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 Abstract 

Article type: 

Review Full Paper 

 

 

Drought stress affects various aspects of plant growth (vegetative growth, 

reproductive growth, flower formation, pollination, fertilization, and seed 

formation). To reduce the effects of drought stress on plants, it is important 

to determine the mechanisms of plant response to drought stress. In response 

to drought stress, plants experience morphophysiological, biochemical, 

cellular, and molecular changes with the ultimate result of improved root 

system, leaf structure, osmotic regulation, relative water content, and 

stomatal regulation. The phenotypic manifestations in plants facing drought 

stress include drought escape (early or short growing period, day length 

sensitivity, and tiller control), drought avoidance (developed root system, 

stomatal conductance, size and frequency of stomata, accumulation of 

abscisic acid, and cuticle thickness and waxy crust on the leaf), drought 

tolerance (osmotic pressure regulation, passive regulation, active regulation, 

proline accumulation, and displacement of sap phloem materials), and 

recovery (improvement). Management methods to improve drought stress 

tolerance include the development of tolerant cultivars, the use of external 

osmotic protectors such as glycine betaine and proline, spraying with plant 

hormones such as abscisic acid, salicylic acid (aspirin), gibberellic acid, 

jasmonic acid, brasino steroids, and polyamines, application of foreign 

substances with antioxidants such as glutathione, ascorbic acid (vitamin C), 

tocopherol (vitamin E), and nitric oxide, foliar application of micronutrients 

such as iron and zinc, spraying with trace elements such as silicon and 

selenium, and microbial interactions of plants such as growth-promoting 

bacteria and fungi. This review article is a content analysis study that was 

carried out by searching related articles in reliable sites (Google scholar, 

Web of science, PubMed, Scopus, Sid) aiming to investigate the effects, 

mechanisms of tolerance, research methods, important measurable traits, 

drought stress management, and control. 
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 11۲-110/ صفحات:  1041، پاییز ۷۶شماره  هفدهم، سال

 نوع مقاله: 
 مقاژه مروری

 چکیده

یل  پیدایش و تش  های مختلف رشد و نمو گیاهان )رشد رویشی، زایشی،     تنش خش ی روی جنبه 

برای کاهش اثرات تنش خشککک ی بر  گذارد.( تاثیر میتشککک یل دانهو  گرده ازشکککانی و ژقا ، گل

سیار مهم است. در پاسخ       های ع سگیاهان، شناسایی م انیسم    اژعمل گیاه در برابر تنش خش ی ب

مورزوزیویوژو ی ی، بیوشکککیمیایی، سکککلوژی و موژ وژی ر  به تنش خشککک ی در گیاهان ترییرات 

دهند که برآیند این ترییرات بهبود در سیستم ریشه، ساختار برگ، تنظیم اسموی، مطتوای نسبی  می

آب و تنظیم روزنه و برخی عوامل دیگر اسککت. نمود زنوتی ی مواجهگ گیاهان با تنش خشکک ی به   

(،  دهیکنترل پنجه و حساسیت به طول روز  ، کوتاه زودرسی یا دوره رشد  ی )زرار از خش  صورت  

اندازه و زراوانی  بهبود  م لوب، ایهدایت روزنه، ای توسعه یازته سیستم ریشه   ی )اجتناب از خش  

سید   ، هاروزنه سیویک ا شر مومی روی برگ   و  تجمع آب ش  (، ضخامت کوتی ول و ق  یتطمل خ

 و (جابجایی مواد پرورده  ، تنظیم زعال، تجمع پروژین و  تنظیم غیر زعال  ،تنظیم زشکککار اسکککموی)

رقام  ایجاد ا توان می تنش خشککک یمدیریتی بهبود تطمل   های  روشکند. از  یازت بروز پیدا می   باز 

پاشکککی با   مطلول ،پروژینو ین ئبتا  خارجی مانند گلیسکککین    های اسکککموژیت اسکککتهاده از   ،متطمل 

  اسید، جاسمونیک   جیبرژیک اسید )آس رین(،   سیلیک ساژ  اسید،  آبسیویک  گیاهی مانند هایهورمون

  مانند گلوتاتیون، ییهااکسککیدانکاربرد خارجی آنتی، هاآمینپلی و اسککتروییدها براسککینو اسککید،

س وربیک  سید )ویتامین   آ سید نیتریک،  (Eتوکوزرول )ویتامین ، (Cا شی با مطلول و اک صر  پا  عنا

و  سکککلنیوم و سکککیلی ون کمیاب مانند عناصکککر پاشکککی بامطلول، روی و آهن مانند مرذی ریو

شد و قارچ های می روبی گیاهان مانند باکتریبرهم نش شاره کرد.  ها های مطرک ر ضر  ا مقاژه حا

 Google) های معتبر های مرتبط در سکککایت  که با جسکککتجو در مقاژه     اسکککتیک مقاژه مروری    

scholar, Web of science, PubMed, Scopus, sid) یبا هدف بررسککو  بدسککت آمده اسککت 

گیری، مدیریت و کنترل  های پژوهش، صککهات مهم قابل اندازه، روشی تطملهااثرات، م انیسککم

 .  ه استشدتهیه  تنش خش ی

 

40/54/0411تاریخ دریازت:   

۱6/14/1104تاریخ بازنگری:   

14/44/1104تاریخ پذیرش:   
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 اجتناب
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و تعرق ریتبخ  
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 مقدمه

اسککاسککی در های های غیرزیسککتی مطدودیتتنش

Badri et -El) کنندمیان ایجاد رشککد و نمو گیاهبرابر 

2021 ,al..)   گرمایش سکککریع جهانی و ترییرات آب و

خش ی شده است که     تنش هوایی باعث ازوایش بروز 

سر        سرا شاورزی پایدار در  شی جدی برای توژید ک چاژ

خش ی ی ی  تنش (. .Hassan et al, 2021) استجهان 

های غیرزیسککتی اسککت که اثرات   ترین تنشاز اصککلی

بر توسکککعککه و بهره          وری مطصکککول دارد  مخربی 

(et al., 2021Mehmood  .)،نشکککت   تنش خشککک ی

یت، سکککرعت تنهس و     ید  اژ تروژ نه توژ عال  گو  های ز

 .(et al. Sabagh, 2018) دهدرا ازوایش می اکسکککیژن

و سککاخت مواد  تنش همچنین جذب مواد معدنی، آب 

کند و منجر به کاهش شککدید زتوسککنتوی را مختل می

شدید  .Hassan et al, 2020) شود عمل رد می (. تنش 

سیون     سیدا سیله    هاچربیپراک را ازوایش داده و بدین و

سیب به پروتئین  باعث ش    آ سنتوی، غ ستگاه زتو ای  ها، د

سلوژی برنامه سل    شود میریوی وژی و در نهایت مرگ 

(2013, Bhargava and Sawant.) 

سی بوده و بیان   وا هخش ی یک   شنا حاژتی گر هوا

مقدار  از  که در آن مقدار تبخیر و تعرق باژقوه    اسکککت

  هایگاز ازوایش با .باشکککد نوولات آسکککمانی بیشکککتر

  یماقل ییرتر سکرعت  ینزم گرم شکدن  ادامه و ایگلخانه

 یو.( ن.و. یخشکک سککاژ  دما و در ادامه آن یش)مثل ازوا

هد       تاثیر  گرما  (.Abhari, 2022) یازت  سکککرعت خوا

  ی،ک ارندگب کمبود. دارد تعرق و تبخیر میوان بر مستقیم

  ایی،هو و آب ترییرات دژیل به دما ازوایش و آب کمبود

ازوایش   .(Tang, 2020) کندمی ترخشکککک را سکککیاره

  تماکوسیس   اقتصاد،  سلامت،  انسانی،  جامعه بر خش ی 

 گککذارد مککی تککیثککیککر کشککککاورزی هککمککچککنککیککن  و

(Kim and Jehanzaib, 2020.)    گ گر  طور    یککاها بککه 

                                                 
1.Water deficit stress 

  در این ؛قرار گیرد آبیتطت شککرایط تنش  یمصککنوع

ر  . چنانچه در اثشوداستهاده می آبیکموا ه تنش  حاژت

درصککد مقدار  64از خشکک ی هوا، رطوبت داخلی گیاه 

در این صککورت گیاه دچار   معموژی خود کمتر باشککد  

رطوبت داخلی گیاه کمتر از  اگرشککده و  1آب شککیدگی

 پسآبیدگیدرصد باشد  64بیشتر از وژی  معموژیمقدار 

می   ۱ تهککاق  زتککد ا نش   (. Takahashi et al., 2020) ا ت

ترین تنش مطی ی اسککت که  مهمترین و رایج خشکک ی

در  زراعی گیاهانهای هنگهتی به هر سککاژه خسککارت 

شک       و جهان شوری خ صوص ایران که به عنوان ک بخ

مه خشکککک مطسکککوب می   ید    وارد می گردد،و نی ما ن

(Hasani, 2016Hasani and ) . م ابق برآوردهای انجام

درصککد از اراضککی کره زمین در   04شککده در حدود 

 (.al., 2007 et Sinakiمناطق نیمه خشک قرار دارند )

 

 ها مواد و روش

باشکککد که با     مقاژه حاضکککر یک مقاژه مروری می       

  های معتبر های مرتبط در سکککایت  جسکککتجو در مقاژه  

(science, PubMed, Google scholar, Web of 

Scopus, sid) یبا هدف بررسککو  بدسککت آمده اسککت  

مل ها اثرات، م انیسکککم   های پژوهش،  ، روشی تط

گیری، مدیریت و کنترل تنش صکککهات مهم قابل اندازه

 شود.ارائه می خش ی
 

 هایافته

های تنش: گیاهاندر تنش خشکککی  تاثیر و مقابله با

  مختلف غیر زنده همانند خشککک ی که در طول مراحل

  ازتد بسیاری از خصوصیات سبوینه    گیاه اتهاق می رشد 

شرایط م لوب رطوبتی ترییر داده      سبت به  گیاهی را ن

شدن برگ  عموماً   .شود ها میو گاهی موجب کوچک 

ش ی دارای برگ  عرض و  ی با هایگیاهان متطمل به خ

  شرایط  در برگ س ح  شدن  کوچک. باشند می کم طول

۱. Evaporative dehydration 
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  کندمی جلوگیری هابرگ آب کاهش خشکک ی، ازتنش 

(2022, Feng et al.).  مقککدار همچنین تنش رطوبتی

تطت تاثیر  به شکککدت را  اندام برگآژی در  تجمع مواد

وسعه  و تدر شرایط تنش رطوبتی تش یل    .دهدمی قرار

نه     وابسکککته تجمع یازته در برگ   آژی  ذخایر مواد به  دا

ست  سیار       ینابنابر .ا س ح برگ دارای اهمیت ب صهت 

ست.  تنش خش ی همچنین باعث ایجاد ترییراتی در    ا

 Trabelsi etشکود ) ها و اجوای زتوسکنتوی می رنگدانه

2019 ,al..)  ها و  کمبود آب سککبب آسککیب به رنگدانه

ستیدها می  شود، حهظ غلظت کلروزیل تطت تنش  پلا

مک می       بات زتوسکککنتو در این شکککرایط ک ند به ث    ک

(Kang et al., 2022) . 

سیت     رشد  در مرحله  انگیاه شی حسا شتری زای   بی

 دتوژیدر مرحله خشکک ی تنش د. ندار خشکک یبه تنش 

شدن دانه و دانه  هاییآغاز سیار  پر ست  مهمها ب هر  .ا

ازشانی و تجمع مواد زتوسنتوی در دانه گردهترییری در 

 جمعت. گذارددر اثر تنش خشکک ی بر عمل رد تاثیر می

، زتوسکککنتو خود دانه  یقها از طر در دانه  ایذخیره مواد

  وهای زعال زتوسککنتوی زتوسککنتو جاری سککایر قسککمت

های گیاه به دانه انتقال مواد غذایی از سکککایر قسکککمت

تطت تنش   .(Edziri et al., 2021) شکککوند تامین می 

ها عمدتاً با بسته شدن   توسط برگ  2CO جذبخش ی  

های زعاژیت آنویمب غشککاو و اختلال در روزنه، آسککی

  .یابد  کاهش می  2CO های تثبیت  ویژه آنویممختلف، به 

زتوسنتو به دژیل کاهش زعاژیت   همچنین در این شرایط  

س و مطدود   شرایط  شو میروبی ش ی تنش د. در    ،خ

کاهش زتوسککنتو با کاهش زعاژیت روبیسکک و، سککرعت  

و کاهش شککدید  بی زسککهات 6و  1بازسککازی ریبوژوز 

س و همراه      سیون روبی سیلا شد میراندمان کربوک   که با

  زدر مقایسککه با کربوکسککیلا بیشککتر به عنوان اکسککیژناز

خشکک ی، کاهش میوان  تنش در شککرایط . کندعمل می

تعرق منجر به کاهش هدررزت آب و ازوایش راندمان        

در عمل رد  کاهش کمتری و در نتیجه شده مصرف آب 

 (. al. Yu et, 2020) شودحادث می

هت م لوب برای  یک صککک کارآیی مصکککرف آب  

ستهاده در برنامه  صول برای مطیط ا ی  هاهای بهبود مط

 Wang et al., 2018; Zhao et) با آب مطدود اسککت

al., 2020.) ات به منظور شککناسککایی   در اصککلا  نبات

  خش ی مصرف آب در شرایط   در های کارآمد  نوتیپ

صرف آب       صهت کارآیی م ستهاده از  شده    ا شنهاد  پی

های کنترل    ن (.Hatfield and Dold, 2019اسکککت )

ها و حرکات سککلوژی به  کننده صککهات ریشککه و روزنه

گذارند و بهترین  تیثیر می شدت بر کارایی مصرف آب  

مه    نا هداف را برای بر تداعی  های اصکککلا  موژ وژی  ا

 (. 2017Ruggiero et al ,.) نمایندمی

تانسکککیل آب برگ  برگ مطتوای نسکککبی آب  و ، پ

ت که بر روابط آبی سرعت تعرق پارامترهای مهمی اس  

باعث  کلی، تنش خشککک ی طورد. بهنگذارگیاه تیثیر می

شککود. روابط آب کاهش مطتوای نسککبی آب برگ می

ییر دمای  تر .گیردتنش خش ی قرار می گیاه تطت تیثیر 

ضعیت آب     ست عامل مهمی در کنترل و برگ مم ن ا

شد.     ش ی با صهاتی برگ تطت تنش خ   ی ی دیگر از 

تاثیر تنش خشککک ی قرار می     یداری    که تطت  پا گیرد 

یم تواند با تنظ. عمل رد غشاو میباشدغشای سلوژی می

های مطازظت نوری  نور در کلروپلاست از طریق پاسخ

 (.,.Zivcak et al 2014حهظ شود )

پایداری غشای سلوژی یک شاخص زیویوژو ی ی      

به         اسکککت که به طور گسکککترده برای ارزیابی تطمل 

ستهاده می   ه که ترذیشود. گوارش شده است    خش ی ا

اسککیم عمدتاً به دژیل بهبود پایداری غشککای سککلوژی   پت

 ,.Ines et al) شککودباعث بهبود تطمل به خشکک ی می

نش      1در جککدول  (.2021 ت ثرات  خشککک ی روی   ا

سبت   و ع سان های مختلف گیاهجنبه اژعمل گیاهان ن

 آورده شده است.به تنش خش ی 
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تنش  با در مقابلهگیاهان  در تغییرات فیزیکوشیمیایی 

 خشکی

ساختار برگ   -1 گیاهان در  درهش تعرق کا :شکل و 

ریوش و کاهش اندازه  .است  آبی بسیار مهم شرایط کم 

Xiong and Fang ,شود ) باعث کاهش تعرق میبرگ 

شرایط کمبود آب، برگ 2015 شیه    (. در  ها پژمرده، حا

شود،   ها زرد و رشد شاخساره و برگ متوقف می   برگ

جه رشککککد و بهره در  تیثیر قرار       نتی طت  یاه ت وری گ

بککرای   (.Fanizza and Ricciardi, 2015گککیککرد )مککی

سککازگاری با تنش خشکک ی، گیاهان تعرق را از طریق   

یه کوتی ول    جاد لا کاهش    در برگ ضکککخیمو موم ای

های   همچنین در برگ(. .Ullah et al, 2017دهند ) می

سککازگارسککازی با    ترییرات در جهتبرخی از گیاهان 

کوچک   ، ها از قبیل کاهش تعداد روزنه    خشککک ی  تنش

  و ضکککخیم نردبانی های  بازت  ها، ایجاد   شکککدن روزنه 

زت   های ضکککخیم  برگ با ندی    تر و ریوتر و  های آو

ه تنش بدین ترتیب تطمل بو  ازتداتهاق می یازتهتوسعه

 (.   ,.2013Iqbal et al) یابدازوایش می خش ی

ها احتمالاً اوژین اندامی هستند ریشه :ساختار ریشه -2

ه سیستم ریش    بنابراین کنندکه تنش خش ی را درک می 

نقش مهمی در پاسخ به تنش خش ی دارد. برای حهظ    

م های بلند با تراکوری در شرایط کم آبی، به ریشه  بهره

های عمیق خاک  بالا به ویژه زمانی که آب در قسککمت

 (..Comas et al, 2013)شککود نیاز هسککت   یازت می

تر  ی نازکهاتر نیو نسبت به ریشه  سیستم ریشه متراکم   

شتری آب جذب می  شه مقدار بی ی  هاکند زیرا تعداد ری

شتری در خاک تماس پیدا      ست با آب بی شتر مم ن ا بی

  (..Abdelraheem et al, 2019کند )

در پاسکخ به تنش خشک ی، بسکته شکدن      :هاروزنه -3

یک راب ه ه اوژین گام برای کاهش تعرق اسکککت.   روزن 

ای خش ی و هدایت روزنه تنش مع وس بین تطمل به

ها تعرق را کاهش  یعنی بسککته شککدن روزنه وجود دارد

دهد، در حاژی  داده و تطمل به خشکک ی را ازوایش می 

که باز شکککدن آن باعث ازوایش تعرق و متعاقباً کاهش     

طمککل     نش   ت ت می    در خشککک ی   بککه   شکککود گیککاه 

(2017 ,Ullah et al..)   با این حال، نسککبت مسککتقیمی

سنتو وجود دارد  ایهدایت روزنه بین یم زیرا تنظ و زتو

روزنه در حهظ قابلیت زتوسکککنتوی گیاهان تطت تنش 

(. باز شککدن Martin et al., 2014خشکک ی نقش دارد )

به ورود    نه منجر  بازت مو    2CO روز مه    به  یل و ادا وز

ا هبا این حال، بسته شدن روزنه   ؛ زرآیند زتوسنتو شده  

.Urban et al, دهد )کاهش میبه ترتیب زتوسکککنتو را 

های  ها ی ی دیگر از پاسککخکاهش تعداد روزنه (.2017

یثیر ت به تنش خش ی است. خش ی ملایم زیویوژو یک

ها دارد، در حاژی که در شرایط   ازوایشی بر تعداد روزنه 

داشککتن  یابد. ها کاهش میخشکک ی شککدید تعداد روزنه

یم کوتی ول ضخسرعت تعرق کمتر، هایی مانند ویژگی

ش ی  تنش و روزنه کوچک باعث ازوایش تطمل به   خ

 (. Ullah et al. 2018شود )در گیاهان می

  هاییاسککتراتژ: بیوشککیمیایی و مولکولی تغییرات -4

 اثرات منهیتقلیل  جهتدر گیاهان سککازگاری  مختلف

ت امل یازته اسکککت. گیاهان موجودات   خشککک یتنش 

که      ند  طت تنش،    در مطیطسککککاکنی هسکککت های ت

هایی را در س و  بیوشیمیایی، زیویوژو ی ی    سازگاری 

ید نشکککان می    و موژ وژی در مطیط ند های شکککد   ده

(Amin et al., 2019 در .) سکک ح زیویوژو ی ی، تجمع

عال املا  در واکو  به   ز به    ئل  بازخورد رایج  عنوان 

ش ی، یخ زدگی     تنش ستی مختلف مانند خ های غیرزی

(. Harfouche et al., 2014) است شده   دیدهو شوری  

باعث ایجاد   خشککک یدر سککک ح بیوشکککیمیایی، تنش 

ا،  ههای اوژیه )کربوهیدراتمتابوژیت س ح  ترییراتی در

های   ها و غیره( و متابوژیت   آمیناسکککیدهای آمینه، پلی   

یه )آنتی    یدان ثانو نده   های  ها، موژ ول اکسککک یام ده (  پ

سم و   می شرایط کربوهیدراتتجمع شود. متابوژی   ها در 

شی از تنش  ست که -β ازوایش زعاژیت نا منجر  آمیلاز ا
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ی مانند    های ها در اندام  به ذخیره نشکککاسکککته و زروکتان    

  و شککود تا گلوکوها میریشککه، سککاقه و آمیلوپلاسککت 

به ع        نابراین  ند و ب ید کن یک منب زروکتوز توژ ع  نوان 

مل می   یک دی      انر ی ضکککروری ع هاژوز،  ند. تر کن

،  زعال اکسککیژن هایگونه کننده جاروبسککاکارید، یک 

اسکت و علاوه بر این به    پیام های انتقال دهندهموژ ول

و یک موژ ول ضککد آپوپتوز   سککازرعنوان یک سککازگا

بسکککیاری از (. Fernandez et al., 2010کند )عمل می

را در های گیاهی اسکککیدهای آمینه مانند پروژین         گونه 

ه  ب این مواد. نمایندتجمع میشککرایط تنش غیرزیسککتی 

به حهظ تعادل اسموی   کنند وعنوان اسموژیت عمل می

ی را اکسیدان کنند و بخشی از دزاع آنتی سلول کمک می 

 نشتدهند. متابوژیت دیگری که در پاسخ به  تش یل می 

 ائینگلایسین بت در گیاهان انباشته شده است،     خش ی 

های  ن گلایسککین بتائین بیان اژقا شککده توسککط اسککت.

سیژن گونه های مهارکنندهآنویم ستم     های زعال اک سی به 

سلوژی    گیاه کمک می شای  ت  مطازظکند ی  ارچگی غ

ید    ما ماشکککین     و  شکککده را حهظ ن تادن  کار از   مانع از 

نال یونی و     کا  تنشتطت   بردارینسکککخه زتوسکککنتو، 

هایی  آمین(. پلی Wani et al., 2013)شککود خشکک ی 

ای  همانند پوترسککین، اسکک رمیدین و اسکک رمین، موژ ول

شتق   ستند شده  آژیهاتیک نیترو ن دار م که   از آر نین ه

مل   ند  تنش خشککک یدر تط  ,.Alet et al) نقش دار

های      (.2012 ید طازظتی در  کاروتنوئ دارای عمل رد م

ک  یو عمل کننده به عنوان لاکوئید تثبیت غشکککاهای تی

  و منبع ترکیبات سککیگناژینف زرار واکسککیدان قوی آنتی

سیویک    غیرزرار مانند سید آب ش ی به   تطت ، ا تنش خ

تنش (. Espinoza et al., 2013شککوند )وزور توژید می

سیژن گونه منجر به توژیدخش ی   شود   می های زعال اک

سلوژی،       که با ایجا ستم  سی سیداتیو به  سیب اک نجر م د آ

  شکککودمی های سکککلول اختلال در زعاژیت  به آسکککیب   

(2017 ,Ullah et al.)   سازی شب ه پاک های زعال گونه . 

آسککک وربات   زدایی مانندهای سکککماز آنویم اکسکککیژن

ی      تالاز، ده کا یداز،  تاز،     دپراکسککک بات ردوک روآسککک ور

  سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز، پراکسیداز

این شککب ه گلوتاتاز تشکک یل شککده اسککت. همچنین   و

  ، ویتامینC ویتامینمانند غیر آنویمی شکککامل ترکیبات 

E        یدها یدها، زلاونوئ   هاسکککت ک ، گلوتاتیون، کاروتنوئ

تجمع داده   هاتوسککط گیاهان برای کاهش این آسککیب 

Anjum et al., Gill and Tuteja, 2010, ) شکککودمی

تطت تنش خشککک ی  پاسکککخ موژ وژی گیاهان  (.2016

مسیرهای   زعال شدن  و  هایک سری  ن شامل اژقا بیان  

ست که گیاه را قادر می  پیامل انتقا   زنده بماند وسازد  ا

تنش خشککک ی،   دهعلامتهای شکککامل تنظیم کنندهآن 

های  و پروتئین ها، عوامل رونویسی، هورمونپیامانتقال 

ه  که با یک دامن هایی مانند کینازهامطازظ است. گیرنده 

شخص می   سیتو  سرین/ترئونین کیناز م به  ند، شو زوژی 

وسکککیله زسکککهوریلاسکککیون مسکککتقیم با انتقال پیام در 

به عنوان        پروتئین ند و  هدف خود مرتبط هسکککت های 

نظر  درتنظیم کننده در رشد و نمو تطت تنش خش ی   

سازوکارهای ت بیقی ر شوند و بدین گرزته می ا ترتیب 

 دهککککککنککککککد تشکککککککک ککککککیککککککل مککککککی

(Osakabe et al., 2013.)           ینککازهککا ک تیککدین  هیسککک

صل به گیرنده شای پلاسمایی/     های مت شاو )غ ه شب  غ

های مختلف          ند که در زرآی ند  ندوپلاسکککمی( هسکککت آ

یر  درگتنش خشکک ی به بیوژو ی ی و همچنین پاسککخ 

ند )  قال  Pham et al., 2012هسکککت یام (. انت مل     پ شکککا

ها   با       MAPKی آبشکککار عال شکککده  ناز ز )پروتئین کی

تو ن(      ی     و  MAPKKK ،MAPKK متشککک ککل از  م

MAPK   ست که سهوریلاسیون   ا ش با ز ده متواژی زعال 

سخ به   ش ی و در پا  Rodriguez)د ننقش دار تنش خ

et al., 2009ند       (. هورمون مان یاهی  ید     های گ اسککک

سید جیبرژیک،     سیویک، ا سید آب سیلیک    ا سید    ،ساژی ا

سمونیک،  سین  اتیلن جا شد، نمو    و اک از طریق تنظیم ر

نقش مهمی در پاسکککخ به  و یا تخصکککیص مواد مرذی 

. (al., 2018 Ullah et) دارنککد خشکککک ککی تککنککش 



 ۲11-011/ صفحات:  1041، پاییز  ۷۶شماره  هفدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                              و همکاران نژادیقل لیاسماع

451 

به تنش      زیتوهورمون پاسکککخ  یدی در  های  ها نقش کل

تی      و زیسکککتی   ین   ۱دارنککد )جککدول غیرزیسککک (. ا

ها نقش مهمی در تنظیم رشد گیاه و پاسخ    زیتوهورمون

ند.      طت به شکککرایط کم آبی دار تنش خشککک ی،   ت

های     زیتوهورمون مت ها مسکککیر مختلهی را  دهیعلا

ند یک می تطر جه  کن ید آنویم  سککک ح در نتی  های توژ

یت    آنتی تابوژ یدانی، م ثانویه و پروتئین   اکسککک ای  ه های 

ند ) شکککوک حرارتی را ازوایش می .Ullah et al, ده

بسککته   در پی (. همچنین تجمع اسککید آبسککیویک2017

 شکککدن روزنه ناشکککی از تنش خشککک ی منجر به توژید

سیون     که باعث شود می های زعال اکسیژن گونه اکسیدا

یل DNAپروتئین،  ها     ، کلروز ید ند و    میو ژی  شکککو

 نمککاینککد    ترتیککب عمل رد گیککاه را مختککل می           بککدین 

(Amin Kheradmand et al., 2014       بل قا کاهش   .)

ی  ناش توجهی در عمل رد گیاهان زراعی به دژیل آسیب

در مقایسککه با گیاهان عادی   های زعال اکسککیژنگونه از

های زعال اکسکککیژن    گونه  مخربکه تطت تیثیر اثرات    

 گککیککرنککد، گککوارش شککککده اسککککت    قککرار نککمککی

(2021 ,Shahzad et al. .) دمینرونویسی از دو  عوامل 

 اتصککال شککونده به دمینی ی  ؛اندمجوا تشکک یل شککده

DNA    در سککک ح    دمین تنظیم شکککونککده       و دیگری

ی  رونویس س حسازی/سرکوب( که )زعالبرداری نسخه

 هاینها در بیان  نآ .کندمیهای هدف را هدایت  ناز 

کنند   خشککک ی مداخله می  تنش ها و  مرتبط با هورمون 

(Roy, 2016.)  خانواده مل     TF  های برخی از  )عوا

ند  رونویسکککی(     و  MYB ،NAC ،WRKY،bZIP مان

AR2/EREBP سخ به ا هبه تنش دژیل مداخله آنها در پا

 MYBی چهار گروه اصل .مهم هستنددر گیاهان بسیار 

1R-TFs  ،R2R3 ،R1R2R3  0وR ،سککازی  زعال دمین

سازد  دارند که آنها را قادر می  Cبسیار متنوعی در پایانه

 شتن به  های تنظیمی مختلهی را در طول پاسکککخ  نقش

ستم     سی سته به  دهیعلامتانجام دهند و در  سید   واب ا

                                                 
1. Late embryogenesis abundant proteins 

  NAC . عوامل رونویسکی کنندمی مشکارکت  آبسکیویک 

پایانه   رد متریربسیار  بردارینسخهتنظیمی  دمین حاوی

C ت  دهند که مشارک ، ترییراتی در اژگوی بیان نشان می

تنش پاسکککخ های    دهیعلامت های  آنها را در شکککب ه  

سککه گروه   .(Lv et al., 2016) کندخشکک ی تایید می

کککه دارای   WRKYعوامککل رونویسکککی   اصکککلی از 

هسککتند،  N پایانه در دمینهای جوئی در هر دو تهاوت

به  در زرآیندهای رشککد و نمو گیاهان همراه با پاسککخ  

  و  NACsمشکککارکت دارند. هر دو  ن خشککک یتنش 

WRKYs اسید آسیویک هستند که به هاییدمینحاوی 

عوامل   دهند. همچنین مشخص شده است که   پاسخ می 

سی  سط  bZIPرونوی سیویک    تو سید آ شود و   اژقا می ا

اسید    را به روشی وابسته به   تنشهای مرتبط با بیان  ن

 ککککنکککد  ککککنکککتکککرل مکککی    آسککککککیکککویکککک 

(Zou et al., 2008 .)خانواده AP2/EREBP ی دیگر  ی 

اسکککت که به چهار   عوامل رونویسکککی هایاز خانواده

قه    خانواده طب ندی  زیر ند،  میب یان      شکککو که از این م

به دژیل مشککارکت در  DREB و  ERFهایزیرخانواده

نش    مورد   ت زتککه        خشککک ی  گر قرار  ژعککه   انککدم ککا

 (Wang et al., 2016.) هککای مرثر  برخی از پروتئین

سخ  ش ی  به دهندهپا اوان  های زرپروتئین مانند تنش خ

های شکککوک    ، پروتئین(1LEA)زایی جنیندر اواخر 

یت        ها سککککایر پروتئینو  (۱HSPs) حرارتی عاژ با ز

تنش  به  های سکککازگاری   نیو در م انیسکککم  چاپرونی 

 تنش خشکک ی   به نقش دارند و در طی پاسککخ خشکک ی

  وست خود دژیل ماهیت بسیار آبد به  LEA.شوند اژقا می

سازی یون  شده در طی  های دارای ظرزیت جدا ترلیظ 

شدن و دناتوره          ست. غیرزعال  سلوژی ا شیدگی  آب ک

ها و اجوای سکککلوژی در طی  شکککدن مجموعه پروتئین 

یت عمومی در طول تنش       طدود یک م کمبود آب، 

از آنها جلوگیری   LEA خشککک ی اسکککت که توسکککط

ها با انجام وظیهه  HSP(.Goyal et al., 2005شود ) می

2.Heat shock proteins 
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هککای موژ وژی برای انواع  نمودن بککه عنوان چککاپرون

ها در طی پاسخ به تنش خش ی نقش مطوری    پروتئین

در مطازظت از گیاهان در برابر تنش خشککک ی دارند       

(Xiang et al., 2018.) 

 جهت مقابله با گیاهانشناخته شده در    سازوکارهای 

شک  کلی نمود زنوتی ی پاسککخ گیاهان  طوربه: یتنش خ

ش ی،        صورت اجتناب از خ ش ی به چهار  به تنش خ

زرار از خش ی، تطمل خش ی و ترمیم و جبران اثرات  

 (.Fang and Xiong, 2015کند )پیدا می خش ی بروز 

تطمل به خشکک ی و اجتناب از خشکک ی از راهبردهای  

صلی گیاهان   ش ی   جهت مقابله باا ش میتنش خ .  ندبا

ناب از   های زیویوژو ی ی       خشککک یاجت ند تداوم زرآی

مانند تنظیم روزنه، توسککعه سککیسککتم ریشککه و سککایر    

  خشکک یزرار از  زرآیندها در طول کمبود آب اسککت.

 اسکککت )چرخه زندگی    گیاهان  تنظیم چرخه زندگی   

ش ی(.     ایهسم یم انکوتاه برای جلوگیری از تنش خ

به تنش خشککک       مل  با تط مل توژ  یمرتبط   دی شککککا

  های نیپروتئ ،ییزا نیزراوان در اواخر جن های نیپروتئ

خاص    یو قندها   ها دانی اکسککک یآنت ،یشکککوک حرارت

شد یم و جبران اثرات   می(. ترمOliver et al., 2020) با

 شروع رشد مجدد پس   یبرا اهیگ ییتوانا یتنش خش  

اسککت   یخشکک  دیتنش شککد ضاز قرار گرزتن در معر

(Manavalan et al., 2009  صهات (. در زیر به هریک 

   .شودقابل تامل در هر یک از سازوکارها پرداخته می

 

 از خشکی فرار 

تاه     -1 یا دوره رشکککد کو زودرسکککی   :زودرسککی 

ترین صککهت برای اصککلا  مقاومت به خشکک ی  معمول

ست.   سی این قابلیت را به گیاه می ا  یشپ کهدهد زودر

وقوع تنش  .کند یدمطصککول توژ یاز شککروع خشکک  

سبی می      سی ن ش ی باعث زودر  Abreha et) گرددخ

al., 2022 .) 

                                                 
1. ABA 

سیت به طول روز    -2 سا س    :ح سا  روزبه طول  یتح

ست  یگرید صهت  در  .دارد بالایی ییرپذوراثتکه  ا

هان  مورد گ ند، چون ازوا  یا طول روز همراه   یشروز بل

  ینبالاتر اسکککت بنابرا   یتشکککعشکککع و دما  یازت  با در 

س   شدار دهنده   بهبه طول روز  یتحسا   شروع عنوان ه

 .کندمی عمل یتنش خش 

دهی تطت کنترل  پنجه صکککهت   :دهیکنترل پنجه  -3

 های غلات نتی ی است و دیده شده که بیشتر  نوتیپ   

  یخش  با مواجهه و تنوع زیادی برای این صهت دارند

عداد  جه  ت هد می کاهش  را ها پن l.,Abhari et a ) د

2007.)  

 اجتناب

شه     -1 ستم ری سعه یافته سی شه     :ای تو ستم ری ای  سی

  سبب ازوایش آب در دسترس گیاه   ترگسترده تر و زعال

شک        بنابراین شود می سبت وزن خ شرایط تنش ن در 

ساقه    شه به  صاص زیاد    شود زیاد میری که به دژیل اخت

  باشد ریشه جهت اجتناب از خش ی می   ماده خشک به 

(Kocheki and Rashed Mohassel, 2014.)  

 ی ی از زاکتورهای مهم در از   : ایهدایت روزنه    -۱

ها بوده و در شککرایط تنش روزنهدسککت دادن آب گیاه 

نه         هات آب، روز کاهش تل هت  یاه ج های خود را  گ

نقش  1آبسککیویک اسککید بندد و در بسککته شککدن آنمی

سی دارد   سا شرایط تنش  ا ستی مقدار  که در  های غیرزی

پتانسکککیل زشکککاری   با زیاد شکککدن .شکککودآن زیاد می

های اطراف ها نسبت به سلول  های مطازظ روزنهلسلو 

شیمیایی مانند  بعضی از مواد  . شود ها باز می، روزنهآن

سیمازین و دی  شدن    وآترازین،  سدود  رون نیو باعث م

و رشککد مصککرف آب شککوند و باعث کاهش روزنه می

 (. Kocheki and Rashed Mohassel, 2014گردند )می

گیاهان نورپسکککند در      :ها اندازه و فراوانی روزنه   -۳

شتری در هر دو        سند روزنه بی سایه پ سه با گیاهان  مقای



 ۲11-011/ صفحات:  1041، پاییز  ۷۶شماره  هفدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                              و همکاران نژادیقل لیاسماع

411 

ها درصکککد تعرق از راه روزنه 44 سککک ح برگ دارند.

تعداد و تاثیر . (Andrea et al., 2022) شککود انجام می

 ،( روی تعرق نوتیپ و مطیط  )متاثر از ها  اندازه روزنه  

  کمتر اسکککتدر مقایسکککه با باز و بسکککته شکککدنشکککان 

(Atashkar et al., 2020Rouhani et al., 2015;  .) 

سیزیک  تجمع  -0 سید آب از طریق  آبسککویکاسککید  :ا

سید در برگ   سیر مواژونیک ا ایر  س ها )کلروپلاست و  م

 انندم غیرزیستی های با تنش( ساخته شده و   دهاتیپلاس 

سته  ب مانند عواملی. شودآن زیاد می توژیدتنش خش ی 

  ، ازوایشتنش خشککک ی دهیعلامت ،هاشکککدن روزنه

،  و سککرما یشککور ی،خشکک  یهادر برابر تنش تطمل

شد و زم  یوش،ر سید  ییگراینر س  تطت تیثیر ا   ویکیآب

Anosheh and Emam, -Pirasteh) ردگکیک  قکرار مکی  

2019 .) 

شر مومی    -5 شر   : روی برگ ضخامت کوتی ول و ق ق

برای آب و               نرا  یری آ هوذپککذ ن برگ  می روی   مو

و نیو میوان تابش جذب  دهداکسیدکربن کاهش می دی

کند. بسکککیاری از گیاهان در نواحی       شکککده را کم می

هایی با بشککره ضککخیم  خشککک، از نظر تشککریطی برگ

عایقی در برابر      ند. کوتی ول ضکککخیم بصکککورت  دار

ه تعرق را کند و در نتیج  تشکککعشکککع ورودی عمل می 

ب  کاهش می  هد و  همراه آن از تبخیر کوتی وژی نیو هد

 . (Kocheki and Rashed Mohassel, 2014کاهد )می

 

 تحمل به خشکی

سمزی   -1 شار ا سخ    سازوکارهای ی ی از  :تنظیم ف پا

  اعثب اسکت که  تن یم اسکموی به کاهش پتانسکیل آب  

ها  های مطلول درون سککلولتعداد موژ ول زیاد شککدن

سلول     می شود و از این طریق جریان خروجی آب از 

تنظیم زشکککار  . (Zhang et al., 2022) یابد  کاهش می 

 :شودانجام میاسموی به دو طریق ذیل 

که    (اژف عال:  ند تنظیم غیر ز ب آ مطتوایتطمل   برآی

 .(Feng et al., 2022) نسبی بازت است

  هاژیتمتابو در این زرآیند ی سری مواد وتنظیم زعال:  (ب

سلول کاهش پیدا می تجمع پیدا می ر  کند. دکنند و حجم 

سنتو در       شرایط تنش  ش ی، زتو ستی مانند خ های غیرزی

کمتر تطت  ها در طول رشد  آسمیلات  مقایسه با مصرف  

قندها )اغلب به جوو نشککاسککته( و بقیه  تاثیر قرار گرزته و 

ا  اهمیت آنهکنند و تجمع پیدا می ساخته شده  مطصولات  

به گونه، بازت و سکککرعت       در تنظیم اسکککموی بسکککتگی 

 .(Feng et al., 2022) خش ی دارد

هان زراعی     :تجمع پرولین -۱ یا در واکنش در اکثر گ

مطققان  کند.پیدا می پروژین آزاد تجمعخش ی به تنش 

طت تنش خشککک ی       در تطقیقی  که ت ند  گوارش کرد

هان   یا کارز  گلیسکککین،  گ تائین، واژین، پروژین،  سکککا ، ب

ند آسککک ار ین و گلوتامین     یان     تجمع داد که در این م

al. Zali et, ) ن تجمع پروژین بیشکککتر از بقیه بود میوا

سید امینه  .(2016 شرایط تنش   پروژین ا ست که در  ای ا

خش ی در گیاهان تجمع پیدا کرده و در تنظیم اسموی  

سموژیت -1جدول در نقش موثری دارد.  مهم که  های ا

یابند  در گیاهان در طول خشکک ی و شککوری تجمع می

 ارائه شده است.

در بعضکککی گیاهان مانند       :جابجایی مواد پرورده   -3

قدار           لدهی م بل از گ حل ق ندم در مرا یادی  گ از ز

یدرات  قه ذخیره       کربوه مانی در سکککا های غیرسکککاخت

شدن دانه  شود که می شی و      در مراحل در پر  شد زای ر

 د.کنزیادی پیدا میاهمیت تش یل دانه 
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 (.Debnath et al., 2011) یابندهای مهم که در گیاهان در طول خش ی و شوری تجمع میاسموژیت :1جدول 

 مالات - اگوالات اسید آژی

 پوترسین-گلیسین-آس ارات-امینوتگل-بتائین-هاپروتئین نیترو نیترکیب 

 هاولادیگر پلی -تولپینی -تولآرابینی -گلیسرول  -مانیتول -تولسوربی -ساکاروز کربوهیدرات

 

مال تنش خشکککی   های روش یت   اع عالا های   در ف

   و برخی از نتایج حاصلتحقیقاتی 

ش ی به روش  های مختلهی روی گیاهان  تیمار تنش خ

 :(۱)جدول  شوداعمال می

شی   روش وزنی: -1 برای تعیین تیمارهکککککای  در رو

ابتدا مقدار مشخصی خاک   ،مقکادیر آب در هکر گلدان  

ریخته )بسته به اندازه گلدان( و در داخل آون در درجه  

 01گراد قرار داده و پس از درجه سککانتی 14۳حرارت 

سککککاعت تککککوزین شده و وزن خاک خشک تعیین      

س س به گلدان   می شباع آب  شود.  ها به آرامی تا حد ا

کارج شدن کامل آب ثقلی      کس از خ کازه کرده و پ  ،اض

گلدان توزین شده و پکککس از کسکککر وزن گلکککدان و   

خاک خشکککک مقدار آب نگهداری شکککده در ظرزیت    

Amiri Deh Ahmadi et al,. شود )زراعی تعیکککین می

2010 .) 

داده:      -۱ بل اسککت قا قات    روش آب  تنش  گاهی او

نی شود یعخش ی بر اساس آب قابل استهاده اعمال می

ق ه پژمردگی دائم قرار   آبی که بین ظرزیت زراعی و ن  

ساس  گرزته است.   درصد آب قابل    64مثلا آبیاری بر ا

اسکککتهاده به این معنی اسکککت که اگر ظرزیت زراعی و  

درصکککد  1۱و  ۱1ی به ترتیب نق ه پژمردگی دائم خاک

شگاه          شار در آزمای صهطات ز ستگاه  شد )از طریق د با

ستهاده این خاک    تعیین می صد   15شود( آب قابل ا در

درصککد این آب اسککتهاده شککد و   1باشککد موقعی که می

شود )حاژت      ۱۱ظرزیت زراعی به  سید آبیاری انجام  ر

مال(، در تنش ملایم وقتی   بل       64نر قا درصکککد آب 

  1/15صرف شد یعنی ظرزیت زراعی خاک به استهاده م

درصککد رسککید آبیاری انجام شککود و در تنش خشکک ی  

شد        44شدید وقتی   صرف  ستهاده م صد آب قابل ا در

درصکککد رسکککید     5/1۳یعنی ظرزیت زراعی خاک به    

جام شکککود )     یاری ان et al., Gholinezhad  ,2015آب

Mousavi and Akhavan, 2008 .) 

ساس   روش تبخیر و تعرق گیاه: -۳   تنش خش ی بر ا

سبه      ساس روابط زیر مطا میوان تبخیر و تعرق گیاه بر ا

 ,Gholinezhad and Darvishzadeh, 2019)  شود می

Mousavi and Akhavan, 2008 :) 

RAW 1راب ه  =
FC−PWP

100
×  ρ × D × MAD  

،  متر(= آب سهل اژوصول )میلی RAW؛ راب هکه در این 

FC  ظرزیت زراعی = ،PWP  نق ه پژمردگی دایم = ρ  

بر   = عمق توسککه ریشککه D= وزن مخصککوص ظاهری  

سب میلی  صول      MAD، مترح سهل اژو ضریب آب   =  

ژوم   -ژومعنوان مثال در خاکی که بازت آن      به  هسکککت.

و نق ه پژمردگی   ۱6اک ظرزیت زراعی خ اسککت رسککی

باشد.   می ۳6/1وزن مخصوص ظاهری خاک  و  1۱دایم 

شه به عنوان مثال در     سعه ری گیاهی مانند کنجد  عمق تو

سهل     شود میمتر در نظر گرزته میلی 544 ضریب آب   .

 باشد.می θیا  MAD یا  Fاژوصول یا 

   𝑅𝐴𝑊 =
25−12

100
×  1.37 × 600 × 0.65 

MAD     ضککریب آب سککهل اژوصککول همان آب قابل =

اسکککتهاده اسکککت که بین ظرزیت زراعی و نق ه پژمردگی  

دایم قرار گرزته اسکککت. این ضکککریب در آبیاری م لوب  

در نظر   46/4و در تنش شککدید  1/4در تنش ملایم  56/4

گرزته شد. در شرایط آبیاری م لوب، تنش ملایم و تنش    

صول یا         سهل اژو ش ی آب  به ترتیب    RAWشدید خ

که معادل تبخیر   همتر بدست آمد میلی 144و  16، 64 برابر

  .شودمیدر نظر گرزته  ETcو تعرق گیاه یا 
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𝐸𝑇𝑜                       ۱راب ه  = 𝐸𝑇𝑝 × 𝐾𝑝      

𝐸𝑇𝑐                                ۳راب ه  = 𝐸𝑇𝑜 × 𝐾𝑐 

 ETp ،تبخیر و تعرق پتانسکککیل گیاه     EToدر روابط بالا 

  تبخیر و تعرق گیاه، ETc، تبخیر و تعرق تشکککتک تبخیر

Kc  ضککریب گیاهی کنجد وKp ضککریب تشککتک تبخیر  

 باشد.می

شتک تبخیر:  -0 تنش   تیمارهای روش تبخیر و تعرق ت

  Aخشککک ی بر اسکککاس میوان تبخیر از تشکککتک کلاس 

 شوند.انتخاب می

یاری:  -6 های اعمال    از روشی ی  روش حجم آب آب

تنش خش ی در گیاهان بر اساس حجم آبیاری است و      

های مختلف انتخاب  اس حجمتیمارهای آبیاری بر اسککک   

  (.Richard et al., 1998) شوندمی

تنش خشکک ی گاهی بر اسککاس   روش قطع آبیاری: -5

هکای خکاص زنوژو ی ی انجکام     زمکان ق ع آبیکاری از  

 شود.می

تانسککیومتر:   -6 گاهی اوقات برای تعیین زمان      روش 

و تانسیومتر    TDRاعمال تنش خش ی گاهی از دستگاه   

 (.  1985Davies andTopp ,)  شوداستهاده می

گاهی تیمارهای تنش خش ی بر   روش دور آبیاری: -1

  مارهر تی آبیارییعنی  گیرداسککاس دور آبیاری انجام می

شکککود  تعککداد روز در نظر گرزتککه می         بر اسککککاس 

(Gholinezhad, 2016.) 

های تنش        روش پلی اتیلن گلیکول: -4 مار گاهی تی

خشکک ی در آزمایشککگاه بر اسککاس پلی اتیلن گلی ول    

 شود.  می طراحی

س و  مختلف تنش     عنوان مثال، به سی  تیمار مورد برر

( که  PEG 6000) 5444خشککک ی از پلی اتیلن گلی ول 

د. برای  شپتانسیل صهر بار به عنوان شاهد در نظر گرزته 

  5444ایجاد تنش خشکک ی از مطلول پلی اتیلن گلی ول 

 (  Michel and Kaufmann, 1973ش )بر اسککاس رو

ستهاده می    0شود و غلظت پلی اتیلن گلی ول از راب ه  ا

 آید:بدست می

    0راب ه
𝑆 = (1.18 × 10−2)𝐶 − (1.18 × 10−4)𝐶2

+ (2.67 ×  10−4)𝐶𝑇 + (8.39 
×  10−7)𝐶2𝑇 

ظت   : Cدر این راب ه  بر   5444اتیلن گلی ول پلیغل

سب گرم در ژیتر،  سب درجه     Tح درجه حرارت بر ح

در  تانسیل آب بر حسب بار است.   پ   Sسانتیگککککراد و 

های مختلف اعمال تنش   روشهایی از  نمونه  ۱جدول  

نه  یاهی    خشککک ی و اثرات آن روی گو های مختلف گ

 آورده شده است.  

  هایی ی از روش گیاه: یروش مراحل فنولوژیک -14

اعمال تنش خشککک ی در گیاهان بر اسکککاس مراحل        

ست و تیمارهای آبیاری در دوره  یزنوژو ی  ای  هگیاه ا

مختلف مانند آبیاری زقط در زمان رشکککد رویشکککی،      

آبیاری در زمان گلدهی و آبیاری در زمان زایشکی و ...  

 Akbari Nodehi, 2012; Enayat) شککوندانتخاب می

shad et al., 2020Gholizadeh et al., 2013; Sar.)    

 برخی روی بر تنش اعمال هایروش ۱ جدول در

 هشد انجام مقاژه این یسندگانتوسط نو که گیاهان از

د درص نتایج منابع ذکر به توجه با. است شده آورده

 نی. اازوایش کاهش صهات مربوطه مطاسبه شده است

را  تنش اتانجام م اژع یبرا یرراه و مس یشترجدول ب

علاقه داشته باشند در مورد که  کسانیو  کندمی هموار

های غیرزیستی روی گیاهان مختلف کار اثرات تنش

 ویرا بصورت ر هاآزمایش یناز ا هر یک توانندمی کنند

 بررسی و آزمایشات ت میلی انجام دهند. تریقو دق

به     مهم در ارزیابی واکنش صککدات    برخی هان  یا گ

  ارزیابی اثراتاز صککهات که در  یبرختنش خشکککی: 

وژید ت بهگیری آنها و اندازه تنش خشکک ی موثر هسککتند

خلاصکککه   ۳کند در زیر جدول   می کمک  ارقام متطمل  

 ینپروژ ینهآم یداس جمله از صهات از شده است. برخی

ست و ازوا       به شده ا شناخته  شاخص تنش    یشعنوان 

هه  با  یآن مسکککاو یاه  ق عی مواج اسکککت   تنش با  گ

(Abhari et al., 2006). 



 ...و راهکارهاي مقابله با آن در خشکینش ت          11۲-110/ صفحات: 1041، پاییز  ۷۶نشریه فیزیولوژي محیطی گیاهی، سال هفدهم، شماره 

411 



 ۲11-011/ صفحات:  1041، پاییز  ۷۶شماره  هفدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                              و همکاران نژادیقل لیاسماع

411 



 ...و راهکارهاي مقابله با آن در خشکینش ت          11۲-110/ صفحات: 1041، پاییز  ۷۶نشریه فیزیولوژي محیطی گیاهی، سال هفدهم، شماره 

415 



 ۲11-011/ صفحات:  1041، پاییز  ۷۶شماره  هفدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                              و همکاران نژادیقل لیاسماع

411 

 



 ...و راهکارهاي مقابله با آن در خشکینش ت          11۲-110/ صفحات: 1041، پاییز  ۷۶نشریه فیزیولوژي محیطی گیاهی، سال هفدهم، شماره 

411 
 



 ۲11-011/ صفحات:  1041، پاییز  ۷۶شماره  هفدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                              و همکاران نژادیقل لیاسماع

411 

 (Abhari 2020, 2022) بررسی برخی صهات موثر در تنش خش ی :3جدول 

 صهات مورزوژو ی ی

 نام صهت اندازه گیری صهت واحد صهت  یخشتنشبهصهتحساسیت

 بوته ارتهاع مراحل زنوژو ی ی سانتیمتر راب ه غیر مستقیم خ ی

 تعداد برگ مراحل زنوژو ی ی تعداد مستقیم خ یراب ه غیر 

 تعداد گره مراحل زنوژو ی ی تعداد راب ه غیر مستقیم خ ی

 صهات کیهی

 شاخص کلروزیل قبل و بعد از اعمال تنش اس اد همبستگی بالا

 aکلروزیل  قبل و بعد از اعمال تنش (میلی گرم بر میلی ژیتر) همبستگی بالا

 bکلروزیل  قبل و بعد از اعمال تنش (گرم بر میلی ژیترمیلی ) همبستگی بالا

 cکلروزیل  قبل و بعد از اعمال تنش (میلی گرم بر میلی یتر) همبستگی بالا

 صهات بیوشیمیایی

 اسید آمینه پروژین قبل و بعد از اعمال تنش مول پرو ژین بر کیلو گرم وزن برگمیلی شاخص تنش هست

 ژیوین قبل و بعد از اعمال تنش برگرم وزت ترمی رو گرم  همبستگی بالا

 متیونین قبل و بعد از اعمال تنش می رو گرم برگرم وزت تر همبستگی بالا

 آنویم کاتالاز قبل و بعد از اعمال تنش واحد بین اژمللی بر میلی ژیتر همبستگی بالا

 سوپراکسید دسموتاز قبل و بعد از اعمال تنش واحد بین اژمللی بر میلی ژیتر همبستگی بالا

 پراکسیدهیدرو ن قبل و بعد از اعمال تنش می رومول بر گرم وزن تر همبستگی بالا

 قند مطلول قبل و بعد از اعمال تنش میلی گرم بر گرم وزن خشک همبستگی بالا

 صهات زیویوژو ی ی

 نشست اژ تروژیت قبل و بعد از اعمال تنش )درصد( همبستگی بالا

 مطتوای نسبی آب  برگ قبل و بعد از اعمال تنش درصد همبستگی بالا

 عمل رد بیوژو ی ی پس از برداشت گرم همبستگی بالا

 پروتئین قبل و بعد از اعمال تنش درصد همبستگی بالا

 پروتئین مطلول قبل و بعد از اعمال تنش میلی گرم بر گرم وزن تر همبستگی بالا

 روغن اعمال تنشقبل و بعد از  درصد همبستگی بالا

 صهات عمل رد

 تعداد دانه پس از برداشت تعداد همبستگی بالا

 راب ه–همبستگی پایین 

 دانه تعداد با مع وس
 وزن دانه پس از برداشت گرم

 

 ی تنش خشکمدیریتی جهت بهبود تحمل به های روش

 کلاسیک، نژادیبه هایروش با متطمل ارقام ایجاد-1

  نتیک مهندسی و موژ وژی

هاده  -۱  مانند   خارجی  اسکککموی های مطازظ  از اسکککت

 مهم جوو یک  بتائین گلیسین  :نپروژی و بتایین گلیسین 

  و اسکککهناج گندم، خروس، تاج جمله از گیاهان   برخی

ست  کینوا سموی و   (. Ross et al., 2014) ا بین تنظیم ا

تنظیم اسککموی به  ، مطازظ اسککموی تهاوت وجود دارد

جهت جلوگیری از  گیاهانسازی آب در  متعادلمههوم 

م تنظی. رقیق یا غلیظ شککدن بیش از حد مایعات اسککت

اسککموی در کشککاورزی اهمیت زیادی دارد، زیرا آب  

  .عامل مطدود کننده اصلی در بهره وری مطصول است
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جذب ترکیبات مطازظ اسککموی، یعنی ترکیباتی که می 

املا  سکککازگار عمل کنند یا به آنها          توانند به عنوان   

شوند، م  تواند منجر به تجمع املا  کازی برای  یتبدیل 

با توجه به   .ها شود ایجاد هموستاز اسموی برای سلول   

این ه زشار بالای تور سانس سلوژی برای رشد سلول        

شرای ی       و حرکات روزنه ست در چنین  ضروری ا ای 

  جمع ترکیباتادامه جذب آب از طریق تگیاه به منظور 

سموی یا مطازظ سم طبیعی گیاه را مختل    های ا )متابوژی

دهد و  ، پتانسککیل اسککموی خود را کاهش میکنند(نمی

 (.Kebert et al., 2022ازتد )تنظیم اسکککموی اتهاق می

  سکککاختار تثبیت و آب تعادل حهظ با بتائین گلیسکککین

 هایتنش برابر در وژیکککککککک سل  اجوای از ها،پروتئین

ظت    مختلف طاز ند می م یاه  رشکککد  و ک   ازوایش را گ

  خش ی  تنش توسط  شده  توژید مضر  مواد از و دهدمی

 از  بتائین گلیسکککین خارجی کاربرد. کندمی جلوگیری

  بیان  و کند می مطازظت   زتوسکککنتوی اکسکککیژن تجمع

یداتیو   تنش پاسکککخ   های  ن ند، می تنظیم را اکسککک   ک

سیون    زعال اکسیژن  هایگونه تجمع و ژی یدی پراکسیدا

هد می کاهش  را  هم پروژین (.Banu et al., 2010) د

سید  یک سم  برای ضروری  آمینه ا س  اوژیه متابوژی .  تا

 رد پروژین خارجی کاربرد که داد نشان  متعدد م اژعات

 مهید  شکککوری و خشککک ی های تنش به  گیاهان   تطمل 

 تنظیم را تنش تطمل مسکککئول های ن پروژین. اسکککت

  اهشک ک را خش ی تنش از ناشی مضر اثرات و کندمی

 هککمککچککنکیکن   (.Moustakas et al., 2011) دهککدمککی

  سکککیسکککتم تثبیککت طریق از را تنش هککایآسکککیککب

  اثرات د،کنمی بازیابی اسککموی تنظیم با اکسککیدانیآنتی

نه  عال  اکسکککیژن های گو هد می کاهش  را ز  از و د

مایی   غشککککا ی  ارچگی  ظت    پلاسککک طاز ند می م   ک

(Szabados and Savoure, 2010 .)مسیرهای با پروژین  

ندهای   دهیعلامت    های گونه  پالایش  و کل  مطلول ق

  پارامترهای پروژین. اسککت مرتبط هم به زعال اکسککیژن

  ل ردعم و کیهیت  و کرده مطدود  را گیاه  زیویوژو ی ی

نه  روغن  (.Ali et al., 2013) بخشکککد می بهبود را دا

 یککک عنوان  بککه پروژین    خککارجی  کککاربرد  بنککابراین،   

  کننده مهار عنوان به عمل رد و مککککک     مه یتککک   اسموژ

  به  دهد. می کاهش  را تنش زعال،  اکسکککیژن های گونه 

 روژینپ و بتائین  گلیسکککین خارجی  کاربرد  مثال،  عنوان

  ثررم پنبه گیاهان بر اسککموی تنش مضککر اثر کاهش در

  (.     Noreen et al., 2013) است بوده

شی مطلول-۳ سیویک  مانند گیاهی هایهورمون با پا   آب

سید،  سیلیک    ا سید  ساژ س رین ) ا س  جیبرژیک ،(آ   ید،ا

سمونیک  سید،  جا سینو  ا ستروییدها  برا .  هانآمیپلی و ا

ک      ب 0 جدول در ک ک   مورد در شده انجام م اژعات رخیک

یاهی  های هورمون اثرات  تنش به  تطمل  ازوایش در گ

 .است شده داده نشان یاهانکککگ در خش ی

یدان  آنتی با  خارجی  مواد کاربرد -0 ند    ها اکسککک  مان

  توکوزرول ،(C ویتامین) اسکید  آسک وربیک  گلوتاتیون،

ک    کارب: نیتریک اکسید و( E ویتامین) ک   مواد خارجی ردک

ند   مختلف های تنش در گیاه  تطمل  ازوایش باعث    مان

  مواد این (.Tanveer et al., 2018) شککودمی خشکک ی

 زداییسم برای اکسیدانیآنتی مواد تجمع باعث زابرون

  برای اسککموی تنظیم کاهش و اکسککیژن زعال هایگونه

  اختارس ترکیب بنابراین شوند،می اسموی زشار ازوایش

  اسموی  تنش طول در را هاآنویم و ماکروموژ ول غشا، 

  (.Anjum et al., 2011) کنندمی حهظ

شی مطلول-6 صر  با پا روی:   و آهن مانند مرذی ریو عنا

آهن نقش مستقیمی در زتوسنتو، تنهس و تثبیت نیترو ن    

قال اژ ترون دارد و    و همچنین در زعاژیت آنویم   ها و انت

ید            زاکتور آنویم در توژ یا کو نده  عال کن یک ز به عنوان 

(. روی یک  Hatami et al., 2023کند )کلروزیل عمل می

سب       ش یل و توژید اندازه منا ست که برای ت ریومرذی ا

ست.  میوه مورد صر در بخشی از آنویم   نیاز ا های  این عن

  های زتوسنتوی وجود دارد کربنیک انیدراز در تمام بازت

صر      ست. عن سنتو کلروزیل مورد نیاز ا روی   که برای بیو

سنتو        سین در  ساز اک همچنین در توژید تری توزان، پیش 
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(. Azadi and Gharaghani, 2016) آن نککقککش دارد

انتقال سکککریع آنها کمک   ها بهپاشکککی ریو مرذیمطلول

پاشکککی با  مطلول دهد.تنش گیاه را کاهش می کند و می

  اهشککیک استراتژی مهید برای کتواند آهن و روی می

از   اثرات نام لوب تنش خشکک ی باشککد. آهن و روی  

تنظیم روابط آب، حهظ آب سککلوژی و پتانسککیل    طریق

دهد   اسکککموی تطمل به  تنش خشککک ی را ازوایش می   

(Rout and Sahoo, 2015 .) 

 

 های گیاهی در ازوایش تطمل به تنش خش ی در گیاهانبرخی م اژعات انجام شده در مورد اثرات هورمون :4جدول 

 نام گونه گیاهی س ح هورمون نام هورمون
شرایط 

 مطی ی
 منبع اثرات مهید

 Triticum مول 044 اسید آبسویک

aestivum (Wheat) 
 گلخانه

نسبت ساقه به ریشه، ازوایش طول ریشه، 

 های مرتبط با تنشبیان  ن
(Zhou et al. 

2019) 

 می رومول 144 اسید آبسویک
Fragaria 

ananassa 

(Octoploid straw- 

berry) 

 .Li et al) تسریع در رسیدن میوه، ازوایش ق ر ریشه گلخانه

2019) 

 Oryza sativa مول 14 -6 اکسین

(Rice) 
 نهاژستان

-کاهش پراکسیداسیون چربی، س ح رادی ال

طور های اکسیژن و پراکسید هیدرو ن به

 داری کاهش یازت.معنی

(Sharma et al. 

2018) 

 اکسین
گرم بر میلی 0/4

 ژیتر
Malus domestica آزمایشگاه 

اکسیدانی، های آنتیهای آنویمتنظیم  ن

زعاژیت آنویم سوپراکسید را تقویت کرد و 

 .را کاهش داد  H2O2 غلظت

(Torres et al. 

2017) 

 سیتوکینین
 14پی ومول بر 

 ژیترمیلی
Lens culinaris 

(Lentil) 
 آزمایشگاه

تنهس کاهش یازت. مطتوای کلروزیل 

 ازوایش یازت.
(Lemes et al. 

2019) 

 می رومول 144 سیتوکینین
Agrostis 

stolonifera 

(Creeping 

Bentgrass) 

اتاقک 

 رشد

های سوپر اکساید دسموتاز، زعاژیت آنویم

کاتالاز، پر اکسیداز و آس وربیت پراکسیداز 

 ازوایش یازت.

(Chang et al. 

2016) 

 Brassica juncea میلی مول 6/4 یداسساژیسیلیک 

(Mustard) 
 گلخانه

توژید پروژین ازوایش یازت، زعاژیت پروژین 

اکسیداز کاهش یازت و تش یل اتیلن بهبود 

 یازت.

(Nazar et al. 

2015) 

 Triticum می رومول 1/4 اتیلن

aestivum (Wheat) 
 گلخانه

ساقه ازوایش یازت سرعت رشد نسبی 

 ازوایش گالاکتوز، کاهش ماژتوز در ساقه.
(Valluru et al. 

2016) 

 Mentha spicata میلی مول 6/4 جاسمونیک اسید

(Spearmint) 
 Zheljazkov) غلظت بتا کاریوزیلن ازوایش یازت. مورعه

et al. 2013) 

 براسینواستروئیدها

 مختلفتیمارهای
-1۱و  4-14، 5-14

 مول 14

Brassica juncea 

(brown mustard) 
 آزمایشگاه

های سوپر اکساید دسموتاز، زعاژیت آنویم

کاتالاز، پر اکسیداز، ردوکتاز، دی هیدرو 

آس وربات ردوکتاز، مونو دی هیدرو 

آس وربات ردوکتاز و آس وربیت 

 ازوایش یازت.پراکسیداز 

(Kaur et al. 

2018) 

 

 

  و لی ونیسکک مانند کمیاب رعناصکک با پاشککیمطلول -5

عنوان  به و سکککیلی ون کاربردهای سکککلنیوم: سکککلنیوم

ای هجایگوینی برای ازوایش مقاومت گیاه در برابر تنش

غیرزیسکککتی مختلف مانند شکککوری، خشککک ی، گرما،   

غرقابی و سمیت مواد مرذی مانند نیترات پذیرزته شده  

عنوان یک به سککلنیوم .(Kapoor et al., 2022اسککت )

شده     شناخته  ماده مرذی معدنی باژقوه در گیاهان عاژی 

ست  ستی   مطققان (. Lyons et al., 2009) ا زعاژیت زی
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ساس غلظت     سته طبقه   سلنیوم را بر ا سه د بندی آن به 

شد و نمو    کمهای : )اژف( غلظتاندهکرد برای بهبود ر

سکککط برای عمل رد متعادل  های متو گیاه، )ب( غلظت  

ه  توانند بهای بالاتر که میو )ج( غلظت هموسکککتاتیک

سککلنیوم   (.Hamilton, 2004) گیاهان آسککیب برسککانند

س   سا ستی )بیماری ی در کاهش تنشنقش ا و   زاهای زی

گیاهخواری( و غیر زنده )اکسکککیداتیو( در گیاهان ایها        

سککلنیوم بخشککی  (.Gupta and Gupta, 2017) کندمی

سلنوآنویم     ۳4ناپذیر حدود جدایی ست.  ها  سلنوآنویم ا

سیب    سلول در برابر آ های  نقش مهمی در مطازظت از 

شی از رادی ال  سیب   نا های آزاد دارند و در عین حال آ

سیداتی  دهند. همچنین نقش را کاهش میو در گیاهان اک

مهمی در کنترل میوان آب در سکککلول و جلوگیری از 

سیژن گونه اثرات نام لوب سلوژی      های زعال اک شای  غ

ها می  به     ای جه  ند و در نتی یک تنش ک زدا برای  عنوان 

و   های پراکسککیلرادی ال . سککلنیومکندگیاهان عمل می

از زظت های مطامو م انیسککزدایی را سککم آژ وکسککیل

 ,.Mozafariyan et alکند )آنتی اکسککیدان را زعال می

در تنظیم وضککعیت آب گیاهان تطت  سککلنیوم (.2017

عال شککککدن هورمون  های  تنش رطوبتی و همچنین ز

گیاهی که مسککئول گسککترش و بورگ شککدن سککلول     

 (. Nawaz et al., 2013هستند، نقش دارد )

  یها باکتری  مانند   گیاهان   می روبی های برهم نش -6

  جا  همه  ها می روارگانیسکککم : ها قارچ  و رشکککد مطرک

 تا صکککهر زیر دمای از آنها زیسکککتگاه زیرا دارند وجود

بانی   شکککرایط یا (. Xue et al., 2015) اسکککت متریر ب

  گیاه  یک  مجاورت  در که  ریووسکککهری های می روب

ند می زندگی  مل   چندین  کن   مواد و زیسکککتی کنترل عا

شد  مطرک (. Ullah et al., 2018) کنندمی توژید گیاه ر

ها  این، بر علاوه  ترییر مرذی،  مواد به  دسکککترسکککی آن

 را اکسیژن  دسترسی   و  pHحاصلخیوی،  خاک، ساختار 

  هایمی روب (.Finkel et al., 2017) دهندمی ازوایش

  هایقارچ و گیاه رشد مطرک هایباکتری مانند مختلف

ست  هایتنش تطت گیاه نمو و رشد  به می وریوا   و یزی

(. Nadeem et al., 2014) کنند می کمک  غیرزیسکککتی

  یخشکک  به تطمل قابلیت هامی روب این از اسککتهاده

 ریووسهر  در که متعددی زرآیندهای طریق از را گیاهان

جام  هد می ازوایش شکککودمی ان   برخی 6 جدول  در .د

  هامی روب مثبت اثرات مورد در شککده انجام م اژعات

 نشکککان گیاهان در خشککک ی تنش به تطمل ازوایش در

 .است شده داده

هایی از مطصکککولات مدرن و    نمونه  5در جدول  

توانند برای بهبود   مطصکککولات زراموش شکککده که می 

تطمل کمبود آب اصلا  شوند، و گیاهان احیاکننده که  

هایی برای اژقای تطمل خش ی   توانند به عنوان مدلمی

اند   رویشکککی مورد اسکککتهاده قرار گیرند، ارائه شکککده    

(Farrant and Hilhorst, 2022.) 

هککای مقابلککه هککای اسککتراتژیمرژهککه 6در جککدول 

و مقاومکککت کشکککاورزی در مطصکککولات زراعکککی و 

 ,Bandurskaگیاهککان مککدل نشککان داده شککده اسککت )

2022.) 
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 تطمل به تنش خش ی در گیاهانها در ازوایش برخی م اژعات انجام شده در مورد اثرات مثبت می روب :5جدول 

 گیاه میوبان نام می روب
 بخش گیاهی 

 استهاده شده
 گیاهان تلقیح شده

 اثرات مثبت 

 مشاهده شده
 منبع

      باکتری

Bacillus 
subtilis 

Cicer 

arietinum 

(chickpea) 
 نخود هابرگ

یت ها، زعاژمطتوای پروژین، پراکسیداسیون چربی

آس وربات پراکسیداز، پراکسیداز های کاتالاز، آنویم

و سوپراکسیداز دسموتاز در پاسخ به تنش خش ی 

 ازوایش یازت.

(Khan et 
)2019al.  

Pseudomonas 

fluorescens 
Setaria 

Litalica  
 هاریشه

LSetaria italica  

 

به طور موثری کلونیواسیون ریشه ازوایش یازت، 

خاک را ازوایش داد و نسبت خاک به بازت رطوبت 

 .ریشه چسبنده ریشه را ازوایش داد

(Niu et 

)2018al.  

Sphingomonas Tephrosia 

apollinea 
 سویا هابرگ

مطتوای اسید آبسویک و اسید جاسمونیک ازوایش 

یازت. بیوماس خشک گیاه، گلوتاتیون، گلوتامین، 

های زتوسنتوی، گلایسین و پروژین ازوایش رنگدانه

 یازت.

(Asaf et 

al. 2017) 

Pantoea 

alhagi 

Alhagi 

sparsifolia 

 
 گندم هابرگ

ازوایش قندهای مطلول، اسید ایندول استیک، 

سیدروزور، آمونیاک و توژید پروتئاز، کاهش تجمع 

 و تخریب کلروزیل ماژون دی آژدئید پروژین و

(Chen et 

)2017al.  

      هاقارچ

Rhizophagus 
irregularis 

Zea Mays 
(Maiz) 

 
 ذرت هاریشه

ازوایش بیوماس ریشه، ازوایش هدایت روزنه، 

کاهش آسیب اکسیداتیو و ازوایش هدایت 

 هیدروژی ی

(Quiroga 

et al. 

)2017 

 

Rhizophagus 

irregularis 

Cicer 
arietinum 

eck (Ch

pea) 

 نخود هاریشه
های اوژیه و بهبود طول ساقه و ریشه، تعداد شاخه

 تراکم ریشه

(Hashem 

et al. 

)2018 

Funneliformis 

mosseae 

Poncirus 

trifoliate 
(Orange) 

 

 Poncirus هاریشه

trifoliate 

ازوایش تراکم، طول و ق ر موهای ریشه و ریشه، 

 اسید ایندول استیک س ح

 

(Liu et 

)2018al.  

Glomus 

intraradices 

Foeniculum 

vulgare 
 Foeniculum ریشه

vulgare 

مطتوای مواد مرذی برگ و پارامترهای تنظیم 

 اسموی بالاتر بود

(Zardak 

et al. 
)2018 

Glomus 
intraradices 

Cicer 
arietinum 

 نخود ریشه
ازوایش رشد و عمل رد در شرایط تنش خش ی از 

 طریق ازوایش جذب مواد مرذی و آب

(Weisany 

et al. 

2018) 

 

 برای بهبود تطمل کمبود آبهایی از مطصولات مدرن و مطصولات زراموش شده نمونه :6جدول 

 درصد 144 درصد 66 مطتوای نسبی آب برگ درصد ۱6 4

 مقاوم به خش ی  مقاوم به پسابیدگی

گیاهان مقاوم یا احیا شونده )مطتوای آب نسبی برگ 

ها زنده ها و سالدرصد برسد ماه 14به کمتر از 

 مانند(می

بسیاری از گیاهان زراموش شده )مطتوای 

درصد برسد  04به کمتر از آب نسبی برگ 

 روند(از بین می

بسیاری از گیاهان مدرن )مطتوای آب نسبی 

درصد برسد از بین  64برگ به کمتر از 

 روند(می

 ها ایهای تک ژ همدل

(E. nindensis; X. schelecteri) 
 ها )برنج، ذرت و سورگوم(ایتک ژ ه ها )ارزن انگشتی و برخی غلات(ایتک ژ ه

 هاایهای دو ژ همدل

 (B. hygroscopia; C. plantagineum) 
 ها )حبوبات و سیب زمینی(ایدو ژ ه ها )بامبارا و سیب زمینی شیرین(ایدو ژ ه
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 گیرینتیجه

ید گیاهی را به شکککدت        اگرچه انقلاب سکککبو توژ

با این   یت     ازوایش داد.  حال، ازوایش روزازوون جمع

عث تنش خشککک ی           با که  مایش جهانی ) جهان و گر

سان برای ترذیه جهان را    می شود( بار دیگر توانایی ان

کشد. بنابراین، به دژیل کاهش شدید توژید به چاژش می

مطصکککول در چند دهه اخیر به دژیل تنش خشککک ی،      

به خشککک ی گیاه در جهان        ازوایش عمل رد و تطمل 

ضر جمع اهمیت زیا   آوریدی دارد. هدف از م اژعه حا

های مختلف تطمل به     م انیسکککم  اطلاعات مربوط به  

خشککک ی و بهبود بیشکککتر این زرآیندها بود. گیاهان به  

های           ند ژب زرآی قا به تنش خشککک ی در  طور کلی 

مورزوژو ی ی، زیویوژو ی ی، بیوشکککیمیایی و موژ وژی  

  هایناهنجاری به  پاسکککخ  در ها تنشدهند.  پاسکککخ می 

هان   در مطی ی یا ند می بروز گ له تنش  .کن های   از جم

توان تنش خشککک ی، تنش شکککوری و تنش گیاهی می 

سنگین را نام    صر  ست      عنا شرای ی ا برد. تنش گیاهی 

آل قرار دارد. تیثیر   که گیاه در مطیط رشکککدی غیرایده    

  تنش مم ن اسکککت منجر به کاهش رشکککد و عمل رد،

ود آب، و  کمب .آسککیب دائمی یا حتی مرگ گیاه شککود 

ای  زا، دارای مجموعههمچنین سککایر شککرایط اسککترس 

 مانند اختلال در ترییر نهوذپذیریپیچیده از اثرات مضر 

غشاو و تعادل اسموی سلوژی، ایجاد استرس اکسیداتیو  

های اکسکککیژن زعال و مهار      با ازوایش سککک و  گونه  

بر گیاهان اسکککت که باعث       های مختلف آنویم  زعاژیت  

 شککوند. به عنوان صککهات هدف میبازدارندگی رشککد 

برای اصککلا  نژاد و مهندسککی  نتیک، صککهاتی مانند   

مطتوای نسبی آب، کارایی مصرف آب و توسعه ریشه      

 .شکککوند که با روابط آب مرتبط هسکککتندپیشکککنهاد می

به    خشککک ی با  مواجه مختلف  های حاژت   مطققان  را 

و   یاجتناب از خشکک  ی،از خشکک  یوگر یهایسککمم ان

  گیاه) زرار از خش ی . ندنمود یمتقس  یتطمل به خش  

آب در دسککترس    که هاییزمان درخود را  یهایتزعاژ

  ییهاسازش) ، اجتناب از خش ی(کندیمطدود م است

حداکثر مقدار  آوردن بدست دهند که منجر به ینشان م 

  خسارت جبران  )قابلیت ، تطمل خش ی (گرددیآب م

و بککازیککازککت )بهبودی(   پس از رزع تنش خشککک ی

های تطمل به خشکک ی نیو به  باشککند. از م انیسککم می

پروژین و جابجایی مواد  تنظیم زشککار اسککموی، تجمع  

شاره کرد.  پرورده می های  ها از روشدر پژوهشتوان ا

آب قابل اسککتهاده، میوان تبخیر و  )روش وزنی گلدان، 

تک کلاس     یاه، میوان تبخیر از تشککک ، حجم Aتعرق گ

آبیاری، مراحل زنوژو یک گیاه، تانسیومتر، ق ع آبیاری،  

یاری و پلی اتیلن گلی ول(   مال تنش  دور آب برای اع

ستهاده می    ش ی ا برای مدیریت و  . (۱ )جدول شود خ

ه  استهاد  هایی مانندکاهش اثرات تنش خش ی از روش 

سموی خارجی مانند پروژین از مطازظ   گلیسین  و های ا

 اسکککید،  آبسکککیویک  گیاهی مانند    های بتایین، هورمون 

  اسید، جاسمونیک   جیبرژیک آس رین، ، اسید  ساژسیلیک  

  هااکسیدان ها، آنتیآمینپلی و استروییدها  براسینو  اسید، 

و   (Cاسکککید )ویتامین   آسککک وربیک  مانند گلوتاتیون،   

 آهن مانند؛ یمرذ یور عناصککر (،E یتامینتوکوزرول )و

(  یومسککلن و یلی ونسکک مانند یابکم عناصککر  ی،رو و

ستهاده  ستهاده از موارد زوق مطققان   .شود می ا ادر  را قا

صلی        می صولات ا ش ی را در مط سازد تا تطمل به خ

 .درک و بهبود بخشند
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