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 یمقاله پژوهش
 

 (.Physalis peruviana L)اثر کاربرد برگی متیل جاسمونات بر تحمل گیاه فیسالیس 

  به تنش خشکی 

 

 خواهالهه وطن ،*طغرانگارزهره  وفادار، مهناز، لویحاج نرگس

 رانیا زنجان، زنجان، دانشگاه علوم، دانشکده ،یشناس ستیز گروه

 (48/40/2042یرش نهایی:، تاریخ پذ21/40/2042تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

های رشد کنندهعنوان تنظیم ها بهکاهد. جاسموناتشدت میترین عامل محیطی است که رشد و عملکرد گیاهان را بهتنش خشکی نامطلوب

 بادمجانیان خانواده از یدهند. فیسالیس گیاه دارویمیشرایط تنشی را افزایش گیاهی و مؤثر در فرآیندهای فیزیولوژیکی، تحمل گیاهان به 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی فیسالیس، آزمایشی ( و تنش خشکی بر پاسخMeJAجاسمونات ) متیل تیمارمنظور بررسی اثر پیش است. به

و  34)صفر، MeJAو سطوح  [(FCزراعی )ظرفیت %54و  34% )شاهد(، 244%]رطوبتی صورت فاکتوریل با ترکیب دو فاکتور سطوح به

مدت دو ماه تحت سطوح مختلف ، بهMeJAپاشی با ساعت پس از آخرین محلول 10مولار( با چهار تکرار انجام شد. گیاهان میکرو 244

کل و  ، وزن خشک کل گیاه، کلروفیلRWC منجر به افزایش سطح برگ، MeJA تیمار گیاهان باپیش نتایج نشان داد گرفتند. رطوبتی قرار 

 244ویژه به MeJAکاربرد  . در این تحقیقشددرصد طی تنش خشکی  %15/04و  22/51، 35/218، 41/52، 08/50ترتیب به کاروتنوئیدها

(، پروتئین %04/12و  42/20(، فلاوونوئید )%80/03و  80/11(، پرولین )%04/20و  25/21محتوای قندهای محلول )میکرومولار با افزایش 

( و %55/21و  83/14) APX، (%40/54و  81/21)  POD و کاهش فعالیت (%40/25و  44/11) SODم آنزی( و فعالیت %48/14و  35/20)

PPO (85/20  در %08/28و )خصوص در موجب تعدیل اثرات منفی تنش خشکی به بخش هوایی و زیرزمینیFC%54 همچنین شد .MeJA 

با بهبود  MeJAنتایج تحقیق نشان داد کاربرد برگی  نش ایجاد کرد.تغییراتی را در انباشتگی و توزیع مواد غذایی معدنی در گیاهان تحت ت

افزایش تحمل گیاه فیسالیس  تواند راهکاری مناسب برایای میاکسیدانی و وضعیت تغذیههای رشدی و فتوسنتزی، سیستم آنتیشاخص

 نسبت به تنش خشکی باشد.

 

 های رشدی، عناصر غذایی، فیسالیساکسیدان، شاخصنتیآکننده رشد گیاهی، سیستمآبی، تنظیم: تنش کمکلمات کلیدی

 

 مقدمه

کننده رشد و نمو یکی از موثرترین عوامل محدود خشکی

های محیطی ترین تنشگیاهان در سرتاسر دنیا و از متداول

دلیل خشک و نیمه خشک بودن است. در کشور ایران نیز به

اغلب نقاط آن، کمبود آب رشد و عملکرد محصولات 

(. Smaeili et al., 2022دهد )شدت کاهش میاورزی را بهکش

تنش  با توجه به محیط زندگی گیاه در دو بستر خاک و هوا،

دلیل پایین بودن رطوبت بهخشکی یا ناشی از خشک بودن هوا 

و حتی  باشدکه اغلب با بادهای گرم و خشک همراه می است

دهد ز رخ هایی با رطوبت نسبتا بالا نیامکان دارد در خاک
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(Seleiman et al., 2021 و یا دلیل آن خشکی خاک است که )

در این شرایط میزان رطوبت خاک کمتر از تلفات آن توسط 

بنابراین شرایط نامناسب خاک یا هوا یا باشد. تبخیر و تعرق می

هر دو مانع دسترسی گیاه به آب مورد نیاز برای انجام 

ن در نهایت منجر به از شود و تداوم آهای حیاتی میفعالیت

گردد که به آن تنش خشکی های گیاه میدست دادن آب بافت

اثر (. (Hojati et al., 2011; Liu et al., 2020شود گفته می

مدت، شدت و زمان وقوع آن و نیز ژنوتیپ تنش خشکی به

بر طیف  تنش خشکی (.Bandurska, 2022گیاه بستگی دارد )

نظیر تقسیم و طویل شدن سلول، وسیعی از عملکردهای گیاهی 

ای، فتوسنتز و تنفس، محتوای نسبی آب، سیستم ریشه

ای، تخصیص یکپارچگی غشاء، پتانسیل اسمزی، حرکت روزنه

ها، اکسیدانی و نیز فعالیت آنزیممواد فتوسنتزی، متابولیسم آنتی

چنین سطوح های گیاهی و هممحتوای مواد مغذی و هورمون

 Qian et) گذاردنظیمی و عملکردی تأثیر میهای ترونویسی ژن

al., 2018; Sadeghipour, 2018.) ترین ، مخربمعمولطور به

های فعال بر گیاهان، تجمع گسترده گونه تنش خشکی اثر

گردد آسیب غشای سلولی می موجباست که  (ROS) اکسیژن

(He et al., 2020) ، سیستم دفاعی این وضعیتدر ،

جهت کاهش آسیب  ،اضافی ROS ی حذفاکسیدانی براآنتی

غشای سلولی ناشی از پراکسیداسیون لیپیدی غشاء تحت 

 شودطور موثری فعال میبه ،تنش شرایط

 (Zhang et al., 2020).  ریختدر نهایت گیاهان با تغییرات-

، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مختلف به تنش خشکی شناختی

 شوندر میدهند و با شرایط سازگاواکنش نشان می

 (Liu et al., 2020) . 

های گیاهان تحت شرایط تنش، جهت فعال شدن سازوکار

دهنده پیام ازجمله اسید های انتقالدفاعی خود، توسط مولکول

هایی را به مسیرهای جاسمونیک، اتیلن و اسید سالیسیلک پیام

 ,.Senaratna et al)کنند مختلف متابولیسمی سلول ارسال می

2000; Yang et al., 2019.) های ها از تنظیم کنندهجاسمونات

از اسید لینولنیک  ،هالیپیناکسیرشد گیاهی جدید و متعلق به 

و  نقش مهمی را در  شوندطی مسیر اکتادکانوئید سنتز می

های محیطی ایفاء افزایش توانایی گیاهان در مقابل انواع تنش

 ;Ali and Baek , 2020; Taheri et al., 2020کنند )می

Kamińska, 2021( اسید جاسمونیک .)JA ،و متیل استر آن )

های دخیل در عنوان القاءکننده ژن(، بهMeJAمتیل جاسمونات )

اند، زیستی معرفی شدههای زیستی و غیرپاسخ گیاهان به تنش

آبی، شوری، سرما و نیز که موجب کاهش خسارات ناشی از کم

 ,Memelink)گردند می زاحمله حشرات و عوامل بیماری

2009; Wasternack and Hause, 2013; Kamińska, 2021 .)

 و رشد ندیفرآ میدر تنظMeJA مطالعات نشان داده است که 

جوانه زنی بذر، رشد و زمین گرایی ریشه، ، جنین و نشاء نمو

تشکیل کرک و غده، حرکت برگ، رسیدن میوه، پیری برگ و 

 MeJA ، همچنیننمایدیفاء میگیاهان نقش مهمی ا ییزاختیر

اکسیدانی گیاه و مهار با افزایش فعالیت سیستم آنتی

های آزاد و ایجاد مقاومت در برابر تنش خشکی، رادیکال

 شافزای موجب زمانهمو  کاهدآبی را میصدمات ناشی از کم

 ,Wasternack) شودیم هاسلولشدن  لیو طو سلولی میتقس

2014; Gumerova et al., 2015; Yu et al., 2019.)  تحت

فعال را القاء  باتیتجمع ترک کنندهشرایط تنش، این تنظیم

 گریو د یداخل یهاسطوح هورمون یبر روبا تاثیر و  نمایدمی

گیاهان از جمله تجمع  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهایژگیو

آنزیمی های غیراکسیدانترین آنتیقوی جزءترکیبات فنلی که 

   (Yu et al., 2019).بخشدرشد گیاه را بهبود میهستند، 

Miranshahi   وSayyari (6182 گزارش کردند که در )

کند، ابتدا سنتز پرولین را تحریک می MeJAشرایط کم آبی، 

کننده پرولین را های سنتزسپس طی کاهش شدت تنش آنزیم

تواند عوامل مورد نماید. همچنین با تجزیه پرولین میمهار می

را  ATPنیاز فسفوریلاسیون اکسیداتیو میتوکندریایی و تولید 

فراهم نماید و خسارات ناشی از تنش خشکی را ترمیم کند. 

در زاد شکل برونبه MeJAکه کاربرد  دهدتحقیقات نشان می

را افزایش  اهیگ یدانیاکس یتوان دفاع آنت یتنش خشک شرایط

ود رشد و موجب بهب و،یداتیو با کاهش تنش اکس دهدمی

 ونیداسیکاهش پراکس زیو ن یفتوسنتز یهازهیرنگ شیافزا

et al., Pazirandeh )گردد می دیآلدئید مالون ارو مقد یدیپیل

 et al.,; Ghasemlou 2014 et al.,Abdelgawad ; 2013
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بر  MeJAدست آمده از بررسی تاثیر های بهیافته(. 2019

رکیبات فنلی و آنزیمی، کاهش تهای غیراکسیدانآنتی

دهد که دلایل آن فلاوونوئیدی در برخی گیاهان را نشان می

افزایش ها با دخالت مستقیم این تنظیم کننده، ROSمهار 

بر فعالیت  MeJAاثر منفی  و نیز اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

 ,.Cao et al)آمونیالیاز گزارش شده است آلانین آنزیم فنیل

2009; Shahabinejad et al., 2014; Shirani Bidabadi and 

Sharifi, 2021.) همچنینLuo  ( اظهار 6181و همکاران )

، با القای سنتز MeJAبا محلول پاشی  داشتند که میزان پروتئین

های سایر مسیرهای اکسیدانی و دیگر آنزیمهای آنتیآنزیم

 ( در8911زاده )نیا و یوسفنورسته یابد.متابولیسمی افزایش می

های توتون تحت شرایط خشکی نشان مطالعه روی گیاهچه

با کاهش مقادیر مالون دی  MeJAدادند که کاربرد خارجی 

آلدئید، پرولین و بتاکاروتن و افزایش قندهای محلول، 

های فتوسنتزی، آنتوسیانین، فلاوونوئید و فلاونول این رنگیزه

 بر فعالیت MeJAمبنی بر تاثیر نیز  یگزارشاتگیاه همراه است. 

 Verbascumگل ماهور )های آنتی اکسیدان در گیاه آنزیم

nudicuale( )2019 et al.,Ghasemlou ( و زرد آلو )Prunus 

armeniaca) (Cavusoglu et al., 2021 ارائه )است. شده 

 Physalisگیاه عروسک پشت پرده، فیسالیس، با نام علمی  

peruviana L. زمینی سیب از خانواده بادمجانیان یا

(Solanaceae است که بومی منطقه آند در آمریکای جنوبی )

بوده و در کشورهای آکوادور، کنیا، زیمباوه، مالزی، برزیل و 

 ,.Reyes et alشود )کلمبیا و نیز در سایر نقاط جهان کشت می

دلیل داشتن ارزش غذایی بالا، علاوه بر (. میوه این گیاه به2019

ختلف فرآوری شده نیز مصرف اشکال مصورت خوری بهتازه

ها موجب تبدیل این گیاه به یک محصول ، این ویژگیشودمی

 Chaves-Gómez et)المللی شده است مهم در بازار ملی و بین

al., 2020.) دلیل های این گیاه گرد، نارنجی روشن و بهمیوه

ها دارای طعمی مطبوع و خاص هستند و با منشا گرمسیری آن

، فسفر، آهن و انواع A اسید آسکوربیک فراوان، ویتامینداشتن 

ها نظیر فلاوونوئیدها، آلکالوئیدها، فیتواستروئیدها اکسیدانآنتی

و کاروتنوئیدها، پروتئین، و نیز ترکیبات فعال زیستی از جمله 

ها که در طب سنتی برای ویتانولیدها، گلیکوزیدها و فیزالین

شود، بسیار حائز اهمیت می درمان سرطان و لوسمی استفاده

اند بوده و مورد توجه صنایع دارویی و غذایی قرار گرفته

(Pellizzaro et al., 2019; Roveda-Hoyos and Moreno-

Fonseca, 2019.)  

بازار  درگیاه دارویی فیسالیس روزافزون  تیاهم درکبا 

آب در مناطق  کمبودمشکل  رو به رشد احتمالو  یالملل نیب

کننده این محصول و با توجه به اثرات مثبت کاربرد  دیتول

 نیابر روی بهبود رشد و عملکرد گیاهان،  MeJAخارجی 

آستانه تحمل گیاه فیسالیس و همچنین  یابیارزجهت مطالعه 

شناختی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ریخت یهاپاسخبررسی 

تحت سطوح مختلف تنش  MeJAاین گیاه با کاربرد برون زاد 

آبی در آبی انجام شد و فرضیه کاهش اثرات سوء تنش کمکم

مورد بررسی قرار گرفت.  MeJAگیاه فیسالیس با کاربرد برگی 

بر اساس گزارشات پیشین، این پژوهش اولین مطالعه کاربرد 

 باشد. آبی میدر گیاه فیسالیس تحت تنش کم MeJAزاد برون

 

 هاروش و مواد

و سطوح مختلف خشکی  MeJAاین تحقیق جهت بررسی اثر 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا روی گیاه فیسالیس، به

تکرار در آزمایشگاه تحقیقاتی گروه زیست  4تصادفی با 

انجام شد. بذرهای گیاه  8911شناسی دانشگاه زنجان در سال 

)تهیه شده از شرکت زرین  (.Physalis peruviana L)فیسالیس 

 1ونی سطحی با هیپوکلریت سدیم گیاه ارومیه( بعد از ضدعف

دقیقه و شستشوی مکرر با آب مقطر استریل  81مدت درصد به

(Amanifar and Toghranegar, 2020; Taheri et al., 2020 ،)

( در 8آماده )جدول هایمتری خاک گلدانسانتی 1/8در عمق 

 1ساعت روشنایی و  82شرایط کنترل شده )شرایط نوری 

 8911دی  81( در تاریخ C° 61±6 ساعت تاریکی، دمای

 021کشت شدند و با آب مقطر در حد ظرفیت زراعی )

ها لیتر( آبیاری شدند، در این مدت هر ماه یک بار به گلدانمیلی

 (Hewitt,1953)در زمان آبیاری محلول غذایی لانگ اشتون 

در  8911اسفند  61و حدود دو ماه بعد در تاریخ  شداضافه 

 آماده  MeJAیاهان برای تیمار با خشکی و برگی، گ 4مرحله 
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده -2جدول 
Texture pH eEC 

1-dS m 
FC 
% 

OC 
% 

SP 
% 

P 
ppm 

K 
ppm 

N 
% 

 884/1 901 4/1 61 84/8 81 66/6 1/0 لومی شنی

 

 Gee)شدند. در این پژوهش بافت خاک مورد استفاده لوم شنی 

and Bauder, 1986)  1/0با pH  در گل اشباع( و قابلیت(

 66/6( ECeهدایت الکتریکی آن در عصاره گل اشباع )

( بود.  (Rhoades and Oster, 1986زیمنس بر متر دسی

( خاک با استفاده از FCهمچنین رطوبت وزنی ظرفیت زراعی )

کیلوپاسکال(  81های فشار )در مکش معادل دستگاه صفحه

)جدول درصد وزنی بود  81( که برابر Klute, 1986تعیین شد )

8.)  

 MeJAمولار از  8/1، ابتدا استوک MeJAجهت تیمار گیاهان با 

(Sigma-Aldrichتهیه شد ) ،جایی که از آنMeJA  حلالیت

، مقدار معین از این ماده در اتانول حل گردید کمی درآب دارد

 ,.Taheri et alو با آب مقطر به حجم مورد نظر رسانده شد )

 MeJAمیکرومولار  811و  11های غلظت (. سپس2020

)حجم مورد نظر  شد( تهیه 8910و همکاران،  ظریان سیرزارن)

از استوک را برداشته و با آب مقطر به حجم رسانده شد(. 

، گیاهان شدندها اسپری های گیاه با این محلولسپس برگ

اتانول شاهد نیز با همان حجم آب مقطر حاوی چند قطره 

ها که هر بار بر روی برگ MeJAاسپری شدند. حجم محلول 

 9لیتر بود. محلول پاشی برگی گیاهان میلی 611شد اسپری می

صورت یک روز در میان در تاریکی و موقع عصر انجام بار و به

ساعت بعد از آخرین محلول پاشی، گیاهان در  64شد و 

و  ریان سیرزارظنمعرض سطوح مختلف رطوبتی قرار گرفتند )

کار برده شده در طی (. سطوح رطوبتی به8910همکاران، 

 11درصد )شاهد(،  811مرحله رویشی گیاه شامل سه سطح 

، (Rugeles Reyes et al., 2019)بود  FCدرصد  91درصد و 

ی رطوبتی خاک کنترل ها میزان تخلیهکه با توزین روزانه گلدان

ری شدند. یک ماه بعد از گردید و در صورت نیاز گیاهان آبیا

گیاهان برداشت  8911اعمال تنش، در تاریخ اول اردیبهشت 

ها مورد بررسی و سنجش قرار های زیر در آنشده و شاخص

 گرفت.

ابتدا گیاهان را از گلدان  های رشد:اندازه گیری شاخص

خارج کرده و پس از شستشو و جداسازی بخش هوایی از 

سه بوته از گیاه در هر های رشد بخش زیرزمینی شاخص

گلدان نظیر وزن تر و خشک بخش هوایی و زیرزمینی و 

آب برگ  ینسب یمحتواها، سطح برگ و چنین طول آنهم

(RWC ) اندازه گیری شد. وزن خشک بخش هوایی و

 ها در آون با دمایها بعد از قرار دادن آنزیرزمینی نمونه

 C° 01 منظور اندازهگیری شد. بهت اندازهساع 41مدت به-

گیری سطح برگ، با استفاده از کاغذ شطرنجی و تهیه کپی 

ها با ، مساحت برگهای انتخابیهای بوتهکاغذی از برگ

  مربع محاسبه شد. مترمیلیشمارش مربعات کوچک بر حسب 

 8با قطر  سکیاز هر برگ سه د ،RWCگیری برای اندازه

محاسبه  ی(. براFWد )ش یریو با ترازو اندازه گ هیته متریسانت

 64مدت به هاسکی(، دTWکامل ) سوزن حالت تورژسان

دوباره و آب مقطر شناور  یحاو شیدیساعت در ظروف پتر

 هاسکی(، دDW. جهت محاسبه وزن خشک )شدندوزن 

خشک و  C° 01ی ساعت در انکوباتور در دما 41مدت به

 محاسبه شد زیر یبرگ از رابطه RWC .شدند نیسپس توز

(Wheatherley, 1950  .) 

 RWC (%) = [(FW-DW)/(TW-DW)] ×100 
های برای استخراج رنگیزه های فتوسنتزی:سنجش رنگیزه

 دهیدرصد سائ 11در استن  اهیگرم بافت تر گ 8/1 فتوسنتزی،

ها در سپس جذب محلول. دیشد و محلول حاصل صاف گرد

 لیکلروفر )نانومت a ،240) لیکلروفنانومتر ) 229 یهاطول موج

(b  یادداشتنانومتر  401و )و با استفاده از  )کاروتنوئیدها

بر گرم وزن تر  گرمیلیبر حسب م هارنگیزه زانی، مزیر وابطر

  (.Lichtenthaler and Buschmann, 2001) شدنمونه محاسبه 

Chl a (µg/mL) = (86/61A663 – 6/01A647) 
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Chl b (µg/mL) = (68/11A647 – 1/81A663)  

Total Chl = Chl a + Chl b  

Total Carotenoids (µg /mL) = (8111A470 – 8/16 Chl a – 

16/11 Chl b)/811 

مورد نظر  هایذب نور در طول موجج : Aروابط نیدر ا

 . باشدیم

ها محلول نمونه یقندها یمحتواسنجش قندهای محلول: 

Roe (8111 )ش با استفاده از معرف آنترون و بر اساس رو

 21مدت درصد به 11اتانول  درتر  هایبافت . ابتداشد نییعت

پس از صاف کردن قرار گرفت.  (C° 11بن ماری )در  قهیدق

 رسوب حاصل در آب مقطرحل شد. و ریالکل آن تبخ ،عصاره

معرف آنترون  تریلیلیم 1 با عصاره تریکرولیم 611سپس 

قرار  قهیدق 80مدت به( C° 11) یمارداخل بن مخلوط شد و

 261ها در طول موج پس از سرد شدن، جذب نمونه .گرفت

از  ها با استفادهمحلول نمونه مقدار قند گردید ونانومتر قرائت 

گرم بر گرم وزن تر بر اساس میلیاستاندارد گلوکز  یمنحن

 محاسبه شد.

 استفاده ازبا  نیسطح پرولگیری اندازهسنجش پرولین: 

های تر بافت شد. ابتداانجام  (8109)و همکاران  Batesروش 

و صاف خوبی سائیده درصد به 9اسید سولفوسالسیلیک ر د

 6و  نیدریه نین معرف تریلیلیم 6با  لیتر از عصارهمیلی 6شد. 

 یک مدتمخلوط شد و به گلایسیال کیاست دیاس تریلیلیم

قطع  جهتقرار داده شد.  (C° 811)ساعت در حمام آب گرم 

قرار داده  یخها در حمام لوله بلافاصلهها، شانجام کلیه واکن

خوبی مخلوط شدند به تولوئن تریلیلیم 4 از افزودن ، بعدشدند

برای اندازه گیری غلظت  .شدها تشکیل و دو لایه مجزا در آن

و  نیینانومتر تع 161در طول موج  یجذب فاز فوقان ،پرولین

بر تاندارد پرولین هر نمونه با استفاده از منحنی اس نیمقدار پرول

 .گردیدمحاسبه  حسب میکرومول برگرم وزن تر

فنل کل و  یمحتوا: سنجش مقدار فنل کل و فلاوونوئیدها

مدت در دمای اطاق بهمتانول خالص با استفاده از  دهاینوئوفلاو

پس از صاف کردن عصاره و تبخیر شد.  ساعت استخراج 41

ا متانول خالص یلیتر آب مقطر میلی 4در الکل، رسوب حاصل 

 یمتانولعصاره ( و محتوای فنلی کل) یآب عصاره .حل شد

( برای سنجش مورد استفاده قرار گرفت. یدینوئوفلاوترکیبات )

 -نیبا استفاده از معرف فول ی کل عصاره آبیفنل محتوای

شد و مقدار  یریگاندازهنانومتر  021در طول موج کالتو ویس

و  (GAEاسید گالیک )ارد استاند یاز منحنبا استفاده فنل 

بر گرم وزن خشک نمونه  GAEگرم صورت معادل میلیبه

 . (Pourmorad et al., 2006)محاسبه شد 

 Chang et) ومینیآلوم دیاز روش کلر دینوئوفلاو نییتع یبرا

al., 2002 )مقدار . شد استفادهنانومتر  481 طول موج در

 و محاسبه نیکوئرستاستاندارد  یاز منحنبا استفاده  دیفلاوونوئ

در گرم وزن خشک نمونه  نیکوئرست گرمیلیصورت معادل مبه

 .شدگزارش 

 بر اساس MDAمقدار  (:MDAآلدئید )سنجش مالون دی

 1در  تر هایبافتشد.  نییع( ت8121)  Packerو Heath روش

خوبی به درصد 8/1 (TCA) کیکلرواست یتراسید  تریلیلیم

 با سرعت قهیدق 1مدت بهی حاصل سائیده شد. عصاره

 ×g 81111 محلول از  تریلیلیم 8 . سپسشد وژیفیسانتر

 1/1ه حاوی ( کW/V)درصد  TCA 61 تریلیلیم 4با روشناور 

 و مخلوط شد ،بود (TBA) تیوباربیتوریک دیاس( W/V)درصد 

حرارت داده شد و بلافاصله  C° 11 یدر دما قهیدق 91مدت به

 با سرعت وژیفیپس از سانتر ،ییمحلول رو. جذب گردیدسرد 

×g 81111 نانومتر قرائت  196در طول موج  قه،یدق 81مدت به

ماده مورد نظر برای جذب در این طول موج کمپلکس  شد.

های غیر ( است. جذب بقیه رنگیزهMDA-TBAقرمز )

نانومتر تعیین گردید و از میزان جذب در  211اختصاصی در 

 بیبا استفاده از ضر MDAغلظت نانومتر کسر شد.  196

 تیمحاسبه شد و در نها cm 1-mM 811-1معادل ی خاموش

 شد. محاسبه بر گرم وزن تر کرومولیم براساس MDAمقدار 

سنجش عناصر معدنی )فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم(: 

 از پودر خشک بخش هوایی و زیرزمینیگرم  8/1بدین منظور 

ساعت در  64مدت یظ بهلیتر اسید نیتریک غلمیلی 4ر د گیاه

. سپس محلول حاصل حل شدجای تاریک و در دمای محیط 

جهت خروج بخارات اسیدی گرم شد. بعد از خارج شدن 

-میلی 11 به حجمبخارات اسید نیتریک با استفاده از آب مقطر 
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. از محلول و با استفاده از کاغذ صافی صاف گردیدلیتر رسانده 

غلظت  عناصر استفاده شد. گیریدست آمده جهت اندازهبه

سنجی طیفکلسیم، منیزیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه 

اندازه گیری شد.  (ICP-OES)پلاسمای جفت شده القایی 

غلظت فسفر به روش اسپکتروفتومتری با استفاده از روش 

نانومتر  491مولیبدات در طول موج  -رنگ سنجی وانادات

و غلظت عناصر بر  (Cottenie et al., 1980) تعیین گردید

 گرم بر گرم وزن خشک محاسبه شد. حسب میلی

و  منظور استخراج پروتئین محلولبهسنجش پروتئین: 

گرم از بافت تر بخش هوایی و  8/1ها، مقدار آنزیمچنین هم

خوبی به کمک نیتروژن مایع بهداخل هاون زیرزمینی گیاه در 

)بافر فر استخراج لیتر بامیلی 8مقدار سائیده شد. سپس به

 Na-EDTA 8حاوی  pH=1/2مولار با میلی 11فسفات 

 61مدت به، C° 4در دمای سپس به آن افزوده شد.  مولار(میلی

و و محلول رویی جدا وژ یسانتریف g 89111×دقیقه با سرعت 

 سنجش .شدها استفاده از آن برای سنجش پروتئین و آنزیم

در Bradford  (8102 ) از روشبا استفاده  نیپروتئ محتوای

منحنی با استفاده از  و شد انجامنانومتر  111طول موج 

گرم پروتئین بر حسب میلی مقداراستاندارد آلبومن سرم گاوی، 

 . گردیدبرگرم وزن تر محاسبه 

سنجش  ، نتی اکسیدانآهای فعالیت آنزیمسنجش 

 CAT سنجش فعالیت آنزیم: (CAT)کاتالاز  فعالیت آنزیم

(EC 1.11.1.6 ) بر اساس کاهش جذب آب اکسیژنه در طول

برای سنجش   (Aebi, 1984).نانومتر صورت گرفت 641موج 

مولار میلی 11از بافر فسفات میکرولیتر  111 ،آنزیماین فعالیت 

 2O2H 81مولار و میلی EDTA-Na 8/1 حاوی pH=0با 

عنوان به عصاره آنزیمیمیکرولیتر از  11 و همچنینمولار میلی

شد و تغییرات جذب بر زمان در طول  مخلوط واکنش استفاده

برای  .ثانیه قرائت شد 861نانومتر در مدت زمان  641موج 

اکسیژنه از ضریب خاموشی آب CATمحاسبه فعالیت آنزیم 

(1-cm 1-mM 41  درnm641(   استفاده شد و فعالیت آنزیم

روتئین گرم پمول آب اکسیژنه در دقیقه در میلیصورت میلیبه

 گزارش گردید.

سنجش فعالیت : (PODپراکسیداز ) فعالیت آنزیمسنجش 

و همکاران   Saririروشبر اساس  POD (EC 1.11.1.7)آنزیم 

و مولار  1161/1پیرین با استفاده از فنل آمینوآنتی( 6112)

در محلول بافر که هر دو مولار  1180/1پراکسیدهیدروژن 

برای . گردیدانجام  ند،شدتهیه  pH=0مولار با  6/1فسفات 

 401و  2O2Hمیکرولیتر  401 ،آنزیماین سنجش فعالیت 

میکرولیتر از عصاره  11پیرین و سپس آمینوآنتیمیکرولیتر فنل

و تغییرات جذب  شد عنوان مخلوط واکنش استفادهبهآنزیمی 

ثانیه  861نانومتر در مدت زمان  181بر زمان در طول موج 

صورت میکرومولار آب آنزیم بهاین فعالیت  قرائت گردید.

 .شدگرم پروتئین گزارش اکسیژنه تجزیه شده در دقیقه در میلی

: (APXآسکوربات پراکسیداز ) فعالیت آنزیمسنجش 

بر اساس  APX(EC 1.11.1.11) م سنجش فعالیت آنزی

 11از بافر فسفات ( با استفاده 8110) Asadaو   Nakanoروش

مولار و آسکوربات میلی EDTA 8/1 حاوی pH=0با مولار میلی

برای . انجام شدمولار میلی 2O2H 8مولار و همچنین میلی 1/1

 11 ،میکرولیتر بافر فسفات 191 ،آنزیماین سنجش فعالیت 

عنوان بهمیکرولیتر از عصاره آنزیمی  61و  2O2Hمیکرولیتر 

و تغییرات جذب بر زمان در طول  شد مخلوط واکنش استفاده

ثبت  گیری واندازه ثانیه 861انومتر در مدت زمان ن 611موج 

از ضریب خاموشی  APXبرای محاسبه فعالیت آنزیم  گردید.
1-cm 1-mM 1/6  برای آسکوربات احیاشده استفاده شد و

صورت میکرومول آسکوربات در دقیقه در فعالیت آنزیم به

 گرم پروتئین گزارش گردید.میلی

 سنجش: (PPOسیداز )فنل اکپلی فعالیت آنزیمسنجش 

  Raymondبر اساس روش PPO (EC 1.10.3.1)آنزیم فعالیت 

با مولار  6/1بافر فسفات ( با استفاده از 8119و همکاران )

1/2=pH  برای سنجش شد.  انجاممولار  16/1و پیروگالل

لیتر میلی 6/1 ،لیتر بافر فسفاتمیلی 1/6، آنزیماین فعالیت 

عنوان مخلوط به عصاره آنزیمیمیکرولیتر  61پیروگالل و 

و تغییرات جذب بر زمان در طول موج  شد واکنش استفاده

ثانیه توسط اسپکتروفتومتر  811نانومتر در مدت زمان  491
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صورت تغییرات جذب در به PPOقرائت شد. فعالیت آنزیم 

 گرم پروتئین گزارش گردید.دقیقه در میلی

: (SOD) سوپراکسید دیسموتاز فعالیت آنزیمسنجش 

بر اساس  SOD (EC 1.15.1.1)سنجش فعالیت آنزیم 

از بافر فسفات ( با استفاده 8100)  Riesو  Giannopolitisروش

مولار، میلی 89که حاوی متیونین  pH=1/0با مولار میلی 11

 01فلاوین مولار، ریبومیکرو 01( NBTنیترو بلو تترازولیوم )

برای شد.  انجامود، مولار بمیلی EDTA 8/1میکرومولار و 

لیتر بافر فسفات مخلوط تهیه میلی 9 ،آنزیماین سنجش فعالیت 

عنوان مخلوط بهمیکرولیتر از عصاره آنزیمی  811شده و 

نور فلورسنت  ریزدر  دقیقه 86مدت و به شد واکنش استفاده

قرائت  نانومتر 121در طول موج  میزان جذب آنو  گرفتقرار 

برابر است با مقداری آنزیمی که  یک واحد آنزیمی .گردید

بازدارندگی کند. بنابراین  %11را به میزان  NBTاحیای نوری 

گرم به ازای هر میلی فعالیت این آنزیم براساس واحد آنزیم

  .پروتئین محاسبه گردید

تکرار انجام  4این پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی با 

ها با ابری واریانسها و برشد. آزمون نرمال بودن توزیع داده

 -Kolmogoroveاسمیرنف ) -استفاده از آزمون کولموگروف

Smirnov Test و آزمون لون )(Test’s Levene)  و سپس

ها توسط آزمون دانکن ها آنتحلیل واریانس و مقایسه میانگین

نسخه  SPSSبا استفاده نـرم افزار   p≤11/1در سطح احتمال 

نسخه  Excelارها با نرم افزار انجام شد. همچنین رسم نمود 80

 انجام گردید. 6189

 

 و بحث جینتا

-دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس   RWC:و صفات رشدی

 ،های رشدآبی بر همه شاخصاثر تنش کم ها نشان داد که

درصد  1و  8جزء وزن خشک بخش هوایی در سطح احتمال به

بر کلیه  MeJAتیمار  (. همچنین اثر پیش6دار بود )جدول معنی

های رشد به استثنای طول بخش زیرزمینی در سطح شاخص

آبی و محلول پاشی دار بود. اثر متقابل کمدرصد معنی 8احتمال 

MeJA غیر از وزن تر بخش هوایی و طول بخش هوایی نیز به

درصد  1های رشد با احتمال و زیرزمینی بر همه شاخص

 (.6دار بود )جدول معنی

بر وزن تر و  MeJAپیش تیمار  و آبیش کمتناثر متقابل 

که در گیاه فیسالیس نشان داد و زیرزمینی خشک بخش هوایی 

در شرایط تنش اثر  MeJAهر دو غلظت برگی پاشی محلول

داشت و  و زیرزمینی مثبتی بر وزن تر و خشک بخش هوایی

در شرایط  این افزایشالبته ها گردید، موجب افزایش آن

وزن خشک بخش هوایی با کاربرد  شاخصبرای  FC %91تنش

در  و نیز وزن تر بخش زیرزمینی MeJA مولارکرویم 11غلظت 

نسبت به شاهد  MeJA مولارکرویم 811و  11ح هر دو سط

در شرایط تنش، بیشترین  (.9)جدول  ودنبدار مربوطه معنی

در سطح ها به استثنای وزن تر بخش هوایی، مقدار این شاخص

 شدمشاهده  MeJA مولارکرویم 811ت غلظ و FC%11رطوبتی 

 (.  9)جدول 

در همه سطوح رطوبتی  MeJAکاربرد برگی هر دو غلظت 

را افزایش داد و بیشترین  وزن خشک کل گیاهانو  R/Sمقدار 

 811وزن خشک گیاه در سطوح تنشی با کاربرد برگی 

 FC%11مشاهده شد و میزان آن در سطوح  MeJA مولارکرویم

درصد در مقایسه با  16/801و  11/802به ترتیب  FC%91و 

با کاربرد  R/Sشاهد مربوطه بیشتر بود. همچنین افزایش مقدار 

مشاهده  FC%11تنها در سطح  MeJA مولارکرویم 811 برگی

 811و  11داری بین دو غلظت که تفاوت معنیحالیگردید در

 (.9یافت نشد )جدول  FC %91در سطح  MeJA مولارکرویم

بر  MeJAتیمار  پیش و آبیکمکنش تنش چنین برهمهم

نشان داد که هر دو  این گیاهطول بخش هوایی و زیرزمینی 

سطح تنش رطوبتی متوسط و شدید طول بخش هوایی و 

، البته را کاهش داد MeJAتیمار  زیرزمینی گیاهان بدون پیش

و طول  FC%91این کاهش برای طول بخش هوایی در سطح 

. (9)جدول  دار بودمعنی FC%11نی در سطح بخش زیرزمی

طول بخش هوایی و  دو سطح تنش،در  MeJAمحلول پاشی 

 811ر زیرزمینی را افزایش داد، البته این افزایش فقط برای تیما

برای طول بخش  FC%11در سطح   MeJA مولارکرویم

  (.9جدول دار بود )زیرزمینی معنی
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های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه فیسالیس ربعات( اثر متیل جاسمونات بر برخی شاخصتجزیه واریانس )میانگین م -1جدول 

 آبیتحت تنش کم
 Df SFW SDW RFW RDW R/S TDW SL RL LA RWC منابع تغییرات

Stress (S) 6 899/88** 1/61ns 1/04** 1/111** 1/111** 1/114** 942/42** 811/11* 119/11** 211/09** 

MeJA (M) 6 19/10** 8/92** 1/41** 1/161** 1/111** 6/111** 892/61** 11/12ns 661/11** 444/81** 

S×M 4 0/11 ns 1/41** 1/86** 1/119** 1/118** 1/486** 96/48ns 44/16ns 911/01** 61/11** 

64/4 60 اشتباه آزمایشی  11/1  61/1  8/11×81-4 4/48×81-1 144/1  12/81  61/61  06/82  21/9  

28/81 - ضریب تغییرات  01/61  14/81  20/86  11/0  66/84  24/2  00/69  80/1  10/6  

ns ،* درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریاز غعبارتند بیترتو ** به .S:FW ،وزن تر بخش هوایی SDW:  وزن خشک بخش

وزن  TDW:، ت وزن خشک بخش زیرزمینی به هوایینسب R/S:وزن خشک بخش زیرزمینی،  :RDW وزن تر بخش زیزمینی، R:FWهوایی، 

 محتوای نسبی آب برگ :RWC، سطح برگ: LA، زیرزمینی طول بخش R:L ،طول بخش هوایی S:L، خشک کل گیاه

 

 -1ادامه جدول 

ns ،* درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریاز غعبارتند بیترتو ** به.:Chla  کلروفیلa ،:Chlb  کلروفیلb،:TChl  ،کلروفیل کل 

:Car  ،کاروتنوئیدS SS:  ،قند محلول بخش هواییR:SS  ،قند محلول بخش زیرزمینیS:Pr  ،پرولین بخش هواییR:Pr رولین بخش پ

 زیرزمینیفلاوونوئید بخش  R:Fla ،فلاوونوئید بخش هوایی Flas:فنل بخش زیرزمینی،  R:PCفنل بخش هوایی،  S:PCزیرزمینی، 

 

 -1ادامه جدول 
 Df SMDA RMDA Pros RPro CATs RCAT PODs RPOD APXs RAPX PPOs منابع تغییرات

RPPO 
Stress (S) 6 8/11×81-2** 4/20×81-0** **16/9 **19/0 8/29×81-1** 9/08×81-4** 1/116** 1/118** 1/180** 1/161** 1/198** 1/119* 

MeJA (M) 6 4/21×81-2** 6/11×81-2** **66/8 **16/1 6/18×81-2* **1-81×40/8 1/1116** 1/118** 1/111** 1/111** 1/140** 1/121** 

S×M 4 1/08×81-0** 8/12×81-0** **44/1 *48/1 6/10×81-0ns 9/91×81-1** 1/1116** 1/1116** 1/118** 1/116* 1/161** 1/181ns 

1116/1 1-81×9/84 1-81×6/691 0-81×1/81 0-81×4/14 19/1 19/1 1-81×1/01 1-81×8/14 81 اشتباه آزمایشی  118/1  119/1  188/1  

02/0 - ضریب تغییرات  61/4  01/6 11/2 64/1  41/1  41/1  19/1 11/2 88/1 91/1 11/86 

ns ،* درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریاز غعبارتند بیترتو ** به. ،S :MDA  آلدهید بخش هوایی، مالون دیR:MDA ون مال

کاتالاز بخش  R:CATکاتالاز بخش هوایی،  s:CATپروتئین بخش زیرزمینی،  R:Proپروتئین بخش هوایی،  Pros:آلدهید بخش زیرزمینی، دی

  بخش هوایی،آسکوربات پراکسیداز  APXs:پراکسیداز بخش زیرزمینی،  R:PODپراکسیداز بخش هوایی،  PODs:زیرزمینی، 

R:APX یرزمینی،بخش زآسکوربات پراکسیداز :PPOs  بخش هوایی، پلی فنل اکسیدازR:PPO  بخش زیرزمینیپلی فنل اکسیداز 

 

 وو زیرزمینی  هوایی بخش تر و خشک وزن بوته، ارتفاعکاهش 

( و عدس Babaee et al., 2010گیاهان آویشن ) ریشه طول

(Biju et al., 2017 .طی تنش خشکی گزارش شده است )

Tong ( 6180و همکاران ) در تحقیقی روی گیاه

 

 Df Chl a Chl b TChl Car SSS RSS SPr RPr SPC RPC Flas RFla منابع تغییرات

Stress (S) 6 1/96** 1/11** 1/20** 1/18* **211/1 **14/1 **81/14 **88/41 81/29** 1/401** 1/681** 1/814** 

MeJA (M) 6 1/60** 1/11** 1/21** 1/16* **984/1 **41/1 **11/61 **46/82 08/02** 1/114ns 1/118ns 1/111** 

S×M 4 1/19** 1/18** 1/14** 1/119ns *164/1 **12/1 6/80ns **89/9 86/11** 1/419** 1/121** 1/186** 

114/1 81 اشتباه آزمایشی  116/1  119/1  119/1  110/1 18/1 44/8 10/1 01/1  114/1  118/1  118/1  

94/4 - ضریب تغییرات  41/4  94/6  11/81  69/4 10/9 11/1 82/0 41/1  41/6  41/8  88/4  
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 -1ادامه جدول 
 Df SSOD RSOD Ps RP Cas RCa Mgs RMg Ks RK منابع تغییرات

Stress (S) 6 1/829** 1/108** 1/114** 1/422** 1/21** 1/10** **40/0 **92/9 **19/010 **91/11 

MeJA (M) 6 1/181ns 1/166** 1/100** 1/198** 96/61** 1/14** **66/6 **20/8 **91/611 **12/680 

S×M 4 1/112ns 1/112** 1/141** 1/112** 81/12** 9/01** **62/8 **14/1 **11/899 **61/869 

114/1 81 اشتباه آزمایشی  118/1  116/1  118/1  14/1  18/1  19/1 16/1 14/8 10/1 

98/88 - ضریب تغییرات  12/6  01/6 16/6 41/9 66/6 81/4 82/1 01/6 69/9 

ns ،* درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریاز غعبارتند بیترتو ** به. ،S:SOD  هوایی بخشسوپر اکسید دیسموتاز، RSOD: 

کلسیم بخش  R:Ca: کلسیم بخش هوایی، sCaفسفر بخش زیرزمینی،  R:Pفسفر بخش هوایی،  Ps: زیرزمینی، بخشسوپر اکسید دیسموتاز 

 پتاسیم بخش زیرزمینی :RKپتاسیم بخش هوایی،  Ks:منیزیم بخش زیرزمینی،  :RMgمنیزیم بخش هوایی،   Mgs:زیرزمینی،

 

کاهش توسعه و  آرابیدوپسیس اظهار داشتند که تنش خشکی با

 رشد وش ارتفاع منجر به کاه تورژسانس و اییاخته تقسیمات

هر  در پژوهش حاضر کاربرد خارجیشده است.  گیاه رویشی

هر دو  در مولارکرویم 811ت غلظ ویژهبه MeJAدو غلظت 

ویژه سطح متوسط توانایی این گیاه را آبی بهسطح تنش کم

با تاثیر مثبت بر و  برای مواجهه با شرایط تنش بهبود بخشید

 آبیشی از تنش کمموجب کاهش آسیب نا یهای رشدشاخص

تنش  ای بر گیاه سویا تحتدر گیاه فیسالیس شد. در مطالعه

تواند آسیب ناشی از کمبود می MeJAخشکی مشاهده شد که 

ها و الگوهای زا، پلی آمینهای درونآب را با تغییر فیتوهورمون

و کاربرد  (Hassanein et al. 2009باند پروتئینی کاهش دهد )

های از پاسخطیف وسیعی تواند یم کنندهاین تنظیم

 برانگیزدهای محیطی را مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی به تنش

(Ghasem et al., 2012.) Miranshahi  وSayyari (6182 در )

 MeJAتیمار پیشبیان کردند که  مرزهای بر روی گیاه مطالعه

جمله های رشدی ازبهبود شاخص منجر به تنش، تحت شرایط

ها، قطر ساقه و وزن تر و خشک گیاه ه، تعداد شاخهارتفاع گیا

های این محققان پیشنهاد دادند تنش، بیان ژن گردد.و برگ می

اومت گیاهان نماید و موجب مقرا القاء می MeJAپاسخگر به 

دست آمده از این تحقیق با نتایج ، نتایج بهشوددر برابر تنش می

 .داشتمطالعات انجام شده مطابقت 

در تمام سطوح  MeJA لعه حاضر، همچنین افشانهدر مطا

 که افزایش دادداری صورت معنیبهبرگ را  RWCرطوبتی 

 811بیشترین مقدار این شاخص مربوط به تیمارهای 

اما شاخص سطح برگ تنها  (.9جدول بود ) MeJA مولارکرویم

کننده در شرایط تنش با کاربرد برگی هر دو غلظت این تنظیم

از  MeJAها در دو سطح تفاوتدار نشان داد، البته افزایش معنی

 (.9جدول دار نبود )نظر آماری معنی

دست آمده از این مطالعه نشان داد که کاربرد نتایج به

در طی  RWCمنجر به افزایش سطح برگ و   MeJAخارجی

ای روی گیاه ( در مطالعه6188) Shindeو  Bhosal. شدتنش 

ها و ، اندازه سلولRWCکه  زمانیزنجبیل گزارش کردند 

یابد، این امر کاهش تحت شرایط کمبود آب تقسیمات سلولی 

کندی رشد برگ، کاهش سطح برگ و تولید آن، تسریع پیری 

رسد نظر میالبته به .برگ و ریزش آن را در پی خواهد داشت

کاهش تعداد و سطح برگ در گیاهان تحت تنش خشکی 

باق گیاه با شرایط نامناسب های انطتواند یکی از شاخصمی

دلیل بهمحیطی باشد که با کاهش سطح اندام تعرق کننده 

مانع از دست رفتن رطوبت گیاه کاهش سرعت تقسیم سلولی 

کاهش سطح فتوسنتز کننده، ظرفیت با  ، در نتیجهشودمی

 (.Bangar et al., 2019یابد )فتوسنتزی نیز تقلیل می

Fugate ( 6181و همکاران )کردند کاهش درصد  گزارش

در شرایط  MeJAتیمار  پسابش گیاهان چغندرقند تحت پیش

در بسته  MeJA توان به اثرات تنظیمی احتمالیکمبود آب را می

ها برای ها نسبت داد که باعث افزایش توانایی بافتشدن روزنه

 (.Rohwer and Erwin, 2008)شود نگهداری آب گیاه می

اظهار  (6188و همکاران ) Anjumطور مشابه، همچنین به

 به حفظ محتوای نسبی آب در گیاهان MeJA داشتند که کاربرد 
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 آبیفیسالیس تحت تنش کم اهیگ یرشد یهاشاخصبر  یجاسمونات و سطوح مختلف رطوبت لیاثر متقابل مت -5جدول 

سطوح 
MeJA 

سطوح کم 

 آبی

وزن تر بخش 

 هوایی

وزن خشک بخش 

 هوایی

وزن تر بخش 

 یزیرزمین

وزن خشک بخش 

 زیرزمینی
هوایی بخشطول   

(cm) 
(1-g pot) 

 S0 82/09±8/64abc 8/41±1/11b 1/21±1/19de 1/88±1/110c 21/1±6/9 bcd 

M0 S1 1/10±1/12ef 1/22±1/10d 1/41±1/14f 1/12±1/111d 24/1±6/2cde 

 S2 0/16±8/14f 1/18±1/12cd 1/96±1/19f 1/19±1/114e 11/1±8/20e 

 S0 80/64 ±8/19ab 8/19±1/61ab 8/66±1/81a 1/86±1/110bc 00/11±8/01 a 

M1 S1 84/14±1/2bcd 8/16±1/11ab 1/19±1/19bc 1/88±1/114c 21/1±9/61 bc 

 S2 86/86±1/91de 8/80±1/86bc 1/41±1/12f 1/81±1/119c 28/11±8/91de 

 S0 81/10±8/02a 8/41±1/86b 1/11±1/12cd 1/84±1/110b 06/91±8/14ab 

M2 S1 89/11±1/11cd 8/11±1/66a 8/18±1/11b 1/81±1/18a 20/04±6/8bcd 

 S2 89/01±1/11cd 8/10±1/80ab 1/18±1/61ef 1/86±1/18bc 24/62±8/1cde 

ns ،* تفاوت  انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت

ظرفیت  % 54و  %34 )شاهد(، %244رطوبتیاز سطوح عبارتند بیترتبه S2 و S0  ،S1.( (P < 43/4آزمون دانکن، ) باشدیم داریمعن

 MeJA مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از عبارتند بیترتهب M2 و M0  ،M1.زراعی

 

ها با نتایج نماید که این یافتهسویا تحت تنش آبی کمک می

 مطالعه حاضر مطابقت داشت. 

اثرهای  ،6مطابق نتایج جدول های فتوسنتزی: رنگیزه

، aبر میزان کلروفیل  هاآن کنشبرهم ،MeJA اصلی تنش و

دار کل در سطح احتمال یک درصد معنی، کلروفیل bکلروفیل 

داری طور معنیکه میزان کاروتنوئیدها بهبود. درحالی

(11/1≥P)  تحت تاثیر اثرهای اصلی تنش وMeJA  قرار

در دو سطح  MeJAکاربرد خارجی گرفت. نتایج نشان داد 

، bل کلروفی، aل محتوای کلروفیتنش متوسط و شدید، 

بیشترین محتوای و  افزایش داد راکلروفیل کل و کاروتنوئیدها 

 مولارکرویم 811در تمام سطوح رطوبتی در تیمارهای آنها 

MeJA .ل افزایش محتوای کلروفی مشاهده شدa  کاربرد برگی با

در سطوح تنش رطوبتی شاهد،  MeJA مولارکرویم 811غلظت 

 درصد، 12/91، 42/90، 19/89ب ترتیمتوسط و شدید به

 کلروفیل، درصد 11/81و  14/46، 21/89ب ترتیبه bل کلروفی

 کاروتنوئیدهاو  درصد 68/61و  88/90، 16/81ترتیب به کل

درصد نسبت به شاهد بدون  14/11و  88/91، 61/81ترتیب به

MeJA  است که  نیدهنده انشان جینتا (.4ثبت شد )جدول

ها محتوای رنگیزه شیدر افزا MeJA مولارکرویم 811غلظت 

 بیشتر مؤثر بود.در سطوح تنشی 

در  های فیزیولوژیکی مقاومت به تنشجمله شاخصاز 

 باشدشرایط تنش، حفظ کلروفیل برگ و دوام فتوسنتز می

(Moraga et al., 2022 .)های فعال کمبود آب با تولید گونه

اکسیژن منجر به آسیب دستگاه فتوسنتزی و تخریب کلروفیل 

 ;Sachdev et al., 2021)شود دلیل پراکسیداسیون لیپیدی میبه

Bandurska, 2022.) 

های موجب افزایش رنگیزه MeJAدر مطالعه حاضر کاربرد 

نتایج . همچنین شدفتوسنتزی گیاه فیسالیس تحت تنش کم آبی 

نشان گیاه ذرت  در( 6184و همکاران ) Abdelgawadمطالعه 

های رنگدانه منجر به افزایش MeJAداد که تیمار گیاهان با 

تزی در تمام سطوح تنش خشکی در مقایسه با گیاهان فتوسن

اظهار Saniewski (6112 )و  Ueda گردید.شاهد مربوطه 

های کلیدی های آنزیمدر بیان یکسری از ژن MeJAداشتند که 

بیوسنتز کلروفیل از طریق تشکیل آمینولوولینیک اسید دخالت 
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  -5جدول ادامه 

سطوح 
MeJA 

سطوح کم 

 آبی

 بخشطول 

 (cm) ینیزمریز

آب  ینسب یمحتوا

 برگ

(%) 

 سطح برگ

(2mm) 

نسبت وزن خشک 

بخش زیرزمینی به 

 بخش هوایی

وزن خشک کل 

 گیاه

(1-g pot) 

 S0 68/99±8/4ab 20/41±1/21b 16/01±6/10a 1/11±1/116d 8/40±1/88cd 

M0 S1 89/29±1/11c 18/11±1/14e 22/11±9/82d 1/11±1/119d 1/06±1/10e 

 S2 84/21±1/16bc 41/28±1/01e 18/81±1/01e 1/14±1/116f 1/21±1/12e 

 S0 64/11±4/11a 08/19±8/84a 11/49±8/68ab 1/81±1/111c 8/19±1/10ab 

M1 S1 81/11±8/28abc 28/21±1/11c 04/91±1/11bc 1/11±1/114d 8/29±1/11bc 

 S2 61/16±6/18abc 12/41±1/91d 08/81±8/40cd 1/12±1/116e 8/61±1/81d 

 S0 68/40±8/48ab 04/16±1/21a 01/16±8/09cd 1/84±1/114a 8/20±1/12abc 

M2 S1 69/01±4/81a 20/81±1/11b 01/91±6/28ab 1/88±1/119b 6/11±1/66a 

 S2 84/21±1/21bc 29/98±8/91c 21/18±9/18cd 1/12±1/119e 8/11±1/12ab 

ns ،* تفاوت  انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت

ظرفیت  % 54و  %34 )شاهد(، %244رطوبتیاز سطوح عبارتند بیترتبه S2 و S0  ،S1.( (p < 43/4آزمون دانکن، ) باشدیم داریمعن

 .MeJA مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از عبارتند بیترتهب M2 و M0  ،M1.زراعی

 

ی برگ، ترکیبات فنلی کل، فلاوونوئیدها و فتوسنتز یهازهیرنگمیزان بر  یجاسمونات و سطوح مختلف رطوبت لیاثر متقابل مت -0جدول 

 آبیفیسالیس تحت تنش کم اهیگ آلدهید بخش هوایی و زیرزمینیمالون دی

سطوح 
MeJA 

سطوح 

 م آبیک

فنل بخش هوایی  کاروتنوئید کلروفیل کل b کلروفیل a  کلروفیل

(DW 1-mg g) (FW 1-mg g) 

 S0 8/11±1/189c 1/18±1/118c 6/48±1/189c 1/98±1/111ab 0/01±1/801b 

M0 S1 8/64±1/146c 1/01±1/162d 8/11±1/182e 1/61±1/116b 2/19±1/694c 

 S2 8/12±1/118c 1/01±1/184d 8/18±1/181f 1/81±1/189c 1/11±1/662a 

 S0 8/20±1/118c 1/11±1/181b 6/22±1/186b 1/92±1/180a 1/11±1/868b 

M1 S1 8/99±1/111c 1/11±1/112c 6/68±1/111d 1/91±1/186ab 6/18±1/114e 

 S2 8/69±1/184c 1/12±1/141c 6/11±1/146e 1/61±1/161b 6/19±1/106d 

 S0 8/21±1/108c 8/14±1/186ab 6/01±1/141a 1/90±1/168a 8/16±1/162e 

M2 S1 8/08±1/111c 8/10±1/111a 6/09±1/191ab 1/91±1/198a 6/11±1/841d 

 S2 8/44±1/164c 1/11±1/190c 6/94±1/121c 1/61±1/198b 6/81±1/811de 

ns ،* تفاوت  انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت

ظرفیت   %54و %34 )شاهد(، %244رطوبتی از سطوح عبارتند بیترتبه S2 و S0  ،S1.( (p < 43/4آزمون دانکن، ) باشدیم داریمعن

 .MeJA مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از  عبارتند بیترتهب M2 و M0  ،M1.زراعی
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  -0جدول ادامه 

سطوح 
MeJA 

سطوح 

 کم آبی

فنل بخش 

 زیرزمینی

فلاوونوئید 

 بخش هوایی

فلاوونوئید 

  بخش زیرزمینی

بخش آلدهید مالون دی

 هوایی

آلدهید مالون دی

 بخش زیرزمینی

(DW 1-mg g) (FW 1-mol gμ) 

 S0 6/10±1/161b 8/10±1/119e 1/29±1/111f  1/11891±1/11114c 1/11826±1/11114c 

M0 S1 8/08±1/181e 8/12±1/198d 1/01±1/111cd  1/11620±1/11184b 1/11680±1/11119b 

 S2 6/26±1/140a 6/94±1/160a 1/18±1/110bc  1/11960±1/11181a 1/11611±1/11114a 

 S0 8/19±1/160cd 8/18±1/119de 1/08±1/184e  1/11862±1/11119cde 1/11862±1/11114f 

M1 S1 6/18±1/161bc 6/64±1/168b 1/01±1/119cd  1/11894±1/11112cd 1/11846±1/11116de 

 S2 6/19±1/146a 6/10±1/186c 1/14±1/118b  1/11890±1/11119c 1/11819±1/11118cd 

 S0 8/11±1/111d 8/14±1/111d 1/21±1/188f  1/11811±1/11110ef 1/11811±1/11119g 

M2 S1 6/11±1/146a 8/12±1/112d 1/01±1/118de  1/11816±1/11111f 1/11866±1/11119f 

 S2 6/11±1/181b 6/61±1/191b 1/11±1/191a  1/11884±1/11111def 1/11861±1/11111ef 

ns ،* تفاوت  انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت

ظرفیت   %54و %34 )شاهد(، %244رطوبتی از سطوح عبارتند بیترتبه S2 و S0  ،S1.( (p < 43/4آزمون دانکن، ) باشدیم داریمعن

 .MeJA مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از  عبارتند بیترتهب M2 و M0  ،M1.زراعی

 

باعث افزایش  MeJAکاربرد  تحقیقدر این رسد می نظربه دارد.

 افزایشو با  شدهای فتوسنتزی تولید و نیز حفاظت از رنگیز

که را افزایش داد ظرفیت فتوسنتزی، رشد و عملکرد گیاه 

های این . با توجه به یافتهباشدهمسو با نتایج این تحقیق می

با افزایش محتوای ، MeJA روداحتمال میپژوهش 

های آزاد و نیز بالا نگه داشتن کاهش رادیکال ها،وتنوئیدکار

RWCها و نیز حفظ عملکردهای ، موجب حفاظت از کلروفیل

موثری در تعدیل اثرات منفی تنش  متابولیکی گیاه شده و نقش

  ت.سداشته ا

با توجه به نتایج جدول تجزیه  قندهای محلول و پرولین:

محتوای قندهای  بر MeJAواریانس، اثرهای اصلی تنش و 

و  درصد 8در سطح احتمال و زیرزمینی  محلول بخش هوایی

 درصد 8و  1ل در سطح احتماکنش این دوعامل برهم اثر

 (.6دار بود )جدول ها معنیاین شاخص برترتیب به

 811و  11های با غلظت MeJAتیمار  پیش در این پژوهش

حتوای موجب افزایش م رطوبتیدر تمام سطوح  مولارکرویم

قندهای محلول بخش هوایی و زیرزمینی نسبت به گیاهان 

که تنها  شد رطوبتیهمان سطح  MeJAبدون محلول پاشی 

 11افزایش میزان قندهای محلول بخش زیرزمینی با تیمار 

 دار نبود.در سطح رطوبتی شاهد معنی MeJA میکرومولار

و  تغییرات میزان قندهای محلول بخش هوایی همچنین

در  MeJA مولارکرویم 811و  11ح بین دو سط نیزیرزمی

از نظر  جز تیمار ذکر شده در فوقرطوبتی بهسطوح مختلف 

  .(A8و B )شکلدار نبود آماری معنی

Bandurska  (6166بیان کردند که تحت ) و  آبیکم شرایط

از طریق سازوکار  قادرند گیاهان ،پتانسیل آب خاک با کاهش

و  را کاهش داده ب درونی خودپتانسیل آ ،تنظیم اسمزی

ها را حفظ آب از بافت خاک به ریشه انتقالتوانایی جذب و 

اظهار داشتند که ( 6181و همکاران ) Sharmaهمچنین  .نمایند

کننده از های سازگارموجب القای تجمع محلول MeJAکاربرد 

های کل ساکاریدها و کربوهیدراتجمله قندهای محلول، پلی

های حاصل از این با یافته که شودتنش می تحتدر گیاهان 

 MeJAتحت تاثیر  قند انباشتگی. بنابراین استهمسو پژوهش 

 تنظیم فشار اسمزی، ذخیره کربن و حذف  از طریق
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لین پرو، محتوای (B) قند محلول بخش زیرزمینی، محتوای  (A)قند محلول بخش هواییآبی بر محتوای اثر متقابل قارچ و تنش کم -2 شکل

و  S0  ،S1 ،(F)پروتئین بخش زیرزمینی ، محتوای  (E)پروتئین بخش هوایی، محتوای (D)پرولین بخش زیرزمینی ، محتوای  (C)بخش هوایی

S2 ظرفیت زراعی %54و %34 )شاهد(، %43رطوبتی از سطوح عبارتند بیترتبه.M0  ،M1  وM2 244و  34صفر، سطوح از عبارتند بیترتهب 

دار در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون دانکن ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .باشندمی متیل جاسمونات مولارکرویم

 .باشدمی

 

شود موجب تحمل گیاهان به شرایط تنشی میهای آزاد رادیکال

(Sheteawi, 2007; Yu et al., 2019) . 

شکی محتوای پرولین بخش هوایی و زیرزمینی با تنش خ

افزایش یافت که این افزایش تنها در سطح تنش شدید در 

بخش هوایی و سطوح تنش متوسط و شدید در بخش 

. (C8و D )شکل دار بودزیرزمینی نسبت به شاهد رطوبتی معنی

، در بخش زیرزمینی در دو سطح MeJAکاربرد هر دو غلظت 

تنش متوسط و شدید و در بخش هوایی در سطح تنش شدید 

 یزانبیشترین م(. C8و D پرولین، موثر بود )شکل بر میزان

در سطح تنش رطوبتی  و زیرزمینی بخش هوایی پرولین

FC%91  مولارکرویم 244و  11دو سطح و هر MeJA  مشاهده

 (. C8و D گردید )شکل
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را در مقابله با تنش  نیپرول دینقش مف یادیشواهد ز

اسمزی، علاوه بر تنظیم این اسمولیت . دهندمینشان  یخشک

افزایش ، در هاغشاهای سلولی و پروتئین و ثبات در حفاظت

 های آزادسازی رادیکالاکسیدانی و خنثیظرفیت آنتی

و تنظیم نسبت  سلولی pHتنظیم ، هیدروکسیل

NADP/NADPH (Kavi and Sreenivasulu, 2014; Elewa et 

al., 2017) و  و انرژی تروژنین، کربن رهیعنوان ذخبه، همچنین

 Amini et)ی گیاه دفاع یهاپاسخدر  دهیعلامتمولکول  کی

al., 2015; Bandurska, 2022) نقش مهمی را در شرایط ،

و  Miranshahi نتایج حاصل از مطالعه. نمایدتنشی ایفا می

Sayyari (6182نشان داد که هر دو عام ) ل MeJA و تنش

 .دهندطور موثری میزان پرولین را افزایش میخشکی به

Fedina و Benderliev (6111 گزارش کردند که ممکن )

 القای طریق جمله خشکی ازدر شرایط تنش از MeJAاست 

 -1پرولین  -8 -دلتا ،سنتز کننده پرولین آنزیم فعالیت

گلوتامات و  ریدو مس از، (P5CR)کربوکسیلات سنتتاز 

و  های گیاهی افزایش دهدمیزان آن را در بافت نیتی/اورننیآرژن

اکسیدکننده پرولین از جمله  ممانعت از فعالیت آنزیم ا بای

 .شودموجب تجمع پرولین در گیاه  (PDH)پرولین دهیدروژناز 

با افزایش  MeJAتیمار مطابق نتایج حاصل از این تحقیق پیش 

را  آبیتحت شرایط کم گیاه فیسالیس تحملتجمع پرولین 

 بهبود بخشید.

اثرهای  مشهود است، 6 طور که در جدولهمانپروتئین: 

پروتئین محتوای ها بر کنش آنبرهمو  MeJA ،تنشاصلی 

کنش دو عامل برهمدار بود. بخش هوایی و زیرزمینی معنی

کاربرد برگی هر دو  کهنشان داد  MeJAتنش خشکی و کاربرد 

مقدار  بر در سطوح خشکی متوسط و شدید MeJAغلظت 

ها تفاوت ولی، ی داشتداراثر مثبت معنیپروتئین بخش هوایی 

 811غلظت تنها کاربرد اما  دار نبودمعنی MeJAبین دو غلظت 

محتوای پروتئین بخش  ،در سطح خشکی متوسط مولارکرویم

  .(E 8و F )شکلزیرزمینی را افزایش داد 

های گیاهی یکی از تغییرات کمی و کیفی در پروتئین

حیطی از های مهای سازشی گیاهان در مواجهه با تنشپاسخ

مقدار کاهش (. Hieng et al.,  2004جمله تنش خشکی است )

تواند های محلول موجود در برگ اغلب گیاهان میپروتئین

افزایش  دنبالها بهها، تجزیه آندلیل کاهش سنتز پروتئینبه

های پروتئاز، کاهش میزان اسیدهای آمینه فراهم و فعالیت آنزیم

کننده پروتئین تحت تنش خشکی های سنتزنیز واسرشت آنزیم

حقیقات نشان داده است که ت (.Mafakheri et  al., 2010باشد )

میزان  توجهجاسمونیک باعث افزایش قابل پاشی اسیدمحلول

 شودها و محتوای پرولین میوتئین، پراسیدهای آمینه آزاد

(Abdelgawad et al. 2014; Manan et al. 2016; Ahmad et 

al. 2018). Pakar ( گزارش کردند که اسید 6182و همکاران )

نماید های دفاعی را در گیاه القاء میجاسمونیک تولید پروتئین

و موجب محافظت از گیاه در مقابله با تنش خشکی و شوری 

محتوای پروتئین  MeJA نیز اثر مثبتشود. در این تحقیق می

که همسو با نتایج  مشاهده شد و زیرزمینی بخش هوایی

 تحقیقات انجام شده است. 

 آبیکم تنشنتایج نشان داد که اثر : و فلاوونوئید کل فنل

بر محتوای فنل کل و فلاوونوئیدهای بخش هوایی و زیرزمینی 

تنها بر  MeJA که اثردار بود. در حالیدر سطح یک درصد معنی

محتوای فنل بخش هوایی و فلاوونوئید بخش زیرزمینی در 

کنش دو ، همچنین برهمشددار د معنیسطح احتمال یک درص

بر همه این  (p≤18/1)داری نیز اثر معنی MeJAعامل تنش و 

 (.6ها داشتند )جدول شاخص

محلول پاشی نشان داد که  4نتایج ارائه شده در جدول 

MeJA  طور به مقدار فنل بخش هوایی رادو سطح تنشی، در

ل بخش فنکاهش مقدار چنین هم .داری  کاهش دادمعنی

 811زیرزمینی در سطح تنش شدید با کاربرد غلظت 

کاهش  مربوطه MeJAنسبت به تیمار بدون  مولارکرویم

که در سطح تنش متوسط، هر دو داری نشان داد، در حالیمعنی

دار این شاخص شد که موجب افزایش معنی MeJAغلظت 

 مشاهده گردید مولارکرویم 811ت مقدار در غلظ بیشترین

 (.4)جدول 

های ثانویه در ترکیبات فنلی، گروه بزرگی از متابولیت

اکسیدانی و مهار دلیل توانایی آنتیگیاهان هستند که به
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 ,.Alipieva et  al) اندهای آزاد مورد توجه قرار گرفتهرادیکال

2014 .)Shirani Bidabadi  وSharifi (6168در مطالعه ) ای

تنش خشکی  شرایط رد Dracocephalum kotschyiروی گیاه 

، گیاه با 2O2Hمانند ها ROSکردند که برای روبشگری  بیان

اکسیدانی کل و ترکیبات فنلی کل، سیستم افزایش فعالیت آنتی

تقویت ی اکسیدانی خود را برای مقابله با تنش محیطدفاعی آنتی

 بخش در کل فنل محتوای افزایش حاضر، مطالعه در .نمایدمی

 دستبه نتایج با شدید خشکی تنش حتت زیرزمینی و هوایی

 بیان افزایش با تواندمی که دارد خوانیهم تحقیقات این از آمده

 همراه( و چالکون سنتاز PALفنیل آلانین آمونیالیاز ) هایژن

کاهش ترکیبات در تحقیقی  (.(Sharma et al. 2016 باشد

م را مداخله مستقی و فلاوونوئیدها مانند فنل اکسیدانیآنتی

MeJA  و استریگولاکتون در پاکروبیROSاز  تولید شده های

 دانند )می اکسیدانهای آنتیافزایش فعالیت آنزیمطریق 

Shahabinejad et al., 2014; Shirani Bidabadi and Sharifi, 

دست آمده از پژوهش حاضر با نتایج بهکه موافق  (2021

تیمار پیش ر همچنین کاهش ترکیبات فنلی تحت تاثی. باشدمی

MeJA کننده بر دلیل تاثیر منفی حضور این تنظیمتواند بهمی

ها، عنوان اولین آنزیم مسیر بیوسنتز فنل، بهPALفعالیت آنزیم 

بر  MeJAاز طرفی کاربرد برگی . (Cao et al., 2009)باشد 

میزان ترکیبات فنلی گیاهان تحت تنش به سطح تنش نیز 

( 6161و همکاران ) Sheyhakiniaکه طوری بستگی دارد به

های روی نهال جاسمونیکاسیدکاربرد برگی  ندنشان داد

 سطح پایین شوریسرخ تنها در شرایط بدون تنش و نیز در گل

و  آنزیمی و تولیداکسیدانی غیرتاثیر مثبت بر توان سیستم آنتی

ترکیبات فنلی داشت و در سطوح شوری متوسط و بالا  تجمع

جاسمونیک این ترکیب تیمار شده با اسیدهای برای نهال

عمل نکرد.  هاROSعنوان سیستم اصلی مهار اکسیدانی، بهآنتی

تنها موجب افزایش محتوای  MeJAدر پژوهش حاضر کاربرد 

فنل کل در بخش زیرزمینی گیاه فیسالیس تحت تنش خشکی 

و همکاران   Sheyhakiniaکه با نتیجه تحقیق  شدمتوسط 

در پاسخ سازشی به  MeJA . بنابرایندارد( مطابقت 6161)

تنش خشکی تنها در شرایط تنش متوسط از طریق انباشتگی 

کارآمد بوده و در تنش شدید  ،ترکیبات فنلی در تعدیل تنش

 روی این ترکیبات تاثیری نداشت.

 دیفلاوونوئ ی، محتواMeJA یکاربرد برگدر این تحقیق 

ط و در بخش در سطوح بدون تنش و تنش متوس ییبخش هوا

 داد شیرا افزا دیدر سطوح بدون تنش و تنش شد ینیرزمیز

 (.4)جدول 

ترین ترکیبات طبیعی هستند یکی از متنوعنیز فلاوونوئیدها 

 با مهارنمایند و گیاه را تقویت می اکسیدانیآنتیسیستم که 

ROSدنگردسیالیت و یکپارچگی غشاء می موجب حفظ ها 

(Michalak, 2006). MeJA تواند موجب عنوان الیسیتور میبه

افزایش سنتز  با گیاهاکسیدانی آنتیافزایش توان سیستم 

های ثانویه زیستی نظیر ترکیبات فنلی و فلاوونوئیدها متابولیت

که در تحقیق حاضر نیز  (Horbowicz et al., 2011) شود

مشاهده شد.  MeJAافزایش محتوای فلاوونوئید تحت تأثیر 

زمینی شیرین تحت روی گیاه سیب برشی محققین در پژوه

پاشی شده با گیاهان محلولتنش خشکی گزارش کردند که 

MeJA  فعالیتPAL  بیشتری نشان دادند و تولید

 ،، فلاوونوئیدهاآنزیمی مانند ترکیبات فنلیهای غیراکسیدانآنتی

خصوص در گیاهان تحت تنش کاروتن به βو  هاآنتوسیانین

 .Ghasemzadeh et al. 2016; Yoshida et al) بیشتر بود

ها روی آن (. افزایش فلاوونوئیدهای کل در گیاهانی که2020

MeJA دهد که ممکن است افشانه شده است، نشان می

 شودتعدیل و کنترل  MeJAاین ترکیبات توسط  محتوای

(Baatour et al., 2012.)  

ش کنو برهم MeJAاثرهای اصلی تنش، آلدئید: مالون دی

بخش هوایی و زیرزمینی با سطح  MDAها بر محتوای آن

کاربرد هر دو (. 6دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

در همه سطوح رطوبتی  MeJA مولارکرویم 811و  11ت غلظ

بخش هوایی و زیرزمینی را نسبت به شاهد بدون  MDAمیزان 

MeJA  در همان سطح رطوبتی کاهش داد و گیاهانی که روی

ترین افشانه شده بود کم MeJA مولارکرویم 811ت ها، غلظآن

  (.4جدول مقدار این شاخص را دارا بودند )

محصول پراکسیداسیون اسیدهای عنوان به ، MDAسطح
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ناشی از افزایش  غشاییفسفولیپیدهای چرب غیراشباع 

ROSو  آسیب اکسیداتیو برای شاخص یک عنوانبه اغلب ،ها

شرایط تنش در در ها میزان تخریب و نفوذپذیری غشاء سلول

افزایش سطح (. Antoniou et al., 2017) شودنظر گرفته می

MDA  طی تنش خشکی در گیاهان مختلف گزارش شده است

(Gunes et al., 2007; Xiong et al., 2022)  که موافق با نتایج

گیاهان  در مطالعه حاضر، محلول پاشیباشد. این پژوهش می

موجب کاهش محتوای  MeJAهر دو غلظت تحت تنش با 

MDA ه روی شدمنجاتحقیق ان نتایج مطابق با ـی. اشد

آبی است که در این بررسی ی ذرت تحت تنش کماـههـگیاهچ

تولید و یش ازــفابا ها روی گیاهچه MeJAپاشی محلول

و  POD  ،CATاکسیدانی نظیر های دفاعی آنتیفعالیت آنزیم

SOD سازیو خنثیROS  و سطح ثر تنش منجر به کاهش اها

MDA شد (Tayyab et al., 2020.) ای مطالعه همچنین در

، نسبت MeJAروی گیاه توت فرنگی گزارش شد که کاربرد 

اسیدهای چرب غشاء سلولی را تغییر داد و با کاهش میزان 

های آزاد، موجب تنزل پراکسیداسیون سوبسترا برای رادیکال

 (. ;et al., Wang Wang, 1999 2020پیدی گردید )لی

،  CAT،PODاکسیدان )های آنتیفعالیت آنزیم

APX،PPO  وSOD :) تنش و اثرات اصلیMeJA  بر میزان

بخش هوایی و  PPOو  CAT،POD  ،APXهای فعالیت آنزیم

 SODبر فعالیت آنزیم  MeJAدار بود و تنها اثر معنیزیرزمینی 

نیز عامل  این دو کنشبرهم .دار نبودصد معنیدر 11با اطمینان 

بخش هوایی و نیز  SODو  CATجزء ها بهبر فعالیت این آنزیم

PPO (. 6داری را نشان داد )جدول بخش زیرزمینی، اثر معنی

های آبی موجب افزایش میزان فعالیت آنزیماعمال تنش کم

CAT،POD  ،APX  وPPO  بخش هوایی و زیرزمینی در

نسبت  رطوبتیتنش  هر دو سطحدر  MeJA تیماربدون گیاهان 

ولی این افزایش تنها برای ، گردید مربوطه به شاهد بدون تنش

بخش  PODبخش هوایی و زیرزمینی و نیز  CATفعالیت 

دار نبود زیرزمینی در سطح تنش متوسط از نظر آماری معنی

-های ذکر شده، تنش کماما برخلاف این آنزیم (.9و  6)شکل 

بخش هوایی و زیرزمینی را  SODی، میزان فعالیت آنزیم آب

تیمار  پیش(. C9و Dداری کاهش داد )شکل طور معنیبه

MeJA هایمیزان فعالیت آنزیمPOD  ،APX  وPPO  بخش

طور را در هر دو سطح تنش رطوبتی به هوایی و زیرزمینی

(. همچنین A9و Bو شکل  C-F6داری کاهش داد )شکلمعنی

دار میزان فعالیت موجب کاهش معنی MeJAرجی کاربرد خا

CAT  شدبخش هوایی تنها در سطح تنش متوسط (شکل A6 .)

داری منجر به طور معنیکننده بهکه کاربرد این تنظیمحالیدر

بخش زیرزمینی در سطح تنش  CATافزایش میزان فعالیت 

بخش هوایی در  SOD ( و همچنین آنزیم B6 شکلشدید )

و بخش زیرزمینی در هر دو سطح تنش  سطح تنش متوسط

 A-F6های(. نتایج ارائه شده در شکلC9و Dگردید )شکل 

های دهد که در تغییرات فعالیت اغلب آنزیمنشان می A-D9و

مورد مطالعه در تحقیق حاضر هم در بخش هوایی و هم در 

 811ویژه غلظت به MeJAبخش زیرزمینی هر دو غلظت 

 ست. موثر بوده ا مولارکرویم

 کننده تضمین که اکسیدانآنتیهای سیستم یاهانگ در

 تنش از ناشی هایآسیب و هستند سلول طبیعی عملکرد

به دو گروه آنزیمی و  رسانند،می حداقل به را اکسیداتیو

 PODنظیرآنزیمی های اکسیدانآنتی. شوندمیغیرآنزیمی تقسیم 

 ،CAT،SOD ،APX، PPO   وGR (کتازوگلوتاتیون رد)  و

آسکوربات، گلوتاتیون،  شاملغیرآنزیمی  هایاکسیدانآنتی

 دباشنها میدها، ترکیبات فنلی و آنتوسیانینئیکاروتنو

 .(Chien et al., 2001) یدتول ینتعادل ب ROS آنزیم یتو فعال-

 یبآس یاو  یرسانکننده وقوع علامتیینتع یداناکسیآنت یها

 (.(Moller et al., 2007ها خواهد بود در سلول یداتیواکس

Jaleel Abdul مهم  امدی( اظهار داشتند که پ6110همکاران ) و

از  شیب دیتول اهان،یدر گ جمله خشکیی ازستیرزیغ یهاتنش

. باشدمی یتوکندریدر کلروپلاست و م ژهیوبه ROS د انواعح

 بیباعث آس ،یارهیزنج واکنش کی جادیا با ،هاROS نیا

 طیدر شرا اتیادامه ح یبرا اهانیگ .شوندیم هاسلول عیسر

 یبتخر و شوندیمجهز مبه سیستم دفاعی آنتی اکسیدان  تنش

به عملکرد هماهنگ  یازن یاهیگ یهادر سلول هاROSکارآمد 

 .ها داردیداناکسیآنت
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پراکسیداز بخش ، (B) یرزمینیکاتالاز بخش ز،  (A)کاتالاز بخش هوایی هایفعالیت آنزیمآبی بر اثر متقابل قارچ و تنش کم -1 لشک

و  S0  ،S1،(F)آسکوربات پراکسیداز بخش زیرزمینی ،  (E)آسکوربات پراکسیداز بخش هوایی، (D)پراکسیداز بخش زیرزمینی ،  (C)هوایی

S2 ظرفیت زراعی %54و %34 )شاهد(، %244رطوبتی از سطوح عبارتند بیترتبه.M0  ،M1  وM2 و  34، صفرسطوح از عبارتند بیترتهب

دار در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .باشندمی متیل جاسمونات مولارکرویم 244

 .باشددانکن می

 

 یونآن ها،ROSر در براب یعنوان اولین خط دفاعبه SOD یمآنز

و  یتوپلاسمس یتوکندری،در کلروپلاست، م راسوپراکسید 

 ، PODیهامیآنز سپس نماید،می یلتبد 2O2Hبه  زومیپراکس

CAT ،APX  وGPX (پراکس یاکولگا)در مهار  ینقش مهم یداز

2O2H یمشده توسط آنز یدولت SOD د و آن را به ندارO2H  و

 Anjum et al., 2011; Erdal and)کنند یم یلتبداکسیژن 

Dumlupinar, 2011 تیویدااکس تنش( و به بهبود اثرات مخرب 

 در یداناکسیآنت هاییمآنز یتفعال یزانم حفظ .نمایندیکمک م

-آسیب بر غلبه برای گیاه توانایی افزایش موجب بالا، سطوح

جمله ها ازشده توسط تنش القاء اکسیداتیو تنش از ناشی های

 ,.Sharma and Dubey, 2005; Dar et al) گرددیم یخشک

،  PODیهامیآنز شیافزا زیدر مطالعه حاضر ن .(2015
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، (B) فنل اکسیداز بخش زیرزمینیپلی،  (A)فنل اکسیداز بخش هواییهای پلیفعالیت آنزیمآبی بر اثر متقابل قارچ و تنش کم -5 شکل

 244رطوبتی %از سطوح عبارتند بیترتبه S2و  S0  ،S1،(D)سوپراکسید دیسموتاز بخش زیرزمینی ،  (C)سوپراکسید دیسموتاز بخش هوایی

 .باشندمی متیل جاسمونات مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از عبارتند بیترتهب M2و  M0  ،M1.ظرفیت زراعی %54و %34 )شاهد(،

 .باشددار در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون دانکن میف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت

 

CAT،APX   وPPO فیسالیس  اهیدر گ یتنش خشک طیدر شرا

، اما مطابقت دارد یمطالعات قبل یهاافتهیمشاهده شد که با 

تحت تنش  SODبرعکس در این گیاه میزان فعالیت آنزیم 

 محمدیان افشار، حاضر تحقیقسو با خشکی کاهش یافت. هم

گزارش ای روی گیاه پونه معطر در مطالعه (8911) همکاران و

 در CATآنزیم  یتفعال یشافزا خشکی موجب تنشکردند که 

 امندا در SODآنزیم  فعالیتو کاهش  ریشه و ییاهواندام 

ها ROS رود با انباشت انواعاحتمال میاین گیاه گردید.  ییاهو

 یدفاع هایسازوکار و سمیمتابول دییکل نقاطگیری و نیز هدف

این اجزا،  تعادلدلیل آسیب و بهم خوردن به های گیاهی،سلول

 ,.Hassanpour et alضعیف شده است )ت SODعملکرد آنزیم 

دهد تفاوت در میزان همچنین مطالعات نشان می (.2015

آبی، اکسیدان به شدت و مدت زمان کمهای آنتیفعالیت آنزیم

وضعیت متابولیکی و رشد و نمو گیاه و نیز گونه گیاهی بستگی 

 .(Amini et al., 2013) دارد

MeJA دیتول یالقا با ایجاد تنش گذرا و ROS  و همچنین

و  یتنش یطدر شرا یاهاندر گ اکسیدانیآنتی یستمسافزایش 

. گرددیم یاهگ یکیمتابول یمنجر به حفظ عملکردها تنشی،یرغ

سطح رونوشت و از طریق افزایش  است قادراین ترکیب 

در  های آزادو کاهش رادیکال دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 ;Ghasem et al., 2012) اشدموثر ب یآبکمتحت تنش  اهانیگ

Popova, 2013; Miranshahi and Sayyari, 2016.)  در مطالعه

در CAT موجب افزایش فعالیت آنزیم MeJAحاضر نیز کاربرد 

بخش هوایی و زیرزمینی  SODبخش زیرزمینی و فعالیت آنزیم 
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 اهیگکلسیم و منیزیم بخش هوایی و زیرزمینی  اسیم،غلظت فسفر، پت بر یجاسمونات و سطوح مختلف رطوبت لیاثر متقابل مت -3جدول 

 آبی.فیسالیس تحت تنش کم

سطوح 
MeJA 

سطوح کم 

 آبی

 بخش زیرزمینیپتاسیم  هوایی پتاسیم بخش فسفر بخش زیرزمینی هوایی بخش فسفر

(DW 1-mg g) 

 S0 8/10±1/160b 8/01±1/119a 48/91±1/289f 62/60±1/418c 

M0 S1 8/42±1/110e 8/48±1/181d 94/04±8/989g 60/82±1/121c 

 S2 8/89±1/184g 8/61±1/161e 41/10±1/061e 96/18±1/061a 

 S0 6/10±1/190a 8/11±1/161a 11/01±1/406c 61/18±1/018b 

M1 S1 8/20±1/198d 8/19±1/164c 91/12±1/460f 80/66±1/109ef 

 S2 8/91±1/180f 8/48±1/194d 41/16±1/811d 68/11±1/611d 

 S0 8/01±1/119c 8/11±1/181a 11/11±1/142b 96/12±1/649a 

M2 S1 8/29±1/164d 8/11±1/184b 99/14±1/411g 81/11±1/868e 

 S2 8/91±1/190f 8/41±1/168d 24/10±1/001a 82/81±1/811f 

ns ،* تفاوت  انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت

ظرفیت  %54و %34 )شاهد(، %244رطوبتی از سطوح عبارتند بیترتبه S2 و S0  ،S1.( (p < 43/4آزمون دانکن، ) باشدیم داریمعن

 .MeJA مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از عبارتند بیترتهب M2 و M0  ،M1.زراعی

 

  -3جدول ادامه 

کم سطوح  MeJAسطوح 

 آبی

 بخش زیرزمینیمنیزیم  هوایی منیزیم بخش کلسیم بخش زیرزمینی هوایی بخش کلسیم

 (DW 1-mg g) 

 S0 9/91±1/111f 9/49±1/119e 9/09±1/111cd 9/89±1/121b 

M0 S1 9/81±1/861f 9/16±1/181d 9/99±1/111e 8/01±1/861e 
 S2 4/98±1/801e 1/81±1/104c 1/26±1/891a 6/11±1/141d 

 S0 1/82±1/814 a 1/89±1/881c 1/49±1/818a 9/11±1/146a 
M1 S1 2/10±1/821b 1/82±1/811c 9/41±1/114de 6/81±1/140cd 

 S2 1/11±1/918c 1/11±1/121a 1/41±1/121a 9/06±1/818a 

 S0 1/80±1/819a 4/14±1/140d 4/91±1/881b 9/12±1/111b 
M2 S1 1/41±1/111d 1/61±1/192c 9/18±1/168f 6/81±1/104cd 

 S2 1/41±1/126a 1/06±1/126b 4/16±1/196c 6/91±1/124c 

ns ،* تفاوت  انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 2 و 3سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت

ظرفیت  %54و %34 )شاهد(، %244رطوبتی از سطوح عبارتند بیترتبه S2 و S0  ،S1.( (p < 43/4آزمون دانکن، ) باشدیم داریمعن

 .MeJA مولارکرویم 244و  34صفر، سطوح از عبارتند بیترتهب M2 و M0  ،M1.زراعی

 

 که گردید. برخی مطالعات روی گیاه خیار نشان داده است

 و دیسوپراکس ونیآن ریمقاد میتنظ قیطر از MeJA با ماریت

2O2H، و دینمایم القاء را تنش برابر در اهیگ مقاومت ییتوانا 

 تجمع کاهش موجب SOD میآنز تیفعال شیافزا با نیچنهم
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 ,.Li et al., 2012 Gao et al) شودیم آزاد یهاکالیراد

 احتمال. مطابقت دارد قیتحق نیا یهاافتهی با که ،(;2010

 انیب یالقا و یمیآنز یهانیپروتئ مجدد سنتز لیدلبه رودمی

 ماریت با میآنز نیا تیفعال ،SOD میآنز کننده رمز یهاژن

MeJA است افتهی شیافزا (Verma and Dubey, 2003.)  از

بر  MeJAکه  دادتاتوره نشان  یاهگ یرو سوی دیگر مطالعه

 , Hare and Walling) ندارد داریمعنی اثر PODفعالیت آنزیم 

 در MeJA با اهیگ ماریتهمچنین گزارش شده است که  (.2006

 نظیر آنزیم  اکسیدانهای آنتیمیآنزفعالیت  مقدار تنش طیشرا

POD اریخ اهیگ در ار (Li et al., 2012 )اهیگ در زین و 

 داده است.( کاهش Gujarathi and Linden, 2005) آفتابگردان

از طریق تحریک تولید  MeJAداشتند که کاربرد  اظهار محققان

 طیشرا درها را لیت آنزیمهای گیاهی، فعادر بافت آمینیپل

در  (.Martin-Tanguy, 2000) کندتعدیل می تنش و یعیطب

با تعدیل  MeJAمجموع نتایج این تحقیق نشان داد کاربرد 

اکسیدان منجر به تحمل به خشکی در گیاه های آنتیآنزیم

 فیسالیس گردید.

 هادادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس عناصر معدنی: 

و اثر متقابل این دو عامل  MeJAآبی، اثر تنش کمکه  دادنشان 

بر غلظت عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم بخش هوایی و 

 (.6دار بود )جدول درصد معنی 8زیرزمینی در سطح احتمال 

هر دو غلظت  یکاربرد برگ، 1مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

MeJA  بخش  فسفر غلظت دیمتوسط و شد تنشدر سطوح

ولی  داد، شیافزا یداریطور معنرا به یی و زیرزمینیاهو

میکرومولار، تنها در بخش  811و  11ها بین دو غلظت تفاوت

داری بود. زیرزمینی تحت تنش متوسط از نظر آماری معنی

تمام در  MeJA غلظت هر دو یکاربرد برگنتایج نشان داد 

یی را هوازیرزمینی و  بخش سطوح رطوبتی غلظت کلسیم

در دو  MeJAکاربرد  (.1جدول ) داری افزایش دادطور معنیبه

سطح تنش موجب افزایش غلظت منیزیم بخش زیرزمینی و 

که اثر آن بر غلظت منیزیم پتاسیم بخش هوایی گردید در حالی

بخش هوایی و پتاسیم بخش زیرزمینی معکوس و کاهشی بود 

 (.1)جدول 

 ،یانتقال انرژ و رهیمرتبط با ذخ یندهایفسفر در فرآعنصر 

نقش ها دراتیها و انتقال کربوهمیآنز تیفعال میفتوسنتز، تنظ

فسفر  یکافمناسب و  مقداررو،  نیا از .کندمهمی ایفاء می

و گسترش  میمانند تنفس، فتوسنتز، تقس یکیمتابول یندهایفرآ

دهد افزایش میرا  یمواد معدن ریجذب سانیز و  یسلول

(Warraich et al., 2011; Kulczycki et al., 2022) .لیدل 

 یهادر تنش یفسفر در بافت برگ یکاهش انباشتگ یاصل

 باشدیآن م تیبالا و تثب تهیدیعدم تحرک فسفر در اس ،یآبکم

(Devau et al., 2009) 

در گیاه پیاز سرعت انتقال عنصر پتاسیم از خاک به سطح 

بت ریشه و جریان آن در طول ریشه گیاه در سطوح پایین رطو

 ;Kuchenbuch et al., 1986)خاک، کاهش نشان داد 

Rouphael et al., 2012).  نتایج تحقیقی روی گیاه انبه تحت

شرایط تنش، افزایش غلظت منیزیم در بخش هوایی و کاهش 

 ;Zuazo et al., 2004)غلظت این عنصر در ریشه را نشان داد 

Zuazo et al., 2021)های فتههای مطالعه حاضر با یا. یافته

پژوهش روی گیاه انبه مطابقت دارد. همچنین گزارشاتی مبنی 

بر افزایش میزان عناصر غذایی در گیاهان تحت تنش خشکی 

نتایج مطالعه بر روی گیاه یونجه افزایش غلظت وجود دارد. 

آبی نشان داد منیزیم، کلسیم، فسفر و روی را در شرایط کم

(Kidambi et al., 1990.) کنندگی کلیدی درتنظیم نقش میکلس 

پاسخ به  بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاهان دارد و در

نظر به .(Xu et al., 2013) تواند موثر باشدمیمحیطی  هایتنش

رسد افزایش غلظت کلسیم در بخش زیرزمینی و هوایی گیاه می

دلیل کاهش رشد فیسالیس با افزایش شدت تنش خشکی، به

 ;Marschner, 1995)نیز اثر تغلیظ باشد ها و این اندام

Hussain et al., 2018 ) در شرایط کمبود آب سرعت جذب و

باشد، ها بیشتر میانتقال عنصر کلسیم در مقایسه با رشد اندام

دهد ها افزایش نشان میدر نتیجه غلظت این عنصر در اندام

 (.8910)نظریان سیرزار و همکاران، 

 Abdelgawad  ( نشان دادند که تنش 6184)و همکاران

منجر به افزایش اندک پتاسیم و فسفر  AW%21خشکی در 

منجر به افزایش  AW%41که تنش خشکی شود، در حالیمی
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. در گرددمی شاهدتوجهی در میزان پتاسیم نسبت به گیاه قابل

در  ی و هوایینیرزمیدر بخش ز پتاسیممطالعه حاضر غلظت 

های مطالعات قبلی که با یافتهیافت،  شیافزا دیسطح تنش شد

همخوانی دارد. بالا نگه داشتن غلظت پتاسیم، جهت تنظیم 

پتانسیل اسمزی و پایداری فرآیند فتوسنتز گیاه در شرایط تنش 

تنش بسیار حائز اهمیت است، این کاتیون در تعدیل اثرات 

ها مسئول حرکت روزنه در گیاهان بسیار موثر بوده وخشکی 

 ,.Morte et al) باشدمیییرات حجم آب برگ در پاسخ به تغ

نشان تحت شرایط تنش  مطالعه بر روی گیاه برنج نتایج .(2000

سطوح کلسیم و منجر به افزایش  MeJAمحلول پاشی  داد که

منیزیم و نیز افزایش مقدار کمی در سطح پتاسیم گیاهان 

 Kang et al., 2005; Ghassemi-Golezani and)گردد می

Farhangi- Abriz, 2018).  افزایش غلظت فسفر و کلسیم

بخش هوایی و زیرزمینی، پتاسیم بخش هوایی و منیزیم بخش 

توان به افزایش میزان تبخیر و ، را میMeJAزیرزمینی با کاربرد 

رود کاهش غلظت منیزیم تعرق نسبت داد. همچنین احتمال می

بخش هوایی و پتاسیم بخش زیرزمینی در تیمارهای تحت 

نسبت به عدم کاربرد این تنظیم کننده، به خاطر  MeJAربرد کا

(. در مجموع، 8910)نظریان سیرزار و همکاران، اثر رقت باشد 

MeJA  با تغییر در انباشتگی و توزیع مواد غذایی معدنی در

گیاه منجر به افزایش تحمل گیاه فیسالیس نسبت به تنش 

 .شدخشکی 

 

 گیری نتیجه

ی، وزن تر و خشک، ارتفاع خشکنشتدر تحقیق حاضر، تحت 

 ، محتوایRWCبرگ، ، وزن خشک کل گیاه، سطح R/Sگیاه، 

ها، کاروتنوئیدها، پروتئین، غلظت فسفر و منیزیم ریشه لیکلروف

داری کاهش یافت. طور معنیبه SODآنزیم و نیز فعالیت 

، MDAمیزان قند محلول، پرولین، فنل، فلاوونوئید، که حالیدر

و نیز غلظت  PPOو  CAT،POD  ،APXهای نزیمآ فعالیت

داری افزایش طور معنیکلسیم، پتاسیم و منیزیم بخش هوایی به

های رشدی، نشان داد. در واقع تغییرات در ویژگی

در برابر شرایط فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نوعی تطابق گیاه 

و گیاه فیسالیس تا حدودی با اثرات  شودتنش محسوب می

 نماید.د آب مقابله میمضر کمبو

در غلظت  ژهیو)به MeJA در این پژوهش کاربرد برگی با

µM811 ) ،منجر به افزایش سطح برگRWC، های تر وزن

های فتوسنتزی، محتوای قندهای محلول، وخشک گیاه، رنگیزه

غلظت فسفر  ،SODآنزیم پرولین، فلاوونوئید، پروتئین، فعالیت 

و پتاسیم بخش هوایی و کاهش و کلسیم و نیز منیزیم ریشه 

 MDAمحتوای  و PPOو  POD  ،APXهایآنزیم فعالیت

در غلظت  ژهیو)به MeJA پاشیگردید. بنابراین محلول

µM811 )  موجب افزایش تحمل تنش اثرات سوء با تعدیل

    گردید.ویژه در شرایط تنش شدید بهخشکی گیاه فیسالیس 

 

 تشکر و قدردانی

دلیل حمایت مالی و فراهم شگاه زنجان بهنویسندگان از دان

نمودن امکانات لازم برای انجام این کار تحقیقاتی قدردانی و 

 .نمایندتشکرمی

 

 

 منابع

اکسیدانی و میزان آنتی اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیمهای( 8911)افشار محمدیان، م.، قناتی، ف.، احمدیانی، س. و صدر زمانی، ک. 

  .661-690: 9 های نوین در علوم زیستی یافته .(.Mentha pulegium L)معطر  قندهای محلول پونه

اثر متیل جاسمونات بر برخی پاسخ های فیزیولوژیکی و ( 8910)وفادار م. و  .س ،فر، امانی.ا ،، وطن خواه.ر ،ظریان سیرزارن

 .11-04 : 0مجله فرآیند و کارکرد گیاهی  .حت سطوح مختلف شوریت  (.Glycyrrhiza glabra L)بیوشیمیایی گیاه شیرین بیان 

در شرایط تنش خشکی تحت تیمار  (.Nicotiana tabacum L) بهبود رشد گیاهچه توتون ( 8911زاده، گ. )نیا، ا. و یوسفنورسته

 .911-981: 9 . یافته های نوین در علوم زیستیمتیل جاسمونات
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Abstract 

 
Drought stress is the most unfavorable environmental factor that severely reduces plant growth and production. 

Jasmonates, as the plant growth regulators, and effective in physiological processes, increase plant tolerance to 

stressful conditions. Physalis is a medicinal plant belonging to Solanaceae family. In order to investigate the effect 

of methyl jasmonate (MeJA) pretreatment and drought stress on the physiological and biochemical responses of 

Physalis a factorial experiment was conducted with the combination of two factors, moisture levels [100% (control), 

50%, and 30% of field capacity (FC)] and MeJA levels (0, 50, and 100 µM). Plants were exposed to different levels 

of moisture for two months, 24h after foliar application of MeJA. The results showed that pretreatmment of plants 

with MeJA increased leaf area, RWC, total plant dry weight, total chlorophyll, and carotenoids by 36.48, 31.07, 

178.53, 37.11, and 49.73%, respectively during drought stress. In this research, application of MeJA, especially 

concentration of 100 µM, by increasing the contents of soluble sugars (12.13 and 16.69%), proline (22.84 and 

45.86%), flavonoids (14.01 and 21.69%), protein (16.53 and 20.98%) and activity of SOD enzyme (22.09 and 

13.96%) and decreasing the activities of POD (12.82 and 39.06%), APX (20.85 and 17.33%) and PPO (14.83 and 

18.68%) enzymes in the shoot and root, moderated the negative effects of drought stress especially at 30% FC level. 

Also, MeJA induced changes in the accumulation and distribution of mineral nutrients in the stressed plants. The 

results of this research showed that the foliar application of MeJA by improving the growth and photosynthetic 

properties, antioxidant system and nutritional status could be an appropriate solution to increase the tolerance of 

Physalis plant to drought.  

 

Keywords: Drought stress, Plant growth regulators, Antioxidant system, Growth parameters, Mineral elements, 
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