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Abstract A R T I C L E I N F O 

Drought is one of the most important environmental stresses adversely 

affecting maize growth and production worldwide. Drought stress, 

particularly under climate change conditions, is considered one of the 

major constraints on rainfed crop production. During evolution, plants 

have developed a range of adaptive strategies through which they 

perceive stress stimuli and respond to stress signals via specific 

mechanisms. Abscisic acid (ABA) and salicylic acid (SA) are among the 

most important signaling molecules involved in plant responses to 

drought and play essential roles in plant growth and development.This 

experiment was conducted to evaluate the effects of salicylic acid and 

abscisic acid on the growth and biochemical characteristics of maize 

under different moisture regimes. The study was carried out using a split-

plot design. The main plots consisted of three moisture regimes: (1) full 

irrigation, equivalent to 100% of the crop water requirement at different 

growth stages; and (2 and 3) two deficit-irrigation levels equivalent to 

75% and 50% of the crop water requirement. The subplots included three 

treatments: (1) abscisic acid application, (2) salicylic acid application, 

and (3) an untreated control. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Drought stress is a major environmental 

constraint limiting maize (Zea mays L.) 

growth and productivity worldwide, 

particularly in arid and semi-arid regions 

where water scarcity is intensifying under 

climate change conditions. Maize, being 

highly susceptible to water deficit, 

experiences significant reductions in 

morphological traits, physiological processes, 

and ultimately grain yield when subjected to 

inadequate water supply. The oxidative stress 

triggered by drought disrupts cellular 

homeostasis, increases reactive oxygen 

species accumulation, and damages 

membrane integrity, leading to elevated levels 

of malondialdehyde (MDA) and electrolyte 

leakage. While plants have evolved adaptive 

mechanisms involving signaling molecules 

such as abscisic acid (ABA) and salicylic acid 

(SA), the effectiveness of exogenous 

application of these phytohormones in 

mitigating drought effects in maize under field 

conditions remains inadequately understood. 

This research addresses the critical need to 

evaluate whether foliar application of ABA 

and SA can enhance drought tolerance in 

maize by improving antioxidant defense 

systems, osmotic adjustment, and 

photosynthetic efficiency under different 

water deficit regimes (50%, 75%, and 100% 

of water requirement). 

Methodology 

This field experiment was conducted during 

the 2022-2023 growing season in Takht-e 

Jamshid, Fars Province, Iran, using a split-plot 

design with three replications. Main plots 

consisted of three moisture regimes: full 

irrigation (100% water requirement), and 

deficit irrigation at 75% and 50% water 

requirement. Subplots included three foliar 

treatments: abscisic acid (50 µM), salicylic 

acid (140 mg L⁻¹), and untreated control. 

Treatments were applied twice, 7 and 14 days 

after drought initiation at the five-leaf stage. 

Morphological traits (plant height, yield, 

relative water content), biochemical 

parameters (chlorophyll, proline, MDA, 

soluble proteins, carbohydrates), and 

antioxidant enzyme activities (SOD, POD, 

CAT, GR) were measured at the milky stage. 

Data were analyzed using two-way ANOVA 

(SPSS v.17.0) with means compared at 

p<0.05. 

Results and discussion 

Drought stress significantly reduced plant 

height, grain yield, and relative water content 

(RWC) in maize, with the greatest reductions 

observed under 50% water availability. Plants 

under severe drought showed 8.7% reduction 

in height, 30.5% decrease in yield, and 7.9% 

decline in RWC compared to fully irrigated 

controls. However, exogenous application of 

ABA and SA effectively mitigated these 

adverse effects, with ABA-treated plants 

achieving the highest values for all growth 

parameters. Chlorophyll content decreased 

under drought stress, but foliar application of 

both phytohormones significantly increased 

total chlorophyll (a+b) compared to untreated 

stressed plants  .  Biochemical analyses 

revealed that drought stress triggered 

substantial accumulation of proline (64.5% 

increase), soluble carbohydrates, and MDA 

(42.5% increase) as indicators of stress-

induced oxidative damage. Notably, ABA and 

SA applications further enhanced proline 

accumulation while significantly reducing 

MDA content, suggesting improved 

membrane stability. The combined treatments 

of water deficit with ABA and SA induced the 

highest activities of antioxidant enzymes 

including SOD, POD, CAT, and GR, with 

50% water availability + SA showing the most 

pronounced enzyme activities. These 

enzymatic enhancements correlated with 

increased soluble protein and carbohydrate 

concentrations .  The findings demonstrate that 

both ABA and SA function as effective stress-

signaling molecules that enhance drought 

tolerance through multiple mechanisms: 

osmotic adjustment via proline and 

carbohydrate accumulation, antioxidant 

defense system activation, and maintenance of 

membrane integrity. SA proved particularly 

effective in carbohydrate metabolism, while 

ABA showed superior performance in RWC 

maintenance and yield improvement. These 

results support the practical application of 

exogenous phytohormones as a viable strategy 

for improving maize productivity under 
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water-limited conditions in semi-arid regions, 

although the studied hybrid (S.C. 647) showed 

inherent sensitivity to severe drought stress . 

 

Conclusion 

This study demonstrates that drought stress 

significantly impairs maize growth, yield, and 

physiological performance through oxidative 

damage and reduced water status. However, 

exogenous foliar application of abscisic acid 

(ABA) and salicylic acid (SA) effectively 

alleviates these adverse effects by enhancing 

the plant's defensive mechanisms. Both 

phytohormones increased antioxidant enzyme 

activities (SOD, POD, CAT, GR), promoted 

osmotic adjustment through elevated proline 

and soluble carbohydrate accumulation, and 

reduced oxidative stress markers such as 

MDA. These biochemical improvements 

translated into better plant height, relative 

water content, chlorophyll maintenance, and 

ultimately higher grain yields under deficit 

irrigation conditions. ABA showed superior 

effects on yield and water retention, while SA 

demonstrated pronounced benefits in 

carbohydrate metabolism and antioxidant 

enzyme activation. The combined application 

with moderate deficit irrigation (75% water 

requirement) proved most effective, 

suggesting that integrating phytohormone 

application with regulated deficit irrigation 

offers a practical strategy for sustainable 

maize production in water-limited 

environments. However, the tested hybrid 

S.C. 647 exhibited low intrinsic drought 

tolerance, emphasizing the need for genotype-

specific recommendations. Future research 

should explore optimal application timing and 

potential synergistic effects of combined ABA 

and SA treatments under field conditions. 
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 : ید ی کل ی هاواژه
تنش آبی، اسید آبسزیک، اسید  

های  سالیسیلیک، عملکرد، آنزیم
اکسیدانی، پروتئین آنتی

 . دهیدرین، کربوهیدرات

های محیطی اسکت که رشکد و تولید ترت را در سکراسکر  مان تحت ت  یر  ترین تنشخشککی یکی از ممم
هکای اصکککلی تولیکد ویژه در شکککرایغ ترییر اقلیم، یکی از محکدودیکتدهکد. تنش خشککککی، بکهمنفی قرار می

ای از راهبردهای سکازگاری رود. گیاهان طی فرایند تکامل، مجموعهمحصکوتت کشکاورزی دیم به شکمار می
زا را درک کرده و با سکازوکارهای اختصکاصکی به این های تنشها محرکاند که از طریق آنرا توسکهه داده

ترین ( از مممSA( و اسککید سککالیسککیلیک  ABAدهند. اسککید آبسککزیک  های تنشککی پاسکک  میپیام
شکوند و نقش اسکاسکی در رشکد و نمو گیاه رسکان در پاسک  گیاهان به خشککی محسکو  میهای پیاممولکول

های رشککدی و دارند.این آزمایش با هدف ارزیابی ت  یر اسککید سککالیسککیلیک و اسککید آبسککزیک بر ویژگی
های خردشکده ا را  های مختلف رطوبتی انجام شکد. پژوهش در قال  طر  کرتبیوشکیمیایی ترت در رییم

درصکد آ    1۰۰آبیاری کامل، مهادل  . 1که کرت اصکلی شکامل سکه سکطی رییم رطوبتی بود:  طوریگردید؛ به
درصکد آ   ۵۰و  7۵دو سکطی آبیاری کمبود، مهادل .  3و  2مصکرفی موردنیاز گیاه در مراحل مختلف رشکد؛  
.  3کاربرد اسکید سکالیسکیلیک؛ و .  2کاربرد اسکید آبسکزیک؛ .  1مصکرفی. کرت فرعی نیز شکامل سکه تیمار بود:  

هکای محلول، تیمکار شکککاهکد.تنش آبی مو ک  ککاهش ارتفکا  بوتکه و عملکرد ترت شکککد؛ امکا میزان پروتئین
پاشی داری افزایش داد. محلولطور مهنی( را بهMDAآلدئید  دیهای محلول، پرولین و مالونکربوهیدرات

دار ارتفا  بوته، عملکرد و میزان پرولین شکد.  اسکید آبسکزیک و اسکید سکالیسکیلیک نیز سکب  افزایش مهنی
درصکدی به آ  همراه با کاربرد  ۵۰و   7۵اکسکیدانی در تیمارهای ترکیبی  دسکترسکی  های آنتیغلظت آنزیم

ABA  وSAدر مقایسه با سایر تیمارها، افزایش یافت ، 

 
 binahayat954@gmail.com  :پست الکترونیکی، برمک  هفری حقیقی: نویسنده مسئول  *

های متابولیکی (. شاخص14۰4.  عبدالرضا  ،حمیدرضا و  هفری  ،ابراهیمی  ،حمیدرضا،میری  ،برمک ، هفری حقیقی  ،محمدصادق  ،قاسم زاده    استناد: 

 378-363 (،۵9 1۵(، یمنطقه ا یزی برنامه ر ایفصلنامه  رراف .تنش خشکی بر رشد و عملکرد ترت در ا ر کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک
 

DOI:10.22034/jgeoq.2026.594459.4514 

 



 

 14۰4 ، تابستان۵9، شماره 1۵دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف 368

 

 مقدمه 

طور گسترده برای ترذیه انسان و دام، تولید سوخت ترین غلات است که در سراسر  مان بهیکی از ممم (.Zea mays L) ترت

  166حدود    2۰14- 2۰1۵شود. در ایران، سطی زیر کشت ترت در سال زراعی  عنوان ماده اولیه در صنایع کشت میزیستی و به 

درصد از کل عملکرد غلات کشور را به خود اختصاص   2/۰3راعی و  درصد از کل سطی محصوتت ز  1/46هزار هکتار بود که  

رسد ترت دومین گیاه زراعی ممم در مناطق خشک  شود. به نظر می (. در این مناطق، ترت مهموتً پس از گندم کشت می1داد  می

هایی موا ه کرده است؛ زیرا  خشک ایران باشد. کمبود بارندگی و محدودیت منابع آ  در این مناطق، کشت ترت را با چالشو نیمه

ترین عوامل تمدیدکننده عملکرد ترت (تنش خشکی یکی از ممم2گزارش شده است که این گیاه حساسیت زیادی به خشکی دارد  

(. تنش خشکی و تنش اکسیداتیو اغل  با یکدیگر ارتباط دارند  3مرطو  است  خشک و اراضی دیم نیمه های خشک، نیمهدر محیغ

توان به افزایش تنش اکسیداتیو،  نند بسیاری از فرایندهای متابولیکی و فیزیولوییکی را مختل کنند. از  مله این اختلاتت میتواو می

ها و ترییر در فلورسانس کلروفیل اشاره کرد که در نمایت مو   کاهش رشد، ها در سلول ایستایی و توزیع یونبرهم خوردن هم

می محصول  کیفیت  و  می۵،  4شوند  عملکرد  همچنین  اکسیداتیو  تنش  دناتوره(.  مو    پروتئینتواند  و شدن  عملکردی  های 

توان ها میشوند که از  مله آنهای سلولی مختلفی میشدن پاس های آبی اغل  مو   فهالدر نتیجه، تنش.(6) ساختمانی شود

اکسیدانی و تجمع مواد  های آنتیزایش بیان یا فهالیت آنزیمهای تنشی، اف، تولید پروتئینROS های فهال اکسیژن یابه تولید گونه 

های فهال اکسیژن در شرایغ تنش خشکی، یک سامانه حفاظتی آنزیمی  (. برای کاهش تجمع گونه8،  7محلول سازگار اشاره کرد  

 و گلوتاتیون ردوکتاز (CAT) ، کاتاتز(SOD) های آنزیمی شامل سوپراکسید دیسموتازاکسیدانشود. آنتیدر گیاهان فهال می 

(GR) آنزیم آزاد اضافی را حذف کرده، از تجمع آنتوانند رادیکالها میهستند. این  ها در گیاه  لوگیری کنند و تحمل های 

های کلیدی دخیل در تنظیم پاس  به  یکی از هورمون (ABA) اسید آبسزیک گیاهی.(9) گیاهان به خشکی را افزایش دهند

کند ای از عملکردهای گیاهی را هماهنگ میمانند خشکی، شوری و دمای پایین است. این هورمون مجموعه های غیرزیستی  تنش

می  قادر  را  گیاه  تنشو  شرایغ  با  کند  سازد  مقابله  درون1۰زا  سطی  افزایش  آنزیم ABA زاد(.  فهالیت  افزایش  های  مو   

(. اسید  11کند   اکسیدانی کمک میهای فهال اکسیژن و سامانه دفا  آنتیاکسیدانی شده و به حفظ تهادل میان تولید گونه آنتی

های اکسیداتیو را کاهش های ترت تحت کمبود آ ، آسی اکسیدانی در گیاهچهکردن سازوکار دفا  آنتیآبسزیک از طریق فهال

های گیاهی افزایش ی گونه تواند تحمل به خشکی را در برخمی ABA اند که کاربرد خار یمطالهات نشان داده .(11) دهدمی

اکسیدانی، های آنتیتواند با تحریک فهالیت یا افزایش میزان بیان بسیاری از ترکیبات و آنزیم می ABA (. تیمار با13،  12دهد  

گلوتاتیون آسکوربات (GSH) مانند  گونه (ASA) و  تنش، تجمع  به  گندم  داده و تحمل  را کاهش  اکسیژن  فهال  های های 

 .(10) غیرزیستی را افزایش دهد

های متابولیکی را در گیاهان ایجاد ای از پاس تواند طیف گسترده یک فیتوهورمون فنولی است که می (SA) اسید سالیسیلیک

(. 14گذارد  ویژه در مدیریت و مقابله با تنش، ت  یر می های فتوسنتزی و روابغ آبی گیاه، به کند. این هورمون همچنین بر شاخص

توان از آن برای دهد و میطور چشمگیری تحمل به خشکی را افزایش میبه SA ( پیشنماد کردند که1۵کاران  شارما و هم

رسان عمل کرده  عنوان یک مولکول پیام اسید سالیسیلیک به.افزایش و تثبیت تولید محصوتت زراعی در شرایغ تنش استفاده کرد

زا کند. آسی  اکسیداتیوی که در شرایغ تنشهای غیرزیستی را تحریک میسازی عملکردهای آنزیمی، پاس  گیاه به تنشو با فهال

 Cicer) (. در نخود16یابد  کاهش می SA شود، با کاربرد خار یهای فهال اکسیژن در گیاه ایجاد می و بر ا ر افزایش تولید گونه 

arietinum L.)زاد، کاربرد برون SA های مرتبغ با شود، بلکه فهالیت آنزیمسنتز میتوده و فتوتنما مو   افزایش زیستنه

پراکسیدازحذف گونه  از  مله سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات  نیز تحریک می (APX) های فهال اکسیژن،  را  کند و کاتاتز 

(. پژوهش حاضر با هدف 17طور گسترده بررسی و مرور شده است  در پاس  گیاهان به تنش، به SA و ABA (اهمیت14 

بررسی نقش تیمارهای اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک در بمبود تحمل ترت به خشکی، تحت سطو  مختلف تنش آبی و بر 
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 زادهای فیزیولوییکی و بیوشیمیایی طراحی شد. فرض بر این بود که کاربرد  داگانه و برونمبنای ترییرات رشد، عملکرد و شاخص

SA و ABAاکسیدانی ترت، تحمل این گیاه به خشکی را سازی سامانه دفا  آنتیو فهال  ، از طریق افزایش کارایی فتوسنتز

 .بخشدبمبود می

 ها مواد و روش

 طرح آزمایشی، شرایط رشد گیاه و تیمارها

ارزیابی ت  یر اسید آبسزیکبه ای های زراعی و بیوشیمیایی ترت علوفهبر ویژگی (SA) و اسید سالیسیلیک  (ABA) منظور 

در یک مزرعه کشاورزی    2۰22-2۰23های مختلف رطوبتی، آزمایشی در سال زراعی  در رییم S.C.647 کراس هیبرید سینگل

 ۵1کیلومتری شمر شیراز، ا را شد. محل آزمایش در طول  ررافیایی    6۰واقع در منطقه تخت  مشید استان فارس، در فاصله  

این .متری از سطی دریا قرار داشت  177۰الی و در ارتفا   دقیقه شم  ۵۵در ه و    29دقیقه شرقی، عرض  ررافیایی    39در ه و  

 :های اصلی شامل سه سطی رییم رطوبتی بودندهای خردشده ا را شد. کرتمطالهه در قال  طر  کرت

 درصد آ  موردنیاز گیاه در مراحل مختلف رشد؛  1۰۰آبیاری کامل، مهادل  .1

 درصد آ  موردنیاز گیاه در مراحل مختلف رشد؛  7۵آبیاری کمبود، مهادل  .2

 .درصد آ  موردنیاز گیاه در مراحل مختلف رشد ۵۰آبیاری کمبود، مهادل  .3

 :های فرعی نیز شامل تیمارهای زیر بودندکرت

 کاربرد اسید آبسزیک؛ .1

 کاربرد اسید سالیسیلیک؛  .2

 .SA و ABA تیمار شاهد، بدون کاربرد .3

های  متر ایجاد شد. هر کرت دارای پنج ردیف کاشت بود. فاصله میان ردیف   7۵  ×  3/۵هایی با ابهاد  پس از تسطیی زمین، کرت 

متری سانتی  ۵تا    3صورت دستی و در عمق  متر در نظر گرفته شد. بذرها به سانتی  18ها روی ردیف  متر و فاصله بوته سانتی  7۵کاشت  

خاک کشت شدند. بلافاصله پس از کاشت، مزرعه آبیاری شد تا نیمرخ رطوبتی خاک در تمام تیمارها به حد اشبا  برسد و شرایغ  

برگی ترت آغاز شد و تا پایان  اعمال تیمارهای رییم رطوبتی از مرحله پنج .زنی آسان و سریع بذرها فراهم شودتزم برای  وانه

، رطوبت (FC) اعی، میزان رطوبت خاک در ظرفیت زر(R) دوره رشد ادامه یافت. برای تهیین میزان رطوبت خاک در زمان آبیاری

 ۰/۵برای ترت برابر با   (a) تخلیهاستفاده یا قابل دسترس محاسبه شد. ضری  آ  قابل و آ  قابل (PWP) نقطه پژمردگی دائم

 :از اختلاف میان رطوبت ظرفیت زراعی و رطوبت نقطه پژمردگی دائم به دست آمد (AW) دسترسدر نظر گرفته شد. آ  قابل 

AW = FC − PWP 

R = FC − (a × AW) (2 ،14) 

 14۰(. اسید سالیسیلیک با غلظت  18،  2روز پس از آغاز اعمال تنش خشکی انجام شد    14و    7پاشی در دو نوبت، یهنی  محلول 

پاشی شدند. برای افزایش حلالیت اسید سالیسیلیک در آ ، از میکروموتر محلول  ۵۰گرم در لیتر و اسید آبسزیک با غلظت  میلی

 .(14) گرم، استفاده شدمیلی 1۰ت تکرشده در متن اصلی، یهنی یک گرم به ازای هر اتانول با نسب

 شناختی گیاه و محتوای نسبی آبگیری صفات ریختاندازه

دانه  شیری  مرحله  در  بهمحصول  کرت،  ها  هر  از  شد.  برداشت  دستی  به  2۰صورت  صفات بوته  و  انتخا   تصادفی  کاملاً  طور 

ها پس از تهیین  گیری محتوای نسبی آ  برگ، نمونهبرای اندازه  .گیری شدندشناختی شامل ارتفا  بوته و عملکرد ترت اندازهریخت

گراد قرار داده شدند تا به حالت اشبا  برسند.  در ه سانتی  4ساعت در آ  مقطر، در تاریکی و در دمای    24مدت  ، به (FW) وزن تر

گیری شد. سپس  اندازه (SW) هاها، وزن اشبا  نمونهاضافی سطی آن   ها از آ  مقطر و حذف رطوبتکردن برگپس از خارج



 

 14۰4 ، تابستان۵9، شماره 1۵دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف 370

 

تهیین شود. در نمایت، محتوای  (DW) هاگراد قرار گرفتند تا وزن خشک آندر ه سانتی  1۰۵ساعت در دمای    24مدت  ها بهنمونه

 :(15) با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد (RWC) نسبی آ  برگ

RWC (%) = [(FW − DW) / (SW − DW)] × 100 

 .وزن خشک نمونه است DW وزن اشبا  و SWوزن تر،  FWکه در آن، 

 محتوای کلروفیل 

های شاهد و تحت  در طول دوره رشد و پیش از آبیاری، چند برگ از هر یک از کرت b و a هایگیری غلظت کلروفیلبرای اندازه

  8۰برای استخراج کلروفیل، هر نمونه تازه همراه با استون .یه گردیدها تمتنش  دا شد و یک گرم نمونه تازه از بخش میانی برگ

رنگ  درصد در هاون چینی ساییده شد. محلول حاصل چندین مرتبه از کاغذ صافی عبور داده شد تا بقایای نمونه برگ کاملاً بی

لیتر رسانده شد. چگالی نوری عصاره برگ با میلی  1۰۰درصد به    8۰آمده با استفاده از استون  دستشوند. سپس حجم محلول به

 و a هایبرای محاسبه غلظت کلروفیل.(18) نانومتر قرائت شد 663و  64۵های استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

b از روابغ زیر استفاده شد: 

 :گرم بر گرم بافت، برحس  میلیa محتوای کلروفیل

Chlorophyll a = [(12.7 × D663) − (2.69 × D645)] × V / (1000 × W) 

 :گرم بر گرم بافت، برحس  میلیb محتوای کلروفیل

Chlorophyll b = [(22.9 × D645) − (4.69 × D663)] × V / (1000 × W) 

 D645 .گرم استوزن برگ تازه برحس  میلی W متر مکه  وکننده برحس  سانتیحجم محلول استخراج Vدر این روابغ،  

 .نانومتر هستند 663و   64۵های ترتی  چگالی نوری عصاره در طول موج نیز به D663 و

 محتوای پرولین 

آبیاری گیاهان  و  تنش خشکی  تحت  گیاهان  پرولین  به محتوای  همکاران  شده  و  بیتس  روش  از  استفاده  با  شاهد،  (  19عنوان 

ی عصاره نمونه با استفاده از اسپکتروفتومتر در  گرم نمونه تازه برگ استخراج گردید.  ذ  نورمیلی  ۵۰گیری شد. پرولین از  اندازه

نانومتر تهیین شد. غلظت پرولین با استفاده از منحنی استاندارد و برحس  میکرومول بر گرم وزن خشک محاسبه   ۵2۰طول موج  

 .گردید

 آلدئیددیمحتوای مالون

اندازه انجام  نمونهگیریبرای  فیزیولوییکی،  مهادل  های  مساوی،  وزن  با  میزان   ۰/۵هایی  شدند.  همگن  مایع  نیتروین  در  گرم، 

( و با اندکی 1991، مطابق روش چالماک و هورست   (TBA) با استفاده از روش تیوباربیتوریک اسید (MDA) آلدئیددیمالون

 .گیری شدترییر اندازه

لیتر میلی  2شد. سپس عصاره حاصل با    همگن  7/8برابر   pH لیتر بافر فسفات بامیلی   1۰گرم بافت برگ با  میلی  ۵۰طور خلاصه،  به

دقیقه در    1۵مدت  مخلوط گردید. عصاره به (TCA) درصد  1۰کلرواستیک اسید  شده در تریتمیه TBA درصد  ۰/6محلول  

مدت به g×۵۰۰۰ها با شتا  پس از سانتریفیوی نمونه .سرعت روی ی  سرد شدگراد انکوبه و پس از آن به در ه سانتی 1۰۰دمای 

 MDA-TBA گیری شد. مقدار کمپلکسنانومتر اندازه   6۰۰و    ۵32،  4۵۰های  دقیقه،  ذ  نوری محلول رویی در طول موج   2۰

 .تهیین گردید mM⁻¹ cm⁻¹ 155با استفاده از ضری  خاموشی مولی برابر با 

 هاسنجش فعالیت آنزیم

  ۵طور کامل در نیتروین مایع ساییده شد. سپس  ازه به های تگرم از برگ   ۰/۵اکسیدانی،  های آنتیگیری فهالیت آنزیمبرای اندازه

پیرولیدون، به نمونه افزوده شد وینیل، حاوی یک درصد پلی7/8برابر   pH موتر از پیش سردشده بامیلی  ۵۰لیتر بافر فسفات  میلی

گراد  در ه سانتی 4مدت یک ساعت در دمای طور کامل تکان داده شد و به شده به محلول همگن.سازی کامل انجام شودتا همگن
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آوری دقیقه، محلول رویی  مع  2۰مدت  گراد و بهدر ه سانتی  4، در دمای g×12۰۰۰استخراج گردید. پس از سانتریفیوی با شتا   

 2۰ها در دمای منفی  گیری پراکسید هیدروین و سنجش فهالیت آنزیمها برای اندازههای  داگانه تقسیم شد. نمونهو در بخش

 ( 19،2۰.   گراد نگمداری شدندنتیدر ه سا

 فعالیت پراکسیداز 

گیری شد. در این روش، گایاکول ( و با اندکی ترییر اندازه21بر اساس روش ماچلی و چنس    (POD) فهالیت آنزیم پراکسیداز

با  به بافر فسفات  .لیتر در نظر گرفته شدمیلی   3عنوان سوبسترا و حجم نمایی مخلوط واکنش برابر    2۰۰مخلوط واکنش شامل 

درصد و عصاره آنزیمی بود. افزایش  ذ  نوری ناشی از    3۰، گایاکول یک درصد، پراکسید هیدروین  6برابر   pH موتر بامیلی

صورت میزان ترییری تهریف شد که به POD گیری شد. یک واحد فهالیتنانومتر اندازه  47۰اکسیدشدن گایاکول در طول موج  

 .نانومتر ایجاد کند 47۰واحدی در چگالی نوری در طول موج  ۰1/ ۰طی یک دقیقه، ترییر 

 فعالیت کاتالاز

گیری شد. مخلوط ( اندازه2۰2۰گراد و مطابق روش اکینچی و همکاران   در ه سانتی  2۵در دمای   (CAT) فهالیت آنزیم کاتاتز 

شامل   هیدروین    1۰۰واکنش  پراکسید  و  آنزیمی  فسفات    3۰میکرولیتر عصاره  بافر  در  بامیلی  1۵۰درصد   7برابر   pH موتر 

نانومتر برآورد شد. نتایج با استفاده از ضری    24۰با بررسی کاهش  ذ  نوری پراکسید هیدروین در طول موج   CAT فهالیت.بود

گرم پروتئین شده در دقیقه به ازای هر میلیمول پراکسید هیدروین تجزیهو برحس  میلی mM⁻¹ cm⁻¹ 39.4خاموشی مولی 

 .ن شدندبیا

 فعالیت سوپراکسید دیسموتاز

دیسموتاز آنزیم سوپراکسید  اندازه (SOD) فهالیت  تترازولیومبا  نیتروبلو  فتوشیمیایی  احیای  ممار  در  آنزیم  این  توانایی   گیری 

(NBT)  موتر بامیلی  ۵۰مخلوط واکنش شامل بافر فسفات  .(، تهیین شد1971، مطابق روش بیچامپ و فریدویچ pH  برابر

موتر  میلی  ۰/1با غلظت   EDTA موتر ومیلی  13موتر، متیونین  میلی  7۵با غلظت   NBTمیکروموتر،    2۰، ریبوفلاوین  7/8

نانومتر با    ۵6۰دقیقه در مهرض نور دو تمپ فلورسنت قرار گرفت. سپس  ذ  نوری آن در طول موج    1۰مدت  بود. مخلوط به 

 .گیری شداندازه  استفاده از اسپکتروفتومتر فرابنفش ک مرئی

 فعالیت گلوتاتیون ردوکتاز 

نانومتر، با ضری  خاموشی مولی    34۰در طول موج   NADPH از طریق پایش اکسیداسیون  (GR) فهالیت گلوتاتیون ردوکتاز

6.2 mM⁻¹ cm⁻¹ اندازه پتاسیم  یک میلی.گیری شدو طی مدت سه دقیقه  بافر فسفات  از مخلوط سنجش شامل    ۵۰لیتر 

موتر، گلوتاتیون اکسیدشده میلی  ۰/1۵با غلظت   NADPHموتر،  میلی  2با غلظت   Na₂EDTA،  7/8برابر   pH موتر بامیلی

آغاز شد. تصحیحات   NADPH میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. واکنش با افزودن  1۰۰موتر و  میلی  ۰/۵با غلظت   GSSG یا

 .(21) ، انجام گرفتNADPH اده از نمونه فاقدنانومتر، با استف 34۰ای در طول موج تزم برای  ذ  زمینه

 محتوای پروتئین محلول 

گرم   ۰/۵گیری شد. مقدار  (، اندازه1976میزان پروتئین محلول با استفاده از روش آبی درخشان کوماسی، بر اساس روش برادفورد  

لیتر مخلوط واکنش حاوی  میلی  2/9سپس عصاره حاصل به  .همگن گردید  7/8برابر   pH لیتر بافر فسفات بامیلی  1۰بافت برگ با  

درصد وزنی ک    8۵لیتر اسید فسفریک  میلی  1۰۰درصد و    9۵لیتر اتانول  میلی  ۵۰، مقدار  G-250 گرم کوماسی بریلیانت بلو  ۰/1

ن گیری شد. مقدار پروتئینانومتر اندازه   ۵9۵حجمی افزوده شد. پس از دو دقیقه واکنش،  ذ  نوری محلول رویی در طول موج  

 .مو ود در نمونه با استفاده از منحنی استاندارد آلبومین سرم گاوی تهیین گردید

 های محلول کربوهیدرات
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میلیمیلی  ۰/1مقدار   با سه  الکلی  از عصاره  تمیهلیتر  تازه  مهرف  از حللیتر  آنترون  مهرف  آنترون مخلوط شد.    1۵۰کردن  شده 

دقیقه در حمام آ   وش   1۰مدت  محلول حاصل به .درصد تمیه شده بود  72لیتر اسید سولفوریک  میلی  1۰۰گرم آنترون در  میلی

قرار داده شد تا واکنش انجام شده و رنگ تشکیل شود. سپس  ذ  نوری محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر فرابنفش ک  

 .دنانومتر قرائت و مقدار قندهای محلول محاسبه ش 62۵در طول موج  Lambda 25 مرئی مدل

 وتحلیل آماری تجزیه

و بر اساس تجزیه واریانس دوطرفه انجام شد. تفاوت    17.۰نسخه   SPSS افزارهای آماری با استفاده از نرم وتحلیلتمامی تجزیه

ها با  بودن توزیع داده پیش از انجام تجزیه واریانس، نرمال .دار در نظر گرفته شدمهنی p < 0.05میان تیمارها در سطی احتمال  

 .ها با استفاده از آزمون بارتلت بررسی شداستفاده از آزمون کولموگروف ک اسمیرنوف و همگنی واریانس

 نتایج

 ارتفاع بوته، عملکرد ذرت و محتوای نسبی آب

بر ارتفا  بوته، عملکرد ترت و محتوای نسبی  (F) و کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک (I) های آبیاریا رات مستقل رییم

 :دار بودمهنی (RWC) برگ آ 

 :ارتفا  بوته

 

I: F₂,₈ = 16.4, p < 0.05 

F: F₂,₈ = 8.7, p < 0.05 

 عملکرد ترت

 

I: F₂,₈ = 22, p < 0.05 

F: F₂,₈ = 8.7, p < 0.05 

 محتوای نسبی آ  برگ

 

I: F₂,₈ = 11.78, p < 0.05 

F: F₂,₈ = 8.31, p < 0.05 
 

 :دار نبودبر این صفات مهنی (I×F) حال، ا ر متقابل رییم آبیاری و کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیکبااین

 ارتفا  بوته

I×F: F₄,₈ = 0.1, p > 0.05 

 عملکرد ترت

 

I×F: F₄,₈ = 0.01, p > 0.05 

 محتوای نسبی آ  برگ

 

I×F: F₄,₈ = 1.5, p > 0.05 
 

درصد، مو   کاهش   1۰۰با شرایغ بدون تنش و آبیاری ، در مقایسه I3 دسترس، یهنی تیماردرصد آ  قابل ۵۰آبیاری بر مبنای 

میانگین ارتفا  بوته، عملکرد ترت و محتوای نسبی آ  برگ در  .دار ارتفا  بوته، عملکرد ترت و محتوای نسبی آ  برگ شدمهنی
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این    1های مختلف رطوبتی در  دول  رییم افزایش چشمگیر  آبسزیک مو    اسید  ارائه شده است. کاربرد اسید سالیسیلیک و 

ها شد. میانگین ارتفا  بوته، عملکرد و محتوای نسبی آ  برگ ترت تحت کاربرد اسید آبسزیک و اسید سالیسیلیک در شاخص

 .نشان داده شده است 2 دول 

 محتوای کلروفیل 

های  قابل رییم داری تحت ت  یر ا ر متطور مهنیهای ترت به، در برگb و a هایمحتوای کلروفیل کل، شامل مجمو  کلروفیل

 :قرار گرفت (F) و کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک (I) آبیاری

I×F: F₄,₈ = 4.3, p < 0.05 

دار پاشی اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک مو   افزایش مهنیدسترس، محلول درصد آ  قابل   7۵و    ۵۰های آبیاری مهادل  در رییم

در تیمارهای کاربرد اسید آبسزیک و اسید سالیسیلیک در  دول  a+b شد. میانگین محتوای کلروفیل a+b محتوای کلروفیل کل

 .ارائه شده است 3

 

 آلدئیددیمحتوای پرولین و مالون

و کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید   (I) های آبیاریداری تحت ت  یر مستقل رییمطور مهنیآلدئید بهدیمحتوای پرولین و مالون

 :قرار گرفت (F) زیکآبس

 پرولین 

 

I: F₂,₈ = 17.53, p < 0.05 

F: F₂,₈ = 8.7, p < 0.05 

 آلدئید دیمالون

 

I: F₂,₈ = 3.29, p < 0.05 

F: F₂,₈ = 8.7, p < 0.05 

 :دار نبودها بر این دو شاخص تنش مهنیحال، ا ر متقابل رییم آبیاری و کاربرد هورمون بااین

 پرولین 

 

I×F: F₄,₈ = 0.02, p > 0.05 

 آلدئید دیمالون

 

I×F: F₄,₈ = 0.015, p > 0.05 

مشاهده شد. میانگین مقادیر   SA و ABA های ترت، در مقایسه با تیمار شاهد، تحت تیمارهایبیشترین میزان پرولین در برگ 

مالون آبسزیک و اسید سالیسیلیک در  دول  دیپرولین و  اسید  اس  ۵آلدئید در شرایغ کاربرد  آبی در سطو  .تارائه شده  تنش 

دسترسی    7۵و    ۵۰دسترسی   شرایغ  با  مقایسه  در  آ ،  به  مهنی  1۰۰درصدی  افزایش  مو    آ ،  به  محتوای  درصدی  دار 

ارائه   4های مختلف رطوبتی در  دول  آلدئید در رییمدیهای ترت شد. میانگین محتوای پرولین و مالونآلدئید در برگدیمالون

 .شده است

 هافعالیت آنزیم

و کاربرد اسید سالیسیلیک   (I) های آبیاریداری تحت ت  یر ا ر متقابل رییم طور مهنیشده، بهاکسیدانی بررسیهر چمار آنزیم آنتی

 :قرار گرفتند (F) و اسید آبسزیک



 

 14۰4 ، تابستان۵9، شماره 1۵دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف 374

 

 پراکسیداز

 

POD: I×F: F₄,₈ = 5.28, p < 0.05 

 کاتاتز 

 

CAT: I×F: F₄,₈ = 31.6, p < 0.05 

 سوپراکسید دیسموتاز

 

SOD: I×F: F₄,₈ = 35.4, p < 0.05 

 گلوتاتیون ردوکتاز 

 

GR: I×F: F₄,₈ = 22.2, p < 0.05 

در   GR و POD  ،CAT  ،SOD های، فهالیت آنزیمSA و ABA درصدی به آ  همراه با کاربرد  ۵۰در شرایغ دسترسی  

ترکی برگ سایر  با  مقایسه  در  ترت،  بههای  تیماری،  مهنیهای  یافتطور  افزایش  آنزیم.داری  فهالیت  پراکسیداز، میانگین  های 

های ترت و تحت ترکی  سه رییم رطوبتی و  همراه خطای استاندارد، در برگسوپراکسید دیسموتاز، کاتاتز و گلوتاتیون ردوکتاز به

 .نشان داده شده است 1سه وضهیت کاربرد هورمون، در شکل 

 هاپروتئین کل محلول و کربوهیدرات

ها بر میزان پروتئین کل محلول و کربوهیدرات (F) و کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک (I) های آبیاریا ر متقابل رییم

 :دار بودمهنی

 پروتئین محلول

 

Pro: I×F: F₄,₈ = 4.77, p < 0.05 

 کربوهیدرات محلول

 

Carb: I×F: F₄,₈ = 3.56, p < 0.05 

درصدی به آ  همراه با کاربرد اسید سالیسیلیک، در   7۰و    ۵۰ها در شرایغ دسترسی  میزان پروتئین کل محلول و کربوهیدرات

ترکی  با سایر  بهمقایسه  تیماری،  مهنیهای  یافتطور  افزایش  پروتئین و کربوهیدرات.داری  غلظت  بهمیانگین  همراه خطای  ها 

 .ارائه شده است 2در شکل   های ترت و تحت ترکی  سه رییم رطوبتی و سه وضهیت کاربرد هورمون،استاندارد، در برگ

 بحث

میتنش کاهش  را  آ   به  گیاه  دسترسی  مانند خشکی،  محیطی  و  های  فیزیولوییکی  فرایندهای  از  بسیاری  نتیجه،  در  و  دهند 

از  مله سوخت پروتئینوساز کربوهیدراتمتابولیکی،  نیتروین، ساختار  آنزیمها و  ت  یر قرار میها و فهالیت  را تحت  دهند. در ها 

زاد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک  حال، کاربرد برون پژوهش حاضر، رشد و عملکرد ترت تحت تنش خشکی کاهش یافت؛ بااین

های  تا حدودی آ ار ناشی از کمبود آ  را  بران کرد و از طریق ایجاد ترییرات بیوشیمیایی در گیاهان ترت، مو   بمبود شاخص

ناختی مانند ارتفا  بوته، عملکرد ترت و محتوای نسبی آ  برگ تحت شرایغ دسترسی  شدر مطالهه حاضر، صفات ریخت.رشد شد

های مربوط به ترت در شرایغ تنش خشکی و شاهد  داری نشان دادند. تجزیه واریانس داده درصدی به آ  ترییر مهنی  ۵۰و    7۵

ای نشان داد که ا ر اصلی تیمارهای اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک بر کلروفیل، محتوای نسبی آ ، وزن خشک، میزان مزرعه 

های تنشی و نشت یونی شد. مطالهات متهددی تنش خشکی مو   افزایش برخی شاخص.دار بودسنتز پروتئین و نشت یونی مهنی
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(. در مطالهه حاضر، محتوای  22،  4،  2دهد  شناختی ترت را کاهش میهای رشد ریختاند که تنش خشکی، شاخصنشان داده 

درصدی به آ ، کاهش    1۰۰یافته در شرایغ دسترسی  های ترت تحت تنش آبی، در مقایسه با گیاهان رشدیل کل برگکلروف

( نشان 23طور مشابه، یاواس و اونای  (. به16تواند فرایند فتوسنتز را محدود کند  های کلروفیلی مییافت. خشکی با کاهش رنگیزه

قابل ا ر تنش  .شودتو ه محتوای کلروفیل در گندم میدادند که کمبود آ  مو   کاهش  کاهش محتوای نسبی آ  برگ در 

هاست؛ ها و از سوی دیگر ناشی از افزایش تهرق آ  از سطی برگ وسیله ریشهخشکی، از یک سو ناشی از کاهش  ذ  آ  به 

مو   کاهش محتوای نسبی آ    اند که خشکیها نشان داده شود. گزارش ها منجر میشدن روزنهفرایندی که در نمایت به بسته 

آبیاری، بسته به نو  رقم، مرحله رشد، شدت و مدت تنش، عملکرد ترت را کاهش  .شوددر گیاهان چندساله نیز می  کمبود آ  

گذارد. در شرایغ تنش خشکی، به دلیل تخری  غشای سلولی، مقدار بیشتری از دهد. کمبود آ  بر تقسیم سلولی ا ر منفی میمی

ها، مو    کند. ترییرات ایجادشده در ساختار غشای سلولی، از  مله ترییر در ترکی  چربیمحتویات سلول به بیرون نشت می

 .شودها میمولکولها و درشتافزایش نفوتپذیری غشا نسبت به یون

دهد و از  ها افزایش میمولکول ها و درشتاز یک سو، کمبود آ  با ت  یر بر ساختار غشای سلولی، نفوتپذیری آن را نسبت به یون 

(. 24،  23کند  سوی دیگر، کاهش محتوای نسبی آ  و پتانسیل آبی برگ، زمینه کاهش فتوسنتز در واحد سطی برگ را فراهم می

های  وان و های مسن به برگهمچنین کمبود آ  مو   کاهش سرعت ظمور برگ، پیری زودرس در نتیجه انتقال آ  از برگ 

اند که تنش خشکی مو   کاهش  پژوهشگران گزارش کرده.شودها میکاهش  ذ  تابش به دلیل ریزش یا کاهش سطی برگ

شده و گیریشود. در مقابل، تیمارهای اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک مو   افزایش صفات اندازه ماده خشک گیاهان ترت می

 .(24) احتمالی افت عملکرد در شرایغ کمبود آ  استکاهش نشت یونی شدند. کاهش کارایی استفاده از تابش نیز یکی از دتیل  

های های رشد و عملکرد ترت تحت تنش خشکی ممکن است به تولید بیش از حد گونهاز دیدگاه بیوشیمیایی، کاهش شاخص

آلدئید را  دیها شده و میزان پرولین و مالونفهال اکسیژن مرتبغ باشد. این ترکیبات مو   آسی  اکسیداتیو به غشاها و چربی

می مالونافزایش  دی دیدهند.  یک  سهآلدئید  واکنشآلدئید  بسیار  اکسیداتیو کربنه  تنش  زیستی  نشانگرهای  از  یکی  و  پذیر 

کاهش آسی  غشایی در نتیجه کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک، که یکی از راهکارهای افزایش مقاومت گیاهان به  .است

ها و کاهش خسارت اکسیداتیو همراه باشد. گزارش شده است  اکسیدانبا افزایش تولید آنتی  شود، ممکن استخشکی محسو  می

توانند مو    دهند و همچنین میداری کاهش میطور مهنیهای سمی را در گیاهان بهکه این دو هورمون، نشت یونی و تجمع یون

تنظیم برخی  رشد شوندکنندهافزایش  داده.(2) های  نشان  متهددی  پیشین  تولید مطالهات  افزایش  مو    تنش خشکی  که  اند 

رسانند  ها آسی  میها و کلروفیلها، پروتئینشود. این ترکیبات غشای سلولی را تخری  کرده، به چربیهای فهال اکسیژن می گونه 

ه مستقیماً در فرایندهای وسیله ریششده به تقریباً یک درصد از کل آ   ذ .دهندتوده گیاه را کاهش می و در نمایت، تجمع زیست

گردد. بنابراین، افزایش توانایی گیاه برای حفظ آ  شکل بخار آ  از گیاه خارج میشود و بخش عمده آن به گیاهی مصرف می

اکسیدانی در شرایغ تنش، از ساختارهای سلولی  های آنتیآنزیم.(25) آبی، بمبود بخشدویژه در شرایغ کمتواند رشد آن را، بهمی

مو   افزایش رشد و عملکرد ترت  SA و ABA کنند. در پژوهش حاضر، کاربردهای فهال اکسیژن محافظت میدر برابر گونه 

، افزایش GR و  SOD  ،POD  ،CAT اکسیدانی شاملهای آنتیشد و از طریق تقویت سامانه دفاعی، افزایش فهالیت آنزیم

 . ار نامطلو  تنش خشکی را تهدیل کردآلدئید، آدیمحتوای پرولین برگ و کاهش محتوای مالون

اکسیدانی و محتوای  های آنتیپاشی اسید سالیسیلیک مو   افزایش فهالیت آنزیم( نشان دادند که محلول14حیات و همکاران  

کرده گزارش  همچنین  پژوهشگران  است.  شده  گزارش  گندم  در  نیز  مشابمی  نتایج  شد.  نخود  گیاهان  در  اسید پرولین  که  اند 

های پایین دهند. افزون بر این، غلظتسالیسیلیک و اسید آبسزیک، محتوای کلروفیل و کاروتنوئیدها را در گیاهان ترت افزایش می

( گزارش کردند 1۰وی و همکاران  .(16) شودهای فتوسنتزی در سویا و گندم میدار رنگیزهاسید سالیسیلیک مو   افزایش مهنی

( نیز نشان دادند  2دهد. شمی و همکاران  گندم تیمارشده را در برابر تنش خشکی افزایش می ، تحمل  ABA زادکه کاربرد برون 
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تنش خشکی با کاهش رشد سلولی، .دهدیافته تحت تنش آبی کاهش میآلدئید را در ترت رشددی، محتوای مالونSA که کاربرد

ها در مرحله رشد رویشی، مو   کاهش رشد گیاه، از  مله ارتفا  بوته،  شدن اندازه سلول از طریق کاهش تقسیم سلولی و کوچک

های گندم، رشد گیاه شود. گزارش شده است که اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک با افزایش تقسیم سلولی در مریستم گیاهچهمی

می بمبود  بوتهرا  ارتفا   افزایش  مو    ترکیبات  این  کاربرد  گلخانهبخشند. همچنین  شرایغ  در  سویا  مزرعه  ایهای  ای شده و 

ا ر.است به خشکی در  افزایش تحمل  بر تقویت سامانه دفاعی،  با نقش SA و ABA افزون  این  ممکن است  های حفاظتی 

اند پژوهشگران گزارش کرده .ها، کاهش تبخیر و تنظیم  ذ  و تجمع مواد محلول، مرتبغ باشدشدن روزنهترکیبات، از  مله بسته 

کردن فرایند  ذ  و انتقال عناصر غذایی، ت مین مواد  گذارد. تنش خشکی با مختلکه ترییر فواصل آبیاری بر وزن هزار دانه ا ر می

 در پژوهش حاضر، کاربرد.(26) شوددهد و مو   ترییر ا زای عملکرد و کاهش عملکرد دانه میموردنیاز گیاه را کاهش می 

ABA و SA های  ی به آ ، مو   افزایش پرولین و کربوهیدراتدرصد  7۵و    ۵۰یافته تحت شرایغ دسترسی  در ترت رشد

به  پرولین که  اسمولیت عمل می محلول شد.  با کربوهیدراتعنوان یک  اسمزی کند، همراه  تنظیم  ممم  ا زای  از  های محلول، 

 .(2) رودگیاهان در شرایغ تنش به شمار می

های آزاد و افزایش پایداری ها، حفاظت در برابر رادیکالها، پایداری ساختار آنزیمقندهای محلول در حفظ تهادل اسمزی سلول

های  (افزایش پروتئین محلول در برگ 27،28کنند.  ها در شرایغ تنش نقش دارند و به حفظ ظرفیت اسمزی گیاه کمک میپروتئین

گزارش کردند ( مطابقت داشت. آنان  28های ریکاردی و همکاران  تحت تنش خشکی، با یافته SA و ABA ترت تیمارشده با

 1/3شوند، در پاس  به تنش آبی حدود  های تنشی شناخته میعنوان پروتئینهای دهیدرین، که بهای از پروتئینکه میزان مجموعه 

اند که شاخص برداشت گیاه ترت تحت ت  یر تنش خشکی ممکن است تقریباً مطالهات مشابه نشان داده .برابر افزایش یافت  ۵تا  

حال، در شرایغ تنش دهد. بااین ابت باقی بماند؛ زیرا تنش خشکی علاوه بر کاهش عملکرد دانه، وزن خشک کل را نیز کاهش می

آمده، دستبر اساس مجموعه نتایج به.(29) شدید، کاهش بیشتر عملکرد دانه ممکن است مو   کاهش شاخص برداشت شود

بررسی ترت  رقم  سینگلمقاومت  هیبرید  یهنی  می  ،S.C.647 کراس شده،  ارزیابی  پایین  آبی  تنش  و  به  عملکرد  زیرا  شود؛ 

داری کاهش یافتند. بنابراین، کشت ارقام حساس به خشکی ترت در مناطق خشک، به دلیل طور مهنیهای رشد آن بهشاخص

پاشی اسید شده همراه با محلول شده میزان آبیاری توصیهتوان با کاهش کنترلحال، میبااین .شودعملکرد بسیار پایین، توصیه نمی

ای که کشت گونه سالیسیلیک و اسید آبسزیک، مقاومت ترت به خشکی را افزایش داد و رشد و عملکرد آن را بمبود بخشید؛ به 

هدف این آزمایش، بررسی ت  یر اسید سالیسیلیک و اسید آبسزیک  .صرفه باشدبهخشک از نظر اقتصادی مقرونترت در مناطق نیمه

 .ای و تحت تنش خشکی بودشده در شرایغ مزرعه رت کشتبر رشد و عملکرد ت

 .این پژوهش از هیچ منبع مالی برخوردار نبوده استمنبع تأمین مالی: 

وسیله مرات  قدردانی صمیمانه خود را از تمامی افرادی که در طول فرایند انجام این پژوهش از ما حمایت  بدینسپاسگزاری:  

 .داریمکردند، ابراز می

 .گونه تهارض منافهی ندارندکنند که هیچنویسندگان اعلام میتعارض منافع: 
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