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Background and Objectives: Improvement of plant tolerance to adverse 
environmental conditions has been proven by phytohormones in various 

plants species. However, the crosstalks between salicylic acid and jasmonic 

acid hormones under drought stress conditions have not been studied. 

Therefore, in this study, changes in the growth rate of aerial and 

underground organs as well as the proline content of aerial parts and roots 

of R. damacena to jasmonic acid and salicylic acid during the cource of 

drought stress conditions at three different times point were investigated.  

 

Materials and Methods: Clonally propagated plants sown into plastic pots 

were exposed to constant water shortage at 25, 50 and 100% of field 

capacity for 11 days. Plants under different drought stress treatment foliar 
spraied with jasmonic acid (50 μM) and a combination of jasmonic  

(50 μM) and salicylic acid (1.5 μM). The first foliar application was 

performed a few days before the first day of the experiment and twice after 

the start of the water stress at intervals of seven days. Sampling was 

performed on days 1, 4 and 11 and morphophysiological responses (stem 

height, root fresh weight, root dry weight, Ionic leakage) and biochemical 

(leaf proline and root proline) were measured. The experiment was 

performed in factorial format and in a completely randomized block. 

 

Results: Regardless of hormonal treatment, the measured traits such as 

stem height, root fresh weight, root dry weight decreased compared to the 

control and other traits such as leaf and root proline, ion leakage increased 
compared to the control in drought stressed plants. Plants grown under 

25% of FC showed a 4-fold increase in proline content when exposed to JA 

in contrast to that of control sprayed with distilled water after 4 days. This 

increase in proline content in shoots and roots was similar. However,  

non-drought stressed plants which were exposed to JA, did not show such 

changes. The results show that the combination of SA and JA reduces the 

amount of ion leakage of leaves and the proline content of roots and shoots 

by half to the amount produced in plants sprayed with distilled water at 

25% of FC and this amount of proline is very close to non-drought stressed 

plants. The results showed that the loss of fresh and dry weight of  

roots, which was evident in JA–received plant under 25% of FC can 
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potentially be reversed by combination of SA and JA. This was also truth 

for stem height. 

 

Conclusion: The drought stress mitigation of SA by reversing JA effects 

manifested in mitigating cell ion leakage, and increase in root fresh and dry 

weight. Reducing the root and shoot proline content and leaf ion leakage in 

plant exposed to combination of JA and SA compared to JA alone 

indicated a negative regulatory effect of SA on JA on modulating leaf and 

shoot proline content as a physiological indicator of drought tolerance. 
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  های کلیدی: واژه

 اسيد جاسمونيک، 

 ساليسليک،  اسيد

 ، آبياریتنش کم 

    محتوای پرولين

 

های رشد گياهی در کنندهبهبود تحمل به شرایط نامساعد محيطی توسط تنظيم هدف: سابقه و

 اسيد کننده رشد گياهان گوناگون به اثبات رسيده است. با این وجود اثرات متقابل ميان تنظيم

قرار گرفته است. تر مورد بررسی  ساليسليک و اسيد جاسمونيک در شرایط تنش خشکی کم

ميزان پرولين  چنين زمينی، همهای هوایی و زیربنابراین در این پژوهش تغيير ميزان رشد اندام

محمدی به اسيد جاسمونيک و اسيد سالسيليک  ریشه گياهان دو ساله گل های هوایی واندام

قرار خارجی در شرایط متفاوت تنش خشکی در سه زمان متفاوت از شروع تنش مورد بررسی 

 گرفت.
 

روز در  11 های پلاستيکی به مدت گروهی مستقر شده در گلدان گياهان هم ها: مواد و روش

پاشی برگی  ظرفيت مزرعه قرار گرفتند. محلولدرصد  5 ± 25و  50، 100ت بشرایط ثابت رطو

  ميکرومولار( 50و ترکيب اسيدجاسمونيک )  ميکرومولار( 50جاسمونيک ) کننده رشد اسيد با تنظيم

روز پيش از اولين روز  5پاشی  انجام شد. اولين محلول  مولار( ميلی 5/1ساليسيليک ) و اسيد

برداری در روز آزمایش و دو مرتبه پس از شروع آزمایش به فاصله هفت روز انجام شد. نمونه

، وزن تر ریشه فيزیولوژیک )ارتفاع ساقه، وزن -شناسی های ریخت انجام و پاسخ 11و  4، 1

گيری شدند.  )پرولين برگ و پرولين ریشه( اندازه خشک ریشه و نشت یونی( و زیست شيميایی

 آزمایش در قالب فاکتوریل و به صورت بلوک کامل تصادفی انجام شد.
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 گيری شده مانند ارتفاع ساقه، وزن کننده رشد، صفات اندازه بدون توجه به تيمار تنظيمها:  یافته

در مقایسه با شاهد کاهش یافت و صفات دیگر مانند پرولين برگ و ریشه،  تر و خشک ریشه

ظرفيت مزرعه افزایش  درصد 25و  50نشت یونی، نسبت به شاهد در شرایط تنش خشکی 

نيک در مقایسه با جاسمو پاشی شده با اسيد برابر در گياهان محلول 4یافت. ميزان افزایش به 

رسيده است. این افزایش  درصد 25روز در تنش  4پس از پاشی شده با آب مقطر  محلول شاهد

ميزان پرولين در شاخساره و ریشه مشابه بوده است. به هر حال در گياهانی که در شرایط 

جاسمونيک این سطح  پاشی اسيد ظرفيت مزرعه بودند در اثر محلول درصد 100رطوبت نرمال 

 ساليسيليک و اسيد است که ترکيب اسيداز این تغييرات را نشان ندادند. نتایج بيانگر این 

جاسمونيک ميزان نشت یونی برگ و ميزان پرولين ریشه و شاخساره را به نصف ميزان توليد 

دهد و این ميزان  کاهش می درصد 25پاشی شده با آب مقطر در تنش  شده در گياهان محلول

قابل  درصد 100وبت پرولين بسيار نزدیک به ميزانی است که در گياهان قرار گرفته در رط

 درصد 25مشاهده است. نتایج نشان داد که کاهش وزن تر و خشک ریشه که در تنش 

صورت تنها یا به همراه تيمار اسيد جاسمونيک مشهود بود به وسيله کاربرد اسيد سالسيليک  به

 محمدی نيز نمایان بود. باشد و این موضوع در بهبود ارتفاع ساقه گلقابل برگشت می
 

کنندگی تنش خشکی به وسيله خنثی نمودن اثر اسيد جاسمونيک توسط اثر تعدیل گیری: هنتیج

و خشک ریشه مشاهده شد.  اسيد ساليسيليک در ميزان نشت یونی سلول و افزایش وزن تر

محمدی تحت تنش  چنين تعدیل نشت یونی در برگ گل هم کاهش توليد پرولين برگ و ریشه

ساليسيليک در  جاسمونيک همراه اسيد ده با ترکيب اسيدپاشی ش خشکی در گياهان محلول

 سالسيليک بر روی اسيد کنندگی منفی اسيدمقایسه با اسيد جاسمونيک تنها، بيانگر اثر تنظيم

جاسمونيک در تعدیل ميزان پرولين برگ و شاخساره به عنوان یک شاخص فيزیولوژیک تحمل 

 باشد. به خشکی می
 

 تعدیل میزان پررویی  رررو و شی ر     (. 1402) تاتیانا ،ساویچنگو ،نژاد، عظیم قاسم ،خوشحال سرمست، مصطفی، خرمی مقدم، مینا: استناد

 ، شرای توییرد گیراشی    پرژوشش ن رری    .محمدی دش پاسخ ر  اسید سایسیلیک و اسید جاسرمونیک تحرت ترنش خ ر ی     گل

30 (4 ،)190-171. 
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 مقدمه

رقم تجاری دارد  35000بيش از  Rosaceaeتيره 

گونه  365جنس رز از  .ها دورگه هستند تر آن بيشکه 

(. رزها بومی 1دورگه تشکيل شده است ) 84و 

درجه شمالی( هستند و  70-20نيمکره شمالی )

توانند در شرایط مختلف آب و هوایی رشد کنند  می

 Rosaceaeهای تيره  ترین گونه یکی از مهم (.2)

محمدی است که به احتمال یک گونه دورگه است  گل

ای کوچک و خاردار به  محمدی درختچه (. گل3)

های ریز  های زیاد و تيغ متر با شاخه 2تا  1ارتفاع 

خاستگاه جغرافيایی و تاریخی  .(4فراوان است )

محمدی ایران بوده و در قرن چهاردهم ميلادی،  گل

(. در 5این گل به اروپا و شمال آفریقا رفته است )

های  ترین گونه محمدی یکی از مهم گل حال حاضر

دارویی، معطر و زینتی است که در بسياری از مناطق 

هندوستان، ترکيه و ایران کشت  جهان مانند بلغارستان،

های اصفهان و  (. در ایران، استان6گردد ) و کار می

ترین  ویژه شهرستان کاشان از مهم فارس و به

شمار  های توليد گل، گلاب و اسانس کشور به قطب

 (. 7روند ) می

گياهان در طول چرخه زندگی خود در معرض 

های زیستی و غيرزیستی مانند شوری، تنش  تنش

زیاد، فلزات سنگين و اکسيداتيو، خشکسالی، نور 

تنش خشکی بر  (.9 ،8بنفش قرار دارند )اشعه ماوراء

تمام محصولات  وری گياهان از جملهرشد و بهره

 (.10) گذارد عمده در سراسر جهان تأثير می

خشکسالی سالانه کاهش ميلياردها دلار عملکرد 

(. تنش خشکی علاوه بر 11محصول را در بردارد )

کاهش رشد و عملکرد، فرایندهای فيزیولوژیک گياه 

های فعال اکسيژن را  کند، توليد گونه را مختل می

اکسيداتيو دهد و در نتيجه باعث ایجاد تنش  افزایش می

های  در گياهان و اثرهای منفی بر روی سيستم

های زیستی  ماکرومولکول اکسيدانی، فتوسنتز و آنتی

تنش خشکی از طریق کاهش شاخص  .(12) شودمی

ها، کاهش هدایت  سطح برگ، بسته شدن روزنه

پروتوپلاسم، کاهش ای، کاهش پتانسيل آب  روزنه

سنتز پروتئين و کلروفيل، سبب کاهش فتوسنتز 

شرایط تنش (. این در حالی است که در 13ردد )گ می

خشکی گياهان از طریق سازوکارهای مختلف مانند 

ضخيم شدن لایه کوتيکول، بالا (، 13ها ) بستن روزنه

نگه داشتن ميزان فتوسنتز، افزایش وزن و طول ریشه 

در برابر خشکی و اثرات سوء آن مقاومت  .(14)

 ،، فيزیولوژیکیریخت شناسیهای کند. گياهان پاسخ می

شيميایی و مولکولی متفاوتی در شرایط تنش زیست 

این ترین  (. یکی از مهم17 ،16 ،15دهند )شان مین

های سازگار مانند پرولين  سازوکار تجمع اسموليت

ای از  (. این سازوکارها با مجموعه19 ،18است )

و مولکولی در سطح سلولی  زیستیهای  فعاليت

( 23 ،22(. این اسيد آمينه )21 ،20شوند ) هماهنگ می

های زیستی و غيرزیستی مانند شوری تحت تنش

(، نور 23(، خشکسالی )25(، تنش اکسيداتيو )24)

( و تابش اشعه 26(، فلزات سنگين )22زیاد )

چنين پاسخ گياه  یابد. هم( تجمع می27بنفش )ماوراء

 توليدکننده  های کنترل به تنش تا حدی توسط ژن

های  کننده تنظيم .شود تنظيم میهای رشد  کننده تنظيم

گياهی ممکن است نقش مثبت و منفی را در رشد 

(. در 28های محيطی ایفا کنند ) تحمل گياه به تنش

ها  در سلولهای رشد  کننده تنظيمتنش خشکی، غلظت 

به عوامل زیادی مانند مدت زمان و شدت تنش 

(. نشان داده شده است که 30 ،29ی دارد )بستگ

گياهی ممکن است واکنش گياه های رشد  کننده تنظيم

به عوامل تنش را در آخرین مرحله انتقال سيگنال 

سلولی با فعال یا غيرفعال کردن عوامل رونویسی 

 (.31تنظيم کنند )

جاسمونيک و متيل جاسمونات از جمله  اسيد

زایی هستند که نقش های رشد درون کننده تنظيم
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های  کليدی در رشد و نمو گياه و پاسخ به تنش

زارش شده است که . گ(33 ،32کنند ) محيطی ایفا می

جاسمونات(،  استرآن )متيل جاسمونيک و متيل اسيد

های  العمل گياهان به تنش های دخيل در عکس ژن

های  کننده تنظيمکنند و این  زنده و غيرزنده را القا می

در تنظيم بسته شدن روزنه، پيری و ریزش برگ رشد 

(. 34ساليسيليک ) کنند اسيددر گياهان نقش ایفا می

های ریشه  ترکيبات فنلی است که به وسيله سلول

کند  شود و نقش مهمی در رشد و نمو ایفا می توليد می

ها  ساليسيليک در برابر تنش (. سازوکار عمل اسيد35)

اکسيدانی  های آنتی به نقش آن در تنظيم فعاليت آنزیم

ل در گياه های اکسيژن فعا و ترکيبات دارای گونه

ساليسيليک در باز و بسته شدن  (. اسيد36گردد ) برمی

 ها نقش دارد به عنوان مثال در گل سوسن روزنه

(Lilium spp.)  کننده رشد  تنظيمهنگام گلدهی این

ها از ریشه و ضریب  در توليد گرما، جذب یون

های اخير  (. در سال37ها نقش دارد ) هدایت روزنه

ساليسيليک در  اسيد مانندرشد   کننده تنظيمکاربرد مواد 

های  های دفاعی گياهان و مقاومت به تنش پاسخ

گرفته است  رزیستی و غيرزیستی مورد توجه قرا

های رشد  کننده تنظيمکه نقش این  با وجود این (.38)

در شرایط تنش تا حدودی آشکار شده است اما اثر 

 آنتاگونيستی اسيد ساليسيليک بر روی اسيد جاسمونيک

در شرایط تنش خشکی مورد بررسی قرار نگرفته 

گياهی بسيار های رشد  کننده تنظيماست. برهمکنش 

های گياهان در شرایط پيچيده است. بررسی پاسخ

ما را از  های رشد فهمکننده تنش خشکی به تنظيم

چگونگی سازگاری گياهان در شرایط کم آبی افزایش 

خواهد داد. به همين دليل در این مطالعه تغييرات 

های هوایی و زیر زمينی در  ميزان پرولين در اندام

شرایط تنش خشکی متفاوت در سه زمان در گل 

 محمدی بررسی شد.

 ها وشرمواد و 

این پژوهش در قالب طرح فاکتوریل بر پایه بلوک 

 30با سه تکرار در شرایط کنترل شده با متوسط دمای 

درصد و شدت  35درجه سلسيوس و رطوبت نسبی 

لوکس در گلخانه دانشگاه علوم  50000-40000نور 

های  کشاورزی و منابع طبيعی گرگان انجام شد. قلمه

 Rosa damascene محمدی( دار شده )گل دوساله ریشه

گلخانه دهکده رز )واقع در استان خراسان شمالی  از

 شهرستان بجنورد روستای خداقلی( تهيه شدند.

 درصد 25، 50، 100تيمارهای آبياری در سه سطح )

ظرفيت زراعی مزرعه( اعمال شد.  درصد 5 ±با دقت 

ها با استفاده از در رابطه با نحوه اعمال تنش، گلدان

وزن از خاک مزرعه دانشگاه پر  صورت هم ترازو به

شدند. یک نمونه از خاک مورد استفاده با آب به 

حالت اشباع درآمد و سپس در داخل چهار لوله 

دقيقه با دور  10آزمایش قرار داده شد و به مدت 

دور سانتریفيوژ گردید تا آب ثقلی آن جدا  4900

گردد. بعد از جدا نمودن آب ثقلی، خاک داخل هر 

ساعت در  24وزن گردید و سپس به مدت  چهار لوله

درجه سلسيوس در آون خشک گردید و  120دمای 

دوباره وزن گردید. در نهایت با کسر نمودن وزن 

خشک خاک از وزن مرطوب خاک، درصد رطوبت در 

 دست آمد.  به 1حد ظرفيت زراعی از رابطه 
 

(1                                    )θm =
mw

ms
× 100 

 

وزن خاک  mwدرصد رطوبت خاک،  θmن رابطه در ای

 (.39باشد ) وزن خشک خاک می msمرطوب و 

ها قبل از  دار در گلدانپس از انتقال، گياهان ریشه

اعمال تنش به خوبی مستقر شدند. سپس با استفاده از 

ها  ها، ميزان رطوبت گلدان وزن نمودن روزانه گلدان

پاشی  رسانده شد. محلول درصد 100و  50، 25به 
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کننده  محمدی اوایل صبح با استفاده از تنظيم برگی گل

 ميکرومولار و ترکيب اسيد 50جاسمونيک  اسيد

 5/1ساليسيليک  ميکرومولار و اسيد 50جاسمونيک 

، 100بر روی گياهان تحت تنش خشکی  مولار ميلی

ظرفيت زراعی، سه بار و هر بار با  درصد 25و  50

 روز انجام شد. گياهان به مدت  7فاصله زمانی 

روز تحت شرایط تنش قرار گرفتند. اولين  11

پاشی یک هفته قبل از شروع تنش انجام شد.  محلول

در گياهان شاهد محلول پاشی با آب بر روی سطح 

شدند تا در حد  ها هر روز وزن برگ انجام شد. گلدان

برداری در  نظر حفظ شوند. نمونهت زراعی موردظرفي

روز اول، چهارم و یازدهم در سطوح تنش خشکی 

های برداشت شده از برگ  مختلف انجام شد. نمونه

بلافاصله در ازت مایع قرار داده شدند و سپس به 

 درجه سلسيوس منتقل شدند. -80فریزر 

در رابطه با ارتفاع طول شاخساره و ارتفاع بوته: 

های اصلی در هر گلدان بوته، ميانگين طول تمام شاخه

 گيری گيری قرار گرفت. ميانگين چند اندازه مورد اندازه

 .در یک گلدان مبنای عدد نهایی بود

گياهان با دقت از گلدان وزن تر و خشک ریشه: 

بيرون آورده شدند و پس از جدا کردن ریشه از 

تر  آب، وزنولای با  شاخساره و شستشوی ریشه از گل

آن در پایان آزمایش بر حسب گرم در گلدان 

ها پس از  گيری شد. وزن خشک همان ریشه اندازه

ساعت  48قرار دادن در فویل آلومينيومی و پس از 

درجه سلسيوس بر حسب گرم  60داری در آون  نگه

 در گلدان یادداشت شد.

گيری هدایت الکتریکی در  برای اندازهنشت یونی: 

 10های برگی به همراه  رم از نمونهگ 5/0برگ، 

مدت  قطر در لوله آزمایش ریخته شد. بهليتر آب م ميلی

ساعت روی شيکر گذاشته شد و هدایت الکتریکی  24

 سنج دیجيتالی EC( با استفاده از دستگاه EC1محلول )

ها در دستگاه اتوکلاو با دمای  قرائت شد، سپس نمونه

قرار داده شد  دقيقه 15درجه سلسيوس به مدت  121

های از بين  ( بافتEC2و هدایت الکتریکی محلول )

سنج  ECرفته از خنک شدن در دمای اتاق از دستگاه 

(. فرمول محاسبه نشت 40دیجيتالی محاسبه شد )

 است: 2یونی مطابق رابطه 
 

(2             )lectrolyte leakage =
EC1

EC2
∗ 100 

 

مقدار نيم گرم از برگ پرولین برگ و ریشه: 

 48های مختلف به مدت محمدی تحت تيمار گل

 ليتر محلول آبی سولفوساليسيليکميلی 10ساعت در 

قرار داده شد. محلول حاصل از کاغذ  درصد 3اسيد 

 2ليتر از این محلول را با  ميلی 2صافی عبور داده شد. 

رده و به هر لوله هيدرین مخلوط ک ليتر معرف ناین ميلی

اسيد اضافه گردید. پس از  ليتر استيک ميلی 2آزمایش  

درجه  100ماری  ها در حمام بن این مرحله، نمونه

قرار داده شد و پس از خروج از حمام روی یخ 

 دقيقه قرار گرفتند، سپس به هر لوله مقدار  5مدت  به

 زدهثانيه هم 20 ليتر تولوئن افزوده و به مدت ميلی 4

یکنواخت شوند. فاز رویی جدا گردید و  شد تا کاملاً

نانومتر  520در دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

برای تعيين مقدار پرولين قرار داده شد. برای محاسبه 

  غلظت پرولين از منحنی استاندارد استفاده شد

(41.) 

این آزمایش : ها تیمارها، طرح آماری و تجزیه داده

ای و در قالب طرح بلوک گلدانی در گلخانه شيشه

افزار  ها با نرمکامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. داده

SAS  تجزیه و مقایسه ميانگين با آزمونLSD  انجام

 شد. 
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 نتایج

سالسیلیک بر روی  کنندگی منفی اسید اثر تنظیم

جاسمونیک در تعدیل میزان پرولین برگ و  اسید

های محمدی در نتایج بيانگر این است گلشاخساره: 

رسد که  به نظر نمی درصد 100شرایط رطوبت زراعی 

پاشی برگی تغيير ملموسی در ميزان  با سه بار محلول

الف(. این  1پرولين برگ خود داشته باشند )شکل 

چندانی در حالت در ميزان پرولين ریشه نيز تغيير 

ندارد. این در حالی است که  درصد 100رطوبت 

گياهان قرار گرفته در بالاترین شدت تنش خشکی، 

تغييرات زیادی در ميزان پرولين برگ و شاخساره از 

که در گياهانی که در تنش  طوری خود نشان دادند. به

پاشی  قرار داشتند و با آب مقطر محلول درصد 25

بودند  درصد 25ه در تنش روزی ک 11شده بودند طی 

به تدریج و تا سه برابر ميزان پرولين در برگ و ریشه 

ها در  دهد. بسياری از گزارش آن افزایش نشان می

 زمينی، آفتابگردان،  مورد تجمع پرولين در بادام

زمينی در شرایط خشکی وجود دارد  فلفل و سيب

ميزان تجمع  Rosa damascena (. در44 ،43 ،42)

 بالاتر از درصد 25و تنش  درصد 50پرولين در تنش 

Rosa canina طورکلی، ظرفيت  باشد. در واقع به می

های گياهی ها و گونهپرولين به نوع و شدت تنش

(. نکته جلب توجه این است که 46 ،45بستگی دارد )

پاشی  برابر در گياهان محلول 4این ميزان افزایش به 

جاسمونيک در مقایسه با شاهد  شده با اسيد

روز در تنش  4پاشی شده با آب مقطر پس از  محلول

رسيده است. این افزایش ميزان پرولين در  درصد 25

خساره و ریشه مشابه بوده است. به هر حال در شا

ظرفيت مزرعه  درصد 100گياهانی که رطوبت نرمال 

جاسمونيک این سطح  پاشی اسيد بودند در اثر محلول

از این تغييرات را نشان ندادند. بنابراین در شرایط 

محمدی در  تنش خشکی شدید، نه تنها خشکی در گل

ثر است ؤره مافزایش ميزان پرولين ریشه و شاخسا

جاسمونيک و  بلکه به دليل ارتباط تنگاتنگی ميان اسيد

افزایی  جاسمونيک اثر هم رسد، اسيد نظر می خشکی، به

جاسمونيک با  با خشکی در توليد پرولين دارد. اسيد

های بازدارنده  های پروتئين ژنتنظيم افزایشی بيان 

اسيد در ویژه پرولين سبب افزایش ميزان این آمينو به

(. نکته قابل تامل مربوط به اثر 47شود ) گياه می

ساليسيليک در توليد ميزان پرولين  مهارکنندگی اسيد

برگ و شاخساره است. نتایج بيانگر این است که 

جاسمونيک ميزان  ساليسيليک و اسيد ترکيب اسيد

پرولين ریشه و شاخساره را به نصف ميزان توليد شده 

 25پاشی شده با آب مقطر در تنش  ر گياهان محلولد

دهد و این ميزان پرولين بسيار  کاهش می درصد

نزدیک به ميزانی است که در گياهان قرار گرفته در 

قابل مشاهده است. اگرچه نتایج  درصد 100رطوبت 

اصلی ما بيانگر این است که بدون توجه به تنش 

رولين در جاسمونيک منجر به افزایش پ خشکی اسيد

گردد ولی این اثر افزایش در شرایط  برگ و ریشه می

 100تر از شرایط رطویت  تنش خشکی بسيار ملموس

خاک است که خود بيانگر ارتباط نزدیک ميان  درصد

ساليسيليک  جاسمونيک و اسيد تنش خشکی و اسيد

است. با این وجود اثر مهارکنندگی آن بر روی 

سی خواهد داشت. در طور مجزا نياز به برر خشکی به

ساليسيليک  رسد که اثر ترکيبی اسيد مجموع به نظر می

درصد  25جاسمونيک در تعدیل تنش خشکی  و اسيد

ثر عمل نموده و ؤظرفيت زراعی رخ داده بسيار م

توانسته ميزان پرولين توليد شده در شرایط تنش را 

متعادل نماید و حتی از ميزان نشت یونی به ميزان 

های گياه  بکاهد. گرچه پرولين در همه اندامزیادی 

یابد ولی نتایج ما  کامل در طی تنش خشکی تجمع می

بيانگر این است که تجمع پرولين مشاهده شده در 

 تر از برگ این گياه است  محمدی بيش ریشه گل
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زمان  آب مقطر(. افزایش هم درصد 25تنش  ،1)شکل 

ه انتقال توليد پرولين در ریشه به احتمال مربوط ب

سریع آن از برگ به ریشه است. نظر به نبود کلروفيل 

ساز  در ریشه که به عنوان اولين جایگاه توليد پيش

 OPDAاسيد جاسمونيک یعنی  رشد  کننده تنظيم

(oxylipin 12-oxo-phytodienoic acid عمل )

رسد که اسيد جاسمونيک از طریق  کند، به نظر می می

توليد و تجزیه آن را در  تواند رسانی می مسير پيام

ثر کند. این فرض با در نظر گرفتن این أریشه مت

های فاقد  واقعيت است که توليد پرولين در سلول

طور مستقيم به کلروفيل  پذیر است و به کلروفيل امکان

وابسته نيست. در شرایط تنش، تغييرات متابوليکی در 

های مختلف آسيب سلول را کاهش پرولين به روش

تواند به عنوان یک پروتئين  هد. این اسيد آمينه مید می

 (.48همراه و اسموليت عمل کند )

 
 .محمدی شیمیایی گل و زیست شناسی ریختتجزیه واریانس صفات  -1 جدول

Table 1. Analysis of variance of morphological and phytochemical traits of Rosa damascene. 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادی
df 

 ارتفاع 

 ساقه
Stem 

height 

 وزن تر 

 ریشه
Root wet 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

 نشت 

 یونی
Ion 

leakage 

پرولين 

 برگ
Proline 

leaves 

پرولين 

 ریشه
Proline 

root 

 بلوک
Block 

2 339.04
** 0.4537

ns 0.1146
ns 102.5882

ns 0.0593
ns 0.1335

ns 

 تنش خشکی
Drought stress 

2 384.147
** 7.9896

** 0.7044
* 45.7636

** 41.4224
** 28.3829

** 

 کننده رشد تنظيم
Hormone 

2 774.4700
** 6.31037

** 0.7366
** 962.2866

* 2.6383
** 5.6273

** 

 زمان برداشت
Harvest time 

2 280.8618
* 11.07042

** 2.3997
** 23.6129

** 21.9633
** 9.1835

** 

 کننده رشد تنظيم×  تنش خشکی

Drought stress × Hormone 
4 102.4519

ns 7.8931
** 0.4927

* 83.5599
ns 9.9002

** 5.4475
** 

 زمان برداشت×  تنش خشکی

Drought stress ×  Harvest time 
4 128.0923

ns 5.8481
** 0.0196

ns 72.7685
* 8.0447

** 6.7091
** 

 زمان برداشت×  تنظيم کننده رشد

Hormone   × Harvest time 
4 631.5855

** 9.2423
** 0.9954

** 11.8889
** 1.5445

** 1.4169
** 

 زمان برداشت×  کننده رشد تنظيم× تنش خشکی

Drought stress × Hormone   × Harvest time 
8 38.0362

ns 7.4457
** 1.7125

** 36.1901
ns 1.9844

** 1.5885
** 

 خطا
Error 

52 70.739 0.2366 0.1731 25.7945 7.3644 13.7976 

 )درصد( ضریب تغييرات
CV% 

 20.924 18.9384 35.0666 19.3044 7.4671 10.0967 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی ترتيب غيرمعنی به **و 
ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 
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 (Aالف ) -1شکل 

Fig. 1 A (A) 
 

 
 (Bالف ) -1شکل 

Fig. 1 A (B) 
 

 
محمدی  گلو ریشه برداشت در پرولین برگ   و زمان رشد  کننده تنظیممقایسه میانگین اثرات برهمکنش سطوح خشکی،  -1 شکل

 .(دار ندارند اختلاف معنی LSD بر اساس آزمون درصد 5در سطح  )حروف مشترک
Fig. 1. Comparison mean among drought, hormones and harvest time in Rosa damascena leaves and roots proline 

(Same letters are not significantly different at 5% probability based on LSD test). 
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بر اساس جدول تجزیه واریانس، ارتفاع : ارتفاع ساقه

در کننده رشد  تنظيمساقه بين سطوح مختلف خشکی، 

و اثر  05/0برداشت در سطح   و زمان 01/0سطح 

برداشت در سطح   و زمان رشد  کننده تنظيمبرهمکنش 

داری دارد، ولی بين برهمکنش تفاوت معنی 01/0

  کننده تنظيمبرداشت و   سطوح مختلف خشکی، زمان

(. طبق 1داری وجود ندارد )جدول  تفاوت معنی رشد

ترین برهمکنش  نتایج حاصل از مقایسه ميانگين بيش

جاسمونيک و  رکيب اسيدارتفاع مربوط به تيمار ت

متر( سانتی 60ساليسيليک در روز یازدهم ) اسيد

خشکی بر  (. اثرات تنش3و  2 های باشد )شکل می

باشد  روی گياهان ناشی از تغييرات پتانسيل آب می

های کمبود آب، کاهش  (. یکی از اولين نشانه49)

ها  توسعه سلولنتيجه کاهش رشد تورژسانس و در 

که با کاهش  طوری ست بها ها ویژه در ساقه و برگ به

شود و به همين  رشد سلول اندازه اندام محدود می

دليل است که اولين اثر محسوس تنش خشکی را 

ها یا ارتفاع گياه  تر برگ توان از روی اندازه کوچک می

 بوته در شرایط (. کاهش ارتفاع 50تشخيص داد )

توان به افزایش اختصاص مواد  تنش خشکی را می

فتوسنتزی ریشه نسبت به بخش هوایی گياه دانست که 

سبب کاهش طول ميانگره و در نتيجه کاهش ارتفاع 

تر شود  چه ميزان تنش بيشچنين هر هم. شود بوته می

گياه توان جذب آب و مواد غذایی کافی را نخواهد 

باید صرف رشد و نمو و تقسيم و داشت و انرژی که 

تکثير سلولی شود صرف توسعه ریشه و جذب آب و 

گردد، در نتيجه گياهان تنش دیده  مواد غذایی می

نسبت به گياهان رشد یافته در شرایط بدون تنش رشد 

دهند. مطالعات انجام شده در گل تری نشان می کم

سوسن، ذرت، دیفن باخيا و برنج مشخص شده است 

توجهی  طور قابل فاع گياه تحت تنش خشکی بهکه ارت

 Mathiola incanaدر مطالعه  .یابدکاهش می

بو معمولی(، محتوای نسبی آب با افزایش تنش  )شب

توجهی تغيير نکرد، اما ارتفاع گياه،  طور قابل  خشکی به

وزن تازه ساقه، وزن خشک ساقه، وزن تازه ریشه و 

هی کاهش توج طور قابل وزن خشک ریشه همگی به

جاسمونيک  نتایج مشابهی با اعمال تيمار اسيد .یافت

فرنگی گزارش شده است  در بهبود ارتفاع گياه گوجه

جاسمونيک  رسد که اسيد نظر می (. بنابراین به51)

طویل شدن و تقسيم سلولی را به همراه مواد دیگری 

اکسين تنظيم کند و با افزایش ميزان تقسيم  مانند

های اوليه سبب افزایش  سلولی مریستم انتهایی ریشه

کاربرد  شود. افزایش رشد در اثر رشد طولی گياه می

( 53( و ذرت )52ویا )ساليسيليک نيـز در س اسيد

خص شد پژوهشی دیگر مشگزارش شده است. در 

لی را در درون مریستم ساليسيليک تقسيم سلو اسيد

دم افزایش داده و رشد گياه را بهبود بخشيد گياهچه گن

(54.) 
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 محمدی  گل برداشت بر ارتفاع ساقه  و زمان رشد  کننده تنظیممقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح خشکی،  -2شکل 

 .(دار ندارند اختلاف معنی  LSDبر اساس آزمون درصد 5در سطح  )حروف مشترک
Fig. 2. Comparison mean among drought, hormones and harvest time in Rosa damascena stem length  

(Same letters are not significantly different at 5% probability based on LSD test). 

 

 
 محمدی  گل برداشت بر ارتفاع ساقه  و زمان رشد  کننده تنظیممقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح خشکی،  -3شکل 

 .(دار ندارند اختلاف معنی  LSDبر اساس آزمون درصد 5در سطح  )حروف مشترک
Fig. 3. Comparison mean among drought, hormones and harvest time in Rosa damascena stem length  

(Same letters are not significantly different at 5% probability based on LSD test). 
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ترکیب اسید سالیسیلیک و اسید جاسمونیک در 

: است ثرؤتعدیل وزن تر و خشک ریشه م

 که در جدول تجزیه واریانس مربوط به  طوری به

شود بين همه تيمارها و  ها مشاهده می تر ریشه  وزن

و وزن خشک ریشه  01/0اثرات متقابلشان در سطح 

، زمان برداشت و اثرات رشد  کننده تنظيمدر تيمار 

و  رشد  کننده تنظيم، رشد  کننده تنظيممتقابل تنش و 

داری  اختلاف معنی 01/0زمان برداشت در سطح 

وجود دارد ولی بين اثرات متقابل تنش و زمان 

(. 1داری وجود ندارد )جدول  برداشت اختلاف معنی

ها نشان داد که با  نتایج حاصل از مقایسه ميانگين داده

تر و وزن خشک ریشه   کاهش رطوبت خاک، وزن

 ترین اثر متقابل  ای که بيش یابد به گونهکاهش می

  جاسمونيک یشه مربوط به تيمار شاهد اسيدوزن تر ر

 الف و 4 های باشد )شکل گرم( می 67/6در روز اول )

ترین وزن خشک ریشه مربوط به  چنين بيش م(. ه5

گرم(  28/2درصد ظرفيت زراعی روز اول ) 25تيمار 

تر تحت   چنين کاهش وزن ب(. هم 4 باشد )شکل می

م شرایط خشکی ممکن است به دليل سرکوب تقسي

سلول و رشد آن در نتيجه فشار تورژسانس پایين و 

ها و افزایش  محدود شدن ترکيباتی مانند سيتوکينين

  اسيد باشد که بر تقسيم  ترکيباتی مانند آبسيزیک

(. در تنش خشکی ریشه 55باشند ) سلولی مؤثر می

بسيار با کننده آب  های جذب گياهان به عنوان اندام

توانند  های توسعه یافته می (. ریشه56اهميت هستند )

به گياهان در جذب و استفاده کامل از آب ذخيره شده 

در خاک کمک کنند تا گياهان بتوانند از دوره خشکی 

 ها پژوهش(. علاوه بر این، 57جان سالم به در ببرند )

نشان داده است که آب عامل اصلی محيطی است که 

بنابراین  (.58گذارد ) بر رشد ریشه گياه تأثير می

شناسی ریشه گياهان در مناطق خشک  تغييرات ریخت

ای برخوردار است. تنظيمات سيستم از اهميت ویژه

تواند  موئين و تراکم ریشه می های ریشه مانند ریشه

توجهی بر کمبود آب گياهان اثر بگذارد.  ميزان قابل به

های  تواند باعث کاهش عمر ریشه تنش خشکی می

(. 59های پنبه شود ) موئين و در نهایت مرگ نهال

تواند پيچيدگی و طویل شدن ریشه را  گياهان می

های ریشه را کاهش دهند و  اخهافزایش دهند، زاویه ش

تری شوند تا با تنش  های عميق منجر به سيستم ریشه

طور ها به (. جاسمونات60خشکی سازگار شوند )

ها به فراوانی  ها و ميوه های جوان، گل معمول در برگ

شوند و موجب کاهش خسارات ناشی از  یافت می

(. 61شود ) ر گياه هدف میهای زنده و محيطی د تنش

جاسمونيک تقسيم سلولی را درون مریستم گياه  اسيد

رو باعث افزایش رشد و وزن  دهد و از این افزایش می

روی   ساليسيليک گردد. اسپری اسيد توده می زیست

هوایی گياهان ریحان و مرزنگوش باعث   بخش

چنين  (. هم62گياه شد )افزایش وزن خشک ریشه 

جاسمونات وزن خشک  گزارش شده است که متيل

(. 63ای را در کنگر فرنگی افزایش داد ) سيستم ریشه

ی پژوهشباشد. طی  می پژوهشکه مشابه نتایج این 

بر   جاسمونيک های مختلف اسيد تأثير غلظت

پارامترهای مختلف گل جعفری مورد بررسی قرار 

 های مختلف اسيد گرفت. نتایج نشان داد که غلظت

گل  داری سبب افزایش وزن طور معنیبه  جاسمونيک

تر سيستم  دانه و وزنخشک، ارتفاع بوته و وزن هزار

ای ه کننده (. استفاده از تنظيم64ای این گياه شد ) ریشه

کنند تا بر عوامل  می رشد گياهی به گياه کمک

 پاشی اسيد (. محلول65رشدی غلبه کنند )  بازدارنده

رشد مانند های رشد  کننده تنظيمساليسيليک با افزایش 

اکسين و سيتوکنين باعث بهبود طول ریشه از طریق 

 (.66شود ) ثير بر مریستم انتهایی ریشه میأت
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 (Aالف ) -4شکل 

Fig. 4 A (A) 

 

 
 (Bالف ) -4شکل 

Fig. 4 A (B) 

 

 محمدی  برداشت بر وزن تر و خشک ریشه گل  و زمان رشد  کننده تنظیممقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح خشکی،  -4شکل 

 .(دار ندارند اختلاف معنی  LSDبر اساس آزمون درصد 5در سطح  )حروف مشترک
Fig. 4. Comparison mean among drought, hormones and harvest time in Rosa damascena fresh and dry weight of root 

(Same letters are not significantly different at 5% probability based on LSD test). 
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که در جدول تجزیه واریانس  طوری به: نشت یونی

شود بين تيمارهای  مربوط به نشت یونی مشاهده می

، زمان برداشت و اثرات متقابل رشد  کننده تنظيمتنش، 

و زمان رشد   کننده تنظيمتنش و زمان برداشت، 

داری وجود  اختلاف معنی 01/0برداشت در سطح 

و رشد   کننده تنظيمدارد ولی بين اثرات متقابل تنش، 

داری وجود ندارد )جدول  معنی زمان برداشت اختلاف

ها نشان داد  نتایج حاصل از مقایسه ميانگين داده (.1

که تيمار ترکيبی اسيد جاسمونيک به همراه ( 5)شکل 

يزان نشت یونی را در شرایط تنش اسيد سالسيليک م

نسبت به تيمار اسيد جاسمونيک تنها کاهش داد 

(. حفظ تماميت غشاء سلولی طی شرایط 6)شکل 

های کنترلی در تحمل  ای از وجود سازوکار تنش، نشانه

های محيطی یکسری تغييرات  به پسابيدگی است. تنش

کند، این تغييرات  را در فسفوليپيدهای غشاء ایجاد می

های اسيد چرب ایجاد  مشابه تنش سرما در دنباله

شود و در این تنش ميزان اسيدهای چرب غيراشباع  می

های شدید بعضی از  یابد. در تنش افزایش می

ای غشاء حالت  های فسفوليپيدهای دولایه قسمت

هگزاگونال )شش وجهی( و ساختار غشاء به ساختار 

(. 67دهد )منفذدار تبدیل و نشت مواد رخ می

ها، اولين محل آسيب به  غشاهای سلولی و اندامک

های فعال اکسيژن  ها در شرایط تنش توسط گونه سلول

های سوپراکسيد ایجاد شده در  (. رادیکال67هستند )

شرایط تنش خشکی باعث پراکسيداسيون ليپيدهای 

آلدئيد و در نتيجه  محتوای مالون دیغشاء و افزایش 

(. حفظ 68شوند ) آسيب به غشاهای سلولی می

پایداری غشای سلولی در طی تنش، نقش محوری در 

افزایش تحمل گياه دارد و شاخص مناسبى از ميزان 

(. دليل افزایش ميزان 69تحمل گياه به تنش است )

آبی این است که  نشت یونی با افزایش شدت تنش کم

 توليدهای دخيل در  در شرایط تنش، رونویسی ژن

های مرتبط با پراکسيداسيون ليپيدی و نيز توليد  آنزیم

انواع اکسيژن فعال افزایش و ميزان آسيب به غشاهای 

یابد که در نتيجه آن پایداری غشا  سلولی افزایش می

شود  کاهش یافته و باعث افزایش نشت الکتروليت می

(. افزایش نشت الکتروليت تحت تنش در گياه 70)

ساليسيليک با  (. اسيد71ماریتيغال گزارش شده است )

های فعال اکسيژن باعث کاهش آسيب به  مهار گونه

(. 72گردد ) و کاهش نشت یونی می غشای سلولی

فرنگی تحت تيمار  کاهش نشت یونی در گياه گوجه

(. کاهش 73ساليسيليک گزارش شده است ) با اسيد

ساليسيليک که  خسارت غشاء در اثر کاربرد اسيد

به خشکی در  عنوان راه اصلی برای افزایش مقاومت به

گياه شناخته شده است، ممکن است با توليد 

اکسيدان  اکسيدان در ارتباط باشد که توليد آنتی آنتی

پاسخی از گياه برای کاهش خسارت اکسيد شدن 

ساليسيليک در کاهش نشت یونی  است. اعمال اسيد

وجود آمده در اثر اسيد جاسمونيک تحت تنش ه ب

در خصوص اثر خشکی با نتایج گزارش شده پيشين 

اسيد ساليسيليک در بهبود پایداری غشاء در برابر 

(. در مورد نقش 74های اکسيداتيو مطابقت دارد ) تنش

های  ساليسيليک بر نشت الکتروليت گزارش اسيد

  ساليسيليک که اسيد متعددی وجود دارد ازجمله این

نشت یونی در  مولار سبب کاهش ميلی 1/0در غلظت 

(. گزارش شده 75فرنگی نسبت به شاهد شد ) گوجه

های اکسيژن  ساليسيليک با مهار گونه است که اسيد

گر، از آسيب به اسيدهای چرب جلوگيری و  واکنش

نفوذپذیری و نشت یونی غشاء را کاهش و از غشاء 

 (.72) کند تيلاکوئيدی در مقابل تنش محافظت می
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 محمدی  برداشت بر نشت یونی برگ گل  و زمان رشد  کننده تنظیممقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح خشکی،  -5شکل 

 .(دار ندارند اختلاف معنی  LSDبر اساس آزمون درصد 5در سطح  )حروف مشترک
Fig. 5. Comparison mean among drought, hormones and harvest time on leaf ion leakage of Rosa damascena  

(Same letters are not significantly different at 5% probability based on LSD test). 

 
 گیری کلی نتیجه

محمدی در  گل توليد پرولين برگ و شاخساره در

وسيله اسيد جاسمونيک  شرایط رطوبت نرمال خاک به

شود. با کاهش ثر نمیأو اسيد ساليسيليک خارجی مت

تر از نصف ظرفيت مزرعه  ميزان رطوبت خاک به کم

یابد. این افزایش با ميزان پرولين به شدت افزایش می

تر  صورت خارجی بيش کاربرد اسيد جاسمونيک به

کاربرد اسيد ساليسليک ميزان توليد  شود اماتشدید می

کند. این پرولين ریشه و برگ را به خوبی تعدیل می

کنندگی تنش خشکی به وسيله خنثی نمودن  اثر تعدیل

اثر اسيد جاسمونيک در ميزان نشت یونی سلول و 

مهار  و خشک ریشه مشاهده شد. افزایش وزن تر

توليد پرولين برگ و ریشه، افزایش وزن تر و خشک 

چنين تعدیل نشت یونی در  ریشه و ارتفاع ساقه و هم

محمدی تحت تنش خشکی در گياهان  برگ گل

 جاسمونيک تنها توسط اسيد پاشی شده با اسيد محلول

 شود. ساليسيليک انجام می
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