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Introduction 

Drought stress is one of the most important abiotic factors limiting agricultural production in arid and 

semi-arid regions of the world. Water deficit disrupts physiological and metabolic processes in plants, 

leading to reduced growth, impaired photosynthesis, and decreased grain yield. Drought stress also 

increases the production of reactive oxygen species (ROS), damages cellular membranes, decreases 

photosynthetic pigments, and ultimately reduces plant productivity. Mung bean is an important legume 

crop because of its high nutritional value, short growth period, and nitrogen-fixing ability. However, this 

crop is highly sensitive to drought stress, particularly during flowering and grain filling stages. Therefore, 

improving drought tolerance in mung bean is essential under water-limited conditions. The application of 

plant growth regulators such as paclobutrazol has been considered an effective strategy for alleviating 

drought-induced damage. Paclobutrazol improves drought tolerance by enhancing plant water status, 

maintaining membrane stability, increasing osmotic adjustment compounds, and strengthening antioxidant 

defense systems. Therefore, the present study was conducted to evaluate the effects of paclobutrazol on 

the physiological and biochemical responses of two mung bean cultivars under drought stress conditions. 

In addition, previous studies have shown that triazole compounds can modulate stress-responsive 

pathways and improve plant performance under water deficit conditions. However, the response may vary 

depending on cultivar and stress intensity. Hence, further investigation is required to clarify the 

physiological mechanisms involved. 

Materials and Methods 

This experiment was conducted during the 2024–2025 crop year at the Research Farm of the Faculty of 

Agriculture, University of Ilam, Iran. 

The experiment was arranged as a split-plot factorial based on a randomized complete block design with 

three replications. Experimental treatments consisted of three drought stress levels (40, 80, and 120 mm 

evaporation from Class A evaporation pan) as the main factor and three levels of paclobutrazol foliar 

application (0, 30, and 80 mg L⁻¹) along with two mung bean cultivars (Partow and Gohar) as subplot 

treatments. 

Drought stress treatments were imposed after complete seedling establishment based on cumulative 

evaporation from the Class A evaporation pan. Paclobutrazol was sprayed three times at 72-hour intervals. 

Physiological and biochemical traits including relative water content, ion leakage, chlorophyll a and b, 

carotenoids, proline, soluble sugars, catalase activity, and ascorbate peroxidase activity were measured at 

the flowering stage, while grain yield was determined at maturity. Statistical analyses were performed 
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using SAS software (Ver. 9.1), and mean comparisons were conducted using the Least Significant 

Difference (LSD) test at the 5% probability level. 

Results and Discussion 

The results indicated that increasing drought stress significantly reduced relative water content, 

chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid content, and grain yield in both mung bean cultivars. In contrast, 

ion leakage, proline accumulation, soluble sugars, and antioxidant enzyme activities increased under 

drought stress conditions. Paclobutrazol application improved physiological and biochemical 

characteristics in both cultivars, and the greatest positive effects were observed at 80 mg L⁻¹. Foliar 

application of paclobutrazol increased relative water content, photosynthetic pigments, proline, soluble 

sugars, and the activities of catalase and ascorbate peroxidase enzymes, while reducing ion leakage under 

drought stress conditions. The interaction effects of drought stress, paclobutrazol, and cultivar 

demonstrated that cultivar Gohar showed superior performance under mild and moderate drought stress 

conditions in terms of most physiological traits and grain yield. In contrast, cultivar Partow exhibited 

greater tolerance under severe drought stress conditions through better maintenance of physiological 

characteristics and stronger antioxidant defense responses. Enhanced antioxidant enzyme activities and 

increased accumulation of osmotic adjustment compounds in paclobutrazol-treated plants played an 

important role in reducing drought-induced oxidative damage, maintaining membrane stability, and 

improving drought tolerance. 

Conclusions 

Overall, drought stress adversely affected physiological traits and grain yield of mung bean plants. 

However, paclobutrazol application considerably alleviated the negative effects of drought stress. Foliar 

application of paclobutrazol, particularly at 80 mg L⁻¹, improved plant water status, enhanced antioxidant 

defense systems, increased osmotic adjustment compounds, and maintained membrane stability, resulting 

in greater drought tolerance in mung bean plants. In general, cultivar Gohar showed better overall 

performance in terms of physiological traits and grain yield, whereas cultivar Partow exhibited greater 

tolerance under severe drought stress conditions. 
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 چکیده 
 پاا ت اساایلیت صااورتبه آزمایشاای خشااکی  محلول پاشی پاکلوبوترازول تحت تاااریر تاان  پاسخ صفات فیزیولوژیکی ماش به بررسی منظوربه

 ایاا   دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی مزرعه در 1403-1404 زراعی سال در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در  فاکتوریل

 و  30  0) پاااکلوبوترازول پاشاایمحلول سطح سه  (تبخیر تشتک از تبخیر مترمیلی 120 و  80  40) خشکی تن  سطح سه شامل تیمارها.  شد  اجرا

ی در همااهمحلول پاشی پاااکلوبوترازول در هر دو رقم   که داد نشان پژوه  این نتایج .بودند( گوهر و  پرتو) ماش رقم دو  و ( لیتر در گر میلی 80

 مقاومت خشکی شدید تن  شرایط در پرتو و تعدیل تن  خشکی در گیاه ماش شد اما رقم کیسطوح تن  خشکی  سبب بهبود صفات فیزیولوژی

. داشاات برتااری دانه عملکرد و  فیزیولوژیکی صفات اکثر نظر از متوسط تا خفیف  تن   شرایط  در  گوهر  رقم  کهحالی  در  داد   نشان  خود  از  بیشتری

پاشی پاکلوبوترازول )شاهد( در رقاام گااوهر گر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به عد  محلولمیلی 80 غلظت پاشیمحلولآمده  دست به نتایج طبق

متر تبخیر از تشتک تبخیر نسبت به تیمارهااای میلی 120در تیمار  درصد محتوای نسبی آب برگ را افزای  داد. 23/10درصد و در رقم پرتو   9/9

 کاااربرد کاااه  یافاات. bدرصد میزان کلروفیل  2/28و  5 درصد و در رقم گوهر 2/10و  6رقم پرتو متر تبخیر از تشتک تبخیر در میلی  40و    80

متاار تبخیاار از میلاای 120در شاارایط  پاشی پاااکلوبوترازول )شاااهد(گر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به عد  محلولمیلی  80  محلول پاشی غلظت

و  11/5  29/14  3/25  86/23  پرولین   قندهای محلول   کاتالاز و آسکوربات پراکسیدار در رقم پرتو  به ترتیب a میزان کلروفیل تشتک تبخیر 

در متر تبخیر از تشتک تبخیر نیز میلی 40در شرایط و  افزای  یافت  درصد  2/16و    3/30   20   7/30   61/19   75/30درصد و در رقم گوهر  3/30

 باار .درصد افزای  یافت  1/4و  64/47 ر5  45/15  9/54  8/11درصد و در رقم گوهر  9/14   8/38   11   47/11   6/59   1/4  رقم پرتو  به ترتیب

 در گاار میلی 80 غلظاات پاکلوبوترازول پاشیمحلول با همراه گوهر رقم از استفاده تبخیر  تشتک از تبخیر مترمیلی 80 و   40  سطح  در  اساس   این

 لیتاار  در گاار میلی 80 غلظاات بااا پاااکلوبوترازول پاشیمحلول با همراه پرتو رقم از  استفاده  تبخیر   تشتک  از  تبخیر  مترمیلی  120  سطح  در  و   لیتر

 توجه مورد آب محدودیت به ماش گیاه تحمل افزای  برای مناسب مدیریتی گزینه یک عنوانبه تواندمی  پژوه    این  تیمارهای  برترین  عنوانبه

 .گیرد قرار

 

   کاتالاز.قندهای محلولپرولین  رنگیزه های فتوسنتزی  عملکرد دانه   کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه
 25–22 شااامل مطلااوب  ایتغذیااه ترکیبات بودن دارا دلیل به که است باارزش حبوبات و  ریزدانه هایلگو  از یکی (.Vigna radiata L) ماش

 و  فیباار  B گااروه هااایویتامین  (روی و  ماا  منگنااز  پتاساایم  منیاازیم ) معدنی مواد درصد چهار کربوهیدرات  درصد 51 حدود پروتئین  درصد

 ماننااد هاااییویژگی غذایی  ارزش بر ع وه .),19et al., 20 Ahmadi (است برخوردار انسان تغذیه در ایویژه اهمیت از اکسیدانی آنتی ترکیبات

 پایاادار کشاااورزی هاااینظا  در مهم محصولات از یکی عنوانبه گیاه این که است شده موجب نیتروژن  زیستی تثبیت  توانایی  و   کوتاه  رشد  دوره

 را آب محاادودیت تحماال توانااایی حدودی تا آبی کم شرایط با نسبی سازگاری دلیل به ماش (.Babarashi et al., 2021) گیرد قرار توجه مورد

 گیااردمی قاارار خشااکی تاان  تاایریر تحاات آن تولیااد و  رشااد باشااد  گیاه آبی نیاز از کمتر بارندگی میزان که دیم مناطق در حال  این  با.  داراست

(Heidari et al., 2019 .)دانااه شدن پر و  گلدهی مراحل اما دارد  آبیکم به بیشتری مقاومت زراعی محصولات برخی با مقایسه در ماش اگرچه 

 شااود گیاااه عملکردی و  رشدی هایشاخص کاه  موجب تواندمی هادوره این در آب کمبود و   شوندمی  محسوب  آن  رشد  مراحل  ترینحساس  از

(Babarashi et al., 2021.) 

 اقلیماای  تغییاارات تشدید با و  رودمی شمار به جهان در کشاورزی محصولات تولید محدودکننده غیرزیستی عوامل ترینمهم  از  یکی  خشکی  تن 

 فیزیولوژیکی   فرآیندهای آب  به گیاه دسترسی  کاه   با تن   این (.Khan et al., 2025) است  افزای   حال در  مداو  طور  به آن  فراوانی  و  شدت

 Seleiman et) شودمی خشکنیمه و  خشک مناطق در غذایی امنیت تهدید و  محصول عملکرد شدید کاه  به منجر و  کندمی مختل را کلیدی

al., 2021.)  قاارار تاایریر تحاات را پراکسیداز و  دیسموتاز سوپراکسید مانند اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت اکسیداتیو  تن  ایجاد با خشکی تن 

 نهایت در تغییرات این. شودمی گیاه دفاعی سازوکارهای عنوانبه  محلول  قندهای  و   پرولین  جمله  از  اسمزی  ترکیبات  تجمع   افزای   موجب  و   داده

 در هاپاسااخ ایاان. Cao et al., 2024) (باشااد داشته همراه به را گیاه عملکرد دانه و  رشد کاه  فیزیولوژیکی  فرآیندهای در اخت ل با تواندمی

 Medik culinaris Lens(  ( Eesha et ) عدس   )Gawad et al., 2021-Abd El((L. Phaseolus vulgaris) لوبیا جمله از  مختلفی گیاهان

al., 2024 ) باق  و (L .Vicia faba) )Abid et al., 2025 )محتااوی کلروفیاال   توجه قابل کاه  باعث خشکی تن  است. شده گزارش نیز 

 کااه دادنااد تجمااع  را پرولین جمله از ها اسمولیت از بالاتری بسیار سطوح خشکی به متحمل هایو  ژنوتیپ  شد  برگ در ماش  آب  نسبی  محتوای

 کاااربرد خشااکی  تن  منفیاررات  کاه  برای .(Alghabari, 2026)  ددهمی افزای  آب کمبود شرایط در را سلولی پایداری و  اسمزی تنظیم

  (.Desta & Amare, 2021 شود )می محسوب الاررسریع  و  هزینهکم مؤرر  راهکاری گیاهی رشد هایکنندهتنظیم

 بااا ماده این کند می عمل جیبرلین بیوسنتز قوی و   انتخابی  مهارکننده  عنوان  به  که  است  هاتریازول  خانواده  از  شیمیایی  ترکیب  یک  پاکلوبوترازول

 هااایجیبرلین سااطح و  کاارده مساادود را  اسید  کائورنوئیک-انت  به  کائورن-انت  اکسیداسیون  مرحله  کائورن -انت  اکسیداز  آنزیم  به  رقابتی  اتصال

 بااه تحماال افزای  در را پاکلوبوترازول خارجی کاربرد متعدد مطالعات ).Desta & Amare, 2021(دهد می کاه  توجهی قابل طور به را فعال

 درصاادی 19 و  39 افاازای  موجااب آباایکم تاان  شاارایط تحاات پاکلوبوترازول پاشیمحلول کاربردماش  گیاه در . انددانسته  مؤرر  خشکی  تن 
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 ,.Babarashi et al) کاارد کمااک خشکی تن  به گیاه تحمل بهبود به  پرولین درصدی  20 افزای  با همچنین   شد b و  a کلروفیل محتوای

 منفاای اراارات کاااه  بااا خشکی  تن  شرایط تحت لیتر در گر میلی 40 غلظت با پاکلوبوترازول کاربرد  (Glycine max) سویا گیاه در (.0212

 14) دیسااموتاز سوپراکسااید اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت افزای  موجب تیمار این کهطوریبه. شد  همراه  گیاه  دفاعی  هایپاسخ  بهبود  و   تن 

 بااا تغییاارات این. شد( درصد 6) محلول قندهای  و (  درصد  10)  پرولین  شامل  اسمزی  ترکیبات  افزای   همچنین  و (  درصد  42)  پراکسیداز  و (  درصد

 (.Muriefah, 2015-Sharifa & Abu) بااود همااراه خشااکی تن  به سویا گیاه تحمل افزای  و  اکسیداتیو آسیب کاه  اسمزی  تنظیم بهبود

 دانااه عملکاارد درصاادی 30 حاادود افاازای  موجب  (Cicer arietinum. L)نخود  در گیاه هکتار در لیترمیلی 35 غلظت با پاکلوبوترازول کاربرد

 زایشی هایاندا  به فتوسنتزی مواد تخصیص افزای  زایشی  و  رویشی رشد بین تعادل بهبود به تواندمی عملکرد افزای  این. شد شاهد به  نسبت

 بهبود در نق  پاکلوبوترازول  بررسی هدف با پژوه  این (.Panda et al., 2023) شود داده نسبت هادانه به هاآسیمی ت انتقال بیشتر کارایی و 

 آبیکم شرایط به گیاه تحمل افزای  در رشد کنندهتنظیم  ترکیب یک  عنوانبه آن ارر بررسی و  خشکی تن  به ماش گیاه فیزیولوژیکی  هایپاسخ

 ماادیریت در ترکیااب ایاان مؤرر کارگیریبه برای را زمینه تواندمی خشکی به تحمل افزای  در مؤرر فیزیولوژیکی سازوکارهای شناخت.  شد  انجا 

 .سازد فراهم  آبیکم شرایط  با ماش گیاه سازگاری بهبود و  تن 

 ها مواد و روش

مزرعااه در  1403-1404 سال زراعاایبا سه تکرار در   تصادفی  کامل  هایدر قالب طرح بلوک  لیپ ت فاکتور  تیبه صورت اسیل   یآزما  نیا

دقیقااه و ارتفااا    28درجااه و  46قیقااه و بااا طااول جغرافیااایی  37درجااه و  33با عرض جغرافیااایی     تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ای  

 گااراد ماای باشااد.درجااه سااانتی 26متر و میلی 600میانگین بلند مدت بارندگی و دمای سالانه در منطقه بترتیب اجرا شد.  متر از سطح دریا  1174

محلولو  ی( به عنوان عامل اصلریاز تشتک تبخ  ریتبخ  متریلیم 120:3Dو  1D 80: 2D :40در سه سطح ) یشامل تن  خشک  یآزما مارهاییت

( به پرتو و گوهرسطح ) دو در  رقم و  (Soumya & Kumar, 2017( (گر  در لیترمیلی P 80:2و  P  0  1:P  30:0در سه سطح ) پاکلوبوترازول پاشی

 سااطح متریسانتی 30 تا 0 عمق از خاک بردارینمونه کشت  از قبل و  آزمای  اجرای  از  پی قرار گرفتند.    یفرع  هایدر کرت  لیصورت فاکتور

 برداشاات مزرعه سطح در تصادفی صورتبه نقطه چندین  از  خاک  هاینمونه  منظور   بدین   شد  انجا   مرکب  بردارینمونه  روش  از  استفاده  با  خاک

خاکشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه  آزمایشگاه به شیمیایی و  فیزیکیهای  گیری-اندازه برای مرکب نهایی نمونه یک  کامل   اخت ط  از  پ   و 

 2مشخصات آب و هوایی نیز در جدول و  (1جدول ) است شده ارائه 1 جدول در حاصل نتایجو   )Calvin, 1996 & Peterson (شد منتقل  ای  

 .(2جدول نشان داده شده است )

 تاااریخ در .شااد اضافه خاک به در زمان کاشت ترییل سوپرفسفات کود هکتار در کیلوگر  120 میزان خاک  آزمون  نتایج  اساس  بر  پژوه   این  در

 ایجاااد متاار 3×3 ابعاااد در آزمایشاای واحدهای. شد انجا  کاریخشکه روش به ماش ارقا   کاشت  عملیات  آزمایشی   طرح  نقشه  مطابق  تیرماه   19

 بااه مربااوط هایکرت بین فاصله. شد گرفته نظر در یکدیگر از مترسانتی 50 فاصله با متر 3 طول به کاشت ردیف 6 آزمایشی واحد  هر  در  و   شدند
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 3 بااذرها کاشاات عمااق و  مترسااانتی 10 ردیف روی بذور فاصله. شد گرفته نظر در متر 5/2 تکرارها بین فاصله و  متر  2  آبیاری  مختلف  تیمارهای

 کااردن تنااک عملیااات ها گیاهچااه اولیه استقرار و  شدن سبز از پ . شد کشت بذر سه تعداد کاشت ردیف از نقطه هر در. گردید تنظیم  مترسانتی

 امکااان تااا شد گرفته نظر در یکسان رقم دو  هر برای کاشت تراکم. شود حفظ آزمایشی واحد هر در  هابوته  یکنواخت  و   مطلوب  تراکم  تا  شد  انجا 

 کاشاات  عملیات انجا  از پ  ب فاصله. شود فراهم هابوته اولیه تراکم تفاوت از ناشی  ارر  حذف  و   آزمایشی  تیمارهای  به  ارقا   پاسخ  دقیق  مقایسه

 شد. انجا  آبیاری

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش   -1جدول
Table 1. Soil physical and chemical properties of experimental area 

 اسیدیته  شوری  کربن آلی نیتروژن  پتاسیم  فسفر  منیزیم  منگنز  مس  روی  آهن  بافت خاک 

Soil texture Fe Zn Cu Mn Mg 
Available 

P 
Available 

K 
Total N 

Organic 
Carbon 

E.C pH 

 (mg kg-1) (%) (dS m-1)  

Clay loam 10 1.9 7.2 14 230 5.5 300 0.11 1.30 0.35 7.2 

 

 در شهرستان ایلام  1403گیاه ماش طی سال  ی رشد . میانگین شاخص های آب و هوایی در طول دوره2جدول 
Table 2. Mean climatic parameters during the 2024 growing season of mung bean in Ilam Province 

 میانگین حداکثر درجه حرارت  
Mean Maximum 

Temperature (°C) 

 میانگین حداقل درجه حرارت 
Mean Minimum 

Temperature (°C) 

 حداکثر رطوبت نسبی 
Maximum Relative 

Humidity (%) 

 حداقل رطوبت نسبی  
Minimum Relative 

Humidity (%) 

 میزان بارش  
Rainfall 

 های سال ماه 
Months 

 تیر 0 13 30 21.5 37.1

 مرداد  0 13 31 21.8 38.1

 شهریور 0 13 35 19.7 35.6

 مهر 0 15 41 14.4 29.7

 

فاصل  در  پاکلوبوترازول  هورمون  ی برگ  پاشیمحلول به  نوبت  نزد  بارکیساعت    72  ۀسه  تن  رطوبت  کیبه    کیو  آغاز  از  صورت   ی هفته پ  

 سمیاش از استفاده با  پاشیمحلولبه هنگا  غروب آفتاب انجا  گرفت.  پاشیمحلول دینور خورش لوبنامط ریاز تیر یر یجلوگ یبرا نیگرفت. همچن

 انجا   ایجویچه  روش  به  آزمایشی  هایکرت  آبیاری  .شدند  آغشته  محلول  به  یکنواخت  طوربه  هابوته  تمامی  که  ایگونهبه  شد   انجا   دستی  پشتی

زیرارائه   روابط  اساس  بر  کرت  هر  نیاز  مورد  آب  حجم  ابتدا.  شد   کنتور   یک  آب   حجم  دقیق  اعمال  و   گیریاندازه   منظوربه.  گردید  محاسبه  شده 

  مورد   آب  مقدار .  شد  گرفته  نظر   در   مستقل  نازل   به   مجهز   مجزا  فرعی   لوله   یک  کرت  هر   برای  و  شد  نصب   آب   انتقال  اصلی  لوله   سیرم  در   حجمی

 صورتخشکی به  تن   مختلف  تیمارهای  ترتیب   بدین.  گردید  اعمال  حجمی  کنتور  قرائت  اساس  بر  و   مربوطه  فرعی  لوله  طریق  از  کرت  هر  نیاز

دائم و    پژمردگی  یمزرعه و نقطه  یزراع   تظرفی  با محاسبههای ماش  اهچه یپ  از استقرار گ  یاریآب  یمارهایبرای اعمال ت  .شدند   اعمال  مستقل

ن  زانمی(  1)  نظر   مورد  یاعداد در رابطه  ینی گزیبا جا  ریاز تشتک تبخ   ریتبخ   زانیم آب  ازیحجم آب مورد   Bucks et)  دیمحاسبه گرد  ارییبرای 

al.,1982). 
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رطوباات خاااک در حالاات  ی: درصااد وزناا PWPمزرعااه   تیاا رطوبت خاک در حالاات ظرف ی: درصد وزنFC)مترمکعب(   یاریحجم آب آب:    

 شااهی: عمق رD)مترمربع(    یآزما ی: مساحت کرت فرعA  (مکعب  متریخاک مزرعه )گر  بر سانت  ی: وزن مخصوص ظاهرBDدائم     یپژمردگ

  یاری: راندمان آب آبEa(  مترمکعبی)گر  بر سانت یمجاز رطوبت هی: حداکثر تخلMAD)متر(   

 اشاابا  حااد تااا آزمایشی هایکرت خاک آبیاری  تیمارهای اعمال از قبل روز یک  مزرعه تیرطوبت خاک در حالت ظرف  یدرصد وزن  جهت تعیین

 توسعه عمق از خاک هاینمونه  (آبیاری از پ  ساعت 72 تا 48 حدود) تعادل  حالت  به  خاک  رطوبت  رسیدن  و   رقلی  آب  خروج  از  پ .  شد  آبیاری

 شاادند ساای  داده قاارار راباات وزن بااه رسیدن تا گرادسانتی درجه 105 دمای با آون  در  تر   وزن  گیریاندازه  از  پ   هانمونه  شد و   برداشت  ریشه

 محاساابه( 1) یاز رابطه خاک خشک وزن به نسبت نمونه خشک و  تر وزن اخت ف اساس بر و  وزنی روش از استفاده  با  خاک  رطوبت  وزنی  درصد

 (Klute, 1986).شد 

FC= Wt – Wd/ Wd ×100                                    (2)  

: FC     ظرفیت زراعی خاک  Wt: و  وزن تر خاکWdوزن خشک خاک : 

 ساارامیکی صاافحات روی کاماال  اشاابا  از پ  خاک هاینمونه منظور  بدین شد تعیین فشاری صفحات روش از استفاده با دائم پژمردگی نقطه

 شده  خارج دستگاه از هانمونه سی . شدند نگهداری رطوبتی تعادل به رسیدن تا( بار 15) کیلوپاسکال 1500 فشار تحت  و   شدند  داده  قرار  دستگاه

 دائاام پژمردگاای نقطااه عنوانبااه فشااار ایاان باقی مانده بااا  رطوبت و   شدند  خشک  رابت  وزن  به  رسیدن  تا  گرادسانتی  درجه  105  دمای  با  آون  در

 بااا و  دائاام پژمردگی نقطه و  زراعی ظرفیت در خاک رطوبت بین اخت ف اساس بر رطوبتی مجاز تخلیه حداکثر ).Richards, 1948( شد محاسبه

 (.Allen et al., 1998) شد محاسبه گیاه استفاده قابل آب مجاز تخلیه درصد گرفتن  نظر در

ا استوانه در  از  پژوه   استوانه ین  این  از  استفاده  با  استفاده شد.  وزن مخصوص ظاهری خاک  تعیین  برای  فلزی مخصوص  از های  فلزی   های 

دست  های فلزی را با استفاده از سطح مقطع و ارتفا  استوانه بهنخورده تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد. حجم استوانه ای دست خاک مزرعه نمونه

ها  به محض ورود به آزمایشگاه توزین شدند. با استفاده از کاردک مقداری از خاک درون  آورده  سی  استوانه حاوی نمونه خاک  همراه با درپوش

ساعت در آون و تحت حرارت    24ها به مدت  گیری درصد رطوبت ریخته و توزین شدند. تینهای مخصوص اندازهاستوانه را برداشته و در تین 

 .(Aria, 1997) ( وزن مخصوص ظاهری را محاسبه نمودیم3گراد خشک شده و دوباره توزین شدند و با استفاده از رابطه )درجه سانتی 105

Pb = ms/V                                  (3 )  

: حجم کل خاک معادل  Vtو    )گر (  موجود در استوانه  : وزن خاک خشکms  )گر  بر سانتی متر مکعب(    وزن مخصوص ظاهری خاک:    Pbه  ک

 حجم استوانه نمونه برداری )سانتی متر مکعب( 
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 روابااط اساس بر گیاه تعرق و  تبخیر میزان. شد ربت و  گیریاندازه A ک س تبخیر تشتک از روزانه تبخیر میزان  ارییآب دور نییبرای تع نیهمچن

 بدین. رسید تیمار هر برای شدهمشخص مقدار به تشتک از تجمعی تبخیر میزان که گرفت انجا  زمانی آبیاری و  گردید محاسبه (6و  5 ) شدهارائه

  ).Allen et al., 1998( گردید ( تعیین4از رابطه )  گیاه  آبی نیاز و  تشتک از  تجمعی تبخیر  میزان اساس بر آبیاری دور ترتیب 

 

ETC0 = KC × ET                                                             (5 )  
ET0 = KP × ETP                                                              (6) 
                                                                   

ET مرجع     اهیو تعرق گ  ری: تبخKPکاا س    ریتشتک تبخ   بی: ضرA   ETPریاا روزانااه از تشااتک تبخ  ریاا تبخ  زانیاا : م  ETC0 و تعاارق  ریاا : تبخ

  ماش یاهیگ بی: ضرKCمحصول   

 کااام ً هااایبرگ از و  انتخاااب تصااادفی صااورتبه بوته 7 تعداد آزمایشی واحد هر از گلدهی آغاز مرحله در فیزیولوژیکی  صفات  ارزیابی  منظوربه

 در آزمایشااگاهی هااایآزمون انجااا  جهاات ساای  و  منجمد مایع  ازت در ب فاصله یبرگ هاینمونه.  گردید  بردارینمونهآنها      سالم  و   یافتهتوسعه

 تااازه باارگ هاینمونااه از یااونی  نشاات و  باارگ آب نساابی محتوی گیریاندازه اما برای  .  شدند  نگهداری  گرادسانتی  درجه  -80  دمایبا    یخچال

 ایعمااده بخ  که زمانی مهر ماه 17 در تاریخ  فیزیولوژیک رسیدگی  مرحله  در  و   رشد  فصل  پایان  در  .شد  استفاده  بردارینمونه  از  پ   ب فاصله

 هاار از مربع  متر یک سطح در موجود هایبوته بودند  رسیده تیره ایقهوه تا  زرد  به  سبز  از  و   داده  رنگ  تغییر  ماش  هایغ ف  شده   زرد  هابرگ  از

 وزن. شاادند جاادا گیاااهی بقایااای از هادانه و  انجا   کوبیخرمن  عملیات  شده برداشت  هایبوته  شدن  خشک  از  پ .  شدند  برداشت  آزمایشی  واحد

 در کیلااوگر  حسااب باار دانه عملکرد شده برداشت سطح به توجه با و  گیریاندازه دقیق ترازوی از  استفاده  با  آزمایشی  واحد  هر  از  حاصل  هایدانه

آزمون  ها بر اساسمیانگین داده مقایسه و  SAS (Ver 9.1افزار )نر  از استفاده با هاداده تحلیل و  تجزیه و  آماری محاسبات  .گردید  محاسبه  هکتار

 .گرفت قرار بررسی ( موردLSD) داریحداقل اخت ف معن

 آب برگ   ینسب یمحتو
برگ جااوان در موقعیاات یکسااان روی  سه عدد ( استفاده شد. ابتداDiazPerez, 2006تعیین محتوای نسبی آب برگ از روش دیازپرز ) برای

( گاار  001/0 دقت با) ترازو  بوسیله آزمایشگاهی محیط در هابوته از هر نمونه انتخاب و جدا گردید. بعد از جدا نمودن برگ از گیاه ب فاصله نمونه

ساعت در آب مقطر )جهت آبگیری کامل( قاارار گرفتااه و پاا  از خشااک شاادن آب سااطحی توسااط  24به مدت   سی   و (  تر  وزن)  شدند  توزین

 داده قاارار آون داخل در گرادسانتی درجه 75 دمای در و  ساعت 48 مدت به هادستمال کاغذی مجدداً توزین گردیدند )وزن اشبا ( پ  از آن برگ

 خشک به دست آید. از رابطه زیرمحتوای نسبی آب برگ محاسبه گردید:  نوز تا توزین  هانمونه مدت این از پ .  شدند

  

RWC :   محتوای نسبی آبFW  :  وزن ترWD :  وزن خشکWT:  وزن اشبا 
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 یونی  نشت
 توسط  سی   و   جدا  یکسان  موقعیت  در  برگ  یک  بوته  هر  از.  گردید  استفاده(  Flinet, 1966)  ف ینت  روش  از  یونی  نشت  گیریاندازه  جهت

 و   شد  داده  قرار  است  چسبیده  آنها   سطوح  به  که  هاییالکترولیت  حذف  جهت  واتمن  صافی  کاغذ   روی  بر   و   تهیه  هاییدیسک  برگ  هر  از  پانچر

  در  ساعت 24 مدت  به و شد داده قرار مقطر آب لیترمیلی پنج حاوی دار درب هایلوله داخل هاند. سی  نمونهشد داده شستشو مقطر  آب با سی 

-( اندازهJenway 4010  )مدل  متر  EC  توسط  ها( محلول در تماس با نمونه1EC)اولیه    الکتریکی  هدایت  سی .  گردیدند  داری نگه  اتاق  دمای

  به  هاآن محتویات خروج و هاساعت قرار داده شدند. جهت پاره شدن سلول 24به مدت  گرادیرجه سانتد -20 دمای در  هانمونه سی . شد گیری

( قرائت گردید. میزان نشت یونی با استفاده  2EC)  نهایی   الکتریکی  هدایت  نهایت  در .  گردید  تکرار  بار  چندین  شدن   ذوب   و   زدن  یخ  عمل   محلول 

 از فرمول زیر محاسبه گردید.

 

 های فتوسنتزیرنگیزه
گر  از    1/0( استفاده شد.   Wellburn,1983 &Lichtenthalerکلروفیل و کاروتنوئیدها از روش لیچتنتالر و ولبورن )  یسنج  محتو  برای

چینی حاوی  برگ هاون  در  گیاه  تازه   اسیکتروفتومتر   دستگاه  با   آن  جذب  کردن    صاف  از  پ   و   شد  سائیده  درصد  80  استن  لیترمیلی  15های 

(ANALYTIK JENA AG    مدلSPECORD-50    در طول موجآلمانساخت )  نانومتر خوانده شد. جهت تنظیم   470  و   2/663   8/646های

 های رابطه   از  استفاده  با  گر  بر گر  وزن تازهگیاهی بر حسب میلی  هایدرصد به عنوان شاهد استفاده گردید. غلظت رنگیزه   80دستگاه از استن  

 . گردید محاسبه زیر

Chl.a = (12.25A663.2 – 2.79A646.8( 
Chl.b = (21.21A646.8 – 5.1 A663.2( 
Car = [(1000A470-1.8 Chl.a-85.02 Chl.b)/198[ 

 .باشدو کاروتنوئیدها می b  کلروفیل aبه ترتیب غلظت کلروفیل   Carو  Chl.b ,Chl.aاین فرمول  در

 پرولین 

گر  از بافت تااازه باارگ گیاااه جاادا و  2/0گیری قرار گرفت. بدین صورت که ( مورد اندازهBates, 1973مقدار پرولین براساس روش بیت  )

عصاااره حاصاال 13000دقیقااه در 10درصد سائیده و مخلوط یکنواختی آماده گردیااد. بااه ماادت   3لیتر محلول سولفوسالیسیلیک اسید  میلی  10در

لیتر از مایع رویاای حاصاال از میلی 2سانتریفوژ گردید. سی  از محلول رویی حاصل شده از هر نمونه برای اندازه گیری مقدار پرولین استفاده شد. 

لیتر اسید استیک گ سیال مخلوط شد و به مدت یک ساعت در حما  باان ماااری در میلی  2لیتر معرف نین هیدرین و  میلی  2سانتریفوژ عصاره با  

های محتوی مخلوط در حما  آب سرد قاارار گرفتنااد. ها از حما  بن ماری  لولهدرجه سانتی گراد قرار گرفت. بعد از خارج سازی نمونه  100دمای  

دقیقه رابت نگه داشته شاادند تااا دو  20الی  15ها به مدت ها به خوبی ورتک  شدند. سی  لولهلیتر تولوئن به مخلوط اضافه و لولهمیلی  4سی   

گیری غلظت پرولین اسااتفاده شااد. جهاات قرائاات لایه مجزا در آنها تشکیل شود. از لایه رنگی فوقانی که حاوی تولوئن و پرولین بود برای اندازه
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نانومتر استفاده و مقدار پرولین در هر نمونه با استفاده از منحنی اسااتاندارد  520طیف جذب این ماده رنگی از دستگاه اسیکتروفتومتر در طول موج 

 محاسبه گردید.

 های محلول برگکربوهیدرات

این  استفاده گردید. برای  ( Eimerich, 1992 &Irigoyen)های محلول برگ از روش ایریگوین و ایمریچ  برای محاسبه مقدار کربوهیدرات

آن محلول رویی را در فالکون ریخته و    از   پودر شد بعد درصد    95میلیلیتر اتانول    5گر  برگ تازه وزن شده و در هاون چینی با  1/0روش ابتدا  

  3500دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت    10شده به مدت    ساییده شد. مایع حاصلدرصد    70لیتر اتانول  میلی10باقیماندهی برگی مجدداً با  

لیتر میلی  3آزمای  ریخته و    ی الکلی سرد شده را توسط سمیلر برداشته و در لولهلیتر از عصارهمیلی  1/0دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سی   

  ( گردیده  تهیه  تازه  آنترونمیلی150آنترون  اسیدسولفوریک  میلی100+   گر   لوله) درصد  72لیتر  شد.  اضافه  آن  مدت  به  به  را  آزمای   های 

تا ماده10 داده  قرار  بنماری  در  نمونهدقیقه  شدن  از سرد  آید. پ   به دست  رنگی  در طولی  آنها  میزان جذب  دستگاه    625موج    ها  با  نانومتر 

گر  بر گر  بافت تازهی برگ با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه  برحسب میلی   های محلولاسیکتروفتومتر سنج  شد. غلظت کربوهیدرات

 .گردید

 کاتالاز

ساانج  گردیااد. با استفاده از دسااتگاه اساایکتروفتومتر  )Dhindsa et al., 1981( فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس روش دهیندسا و همکاران

میکرولیتر 100(  = pH 7مولار )میلی 50 لیتر بافر فسفات پتاسیممیلی 5/2مولار  میلی 15میکرولیتر پراکسید هیدروژن  30مخلوط واکن  شامل 

نانومتر و با استفاده از ضااریب خاموشاای  240موج  عصاره آنزیمی بود. فعالیت آنزیم کاتالاز برحسب مقدار تجزیه شدن پراکسید هیدروژن در طول

 محاسبه قرار گرفت.  مورددقیقه  2در مدت  مترمول بر سانتیمیلی 4/39

 آسکوربات پراکسیداز

-میلاای EDTA 1/0مااولار  میلاای H2O2 15مولار  میلی 5/0(  اسکوربات PH=7مولار )میلی 50مخلوط واکن  شامل بافر فسفات پتاسیم

 2نانومتر در مدت  290موج  تغییرات جذب نوری مخلوط واکن  در دستگاه اسیکتروفتومتری در طولمیکرولیتر عصاره آنزیمی بود.   100مولار و  

در متر برای اکسیداساایون میکرومول بر سانتی 6/2دقیقه  در برابر ب نک )ترکیب مذکور بدون عصاره آنزیمی( محاسبه شد. ضریب خاموشی برابر 

 (. Asada &Nakano ,1987) دقیقه گزارش شد دو 

 نتایج و بحث 

 محتوای نسبی آب برگ

برهمکن  دو گانه پاکلوبوترازول و رقم و ارر ≥ p 01/0 ها مشخص کرد که ارر ساده تن  خشکی در سطح احتمالنتایج تجزیه واریان  داده

تن  خشکی سبب کاه  محتااوای نساابی  .(2جدول ) داشتند ماش اهیآب برگ گ ینسب یمحتواداری بر تاریر معنی ≥ 01/0p در سطح احتمال

متاار تبخیاار از تشااتک تبخیاار بااه میلاای 40و  80متر تبخیر از تشتک تبخیاار نساابت بااه تیمارهااای میلی  120  آب برگ شد بطوری که در تیمار
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پاشی پاکلوبوترازول و رقم نیز مقایسه میانگین ارر برهمکن  محلول .(1 شکل) درصد محتوای نسبی آب برگ کاه  یافت  5/33و    24/15ترتیب

پاشی پاکلوبوترازول سبب افزای  محتوای نسبی آب باارگ شااد و ایاان افاازای  در غلظاات بیشااتر بیانگر این بود که در هر دو رقم ماش محلول

گر  در لیتر پاکلوبوترازول نساابت بااه میلی 80 غلظت بیشتر بود بطوری که کاربرد  رگوه  گر  در لیتر( و رقممیلی  80محلول پاشی پاکلوبوترازول )

  .(2 شکل) درصد محتوای نسبی آب برگ افزای  یافت 23/10 پرتودرصد و در رقم  9/9 گوهر)شاهد( در رقم  پاشی پاکلوبوترازولعد  محلول

 رساادمی نظاار بااه. شد مشاهده فتوسنتزی هایرنگیزه کاه  با همراه خشکی  تن  شرایط تحت برگ آب نسبی محتوای  کاه در این مطالعه  

 آباای وضااعیت کاه  به سلول  آب تعادل حفظ در اخت ل با تن   ارر در (bو  a)کاه  کلروفیل  فتوسنتزی  ظرفیت  کاه   و   هارنگیزه  تخریب

 گیاااه  فیزیولوژیکی هایفعالیت بهبود  و   فتوسنتزی  هایرنگیزه  بیشتر  حفظ  با  احتمالا  پاکلوبوترازول  پاشیمحلول  همچنین .  است  شده  منجر  برگ

 .شد خشکی تن  به گیاه تحمل بهبود  و  برگ آب نسبی محتوای افزای  موجب

 نتیجه در که است هاریشه توسط آب جذب شدن محدود و  خاک آب پتانسیل کاه  از  ناشی  خشکی  تن   تحت  برگ  آب  نسبی  محتوای  کاه 

 (. Seleiman et al., 2021) یابدمی کاه  برگ هایبافت در موجود آب میزان و  خورده برهم گیاه در آب دادن دست  از و  جذب بین تعادل  آن 

 از نتیجااه در و  داده کاااه  را تعاارق میاازان و  ایروزنه  هدایت  ها روزنه  شدنبسته  القای  و   برگ  در  آبسزیک  اسید  سطح  افزای   با  پاکلوبوترازول

 در تغییر جمله از برگ  در آناتومیکی و  مورفولوژیکی تغییرات ایجاد و  برگ تعرقی سطح کاه  همچنین  کندمی  جلوگیری  برگ  بافت  آب  کاه 

 بیشااتری توانااایی پاکلوبوترازول با تیمارشده گیاهان بنابراین   کندمی کمک برگ آب پتانسیل پایداری و  سلولی آب  حفظ  به  ای روزنه  هایویژگی

 ,.Dwivedi et alگند  ) مانند دیگری زراعی گیاهان در نتایج این .(Bañón et al., 2023) دهندمی نشان برگ هیدراتاسیون وضعیت حفظ در

 است. شده گزارش نیز (2017
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تنش خشکی
               

 . اثر برهمکنش پاکلوبوترازول و رقم بر محتوی نسبی آب برگ. 2شکل
Figure 2. Interaction effect of paclobutrazol and cultivar on leaf 

relative water content. 
 

 . اثر ساده تنش خشکی بر محتوی نسبی آب برگ.  1شکل
Figure 1. Simple effect of drought stress on leaf 

relative water content. 

 نشت یونی
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خشکی  پاکلوبوترازول و رقاام در  کن  سه گانه تن تحت تیریر برهم نشت یونی گیاه ماش میزانها نشان داد که نتایج تجزیه واریان  داده

سااطوح  افاازای  (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که در هر دو رقم ماش میاازان نشاات یااونی بااا3جدول دار شد )معنی >01/0P سطح احتمال

پاشی پاکلوبوترازول در همه شرایط رطوبتی اعمال شده میزان نشت یونی کاااه  یافتااه و ایاان و با کاربرد محلول یافته دارمعنی افزای  خشکی 

در رقاام پاشی پاااکلوبوترازول )شاااهد( عد  محلولگر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به میلی  80کاه  در رقم گوهر بیشتر بود بنحوی که کاربرد  

درصد و در رقم گوهر به  54/23متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 40درصد و در شرایط  9/42متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی  120پرتو در شرایط  

 (. 3شکل درصد نشت یونی کاه  یافت ) 97/13و   27ترتیب 
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 ماش  فیزیولوژیکی و عملکرد دانه صفات بر  خشکی و پاکلوبوترازول  تنش تیمارهای  مختلف سطوح اثر تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  .3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean squares) for the effects of different levels of drought stress and paclobutrazol treatments on physiological traits and 

grain yield of mung bean 
 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آ ادی 

df 

 محتوای نسبی آب برگ 

Relative water 

content 

 نشت یونی 
Ion leakage 

 aکلروفیل  

Chlorophyll a 

 b کلروفیل 

Chlorophyll b 

 کاروتنوئید 
Carotenoid 

 پرولین
Proline 

 قندهای محلول 
Soluble Sugars 

 کاتالاز 
Catalase 

 آسکوربات پراکسیداز 
Ascorbate 

Peroxidase 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

 بلوک 
Block 

2 110.86
ns

 137.88
ns

 0.136
ns

 0.506
ns

 0.019
ns

 110.3
ns

 446.54
ns

 0.000001
ns

 0.0000008
ns

 12810.41** 

 تن  خشکی 
Drought stress 

2 3457.17** 3096.97** 3.736** 5.076** 11.87** 13671.35** 31637.16** 0.000074** 0.0019** 554809.95** 

 a  خطای

Error a 

4 7.21
ns

 92.02
ns

 0.269
ns

 0.068ns 0.054
ns

 381.94* 184.68
ns

 0.00000014
ns

 0.000035
ns

 10748.51** 

 پاکلوبوترازول 
Paclobutrazol 

2 24.23
ns

 2862.4** 2.162** 1.078
ns

 0.074
ns

 6485.23** 22.19
ns

 0.0000044** 0.000096
ns

 874.39
ns

 

 رقم 
cultivar 

1 0.033
ns

 2.98
ns

 0.804ns 2.35* 0.0019
ns

 979.19** 8296.83** 0.000022** 0.000028n
s
 6755.42

ns
 

 پاکلوبوترازول  × خشکیتن 

Drought stress × Paclobutrazol 

4 55.74
ns

 1377.95** 1.418* 1.394** 0.079
ns

 2477.89** 10480.48** 0.0000031** 0.00084** 18812.93** 

 رقم  × خشکیتن 

Drought stress × cultivar 

2 24.66
ns

 132.38
ns

 1.378
ns

 2.704** 0.095
ns

 5948.1** 989.88
ns

 0.0000047** 0.0013** 12292.87** 

 رقم  ×  پاکلوبوترازول 
Paclobutrazol × cultivar 

2 219.95* 66.26
ns

 4.307** 2.78** 0.106
ns

 1299.86** 6325.96** 0.0000035** 0.00085** 9179.13** 

 رقم  ×  پاکلوبوترازول  × خشکیتن 

Drought stress × Paclobutrazol× cultivar 

4 21.25
ns

 183.07** 1.952** 1.013
ns

 0.054
ns

 3221.62** 17945.11** 0.0000022** 0.0039** 5983.25* 

 bخطای 

Error b 

30 68.64 43.47 0.483 0.399 0.046 97.87 342.21 0.0000003 0.0000046 1807.74 

 )درصد( ضریب تغییرات  
C.V% 

- 12.43 10.43 8.88 11.47 6.68 15.67 6.27 8.15 18.3 4.25 

ns  :** درصد.       1و   5دار در سطح احتمال دار و معنی به ترتیب غیر معنی، * و 
Ns: non-significant, * and **: significant at 5% and 1% level f probability, respectively. 
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 ساالولی غشای پایداری کاه  موجب خشکی  تن  شرایط در برگ آب نسبی محتوای کاه  رسدمی نظر  به  پژوه    این  نتایج  به  توجه  با

 آباای وضعیت بهتر حفظ و  برگ آب نسبی محتوای افزای  با پاکلوبوترازول پاشیمحلول دیگر  سوی از.  است  شده  یونی  نشت  افزای   نتیجه  در  و 

 گیاهااان در یونی نشت میزان نتیجه  در کند؛ جلوگیری هاآن نفوذپذیری افزای  از و  کرده حفظ را سلولی  غشاهای  یکیارچگی  است  توانسته  گیاه 

 داده افزای  را غشا نفوذپذیری لیییدها  پراکسیداسیون افزای  و  سلولی غشای به آسیب با خشکی تن  .یافت کاه  پاکلوبوترازول با  شده  تیمار

 . (Vessal et al., 2020شود )می سلول از هاالکترولیت  و  هایون نشت موجب  و 

 پاشاایمحلول .)Jothimani & Arulbalachandran , 2020( اساات شااده گاازارش نیااز ماااش و  نخااود ماننااد گیاهااانی در مشابهی نتایج

 نتیجااه در و  ساالولی غشااای یکیااارچگی حفااظ موجب لیییدها  پراکسیداسیون کاه  و  اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت افزای  با پاکلوبوترازول

 و  اساات مرتبط اکسیداتیو آسیب کاه  و  غشا پایداری بهبود به ارر این .)Pal et al., 2016 (شودمی خشکی تن  شرایط در یونی نشت کاه 

 غشااا پایااداری شاااخص بهبود و  الکترولیت نشت کاه  آبی کم تن  تحت برنج در کهطوریبه است  شده  گزارش  نیز  مختلف  زراعی  گیاهان  در

 .)Maheshwari et al., 2024(تاس شده مشاهده
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رقم پاک وبوترا ول   تن  خ  ی
                                     

(Gohar)گوهر 

(Parto)پرتو

متر تبخیر از تشتک میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 1D :40)  اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر محتوی نسبی آب برگ  . 3شکل 

: 2Pپاشوی پواکلوبوترازول و گرم در لیتر محلوولمیلی  30: غلظت 1Pپاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلول0Pمتر تبخیر از تشتک تبخیر ، میلی  3D  :120تبخیر  

 .پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی 80غلظت 
Figure 3. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on leaf relative water content (D1: 40 mm 

evaporation from the evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation from 

the evaporation pan; P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 

mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application). 
 

 aکلروفیل 

 و رقاام در سااطح احتمااال پاااکلوبوترازول  تاان  خشااکیسه گانه  برهمکن  اررنتایج حاصل از تجزیه واریان  داده ها بیانگر این است که 

01/0P<    لیکلروف  زانیمبر  a  طبق مقایسه میانگین برهمکن  تن  خشااکی  پاااکلوبوترازول و  (.3 جدول) داشت    یداریمعنتاریر    ماش  اهیگ  در
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 aشد اما محلول پاشی پاکلوبوترازول سبب افزای  میزان کلروفیاال  aرقم  در هر دو رقم پرتو و گوهر تن  خشکی سبب کاه  میزان کلروفیل 

متر تبخیر از تشتک تبخیر رقاام پرتااو میاازان میلی 120متر تبخیر از تشتک تبخیر رقم گوهر و در شرایط میلی  80و    40در شرایط  (.  4  شکلشد )

پاشی پاااکلوبوترازول )شاااهد( در رقاام گر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به عد  محلولمیلی 80پاشی غلظت محلولبیشتری داشت. در  aکلروفیل  

و در رقم پرتااو  درصد 18/11متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 40درصد و در شرایط   75/30متر تبخیر از تشتک تبخیر  میلی  120در شرایط    گوهر

 a کلروفیاال و  برگ آب نسبی محتوای کاه  که داد نشان حاضر نتایج(. 4 شکلافزای  یافت ) aمیزان کلروفیل درصد   1/4و    86/23به ترتیب  

 افاازای  و  ساالولی غشاهای به آسیب موجب گیاه آبی وضعیت کاه  رسدمی نظر به. بود همراه یونی نشت افزای  با خشکی تن  شرایط  تحت

 کاااربرد مقابل  در. است گرفته قرار تیریر تحت نیز  a کلروفیل ویژهبه فتوسنتزی  هایرنگیزه و  هاکلروپ ست ساختار نتیجه  در و  شده  یونی  نشت

 کاااه  .کاارد کمااک گیاه فتوسنتزی عملکرد بهبود و  a کلروفیل حفظ به یونی  نشت کاه  و   برگ  آب  نسبی  محتوای  افزای   با  پاکلوبوترازول

 کنندهتجزیه هایآنزیم فعالیت  افزای   و   تی کوئیدها ساختار تخریب کلروفیل   فتواکسیداسیون از  ناشی احتمالاً  خشکی تن  شرایط در a  کلروفیل

گزارش دادنااد کااه  )et al., 2020 Sofy(و همکاران سوفی  (.Shivalal et al., 2024) است اکسیداتیو تن  نتیجه در کلروفی ز مانند کلروفیل

 از اکساایدانیآنتی هااایآنزیم فعالیاات تقویاات و  لیییاادها پراکسیداساایون کاه  با پاکلوبوترازول در گیاه نخود فرنگی پاکلوبوترازول پاشیمحلول

 یابد.می بهبود گیاه فتوسنتزی ظرفیت نتیجه در کند می حفظ را b و  a کلروفیل محتوای و  کرده جلوگیری تی کوئیدها تخریب
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رقم×پاکلوبوترازول×تن  خشکی
                                    

(Gohar)گوهر

(Parto)پرتو 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی a (1D  :40کلروفیل  میزان  اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر  .  4شکل

3D  :120 0متر تبخیر از تشتک تبخیر ، میلیP1پاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلولP 2پاشی پاکلوبوترازول و گرم در لیتر محلولمیلی  30: غلظتP 80: غلظت 

 .پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی
Figure 4. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on chlorophyll a content (D1: 40 mm evaporation 

from the evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation from the 

evaporation pan; P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 mg·L⁻¹ 

paclobutrazol foliar application). 
 

 bکلروفیل 

درسااطح رقاام  و  پاکلوبوترازول دو گانه و ارر برهمکن  >01/0Pدر سطح احتمال  رقم و خشکی  تن  دو گانه در این پژوه  ارر برهمکن 

 ندگیاااه ماااش داشاات bبر میزان کلروفیل داری  تاریر معنی  >01/0Pدر سطح احتمال    خشکی و پاکلوبوترازولتن برهمکن     و   >01/0Pاحتمال  
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نشان داد که در هر دو رقم پرتو و گوهر تن  خشکی سبب کاااه  میاازان   ارر برهمکن  تن  خشکی و رقم  (. نتایج مقایسه میانگین3  جدول)

رقاام پرتااو متر تبخیاار از تشااتک تبخیاار میلی 120متر تبخیر از تشتک تبخیر رقم گوهر و در شرایط میلی 80و   40در شرایط  . در  شد  bکلروفیل  

متر تبخیر از تشتک میلی 40و  80متر تبخیر از تشتک تبخیر نسبت به تیمارهای میلی  120در تیمار  بنحوی که    بیشتری داشت  bمیزان کلروفیل  

اراار باارهمکن   مقایسااه میااانگین (.5 شکل) کاه  یافت bمیزان کلروفیل درصد  2/28و  5درصد و در رقم گوهر 2/10و  6در رقم پرتو تبخیر  

و ایاان افاازای  در  شد bدر هر دو رقم ماش محلول پاشی پاکلوبوترازول سبب افزای  میزان کلروفیل  پاکلوبوترازول و رقم نیز بیانگر این بود که

عااد  گر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت بااه میلی 80در محلول پاشی غلظت  bمیزان کلروفیل  (.    6  شکلبیشتر بود )پرتو    نسبت به رقم  گوهر  رقم

ی سطوح تن  خشااکی در همه(. 6 شکل)درصد افزای  یافت  7/22 پرتودرصد و در رقم  7/17 گوهردر رقم پاشی پاکلوبوترازول )شاهد( محلول

محلااول پاشاای   میلی متر تبخیر از تشااتک تبخیاار 100و  80  40شد بطوری که در  bکلروفیل  سبب افزای  میزان    محلول پاشی پاکلوبوترازول

 (.7شکل افزای  یافت ) bکلروفیل درصد  27/4و   8/4  5/5نسبت به شاهد )عد  محلول پاشی( به ترتیب  گر  در لیترمیلی  80غلظت 

 نظاار بااه. بااود یونی نشت افزای  و  برگ آب نسبی محتوای و  a کلروفیل کاه  با همسو b  کلروفیل  کاه   که  داد  نشان  مطالعه  این  هاییافته

 بااا پاکلوبوترازول کاربرد مقابل  در. است داده کاه  را فتوسنتزی هایرنگیزه پایداری سلولی  غشاهای آسیب و  گیاه آبی وضعیت کاه   رسدمی

 خشااکی  تاان  مخرب اررات کاه  با پاکلوبوترازول کرد. جلوگیری b  و   a  هایکلروفیل  تخریب  از  یونی   نشت  کاه   و   گیاه  آبی  وضعیت  حفظ

 کااارایی افاازای  و  فتوساانتزی سیسااتم در نور جذب بهبود به امر این که شودمی b کلروفیل  ویژهبه  و   a  کلروفیل  محتوای  حفظ  یا  افزای   باعث

 غشا پایداری که شودمی داده نسبت هورمونی تعادل در تغییر و  اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت افزای  به معمولاً ارر این  گرددمی منجر  فتوسنتز

 . (Desta et al., 2021) کندمی تقویت آبیکم شرایط در را کلروپ ست  و 
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 . bاثر برهمکنش پاکلوبوترازول و رقم بر میزان  کلروفیل   . 6شکل

Figure 6. Interaction effect of paclobutrazol and cultivar on 

 chlorophyll b content. 

 . bاثر برهمکنش تنش خشکی و رقم بر میزان کلروفیل   . 5شکل
Figure 5. Interaction effect of drought stress and cultivar on 

chlorophyll b content. 
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 . b. اثر برهمکنش تنش خشکی و پاکلوبوترازول بر میزان  کلروفیل 7شکل

Figure 7. Interaction effect of drought stress and paclobutrazol on chlorophyll b content 

  

   کاروتنوئید
بر میزان کارتنویید گیاه ماااش داشاات و  داریتاریر معنی >01/0Pدر سطح احتمال  ارز ساده تن  خشکی هاداده طبق جدول تجزیه واریان 

متاار میلاای 120در تیمااار تن  خشکی سبب کاه  میزان کارتنویید شد بنحااوی کااه  (.3 جدولسایر عوامل آزمایشی تاریر معنی داری نداشتند )

 شکل) کاه  یافتمیزان کارتنویید  درصد 38/51و  32/21متر تبخیر از تشتک تبخیر  میلی  40و    80تشتک تبخیر نسبت به تیمارهای  تبخیر از  

 بااا خشااکی تاان  رسدمی نظر به. بود  bو   aهایکلروفیل کاه  با همسو خشکی تن  تحت کاروتنوئیدها کاه  که داد نشان حاضر نتایج (.8

 کاروتنوئیاادها که آنجا از و  است شده فتوسنتزی هایرنگیزه همزمان کاه  موجب ها کلروپ ست عملکرد در اخت ل و   اکسیداتیو  آسیب  افزای 

 تاان  شاارایط تحاات b و  a هااایکلروفیل کاااه  با تواندمی هاآن کاه  دارند  اکسیداتیو آسیب برابر در هاکلروفیل از حفاظت در مهمی نق 

 منااابع  و  داده کاااه  را ساایک ز  لایکااوپن و  ساانتاز فیتوئن مانند کاروتنوئید  بیوسنتز مسیر هایآنزیم فعالیت تن  خشکی .باشد  مرتبط  خشکی

 تاان  تحاات کاروتنوئید محتوای در دیگر مطالعات کاه  (.Shivalal et al., 2024د )کنمی هدایت بقا سازوکارهای سمت به را گیاه متابولیکی

 .(Jha et al., 2025) است شده گیاه ماش نیز گزارش در خشکی
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 . کاروتنوئیداثر ساده تنش خشکی بر میزان   . 8شکل
Figure8. Simple effect of drought stress on carotenoid content. 
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 پرولین 
تیمارهااای تاان   سه گانااه برهمکن ( تحت تیریر >01/0P)  داریمعنی  طور  به  پرولین  زانیمها مشخص کرد که  نتایج تجزیه واریان  داده

نتایج مقایسه میانگین برهمکن  تن  خشکی  پاکلوبوترازول و رقم نشان داد کااه در هاار دو  (.3 جدولقرار گرفت )رقم   و   پاکلوبوترازول   یخشک

پاشی پاااکلوبوترازول ساابب افاازای  بیشااتر رقم پرتو و گوهر تن  خشکی سبب افزای  میزان پرولین شدو در همه سطوح تن  خشکی محلول

رقاام  متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی 120در شرایط تبخیر از تشتک تبخیر رقم گوهر و متر میلی 80و  40شرایط  در(. 8  شکلمیزان پرولین شد )

در پاشاای پاااکلوبوترازول )شاااهد( عد  محلولگر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به میلی 80پاشی غلظت محلول میزان پرولین بیشتری داشت.پرتو  

متر تبخیاار از تشااتک تبخیاار میلی 40درصد و در شرایط  61/19متر تبخیر از تشتک تبخیر( میلی 120)  رقم گوهر در شرایط تن  خشکی شدید

 شاارایط تحاات پاارولین افاازای  مطالعه  این در (.9 شکلمیزان پرولین افزای  یافت )درصد   6/59و    3/25و در رقم پرتو به ترتیب  درصد    9/54

 گیاااه  آباای وضااعیت بهبود با پاکلوبوترازول رسدمی نظر به  بود اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  و   محلول  قندهای  افزای   با  همراه  خشکی  تن 

 افاازای  اساات و  شااده پاارولین تجمااع  افاازای  و  گیاه دفاعی سازوکارهای بهتر شدن فعال موجب اکسیداتیو  آسیب کاه  و  غشا پایداری  حفظ

 اساات. کاارده کمک خشکی تن  برابر در ماش گیاه تحمل افزای  و  هاسلول آب  حفظ  به  اسمزی   تنظیم  طریق  از  نیز  محلول  قندهای  و   پرولین

 شااناخته غیرآنزیماای اکساایدانیآنتی سیسااتم مهم در و  اسمزی تنظیم هایمکانیسم از یکی  عنوانبه  خشکی  تن   تحت  پرولین  محتوای  افزای 

 هااایرادیکال و  اکساایژن فعال هایگونه مهار  و   کاه   همچنین  سیتوپ سمی   هایآنزیم  و   هاپروتئین  سلولی   غشاهای  از  حفاظت  با  که  شودمی

زارش کردند که در گیاه ( گBabarashi et al., 2021(همکاران  باباراشی و  (.Sumitra et al., 2024) کندمی کمک گیاه  تحمل  افزای  به آزاد 

 فعااال را اسااترس بااه پاسااخ مساایرهای متااابولیکی  منابع  بازتوزیع  و  طولی رشد کاه  و  جیبرلین سنتز با مهار پاکلوبوترازولماش محلول پاشی 

 .یابدمی افزای  پرولین  تجمع  نتیجه در و  شده پرولین سنتز با مرتبط هایآنزیم بیان افزای  باعث تغییرات این که کندمی
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رقم× پاکلوبوترازول× تن  خشکی
                                     

(Parto  وهر

(Gohar پرتو

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی  1D  :40)  اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر میزان پرولین.  9شکل 

3D  :120 0متر تبخیر از تشتک تبخیر ، میلیP1پاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلولP 2پاشی پاکلوبوترازول و گرم در لیتر محلولمیلی  30: غلظتP 80: غلظت 

 .پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی
Figure 9. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on proline content (D1: 40 mm evaporation from 

the evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation from the evaporation 
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pan; P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 mg·L⁻¹ paclobutrazol 

foliar application). 

 قندهای محلول

قندهای محلااول بر میزان ی  پاکلوبوترازول و رقم گانه بین تن  خشکسه کن  ها نشان داد که ارر برهمنتایج حاصل از تجزیه واریان  داده

نتایج مقایسه میانگین برهمکن  تن  خشکی  پاکلوبوترازول و رقاام نشااان داد کااه میاازان  .(3جدول دار بود )معنی  ≥ 50/0pدر سطح احتمال 

ی سطوح همه(. در 10 شکلپاشی پاکلوبوترازول افزای  یافت )قندهای محلول در هر دو رقم پرتو و گوهر در همه سطوح تن  خشکی و محلول

پاشاای عااد  محلااولگاار  در لیتاار پاااکلوبوترازول نساابت بااه میلاای  80پاشی غلظت  محلول  بیشتر بود.رقم پرتو    محلول  تن  خشکی میزان قند

متاار میلاای 40درصد و در شاارایط  7/30متر تبخیر از تشتک تبخیر( میلی 120) در شرایط تن  خشکی شدید  در رقم گوهرپاکلوبوترازول )شاهد(  

 . (10 شکلافزای  یافت ) قندهای محلولمیزان درصد  47/11و  39/14و در رقم پرتو به ترتیب درصد  45/15تبخیر از تشتک تبخیر 

 یافت افزای  خشکی تن  به پاسخ در اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت و  پرولین همانند محلول قندهای  میزان  طبق نتایج حاصل از این پژوه 

 محتااوای کاااه  کنااار در تاان   شاارایط تحت محلول قندهای افزای بنظر می رسد  . کرد  تقویت  را  افزای   این  پاکلوبوترازول  پاشیمحلول  و 

 هاساالول آباای وضعیت حفظ به کمک و   اسمزی  تنظیم  در  سازگارکننده  هایاسمولیت  عنوانبه  محلول  قندهای  نق   دهندهنشان  برگ   آب  نسبی

 نشااان کااه بااود فتوسنتزی هایرنگیزه بیشتر حفظ و   یونی  نشت  کاه   با  همراه  پاکلوبوترازول  تیمار  در  محلول  قندهای  افزای   همچنین .  است

 .است کرده فراهم محلول قندهای  تجمع  برای تریمناسب شرایط تن   نامطلوب اررات کاه  با پاکلوبوترازول دهدمی

 تغییاار ایاان خشااکی  شاارایط شااود  درمی تن   با  سازگار  ترکیبات  سمت  به  کربن  تخصیص  در  تغییر  باعث  رویشی   رشد  کاه   با  پاکلوبوترازول

 سلولی تورژسان  حفظ در و  کرده عمل اسمزی هایکنندهعنوان تنظیمبه که گرددمی برگ  در  محلول  قندهای  تجمع   افزای   به  منجر  متابولیکی

پاشی پاکلوبوترازول . در گند  نیز محلول(.2021Babarashi et al ,د )بخشنمی بهبود را خشکی به تحمل نتیجه در و  دارند نق  غشا پایداری و 

 (.Dwivedi et al., 2016) که با نتایج این پژوه  مطابقت دارد تحت تن  خشکی سبب افزای  قندهای محلول برگ شد
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رقم× پاکلوبوترازول× تن  خشکی
Drought Paclobutrazol Cultivar
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متر تبخیر از میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 1D  :40)اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر میزان قندهای محلول برگ  . 10شکل 
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پاشی پاکلوبوترازول و گرم در لیتر محلولمیلی  30: غلظت 1Pپاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلول0Pمتر تبخیر از تشتک تبخیر ،  میلی  3D  :120تشتک تبخیر  

2P پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی 80: غلظت. 
Figure 10. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on soluble sugars content (D1: 40 mm 

evaporation from the evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation from 

the evaporation pan; P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 

mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application). 
 

 کاتالاز

جاادول قرار گرفاات )پاکلوبوترازول و رقم  ی تیمارهای تن  خشکبرهمکن  سه گانه ( تحت تیریر >01/0P) داریمعنی طور کاتالاز به  زانیم

نتایج مقایسه میانگین برهمکن  تن  خشکی  پاکلوبوترازول و رقم نشان داد که در هر دو رقم پرتو و گوهر در همه سطوح تاان  خشااکی و   (.3

 120و  80متر تبخیر از تشتک تبخیر رقم پرتو و در شرایط میلی 40در شرایط (. 11شکلمحلول پاشی پاکلوبوترازول میزان کاتالاز افزای  یافت )

گر  در لیتر پاکلوبوترازول نساابت بااه عااد  میلی 80پاشی غلظت متر تبخیر از تشتک تبخیر رقم گوهر میزان کاتالاز بیشتری داشت. محلولمیلی

 40درصااد و در شاارایط  20متر تبخیر از تشتک تبخیر( میلی 120)  و شرایط تن  خشکی شدید گوهر پاشی پاکلوبوترازول )شاهد( در رقممحلول

طبق نتااایج حاصاال (. 11 شکلافزای  یافت ) آنزیم کاتالازدرصد میزان 11 و  5 به ترتیبپرتو درصد و در رقم   5  متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی

 دفاااعی سازوکارهای همزمان شدن فعال بیانگر محلول  قندهای و  پرولین افزای  با همراه خشکی تن  شرایط تحت کاتالاز  فعالیت  فزای شده  

 محتوای افزای  طریق از گیاه آبی وضعیت بهبود با پاکلوبوترازول پاشیمحلول  رسدمی  نظر  به   است  آب  کمبود  به  پاسخ  در  گیاه  اسمزی  تنظیم  و 

 سیسااتم تقویاات باارای را مناسبی شرایط فتوسنتزی  هایرنگیزه بیشتر حفظ و  یونی نشت کاه  طریق از غشایی آسیب کاه  برگ   آب  نسبی

 .است کرده فراهم کاتالاز فعالیت افزای   و  اکسیدانیآنتی

 است اکسیژن فعال هایگونه حذف برای  گیاه  دفاعی سازوکار  شدن فعال  دهندهتحت تن  خشکی نشان اکسیدانیآنتی  هایآنزیم فعالیت  افزای 

) Wu et al., 2024(.  گلرنااگ گیاه در خشکی تن  از ناشی خسارات کاه  و  هاآنزیم این فعالیت افزای) Chavoushi et al., 2019(  یاازن 

 هایساایگنال ایجاااد موجااب ها فتوسیسااتم آساایب کاااه  و  احیااا–اکسید وضعیت  تعدیل  با  خشکی  شرایط  در  پاکلوبوترازول.است  شده  گزارش

 افاازای  هیاادروژن پراکسید تجزیه برای کاتالاز فعالیت نتیجه در شود؛می های آزاد اکسیژنرادیکال حذف سیستم تقویت و  شدهکنترل  اکسیداتیو

 (.Yadav & Hemantaranjan, 2017) گرددمی حفظ سلول اکسیداتیو تعادل و  یافته
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رقم×پاکلوبوترازول× تن  خشکی
Drought stress×Paclobutrazol×Cultivar

    (Gohar)

    (Partor)

متر تبخیر از تشتک میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 1D :40) اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر میزان آنزیم کاتالاز  .11شکل 

: 2Pپاشوی پواکلوبوترازول و گرم در لیتر محلوولمیلی  30: غلظت 1Pپاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلول0Pمتر تبخیر از تشتک تبخیر ، میلی  3D  :120تبخیر  

 .پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی 80غلظت 
Figure 11. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on catalase enzyme activity  (D1: 40 mm 

evaporation from the evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation from 

the evaporation pan; P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 

mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application). 

 آسکوربات پراکسیداز

داری بر میاازان آسااکوربات پراکساایداز گیاااه تاریر معنی >01/0Pخشکی  پاکلوبوترازول و رقم در سطح احتمال  برهمکن  سه گانه تن ارر 

نتایج مقایسه میانگین برهمکن  تن  خشکی  پاکلوبوترازول و رقم نشان داد که میزان آناازیم آسااکوربات پراکساایداز در  (.3 جدولداشت )  ماش

تبخیر از تشتک تبخیر  مترمیلی 40در شرایط پاشی پاکلوبوترازول افزای  یافت اما هر دو رقم پرتو و گوهر در همه سطوح تن  خشکی و محلول

 80پاشاای غلظاات رقم گوهر میزان آسکوربات پراکسیداز بیشتری داشت. محلول متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی  120و    80در شرایط    رقم پرتو و 

میلی متر تبخیاار  120) و شرایط تن  خشکی شدید پرتودر رقم پاشی پاکلوبوترازول )شاهد( عد  محلولگر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به  میلی

آناازیم میاازان درصااد  64/47و  3/30به ترتیااب گوهردرصد و در رقم  8/38متر تبخیر از تشتک میلی 40درصد و در شرایط   36  از تشتک تبخیر(

 وضااعیت حفااظ با محلول  قندهای و  پرولین مانند اسمزی ترکیبات  تجمع   افزای   رسدمی  نظر  به(.  21  شکلافزای  یافت )آسکوربات پراکسیداز  

 کمااک یونی نشت کاه  و  غشا پایداری حفظ به پراکسیداز  اسکوربات شدن فعال کنار  در  و   کاسته  تن   از  ناشی  هایآسیب  شدت  از  سلول   آب

 شرایط یونی  نشت کاه  و  برگ آب نسبی محتوای بهبود با  پاکلوبوترازول پاشیمحلولآنچه مشخص است این است که   همچنین .  است  کرده

ه کاارد فااراهم خشااکی تاان  تحت  ماش  گیاه  در  پراکسیداز  اسکوربات  فعالیت  افزای   و   اکسیدانیآنتی  سیستم  مؤرر  عملکرد  برای  را  تریمناسب

 است.
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 موجااب کلروپ ساات  در اکساایژن فعااال هایگونااه تولیااد کنتاارل و  اکساایدانیآنتی سیسااتم کارایی افزای  با خشکی تن  تحت  پاکلوبوترازول

 افاازای  پراکساایداز آسااکوربات آنزیم فعالیت هیدروژن  پراکسید مؤرر حذف برای مسیر   این  در   شودمی  گلوتاتیون–آسکوربات  چرخه  سازیفعال

 .(Abbasi et al., 2015) شود جلوگیری سلولی ساختارهای به اکسیداتیو آسیب و  های آزاد اکسیژنرادیکال  تجمع  از تا  یابدمی
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رقم× پاکلوبوترازول× تن  خشکی
                                     

Parto)

Gohar)

متور میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 1D  :40)  اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز  .21شکل

پاشوی گورم در لیتور محلوولمیلوی  30: غلظوت 1Pپاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلول0Pمتر تبخیر از تشتک تبخیر ، میلی  3D  :120تبخیر از تشتک تبخیر  

 .پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی 80: غلظت 2Pپاکلوبوترازول و 
Figure 12. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on ascorbate peroxidase enzyme activity (D1: 40 

mm evaporation from the evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation 

from the evaporation pan; P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 

mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application). 
 

 عملکرد دانه
در سااطح احتمااال  میزان عملکرد دانااهبر خشکی  پاکلوبوترازول و رقم  ها ارر برهمکن  سه گانه تن واریان  داده تجزیه جدول به توجه با

50/0p ≤  در هاار دو رقاام خشکی  پاااکلوبوترازول و رقاام  . با توجه به نتایج مقایسه میانگین ارر برهمکن  سه گانه تن (3جدول دار بود )معنی

متاار تبخیاار از تشااتک تبخیاار میلی 40ماش با افزای  شدت تن  خشکی میزان عملکرد دانه کاه  یافته بنحوی که بیشترین میزان در سطح 

 80و  40در شاارایط (. 13شااکل پاکلوبوترازول در همه سطوح تن  خشکی سبب ارر مثبت و افزایشی در عملکرد دانااه شااد )حاصل شد اما تیمار 

متر تبخیر از تشتک تبخیر رقم پرتو عملکاارد دانااه میلی 120متر تبخیر از تشتک تبخیر رقم گوهر عملکرد دانه بیشتری داشت اما در شرایط میلی

پاشاای پاااکلوبوترازول )شاااهد( در گر  در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به عد  محلولمیلی 80پاشی غلظت در محلولبنحوی که بیشتری حاصل شد. 

درصااد و در  18/11متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 120و  40یط درصد و در شرا 75/30متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی  40رقم گوهر در شرایط  

 بااا خشااکی تاان  شاارایط تحت دانه عملکرد کاه  (.13شکل درصد میزان عملکرد دانه ماش افزای  یافت ) 1/4و   86/23رقم پرتو به ترتیب  

 و  محلول قندهای پرولین  افزای  رسدمی نظر به. بود همراه یونی نشت افزای  و  فتوسنتزی هایرنگیزه  کاه   برگ  آب نسبی محتوای کاه 
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 همچنااین . اساات کاارده کمااک گیاااه عملکاارد حفااظ بااه  آب   کمبود  نامطلوب  اررات  کاه   با  تن    شرایط  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت

 .کرد فراهم دانه عملکرد افزای  برای تریمناسب شرایط مذکور  فیزیولوژیکی صفات بهبود  با پاکلوبوترازول پاشیمحلول

 در اخاات ل شود  همچنااینمی دانه به فتوسنتزی مواد انتقال و  تولید کاه  موجب فتوسنتزی   ظرفیت  و   ایروزنه  هدایت  کاه   با  خشکی  تن 

 .)(Sehgal et al., 2018 گرددمی دانه  وزن  و  تعداد افت  باعث نهایت در  و   داده کاه  را دانه  شدن پر دوره  برگ   پیری تسریع   و   هاآنزیم فعالیت

  شااودمی زایشاای هایاناادا  بااه فتوساانتزی مااواد بیشااتر تخصیص سبب و  داده کاه  را رویشی رشد ها جیبرلین بیوسنتز  مهار  با  پاکلوبوترازول

 حفااظ خشااکی تاان  تحت گیاه فتوسنتزی ظرفیت اسمزی  تنظیم بهبود  و   غشا  پایداری  حفظ  اکسیدانی آنتی  سیستم  فعالیت  افزای   با  همچنین

  Kamran et( و ذرتNuraziza et al., 2025) برنج در راستا  همین در.  )Magtalas et al., 2020( یابدمی  افزای  دانه  وزن نهایت در  و  شده

) al.,2020شد دانه عملکرد افزای  و  فیزیولوژیک صفات بهبود موجب خشکی تن  تحت پاکلوبوترازول کاربرد کهکردند  گزارش ( نیز. 
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رقم×پاکلوبوترازول×تن  خشکی

Drought stress×Paclobutrazol×Cultivar

Parto)

Gohar)

متر تبخیر از تشتک میلی 2D :80متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 1D :40) اثر برهمکنش تنش خشکی، پاکلوبوترازول و رقم بر میزان عملکرد دانه   -31شکل 

: 2Pپاشوی پواکلوبوترازول و گرم در لیتر محلوولمیلی  30: غلظت 1Pپاکلوبوترازول،  پاشی: عدم محلول0Pمتر تبخیر از تشتک تبخیر ، میلی  3D  :120تبخیر  

 .پاشی پاکلوبوترازول(گرم در لیتر محلولمیلی 80غلظت 
Figure 13. Interaction effect of drought stress, paclobutrazol, and cultivar on grain yield (D1: 40 mm evaporation from the 

evaporation pan, D2: 80 mm evaporation from the evaporation pan, D3: 120 mm evaporation from the evaporation pan; 

P0: no paclobutrazol foliar application, P1: 30 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar application, P2: 80 mg·L⁻¹ paclobutrazol foliar 

application). 
 

 نهایی  گیرینتیجه 

 ماااش گیاااه بیوشیمیایی و  فیزیولوژیکی هایویژگی بر داریمعنی و  نامطلوب اررات خشکی تن  که داد نشان پژوه  این نتایج  کلی   طوربه

 حااال  ایاان با. یافت کاه  سلولی غشاهای پایداری و  فتوسنتزی هایرنگیزه برگ  آب نسبی محتوای تن   شدت  افزای   با  کهطوریبه  داشت 

 تقویاات و  اساامزی کنناادهتنظیم ترکیبااات تجمع  افزای  سلولی  غشاهای  یکیارچگی  حفظ  گیاه   آبی  وضعیت  بهبود  با  پاکلوبوترازول  پاشیمحلول

 قناادهای پرولین  برگ  آب نسبی محتوای افزای .  دهد  کاه   زیادی  حد  تا  را  خشکی  تن   از  ناشی  بارزیان  آرار  توانست  اکسیدانی آنتی  سیستم

 گیاااه تحماال افاازای  در رشد کنندهتنظیم این مؤرر نق  بیانگر پاکلوبوترازول  با شده تیمار گیاهان در اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت و   محلول
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 بهبااود موجااب خشااکی تاان  سااطوح تمامی در لیتر  در گر میلی 80 غلظت در ویژهبه پاکلوبوترازول  پاشیمحلول .است آبیکم شرایط به  ماش

 هایتن  و  مطلوب آبیاری شرایط در گوهر رقم که بود آن بیانگر نیز بررسی  مورد  ارقا   مقایسه.  شد  گیاه  بیوشیمیایی  و   فیزیولوژیکی  هایشاخص

 بهتاار حفااظ با خشکی شدید تن  شرایط در پرتو  رقم  که  حالی  در  داشت   تریمطلوب  عملکرد  فیزیولوژیکی  صفات  اکثر  نظر  از  متوسط   تا  خفیف

 صاافات کلاای ارزیااابی این  وجود با. داد نشان خشکی به بیشتری تحمل دفاعی  سازوکارهای مؤررتر سازیفعال و  فیزیولوژیکی  هایویژگی  برخی

 80 غلظاات در ویژهبااه پاکلوبوترازول  کاربرد بنابراین . است برخوردار بیشتری برتری از گوهر رقم که داد نشان گیاه نهایی عملکرد و   مطالعه  مورد

 ماااش  گیاااه عملکاارد ارتقااای و  خشااکی به تحمل افزای  فیزیولوژیکی   وضعیت  بهبود  برای  مؤرر  راهکاری  عنوان  به  تواندمی  لیتر   در  گر میلی

 .شود توصیه گوهر  رقم در خصوصبه
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