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The world faces significant challenges such as climate change, 

floods, population growth, and various environmental stresses. All 

of these can directly or indirectly affect agriculture. Drought is one 

of the most important abiotic stresses and a limiting factor in the 

successful production of plant products worldwide and has adverse 

effects on plants' morphological and physiological activities. 

Adaptation to the impact of drought stress results from changes in 

growth, and physiological and biochemical mechanisms that cause 

changes in growth rate, stomatal conductance, photosynthetic 

process, and enzymatic activities of plants. Drought stress disrupts 

photosynthesis in plants and gradually reduces carbon dioxide 

uptake due to closed stomata. In addition, drought stress affects the 

stability of cell membranes and disrupts plant water relationships by 

reducing water use efficiency. Plants adopt different mechanisms to 

deal with these conditions. Proper management is essential to 

prevent the adverse effects of drought stress. Today, researchers are 

trying to reduce the impact of drought stress by spraying the plants 

with hormones or hormone-like compounds, growth-promoting 

bacteria, mycorrhizae, and selecting resistant cultivars. This paper 

investigates the effects of drought stress on plants' morphological, 

physiological, and biochemical characteristics. Also, some crop 

management methods have been reviewed to overcome the 

destructive effects of drought stress. 
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 چکیده

هااي  قبیل تغییر اقلیم، سیل، افزایش روز افزون جمعیت و انواع تنشهاي مهمی از جهان با چالش

تواند کشاورزي را به طور مستقیم یا غیر مستقیم تحات تااریر   ها میمحیطی روبرو است. همه این

موفقیت آمیز  تولید محدود کننده عامل و زیستی غیر هايتنش مهمترین از یکی قرار دهد. خشکی

هااي  فعالیات  بار  ناامطلوبی  ارارات  و شاود محساو  مای   جهاان  سراسار  در گیااهی  محصولات

در  تغییار  نتیجاه  خشاکی  ارارات تانش   مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهان دارد. ساازگاري باه  

 هدایت، سرعت رشد تغییراتی در سبب که است بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی، هاي رشديمکانیسم

تانش خشاکی فتوسانتز را در    . شاود  مای  گیاهاان  آنزیمی هايفتوسنتز و فعالیت فرآیند، ايروزنه

را کااهش   دي اکساید کاربن   ها جاذ  کند و به تدریج به دلیل بسته بودن روزنهگیاهان مختل می

گذارد و روابط آبی گیااه را  دهد. علاوه بر این، تنش خشکی بر پایداري غشاي سلولی تأریر میمی

هاي واجهه با این شرایط، گیاهان مکانیسمکند. براي مبا کاهش در بهره وري مصرف آ  مختل می

کنند. مدیریت صحیح براي جلوگیري از اررات نامطلو  تنش خشکی بسایار  متفاوتی را اتخاذ می

هااي  هاا، بااکتري  مهم است. امروزه محققان با استفاده از محلول پاشی با هورمون یا شبه هورمون

قاوم و به نژادي در تلاش هساتند تاا ارارات تانش     افزاینده رشد گیاه، میکوریزا، استفاده از ارقام م

هااي  خشکی را کاهش بدهند. در این مقاله، ما به بررسی اررات تنش خشاکی بار برخای ویژگای    

هااي  مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان پرداختاه ایام. همیناین برخای از روش    

 د شده است.مدیریت زراعی براي غلبه بر اررات مخر  تنش خشکی پیشنها
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 مقدمه

کمبااود آ  و تاانش خشااکی عاماال مهماای بااراي  

کاهش محصول و به چالش کشیدن امنیت غذایی، باه  

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشاک اسات. یکای از    

 باشاد می کشاورزي تنش خشکی هايشمهمترین چال

(Tardieu et al., 2014 منااابآ آ  بااراي مصااارف .)

 کشاورزي در جهان به ویژه در مناطق خشاک و نیماه  

تواناد امنیات غاذایی را    می باشد کهمی خشک محدود

تحاات تاااریر قاارار دهااد. اراارات تاانش خشااکی در   

کشاورزي به دلیال کااهش مناابآ آ  و رشاد نگاران      

افزایش نیاز باه ماواد غاذایی را     ،کننده جمعیت جهان

 Taheri et al., 2021; O’Connell etکناد ) می تشدید

al., 2019.)   زیسات   درصاد  0۱-۱۱ حادود از طرفای

توده گیاه از آ  تشکیل شده است، که در فرآیندهایی 

 هااي مختلف فیزیولوژیکی از جمله بسایاري از جنباه  

رشااد، نمااو و متابولیساام گیاااه نقااش حیاااتی دارد    

(Seleiman et al., 2021 .)    تنش خشاکی هنگاامی ر

می دهد که آ  موجود در خاك کاهش یابد و شرایط 

عرق و تبخیر کماک  جوي نیز به خروج آ  از طریق ت

اگر این کمبود آ  در گیاه باا اساتفاده از آبیااري     کند.

دهاد و  مای  جبران شود گیاه به حالت نرمال خود ادامه

آبیااري   حالات معماول،  بیشاتر از   یاگر در مدت زمان

ها باه صاورت   صورت گیرد محققان آن را در پژوهش

این در  .کنندمی قطآ آبیاري یا افزایش دور آبیاري بیان

حالتی است که کشاورز به منابآ آبی دسترسی ندارد و 

کشاد کاه گیااه نیااز آبای      می مدت زمان بیشتري طول

در این مرحلاه   ،تامین کندآبیاري خود را با استفاده از 

را افتد عملکرد گیااه  می تنش خشکی که در گیاه اتفاق

 Salehi-Lisar and) دهاادماای تحاات تاااریر قاارار 

Bakhshayeshan-Agdam, 2020; Daryanto et al., 

 شود کهسبب می کمبود آ  در دسترس ریشه (.2017

دهاد. اولاین   مای  متفاوتی از خود نشان هايگیاه پاسخ

نشانه کمبود آ  در گیاه در حالات و شاکل هااهري    

گیاه باه   ،افتد. در این مرحله با آبیاريمی ها اتفاقبرگ

گردد. اگار مادت زماان تانش     می حالت اولیه خود بر

کی طولانی تار شاود گیااه تغییارات بیشاتري در      خش

دهاد از جملاه زرد شادن    مای  ها از خاود نشاان  برگ

ها و پژمردگای دامام. در حالات پژمردگای دامام      برگ

 آندرونی  هايمکانیسم هابرگعلاوه بر شکل هاهري 

بهباود   رود.مای  نیز مختل شده و در نتیجه گیاه از باین 

 ر ضاروري تحمل به خشکی در گیاهاان زراعای بسایا   

باشد. به نژادي گیاهان زراعی در تحمال باه تانش    می

خشکی یاک رویکارد امیدوارکنناده در جهاان اسات.      

ایران در منطقاه خشاک و نیماه خشاکی قارار دارد و      

در  .باشاد مای  میزان نزولات جوي در آن بسیار متغییر

محیطاای، تاانش خشااکی بساایاري از  هااايبااین تاانش

دهاد.  مای  رمحصولات کشاورزي را تحات تااریر قارا   

براي پاسخگویی به تقاضاي ماواد غاذایی در   همینین 

آینده براي جمعیت در حال رشاد محققاان باه دنباال     

ی هستند تاا عملکارد تااریر کمتاري تحات      یراهکارها

محیطی باه ویاژه تانش     هايشرایط تغییر اقلیم و تنش

هادف ایان مقالاه تارویج     خشکی قرار گیرد. بنابراین 

باه خشاکی و راهکارهااي     استفاده از گیاهاان مقااوم  

اقتصادي و مقرون به صرفه براي کاهش ارارات ناشای   

در  باشد.می از تنش خشکی با مدیریت صحیح زراعی

مقاومتی در گیاه و اناواع آن   هايبررسی مکانسیم ادامه

 بحث شده است.  

 نازولات  کااهش  به توجه با :به تنش خشکی تمقاوم

 کیخشا  تانش  در معار   گیاهاان  گرفتن جوي، قرار

 در فتوسانتز  و رشاد  اداماه  است. تواناایی  پذیراجتنا 

 کاه  اسات  وابسته گیاه پتانسیل ژنتیکی بهخشکی  تنش

 مولکاولی یاا   و فیزیولاوژیکی  هااي مکانسیم تصوربه

 (.Maleki et al., 2020شاااود )مااای داده نشاااان

که باعث تحمل بیشاتر گیاهاان در برابار     هايمکانیسم

ریق تکامل ایجاد شده شود از طمی اررات تنش خشکی

، فرار و تحمل باه  پرهیز (.Batool et al., 2020است )
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تنش سه استراتژي اصلی براي بقا هساتند کاه گیاهاان    

کنند می ها استفادهز آنهنگام مواجهه با تنش خشکی ا

ساطو   ، پاساخ گیاهاان باه تانش خشاکی از      بنابراین

 ,.Galindo et alگیاه متفاوت است )سطح مولکولی تا 

2020; Seleiman et al., 2021 .)   مقاومت باه خشاکی

عبارت است از قدرت یک گیاه کاه بتواناد بادون ارار     

بر روي عمل فتوسنتز، تعرق کمتري داشته باشاد   منفی

که بتواناد آ    گیاهیا به عبارت دیگر قدرت رشد یک 

را با مقدار بالاتر و یا مساوي میزان تعرق گیاه از خاك 

هاایی  ن مقااوم باه خشاکی آن   جذ  نماید. لذا گیاهاا 

و از رشاد  هستند که قادرند در شرایط تانش خشاکی   

. مقاومت در گیاهاان  نظر اقتصادي محصول تولید کنند

تاوان ارزیاابی کارد. در حالات اول     می را با دو حالت

رشد و نمو گیاهان در شرایط خشکی نسبت به حالات  

عدم تنش عملکرد نسبی و قابل قباولی را تولیاد کناد.    

دوم توانایی گیاه براي زناده مانادن در شارایط     حالت

 تنش خشاکی بادون توجاه باه عملکارد قابال قباول       

باشد. بنابراین حالت اول بیشترین توجه محققان را می

به خاود جلاب کارده تاا راهکارهاایی باراي افازایش        

مکانیسام مقاومات    عملکرد در شرایط تنش پیدا کنند.

یاهی متفااوت  گ هايدر برابر خشکسالی، در میان گونه

 باراي  گیاهان (. تواناییSeleiman et al., 2021است )

 و شادت ، نوع به بستگی محیطی هايبه تنش مقاومت

 وقاوع  مرحلاه  و گیااهی  همینین گوناه  و تنش مدت

 ,Maleki et al., 2011; Gray and Bradyدارد ) تانش 

گیاهااان از طریااق توانااایی کاااهش اسااتفاده از  (.2016

مقابله با شارایط نامسااعد محیطای     تواناییمنابآ خود 

 ;Osakabe et al., 2014را دارنااد ) خشااکیماننااد 

Bielach et al., 2017.)    بین رشد گیااه و در دساترس

بودن آ  یاک ارتبااق قاوي وجاود دارد. در شارایط      

شاود در نتیجاه   مای  رشد گیاهان دچاار اخاتلال  تنش، 

ل و فشاار تاورگر کااهش    قابلیت گسترش دیواره سلو

 تااریر براي مقابلاه باا کمباود آ ، تحات     کند. یم پیدا

تنظیم فشار اسمزي گیاهان از طریق افزایش قند ریشاه  

شود، و رشاد نسابتاب بیشاتر ریشاه در     می و برگ حفظ

مقایسه با شاخساره در گیاهاان تحات تانش خشاکی     

 ;Seleiman et al., 2019مشاااهده شااده اساات ) 

Miranda et al., 2021.)  هااي مکانیسام در شکل یک 

 دهد.می را نشانگیاهان در برابر تنش خشکی 

برخی از گیاهاان باراي فارار از ارارات      مکانیسم فرار:

ی شاامل  هایمخر  تنش خشکی بر گیاهان از مکانیزم

 توسعه سریآ گیاه و کوتاه شدن چرخه زندگی استفاده

(. در میااان ایاان  Álvarez et al., 2018کننااد )ماای

باا   يس بهترین سازگارشاید گلدهی زودر ،هامکانیسم

اگر چاه ایان    ( ،Tekle and Alemu, 2016فرار باشد )

تواند در برخی موارد به معنی کاهش قابل می مکانیسم

گیااه  در توجهی طول دوره رشد گیاه و عملکرد نهایی 

ایاان نااوع مکانیساام بیشااتر در  (.Blum, 2011باشااد )

شود که ساریعا رشاد و   می مراتآ و گیاهان علفی دیده

 کنند.می و خود را با استفاده از مکانیسم فرار تکمیلنم

در مواجهه باا   استراتژي اجتنا  در مکانیسم اجتناب:

، پتانساایل آ  گیاااه از طریااق هاادایت تاانش خشااکی

در تلفااات تعاارق و افاازایش جااذ  آ  از اي روزنااه

 ,.Dobra et al) شاود مای  حفاظ اي ریشاه  هايسیستم

رخاای گیاهااان دیگااري نیااز در ب هااايویژگاای (.2010

 کنناد مای  هستند که به اجتنا  از تنش خشکی کماک 

هاي مویی و پوستی ممکن اسات باه   مانند وجود برگ

 گیاه کماک کناد   هايحفظ پتانسیل بالاي آ  در بافت

(Boulard et al., 2017.)   مکانیساام اجتنااا  یااک

بیشاتر  مکانیسم ژنتیکای اسات کاه ایان مکانیسام در      

ه طور مثاال در ذرت در  شود. بمی دیده گیاهان زراعی

شرایط تنش خشاکی مکانیسام اجتناا  باه صاورت      

هاا باراي کااهش ساطح تعارق و      اي شادن بارگ  لوله

افزایش در رشد ریشه خود سبب مقاومات باه کمباود    

 شود.می آ 
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  گیاهان در برابر تنش خشکی هايمکانیسم :1شکل 

 

خشکی باا   تنش برابر در گیاه مقاومت مکانیسم تحمل:

 کاهش که سبب برگ همراه است تعداد و طحس کاهش

در نهایت افازایش   و خاك از آ  جذ  افزایش تعرق،

بارگ باه    ساطح  کااهش در  می شود. احتمالا مقاومت

باشاد   بارگ  ریزش و سلولی، پیري تقسیم کاهش دلیل

(Setayesh-Mehr and Ganjeali, 2013; da Silva 

Lobato et al., 2008; Osuagwu et al., 2010 .)

کمبود آ  به دلیال کمباود رطوبات یاا عادم وجاود       

بارندگی که باعث کاهش محتاواي رطوبات خااك یاا     

هاوایی گیااه از جملاه     هايپتانسیل کم آ  در قسمت

(. Ristvey et al., 2019افتاد ) مای  برگ و ساقه اتفااق 

افتد، میزان از دست دادن می وقتی که این حالت اتفاق

یازان جاذ  آ  از   هاا از م آ  از طریق تعرق از برگ

 خشااک بیشااتر اساات  هااايطریااق ریشااه در محاایط

(Goche et al., 2020 در این وضعیت ریشه از طریق .)

در تلاش براي جذ  بیشتر آ  است و خود گسترش 

این یاک ویژگای ساازگاري گیاهاان اسات باراي باه        

حداقل رساندن از دسات دادن آ  زماانی کاه کمباود     

‐Martínez)آ  وجاود دارد   Vilalta et al., 2017.) 

 گیااه  فتوسنتز سیستممکانیسم تحمل سازگار در سطح 

شامل کااهش در ساطح بارگ گیااه و محادودیت در      

دهاد  مای  جدید که باه گیااه اجاازه    هايگسترش برگ

 خشااک تحماال کنااد  هااايکمبااود آ  را در محاایط

(Zhang et al., 2019.) افزایش میازان   این ساختارها با

دهناد  مای  رگ را کااهش ، دماي با بازتا  نور در برگ

(Seleiman et al., 2019 .)   از این رو میازان از دسات

  یاباادماای دادن آ  از طریااق تعاارق باارگ کاااهش  

(Tiwari et al., 2021.)    باه طاور کلای    باا ایان حاال ،

، از ه تغییارات در سیساتم ریشاه   پذیرفته شده است کا 

گسترش و سارعت  ، اندازه ریشه، تراکم افزایش جمله

نشاان دهناده اساتراتژي اصالی     ، هاا طول ریشهرشد، 

گیاهان متحمل به خشکی براي مقابلاه باا کمباود آ     

 هااايمکانیساام (.Tzortzakis et al., 2020) اساات

مکانیسام دفااعی آنتای     ،يدیگري مانند تنظایم اسامز  

پویاااایی متاااابولیکی و  ،، تجماااآ امااالا اکسااایدانی

 باه  شدن روزنه و افزایش نسبت ریشهبیوشیمیایی بسته

رایج است که به گیاهان  راهکارهاياز دیگر ه شاخسار
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 تنش خشکی منفی اتاررزیادي دهد تا میزان می اجازه

  (.López-Galiano et al., 2019را تحمل کند )

مورفولوژیکی، فیزیولووژی و  اثرات تنش خشکی بر 

 گیاهانبیوشیمیایی 

ریشه اولاین قسامت    :خشکی اثر مورفولوژیکی تنش

ر  تنش خشکی )کمباود آ (  از گیاه است که در مع

قرار دارد زیرا تنش آبی ناشی از کمبود یا بیش از حاد  

(. Kim et al., 2020افتاد ) می بودن آ  در خاك اتفاق

وهیفه ریشاه در خااك جاذ  آ  و ماواد غاذایی و      

. بناابراین  باشاد مای  همینین اساتقرار گیااه در خااك   

شناخت خصوصایات مورفولاوژیکی و فیزیولاوژیکی    

هت رشد سااقه و در نهایات تولیاد حاامز     ریشه در ج

در شارایط  (. Ghosh and Xu, 2014باشد )می اهمیت

کناد  می پیدا افزایش ساقه به ریشه نسبتتنش خشکی 

 ریشاه  باه  نسبت هوایی کاهش اندام آنکه دلیل عمده 

 زیاادي  اهمیات  ریشه سیستمتوسط  آ  جذ . است

تند قادر هس عمیق و گسترده ايهاي ریشهسیستم. دارد

. کنناد  جاذ   خاك پایینی هايبخش از را رطوبت که

 افازایش  باعاث ، اي ریشاه  سیساتم در  توسعه بنابراین

در شاارایط تاانش  خاااك از آ  جااذ  بهااره وري در

 ,Setayesh-Mehr and Ganjeali) باشاد مای  خشاکی 

 توساط  غاذایی  ماواد  جاذ   تانش در شرایط  .(2013

 پیادا  کااهش  سااقه  به طارف  مواد این انتقال و هاریشه

 تعارق،  سارعت  در شادن  محادود  دلیال  به که کندمی

 انتقاال  باه  رساندن آسیب و نفوذ غشایی قابلیت کاهش

 ماواد  جذ با این حال  .افتدمی کاهش اتفاق این فعال

 میازان  باا  خااك  از در شارایط تانش خشاکی    غاذایی 

 کااهش  باا  که طوري به دارد، همبستگیخاك  رطوبت

 از مواد غاذایی  اريانتش جریان خاك رطوبت در میزان

 Arndt et) کناد مای  پیدا کاهش هاریشه سطح به خاك

al., 2001 .) کااهش  سااقه و  باه  ریشاه  افزایش نسابت 

 .اسات  خشاکی  تانش  به گیاه مهم پاسخ دو برگ سطح

 دارد بارگ  در سااختار  مهمای  نقاش  آ  باه  دسترسی

 بارگ  پاساخ ساطح   خشاکی  تانش  شرایط بنابراین در

 Setayesh-Mehr) اسات.  بیشتر ساقه و به ریشه نسبت

and Ganjeali, 2013.)    در شکل دو نماودار شاماتیک

 از تاااریر تاانش خشااکی باار گیاهااان زراعاای را نشااان 

تنش با تأریر بر رشاد، پارامترهااي فنولاوژي،     دهد.می

اي و آبای  میزان فتوسنتز، باعث تاریر بر رواباط تغذیاه  

 شااااود مااای  گیااااه و کااااهش تااانف  در گیااااه    

(Abid et al. 2016 .)  تاانش خشااکی ساابب ایجاااد

شود که سبب افازایش در  می آزاد اکسیژن هايرادیکال

میاازان پراکسیداساایون چرباای و تاانش اکساایداتیو در  

اررات آن در خصوصایات هااهري    شود کهمی گیاهان

 ,.Das et alشاود ) مای  برگ و ارتفاع گیاهان مشااهده 

هااا، پژمردگاای، ریاازش و پااین خااوردن باارگ (.2021

 هاا شادن سالول  ها و کاهش در بزرگزنهشدن روبسته

تواند دلیل کاهش سطح برگ تحات شارایط تانش    می

باشد. در هنگام اغاز تنش خشکی، کمباود آ  باعاث   

شود، و سطح می شدن سلول در برگممانعت از طویل

شود می پایین برگ منجر به کاهش جذ  آ  از خاك

 ;Thinley and Dorji, 2021یاباد ) می و تعرق کاهش

Fathi and Tari, 2016.)  بعضی از اررات تنش خشکی

 نشان داده شده است.   1بر گیاهان در جدول 
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 مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان زراعی هاياررات تنش خشکی بر ویژگی :2شکل 

 

بسایاري از فرآینادهاي    :اثر فیزیولوژی تنش خشکی

هان در پاسخ فیزیولوژیکی تعیین کننده عملکرد در گیا

فرآینادها را باه    از به تنش خشکی، عملکارد بسایاري  

روشی پیییده از عوامل فیزیولاوژیکی را تحات تااریر    

دهد. بنابراین، تفسیر نحاوه تجماآ، ترکیاب و    می قرار

نمایش گیاهاان در فراینادهاي فیزیولاوژیکی در حاال     

تغییاار و نامحاادود در طااول کاال چرخااه زناادگی     

آباای مشااکل اساات محصااولات زراعاای بااراي تاانش 

(Farooq et al., 2009گیاه در .)  تانش  باا  برخاورد 

 تغییر پتانسایل  و آ  جذ  با اول مرحله در خشکی،

باا   و کناد می ایجاد تعادل آ  جذ  و تعرق بین آ ،

 نسابت  افازایش  و ریشاه  رشاد  در تغییر با تنش ادامه

 هاا، بافت آ  نگهداري هرفیت افزایش به ساقه، ریشه

 ضاخامت  افازایش  و آ  به ریشه يافزایش نفوذپذیر

 و کناد مای  کنتارل  را خود آ  ها میزانبرگ کوتیکول

 در تغییراتای  خاود  هااي سالول  در آ  حفاظ  باراي 

 دیواره شدنمانند سخت خود هايمتابولیت و ساختمان

 و بتامین و گلایسین پرولین مانند موادي تجمآ سلولی،

 Versluesدهد )می انجام تورگر فشار نگهداشتن رابت

et al., 2006.) کنناده  فتوسانتز  اصالی  انادام  هاا برگ 

 بارگ  ساطح  شاخص افزایش بنابراین باشند،می درگیاه

 اساتفاده  جهات  کاافی  فیزیولوژیکی مبدأ ایجاد موجب

 لازم پارورده  مواد تأمین و دریافتی نور از بیشتر چه هر

 کااهش  .گرددمی عملکرد افزایش و دانه کردن پر براي

در شارایط تانش خشاکی     آن اجزاي و عملکرد شدید

 و فتوسانتز  شادید  کااهش  علات  به توانمی ا ر شدید

 احیاا  هااي آنزیم فعایت کاهش سازي، کلروفیل توقف

 کنناده  هیادرولیز  هااي آنازیم  افازایش  و نیترات کننده

کمباود آ  یاک   (. Maleki et al., 2020)شاود  مای 

-مای  رشاد شدن تنش بحرانی است که سبب محدود 

 دهاد می عملکرد محصول را کاهش ایتدر نه شود که

(Nazim et al., 2021; Fathi and Kardoni, 

تنش خشکی باعث کاهش قابل توجاه روناد    (.2020

رشد، اجزاي عملکرد، ماده خشک و عملکارد کمای و   

 کیفی در اناواع مختلاف محصاولات زراعای خشاکی     

سابب  شود. گزارش شده است کاه تانش خشاکی    می
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مختلاف ازقبیال گنادم    در محصولات کاهش عملکرد 

 ،درصاد  00تاا   41ذرت  ،درصاد  ۱8جاو   ،درصد 41

درصاد، نخاود    01تاا   14درصد، سویا  ۱2تا  ۱1برنج 

 شااودماایدرصااد  48درصااد و آفتااابگردان  ۱۱-4۱

(Hussain et al., 2019.) عناصر غذایی  به دسترسی

. کناد می تحت تاریر تنش خشکی کاهش پیدا در خاك

ک از اجازاي تشاکیل دهناده    بر هر ی تنش ارربنابراین 

در میازان   کاهشتواند منجر به میعملکرد گیاه زراعی 

در صورت نبود آ  کافی نه تنها رشد  و شود عملکرد

در کمباود   دلیال آ  بلکاه باه    کمباود گیاه به واساطه  

 یاباد عناصر غذایی قابل دساترس کااهش مای   جذ  

(Ezati et al., 2020 .) 

ی بسایاري از  تانش خشاک   بیوشویمیایی:  هایفعالیت

کناد.  مای  بیوشیمیایی در گیاهان را مختال  هايفعالیت

هاي اکسیداتیو توساط  ایجاد آسیبخشکی سبب  تنش

رادیکاال هیدروکسایل،   شاامل   هاي فعال اکسیژنگونه

 باشاد پراکسید هیادروژن و رادیکاال سوپراکساید مای    

(Kheiri Sis et al., 2021.) هاي اکسیژن تولید گونه

کلروفیل به دلیل جدا شدن زنجیره فعال سبب تخریب 

فیتولی از حلقاه پاورفیرین، پراکسیداسایون لیهیادهاي     

 ,.Li-ping et al) شودها میغشاء و تخریب پروتئین

2006; Kovacik et al., 2014)بااا ایاان حااال . 

هااي  حااکی از افازایش تجماآ گوناه     زیاديمطالعات 

تانش خشاکی گازارش شاده      در شرایطفعال اکسیژن 

هااي فعاال   مآ گونهتجشرایط تنش خشکی  دراست. 

آسیب رسااندن باه لیهیادهاي     سبب، اکسیژن در سلول

 Kheiri)شودها و اسیدهاي نوکلئیک میغشا، پروتئین

Sis et al., 2021.)     در طی فتوسانتز تحات وضاعیت

-اتفاق مای  2O کم آبی، نشت بالاي الکترون به سمت

پراکساید  نظیار   آزاد هااي رادیکال افتد و انواع مختلف

سوپراکسااید، رادیکااال هیدروکسااایل و   هیاادروژن،  

کند. گیاهان جهت مقابلاه باا   رادیکال اکسیژن تولید می

هاي فعال اکسیژن، ساز و تنش اکسیداتیو ناشی از گونه

اکسایدانی آنزیمای و غیرآنزیمای دارناد     کارهاي آنتای 

(Miller et al., 2010سیستم آنزیمی شامل آنزیم .)-

دیسااموتاز، گلوتاااتیون ردوکتاااز، هاااي سوپراکساااید 

باشد که پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز می

هاي هیدروژن پراکسایداز تولیاد   سازي مولکولدر پاك

 ,.Ariano et alکنناد ) شده در سلول، نقش ایفاا مای  

هاااي محیطاای تواننااد از تاانش(. گیاهااان نماای2005

نیااز دارناد   هایی به مکانیسم بنابراین دمختلف فرار کنن

دهناد   واکنش نشاان ها ها را شناسایی و به آنکه تنش

(Ranjan et al., 2001 .) از ایان یکای  تنظیم اسمزي 

سازگاري به  یتنظیم اسمزي، نوع .باشدمی اهمکانیسم

است که از طریاق تجماآ ماواد محلاول      خشکیتنش 

تواند منجار باه حفاظ تورژساان      ها، میدرون سلول

هااي  ي وابساته باه آن در پتانسایل   ها و فرآیندهاسلول

(. پارولین یکای از   Turkan, 2011پاایین آ  شاود )  

هاي فعال در پدیده تنظیم اسمزي اسات کاه   اسیدآمینه

در تنظیم اسمزي درون سالول نقاش باه سازایی دارد     

(Mohammadi et al., 2011.)   پاارولین ساابب

هاا  محافظت از ساختارهاي سالولی و پایاداري آنازیم   

(. قنادهاي  KaviKishor, et al., 2005گاردد ) مای 

هااي اسامزي در   محلول یکی دیگر از محافظت کننده

 ,.Patger et alباشند )جهت تنظیم اسمزي سلول می

گزارش کردند که میزان پارولین،   پژوهشگران(. 2005

پلاای فناال کاتاالاز،   قنادهاي محلااول، فعالیات آناازیم  

 تحت تانش خشاکی   جودر گیاه پراکسیداز و اکسیداز 

(. کمباود آ   Movludi et al., 2014افزایش یافت )

شود، باه طاوري   موجب تغییر در محتواي کلروفیل می

داري بار  معنای  تااریر که در گیاه شوید تانش خشاکی   

، کلروفیل کال و کاروتنومیادهاي   b وa میزان کلروفیل

 ، که با افازایش شادت تانش   ه استبخش هوایی داشت

فیال باه طاور    محتاواي کلرو کاروتنومیادها و  ، خشکی

 ,.Marcin´ska et al)کاااهش یافتنااد  يدارمعناای

هااي  تنش خشکی فعالیت گونهشرایط تحت (. 2013
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غیرفعاال شادن   فعال اکسیژن باعث بروز صدماتی مثل 

از باین رفاتن   هاا و  تغییر سااختار پاروتئین  ها و آنزیم

 ,.Kheiri Sis et al) گاردد ي کلروفیل مای هارنگدانه

یال تحات   ن برگ و غلظت کلروف. میزان پروتئی(2021

کااهش   احتماالا  ،شرایط تنش خشاکی کااهش یافات   

در شارایط تانش باه علات     هاا  یا تجزیه پروتئینسنتز 

غلظت بیشاتر   .هاي پروتئاز باشدافزایش فعالیت آنزیم

پروتئین با حفظ کلروفیل برگ موجب دوام فتوسنتز و 

 ,.Farooq et al)شود افزایش مقاومت به خشکی می

2009; Kheiri Sis et al., 2021; Maleki et al., 

2020). 

 محیطای  شارایط  تأریر تحت، گیاهان فتوسنتز نتز:فتوس

 تواناایی بناابراین   .گیارد می قرار خشکی تنش به ویژه

 در فتوسانتز ی گیااه و  تکاامل  رشاد  ادامه و حیات گیاه

 وابساته  گیااه  ژنتیکای آن  پتانسایل  باه  خشاکی  تانش 

 هاایی در ساطح  صاورت واکانش   باه  کاه  باشاد مای 

کنااد ماای بااروز مولکااولی در گیاااه و فیزیولااوژیکی

(Maleki et al., 2020).  طریاق  از خشاکی  تانش 

 آ  کااهش  سابب  سالول  اندازه و واکومل آ  کاهش

 هاروزنه شدن باز برگ آ  علت کاهش شود.می برگ

ازآنجایی  و است گیاه تعرق از به صورت آ  خروج و

 رشاد  است، ها کمریشه و گیاه دسترس در رطوبت که

 آ  افازایش  جاذ   تا می یابد افزایش گیاه هايریشه

-نمای  امار  ایان  است کم خاك رطوبت چون ولی یابد

 درنتیجاه،  نماید تأمین را گیاه از خارج شده تواند آ 

 از فراینادها  ایان  باروز  کااهش مای یاباد.    بارگ  آ 

 محتاواي  در تغییار  نموده، باعث ممانعت گیاه فتوسنتز

مای شاود    فتوسانتزي  ساختارهاي به هصدم و کلروفیل

(Anjum et al., 2017; Per et al., 2018.) 

 هاا روزناه  بساته شادن   طریاق  از برگ تعرق تنظیم 

 عمل خشکی به مقاومت سازوکار عنوانبه است ممکن

حاصال   ترتیاب  بادین  کاه  تانش  از اجتنا  اما نماید،

 و شاود  فتوسانتز  توقاف  سابب  اسات  ممکان  شودمی

 آسیب و فتوسنتزي دستگاه کارایی دمع باشد، نامطلو 

دي  نشادن  مصارف  باه  آ  ارار کمباود   در آن دیادن 

شاود  مای  منجار  آن غلظات  افازایش  و اکسایدکربن 

(Ashraf and Harris, 2013تعرق .)  باالا  اي روزناه 

 و دي اکسایدکربن  بیشتر اسیمیلاسیون به منجر احتمالاب

شاود  مای  تار  بایش  عملکارد  و بیومااس  در نهایات 

(Zaharieva et al., 2001با .) تانش،  شادت  افزایش 

 تاأریر  تحت اي روزنه هدایت از بیش مزوفیلی هدایت

 و اي روزناه  هادایت  وجود کاهش با لذا گیرد،می قرار

 هاا روزناه  داخل به اکسیدکربن دي ورود شدن محدود

 کاهش مصرف و کربوکسیلاسیون کارایی افت علت به

 ايزناه رو اتاقاک  زیار  در آن غلظات  دي اکسیدکربن،

 (.Yamori et al., 2014)یابد می افزایش

کلروفیاال جاازء اصاالی   هووای فتوسوونتزی: رنگیووزه

دارد.  کلروپلاست است که نقش بسازایی در فتوسانتز  

هاي کلروفیل براي گیاهان براي گرفتن ناور و  رنگدانه

اساااتفاده در عملکااارد فتوسااانتز ضاااروري هساااتند 

(Hussain et al., 2019.) تارین  هعمد از هاکلروفیل 

 کنناده  جذ  هايرنگدانه ترینمهم و هاماکرومولکول

 هايتنش در که باشند می تیلاکومیدي غشاهاي در نور

 و ناوري حرارتای   شاوري،  خشاکی،  قبیال  از محیطی

 Lichtenthaler andبینناد ) می آسیب سنگین فلزات

Babani, 2000محتاوي  تنش خشاکی  تأریر (. تحت 

 چرخاه  هااي آنازیم  فعالیات  و تغییار  کلروفیلی بارگ 

 Hussainمی یاباد )  کاهش فرایند فتوسنتز در کالوین

et al., 2019; Cruz de Carvalho, 2008; He et 

al., 2005غشاا  آسایب  باه  معماولاب  کلروفیل (. کاهش 

 هاا بارگ  حساسایت  و تیلاکومیادي  غشاهاي و سلولی

(. ارار تانش   Zhao et al., 2007) شود می داده نسبت

به طور قابال توجاه اي   کومیدي بر غشاي تیلاخشکی 

تحات   گیاهاان  در b و aکلروفیل  سبب کاهش غلظت

 (. Anjum et al., 2017شود )می
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 و فتوسانتز  ناوري  بخاش  بار  کم آبی نیز هايتنش 

 باا  در واقاآ  .مای شاود   واقاآ  ماثرر  رنگیزه اي سیستم

 خااك،  آ  پتانسایل  کااهش  و یاا  تنش مقدار افزایش

 بیشاتري  سارعت  لروفیل باک هايرنگیزه تخریب روند

 آ  حفظ جهت گیاه (.Mittler,2002می شود ) انجام

 ،خشاکی  تانش در شارایط   مختلاف  هااي اندام سلول

 دلیال  باه  فتوسانتز  میازان  و بنددمی را خود هايروزنه

ایان   در یاباد مای  کاهش کربن دي اکسید کمبود میزان

 به ویژه اکسیژن فعال هايرادیکال تشکیل حالت میزان

 افزایش کلروپلاست برگ در سوپر اکسید هايالرادیک

 و هاا مااکرومولکول  تخریاب  مای کناد.   زیاادي پیادا  

آزاد  هااي لیهیدهاي غشا توسط رادیکال پراکسیداسیون

 از (. یکاایSofo et al.,2004گیاارد )صااورت ماای

 تواناایی  و رشاد  مهمتارین عللای کاه سابب کااهش     

 باه ویاژه تانش    محیطای  هااي تنش گیاه در فتوسنتزي

 میاان  تعاادل  شود اختلالاتی اسات کاه در  کی میخش

 دفااعی  هايمکانیسم و اکسیژن آزاد هايتولید رادیکال

 تجماآ  سابب  کاه  اسات  هارادیکال این کننده برطرف

 اکسایداتیو،  تانش  القااي  و اکسایژن  فعاال  هااي گوناه 

 ساایر اجازاي   و هاا پروتئین غشا، به لیهیدهاي خسارت

 (.Per et al., 2018)شود می منجر سلولی

محتواي نسابی آ ، پتانسایل آ     :ی در گیاهآب روابط

اي، میازان تعارق، دمااي بارگ     برگ، مقاومات روزناه  

 گیاه تأریردر آ   میزان مهمی هستند که بر هايویژگی

معیااري باراي    در واقآ محتواي نسابی آ  گذارند. می

وضعیت آ  گیاه اسات کاه مانعک  کنناده فعالیات      

ه اسات و باه عناوان معنای     هاا در گیاا  متابولیکی بافت

شاود.  دارترین شاخص براي تحمل کم آبی استفاده می

در پاسخ به تنش خشکی در  آ  نسبی محتواي کاهش

 Sallamطیف وسیعی از گیاهان مشاهده شده است )

et al., 2019 .)در خشاکی،  تانش  باا  برخورد گیاه در 

 باین  آ ، تغییار پتانسایل   و آ  جاذ   باا  اول مرحله

 تانش  با ادامه و کندمی ایجاد تعادل  آ جذ  و تعرق

 به سااقه،  ریشه نسبت افزایش و ریشه رشد در تغییر با

افازایش   هاا، بافات  آ  نگهاداري  هرفیات  افازایش 

 کوتیکاول  ضخامت افزایش و آ  به ریشه نفوذپذیري

 حفاظ  باراي  و کندمی کنترل را خود آ  ها میزانبرگ

 و سااختمان  در تغییراتای  خاود  هااي سالول  در آ 

 سالولی،  دیاواره  شادن  مانند سخت خود هايمتابولیت

 رابات  و بتاامین  و گلایساین  پرولین مانند موادي تجمآ

 Verslues etدهاد ) می انجام تورگر فشار نگهداشتن

al., 2006از براي جلوگیري (. در شرایط کم آبی گیاه 

کاه   مای بنادد   را خود هايروزنه آ  بیشتر هدر رفت

 باه  و گیاه به خاك از آ  جریان توقف یا کاهش سبب

 نسابی  رطوبات  محتوي و تورگر فشار کاهش دنبال آن

 (.Beck et al., 2007شود )می برگ آ 

به طور کلی کاهش آ  در شرایط  :غذایی موادجذب 

جذ  ماواد غاذایی    سبب محدودیت در تنش خشکی

 شود.می ها در بافت گیاهان زراعیو کاهش غلظت آن

ماواد  جذ  به دست آوردن ارر مهم آ  کمبود آن در 

باشاد.  مای  انتقال باه شاخسااره  توسط ریشه و  غذایی

تواناد ناشای از   مای  معادنی غذایی کاهش جذ  مواد 

و مکانیسام تخلیاه و    غاذایی تداخل در جاذ  ماواد   

 در گیاهااان زراعاای باشااد    کاااهش جریااان تعاارق  

(Garg, 2003; McWilliams, 2003.) با این حال ،

ژنوتیپ نسابت باه جاذ      گیاهی و هايگونهواکنش 

متفااوت   خشاکی تحت تنش مواد معدنی ممکن است 

، تنش رطوبتی باعث ایجااد افازایش   به طور کلیباشد 

و هاین ارار    میازان فسافر  ، کااهش  نیتاروژن  جذ  در

کااهش   (.Garg, 2003میزان پتاسیم ندارد )در قطعی 

هااي  عناصار پار مصارف در گوناه      جاذ  و انتقاال  

کاااهش حجاام ریشااه در مختلااف احتمااالا بااه دلیاال 

هاي خشک شده است. با این حال با کاهش آ  خاك

کناد در نتیجاه   در خاك تحرك فسفر کاهش پیادا مای  

شاود  سبب کاهش جاذ  میازان فسافر در گیااه مای     

(Sallam et al., 2019 .)    از آنجایی که نیااز باه ماواد

مغذي و آ  ارتباق نزدیکی با هم دارند، کااربرد کاود   
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ایش کارایی در استفاده از آ  موجود احتمالاب باعث افز

این نشان دهنده یک تعامال قابال    شود.می محصولات

توجه بین کمبود رطوبت خاك و جاذ  ماواد مغاذي    

دهد که محصولات کشاورزي می است مطالعات نشان

به باروري در شارایط خشاک و نیماه خشاک خااك      

 .Farooq et alدهناد ) مای  اصلا  شده پاسخ مثبات 

ل حاضر، بدیهی اسات کاه باا افازایش     در حا (.2009

تاوان  مای  کارایی مواد غذایی گیاه تحت تنش خشاکی 

اي بهباود  عملکرد محصول را به طاور قابال ملاحظاه   

تنش خشکی  ،به طور خلاصه (.Garg, 2003)بخشید 

و متابولیسام ماواد    جابجایی ،جذ  ،در دسترس بودن

کاهش تعرق ناشی از کمباود   .دهدمی را کاهش غذایی

باعاث کااهش جاذ  ماواد مغاذي و بهاره وري       آ  

 شود.می در گیاهان زراعی هااستفاده از آن

 داآز هااي رادیکال تولید :سیستم دفاع آنتی آکسیدانی

واکنش اولیه گیاهان به خشکسالی اسات و باه عناوان    

 هايکند تا پیام بعدي واکنشمی پیام رسان رانویه عمل

 .Farooq et alدفاااعی در گیاهااان را فعااال کنااد )

مانناد آنیاون    داآز هايرادیکال ،در زمان تنش (.2009

آلوکساای و  هااايرادیکااال ،هیدروکساایل سوپراکساید، 

کاه باه    شاود مای  اکسیژن تک هرفیتی تجمآ و انباشته

 هااا آساایبساااختارهاي ساالولی و درشاات مولکااول 

 آزاد هااي رادیکال (.Farooq et al., 2017) رساندمی

هریف بین تولید و پاکسازي در گیاهان بسته به تعادل 

هاا باه عناوان یاک مولکاول      آندو نقش متفاوت دارد 

 .دننااکماای عماالکمتاار  هااايغلظااتساایگنال در 

متعااددي در  هااايواسااطه پاسااخ آزاد هااايرادیکااال

وقتای   کم آبی قرار دارناد. گیاهی در محیط  هايسلول

هاااا فراتااار از مکانیسااام دفااااعی باشاااد آنغلظااات 

آساایب بااه  و اکسیداسایون باعااث  آزاد هااايرادیکاال 

 اسیدهاي نوکلئیک و ماواد ورارتای   ،هاپروتئین ،لیهیدها

 کااه منجاار بااه تغییاار خااوا  ذاتاای آن DNA ماننااد

 هااي که در نهایت سبب از بین رفتن مولکاول  شودمی

 ,Foyer and Noctorشود )می زیستی و مرگ سلولی

2005;Farooq et al., 2017.)    سیستم دفااعی آنتای

 دو باا در داخال سالول    آزاد هااي ادیکاال راکسایدانی  

در طاول   شاود. مای  آنزیمی و غیر آنزیمی انجام روش

حفظ ساطو  باالاي آنتای اکسایدان یاا      تنش خشکی 

سازگاري  هايآنتی اکسیدانی مکانیسم هايالقاي آنزیم

 (.Farooq et al., 2017)اي هسااتند اربااات شااده

تاز، شامل سوپراکسید دیسمو یآنتی اکسیدان هايآنزیم

 ،، گلوتااتیون پراکسایداز  آسکوربات پراکسیداز ،کاتالاز

دهیدرواسااکوربات  ،مونااو هیدرواسااکوربات ردوکتاااز

 از ساوي دیگار  اسات.   ردوکتااز و گلوتاتیون  ردوکتاز

 ،کاروتنومیادها  ،گلوتاتیون ،آسکوربات ،هادرون سلول

ها باه عناوان   آسکوربیک اسید و فنولیک ،هاتوکوفرول

 کنناد مای  غیر آنزیمای قاوي عمال    هايآنتی اکسیدان

(Farooq et al., 2017.)   هااي از بین آنتای اکسایدان 

باه عناوان اولاین خاط      سوپراکسید دیسموتاز ،آنزیمی

سوپراکساید و   هااي زدایای رادیکاال  دفاع از طریق سم

 باه آ  و اکسایژن مولکاولی عمال     پراکسید هیدروژن

د کنا می کند در نتیجه از آسیب اکسیداتیو جلوگیريمی

(Noctor et al., 2000.)     نیماه رادیکاال سوپراکساید

رانیاه اسات و باه سارعت      1داراي نیمه عمر کمتار از  

 دفآ پراکسید هیدروژن توسط سوپراکسید دیسموتاز به

تواناد  مای  شود، محصولی که نسبتاب پایادار اسات و  می

 Apel andزدایی شود )توسط کاتالاز و پراکسیداز سم

Hirt, 2004.) یک آنزیم کلیدي  پراکسیداز آسکوربات

 در مسیر آساکوربات گلوتااتیون اسات باه بازساازي     

+NADP را به آ   پراکسید هیدروژن کند ومی کمک

پراکساید   (.Jiménez et al., 1998)کناد مای  تبادیل 

شاود  می حذف آسکوربات پراکسیدازهیدروژن توسط 

باا   دهیدرواسکوربات ردوکتااز  و گلوتاتیون ردوکتاز و

 .کنناادماای کمااکبااه ایاان واکاانش بسااتر ارامااه یااک 

کاروتنومیادها و سااایر ترکیبااات آن، علیاارغم هرفیاات  

پراکسی لیهیادي و همیناین باراي مهاار      هايرادیکال

پراکسیداساایون چرباای و تولیااد سوپراکسااید تحاات   

هاا شاده اسات    نیروهاي کم آبای توجاه کمای باه آن    
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(Farooq et al. 2009  رونویساای از برخاای از .)

کسایدان مانناد گلوتااتیون ردوکتااز یاا      آنتای ا  هايژن

آسااکوربات پراکساایداز در دوره برگشااات از دوران   

رسد در حفاهات از  می کمبود آّ  بیشتر بود و به نظر

فعااال  هااايساااختمان ساالولی در براباار آساایب گونااه

 ,.Ratnayaka et alاکسایژن نقااش داشااته باشااد ) 

که در نتیجاه تانش خشاکی    آسیب اکسیداتیو  (.2003

 در بافات گیااه باا عملکارد هماهنا      شاود  مای  ایجاد

آنزیمای و غیار آنزیمای    ی آنتای اکسایدان   هااي سیستم

 هااايبنااابراین، برآیناادي از فعالیااتیابااد. ماای کاااهش

آنزیمی آنتی اکسیدانی و یا بیان تجزیه و تحلیل باراي  

ارزیابی سیستم حفاهتی براي محافظت از گیاه در برابر 

تنش خشاکی مهام    در طول رادیکال آزاد اررات سمی

 شود.می تلقی

 راهکارهای مدیریتی در شرایط تنش خشکی

استفاده از ارقام مقواوم بوه تونش    اصلاح نباتات و 

بهباود مقاومات در برابار تانش خشاکی در       :خشکی

یک استراتژي  نباتات زراعی از طریق اصلا  هايگونه

رود روش اصالی باراي   مای  اربات شده است و انتظار

باا   (.Farooq et al. 2014ی بماند )باق عملکردبهبود 

اغلب توسط ژنتیاک   نباتات این حال، پیشرفت اصلا 

اساااس صاافت و درك ناااقص از مبناااي    باار کماای

پاسااخ عملکاارد محصااول در  مااانآ از فیزیولااوژیکی 

 (.Torres et al. 2010شود )می شرایط تنش خشکی

و روش  اسات  کمای  صفتی خشکی به بتسن مقاومت

ی باراي آن وجاود دارد ایان امار     اندازه گیري مسنقیم

متحماال بااه  هااايباعااث دشااواري شناسااایی ژنوتیااپ

 (.Takeda & Matsuoka, 2008شاود ) می خشکی

غربالگري و انتخا  انبوه ممکن است براي باه دسات   

فنوتیهی مطلو  بر اسااس صافات    هايآوردن ویژگی

مفید باشد که به باا عملکارد همبساتگی دارد. باا ایان      

ت انجام دقیق فنوتیپ گیاهان زراعای  حال، اغلب اوقا

بااراي یااک صاافت هاادف بااه عنااوان اکثاار صاافات   

فیزیولوژیکی آن دشوار است صفات با ارتباق قوي باا  

اي نیااز  پیییاده  هااي استانه تحمل خشکی به تکنیاک 

هاا  تواند براي گاروه کمای از ژنوتیاپ   می دارد و فقط

باا   خشاکی  به تحمل (.Farooq et al., 2017) باشد

 ارار  گیري اندازه براي تواندمی که صفت یک ییشناسا

باه  همیناین   .شاود  اساتفاده  گیاهاان  بر خشکی تنش

 هايمستلزم تغییرات اساسی در مجموعه ویژگی نژادي

مربوطه است که در نهایت به عنوان تحمل به خشاکی  

 Sallam et al., 2019; Maleki etشاود ) مای  هاهر

al., 2013.)  مرحلاه   تواناد در هار  مای  تنش خشاکی

از  رشدي ر  دهد و به شرایط محیطای بساتگی دارد.  

ها ممکن است براي تحمل به خشکی این رو، ژنوتیپ

در مراحل رشد مرتبط و اغلب متفاوت مورد آزماایش  

هاا ممکان اسات در    قرار گیرند زیرا برخی از ژنوتیپ

زنی خشکی را تحمال کنناد، اماا ممکان     مرحله جوانه

گلدهی بسایار حسااس   است همین ژنوتیپ در مرحله 

باین  این ویژگای تماایز    به خشکی باشد و یا بالعک .

باه تانش خشاکی را     متحمال و حسااس   هايژنوتیپ

ن باراي تعیای   ی، در هار آزمایشا  بنابراین دهد.می نشان

مناساب کاه صافات متحمال باه خشاکی        هايصفت

، تحمل به خشکی و و در اخر است. بسیار مهمهستند 

بهبود یابد زیارا کشااورزان    عملکرد باید به موازات آن

محصولات کشاورزي خود را تحت تنش خشکی باید 

 (.Sallam et al., 2019)سودآور تولید کنند

 تحمل ایجاد در که ترکیباتی از یکی :سالیسیلیک اسید

 اسات  ماثرر  گیااه  در خشکی تنش برابر در مقاومت و

 اساید  اسات.  اسید سالیسایلیک  هورمونی شبه ترکیب

 زیاادي  تعداد در که است فنلی ترکیبات از سالیسیلیک

 و شاود مای  تولید ریشه هايسلول به وسیله گیاهان از

مای کناد    ایفاا  گیاهاان  نماو  و رشاد  در مهمای  نقاش 

(Sharma et al., 2020; Kaya et al., 2020; 

Maleki and Fathi, 2019.)  عمل مکانیسمدر واقآ 

 در آن نقش به خشکیتنش  در برابر سالیسیلیک اسید

 داراي ترکیباات  ی وآنتای اکسایدان   هااي آنازیم  تنظیم

گاردد. گازارش   مای  بر گیاه در فعال اکسیژن هايگونه
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 تنش شرایط در سالیسیلیک اسید شده است که کاربرد

 هايمکانیسم و داده تغییر را هاي گیاهیهورمون مقدار

 Fahadمیکند) فعال را برابر تنش در گیاهان محافظت

et al.,2015.) اسااید ن اههااار داشااتند کااهمحققااا 

به طور قابل توجهی سبب افازایش تحمال    سالیسیلیک

تواند باراي افازایش و تثبیات    می شود ومی به خشکی

 Sharmaتولید محصول در شرایط تنش استفاده شود )

et al., 2017; Sahraei et al., 2018.)  اسااید

فیزیولاوژیکی و بیوشایمیایی    يهاا سالیسیلیک ویژگای 

ي غیر زیستی را تنظایم نماوده و   هات تنشگیاهان تح

 .شاود مای  هاا ها در برابر بیمااري نیز سبب مقاومت آن

عنوان یک سیگنال مولکاولی مهام    اسید سالیسیلیک به

ي محیطای  هاا باه تانش   در نوسانات گیاهی در پاساخ 

ي غیر زیستی به ویاژه  هاشناخته شده است و در تنش

سابب   و نماوده ا تنش خشکی در گیاهان افزایش پیاد 

 .شاود ها در شارایط تانش مای   افزایش محتواي رنگیزه

اسید سالیسایلیک ارار خاود را بار فتوسانتز از طریاق       

سااختار کلروپلاسات و   ، هاا رنگیازه  اي،عوامل روزناه 

 کناد هاي دخیل در مراحال فتوسانتز اعماال مای    آنزیم

(Ghai et al., 2002; Karami Chame et al., 

د توانا برد اساید سالیسایلیک مای   بنابراین، کار (.2016

به عناوان یاک   خشکی  نقش مهمی در تحمل به تنش

و بیوشااایمیایی ماااادن تنظااایم کننااادن فراینااادهاي   

 هااي آنتای  داشته باشد که با ارر بر آنازیم فیزیولوژیکی 

ناشای از   ارارات هاي اسامزي  اکسیدانی و تنظیم کننده

 ,.Senaratna et alدهاد ) تنش خشکی را کاهش می

سالیساایلیک بااا افاازایش فعالیاات     کاااربرد .(2000

اکساایدانی همیااون آسااکوربات   ي آنتاایهاااآناازیم

سابب   پراکسیداز، ساوپر اکساید دیساموتاز و کاتاالاز    

کاهش مقدار مالون دي آلدمیاد و پراکساید هیادروژن    

 ,.Abbadi et al)گاردد  تحات تانش خشاکی مای    

بر گیاهاان  سالیسیلیک  کاربردبعضی از اررات  (.2015

 (.2دول دو نشان داده شده است )جدول در ج

 موجود فراوان عناصر از یکی جزء سیلیکون :سیلیکون

 ضروري عناصر دسته در اینکه دلیل به .است خاك در

 نقاش  باه  زیاادي  توجه قرار نگرفته گیاهان رشد براي

 سایلیکون دوماین   .اسات  نشده گیاه در آن بیولوژیکی

 هماه  اسات.  خااك  در اکسایژن  از فراوان بعاد  عنصر

 در سیلیکون مقداري خاك حاوي در ریشه اي گیاهان

 (. اینOlle, 2014هستند ) خود هايبافت و هاسلول

 بافات  در معادنی  عناصار  فراوانتارین  از یکای  عنصر

 باعاث  هاا بافات  در آن زیااد  رساو   اسات و  گیاهی

گردد. هر چناد در ماورد   ها میدر آن استحکام افزایش

 زیادي اطلاعات هنوز گیاه بیولوژي در سیلیکون نقش

بدست نیامده اسات اماا تحقیقاات حااکی از      دست به

تاریر مثبت سیلیکون بر روي گیاه در مواجاه باا تانش    

 Etesami and Jeong, 2018; Enejiخشکی است )

et al., 2008; Nolla et al., 2012.) 

 هااي خشکی استراتژي تنش با مقابله براي گیاهان 

 را تکامال  بیوشایمیایی  و مورفوفیزیولاوژیکی  مختلف

هااي  مکانیسم بر (. علاوهIjaz et al., 2017)داده اند 

 خشاکی  تانش  باا  مقابله براي آن از گیاهان که داخلی

مای   نیاز  معادنی  مغاذي  مواد تأمین با استفاده میکنند،

 Waraichداد ) کاهش را مضر خشکسالی اررات توان

et al., 2011شاده  گازارش  متعاددي  (. در مطالعات 

 زراعای،  محصاولات  باراي  سیلیکون کاربرد که است

بخشاد  بهباود مای   خشاکی  برابار  در را هاا آن تحمال 

(Gong et al., 2008; Chen et al., 2011; Amin 

et al., 2016.) گندم روي را سیلیکون محققان اررات 

 بررسای  ایان  طای  کردند. بررسی خشکی تحت تنش

 کااربرد  خشاکی  تیماار  باا  مقایسه که در شد مشخص

 هااايآناازیم افاازایش فعالیاات باعااث یکونساایل

 گردیاد.  و دیسموتاز کاتالاز پراکسیداز، اکسیدکنندگی

 دي اکسید هیدروژن افزایش میزان خشکی تنش ارر در

 کااهش  باه  سایلیکون منجار   کاربرد درحالیکه یابدمی

خسارت آن گردیاد   و هیدروژن پراکسید فعالیت میزان

(Gong et al.,2005 .) 
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هاي قارچ »گیاه افزاینده رشد هایاکترییکوریزا و بم
از  هااي مارتبط باا گیااه ریشاه     میکاوریز آربوساکولار  

را در داخال و بااین   مشااترك میکاوریزي  هااي شابکه 
دهند که ممکن است تحات  می گیاه تشکیل هايریشه

شرایط تنش خشکی به دلیل افازایش جاذ  و انتقاال    
ي آ  و مواد مغذي به ویژه نیتروژن و فسافر بهاره ور  

 ;Farooq et al., 2017محصاول را افازایش دهاد )   

Karami et al., 2018.)   به دلیل به دام افتاادن ذرات
 هاي میکاوریز آربوساکولار  قارچها، خاك توسط هیف

تواند خوا  خااك را از طریاق تشاکیل و تثبیات     می
گلومالین، یک گلیکاوپروتئین   .بخشدها بهبود خاکدانه

، باه  کوریز آربوساکولار هاي میقارچ تولید شده توسط
 ,.Farooq et al)کناد  مای  کمکساختار خاك بهبود 

هااي  قاارچ  تولیاد شاده توساط    هايمیسلیوم (.2017
تواند حجم زیادي از خاك را می میکوریز آربوسکولار

بنااابراین،  بااراي جااذ  آ  بیشااتر از آن کمااک کنااد.
باه حفاظ آ  بافات     هاي میکوریز آربوساکولار قارچ
کناد ایان وضاعیت، در واقاآ یاک مکاانیزم       می کمک

اجتنابی براي کاهش اررات نامطلو  تنش خشکی بار  
عالاوه بار    (.Habibzadeh, 2015رشد گیااه اسات )  

 هااي میکاوریز آربوساکولار   قارچ گیاهان بااین، تلقیح 
بهباود مقاومات باه خشاکی باا افازایش       باه  تواند می

کاااهش پراکسیداساایون و ، یآنتاای اکساایدانپتانساایل 
( و افزایش محافظات  Sohrabi et al. 2012یهیدي )ل

شاود  افازایش عملکارد داناه    سبب در نهایت  ياسمز
(Habibzadeh 2015.) افزاینده رشد گیاه هايباکتري 

 به بهبود رشد و بهاره وري گیااه در حاد مطلاو  در    
مساتقیم و غیار    هااي شرایط تنش از طریاق مکانیسام  
روژن، تولیاد  تثبیات نیتا   ،مستقیم مانند حل شدن فسفر

سیدروفورها، مواد محرك رشد گیاه و اسیدها ارگانیک 
 ACCی مانناد هاای و همینین محافظت توسط آنازیم 

 Farooq etکنند )می دآمیناز، کیتیناز و گلوکاناز کمک

al., 2017; Naseri et al., 2020; Hayat et al., 

اناواع  تواناد  میگیاه  افزاینده رشد هايباکتري (.2010
هااا ماننااد اکسااین، جیباارلین،  فیتوهورمااون اصاالی از

یا متاابولیزه   تولید و آبسیزیک اسید سیتوکینین، اتیلن و

تواناد  مای گیااه   رشاد  افزاینده هايباکتريکاربرد  .کند
خشاکی را باراي بهباود عملکارد      اررات مخر  تنش

 ;Naseri et al., 2020) مطلااو  کاااهش دهااد

Karami et al., 2018)  افزایناده  هااي بااکتري . اکثار 
 باعاث رشاد و توساعه گیاهاان زراعای      کاه گیاه  رشد
کناد کاه باعاث    می شود اسید ایندول استیک تولیدمی

 افزایش طول سلول با افزایش در رشد ریشاه همزماان  
 هااي (. تلقایح گوناه  Sabkia et al., 2021شاود ) می

ریشاه   گیاه رشد افزاینده هايباکتريمختلف گیاهی با 
بخشاد و در  مای  ی را بهباود ماوی  هااي جانبی و ریشه

یابد و در نتیجه به بهباود  می نتیجه سطح ریشه افزایش
و در نهایات   کناد مای  جذ  مواد مغذي و آ  کماک 
 Zeidali et)دهد می عملکرد کمی و کیفی را افزایش

al., 2018; Mirzaei et al., 2018).  
 اسایدهاي  تولیاد  باا  فسفات کننده حلهاي باکتري 
 کااهش   سابب  قنادها،  نااقص  سیوناکسیدا توسط آلی
pHواساطه  باه  وشاوند  مای  فسافر  حلالیت افزایش و 

 فسافاتاز  گاروه  هااي آنزیم ویژه به آنزیمی هايواکنش
باشاند  مای  ماورر  نیاز  فسافر  شدن معدنی بر شده تولید
(Fathi et al., 2016.) رشد گیااه  محرك هايباکتري 
 هااي نهورماو  تولیاد  و ازت تثبیات  با مستقیم طور به

 از بعضای  تولیاد  ریشاه،  غشااي  پتانسیل کاهش رشد،
 و فسافر  حل و غذایی عناصر جذ  در مورر هايآنزیم
ن زیا اررات از پیشگیري یا کاهش با غیرمستقیم طور به
 طریاق  از دیگار  هااي میکرو ارگانیسم زاییبیماريآور 
 و قااارچ ضااد ،یکیبیااوت آنتاای مااواد انااواع تولیااد

شاوند  مای  یاهاان گ رشاد  افازایش  سابب  سیدروفورها
(Fathi et al., 2016میکااوریزا .) هاااي باااکتري و

رشد گیاه، رشد و بهره وري گیاه را در شرایط  افزاینده
اي و تعاادل هورماونی،   تنش خشکی با تنظایم تغذیاه  

هاي رشد گیاه و محلول سازي ماواد  تولید تنظیم کننده
 ,.Farooq et alدهد )غذایی ضروري گیاه افزایش می

میکاااوریزا و  کااااربردبعضااای از ارااارات  (. 2017
بر گیاهان در جدول سه هاي افزاینده رشد گیاه باکتري

 (.1نشان داده شده است )جدول 
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 گیریخلاصه و نتیجه

محیطی تهدیاد   هايبراي جمعیت رو به رشد تنش 

جدي براي امنیت غذایی جهان و پایداري در تولیدات 

ده، تانش  غیار زنا   هااي کشاورزي است. در بین تانش 

خشکی به دلیال تاأریر ناامطلو  آن بار رشاد و نماو       

گیاهان بیشتر مورد توجه محققان قرار گرفتاه اسات و   

کاهش قابل توجه در عملکرد کمی و کیفی گیاه باعث 

در طاول  . شاود مای  بحران در امنیات غاذایی جهاانی   

ارار  تنش خشکی اغلب منجر به چرخه زندگی گیاهان 

لکارد محصاولات   قابال تاوجهی در رشاد و عم    سوء

فراینادهاي مختلاف   شاود. تانش خشاکی    مای  زراعی

گیاه را تحات   و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی مورفولوژي،

براي مقابله با اررات نامطلو  تانش  دهد. می تاریر قرار

خاصی توسط گیاهان  هايخشکی بر گیاهان، مکانیسم

 .دهدمی شود که تحمل به خشکی را افزایشمی اتخاذ

فتوسنتزي و تباادلات گاازي    هايگیتنش خشکی ویژ

کناد. گیاهاان باه شارایط کمباود آ  باا       مای  را مختل

 اجتنا  از خشکسالی و مکانیسم تحمل واکنش نشاان 

ها شکل، تعداد دهند به عنوان مثال، با تغییر برگ آنمی

 و اندازه برگ، چرخاندن برگ و جهت گیري برگ کاه 

کنااد. از مهمتاارین ماای بااه کاااهش تلفااات آ  کمااک

زراعی استفاده از ارقاام مقااوم باه تانش      هايمدیریت

است. ارقامی که به لحاا  ژنتیکای تواناایی مقابلاه باا      

افزایناده   هايتنش خشکی را دارند. استفاده از باکتري

و میکوریزا یکی دیگر از راهکاري مادیریتی  گیاه رشد 

است که توانایی گیاه را به جذ  مواد غذایی از خااك  

. در شارایط تانش جاذ  باا اخاتلال      کندمی را بیشتر

شاود و اساتفاده از کودهاایی کاه تواناایی      می مواجهه

 همزیستی با گیاه را داشته باشاند نقاش مهمای را ایفاا    

کنند. سیلیکون یکی دیگر از راهکارهااي مادیریتی   می

اکسیدانی سابب افازایش    هايبا تاریر بر آنزیم است که

 شود.  می به تنش خشکی گیاه مقاومت

 

References  
Abbadi, A., Shekari, F. and Mustafavi, S. H. (2015). Effect of paclobutrazol and salicylic acid 

on antioxidants enzyme activity in drought stress in wheat. Idesia. 33: 5–13. 

Abbasi, N., Mirzaie-Asl, A. and Khodaei, L. (2021). The effect of drought stress on antioxidant 

enzymes activity and artemisinin content in wormwood (Artemisia siberi). Journal of Plant 

Research (Iranian Journal of Biology). 

Abid, M., Tian, Z., Ata-Ul-Karim, S. T., Liu, Y., Cui, Y., Zahoor, R. and Dai, T. (2016). 

Improved tolerance to post-anthesis drought stress by pre-drought priming at vegetative 

stages in drought-tolerant and-sensitive wheat cultivars. Plant Physiology and Biochemistry, 

106:218-227. 

Álvarez, S., Rodríguez, P., Broetto, F. and Sánchez-Blanco, M. J. (2018). Long term responses 

and adaptive strategies of Pistacia lentiscus under moderate and severe deficit irrigation and 

salinity: Osmotic and elastic adjustment, growth, ion uptake and photosynthetic activity. 

Agricultural Water Management, 202:253-262. 

Amin, M., Ahmad, R., Ali, A., Hussain, I., Mahmood, R., Aslam, M. and Lee, D. J. (2018). 

Influence of silicon fertilization on maize performance under limited water supply. Silicon, 

10(2):177-183. 

Anjum, S. A., Ashraf, U., Tanveer, M., Khan, I., Hussain, S., Shahzad, B. and Wang, L. C. 

(2017). Drought induced changes in growth, osmolyte accumulation and antioxidant 

metabolism of three maize hybrids. Frontiers in Plant Science, 8. 

Ansari, M.H., Ardakani, M.R., Asadi Rahmani, H., Paknejad, F. and Habibi, D. (2015). Effect 

of Pseudomonas fluorescent fluorescent strains on hormonal status, soluble sugars and 

proline of maize under drought stress. Journal of Iranian Plant Ecophysiological Research, 

10(39):42-54. 

Apel, K., & Hirt, H. (2004). Reactive oxygen species: metabolism, oxidative stress, and signal 

transduction. Annu. Rev. Plant Biology, 55:373-399. 



 ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات:  ۳۰۴۷، بهار ۳۷شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                               اران              و همکی فتح نیام

111 

Ariano, S., Bartolomeo, D., Cristos, X. and Andras, M. (2005). Antioxidant defences in Olive 

tree during drought strees: changes in activity of some antioxidant enzymes. Functional plant 

Biology. 32:45-53. 

Arndt, S. K., Clifford, S. C., Wanek, W., Jones, H. G. and Popp, M. (2001). Physiological and 

morphological adaptations of the fruit tree Ziziphus rotundifolia in response to progressive 

drought stress. Tree Physiology, 21(11):705-715. 

Ashraf, M. H. P. J. C. and Harris, P. J. (2013). Photosynthesis under stressful environments: an 

overview. Photosynthetica, 51(2), 163-190. 

Askari, A., Ardakani, M. R., Vazan, S., Paknejad, F. and Hosseini, Y. (2018). The effect of 

mycorrhizal symbiosis and seed priming on the amount of chlorophyll index and absorption 

of nutrients under drought stress in sesame plant under field conditions. Applied Ecology 

and Environmental Research, 16(1):335-357. 

Batool, T., Ali, S., Seleiman, M. F., Naveed, N. H., Ali, A., Ahmed, K. and Mubushar, M. 

(2020). Plant growth promoting rhizobacteria alleviates drought stress in potato in response 

to suppressive oxidative stress and antioxidant enzymes activities. Scientific Reports, 

10(1):1-19. 

Beck, E. H., Fettig, S., Knake, C., Hartig, K. and Bhattarai, T. (2007). Specific and unspecific 

responses of plants to cold and drought stress. Journal of Biosciences, 32(3):501-510. 

Bielach, A., Hrtyan, M. and Tognetti, V. B. (2017). Plants under stress: involvement of auxin 

and cytokinin. International Journal of Molecular Sciences, 18(7):1427. 

Biyare, V., Shekari, F., Seifzadeh, S., Zakerin, H. and Hadidi, E. (2020). Effect of Foliar 

Application of Salicylic Acid on Yield and Yield Components of Pumpkin under Different 

Water Deficienies. Journal of Crop Ecophysiology, 14(54(2)):173-192. 

Blum, A. (2011). Plant water relations, plant stress and plant production. In Plant Breeding for 

Water-Limited Environments (pp. 11-52). Springer, New York, NY. 

Boulard, T., Roy, J. C., Pouillard, J. B., Fatnassi, H. and Grisey, A. (2017). Modelling of 

micrometeorology, canopy transpiration and photosynthesis in a closed greenhouse using 

computational fluid dynamics. Biosystems Engineering, 158:110-133. 

Chamani, F., Tohidi Nejad, E. and Mahiji, M. (2019). Effect of drought tension and salicylic 

acid on some morphophysiological and agronomic traits of guar (Cyamopsis tetragonoloba 

L.). Crop Physiology Journal.10 (40): 5-18 

Chen, W., Yao, X., Cai, K. and Chen, J. (2011). Silicon alleviates drought stress of rice plants 

by improving plant water status, photosynthesis and mineral nutrient absorption. Biological 

Trace Element Research, 142(1):67-76. 

Cruz de Carvalho, M. H. (2008). Drought stress and reactive oxygen species: production, 

scavenging and signaling. Plant Signaling and Behavior, 3(3):156-165. 

da Silva Lobato, A. K., de Oliveira Neto, C. F., dos Santos Filho, B. G., Da Costa, R. C. L., 

Cruz, F. J. R., Neves, H. K. B. and dos Santos Lopes, M. J. (2008). Physiological and 

biochemical behavior in soybean (Glycine max cv. Sambaiba) plants under water deficit. 

Australian Journal of Crop Science, 2: 25-32. 

Danaee, E. and Abdossi, V. (2021). The effects of drought stress and sodium nitroprusside on 

growth indices and enzymatic activity of Satureja hortensis. Journal of Plant Research 

(Iranian Journal of Biology). 

Daryanto, S., Wang, L. and Jacinthe, P. A. (2017). Global synthesis of drought effects on cereal, 

legume, tuber and root crops production: A review. Agricultural Water Management, 

179:18-33. 

Das, D., Prakash, P., Rout, P. K. and Bhaladhare, S. (2021). Synthesis and Characterization of 

Superabsorbent Cellulose‐ Based Hydrogel for Agriculture Application. Starch‐ Stärke, 

73(1-2):1900284. 

Dehghanzadeh, H. and Adavi, Z. (2019). Effect of salicylic acid and humic acid on some 

physiological characteristics and yield of forage maize (Zea mays L.) under drought tension 

conditions. Crop Physiology Journal, 10(40): 35-54. 



 ....اهانیدر گ یبر اثرات تنش خشک یمرور                         ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات: ۳۰۴۷، بهار ۳۷فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره 

111 

Dobra, J., Motyka, V., Dobrev, P., Malbeck, J., Prasil, I. T., Haisel, D. and Vankova, R. (2010). 

Comparison of hormonal responses to heat, drought and combined stress in tobacco plants 

with elevated proline content. Journal of Plant Physiology, 167(16):1360-1370. 

Ebadi, N., Seyed Sharifi, R., Narimani, H. and Khalilzadeh, R. (2021). Effects of supplementary 

irrigation and application of mycorrhiza and azetobacter on grain filling components of rain 

fed barley (Hordeum vulgare L.). Journal of Iranian Plant Ecophysiological Research, 

16(61):64-79. 

Eneji, A. E., Inanaga, S., Muranaka, S., Li, J., Hattori, T., An, P. and Tsuji, W. (2008). Growth 

and nutrient use in four grasses under drought stress as mediated by silicon fertilizers. 

Journal of Plant Nutrition, 31(2):355-365. 

Etesami, H. and Jeong, B. R. (2018). Silicon (Si): Review and future prospects on the action 

mechanisms in alleviating biotic and abiotic stresses in plants. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 147:881-896. 

Ezati, N., Maleki, A. and Fathi, A. (2020). Effect of drought stress and spraying of gibberellic 

acid and salicylic acid on the quantitative and qualitative yield of canola (Brassica napus). 

Journal of Iranian Plant Ecophysiological Research, 14(56):94-109. 

Fahad, S., Hussain, S., Bano, A., Saud, S., Hassan, S., Shan, D. and Huang, J. (2015). Potential 

role of phytohormones and plant growth-promoting rhizobacteria in abiotic stresses: 

consequences for changing environment. Environmental Science and Pollution Research, 

22(7):4907-4921. 

Farooq, M., Gogoi, N., Barthakur, S., Baroowa, B., Bharadwaj, N., Alghamdi, S. S. and 

Siddique, K. H. M. (2017). Drought stress in grain legumes during reproduction and grain 

filling. Journal of Agronomy and Crop Science, 203(2):81-102. 

Farooq, M., Hussain, M. and Siddique, K. H. (2014). Drought stress in wheat during flowering 

and grain-filling periods. Critical reviews in plant sciences, 33(4):331-349. 

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N. S. M. A., Fujita, D. B. S. M. A. and Basra, S. M. A. 

(2009). Plant drought stress: effects, mechanisms and management. Sustainable Agriculture, 

153-188. 

Fathi, A. and Kardoni, F. (2020). The importance of quinoa (Chenopodium Quinoa willd.) 

cultivation in developing countries: A review. Cercetari Agronomice în Moldova. 3 (183): 

337-356. 

Fathi, A. and Tari, D. B. (2016). Effect of drought stress and its mechanism in plants. 

International Journal of Life Sciences, 10(1):1-6. 

Fathi, A., Farnia, A. and Maleki, A. (2016). Effects of biological nitrogen and phosphorus 

fertilizers on vegetative characteristics, dry matter and yield of corn. Applied Field Crops 

Research, 29(1):1-7. 

Foyer, C. H. and Noctor, G. (2005). Redox homeostasis and antioxidant signaling: a metabolic 

interface between stress perception and physiological responses. The Plant Cell, 17(7):1866-

1875. 

Galindo, A., Collado-González, J., Griñán, I., Corell, M., Centeno, A., Martín-Palomo, M. J. 

and Pérez-López, D. (2018). Deficit irrigation and emerging fruit crops as a strategy to save 

water in Mediterranean semiarid agrosystems. Agricultural Water Management, 202:311-

324. 

Garg, B. K. (2003). Nutrient uptake and management under drought: nutrient-moisture 

interaction. Current Agriculture, 27(1/2):1-8. 

Ghai, N. Setia, R. C. and Setia, N. (2002). Effect of paclobutrazol and salicylic acid on 

chlorophyll content, hill activity and yield components in Brescia napus L. (cv. GSL-1) 

Phytomorphology. 52: 83- 87. 

Ghanbari, M., Mokhtassi-Bidgoli, A. and Talebi-Siah Saran, P. (2019). The effect of bio-

fertilizers on yield component, yield, protein and oil in soybean (Glycine max Merrill) under 

different irrigation regimes. Journal of Iranian Plant Ecophysiological Research, 13(52):1-

15. 



 ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات:  ۳۰۴۷، بهار ۳۷شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                               اران              و همکی فتح نیام

111 

Ghosh, D. and Xu, J. (2014). Abiotic stress responses in plant roots: a proteomics perspective. 

Frontiers in Plant Science, 5:6. 

Goche, T., Shargie, N. G., Cummins, I., Brown, A. P., Chivasa, S. and Ngara, R. (2020). 

Comparative physiological and root proteome analyses of two sorghum varieties responding 

to water limitation. Scientific Reports, 10(1):1-18. 

Gong, H. J., Chen, K. M., Zhao, Z. G., Chen, G. C. and Zhou, W. J. (2008). Effects of silicon on 

defense of wheat against oxidative stress under drought at different developmental stages. 

Biologia Plantarum, 52(3):592-596. 

Gong, H., Zhu, X., Chen, K., Wang, S. and Zhang, C. (2005). Silicon alleviates oxidative 

damage of wheat plants in pots under drought. Plant Science, 169(2):313-321. 

Gray, S. B. and Brady, S. M. (2016). Plant developmental responses to climate change. 

Developmental Biology, 419(1):64-77. 

Habibzadeh, Y. (2015). Arbuscular mycorrhizal fungi in alleviation of drought stress on grain 

yield and yield components of mungbean (Vigna radiata L.) plants. International Journal of 

Sciences, 4(03):34-40. 

Hayat, R., Ali, S., Amara, U., Khalid, R. and Ahmed, I. (2010). Soil beneficial bacteria and their 

role in plant growth promotion: a review. Annals of Microbiology, 60(4):579-598. 

He, P., Osaki, M., Takebe, M., Shinano, T. and Wasaki, J. (2005). Endogenous hormones and 

expression of senescence-related genes in different senescent types of maize. Journal of 

Experimental Botany, 56(414):1117-1128. 

Heydari, A., Bizhanzadeh, E., Naderi, R. and Emam, Y. (2015). Effect of late season drought 

tension and salicylic acid on grain yield and canopy temperature of two rapeseed cultivars. 

Crop Physiology Journal, 7(27):37-53. 

Hussain, S., Hussain, S., Qadir, T., Khaliq, A., Ashraf, U., Parveen, A. and Rafiq, M. (2019). 

Drought stress in plants: An overview on implications, tolerance mechanisms and agronomic 

mitigation strategies. Plant Science Today, 6(4):389-402. 

Ijaz, R., Ejaz, J., Gao, S., Liu, T., Imtiaz, M., Ye, Z. and Wang, T. (2017). Overexpression of 

annexin gene AnnSp2, enhances drought and salt tolerance through modulation of ABA 

synthesis and scavenging ROS in tomato. Scientific Reports, 7(1):1-14. 

Jiménez, A., Hernández, J. A., Pastori, G., del Rıo, L. A. and Sevilla, F. (1998). Role of the 

ascorbate-glutathione cycle of mitochondria and peroxisomes in the senescence of pea 

leaves. Plant Physiology, 118(4):1327-1335. 

Karami Chame, S., Khalil-Tahmasbi, B., ShahMahmoodi, P., Abdollahi, A., Fathi, A., Seyed 

Mousavi, S.J. and Bahamin, S. (2016). Effects of salinity stress, salicylic acid and 

Pseudomonas on the physiological characteristics and yield of seed beans (Phaseolus 

vulgaris). Scientia, 14(2): 234-238. 

Karami, H., Maleki, A. and Fathi, A. (2018). Determination effect of mycorrhiza and 

vermicompost on accumulation of seed nutrient elements in maize (Zea mays L.) affected by 

chemical fertilizer. Journal of Crop Nutrition Science, 4(3):15-29. 

KaviKishor, P.B., Sangam, S., Amrutha, R.N., Sri Laxmi, P., Naidu, K.R. and Rao, K. (2005). 

Regulation of proline biosynthesis, degradation, uptake and transport in higher plants: Its 

implications in plant growth and abiotic stress tolerance. Current Science, 88: 424-438. 

Kaya, C., Ashraf, M., Alyemeni, M. N., Corpas, F. J. and Ahmad, P. (2020). Salicylic acid-

induced nitric oxide enhances arsenic toxicity tolerance in maize plants by upregulating the 

ascorbate-glutathione cycle and glyoxalase system. Journal of Hazardous Materials, 

399:123020. 

Kheiri Sis, M., Jahanbakhsh Godehkahriz, S. and Raeesi sadati, S. (2021). Putrescine impact in 

increasing the tolerance of plants to drought stress on some of Biochemical Parameters in 

wheat. Journal of Plant Research (Iranian Journal of Biology), 34(2):464-478. 

Kim, Y., Chung, Y. S., Lee, E., Tripathi, P., Heo, S. and Kim, K. H. (2020). Root response to 

drought stress in rice (Oryza sativa L.). International Journal of Molecular Sciences, 

21(4):1513. 



 ....اهانیدر گ یبر اثرات تنش خشک یمرور                         ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات: ۳۰۴۷، بهار ۳۷فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره 

112 

Kovacik, J., Klejdus, B., Babula, P. and Jarosova, M. (2014). Variation of antioxidants and 

secondary metabolites in nitrogen-deficient barely plants. Journal of Plant Physiology, 171: 

260-268. 

Lichtenthaler, H. K. and Babani, F. (2000). Detection of photosynthetic activity and water 

stressby imaging the red chlorophyll fluorescence. Plant Physiology and Biochemistry, 

38(11):889-895. 

Li-ping, B., Fang-Gong, S., Ti-Da, G., Zhao-Hui, S., Yin-Yan, L. and Guang-Sheng, Z. (2006). 

Effect of soil drought stress on leaf water status, membrane permeability and enzymatic 

antioxidant system of maize. Soil Science Society of China. 16(3): 326-332. 

López-Galiano, M. J., García-Robles, I., González-Hernández, A. I., Camañes, G., Vicedo, B., 

Real, M. D. and Rausell, C. (2019). Expression of miR159 is altered in tomato plants 

undergoing drought stress. Plants, 8(7):201. 

Maleki, A. and Fathi, A. (2019). Multivariate Statistical Analysis to Yield of Canola under 

Drought Stress and Spraying of Gibberellin and Salicylic Acid. Journal of Crop Nutrition 

Science, 5(3), 1-11. 

Maleki, A., Fathi, A. and Bahamin, S. (2020). The effect of gibberellin hormone on yield, 

growth indices, and biochemical traits of corn (Zea Mays L.) under drought stress. Journal of 

Iranian Plant Ecophysiological Research, 15(59):1-16. 

Maleki, A., Heidari, A., Siadat, A., Tahmasebi, A. and Fathi, A. (2011). Effect of supplementary 

irrigation on yield, yield components and protein percentages of chickpea cultivars in Ilam, 

Iran. Journal of Crop Ecophysiology 5(3): 65-75.  

Maleki, A., Naderi, A., Naseri, R., Fathi, A., Bahamin, S. and Maleki, R. (2013). Physiological 

performance of soybean cultivars under drought stress. Bulletin of Environment, 

Pharmacology and Life Sciences, 2(6):38-44. 

Marcin´ska, I., Czyczyło-Mysza, I., Skrzypek, E., Filek, M., Grzesiak, S., Grzesiak, M.T., 

Janowiak, F., Hura, T., Dziurka, M., Dziurka, K., Nowakowska, A. and Quarrie, S.A. (2013). 

Impact of osmotic stress on physiological and biochemical characteristics in drought-

susceptible and drought-resistant wheat genotypes. Acta Physiology Plant, 35: 451-461. 

Martínez‐ Vilalta, J. and Garcia‐ Forner, N. (2017). Water potential regulation, stomatal 

behaviour and hydraulic transport under drought: deconstructing the iso/anisohydric concept. 

Plant, Cell & Environment, 40(6):962-976. 

McWilliams, D. (2003). Drought strategies for cotton, cooperative extension service circular 

582, College of Agriculture and Home Economics. New Mexico State University, USA. 

Miller, G., Suzuki, N. and Ciftci‐ Yilmaz, S. (2010). Reactive oxygen species homeostasis and 

signaling during drought and salinity stresses. Plant Cell and Enviro 33: 453-467. 

Miranda, M. T., Da Silva, S. F., Silveira, N. M., Pereira, L., Machado, E. C. and Ribeiro, R. V. 

(2021). Root osmotic adjustment and stomatal control of leaf gas exchange are dependent on 

citrus rootstocks under water deficit. Journal of Plant Growth Regulation, 40(1):11-19. 

Mirzaei, A., Naseri, R., Torab Miri, S. M., Soleymani Fard, A. and Fathi, A. (2018). Reaspose 

of Yield and Yield Components of Chickpea (Cicer arietinum L.) Cultivars to the 

Application of Plant Growth Promoting RhizohBacteria and Nitrogen Chemical Fertilizer 

under Rainfed Conditions. Journal of Crop Ecophysiology, 11(44 (4)):775-790. 

Mittler, R. (2002). Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance. Trends in plant science, 

7(9), 405-410. 

Moghadasan, S., Safipour Afshar, A. and Saeid Nematpour, F. (2015). The Role of Mycorrhiza 

in Drought Tolerance of Marigold (Calendula officinalis L.). Journal of Crop Ecophysiology, 

9(36(4)): 521-532. 

Mohammadi, A., Habibi, D., Rohami, M. and Mafakheri, S. (2011). Effect of drought stress on 

antioxidant enzymes activity of some chickpea cultivars. American-Eurasian Journal 

Agricultural and Environmental Science, 11(6): 782-785. 

Movludi, A., Ebadi, A., Jahanbakhsh, S., Davari, M. and Parmoon, G.H. (2014). The effect of 

water deficit and nitrogen on the antioxidant enzymes activity and quantum yield of barley 

(Hordeum vulgare). Notulae Botanicae Hortical Agrobotanici Cluj-Napoca, 42:398-404. 



 ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات:  ۳۰۴۷، بهار ۳۷شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                               اران              و همکی فتح نیام

111 

Naseri, R., Soleymani Fard, A., Mirzaei, A., Darabi, F. and Fathi, A. (2020). The effect of Plant 

Growth Promoting Rhizohacteria on activities of antioxidative enzymes, physiological 

characteristics and root growth of four chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars under dry land 

conditions of Ilam privince. Iranian Journal Pulses Research, 10(2):62-76. 

Nazim, M., Ali, M., Shahzad, K., Ahmad, F., Nawaz, F., Amin, M. and Datta, R. (2021). Kaolin 

and Jasmonic acid improved cotton productivity under water stress conditions. Saudi Journal 

of Biological Sciences. 

Noctor, G., Veljovic-Jovanovic, S. and Foyer, C. H. (2000). Peroxide processing in 

photosynthesis: antioxidant coupling and redox signalling. Philosophical Transactions of the 

Royal Society of London. Series B: Biological Sciences, 355(1402):1465-1475. 

Nolla, A., de Faria, R. J., Korndoerfer, G. H. and da Silva, T. B. (2012). Effect of silicon on 

drought tolerance of upland rice. Journal of Food, Agriculture & Environment, 10(1 part 

1):269-272. 

O’Connell, E. (2017). Towards adaptation of water resource systems to climatic and socio-

economic change. Water Resources Management, 31(10):2965-2984. 

Olle, M. (2014). The effect of Silicon on the organically grown cucumber transplants growth 

and quality. In World Fertilizer Congress ,16: 90. 

ki, K. and Tran, L. S. P. (2014). Response of plants to water stress. Frontiers in Plant Science, 

5:86. 

Osuagwu, G. G. E., Edeoga, H. O. and Osuagwu, A. N. (2010). The influence of water stress 

(drought) on the mineral and vitamin potential of the leaves of Ocimum gratissimum L. 

Recent Research in Science and Technology, 2(2):27-33. 

Patger, M., Bragato, C. and Brix, H. (2005). Tolerance and physiological responses of 

phragmites australis to water deficit. Aquatic Botony, 81: 285-299. 

Per, T. S., Khan, M. I. R., Anjum, N. A., Masood, A., Hussain, S. J. and Khan, N. A. (2018). 

Jasmonates in plants under abiotic stresses: Crosstalk with other phytohormones matters. 

Environmental and Experimental Botany, 145:104-120. 

Pospisilova, J. 2011. Responses of Transgenic Tobacco Plants with Increased Proline Content to 

Drought and/or Heat Stress. American Journal of Plant Sciences. 2: 318–324. 

Ramazan Nejad, R., Lahouti, M. and Ganjali, A. (2013).The effect of salicylic acid on some 

physiological and biochemical characteristics of two chickpea (Cicer arietinum L.) 

genotypes in drought stress. Journal of Iranian Plant Ecophysiological Research, 8 (31):1-11.  

Ranjan, R., Bohra, S.P. and Jeet, A.M. (2001). Plant Senescence. Jodhpur, agrobios. 10: 18-4. 

Ratnayaka, H. H., Molin, W. T. and Sterling, T. M. (2003). Physiological and antioxidant 

responses of cotton and spurred anoda under interference and mild drought. Journal of 

Experimental Botany, 54(391):2293-2305. 

Ristvey, A. G., Belayneh, B. E. and Lea-Cox, J. D. (2019). A Comparison of irrigation-water 

containment methods and management strategies between two ornamental production 

systems to minimize water security threats. Water, 11(12):2558. 

Sabkia, M. H., Ongb, P. Y., Ibrahimc, N., Leea, C. T., Klemešd, J. J., Lie, C. and Gaoe, Y. 

(2021). A Review on Abiotic Stress Tolerance and Plant Growth Metabolite Framework by 

Plant Growth-Promoting Bacteria for Sustainable Agriculture. Chemical Engineering 

Transactions, 83:367-372. 

Sahraei, E. Maleki, A., Pazoki, A. and Fathi, A. (2018). The effect of Salicylic and Ascorbic 

Acid on Eco physiological Characteristics and German Chamomile Essences in Deficit of 

Water. Applied Research of Plant Ecophysiology. 5(1): 117-142.  

Salehi-Lisar, S. Y. and Bakhshayeshan-Agdam, H. (2020). Agronomic crop responses and 

tolerance to drought stress. Agronomic Crops, 3:63-91. 

Sallam, A., Alqudah, A. M., Dawood, M. F., Baenziger, P. S. and Börner, A. (2019). Drought 

stress tolerance in wheat and barley: advances in physiology, breeding and genetics research. 

International Journal of Molecular Sciences, 20(13):3137. 

Sayyahfar, M., Mirshekari, B., Yarnia, M., Farahvash, F. and Esmaeilzadeh Moghaddam, M. 

(2018). Effect of mycorrhiza inoculation and methanol spraying on some photosynthetic 



 ....اهانیدر گ یبر اثرات تنش خشک یمرور                         ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات: ۳۰۴۷، بهار ۳۷فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره 

111 

characteristics and yield in wheat cultivars under end-season drought stress.Applied Ecology 

and Environmental Research, 16:3783-3803. 

Seleiman, M. F., Al-Suhaibani, N., Ali, N., Akmal, M., Alotaibi, M., Refay, Y. and Battaglia, 

M. L. (2021). Drought stress impacts on plants and different approaches to alleviate its 

adverse effects. Plants, 10 (2):259. 

Seleiman, M. F., Refay, Y., Al-Suhaibani, N., Al-Ashkar, I., El-Hendawy, S. and Hafez, E. M. 

(2019). Integrative effects of rice-straw biochar and silicon on oil and seed quality, yield and 

physiological traits of Helianthus annuus L. grown under water deficit stress. Agronomy, 

9(10):637. 

Senaratna, T., Touchell, D., Bunn, E. and Dixon, K. 2000. Acetyl salicylic acid (Aspirin) and 

salicylic acid induce multiple stress tolerance in bean and tomato plants. Plant Growth 

Regulation, 30: 157–161. 

Setayesh-Mehr, Z., Ganjeali, A. (2013). Effects of Drought Stress on Growth and Physiological 

Characteristics of Dill (Anethum graveolens L.). Journal of Horticultural Science, 27(1), 27-

35. 

Sharma, A., Sidhu, G. P. S., Araniti, F., Bali, A. S., Shahzad, B., Tripathi, D. K., & Landi, M. 

(2020). The role of salicylic acid in plants exposed to heavy metals. Molecules, 25(3), 540. 

Sharma, M., Gupta, S. K., Majumder, B., Maurya, V. K., Deeba, F., Alam, A. and Pandey, V. 

(2017). Salicylic acid mediated growth, physiological and proteomic responses in two wheat 

varieties under drought stress. Journal of Proteomics, 163:28-51. 

Sofo, A., Dichio, B., Xiloyannis, C. and Masia, A. (2004). Lipoxygenase activity and proline 

accumulation in leaves and roots of olive trees in response to drought stress. Physiologia 

Plantarum, 121(1):58-65. 

Sohrabi, Y., Heidari, G., Weisany, W., Ghasemi-Golezani, K. and Mohammadi, K. (2012). 

Some physiological responses of chickpea cultivars to arbuscular mycorrhiza under drought 

stress. Russian Journal of Plant Physiology, 59(6):708-716. 

Taheri, F., Maleki, A. and Fathi, A. (2021). Study of different levels of nitrogen fertilizer and 

irrigation on quantitative and qualitative characteristics of quinoa grain yield. Crop 

Physiology Journal. 13(50):135-149.  

Takeda, S. and Matsuoka, M. (2008). Genetic approaches to crop improvement: responding to 

environmental and population changes. Nature Reviews Genetics, 9(6):444-457. 

Tardieu, F., Parent, B., Caldeira, C. F. and Welcker, C., ( 2014). Genetic and physiological 

controls of growth under water deficit. Plant Physiology. 164:1628–1635 

Tekle, A. T . and Alemu, M. A. (2016). Drought tolerance mechanisms in field crops. World 

Journal of Biology and Medical Sciences, 3(2):15-39. 

Thinley, J. and Dorji, C. (2021). Screening of beans (Phaseolus vulgaris L.) genotypes for 

drought tolerance. bioRxiv. 

Tiwari, P., Srivastava, D., Chauhan, A. S., Indoliya, Y., Singh, P. K., Tiwari, S. and Nautiyal, C. 

S. (2021). Root system architecture, physiological analysis and dynamic transcriptomics 

unravel the drought-responsive traits in rice genotypes. Ecotoxicology and Environmental 

Safety, 207:111252. 

Tohidi, Z., Sobhanian, H. and baghizadeh, A. (2021). Evaluation and comparison of ten 

ecotypes of Teucrium polium L. in tolerance to drought stress. Journal of Iranian Plant 

Ecophysiological Research, 16(62:23-138. 

Torres, A. M., Avila, C. M., Gutierrez, N., Palomino, C., Moreno, M. T. and Cubero, J. I. 

(2010). Marker-assisted selection in faba bean (Vicia faba L.). Field Crops Research, 

115(3):243-252. 

Turkan, I. (2011). Plant responses to drought and salinity stress, Development in a post-

Genomic era. Advances in Botanical Research, 593p. 

Tzortzakis, N., Chrysargyris, A. and Aziz, A. (2020). Adaptive response of a native 

mediterranean grapevine cultivar upon short-term exposure to drought and heat stress in the 

context of climate change. Agronomy, 10(2), 249. 



 ۳۲۳-۳۰۱/ صفحات:  ۳۰۴۷، بهار ۳۷شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                               اران              و همکی فتح نیام

111 

Usefirad, M., and sharifi, M. (2019). Effect of salicylic acid and selenium foliar application on 

physiological and agronomic characteristics of safflower (Carthamus tictorius L.) in drought 

stress conditions. Crop Physiology Journal. 11 (41): 29-46 

Verslues, P. E., Agarwal, M., Katiyar‐ Agarwal, S., Zhu, J. and Zhu, J. K. (2006). Methods and 

concepts in quantifying resistance to drought, salt and freezing, abiotic stresses that affect 

plant water status. The Plant Journal, 45(4):523-539. 

Waraich, E. A., Ahmad, R. and Ashraf, M. Y. (2011). Role of mineral nutrition in alleviation of 

drought stress in plants. Australian Journal of Crop Science, 5(6):764-777. 

Yamori, W., Hikosaka, K. and Way, D. A. (2014). Temperature response of photosynthesis in 

C3, C4, and CAM plants: temperature acclimation and temperature adaptation. 

Photosynthesis Research, 119(1):101-117. 

Zaharieva, M., Gaulin, E., Havaux, M., Acevedo, E. and Monneveux, P. (2001). Drought and 

heat responses in the wild wheat relative Aegilops geniculata Roth: potential interest for 

wheat improvement. Crop Science, 41(4):1321-1329. 

Zeidali, E., Naseri, R., Mirzaei, A., Fathi, A. and Darabi, F. (2018). Study the effect of plant 

nourishment with chemical, PGPR and manure fertilizers on agro-physiologic characteristics 

and weed density of maize. Journal of Plant Ecophysiology, 10(32):198-214. 

Zhang, F., Wang, P., Zou, Y. N., Wu, Q. S. and Kuča, K. (2019). Effects of mycorrhizal fungi 

on root-hair growth and hormone levels of taproot and lateral roots in trifoliate orange under 

drought stress. Archives of Agronomy and Soil Science, 65(9):1316-1330. 

Zhao, H., Dai, T., Jing, Q., Jiang, D. and Cao, W. (2007). Leaf senescence and grain filling 

affected by post-anthesis high temperatures in two different wheat cultivars. Plant Growth 

Regulation, 51(2):149-158. 

Zlatev, Z. S. and Yordanov, I. T. (2004). Effects of soil drought on photosynthesis and 

chlorophyll fluorescence in bean plants. Bulgarian Journal of Plant Physiology, 30(3-4):3-18. 

Zoghi, Z., Hosseini, S., Tabari Kouchaksaraei, M. and Kooch, Y. (2019). Effect of adding 

perlite in soil on some growth and physiology characteristics of Queues castanifolia 

seedlings under water deficit stress. Journal of Iranian Plant Ecophysiological Research, 

14(55):1-12. 


