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 چكيده
 هـدف  بـا  ايمطالعـه  راستا اين در دارد. كربنهسه گياهان در آبيكم تنش منفي اثرات كاهش در مؤثري نقش متانول

 بهبود منظوربه )گچساران (رقم عدس گياه بيوشميايي و فيزيولوژيكي مورفولوژيكي، هايشاخص بر متانول پاشيمحلول اثر
 قالب در و فاكتوريل صورتبه آزمايش شد. انجام 1393 سال در بهبهان الانبياءخاتم صنعتي دانشگاه در آبيكم تنش اثرات
 شـامل  آبـي كم تنش از: بودند عبارت آزمايش مورد عامل دو شد. انجام اينهاگلخ شرايط در تكرارسه با تصادفي كاملاً طرح
 و زراعـي)  ظرفيت درصد100( تنش بدون و زراعي) ظرفيت درصد50( ملايم تنش ،زراعي) ظرفيت درصد25( شديد تنش

 گيـاه  رشـد  فصـل  طـي  بارسه متانول پاشيمحلول .حجمي درصد30 و 25 ،20 شاهد، سطح، چهار با متانول پاشيمحلول
 بـدون  شـرايط  در متانول از استفاده كه دادنشان نتايج گرفت. صورت روز10 فواصل با و دهي)غلاف و گلدهي اي،(گياهچه

 در فقـط  متـانول  شـديد،  آبيكم تنش شرايط تحت شد. مورفولوژيكي تصفا دارمعني افزايش به منجر ملايم تنش و تنش
 كـه  دادنشـان  فيزيولـوژيكي  صفات بررسي داشت. نقش برگ سطح و هوايي اندام خشك وزن بوته، ارتفاع دارمعني افزايش
 منجـر  آبيكم شتن سطوح تمامي در اما نداشت، داريمعني تأثير كلسيم) و پتاسيم (سديم، برگي عناصر غلظت بر متانول

 كـاربرد  كه دادنشان نتايج ميايي،يبيوش صفات مورد در شد. سلول يغشا پايداري و آب نسبي محتواي دارمعني افزايش به
 محتـواي  شـديد،  و ملايم تنش شرايط تحت اما نداشت، برگي اكسيدانتآنتي هايآنزيم فعاليت بر داريمعني تأثير متانول

 جهـت  در برگـي  پاشـي محلـول  صـورت به متانول از استفاده مطالعه، اين نتايج به توجه با داد. شافزاي را پرولين و پروتئين
  شود.مي توصيه عدس گياه در آب كمبود تنش منفي اثرات كاهش

  
   مورفوفيزيولوژيكي صفات اكسيدانتي،آنتي فعاليت حبوبات، خشكي، تنش :كليدي هايواژه

  
  1مقدمه

 و زيـاد  برگوشاخ با سالهكي ،ديپلوييد است گياهي عدس
 كنـد مـي  رشـد  ايبوتـه  صـورت بـه  كـه  سـاقه  فـراوان  انشعابات

(Oweis et al., 2005). حبوبـات  تـرين مهـم  از يكي گياه اين 
 كهطوريبه ،دارد انسان سلامت و تغذيه در سزاييب نقش و بوده
 (پتاسـيم،  مغذي مواد پروتئيني، منابع از سرشار عدس هايدانه

 هـاي اسـيدآمينه  همچنـين  و هـا ويتـامين  روي)، و آهـن  فسفر،
 Erskine et) باشـند مي انسان تغذيه براي تريپتوفان و لوسين

al., 2009). بــين در لوبيــا و نخــود از پــس عــدس ايــران در 
 حساسـيت  دليـل بـه  و است برخوردار خاصي اهميت از حبوبات

 اسـت  پـايين  بسـيار  عملكـرد  داراي مختلـف،  هايتنش به زياد
                                                            

 دانشگاه ديلم، جاده بهبهان، ابتداي خوزستان، شهرستان استان نويسنده مسئول:* 
  شناسيزيست گروه علوم، دانشكده الأنبياء،خاتم صنعتي

  ahmadpour_tmu@yahoo.com، 09335912271: تلفن همراه

(Parsa & Bagheri, 2008; Khamadi et al., 2008). يكي 
 خشـك  مناطق در زراعي محصولات توليد مشكلات ترينمهم از
 Oweis). است جوي نزولات و آب كمبود مشكل خشكنيمه و

et al., 2005) تـنش  كـه  كردنـد  گزارش متعددي پژوهشگران 
 هــايشــاخص كــاهش بــه منجــر مختلــف گياهــان در آبــيكـم 

 برگ، تعداد ساقه، و برگ خشك وزن بوته، (ارتفاع مورفولوژيكي
 2CO غلظـت  خـالص،  (فتوسـنتز  فيزيولـوژيكي  و بـرگ)  سطح
 برخـي  غلظت و نسبي آب محتواي غشاء، پايداري سلولي،درون
 Porsa et al., 2001; Zaferanieh et)شـود مي برگي) عناصر

al., 2010; Ganjeali et al., 2011; Hosseinzadeh et 
al., 2015) . اولـين  ،تعـرق  كـاهش  منظـور بـه  هـا روزنه بستن 

 اثـرات  از امـا  ،اسـت  آبـي كم تنش به گياهان مقاومتي مكانيسم
 هـاي سـلول  بـه  2CO ورود كـاهش  گياهان، در پاسخ اين منفي
 .(Rahbarian et al., 2011) اسـت  فتوسـنتز  كـاهش  و برگي

 زايشاف ـ به منجر بتواند كه موادي از استفاده كه رسدمي نظربه
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2CO را آبـي كـم  تـنش  منفي اثرات از برخي بتواند ،شود برگي 
ــران ــد جب  از يكــي .(Hosseinzadeh et al., 2014) كن

 اسـتفاده  گياهان در برگيدرون 2CO غلظت افزايش راهكارهاي
 مـاده  متـانول  (Nadeali et al., 2010). باشـد مـي  متـانول  از

 از يكـي  ماده اين زيرا ،باشدمي گياهان براي شدهشناخته كاملاً
 خصوصـاً  گياهان توسط كه است گياهي هايفرآورده ترينساده
 هـاي ديـواره  در پكتـين  دمتيلاسـيون  اثر در و هابرگ رشد طي

ــد هــاآن ســلولي ــدمــي گياهــان .شــودمــي تولي ــانول توانن  مت
 را آن و كرده جذب راحتيبه را هابرگ روي بر شدهپاشيمحلول

 قـرار  استفاده مورد اتمسفر كربن بر اضافه كربني منبع عنوانبه
 لوبيـا،  نخـود،  روي بر مطالعات .(Ehyaei et al., 2010) دهند

 بـه  منجـر  متـانول  برگـي  كاربرد كه دادنشان كلزا و قند چغندر
 سـطوح  با مقايسه در مورفولوژيكي خصوصيات دارمعني افزايش
ــدم ــاربردع ــانول ك ــي مت ــرددم  ;Zebic et al., 2003) گ

Safarzade Vishkaei et al., 2008; Ehyaei et al., 
 يمناسـب  شـاخص  عنوانبه تواندمي آب نسبي محتواي .(2010
 مـورد  خشـكي،  تـنش  بـه  گياهـان  تحمـل  ميزان ارزيابي جهت

 هـايي گـزارش  .(Yordanov et al., 2003) گيرد قرار استفاده
 افـزايش  بـا  متـانول  پاشـي محلـول  دهدمي نشان كه دارد وجود

 گياهـان  آبـي  نياز كاهش سبب هابرگ در سازيقند و وسنتزفت
 ,.Safarzade Vishkaei et al) شودمي آب كمبود شرايط در

 محلـول  مـواد  تجمع با گياهان آبي،كم تنش افزايش با .(2008
 مـواد  ايـن  دهنـد. مـي  كـاهش  را خـود  آبي پتانسيل سلول، در

 اسـيدهاي  بتـائين،  سـوربيتول،  محلـول،  هايقند شامل محلول
 ماننـد  هـايي يـون  و وگلايسـين  پـرولين  آمينـه، اسـيدهاي  آلي،

 .(Hu & Schmidhalter, 2005)شـوند  مـي  كلسيم و پتاسيم
 روبيسـكو،  فعاليـت  كـاهش  بـه  منجر گياهان در پتاسيم كمبود
 درگـردد و  مي اكسيژن فعال هايگونه افزايش و ايروزنههدايت
 .(Cakmak, 2005) شـود مـي  فتوسـنتز  كـاهش  باعـث  نهايت
 مقاومت مهم هاينشانگر از محلول هايپروتئين و پرولين تجمع

 حساببه عالي گياهان و هاجلبك ها،باكتري در خشكي تنش به
 سـبب  شـديد  آبيكم تنش .(Ashraf & Iram, 2005) آيدمي
 حضـور عـدم  و شـده  اهـان يگ در فعـال  ژنياكس هايگونه ديتول

 دها،ي ـپيل بي ـتخر سبب ا،هآن حذف جهت يمحافظت سميمكان
 سيسـتم  رو ايـن  از .گـردد مـي  كينوكلئ يهادياس و هاپروتئين

 و هـا پـروتئين  هـا، ديپيل از محافظت سبب اكسيدانتيآنتي دفاع
 ژنياكس ـ هـاي گونـه  يب ـيتخر اثرات مقابل در هادياس كينوكلئ
  ).Ahmed et al., 2002( شودمي فعال

 ايران در كشاورزي دهعم مشكلات از يكي كهاينبه توجهبا
 دارمعني كاهش آب كمبود تنش اثر ترينمهم و بوده آب كمبود
 هدف، است گياهان در فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي هايشاخص

 پاشـي محلـول  آيا كه بود سوال اينبه پاسخ تحقيق اين انجام از
 گيـاه  در آبـي كـم  تـنش  از ناشي منفي اثرات كاهش در متانول
 است؟ مؤثر عدس

  
  هاروش و مواد

 كـاملاً  طـرح  قالـب  در و فاكتوريل صورتبه آزمايش اين
 صـنعتي  دانشـگاه  در ايگلخانه شرايط در تكرارسه با تصادفي

 در بررسـي مـورد  تيمارهـاي  شـد.  انجـام  بهبهـان  الانبياءخاتم
 سـطح  چهـار  در متانول پاشيمحلول از: بودند عبارت آزمايش
 و حجمـي  درصـد 30 و 25 ،20 ،)پاشـي محلـول  (بدون شاهد
 ظرفيـت  درصـد 100( تـنش  بـدون  سـطح سه در آبيكم تنش

 شـديد  تنش و زراعي) ظرفيت درصد50( ملايم تنش ،زراعي)
 اسـاس  بـر  بررسي مورد هايتيمار .زراعي) ظرفيت درصد25(

 انتخاب محققان ساير تحقيقات نتايج و مقدماتي هايآزمايش
 آب در سـاعت 24 مدتبه گچساران) (رقم عدس بذرهاي شد.

 شدند. كشت گلدان از قسمت چهار در سپس و شده خيسانده
 حـرارت درجه با شدهكنترل شرايط در رشد اتاقك در هاگلدان

 سـاعت 5/12 و گرادسانتي درجه20 و 25 ترتيببه شب و روز
 اعمـال  منظـور به گرفتند. قرار تاريكي ساعت5/11 و روشنايي

 بـود  خاك گرم2500 داراي كه گلدان يك ابتدا خشكي تنش
 قـرار  گـراد سـانتي  درجـه 80 حـرارت درجـه  در آون داخل در

 خشـك  خـاك  وزن و شـد  تـوزين  ساعت48 از پس و شدداده
 تـا  و آرامـي به و شدهريخته ديگر گلداني در سپس .شد تعيين

 از پـس  و گرديـد  اضـافه  شـده خشك خاك به آب ،اشباع حد
 كسـر  از پـس  و شـد  توزين لدانگ ثقلي، آب كامل شدنخارج
 ظرفيت در شدهنگهداري آب مقدار خشك خاك و گلدان وزن

 محاسـبه  اسـاس  اين بر مختلف تيمارهاي و شد تعيين زراعي
 بـذرهاي  شـدن سبز تا هفته دو مدتبه هاگلدان آبياري .شدند
 هـاي تيمار مطابق هاگلدان زمان، اين از پس شد. انجام عدس

 بـار يـك  روز دو هـر  آبـي) كـم  تنش فمختل (سطوح آزمايشي
 پاشيمحلول صورتبه متانول آبي محلول كاربرد شدند. آبياري

 فواصـل  بـا  گيـاه  رويشي فصل طي در بارسه و هابرگ روي بر
 ايگياهچـه  مرحلـه  در پاشـي محلول اولين .شد انجام روزه10

 ترتيببه بعدي، هايپاشيمحلول و كاشت) از پس (چهارهفته
 زمـان  تا پاشيمحلول شد. انجام غلافدهي و گلدهي لمراح در

 هـر  (براي يافت ادامه برگ روي محلول هايقطره شدنجاري
 صـفات  گيـري انـدازه  .شـد)  استفاده سيسي67 حدوداً گلدان
 انجـام  دهي)غلاف مرحله (در سوم پاشيمحلول از بعد روزيك

  گرفت.
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  كيمورفولوژي صفات
 ريشـه  از هـوايي  بخـش  ،رشدي صفات سنجش منظوربه 
 غلاف، تعداد بوته، ارتفاع شامل رشدي صفات شد. تفكيك گياه

 هــوايي انــدام و بــرگ خشــك وزن بــرگ، ســطح بــرگ، تعــداد
 مـدت بـه  هـا نمونـه  خشك، وزن تعيين براي شدند. گيرياندازه

 سـپس  و شـدند  خشـك  گرادسانتي درجه72 آون در ساعت48
 آلمان كشور ساخت GT-300 مدل AND ترازوي با هاآن وزن

 شد. تعيين گرم001/0 دقت با
  

  فيزيولوژيكي صفات
 مقدار ،برگ در موجود نسبي آب محتواي تعيين منظوربه
 در ساعت48 مدتبه و شده برداشت گياهان دوم برگ از معيني

 سـطح  و خـارج  آب از هـا بـرگ  سـپس  شدند. ورغوطه مقطرآب
 هــاآن وزن داًمجــد و شــد خشــك كاغــذي دســتمال بــا هــاآن

 درجـه 70 آون در هـا بـرگ  بعـد،  مرحلـه  در گرديد. گيرياندازه
 نيـز  هـا آن وزن و شـدند  خشـك  سـاعت 48 مدتبه گرادسانتي

 محاسـبه  1ةمعادل از استفاده با نسبي آب محتواي شد. محاسبه
   شد:
  )1ة (معادل

RWC = [ (FW – DW) / (TW – DW) ] * 100 
 تَـر  وزن FW آب، نسـبي  محتواي RWC معادله، اين در
ــرگ، ــك وزن DW ب ــرگ خش ــرگ وزن TW و ب ــت در ب  حال

 تعيـين  بـراي  .(Bian & Jiang, 2008) است كامل تورژسانس
 گياهـان  دوم بـرگ  از گـرم 1/0 سلولي، غشاءي پايداري شاخص
 ليتـر ميلي10حاوي آزمايش، لوله گروه دو داخل و شده برداشت

 در دقيقـه 30مدتبه هالهلو از گروه يك شدند. گذاشته مقطرآب
 در دقيقـه 10مـدت بـه  ديگر گروه و گرادسانتي درجه40ماريبن
 دماي كاهش از پس گرفتند. قرار گرادسانتي درجه100ماريبن
 وسـيله بـه  هـا نمونه الكتريكيهدايت محيط، دماي حد تا هالوله

 Model RS232, AZ)الكتريكــيهـدايت  سـنجش  دسـتگاه 

Instrument Corp, Taiwan) شـاخص  سـپس  و گيرياندازه 
ــداري ــاء پاي ــه از غش ــابق )2( معادل  & Sairam) روش مط

Saxena, 2001) آمد: دستهب   
  =شاخص پايداري غشاء

  C40( -1°الكتريكي آب در دماي/ هدايتC100°الكتريكي آب در دمايهدايت(
  

 وسـيله بـه  بـرگ،  بافـت  در موجود عناصر ميزان گيرياندازه 
 ,Sherwood Scientific, Cambridge) فتـومتر مفلـي  دسـتگاه 

United Kingdom)  شـد  انجـام .(Chapman & Patt, 1982) 
 حاصـل  پودر گرم05/0 ليتري،ميلي100ارلن در كه صورتبدين

 ليتـر ميلـي سـه  بـا  جداگانه طوربه تيمار، هر شدهخشك برگ از
 سـاعت 48-72 مدتبه سپس شدند. مخلوط غليظ نيتريكاسيد

 و هود زير در هاارلن نهايت در گرفتند. قرار آزمايشگاه محيط در
 دود تصـاعد  .ندشـد  داده حـرارت  آرامـي به دمايي كوره روي بر

 هضـم  عمـل  پايـان  نشانه اسيدي، محلول شدنرنگبي و سفيد
 رسـيد.  ليتـر ميلي50 به مقطرآب با باقيمانده محلول حجم بود.

 منحنـي  از سـتفاده ا بـا  كلسـيم  و پتاسـيم  سديم، غلظت سپس
 بـرگ  بافـت  خشـك  وزن گـرم صـد  در گرم حسب بر استاندارد
 شد. محاسبه

  

  ميايييبيوش صفات
 از ترتيـب بـه  پـرولين  و پروتئين سنجش و استخراج براي 
 شـد.  استفاده Bates et al, (1973) و Lowry (1951) روش
 گيـاهي  نمونه ترَ وزن گرم در ميكرومول اساس بر پرولين مقدار
  شد. محاسبه زير فرمول مطابق

 = ميكرومول پرولين در گرم وزن ترَ

5
/)

)(5.115
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 Holy (1972) روشبـــه پرِاكســـيداز آنـــزيم فعاليـــت 
 از اسـتفاده  بـا  هـا نمونـه  نـوري  جـذب  منحني شد. گيرياندازه

ــتگاه ــپكتروفتومتر دسـ  ,Model SPEKOL 2000) اسـ

Analyticjena, Germany) در دقيقـه سه تمدبه ثانيه30 هر 
 بر آنزيم ويژه فعاليت نهايت در و شد رسم نانومتر530 موجطول

 گـرم ميلـي  هـر  ازاءبـه  دقيقـه  در آنـزيم  واحـد  تغييـرات  حسب
 آنـزيم  فعاليـت  ميـزان  گيـري اندازه براي شد. محاسبه پروتئين
 اسـتفاده  Candlee & Scandalios (1984) روش از كاتـالاز 

ــد. ــن در ش ــي روش اي ــ منحن ــذب راتتغيي ــول در ج ــوجط  م
 آنـزيم  فعاليـت  شد. بررسي دقيقه چهار-سه مدتبه نانومتر240

 پـروتئين  گـرم ميلي هر ازايبه دقيقه در واحد تغييرات برحسب
 بـا  ديسـموتاز اكُسـيد سـوپر  آنـزيم  فعاليت سنجش شد. محاسبه
 انجـام  Beauchamp & Fridovich (1971) روش از استفاده

 MSTAT-C افـزار نـرم  از اسـتفاده  با هاداده آماري تجزيه شد.
 دانكـن  دامنهچند آزمون از هاميانگين مقايسه براي و شد انجام

(p0.05) شد استفاده. 
  
  بحث و نتايج

 پارامترهـاي  بـر  آبـي كـم  تـنش  و متـانول  كاربرد برهمكنش
    مورفولوژيكي

 بدون شرايط در كه دادنشان هاداده ميانگين مقايسه نتايج
 در سـطوح  كليـه  در متـانول  برگـي  كاربرد شديد، تنش و تنش

 در داشـت.  بوتـه  ارتفـاع  بـر  داريمعني افزايش شاهد با مقايسه
 در متـانول  حجمـي  درصد30 و 25 كاربرد ملايم، تنش شرايط
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ــا مقايســه  داريمعنــي افــزايش موجــب آن از اســتفاده عــدم ب
 ).1 (جدول شد گياه ارتفاع در درصد)9 و درصدهشت ترتيب(به
 انـدام  رشـد  كـاهش  گياهـان  در آبيكم تنش اثرات ترينمهم از

 ترشـح  كـاهش  آن اصـلي  دليـل  كـه  است گياه ارتفاع و هوايي
 شـده  گـزارش  رشـد  بازدارنده مواد افزايش و رشد هايهورمون

 شرايط در گياه ارتفاع كاهش ).Bayoumi et al., 2008( است
 Games et( نخودفرنگي جمله از گياهان ساير در آبيكم تنش

al., 2005،( ــود ــدس و (Ganjeali et al., 2011) نخ  ع
(Salehi et al., 2006) متيلوتروفيـك  اسـت.  شده گزارش نيز 

 هـاي بـرگ  در همزيسـت  صـورت بـه  كـه  هسـتند  هاييباكتري
 افزايش در بارزي نقش و شده مشاهده زراعي گياهان از بسياري

 ايـن  .(Ivanova et al., 2001) دارنـد  زراعـي  گياهـان  رشـد 

 متـانول  از و كـرده  تجمـع  كربن حاوي هايمحيط در هاباكتري
 شـده سـاخته  گياهـان  هايبرگ در طبيعي صورتبه كه موجود

 فراينــد از گياهــان هــايبــرگ در متــانول كننــد.مــي اســتفاده
 شـود مـي  توليـد  برگي هايسلول ديواره در پكتين دمتيلاسيون

(Madhaiyan et al., 2006). مـذكور  هايباكتري اصلي نقش 
 سـازهاي پـيش  بـرگ  از متـانول  دريافـت  ازاي در كـه است اين

 قرار گياه اختيار در را اكسين و سيتوكينين گياهي هايهورمون
 و كتـان  روي بر مطالعه در .(Abanda et al., 2006) دهندمي

 افـزايش  بـا  متـانول  برگـي  كـاربرد  كـه  است شده گزارش نخود
 رشـد  تحريـك  نهايت در و سلولي تقسيم افزايش و سيتوكينين

 Makhdum) گرددمي شدهتيمار گياهان ارتفاع افزايش موجب

et al., 2002; Hosseinzadeh et al., 2014).  
  

  آب كمبود تنش و متانول كاربرد مختلف سطوح تأثير تحت عدس مورفولوژيكي صفات ميانگين مقايسه -1 جدول
Table 1. Comparison of morphological traits of lentil under different levels of methanol application and  

water deficit stress 

  متانول تيمارها/
Treatments/Methanol  

  برگ خشك وزن
Leaf dry weight 

(g/plant)  

   برگ تعداد
 گياه در

Leaf number 
per plant 

  برگ سطح
)2(cm area Leaf 

  غلاف دادتع
Number of 

pod  

 خشك وزن
  هوايي اندام

Shoot dry 
weight 

(mg/plant) 

  بوته ارتفاع
Plant 
height 
(cm) 

  Non stress (100% field capacity)زراعي) ظرفيت درصد100( آبيكم تنش بدون  
 Control 0.263 f  39.33 bcd 785.6 c 5 cde 1.213 b  31.87 b  شاهد

20% 0.306 ab 41.33 abc 943.6 ab 7.3 a 1.533 a  34.83 a 
25% 0.316 a 44.33 a 996.3 a 7 ab 1.557 a  36.27 a 
30% 0.296 de 42 ab 897.2 b 6 abc 1.520 a  34.77 a 
  Moderate water stress (75% field capacity)زراعي)ظرفيتدرصد75(ملايم آبيكم تنش  

 Control 0.210 f 31.53 fg 660.4 fg 4.3 de 0.916 d  26.97 d  شاهد
20% 0.230 e 35.67 def 701.3 def 5.6 bcd 1.137 bc 28.77 cd 
25% 0.246 de 37 cde 753.9 cde 6 abc 1.270 b  29.17 c 
30% 0.241 de 35.67 def 767.4 cd 4.6 cde 1.183 bc 29.70 c 
  Severe water stress (25% field capacity) زراعي) ظرفيت درصد25( شديد آبيكم تنش  

 Control 0.173 h 30.33 g 600.2 g 2.6 f 0.703 e  21.27 f  شاهد
20% 0.193 fg 31.67 fg 657.5 fg 3.6 ef 0.923 d  23.33 e 
25% 0.196 fg 32.71 efg 684.4 ef 4 ef 1.013 cd 23.67 e 
30% 0.190 gh 32.67 efg 650.7 fg 4 ef 1.020 cd 24.63 e 

  ندارند. داريمعني اختلاف (p (0.05 دانكن ايدامنهچند آزمون مطابق ،باشندمي مشترك حرف يك داراي حداقل كه هاييميانگين ونست هر در
test. Duncan's to according .050P at differences significantly not are column each in letter same one with means The  

  
 متانول با تيمار تنش، بدون شرايط در كه داد نشان نتايج 

 غلاف تعداد داريمعني طوربه حجمي درصد25 و 20 سطوح در
 و درصـد 31 ترتيـب بـه  شـاهد  سـطح  بـا  مقايسـه  در را بوته در
 درصـد 25 تيمـار  ملايـم،  تنش شرايط در داد. افزايش درصد28

 افــزايش موجــب شــاهد تيمــار بــا مقايســه در ولمتــان حجمــي
 با داريمعني تفاوت اما شد، غلاف تعداد درصد)28( داريمعني
 نظـر  از شـديد  تـنش  شرايط در نداشت. متانول تيمارهاي ديگر
 متـانول  مختلـف  تيمارهـاي  بـين  داريمعني اختلاف صفت اين

 آبـي كـم  تـنش  كـه  است شده گزارش ).1(جدول نداشت وجود

 در بوتـه  در غلاف تعداد نظير عملكردي اجزاي كاهش به منجر
 ايـن  نتايج با كه (Parsa & Bagheri, 2008) شودمي حبوبات
 شـرايط  تـأثير  تحـت  معمولاً غلافدهي باشد.مي منطبق مطالعه
 گيـرد، مي قرار خاك در دسترسقابل آب كمبود ويژهبه محيطي
 نهايي عملكرد زا هاغلاف سهم تواندمي محيطي شرايط بنابراين

ــر را ــد تغيي ــه در .(Parsa & Bagheri, 2008) ده  مطالع
 و 20 تيمـار  در غـلاف  تعـداد  بيشترين نخود روي بر شدهانجام

 را آن دليــل تــرينمهــم كــه شــد مشــاهده متــانول درصــد30
 كردنـد  بيـان  فتوسـنتز  افـزايش  و كـربن  بيشـتر  آسيميلاسيون
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(Ehyaei et al., 2010). طريـق  از پاشيلولمح از بعد متانول 
 بـه  تبـديل  سـپس  و فرمالدهيـد  به تبديل اكسيدازمتانول آنزيم
 توسـط  بعـد  لهحمر در فرمات شود.مي اسيد) (متانوئيك فرمات
 افـزايش  باعـث  و شـده  2CO به تبديل دهيدروژنازفرمات آنزيم

2CO يك عنوانبه متانول بنابراين .شودمي گياه در سلوليدرون 
 داشـته  نقـش  خـالص  فتوسـنتز  افزايش در دتوانمي كربن منبع
ــانگين مقايســه (Hosseinzadeh et al., 2014). باشــد  مي
 شـرايط  در كـه  دادنشـان  برگي خصوصيات با ارتباط در هاداده
 تيمـار  در برگ تعداد بيشترين ملايم تنش و آبيكم تنش بدون

 شاهد تيمارهاي با مقايسه در كه شد حاصل متانول درصد25 با
 تـنش  شـرايط  در داشت. افزايش درصد15 و درصد11 بترتيبه

 بـا  بـرگ  تعـداد  نظـر  از متانول كاربرد مختلف هايتيمار شديد،
 شـرايط  تحـت  ).1 (جـدول  نداشـتند  داريمعني تفاوت يكديگر
 شـاخص  سـطوح  تمـامي  در متـانول  برگـي  كاربرد تنش، بدون
 در داد. افـزايش  داريمعنـي  صـورت بـه  گيـاه  در را بـرگ  سطح
 تيمـار  كـه  شـد  مشـاهده  شـديد  و ملايـم  آبيكم تنش يطشرا
 سـطح  شـاخص  شاهد تيمارهاي با مقايسه در حجمي درصد25

 كـه  اسـت  شده معلوم ).1 (جدول داد افزايش درصد12 را برگ
 مستقيمي تأثير گياهان، كشت بستر در دسترسقابل آب كمبود

 ,Ganjeali & Nezami) دارد هابرگ تعداد و سطح كاهش بر

 در شـديد  و ملايـم  آبـي كـم  تـنش  نيـز  مطالعه اين در .(2008
 داد. كـاهش  را برگ تعداد و سطح تنش بدون شرايط با مقايسه
 اتـيلن،  توليـد  سـرعت  روي بر اثر طريق از متانول پاشيمحلول
 فتوسـنتزي  فعاليـت  سـبب  و انداختـه  تعويقبه را هابرگ پيري
  برگ تعداد و سطح افزايش سبب نتيجه در و شده هابرگ بيشتر

 صـورت بـه  متـانول  كـاربرد  .(Ivanova et al., 2001) شودمي
 برگـي  هايسلول آماس فشار افزايش برعلاوه برگي پاشيمحلول

 آنـزيم  شدنفعال در كند،مي كمك هابرگ توسعه و رشد به كه
 كـه  اسـت  شـده  ثابـت  دارد. اساسـي  نقـش  اسـتراز متيلپكتين
 اسـتراز متيـل  آنـزيم  وسـط ت پكتين دمتيلاسيون فرآيند افزايش
 نهايـت  در و برگـي  هـاي سلول در كلسيم يون افزايش به منجر
 مقايسه .(Ramirez et al., 2006) شودمي هابرگ شدنبزرگ

 كـه  دادنشـان  آبـي كـم  و متـانول  متقابـل  اثـرات  در هاميانگين
 افـزايش  بـه  منجـر  تـنش  شـرايط  تمـامي  در متانول تيمارهاي

 شـاهد  تيمارهاي با مقايسه در هوايي اندام خشك وزن دارمعني
  ).1 (جدول شد

 برگـي  كـاربرد  اثـر  در بـرگ  خشـك  زنبر اساس نتايج، و
 ملايـم  تنش و تنش بدون شرايط در داريمعني افزايش متانول
 و 20 تيمارهــاي شــديد، تــنش شــرايط در .)1جــدول( داشــت

 درصـدو 10 ترتيـب (بـه  داريمعنـي  افـزايش  حجمـي  درصد25
 تـنش  شـرايط  در داشـتند.  شـاهد  تيمـار  بـه  نسبت درصد)12

 شـود. مـي  كمتـر  نيز هاآن تعداد و تركوچك هابرگ آب، كمبود
 زودرس، پيري علتبه تواندمي تنش زمان در برگ تعداد كاهش

 آبـي كم شرايط در گياه زودتر رسيدگي و تعرق كاهش منظوربه
 بـر  متـانول  پاشـي محلـول  .(Parsa & Bagheri, 2008) باشد
 در خصوصـاً  هاآن عملكرد افزايش و گياهان فتوسنتزي يتظرف

 كـه  صـورت بدين دارد، سزاييبه نقش محيطي هايتنش شرايط
 جهـت  در روبيسـكو  آنـزيم  سلولي،درون 2CO ميزان افزايش با

 و كنـد مـي  فعاليـت  2CO + (RUBP( كربوكسيلاسيون فرآيند
 بـا  يطرف ـ از شود.مي برگ در قندسازي ميزان افزايش به منجر

 اثـر  در نـوري  تـنفس  ميزان دسترس،قابل 2CO ميزان افزايش
 يابـد مـي  كـاهش  روبيسـكو  آنزيم RUBP+O)2( اكسيژناسيون

(Hosseinzadeh et al., 2014).    
 كـاربرد  اثـر  در هـوايي  انـدام  و بـرگ  خشك وزن افزايش

 بررسـي مـورد  مورفولوژيكي صفات افزايش به توانمي را متانول
 بـرگ  سـطح  و بـرگ  تعداد بوته، ارتفاع قبيل از آزمايش اين در

 تـنش  تحـت  نخـود  رقـم  دو روي بر كه تحقيقي در داد. نسبت
 در متـانول  پاشيمحلول كه شد مشاهده گرفت، صورت خشكي
 را بـرگ  خشـك  وزن ميـزان  بيشـترين  حجمي درصد30 سطح
 در .(Ehyaei et al., 2010) داشـت  آن سطوح ديگر به نسبت

 در هـوايي  خشـك  مـاده  بيشترين ندرقند،چغ روي بر آزمايشي
 ,.Nadeali et al) شـد  گزارش متانول حجمي درصد30 تيمار

2010)   
 

 پارامترهـاي  بـر  آبـي كـم  تـنش  و متـانول  كاربرد كنشبرهم
 فيزيولوژيكي

 (بـدون  آب كمبـود  تـنش  سـطوح  تمـامي  درنظرگرفتن با
 تمـامي  در متـانول  آبي محلول از استفاده شديد) و ملايم تنش،
 آب نسبي محتواي دارمعني افزايش به منجر بررسيمورد سطوح

 مطالعـات  نتـايج  .)2جـدول ( شـد  شـاهد  سـطوح  بـا  مقايسه در
 گياهاني در متانول برگي كاربرد كه است دادهنشان پژوهشگران

 محتـواي  و رطوبـت  افزايش به منجر اند،مواجه آب كمبود با كه
 محتـواي  افزايش لدلي محققان اين گردد.مي هابرگ آب نسبي

 ميـزان  دوبرابرشدن را متانول با تيمارشده گياهان در نسبي آب
 ,.Nadeali et al) كردنـد  بيان گياهان برگ در شدهتوليد قند

2010, Safarzade Vishkaei et al., 2008). از بعـد  متانول 
 برگيدرون 2CO ميزان افزايش با و شده متابوليزه پاشيمحلول
 هـا بـرگ  در كربوهيـدرات  توليـد  و آمـاس  ميزان افزايش سبب
  .(Hosseinzadeh et al., 2014) شودمي

 غشـاء  پايـداري  بـر  تـنش  و متـانول  متقابـل  اثـرات  نتايج
 تـنش  بـدون  شـرايط  در كـه  دادنشـان  عـدس  برگي هايسلول

 داريمعنـي  صـورت بـه  متـانول  تيمارهاي شديد، تنش و آبيكم
 در .ندداد افزايش اهدش سطوح به نسبت را سلول غشاء پايداري
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 تيمـار  بـه  نسـبت  حجمـي  درصد25 تيمار ملايم، تنش شرايط
 ايـن  افـزايش  امـا  داشـت.  درصـدي پنج دارمعني افزايش شاهد
 شـاهد  تيمـار  بـه  نسـبت  درصـد 30 و 20 تيمارهـاي  در صفت
 بـا  آبـي كم تنش كه است شده معلوم ).2 (جدول نبود دارمعني
 انـواع  ماننـد  هـايي كننـده تخريـب  افزايش و تورگر فشار كاهش
 سلولي غشاءهاي تخريب در مستقيمي نقش اكسيژن، گرواكنش

 ضريب كاهش .(Bayoumi et al., 2008) دارند رشد كاهش و
 ماننـد  گياهـان  سـاير  در خشكي تنش شرايط در غشاء پايداري
 .(Guerfel et al., 2008) است شده گزارش نيز زيتون و گندم

 آب جـذب  افـزايش  متـانول  برگـي  بردكـار  مزايـاي  ترينمهم از

 بـر  مطالعه يك در است. سلول اسمزي پتانسيل حفظ واسطهبه
 برگـي  كـاربرد  تـأثير  تحـت  نخـود  گيـاه  ريشه خصوصيات روي

 توليـد  و فتوسـنتز  افـزايش  بـا  متـانول  كـه  شد مشاهده متانول
 اين منفي اسمزي پتانسيل برقراري در مهمي نقش كربوهيدرات

 از ناشـي  منفـي  اثـرات  آب، جـذب  ميزان زايشاف با و دارد گياه
 ,.Hossinzadeh et al) رسـاند مـي  حـداقل بـه  را آب كمبـود 
ــه در .(2012 ــر مطالع ــي حاض ــوانم ــي ت ــر يك ــل از ديگ  دلاي
 افـزايش  را متـانول  كاربرد اثر در اسمزي پتانسيل شدنترمنفي
 محلـول  پـروتئين  و پـرولين  قبيـل  از اسمزي هايكنندهتنظيم
   ).3 (جدول كرد رذك برگي

  
  آب كمبود تنش و متانول كاربرد مختلف سطوح تأثير تحت عدس فيزيولوژيكي صفات ميانگين مقايسه -2 جدول

Table 2. Comparison of physiological traits of lentil under different levels of methanol application and  
water deficit stress 

 تيمارها/متانول
Treatments/ 

Methanol 

كلسيم غلظت  
Concentration Ca 
g 100g-1 leaf dw 

پتاسيم غلظت  
Concentration K  
g100g-1 leaf dw 

سديم غلظت  
Concentration Na 
g 100g-1 leaf dw 

سلول غشاء پايداري  
Cell membrane 

stability 

نسبي آب محتواي  
Relative water 

content  
(%)  

   Non stress (100% field capacity)زراعي) ظرفيت درصد100( آبيكم تنش بدون  
 Control 1.52 a 2.43 a 0.976 d 0.432 bc 0.717 c شاهد

20% 1.49 a  2.44 a 0.993 cd 0.502 a 0.747 b 
25% 1.52 a  2.49 a 0.991 cd 0.507 a 0.793 a 
30% 1.51 a  2.44 a 1.087 c 0.498 a 0.758 b 

   Moderate water stress (75% field capacity)زراعي) ظرفيت درصد75( يمملا آبيكم تنش  
 Control 1.38 b  2.21 b 1.207 b 0.417 c 0.695 d شاهد

20% 1.38 b  2.20 b 1.183 b 0.426 bc 0.714 c 
25% 1.33 bc 2.20 b 1.203 b 0.438 b 0.713 c 
30% 1.37 b  2.17 b 1.200 b 0.421 bc 0.714 c 

  Severe water stress (25% field capacity)زراعي)ظرفيتدرصد25(شديدآبيكم شتن  
 Control 1.21 d  2.08 b 1.397 a 0.368 e 0.631 e شاهد

20% 1.23 d  2.10 b 1.380 a 0.388 d 0.695 d 
25% 1.25 cd 2.08 b 1.353 a 0.392 d 0.691 d 
30% 1.22 d  2.06 b 1.387 a 0.385 d 0.683 d 

  ندارند. داريمعني اختلاف (p (0.05 دانكن ايدامنهچند آزمون مطابق ،باشندمي مشترك حرف يك داراي حداقل كه هاييميانگين ستون هر در *
test. Duncan's to according 0.05P at differences significantly not are column each in letter same one with means The  

  
 و پتاسـيم  غلظـت  بـه  مربـوط  هـاي داده ميانگين مقايسه

 آبـي، كـم  تـنش  سـطوح  كليـه  در كـه  دادنشـان  برگـي  كلسيم
 بـروز  موجـب  شـاهد  تيمارهـاي  با مقايسه در متانول تيمارهاي
 ملايـم  آبيكم تنش اما ،نشدند صفت اين بر داريمعني اختلاف

 كلسـيم  و پتاسـيم  هايغلظت دارمعني كاهش به منجر يدشد و
 متقابـل  اثرات نتايج ).2 (جدول شد تنش بدون شرايطبه نسبت
 آبـي كم تنش كه دادنشان برگي سديم غلظت بر تنش و متانول
 مقايسـه  در برگي سديم غلظت دارمعني افزايش به منجر شديد

 تـنش،  دونب شرايط در شد. ملايم تنش و تنش بدون شرايط با
 تيمـار  بـه  نسبت متانول درصد30 تيمار در برگي سديم غلظت
 تـنش  شـرايط  در اما ،داشت داريمعني افزايش درصد10 شاهد
 داريمعني تفاوت ايجاد موجب متانول تيمارهاي شديد، و ملايم

 نظـر بـه  ).2 (جـدول  نشـدند  هـا بـرگ  در عنصـر  ايـن  غلظت بر
 در موجـود  آب ضـعيت و بـا  خـاك  از غذاييمواد جذب محققان

 خـاك  رطوبت كاهش با كهطوريبه دارد، مستقيم ارتباط خاك
 كـاهش  هـا ريشـه  سـطح  به خاك از غذاييمواد انتشاري جريان

 تعـرق،  سـرعت  شـدن محـدود  دليـل بـه  كاهش اين كه يابدمي
 است ييغشا نفوذ قابليت كاهش و فعال انتقال به رساندنآسيب

 هـاي انـدام  بـه  غـذايي مواد تقالان كاهش به منجر نهايت در كه
 دلايـل  تـرين مهـم  از .(Arndt et al., 2001) شـود مـي  هوايي
 و پتاسيم قبيل از عناصر برخي جذب روند بر آبيكم تنش ديگر

 اســـت خـــاك در عناصـــر ايـــن تحـــرك كـــاهش كلســـيم،
(Khoshbakht et al., 2014). Osuagwu et al, (2010) 

 كلسـيم  و پتاسيم ناصرع ميزان خشكي تنش كه كردند گزارش
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 كـه  داد كـاهش  Ocimum gratissimum گياه هايبرگ در را
 كردند، بيان ريشه به هابرگ از مذكور عناصر حركت را آن علت
 هايكنندهمحافظت عنوانبه عنصر دو اين شرايط اين در كهزيرا

 و پتاسـيم  ميـزان  نيـز  مطالعـه  ايـن  در كننـد. مي عمل اسمزي
 و تـنش  بدون شرايطبه نسبت شديد بيآكم تنش تحت كلسيم
 از سـديم  ).3 (جـدول  داشـت  داريمعنـي  كـاهش  ملايم تنش
 و خشـك  منـاطق  هـاي خـاك  در حـل قابـل  هـاي كاتيون جمله
 ســديم بــالاي غلظــت بــه گياهــان اغلــب اســت. خشــكنيمــه

 و زنـد مي برهم را سلول داخل هاييون پايداري زيرا اند،حساس
 هــايواكــنش در اخــتلال و غشــاء ضــعيف عملكــرد بــه منجــر

 تجمـع  . (Hu & Schmidhalter, 2005) شـود مي متابوليكي
 باعـث  يـون  ايـن  تجمـع  از ناشـي  سميت و برگ در سديم يون

 مطالعات شود.مي عملكرد و خشك ماده توليد فتوسنتز، كاهش
 ريشه در سديم ميزان خشكي، تنش هنگام در كه دهدمي نشان

 گيـاه  آن، سـميت  از جلـوگيري  بـراي  و يابدمي افزايش برگ و
 & Tester) دارد آن فرسـتادن واكوئـل بـه  يـا  و خروج در سعي

Davenport, 2003). غلظـت  افـزايش  نيـز  مطالعـه  ايـن  نتايج 
 كند.مي اثبات آبيكم تنش اثر در را برگي سديم

  

 پارامترهـاي  بـر  آبـي كـم  تـنش  و متـانول  كاربرد برهمكنش
  ميايييبيوش

 كـاربرد  مختلـف  تيمارهـاي  اثـر  رد برگي پرولين توايمح
 تـنش  شـرايط  دو هـر  در شـاهد  تيمارهاي با مقايسه در متانول

 شرايط در ولي داشت، داريمعني افزايش شديد، و ملايم آبيكم
 مصـرف  مختلـف  تيمارهـاي  بـين  اخـتلاف  آبـي كم تنش بدون

 افزايش .)3جدول( نبود دارمعني آماري نظر از ديگريك با متانول
 غشاء، ساختار حفظ برعلاوه آب، كمبود تنش شرايط در پرولين
 نقش سلول، در هاآنزيم ساختار حفظ و اسمزي سازگاري ايجاد

ــي ــت در مهم ــاكرومولكول از محافظ ــايم ــم ه ــل از مه  قبي
 دليـل بـه  (Tewfik, 2008). دارد هاپروتئين و اسيدهانوكلئيك
 جـايگزين  است ممكن مولكول اين پرولين، هيدروفيلي خاصيت
 و هــاپــروتئين اســيدها،نوكلئيــك اطــراف در آب هــايمولكــول
 هــاييــون اثــر طريــق ايــن از و گــردد غشــايي هــايمولكــول
 وســيلهبــدين و داده كــاهش را تركيبــات بــراي كننــدهتخريــب

ــن از محافظــت ــات اي ــاختار و تركيب ــاء س ــام را غش ــد انج  ده
(Bayoumi et al., 2008). پـرولين  افزايش متعددي مطالعات 

 Najaphy et) كردند گزارش خشكي تنش تحت گياهان در را
al., 2010; Rahbarian et al., 2012) . مطالعـات  اكثر نتايج 

 كـه است  داده نشان گياهان بر متانول تأثير زمينه در شدهانجام
ــانول ــول مت ــر شــدهپاشــيمحل ــرگ روي ب ــزيم توســط هــاب  آن
ــانول ــا و اكســيدازمت ــديل 2H+ دادنازدســت ب ــه تب ــاتفر ب  م

 آنـزيم  توسـط  بعـد  لهحمر در فرمات شود.مي اسيد) (متانوئيك
et al (Zebic,.  شودمي H+و2CO به تبديل دهيدروژنازفرمات

2003; Ramandant & Omran, 2005; Hosseinzadeh 
et al., 2014). آنـزيم  كـه اسـت   شـده  گـزارش  ديگـر  طرف از 

 تكربوكسـيلا -5 پيـرولين  عنـوان  تحـت  پرولين كنندهبيوسنتز
 دارد را فعاليـت  بيشـترين  اسـيدي  شرايط در (P5CS) سنتتاز
2003) .,et al (Yordanov. ًكـردن آزاد بـا  متانول احتمالا +H 

 داشته نقش آنزيم اين فعاليت افزايش و محيط كردناسيدي در
  باشد.

 در كـه  دادنشـان  برگـي  محلول پروتئين محتواي بررسي 
 داريمعني اختلاف نولمتا تيمارهاي آبي،كم تنش بدون شرايط
 پـروتئين  محتـواي  ملايـم،  تـنش  شـرايط  در اما ،نداشتند باهم

 تيمـار  بـا  مقايسـه  در متـانول  درصـد 25 تيمار در برگي محلول
 تـنش  شـرايط  در داشت. درصد)5/8( داريمعني افزايش شاهد
 متـانول  تيمارهـاي  در برگي محلول پروتئين محتواي نيز شديد

 ).3 (جـدول  داشت داريمعني افزايش دشاه تيمار با مقايسه در
 گرما شوري، خشكي، قبيل از زندهغير هايتنش بروز شرايط در
 كه يابدمي افزايش گياه در هاپروتئين از سرييك بيان سرما، و

 نقـش  ايفـاي  تـنش  شرايط با سازگاري ايجاد در هاپروتئين اين
 در خشــكي و شــوري تــنش شــرايط در آن، بــرعــلاوه و كــرده

 ,Ashraf & Harris( دارنـد  نقـش  نيـز  گياه اسمزي زگاريسا

 و پــرولين غلظــت آب كمبــود تــنش آزمــايش، دريــك ).2004
ــروتئين ــايپ ــول ه ــرگ در را محل ــايب ــود ه ــزايش نخ  ،داد اف

 درصـد 43 تـا  هابرگ در محلول هايپروتئين غلظت كهطوريبه
 ,.Najaphy et al( داشـت  افـزايش  شـاهد  تيمار با مقايسه در

2010.( Madhaiyan et al., (2006) كــه كردنــد گــزارش 
 متانول مصرف با گياهان برگ در موجود متيلوتروف هايباكتري

 برگ در سيتوكينين و اكسين توليد به قادر مغذي ماده عنوانبه
ــا و شــدند ــه توجــه ب ــنب ــهاي ــون ايــن ك ــاهورم ــزايش در ه  اف
 بيـان  محققـان  ايـن  بنـابراين  دارند، مهمي نقش سازيپروتئين
 افـزايش  و متانول پاشيمحلول بين مستقيمي ارتباط كه كردند

 سـويا  روي بر آزمايشي در دارد. وجود گياهان در سازيپروتئين
 بـه  منجـر  متـانول  پاشـي محلـول  كـه  شد گزارش زمينيبادام و

 Safarzade Vishkaei et) شد گياه در پروتئين مقدار افزايش
al., 2008; Mirakhori et al., 2010).  

 و متـانول  كنشبـرهم  در هـا دادهميـانگين  مقايسـه  نتايج 
 درصـد 25 تيمـار  در پراكسيداز آنزيم فعاليت كه دادنشان تنش

 داريمعنـي  كـاهش  آبـي كـم  تـنش  بـدون  شرايط تحت متانول
 تـنش  شـرايط  در داشـت.  شـاهد  تيمـار  با مقايسه در درصد)6(

 اخـتلاف  ،شـاهد  تيمارهـاي  با متانول تيمارهاي شديد، و ملايم
ــي ــتند داريمعنــ ــدول نداشــ ــت ).3 (جــ ــزيم فعاليــ  آنــ
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 شـديد  آبـي كـم  تـنش  اثـر  تحت كاتالاز و ديسموتازسوپراكسيد
 امـا  ،داشـت  تنش بدون شرايط با مقايسه در داريمعني افزايش

 بـه  نسـبت  متـانول  تيمارهـاي  آبـي، كم تنش سطوح تمامي در
 ).3 (جــدول نداشــتند داريمعنــي اخــتلاف شــاهد تيمارهــاي
 تركيبــات اولــين هيــدروژناكُســيدســوپر و هيــدروژنپراكســيد

ــنش شــرايط در شــدهتوليــد ــيكــم ت ــزيم هســتند. آب  هــايآن
 و ديسـموتاز اكُسـيد سـوپر  پراكسـيداز،  قبيـل  از اكسـيدانت آنتي

 بنـابراين  باشـند، مـي  هـا آن برابـر  در دفـاعي  سـد  اولين كاتالاز
 خشـكي  تـنش  تحـت  اكسيدانتآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش
 از ديسـموتاز اكُسيدسوپر ).Gunes et al., 2006( است منطقي

 فعاليت ةنتيج در است. اكُسيدسوپر هايكنندهپالايش ترينمهم
 تبـديل  اكسـيژن  و هيدروژنپراكسيد به اكُسيدسوپر ،آنزيم اين
ــه شــدهتوليــد هيــدروژنپراكســيد ســپس شــود.مــي  وســيلهب

 .(Eraslan et al., 2007) گــرددمــي پــالايش پراكســيدازها
ــزايش ــت اف ــيداز فعالي ــنش تحــت پراكس ــان آب ت ــدهنش  دهن

 اسـت  آبـي  تـنش  طـول  در 2O2H زيـادي  بخـش  گيـري شكل
(Helal & Samir, 2008). هـاي ژنوتيـپ  روي بـر  مطالعـه  در 

 دارمعنـي  افـزايش  به منجر خشكي تنش كه شد مشاهده نخود
 تيمـار  بـا  مقايسـه  در ديسموتازسوپراكسيد و پراكسيداز فعاليت

 كه ايمطالعه در .(Rahbarian et al., 2012) شد تنش بدون
 فعاليـت  افـزايش  كـه  شـد  گـزارش  ،گرفـت  انجام ذرت روي بر

 تـنش  مقابـل  در گيـاه  دفـاعي  پتانسـيل  افـزايش  سبب كاتالاز،
 بهبـود  خشـكي  تـنش  بـه  را آن تحمـل  ميـزان  و شده خشكي

 ـ يـك  .(Helal & Samir, 2008) بخشـد مي  تشـكيل  از تحال
  پاسخ يك عنوانبه روزنه شدنبسته اكسيژن گرواكنش هايگونه
 مزوفيـل  در 2CO غلظـت  كـاهش  نتيجـه  در و آبيكم تنش به

 اكسيژن حالت اين در است. NADPH تجمع نتيجه در و برگ
 كـه  كنـد مـي  عمـل  هـا الكترون جايگزين پذيرنده يك عنوانبه

 Yordanov) شودمي داكُسيسوپر هايراديكال تشكيل به منجر

2003) .,et al. 2 به تبديل با متانولCO غلظـت  افزايش سبب 
2CO و فتوسـنتز  عمـل  انجـام  با و شده برگي هايسلول درون 

 در شـده توليـد  NADPH مصـرف  بـه  منجـر  بيشتر سازيماده
 در آن تجمـع  از ترتيـب بـدين  .شـود مي الكترون انتقال زنجيره

 جلـوگيري  اكُسـيد سـوپر  كيلتش و برگي هايسلول كلروپلاست
 تنش بدون شرايط در پراكسيداز آنزيم دارمعني كاهش شود.مي
 تجمـع  كـاهش  و فتوسـنتز  بيشـتر  افزايش به توانمي را آبيكم

NADPH داد. نسبت 

  
  آب كمبود تنش و متانول كاربرد مختلف سطوح تأثير تحت عدس ميايييبيوش صفات ميانگين مقايسه -3 جدول

Table 3. Comparison of biochemical characteristics of lentil under different levels of methanol application and  
water deficit stress 

 

  تيمارها/متانول
Treatments/

Methanol 

 فعاليت
 سوپراكسيد
  ديسموتاز

SOD Activity 
 1-μg Unit

Protein 

  كاتالاز فعاليت
CAT 

Activity 
 1-μg Unit

Protein 

 فعاليت
  پراكسيداز

POX Activity 
 1-μg Unit

Protein  

 محتواي
  پروتئين
Protein 
content  

DW)1-g (mg 

  پرولين
Prolin  

)FW1-g μmol(  

   Non stress (100% field capacity)زراعي) ظرفيت درصد100( آبيكم تنش بدون  
 Control 7.147 ef 0.221 bc 0.312 d 1.437 e 1.13 f شاهد

20% 6.590 ef  0.208 c 0.313 d 1.530 de 1.40 ef 
25% 6.417 f  0.212 bc 0.293 e 1.510 e 1.36 ef 
30% 7.317 e  0.209 c 0.305 de 1.543 de 1.26 ef 

   Moderate water stress (75% field capacity)زراعي) ظرفيت درصد75( ملايم آبيكم تنش  
 Control 8.633 bcd  0.230 ab 0.373 c 1.577 cde 1.63 e شاهد

20% 8.303 cd  0.229 ab 0.368 c 1.700 bc 3.06 bc 
25% 8.127 d  0.228 ab 0.364 c 1.723 b 2.90 cd 
30% 8.350 cd  0.229 ab 0.371 c 1.710 bc 2.66 cd 

  evere water stress (25% field capacity) زراعي) ظرفيت درصد25( شديد آبيكم تنش  
 Control 9.903 a  0.245 a 0.418 a 1.660 bcd 2.60 d شاهد

20% 9.447 ab  0.244 a 0.413 ab 2.110 a 3.46 ab 
25% 9.273 ab  0.240 a 0.405 ab 2.113 a 3.53 a 
30% 9.317 ab  0.247 a 0.414 ab 2.020 a 3.33 ab 

  ندارند. داريمعني اختلاف (p (0.05 دانكن ايچنددامنه مونآز مطابق ،باشندمي مشترك حرف يك داراي حداقل كه هاييميانگين ستون هر در *
test. Duncan's to according 0.05P at differences significantly not are column each in letter same one with means The  
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Introduction 
Lentil (Lens culinaris Medik.) is a good source of protein, carbohydrates as well as 

minerals, vitamins and unsaturated fatty acids as such it plays an important role in the 
human diet and cultivated worldwide. Water shortage is one of the most important abiotic 
factors that can limit morphological, physiological, yield, and plant distribution. Legumes 
such as lentil are highly sensitive to water stress. According to references, increasing the 
concentration of CO2 can neutralize the effects of water stress on plants. One of the ways 
for increasing the concentration of CO2 in plants is using compounds such as methanol, 
ethanol, propanol, butanol, and the glycine amino acids, glutamate and aspartate. 
Methanol is oxidized to formaldehyde and CO2, and further synthesized into sugars and 
amino acids, including serine and methionine, in tissues of various C3 plants. In plants, 
methanol can arise from a number of sources; for example, from pectin de-methylation in 
cell walls, protein repair pathways and lignin degradation. Metabolism of methanol is less 
understood in plants. The identity of enzymes that oxidize methanol to formate in plants is 
unclear yet. However, positive growth effects of methanol have been reported earlier in a 
variety of C3 plants like wheat, barley, mung bean, chickpea, bean, tomato and cotton. 
Research has shown that plants respond to water deficit stress by accumulations of soluble 
materials in cells. Most compatible compounds contain soluble proteins, sorbitol, organic 
acids, proline content and ions such as K and Ca. K deficiency in plants leads to reduced 
Rubisco activity, stomatal conductance and an increase of reactive oxygen species (ROS), 
which ultimately reduces photosynthesis. As water stress is one of the major problems for 
production in the agricultural in Iran. The aims of this study were to determine: (1) 
whether foliar application of methanol can be improve the negative effects of water deficit 
stress in lentil and (2) determine the most effective methanol concentration for foliar 
application.  

 
Materials and Methods 

To evaluate the effects of foliar application of methanol and water deficit stress on 
morpho-physiological and biochemical characteristics of lentil, a factorial experiment 
based on completely randomized design with three replications was performed. The 
treatments included methanol solution at four levels (0, 10, 20 and 30% v/v) and water 
stress included severe water stress (25% of field capacity), moderate water stress (75% of 
field capacity) and non-stress (100% of field capacity). Lentil seeds (Ghachsaran cultivar) 
were sown in a standard petri dish in a germinator chamber. When the seedlings reached a 
height of 5 cm, they were transplanted at a rate of three seedlings per pot and the pots 
were placed in a growth chamber. The foliar application of methanol was applied at three 
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times during growth season of lentil, with 10 days intervals. The first foliar application of 
methanol was performed in early seedling stage (4 weeks after planting). Second and third 
methanol applications were given ten days after first application in flowering and podding 
stages, respectively. Measurements were taken for the morpho-physiological traits were: 
plant height, number of leaves, number of pods, leaf area, shoot and leaf dry weights, 
relative water content (RWC), membrane stability index (MSI) and nutrient concentration 
of leave (Na,K and Ca). Biochemical traits such as proline content, soluble proteins and 
antioxidant enzyme activity were measured.  

 
Results and Discussion 

All of the morphological traits were mainly affected by severe water stress. Under 
non-stress and moderate water stress, methanol treatments had significantly increasing of 
the morphological traits. Methanol treatments induced a significant increase in MSI and 
RWC comparing with control under all of water stress treatments. Methanol treatments 
increased proline content and total soluble protein under severe and moderate water stress 
comparing with control treatments. Foliar application of methanol had no significant 
effects on concentration of elements (Na, K and Ca) in leaf and also in antioxidant 
enzyme activity. Plants are easily able to absorb methanol sprayed on leaves then used by 
the plant as a source of carbon. In comparison with CO2, methanol is formed of relatively 
smaller molecules and it is more easily absorbed and used by plants. Therefore, as a 
carbon source, methanol can play a role in developing CO2 assimilation and net-
photosynthesis. An investigation on flax, reported that spraying a solution of methanol 
might have stimulated growth and increased height in the treated plants by increasing 
cytokinin levels and cell division. Coexisting bacteria like methylotrophic live on the 
leaves of most crops; these bacteria, for receiving methanol that gets out of the plant's 
leaf, give the construction precursor of some hormones like auxin, cytokinin to the plant 
in order to accelerate the growth and physiological process. Reports have mentioned that 
application of methanol on aerial parts of cultivated plants led to a significant increase in 
the morpho-physiological traits, acceleration of ripeness, reduced effect of water deficit 
stress and reduced water requirement. 

 
Conclusion  

Results of this research indicated that application of methanol has significantly 
increasing in the lentil morpho-physiological traits, proline content and leaf soluble 
protein under moderate and severe stress. Concentrations of leaf elements such as K, Ca 
and Na and antioxidant enzymes activity were not affected by methanol foliar application. 
Methanol application at 25% (volumetric percentage) were effective than the other 
treatments. According to the results, using of methanol is recomended to reduce the 
negative effects of water deficit stress in lentil plant. 
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