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Background and Objectives: Waterlogging stress is a major factor 

limiting plant growth, primarily due to oxygen deficiency, which disrupts 

physiological processes, impairs aerobic respiration, and ultimately reduces 

plant performance. Due to the oxidative nature of waterlogging stress, 

which is caused by the production of free radicals in the plant. In this 

study, to deal with this stress, some compounds with antioxidant properties 

were used as a way to control the harmful effects of stress. 

 

Materials and Methods: This study was conducted as a factorial 

experiment based on a completely randomized design, incorporating two 

factors and three replications three in the year 2021 at the Genetics and 

Biotechnology Research Institute of Tabarestan, Mazandaran. The first 

factor was water treatment at two levels: waterlogging stress and  

field capacity. The second factor involved three elicitors, each tested at  

two concentrations. The elicitors were melatonin (50 and 100 μM), 

gamma-aminobutyric acid (GABA) (5 and 10 mM), and potassium 

phosphite (Kphi) (2 and 3 g L⁻¹). Distilled water was also used for control 

plants. Waterlogging stress was applied to the plants for four weeks,  

and the elicitors were sprayed weekly. At the end of the experiment, 

various growth, biochemical, and photosynthetic traits of sour orange were 

evaluated. 

 

Results: Waterlogging stress significantly reduced both the fresh and dry 

weights of roots and leaves compared to control plants. However, the 

application of 10 mM GABA led to an increase in the fresh 15% and dry 

weight 6% of leaves, as well as an increase in the dry weight of roots 23% 

compared to controls. In field capacity conditions, both concentrations of 

GABA significantly increased root dry weight. The lowest crown diameter 
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(2.98 mm) was observed in the waterlogged control, while the largest was 

recorded in plants treated with 2 g L⁻¹ Kphi under stress. Waterlogging 

stress also caused a marked increase in leaves vapor pressure deficit, with 

the highest values observed in plants treated with melatonin 100 μM  

(68.51 Pa kPa⁻¹), melatonin 50 μM (65.89 Pa kPa⁻¹), and GABA 10 mM 

(64.23 Pa kPa⁻¹), accompanied by a significant reduction in stomatal 

conductance. Under field capacity conditions, the highest CO₂ assimilation 

rates were observed in plants treated with  Kphi 3 g L⁻¹and GABA 10 mM 

(3.74 and 3.88 µmolCO2 m⁻² s⁻¹, respectively), while the lowest rate was 

found in the waterlogged control. The highest water use efficiency under 

waterlogging stress was observed in plants treated with 100 μM melatonin 

and GABA 10 mM (2.37 and 2.26 µmol CO2/mmol H2O, respectively). 

Additionally, the highest photosystem efficiency under field capacity was 

recorded in plants treated with GABA 10 mM and melatonin100 μM. 

 

Conclusion: This study demonstrates that waterlogging stress significantly 

reduces plant biomass. However, the use of GABA 10 Mm as an elicitor 

improved several growth traits. The results suggest that elicitors can 

enhance plant tolerance to stress by modulating stomatal behavior and 

increasing photosynthetic capacity. Improved stomatal water use efficiency 

helps prevent water loss, thereby enhancing plant resilience under stress 

conditions.  
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  های کلیدی: واژه

 تنش اکسيداتيو، 

 ظرفيت زراعي، 

 فسفيت پتاسيم، 

 گاما آمينوبوتریک اسيد، 

    ملاتونين
 

ترین عوامل محدودکننده رشد در گياهان است که  تنش غرقاب یکي از مهمسابقه و هدف: 

طور عمده سبب کمبود اکسيژن شده و موجب اختلال در فرآیند فيزیولوژیکي، اختلال در  به

با توجه به ماهيت اکسایشي تنش شود.  تنفس هوازی و در نهایت کاهش عملکرد گياه مي

های آزاد در گياه است. در این مطالعه برای مقابله با این تنش، غرقاب که ناشي از توليد رادیکال

بخش  از برخي ترکيبات با خاصيت انتي اکسيداني به عنوان راهکاری برای کنترل اثرات زیان

 تنش استفاده شد.
 

توریل بر پایه طرح کاملاً تصادفي طراحي و در پژوهش حاضر به صورت فاک ها: مواد و روش

فناوری طبرستان مازندران اجرا شد.  در پژوهشکده ژنتيک و زیست 1400سه تکرار در سال 

فاکتور اول تيمار آبي در دو سطح )تنش غرقاب و ظرفيت مزرعه( و فاکتور دوم سه القاگر هر 

ميکرومولار(، گاما  100و  50ين )کدام در دو غلظت بود. القاگرها عبارت بودند از ملاتون

گرم بر ليتر( که جهت  3و  2مولار( و فسفيت پتاسيم ) ميلي 10و  5آمينوبوتریک اسيد )گابا( )

چنين برای گياهان شاهد از آب مقطر استفاده شد.  کاهش اثرات تنش غرقاب استفاده شدند. هم

پاشي طور هفتگي محلول به تنش غرقاب به مدت چهار هفته بر گياهان اعمال شد و القاگرها

 شدند و در پایان صفات رشدی، بيوشيميایي و فتوسنتزی نارنج بررسي شدند.
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دار وزن تر و خشک ریشه و  نتایج حاصل نشان داد که تنش غرقاب سبب کاهش معنيها:  یافته

تر و مولار سبب افزایش وزن  ميلي 10که کاربرد گابا  برگ نسبت به گياهان شاهد شد. درحالي

نسبت به گياهان شاهد گردید. وزن  درصد 23و  6، 15خشک برگ و وزن تر ریشه به ترتيب 

داری پيدا کرد و در شاهد  خشک ریشه در هر دو غلظت گابا در ظرفيت زراعي افزایش معني

ترین ميزان  درصد کاهش یافت. در این پژوهش، کم 47غرقاب، نسبت به شاهد ظرفيت زراعي 

گرم بر  2ترین قطر در تيمار فسفيت پتاسيم  متر( در شاهد غرقاب و بيش ميلي 98/2قطر طوقه )

دار اختلاف فشار بخار آب برگ  ليتر تحت تنش مشاهده شد. تحت تنش غرقاب، افزایش معني

پاسکال بر  89/65ميکرومولار ) 50پاسکال بر کيلوپاسکال(، ملاتونين  51/68) 100در ملاتونين 

پاسکال بر کيلوپاسکال( مشاهده شد. این افزایش  23/64مولار ) ميلي 10کيلوپاسکال( و گابا 

اکسيد کربن  دار ميزان رسانایي روزنه در این تيمارها بود. ميزان جذب دی همراه با کاهش معني

مولار )به ترتيب  ميلي 10گرم بر ليتر و گابا  3در ظرفيت زراعي تحت تيمار فسفيت پتاسيم 

که در  مترمربع بر ثانيه( بيشترین ميزان بودند، درحالي کربن براکسيد ید ميکرومول  88/3و  74/3

ترین ميزان رسيد. بالاترین کارایي مصرف آب تحت تنش غرقاب در  شاهد غرقاب به پایين

اکسيد  دی ميکرومول  26/2و  37/2مولار )به ترتيب  ميلي 10ميکرومولار و گابا  100ملاتونين 

 10چنين بالاترین کارایي فتوسيستم در ظرفيت زراعي در گابا  و هم مول بخار آب( کربن بر ميلي

 ميکرومولار حاصل شد. 100مولار و ملاتونين  ميلي
 

توده گياه و از طرف  دار زیست در این پژوهش، تنش غرقاب سبب کاهش معني گیری: نتیجه

رها توانسته است، با رسد کاربرد القاگ سبب بهبود این صفات شد. به نظر مي 10دیگر القاگر گابا 

تغيير رفتار روزنه و بهبود ظرفيت فتوسنتزی به گياه تحت تنش کمک کند. از طرفي بهبود 

د در افزایش توان کارایي مصرف آب روزنه منجر به جلوگيری از اتلاف آب شده است که مي

 ثر باشد.ؤتحمل گياه تحت تنش م
 

اثیر اقااررهیا بیر    (. 1405) علیی  ،اسدی کنگرشاهی ،مهربان جوبنی، پویان ،سیفی، اسماعیل ،دهستانی، علی ،زهئنیا، سیده فا فاطمیاستناد: 

 .125-142(، 1) 33، های توقید ریاهی پژوهشنشریه . صفات رشدی و فتوسنتزی پایه نارنج تحت تنش غرقاب

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.22906.3199 
 

                       نویسندران. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ررران                                         
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 مقدمه

ایران رتبه هفتم جهان در توليد مرکبات را به خود 

(. امروزه، تغيير الگوهای 1اختصاص داده است )

بارشي به دليل گرم شدن کره زمين منجر به افزایش 

های شدید و جاری شدن سيل شده است.  بارش

شود که با افزایش سيل و غرقاب شدن  بيني مي پيش

های آینده، مشکلات ناگواری  های باغي در دهه زمين

ایجاد شود در توليد محصولات زراعي و امنيت غذایي 

(. در سواحل مدیترانه و دیگر نواحي عمده کشت 2)

های شدید سبب غرقاب شدن  مرکبات در جهان، باران

 (.3شوند ) مدت خاک مي کوتاه

 غرقاب تنشي فصلي در برخي مناطق جهان 

است که موجب تغييرات شيميایي، بيوشيميایي و 

ترین اثر  شود. مهم الکتروشيميایي در محلول خاک مي

اکسيد  محدودیت در دسترسي به اکسيژن و دیآن 

(. بسياری 4کربن برای تنفس هوازی و فتوسنتز است )

های گياهي، از جمله مرکبات، تحت این  از گونه

( و این تنش 5شوند ) شرایط دچار تنش اکسيداتيو مي

(، کاهش 6های گياه ) منجر به تغييرات در هورمون

(، اختلال 8ها ) (، بسته شدن روزنه7ها ) سطح رنگدانه

( و در نهایت 9ونقل نيتروژن ) در جذب و حمل

که، این  (. با توجه به آن10گردد ) وری مي کاهش بهره

تنش باعث ایجاد چندین اختلال در شرایط فيزیولوژیک 

برای مرکبات  ای شود، اهميت ویژه و بيوشيميایي گياه مي

دارد؛ زیرا این گياهان سازگاری خاصي با این شرایط 

تنش محيطي مانند تشکيل آئرانشيم یا عدسک 

ها  های وابسته به آن هيپرتروفي ندارند. مرکبات و گونه

شوند.  بندی مي عنوان گياهان حساس به غرقاب طبقه به

ها از نظر توانایي تحمل  اگرچه اختلافاتي بين ژنوتيپ

شده است، اما این تحمل متفاوت از توانایي  گزارش

(. تنش 3های فعال اکسيژن است ) از بين بردن گونه

غرقاب یکي از مشکلات باغداری مرکبات در برخي 

از مناطق شمال کشور است؛ بنابراین، با توجه به 

ماهيت اکسایشي تنش فوق و واکنش داخلي گياهان 

برای مقابله  اکسيدانت هادر توليد و افزایش سطح آنتي

ها در درختان ميوه، مطالعه اثر برخي  با این تنش

عنوان راهکاری برای کنترل  اکسيداني بهترکيبات آنتي

ها برای رشد  گيری از آن بخش تنش و بهره اثرات زیان

 ای دارد. و افزایش راندمان در واحد سطح اهميت ویژه

تریپتامين( یک  متوکسي-5-استيل-Nملاتونين )

اکسيدان  های آزاد و یک آنتي ه قوی رادیکالکنند پاک

ها،  اکسيدان است. این مولکول، برخلاف دیگر آنتي

شود بتواند از تمام  فيليک است که باعث مي آمفي

های سلولي از جمله سيتوزول، غشا، ميتوکندری  بخش

(. مشاهدات زنگ و 11و کلروپلاست عبور کند )

ا حفظ تنفس ( نشان داد که ملاتونين ب2017همکاران )

هوازی و کارایي فتوسنتز، سبب کاهش آسيب 

اکسيداتيو شده و تحمل نهال سيب را در برابر تنش 

 چنين، (. هم12توجهي بهبود بخشيد ) طور قابل غرقاب به

تيمار ملاتونين بر تنش غرقاب در یونجه  اثر پيش

زاد در گياهان شد. تنش  باعث تجمع ملاتونين درون

توجهي در رشد گياه،  لغرقاب باعث کاهش قاب

محتوای کلروفيل، کارایي فتوسيستم و نرخ خالص 

فتوسنتزی شد. گاما آمينوبوتریک اسيد )گابا، 

GABAای در گياهان و حيوانات  طور گسترده ( به

وجود دارد و با ایفای نقش در چندین مکانيسم 

تواند رشد گياه را بهبود  فيزیکي و بيوشيميایي مي

عنوان یک مولکول  تواند بهبخشد. این ماده مي

ها،  رسان عمل کرده و در تنظيم بيان بسياری از ژن پيام

ها، مشارکت کند و  های مرتبط با هورمون از جمله ژن

(. استفاده 13در پاسخ به تنش گياهان مفيد باشد )

خارجي از گابا بر صفات بيوشيميایي، متابوليکي، 

ش مولکولي و فيزیولوژیکي دو پایه هلو تحت تن

کمبود اکسيژن ناشي از غرقاب اثر گذاشته و موجب 

 GADهای  برخي از ایزوفرم mRNAافزایش سطح 

)آنزیم سنتزکننده گابا(، بهبود صفات فتوسنتزی، 
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اکسيدکربن و هدایت  افزایش ميزان جذب دی

ای، کاهش سطح هيدروژن پراکساید و افزایش  روزنه

يم (. فسفيت پتاس14زا شده است ) سطح گابا درون

(Kphiابتدا به ) کش محافظ پيشنهاد  عنوان یک قارچ

شد، اما مطالعات نشان داد که این ترکيب پتانسيل 

عنوان یک ماده القاگر زیستي گياه دارد  ای به بالقوه

های غيرزیستي  ( و باعث تحمل گياه به تنش15)

های  شود. این اثر از طریق تحریک آنزیم مي

د دیسموتاز، آسکوربات اکسيدان، مانند سوپراکسي آنتي

 (.16پراکسيداز و پراکسيداز تأیيد شده است )

های اصلي مرکبات در  عنوان یکي از پایه نارنج به

ترین پایه مورد استفاده در سطح  جهان بوده و گسترده

جهاني است. ارقام پيوندی روی این پایه، دارای 

قدرت رشد متوسط و تاجي متوسط تا بزرگ هستند. 

(؛ اما 17ای عميق و منشعب دارد ) ریشه نارنج سيستم

اند که این پایه توانایي  ها نشان داده نتایج پژوهش

های  تحمل به تنش غرقاب را ندارد و یکي از گونه

(. هدف از 18شود ) حساس به این تنش محسوب مي

و  50پژوهش حاضر بررسي اثر سه القاگر ملاتونين )

لار( و فسفيت مو ميلي 10و  5ميکرومولار(، گابا ) 100

گرم بر ليتر( بر صفات رشدی، بيوشيميایي  3و  2پتاسيم )

 و فتوسنتزی پایه نارنج تحت تنش غرقاب بود.

 

 ها مواد و روش

منظور بررسي اثر القاگرها بر تحمل  این پژوهش به

در گلخانه پژوهشکده ژنتيک و  نارنج به تنش غرقاب

 25 فناوری طبرستان مازندران با دمای حدوداً زیست

درصد در  70-60درجه سانتي گراد و رطوبت نسبي 

انجام شد. بذرهای تهيه شده از مرکز  1400سال 

تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع طبيعي 

( کشت 1:1پرليت ) مازندران، در بستری از ماسه و

هایي که از نظر، های رشدیافته، آن شدند. از ميان نهال

درون  بوده انتخاب وقطر، اندازه و شکل گياه یکسان 

طور هفتگي با  ليتری کشت و به 3گلدان نایلوني 

برای شروع تنش . (19محلول هوگلند تغذیه شدند )

تر  های بزرگ ماه درون سطل 6ها با سن  غرقاب، نهال

حاوی آب و محلول غذایي رقيق قرار گرفتند. سطح 

متر بالاتر از  سانتي 2آب در تمام مدت تنش حدود 

 و تنش غرقاب به مدت ها حفظ  انسطح خاک گلد

هفته اعمال شد. القاگرها شامل شاهد )آب مقطر(،  4

مولار، ملاتونين در دو  ميلي 10و  5گابا در دو غلظت 

ميکرومولار و فسفيت پتاسيم نيز در  100و  50غلظت 

صورت هفتگي بر  گرم بر ليتر به 3و  2دو غلظت 

و سطح پاشي شدند. این آزمایش در دگياهان محلول

ظرفيت مزرعه )هر دو سطح  تنش غرقاب و

ها برداری برگ پاشي شدند( انجام شد. نمونه محلول

ن به ازت مایع در پایان آبالغ گياه، کل ریشه و انتقال 

 مرحله غرقاب صورت گرفت.

 پس از اعمال تنش غرقاب، :گیری صفات رشدی اندازه

ها و ریشه  اندام هوایي و زميني گياه که شامل برگ

بودند به آزمایشگاه منتقل شدند. وزن تر و خشک 

گيری شد. ها با استفاده از ترازوی دیجيتال اندازه نمونه

های موردنظر به مدت  برای تعيين وزن خشک، نمونه

درجه  70ساعت در آون الکتریکي با دمای  48

گراد گذاشته شدند تا به وزن ثابت رسيدند.  سانتي

 با کوليس انجام شد.گيری قطر طوقه گياه  اندازه

 :گیری تبادلات گازی و فلورسانس کلروفیل اندازه

 اختلاف فشار بخار آب، رسانایي  گيری اندازه

 کربن، کارایي مصرف آب اکسيد جذب دیروزنه، 

در آخرین روز تنش مرحله  و کارایي فتوسيستم

تبادلات گازی  -فتوسنتزمتر توسط دستگاه غرقاب
(GFS-3000 Portable Gas Exchange 

Fluorescence, Walz GmbH, Germany)  
 پس منظور بدین گردید. انجام صبح 11 تا 9 ساعات در

جوان اما  یافتهاز سومين برگ توسعه دستگاه، تنظيم از

 (. 5گيری شد ) بالغ استفاده و صفات مربوطه اندازه
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گيری  برای اندازه :فنل اکسیداز فعالیت آنزیم پلی

فنل اکسيداز برگ، عصاره آنزیمي  ميزان فعاليت پلي

( استخراج =7pHبرگ گياه به کمک بافر فسفات )

گيری فعاليت این آنزیم، به  شد. در ادامه برای اندازه

ميکروليتر  1500ميکروليتر از عصاره آنزیمي،  100

مولار کتکول  ميلي 100مولار و  ميلي 100بافر فسفات 

در  495فه شد. روند افزایش جذب در طول موج اضا

دقيقه ثبت گردید و محاسبه فعاليت آنزیم بر  3مدت 

 (.20حسب ميکرومول بر دقيقه بر گرم انجام شد )

صورت طرح فاکتوریل این پژوهش، به :تجزیه آماری

بر پایه کاملاً تصادفي انجام شد. فاکتور اول تيمار آبي 

يت مزرعه( و فاکتور در دو سطح )تنش غرقاب و ظرف

دوم سه القاگر هر کدام در دو غلظت و در سه تکرار 

افزار آماری  ها توسط نرم بود. تجزیه و تحليل داده

Infostat  و مقایسه ميانگين با استفاده آزمون حداقل

 ( صورت گرفت.LSDدار )اختلاف معني

 

 نتايج و بحث

اثر القاگرها بر صفات رشدی نارنج تحت تنش 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  :غرقاب

تيمار آبي بر تمامي صفات وزن تر و خشک برگ، 

درصد  1وزن تر و خشک ریشه و قطر طوقه در سطح 

(. اثر القاگر بر وزن تر برگ، 1دار بود )جدول  معني

درصد و بر  1وزن خشک ریشه، قطر طوقه در سطح 

 درصد 5وزن تر ریشه و وزن خشک برگ در سطح 

دار بود. اثر متقابل تيمار آبي و القاگر بر وزن  معني

دار درصد معني 5خشک ریشه و قطر طوقه در سطح 

 (.1دار بود )جدول  و بر سایر صفات غيرمعني

 
 تجزیه واریانس اثر تیمار آبی و القاگرها بر صفات رشدی نارنج. -1جدول 

Table 1. Variance analysis of the effect of water treatment and elicitors on growth the traits of sour orange. 

 منابع تغييرات

S.O.V 

 درجه

 آزادی

df 

 ميانگين مربعات
MS 

 وزن تر برگ

Leaf fresh 

weight 

 وزن خشک برگ

Leaf dry 

weight 

 وزن تر ریشه

Root fresh 

weight 

 ریشهوزن خشک 

Root dry 

weight 

 قطر طوقه

Crown 

diameter 

 تيمار آبي

Water treatment 
1 0.0217** 0.0005** 25.37** 0.88** 0.53** 

 القاگر

Elicitor 
6 0.0011** 0.0001* 0.35* 0.026** 0.23** 

 القاگر×  آبي تيمار

Elicitor × Water treatment 
6 0.0002ns 0.00004ns 0.28ns 0.004* 0.15* 

 خطا

Error 
28 0.0002 0.00002 0.12 0.001 0.06 

 )درصد( ضریب تغييرات

CV (%) 
- 4.59 3.57 11.73 5.46 7.08 

 دار عدم تفاوت معني nsدرصد.  5و  1دار در سطح احتمال  به ترتيب تفاوت معني *و  **
**, * Significant difference at 1 and 5% probability level, respectively. ns no significant difference 
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تحت تنش غرقاب، وزن تر و نتایج نشان داد که 

داری پيدا  وزن تر ریشه کاهش معني خشک برگ و

با  10در گابا (. بالاترین وزن تر برگ 2کرد )جدول 

گرم دیده شد  279/0ترین در شاهد  گرم و کم 322/0

داری مشاهده نشد.  و در سایر تيمارها اختلاف معني

سبب  100کاربرد گابا در هر دو غلظت و ملاتونين 

 7با حدود  10افزایش وزن خشک برگ شد و گابا 

ترین تغيير را نسبت به شاهد نشان  درصد افزایش بيش

نسبت  10تأثير القاگر گابا  شه نيز تحتداد. وزن تر ری

درصد افزایش یافت.  23گرم( حدود  59/2به شاهد )

وزن خشک ریشه تحت تنش کاهش یافته که شاهد 

غرقاب کمترین مقدار و تمامي تيمارها تحت تنش 

داری را نسبت به شاهد غرقاب  غرقاب افزایش معني

ابا گرم( نشان دادند که بالاترین افزایش در گ 367/0)

الف(.  -1در ظرفيت زراعي مشاهده شد )شکل  10

طورکلي نتایج حاصل نشان داد که تنش غرقاب  به

سبب کاهش وزن تر و خشک برگ و ریشه گياه شد 

داری بر این صفات  طور معني و تيمار با القاگرها به

توده گياهي شامل  اثرگذار بود. سه جزء اصلي زیست

درصد وزن  90که  سلولز و ليگنين هستندسلولز، همي

(. 21دهند ) های گياهي را تشکيل مي خشک سلول

توده گياه  تواند بر زیست تغييرات در این ترکيبات مي

اثر بگذارد. وزن خشک شاخه و برگ نشانگر 

محدودیت اوليه رشد و نمو گياه ناشي از غرقاب 

( نشان 2021کاران )(. نتایج محمود و هم22است )

شوری در گياه ذرت به  م غرقاب وأداد که تنش تو

ارتفاع شاخه،  ماننددار صفات رشدی  کاهش معني

وزن تر و خشک ریشه و برگ منجر شد که به علت 

(. در 23اختلال در متابوليسم فتوسنتزی گياه است )

هوازی، کاهش تخصيص کربن به ریشه و  شرایط بي

در نتيجه کاهش عرضه مواد مغذی، تجمع 

سداد فسفوریلاسيون ها، ان فيتوتوکسيک متابوليت

 (. 24دهد )رخ مي ATPاکسيداتيو و کاهش توليد 

( نشان دادند که خصوصيات 2013وُو و همکاران )

رشدی نهال های مرکبات، مانند ارتفاع، قطر ساقه، 

وزن تر ساقه و وزن تر ریشه نيز در اثر تنش غرقاب 

(. 25داری کاهش پيدا کردند ) صورت معني به

رایط نامساعد محيطي، به قدرت وری گياه در ش بهره

پذیری آن در تقسيم ماده خشک و توزیع  انعطاف

(. استفاده از گابا 26توده مرتبط است ) زماني زیست

ممکن است با تحریک تقسيم سلولي و یا بزرگ شدن 

ها، از طریق حفظ تعادل متابوليکي بافت، به بهبود  آن

 (.27توده گياه کمک کند )زیست

شاهد تحت تنش غرقاب نسبت  قطر طوقه گياهان

درصد کاهش  8به شاهد تحت ظرفيت زراعي حدود 

ب(. بالاترین قطر طوقه در القاگر  -2پيدا کرد )شکل 

( 05/4متر  تحت تنش غرقاب )ميلي 2فسفيت پتاسيم 

( حاصل 98/2متر  ترین آن در شاهد غرقاب )ميلي و کم

شد. کاربرد تمامي القاگرها تحت تنش غرقاب سبب 

افزایش قطر طوقه نسبت به شاهد غرقاب شدند. در 

مرکبات، قطر تنه به شرایط آب بسيار حساس است. 

ساله ماکروفيلا،  در آزمایشي بر روی سه پایه یک

روز رشد  30کلئوپاترا و فورنر، تنش غرقاب به مدت 

تنش غرقاب بسياری از  قطر تنه را متوقف کرد. تحت

تثبيت کربن در  مانندفرآیندهای فيزیولوژیکي گياه 

یابد. کاهش رشد قطر گياه در  برگ گياه کاهش مي

مرکبات با اختلال در فعاليت فتوسنتزی در شرایط 

 (.28غرقاب مرتبط بوده است )
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 .ها بر صفات رشدی نارنجآبی و القاگر اثر ساده تیمار -2جدول 
Table 2. The simple effect of water treatment and elicitors on growth traits of sour orange. 

 (gوزن تر برگ )  
Leaf fresh weight (g) 

 (gوزن خشک برگ )

Leaf dry weight (g) 
 (gوزن تر ریشه )

Root fresh weight (g) 

 تيمار آبي
Water treatment 

 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

 ظرفيت زراعي

Field capacity 
0.32 a 0.126 a 3.68 a 

 غرقاب

Waterlogging stress 
0.27 b 0.119 b 2.12 b 

 القاگر
Elicitor 

 P<0.001 P=0.039 P=0.020 

 شاهد

Control 
0.279 c 0.120 b 2.59 d 

 5گابا 
GABA5 

0.298 b 0.124 ab 3.14 ab 

 10گابا 
GABA10 

0.322 a 0.128 a 3.21 a 

 50ملاتونين 

Melatonin 50 
0.297 b 0.120 b 2.64 cd 

 100ملاتونين 

Melatonin 100 
0.297 b 0.123 ab 2.79 bcd 

 2فسفيت پتاسيم 

Kphi 2 
0.287 bc 0.121 b 2.91 a-d 

 3فسفيت پتاسيم 
Kphi 3 

0.301 b 0.122 b 3.03 abc 

 دهند( را نشان ميLSD، درصد 5دار )در سطح احتمال ستون، حروف مختلف تفاوت معنيدر هر تيمار از یک 
In each treatment of a column, different letters indicate significant difference (at 5% probability level, LSD). 

Abbreviations: GABA (Gamma-aminobutyric acid), Kphi (Potassium phosphite) 

 

 
 

  طوقه )ب( نارنج. اثر متقابل تیمار آبی و القاگر بر وزن خشک ریشه )الف( و قطر -1شکل 

 .دهند( را نشان میLSD، درصد 5دار )در سطح احتمال حروف مختلف تفاوت معنی
Fig. 1. Interaction effect of water treatment and elicitor on root dry weight (a) and crown diameter (b)  

of sour orange.  

Different letters indicate significant difference (at 5% probability level, LSD). Abbreviations: GABA  

(Gamma-aminobutyric acid), Kphi (Potassium phosphite). 
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اثر القاگرها بر صفات فتوسنتزی، تبادلات گازی و 

مطابق با نتایج  :تحت تنش غرقاببیوشیمیایی نارنج 

( اثر ساده تيمار آبي و القاگر 3تجزیه واریانس )جدول 

ميزان  آب برگ، رسانایي روزنه، در اختلاف فشار بخار

کارایي مصرف آب، کارایي  کربن،اکسيد جذب دی

 فنل اکسيداز در سطح  فتوسيستم و فعاليت آنزیم پلي

دار بود. اثر متقابل تيمار آبي و القاگر نيز  درصد معني 1

آب برگ، رسانایي روزنه،  در اختلاف فشار بخار

کارایي مصرف آب، کارایي فتوسيستم و فعاليت آنزیم 

و در ميزان جذب  درصد 1فنل اکسيداز در سطح  پلي

 دار بود. درصد معني 5اکسيد کربن در سطح  دی

 
 .تجزیه واریانس اثر تیمار آبی و القاگرها بر صفات فتوسنتزی، تبادلات گازی و بیوشیمیایی نارنج -3جدول 

Table 3. Variance analysis of the effect of water treatment and elicitors on the photosynthetic, gas exchanges 

and biochemical traits of sour orange. 

 منابع تغييرات

S.O.V 

 درجه

 آزادی

df 

 ميانگين مربعات
MS 

اختلاف فشار 

 بخار آب

Vapor  

pressure  

deficit 

 رسانایي روزنه

Stomatal 

conductance 

(GH2O2) 

 جذب 

 کربناکسيد دی

CO2  

assimilation  

rate (ACO2) 

 کارایي 

 مصرف آب

Water use 

efficiency 

کارایي 

 فتوسيستم

Fv/Fm 

 فعاليت آنزیم 

 فنل اکسيداز پلي

Polyphenol 

oxidase activity 

 تيمار آبي

Water treatment 
1 908.15** 171821.06** 26.31** 4.12** 0.49** 0.015** 

 القاگر

Elicitor 
6 87.07** 7676.35** 1.74** 1.12** 0.03** 0.005** 

 القاگر× تيمار آبي

Water treatment × Elicitor 
6 38.46** 9749.85** 0.55* 1.25** 0.03** 0.008** 

 خطا

Error 
28 7.11 73.05 0.22 0.02 0.0016 0.001 

 )درصد( ضریب تغييرات

CV (%) 
- 4.76 9.37 19.67 15.32 6.37 18.14 

 دار عدم تفاوت معني nsدرصد.  5و  1دار در سطح احتمال  به ترتيب تفاوت معني *و  **
**, * Significant difference at 1 and 5% probability level, respectively. ns no significant difference 

 
آب  نتایج نشان داد که ميزان اختلاف فشار بخار

داری افزایش  طور معني تحت تنش غرقاب به برگ

(. بالاترین اختلاف فشار در القاگرهای 4)جدول  یافت

تحت تنش غرقاب و  10و گابا  50و  100ملاتونين 

پاسکال بر  44/46) 3 پتاسيم ترین در فسفيت کم

ترین  که بيش ( مشاهده شد، درحاليکيلوپاسکال

رقاب نسبت به شاهد غ 100افزایش توسط ملاتونين 

درصد بود. رسانایي روزنه نيز  23به مقدار حدود 

 28/284ثير قرار گرفت و بالاترین رسانایي )أت تحت

 مربع بر ثانيه( تحت تيمار فسفيتمول بر متر ميلي

 95/9ترین ميزان ) در ظرفيت زراعي و کم 3 پتاسيم

تحت تنش  10مربع بر ثانيه( در گابا مول بر متر ميلي

که با تيمارهای ملاتونين  رحاليغرقاب مشاهده شد، د

طورکلي،  داری نداشت. به تحت تنش اختلاف معني

تمامي القاگرها تحت تنش نسبت به شاهد غرقاب 

نتایج اند.  تری رسانایي روزنه نشان داده ميزان پایين

کربن، در اکسيد چنين نشان داد که جذب دی هم

مول بر مترمربع بر ميکرو 74/3) 3 پتاسيم فسفيت
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( مربع بر ثانيهميکرومول بر متر 88/3) 10( و گابا ثانيه

ترین بود و تحت تنش  تحت ظرفيت زراعي بيش

يزان غرقاب نسبت به ظرفيت زراعي، تمامي تيمارها م

کربن نشان دادند. اکسيد تری نرخ جذب دی پایين

تحت تنش نسبت  100و ملاتونين  10حال، گابا  بااین

ر جذب داری د ایش معنيبه شاهد غرقاب افز

ها نشان داد . مقایسه ميانگينکربن نشان دادنداکسيد دی

که شاهد تحت تنش نسبت به شاهد ظرفيت زراعي 

تری داشت و کاربرد القاگرها  کارایي مصرف آب کم

ترتيب که  داری بر این صفت نشان داد، بدین اثر معني

 ميکرومول 26/2) 10بالاترین کارایي مصرف آب در گابا 

 100( و ملاتونين مول بخار آب بر ميلي کربناکسيد دی 

مول بخار  کربن بر ميلياکسيد دی ميکرومول  37/2)

ها  رفتار روزنه(. 4( تحت تنش حاصل شد )جدول آب

کربن اتمسفر، اختلاف فشار بخار اکسيد به غلظت دی

که  آب برگ و دسترسي به آب وابسته است. هنگامي

ش اختلاف فشار بخار آب برگ و اتمسفر افزای

های محافظ روزنه منقبض و بسته  یابد، سلول مي

ها  ار آب روزنهشوند و افزایش اختلاف فشار بخ مي

شود.  ها مي فعال هيدروليکي روزنهسبب بسته شدن غير

از  این فرآیند جهت کاهش اتلاف آب و جلوگيری

(. 29دهد ) ها در تعرق بالا رخ مي خشک شدن برگ

( در 2018اران )چنين، نتایج مطالعات وی و همک هم

گياه آرابيدوپسيس نشان داد که ملاتونين با واسطه 

هيدروژن پراکساید و سيگنال انتقال آبشاری کلسيم، 

(. با بررسي 30کند ) ها را تنظيم مي بسته شدن روزنه

های مختلف ذرت در تنش خشکي، مشخص  ژنوتيپ

شد که کاهش تعرق در پاسخ به افزایش اختلاف 

 (.31دهد ) آب را افزایش مي فشار، راندمان مصرف

ای در اثر ميزان باز شدن منفذ روزنه،  رسانایي روزنه

عنوان  تراکم روزنه و بازخورد پتانسيل آب برگ )به

گابا  (.32) کند شاخص وضعيت آب گياه( تغيير مي

روزنه برای تسهيل جذب تواند با تغيير اندازه  مي

های  کربن و تحرک بهتر آب به واکنشاکسيد دی

 .(33توسنتز کمک کند )ف

کربن برای متابوليسم گياه اهميت اکسيد جذب دی

این  .کند اساسي دارد، زیرا گياهان کربن را تثبيت مي

دهنده کسب انرژی شيميایي ذخيره  نشان ها واکنش

شده است که در نهایت اسکلت کربني ساختار گياهان 

مانند غرقاب،  کنند. در شرایط تنش، را فراهم مي

تواند تأثير منفي بر  کربن مياکسيد کاهش جذب دی

طور که در این  (، همان34توده داشته باشد ) زیست

مطالعه نشان داده شده است، در گياهان تحت تنش 

تأثير قرار گرفت.  تحتکربن اکسيد ميزان جذب دی

های زیادی بيانگر کاهش ظرفيت فتوسنتزی  پژوهش

که این کاهش نرخ هستند  گياهان تحت تنش غرقاب

در پایه کلئوپاترا  ای فتوسنتز و کاهش هدایت روزنه

  (.35شده است )  تحت تنش غرقاب مشاهده

جذب  گياهان تحت شرایط نامساعد نياز بالایي به

(. 36توده دارند ) برای توليد زیست کربناکسيد دی

ه بسته شدن روزنه، با محدود کردن دسترسي ب

ادل گاز و سرعت فتوسنتز نيز تأثير کربن بر تباکسيد دی

حال توانایي در حفظ سرعت فتوسنتز  گذارد، بااین مي

ای احتمالاً به دليل  رغم کاهش رسانایي روزنه علي

فعال شدن روبيسکو است. در یک مطالعه در مرکبات، 

های ماکروفيلا و فورنر توانستند سرعت فتوسنتز  نهال

خود را در طول غرقاب حفظ کنند؛ اما در پایه حساس 

 پذیری کلئوپاترا سيستم فتوسنتزی ناکارآمد بيانگر آسيب

 (. 28رایط غرقاب بود )این پایه در برابر ش
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 اثر متقابل تیمار آبی و القاگر بر صفات فتوسنتزی و تبادلات گازی نارنج. -4جدول 

Table 4. The interaction effect of water treatment and elicitor on the photosynthetic and gas exchanges traits 

of sour orange. 

 تيمار آبي

Water 

treatment 

 القاگر
Elicitor 

 اختلاف فشار بخار
Vapor pressure 

deficit (Pa kPa-1) 

 رسانایي روزنه

Stomatal conductance 
(GH2O2) (mmol m-2 s-1) 

کربناکسيد جذب دی  

CO2 assimilation 

rate (ACO2) 

(µmol CO2 m
-2 s-1) 

 کارایي مصرف آب
Water use efficiency 

(µmol CO2/mmol H2O) 

  P<0.001 P<0.001 P=0.043 P<0.001 

 ظرفيت 

 زراعي

Field  
capacity 

 شاهد

Control 
51.97 cde 106.47 d 3.14 abc 0.57 ef 

 5گابا 
GABA5 

47.97 ef 228.8 b 3.34 ab 0.30 gh 

 10گابا 
GABA10 

52.40 cde 185.58 c 3.88 a 0.43 fg 

 50ملاتونين 

Melatonin 50 
50.52 def 178.64 c 1.99 ef 0.22 h 

 100ملاتونين 

Melatonin 100 

bc 55.84 87.05 e 3.31 abc 0.68 de 

 2فسفيت پتاسيم 

Kphi 2 
54.15 cd 51.30 f 2.77 bcd 0.96 bc 

 3فسفيت پتاسيم 
Kphi 3 

46.44 f 248.28 a 3.74 a 0.35 gh 

 غرقاب

Waterlogging 

stress 

 شاهد

Control 
55.98 bc 48.15 fg 0.91 g 0.34 gh 

 5گابا 
GABA5 

59.43 b 22.02 hi 2.56 cd 1.04 b 

 10گابا 
GABA10 

64.23 a 9.95 i 1.86 ef 2.26 a 

 50ملاتونين 

Melatonin 50 
65.89 a 18.69 i 0.98 g 0.80 cd 

 100ملاتونين 

Melatonin 100 
68.51 a 11.08 i 2.04 def 2.37 a 

 2فسفيت پتاسيم 

Kphi 2 
55.32 bc 44.97 fg 1.29 fg 0.31 gh 

 3فسفيت پتاسيم 
Kphi 3 

55.02 bc 35.80 gh 1.43 fg 0.76 cde 

 دهند( را نشان ميLSD، درصد 5دار )در سطح احتمال در هر ستون، حروف مختلف تفاوت معني
In each column, different letters indicate significant difference (at 5% probability level, LSD). Abbreviations: GABA 

(Gamma-aminobutyric acid), Kphi (Potassium phosphite) 

 

اکسيد کربن در اثر  در نارنج نيز کاهش جذب دی

(. یکي از 37تنش غرقاب گزارش شده است )

ها و سپس  به غرقاب بسته شدن روزنههای گياه  پاسخ

کاهش تبادل گازی گياه است که به دنبال آن کاهش 

تعرق و افزایش کارایي مصرف آب و در نتيجه 

دهد، این پدیده در آبي گياه روی مي جلوگيری از کم

مرکبات نيز تحت تنش غرقاب مشاهده شده است 

(. کاهش کارایي مصرف آب تحت تنش احتمالاً 28)

کاهش فرآیند فتوسنتزی و توليد کربوهيدرات  به دليل

که اتلاف آب از طریق باز ماندن روزنه  است، درحالي

یابد. این کاهش کارایي آب تحت  و تعرق ادامه مي

(. مطالعه 34غرقاب در گياه خيار نيز مشاهده شد )
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ساله  ( روی نهال یک2011) رودریگز و همکاران

، کاهش روز 35سيترنج تحت تنش غرقاب به مدت 

ای و تعرق را نشان داد و علت  هدایت روزنهدار  معني

ها را با انتقال سریع هورمون  بسته شدن سریع روزنه

های جوان  های بالغ به برگ ابسيزیک اسيد از برگ

 (2019نتایج صلاح و همکاران ) .(8دانست )مرتبط 

ازه کلروپلاست و نشان داد که کاربرد گابا خارجي، اند

ی کلروپلاست را در مقایسه با تيمار ها تعداد گرانوم

تواند ظرفيت  غرقاب در ذرت افزایش داد. این امر مي

جذب فتوسنتز را افزایش دهد که به دليل کاهش 

 (.38تخریب و حفظ ساختار کلروپلاست است )

نتایج نشان داد که کارایي فتوسيستم تحت تنش 

کاهش پيدا کرد. بالاترین کارایي فتوسيستم در 

( 77/0در ظرفيت زراعي ) 10و گابا  100نين ملاتو

 پتاسيم مشاهده شد، اما در تنش غرقاب کاربرد فسفيت

ترین  ( بيش66/0) 10( و گابا 61/0در هر دو غلظت )

افزایش را نسبت به شاهد غرقاب نشان دادند )شکل 

عنوان  ( بهFv/Fmکارایي فتوسيستم ) نسبت(. 2

در  شاخص سلامت و تحمل به شرایط نامطلوب

شود و حداکثر بازده واکنش  گياهان بيان مي

فيتوشيميایي با تبدیل نور به انرژی شيميایي مرتبط 

(. در پژوهش حاضر، با استفاده از القاگر 39است )

زراعي به حداکثر ظرفيت در  100و ملاتونين  10گابا 

گياهان در معرض  هنگامي کهرسيد.  77/0ميزان یعني 

های  فيزیولوژیکي به روش گيرند، پيام قرار ميتنش 

فعال کند. در گياهان تحت تنش، غير مي مختلفي تغيير

تواند به  ( ميPSIIفتوسيستم دو ) شدن مراکز واکنش

آسيب اکسيداتيو کلروپلاست منجر شود که معمولاً با 

همراه است  کارایي فتوسيستم اتلاف حرارت و کاهش

های کاریزو، ترویر که پایه عنوان مثال، هنگامي به .(40)

 تحت تنش غرقاب قرار گرفتند،مرکبات،  33و سي تي 

 35در دمای بالای  ،بيشترین کاهش کارایي فتوسيستم

، اما پایه ترویر ميزان مشاهده شدگراد  سانتيدرجه 

 .(41کربن خود را در سطح پایين حفظ کرد )اکسيد دی

کاهش کارایي فتوسيستم، حساسيت دستگاه فتوسنتزی 

تنش غرقاب و ناتواني گياهان در احيای  را به

یک  .(42دهد ) روبيسکو در شرایط نامطلوب نشان مي

مطالعه دیگر در ذرت نشان داد که راندمان کارایي 

فتوسيستم تحت سميت کادميوم کاهش یافت. 

حال، استفاده از گابا باعث افزایش بازده  بااین

 فتوسيستم گياهان تحت تنش شد و این افزایش بازده

 های کاهش گونهاز طریق تنظيم جذب کادميوم، 

 .(43)آمين ایجاد گردید اکسيژن فعال و متابوليسم پلي

 

 
 .اثر متقابل تیمار آبی و القاگر بر کارایی فتوسیستم نارنج -2شکل 

 دهند.می( را نشان LSD، درصد 5دار )در سطح احتمال حروف مختلف تفاوت معنی
Fig. 2. The interaction effect of water treatment and elicitor on the photosystem efficiency of sour orange.  

Different letters indicate significant difference (at 5% probability level, LSD). Abbreviations: GABA  

(Gamma-aminobutyric acid), Kphi (Potassium phosphite). 
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های فعاليت آنزیمي  طبق نتایج حاصل، داده

فنل اکسيداز، تيمارآبي و القاگرها سبب تغيير  پلي

(. بالاترین ميزان 3دار فعاليت آنزیمي شد )شکل  معني

فعاليت در شاهد غرقاب و پس از آن در فسفيت 

ایر تيمارها تحت تنش تحت تنش بود. در س 2پتاسيم 

داری با شاهد ظرفيت زراعي مشاهده  اختلاف معني

در هر  پتاسيم نشد. تحت ظرفيت زراعي نيز فسفيت

تری نسبت به شاهد  دو غلظت ميزان فعاليت پایين

 نشان داد.

 

 
  فنل اکسیداز برگ نارنج. پلیمتقابل تیمار آبی و القاگر بر فعالیت آنزیم اثر  -3شکل 

 دهند.( را نشان میLSD، درصد 5دار )در سطح احتمال حروف مختلف تفاوت معنی

Fig. 3. The interaction effect of water treatment and elicitor on the activity of polyphenol oxidase enzyme in 

sour orange leaves.  

Different letters indicate significant difference (at 5% probability level, LSD). Abbreviations: GABA  

(Gamma-aminobutyric acid), Kphi (Potassium phosphite). 

 
های حاوی مس هستند که  فنل اکسيدازها آنزیم پلي

کاتاليز  O-quinonesها را به  اکسيداسيون مونوفنول

فنل اکسيداز را در کنند. مطالعات اخير، پروتئين پلي مي

. تاکنون (44) شناسایي کرده است کلروپلاست گياه نيز

توانند مستقيماً بر  فنل اکسيداز که مي چندین نقش پلي

عنوان  فتوسنتز تأثير بگذارند، از جمله عملکرد آن به

ثير أده چرخه پراکسيداز و تکنن تعدیل یک بافر اکسيژن،

هنگامي  .(45آن در چرخه آب، گزارش شده است )

که در گياه تحت تنش تقاضای انرژی برای فرآیندهای 

متابوليک کلروپلاست و سيتوزولي بسيار کاهش 

مورد  ROSفنل اکسيداز در حفظ تعادل  یابد، پلي مي

کند، بنابراین  نياز برای عملکرد سلولي سالم شرکت مي

های فتواکسيداتيو در  فنل اکسيداز با کاهش آسيب پلي

شرایط تنش غيرزیستي، به بهبود عملکرد فتوسنتزی 

رسد که در این  (. به نظر مي44گياه کمک کند )

فنل اکسيداز در شاهد غرقاب  پژوهش نيز افزایش پلي

و تيمار فسفيت پتاسيم ناشي از کنترل تنش اکسيداتيو 

های شبدر  در برگباشد. بررسي صفات فتوسنتزی 

یافته تحت شرایط شاهد و تحت  وحشي و جهش

تيمار با تنش نور زیاد و سرما نشان داد که آسيب 

یافته نسبت به انواع  اکسيداتيو پروتئين در گونه جهش

 (.44تر است ) وحشي بيش

 
 گیری کلی نتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تنش 

توده گياه نارنج داشته  نامطلوبي بر زیست غرقاب اثر

 تواند چنين مشخص شد که کاربرد القاگرها مي است. هم

سبب بهبود این صفات شود. از طرفي القاگرها با تغيير 
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ها و بسته شدن  رفتار روزنه منجر به پاسخ سریع روزنه

و ملاتونين  10اند که در این ميان القاگر گابا ها شده آن

رو افزایش  اند. ازاین تأثير را داشتهترین  بيش 100

ها در بسته شدن و حفظ فرآیند  العمل روزنهسرعت

فتوسنتزی گياه تحت تنش سبب افزایش کارایي 

رسد که  نظر مي مصرف آب در گياه شده است. به

توانند با  مي 100و ملاتونين  10القاگرها از جمله گابا 

بهبود  تغيير واکنش گياه تحمل آن را به تنش غرقاب

 بخشند.
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