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چکیده 
قابل دسترس در محیط ریشه، یکی از عوامل اصلی محدود کننده رشد و تولید محصول در کمبود آب 
. داردنقشکربنه3گیاهاندرخشکیبهتحملشیافزادرمتانولپاشیمحلول. آیدشمار میمناطق خشک به

اه صنعتی خاتم در دانشگتصادفی با سه تکرار صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبهآزمایشیبه این منظور 
درصد 35و25، 15، 5، شاهدسطح، 5متانول باپاشی محلول. دبه اجرا درآم1394الانبیاء بهبهان در سال 

، تنش آبی ملایم )درصد ظرفیت زراعی100آبیاري در (بدون تنششامل : با سه سطحآبی و تنش کمحجمی 
در نظر گرفته )درصد ظرفیت زراعی25در آبیاري(آبی شدیدو تنش ) درصد ظرفیت زراعی75آبیاري در (

و )گیاهدهیاي، گلدهی و غلافگیاهچهدر مراحل (فصل رشد گیاهدر طولبار 3پاشی متانولمحلول.ندشد
نتایج نشان داد اثرات متقابل متانول و تنش خشکی بر وزن خشک ریشه، قطر .انجام شدروز 10با فواصل 

در شرایط آبیاري نرمال . دار شددرصد معنی1و بر سطح ریشه در سطح درصد 5ریشه، طول ریشه در سطح 
دار وزن خشک ریشه نسبت به تیمار شاهد پاشی متانول باعث افزایش معنیدرصد محلول25و 15، 5تیمار 
پاشی متانول محلول. دار شددرصد معنی1پرولین در سطح واثرات متقابل متانول و تنش بر پروتئین. گردید

اثرات متقابل متانول و تنش بر غلظت سدیم و . دار محتواي پرولین و پروتئین ریشه شدر به افزایش معنیمنج
اثرات متقابل متانول . دار شددرصد معنی1درصد و بر غلظت کلسیم ریشه در سطح 5پتاسیم ریشه در سطح 
همچنین، . نددار شدرصد معنید5سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز در سطح هايو تنش بر فعالیت آنزیم

پاشی متانول منجر به کاهش محلول.دار شددرصد معنی1اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح 
. هاي پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز ریشه شددار فعالیت آنزیممعنی
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مقدمه
دلیل دارا بودن برخی خصوصیات حبوبات به

اي در غذایی و زراعی قابل ملاحظه اهمیت ویژه
هاي کشاورزي کشورهاي در حال توسعه نظام
ترین مهمازعدس).Ahmadpouretal.,2016(دارند

درصد 28رود و با داشتن شمار میحبوبات به
) و رويپتاسیم، فسفر، آهن(پروتئین، مواد مغذي 

ها نقش مهمی در رژیم غذایی اقشار کم و ویتامین
Ahmadpour(کند درآمد ایفا می et al., با ).2015

درکشت عدسدرصد80ازبیشکهتوجه به این
باشد، خشکی و کمبود آب میدیمصورتبهکشور

این در خاك بیشترین تأثیر را در کاهش عملکرد
دارد گیاهنمو ورشدمختلفمراحلگیاه در

)Parsa and Bagheri, قابلآبکهآنجااز). 2008
دررشدکنندهمحدوداصلیعاملدسترس

نظرازبازدهبیشترینباشد،میخشکهايمحیط
ازکهشودمیحاصلزمانیمحصول،تولیدورشد
صورتجذبحداکثرخاك،درموجودمحدودآب

Hosseinzadeh(پذیرد et al., این، از بنابر). 2012
میان کلیه صفات مورفولوژي تحمل به تنش 
خشکی در حبوبات، بیشترین توجه معطوف به 

,Parsa and Bagheri(باشد ها میریشه 2008 .(
به اندام ) اندام جذب کننده آب(نسبت بالاتر ریشه 

برايراگیاهتوان)اندام مصرف کننده(هوایی 
بخشدمیبهبودخشکیبهتحملافزایش

)Ganjeali and Bagheri, بدین منظور ). 2011
برخی محققان گزارش کردند که یکی از دلایل 

، )آبیکم(اصلی تحمل حبوبات به شرایط دیم 
اولیهمراحلدرفتوسنتزيموادتخصیصاولویت

هواییهاياندامدر برابرهاریشهسمتبهرشد
سیستمازمعمولاًحبوباتی،بر این مبناست،
هستندبرخورداردتريکارآمايریشه

)Hosseinzadeh et al., بذرهاي گیاه ). 2016

عدس در خاك ایجاد یک ریشه اصلی و مستقیم 
کنند و سپس از ریشه اصلی انشعابات فرعی می

هاي جانبی خواهد شود که منشأ ریشهظاهر می
هاي جانبی ممکن است خود نیز بود و این ریشه

نویه ایجاد کنند هاي جانبی ثاانشعاب یافته و ریشه
Parsa(که در جذب بیشتر آب از خاك مؤثر است 

and Bagheri, آبکارآمدبنابراین، جذب ). 2008
بهتحملبرايمهممشخصهیکریشه،توسط

، بدین منظور افزایش در استتنش کمبود آب 
هاي مورفولوژیکی ریشه از قبیل طول ریشه ویژگی

طر و حجم هاي جانبی، سطح، قاصلی، تعداد ریشه
آبی بسیار مؤثر ریشه در بهبود تحمل به تنش کم

,Ganjeali and Bagheri(است  هاي پاسخ). 2011
آبی با توجه به ریشه گیاهان مختلف به تنش کم

توان در شدت و مدت زمان تنش متغیر است و می
آبی در تنش کم) الف: دو بخش آن را شرح داد

رق و هاي پایین از یک طرف با کاهش تعشدت
اختلال در فرآیند انتقال آب از ریشه به اندام 
هوایی منجر به کاهش محتواي آب نسبی در 

هاي فتوسنتزي شده و از طرف دیگر با بستن اندام
هاي مزوفیل به سلولCO2ها و کاهش ورود روزنه

در برگ منجر به کاهش فعالیت سیستم 
فتوسنتزي و در نهایت کاهش تخصیص مواد 

گردد که این رخداد، ها میریشهفتوسنتزي به 
هاي مورفولوژیک ریشه را به دنبال کاهش ویژگی

Hosseinzadeh(دارد  et al., تنش ) ب). 2016
هاي بالا که از یک سو با تولید آبی در شدتکم

، تخریب )ROS(گر اکسیژن هاي واکنشگونه
و کاهش IIدر فتوسیستم نوري D1پروتئین 

اکسیدانی و فتوسنتزي هاي آنتیفعالیت آنزیم
هاي فتوسنتزي و کاهش منجر به تخریب سیستم

شدید تولید مواد فتوسنتزي شده و از سوي دیگر 
ها، با کاهش شدید جذب آب از خاك توسط ریشه
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روند انتقال شیره پرورده در آوند آبکش دچار 
اختلال شده که در نهایت علاوه بر تأثیر شدید بر 

هاي ه، فعالیت آنزیمهاي مورفولوژیک ریشویژگی
اکسیدان ریشه و جذب عناصر غذایی از خاك آنتی

Armand(دهد را نیز به شدت کاهش می et al.,

محلولموادفعالتجمعاسمزي،تنظیم). 2016
در آبکمبودافزایشبهواکنشدرگیاهتوسط
,Hu and Schmidhalter(است خاك 2005 .(

از اسمزيتنظیممنظوربهبسیاري از گیاهان 
پرولین و یا تجمع انند هاي سازگار ماسمولیت

ویژه کلسیم و پتاسیم استفاده هاي معدنی بهیون
,Cakmak(کنند می طور که اشاره همان.)2005

هاي بالا با تنش هاي کمبود آب در شدتشد تنش
هاي اکسیداتیو همراه است، در نتیجه مکانیسم
در کاهش دهنده تنش اکسیدانیو نقش مهمی

Nadali(آبی داردبهبود تحمل به تنش کم et al.,

اکسیدانی دفاع آنتیهايسیستمترینمهماز.)2015
هاي آزاد تولید که نقش مهمی در حذف رادیکال

، )CAT(توان به کاتالاز شده در ریشه را دارند، می
و پراکسیداز ) SOD(سوپر اکسید دیسموتاز 

)POX ( اشاره کرد)Armand et al., 2016 .(
برخی محققان بر این باور هستند که استفاده از 

درون برگی CO2ترکیبات افزایش دهنده غلظت 
توان اثرات منفی مثل متانول و اتانول بر نخود می

Naeimi(ناشی از تنش کم آبی را جبران کرد  et

al., 2012; Khalilvand Behrouzyar et al.,
2014; Armand et al., ول در حالت متان.)2015

در آفتابگردان و لوبیاهاطی رشد برگطبیعی در 
هاي سلول بر اثر دمتیلاسیون پکتین در دیواره

ان گیاهپدیدار شده و مطالعات نشان داده است که 
برشدهپاشیمتانول محلولمختلف قادر هستند 

آن راوکردهجذبراحتیبهراها و ساقههابرگ
ياتمسفرکربنبرهاضافکربنیمنبععنوانبه

Ramirez(دهنداستفاده قرارمورد et al., 2006;

Nadali et al., تحقیق حاضر تلاش دارد ). 2016
غلظت عناصر (کلیه صفات مورفولوژي، فیزیولوژي 

محتواي پرولین، پروتئین (و بیوشیمیایی ) ریشه
را در ) اکسیدانهاي آنتیمحلول و فعالیت آنزیم

کرده و نشان دهد که آیا هاي عدس بررسیریشه
هاي ها و ساقهپاشی متانول بر روي برگمحلول

اي در تواند با تأثیر بر سیستم ریشهاین گیاه می
آبی نقش ایفا افزایش تحمل این گیاه به تنش کم

.کند
هامواد و روش

هاي ریشه گیاه عدسپاسخمنظور بررسی به
پاشی متانول و تنش کم آبیتحت تأثیر محلول

آزمایشگاه در1394آذر ماه سال آزمایشی در 
تحقیقاتی فیزیولوژي گیاهی دانشگاه صنعتی خاتم 

صورت فاکتوریل بر هآزمایش ب. اجرا گردیدالانبیاء 
.تکرار انجام شد3پایه طرح کاملاً تصادفی با 

عبارت بودند از تیمارهاي مورد بررسی در آزمایش
هد شامل شاسطح5پاشی متانول در محلول

درصد 35و 25، 15، 5، )پاشیبدون محلول(
سطح بدون تنش3در و تنش کم آبیحجمی 

75(ملایمتنش ، )درصد ظرفیت زراعی100(
درصد 25(و تنش شدید ) درصد ظرفیت زراعی

هاي مورد بررسی بر اساس تیمار. )ظرفیت زراعی
هاي مقدماتی و نتایج تحقیقات سایر آزمایش

راي تهیه خاك هر واحد ب. محققان انتخاب شد
متر آزمایشی، خاك تهیه شده ابتدا از الک دو میلی

کیلوگرم در هر 5/2عبور داده شد و به میزان 
) رقم گچساران(بذرهاي عدس . گلدان ریخته شد

ساعت در آب خیسانده شده و سپس 24به مدت 
ها در گلدان. در چهار قسمت از گلدان کشت شدند

رل شده با درجه حرارت اتاقک رشد در شرایط کنت
و درجه سلسیوس 20و 25ترتیب روز و شب به
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قرار ساعت تاریکی5/11ساعت روشنایی و 5/12
درصدبر اساس کم آبیتنش ماریت. گرفتند

در ابتدا وزن کهطوريشد بهاعمالیرطوبت وزن
آرامیبهخاك خشک تعیین شد و در مرحله بعد 

ازپسوشداضافهبه خاكآب، اشباعحدتاو
وشدتوزینگلدانثقلی،آبکاملشدنخارج
آبمقدار، خشکخاكوگلدانوزنکسرازپس

وتعیینزراعیظرفیتدرشدهنگهداري
شدندمحاسبهاساساینبرمختلفتیمارهاي

)Hosseinzadeh et al., پاشی محلول). 2016
ها و بستر کشت گیاه ها، ساقهمتانول بر روي برگ

ترتیب ر در طی مراحل فنولوژي گیاه عدس بهبا3
، گلدهی و )روز پس از کاشت30(اي گیاهچه

پاشی تا زمان جاري محلول. دهی انجام شدغلاف
هاي گیاهبر تمامی قسمتهاي محلول شدن قطره
لیترمیلی67براي هر گلدان حدوداً (ادامه یافت
. )استفاده شد

ره در پایان دو:صفات مورفولوژي ریشه
صورت تخریبی انجام شد و برداري بهرشد، نمونه

ابتدا هر خاك،ازهاریشهنمودنجهت خارج 
صورت مایل نگه داشته شد و سپس با گلدان به

استفاده از فشار متوسط آب، خاك گلدان نرم شد 
طور بهها و در نهایت با خارج کردن آن، ریشه

منظور تعیین وزن به. خارج شدندسالم کامل و
ساعت در آون 48ها به مدت خشک ریشه، نمونه

درجه سلسیوس خشک شدند و سپس وزن 72
ساخت کشور GT-300مدل ANDآنها با ترازوي
صفات ریشه . گرم تعیین شد001/0آلمان با دقت 

وسیله دستگاه شامل سطح، قطر و حجم ریشه به
WinRHIZO Pro Vگیري شد ساخت کانادا اندازه

)Regent, Instruments Inc., QC, Canada .( این
افزار دستگاه از یک اسکنر متصل به کامپیوتر و نرم

WinRHIZO افزار ویژگی این نرموتشکیل شده

این است که صفات مختلفی از قبیل سطح، قطر، 
ها را ها و مجموع طول ریشهگرهحجم، تعداد میان

. کندبا استفاده از اسکن ریشه محاسبه می
سدیم، پتاسیم و کلسیم در غلظت عناصر 

گیري میزان عناصر موجود در اندازه:بافت ریشه
فتومتر فلیموسیله دستگاهبافت ریشه، به

)Sherwood Scientific, Cambridge, United

Kingdom ( انجام شد)Chapman and Pratt,

میلی100بدین صورت که در یک ارلن )1982
ت ریشه گرم پودر حاصل از باف05/0لیتري، 

طور جداگانه با سه میلیخشک شده هر تیمار، به
سپس به . لیتر اسید نیتریک غلیظ مخلوط شدند

ساعت در محیط آزمایشگاه قرار 48-72مدت 
ها در زیر هود و بر روي گرفتند و در نهایت ارلن

تصاعد دود . کوره دمایی به آرامی حرارت داده شد
ه پایان رنگ شدن محلول اسیدي، نشانسفید و بی

مانده با آب حجم محلول باقی. عمل هضم بود
لیتر رسید، سپس غلظت سدیم، میلی50مقطر به 

پتاسیم و کلسیم با استفاده از منحنی استاندارد بر 
حسب گرم در صد گرم وزن خشک بافت برگ 

.محاسبه شد
براي استخراج و : صفات بیوشمیایی ریشه

ش ترتیب از روسنجش پروتئین و پرولین به
Kirazov(کیرازوف و همکاران  et al., و ) 1993

Aziz(عزیز و همکاران  et al., .استفاده شد)1999
مقدار پرولین بر اساس میکرومول در گرم وزن تر 

:نمونه ریشه مطابق فرمول زیر محاسبه شد
میکرومول پرولین در گرم وزن تر
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راکسیداز ریشه گیري فعالیت آنزیم پبراي اندازه
ها با استفاده گیاه عدس منحنی جذب نوري نمونه

SPEKOL(از دستگاه اسپکتروفتومتر  2000,
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Analytic Jena, Germany ( ثانیه به مدت 30هر
نانومتر رسم شد و در 530دقیقه در طول موج 3

نهایت فعالیت ویژه آنزیم بر حسب تغییرات واحد 
گرم پروتئین آنزیم در دقیقه به ازاي هر میلی

فعالیت آنزیم ).et alLiu.,1995(محاسبه شد 
کاتالاز در بافت ریشه با استفاده از روش کندلی و 

,Candlee and Scandalios(اسکاندلیوس  1984 (
در این روش منحنی تغییرات جذب در . انجام شد

دقیقه بررسی 3-4نانومتر به مدت 240طول موج 
یرات واحد در فعالیت آنزیم بر حسب تغی. شد

.گرم پروتئین محاسبه شددقیقه به ازاي هر میلی
اکسید دیسموتاز بافت سنجش فعالیت آنزیم سوپر

دوویچ وسیله روش بیوچمپ و فريریشه به
)Beauchamp and Fridovich, . انجام شد) 1971

افزار وسیله نرمهاي آماري بهآنالیز
MASTATCمنظور تعیین سطح به. انجام شد

هاي مورد بررسی در اثر داري شاخصنیمع
پاشی متانول و تنش کم آبی از تجزیه محلول

ها با میانگین. استفاده شد) ANOVA(واریانس 
.مقایسه شدند)0.05p(دانکناستفاده از آزمون

تایج و بحثن
بررسی صفات کیفی و مورفولوژیک ریشه

ها در این مطالعه هنتایج تجزیه واریانس داد
پاشی متانول و نشان داد که اثرات متقابل محلول

) درصد1(تنش کم آبی بر پروتئین و پرولین 
حداکثر وزن خشک ). 2و 1جدول (دار شد معنی

درصد متانول در 15پاشی ریشه در تیمار محلول
هر سه روش آبیاري نسبت به شاهد حاصل شد 

و 5یز، سطوح در شرایط تنش ملایم ن). 3جدول (
گرم 71/3و 67/3ترتیب با درصد متانول به15

داري در مقایسه با سطح شاهد افزایش معنی
آبی شدید با تغییر در تنش کم). 3جدول (داشت 
هاي متابولیکی و فیزیولوژیکی در گیاهان فعالیت

منجر به کاهش صفات عملکردي و مورفولوژیکی 
Armand(شود می et al., ش شدید کاه). 2015

آب قابل دسترس در محیط کشت منجر به کاهش 
دار وزن خشک ریشه در گیاه نخود شد که معنی

محققان علت را کاهش شدید خصوصیات ریشه از 
ها بیان کردند قبیل طول، سطح و قطر ریشه

)Hosseinzadeh et al., در یک آزمایش ). 2012
درصد متانول سبب 21بر روي سویا کاربرد 

درصدي عملکرد و وزن خشک ریشه 38افزایش 
نسبت به سطح شاهد شد، میرآخوري و همکاران 

)Mirakhori et al., بیان کردند که متانول ) 2010
باعث افزایش ماده CO2با افزایش میزان تثبیت 

هاي مختلفی در این آزمایش. شودخشک ریشه می
زمینه وجود دارد که افزایش فعالیت فتوسنتزي 

پاشی متانول ر استفاده از محلولها را در اثبرگ
Hosseinzadeh(کند تأیید می et al., 2016;

Armand et al., یکی از راهبردهاي ). 2015
اختصاصمقاومت به تنش خشکی در گیاهان، 

بهنسبتهاهـریشبهوسنتزيـفتموادبیشتر
ي هوایی است تا رشد ریشه محدود نگردد هااندام

)Ganjeali and Bagheri, رسد به نظر می). 2011
ها در اثر که افزایش تولیدات فتوسنتزي در برگ

ها در تنظیم پاشی متانول و انتقال به ریشهمحلول
هاي ریشه به علت کاهش تلفات قند اسمزي سلول

تولیدي حاصل از تنفس نوري، نقش مهمی داشته 
شوند و منجر به افزایش وزن خشک ریشه می

)Armand et al., نشان 3نتایج جدول ). 2015
آبی، سطوح دهد که در شرایط بدون تنش کممی
انول منجر به افزایش ـد حجمی متـدرص15

در ) مترسانتی5/35(دار طول ریشه اصلی معنی
Hosseinzadeh(مقایسه با سطح شاهد شد  et

al., آبی ملایم و شدید، در شرایط تنش کم). 2012
صورت درصد حجمی متانول به15و 5سطوح 
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داري طول ریشه اصلی را در مقایسه با سطح معنی
مقایسه میانگین ). 3جدول (شاهد افزایش داد 

آبی بر کنش متانول و تنش کمها در برهمداده
هاي عدس نشان داد که در سطح ریشه گیاهچه

آبی، تمامی سطوح متانول شرایط بدون تنش کم
دار این صفت نسبت به منجر به افزایش معنی

و 15، 5در شرایط تنش ملایم، سطوح . د شدشاه
85/7و 71/8، 38/8با متانولدرصد حجمی25

داري در مقایسه با متر مربع افزایش معنیمیلی
مقایسه تیمارهاي متانول در . سطح شاهد داشت

داري را نشان نداد شرایط تنش شدید تفاوت معنی
احتمالاً در شرایط تنش شدید، گیاه با ). 1جدول (
نفس بالایی همراه بوده و در نتیجه گیاه نتوانسته ت

است اثرات متمایز تحریکات هورمونی مؤثر بر رشد 
نتایج . هاي مختلف، از خود نشان دهدرا در غلظت

این تحقیق در ارتباط با اثر تیمارهاي مورد مطالعه 
دهد که در شرایط بدون بر حجم ریشه نشان می

حجمی به درصد 25و 15آبی، سطوح تنش کم
داري این صفت را در مقایسه با شاهد صورت معنی

سازي غنیدلیلبهپاشی متانول محلول. افزایش داد
تواند بر اکسید کربن و کاهش تنفس نوري میدي

رشد بخش هوایی گیاه نقش مثبتی نشان دهد، 
هاي فتوسنتز کننده نیز بر رشد مطلوب بخش

حجم توسعه ریشه و افزایش عمق نفوذ ریشه و 
Armand(نماید ریشه نیز اثرات مثبتی اعمال می

et al., آبی ملایم و در شرایط تنش کم. )2016
داري بین تیمار از لحاظ شدید، اختلاف معنی

مقایسه ). 3جدول (حجم ریشه مشاهده نشد 
ها نشان داد که در تیمار بدون تنش کم میانگین

ترتیب درصد حجمی به25و 15، 5آبی، سطوح 
متر مربع منجر میلی646/0و 620/0، 623/0با 

دار قطر ریشه در مقایسه با سطح به افزایش معنی
در شرایط . شد) متر مربعمیلی456/0(شاهد 

داري بین سطوح تنش ملایم و شدید، تفاوت معنی
).3جدول (متانول و شاهد مشاهده نشد 

سیستم ریشه گیاه از لحاظ انتشار آن در 
مق متوسط و لایه عمیق از هاي سطحی، علایه

لحاظ جذب آب از رطوبت موجود در خاك و 
میزان بخش فعال ریشه از جهت جذب آب و 
عناصر غذایی و افزایش فشار اسمزي در سلول 

کمبود آب، نقش مهمی براي تحمل در برابر تنش
,Ganjeali and Bagheri(نماید ایفا می 2011;

Bahadoran et al., ات افزایش صف). 2015
مورفولوژیکی ریشه از قبیل طول، سطح، قطر و 

برداري توانند در بهرهحجم به این علت که می
ریشه از رطوبت و عناصر غذایی موجود در خاك 

توانند در تحمل به تنش کمبود موثر باشند، می
Hosseinzadeh(سزایی داشته باشند آب نقش به

et al., کاهش آب قابل دسترس در خاك ). 2012
دلیل تحت تأثیر قرار دادن تغییرات فشار آماس به

هاي ریشه، منجر به توقف رشد ریشه در سلول
گردد، به این صورت که با کمبود آب پیوندهاي می

تر شده و هاي ریشه سختموجود در دیواره سلول
پذیري و رشد طولی ریشه محدود در نتیجه توسعه

Rahbarian(شود می et al., در این ). 2011
پاشی متانول در حقیق مشاهده شد که محلولت

داري شرایط تنش ملایم و شدید اثر مثبت معنی
ترین مزایاي یکی از مهم. بر طول ریشه داشت

واسطه پاشی متانول افزایش جذب آب بهمحلول
. هاي ریشه استحفظ پتانسیل اسمزي سلول

متابولیزه شده و با پاشی محلولاز بعدمتانول 
درون برگی سبب افزایش CO2افزایش میزان

فتوسنتز و تولید کربوهیدرات شده که این 
ها منتقل ترکیبات از طریق آوند آبکش به ریشه

شده و در نتیجه منجر به برقراري پتانسیل اسمزي 
هاي ریشه تر و جذب بیشتر آب در سلولمنفی
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شده که در حفظ فشار آماس و افزایش رشد طولی 
Hosseinzadeh(ریشه بسیار مؤثر است  et al.,

، 5بنابراین، افزایش سطح ریشه در سطوح ). 2012
درصد متانول را در شرایط بدون تنش و 25و 15

توان به افزایش طول و وزن تنش ملایم را می
خشک ریشه در این سطوح نسبت داد که این 

Parsa and(نتایج با گزارش پارسا و باقري 

Bagheri, . مطابقت داشت) 2008
رسی غلظت سدیم ریشهبر

پاشی متانول و تنش اثرات برهمکنش محلول
درصد 5خشکی بر سدیم ریشه در سطح احتمال 

زیادغلظت). 1و شکل 2و1جدول (دار شد معنی
ومشکلات اسمزيبروزدر ریشه و برگسدیم

حاصل سمیتوشدهموجبگیاهمتابولیک را در
ر بهگیاه منجدرعنصراینحدازتجمع بیشاز

شود میماده خشککاهش فتوسنتز و تولید
)Tester and Davenport, مطالعات نشان .)2003

سدیم میزانخشکی،تنشهنگامدهد که درمی
ازجلوگیريبرايویابدمیدر ریشه افزایش

واکوئلبهیاوخروجدرسعیآن، گیاهسمیت
,Tester and Davenport(آن دارد فرستادن

2003( .
رسی غلظت پتاسیم ریشهبر

پاشی متانول و تنش اثرات برهمکنش محلول
درصد 5خشکی بر پتاسیم ریشه در سطح احتمال 

غلظت پتاسیم ریشه ). 2و1جدول (دار شد معنی
25و 15، 5پاشی در تیمار آبیاري نرمال و محلول

35پاشی درصد متانول نسبت به غلظت محلول
اوت بالاتري درصد از لحاظ آماري در گروه متف

کمبود آب در خاك منجر ). 2شکل (قرار گرفتند 
ها به کاهش انتقال مواد غذایی از خاك به ریشه

که محققین اعتقاد دارند که طوريگردد، بهمی
جذب مواد غذایی از خاك ارتباط مستقیم و 

تنگاتنگی با وضعیت آب قابل دسترس براي گیاه 
Arndt(دارد  et al., در فرآیند محدودیت ). 2001

تعرق، کاهش انتقال فعال و قابلیت نفوذ غشا از 
وجود جمله عواملی است که در اثر کمبود آب به

آمده و منجر به کاهش انتقال عناصر از محیط 
Armand(شود ریشه به داخل گیاه می et al.,

در آزمایشی روي لوبیا که تحت شوري ). 2016
ش و قرار گرفته بود، مشاهده شد با اعمال تن

) کمبود آب قابل دسترس(خشکی فیزیولوژیک 
داري صورت معنیبراي گیاه جذب پتاسیم به

کاهش یافت که علت را کاهش حلالیت پتاسیم در 
Beyk Khurmizi(محیط ریشه بیان کردند  et

al., در تحقیقی مشابه مشاهده شد در ). 2013
قدرت باخاكشرایط تنش کم آبی کلوئیدهاي

کنند و منجر به میجذبرابیشتري پتاسیم 
کاهش حلالیت این عنصر و عدم جذب آن توسط 

,Cakmak(ریشه شدند  در این تحقیق نیز .)2005
دار جذب تنش کم آبی شدید در کاهش معنی

. پتاسیم از خاك مؤثر بود
بررسی غلظت کلسیم ریشه

پاشی متانول و تنش اثرات برهمکنش محلول
درصد 1حتمال خشکی بر کلسیم ریشه در سطح ا

نشان 3نتایج شکل ). 2و1جدول (دار شد معنی
15، 5پاشی متانول در سطوح دهد که محلولمی
963/2و 107/3، 067/3ترتیب با درصد به25و 
منجر به ) گرم وزن خشک ریشه100گرم در (

دار غلظت کلسیم ریشه نسبت به افزایش معنی
مطابق . سطح شاهد در شرایط بدون تنش شد

ایج برخی پژوهشگران تنش خشکی از طریق نت
انتقال کلسیم از ریشه به بخش هوایی با کاهش 

باشد اما شرایط بدون تنش کلسیم ریشه همراه می
خشکی مانع از انتقال کلسیم ریشه به بخش 

Nudrat Ashia(هوایی شده  et al., و ) 2008
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هاي رشد متانول از طریق افزایش تحریک هورمون
در افزایش کارآیی جذب کلسیم و توسعه ریشه 

مؤثر بوده و از این طریق کلسیم سلول ریشه 
Pardo(افزایش یافته است  et al., در ). 1998

درصد متانول 15و 5شرایط تنش ملایم، سطوح 
گرم وزن خشک 100گرم در 427/2و 373/2با (

داري در صورت معنیمیزان این عنصر را به) ریشه
فزایش داد اما در شرایط مقایسه با سطح شاهد ا

تنش شدید، سطوح متانول و سطح شاهد اختلاف 
در ). 3شکل (داري با یکدیگر نداشتند معنی

در شرایط تنش شدید انتقال مواد ،حقیقت
ورت ـاسب صـاه به شکل منــهورمونی در گی

هاي میان گیرد و در نتیجه مانع از بروز تفاوتنمی
ده است تیمارهاي متانول نسبت به شاهد ش

)Khalilvand Behrouzyar et al., 2014 .(
هاي مهمی از قبیل کلسیم در گیاهان نقش

زنی و رشد دانه، حفظ و پایداري غشا سلول، جوانه
ها، تقسیم و بزرگ فعال کردن تعدادي از آنزیم

Hu and(ها دارند ها و استحکام دیوارهشدن سلول

Schmidhalter, کلسیم علاوه بر این، یون). 2005
کند و در به عنوان پیک ثانویه در گیاهان عمل می

ترارسانی انواع وسیعی از علایم شرکت دارد، 
بنابراین ممکن است جزء مهمی از پاسخ گیاهان 

Beyk Khurmizi(به خشکی باشد  et al., 2013(.
به خاكازکلسیمحرکتخاك،رطوبتکاهشبا

ه دلیل یابد و این کاهش بمیکاهشهاریشهسطح
ها و به دنبال آن محدود شدن بسته شدن روزنه

Hu and(یابد سرعت تعرق، افزایش می

Schmidhalter, هاي ترین نقشاز مهمیکی).2005
پاشی متانول در گیاهانی که با کمبود آب محلول

و محتواي نسبی رطوبتافزایش مواجه هستند، 
ها است که در افزایش سرعت تعرق نقش برگآب 

Nadali(سزایی دارند به et al., 2016; Wei et al.,

نتایج این تحقیق نشان داد که متانول . )2015
تأثیر مثبتی در شرایط بدون تنش و تنش ملایم بر 
جذب کلسیم از خاك دارد که احتمالاً با افزایش 
سرعت تعرق در گیاه و افزایش صفات مورفولوژیک 

زان در شرایط تنش خشکی می.ریشه مرتبط است
جذب پتاسیم توسط ریشه کاهش یافته و در 

یابد پتاسیم به سدیم ریشه کاهش مینسبتنتیجه
شود که این امر منجر به کاهش عملکرد دانه می

)Fanaei et al., عوامل تخفیف دهنده ). 2013
تنش خشکی مانند مصرف متانول با غلظت 
مناسب با کاهش میزان تنفس نوري با توسعه 

راه بوده و این امر در جذب ـبیشتر ریشه هم
تر پتاسیم و افزایش نسبت پتاسیم به سدیم موفق

ود که از این طریق مانع کاهش عملکرد ـشمی
Hosseinzadeh(د گردمی et al., در ). 2012

حقیقت افزایش میزان پتاسیم در ریشه در 
تنظیمات تعرقی تحت شرایط تنش خشکی مانع از 

جذب پتاسیم توسط اي و مانع ازبسته شدن روزنه
افزایش تجمع کلسیم در ریشه که . شودریشه می

با تجمع پتاسیم رابطه معکوس دارد باعث سخت 
هاي دیواره سلولی و کاهش نفوذپذیري سلولشدن

ریشه شده و از این طریق میزان جذب عنصر 
اي و تحمل به پتاسیم که در تنظمیات روزنه

ازد سخشکی نقش دارد را با مشکل روبرو می
)Fanaei et al., رابطه معکوس پتاسیم و ). 2013

سدیم هم نشانه آن است که عدم تجمع سدیم در 
ریشه از سمیت این عنصر کاسته و مانع آسیب

. شودهاي فعال ریشه میرسانی به رشد بخش
متانول با حفظ انرژي حاصل از تلفات تنفس نوري 
در جذب کلسیم توسط ریشه کمک کرده و 

ان کلسیم با انتقال بهتر پتاسیم از افزایش میز
اي در کاهش تعرق و هاي روزنهریشه به بخش

Hosseinzadeh(کند حفظ رطوبت بافت کمک می
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et al., افزایش میزان سدیم در ریشه باعث ). 2012
هاي ریشه شده که گیاه با ایجاد سمیت در سلول

افزایش میزان غلظت کلسیم از طریق انتقال کمتر 
بخش هوایی باعث سخت شدن بخش کلسیم به 

شود ریشه جهت ممانعت در جذب سدیم می
)Sadatjamali et al., 2015 .(

بررسی صفات بیوشیمیایی 
4ها در جدول نتایج مقایسه میانگین داده

نشان داد که در شرایط بدون تنش تیمارهاي 
درصد متانول از لحاظ 25و 15، 5پاشی محلول

به تیمار شاهد در گروه میزان پرولین ریشه نسبت
در تیمار تنش ملایم، . بالاتر آماري قرار گرفتند

پاشی محتواي پرولین ریشه تحت تأثیر محلول
متانول قرار نگرفت، همچنین در شرایط تنش 
شدید، نیز تمامی تیمارهاي متانول نسبت به تیمار 

یکی از . شاهد در یک گروه آماري قرار گرفتند
اعی گیاهان در برابر شرایط هاي دفترین پاسخمهم

بالايهايشدتوبالادماهايشوري،کمبود آب،
منظور تنظیم ، افزایش محتواي پرولین بهنور

,Tewfik(اسمزي و محافظت از سلول است 

بیشترتواناییازتنش،بهمتحمل گیاهان.)2008
غشاءبیشترپایداريازآنمتعاقبوپرولینسنتز

آبکمتررفتهدرآن،هنتیجکههستندبرخوردار
Bayoumi(باشدمیسلولیغشاهايطریقاز et

al., هاي متعدد بر گیاهان در آزمایش). 2008
مختلف دلیل افزایش پرولین در شرایط تنش 
خشکی و شوري را افزایش فعالیت آنزیم 

کربوکسیلات -5آنزیم پیرولین (بیوسنتزي پرولین 
Najafi(گزارش کردند ) سنتتاز et al., با ). 2010

pHپاشی متانول با کاهش که محلولتوجه به این

هاي گیاهی همراه است در سلول) +Hآزاد کردن (
)Armand et al., و از سوي دیگر گزارش ) 2016

کربوکسیلات سنتتاز در - 5شده که آنزیم پیرولین 

شرایط اسیدي بیشترین فعالیت را دارد 
)Yordanov et al., ین احتمالاً ، بنابرا)2003

افزایش پرولین در اثر استفاده از متانول در شرایط 
توان به افزایش اسیدیته تنش کم آبی شدید را می

محتواي پروتئین ریشه در اثر . سلول نسبت داد
25و 15، 5هاي پاشی متانول در غلظتمحلول

درصد در مقایسه با سطح شاهد در شرایط بدون 
داري افزایش یصورت معنتنش و تنش ملایم به

پاشی آبی شدید، محلولدر تیمار تنش کم. یافت
داري با سطح شاهد نداشت متانول اختلاف معنی

اي در مسیر سازش هاي ویژهپروتئین). 4جدول (
آبی سنتز شده و یا تولید برخی از گیاه به تنش کم
Hosseinzadeh(یابد آنها افزایش می et al.,

هاي سنتز کننده ها، آنزیمدهیدرین). 2016
هایی که در پاسخ ها و همچنین پروتئینمتابولیت

هاي پروتئین(شوند به آسیب سلولی درگیر می
هاي محلول ترین پروتئین، از مهم)شوك حرارتی
Demirevska(باشند در ریشه می et al., 2008 .(

در این آزمایش بالاترین میزان پروتئین محلول در 
صد متانول در تیمار در15پاشی تیمار محلول

بنابراین ). 4جدول (بدون تنش آبیاري حاصل شد 
هاي تجمع املاح از جمله پرولین و پروتئین

هاي منجر به کاهش پتانسیل اسمزي سلولمحلول
ریشه شده که به نوبه خود در افزایش بیشتر آب 
به درون سلول و حفظ فشار تورگر در مقابله با 

Najafi(نند کتنش کمبود آب نقش ایفا می et

al., مطالعات نشان داده است که متانول .)2010
هاي همزیست توسط برخی از باکتري

استقرار یافته بر برگ و ساقه ) کیلوتروفیمت(
Mirakhori(شود گیاهان زراعی، مصرف می et

al., افتیدرصورتدر ها این باکتري. )2010
د در طی فرآیناهیاز گصورت طبیعی بهمتانول که 

خارج لول ـواره سـها در دیدمتیلاسیون پکتین
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ها از هورمونیماده ساخت بعضشیپ،شودیم
قرار اهیگاریرا در اختنینیتوکیو سنیاکسنظیر

Ivanova(د ندهیم et al., با توجه به این ).2001
سازي نقش ها در افزایش پروتئینکه این هورمون

Armand(مهمی دارند  et al., نابراین ، ب)2016
صورت پاشی متانول بهتوان گفت که محلولمی

هاي غیرمستقیم در افزایش تولید و سنتز پروتئین
در آزمایشی بر سویا . محلول ریشه نقش دارد
پاشی متانول منجر به گزارش شد که محلول

Mirakhori(افزایش مقدار پروتئین در گیاه شد  et

al., لاز، تنش در بررسی فعالیت آنزیم کاتا.)2010
دار فعالیت کم آبی شدید منجر به افزایش معنی

. این آنزیم در مقایسه با تیمار بدون تنش شد
پاشی متانول و سطح مقایسه بین سطوح محلول

بدون تنش، (تیمار تنش کم آبی 3شاهد در هر 
داري را در فعالیت تفاوت معنی) ملایم و شدید

ج مقایسه نتای). 4جدول (آنزیم کاتالاز نشان نداد 
ها در ارتباط با فعالیت آنزیم میانگین داده

25و 15، 5پراکسیداز ریشه نشان داد که سطوح 
درصد متانول در شرایط بدون تنش منجر به 

یم در مقایسه با دار فعالیت این آنزکاهش معنی
در شرایط تنش کم آبی ملایم . سطح شاهد شد

نیز مشاهده شد که تمامی سطوح متانول در یک 
ردیف آماري و سطح شاهد در ردیف جداگانه قرار 

پاشی متانول منجر به که محلولطوريگرفت به
در شرایط . دار فعالیت پراکسیداز شدکاهش معنی

تفاوت تنش شدید سطوح متانول و سطح شاهد
نتایج جدول ). 4جدول (داري باهم نداشتند معنی

دهد که در شرایط بدون تنش کم آبی، نشان می4
دار کلیه سطوح متانول منجر به کاهش معنی

فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز نسبت به 
در شرایط تنش ملایم و شدید، . سطح شاهد شد

داري صورت معنیدرصد متانول به25سطح 

ت این آنزیم را در مقایسه با سطح شاهد فعالی
15کاهش داد، اما این کاهش در مقایسه با سطح 

).4جدول (دار نبود درصد متانول معنی
ترین گر اکسیژن از مهمهاي واکنشگونه

ترکیبات تولید شده در شرایط تنش کم آبی 
هاي پایین به هستند که این ترکیبات در غلظت

رهاي ترارسانی علامت عنوان پیک ثانویه در مسی
کنند ها به تنش عمل میبراي پاسخ سلول

)Bahadoran et al., هاي بالا اما در غلظت) 2015
موجب اکسید شدن لیپیدها، تغییر ساختار غشا، 

ها، هاي نوري فتوسنتزي و رنگدانهتخریب سیستم
ها، آسیب به انتقال فعال و غیر فعال شدن آنزیم

شود ند آبکش و چوب میغیرفعال به ترتیب در آو
)Bahadoran et al., گیاهان براي کنترل ). 2015

هاي آنزیمازايمجموعهاکسیژنگرواکنشهايگونه
Armand(کند اکسیدانی را درگیر میآنتی et al.,

اکسیدان از قبیل هاي آنتیآنزیم). 2016
پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز اولین 

باشند، از رابر این ترکیبات میسد دفاعی در ب
هاي متعدد در ارتباط با طرفی با توجه به گزارش

گر اکسیژن در شرایط هاي واکنشافزایش گونه
Abrishamchi(تنش خشکی  et al., 2012 (

اکسیدان هاي آنتیبنابراین افزایش فعالیت آنزیم
سوپراکسید . تحت تنش خشکی منطقی است

هاي عی علیه گونهدیسموتاز اولین مرحله دفا
دهد و یکی از گر اکسیژن را تشکیل میواکنش

در . هاي سوپراکسید استترین پالایش کنندهمهم
نتیجه فعالیت این آنزیم سوپراکسید به پراکسید 
هیدروژن و اکسیژن تبدیل شده و سپس پراکسید 

وسیله پراکسیدازها پالایش هیدروژن تولید شده به
Abrishamchi(گردد می et al., افزایش .)2012

فعالیت پراکسیداز و کاتالاز تحت تنش آب نشان 
گیري بخش زیادي پراکسید هیدروژن دهنده شکل
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,Helal and Samir(در طول تنش آبی است 

ها اولین پاسخ عملکردي بستن روزنه).2008
گیاهان به شرایط کمبود آب است تا آب کمتري 

از طرفی با از طریق تعرق از گیاه خارج شود اما 
کاهش تعرق، نیروي مکش حاصل از این فرآیند 
که در انتقال آب در آوند چوب از ریشه به اندام 

یابد، در نتیجه هوایی مؤثر است، نیز کاهش می
ها کاهش قدرت جذب آب از خاك توسط ریشه

شود یافته و اثرات منفی تنش بیشتر نمایان می
)Hosseinzadeh et al., ه داشت باید توج). 2016

به داخل CO2ها، ورود که با بسته شدن روزنه
هاي برگی نیز کاهش یافته و فعالیت سلول

کربوکسیلاسیون آنزیم روبیسکو براي تولید 
اه با تأخیر مواجه ــاز گیـورد نیـکربوهیدرات م

Rahbarian(شود می et al., در این حالت ). 2011
که در ATPو NADPHهاي پر انرژي مولکول

یان مرحله نوري فتوسنتز تولید شده، مصرف جر
ها عمل عنوان پذیرنده الکتروننشده و اکسیژن به

هاي سوپراکسید کرده و منجر به تشکیل رادیکال
Yordanov(شود می et al., در نهایت ). 2003

هاي تولید شده از طریق آوند آبکش به رادیکال
تر گیاه منتقل شده و علاوه بر هاي پایینبخش

سیب رساندن به انتقال فعال منجر به افزایش آ
شود ها میگر اکسیژن در ریشههاي واکنشگونه

)Armand et al., CO2متانول با تبدیل به ). 2015

هاي برگی درون سلولCO2سبب افزایش غلظت 
سازي بیشتر شده و با انجام عمل فتوسنتز و ماده

تولید شده در ATPو NADPHمنجر به مصرف 
گردد و بدین طریق از ره انتقال الکترون میزنجی

هاي برگی و تجمع آن در کلروپلاست سلول
شود تشکیل سوپراکسید جلوگیري می

)Hosseinzadeh et al., از طرف دیگر، ). 2016
پاشی متانول مطالعات نشان داده است که محلول

و محتواي آب رطوبتافزایش نقش مؤثري در 
دو برابر محققان آن راها دارد که دلیلبرگنسبی
ها با کاربرد تولید شده در برگکربوهیدراتشدن 

Armand(متانول بیان کردند  et al., 2015; Wei

et al., پاشی متانول از یک بنابراین، محلول. )2015
طرف با افزایش رطوبت برگی در باز نگاه داشتن 

ها و انجام عمل تعرق اهمیت دارد و از طرف روزنه
درون برگی و فتوسنتز CO2ا افزایش دیگر ب

گر اکسیژن هاي واکنشموجب کاهش تولید گونه
دار فعالیت آنزیم پراکسیداز کاهش معنی. شودمی

توان به پاشی متانول را میو کاتالاز با محلول
افزایش قدرت جذب آب از طریق افزایش تعرق و 

گر اکسیژن در هاي واکنشکاهش تولید گونه
.یق افزایش فتوسنتز نسبت دادها از طربرگ

گیري کلینتیجه
در شرایط بدون تنش خشکی بالاترین میزان 

درصد 15به تیمار ) سانتی متر5/35(طول ریشه 
بالاترین میزان . پاشی متانول تعلق داشتمحلول

در تیمار تنش کم ) سانتی متر17/29(طول ریشه 
درصد متانول 15پاشی آبی شدید از محلول

درصد در یک 5د که نسبت به تیمار حاصل ش
در شرایط بدون تنش . گروه آماري قرار گرفتند

میلی 43/11(بهترین تیمار افزایش سطح ریشه 
درصد متانول حاصل 5پاشی از محلول) متر مربع

درصد متانول باعث افزایش 5پاشی محلول. شد
درصد 5تیمار . متر قطر ریشه شدمیلی623/0

گرم ماده خشک ریشه 3/1یش متانول موجب افزا
میزان افزایش وزن خشک ریشه در شرایط . شد

5تیمار . گرم بود7/0تنش شدید خشکی به میزان 
درصد متانول در شرایط بدون تنش باعث افزایش 

میکرو مول بر گرم 200محتواي پرولین به میزان 
درصد متانول 5همچنین، تیمار . وزن تر ریشه شد

وجب کاهش فعالیت آنزیم در شرایط بدون تنش م
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تنش . پراکسیداز و سوپر دیسموتاز ریشه شد
خشکی موجب افزایش میزان غلظت سدیم ریشه 

درصد ظرفیت 75در شرایط تنش خشکی . شد
25زراعی غلظت پتاسیم ریشه در تیمار متانول 

غلظت . درصد بود15درصد کمتر از میزان متانول 
25و 15، 5کلسیم ریشه در تیمارهاي متانول 

.درصد بیش از تیمار شاهد بود

پاشی متانول در سطوح مختلف محلولریشه گیاه عدسمورفولوژیکی و غلظت عناصرنتایج تجزیه واریانس صفات - 1جدول 
و تنش کم آبی

Table 1- Analysis of variance results in morphological traits and element density of root
lentil in different levels of methanol foliar application and drought stress

منابع تغییر
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

طول 
ریشه

Tap root
length

سطح 
ریشه
Root
area

حجم 
ریشه
Root

volume

قطر ریشه
Root

diameter

وزن خشک 
ریشه

Root dry
weight

غلظت 
پتاسیم

K
Concentrati

on

غلظت سدیم
Na

Concentration

متانول
Methanol (a)

4 35.357** 11.265** 0.0004** 0.025** 1.023** 0.008ns 0.012**

تنش خشکی
Drought
stress (b)

2 92.374** 46.620** 0.002** 0.345** 2.088** 0.232** 1.233**

تنش×متانول
a×b 8 3.722 * 1.565** 0.0001** 0.007 * 0.028* 0.002* 0.003*

خطاي آزمایش
Error

30 1.255 0.334 0.0001 0.002 0.031 0.008 0.003

(%)CV ضریب تغییرات 3.85 7.48 8.24 11.62 5.12 3.37 2.75
ns ،* ،**درصد1و 5دار در سطح احتمال و معنیدارترتیب غیرمعنیبه

ns, *,**:  non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively

پاشی متانول و تنش خشکینتایج تجزیه واریانس صفات بیوشمیایی ریشه گیاه عدس در سطوح مختلف محلول- 2جدول 
Table 2- Analysis of variance of root biochemical traits of lentil in different levels of

methanol foliar application and drought stress

منابع تغییر
S.O.V

درجه 
آزادي

df

غلظت کلسیم
Ca

Concentration

پرولین
Proline

پروتئین
Protein

کاتالاز
CAT

enzyme

پراکسیداز
POX

enzyme

سوپراکسید 
وتازدیسم

SOD
enzyme

متانول
Methanol (a)

4 0.093** 0.020** 128.337** 0.0002
ns 0.001* 0.001*

تنش خشکی
Drought stress (b)

2 2.596** 0.215** 1251.760** 0.003** 2.236** 0.749**

تنش×متانول
a×b 8 0.034** 0.008** 23.171** 0.0001

ns 0.0002* 0.0001*

خطاي آزمایش
Error

30 0.005 0.002 6.597 0.0001 0.012 0.001

(%)CVضریب تغییرات 2.90 3.34 2.85 1.32 6.84 7.95
 ns ،* ،**درصد1و 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنیبه

ns, *,**: non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively
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آبمقایسه میانگین صفات مورفولوژیکی عدس تحت تأثیر سطوح محلول پاشی متانول و تنش کمبود -3جدول 
Table 3- Comparison of morphological traits of lentil under different levels of methanol

application and water deficit stress

متانول/ تیمارها
Treatments/
Methanol

طول ریشه
Tap root length

(cm)

سطح ریشه
Root area

(mm2)

حجم ریشه
Root volume

(cm3)

قطر ریشه
Root diameter

(mm2)

وزن خشک ریشه
Root dry
weight

(g/plant)
Non-stress )درصد ظرفیت زراعی100(آبیکمبدون تنش  (100% field of capacity)

controlشاهد cde28.17 de7.307 bc0.035 b0.456 efgh3.367
5% b32.83 a11.170 ab0.046 a0.623 ab4.003

15% a35.50 a11.430 a0.056 a0.620 a4.247

25% b33 b9.423 a0.053 a0.646 abc3.960

35% cd29.27 bc8.807 bc0.034 bc0.420 def3.547

Moderate water stress)درصد ظرفیت زراعی75(آبی ملایمتنش کم (75% field of capacity)

controlشاهد efg26.50 fg6.077 c0.024 bcd0.376 h3.077
5% c30.27 bc8.383 bc0.032 bc0.430 cde3.673

15% c30.17 bc8.710 bc0.035 bc0.423 bcd3.713

25% cd28.83 cd7.857 bc0.032 bc0.416 fgh3.340

35% def27.50 fg6.020 c0.025 cde0.356 gh3.147

Severe water stress)درصد ظرفیت زراعی25(آبی شدیدتنش کم (25% field of capacity)

controlشاهد g25 fg5.860 c0.020 f0.266 i2.683
5% def27.57 efg6.360 c0.023 def0.310 fgh3.333

15% cd29.17 ef6.803 c0.024 def0.310 defg3.447

25% fg25.83 fg6.150 c0.021 def0.326 fgh3.290

35% efg26.67 g5.550 c0.018 ef0.283 i2.657

.داري ندارنداختلاف معنی(p0.05)باشند مطابق آزمون دانکن هایی که حداقل داراي یک حرف مشترك میمیانگینتوندر هر س*
* The means with one same letter in each column are not significantly differences at p  0.05 according to
duncan's test.

غلظت سدیم ریشهبرآبیپاشی متانول و تنش کممحلولمتقابلاثر- 1شکل 
 .Figure 1- Methanol and drough stress interaction on sodium root density.

.است0.05pدار در سطح گر عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان بیان
The same letters indicate insignificant difference at p  0.05 level.
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غلظت پتاسیم ریشهبرآبیمتانول و تنش کممتقابلاثر- 2شکل 
Figure 2- Methanol and drough stress interaction on potasium root density

. کلسیم ریشهبرآبیمحلول پاشی متانول و تنش کممتقابلاثر- 3شکل 
Figure 3- Methanol and drough stress interaction on calcium root density

.است0.05pدار در سطح گر عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان بیان
The same letters indicate insignificant difference at p  0.05 level.
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آبمقایسه میانگین صفات بیوشیمیایی ریشه گیاه عدس تحت تأثیر سطوح محلول پاشی متانول و تنش کمبود -4جدول 
Table 4- Comparison of root biochemical characteristics of lentil under different levels of

methanol foliar application and water deficit stress

متانول/ مارهاتی
Treatments/
Methanol

محتواي پرولین 
ریشه

Root proline
content

)μmol g-1FW(

محتواي پروتئین 
ریشه

Root protein
content

(mg g-1DW)

فعالیت آنزیم 
کاتالاز ریشه

CAT enzyme
activity

(Unit μg-1

Protein)

فعالیت آنزیم 
پراکسیداز ریشه
POX enzyme

activity
(Unit μg-1

Protein)

فعالیت آنزیم 
سوپراکسید دیسموتاز 

ریشه
SOD enzyme

activity
(Unit μg-1 Protein)

Non-stress)درصد ظرفیت زراعی100(آبیبدون تنش کم (100% field of capacity)

control/شاهد b1.180 c93.15 c0.321 b1.473 b0.459
5% a1.380 b103.4 c0.314 c1.257 c0.235

15% a1.393 a108.1 c0.315 c1.247 c0.240

25% a1.350 b101.4 c0.314 c1.261 c0.239

35% b1.190 c94.14 c0.320 bc1.290 c0.247

Moderate water stress)درصد ظرفیت زراعی75(آبی ملایمتنش کم (75% field of capacity)

control/شاهد bc1.143 d85.22 abc0.329 a1.977 b0.499
5% b1.193 c90.83 abc0.329 bc1.447 b0.484

15% b1.220 c94.01 abc0.328 bc1.460 bc0.365

25% b1.190 c89.56 abc0.325 bc1.460 c0.284

35% bc1.157 d83.81 abc0.328 b1.480 b0.494

Severe water stress)درصد ظرفیت زراعی25(یدآبی شدتنش کم (25% field of capacity)

control/شاهد d1.050 d81.06 ab0.344 a2.040 a0.691

5% cd1.083 d82.28 ab0.343 a2.010 a0.678

15% d1.063 d82.87 ab0.342 a2.020 b0.484

25% d1.047 d82.71 ab0.345 a2.020 b0.488

35% d1.053 d80.90 ab0.342 a2.030 a0.693

.داري ندارنداختلاف معنی0.05pباشند مطابق آزمون دانکن هایی که حداقل داراي یک حرف مشترك میمیانگیندر هر ستون*
The means with one same letter in each column are not significantly differences at p  0.05 according to
duncan's test.
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Abstract

Water shortage in root environment is the main factor limiting crop growth and
productivity in dry regions. There are many reports on the role of methanol spraying for
increasing drought tolerance in C3 plants. For this reason, a factorial experiment was
conducted using completely randomized block design with 3 replications at Khatam
Alanbia University of Behbahan. Methanol applied with five levels; (control, 5, 15, 25
and 35% v/v) and water deficit stress with three levels: irrigation at 100% of field
capacity, moderate water stress, irrigation at 75% of field capacity and severe water
stress, irrigation at 25% of field capacity. Foliar application of methanol was applied 3
times during the growing season (at seedling, flowering and podding stages) with 10-
days intervals. Results showed that the interactions of methanol × drought on the root
dry weight, root diameter, root length (p<0.05) and root area (p<0.01) were significant.
In normal irrigation conditions, methanol spraying 5, 15 and 25% increased
significantly root dry weight as compared to control. Also, the interactions of methanol
×drought on protein and proline were significant (p<0.01). Methanol spraying incresed
significantly root proline and protein contents. Interactions of methanol and drought on
sodium and potasium consentration, (p<0.05) and calcium (p<0.01) was significant.
Interactions of methanol ×drought on root activities of superoxide dismutase and
peroxidase were significant (p<0.05). Also, the effect of drought stress on catalase
enzyme activity was significant (p<0.01). Methanol spraying decreased root activities of
superoxide dismutase and peroxidase, significantly.

Key words: Antioxidant activity, Drought stress, Lentil, Morphological, Root.
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