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����� � ����!� ��� �����"� #�$� �%
� &
!#� '�	� 
#� (�)��*

�� �+�� �,�+�� � ����-��� 
��.� ��/0�-��*� ��1��� 2�� �34�

����	
����� ��-��� � ����-� ���� �(�)��*� ��-� !� �%
��
��

��� #!�+���5� ����� 678�����	
����������� �9�)��%��

���,��-� 
����� 
�/�� �5��� �
2� (�)��*� ������ !� �%
� ���

��� #
�:*;Blum, 2005� �<���� � (��� � ��� �=>$

#!�+����� �/�� �&�-2� ��?� &���5������� !� �%
� ��� ����,��-� 
�

���� �
2� (�)��*� #
�:*(Cheong et al., 2003)� ���=>$

&���"�(�@8�!�(�����
#��)��5�������:"�-�A���8��9����������

B�%��CD��� ������ ���!�E���9�)��92
!�>5�B��F+�� 7���

���!��!
�&�	�G������
#2������?�H�2���!��D�5��*�-
���I� �


#� (�� �$���=��!� �>$� J	���� 
#� �%
� �FD� '�	�

���-��B��F+�� ��>��� �>5� �5� ���� &�%� K ��� �>$

(�=���9
����� ���LCD�92
!�>5##�*���:"�����/0�� ���A��#�M�5

�-2!
� (�%� ����� !� 2��� �N��-� 
#� !� ������ O���� �����)

�D��!�&#�#�
��.���/0���+�� �
�P�4��!�QE��� �7�����D�9�)���

����/0������R�#�S�	�2��D����T�C����
�	�����5����7-��9�)���

���'���5�A�����-��"�������E����/��&��*��%
������-�%#
�:*� 

���� 
#� �&�-2� B�#�8��� 2�� 9
��������8� 2�� �,�+�� 9�)

��$��� 
#�9#���� ��=>$��� H�N�� (�>��)�78�� 2�� �5� ����9�

��$��� �4�M	�-�� �1�U���� !� 1��!�"� ��)��.� #���� 1��� ���8� 2�V�

����)� �� ������9�)������$���H�N��(����1��� 
#��W��1��!�"

X��
�!�1���2
������Y�-�1���� ��
#�1��!�"������������H�N�

9��5���M�8� ��)���� !����� &�%�Z
�7*� ��� � (�)��*� !� �)

�
�>D����7D�����C�� 
#� &�-2� #�8��� ���!����5�!����(��� 

��� L�+�� 
#� 97����%��� �� �(�� H�N�� 1����������� ������ 
#

�D��� A�� �)�5� ����!��$��� ��� �)��� 2�?�� �)#�%� �

�  (Bates et al., 1973; Hanson et al., 1977; Mc 

Michael and Elmore, 1977)��
O�����2��Y�-�1���[��+��'��+��1��!�"�2���,�+��9�)

9
�%���M.�(Chu et al., 1974)��=>$�(Boggess et 

al.,1976)�!�9��#�1���"�(Chu et al.,1974)��D���
#�

��� H�N�� (�)��*����� ����� �8��� ��� 1��!�"� H�N�� (�7��

�����Y�-�7�-�!�����(�7��;9
�%�����=>$�<���\�!

���� B!�E��� 9
�%� 9���� &#�E���� #
��� ��-� Y�-��

������������������������������������������������������������
1 Betaine 

T)�1��[�
#� '��+�� 1�]�!�"� ��� 1��!�"� H�N�� (�7���

�^�M�
��
#�T�_"�������%��� ��`�?�1��!�"�9����9�)

����� ����C�� 
#� T�_"����� 
#� '��+�� 1�]�!�"� &���)� �

������������E���)(Orcutt and Nilse, 2000)� 

T)�1��[���/��� (�)��*� 
#� 7�����D� �����D� ��� �=>$�

(!��=���H����'�C�-�� ���%�:*���@��!� &#�#��)�5� �
� �)

��=>����� ���a�� �
� 7�����D� ���!�� #����)#� ��2�� �

)���5� (�7��� ��� ����8B�
������ �/��� (�)��*� 9�)��

�
��)���5B�B�
��)���5����b5���9�)���7N��&#���9�)

�'��+��9�)��.�(�7�������=>$��/�� 
#�1��������!� &�%

��� �D�c�#�%� ��&��*� �%
� ��� �=>$� �/�� ��
��

Lonicera japonica��9�)��.� 9���+�� �5� #�#� (�>-

���D������7D�� �=>$����� ��/����+�� &��*� 
#� '��+�

� ���(Xu et al., 2006)� �d��"������%���� 9�)�

e����5�#�#�(�>-��=>$������+��b���T.
�!#�9�)�

���� 9�)�
#� �
� '��+�� 9�)��.� H�N�� (�7��� �L����

(�)��*����7D������)#�(Sircelj et al., 2005)��T)�1��[�

��
����4���� !� ��.� T��������� ��� &�%� I�N-�� 9�)

�*�� 9�)� 2
��� (�>-�� �5� �)#�9�)��.� (�7��� ��� ��

� '��+�����7D� �����!� ����>-� (�7��� 2�� �5� ���\� 
#

(��5!�Df�����5����#�%�(Mayak et al., 2001)���

Z!
�&2!�������!�E���9�)9����#�M�5�����B��/���������C��

���� ��D�*� 
��.� �`-� ��� A�.(Royo et al., 2004) �
#�

%A�� #�M�5� L����&���5� T�`��� 2�� &#�E����� 9�)��)��*� �%


� ��-�������������������� (�)��*� ��!�C�� ���7D�� K ��

������� &�-2���?�!� &�-2�9�)����!�#�%�9g����������(��� 

����A�G��B��/��2��9��*��8�9����A��\�����,�+��9�)

���������� 1���� ���*� ���%� �)(Dat et al., 1998)������ �

(Kang & Saltveit, 2002; Tasgin et al., 2003)�B�7�D��

��=>$�!�1�R��(Singh and Usha, 2003)�����%������

������������������-��
�)� !� ���D�b�5������%�����5

���T�`��� (��� �I7�-�=�� 
#� ��@���C-� ��$�#� �%
� &���5��9�)

����������
#�Y�D#���92���&�-2���?�!�&�-2�9�)���5�(Zalai 

et al., 2000)� ������ &
!#�
#�����������2��A��#�M�5����

��-��T����������/���J��	��$���K ���(����5���(�%������
#

� (�)��*� e�� (Kadioglu et al., 2011)� !� &�%T)�1��[�

������������������������������������������������������������
2 Fruktan 
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���������	
����
	���������������	�����	�������������� ��!"�	
�#$%&��'[

�-��R-
��`D�+��K ��(����5����-����)��*�9�)T�7-��!��)��)

���#�%(Chaves et al., 2009)���

97M��2���=���
����9�)�>�
9����� �I�-����Raphanus 

sativus L.(��U�h��[� &#��-�$� ��� J�4���V
 ���%�������.�

� ����5�h�)�
���;��5�
�$� !� ����2� ��2� �G�<�O���� 
#�

��� 
��.� i�$� ��� T�C���#��*� �
�%� B
�j� 
#� 1�����������

�>$�1�����-�!��%
�����1=����i�$�(#�����G�����&��*

� 
��.� ��/0�� �+�� B�%#��*�� (�)��*� ��!�C�� ���7D�����


Z!��k��G��9�)(�=������:"����5�Z!
��������C��
#��9�)

����2��&#�E���������)�
�#������7)�!�B��������b�?���5�9#�g-

#��������%�������%���������������!��-����8(������������

(�2
�� !���� ��(Zalai et al., 2000) � ��S�)�1��� I�N-�� 2�

��/���4��,������2�������������������B�Ej�(�7���!�#�=�� 

�������9�)�����L���%�
#��
��������	
#������


�����
������ �

�@8� ���� ��� �
���� &��*� d��"� ��
�������	
�T.
� �

��
����9
�N�(Radish cherry belle)��A�G�-���>5�9���

�%� ���-���*��>5�B
�j����T.
�1����
�i�$������%
#�

���*� ��� !��D�*� 
��.�L�+�� #�2��9��#e���1��!#�(�%� &#�

�C�C\� 
����� ��� �����	
� ���%�� ��j�D� ��� 9
�������2!
�

;�)�%<�2!
� �����j�D� ���9
����� ;T�_������ <�!����9
����

���j�DX�"��2!
;���%�����<�%�'�� ���(�%�
�=%��2��Q"�

�
�@[��C�C\�e���1�'��+���L�����%�"�����������������

�`�?���Ej�9�)���!�!#����������%�I�N-��
�������)!g"

B
�j�����2��l_��5��m�	�b��.�
#���
��5�D�
#��D#�F�����


��=���'���
#�Vnop��_���#�2��&�R>-�#���D�*�I�N-��2���%����

� �@8� �/�� ��
���B�Ej� ��� 9
����� k��G�� 9�)
����

����5�h�)� #�=�� �;�(2!� !� �D��� ��E�� ��,.� �'�	

����5�h�)<$� i�$� 2�� (�)��*� ������ �!� �-�%� q
�����.�

� &��*� ����5�h�);�
���� &��*� �5�
�$� !� ����2��2��G�� <���

� &�R>���2��#�2�� &�R>-�#�92
!�>5� I�� � &�=>-�#�9r����7�D

2���%���_����%��C����-���!�'�	�,.�����5�h�)�&#�E�������

Q���5�2�!�(2!���������5�h�)�9!2���� 2�� &#�E���� ����'���N�#

� '��HR-120��5�% AND � �.#� ��� 1"�rpppVsp�I�*�

&2��-���#�*� 9��*!��� �@8�N����D��� ��E������5�h�)�

������������������������������������������������������������
1
�Brassicaceae 

�
�����E�� 2������#�X��f� '���FT 327��,.� ��� (����"� !�

��>)������%�&#�E����������

�9��t��&2��t-�����9��t�+��9�t�*�!�1��!�t"�B�
�t�)���5���9�t)

'��+�����b�������������TN�"�e���������)�2����T>%�!����#�*���8�(��

�9!
�!������%��C����&�R>���2�����d�����B�
��)���5��N������9�t)

������D�Z!
�JM	��'��+���������&�R��#�2��&#�E���������
�E���������

�����D!��=htt���'�tt��;LABoMeD, INC. UVD-2960<�

����tD�*�B
�ttj��t=�����
�>tt5��$�t���9��tt��&2��t-���9�tt�*

B�
��)���5�'��+��9�)����-��-�����������t=����e����>$�9�)up�

����t%�&#!7D���j
#��������t�����t��Qht���������t�!
�'�t�+��2���t���

�%�#����%����������������D�����v����!��j
#�v���t����������t����t����

�������t-��-��t��w�t�?���
�E���������t�#�*��D�tc���t)�!������&�R�t�#��t��

���q�ttt��'�ttt	�
#�������D!��=httt��xuv���ttt� �����-�ttt-�

�I�N-��9�����D!��=h���%���

�T)�1��[�&2��-�����������!�Q�t���Z!
�JtM	�1��!�"�9���+��9��*

�)�(�
�tt=(Bates et al., 1973)��&�R�tt�#�2��&#�E�tt����tt��

�'�tt�������D!��=htt��;LABoMeD, INC. UVD-2960<�

&2��-����#�*�9��*��������e���1�2���2��Q"��
�`���1��������!����9�)

1R�)�(��92�����
#��)Vp���t���������t����t�����������t�����E���n�

��tt-��-���tj
#��1�tt-�S�t4��!�&�tt%�r�E���-�tt���t)�!�1�
�tt�)

�����������%�&#!7D��(�����y��$�������������-��-�(#�#�
��.�2��Q"��)

������������ �t�����B������I�*�A��I��\�
#x���t��������1U�t�����t���

D�c���%�������'�	�
#�!���#�*���8�������'��+��!�vfp������-�t-�

�%��U��.���

����#
��-��t����t�+���Tt�
���;r= 0.99<�����t-��-��t)��t`�?�

���t%�#
!�������&#�#�Y�t�N�����������t��&�t%��t%�#���9�t)���2��&#�E�t��

I�-���
�7D�SAS����t�#�*�7���-������������2��&#�E�t����t���t)
�����1�R-�t��

I�-���2�7D�MSTATC���%�����C����������2���t)
�#��-�T�t�����t@8�

I�-��
�7D�Excel�&�@��%�9��*���

������������ �

��������	
��4��
�	���������2
��#
���B�Ej����9
�#���/

� 
����� !� �%�:*�������������� #�N��� bM�� 7�-��B!�E�

��4����#�*�k��G��B�Ej�
#�
�#����������C����/�����	
�!�

� ��� 
���������������������
��� #
��� B�Ej� I���� ��� 7�-�

��4���%�
�#;�'!�8V�< 

������������������������������������������������������������
2 Penetrometer 
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�(2��3�-	./��

�T�<�
(\@��"9���]"7�H8������Q-��
�!���7N��'!�8�����

� &�)�>�� �%/�� �5� �����	
� ����`�?� ��k��G�� 9�)

��������������(�����C����/��!�'�	�����)������5�h�)z,��
#�

'���\��j
#�����!�����,.�����5�h�)z,��
#�'���\���X�"�

��4�� �j
#� #��� 
�#;� '!�8V�<�2�� �j�\� X���-� O���� ���

1�R-���� ����C��%�yG>�� ��)
#��5�(���*���5����)�9
����

(��#��� '���-� B
�j� ��� �)!� &�'��+�� L���� �%�"�����

����������!#�%� I�N-�� 
���� ������ �#��� &������ �)�1���>��

���%�#� �
�����5�h�)�'�	� ��T�_�������+�� �5��-�)��*� 
#

�`�?�����%�#�
��.�����!#�!��Ej�9�)�
�����������������

z,�� 
#'���\����4�� B!�E�� �R��=�� ��� �j
#� ����
�#9�

����� ��� �`�?� ��� �M�-� !� ���%��-� 
���'�	�9��>���

��%�#�� �T)�� 1��[�`�?� ����%� ���� 
#�!#� !� ��� 9�)

�������4��B!�E�� �R��=�� ��� 
���
�#9�����M�-� !� ���%��-�

���%�#� 9���5� '�	� ��Ej��`�?������ L���%� 
#� H.�!� 
#�

'��+�� ����%�� ��� �%�"��������������� !#� !���������
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� Table 1. Variance analysis for the effect of salicylic acid and water stress on the studied traits in radish� �

Mean Square��

Soluble 
carbohydrates 

prolin��Hypocotyl 

firmness ��
Hypocotyl 

weight ��
Hypocotyl 

diameter �
Hypocotyl 

length   

D.F.��S.O.V.��

0.097**��7.17**��17.010**��9.575**��1.273**��0.519**��2��Water stress (A)��

0.049**��11.02**��10.045**��1.914*��1.193**��0.331**��2��Salicylic acid (B)��
0.006** 0.66** 2.050** 4.259** 0.201* 0.391** 4 B�A��
0.0008��0.015��0.101��0.404��0.055��0.044��16��error��

��

3.66��2.19��5.95��13.66��12.13��8.36�����C.V. (%)��

�������ns�����!�����'���\��z,��
#�
�#���4��!�
�#���4����?�b��������v���!V�  

    ns ,*,**  are non-significant and significant at 5% and 1% of probability level, respectively.�� 
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Figure 1. Interaction effects of water stress and salicylic acid on the hypocotyl length of radish  
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Figure 2. Interaction effects of water stress and salicylic acid on the hypocotyl diameter of radish 

Salicylic acid 
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Figure 3. Interaction effects of water stress and salicylic acid on the hypocotyl weight of radish 

 

��
��2�ZN�
�:;0�<���=9��0	X;��()��*"�"+",	 �" �"9���]"7�5�	0�:;. �(0���80(9��

Figure 4. Interaction effects of water stress and salicylic acid on the hypocotyl firmness of radish 
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Figure 5. Interaction effects of water stress and salicylic acid on the proline content of radish 
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Figure 6. Interaction effects of water stress and salicylic acid on the soluble carbohydrate content of radish 
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