعی رژیم آبیاري)، کـاربرد  درصد ظرفیت  40-30(
کــارایی مصــرف آب بســیزیک توانســت میــزان آاسید

کـه بیشـترین   طـوري را افزایش دهـد، بـه  داخلی برگ 
ــزان  ــرگ می ــی ب ــرف آب داخل ــارایی مص  23/14( ک

ــر مــول آبمیکرومــول دي ) از کــاربرد اکســیدکربن ب
-40 آبسیزیک در ترکیب با سطحمیکرومولار اسید15
  ). 2درصد ظرفیت زراعی حاصل شد (شکل  30

  
  آبسیزیک و رژیم آبیاري بر میزان کارآیی مصرف آب داخلی برگ گیاه اسطوخودوساثر اسید :2شکل 

  

  آبسیزیکهاي آبیاري (خشکی) و کاربرد اسیدتجزیه واریانس عوامل فیزیولوژیکی اسطوخودوس در پاسخ به رژیم :2جدول 

درجه   تغییراتمنابع 
 آزادي

کلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل   کاروتنوئیدها
a+b 

محتواي آب 
  نسبی برگ

نرخ 
  فتوسنتز

  میزان تعرق 

  58/0  705/0  28/10  013/0  013/0  0003/0  003/0  2  تکرار
  72/27** 59/17**  92/1218**  17/6**  544/0**  062/3**  036/0**  3  خشکی

  ns 001/0  **990/0  **266/0  **24/2  **13/1066  **90/4 **79/12  2  اسیدآبسیزیک
 ×کیخش

  اسیدآبسیزیک
6  ns 005/0  *089/0  *021/0  ns 073/0  **38/100  *13/1 **96/0  

  072/0  36/0  13/14  058/0  008/0  032/0  002/0  22  خطا
  64/6  29/11  75/6  03/6  91/7  27/6  16/20    تغییرات ضریب
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هاي آبیـاري (خشـکی) و   رژیم اسطوخودوس در پاسخ به بادلات گازيتفیزیولوژیکی و  عواملتجزیه واریانس  :2ادامه جدول 
  آبسیزیککاربرد اسید

  منبع تغییرات

  میانگین مربعات

درجه 
 آزادي

هدایت 
  اي روزنه

زیر  2COمیزان 
  ايروزنه

هدایت 
 مزوفیلی

 کارایی مزوفیلی
کارایی مصرف 

آب داخل 
  برگ

  کارایی مصرف آب

  228/0  77/3  24/1851  00020/0  44/390  002/0  2  تکرار
  573/0**  25/25**  13/874062**  0058/0**  47/56973**  536/0**  3  خشکی

  406/0**  51/7*  25/428009**  0022/0**  70/31339**  141/0**  2  آبسیزیکاسید
 ×خشکی

  268/0**  50/10**  34/38787**  00071/0**  63/950**  007/0*  6  اسیدآبسیزیک

  049/0  69/1  33/4070  00011/0  66/253  002/0  22  خطا
  53/15  13/14  39/13  96/33  10/7  80/7    تغییرات ضریب

  باشد.دار بودن میدرصد و عدم معنی 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه ns*،** و 
  

   فیزیولوژیکی اسطوخودوس هاي آبیاري بر عواملاثرات ساده رژیم یانگینم یسهمقا :3جدول 
نرخ فتوسنتز 

(%)  
محتواي آب 
  نسبی برگ (%)

 a+bکلروفیل 
 برگرم)گرم(میلی

 bکلروفیل 
 برگرم)گرم(میلی

 aکلروفیل 
  برگرم)گرم(میلی

 کاروتنوئیدها
  هاي آبیاريرژیم  گرم بر گرم)(میلی

a26/7  a66/70  a93/4 a43/1  a50/3 a309/0 
 ظرفیت درصد 100-90

 زراعی

b40/5 b01/58 b42/4 b23/1 b18/3 a286/0 
 ظرفیت درصد 80-70

  زراعی

c44/4 c63/50 c46/3 c03/1 c60/2 b221/0 
 ظرفیت درصد 60-50

  زراعی

c17/4 d40/43 d06/3 d87/0 d19/2 c168/0 
 ظرفیت درصد 40-30

  زراعی
  

  فیزیولوژیکی و تبادلات گازي اسطوخودوس  هاي آبیاري بر عواملاثرات ساده رژیم یانگینم یسهمقا :3ادامه جدول 
کارایی مصرف 

  آب

کارایی مصرف 
 یآب داخل
  برگ

ارایی ک
  مزوفیلی

هدایت 
 مزوفیلی

 2COمیزان 
 ايزیر روزنه

میزان هدایت 
  هاي آبیاريرژیم میزان تعرق  ايروزنه

c17/1  c64/7  d14/129  a069/0  d86/118  a94/0 a47/6  
درصد ظرفیت  100-90

 زراعی

b36/1 bc14/9 c13/378  b025/0 c97/213 b61/0 b12/4 
درصد ظرفیت  80-70

  زراعی

bc43/1 b54/8 b31/522 bc018/0 b94/257 c53/0 c23/3 
 درصد ظرفیت 60-50

  زراعی

a77/1 a55/11  a14/875 c014/0 a76/305 d36/0 d41/2 
درصد ظرفیت  40-30

  زراعی
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  فیزیولوژیکی اسطوخودوس عواملبسیزیک بر آمقایسه میانگین اثرات ساده اسید: 4جدول 
  نرخ فتوسنتز 

(%)  
  محتواي آب نسبی 

  برگ (%)
   a+bکلروفیل 

 گرم بر گرم)(میلی

 bکلروفیل 
 گرم بر گرم)(میلی

   aکلروفیل 
  گرم بر گرم)(میلی

  اسید ابسیزیک

a86/5  c17/45  a48/4  a31/1  a16/3 پاشی)شاهد (عدم محلول 
a47/5 b45/58 b94/3 b08/1 b85/2 15 آبسیزیکمیکرو مولار اسید  
b61/4 a40/63 c62/3 b03/1 c59/2 30 آبسیزیکولار اسیدمیکروم  

   
  اسطوخودوس تبادلات گازيفیزیولوژیکی و  عواملابسیزیک بر مقایسه میانگین اثرات ساده اسید :4جدول ادامه 

یی آکار
  مصرف آب

کارایی مصرف 
  آب داخل برگ

کارایی 
  مزوفیلی

هدایت 
 مزوفیلی

 2COمیزان 
 ايزیرروزنه

میزان هدایت 
  ايروزنه

  اسید ابسیزیک میزان تعرق

b23/1  b37/8  c76/279  a047/0  c84/168   a73/0  a00/5  پاشی)شاهد (عدم محلول 

a47/1 a94/9 b34/492 b028/0  b92/233 b60/0 b23/4 
میکرو مولار  15

  اسیدآبسیزیک

a60/1 ab34/9 a44/656 b020/0 a64/269 c51/0 c95/2 
میکرومولار  30

  اسیدآبسیزیک
  .ندارند معناداري تفاوت درصد1 احتمال سطح شترك درم حروف داراي هايمیانگین ستون، هر در
  

 اسطوخودوس تبادلات گازيفیزیولوژیکی و  عواملبر هاي آبیاري رژیم و بسیزیکآاسید متقابلمقایسه میانگین اثرات : 5جدول 

  آبیرژیم کم
اسیدآبسیزیک 

)ABA(  

 aکلروفیل
گرم (میلی

  بر گرم)

 bکلروفیل
گرم (میلی

  بر گرم)

محتواي 
سبی آب ن

  برگ (%)

نرخ 
فتوسنتز 

(%)  

میزان 
  تعرق

میزان 
هدایت 

  ايروزنه

 2COمیزان 
  ايزیرروزنه

هدایت 
  مزوفیلی

کارایی 
  مزوفیلی

  a72/3  a69/1  bc54/63  a41/8  a91/7  a03/1  j4/77  a111/0  h98/74  پاشیعدم محلول  
درصد  100-90

 ظرفیت زراعی
میکرومولار  15

ABA  
b41/3  bc36/1  b71/69  b69/6  b02/7  b93/0  i93/117  b057/0  gh36/127  

میکرومولار  30  
ABA 

b36/3  cd25/1  a74/78  b68/6  d50/4  b87/0  h27/161  bc041/0  fg07/185  

  b37/3  b44/1  de13/54  cd29/5  c03/5  c76/0  gh39/173  cd030/0  e.g43/229  پاشیعدم محلول  
80 -70 

درصدظرفیت 
  زراعی

میکرومولار  15
ABA  

bc21/3  c.e20/1  de17/55  bc87/5  de27/4  d63/0  ef80/210  cd027/0  e70/334  

میکرومولار  30  
ABA 

cd97/2  d.f06/1  b73/64  cd04/5  f07/3  ef45/0  d74/257  de019/0  d28/570  

  de85/2  d.f15/1  f21/36  c.e90/4  e02/4  cd69/0  fg27/193  c.e025/0  ef79/277  پاشیعدم محلول  
درصد  50- 60

  ظرفیت زراعی
کرومولار می 15

ABA  
ef59/2  g.i92/0  cd20/58  de51/4  f44/3  e50/0  c48/287  de015/0  d92/573  

میکرومولار  30  
ABA 

fg38/2  fg02/1  cd48/57  e91/3  g23/2  fg41/0  bc08/293  de013/0  c22/715  

  de72/2  gh96/0  g82/26  c.e85/4  f03/3  ef43/0  de34/231  de021/0  d86/536  پاشیعدم محلول  
درصد  30- 40

  ظرفیت زراعی
میکرومولار  15

ABA  
g21/2  hi86/0  e71/50  de83/4  g19/2  gh34/0  b48/319  de015/0  b37/933  

میکرومولار  30  
ABA 

h65/1  i78/0  de67/52  f83/2  g01/2  h32/0  a47/366  e007/0  a21/1115  

  .ندارند يمعنادار تفاوت درصد1 احتمال سطح مشترك در حروف داراي هايمیانگین ستون، هر در
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  بحث
ایج این پژوهش نشان داد که تنش خشکی سبب تن

دلات گـــازي ولوژیــک و تبـــا یکــاهش عوامـــل فیز 
کـه بیشـترین میـزان    طوريهب گیري شده گردید،اندازه

محتـواي آب نسـبی بـرگ،    ، کارتنوئیـد،  a ،bکلروفیل 
اي، هـدایت مزوفیلـی و   نرخ فتوسنتز، هـدایت روزنـه  

  اعمــال رژیــم آبیــاري  میــزان تعــرق از شــرایط عــدم
درصـد ظرفیــت زراعـی) مشــاهده شــد در    100-90(

برخـی صـفات   چنین شرایطی در شـاهد،  که در حالی
میزان کارایی مزوفیلی، کارایی مصرف آب گیـاه،   نظیر

طور هب .افزایش یافتکارایی مصرف آب داخلی برگ 
رسد که خشکی با ایجاد اختلال نظر میکلی، چنین به

اثر گذاري کلیـدي بـر فرآینـدهاي    در وضعیت آب و 
فیزیولوژیکی ماننـد فتوسـنتز، تـنفس و جـذب مـواد      
مغذي معدنی سبب اختلال در میـزان رشـد و تکامـل    

خشکی بـا  ). در ابتدا Sun et al., 2018گردد (گیاه می
بـه تولیـد بـیش از حـد     کاهش تبـادلات گـازي، منجر  

ــه ــنش ROSهــاي فعــال اکســیژنی (گون ) و توســعه ت
بـه  ). سـپس  Kar, 2011( گـردد در گیاه مـی  اکسیداتیو

ــاه،  ــزان آب در گی تقســیم ســلولی، دنبــال کــاهش می
هـاي  گسترش سطح برگ، رشد ساقه و تکثیـر سـلول  

در  ).Anjum et al., 2015گـردد ( ریشـه متوقـف مـی   
تـوجهی  طـور قابـل  مجموع همه این عوامل با هـم بـه  

 وري گیاه شده و در اثر پایدار ماندنسبب کاهش بهره
مـدت، مـرگ گیـاه را    شرایط خشـکی بـراي طـولانی   

). لازم Gill and Tuteja, 2010دنبال خواهد داشت (به
به ذکر است که نه تنها کاهش میزان آب، بلکـه طـول   

هاي گیـاهی  تواند بر ارگانیسممدت کاهش آب نیز می
فرآیند تمام رطوبتی بر مدتطولانی تنش تاثیر بگذارد.

 ـ گیاه متابولیکی هاي  موجـب  اغلـب  و گـذارد مـی  راث
 ,Abedi and Pakniyat( شـود مـی  گیـاه  تولید کاهش

2010(.  

صـورت  اثر تنش در کل سـطح گیـاه، معمـولا بـه    
بـه   شـود. ر گرفته میکاهش در فتوسنتز و رشد در نظ

از طریق که فرض بر این است که تنش خشکی طوري
هــا و در نتیجــه کــاهش تــأثیر در بســته شــدن روزنــه

جاي اثر مستقیم روي در مزوفیل (به 2OCدسترسی به 
باعـث کـاهش فتوسـنتز گیـاه     میزان فتوسنتز ظاهري) 

هـا یکـی از   طور واضح بسته شـدن روزنـه  بهشود. می
هاي اولیه به خشکی خاك است و کاهش موازي پاسخ

اي تحت استرس خشـکی  در فتوسنتز و هدایت روزنه
. )Rostamabadi et al., 2016( گـزارش شـده اسـت   

تر حاکی از آن اسـت کـه تـنش    چنین شواهد قويهم
خشکی متابولیسم مزوفیل را متأثر و از طریق کـاهش  

و کاهش فعالیت روبیسـکو و یـا هـردو     RUBPسنتز 
 Zhen andدهـد ( ظرفیـت فتوسـنتزي را کـاهش مـی    

Burnett, 2015 .( کاهش در میزان فتوسنتز خالص در
ی هاي مختلف گیاهواکنش به تنش خشکی براي گونه

 Afshar etگزارش شده است (توسط محققین مختلف 

al., 2016; Akhtar et al., 2014ًــه  ) کــه عمــدتا ب
شود اي مربوط میروزنهاي و غیرهاي روزنهمحدودیت

)Alvarez and Sanchez-Blanco 2013 .(ی که گیاهان
اي خـود  شوند قابلیت هدایت روزنهبا تنش مواجه می

ز تلفات اساسی رطوبـت از  دهند تا مانع ارا کاهش می
طریق تعرق شوند کـه در نتیجـه فتوسـنتز خـالص را     

کند و این واکنش ممکـن اسـت منجـر بـه     محدود می
بهبود کارآیی مصرف آب داخلی برگ و کل گیاه شود 

)Langroudi and Nura, 2018   در ایـن تحقیـق در .(
اي ترین حالت رژیم آبیاري میزان هدایت روزنـه شدید

ــ ــی ب ــب هو مزوفیل ــر  014/0 و 36/0ترتی ــول آب ب م
رسد به اندازه کـافی  مربع در ثانیه بود که به نظر میمتر

که در براي محدود کردن تعرق بالا بوده است در حالی
مقابل وجود چنین شرایطی سطح رضـایت بخشـی از   

2CO کنـد، کـه میـزان فتوسـنتز در     داخلی را تامین می
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 ـ  قبولی باشـد.  سطح قابل ه نخسـتین  بسـته شـدن روزن
پاسخ گیاه به تنش خشکی است، که به کاهش سرعت 

 2COها از انجامد. با بسته شدن روزنه برگفتوسنتز می
محروم شده و جذب کربن فتوسنتزي بـه نفـع تـنفس    

یابـد و در نتیجـه فتوسـنتز خـالص     نوري کاهش مـی 
در ایـن  ). Anjum et al., 2015گـردد ( محـدود مـی  

کی میـزان فتوسـنتز   تحقیق نیز با افزایش سـطح خش ـ 
محدود و میزان کارآیی مصـرف آب افـزایش یافـت.    
همچنین محققین گزارش دادند که کارآمدترین مقادیر 

مول بر متر مربع میلی 100اي نزدیک به هدایت روزنه
در ثانیه است زیرا مقادیر بالاتر، افزایش قابل تـوجهی  

اي در فتوسنتز خالص نشان ندادند و به طـور فزآینـده  
 ,Alvarez and Sanchez-Blancoتر کارآمد هستند (کم

اي کمتـر از  ). از سوي دیگر اگر هدایت روزنـه 2013
مربع در ثانیه بـراي مـدت زمـان    مول بر مترمیلی 100

توانـد تـا   مـی  ايروزنـه باشد، محـدودیت غیر  طولانی
حدي مسئول کـاهش فتوسـنتز خـالص باشـد. بـدین      

اهش در میزان توان چنین اظهار داشت که کترتیب می
هاي گیـاه اسـطوخودوس بـه    فتوسنتز خالص در برگ

  اي مرتبط است. محدودیت روزنه
کـاهش آب سـبب بهـم خـوردن      از طـرف دیگـر  
پاسخ گیاه بـه  در این حالت گردد. هموستازي گیاه می

هـاي  کمبود آب با افزایش درونی تولید تنظـیم کننـده  
شود که سـبب افـزایش   آغاز می ABAرشدي از قبیل 

ــال شــدن چرخــه    ــی و فع ــنش ژن ــدین واک ــان چن بی
هـایی  گردد که منجربه کـاهش فعالیـت  سیگنالینگ می

 اکسیدکربن داخلـی اي و میزان ديمانند هدایت روزنه
 ,.Osakabe et alگـردد ( میدر دسترس براي فتوسنتز 

در  2CO دنبـال کـاهش در میـزان   ). همچنین بـه 2014
ریبولـوز   کاهش در فعالیت کربوکسیلاسـیون  دسترس،

رخ فسـفات، آنـزیم کربوکسـیلاز و اکسـیژناز     بی 1-5
 Xu etیابد (دهد که در نتیجه آن فتوسنتز کاهش میمی

al., 2105 .(     ،از طرف دیگـر تحـت شـرایط خشـکی

ABA کند و یعنوان یک پیام رسان شیمیایی عمل مبه
هاي یـونی  فعال کردن کانالسازي و غیراز طریق فعال

ز و فسفاتاز باعث بسته شدن دهان توسط پروتئین کینا
 ABAهمچنـین  ). Lim et al., 2015گـردد ( روزنه می

انـدازي پیـام   عنوان یک سیگنال شیمیایی اولیه با راههب
هـاي فعــال اکســیژنی  هــاي ثانویـه نظیــر گونــه رسـان 

)ROS،( نیتریک و اکسید+Ca2  سبب بسته شدن دهانه
میـزان   روزنه، کاهش میزان تعرق و در مقابل افـزایش 

   ).Lim et al., 2015گردد (کارآیی مصرف آب می
ــی    ــاه داروی ــه روي گی ــورت گرفت ــه ص در مطالع

) با کاهش میـزان  .Salvia leriifolia Benthنوروزك (
مگاپاسکال میـزان سـرعت    -92/1آب در دسترس تا 

 ـخالص، تعرق و هدایت روزنـه  فتوسنتز ترتیـب   هاي ب
هد کاهش یافت درصد در مقایسه با شا 75و  62، 52

)Dashti et al., 2014.(  
با افـزایش میـزان تـنش خشـکی و بـه دنبـال آن       

ABA ،  تخریــب ســامانه فتوســنتزي، تخریــب غشــاء
ــتی  ــلولی و کلروپلاس ــه س ــدار   ک ــاهش مق ــبب ک س

سـبب  و متعاقـب آن  شده  bو  aهاي کلروفیل رنگدانه
ــنتز   ــایی فتوس ــاهش توان ــیک ــردد،م ــی گ ــدرخ م  ده

)Oukarroum et al., 2009 .( کـاهش   دلایل دیگـر از
توان چنین بیان کرد که عوامل ایجادکننده کلروفیل می

تنش اکسـیداتیو، ماننـد تـنش خشـکی ممکـن اسـت       
محتواي کلروفیل را به وسیله بـر هـم زدن تعـادل در    

ــت پـــروتین   2هـــاي کمـــپلکس نـــوري   بازگشـ
)Photosystem IIکاهش دهند ( )Ponte et al., 2019; 

Reise et al., 2010.(    از طــرف دیگــر افــزایش
بـه  اثر تنش خشکی منجرهاي آزاد در گیاه در رادیکال

ــول   ــب ملک ــه تخری ــیون و در نتیج ــاي پراکسیداس ه
  ).Flexas and Medrano, 2008گردد (کلروفیل می

در مطالعه حاضر با کاربرد اسید آبسـیزیک میـزان   
 37/21، 03/18ترتیب به میزان هب a+bو  a ،bکلروفیل 

پاشـی  درصد نسبت به شرایط عـدم محلـول   19/19و 
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کاهش یافت، نتایج این مطالعه با نتایج پژوهش انجـام  
 10پاشـی شده روي گیـاه شـاهدانه کـه درآن محلـول    

هاي فتوسنتزي از سبب کاهش رنگدانه ABAگرم میلی
 Mansuriو گردیده است همخـوانی دارد (  a ،bقبیل 

and Asrar, 2013 .(اکسیدان را تینقش آن کاروتنوئیدها
واقـع بـه عنـوان     عهده دارند. درهاي گیاهی بردر تنش
فاظـت از  هاي فتوسنتزي اختصاصـاً وظیفـه ح  رنگدانه

عهـده دارنـد و از طریــق   هـاي نـوري را بر  فتوسیسـتم 
فروکش کردن سـریع وضـعیت برانگیختـه کلروفیـل،     

 ,Rasoliدهنــد (حفاظــت نــوري از آن را انجــام مــی

کی و گرمـاي زیـاد آن، از   ). در واقع تنش خش ـ2011
باشند که موجب اخـتلال  عوامل بازدارندگی نوري می

شده و از کارایی  IIدر وظایف فتوشیمیایی فتوسیستم 
مهمترین فعالیت فیزیولوژیکی گیاه، یعنی فتوسنتز، بـه  

 ,.Leu et al., 2002; Amraie et alکاهـد ( شدت مـی 

). همچنــین در شــرایط تــنش خشــکی، جــذب 2017
کنـد و ایـن    آهن نیز کاهش پیدا مـی و احتمالاً منیزیم

گـردد  سنتز ملکول کلروفیل در گیاه می موجب کاهش
)Keles and Oncel, 2004.(  

در تحقیق حاضر، کـاهش آبیـاري سـبب کـاهش     
اي و مزوفیلی در فتوسنتز خالص، تعرق، هدایت روزنه

تمام سطوح کاربرد اسیدآبسـیزیک گردیـد. مطالعـات    
 ،زیسـتی هـاي غیر ه در طـول تـنش  داده است ک ـ نشان

اغلب میزان تبادلات گـازي  ، ABAتیمار گیاهان تحت
اسیدآبسـیزیک   تیمـار  کمتري نسبت به گیاهان بـدون 

چنـین   ). بر اساس این اصلLim et al., 2015( دارند
سـبب   ABAتوان بیان داشت که کـاربرد خـارجی   می
 ABAگردد که گیـاه زودتـر از حالـت طبیعـی بـه      می

ــی  ــد و  دسترس ــدا کن ــب آن پی ــم  متعاق ــریعتر ه س
انـدازي کنـد.   راههاي مقاومت در برابر تنش را اکنشو

گیاهـان   ،ABAدر این تحقیق نیز با کـاربرد خـارجی   
اسطوخودوس از طریق محدود کردن تبادلات گازي و 

دنبـال افـزایش کـارآیی    مزوفیلی و بـه  افزایش کارآیی

از  ، مقاومت بیشتري در برابر تنش خشکیمصرف آب
 خود نشان دادند. 

طورکلی با افزایش رژیم آبیاري، میزان محتـواي  به
محتواي نسبی آب گیاه،  نسبی آب برگ کاهش یافت.

یکی از صـفات مهمـی اسـت کـه رابطـه مسـتقیم بـا        
دهنـده وضـعیت آبـی    محتواي آب خاك دارد و نشـان 

نتایج نشان داد که با افزایش میزان تـنش،  خاك است. 
کـه بـا   در حالی .برگ کاهش یافتمحتواي آب نسبی 

محتـواي  میزان این صفت بهبود یافـت.   ABAکاربرد 
گیري وضـعیت  نسبی آب یکی از چندین روش اندازه

بی بـرگ دارد و بـه عنـوان شـاخص مهـم در تـنش       آ
توانـد  ها گزارش شده اسـت کـه مـی   خشکی در برگ

توانایی گیاه را براي در امان بودن از شدت تنش تحت 
عملکـرد و پایـداري آن    دهد و در نتیجه بر تأثیر قرار

گیاهـانی کـه    .)Kuromori et al., 2018( مـؤثر باشـد  
گیرند، فضاي بین سلولی و میـزان  تنش قرار می تحت

آب در پیکره خود را از طریق افزایش مواد اسمزي در 
رسانند تا آب از بافت خاك حداقل میها بهدرون بافت

شـود کـه ایـن موضـوع      هـا با نیروي بیشتري وارد آن
موجــب کــاهش میــزان آب نســبی در شــرایط تــنش  

تـنش  . )Barzegar et al., 2018( گـردد خشـکی مـی  
و پتانسـیل کـل آب سـبب     RWCخشکی بـا کـاهش   

شود. سازوکار تنظـیم اسـمزي   کاهش رشد گیاهان می
در گیاهان متحمل به خشکی، سبب حفظ و بـالا نگـه   

صـورت  تحقیقـات  شـود.  در گیـاه مـی   RWCداشتن 
) تحت تنش .Glycine max Lگرفته روي گیاه سویا (

خشکی نشان داد که بیشترین میزان محتواي آب نسبی 
درصـد از شـرایط بـدون تـنش      8/87برگ با میانگین 

  ).Amraie et al., 2017مشاهده شد (
ــبی   ــاه بادرشـ ــین روي گیـ ــی محققـ در آزمایشـ

)L.a moldavicDracocephalum (     نشـان دادنـد بـا
شدت تنش آبـی، میـزان محتـواي نسـبی آب      افزایش

نتـایج   ).Rahbarian et al., 2010برگ کاهش یافت (
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 Setaria italicروبـاهی ( تحقیقات روي گیاه ارزن دم

L.      نشان داد که بـا کـاهش میـزان آبیـاري، میـانگین (
داري کـاهش  طـور معنـی  صفت محتواي آب نسبی بـه 

راسـتا   در همـین  ).Chehelgardi et al., 2014یافت (
 لوبیـا قرمـز  در گیـاه   RWCشده که بـالاترین  گزارش

)Phaseolous vulgaris L.( تیمـار آیبـاري کامـل     از
 Sadat( مشـاهده شـده اسـت   ) درصد 10/66شاهد (

mohajraie et al., 2015.(  تنش خشکی، سبب کاهش
RWC   ــان ــد گیاه ــاهش رش ــل آب و ک ــیل ک ، پتانس

ازوکار تنظیم اسمزي در گیاهان متحمل بـه  شود. سمی
در گیـاه   RWCداشـتن  خشکی، سبب حفظ و بالا نگه

شود. در یک بررسی، تنش خشکی موجب کـاهش  می
ــرزه     ــاه مـ ــبی آب گیـ ــواي نسـ  Satureja(محتـ

khuzestanica L. ( ) شـدGorgini Shabankareh & 

Khorasaninejad, 2017رسد گیاه نظر می). بنابراین به
 RWCاســطوخودوس بــا حفـظ مقــادیر زیــاد  مقـاوم  

با افزایش اي کننده غیرروزنهنحوي از عوامل محدودبه
در شرایط کند. فرار می ،شرایط تنش دسترسی آب، از

هاي آبیاري در سطوح بالا، کاربرد اسیدآبسیزیک رژیم
خوبی توانست سبب حفظ بیشتر محتواي آب نسبی هب

ایط محیطـی و  برگ شود. اسیدآبسیزیک در ادراك شر
ــس ــر  العمــلنشــان دادن عک ــاي ســازگاري در براب ه

عنـوان یـک پیـک درونـی عمـل      هاي زیستی بـه تنش
ي اصـلی وضـعیت   کند. این هورمون، تنظیم کننـده می

صـورت خـاص   باشد که قـادر اسـت بـه   آبی گیاه می
هـا را  هاي محافظ را هـدف قـرار داده و روزنـه   سلول
ــگ ــود تن ــد و در کمب ــر نمای ــیت ــاي آب ــا  ه ــدید ب ش

دهی سیستماتیک شرایط تطبیق را فراهم کند و علامت
و مانع از کـاهش میـزان   آب از این طریق سبب حفظ 

 ,Pessarakliمحتـواي آب نسـبی بـرگ گیـاه گـردد (     

همچنین در بررسی اثر هورمون اسیدآبسیزیک  ).2011
بر افـزایش تحمـل خشـکی گیـاه علفـی رسـتاخیزي       

)Sporobolus stapfianus L.( مقایسه با گیاه علفی  در
 ).Sporobolus pyramidalis Beauv(رسـتاخیزي  غیر

سـبب  تنش در هـردو گیـاه،   مشخص شد که با اعمال 
هـاي  درصد در بـرگ  96کاهش محتواي نسبی آب از 

هـاي خشـک رسـید    درصد در بـرگ  8کاملاً آبدار به 
)Amirian et al., 2014 .( نسـبی  در واقع محتواي آب

ش رژِیم آبیاري کاهش وس با افزابرگ گیاه اسطوخود
از طریق تأثیر  ،یافت و کاهش محتواي آب نسبی برگ

 در شـرایط تحمـل گیـاه    بـه  يروي تنظـیم اسـمز  بـر  
  کند.خشکی کمک می

  
  نهایی گیرينتیجه
رو دست آمده از مطالعـه پـیش  به نتایج به توجه با

توان اظهار داشت که در راسـتاي کـاهش مصـرف    می
ی و نیل به اهـداف کشـاورزي پایـدار    کودهاي شیمیای

توان بخش زیادي از اثرات تنش خشکی بـر گیـاه   می
تعدیل نمود. این امر  ABAاسطوخودوس را با کاربرد 

بخوبی در بررسی میزان صـفات انـدازه گیـري شـده     
کـه بـا افـزایش سـطح تـنش      طوريباشد. بهنمایان می

 خشکی، از مقدار کارتنوئید، محتواي آب نسبی برگ و
کارایی مزوفیلی، تبادلات گازي کاسته شد و در مقابل، 

رف آب داخلی برگ و کارایی مصرف آب کارایی مص
گیاه افزایش یافت که نوعی سازگاري گیاه بـا شـرایط   

اندازي و از طریق راه ABAشود. اما تنش محسوب می
ــوژیکی و   ــدهاي فیزیول ــیاري از فرآین ــاهنگی بس  هم

بـه شـرایط تـنش    تشکیل یک سیسـتم هومئوسـتازي،   
 ABAکـاربرد خـارجی   کـه  بـه طـوري   دهد.پاسخ می

گیاهان اسطوخودوس از طریق محدود کردن هـدایت  
اي و مزوفیلی و افزایش کارآیی مزوفیلـی و بـه   روزنه

دنبال افزایش کارآیی مصرف آب، مقاومت بیشتري در 
طـورکلی در  بهبرابر تنش خشکی از خود نشان دادند. 

سنجش فاکتورهاي مختلف مؤثر این مطالعه بررسی و 
 ABAدر تحمل گیـاه بـه خشـکی، بـر نقـش اعمـال       

هاي القاي تحمل خارجی بر روي بسیاري از مکانیسم
  خشکی در گیاه اسطوخودوس، تأکید دارد.
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