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 های تنش بر صفات بیوشیمیایی گل کنندهثیر تنش خشکی و تعدیلأت

 (.Calendula officinalis L) بهارهمیشه
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 چکیده 

صورت فاکتوریل در قالب طرح های تنش، آزمایشی بهکنندهبا تعدیلپاشی محلولمختلف تنش خشکی و  ثیر سطوحأمنطور بررسی تبه

نور ارومیه اجرا شد. در گلخانه و آزمایشگاه کشاورزی دانشگاه پیام 1397ماه سال  تکرار از آبان ماه تا اسفند سهتصادفی با  کاملاً

پاشی محلول های تنش خشکی در چهار سطح )عدمکنندهروز( و تعدیل 12و  9، 6، 3ح )سط چهارفاکتورهای آزمایش شامل دور آبیاری با 

در هزار(  5مولار و سولفات روی با غلظت میلی 5مولار، گلایسین بتائین با غلظت میلی 2اسید با غلظت سالیسیلیک با پاشی محلول)شاهد(، 

های های تنش بر صفات مورفولوژیک، رنگیزهکنندهتنش خشکی و تعدیلثیر سطوح مختلف أبودند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد ت

گرم در گلدان( وزن خشک ریشه  045/0گرم در گلدان( و کمترین ) 419/0بیشترین )دار بود. فتوسنتزی و درصد و عملکرد اسانس معنی

دست هپاشی بروز در شرایط بدون محلول 12بیاری پاشی با سولفات روی و دور آروز در شرایط محلول سهترتیب از تیمار دور آبیاری به

و محتوای نسبی  bو  aروز ارتفاع بوته، طول ریشه، قطر ریشه، قطر ساقه، محتوای کلروفیل  12آمد. با افزایش دور آبیاری از سه روز به 

رسد در تمام سطوح نظر میکرد. به داری پیداآب برگ کاهش یافت اما پرولین، نشت الکترولیت، درصد اسانس و دمای برگ افزایش معنی

، محتوای نسبی آب برگ و کاهش aها در افزایش محتوای کلروفیل کنندهپاشی با گلایسین بتائین در مقایسه با سایر تعدیلآبیاری محلول

پاشی با ت و محلولداری یافثرتر بود. میزان پرولین با کاربرد سولفات روی افزایش معنیؤنشت الکترولیت در تمام سطوح آبیاری م

مول در میلی 99/180گراد( و پرولین )سانتی 93/23سالیسیلیک اسید باعث کاهش دمای داخلی برگ گردید. بیشترین دمای داخلی برگ )

مول در کیلوگرم وزن خشک برگ( میلی 02/131گراد( و پرولین )سانتی 12/21کیلوگرم وزن خشک برگ( و کمترین دمای داخلی برگ )

روز حاصل شد اما با  9درصد( از دور آبیاری  13/0چه بیشترین درصد اسانس ) روز حاصل شد. اگر 3و  12یب از تیمار دور آبیاری ترتبه

 12داری یافت و کمترین مقدار عملکرد اسانس از دور آبیاری توجه به کاهش شدید رشد گیاه عملکرد اسانس در این تیمار کاهش معنی

 و آبیاری فواصل افزایش با چند هر که کرد بیان توانمی آزمایش این در آمده دستهب نتایج اساسبردست آمد. هن( بگرم بر گلدا 007/0روز )

 سوء اثرات حدی تا توانمی خشکی تنشهای  کنندهتعدیل کاربرد با اما شودمی کاستهبهار گیاه همیشه عملکرد از خشکی تنش بروز آن تبعبه

 را کاهش داد. گیاه این بر خشکی تنش

 

 های کلیدی: آبیاری، درصد اسانس، دمای برگ، ضریب آلومتری، کلروفیل، گلایسین بتائین، نشت الکترولیتواژه
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 213 ...گل ییایمیوشیتنش بر صفات ب های¬نندهک¬لیو تعد یتنش خشک ریتأث

 

 

 مقدمه

 Calendula officinalisبهار با نام علمی )گیاه دارویی همیشه

L.گیاه بوته )( ای از خانواده کاسنیAsteracea است که به )

، همیشه بار، آذرگون، زبیده و قرمهان بهار باغیاسامی همیشه

گیاه های (. گل1383)صمصام شریعت و معطر،  استمعروف 

ده فاای استهای معدی و رودهبهار برای مداوای بیماریهمیشه

های این گیاه شده از گلشوند. همچنین از مواد استخراجمی

های پوستی و کاهش تورم تهیه هایی برای مداوای زخمکرم

کردن مواد غذایی ر در رنگابه. مواد رنگی همیشهشودمی

 (.Omidbeigi, 2009د )کاربرد دار

کننده تولید گیاهان تنش خشكی یكی از عوامل مهم محدود

گیاهان تحت شرایط کمبود آب  (.Zhang et al., 2018است )

دهند تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیكی زیادی نشان می

(Kidokoro et al., 2009.)  25با افزایش تنش خشكی تا سطح 

های ساقه، ریشه، برگ درصد ظرفیت زراعی وزن خشک اندام

در حد ظرفیت زراعی کاهش یافت  و گل در مقایسه با آبیاری

ای بهینه توانست در بهبود رشد و عملكرد ارقام شرایط تغدیه

ثر باشد و اثرات تنش خشكی را تعدیل کند ؤهمیشه بهار م

های (. محققان با بررسی اثر رژیم1394ن، )عزیزی و همكارا

های گیاهی، پرولین و قندهای محلول آبیاری مختلف بر رنگیزه

بهار اظهار داشتند که اثر تنش خشكی روی گیاه همیشه

(. Azimi et al., 2012دار بود )و پرولین برگ معنی aکلروفیل 

( نشان دادند افزایش تنش خشكی 1397مرادی و پورقاسمیان )

در گیاه گل  bو  aدار غلظت کلروفیل اعث کاهش معنیب

 بهار شد و پرولین با کاهش آب آبیاری افزایش همیشه

 ریشه، طول خشكی سطح افزایش داری یافتند. بایمعن

فتوسنتزی در گیاه  هایرنگیزه پرولین و کاروتنوئید، محتوی

زاده و همكاران، یافت )جعفر افزایش بهاردارویی همیشه

( گزارش 1397. هلالی سلطان احمدی و همكاران )(1393

بهار با اعمال تنش خشكی و کردند که درصد اسانس همیشه

 داری را نشان داد. تیمار بذر افزایش معنیپیش

 در خشكی تنش اثرات از اجتناب برای زیادی هایروش

 خشكی تحمل القاء برای ترسریع راهبرد که دارد وجود گیاهان

 آلی هایلمحلو شامل مختلف هایترکیب رجیخا کاربرد گیاه

 گلایسین مانند (رشد هایکنندهتنظیم و آلی هایاسمولیت)

 اسید، سالیسیلیک ،(گابا) اسید آمینوبوتیریک گاما بتائین،

 (.Sparks, 2004) است جاسمونات متیل و اسید هیومیک

 گیاهان در گسترده توزیع با فنلی ترکیب یکاسید  سالیسیلیک

 .کندمی ایفاء مهمی نقش خشكی تنش به گیاه پاسخ در هک است

 افزایش طریق از اسید سالیسیلیک خارجی کاربرد خاص، طوربه

خشكی  تنش برابر در گیاهان مقاومت ایجاد در داخلی پرولین

مرادی و  (.Pedranzani and Viglioco, 2017ثر است )ؤم

لیک ( نشان دادند افزایش سطوح سالیسی1397پورقاسمیان )

دار وزن خشک گیاه مولار باعث افزایش معنیمیلی 5/1اسید تا 

شد. سایر محققان نیز پاشی محلول نسبت به شرایط عدم

با سالیسیلیک اسید اثرات نامطلوب پاشی محلولگزارش کردند 

(. کاربرد Anosheh et al., 2012تنش خشكی را کاهش داد )

اهان با مقدار کم گلایسین بتائین در گیپاشی محلولخارجی و 

 گلایسین بتائین ممكن است به کاهش اثرات نامطلوب 

 (. Yang and Lu, 2005های محیطی کمک کند )تنش

ها در برگ شود سریعاًگلایسین بتائین باعث میپاشی محلول

ها انتقال پیدا کند و در بهبود تحمل نفوذ کرده و به سایر اندام

(. Ashraf and Foolad, 2007به تنش خشكی شرکت کند )

 جمله از متعددی به عوامل بتائین گلایسین کنندگیتعدیل نقش

 بستگی محیطی شرایط و آن کاربرد میزان و زمان محصول، نوع

(. روی نیز یكی دیگر از عناصر Makela et al., 1998دارد )

مقدار نیاز گیاهان  .مغذی ضروری برای رشد گیاهان استریز

گرم در کیلوگرم خاك میلی 100 تا 5به روی اندك و بین 

است. این مقدار کم روی نقش کلیدی در اعمال فیزیولوژیک 

گیاه مانند فتوسنتز، تشكیل قند، سنتز پروتئین، باروری و تولید 

 ,Allowayدانه، تنظیم رشد گیاه و سیستم دفاعی گیاه دارد )

پاشی بابونه با سولفات آهن (. محققان نشان دادند محلول2008

تواند منجر به بهبود عملكرد گل، افزایش غلظت وی میو ر

برخی از عناصر غذایی و رفع کمبود آنها در گیاه گردد )نصیری 

(. گزارش شده است که بیشترین ارتفاع 1393و همكاران، 

بوته، بیشترین وزن خشک ریشه، وزن دانه در بوته و تعداد 
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 70دار سولفات آهن و روی به مقپاشی محلولشاخه جانبی از 

دست آمد )فاضلی کاخكی هگرم در لیتر در گیاه زیره سبز بمیلی

( در تحقیقات 1391(. یادگاری و اعلاییان )1395و همكاران، 

 بهار به این نتیجه رسیدند که خود روی گیاه همیشه

م آنها أعناصر کم مصرف آهن و روی و مصرف توپاشی محلول

ثر است ؤوایی و ریشه مبر ارتفاع بوته، وزن تر و خشک اندام ه

و موجب افزایش عملكرد دانه و بیوماس شده است. در 

ها گزارش شده است که مصرف کودهای بسیاری از پژوهش

دار ضمن افزایش زیستی و آلی در گیاهان دارویی اسانس

درصد و عملكرد اسانس در برخی از ترکیبات آن نیز تغییراتی 

(. هدف از این تحقیق Copertta et al., 2006نماید )ایجاد می

ارزیابی اثرات سالیسیلیک اسید، گلایسین بتائین و سولفات 

بهار از روی بر کاهش اثرات تنش خشكی در گیاه گل همیشه

طریق بررسی صفات مورفوفیزیولوژیک و درصد و عملكرد 

 اسانس بود.

 

 هامواد و روش

با تصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین آزمایش به

در گلخانه و  1397ماه سال  تكرار از آبان ماه تا اسفند سه

نور ارومیه اجرا شد. آزمایشگاه کشاورزی دانشگاه پیام

و  9، 6، 3سطح ) چهارفاکتورهای آزمایش شامل دور آبیاری با 

های تنش خشكی در چهار سطح )عدم کنندهروز( و تعدیل 12

اسید با غلظت لیک سالیسیبا پاشی محلول)شاهد(، پاشی محلول

مولار و سولفات میلی 5مولار، گلایسین بتائین با غلظت میلی 2

بهار از در هزار( بودند. بذرهای گل همیشه 5روی با غلظت 

عفونی در شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد و پس از ضد

 2متر حاوی ترکیبی از )سانتی 17×15هایی به ابعاد گلدان

نسبت ماسه بادی(  1دامی + نسبت کود  1نسبت خاك + 

بودند، کاشته شد. خاك مورد نیاز از نهالستان دیگاله فضای 

سبز شهرداری ارومیه تهیه شد و جهت تجزیه به آزمایشگاه 

ارائه شده است.  1جدول ارسال شد نتایج تجزیه خاك در 

گراد، درجه سانتی 20گیاهان در طی مدت آزمایش در دمای 

 8ساعت روشنایی و  16وری درصد و دوره ن 60رطوبت 

ساعت تاریكی در گلخانه قرار گرفتند. در هر مرتبه آبیاری 

سی آب به هر گلدان اضافه شد )حجم آب آبیاری سی 120

 یكسان بود و فقط دور آبیاری متفاوت بوده است(. 

روز بعد از کاشت آغاز  45پاشی بعد از اعمال تنش و محلول

روز تكرار شد.  10صله زمانی گردید و به تعداد سه بار به فا

 27صبح بود. پایان آزمایش  8ها ساعت پاشیزمان محلول

ماه بود و گیاهان وارد مرحله گلدهی شده بودند و به  اسفند

مرحله رسیدگی کامل نرسیدند. برای محاسبه وزن تر ریشه، 

گانه با ترازوی با دقت ساقه و برگ در پایان آزمایش جدا

دید. برای محاسبه وزن خشک ریشه، گرم توزین گر 001/0

ساقه، برگ و عملكرد دانه در پایان آزمایش جداگانه و در 

ساعت قرار داده  48مدت گراد در آون بهدرجه سانتی 72دمای 

 Shimatzuشد و وزن خشک آنها از هر تكرار با ترازوی 

توده از مجموع وزن توزین گردید. عملكرد خشک زیست

دست آمد. ارتفاع بوته با استفاده هب خشک ریشه، برگ و ساقه

گیری گردید. قطر ساقه با کولیس متر اندازهکش به میلیاز خط

 پنجگیری شد. برای محاسبه تعداد برگ در هر بوته نیز اندازه

بوته انتخاب و تعداد برگ در هر بوته محاسبه و سپس از آن 

 وزن خشک تقسیم از آلومتریک میانگین گرفته شد. ضریب

 .(Hoseini et al., 2011) آمد دستبه ساقه خشک وزن به شهری

 Wikenz) 1 رابطهاستفاده از  بامحتوای نسبی آب برگ 

and Norfolk, 2010 :محاسبه شد )  

100                       (          1)رابطه 




wdws
wdwf

RWC  

= وزن تر Wf  ،= محتوای نسبی آب برگ RWCکه در آن 

  .است= وزن اشباع برگ  Ws و = وزن خشک برگ Wd ،برگ

ماده تر گیاهی با گرم  2/0گیری محتوای پرولین: اندازه

 10سپس  شده و درون لوله آزمایش ریخته شدهاون خرد

ها و نمونه شداضافه آن  % به3سالیسیلیک اسید لیتر سولفو یمیل

دور به  15000وژ در یسانتریفدرون یخ قرار داده شد. پس از 

 2مقدار  گرادیسانت هدرج 4 یدقیقه در دما 15تا  10مدت 

 2هیدرین و  لیتر نینیمیل 2 با حاصل هلیتر از عصار یمیل

پس از ها  نمونه مخلوط شد. الگلاسی اسیداستیک لیتر  یمیل

ساعت درون  1مدت به درجه 80 در حمام آب گرم گیریقرار
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 215 ...گل ییایمیوشیتنش بر صفات ب های¬نندهک¬لیو تعد یتنش خشک ریتأث

 

 

 مترسانتی 30تا  صفررعه آزمایشی در عمق های فیزیکی و شیمیایی خاك مزویژگی -1جدول 

 EC بافت خاك
(dS m-1) 

pH  

 درصد

 اشباع
 شن لای رس آهک

کربن 

 آلی
 نیتروژن

 
 پتاسیم فسفر

)%( (ppm) 

 641 31/22  25/0 5/2 57 26 17 12 48  67/7 28/1 لومی رسی -لوم

 

ها لولهلیتر تولوئن به محلول  یمیل 4مقدار  .سرد شدندیخ 

پس  هم زده شد.ثانیه با دستگاه ورتكس ب 20مدت بهو افه اض

 ینانومتر منحن 520موج در طولها گیری جذب محلولاز اندازه

جذب دادن شد. با قرارو معادله خط تعیین استاندارد رسم 

محاسبه شد )در طول  پرولین محتوایدر معادله خط ها نمونه

 ( شد یراد نگهدارگ یسانت هدرج 4 یها در دما نمونهآزمایش 

 و برای رسم منحنی استاندارد از پرولین استفاده گردید 

(Bates et al., 1973.) 

با استفاده  14تا  12دمای داخلی برگ در مزرعه در ساعات 

تایوان  AZساخت کارخانه  8889از دماسنج مادون قرمز مدل 

 (. Singh et al., 1985گیری شد )اندازه

های برگ  لكترولیت برگ نمونهبرای سنجش میزان نشت ا

 مقطر شسته شد تابار با آب سهشده تازه برداشت

گرم از  1/0های چسبیده به سطح برگ از بین بروند.  الكترولیت

مدت یک ساعت قرار داده  مقطر بهبرگ برداشته و در داخل آب

شد )داخل آنكوباتور و دمای ثابت(. هدایت الكتریكی آن با 

 10مدت  (. سپس محلول بهL1گیری شد ) سنج اندازه هدایت

درجه  100ماری( در دمای  دقیقه در حمام آب گرم )بن

گراد قرار داده شد و هدایت الكتریكی آن مجدداً تعیین  سانتی

محاسبه گردید  2(. نشت الكترولیت برگ از رابطه L2شد )

(Bai et al., 1996 :) 

                                        (    2رابطه )

 aگیری غلظت کلروفیل جهت اندازه :کلروفیل گیریاندازه

( و دستگاه اسپكتروفتومتر استفاده 1975)آرنون از روش  bو 

شد. در مرحله گلدهی از هر کرت پنج برگ برداشت و طبق 

ها یک ( از قسمت میانی برگMa and Dwyer, 1997توصیه )

 80ید. نمونه تازه با مقداری استن گرم نمونه تازه تهیه گرد

دست آمده ساییده شد محلول به درصد در هاون چینی کاملاً

 چندین بار از کاغذ صافی عبور داده شد تا نمونه برگ کاملاً

 80دست آمده با استفاده از استن رنگ شود. حجم محلول بهبی

لیتر رسانیده شد و سپس با دستگاه میلی 100درصد به 

ساخت آلمان( اپتیكال دانسیته  Zeletex Zx 50متر )اسپكترفتو

برای  خوانده شد و 663و  645های موجعصاره برگ در طول

 ,Arnon) 4و  3از روابط  bو  aمحاسبه غلظت کلروفیل 

 ( استفاده شد: 1975

 (3)رابطه 

 = Chl a 
 (4رابطه )

 = Chl b 

گیری برای اسانساسانس:  گیری درصد و عملکرداندازه

  300شده با گرم برگ، ساقه و گل خشک 30از هر تیمار 

( درون بالون مخصوص دستگاه 1:10مقطر )لیتر آبمیلی

مقطر و توسط گیری به روش تقطیر با آبریخته و اسانس

ساعت  4مدت ساخت ایران به HS-860دستگاه کلونجر مدل 

لكرد اسانس از حاصل (. عمClevenger, 1928انجام گردید )

 دست آمد.هضرب درصد اسانس در عملكرد خشک ب

 ها با استفاده از نرم افزار جزیه و تحلیل آماری دادهت

آزمون  باها نیز و مقایسه میانگین SAS ،MSTATCای رایانه

 .گرفتدرصد صورت  5توکی در سطح 

 

 نتایج و بحث

 عدیل نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده دور آبیاری و ت

های تنش و برهمكنش آنها بر صفات مورد مطالعه در کننده

 ارائه شده است. 2جدول 

با افزایش دور آبیاری ارتفاع بوته کاهش ارتفاع بوته: 

متر( و سانتی 85/14بیشترین ) كهداری یافت به طوریمعنی
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 ی در شرایط مختلف آبیاری هاکنندهبهار با کاربرد تعدیلتجزیه واریانس صفات مختلف گل همیشه -2جدول 

 df منابع تغییرات

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 بوته

طول 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ریشه

عملكرد 

 تر

عملكرد 

 خشک

قطر 

 ساقه

قطر 

 ریشه

کلروفیل 
a 

 کلروفیل
b 

 05/0** 08/1** 10/8** 42/23** 77/63** 99/573** 21/0** 83/60** 69/282** 3 دور آبیاری

 0012/0** 18/0** 28/0** 40/0* 46/0* 16/4* 01/0** 79/4** 18/12** 3 کننده تنشتعدیل

 ns14/2 ns85/0 **0018/0 ns97/0 ns10/0 ns07/0 **13/0 **02/0 ns00037/0 9 کننده تنشتعدیل×دور آبیاری

 00020/0 0074/0 04/0 13/0 13/0 17/1 0057/0 64/0 03/1 32 خطای آزمایشی

 96/6 41/12 42/15 83/15 04/22 04/22 97/12 61/9 99/10 - ضریب تغییرات )%(

 دارمعنی% و غیر5% ، 1دار در سطح احتمال ترتیب اختلاف معنیبه nsو  *، **

 

  -2ادامه جدول 

 df منابع تغییرات

 میانگین مربعات

نسبت 

کلروفیل 

a  بهb 

دمای 

 برگ

نشت 

 الكترولیت

محتوای  پرولین

نسبی آب 

 برگ

ضریب 

#آلومتری
 

ل طو

ریشه به 

 ساقه

درصد 

 اسانس

عملكرد 

 اسانس

 ns38/7 **47/982 **53/5551 **24/5264 **81/1 **86/1 **008/0 **59/0 88/1** 3 دور آبیاری

 015/0** 001/0** 105/0** 22/0** 44/85** 001/722* 94/221** 11/1** 28/1** 3 کننده تنشتعدیل

 ns033/0 **86/29 ns83/60 ns17/21 **17/0 **07/0 ns000044/0 ns0047/0 09/1** 9 کننده تنشتعدیل×دور آبیاری

 0027/0 000075/0 025/0 047/0 40/16 72/219 76/5 073/0 123/0 32 خطای آزمایشی

 28/31 24/8 85/14 14/30 92/6 49/9 57/6 21/1 53/10 - ضریب تغییرات )%(

 دار% و غیر معنی5% ، 1 دار در سطح احتمالترتیب اختلاف معنیبه nsو  *، **
 )وزن خشک ریشه به وزن خشک ساقه(#

 

 3ترتیب از دور آبیاری متر( ارتفاع بوته بهسانتی 76/3کمترین )

روز  6و  9، 12دور آبیاری  (.3)جدول دست آمد هروز ب 12و 

ترتیب به روز، ارتفاع بوته را به 3در مقایسه با دور آبیاری 

 موجب آب اهش داد. کمبوددرصد ک 24و  53، 75میزان 

 و رشد کاهش نهایت در و شده تورژسانس سلولی کاهش

 خواهد دنبالبه را هابرگ و ساقه خصوص در به سلول توسعه

 به شودمی محدود اندام سلول اندازه رشد کاهش با داشت.

 و ارتفاع کاهش گیاه روی آبیمحسوس کم اثر اولین دلیل همین

 خشک ماده کل کاهش نهایت درو  هابرگ اندازه شدنکوچک

ارتفاع  کاهش ایمطالعه (. در1389است )بابایی و همكاران، 

است  شده خشكی مشاهده تنش افزایش با در گیاه جعفری بوته

(Petropoulos et al., 2008; Riaz et al., 2013محلول .) پاشی

های تنش خشكی باعث افزایش ارتفاع بوته کنندهبا تعدیل

پاشی با گلایسین بتائین در رسد محلولر مینظگردید. به

ثرتر ؤها در افزایش ارتفاع بوته مکنندهمقایسه با سایر تعدیل

پاشی اختلاف بوده است هر چند بین سطوح مختلف محلول

پاشی با گلایسین بتائین در داری مشاهده نشد. محلولمعنی

 23زان پاشی(، ارتفاع بوته را به میمحلول مقایسه با شاهد )عدم
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 های تنش بر صفات مورد مطالعه مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری و تعدیل کننده -3جدول 

  تیمار
 طول ریشه ارتفاع بوته

 
 عملكرد خشک عملكرد تر

 
 قطر ساقه

(mm) 

 bکلروفیل 

(mg.g FW-1) (cm) (g) 

          دور آبیاری )روز(

3  85/14  a 04/11  a  09/15  a 03/5  a  12/4  a 26/0  a 

6  34/11  b 36/9  b  39/3  b 13/1  b  64/2  b 24/0  b 

9  04/7  c 05/7  c  86/0  c 28/0  c  36/1  c 18/0  c 

12  76/3  d 05/6  d  31/0  d 10/0  c  06/1  c 12/0  d 

          کننده تنشتعدیل

89/7  پاشی(شاهد )عدم محلول  b 59/7  b  19/4  b 39/1  b  05/2  b 18/0  b 

12/9  سولفات روی  a 12/9  a  66/4  ab 55/1  ab  38/2 ab 21/0  a 

20/10  گلایسین بتائین  a 48/8  a  40/5  a 80/1  a  28/2  ab 21/0  a 

78/9  سالیسیلیک اسید  a 31/8  ab  38/5  ab 79/1  ab  48/2  a 20/0  a 

 دار نیست.درصد معنی 5توکی در سطح احتمال  اساس آزمونحرف مشترك بر دارای یکدر هر ستون تفاوت بین دو میانگین 

 

 -3جدول ادامه 

 تیمار
دمای داخلی 

 (C°برگ )

 پرولین

(mmol.kg DW-1) 
 

 درصد اسانس محتوای نسبی آب برگ
 

 عملكرد اسانس

(g) ()% 

        دور آبیاری )روز(

3 12/21  d 02/131  d  44/77  a 096/0  b  491/0  a 

6 23/22  c 78/147  c  13/71  b 12/0  a  137/0  b 

9 59/22  b 48/164  b  85/54  c 13/0  a  037/0  c 

12 93/23  a 99/180  a  49/30  d 072/0  c  007/0  c 

        کننده تنشتعدیل

61/23 پاشی(شاهد )عدم محلول  a 14/145  b  12/55  b 090/0  b  119/0  b 

15/22 سولفات روی  bc 39/163  a  82/58  ab 111/0  a  166/0  ab 

24/22 گلایسین بتائین  b 59/158  ab  64/61  a 106/0  a  190/0  a 

87/21 سالیسیلیک اسید  c 15/157  ab  33/58  ab 110/0  a  198/0  a 

 دار نیست.درصد معنی 5اساس آزمون توکی در سطح احتمال حرف مشترك بر دارای یکدر هر ستون تفاوت بین دو میانگین 

 

 (. با توجه به اینكه عنصر روی از3جدول درصد افزایش داد )

 در و بوده دهیدروژناز و آنهیدراز کربونیک هایآنزیم اجزای

 دارد نقش هاسلول شدنطویل فرآیند در که ساخت اکسین

کند افزایش ارتفاع بوته مورد انتظار بوده است شرکت می

(Hatwar et al., 2003.)  سایر محققان نیز اظهار داشتند با

پاشی سالیسیلیک اسید ارتفاع بوته در گیاه بارهنگ تخم محلول

داری یافت ( افزایش معنیPlantago ovataمرغی )

(Shekofteh et al., 2015 در مطالعات سایر پژوهشگران نیز .)

پاشی با سالیسیلیک اسید و سولفات روی در گیاه گندم محلول

 باعث افزایش طول ساقه، وزن تر و خشک ریشه و ساقه در
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 (. Sofy, 2015پاشی( گردید )محلول مقایسه با شاهد )عدم

نتایج مقایسه میانگین نشان داد با افزایش دور طول ریشه: 

بیشترین  كهداری یافت به طوریآبیاری، طول ریشه کاهش معنی

متر( طول ریشه به سانتی 05/6متر( و کمترین )سانتی 04/11)

(. دور 3آمد )جدول  دستهروز ب 12و  3ترتیب از دور آبیاری 

روز، طول  3روز در مقایسه با دور آبیاری  6و  9، 12آبیاری 

درصد کاهش داد.  16و  37، 46ترتیب به میزان ریشه را به

سایر محققان گزارش کردند با افزایش تنش خشكی طول ریشه 

( که 1393داری پیدا کرد )جعفرزاده و همكاران، افزایش معنی

یید نتایج این أین تحقیق مغایرت داشت. در تهای ما در ابا یافته

 که دادند ( نشان1387) فراهانی و همكاران آبادیتحقیق، علی

  .یابدمی کاهش خشكی در تنش گشنیز گیاه ریشه طول

های تنش خشكی باعث افزایش کنندهپاشی با تعدیلمحلول

پاشی با سولفات روی رسد محلولنظر میطول ریشه گردید. به

ثرتر ؤها در افزایش طول ریشه مکنندهیسه با سایر تعدیلدر مقا

پاشی اختلاف بوده است هر چند بین سطوح مختلف محلول

پاشی با سولفات روی در داری مشاهده نشد. محلولمعنی

 17پاشی( طول ریشه را به میزان محلول مقایسه با شاهد )عدم

 (. مطالعه سایر محققان روی3درصد افزایش داد )جدول 

پاشی در سه مرحله رشدی با فرنگی نیز نشان داد محلولتوت

گرم در لیتر طول میلی 150تیمارهای سولفات روی به مقدار 

 (. Kazemi, 2014ریشه را نسبت به شاهد افزایش داد )

نتایج مقایسه میانگین برهمكنش دور وزن خشک ریشه: 

وزن های تنش خشكی نشان داد بیشترین کنندهآبیاری و تعدیل

 3گرم در گلدان( از تیمار دور آبیاری  419/0خشک ریشه )

دست آمد و کمترین هپاشی با سولفات روی بروز و محلول

 12گرم در گلدان( از دور آبیاری  045/0وزن خشک ریشه )

دور آبیاری  (.4)جدول پاشی حاصل شد روز و بدون محلول

ن خشک روز، وز 3روز در مقایسه با دور آبیاری  6و  9، 12

درصد کاهش داد.  54و  75، 75ترتیب به میزان ریشه را به

( نیز گزارش کردند که Riaz et al., 2013سایر پژوهشگران )

دار وزن خشک ریشه گردید تنش خشكی باعث کاهش معنی

 کاهش های ما در این تحقیق مطابقت داشت. احتمالاًکه با یافته

 متعاقباً و آب محتوای نسبی کاهش دلیلبه رشدی خصوصیات

 مریستمی هایسلول تقسیم ها، کاهشسلول اندازه شدنکوچک

 و پیری تسریع برگ، تولید توقف برگ، رشد شدنکند نتیجهدر و

 (.Osuagwu et al., 2010) است هابرگ ریزش اًمتعاقب

های تنش خشكی باعث افزایش کنندهپاشی با تعدیلمحلول

ی علی و همكاران ادر مطالعهوزن خشک ریشه گردید. 

پاشی محلولگزارش دادند کـه تیمار بذرهای ذرت با ( 1389)

چه چه و ساقهمنجر بـه افـزایش وزن تر ریشه گلایسین بتائین

فزایش وزن گیاه بر اثر . اتحت سطوح خشـكی شـدید شـد

 این دلیل باشد که هتوانـد بـمی گلایسین بتائینمصرف 

مولیت مهـم در گیاهـان باعث عنوان یک اسبه گلایسین بتائین

نتیجـه بـا جـذب آب توسط افزایش پتانسیل اسمزی شده و در

که رشد و نمو  آنجا کند. ازها افزایش پیدا میگیاه آماس سلول

هـای شـدن سـلولگیاهان بستگی به سرعت تولید و بـزرگ

جدید دارد و گیاهان فقط در حالت آماس قادر به تقسیم 

 گلایسین بتائینایجاد حالـت آمـاس توسـط سلولی هستند با 

تقسـیم سلولی افزایش پیدا کرده و رشد گیاه در حالت 

)کدخدایی و  پاشی این ماده را سبب شده استمحلول

 (.1393همكاران، 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد با عملکرد تر و خشک: 

داری افزایش دور آبیاری عملكرد تر و خشک کاهش معنی

گرم در گلدان( و کمترین  09/15بیشترین ) كهطوری یافت به

و  3ترتیب از دور آبیاری گرم در گلدان( عملكرد تر به 31/0)

 6و  9، 12(. دور آبیاری 4و  3دست آمد )جدول هروز ب 12

روز، عملكرد تر و خشک را  3روز در مقایسه با دور آبیاری 

تایج درصد کاهش داد. ن 78و  95، 98ترتیب به میزان به

تحقیقات پژوهش حاضر با نتایج مطالعات پورقاسمیان و 

( مطابقت دارد که گزارش کردند با افزایش میزان 1396مرادی )

 بهار کاهش یافت.تنش خشكی وزن تر و خشک گیاه همیشه

پاشی با گلایسین بتائین در مقایسه با شاهد )عدم محلول

رصد د 23پاشی(، عملكرد تر و خشک را به میزان محلول

همسو با نتایج این تحقیق سایر  (.4و  3افزایش داد )جدول 

 به منجر بتائین گلایسین محققان نیز اظهار داشتند مصرف
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 کننده تنش بر صفات مورد مطالعهمقایسه میانگین برهمکنش آبیاری و تعدیل -4جدول 

 تیمار

کننده تنش(تعدیل× )دور آبیاری    

وزن خشک 

 ریشه

)g( 

 قطر ریشه 

)mm( 

 aکلروفیل 

(mg.g FW-1) 

نشت 

 الكترولیت

 )%(  

نسبت 

 aکلروفیل 

 bبه 

ضریب 

 آلومتری

نسبت طول 

ریشه به 

 طول ساقه

تنش کنندهتعدیل دور آبیاری         

3 ×  

پاشی(شاهد )عدم محلول  340/0  b 31/2  abc 73/0  cd 12/27  g 87/2  cde 073/0  c 79/0  ef 

419/0 سولفات روی  a 38/2  ab 10/1  ab 70/26  g 87/3  abc 09/0  c 85/0  def 

366/0 گلایسین بتائین  ab 46/2  a 23/1  a 71/26  g 62/4  a 073/0  c 70/0  ef 

378/0 سالیسیلیک اسید  ab 39/2  ab 12/1  ab 31/27  g 23/4  ab 070/0  c 66/0  f 

6 ×  

پاشی(شاهد )عدم محلول  135/0  cd 57/1  de 59/0  de 07/37  def 49/2  de 196/0  c 82/0  ef 

184/0 سولفات روی  c 65/1  cd 77/0  cd 70/33 defg 08/3  cde 193/0  c 84/0  def 

178/0 گلایسین بتائین  c 71/1  bcd 94/0  bc 01/27  g 89/3  abc 136/0  c 78/0  ef 

199/0 سالیسیلیک اسید  c 41/2  a 94/0  bc 96/31  fg 69/3  abc 153/0  c 88/0  def 

9 ×  

ی(پاششاهد )عدم محلول  079/0  de 69/0  fg 39/0  efg 13/46  bc 33/2  e 613/0  bc 17/1  cde 

101/0 سولفات روی  de 13/1  def 62/0  def 46/39  cde 34/3  bcde 546/0  bc 32/1  bcd 

098/0 گلایسین بتائین  de 96/0  efg 65/0  de 66/32  efg 51/3  bcd 193/0  c 76/0  ef 

100/0 سالیسیلیک اسید  de 84/0  fg 55/0  defg 63/36  def 03/3  cde 363/0  bc 92/0  def 

12 ×  

پاشی(شاهد )عدم محلول  045/0  e 43/0  g 34/0  g 36/57  a 83/3  abc 503/0  bc 82/1  a 

176/0 سولفات روی  c 63/0  fg 36/0  fg 86/49  b 01/3  cde 55/1  a 52/1  abc 

066/0 گلایسین بتائین  de 51/0  fg 37/0  fg 30/40  cd 56/2  de 71/0  bc 73/1  ab 

095/0 سالیسیلیک اسید  de 86/0  fg 35/0 g 63/44  bc 90/2  cde 003/1  ab 43/1  abc 

 دار نیست.درصد معنی 5اساس آزمون توکی در سطح احتمال حرف مشترك بر دارای یکدر هر ستون تفاوت بین دو میانگین 

 

 و 6 دور آبیاری در کلزا خشک ماده تولید ثبات و تحمل افزایش

تر و  عملكرد در بهبود شد. روزه 3 آبیاری دور به نسبت روزه 9

 ناشی است ممكن بتائین گلایسین خارجی کاربرد اثر در خشک

 آن نقش و متابولیسم و رشد بر بتائین گلایسین سودمند اثر از

 خارجی کاربرد اثر البته د.باش اسمزی کنندهمحافظت عنوانبه

 در و آب کمبود شروع انزم در که موقعی بتائین گلایسین

 است آشكارتر شود برده بكار زایشی و رویشی رشد مرحله

(Aldesuquy et al., 2012).  

متر( و کمترین میلی 12/4بیشترین )قطر ساقه و ریشه: 

روز  12و  3ترتیب از دور آبیاری متر( قطر ساقه بهمیلی 06/1)

مقایسه  روز در 6و  9، 12(. دور آبیاری 3دست آمد )جدول هب

و  67، 75ترتیب به میزان روز قطر ساقه را به 3با دور آبیاری 

متر( از میلی 46/2درصد کاهش داد. بیشترین قطر ریشه ) 36

 پاشی با گلایسین بتائین روز و محلول 3تیمار دور آبیاری 

متر( از دور میلی 43/0دست آمد و کمترین قطر ریشه )هب

(. 4اشی حاصل شد )جدول پروز و بدون محلول 12آبیاری 

روز قطر  3روز در مقایسه با دور آبیاری  6و  9، 12دور آبیاری 

درصد کاهش داد.  24و  63، 75ترتیب به میزان ریشه را به

( و کاهش 1389کاهش قطر ریشه در مطالعه راد و همكاران )

درصدی قطر ریشه در تیمار تنش خشكی در دو رقم  54

ورزی و همكاران مطالعه سلاحفستوکای بومی و تجاری در 

پاشی ( نیز با نتایج آزمایش حاضر مطابقت دارد. محلول1387)

های تنش خشكی باعث افزایش قطر ساقه کنندهبا تعدیل

پاشی با سالیسیلیک اسید در رسد محلولنظر میگردید. به

ثرتر بوده ؤها در افزایش قطر ساقه مکنندهمقایسه با سایر تعدیل

پاشی با سالیسیلیک اسید در مقایسه با شاهد )عدم است. محلول
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درصد افزایش داد  18پاشی( قطر ساقه را به میزان محلول

 Seyed Hajizadehهای )(. نتایج این بررسی با یافته3)جدول 

and Aliloo, 2013 مطابقت دارد این محققان گزارش کردند )

بر لیتر  گرممیلی 50سالیسیلیک اسید به میزان خارجی کاربرد 

های دهنده لیلیوم شده و غلظتباعـث افزایش قطر ساقه گل

( نیز 1394. منصوری و همكاران )بیشتر اثـر منفی داشتند

بیشترین قطر ساقه در تیمار سالیسیلیک اسید گزارش کردند 

رسد تأثیر مثبت نظر میهد. بدست آممیكرومولار به 150

جـه افـزایش سالیسـیلیک اسـید روی خصوصیات رشدی نتی

اکسـید کـربن و افزایش غلظت کلروفیل نسبی و جـذب دی

 (.Karlidag et al., 2009) نسبت فتوسنتز باشد

نتایج مقایسه میانگین برهمكنش  های فتوسنتزی:رنگیزه

های تنش خشكی نشان داد با افزایش کنندهدور آبیاری و تعدیل

افت به داری یکاهش معنی aدور آبیاری محتوای کلروفیل 

گرم بر گرم میلی a (23/1بیشترین محتوای کلروفیل  كهطوری

پاشی با روز و محلول 3وزن تر برگ( از تیمار دور آبیاری 

 aدست آمد و کمترین محتوای کلروفیل هگلایسین بتائین ب

روز و  12گرم بر گرم وزن تر برگ( از دور آبیاری میلی 34/0)

و  9، 12. دور آبیاری (4پاشی حاصل شد )جدول بدون محلول

را  aروز، محتوای کلروفیل  3روز در مقایسه با دور آبیاری  6

درصد کاهش داد. دور آبیاری  23و  48، 67ترتیب به میزان به

روز محتوای  3روز در مقایسه با دور آبیاری  6و  9، 12

درصد کاهش داد.  8و  31، 54ترتیب به میزان را به bکلروفیل 

( نشان دادند افزایش تنش خشكی 1397میان )مرادی و پورقاس

گیاه گل همیشه  bو  aدار غلظت کلروفیل باعث کاهش معنی

 بهار شد و محتوای پرولین با کاهش آب آبیاری افزایش 

داری یافت. سایر محققان نیز گزارش کردند با افزایش معنی

کاهش  bو  aروز محتوای کلروفیل  8به  4دور آبیاری از 

کـاهش  (.1393پیدا کرد )میری و ضمانی مقدم، داری معنی

دلیل تغییر متابولیسم نیتروژن در تواند بهمقدار کلروفیل می

رابطـه بـا ساخت ترکیباتی مانند پرولین باشد. شرایط تنش 

ماده ساخت کلروفیل شـود تـا گلوتامات که پیشموجـب مـی

رد و پرولین است کمتر در مسیر بیوسنتز کلروفیل قرار گی

های کنندهپاشی با تعدیل(. محلول1380آباد، )حیدری شریف

نظر گردید. به aتنش خشكی باعث افزایش محتوای کلروفیل 

پاشی با گلایسین بتائین رسد در تمام سطوح آبیاری محلولمی

 aها در افزایش محتوای کلروفیل کنندهدر مقایسه با سایر تعدیل

یز گزارش کردند کاربرد ثرتر بوده است. سایر محققان نؤم

شد  aخارجی گلایسین بتائین باعث افزایش محتوای کلروفیل 

افزایش غلظت  احتمالاً (.1393)میری و ضمانی مقدم، 

ماده کولین در گلایسـین بتـائین موجـب افزایش داخلی پیش

برگ شده و از تخریب کلروفیـل و فعالیت آنزیم کلروفیلاز 

 افزوده است a کلروفیل پایداری ممانعت کـرده اسـت لـذا بـر

 (. بین سطوح مختلف 1393)میری و ضمانی مقدم، 

داری مشاهده ، اختلاف معنیbپاشی از نظر کلروفیل محلول

 یید نتایج این تحقیق، گزارش شده است که أنشد. در ت

 توجه قابل افزایش موجب روی و آهن پاشی سولفاتمحلول

شد  سنا گیاه در هافنل و تئینپرو فتوسنتزی، هایمیزان رنگدانه

(Shitole and Dhumal, 2012 .) 

نتایج مقایسه میانگین برهمكنش : bبه  aنسبت کلروفیل 

های تنش خشكی نشان داد بیشترین کنندهدور آبیاری و تعدیل

روز و  3( از تیمار دور آبیاری 62/4) bبه  aنسبت کلروفیل 

د و کمترین نسبت دست آمهپاشی با گلایسین بتائین بمحلول

 روز و بدون  9( از دور آبیاری 33/2) bبه  aکلروفیل 

 9و  6، 3(. در دور آبیاری 4پاشی حاصل شد )جدول محلول

 پاشی با گلایسین بتائین در مقایسه با سایر روز محلول

 را افزایش داد. bبه  aها نسبت کلروفیل کنندهتعدیل

دمای داخلی  با افزایش دور آبیاریدمای داخلی برگ: 

بیشترین دمای داخلی  كهداری یافت به طوریبرگ افزایش معنی

دست هروز ب 12گراد( از تیمار دور آبیاری سانتی 93/23برگ )

گراد( از دور سانتی 12/21آمد و کمترین دمای داخلی برگ )

 6و  9، 12(. دور آبیاری 3روز حاصل شد )جدول  3آبیاری 

 روز دمای داخلی برگ را  3ی روز در مقایسه با دور آبیار

شرایط درصد افزایش داد. در  5و  7، 12ترتیب به میزان به

 پتانسیل آب خاك بر اثر خشكی یا شوری گیاهان با بهکاهش 

 های مختلفی ازجمله افزایش مقاومت کارگیری مكانیسم
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ها ای و حتی بستن کلی روزنهای یا کاهش هدایت روزنهروزنه

ها و شدن روزنهکنند. بستهرق جلوگیری میتع هاز انجام پدید

شود گیاه می برگدمای  رفتنبالامتعاقب آن کاهش تعرق سبب 

(Levitt, 1980( بهادر و همكاران .)نیز در گیاه شاهدانه 1396 )

نشان دادند با افزایش تنش خشكی دمای کانوپی افزایش یافت 

پاشی با ولهای ما در این تحقیق مشابهت دارد. محلکه با یافته

های تنش خشكی باعث کاهش دمای داخلی برگ کنندهتعدیل

پاشی با سالیسیلیک اسید در رسد محلولنظر میگردید به

ها در کاهش دمای داخلی برگ کنندهمقایسه با سایر تعدیل

پاشی با سالیسیلیک اسید در مقایسه با ثرتر بوده است. محلولؤم

 8لی برگ را به میزان پاشی(، دمای داخمحلول شاهد )عدم

(. سالیسیلیک اسید با اثر مثبت بر 3درصد کاهش داد )جدول 

ای باعث شد تا روی محتوای نسبی آب برگ و تعرق روزنه

گیاه آب کافی در اختیار داشته باشد و دمای برگ در مقایسه با 

های ما در این تحقیق پاشی کمتر باشد. یافتهمحلول تیمار عدم

 ( مطابقت دارد. 1393)هی و شكاری با نتایج عبدالل

نتایج مقایسه میانگین برهمكنش دور نشت الکترولیت: 

های تنش خشكی نشان داد با افزایش دور کنندهآبیاری و تعدیل

 كهداری یافت به طوریآبیاری نشت الكترولیت افزایش معنی

درصد( از تیمار دور آبیاری  36/57بیشترین نشت الكترولیت )

دست آمد و کمترین نشت هپاشی بمحلول مروز و عد 12

پاشی روز و محلول 3درصد( از دور آبیاری  70/26الكترولیت )

با سولفات روی حاصل شد در این شرایط آبیاری بین سطوح 

داری پاشی تفاوت معنیمحلول پاشی و عدممختلف محلول

روز در مقایسه  6و  9، 12(. دور آبیاری 4مشاهده نشد )جدول 

، 44ترتیب به میزان روز، نشت الكترولیت را به 3آبیاری  با دور

های ما در این درصد افزایش داد. مشابه با یافته 17و  31

تحقیق سایر محققان اظهار داشتند که با افزایش دور آبیاری در 

 ,Sofyداری پیدا کرد )گیاه گندم نشت الكترولیت افزایش معنی

اکسید کربن به (. تحت شرایط تنش خشكی تثبیت دی2015

یابد در حالیكه انتقال ها کاهش میشدن روزنهدلیل بسته

کنند. تحت چنین های نوری ادامه پیدا میالكترون و واکنش

NADPشرایطی 
کمی جهت پذیرش راحت الكترون یافت  +

کند و باعث عنوان گیرنده الكترون عمل میشود و اکسیژن بهمی

های پراکسید، های اکسیژن فعال مانند رادیكالشدن گونهاختهس

های شود. پیشرفت گونهاکسید و رادیكال هیدروکسید میسوپر

اکسیژن فعال سبب خسارت اکسیداتیو در بسیاری از اجزای 

ها و اسیدهای ها، لیپیدها، کربوهیدراتسلولی مانند پروتئین

ش نشت الكترولیت و شود و در نهایت منجر به افزایهسته می

 (.Jiang and Huang, 2001شود )تخریب غشای سلولی می

های تنش خشكی باعث کاهش کنندهپاشی با تعدیلمحلول

پاشی با نشت الكترولیت گردید. در تمام سطوح آبیاری محلول

ها در کاهش کنندهگلایسین بتائین در مقایسه با سایر تعدیل

 برگی کاربرد آثار . بررسیثرتر بوده استؤنشت الكترولیت م

 و الكترولیت نشت برگ، نسبی آب محتوای گلایسین بتائین بر

 در شور آب با آبیاری شرایط کلزا تحت گیاهان ایروزنه هدایت

گلایسین بتائین  پاشیکه محلول نشان داد رویشی رشد همرحل

 در گیاه رشد شرایط بهبود مولار موجبمیلی 10غلظت  در

گلایسین  غلظت افزایش همچنین. شد وریش تنش با مواجهه

 مورد گیاهان رشد کاهش به مولار منجرمیلی 10از  بیشتر بتائین

(. همسو با نتایج این 1389همكاران،  و )علی شد بررسی

پاشی با سالیسیلیک تحقیق سایر محققان بیان کردند که محلول

اسید و سولفات روی در دورهای مختلف آبیاری نشت 

(. سایر پژوهشگران Sofy, 2015رگ را کاهش داد )الكترولیت ب

نیز نشان دادند کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید درصد نشت 

 (. Zarghami et al., 2014الكترولیت را کاهش داد )

 با افزایش دور آبیاری میزان پرولین افزایش پرولین: 

 99/180بیشترین میزان پرولین ) كهداری یافت به طوریمعنی

در کیلوگرم وزن خشک برگ( از تیمار دور آبیاری  مولمیلی

  02/131دست آمد و کمترین میزان پرولین )هروز ب 12

روز  3مول در کیلوگرم وزن خشک برگ( از دور آبیاری میلی

روز در مقایسه  6و  9، 12(. دور آبیاری 3حاصل شد )جدول 

 21، 28ترتیب به میزان روز میزان پرولین را به 3با دور آبیاری 

 ترینحساس از یكی پرولین که آنجا ازدرصد افزایش داد.  12و 

 در پرولین تجمع است. تنش به تحمل افزایش هایاسمولیت

  از جلوگیری و سلولی ساختار حفظ باعث تنش هنگام
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سایر  .(Wang et al., 2014) شد خواهد سلولی هایآسیب

ث محققان نیز گزارش کردند افزایش سطوح تنش خشكی باع

بهار شد دار میزان پرولین در گیاه همیشهافزایش معنی

های کنندهپاشی با تعدیلمحلول (.1396)پورقاسمیان و مرادی، 

رسد نظر میتنش خشكی باعث افزایش میزان پرولین گردید به

ها کنندهپاشی با سولفات روی در مقایسه با سایر تعدیلمحلول

ه است هرچند بین سطوح ثرتر بودؤدر افزایش میزان پرولین م

پاشی اختلاف محلول پاشی در مقایسه با عدممختلف محلول

سایر محققان نیز بیان  (.3داری وجود نداشت )جدول معنی

داشتند تنش خشكی میزان پرولین را در کلزا افزایش داد در 

پاشی با گلایسین بتائین نیز باعث افزایش غلظت حالیكه محلول

پاشی( گردید )کدخدایی و محلول )عدمپرولین نسبت به شاهد 

 اثر بر گیاه در پرولین تولید افزایش ه(. دربار1393همكاران، 

 سنتز که کرد اشاره نكته این به توانگلایسین بتائین می مصرف

 طریق از گیاهی هایسلول داخل در پرولین نظیر اسیدهاییآمینو

رخه از شود گلایسین بتائین در اولین مسیر چمی شروع گلوکز

 سنتز در صورتیكه آمده وجود به سرین و p-glycerate-3طریق 

دارد.  قرار چرخه سنتز آمینواسیدها پایانی مراحل در پرولین

 شودمی سبب آن سلولی جذب پاشی گلایسین بتائین ومحلول

 دیگر پرولین و تولید سمت به آمینواسیدها سنتز مسیر که

 ین حرکت کند به همینگلایسین بتائ سنتز جایب آمینواسیدها

پاشی گلایسین بتائین در گیاه کلزا محلول با پرولین میزان سبب

سایر محققان  .(1393داد )کدخدایی و همكاران،  نشان افزایش

یید نتایج پژوهش حاضر اظهار داشتند با افزایش تنش أنیز در ت

داری خشكی و سالیسیلیک اسید مقدار پرولین افزایش معنی

 (. Dianat et al., 2016یافت )

با افزایش دور آبیاری محتوای محتوای نسبی آب برگ: 

بیشترین  كهداری یافت به طورینسبی آب برگ کاهش معنی

 3درصد( از تیمار دور آبیاری  44/77محتوای نسبی آب برگ )

 49/30دست آمد و کمترین محتوای نسبی آب برگ )هروز ب

(. دور 3ول روز حاصل شد )جد 12درصد( از دور آبیاری 

روز محتوای  3روز در مقایسه با دور آبیاری  6و  9، 12آبیاری 

درصد کاهش  8و  30، 61ترتیب به میزان نسبی آب برگ را به

کاهش  را نسبی رطوبت محتوای کاهش علت توانداد. می

 در شرایط هاریشه از آب جذب کاهش و برگ آب پتانسیل

 محققان (.Colom and Vazzana, 2003دانست ) خشک

 اثر در برگ رطوبت نسبی محتوای میزان کاهش که معتقدند

  علت و است هاروزنه شدنتربسته به مربوط آبی کم تنش

 به دانندمی اسید آبسیزیک هورمون را تجمع هاروزنه شدنبسته

 در و شده ساخته ریشه در خشكی تنش شرایط طوریكه در

نظر (. بهKhan et al., 2007یابد )می تجمع ایروزنه هایسلول

رسد رابطه مستقیمی بین رطوب خاك و محتوای نسبی آب می

برگ وجود دارد بنابراین کاهش مقدار رطوبت خاك با افزایش 

 ,Sofyتنش خشكی محتوای نسبی آب برگ را کاهش داد )

های تنش خشكی باعث کنندهپاشی با تعدیل(. محلول2015

 رسد نظر میبه .افزایش محتوای نسبی آب برگ گردید

ها کنندهپاشی با گلایسین بتائین در مقایسه با سایر تعدیلمحلول

چند  ثرتر بوده است هرؤدر افزایش محتوای نسبی آب برگ م

پاشی پاشی در مقایسه با عدم محلولبین سطوح مختلف محلول

پاشی با (. محلول3داری وجود نداشت )جدول اختلاف معنی

سین بتائین در گیاه گندم باعث کاهش سالیسیلیک اسید و گلای

اثرات تنش خشكی شد و محتوای نسبی آب برگ را افزایش 

(. سایر محققان نیز بیان کردند با Aldesuquy, 2014داد )

داری افزایش تنش خشكی محتوای نسبی آب برگ کاهش معنی

پاشی با سالیسیلیک اسید و سولفات روی از یافت ولی محلول

 (. Yavas and Unay, 2016) کاهش جلوگیری کرد

ضریب آلومتری )نسبت وزن خشک ریشه به وزن خشک 

مقایسه میانگین نشان داد با افزایش دور آبیاری ضریب  :ساقه(

روز  6و  9، 12آلومتری افزایش یافت به طوریكه دور آبیاری 

 ،92ترتیب به میزان روز ضریب آلومتری را به 3در مقایسه با 

، 3(. در دورهای آبیاری 4ش داد )جدول درصد افزای 55 و 83

پاشی با سولفات روی، گلایسین بتائین و روز محلول 9و  6

ضریب  برداری ثیر معنیأسالیسیلیک اسید در مقایسه با شاهد ت

پاشی با روز محلول 12آلومتری نداشت اما در دور آبیاری 

های مختلف تنش خشكی در مقایسه با شاهد باعث کنندهتعدیل

ایش ضریب آلومتری شد و بیشترین ضریب آلومتریک با افز
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 دست آمد. ه( ب55/1استفاده از کاربرد سولفات روی )

در واقع شاخصی از توازن رشد میان  ضریب آلومتری

 هایشاخص از یكی .استهای هوایی گیاه اجزای ریشه و اندام

 طوربه گیاهان که است اندام هوایی به ریشه نسبت گیاه رشد

 دارند. اگرمی نگه ثابت معین یک سطح در را نسبت این معمول

طور چه ضریب آلومتری تحت کنترل ژنتیكی است ولی به

گیرد )استادیان بیدگلی و ثیر محیط هم قرار میأشدیدی تحت ت

 هوایی رشد اندام کاهش باعث تنش خشكی (.1396همكاران، 

 به نسبت اندام هوایی رشد موارد بیشتر در شود.می ریشه و

 آمده دستبه (. نتایجWang et al., 2001یابد )می افزایش ریشه

 با مقایسه در ریشه خشک وزن که داد نشان نیز پژوهش این از

نتایج سایر  است. داشته بیشتری کاهش هوایی اندام خشک وزن

مطالعات نیز نشان داد که بیشترین و کمترین نسبت وزن ریشه 

آبیاری مطلوب و تنش خشكی  ترتیب در شرایطبه وزن ساقه به

های ما در این ( که با یافتهRiaz et al., 2013حاصل شد )

( 1394تحقیق مغایرت داشت. در مطالعه تاتاری و همكاران )

های هوایی نیز گزارش شد که نسبت وزن ریشه به وزن اندام

در شرایط تنش خشكی بیشتر از آبیاری مطلوب بود که با نتایج 

ای بیان شد که کاربرد سالیسیلیک در مطالعه ما مطابقت داشت.

و  120، صفرهای شوری )اسید در سطوح پایین غلظت

های هوایی مولار( نسبت وزن خشک ریشه به انداممیلی180

مولار شوری میلی 300و  240های کاهش یافت اما در غلظت

کاربرد سالیسیلیک اسید باعث افزایش نسبت وزن خشک ریشه 

 (. 1397هوایی شد )دهقان و همكاران، های به اندام

 داد نشان میانگین مقایسه :نسبت طول ریشه به طول ساقه

 ساقه افزایش طول به ریشه طول نسبت آبیاری دور افزایش با

 3 با مقایسه در روز 6 و 9 ،12 آبیاری دور طوریكه به یافت

 ،54 میزان به ترتیببه ساقه را طول به ریشه طول نسبت روز

 مختلف آزمایشات(. 4 جدول) داد افزایش درصد 10 و 28

طول ریشه و طول  خشكی تنش اثر در که است این بیانگر

یابد ولی نسبت طول ریشه به طول ساقه ساقه هر دو کاهش می

یابد زیرا در مراحل اولیه تنش خشكی سرعت رشد افزایش می

منظور دلیل حساسیت کمتر آن به تنش خشكی و بهریشه به

 در (.Kafi et al., 2005جذب آب بیشتر است ) افزایش

 روی در سولفات با پاشیروز محلول 9و  6، 3دورهای آبیاری 

 ریشه طول نسبت روی داریثیر مثبت معنیأت شاهد با مقایسه

 آبیاری دور در اما ساقه داشت و باعث افزایش آن شد. طول به

شاهد  ساقه از تیمار طول به ریشه طول نسبت بیشترین روز 12

نسبت طول ریشه به  .آمد دستهب( 82/1) پاشی()عدم محلول

کند و جهت بررسی ساقه به ارزیابی سلامت گیاه کمک می

(. Bush, 1995شود )پتانسیل اجتناب از خشكی استفاده می

بسیاری از گیاهان به خشكی از طریق افزایش نسبت طول 

  ریشه به طول ساقه و دسترسی به حجم آب بیشتر پاسخ

دلیل تواند بهدهند. افزایش در نسبت طول ریشه به ساقه میمی

درونی یا تنظیم  ABAحساسیت نسبت طول ریشه به ساقه به 

اسمزی بیشتر در ریشه در مقایسه با ساقه تحت شرایط تنش 

  (.Samarah et al., 2007خشكی باشد )

ثیر دور آبیاری و تعدیل أتدرصد و عملکرد اسانس: 

ش خشكی بر درصد و عملكرد اسانس در سطح های تنکننده

 3(. با افزایش دور آبیاری از 2دار بود )جدول یک درصد معنی

داری یافت به روز درصد اسانس افزایش معنی 9روز تا 

روز(  3روز در مقایسه با شاهد ) 9و  6طوریكه تنش خشكی 

درصد افزایش داد  26و  20ترتیب به میزان درصد اسانس را به

روز( باعث کاهش  12فزایش تنش خشكی خیلی شدید )ولی ا

های درصد گردید. بنابراین در تنش 25درصد اسانس به میزان 

روز( گیاه بیشتر مواد فتوسنتزی  12خیلی شدید )دور آبیاری 

های اسمزی از جمله کنندهخود را صرف تولید ترکیبات تنظیم

کارز، پرولین، گلایسین بتائین، و ترکیبات قندی مانند سا

کند که بتواند پتانسیل آب سلولی را فروکتوز و فروکتان می

یابد )رضائی نتیجه درصد اسانس کاهش میکاهش دهد در

 (. بیشترین و کمترین میزان عملكرد اسانس 1391چیانه، 

(. 3دست آمد )جدول هروز ب 12و  3ترتیب از دور آبیاری به

ك ممكن نتیجه کاهش رطوبت خاکاهش عملكرد اسانس در

آور تنش خشكی بر رشد و عملكرد است ناشی از اثرات زیان

پیكر رویشی گیاه باشد. در سایر آزمایشات نیز کاهش رطوبت 

خاك باعث افزایش درصد اسانس و کاهش عملكرد اسانس در 
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( که با نتایج 1381گیاه ریحان شده است )حسنی و امید بیگی، 

ر این پژوهش با نتایج های ما داین تحقیق مطابقت دارد. یافته

ثیر مثبت تنش أ( در خصوص ت1394عزیزی و همكاران )

بهار مغایرت خشكی بر افزایش درصد اسانس در همیشه

رسد خشكی متوسط موجب افزایش نظر میداشت. به

ها ثیر حفاظتی نسبت به تنشأهای ثانویه )اسانس( که تمتابولیت

(. 1390بیری، شود )کاز جمله تنش خشكی در گیاه دارند می

های تنش خشكی باعث افزایش درصد و کنندهاستفاده از تعدیل

پاشی( عملكرد اسانس در مقایسه با سطح شاهد )عدم محلول

شد. سایر محققان نیز گزارش کردند اثر متقابل تنش خشكی 

میكرومولار  10درصد طرفیت زراعی( و غلظت  70متوسط )

مقدار اسانس  درصدی 150سالیسیلیک اسید سبب افزایش 

(. مقدار مناسب 1394سیاهدانه شد )جامی و همكاران، 

های های آزاد و فرمکردن رادیكالسالیسیلیک اسید نیز با خنثی

شده در اثر تنش خشكی در گیاهان سبب فعال اکسیژن تولید

شود )کبیری، افزایش مقدار اسانس در گیاهان دارویی می

ثیر مثبت سالیسیلیک أت(. در نتایج سایر تحقیقات نیز 1390

اسید در افزایش صفات کیفی از جمله مقدار اسانس گزارش 

 (.1391زاده تفتی، شده است )فرهودی و مكی

 گیری نتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد افزایش دور آبیاری باعث کاهش 

دار صفات مورفولوژیک )وزن خشک ساقه و ریشه، قطر معنی

ول ریشه(، صفات فیزیولوژیک ریشه و ساقه، ارتفاع بوته و ط

های فتوسنتزی، پرولین، محتوای نسبی آب برگ و )رنگیزه

روز  12به  3عملكرد اسانس گردید. با افزایش دور آبیاری از 

ضریب آلومتری، نسبت طول ریشه به طول ساقه، مقدار 

پرولین، نشت الكترولیت، دمای برگ و درصد اسانس افزایش 

های مختلف کنندهپاشی با تعدیللداری پیدا کرد. محلومعنی

های تنش خشكی سبب افزایش صفات مورفولوژیک، رنگیزه

فتوسنتزی، صفات فیزیولوژیک مانند محتوای نسبی آب برگ و 

درصد و عملكرد اسانس شد و نشت الكترولیت و دمای برگ 

  آزمایش این در آمده دستهب نتایج براساسرا کاهش داد. 

 آن تبعبه و آبیاری فواصل افزایش با چند هر که کرد بیان توانمی

 اما شودمی کاستهبهار گیاه همیشه عملكرد از خشكی تنش بروز

های تنش خشكی )سولفات روی، کنندهتعدیل کاربرد خارجی با

 سوء اثرات حدی تا توانمی گلایسین بتائین و سالیسیلیک اسید(

 را کاهش داد. گیاه این عملكرد بر خشكی تنش

 

 

 نابعم

های جوانه زنی بذر گلرنگ ( اثرات دما و پتانسیل آّب بر شاخص1396ر.، سلطانی، ا. و مرادی، ع. ) استادیان بیدگلی، ر.، بلوچی، ح.

 .11-22: 6نشریه علوم و فناوری بذر ایران  .رقم صفه

درصد  و پرولین میزان موفولوژیک، صفات بر خشكی تنش اثر (1389ر. ) جباری، و ع. م. ثانوی، مدرس ،.م دهقی،امینی ،.ك بابایی،

 .239-251: 26 ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی علمی فصلنامه .(.Thymus vulgaris L) آویشن در تیمول

نه انداز و برخی صفات فیزیولوژیک شاهدا( تغییرات دمای سایه1396م. ح. ) ،صالحیبهادر، م.، تدین، م. ر.، رفیع الحسینی، م. و 

  .269-279: 10های محیطی در علوم زراعی تنش .آبی و سطوح زئولیتتحت تنش کم

سكوربیک اسید بر برخی پارامترهای رشد و بیوشیمیایی در گیاه آ( بررسی اثر تنش خشكی و 1396پورقاسمیان، ن. و مرادی، ر. )

 .77-88: 6فرآیند و کارکرد گیاهی  .بهارهمیشه

بررسی برخی خصوصیات مورفولوژیک سه گونه چمن در شرایط ( 1394، ر.، موسوی، ا. و اعتمادی، ن. )تاتاری، م.، فتوحی قزوینی

 .11-27: 5دو فصلنامه علمی پژوهشی خشک بوم  .تنش خشكی

پاشی با سالیسیلیک اسید بر عملكرد کمی و کیفی ( اثر تنش خشكی و محلول1394زاده، م. )جامی، ن.، موسوی نیک، س. م. و نقی

 .827-840: 17هدانه در شرایط آب و هوایی کرمان. به زراعی کشاورزی سیا
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 گیاه بیوشیمیایی هایویژگی برخی بر نیتروژنه زیستی کود و خشكی تنش ( بررسی1393بستانی، ع. ) و ل.، امیدی، ح. زاده،جعفر

 .180-193: 27های گیاهی نشریه پژوهش (..Calendula officinalis L) بهاردارویی همیشه

( اثرات تنش آبی بر برخی خصوصیات مورفولوژیكی، فیزیولوژیكی و متابولیكی گیاه ریحان. دانش 1381بیگی، ر. )حسنی، ع. و امید

 .47-59: 12کشاورزی 

 .ها و مراتعسسه تحقیقات جنگلؤگیاه و شوری. انتشارات م( 1380)آباد، ح. حیدری شریف

ثیر سالیسیلیک اسید بر برخی صفات فیزیولوژیک گیاه خرفه أ( ت1397ر. و صالحی، ا. )دهقان، ز.، موحدی دهنوی، م.، بلوچی، ح. 

 .97-110: 7فرآیند و کارکرد گیاهی  .کلریدسدیم تحت تنش 

 تحقیقات جنگل و صنوبر ایران  .( واکنش ریشه اکالیپتوس نسبت به تنش خشكی1389راد، م. ه.، عصاره، م. و سلطانی، م. )

18 :296-285. 

 ( اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر تجمع اسانس، ترکیبات آن و برخی صفات اکوفیزیولوژیكی در رازیانه. 1391ی چیانه، ا. )رضائ

 دانشگاه تبریز. ،دکتری نامهپایان

 های بومی و خارجی در تنش( بررسی تغییرهای فیزیوموفولوژیک سبز فرش1387فر، ع. و گزانچیان، ع. )سلاح ورزی، ی.، تهرانی

 .193-204: 9علوم و فنون باغبانی ایران  .خشكی و آبیاری دوباره

 .نشر روزبهان طبیعی. داروهای و ( گیاهان1383) معطر، ف. و ه. شریعت، صمصام

تغییرات فیزیولوژیک در گیاهان گندم بر اثر تیمار بذری با سالیسیلیک اسید تحت شرایط کشت ( 1393عبداللهی، م. و شكاری، ف. )

 .45-62: 27شناسی کاربردی زیست .مدیر هنگا

  ارقام کیفی و فیزیولوژیكی خصوصیات برخی بر کمپوست ورمی مقادیر ( اثر1394مقدم، ح. ) سپهری و بهشتی، ف. عزیزی، ا.،

 .171-194: 8نشریه تولید گیاهان زراعی  .خشكی تنش شرایط ( در.Calendula officinalis Lبهار )همیشه

 در خشكی تنش اثرات تخفیف بر گلایسین بتائین خارجی استعمال اثر (1389م. و جامی الاحمدی، م. ) ، بهدانی،س.، اسلامی، و. علی،

 .837-844: 8ایران  زراعی هایپژوهش نشریه .گیاهچه ذرت اولیۀ رشد و زنیمرحله جوانه

 بر Glumos hoiبیولوژیک  کود و آبیکم تنش ل،تریپ فسفات ( تأثیر سوپر1387ب. ) زاده،عباس و ع. ارباب، ،.ح فراهانی، آبادیعلی

 .18-30: 24تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران  ..Coriandrum sativum Lدارویی  گیاه کیفی و کمی صفات از تعدادی

كرد گیاه ( ارزیابی صفات مورفولوژیک، عملكرد و اجزای عمل1395کیا، ع. )ف.، نباتی، ج.، امامی، م. و علوی فاضلی کاخكی، س.

 .41-50: 5فرآیند و کارکرد گیاهی  .ثیر سولفات آهن و رویأدارویی زیره سبز تحت ت

ثیر تنش خشكی بر رشد و نمو، عملكرد، میزان اسانس و درصد کامازولن گیاه أ( ارزیابی ت1391زاده تفتی، م. )فرهودی، ر. و مكی

 .735-741: 10ایران های زراعی دارویی سه رقم بابونه در شرایط خوزستان. پژوهش

تیمار سالیسیلیک اسید بر کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از خشكی در کشت هیدروپونیک گیاه ( بررسی اثر پیش1390کبیری، ر )

 دانشگاه کرمان. ،نامه کارشناسی ارشدپایانسیاهدانه. 

 خصوصیات برخی و رشد روی بر بتائین گلایسین پاشیمحلول ( اثر1393آرانی، ا. ) ، ح. و مصلح زادهسودائی کدخدایی، ه.،

 .79-90: 3مهندسی اکوسیستم بیابان  .مزرعه در خشكی تنش تحت کلزا فیزیولوژیكی گیاه

 Calendulaبهار )همیشه گیاه در خشكی تنش منفی اثرهای کاهش بر اسید سالیسیلیک ( اثر1397مرادی، ر. و پورقاسمیان، ن. )

officinalis L.).  15-28: 28خاك نشریه دانش آب و. 
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های کمی و کیفی پاشی سالیسیلیک اسید و تیامین بر ویژگیاثر محلول( 1394ورزی، ی. )فر، ع. و سلاحمنصوری، م.، شور، م.، تهرانی

 .15-23: 6ای های گلخانهعلوم و فنون کشت .پینک الگانس گل ژربرا رقم

های منظور کاهش اثرات تنش خشكی در ذرت، پژوهشین بتائین به( کاربرد خارجی گلایس1393میری، ح. ر. و ضمانی مقدم، ع. )

 .704-717: 12زراعی ایران 

پاشی محلول ( ارزیابی اثر1393، ع. )جوانمرد، ن. و نجفیك.،  گلعذانی، قاسمی ص.،  زاده،نصرالهس.،   سلماسی، زهتاب ،نصیری، ی.

 دانش کشاورزی و تولید پایدار  .آلمانی بابونه ش هواییبخ غذایی در غلظت عناصر و گل عملكرد بر روی و آهن سولفات

23 :115-105 . 

تیمار بذر بر عملكرد، اجزاء ثیر پیشأ( بررسی ت1397هلالی سلطان احمدی، ف.، عامریان، م. ر.، قیاسی، م. و عباس دخت، ح. )

 . 565-578: 34ویی و مغطر ایران بهار. تحقیقات گیاهان دارعملكرد و غلظت عنصر معدنی فسفر تحت تنش خشكی در همیشه

 های بهپژوهش مجله .بهارهمیشه گیاه عملكردی صفات برخی روی هامغذیریزپاشی محلول ( اثرات1391ن. ) اعلاییان، و م. یادگاری،
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Abstract 
 
In order to investigate the effect of different levels of drought stress and spraying with stress modifiers, an experiment 

was conducted in a factorial layout based on completely randomized design in three replications from November to 

March 2018 at Agricultural greenhouse and laboratory of Payame Noor University of Urmia. The experimental factors 

included irrigation intervals with 4 levels (3, 6, 9 and 12 days) and drought stress modifiers at four levels (control (no-

spraying), spraying with salicylic acid (2 mM), glycine betaine (5 mM) and zinc sulfate (5 g L
-1

). The results indicated 

that the effect of different levels of drought stress and stress modifiers were significant on morphological traits, 

photosynthetic pigments, physiological, essential oil concentration and yield traits. The highest (0.419 g per pot) and 

the lowest (0.045 g per pot) root dry weight, were obtained from irrigation intervals of 3 days under zinc sulfate and 12 

days irrigation without spraying conditions, respectively. With increasing irrigation interval from three days to 12 days, 

plant height, root length, root diameter, stem diameter, chlorophyll content a and b and relative water content decreased, 

whereas proline, electrolyte leakage, essential oil concentration and leaf temperature increased significantly. It seemed 

that at all levels of irrigation, spraying with glycine betaine in comparison with other modifiers was more effective in 

increasing the content of chlorophyll a and relative water content and decreasing electrolyte leakage at all irrigation 

levels. By application of zinc sulfate, the amount of proline was significantly increased. Spraying with salicylic acid 

reduced the internal leaf temperature. The highest internal leaf temperature (23.93 
°
C) and proline (180.199 mmol/kg 

DW) and the lowest internal leaf temperature (21.12 
°
C) and proline (131.02 mmol/kg DW) were obtained from 

irrigation intervals of 12 and 3 days, respectively. Although the highest essential oil concentration (0.13%) was 

obtained from the irrigation interval of 9 days, however, due to the severe decline in plant growth, essential oil yield 

decreased significantly in this treatment. The lowest essential oil yield was obtained from irrigation interval of 12 days 

(0.007 g per pot). Based on the results obtained in this experiment, it can be stated that although increasing the 

irrigation intervals and consequently the occurrence of drought stress, yield of marigold plant is reduced, by using 

drought stress modifiers we can reduce the effects of drought stress on this plant. 

 

Key words: Allometric index, Chlorophyll, Electrolyte leakage, Essential oil concentration, Glycine betaine, Irrigation, 

Leaf temperature. 
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