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L.صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با ه آزمایش بانجام گرفت.  مزرعهدر محیط  ) آزمایشى گلدانی
درصد تخلیه  40آبیاري پس از ( نرمالي مورد بررسی شامل سه سطح آبیاري ها تیمار. انجام شدسه تکرار 

وبت قابل دسترس خاك) و تنش درصد تخلیه رط 60آبیاري پس از وبت قابل دسترس خاك)، تنش متوسط (رط
عنوان عامل اصلی و سطوح متانول به  تخلیه رطوبت قابل دسترس خاك) به درصد 70آبیاري پس از شدید (

، 7ي ها ي شاهد( محلول پاشی آب بدون مصرف متانول) و محلولها صورت محلول پاشی برگی شامل محلول
نتایج تحقیق نشان داد بین سطوح مختلف متانول امل فرعی بود. درصد حجمی متانول به عنوان ع 21و  14

، مقدار ترکیبات فنلی، محتواي رطوبت نسبی، يتنوئیدوکارترکیبات میزان کلروفیل و  اختلاف معنى دارى در
با شروع  مشاهده شد. درصد یکدر سطح احتمال خطاي برگ  میزان پراکسید هیدروژن پروتئین کل، پرولین و

درصد تاثیر بیشتري بر میزان کلروفیل کل، کلروفیل 14از تنش ملایم تا تنش شدید کاربرد متانول  تنش رطوبتی
a کلروفیل ،b .رد بیشترین مقدار از سطح متانول در شرایط تنش ملایم و تنش شدید با کاربهمچنین ، داشت

به  7ش کاربرد متانول از افزای با یفنلترکیبات مقدار  و مقدار تولید پراکسید هیدروژن به کمترین میزان رسید
 درصد متانول افزایش بیشتري در کارایی پرولین 14با کاربرد دست آمده  طبق نتایج به .افزایش یافتدرصد 14

درصد مقدار آب نسبی بیشتر در  14به  7با افزایش کاربرد حجمی متانول از  مشاهده شد. در شرایط تنش شدید
درصد در 14تاثیر کاربرد متانول  ،با شدت یافتن تنش خشکیرد پروتئین در مو. حفظ شددر شرایط تنش گیاه 

مده می توان نتیجه گرفت که آبنابراین با توجه به نتایج به دست  درصد به یک میزان بود. 21مقایسه با متانول 
 را بهبود بخشید. خشکی متانول مقاومت گیاه در برابر تنش
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  مقدمه
هـا  ترین تـنش تنش خشکی، به عنوان یکی از مهم

 جملـه از  گـرم و خشـک،  در گیاهان زراعـی منـاطق   
عوامل برهم زننده تعادل فرآینـدهاي فیزیولوژیـک در   

 ).Ober, 2001; Lu et al., 2002( گیاهان زراعی است
 در فعـال  اکسـیژن  يهـا  گونه تولید سبب خشکی تنش

جهـت   محـافظتی  مکانیسم حضور عدم و شده گیاهان
 و هـا  پـروتئین  لیپیـدها،  تخریـب  سـبب  ،هـا  آن حـذف 

 )Ahmed et al., 2002(گیاهـان   در نوکلئیک اسیدهاي
 ,Flexas and Medrano( تجزیه کلروفیـل و همچنین 

 ـهـا  کاهش مقدار رنگدانهو یا ) 2008  a ،bل ي کلروفی
آن به کاهش توانایی فتوسنتز منجر  دنبال بهکه  گردد می

بعضـی گیاهـان بـا    . شود می )Ort, 2001(خواهد شد 
تولید ترکیبات آنتی اکسیدانی نظیـر ترکیبـات فنلـی و    

یـدها از ســاختارهاي ســلولی خــود در برابــر  ئتنووکار
ي تولیـد شـده در شـرایط تـنش محافظـت      ها رادیکال

 بـا  برخی دیگر نیز). Bettaieb et al., 2010کنند ( می

ماننـد   )Ashraf and Iram, 2005( ها تجمع اسمولیت
نجر به سازگاري ) مBates et al., 1973( پرولین تجمع

کـه در شـرایط تـنش     یگیاهاناما  .شوند در گیاهان می
ي اجتناب مناسب ها دلیل دارا بودن مکـانیزم خشکی به

فیــت آنتــی   شــوند از ظر  با تنش کمتري مواجه مـی 
 بنـابراین . باشـند  مـی اکسیدانی کمتري نیـز برخـوردار   

 بـه  دسـتیابی  بـراي  خشکی به مقاوم گیاهان درامروزه 
 تـنش  اثـر  کاهنـده  راهکارهـاي  عملکرد اتخاذ افزایش

 در .)Hsiao et al., 2000( است توجه بوده مورد بسیار
و  تعـرق  بـراي کـاهش   راهـی  یـافتن  شـرایطی  چنـین 

 کـاهش  و اکسـیدکربن  دي تثبیتجلوگیري از کاهش 
 .شـود  مـی  محسوب راهکارها مهمترین از تنفس نوري

 از ناشی اثر تواند می اکسیدکربن دي افزایش مثال، براي
یکی  ).Zbiec et al., 1999کند ( خنثی را خشکی تنش

فعالیـت   افـزایش  با هستند که ها کلالاز این راهکارها 
 در اننـد تو نـوري، مـی   تـنفس  کاهش و گیاه فتوسنتزي

 گیاهان تأثیر فیتوشیمیایی محتواي تغییر و گیاهان رشد
 نشان مشاهدات). Khosravi et al., 2012باشد ( داشته
روي  بـر  متـانول  يهـا  محلـول  کـاربرد  کـه  دهـد  مـی 

 یـک  عنـوان  بـه  متـانول  اثر از ناشی هوایی يها قسمت
 )Ramirez et al., 2006( اسـت  نوري بازدارنده تنفس

 Kumar and( فتوسـنتزي CO2  جـذب  سـویی  از و

Thomas, 2004( ي افـزایش  هـا  یکـی از راه عنـوان   به
تواند ناشی از افزایش مقـدار کلروفیـل یـا     می رشد که

) Faver and Gerik, 1996( باشـد  a/b نسبت کلروفیل
 Kumar and( دارنـد  مسـتقیم  ارتباط ها روزنه کنترل با

Thomas, 2004 .(    پـس از  کـه  مشـخص شـده اسـت
فعالیت برخـی از  اشی متانول بر روي گیاهان محلول پ

کننـد، توسـط متـانول     ژنهایی که فتوسنتز را تنظیم می
 بسـته بـه زمـان، افـزایش ثـابتی در     و  تنظیم می گردد

عوامل تنظیم کننده متابولیسم اسیدهاي آمینـه و  مقدار 
نظیر ترانس آمینازهـا و اندوپپتیـدازها    ها سنتز پروتئین

تحقیقـات  . )Downie et al., 2004( شـود  مـی مشاهده 
 عملکـرد  و رشـد  کـه  اسـت  داده نشـان  اخیر يها سال

 کند می پیدا افزایش متانول با محلول پاشی C3 گیاهان
 گیاهـان  ایـن  کـربن بـراي   منبـع  یک عنوان به متانول و

 ).Safarazade Vishgahi, 2007( شـود  مـی  محسـوب 
ي گیاهی بوده کـه  ها متانول یکی از ساده ترین فرآورد

اثـر  و در  هـا  توسط گیاهان خصوصا طی رشـد بـرگ  
تولیـد   هـا  هـاي سـلولی آن   دمتیلاسیون پکتـین دیـواره  

پس از تولید این  .)Haston and Roje, 2001( شود می
مـاده آلــی فــرار در داخــل گیاهــان، مقــداري از آن از  

خـارج و وارد لایـه مـرزي و سـپس اتمسـفر       ها برگ
. بخش دیگـر  )Mudgett and Clarke, 1993( شود می

آن تبدیل به فرمآلدهید و سپس بـه اسـیدفرمیک و در   
ه ي انجام شـد ها . بررسیشود میتبدیل  CO2نهایت به 

که محلـول پاشـی    در مناطق خشک پاکستان نشان داد
درصد در گیاه پنبه موجب افزایش مقاومت  30متانول 

به تـنش خشـکی و افـزایش میـزان پـرولین در گیـاه       
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ي هـا  بـاکتري ). Makhdum et al., 2002( شـود  مـی 
همزیست مانند متیلوتروفیک روي برگ اکثـر گیاهـان   

در ازاي  هـا  کننـد کـه ایـن بـاکتري     زراعی زندگی مـی 
پـیش   شـود  مـی  دریافت متانول که از برگ گیاه خارج

ماننـد اکسـین و    هـا  ماده سـاخت بعضـی از هورمـون   
سیتوکنین را که نقش مهمی در تسـریع رونـد رشـد و    

نـد را در  زیولوژیکی گیـاه بـه عهـده دار   فرآیندهاي فی
رسد محلول پاشی  به نظر می .دده اختیار گیاه قرار می

وفیـک  ري متیلوتهـا  متانول با افزایش فعالیـت بـاکتري  
منجر به افزایش تولید هورمون اکسین و سـیتوکنین در  

و از طـرف دیگـر مشـخص شـده ایـن       شـود  میگیاه 
  یاه نفش بـه ایش پروتئین سازي در گدر افز ها هورمون

ــد  ــزایی دارن ). در Ivanova and et al., 2001( س
آزمایشی بر روي بادام زمینی گزارش شد کـه محلـول   
پاشی متانول منجر به افزایش مقدار پـروتئین در گیـاه   

طبق تحقیقـات انجـام    ).Vyshkayy et al., 2008( شد
گرفته محلول پاشی متانول در شـرایط تـنش خشـکی    

طـور   را بـه  گیاه سیاهدانه ن برگمیزان پراکسیدهیدروژ
تـر   توانـد ناشـی از فعـال    داري کاهش داد که می معنی

). Mojtaba et al., 2015( شدن چرخـه کلـوین باشـد   
 ها منجر به افزایش قندسازي در برگ متابولیسم متانول

که این سبب افزایش فشار آمـاس و افـزایش    شود می
ه بـا  سرعت آسیمیلاسیون و رشد در گیاهان تیمار شد

. افزایش محتواي آب نسبی و تورژسـانس  گردد آن می
 Safarazade( در بادام زمینی نیز گزارش شـده اسـت  

Vishgahi, 2007.(  تحـت  تحقیقات نشان داده اسـت 
 محتـواي  با محلول پاشی متـانول  خشکی تنش شرایط

ــل ــرگ در کلروفی ــا ب ــزایش لوبی ــت اف ــه اس  یافت
)Mohammadian et al., 2003ه ایـن کـه   ). با توجه ب
 درونCO2  میـزان  افـزایش  بـا  متـانول  رسد می نظر به

 تنش خشـکی  تحمل به بهبود در CO2 تثبیت و سلولی
بر متانول اثر  مطالعه حاضر با هدف بررسی دارد نقش

تـنش ملایـم و شـدید    در شـرایط  سویا رقم ویلیـامز  

ي فیزیولـوژي و  هـا  تا برخی پاسـخ  خشکی انجام شد
اده از این تیمـار در مقابلـه بـا    بیوشیمیایی گیاه با استف

  تنش خشکی ارزیابی شود. 
  

  ها مواد و روش
منظـور بررسـی اثـر     به طرح و محل اجراي آزمایش:

ي فیزیولوژیکی ها محلول پاشی متانول بر برخی پاسخ
در محیط باز سویا تحت تنش خشکی آزمایش گلدانی 

ــال  ــکده آزاد  در  1394در س ــاتی دانش ــه تحقیق مزرع
واقع در کرج (ماهدشت) واقـع   کرجد کشاورزي واح

درجه و  51دقیقه عرض شمالی و  45درجه و  35در 
متر از سطح دریا  1313دقیقه طول شرقی به ارتفاع  6

اقلـیم  داراي منطقـه ماهدشـت    .به مرحله اجرا درآمـد 
 276و متوسط بارندگی سالیانه آن  گرم و نیمه خشک

 ـ  آزمایش بـه این  متر است. میلی ل در صـورت فاکتوری
تصادفی با سه تکرار انجـام گرفـت.    قالب طرح کاملاً

عوامل آزمایش شـامل تـنش خشـکی در سـه سـطح      
درصــد تخلیــه  40آبیــاري پــس از آبیــاري معمــولی (

آبیـاري  وبت قابل دسترس خاك)، تـنش متوسـط (  رط
وبت قابل دسترس خـاك)  درصد تخلیه رط 60پس از 

بت درصد تخلیه رطو 70آبیاري پس از و تنش شدید (
ار به عنوان عامـل اصـلی  و تیم ـ   قابل دسترس خاك)

ي هـا  شـامل محلـول  محلول پاشی نیز در چهار سطح 
محلول پاشـی آب بـدون مصـرف متـانول) و     شاهد (
عنوان  درصد حجمی متانول به 21و  14، 7ي ها محلول

بودنـد. رقـم مـورد اسـتفاده در ایـن       عامل فرعی بـود 
خـاك از  آزمایش رقم ویلیـامز بـود. درصـد رطوبـت     

طریق اندازه گیري درصد وزنی روزانه رطوبت خـاك  
و اضافه نمون آب مصرفی توسـط هـر گلـدان تنظـیم     

یی بـه قطـر   هـا  شد. جهت انجام این آزمایش از گلدان
 10متر استفاده شد، که حـاوي   سانتی 25و ارتفاع  22

کیلوگرم از خاك مورد نظر بود. خـاك مـورد اسـتفاده    
ه و ماسـه بـه نسـبت    براي کشت، شامل خـاك مزرع ـ 
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گـرم اوره و   25/0 مساوي بود که کود اوره بـه میـزان  
گـرم   کود فسفره از منبع فسفات آمونیوم به میـزان نـیم  

اساس آزمون خاك بـه هـر گلـدان اضـافه گردیـد.      بر
همچنین مقـدار نـیم گـرم اوره بـه ازاي هـر گلـدان،       

صورت سرك در ابتداي رشد سـاقه، بـه خـاك هـر      به
کـش   . قبل از کاشت، بذور بـا قـارچ  گلدان افزوده شد

ویتاواکس به میزان یـک در هـزار ضـدعفونی شـدند.     
 6خرداد صورت گرفت. در هر گلدان  2کشت بذر در 

بـه سـه    هـا  بذر کاشته شد که پس از استقرار گیاهچـه 
 4گیاهچه در هر گلـدان تنـک شـدند. عمـق کاشـت      

زنی بـذرها،   در نظر گرفته شد. قبل از جوانه متر سانتی
ساعت یک بار آبیـاري شـدند. بعـداز     48هر  ها لدانگ

در مزرعـه بـر   جایگـاه خـود    در ها ، گلدانها ظهور لپه
شـدند. در ایـن    اساس تیمارهاي مورد آزمایش مرتب

تایی (هر  4ردیف  3عدد گلدان به صورت  12جایگاه 
تیمار محلـول پاشـی متـانول و تیمـار      4ردیف شامل 

تکـرار از هـر    3آبیاري و هر ردیـف عمـودي شـامل    
شدن اولین برگ مرکب تیمار) جاي گرفتند. با پدیدار 

اي) تیمارهـاي محلـول پاشـی     برگچـه  3اولین بـرگ  (
متانول و آبیاري بر روي گیاه سویا اعمال شد. محلول 
پاشی در سه مرحله طی فصل رشد گیاه و بـا فواصـل   

روز انجام شد. شیوه محلول پاشی بـه ایـن    10زمانی 
 ـها که روي همه قسمتشکل انجام شد  ه سـویا  ي بوت

مورد بررسـی یـک    قطرات محلول جاري شد. صفات
روز پس از آخرین محلول پاشی مـورد انـدازه گیـري    
قرار گرفت. در طول مدت تیمار براي کاهش خطـاي  
آزمایش و نیز همگـن نمـودن شـرایط رویـش بـراي      

طـور تصـادفی    ك بـه ي هر بلوها تمامی گیاهان، گلدان
  جابجا شدند. 

  
 گیري محتواي فنل کل اندازه

 :شد طى مراحل این ترکیبات فنلی برگ سنجش براى

 میلى 10 در ها آن دادن قرار و تر ىها نمونه توزین

 سانتریفیوژ آن، جوشاندن و درصد 80 اتانول لیتر

 کربنات و شده رقیق فولن افزودن، ها نمونه نمودن

 طول در جذب وخواندن کردن سانتریفیوژ اشباع، سدیم

 منحنى رسم دستگاه شاهد مقابل در نانومتر 640 موج

 ترکیبات میزان ومحاسبه کاتکول از استفاده با استاندارد

 Matta and( تر وزن گرم در گرم یمیل حسب بر فنلى

Giai, 1969(.  
  

  گیري پرولین اندازه
 :شد انجام مراحل این برگ پرولین میزان تعیین براى

 10 در ها آن زىسا گنهم و تر ىها نمونه توزین

 سانتریفیوژ درصد،  3 سولفاسالیسیلیک اسید لیتر میلى

 و هیدرین نین معرف کردن اضافه و ها نمونه کردن

 بن در دادن قرار سوپرناتانت، به خالص استیک اسید

 جداسازى تولوئن، افزودن ساعت، یک مدت به مارى

 520 موج طول در آن جذب خواندن و بالایى محلول

 استاندارد منحنى رسم دستگاه، شاهد مقابل در نانومتر

 حسب بر گیاه ىها اندام پرولین میزان محاسبه و پرولین

   ).Bates et al., 1973( نمونه تر وزن گرم بر میکرومول
 5/0بـافر تـریس    لیتـر  میلـی  100به : سنجش پروتئین

افـزوده و حـل    SDSگـرم   2، 8/6معادل  PHمولار با 
ي هـا  بافر استخراج به نمونهمیکرولیتر از  200گردید. 

شـد.  افـزوده   درجه سانتی گـراد  4در دماي  تازه برگ
 rpm 13000 دقیقه با دور 20مدت  به ها سپس محلول

 100محلول برادفورد،  لیتر میلی 5شدند. به  ژویسانتریف
دقیقـه در   30میکرولیتر عصاره فوق اضـافه و پـس از   

ج شرایط آزمایشگاه، جذب عصاره فوق در طـول مـو  
ــدازه 595 ــانومتر ان ــی   ن ــتفاده از منحن ــا اس ــري و ب گی

گـرم بـر گـرم     استاندارد مقدار پروتئین بر حسب میلی
 1بافـت تـر بـرگ محاسـبه گردیـد. بـا حـل نمــودن        

 5) درون BSA( گرم پودر سرم آلبـومین گـاووي   میلی
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حلـول اسـتاندارد   آب مقطـر دوبـار تقطیـر، م    لیتر میلی
  ).Bradford, 1976(پروتئین تهیه شد

سـنجش پراکسـید   : گیري پراکسـید هیـدروژن   اندازه
انجام  )Sagisaka )1976هیدروژن با استفاده از روش 

 5گرم از بافت تر برگ با  0,5شد. به این منظور مقدار 
درصد در حمام یـخ   1اسیدتري کلرواستیک  لیتر میلی
 15مدت  هسائیده و همگن شد. هموژن حاصل ب کاملاً

گردیـد. در   ژدر دقیقه سانتریفیودور  12000دقیقه در 
از محلول فوق  لیتر میلی 5/0مرحله بعد، در حمام یخ 

بـافر   لیتـر  میلـی  5/0به لوله آزمـایش منتقـل و بـه آن    
 1و  7برابـر   PHمیلـی مـولار بـا     10فسفات پتاسـیم  

مولار اضافه گردید. در نهایـت   1یدیدپتاسیم  لیتر میلی
تر بـه کمـک   نـانوم  390در طول موج  ها جذب نمونه

دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین گردید. سپس بر اسـاس  
منحنـــــی اســـــتاندارد آب اکســـــیژنه، غلظـــــت 

بر حسب میکرومول بـر   ها پراکسیدهیدروزن در نمونه
  گرم وزن تر برگ محاسبه شد.

جهت تعیـین وضـعیت آب   : محتواي نسبی آب برگ
ي سویا تیمـار شـده بـا متـانول در شـرایط      ها در بوته

محتـواي رطوبـت نسـبی    اندازه گیري ري مختلف آبیا
برگ یک روز بعد از آخـرین محلـول پاشـی متـانول     

ي توسـعه  هـا  تـرین بـرگ   گرم از جوان 5/0انجام شد. 
 24بـه مـدت    ها یافته هر گیاه جدا شده و سپس نمونه

ساعت روي آب مقطر شناور شدند. چهار ساعت پس 
از آب گیري، قطعات بـرگ بلافاصـله وزن شـدند تـا     

در حالت تورزسانس به دست آیـد. پـس    ها برگوزن 
درجه سـانتی گـراد    70از آن که قطعات برگ در آون 

ساعت خشک شدند تا وزن خشک نمونه  48به مدت 
برگی به دست آید و براي محاسبه محتواي نسبی آب 

 ,.Gunes et al( از رابطـه زیـر اسـتفاده شـد     هـا  برگ

2008(.  
RWC= 100*[(FW-DW)/(TW-DW)] 

FWتر نمونه برگی،  ن= وزTWدر  ها = وزن برگ
  = وزن خشک نمونه برگیDWحالت تورژسانس و 

: يکاروتنوئیـد  ترکیبـات سنجش میزان کلروفیـل و  
ــد    ــل و کاروتنوئی ــنجش کلروفی ــراي س  از روش هاب

)Lichtenthaler, 1992 (  گـرم   1/0استفاده شد. ابتـدا
 ـهـا   دردرصـد   80لیتر استن  میلی 4برگ با  ی ون چین
دقیقه در  5مدت  شد و سپس محلول حاصل به سائیده
دور سانتریفیوژ شده و سـپس جـذب محلـول     3000

ــل و    ــزان کلروفی ــین می ــت تعی ــی جه ــات روی ترکیب
ي هـا  توسط اسپکتروفتومتر در طول موج يکاروتنوئید

نانومتر قرائت شد. میزان کلروفیـل   470و  664، 647
 ـ يکاروتنوئیـد ترکیبات و  a ،bکل، کلروفیل  ق از طری

  ي زیر محاسبه گردید:ها معادله
Chla=12/21(A664)- 2/79(A647) 
Chlb= 21/21(A647)- 5/1(A664) 
Carotenoide= (1000 A470- 1/8chla- 
85/02chlb)/198 
chlT= chla+ chlb              

صفات سویا با استفاده از هاي تجزیه واریانس داده
در  GLMاز طریق رویـه   1یافته هاي خطی تعمیممدل

انجـام پـذیرفت. مقایسـه     SAS 9.2افـزار   محـیط نـرم  
هاي اثرات ساده فاکتورها و برهمکنش آنها بـا  میانگین

در سـطح   2داراستفاده از روش حداقل اختلاف معنـی 
  انجام شد. 05/0داري معنی

  

 نتایج 

در شرایط تنش خشکی و بـدون تـنش    متانولتاثیر 
کـل،  ي فتوسـنتزي (کلروفیـل   ها بر رنگیزه خشکی

اسـاس   بـر : )یدهائتنووو کار  b، کلروفیلaکلروفیل 
تنش رطـوبتی بـر    درر متانول ثنتایج تجزیه واریانس ا

ــل    ــل، کلروفی ــل ک ــزان کلروفی ــل aمی و ، b، کلروفی
دار  معنی درصد 1در سطح احتمال خطاي کارتنوییدها 

دهی بر همکنش متـانول بـر تـنش     برش همچنین شد.

                                                             
1- Generalized Linear Models 
2- Least significant difference (LSD) 
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 تنش شـدید رطـوبتی   یطرطوبتی نشان داد که در شرا
، کلروفیل aبر میزان کلروفیل کل، کلروفیل اثر متانول 

b   بـود دار  معنـی  درصـد  1، در سطح احتمـال خطـاي 
)P<%1(  جدول)دهی بر همکنش متانول بر  برش .)1

اثـر   نشـان داد کـه  نیـز   ها یدئتنووتنش رطوبتی در کار
فقـط در شـرایط    هـا  یـد ئتنووکاري ها متانول بر رنگیزه

در سـطح   یم و شرایط بـدون تـنش رطـوبتی   تنش ملا
در مــورد  دار اسـت.  معنـی  درصــد 1احتمـال خطـاي   
در شرایط تنش ملایـم   ها یدئتنووکاررنگیزه فتوسنتزي 

درصد تاثیر کمتري نسبت به  14محلول پاشی متانول 
درصد داشت امـا در شـرایط تـنش     21کاربرد متانول 

 ـ   طـوري  شدید این تاثیر یکسان بود بـه  زایش کـه بـا اف
 ها یدئتنووکار مقدار ،درصد 21به  14درصد متانول از 

ــزایش ــدول  ن اف ــت (ج ــایج ).3یاف ــان نت ــه  نش داد ک
کلی با افزایش درصد کاربرد متـانول نسـبت بـه    طور به

ي هـا  شاهد (بدون کـاربرد متـانول) عملکـرد رنگیـزه    
در شـرایطی کـه هـیچ    فتوسنتزي کارایی بهتري یافت. 
 21و  14ربرد متـانول  تنش رطوبتی وجود نداشت کـا 

تاثیر مشابه و از طرفی بیشترین تاثیر را بر میزان درصد 
داشـت، در   هـا  یدئتنووکار، و bکلروفیل کل، کلروفیل 

بیشـترین   ،درصـد  21کاربرد متـانول   aمورد کلروفیل 
به علاوه  تاثیر را در شرایط بدون تنش رطوبتی داشت.

دید با شروع تنش رطوبتی از تنش ملایم تـا تـنش ش ـ  
ــانول ــاربرد مت ــه 14 از افــزایش ک ــاثیر  21 ب درصــد ت

، b، کلروفیل aبر میزان کلروفیل کل، کلروفیل  بیشتري
  .مشابه بود مقدار این اثرنداشت و 

  
، کاروتنوئید و bو   aنتایج تجزیه واریانس تاثیر فاکتورهاي آزمایشی و برهمکنش آنها بر میزان کلروفیل کل، کلروفیل :1 جدول

  ی آب نسب
  )ssمربعات (  مجموع

 تنوئیدوکار bکلروفیل  aکلروفیل   کلروفیل کل  درجه آزادي  منبع تغییرات
RWC 

  ns25/7  **72/0 **16/4  **96/506  75/14**  2  تنش رطوبتی
  90/90**  36/3**  12/1**  29/44**  62/52**  3  متانول

  29/37**  34/1*  53/0**  87/9*  00/14**  6  متانول × تنش رطوبتی
  80/25  69/1  35/0  55/12  67/16  24  خطا

  C.V.(  66/7                          89/7 54/6  74/6  31/1( ضریب تغییرات
        متانول تحت تأثیر سطوح مختلف تنش رطوبتی × برش دهی برهمکنش تنش رطوبتی

  ns68/10  **57/0  **87/1  **7/78  64/16**  3 بدون تنش
  ns08/5  *02/6  ns007/0  **29/2  **4/35  3 تنش ملایم
  ns54/0 *0/14 07/1** 48/12** 90/44**  3 تنش شدید

  باشد. می 05/0و  01/0داري  دار در سطه معنی هنده تاثیر معنید ترتیب نشان به 05/0و  01/0متر از مقادیر ک*
  

تاثیر متانول در شرایط تنش خشکی و بـدون تـنش   
اثـر متـانول در   : خشکی  بر تولید پراکسید هیدروژن

ید هیـدروژن در  ایط تنش رطوبتی بر تولیـد پراکس ـ شر
 (جـدول  معنی دار بـود درصد  1سطح احتمال خطاي 

.  برهمکنش تنش رطوبتی در متانول نیز در سطوح )2
 دار از تنش ملایم تا شدید معنی مختلف تنش رطوبتی

بود اما در شرایط بدون تنش خشکی کاربرد متانول بر 
بـر طبـق جـدول    پراکسید هیدروژن معنـی دار نشـد.   

) تولید پراکسـید هیـدروژن   3 مقایسه میانگین (جدول
در . بــدون کــاربرد متــانول در بیشــترین مقــدار اســت

شرایط تنش ملایم و تنش شدید بـا کـاربرد بیشـترین    
درصد مقدار تولید پراکسـید   21مقدار از سطح متانول 

  ). 3 (جدول هیدروژن به کمترین میزان رسید
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  فنل و پراکسیدهیدروژنترکیبات واریانس تاثیر فاکتورهاي آزمایشی و برهمکنش آنها بر میزان پروتئین کل، نتایج تجزیه  :2 جدول
    )ssمربعات (  مجموع    

  پراکسید هیدروژن ی فنلترکیبات   پرولین پروتئین کل  درجه آزادي  منبع تغییرات
  97/10**  5/959**  19/138**  09/14**  2  تنش رطوبتی

  95/12**  06/81**  22/20**  32/1**  3  متانول
  33/3**  01/22**  60/6**  33/0**  6  متانول×تنش رطوبتی

  40/1  84/7  21/2  23/0  24  خطا
C.V.            (           91/6                            19/5ضریب تغییرات (  60/6             64/6           

متانول ×برش دهی برهمکنش تنش رطوبتی
  سطوح مختلف تنش رطوبتی تحت تأثیر

    

  ns92/0  6/16**  16/1**  16/1**  3 بدون تنش
  93/3**  7/62**  14/5**  33/0**  3 تنش ملایم
 ns14/0 ns51/20 **7/23 **442/11  3 تنش شدید

 باشد. می 05/0و  01/0داري  دار در سطه معنی دهنده تاثیر معنی ترتیب نشان به 05/0و 01/0مقادیر کمتر از *
  

  ‡مقایسه میانگین تاثیر تنش رطوبتی در سطوح مختلف محلول پاشی متانول بر برخی صفات سویا :3جدول 

    
  کلروفیل کل

(میلی گرم بر گرم 
  وزن تر)

  aکلروفیل 
(میلی گرم بر گرم 

  )وزن تر

  bکلروفیل 
(میلی گرم بر گرم 

  وزن تر)

  هاتنوئیدوکار
(میلی گرم بر گرم وزن 

  تر)

 پراکسیدهیدروژن
بر گرم  (میکرومول

 وزن تر)
           متانول (درصد)  تنش رطوبتی

  بدون تنش

0  c2/10  b6/8  b6/1  b7/3  4/3 a 

7  bc9/10  b0/9  b8/1  a4/4  3/0 b 
14  ab0/12  b7/9  a1/2  a6/4  2/8b 

21  a3/13  a1/11  a2/2  a7/4  2/7b 

  تنش ملایم

0  b2/9  b7/7  a6/1  b4/3  3/4 a 

7  ab8/9  b2/8  a6/1  b6/3  3/3 b 

14  ab2/10  ab5/8  a6/1  b8/3  5/3 b 

21  a0/11  a6/9  a6/1  a5/4  8/2 c 

  تنش شدید

0  b3/8  b9/6  b5/1  b4/3  5/9a 

7  b6/9  b0/8  b6/1  b3/3  4/3b 

14  a0/13  a6/10  a2/2  a8/3  3/8c 

21  a4/12  a1/11  a1/2  ab6/3  3/3d 

  داري با یکدیگر ندارند. ف معنیهاي داراي حروف مشترك در هر ستون براي هر سطح تنش خشکی، اختلامیانگین*
  

شرایط تنش خشکی و بـدون تـنش    تاثیر متانول در
اسـاس  بر: و پـرولین  یفنل ترکیبات بر مقدار خشکی

نتایج تجزیه واریانس اثر متانول در تنش رطـوبتی بـر   
 1در سـطح احتمـال خطـاي    پرولین  و میزان فنل کل

دهی تنش رطوبتی نیز نشـان   برش دار شد. درصد معنی
صـفت   دواد که متانول در شرایط تنش ملایم بر هـر  د

 تـنش شـدید بـر   ط متانول در شرایار است اما دمعنی 
 نشان داد که نتایج. )2(جدول  پرولین معنی دار نیست
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بیشترین مقدار  فنل کل در شرایط بدون تنش رطوبتی 
ولـی افـزایش    درصد مشاهده شد 21با کاربرد متانول 

بـر افـزایش    21به  14 زا حجمی متانولدرصد بیشتر 
در شـرایط تـنش ملایـم و تـنش      .پرولین بی تاثیر بود

بـه   7مقدار فنل کل با افزایش کاربرد متانول از شدید 
ین درصـد  افزایش یافت و با کاربرد بیشـتر  درصد 14

در شـرایط تـنش شـدید     )درصـد  21( متانول حجمی
خشکی مقدار فنل کـل نسـبت بـه کمتـرین مقـدار از      

در ایـن   .تغییـري نکـرد   درصـد  7ل یعنی رد متانوکارب
حجمی بیشترین تاثیر درصد  14کاربرد متانول  شرایط

مورد پرولین در شرایط در . را داشتبر مقدار فنل کل 
کاربرد بیشتر متانول مـوثرتر بـود ولـی در    تنش ملایم 

 درصد متانول افـزایش 14شرایط تنش شدید با کاربرد 
بـا کـاربرد   د. ش ـ یی پـرولین مشـاهده  در کارا بیشتري
در این شرایط کـارایی عملکـرد پـرولین     بیشتر متانول

   .)4(جدول  شدکمتر 
تاثیر متانول در شرایط تنش خشکی و بـدون تـنش   

آنالیز واریانس : )RWCبر میزان آب نسبی (خشکی  
ــنش   ــانول در شــرایط ت ــی دار مت ــر معن نشــاندهنده اث

 1در سطح احتمال خطاي میزان آب نسبی بر رطوبتی 
انول بـر  بود. همچنین برش دهی بر همکنش مت رصدد

تنش  ،در شرایط بدون تنشتنش رطوبتی نشان داد که 
اثـر متـانول بـر    شدید رطوبتی تنش  همچنین ملایم و

مقایسـه میـانگین نشـان     .بوددار  معنیمیزان آب نسبی 
بیشترین مقـدار آب نسـبی در شـرایط بـدون      داد که 

درصـد   21ول حجمـی متـان  تنش رطوبتی بـا کـاربرد   
و در شرایط تنش ملایم و تنش شدید بـا  مشاهده شد 

درصد مقدار  14به  7متانول از حجمی افزایش کاربرد 
آب نسبی بیشتر در گیاه حفظ شد و با کـاربرد بیشـتر   

   .)4 (جدول متانول این مقدار تغییري نکرد
  

 ‡ی متانول بر برخی صفات سویامقایسه میانگین تاثیر تنش رطوبتی در سطوح مختلف محلول پاش :4جدول 

  (میکرومول پرولین     
 بر گرم وزن تر)

  مقدار آب نسبی
(%)  

  پروتئین
  )گرم بر گرم وزن تر (میلی

  ترکیبات فنلی
  (میکروگرم بر گرم وزن تر)

          متانول (درصد)  تنش رطوبتی

  بدون تنش

0  b3/1  c8/80  c7/1  c9/11  
7  b6/1  b8/82  b1/2  c1/12  
14  ab8/1  b8/83  a4/2  b1/13  
21  a2/2  a8/87  a5/2  a9/14  

  تنش ملایم

0  c3/2  c6/75  c1/1  c9/16  
7  b2/3  b1/78  b3/1  b6/18  
14  b4/3  a1/80  b3/1  a8/21  
21  a1/4  ab4/79  a5/1  a5/22  

  تنش شدید

0  c3/4  b5/73  c5/0  c7/23  
7  b3/6  b9/73  bc6/0  b3/25  
14  a3/7  a3/76  a8/0  a6/27  
21  a7/7  ab9/74  ab7/0  b9/25  

  داري با یکدیگر ندارند.اي هر سطح تنش خشکی، اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك در هر ستون برمیانگین *
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تاثیر متانول در شرایط تنش خشکی و بدون تنش 
آنالیز واریانس نشاندهنده اثر : خشکی  بر پروتئین کل

تئین رودار متانول در شرایط تنش رطوبتی بر پ معنی
دهی  بود. برش درصد 1کل در سطح احتمال خطاي 

بر همکنش متانول بر تنش رطوبتی نشان داد که در 
شرایط بدون تنش، تنش ملایم و همچنین تنش شدید 
رطوبتی اثر متانول بر میزان پروتئین کل متانول در 

دار  شرایط تنش شدید خشکی بر این صفت معنی
 که کاربرد متانول  نیست. مقایسه میانگین نشان داد که

درصد در شرایط تنش ملایم بیشترین تاثیر بر  21
میزان پروتئین کل را داشته است و با شدت یافتن 

درصد  14تنش خشکی تاثیر کاربرد  حجمی متانول  
درصد به یک میزان  21در مقایسه با کاربرد متانول 

  ).4بود و تفاوتی بر میزان پروتئین کل نداشت (جدول 
  

  بحث
هـاي  اکسـیدان را در تـنش  نقش آنتی ها یدئتنووکار

هـاي  عنـوان رنگدانـه   گیاهی بر عهد دارند. در واقع بـه 
کنند. در هاي اکسیداتیو اعمال نقش می کمکی در تنش

هـاي فتوسـنتزي اختصاصـاً وظیفـه حفاظـت از      بافت
هاي نـوري را بـر عهـده دارنـد و از طریـق      فتوسیستم

فروکش کردن سـریع وضـعیت برانگیختـه کلروفیـل،     
 ,Rasoli( دهنــدحفاظــت نــوري از آن را انجــام مــی

2011.(  
کاربرد متانول با کـاهش   تحقیقات نشان داده است

ي هـا  دادن اثـرات منفـی خشـکی بـر کـارایی رنگیـزه      
ول از زیرا گفته شده کاربرد متـان  استفتوسنتزي موثر 

، موجـب جـذب   IIو  Iطریق کاهش اندازه فتوسیستم 
کمتر نور و حفـظ سیسـتم فتوسـنتزي از ایـن طریـق      

هـاي  و ایـن یعنـی تخریـب کمتـر ملکـول      گـردد  مـی 
-Khafagi and El( کلروفیـل تحــت تــنش خشـکی  

Lawendy, 1997(.   در ایــن آزمـایش نیــز بــا کــاربرد
ش متانول چه در شرایط بدون تنش و هم در شرایط تن

ــل،  خشــکی ــل (ک ــدار کلروفی ــکل bو  a، مق ــه ش ) ب
تنش خشکی به همـراه  زیرا . افزایش یافتداري  معنی

 باشـند گرماي زیاد آن، از عوامل بازدارندگی نوري می
که موجب اختلال در وظایف فتوشیمیایی فتوسیسـتم  

II     شده و از کارایی مهم تـرین فعالیـت فیزیولـوژیکی
 ;Ober, 2001(کاهد گیاه، یعنی فتوسنتز، به شدت می

Lu et al., 2002  ،همچنین در شرایط تنش خشـکی .(
کنـد و  جذب منیزیم و احتمالاً آهن نیز کاهش پیدا می

این موجب کـاهش سـنتز ملکـول کلروفیـل در گیـاه      
از طـرف دیگـر   ). Keles and Oncel, 2004( گردد می

هـاي آزاد در گیـاه منجـر    این تنش به افزایش رادیکال
کسیداسـیون و در  اایـن امـر نیـز باعـث پر    شود که می

 Flexasگردد (هاي کلروفیل مینتیجه تخریب ملکول

and Medrano, 2008     مشخص شـده اسـت کـه بـا .(
محلول پاشـی متـانول در سـطح گیـاه، سـطح ریشـه       

ویژه آهـن و   هیابد و جذب عناصر غذایی بافزایش می
 et al., 2015( دهـد منیـزیم را تحـت تـأثیر قـرار مـی     

Hossinzadeh.( مطابق تحقیقNonomura   وBenson 
هاي مهم متانول، جلـوگیري و  ) یکی از مزیت1992(

شده به گیاهـان زراعـی در اثـر    ء هاي القاکاهش تنش
انجام تنفس نوري در آنهاست. افزایش میزان کلروفیل 
گیاه با استفاده از محلول پاشی متانول تحـت شـرایط   

وبیـا نیـز گـزارش    تنش خشکی، براي گندم، نخود و ل
 Mohammadian et al., 2003 Ramadantشده است (

and Omran, 2005; دار  نیـز معنـی   ایـن تحقیـق  ). در
در  هـا  یـد ئتنووکارشدن متانول بـر میـزان کلروفیـل و    

دهنده اثر مثبت متانول بر دستگاه  شرایط خشکی نشان
جـذب بیشـتر کـربن     فتوسنتزي گیاه سویا  و احتمالاً

تواند باشد کـه البتـه مشـخص شـده در      فتوسنتزي می
اي متـانول، هنگـامی بیشـترین تـأثیر در     تیمار مزرعـه 

افزایش کارکرد دستگاه فتوسنتزي گیاه مشاهده گردید 
که پاشـش برگـی متـانول در سـاعات آفتـابی شـدید       

   ).Nonomura and Benson, 1992( صورت پذیرد
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رسد که متانول کارایی مثبتی در شـرایط   به نظر می
نش خشکی بر کاهش تولید پراکسید هیدروژن که در ت

ي ها ي آزاد اکسیژن در قسمتها واقع به تولید رادیکال
تواند داشته اسـت. ایـن    میشود  مختلف گیاه منجر می

احتمال وجود دارد که در شرایط تنش خشکی و عدم 
) CO2اکســید کــربن ( کــاربرد متــانول محــدودیت دي

وان گفت که بـا کـاهش   ت بیشتر شده باشد. بنابراین می
غلظت دي اکسید کـربن کلروپلاسـتی، تـنفس نـوري     
افزایش یافته و در نتیجه تولید پراکسید هیـدروژن نیـز   

). در این Yordanov et al., 2003افزایش یافته است (
شرایط گیاهان براي جلوگیري از مسیر چرخه الکترون 
کلروپلاستی گیاهان عالی مسیر تنفس نوري را با تولید 

 .)Shao et al., 2008( اندازد میبه راه  +NADPمجدد 
رسـد کـه بـا کـاربرد متـانول       به همین دلیل به نظر می

تثبیت دي اکسید کربن صورت گرفته و با تولید مجدد 
NADP+   توسط سیکل کالوین چرخه فتوسنتزي ادامـه

. از یابـد  مـی یافته و تولید پراکسید هیـدروژن کـاهش   
هیـدروژن در گیـاه سـبب    طرف دیگر تولید پراکسـید  
 ها ي گیاهی و یا هورمونها فعال شدن بعضی متابولیت

توانـد   که مـی  )Shao et al., 2008( شود می ها و آنزیم
ي رادیکـال آزاد  ها صورت مانعی براي تولید اکسیژن به

که به پایداري  ي سلولی باشدها و جلوگیري از آسیب
  گیاه در شرایط تنش کمک کند.

کی در سـطح سـلولی، شـامل    به تنش خش ـ پاسخ
تنظیمات غشایی، تغییـر در معمـاري دیـواره سـلولی،     

هاي و تقسیمات سلولی و نیز تولیـد و  تغییر در چرخه
 تهــاي ســازگار نظیــر پــرولین اســتجمــع متابولیــت

)Munns and Tester, 2008 .( مشــخص شــده کــه
اکسیدان عمـل   عنوان آنتی بسیاري از ترکیبات فنلـی به

هـاي   طــور مــؤثري رادیکـال    توانند بـه کنند و می می
گروه هیدروکسیل و پروکسـیل را حـذف کننــد و از    

 هـا ممانعــت بــه عمــل آورنــد      اکسید شدن چربی
)Boscaiu et al., 2010.(   

 هرگونـه  که است داده نشان شده انجام ىها بررسى
 و دهـد  مى افزایش را فنلى ترکیبات مقدار گیاه، بر تنش

ــ چنــین وجــود  اســتقرار کــاهش موجــب اتىترکیب
 ,Salisbury and Ross( شـود  مـى  هـا  میکروارگانیسـم 

 خشـکى  تنش زمان در گیاه که رسد مى نظر به). 1991
 را فنلـى  ترکیبـات  ایمنـى،  سیسـتم  تضـعیف  علـت  به

در  .)Ghorbani and Niakan, 2006( دهد می افزایش
درصد تاثیر قابل توجهی  14این تحقیق کاربرد متانول 

رسـد کـه    به نظر مـی  .ایش میزان فنل کل داشتبر افز
توانـد بـا افـزایش ترکیبـات      این حجم از متـانول مـی  

اکسیدانی نظیر ترکیبات فنلـی پاسـخ مناسـبی بـه      آنتی
ي هـا  واکنش که گیاه بتواند طوري تنش خشکی باشد به

در  هـا  دفاعی مناسبی را در برابر حمله میکروارگانیسم
  پیش گیرد.

شـرایط تـنش خشـکی،     تحتگزارش شده است 
در گیاهان به میزان مقاومت آنهـا   ترکیبات فنلی تجمع

همچنین تنش خشکی چه در  .به خشکی بستگی دارد
ارقام مقاوم و چه در ارقام حساس به خشکی لوبیا تـا  

ترکیبات روز پس از اعمال تیمار، تأثیري بر مقدار  13
 21و فلاونوئیدها نخواهد گذاشـت، امـا پـس از    فنلی 
از اعمال تیمار خشکی، مقدار آن در گیاهان تحت روز 

واحـدي را   10شرایط تنش خشـکی شـدید افـزایش    
گیاهان لوبیا رشد یافته تحت شـرایط تـنش   نشان داد. 

ــزایش  ــزان  21شــدید خشــکی، اف درصــدي را در می
ــد  ــان دادن ــرولین نش در  ).Rosales et al., 2011( پ

 ـ    د تریتیکاله، تنش خشکی باعـث افـزایش مقـدار تولی
ترکیبات فنلی در ارقــام حسـاس شـد، امـا در ارقـام      

توانـد   این کاهش مـی  مقاوم این تغییـرات نـاچیز بـود
ناشــی از تخریــب ایــن ترکیبــات در اثــر واکــنش بــا 
 ترکیبات اکسـیداتیو در شـرایط تـنش خشـکی باشـد     

)Hura et al., 2007.(   
 بـرگ توسـط   روي بـر  شـده  پاشی محلول متانول

 بـه  +H 2دادن  دسـت  از بـا  و دازاکسـی  متـانول  آنزیم
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 در . فرمـات شـود  مـی تبـدیل   )اسید متانوئیک( فرمات
به  تبدیل دهیدروژناز فرمات آنزیم توسط بعد و مرحله

CO2 و  H+شود می )(Nonomura and Benson, 1992 

-5 پیــرولین آنــزیم شــده گــزارش از طــرف دیگــر

 اســیدي شــرایط در )P5CS( ســنتتاز کربوکســیلات
 به). Yordanov et al., 2003( دارد را لیتفعا بیشترین

 بـه  منجـر  گیـاه  در pH کـاهش  بـا  متانول رسد می نظر
 سـنتتاز  کربوکسیلات - 5 پیرولین آنزیم فعالیت افزایش

 خـواهیم  را در بـرگ  پـرولین  تجمـع  نهایت در و شده
 تنظـیم اسـمزي،   در شـرکت  بـر  علاوه پرولین. داشت
ي غشـایی  هـا  سیستم از حفاظت مانند مهمی يها نقش

 و) Puritch and Barker, 1967( سلول،سمیت زدایی
 Hare et( دارد عهـده  بر نیز را سیتوزول اسیدیته تنظیم

al., 1998.(  
ترین تغییرات ناشی از تـنش خشـکی   یکی از مهم

در گیاهان زراعی، کاهش محتواي رطوبت نسبی برگ 
باشد. در واقع این شاخص توانمندي گیاهان را در می

دهـد. در شـرایط   به تنش خشکی نیز نشان مـی تحمل 
داري طور معنی هاي بتنش خشکی میزان هدایت روزنه

. بـه نظـر   )Yordanov et al., 2001( یابـد کاهش مـی 
اي  روزنـه  تنش خشکی هدایتیافتن رسد با شدت  می

 و قدرت تثبیت کـربن نیـز کـاهش یابـد.     کاهش یافته 
ایت کـه بـا محـدود شـدن هـد      همچنین احتمال دارد

هـر چنـد    گردد.تاثیر  بیشتر متانول بی اي مقادیر روزنه
ول باعـث افـزایش   نمتـا  کـه ص شـده اسـت   خشکه م

 ,.Makhdum et al( شـود  اي، نیـز مـی   هدایت روزنـه 

رسـد مقـادیر    در این تحقیـق بـه نظـر مـی     ماا ).2002
اي مـوثر   بر هدایت روزنـه مشخصی از متانول توانسته 

نشان دادند کـه   )2010و همکاران ( Mirakhori باشد.
 21با افزایش درصد متـانول محلـول پاشـی شـده تـا      

درصد حجمی، محتواي رطوبت نسبی در گیـاه سـویا   
یابـد ولـی در مقـادیر    تحت تنش خشکی افزایش مـی 

درصــد حجمــی)، محتــواي  35و  28بــالاتر متــانول (

رطوبت نسبی حتی کمتر از تیمار عدم محلـول پاشـی   
نیـز در   )Safarazade Vishgahi)2007  شـده اسـت.  

  بادام زمینی نتایج مشابهی بدست آوردند.
 متیلوتروفیـک روي  ماننـد  همزیسـت  يهـا  باکتري

ایـن   کـه  کننـد  مـی  زنـدگی  زراعـی  گیاهان اکثر برگ
خارج  گیاه برگ از که متانول دریافت ازاي در ها باکتري

 ماننـد  هـا  هورمـون  از بعضی ساخت ماده پیش شود می
 رونـد  تسریع در مهمی نقش که را سیتوکینین اکسین و

 را دارنـد  عهده به گیاه فیزیولوژیکی و فرآیندهاي رشد
). Ivanova et al., 2001( دهنـد  قرار میگیاه اختیار  در

 فعالیـت  افزایش با متانول پاشی محلول رسد به نظر می
 تولیـد  افـزایش  بـه  منجـر  متیلوتروفیـک  يهـا  بـاکتري 
 پـروتئین  فـزایش ا در کـه  و سیتوکینین اکسین هورمون

 دارند منجر شده باشـد  سازي در گیاهان نقش بسزایی
)Ivanova et al., 2001بـادام  روي بـر  آزمایشـی  ). در 

 بـه  منجـر  متـانول  پاشی که محلول شد گزارش زمینی
 ,.Vyshkayy et al( گیاه شد در پروتئین مقدار افزایش

 محلـول  کـل  پـروتئین  مقدار نیز مطالعه این در ).2008
 بـه  نسـبت  داري معنـی  افـزایش  تـنش  شرایط ربرگی د
  .داشت بدون تنش شرایط

  

  نهاییگیري  نتیجه
کـاربرد   شـود  میآنچه از نتایج این تحقیق استنباط 
و در شرایط  بودهمتانول در شرایط تنش خشکی موثر 

درصد بر صفات  14تنش شدید کاربرد حجمی متانول 
درصد  21متانول کاربرد گیري شده در مقایسه با  اندازه

ــر حجمــی   از نظــر محیطــی مســائل زیســتعــلاوه ب
 .تـر باشـد   توانـد مقـرون بـه صـرفه     نیـز مـی  اقتصادي 

متـانول   در این تحقیق توان نتیجه گرفت طورکلی می به
اثــر مثبــت و مــوثري بــر صــفات بیوشــیمیایی مــورد 

از  خشـکی در شـرایط تـنش   سـویا  شـده  گیري  اندازه
عالیــت افــزایش ف ،بهبــود صــفات  فتوســنتزي طریــق

ي آزاد اکسـیژن  هـا  و کـاهش رادیکـال   اکسـیدانی  آنتی
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تواند منجر به افـزایش کـارایی    داشته است که این می
    باشد. آبمصرفی آب در شرایط کمبود 
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