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   چكيده
منظور به .است خشكيهاي كاهش اثرات نامطلوب تنش  هاي رشد يكي از راه كننده استفاده از تنظيم

پاشي برگي  آبياري، پرايمينگ بذري با ساليسيليك اسيد و محلول بررسي تأثير سطوح مختلف تنش كم
 ي تحقيقات در ايستگاه1397 عملكرد رازيانه آزمايشي در سال زراعي براسينواستروئيد بر صفات فيزيولوژيكي و

 فاكتوريل در قالب طرح پايه -صورت اسپليتبهآزمايشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بم واقع در استان كرمان 
عنوان به (50  شاملآبياري شامل سه سطح ي اصليها  كرت.هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا شد بلوك
با پرايمينگ بذر  شامل ي فاكتور فرع. بودA كلاس ري از سطح تشتك تبخريمتر تبخ ميلي 100 و 75، )شاهد

  برگيپاشي محلولو ) مولار  ميكرو1600 با غلظت  پرايمينگ بذردر دو سطح عدم كاربرد و(ساليسيليك اسيد 
.  بودبرگي و ظهور چتر ششدر مراحل  مولار10-7 و 10-8،  صفر يها  سطح با غلظتسه در براسينواستروئيد

و كل، محتواي كاروتنوئيد،  a ،bصفات مورد مطالعه شامل محتواي نسبي آب برگ، محتواي كلروفيل 
آبياري سبب كاهش  طبق نتايج حاصل كم. آنتوسيانين، قندهاي محلول، درصد اسانس و عملكرد دانه بود
 دانه و افزايش آنتوسيانين، قندهاي محلول و محتواي آب نسبي برگ، محتواي كلروفيل، كاروتنوئيد و عملكرد

پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و براسينواستروئيد تأثير مثبتي بر اغلب صفات مورد مطالعه . درصد اسانس شد
متر   ميلي50در تيمار )  كيلوگرم در هكتار1281(و عملكرد دانه ) 54/1(بيشترين ميزان كلروفيل كل . داشت

ترتيب سبب  مولار براسينواستروئيد به10-8 و 10-7هاي  غلظت .ليك اسيد مشاهده شدو پرايمينگ با ساليسي
هاي صفر،   پرايمينگ با ساليسيليك اسيد در غلظت.دي محتواي آب نسبي برگ شدـ درص2/3 و 4/5افزايش 

در .  درصد افزايش داد6/13 و 4/24، 8ترتيب  مولار براسينواستروئيد درصد اسانس را به10-7 و 8-10
 درصد افزايش قندهاي محلول در اثر 14 و 7/6، 5/4ترتيب متر به  ميلي100 و 75، 50آبياري  تيمارهاي كم

پاشي  محلولو  ساليسيليك اسيد ، پرايمينگ با توجه به نتايج.پرايمينگ با ساليسيليك اسيد مشاهده شد
  .دهد كاهش ار آبياري كم  منفي ناشي ازاثرات تا حدودي تواند ميبراسينواستروئيد
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  مقدمه
 Foeniculum vulgare(رازيانه با نام علمي 

Mill. ( يكي از گياهان دارويي چندساله و معطر از
اي است  تيره چتريان و بومي مناطق مديترانه

)Barros et al., 2010 .( اين گياه محصول
كاربردهاي متنوعي از نظر دارويي داشته و اهميت 

اي در صنايع غذايي و محصولات آرايشي و  ويژه
علاوه بر ). Rather et al., 2016(بهداشتي دارد 

هايي  اسانس، رازيانه حاوي ليپيدها و فيتواسترول
 Barros(است كه در صنعت كاربرد زيادي دارند 

et al., 2010 .( در بيشتر نقاط در حال حاضر
هاي زراعي وسيعي زيركشت رازيانه  جهان زمين

 رازيانه نسبت به .)Omidbaigi, 2007(قرار دارد 
 مقاوم است، بنابراين گياه هاي محيطي نسبتاً تنش

دارويي مناسبي براي كشت در مناطق خشك و 
خشك مانند ايران است تا بتوان با مشكل  نيمه
 Askari and(آبي فزاينده مقابله نمود  كم

Ehsanzadeh, 2015.(  
 نيتر  از محدود كنندهيكي يتنش خشك

 ي در جهان است كه مانع جدرزندهي غيها تنش
 Aslam et( است ي محصولات كشاورزدي توليبرا

al., 2013 .(هاي متعدد  گياهان داراي مكانيسم
مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي هستند كه آنها را 

 Karkanis(ند ك نسبت به تنش خشكي سازگار مي

et al., 2011 .(ثرهؤم مواد و عملكرد ،همچنين 
 به نسبت متفاوتي هاي واكنش دارويي گياهان
 ).Pirbalouti et al., 2014(دارند  خشكي تنش

 از يكي شد ريهاه تنظيم كنند ازدهستفاا
براي كاهش  هاروشترين ديبرر كا ومناسبترين

 .ست انگياها بر خشكياثر سوء تنش 

هاي مؤثر براي  بذر يكي از روش پرايمينگ
 Demir(رست است  زني و استقرار دانه بهبود جوانه

Kaya et al., 2006 .( در حال حاضر از تركيبات

هاي مختلف  متعددي براي القاي مقاومت به تنش
زني استفاده  و افزايش درصد و سرعت جوانه

ترين آنها ساليسيليك  شود كه يكي از مهم مي
ليك اسيد و مشتقات آن از ساليسي. اسيد است

عنوان تنظيم كننده جمله تركيباتي هستند كه به
رشد گياهي عمل نموده و در شرايط تنش 

 Miura and( توانند گياه را محافظت نمايند مي

Tada, 2014 .( در تحقيقات متعددي به بررسي
نقش پرايمينگ بذور با ساليسيليك اسيد در 

ياهان كاهش اثرات تنش خشكي و شوري در گ
). Tavili et al., 2010(مختلف پرداخته شده است 

ساليسيليك اسيد فرايندهاي فيزيولوژيكي در 
گياهان را تنظيم و عوارض جانبي تنش را كاهش 

تواند اثر نامطلوب تنش را بهبود بخشد  داده و مي
)Yavas and Unay, 2016.( ساليسيليك اسيد 

ي موجب افزايش ميزان كلروفيل، بهبود كارآي
مصرف آب، تحريك رشد ريشه و بهبود عملكرد 

 Agarwal et(اقتصادي گندم در تنش خشكي شد 

al., 2005 .( كه مختلفي شيميايي ادمو بيندر 
 نامطلوب تنش خشكي وجود اتثر اكاهش ايبر

 و شد ركه ست اايدهمادارند، براسينواستروئيد 
 تنظيم خشكي يطاشر تحت را نگياها توليد

هاي استروئيدي  هورمون استروئيدهابراسينو .ميكند
هستند كه رشد و نمو گياه را تنظيم نموده و باعث 
افزايش سازگاري گياهان در برابر شرايط نامساعد 

). Bajguz and Hayat, 2009(شوند  محيطي مي
 مختلف ييندهاافر سينوليدابر جيرخا دبرركا

 يسيدها ا،فتوسنتز مانند متابوليكي و يكيژفيزيولو
 را تئينوپر  ساخت ولينوپر تجمع ،كنوكلئي

توانند  براسينواستروئيدها مي. ميكند تحريك
هاي سلولي متعددي نظير طويل  موجب پاسخ

شدن ساقه، رشد لوله دانه گرده، تشكيل ريشه، 
القاي بيوسنتز اتيلن، فعال كردن پمپ پروتون و 
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). Kagale et al., 2007(تنظيم بيان ژن شود 
 حلامر در دهما ين اكه تس اهشد ثابت همچنين

 حسطو و شته دانقش ترجمه ژن و نويسيرو
 دجو وبا. ميبخشد دبهبو را نزيمها و آتئينهاوپر
  تحملد بهبوروي ت مطالعااز ريينكه بسياا

 متمركز بالا يما و دريشو يتنشها به نگياها
 صخصو در وديمحد يهاارشگز ،ست اهشد
  درخشكي ثر اكاهش در استروئيدسينوابر نايياتو

به ). Anjum et al., 2011(گياهان وجود دارد 
گزارش محققان كاربرد براسينواستروئيد موجب 
افزايش محتواي نسبي آب، محتواي كلروفيل، 
سطح برگ و ميزان فتوسنتز شده و در نتيجه 

شود  توده و عملكرد بيشتر مي توليد زيست
)Fariduddin et al., 2008.(  

ب در كشور و با توجه به محدوديت منابع آ
 نظر  بهاهميت توسعه كشت گياهان دارويي

هاي رشد چه  تنظيم كننده از استفاده كه رسد مي
پاشي  به صورت پرايمينگ و چه به صورت محلول

 تنش  ناشي ازمنفي اثرات  تا حدوديدنبتوان
داده و سبب بهبود عملكرد و  را كاهش خشكي

 تحقيق اين لذا. درصد اسانس گياهان دارويي شود
  ساليسيليك اسيدپرايمينگ با اثر بررسي هدف با

بر عملكرد دانه و  پاشي براسينواستروئيد ل و محلو
  .برخي صفات فيزيولوژيكي رازيانه انجام شد

  ها مواد و روش
 مزرعه در 1397 سال دراين تحقيق 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد بم واقع در  يتحقيقات
 تيت اسپلصوربهآزمايش . اجرا شد استان كرمان

 ي كامل تصادفهاي	 در قالب طرح بلوكليفاكتور
 سه ي اصليها كرت. گرديداجرا  سه تكرار در

 و 75، )عنوان شاهدبه (50 شاملآبياري سطح 
 كلاس ري از سطح تشتك تبخريمتر تبخ ميلي 100

Aساليسيليك پرايمينگ با  شامل ي و فاكتور فرع

ا در دو سطح عدم كاربرد و پرايمينگ ب(اسيد 
پاشي  محلولو ) مولار  ميكرو1600غلظت 

صفر،  يها  سطح با غلظتسه در براسينواستروئيد
 ).Ronaldo et al., 2013(بود  مولار 10-7 و 8-10

صورت قبل از اجراي آزمايش نيز نمونه خاك به
تصادفي از زمين محل اجراي آزمايش برداشت و 
جهت تعيين خصوصيات خاك به آزمايشگاه 

  .  آمده است1 نتايج آن در جدول منتقل شد كه
منظور اعمال تيمارهاي مربوط به به

پرايمينگ بذر با ساليسيليك اسيد، پس از تهيه 
 24 بذرها در محلول به مدت ،غلظت مورد نظر

ور شده و پس از آن خشك شده و در  ساعت غوطه
مولار  10-7 و 10-8هاي  غلظت. مزرعه كشت شدند

ساخت شركت ) MW=480.7(براسينوليد  اپي-24
سيگما تهيه و تيمارهاي براسينواستروئيد در 

برگي و ظهور چتر سه بار با فواصل  مراحل شش
با  (20از محلول توئين .  ساعت انجام شد72

عنوان سورفاكتانت و به به)  درصد01/0غلظت 
گياهان . منظور افزايش سطح جذب استفاده شد
حد هر وا. كنترل نيز با آب مقطر آبياري شدند

متر و   سانتي50 رديف به فاصله 4آزمايشي شامل 
كاشت رازيانه در فروردين .  متر بود4به طول 

 2عمق كاشت سطحي  و يبه صورت دست 1397
بذر مورد استفاده در اين . انجام شد متر سانتي

با . آزمايش از شركت پاكان بذر اصفهان تهيه شد
يار هاي رازيانه بس توجه به اينكه رشد اوليه بوته
هاي هرز در مراحل  كند است وجين دستي علف

اولين آبياري بلافاصله پس از . اوليه انجام شد
سه برگي گياهان تا مرحله .  شد انجام،كاشت بذر

بعد از .  شدندطور منظم و يكنواخت آبياريبه
 اعمال تيمارهاي منظوراستقرار كامل گياهان، به

تجمعي تبخير ميزان  بر اساس آبياري، آبياري كم
ها صورت  در كرت A تبخير كلاس كاز تشت
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صفات مورد مطالعه شامل محتواي نسبي  .گرفت
و كل، محتواي  a ،bآب برگ، محتواي كلروفيل 

كاروتنوئيد، آنتوسيانين، قندهاي محلول، درصد 
 يگيربراي اندازه .اسانس و عملكرد دانه بود

 دهستفا اكامل گبر از گ،بر آب نسبي ايمحتو
ر واحد آزمايشي ده ه از گلدهي وعشر در. يددگر

آوري و پس از  هاي مياني جمع برگ كامل از برگ
هاي  ديش  گرم، به پتري0001/0توزين با دقت 

دار حاوي آب دوبار تقطير انتقال يافتند و به  درب
 4 ساعت جهت جذب كامل آب در دماي 24مدت 

 از پس.  در تاريكي نگهداري شدندلسيوسدرجه س
 طوبت رفحذ جهت قفو يهاگرب دنكر رجخا
 خشك صافي كاغذ لايه دو بين در ا رنها آ،ضافيا

. شد گيري ازهند انها آسما وزن آپسـس و دهنمو
 به لسيوس درجه س70هاي فوق در آون  برگ

 ساعت خشك گرديده و دوباره توزين 48مدت 
 و محتواي آب نسبي برگ با استفاده از رابطه هشد

 ,.Mahmood et al(شد درصد تعيين  زير به

2003:(  
RWC= (Fw-Dw)/(Tw-Dw) 
 

وزن : Dwوزن تر برگ، : Fwكه در آن 
اشباع (وزن آماس يافته برگ : Twخشك برگ و 

 گيري محتواي كلروفيل براي اندازه. است) از آب
b  وa پوراكـل از روش و ) Porra, 2002(  استفاده

گرم از هر برگ  ميلي500 ،ايـن منظوربـه. گرديد
 درصد هموژن 80ليتر استن  ميلي5بي در انتخا

گرديد و پس از انجـام سانتريفيوژ با سرعت 
 درجه سلسيوس 4 دور در دقيقه و دماي 13000

 دقيقه، مايع رويي را برداشته و حجم 15به مدت 
ليتر رسـانده  ميلي10 درصد به 80آن بـا استن 

 وسـيله دسـتگاه اسپكتروفتومترسـپس بـه. شد
 براي  نانومتر663هاي  موج طول در لمحلو غلظت

 470و  b براي كلروفيل  نانومتر645 و aكلروفيل 

هاي  رنگدانه و نانومتر براي كاروتنوئيد قرائت
  . محاسبه گرديد با استفاده از روابط فتوسنتزي

  

Chlorophyll a = (19.3×A663-0.86×A645)V/1000W 

Chlorophyll b = (19.3×A645-3.6×A663) V/1000W 

Carotenoid = 7.6×(A470)-14.9×(A510) V/1000×W 

  

 ,Wagner(واگنر از روش ها  آنتوسيانين برگ

براي محاسبه غلظت، .  شدگيري اندازه )1979
 در نظر گرفته M-1cm-1 33000ضريب خاموشي 

مولار بر گرم وزن تر  شد و نتايج بر حسب ميلي
 با هگيا لمحلو يقندها انميز. گزارش گرديد

و توسط  يكرسولفو سيد افنل از روش دهاستفا
در طول موج  UV-2100اسپكتروفتومتر مدل 

  ). Irrigoyen et al., 1992(شد   نانومتر قرائت485
 در هر كرتدانه راي تعيين عملكرد ب
صورت  متر به1×1توسط كوادرات برداري  نمونه

ها   از داخل كرت و با حذف اثر حاشيهتصادفي
رم از دانه توليد شده در هـر گ 50مقدار. انجام شد

صورت تصادفي انتخاب و اسانس آن توسط  هكرت ب
دستگاه كلونجر با استفاده از روش تقطير با آب، 

 اين منظور هر نمونه ابتـدا كاملاًبه. گيري شداندازه
آسياب و سپس درون بالن يك ليتري ريخته شد و 

 به آن اضافه گرديد، سپس  مقطرليتر آبميلي 75
ساعت در دسـتگاه كلونجر قرار داده  4مدت به 

شد و پس از رطوبت زدايي آب آن توسط سولفات 
  . اسانس تعيين شد سديم، درصد

افزار  نرمتجزيه واريانس صفات با استفاده از 
SAS  همقايسانجام  جهت .انجام شد 9.4ورژن 

در سطح اي دانكن   از آزمون چند دامنههاميانگين
هاي  مقايسه ميانگيني  درصد و برا5احتمال 
دهي اثرات متقابل  ها از روش برش برهمكنش

  . شداستفاده
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  نتايج و بحث
نتايج تجزيه : محتواي آب نسبي برگ

آبياري،  واريانس نشان داد كه اثرات ساده كم
پاشي  پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و محلول

براسينواستروئيد بر محتواي آب نسبي برگ 
مقايسه ميانگين اثرات . )2جدول(دار بود  معني

آبياري، پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و  ساده كم
 ارايه 3پاشي براسينواستروئيد در جدول  محلول

آبياري  مقايسه ميانگين اثر ساده كم. شده است
با ميانگين ) شاهد(متر   ميلي50نشان داد كه تيمار

 درصد بيشترين محتواي آب نسبي برگ را 6/82
متر   ميلي100 و 75آبياري  كمسطوح . دارا بود

ترتيب سبب كاهش  بهAتشتك كلاس تبخير از 
 درصدي محتواي آب نسبي برگ 5/20 و 6/8

متر   ميلي50آبياري پس از (نسبت به شاهد 
مقايسه ميانگين اثر ساده ). 3جدول (شد ) تبخير

پرايمينگ با ساليسيليك اسيد نشان داد كه 
 محتواي آب پرايمينگ بذور با ساليسيليك اسيد

 درصد افزايش 4/3نسبي برگ را نسبت به شاهد 
مقايسه ميانگين اثر ساده ). 3جدول (داد 
پاشي براسينواستروئيد نشان داد كه غلظت  محلول

 مولار براسينواستروئيد بيشترين و تيمار عدم 7-10
مصرف آن كمترين محتواي آب نسبي برگ را 

تيب تر مولار به10-8 و 10- 7هاي  غلظت. داشت
 درصدي محتواي آب 2/3 و 4/5سبب افزايش 

 يكي از پارامترهاي). 3جدول (نسبي برگ شد 
 محتواي نسبي ،آبي دهنده به كم فيزيولوژيكي پاسخ

آب برگ است كه همبستگي خوبي با تحمل به 
 ,Colom and Vazzana(دهد  ميخشكي نشان 

دهد كه تنش خشكي  تحقيقات نشان مي). 2003
يل آب، محتواي نسبي آب موجب كاهش پتانس

اي و در نهايت عملكرد  برگ، تعرق، هدايت روزنه
 در شرايط ).Pakmehr et al., 2015(شود  مي

تنش خشكي، شرايط جذب آب براي گياه مشكل 
كرد گزارش ) Ferasat, 2010(فراست . خواهد شد

بيشترين محتواي آب نسبي در تيمار شاهد معادل 
 50مار آبياري  درصد و كمترين آن در تي3/88

.  درصد است8/65درصد نياز آبي گياه با محتواي 
 ,.Zargerian et al(همكاران ش زرگريان و به گزار

آبي در ريحان، محتواي   با افزايش شدت كم)2016
آب نسبي برگ كاسته شد و كاربرد ساليسيليك 
. اسيد سبب افزايش محتواي آب نسبي برگ شد

ثبت كاربرد چنين نتايجي كه بيانگر تأثير م
ساليسيليك اسيد بر محتواي نسبي آب برگ بود 

بلبلي  چشمروي گياهان ديگر مانند لوبيا 
)Pakmehr et al., 2015(گندم  و )Singh and 

Usha, 2003 (اختلاف در .نيز به دست آمده است 
دهنده  محتواي آب نسبي برگ ممكن است نشان

ا تأثير متفاوت تيمارها براي جذب آب از خاك و ي
ها و يا  توانايي كنترل هدرروي آب از طريق روزنه

اختلاف در توانايي گياهان براي تجمع و تنظيم 
اسمزي براي حفظ تورژسانس بافت و افزايش 

يكي از اثرات . هاي فيزيولوژيكي باشد فعاليت
گزارش شده ساليسيليك اسيد افزايش طول ريشه 

 از سوي ديگر .افزايش توان استخراج آب استو 
ارش شده است پرايمينگ با ساليسيليك اسيد گز

از طريق افزايش سرعت، يكنواختي سبز كردن، 
 ,Pakmehr(سبز كردن شاخص سبز و درصد 

كارآيي بذرهاي تيمار شده موجب افزايش ) 2015
اين اثرات مثبت، ممكن است با بهبود و . گرديد

ها در ابتداي زندگي  افزايش سرعت رشد ريشه
افزايش محتواي نسبي آب گياه، دليلي براي 

بر  ئيدوستراسينوابر مثبت ثرا. گياهان باشد
 معني به تنش يطاشر در محتواي نسبي آب برگ

 دبرركا. ميباشد نگياها آب در بجذ يشافزا
 ناـگياه در ئيدوستراسينوابر شد رهكنند تنظيم
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 ,Talaat and Shawky (مگند هـجمل از فـمختل

 برنج ،)Yuan et al., 2010(گوجهفرنگي ، )2012
)Farooq et al., 2009 (محتواي  يشازـف اباعث

 گبر آب نسبي يوامحت .ست اهشد آب نسبي برگ
 و يافت كاهش ريشو تنش ثر ذرت در اهگيا

 و سيد اساليسيليك با روبذ رپيشتيما
دار آن شد  معني يشافز اموجب ئيدوستراسينوابر
)Agami, 2013.( 

شان داد  نتايج تجزيه واريانس ن:aكلروفيل 
آبياري، پرايمينگ با  كه اثرات ساده كم

پاشي براسينواستروئيد  ساليسيليك اسيد و محلول
درصد و نيز اثر متقابل  در سطح احتمال يك

پاشي براسينواستروئيد در  آبياري و محلول كم
 aدرصد بر محتواي كلروفيل  سطح احتمال پنج

 مقايسه ميانگين اثر ساده). 2جدول (دار بود  معني
پرايمينگ نشان داد كه پرايمينگ بذور رازيانه 

 aمحتواي كلروفيل )  درصد48/9(سبب افزايش 
مقايسه ميانگين اثر ). 3جدول(گرديده است 

پاشي براسينواستروئيد  آبياري و محلول متقابل كم
 نشان داد كه به 1در شكل a  بر محتواي كلروفيل

آبياري سبب كاهش محتواي كلروفيل  طوركلي كم
a پاشي براسينواستروئيد تأثير مثبت  شد و محلول

اما تأثير اين .  داشتaبر محتواي كلروفيل 
آبياري مشابه  كننده در سطوح مختلف كم تنظيم
 10-7 كاربرد غلظت ،كهطوري به. نبود

 و 75، 50آبياري  براسينواستروئيد در سطوح كم
 و 35، 2/13 ترتيب سبب افزايشمتر به  ميلي100

 نسبت به عدم a محتواي كلروفيل ي درصد2/15
بيشترين محتواي ). 1شكل (مصرف آن گرديد 

متر   ميلي75 در تيمار آبياري پس از aكلروفيل 
 مولار براسينواستروئيد 10-7تبخير و كاربرد 

مقايسه ميانگين اثر ساده ). 1 شكل(مشاهده شد 
پاشي ساليسيليك اسيد بر ميزان كلروفيل  محلول

پاشي با اين تنظيم كننده  ولنشان داد كه محل
رشد سبب افزايش ميزان كلروفيل شده است 

 ).2جدول (

طبق نتايج تجزيه واريانس  :bكلروفيل 
آبياري، پرايمينگ با  ها اثرات ساده كم داده

پاشي براسينواستروئيد  ساليسيليك اسيد و محلول
درصد و نيز اثر متقابل  در سطح احتمال يك

ا ساليسيليك اسيد در آبياري و پرايمينگ ب كم
 bدرصد بر محتواي كلروفيل  سطح احتمال پنج

مقايسه ميانگين اثر ساده ). 2جدول(دار بود  معني
پاشي براسينواستروئيد نشان داد كه  محلول
ترتيب  به10-8 و 10-7هاي  پاشي غلظت محلول

 محتواي ي درصد5/14 و 8/20سبب افزايش 
يانگين اثر مقايسه م). 3 جدول( گرديد bكلروفيل 

آبياري و پرايمينگ با ساليسيليك اسيد  متقابل كم
 را bآبياري محتواي كلروفيل  نشان داد كه كم

 اما گياهان تيمار شده با ساليسيليك هكاهش داد
). 2شكل (اسيد مقادير كلروفيل بالاتري داشتند 

اختلاف تيمار شاهد و پرايمينگ با ساليسيليك 
به . ي مشابه نبودآبيار اسيد در سطوح مختلف كم

پرايمينگ با ساليسيليك اسيد در تيمار كه طوري
 درصد، در 10متر تبخير   ميلي50آبياري پس از  

 درصد 13متر تبخير   ميلي75آبياري پس از  تيمار 
 37متر تبخير   ميلي100آبياري پس از  و در تيمار 

شكل ( را افزايش داد bدرصد محتواي كلروفيل 
2.(  

بق نتايج تجزيه واريانس  ط:كلروفيل كل
آبياري، پرايمينگ با  ها اثرات ساده كم داده

استروئيد  پاشي براسينو ساليسيليك اسيد و محلول
درصد و نيز اثر متقابل   در سطح احتمال يك

آبياري و پرايمينگ با ساليسيليك اسيد در  كم
درصد بر محتواي كلروفيل كل   سطح احتمال پنج

 مقايسه ميانگين اثر ساده ).2جدول (دار بود  معني
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پاشي براسينواستروئيد نشان داد كه  محلول
پاشي با  بيشترين ميزان كلروفيل در تيمار محلول

 و كمترين آن در تيمار شاهد به 10-7غلظت 
مقايسه ميانگين اثر متقابل ). 3جدول (دست آمد 

آبياري و پرايمينگ با ساليسيليك اسيد با نتايج  كم
بيشترين ). 3شكل ( مشابه بود bمحتواي كلروفيل 

آبياري پس از  (ميزان كلروفيل كل در تيمار شاهد 
و پرايمينگ با ساليسيليك ) متر تبخير  ميلي50

 و هاي ارزيابي روش از يكي .اسيد مشاهده شد
خشكي،  تنش به زراعي گياهان بيني تحمل پيش

كلروفيل  سنتز در كه ست اتغييراتي ميزان مطالعه
)a+b(افتدمي آب اتفاق كمبود اثر در  برگ .

هاي عمومي  از واكنشaكاهش سنتز كلروفيل 
 ,Gardner(باشد گياهان نسبت به كمبود آب مي

ميزان كلروفيل در گياه زنده يكي از عوامل ). 2010
در اين بين، . آيدمهم براي فتوسنتز به شمار مي

بسته به شدت، مدت و مرحله تأثير خشكي بر هر 
. ر كلروفيل در گياهان متفاوت استكدام از مقادي

 بر اثر تنش خشكي aدر واقع، كاهش كلروفيل 
هاي اكسيژن در مربوط به افزايش توليد راديكال

ها سبب  اين راديكال،شود، زيراسلول مي
شود مي a كلروفيل تجزيه نتيجه در و پراكسيداسيون

)Sheteawi and Tawfik, 2007.( تنش زمان در 
 بسته ييجز يا كامل طور به هابرگ روزنه خشكي

 را مختل فتوسنتز طبيعي فرآيند اين و شودمي
 كاهش بر مستقيم تأثير خشكي تنش. كند مي

 Adebayo et(دارد  گياه برگ كلروفيل شاخص

al., 2014( . علاوه بر اين، تحت تأثير تنش خشكي
تواند ناشي از هاي فتوسنتزي ميكاهش رنگدانه

ي رنگدانه كلروفيل، كاهش سنتز كمپلكس اصل
 كه b كلروفيلتخريب نوري كمپلكس پروتئين 

كننده دستگاه فتوسنتزي هستند، صدمه  محافظت
ها و اكسيداتيو ليپيدهاي كلروپلاست رنگدانه

 و ها و يا افزايش فعاليت آنزيم كلروفيلازپروتئين
 ,.Tambussi et al( باشد اختلالات هورموني

 جذب برخي عناصر علاوه بر اين، تنش در. )2000
كند  ضروري نظير آهن و منيزيم اختلال ايجاد مي

 سنتز كلروفيل ضروري كه وجود اين عناصر براي
). Neocleous and Vasilakakis, 2007( باشد مي

هاي دخيل در  ليپوكسيژناز يكي از آنزيم
 اين آنزيم .كاتابوليسم كلروفيل گزارش شده است

دخيل در هاي  در هنگام تنش يكي از آنزيم
 ,.Farooq et al( ست اپراكسيداسيون ليپيدها

تنش خشكي از طريق ايجاد محدوديت در  ).2009
توانايي جذب نيتروژن توسط گياه، موجب اختلال 

 گردد در فرآيند ساخت كلروفيل مي
)Schmidhalter et al., 2006( .در ،بنابراين 

هاي فتوسنتزي در  مجموع كاهش مقدار رنگيزه
ليل تخريب دبه عمدتاً تواند ميشرايط تنش 

 ي، فتوسنتزهستگا و دپلاستوكلر نساختما
 با ها آنكنشوا ،فيلهاو كلرنسيواكسيدافتو

 سنتز يهادهپيشما تخريب ،يكتايي نكسيژا
 جديد يفيلهاوكلر بيوسنتز از ممانعت و فيلوكلر
 از فيلوكلر هتجزيهكنند ينزيمها آنشد لفعاو 

 .باشد يمونرهو تختلالا و ازفيلاوكلر جمله
متابوليسم گياهاني كه با ساليسيليك اسيد يا 

اند، تغييراتي را با درجات  مشتقات آن تيمار شده
دهد كه بستگي به نوع گياه و  مختلف نشان مي

 Pakmehr et(روش اعمال ساليسيليك اسيد دارد 

al., 2015 .( مطابق نتايج اين تحقيق افزايش
 اسيد ميزان كلروفيل در اثر تيمار ساليسيليك

 استتوسط ساير پژوهشگران نيز گزارش شده 
)Singh and Usha, 2003; Farajzadeh et al., 

2016; Abhari and Gholinjad, 2019( . به
 ,.Pakmehr et al(مهر و همكاران  گزارش پاك

بلبلي با  پرايمينگ بذر لوبيا چشم) 2015
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بر . ساليسيليك اسيد ميزان كلروفيل را افزايش داد
ين گزارش گياهان حاصل از بذرهاي پرايم اساس ا

شده با ساليسيليك اسيد از طريق افزايش محتواي 
اي و شاخص  نسبي آب، شدت تعرق، هدايت روزنه

كلروفيل برگ گياه، توانستند سرعت فتوسنتز را 
به نظر . در شرايط عادي و تنش بهبود بخشند

 ها در اثر كاربرد  كلروفيلشي علت افزارسد يم
 مقاومت در برابر تنش شي افزاد،يستروئنوايبراس
 ي دارادينواستروئي براسراي ز، باشدويداتياكس
 ئيدوستراسينوابر. باشد ي ميدانياكس ي آنتتيخاص

ها   از خسارت به غشاها و ماكرومولكولتواند يم
 در اكلز هگيا روي كه مايشيدر آز.  كنديريجلوگ
  وئيدوستراسينوابر راـتيم ،دـش منجا اريشو تنش

 أمتو دبرراـكهم  و تنهايي به هماسيد  ساليسيليك
 شاخص بر نشـت رثا آدبهبو موجب دهما دو ينا
 در ئيدوستراسينوابر اًحتمالاكه  شد بزينگيـس
 توليد بر مؤثر هاي هاي ويژه سنتز آنزيم  ژننبيا
 ,Agami(باشد  داشتهنقش  نداميتو فيلوكلر

 بر ثر ابر وهعلا ئيدوستراسينوابر). 2013
 از معدني ادمو آب و بجذ ، متابوليكياليتهافع

را نيز  هاتئينوپر از عيانو اسنتز ،وژننيتر جمله
 يشافز اموجب طريق ين و از ادـهد مي يشافزا

 ددنه ميگر دادعملكر نهايت و در كلروفيل، رشد
)Fariduddin et al., 2008.(  

 تجزيه واريانس جينتا :محتواي كاروتنوئيد
آبياري، پرايمينگ با  ساده كمات نشان داد كه اثر

 پاشي براسينواستروئيد ساليسيليك اسيد و محلول
پاشي  آبياري و محلول متقابل كم اثر زيو ن

 بر ،درصد براسينواستروئيد در سطح احتمال يك
 ).2 جدول(دار بود  ي معنكاروتنوئيد يمحتوا

مقايسه ميانگين اثر ساده پرايمينگ با ساليسيليك 
نشان داد كه گياهان پرايمينگ  3اسيد در جدول 

شده توسط ساليسيليك اسيد ميزان كارتنوئيد 

نسبت به شاهد داشتند )  درصد2/12(بالاتري 
آبياري  كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا). 3جدول (

 پاشي سطوح مختلف براسينواستروئيد و محلول
متر تبخير   ميلي100آبياري پس از  نشان داد 

آبياري   وتنوئيد برگ سبب كاهش محتواي كارو
  رامتر تبخير ميزان كاروتنوئيد  ميلي75پس از 

پاشي  محلول). 4 شكل (دادافزايش 
براسينواستروئيد در سطوح مختلف تنش خشكي 

 100آبياري پس از  در تيمار . اثرات متفاوتي داشت
پاشي براسينو استروئيد  متر تبخير محلول ميلي

نوئيد نداشت در داري بر محتواي كاروت تأثير معني
متر تبخير   ميلي75آبياري پس از  مقابل در تيمار 

 به ترتيب سبب افزايش 10-8 و 10-7هاي  غلظت
 درصدي محتواي كاروتنوئيدها نسبت به 10 و 24

را كاروتنوئيدها انرژي زيادي  ).4شكل (شاهد شد 
هاي  صورت گرما، يا واكنش بهII و Iاز فتوسيستم 
توانند غشاهاي  رده و ميضرر دفع ك شيميايي بي

). Juan et al., 2005(كلروپلاستي را حفظ نمايند 
هاي  تنش خشكي با كاهش بيوسنتز رنگدانه

كاهش  ها و فتوسنتزي باعث كاهش غلظت رنگدانه
پتانسيل فتوسنتز شده و توليد اوليه را محدود 

از طرف ديگر تنش خشكي باعث ايجاد . سازد مي
دهنده مي كاهشهاي آنزي اختلال در سيستم

فعاليت اكسيژن فعال و افزايش پراكسيداسيون 
ها و در نتيجه خسارت به غشاي سلولي و  چربي

 ).Ruiz-Lozano, 2003( گردد مي ها رنگدانه تخريب
گزارش ) Parida and Das, 2005(پريدا و داس 

كردند كه تنش شوري، محتويات كلروفيل و 
حصولات هاي تعدادي از م كاروتنوئيد را در برگ

آبياري  در اين تحقيق در سطح كم. كاهش داد
 كاهش نشان نداد a متر ميزان كلروفيل ميلي75

 به اين دليل است كه در اين تيمار كه احتمالاً
توانند  كاروتنوئيدها مي. ميزان كاروتنوئيدها بالا بود
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 منتقل كرده و دامنه طول aانرژي را به كلروفيل 
 افزايش دهند و نيز هاي مؤثر بر فتوسنتز را موج
 حفاظت رينو نسيواكسيد اتخريب را از فيلوكلر

افزايش كاروتنوئيدها در اثر كاربرد  .ميكنند
 ,Iqbal and Ashraf(ساليسيليك اسيد در گندم 

و بابونه ) El-Tayeb, 2005(، جو )2006
)Dučaiová et al., 2013 (گزارش شده است .

كسيداني از ا ساليسيليك اسيد با افزايش توان آنتي
جمله كاروتنوئيدها موجب كاهش پراكسيداسيون 
ليپيدها و مقدار پراكسيد هيدروژن و حفاظت 
بيشتر از غشاهاي سلولي و فتوسنتزي و 

هاي فتوسنتزي شده و از كاتابوليسم  رنگدانه
 ,.Dučaiová et al(كند  كلروفيل جلوگيري مي

براسينواستروئيد با كمك به افزايش سنتز ). 2013
روتنوئيدها موجب مهار انواع اكسيژن فعال كا
 نتايج آزمايش). Khan et al., 2012(شود  مي

نيز ) Hemati et al., 2018(همكاران همتي و 
نشان داد كه كاربرد براسينواستروئيدها در شرايط 

هاي   ميزان كاروتنوئيدها و آنزيم،تنش
بهار افزايش  اكسيدان را در گياه هميشه آنتي
 Kaid(بلوچي ايج مطالعه كايدنظامي و نت. دهند مي

Nezami and Balochi, 2014 ( روي عدس نيز
  نشان داد كه استفاده از ساليسيليك اسيد نيم

هاي با غلظت بالا باعث   شوريمولار در ميلي
كاربرد  .كاروتنوئيد شدافزايش مقدار كلروفيل و 

 ,Khodary(ساليسيليك اسيد در گياه ذرت 

، آفتابگردان )Mahdavian, 2018(، جو )2004
)Mahdavian, 2017 (فرنگي  و گوجه)Szepesi, 

  .  موجب افزايش كاروتنوئيد شد نيز،)2006
نتايج تجزيه واريانس : محتواي آنتوسيانين

آبياري،  ها نشان داد كه اثرات ساده كم داده
پاشي  پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و محلول

آبياري و   كممتقابل اثر زي و نبراسينواستروئيد

پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و اثر متقابل 
پاشي  پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و محلول

 بر ،درصد  براسينواستروئيد در سطح احتمال يك
 ).2 جدول(دار بود  ي معنآنتوسيانين يمحتوا

آبياري و پرايمينگ  مقايسه ميانگين اثر متقابل كم
ينگ با با ساليسيليك اسيد نشان داد پرايم

ساليسيليك اسيد سبب افزايش ميزان آنتوسيانين 
آبياري  شد اما ميزان افزايش در سطوح مختلف كم

كه در بيشترين  به طوري). 5شكل (مشابه نبود 
 100آبياري پس از  در سطح )  درصد21(افزايش 

در )  درصد3(متر تبخير و كمترين افزايش  ميلي
) تبخيرمتر   ميلي50آبياري پس از (سطح شاهد 
بيشترين ميزان آنتوسيانين نيز در . مشاهده شد

متر تبخير و   ميلي75تيمار آبياري پس از 
شكل (پرايمينگ با ساليسيليك اسيد مشاهده شد 

مقايسه ميانگين اثر متقابل پرايمينگ با ). 5
پاشي براسينواستروئيد  ساليسيليك اسيد و محلول

در نشان داد كه پرايمينگ با ساليسيليك اسيد 
تفاوت ) عدم مصرف براسينواستروئيد(سطح شاهد 

داري در محتواي آنتوسيانين ايجاد نكرد اما  معني
 مولار براسينواستروئيد 10-8 و 10-7در تيمارهاي 

ترتيب سبب پرايمينگ با ساليسيليك اسيد به
 درصدي محتواي آنتوسيانين شد 18 و 12افزايش 

بت اين كنش مث اين نتيجه بيانگر برهم). 6 شكل(
. دو فاكتور بر محتواي رنگدانه آنتوسيانين است

اظهار ) Yang et al., 2001(يانگ و همكاران 
ها از ساختارهاي حساسي  داشتند كه آنتوسيانين

مانند غشاها حفاظت كرده و از زوال كلروفيل 
هاي  اين تركيبات در بافت. كنند جلوگيري مي

ه واسط توانند به يابند و مي گياهي تجمع مي
هاي هيدروكسيل موجود در ساختارشان به  گروه

عنوان خنثي كننده راديكال آزاد عمل كنند 
)Grace and Logan, 2000.( نتوسيانينها آارمقد 
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يط اشر در چشمبلبلي لوبيا يگياهچه يهاگبردر 
 Fathi Amirkhiz et(شت دايش افزاتنشخشكي 

al., 2015 .( كاربرد ساليسيليك اسيد در گياه
اين . نگي ميزان آنتوسيانين را افزايش دادفر گوجه

هاي فعال  تواند به دليلي توليد گونه افزايش مي
اكسيژن توسط ساليسيليك اسيد با توجه به نقش 

 Maleki and(رساني در گياه باشد  آن در پيام

Ehsanpour, 2018 .(به گزارش محققان، 
براسينواستروئيدها باعث افزايش ميزان 

گاري شده و اثرات تنش را در هاي ساز متابوليت
    ).Zhang et al., 2008(دهند  گياهان كاهش مي

نتايج تجزيه : ميزان قندهاي محلول
آبياري،  كم سادهكه اثرات واريانس نشان داد 

پاشي   و محلول ساليسيليك اسيدپرايمينگ با
آبياري  كم اثر متقابل دوگانه زي نبراسينواستروئيد و

 بر ميزان قندهاي يك اسيدساليسيلو پرايمينگ با 
 مقايسه ميانگين ).2جدول (دار بود  محلول معني

پاشي براسينواستروئيد نشان داد  اثر ساده محلول
 10-7غلظت  از قندهاي محلولبيشترين ميزان كه 

 درصد 5/6دست آمد كه نسبت به شاهد مولار به
مقايسه ميانگين اثر ). 3جدول (افزايش داشت 

 ساليسيليك اسيدو پرايمينگ با آبياري  متقابل كم
 آبياري  كم نشان داد كه افزايش شدت7در شكل 

پرايمينگ با . ميزان قندهاي محلول را افزايش داد
ساليسيليك اسيد نيز ميزان قندهاي محلول را 
افزايش داد اما درصد افزايش در سطوح مختلف 

در تيمارهاي ). 7  شكل(آبياري مشابه نبود  كم
متر تبخير   ميلي100 و 75، 50ز آبياري پس ا كم
 درصد افزايش قندهاي 14 و 7/6، 5/4ترتيب به

محلول در اثر پرايمينگ با ساليسيليك اسيد 
 جمله از محلول قندهاي). 7شكل (مشاهده شد 

 در كه هستند سازگارهاي فتوسنتزي  فرآورده
 تجمع و شود مي افزوده آنها مقدار بر تنش شرايط

 اهسلول تورژسانس و ياسمز تنظيم ب سبآنها
 پايداري و حفاظت سبب، ديگر طرف از و شده
 كه زيرا، گرددمي تنش شرايط در پروتئين و غشا

 سازوكارهاي از كي يمحلول قندهاي افزايش
 گياه كه است سلول داخل اسمزي فشار افزايش
 محيط اسمزي فشار آبيكم شرايط در دارد سعي

 جذب اكخ از بيشتري را آب و نموده خنثي را
 در هاسلول داخل محلول قندهاي تجمع ،نمايد
 و كمك نموده ايفاء مهم نقش اسمزي تنظيم

 آب و يافته كاهش سلول آب پتانسيل تا كند مي
 آبي كم تنش تحت تورژسانس حفظ براي بيشتري
 موجب مكانسيم اين. بماند باقي سلول داخل

 ها، افزايشزيستي، پروتئين غشاي پايداري
 افزايش. شودمي خشكي به مقاومت و فتوسنتز
 تنش شرايط در سلول در محلول قندهاي تجمع

 ذرت در اسمزي فشار تنظيم منظور به خشكي
)Johari, 2010(بهار   هميشه و)Hemati et al., 

ساليسيليك اسيد .  استشده گزارشنيز ) 2018
هاي  باعث تأخير در كاهش مقدار رنگدانه

ده، و به علت فتوسنتزي در شرايط تنش خشكي ش
هاي فتوسنتزي و  تعديل در كاهش مقدار رنگدانه

 با حفظ ساختار و فعاليت آنزيم روبيسكو احتمالاً
 Krantev et (شود سبب افزايش مقدار قندها مي

al., 2008( .لي و فنگ هاي پژوهش )Li and 

Feng, 2011( تأثير مثبت براسينواستروئيد را در 
 كه ندشان دادنتاييد وافزايش قندهاي محلول 

 موجب افزايش تحمل تنش براسينواستروئيد كاربرد

 .شود مي Xantrhoceras sorbifoliaخشكي در

نتايج تجزيه واريانس نشان : درصد اسانس
آبياري، پرايمينگ با  داد كه اثرات ساده كم
 پاشي براسينواستروئيد ساليسيليك اسيد و محلول

 اسيد و  اثر متقابل پرايمينگ با ساليسيليكزيو ن
پاشي براسينواستروئيد در سطح احتمال  محلول
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دار بود  ي معندرصد اسانس رازيانه بر ،درصد  يك
آبياري   مقايسه ميانگين اثر ساده كم).2 جدول(

 درصد ،آبياري نشان داد كه افزايش شدت كم
اسانس را افزايش داد و بيشترين درصد اسانس از 

و ) درصد 54/2(متر   ميلي100آبياري  تيمار كم
از تيمار آبياري پس از )  درصد27/2(كمترين آن 

). 3جدول (دست آمد متر تبخير به  ميلي50
مقايسه ميانگين اثر متقابل نشان داد كه در 
مجموع با افزايش غلظت براسينواستروئيد درصد 

پرايمينگ با ). 8شكل (اسانس افزايش يافت 
د ساليسيليك اسيد نيز تأثير مثبت بر افزايش درص

ميزان افزايش در سطوح ). 8شكل (اسانس داشت 
پرايمينگ با . مختلف براسينواستروئيد مشابه نبود

 10-7 و 10-8هاي صفر،   غلظتباساليسيليك اسيد 
 6/13 و 4/24، 8ترتيب مولار درصد اسانس را به

بيشترين درصد ). 8شكل (درصد افزايش داد 
و اسانس از تيمار پرايمينگ با ساليسليك اسيد 

دست  مولار براسينواستروئيد به10-7پاشي  محلول
هاي  ي از متابوليتيها جز اسانس). 3 جدول(آمد 

 هنگام دريافت ثانويه گياهي هستند و گياه معمولاً
هاي ثانويه را  تنش محيطي، ميزان متابوليت

از ). Kapoor et al., 2004(دهند  افزايش مي
ي  نندهك  نوعي تنظيمساليسيليك اسيدكه  آنجايي

رشد گياهي است، در برخي گياهان دارويي سبب 
افزايش عملكرد ماده خشك و ميزان اسانس شده 

افزايش ميزان ). Meher et al., 2011(است 
 ممكن ساليسيليك اسيداسانس در اثر كاربرد 

دليل افزايش رشد رويشي، جذب عناصر است به
دليل افزايش ها به غذايي بيشتر توسط ريشه

توسنتزي گياه و نيز تغيير در تعداد غدد فعاليت ف
 Pérez et(ها باشد   اسانس در برگ توليد كننده

al., 2014 .( بهساليسيليك اسيدبا توجه به نقش  
 Valladares and(عنوان محرك رشد 

Niinemets, 2007 ( ميزان فتوسنتز و به تبع آن
ميزان شيره پرورده گياه افزايش يافته و توان توليد 

. باشد هاي ثانويه در گياه افزايش مي يتمتابول
هاي گياهان  افزايش عملكرد و توليد متابوليت

، )Gharib, 2006(دارويي مرزنجوش و ريحان 
، هميشه بهار )Yadegari, 2018(مريم گلي 

)Bayat et al., 2012(شيرين بيان  و )Shabani et 

al., 2009 ( پيشتر ساليسيليك اسيددر اثر كاربرد 
دليل كاهش اين اثرات به. ده استگزارش ش

فنل  اكسيداني مانند پلي هاي آنتي فعاليت آنزيم
 ,.Zare et al(اكسيداز و پراكسيداز، بهبود استقرار 

، كاهش گلوتاتيون، باندهاي پروتئيني و )2010
، )Meher et al., 2011(تركيبات اكسيد شده 

افزايش جذب مواد غذايي و كاهش مقدار سديم و 
با توجه با . باشد مي) Khan et al., 2010(كلر 
باشد، افزايش  كه رازيانه يك گياه دارويي مي اين

. باشد ميزان تركيبات دارويي آن داراي اهميت مي
همانند نتايج اين تحقيق، محققان ديگر نيز نشان 
دادند كه عملكرد اسانس در اثر كاربرد 

يابد مانند درصد  براسينواستروئيد افزايش مي
 ,Haghshenas and Eskandari(شويد  اسانس

و ) Hemati et al., 2017(بهار   هميشه،)2011
 ميكروگرم 3 كاربرد). Naeem et al., 2012(نعناع 

هومو براسينوليد، محتواي اسانس -28 از هورمون
داري افزايش  طور معني بهرا شمعداني 

 . )Swamy and Rao, 2008(داد

 هي تجزجيانت: عملكرد دانه و عملكرد اسانس
آبياري،  كم سادهنشان داد كه اثرات  انسيوار

پاشي  پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و محلول
  وآبياري  كم اثر متقابلزينو  براسينواستروئيد

بر عملكرد دانه پرايمينگ با ساليسيليك اسيد 
 اثر نيانگي مسهي مقاجينتا ).2جدول ( بود دار يمعن

 بر عملكرد دانه يدپاشي براسينواستروئ محلول ساده
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 مولار بيشترين عملكرد 10-7نشان داد كه غلظت 
مقايسه ميانگين اثر ). 3جدول (دانه را داشت 

سبب كاهش عملكرد  آبياري كممتقابل نشان داد 
توانست ساليسيليك اسيد با پرايمينگ شد و دانه 

اثرات منفي ناشي از تنش خشكي را تا حدودي 
ش عملكرد در سطوح اما مقادير افزاي. جبران كند

به . آبياري با اعمال پرايمينگ مشابه نبود كم
متر   ميلي100 و 75، 50كه تيمارهاي  طوري

 درصد افزايش 17 و 31، 3ترتيب آبياري به كم
ساليسيليك اسيد عملكرد دانه در اثر پرايمينگ با 

  عملكرد دانهنيشتريب. )9شكل (نشان دادند 
 50 ماريز ت انيز)  كيلوگرم در هكتار1281(

ساليسيليك اسيد پرايمينگ با و ) شاهد(متر  ميلي
نشان داد كه  انسي وارهي تجزجينتا .دست آمدبه

آبياري، پرايمينگ با ساليسيليك  كم سادهاثرات 
بر عملكرد  پاشي براسينواستروئيد اسيد و محلول

 بود دار ي معندرصد اسانس در سطح احتمال يك
آبياري  ر ساده كم مقايسه ميانگين اث).2جدول (

 50بيشترين عملكرد اسانس در آبياري پس از 
مشاهده شد كه با تيمار ) شاهد(ميلي متر تبخير 

متر تبخير از نظر آماري در   ميلي75آبياري پس از 
يك گروه قرار گرفت، زيرا در اين تيمار درصد 
اسانس بالاتر از تيمار عدم تنش بود و عملكرد 

اسانس و عملكرد ضرب درصد اسانس از حاصل
مقايسه ميانگين ). 3جدول (آيد  دست ميدانه به

نيز برتري ساليسيليك اسيد اثر ساده پرايمينگ با 
گياهان پرايمينگ شده از نظر عملكرد اسانس 

مقايسه ميانگين ). 3جدول (نسبت به شاهد بود 
 بر عملكرد پاشي براسينواستروئيد اثر ساده محلول

 مولار بيشترين 10-7نشان داد كه غلظت  اسانس
مهار گسترش  ).3جدول (عملكرد اسانس را داشت 

 سطحتقسيم سلولي، كاهش سطح برگ و كاهش 
 نشد لغيرفعا ،هاگبر يپير تسريع ر،نو يافتدر

 از برخي نشد اجد ليلدبه، II و I هاي فتوسيستم
 خرـن اي،نه روزيتاهد در تغيير، ها از آنتئينهاوپر
 تغيير ،گررتو كاهش آب و نسبي ايمحتو ،قرـتع

 ز،فيلاوكلر يلقا و ايفتوسنتز يهاهنگيز رارمقددر 
كمبود عناصر ضروري، تنش  و دلاـتع مدـع

اكسيداتيو و اكسيداسيون تركيبات مهم زيستي و 
 كه براي ندسته دلايلي ،آسيب به غشاهاي زيستي

كاهش رشد و عملكرد در شرايط تنش خشكي در 
 ,.Shibli et al( مختلف ذكر شده است هايگزارش

 كاربرد برگي ،به گزارش محققان ).2007
از طريق تقويت سيستم دفاع ساليسيليك اسيد 

اكسيداني، پايداري غشاي سلولي، بهبود  آنتي
فتوسنتز و فرآيندهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي 
سبب كاهش اثرات منفي ناشي از تنش خشكي 

تيمار شده و افزايش توليد گياه را به دنبال دارد و 
خشك به شمار  مناسبي براي مناطق خشك و نيمه

 ,.Bijanzadeh et al., 2019; Hayat et al(رود  مي

پاشي  افزايش عملكرد دانه با محلول). 2010
 ,.Razmi et al(ساليسيليك اسيد روي سويا 

، )Kolupaev et al., 2011(، ارزن )2017
شده گزارش ) Hussain et al., 2009(آفتابگردان 

 شي با افزاهاي رشد كننده تنظيم نيكاربرد ا. تاس
 به فتوسنتزي مواد شتريانتقال ب و سرعت فتوسنتز
 عملكرد جهي وزن دانه و در نتشيدانه باعث افزا

افزايش  ).Gunes et al., 2007(دانه شده است 
 ممكن است به دينوليعملكرد دانه با كاربرد براس

 ير جذب د بالاتر از نظييايمي راندمان فتوشليدل
 تجمع رنگدانه شي باشد كه به افزادكربنياكس
 كلروفيل و محتواي بيشتر ژهيو بهي فتوسنتزيها

 Bera et(شود  هاي محلول نسبت داده مي پروتئين

al., 2014.( د بركاركه  ست اهدـش ارشگز
 در لنتقا و انقل يشافز اباعث ئيدوستراسينوابر

 يشازف ابه منجر نهايت در ين اكه دميشو هگيا
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 نهايت و در نه داارهز وزن ،چترك در هـن دااددـتع
در اثرات مثبت مشاهده شده . دميشو نه دادعملكر

 متابوليكهاي  براسينواستروئيد بر فعاليت ردبركا ثرا
 نداميتو تنش اعنو ابرابر در تحمل و نه دادعملكرو 
 در هدـهند پاسخ يهاژن  بيشتر نبيا ليل دبه
 تحريك ،)Kagale et al., 2007 (نشـت رـبابر

 يها آنزيمفعاليت يشافزا ،يگر ديهانمورهو توليد
 ,.Divi et al (يسمز اتتنظيما و انكسيدا نتيآ

 اريپايد يشافز ا،بالاتر يفتوسنتز، كارآيي )2010
.  باشدهيژو يتئينهاوپر سنتز يا و غشا

 غلظت در كه تيرصو دربراسينواستروئيدها 
 دهستفا ارد موهگيا مناسب يشد رمرحله و مناسب

 مفيد هاتنش اعنو اتعديل در ننداتومي ، گيرندارقر
 طبق بر). Bajguz and Hayat, 2009(شوند  قعوا

 نه ئيدهاوستراسينوابر مختلف يهاپژوهش نتايج
 بلكه ،شوندمي هگيا دعملكر يشافز اموجب تنها

 تنش اعنو ابه نها آتحمل و عي زرانگياها كيفيت
 ;Bajguz and Hayat, 2009(دهند مي يشافزرا ا

Talaat and Shawky, 2012 .(سيد اأمتو دبرركا 
 Hayat( ازـكل در ئيدوترـساسينوابر و ساليسيليك

et al., 2012 (و ذرت) Agami, 2013( نستاتو 
 دبهبو را ريشوتنش  از ناشي گياه وزن كاهش
 .بخشد

  گيري كلينتيجه
خشكي  تنش نتايج اين تحقيق نشان داد كه

ي در فرآيندهاي فيزيولوژيكي گياه از تغييرات سبب
جمله كاهش محتواي آب نسبي برگ، كاهش 

ها و  هاي فتوسنتزي و ساير رنگدانه محتواي رنگدانه
افزايش ميزان قندهاي محلول و درصد اسانس 

پاشي  و محلولساليسيليك اسيد پرايمينگ با . شد
 بر اغلب صفات مورد مطالعه با براسينواستروئيد نيز

ه و تا حدودي اثرات منفي ناشي داشت ثبتمات اثر
طبق نتايج به  .از تنش خشكي را جبران نمود

 مولار براسينواستروئيد 10-7 غلظت ،دست آمده
 كاربردبا  رسد كه  به نظر ميدر مجموع .مؤثرتر بود

 بتوان تعداد دفعات آبياري را كاهش تركيبات اين
 داده و علاوه بر مديريت منابع آب و كاهش اثرات

 در خشكي، درصد اسانس را تنش از ناشي سوء
  .گياهان دارويي افزايش داد

  اجراي آزمايشمحل خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك  -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the soil experimental region  

 

پتاسيم قابل 
  جذب

Available 
K  

(mg.kg-1) 

فسفر قابل 
  جذب

Available 
P(mg.kg-1) 

نيتروژن 
  كل

Total N  
(%) 

ربن ك
  آلي
O.C  
(%) 

ظرفيت تبادل 
  كاتيوني
C.E.C 

(Meq.mg-1) 

درصد مواد 
  خنثي

Percentage 
of neutral 
materials 

  واكنش گل
  اشباع

Reaction 
of 

saturation 
med 

هدايت 
  الكتريكي

EC  
(dS.m-1) 

درصد 
  اشباع
S.P 

عمق 
  بردارينمونه

Sampling 
depth 
(cm) 

241 2.5 3.1 0.28 28.1 24.6 7.7 0.44 52 0-20 
234 2.8 2.4 0.36 28.0 25.9 7.8 0.49 50 20-60 
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پاشي  آبياري، پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و محلول ت تاثير كمرازيانه تحصفات برخي تجزيه واريانس  -2جدول 
 براسينواستروئيد 

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of the some traits of fennel under deficit 
irrigation, salicylic acid priming stress and application of brassinostroid 

  

  اتمنابع تغيير  
S.O.V.  

درجه 
 آزادي

 df  

  نسبيمحتواي آب
Relative water 

content  

 a ليكلروف

chlorophyll a  
 b ليكلروف

chlorophyll b  

  كلليكلروف

Total 
chlorophyll  

  كاروتنوئيد
Carotenoid  

 تكرار

  Replication (R)  2 430.72**  0.0305ns  0.0002ns  0.026ns  0.0637**  

 آبياري كم

 Deficit irrigation(A)  2  1307.41**  0.3181**  0.2733**  1.153**  0.9107**  

  Error 4  9.56  0.0192  0.0001  0.021  0.0046    خطا

  ساليسيليك اسيد

 Salicylic acid (B)  1  85.88*  0.0857**  0.0786**  0.328**  0.1547**  

  براسينواستروئيد 
Brassinostroid (C)   2 68.96* 0.0941**  0.0250**  0.209**  0.0864**  

A ×B  2 0.92ns 0.0120ns  0.0110*  0.047*  0.0009ns  

A× C   4 2.29ns 0.0323*  0.0005ns  0.034ns  0.0190**  

B× C   2 0.54ns  0.0006ns  0.0003ns  0.008ns  0.0003ns  
A × B × C  4 0.61ns  0.0002ns  0.0004ns  0.005ns  0.0009ns  

 Error  30  15.77  0.009  0.003  0.0141  0.0043   خطا

  C.V. (%)    5.32  11.36  14.52  9.37  7.08 ضريب تغييرات

    .باشندمي درصد يك و پنج احتمال سطوح در دارمعني اختلافنشان دهنده  ترتيبهب** و* 
** and *: significant in 1% and 5% level, respectively. 
 

  -2جدول ادامه 

Table 2- Continued 
  

  منابع تغييرات  
S.O.V.  

درجه 
 آزادي

 df  

  آنتوسيانين
Anthocyanin 

 قندهاي محلول

Soluble sugars 

 درصد اسانس

Essential oil 
(%)  

 عملكرد دانه 

Seed yield  

 عملكرد اسانس
Essential oil 

yeild 

 تكرار

  Replication (R)  2 0.139*  0.7485**  1.028**  24357.9ns  238.35** 

 آبياري كم

 Deficit irrigation(A)  2  2.054**  1.6883**  0.299**  610074**  208.35** 

 Error 4  0.039  0.0253  0.023  39016  41.68    خطا

  ساليسيليك اسيد

 Salicylic acid (B)  1  1.276**  0.4807**  1.591**  370182.2**  794.72** 

 Brassinostroid  براسينواستروئيد 

(C)   2 0.319**  0.0912*  1.993**  84917.5*  486.28** 

A ×B  2 0.210**  0.0738*  0.009ns  77160.7*  40.11ns 

A× C   4 0.033ns  0.0022ns  0.003ns  2302.7ns  4.84ns 

B× C   2 0.200**  0.0005ns  0.145**  5996.1ns  41.94ns 
A × B × C  4 0.035ns  0.0005ns  0.007ns  2783.1ns  4.11ns 

 Error  30  0.037  0.021  0.0158  723150  17.77   خطا

 C.V. (%)    6.41  6.53  5.23  15.19  16.99  ضريب تغييرات

 .باشندمي درصد يك و پنج احتمال سطوح در دارمعني اختلافنشان دهنده  ترتيببه** و* 
 ** and *: significant in 1% and 5% level, respectively. 
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 برخي برپاشي براسينواستروئيد  آبياري، پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و محلول كمات ساده  ميانگين اثرهمقايس -3جدول 
  صفات رازيانه

Table 3- Mean comparisons of simple effects of deficit irrigation, salicylic acid priming and 
application of brassinostroid on some traits of fennel 

 

  كاروتنوئيد
Carotenoid 
(mg/g FW)  

 كلروفيل كل

Total chlorophyll 
(mg/g FW)  

 bكلروفيل 

chlorophyll b 
(mg/g FW) 

 aفيل كلرو

chlorophyll a 
(mg/g FW) 

محتواي نسبي 
  آب

)RWC( 

 تيمار

treatment  

  Deficit irrigation levels              آبياري كمسطوح    

0.89 b 1.48 a 0.51 a  0.97 a 82.62 a 50 mm  
1.17 a 1.33 b 0.40 b  0.93 a 75.5 b 75 mm  
0.72 c 0.99 c 0.26 c  0.73 b 65.65 c 100 mm  

 SA          SA priming levels  باپرايمينگح وسط   

0.87 b 1.19 b 0.35 b 0.84 b 73.33 b Control (0)   

0.98 a 1.35 a 0.43 a  0.92 a 75.85 a 
   با ساليسيليك اسيدپرايمينگ

Priming with SA   
 Br application levels        پاشي براسينواستروئيد سطوح محلول   

0.86 c 1.16 c  0.35 b 0.81 b 72.52 b Control (0)  
0.92 b 1.26 b  0.40 a 0.87 b 74.85 ab 10-8 M 

1.00 a 1.38 a 0.42 a 0.96 a 76.41 a 10-7 M  
 .داري ندارند اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني هاي داراي حروف مشترك براي هر جزء برميانگين

* Means with same letter(s) for each component have not significantly different based on Duncan test at 5% 
probability level. 

   -3جدول ادامه 
Table 3- Continued 

 
  عملكرد اسانس

Essential oil yield
(kg/ha)  

 عملكرد دانه 

Seed yield 
(kg/ha)  

 درصد اسانس

Essential oil  
(%)  

ولقندهاي محل
Soluble sugars

(mg/g FW)  

  آنتوسيانين
Anthocyanin 
(mM/g FW)  

 تيمار

treatment  

  Deficit irrigation levels               آبياري كمسطوح    

27.52 a 1187.3 a 2.28 c 1.93 c 2.94 b 50 mm  
25.90 a 1054.7 b 2.41 b 2.24 b 3.36 a  75 mm  
20.99 b 823.6 c 2.53 a 2.54 a 2.69 c 100 mm  

 SA             SA priming levels  باپرايمينگح وسط   

20.97 b 939.07 b 2.23 b 2.14 b 2.84 b Control (0)   

28.64 a 1104.7 a 2.58 a 2.33 a 3.15 a 
   با ساليسيليك اسيدپرايمينگ

Priming with SA   
 Br application levels           پاشي براسينواستروئيد سطوح محلول   

19.82 c 955.44 b 2.08 c 2.17 b 2.87 b Control (0)  
24.41 b 1017.56 ab 2.38 b 2.24 ab  2.98 b 10-8 M 

30.19 a 1029.61 a 2.75 a 2.31 a 3.13 a 10-7 M  
 .داري ندارند معنياساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف  هاي داراي حروف مشترك براي هر جزء برميانگين

* Means with same letter(s) for each component have not significantly different based on Duncan test at 5% 
probability level. 
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پرايمينگ با  و آبياري كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا - 2شكل

 bمحتواي كلروفيل بر ساليسيليك اسيد 

Figure 2- Mean comparisons of interactions of 
deficit irrigation and salicylic acid priming on 

chlorophyll b content 
  

 
پاشي با  محلول و آبياري كم متقابلاثرنگين مقايسه ميا -1شكل 

 aمحتواي كلروفيل بر براسينواستروئيد 

Figure 1- Mean comparisons of interactions of 
deficit irrigation and application of brassinostroid 

on chlorophyll a content  

 
اشي پ محلول و آبياري كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا - 4شكل

 محتواي كاروتنوئيدبر با براسينواستروئيد 

Figure 4- Mean comparisons of interactions of 
deficit irrigation and application of 

brassinostroid on carotenoid content  

  
پرايمينگ با  و آبياري كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا -3شكل 

  كلمحتواي كلروفيلبر ساليسيليك اسيد 

Figure 3- Mean comparisons of interactions of 
deficit irrigation and salicylic acid priming on 

total chlorophyll content  
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پرايمينگ با ساليسيليك  اثر متقابل نيانگي مسهيمقا -6شكل 

 پاشي براسينواستروئيد بر محتواي آنتوسيانين سيد و محلولا
Figure 6- Mean comparisons of interactions 

salicylic acid priming and application of 
brassinostroid on anthocyanin content 

  
پرايمينگ با  و آبياري كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا - 5شكل 

  تواي آنتوسيانينساليسيليك اسيد بر مح
Figure 5- Mean comparisons of interactions 
of deficit irrigation and salicylic acid priming 

on anthocyanin content 

  
پرايمينگ با ساليسيليك  اثر متقابل نيانگي مسهيمقا -8شكل 

 پاشي براسينواستروئيد بر درصد اسانس اسيد و محلول
Figure 8- Mean comparisons of interactions 

salicylic acid priming and application of 
brassinostroid on essential oil percent  

 
و پرايمينگ با  آبياري كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا -7شكل 

  ساليسيليك اسيد بر ميزان قندهاي محلول
Figure 7- Mean comparisons of interactions 
of deficit irrigation and salicylic acid priming 

on soluble sugars content  

  
 آبياري بر عملكرد دانه پرايمينگ با ساليسيليك اسيد و سطوح كم اثر متقابل نيانگي مسهيمقا -9 شكل

Figure 9- Mean comparisons of interactions salicylic acid priming and deficit irrigation levels on 
seed yield 
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Abstract 
 

Application of plant growth regulators is one way to reduce the adverse effects of 
drought stress. To study the effect of different levels of deficit irrigation, salicylic acid 
priming and foliar application of brassinostroid on yield and physiological traits of 
fennel a split-factorial experiment was conducted based on randomized complete block 
design with three replications in 2017 growing season in the Research Station of Bam 
Islamic Azad University, Kerman, Iran. Main factor included of three levels of 
irrigation (equivalent of 50 mm (Normal), 75 mm and 100 mm of accumulated 
evapotranspiration of class A pan evaporation. Sub-plots included: different levels of 
salicylic acid priming (1600 µmolar), no application of salicylic acid and 3 levels of 
brassinostroid including 0 (control), 10-8 and 10–7 molar. The studied traits included 
relative water content, chlorophyll a, b and total, carotenoid content, anthocyanin, 
soluble sugars, essential oil percentage and seed yield. Results showed that deficit 
irrigation decreased relative water content, chlorophyll content, carotenoid and seed 
yield and increased anthocyanin, soluble sugars and essential oil percent. Priming with 
salicylic acid and brassinosteroid application showed positive effects on most of the 
studied traits. The highest total chlorophyll content (1.54) and grain yield (1281 kg.ha-1) 
were observed in non-stress condition with salicylic acid priming. 10–7 and 10 –8 M 
brassinosteroids increased relative water content by 5.4% and 3.2%, respectively. 
Priming with salicylic acid at concentrations of 0, 10-8 and 10–7 M brassinosteroid 
increased the percentage of essential oil by 8, 24.4 and 13.6%, respectively. Also in 
drought stress levels 50, 75 and 100 mm, 4.5, 6.7 and 14% increase in soluble sugars 
were observed, respectively, by salicylic acid priming. According to the results of this 
study, it seems that salicylic acid priming and brassinostroid reduce some negative 
effects of drought stress. 
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