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های شوری، خشکی، غرقابی در اثر تنشو بیان ژن آکواپورین روابط آبی مقایسه تغییرات فیزیولوژیک، 

 (Capsicum annuum L. var. Ps301)ایو دمایی در فلفل دلمه

 2و سیدامیرحسین جلالی 1، مریم حقیقی1زینب معصومی

 دانشکده کشاورزی، گروه باغبانی دانشگاه صنعتی اصفهان،ایران، اصفهان،  1

 دانشکده منابع طبیعی، پژوهشکده زیست فناوری و مهندسی زیستی دانشگاه صنعتی اصفهان، ایران، اصفهان، 2

 08/09/1400تاریخ پذیرش:  17/03/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

 هاینشتگردد.گیاهان در معرض تنش به مفهوم تغییر شرایط بهینه رشدی گیاه است که موجب کاهش رشد و نمو می

دهنده عملکرد محصولات کشاورزی ترین عوامل کاهشهای محیطی یکی از مهمگیرند. تنشمحیطی مختلفی قرار می

های غیر زستی مورد بررسی قرار گرفت. رین تنشتهای خشکی، غرقابی، شوری و گرما بعنوان مهماست بنابراین تنش

های خشکی، غرقابی، شوری و گرما بر گیاه تحت تنشو بیان ژن آکواپورین فیزیولوژیکی در این مطالعه تغییراتن ایبنابر

 -5ی )های اعمال شده شامل تنش خشکتنش .مورد بررسی قرار گرفت با شرایط غیر تنش (301Ps)ای رقم دلمه فلفل

 به وسیله نمک  (مولارمیلی 300) شوری و هوادهی بدون غرقابیتنش ، 6000اتـیلن گلایکـول وسـیله پلـیهب (بار

NaCl محتوای نسبی آب در تنش غرقابی بیشترین میزان . نتایج نشان دادبوده است( گراددرجه سانتی 38 )و تنش گرما، 

از سوی دیگر،  .بدست آمددر تنش خشکی  آکواپورین ژن ترین پتانسیل آب درتنش شوری و بیشترین سطح بیانمنفی

تنش شوری موجب همچنین . حاصل شدتنش خشکی درتنوئید وهای اعمال شده بیشترین سطح رنگریزه کارتنش ردر اث

 نتایج نشان داد که در تنش خشکی و غرقابی میزان بیان ژن ای گردید.آبسیزیک در گیاه فلفل دلمهافزایش میزان اسید

های آبی به درون سلول موجب حفظ آب از طریق عبور آب بیشتر از این کانالروند افزایشی داشته است که  آکواپورین

های های سلولاسیدآبسیزیک و اتصال به گیرندهدر تنش شوری و گرما با افزایش هورمون  به نظر می رسد و سلول شد

  محافظ روزنه از تعرق و کاهش آب سلول جلوگیری کند.

 آکواپورینژن  محتوای نسبی آب،، ایفلفل دلمه ،پتانسیل آب کلیدی: واژه های

 mhaghighi@cc.iut.ac.ir * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 مقدمه

صورت باشد که بهیکی از متغیرهای آب و هوا، تنش آبی می

-افزایش یا کاهش آب بر رشد و نمو گیاهان تاثیر می

گیاهی حساس به شوری است و آستانه  فلفل (.14)گذارد

زیمنس بر متر است دسی 5/1تا  1تحمل به شوری آن بین 

منجر به  به بالاتر از سطح آستانه افزایش سطح شوریو با 

(. به عنوان یک محصول 1شود )کاهش عملکرد در گیاه می

 35فصل گرم، بالاترین دمای قابل تحمل برای آن دمای 

شد. میزان آب مورد نیاز برای رشد باگراد میسانتیدرجه

باشد بنابراین میلیتر در هر متر مربع  400-300مطلوب فلفل 

بروز تغییر در این شرایط موجب ایجاد اختلال در فرآیندهای 

-رفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در این گیاه میوم

  (.Capsicum annum Lبا نام علمی ) فلفل دلمه (.12گردد )
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ترین گیاهانی از اصلی زمینیسبزیجات مهم تیره سیب یکی از

خاطر شود و نه تنها بهاست که در شرایط گلخانه کشت می

های آن و همچنین خاطر ارزش میوهارزش اقتصادی بلکه به

اکسیدانی بسیار های طبیعی و ترکیبات آنتیمنبع عالی رنگ

داده است مطالعات نشان  .(2)   مورد توجه قرار گرفته است،

جذب آب  ،یهای شوری و خشکاز تنش کیکه وجود هر

 دیتشد راکاهش  نیدهند و وجود هر دو باهم ایرا کاهش م

با توجه به کمبود اکسیژن در شرایط تنش . (14) کندیم

در نتیجه  شودمی هوازی تنفس به صورت بیغرقابی 

شود اکسیداسیون نهـایی تـنفس در چنین شرایطی انجام نمی

گرددکه می این عمل منجر به تجمـع اسـتالدئید و اتـانول و

محتوای نسبی آب گیاه،  (.2) شودکاهش جذب را منجر می

یکی از صفات مهمی است که رابطه مستقیم با محتوای آب 

دهنده وضعیت آبی خاک است. محتوای خاک دارد و نشان

گیری وضعیت آبی نسبی آب یکی از چندین روش اندازه

. ت که رابطه نزدیکی با پتانسیل آبی برگ داردبافت اس

ها گزارش شده است شاخص مهم در تنش خشکی در برگ

تواند توانایی گیاه را برای در امان بودن از شدت تنش که می

تحت تاثیر قرار دهد و در نتیجه بر عملکرد و پایداری آن 

 (.13موثر باشد )

-اکسیدانآنتی ها،کاروتنوئیدها شامل بتاکاروتن، گزانتوفیل

دوست با وزن مولکولی کم در کلروپلاست های چربی

هستند که غشاهای کلروپلاستی را در مقابل تنش اکسیداتیو 

کنند. کاروتنوئیدها علاوه بر نقش ساختمانی و محافظت می

به  قیم اکسیژن آزاد را غیرفعال کنندتوانند مستجذب نور می

تهییج شده و آزاد های انرژی را از مولکول این صورت که

د و از این نکناکسیژن گرفته و به انرژی گرمایی تبدیل می

طریق مانع شروع پراکسیداسیون لیپیدی در دستگاه 

ساز هورمون عنوان پیشهمچنین به .گرددفتوسنتزی می

باعث تولید این هورمون در شرایط تنش  آبسیزیکاسید

های اسیدآبسیزیک یکی از مهمترین هورمون (.27) شودمی

گیاهی است که براثر اعمال تنش جهت کاهش تعرق و حفظ 

عنوان یک واسطه موجب کاهش شود و بهآب تولید می

گردد و در هنگام تنش، با افزایش حساسیت گیاه به تنش می

ها های نگهبان روزنه، روزنههورمون اسیدآبسیزیک در سلول

شود بدین صورت آب درون سلولی حفظ میشود و بسته می

ی زمانی از سطح آستانه (. هنگامی که دما، در یک بازه26)

های غیرقابل بازگشت در رشد و گیاه فراتر رود باعث آسیب

از تر سریعشود. تغییرات در دمای محیط نمو گیاه می

-ها همچون خشکی، شوری رخ میتغییرات در سایر تنش

های غشایی هستند که شامل ها پروتئینآکواپورین .(26دهد )

های درونی (، پروتئینPIPsهای ذاتی غشای پلاسما)پروتئین

های غشایی شبه (، پروتئینTIPsتونوپلاست)

-( میSIPsهای بازی کوچک )پروتئین(، NIPs)26نودولین

به زیر  DNAبراساس توالی  ذکرشده این چهار گروه . شوند

 وظیفه انتقال و گردندمی یهای کوچکتری تقسیم بندگروه

را در فضای  اکسیدکربندیگلیسرول و  ،آب، اوره

مسئول  همچنین هاآکوپورین .دارندبه عهده سیمپلاستی 

یکی از به عنوان  باشند در نتیجهمی تنظیم دقیق حرکات آب

 ها به خصوص تنشهای اصلی برای مقابله با تنشمولکول

با توجه به مطالب  پس. (24) کنندمیعمل شوری و خشکی 

های شوری، ای در معرض کلیه تنشذکر شده فلفل دلمه

خشکی، غرقابی و دمایی قرار دارد. اما درصد تاثیر و مقایسه 

ها نامعلوم تغییرات صفات فیزیولوژیک آن تحت این تنش

های پژوهشی دانشکده در تحقیقاتی در گلخانهاست. 

تاثیر  1397کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان در سال 

های شوری، خشکی، غرقابی و دمایی جداگانه هریک از تنش

ای مورد بررسی قرار بر خصوصیات فیزیولوژیکی فلفل دلمه

 اما تا به حال تحقیق جامعی بر مقایسه اثر این .گرفته است

ای انجام ها بر خصوصیات فیزیولوژیک گیاه فلفل دلمهتنش

تغییرات اقلیمی ایجاد شده  بنابراین، با توجه به .نشده است

غییرات ها بر تو اثرات تنش اهمیت غذایی فلفلو  در ایران

بررسی تاثیر  ی جهتتحقیق فیزیولوژیکی و عملکردی آن

و مقایسه اثرات  های شوری، خشکی، غرقابی و دماییتنش

  ها بر فلفل انجام شد.این تنش
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 هامواد و روش

متوسط در شرایط  یدر قالب طرح کاملاً تصادفاین آزمایش 

رطوبت  و درجه سلسیوس 25/18 ±2شبانه /روزانه دمای

های تحقیقاتی دانشکده در گلخانهدرصد  60نسبی 

ای بر فلفل دلمه دانشگاه صنعتی اصفهان کشاورزی،

(Capsicum annuum, L. var. Ps301)  بدون  تیمار شاهدبا

بدون (، تنش غرقابی )بار -5خشکی )تیمارهای تنش ، تنش

کلریدسدیم  وسیله بهمولار یلیم300 یتنش شور( و هوادهی

که در ادامه  انجام گرفتگراد سانتیدرجه 38و تنش گرمایی 

سازی نشاهای مورد جهت آماده .(15) به تفصیل آمده است

 در سینی نشا  Ps301رقم  ایبذرهای فلفل دلمهاستفاده ابتدا 

با نسبت حجمی دو به  حاوی بستر پرلایت و ورمی کولایت

شستشوی برگ حقیقی و  4-3سپس با ظهور کشت شد.  یک

و  16قطر به  کامل ریشه با آب مقطر به ظروف پلاستیکی

 محلول غذاییحاوی  لیتر 1حجم  و مترسانتی 13ارتفاع 

وسـیله پلـیهبخشکی  نشت (.17) انتقال یافتجانسون 

در  کافمنروش میچل و با مطابق  6000گلایکـول اتـیلن

پژوهشی -آموزشیی گلخانه درگراد سانتیدرجه 25دمای 

گردید اعمال اصفهان  دانشگاه صنعتی کشاورزی دانشکده

اکسیژن حذف برای  در ابتدا قابیتنش غرجهت اعمال  .(23)

غذایی ته محلول به مدت یک هف در محلول غذایی محلول

 .گردید لا بسته و بدون اکسیژن نگهداریدر ظروف کام

و در آن در محل طوقه   گیاه به ظروف منتقل شد سپس

بدون  محیط کشت هیدروپونیکدر  کاملاپوشانده شد و

. تنش (18) اعمال شد جهت ایجاد شرایط غرقابی هوادهی

به مولار میلی 300، 200، 100، 50در چهار سطحشوری 

 تنش گرما در چهار دمایو  (29) سدیموسیله نمک کلرید

، GC-400)گراد در انکوبارتوردرجه سانتی  38، 36، 34، 32

IRAN) روز  10ها به مدت سطوح تنش(. 15) اعمال گردید

صورت تدریجی اعمال شد و در کلیه تنش ها خشکی، به

غرقابی، شوری و گرما ، بصورت جداگانه و همزمان اعمال 

ساعت کلیه سطح  48ترین سطح آغاز و هر تنش از پایین

 10شد. پس اتمام دوره سطح بالاتر منتقل تیمارها تغییر و به 

 برداری انجام شد. اعمال تنش، نمونه هروز

گیری وزن تر و خشک ریشه پس از خارج کردن جهت اندازه

ها شسته با کمک گیاهان از ظروف پلاستیکی ریشه آن

چاقوی تیز از محل طوقه بخش هوایی و ریشه از هم جدا 

ال توزین شدند. سپس شد و هرکدام به کمک ترازوی دیجیت

های کاغذی قرار ها به صورت جداگانه داخل پاکتریشه

 گراددرجه سانتی 70در آون  ساعت 48 گرفتند و به مدت

 .ندشد توزینبا ترازوی دیجیتال  خشک گردید و سپس

و به  استخراج گردید 100%توسط حلال استون هارنگیزه

میزان جذب نور  UV-600Aمدل  اسپکتوفتومتردستگاه کمک 

نانومتر به ترتیب برای  470و  645، 663موجدر سه طول

  (.4) یدگردتنوئید قرائت وکار و b لی، کلروفa لیکلروف

-دیسکعدد از  10محتوای نسبی آب  گیریاندازه منظور هب

سپس  شد.جدا سانتی متر از برگ سوم  1های برگی به قطر 

های دیسکبلافاصله به دست آمد.  های برگیدیسکتر وزن

در ساعت  24به مدت  مقطرآب  حاویدیش در پتریبرگی 

ها با استفاده برگآب سطحی . نگهداری شدتاریکی محیطی 

های برگی وزن اشباع دیسکاز دستمال خشک گرفته و 

های برگی دیسک ساعت 48به مدت  سپس به شدندتوزین 

-کوزن خشک دیسقرار داده و  درجه سلیسیوس 85در آون 

محتوای نسبی آب نهایت . در گیری شداندازه های برگی

 (.5) برگ از رابطه زیر محاسبه گردید

RWC =  
𝐹𝑊 − 𝐷𝑊

𝑇𝑊 − 𝐷𝑊
∗ 100 

=FW ،وزن تر=DW وزن خشک و=TW وزن اشباع دیسک

 های برگی

های بالغ جدا گردید و ، برگ گیری پتانسیل آباندازهبرای 

میزان پتانسیل آب برگ  از دستگاه بمب فشاربا استفاده 

 . گردید قرائت

بافت، برگ تازه با  اسیدآبسیزیک برای استخراج محتوای

در چهار درجه  (PVPP) وینیل پیرولیدونو پلی % 80متانول 
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دقیقه در  15به مدت آن  بعد ازگردید.  هموژنسلیسیوس 

آن  اسیدیتهشد و  جداسانتریفوژ و محلول رویی  4000 دور

آب دیونیزه  سپسمتانول تبخیرو ، به هشت رسید. توسط خلا

 و در اضافه گردید. این عمل دو بار دیگر تکرار شدبه آن 

 خلاشرایط در  استات اضافه گردید و تبخیربه آن اتیل نهایت

محلول حاوی سه درصد حاصل . بر رسوب شد تکرارمجددا 

فه شد. اضا 1:2به نسبت   اسیداستیکمول  1/0متانول و 

جهت تعیین متر عبور داده شد و میلی 45/0سپس از صافی 

به  )18Diamonsic, Cبه ستون فازمعکوس )ها غلظت نمونه

 HPLCمتر در دستگاه میلی 6/4متر و قطر سانتی 25طول 

(Unicam-Crystal-200, UK .تزریق گردید ) فاز متحرک برای

ار با سرعت چه( %97-3)اسیداستیک -گرادیان متانول

دتکتور استفاده شد. از استاندارد  ازلیتر در دقیقه میلی

 Sigmaساخت کارخانه  %97/99خلوص با اسیدآبسیزیک

حاصل از پیک براساس سطح زیر منحنی  .استفاده شد

های خروجی یت آن در پیکوقعو مخروجی با کالیبراسیون 

وضعیت  (.10) مقدار نمونه مجهول استخراجی تعیین شد

برگ را با  تحتانی روزنه پشت اپیدرمهای سلول

، آلمان( با hp-PI20)مدل  میکروسکوپ الکترونی

-Canonبرداری با دوربین) مدل و عکس x 40بزرگنمایی

DS126271 ، )جهت استخراج  .بررسی شدژاپنRNA  و سنتز

cDNA بافت گیاهی همراه با پودرPVPP   بافر استخراج و

RNA شرکت زیست فن( وران آکیت ایرایزولRNA)  به

به میکروتیوب استریل  ترکیب حاصلساییده شد. خوبی 

 سانتریفوژ شد. g 14000دقیقه در  2شده انتقال و به مدت 

جدا شد و به میکروتیوب استریل  (شفاف)فاز رویی سپس 

 1/0میکرولیتر کلروفرم و  500به میزان  .یافت انتقالجدید 

به  pH ،2/5 مولار با 3حجم مایع جدا شده، سدیم استات 

 8به مدت  ثانیه ورتکس و 30محلول اضافه شود سپس 

فاز رویی جدا گردید. سپس سانتریفوژ  g 14000دقیقه در 

حجم یک سوم شد و به میکروتیوب جدید منتقل و به میزان 

مولار و همچنین  2کلراید فاز رویی جدا شده لیتیم

 ( هم حجم نمونه اضافه شد.-C20°ایزوپروپانول سرد )

 20گراد به مدت درجه سانتی -20در دمای رکیب حاصل ت

 g 14000دقیقه در  20نمونه به مدت  شد. نگهداریدقیقه 

به ایجاد شده محلول رویی بعد از حذف  سانتریفوژ شد.

 در دورنمونه . اضافه شد %70میکرولیتر اتانول  1000میزان 

g 14000  اضافه شده الکل  دقیقه سانتریفوژ شد. 15به مدت

پس از خشک شدن  .جهت خشک شدن سروته شد وخارج 

اضافه  RNAseآب عاری از  میکرولیتر 30-50پلت به میزان 

 65دقیقه در ترمومیکس در دمای  5به مدت و در نهایت  شد

درجه  -80و در دمای  رفتگراد قرار گدرجه سانتی

بدین صورت  Real-Timeواکنش  گراد نگهداری شد.سانتی

 با DNA از بین بردن آلودگی حاصل از انجام شد که جهت

DNaseI (Thermoscientific, USA)  درجه سانتی 37در دمای-

 برای تعیین غلظتشد.  ها تیمارنمونهدقیقه  15گراد به مدت 

RNA   نانودراپ  دستگاهاز استخراج شده(Pico200, 

Picodrop, UKم ازمیکروگر 1. ( استفاده شد RNA  کل

 RevertAid M-MuLV reverseاستفاده ازشده با استخراج

transcriptase  با توجه به دستورالعمل کیت (Thermo 

Scientific, USA) ،رشتهجهت سنتزcDNA جفت  .شد استفاده

 (JX402929.1) واپورینکژن آ بیان پرایمر مورد استفاده برای

 به عنوان استاندارد داخلی (GQ339766.1) کتینمرجع اژن  و

مخلوط استفاده شد.  PCR ی تجزیه و تحلیل زمان واقعبرای 

 SYBRGreenمیکرولیتر 5که شامل  ،لیترمیلی 10ش واکن

(Gent Bio. PRK)  ،8/1  میکرولیتر آبDEPC  ،1  میکرولیتر

 به شرح: PCR رایطبا ش  ROX واحد از 2/0از هر آغازگر و 

 ،دور 40دقیقه، به دنبال آن  10گراد به مدت درجه سانتی 95

گراد یدرجه سانت 55ثانیه،  30گراد به مدت درجه سانتی 95

 ثانیه 30گراد به مدت درجه سانتی 72ثانیه و  30به مدت 

با  مراز در زمان واقعیای پلیواکنش زنجیره. بوده است

قایسه انجام شد و م tC(ΔΔ tComparative C( استفاده از روش

 (.19) محاسبه شد برای بررسی بیان ژن ctΔΔ–2از رابطه  رهدو

بندی و با برنامه آماری اکسل طبقهافزار ها بااستفاده از نرمداده

Statestix 8 ها به کمک آنالیز شدند و مقایسه میانگین داده

 .درصد محاسبه شد 5ر سطح احتمال ، د LSDآزمون

https://doi.org/10.22034/jpr.2025.2271
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01RZxdaXPC5PDrigHE6ri_nAAtE-w:1597729317034&q=reverse+transcriptase&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiMg47DhaTrAhWOuIsKHYKEBuMQkeECKAB6BAgUECU
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 نتایج 

ها نشان داد که اثر تیمار نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

بر کلیه تنش های خشکی، غرقابی، شوری و گرما بر میزان 

ریشه، کاروتنوئید، محتوای نسبی آب، پتانسیل وزن خشک 

آب برگ، اسیدآبسیزیک و بیان ژن آکواپورین در سطح 

دار بود در حالیکه بر وزن تر ریشه تاثیر معنی %1احتمال 

 (.1داری نداشت )جدولمعنی

 

 آکواپورینتنوئید، محتوای نسبی آب، پتانسیل آب، اسید آبسیزیک و بیان ژن و، کارمیزان وزن تر و خشک ریشه اثر تنش بر تجزیه واریانس -1لجدو

بیان ژن 

 آکواپورین

 

محتوای 

 کزیاسیدآبسی

)نانوگرم گرم وزن 

 خشک(

پتانسیل آب 

 برگ

 )مگاپاسکال(

محتوای 

 نسبی آب

 )درصد(

 تنوئیدوکار

)میلی گرم بر گرم  

 وزن خشک(

وزن خشک 

 )گرم( ریشه

تر وزن

 ریشه

 )گرم(

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

6/45** 612/94** 43/10** 902/85** 86/75* 0/005** 0/12 ns 4 تیمار 

22/0 01/0  7/1  34/16  88/7  0007/0  05/0  خطا 10 

67/25 32/0  68/6  74/5  70/21  91/30  80/20  ضریب تغییرات 14 

n.s پنج و یک درصد.دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  * دار،معنی غیر 

 

، تنش گرما و %30میزان وزن تر ریشه در تنش خشکی 

 کاهش داشت. %25افزایش و در تنش غرقابی  %20شوری 

 وشک ریشه در گیاهان تحت تنش خشکی بیشترین وزن خ

الف  1بدست آمد )شکل کمترین در گیاهان تحت تنش گرما 

 (.وب

میزان کاروتنوئید در تنش خشکی به میزان نتایج نشان داد که 

و در تنش شوری و  % نسبت به شاهد افزایش یافت 76

کاهش  %46و در تنش گرما به میزان  %15غرقابی به میزان 

 (.2شکل(داشت 

نتایج حاصل از مقایسه میانگین نشان داد بیشترین میزان 

محتوای نسبی آب برگ در تیمار شاهد و تنش غرقابی 

  الف(.  3شکلباشد )می

 

  
حروف متفاوت  بر وزن تر ریشه)الف(، وزن خشک ریشه )ب( Ps301رقمای دلمهگیاه فلفل  در ، شوری و گرماغرقابی ،تنش خشکی اثر -1 شکل 

 معنی دار هستند. LSDدرصد آزمون   5روی ستونها، از نظرآماری در سطح 
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 تنوئیدوکار میزانبر  Ps301رقمای دلمهگیاه فلفل  در ، شوری و گرماغرقابی ،تنش خشکی اثر -2 شکل

 معنی دار هستند LSDدرصد آزمون   5ها، از نظرآماری در سطح حروف متفاوت روی ستون 

 
 محتوای نسبی آب )الف( و پتانسیل آب برگ )ب(. میزانبر    Ps301رقم ایدلمهگیاه فلفل  در ، شوری و گرماغرقابی ،تنش خشکی اثر -3 شکل

 معنی دار هستند LSDدرصد آزمون   5ها، از نظرآماری در سطح حروف متفاوت روی ستون

بیشترین  (الف 4)شکل حاصل از این پژوهش براساس نتایج

 مشاهده گردید. در تنش شوری اسیدآبسیزیکمیزان هورمون 

های اعمال شده میزان این هورمون همچنین در اثر تنش

بیان ژن آکواپورین در تنش  نسبت به شاهد افزایش یافت.

برابر نسبت به شاهد افزایش  5/2خشکی و غرقابی به میزان 

 %41گرما و در تنش  %3نشان داد و در تنش شوری به میزان 

 ب(. 4کاهش نشان داد )شکل

 

 
 محتوای اسید آبسیزیک)الف( و بیان ژن آکواپورین)ب(.میزان بر  Ps301رقم  ایدلمهگیاه فلفل  در ، شوری و گرماغرقابی ،تنش خشکی اثر -4 شکل

 معنی دار هستند LSDدرصد آزمون   5ها، از نظرآماری در سطح حروف متفاوت روی ستون
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در  مهمیکه نقش  ی استهاییکی از هورمون اسیدآبسیزیک

یندهای مهم فیزیولوژیکی، نموی و همچنین آبسیاری از فر

های سازگاری گیاه به محیط های تنشی را العملعکس

براساس تصویر حاصل از  .(5)شکل  نمایدتنظیم می

های اپیدرمی پشت برگ گیاه فلفل وضعیت روزنه سلول

، تنش %54ها در نمونه شاهد ای میزان گشودگی روزنهدلمه

و تنش  %72، تنش شوری%28، تنش غرقابی %25خشکی 

باشد. با توجه به نتایج حاصل بیشترین تاثیر می %44گرما 

در تنش خشکی  های اعمال شدهها تحت تاثیر تنشروزنه

(. طی مسیر بسته شده روزنه در تنش 5مشاهده شد )شکل 

نیز  اسیدآبسیزیک خشکی میزان کاروتنوئید و محتوای

ها افزایش داشت. در تنش شوری کمترین بسته شدن روزنه

مشاهده شد که با توجه به کاهش میزان کاروتنوئید و 

مقابل تنش  در اسیدآبسیزیک محتوایهمچنین افزایش 

 (. 5ها بسته شدند )شکل اد کمتری از روزنهتعد

 بحث

است  که طراحی شده 6 شکلبراساس نتایج این پژوهش 

مسیر در جهت دو از طریق  ،گیاه فلفل  که دهدنشان می و 

های اعمال شده عمل با تنش مقابلهبرای حفظ آب سلول 

آکواپورین ژن  تنش خشکی میزان بیان کند. در شرایطمی

ی این و با توجه به نقش اختصاص یابدمیدر برگ افزایش 

این ژن افزایش بیان با اخل سلول کانال در عبور آب به د

و پتانسیل  در نتیجهبیشتری وارد سلول شده میزان آب 

محتوای نسبی آب نسبت به شاهد در اثر تنش خشکی 

تعرق حفظ آب و در نهایت گیاه برای کاهش  تکاهش یاف

تنش غرقابی  در(. 1-ها کرد )مسیراقدام به بستن روزنه

افزایش یافت همچنین میزانی  آکواپورینمیزان بیان ژن 

محتوای نسبی آب و پتانسیل آب نسیت به شاهد تغییری 

از روزنه ها جهت حفظ آب و  %72نشان نداد و میزان 

 ج حاصلبا توجه به نتای(. 1-)مسیر کاهش تعرق بسته شدند

در تنش خشکی و  آکواپورینمیزان بیان ژن  1مسیر  در

و تنش  ابر نسبت به شاهد افزایشبر 5/2غرقابی به میزان 

نسبت به  %41 و تنش گرما به میزان %3شوری به میزان 

پتانسیل آب در تنش خشکی  شاهد کاهش نشان داد. میزان

به شاهد کاهش و در تنش  نسبت 19 %و در تنش گرما  16%

نسبت به شاهد افزایش  %24شوری  و تنش %10غرقابی 

در تنش تنوئید ومیزان کار 2داشته است. در مسیر شماره 

نسبت به شاهد و همچنین  %46و تنش گرما  %76خشکی 

، تنش %33در تنش خشکی  اسیدآبسیزیکمیزان هورمون 

برابر ودر تنش گرما  8/1برابر، در تنش شوری  5/1غرقابی 

میزان تغییرات روزنه . داشتنسبت به شاهد افزایش  77%

، %28، تنش غرقابی %25نسبت به شاهد در تنش خشکی 

که  افزایش نشان داد %44و تنش گرما  %72تنش شوری 

با و غرقابی  تنش خشکیدر  است که بیانگر این نکته

به عنوان یک کانال  آکواپورین افزایش میزان بیان ژن

میزان عبور آب در سطح غشاء  ،اختصاصی انتقال آب

تغییرات پلاسمایی افزایش داشته است و این امر موجب 

شود و نسیل آب و افزایش محتوای نسبی آب میپتا

-ها بسته میروزنهتعرق درنهایت برای حفظ آب و کاهش 

تنوئید واما در تنش شوری و گرما با افزایش میزان کار شود

و اتصال این هورمون  اسیدآبسیزیکو تولید بیشتر هورمون 

ها بسته روزنه، روزنههای محافظ های سلولبه گیرنده

 شود.می

 

 

 
الف(  Ps301ای رقم تصاویر وضعیت روزنه فلفل دلمه -5شکل

 ر( شوری د(گرما شاهد ب( تنش خشکی ج( تنش غرقابی
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 مسیرهای تاثیر گذار بر تغییرات وضعیت روزنه -6شکل 

 

گیرد، قبل از هر خشکی قرار میزمانی که گیاه در معرض 

پذیری دیواره گونه کاهش در فشار تورژسانس، ابتدا انعطاف

شود در ها کم میها و ساقههای در حال رشد برگسلول

یابد ها کاهش مینتیجه توسعه سلول و در نهایت رشد اندام

رسد دیواره سلولی ریشه به تنش در حالیکه به نظر می

که ممکن است زمانی طوریبهخشکی کمتر حساس بوده 

که رشد اندام هوایی متوقف شده رشد ریشه به منظور 

جذب آب بیشتر و حفظ رطوبت گیاه برای مقابله با شرایط 

تنش همچنان ادامه داشته باشد. در شرایط تنش غرقابی 

هوازی، کمبود اکسیژن بدلیل قرار گرفتن ریشه در شرایط بی

 (.22یابد )کاهش می و افزایش تخمیر میزان رشد ریشه

میزان وزن خشک ریشه در تنش شوری و گرما به دلیل 

کمبود آب و کاهش پتانسیل اسمزی محلول غذایی و کاهش 

جذب آب و عناصر کاهش یافت. در تنش غرقابی میزان 

ی ولوزن خشک ریشه نسبت به شاهد تغییری نشان نداد 

م میزان آن در تنش خشکی به دلیل اشباع شدن برگ از عد

که انتقال مواد فتوسنتری افزایش یافت. با توجه به این

باشد میزان ساز هورمون اسیدآبسیزیک میکاروتنوئید پیش

طول  ی مکمل،نوربه عنوان گیرنده تغییرات این رنگریزه 

 جذبها کنند که توسط کلروفیلجذب میرا هایی موج

تنوئیدها، توانایی در رفع وترین نقش کارمهم .شودنمی

باشد که های مختلفی از اکسیژن فعال شده میشکل میتس

وسیله نور های فتوسنتزی بهدر نتیجه برانگیختگی ترکیب

اسید  شوند و همچنین به ساخت هورمونتولید می

میزان محتوای (. 21کند )کمک میدر زمان تنش  آبسیزیک

و در تنش شوری  %40نسبی آب در تنش خشکی به میزان 

کاهش نشان داد و در تنش غرقابی  %32و گرما به میزان 

میزان محتوای نسبی نسبت به شاهد تفاوتی مشاهده نشد. 

های اعمال شده نسبت به شاهد کاهش یافت آب در تنش

های اعمال شده آب باشد که بر اثر تنشکه بیانگر این می

عدم جذب و ی دهندهنشانکه و به زوال رفته ها رسلول

تغییر میزان محتوای نسبی  بدونباشد. حفظ تورژسانس می

است که گیاه  عدهنده این موضونشانآب در تنش غرقابی 

تحت تنش غرقابی توانسته میزان محتوای نسبی آب و 

ریشه آب بیشتری را جذب  حفظ ورا تورژسانس سلول 

در تنش غرقابی میزان د که در پژوهشی مشاهده ش کند.

ت رطوبت نسبی نسبت به شاهد در گیاه پرتقال تغییری نداش

با افزایش سطح تنش، گیاهان تحت تنش به طور  (.16)

های خود را کاهش و مقاومت چشمگیری پتانسیل آب برگ

دهند لیکن بدنبال کاهش آب ها را افزایش میانتشار روزنه

-و جریان دی های برگهای برگ، رشد سلولسلول

اکسیدکربن کاهش یافته تا ازاین طریق تعرق گیاه کاهش 

اعمال نسبتا بالا در طی  محتوای نسبی آب حفظ(. 28) یابد

در باشد می گیاه نسبت به تنشنشان دهنده تحمل  تنش

های گیاهی در گونههای مختلف حالیکه بررسی تنش

نشان داده است که با افزایش دوره و شدت تنش،  گوناگون

(. طبق نتایج 9یابد )کاهش میمیزان آب نسبی گیاهان 

ترین پتانسیل آب متعلق به حاصل از این پژوهش، منفی

ب( که در اثر تجمع نمک در  3باشد )شکلتنش شوری می

یابد، بستر رشد گیاه، توان جذب آب توسط گیاه کاهش می

توای آب برگ و پتانسیل آب برگ را به بنابراین افت مح

تطـابق اسمزی بالا، نسبت بالای ریشه به شاخه  .دنبال دارد

و همچنین راندمان تعرق یـا کـارایی مـصرف آب بـالا از 

است. تنش  راهکارهـای تحمـل و سازگاری این گیاهان به

با ایـن شـرایط گیـاه قادر خواهد بود تا با وجود کمبود 

بالا نگه داشته و آن را قـادر  آبـی خـود را آب، پتانسیل

سـازد تـا تورژسـانس سـلولی و رشد را حفظ نموده و می

تطبیق  .دوری گزینـدهای اعمال شده تنشاز اثرات بعـدی 
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اسمزی یک فرایند سازگاری است کـه گیـاه را قادر 

سازد تا علیرغم پایین بـودن پتانـسیل اسـمزی، می

طی مطالعاتی که بر  (.20) فـظ نمایـدتورژسانس خود را ح

روی برگ گیاه انگور انجام شده است تنش خشکی میزان 

براساس (. 11) گرددرا موجب می ترمنفیپتانسیل آب برگ 

توان به این نکته پی برد های حاصل از این پژوهش میداده

های اعمال شده برگیاه باعث تغییر در وضعیت آب که تنش

این تغییرات برای مقابله با پیری و مرگ گیاه شده است که 

سیستم های محیطی تحت تنش (.22سلول روی داده است )

گیرد و با افزایش یا هورمونی گیاهان تحت تاثیر قرار می

و های متفاوت پاسخ موجبها هورمونکاهش سطح 

 . محتوای(8)د شوسازگاری گیاه به شرایط تنش می

-میدر گیاهان با افزایش شدت تنش افزایش  اسیدآبسیزیک

باشد یابد. از سوی دیگر ذکر این نکته بسیارحائز اهمیت می

که در اثر تنش اعمال شده گیاه برای حفظ آب این هورمون 

ها برای جلوگیری از تعرق را در جهت بسته شدن روزنه

شواهد معتبری وجود دارد که افزایش دهد. افزایش می

بافت برگ، خروج آب از گیاه را از  یزیکاسیدآبس محتوای

( 3)شکل  دهدطریق کاهش گشودگی روزنه هاکاهش می

 .(8)شود ها بسیار سریع انجام میشدن روزنهعمل بسته و

در  ،هستند مسئول تنظیم دقیق حرکات آب هاآکوپورین

میزان  کنند.نتیجه نقش مهمی در تحمل تنش خشکی ایفا می

، شدت تنش، طول گیاهی تحت تاثیرگونه هاآکوپورینبیان 

اثر منفی تنش (. 7)د گیرمدت تنش و مرحله رشدی قرار می

انتقال آب و خشکی بر روی هدایت هیدرولیکی ریشه 

ها به شدت کاهش سلول به سلول در پاسخ به تنش در ریشه

تواند های آب میکانال ، این پدیده نشان می دهد کهدهدمی

نشان می دهد که نتایج . شودتنش ر به طور مستقیم درگی

ای را برای جذب آب تواند نقش ویژهمی آکواپوریناحتمالا

 (.6) باقی مانده تحت تنش خشکی بازی کند

ساز ساخت هورمون میزان رنگیزه کاروتنوئید به عنوان پیش

اسیدآبسیزیک در اثر عمال تنش شوری و گرما کاهش یافت 

سیزیک به عنوان عاملی نهایت میزان هورمون اسیدآب و در

های سطح سلول نگهبان روزنه جهت اتصال به گیرنده

افزایش یافت و در جهت حفظ رطوبت اقدام به بستن 

( که موید نتایج حاصله از این تحقیق 28و 3ها شد )روزنه

 است.

 نتیجه گیری کلی

های خشکی، غرقابی، توان گفت که در تنشطور کلی میبه

ای، مکانیزم شده بر گیاه فلفل دلمهشوری و گرمای اعمال 

 خشکی به این صورت است که  با افزایش میزان کاروتنوئید

ساز ساخت هورمون اسیدآبسیزیک و افزایش بعنوان پیش

ها برای جلوگیری تولید این هورمون در جهت بستن روزنه

شود. در بین از تعرق و کاهش میزان آب وارد عمل می

ین آسیب در اثر تنش گرما به های اعمال شده بیشترتنش

گیاه وارد شد و گیاهان تحت تنش خشکی با افزایش میزان 

 بیان ژن آکواپورین و همچنین تولید هورمون اسیدآبسیزیک

 سازگاری بیشتری با تنش  نشان دادند.

 سپاسگزاری

از همکاران و مسئولین زیست فناوری و مهندسی زیستی 

را در انجام این  دانشگاه صنعتی اصفهان که نویسندگان

 شود.تحقیق یاری رساندند تشکر می
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Abstract 

Stress means changing the optimal growing conditions of the plant, which reduces growth 

and development. Plants are exposed to various environmental stresses. Environmental 

stress is one of the most important factors in reducing the yield of agricultural products, 

so drought, flooding, salinity, and heat stress were considered as the most important 

abiotic stresses. Therefore, in this study, physiological, water changes, and expression of 

the aquaporin gene under drought, flood, salinity, and heat stress on the bell pepper 

(301Ps) were compared with non-stress plants were investigated. Stresses included 

drought stress (5-bar) by polyethylene, glycol- 6000 flooding stress by aeration, and 

salinity stress (300 mmol) by NaCl salt and heat stress (38° C). The results showed that 

the highest relative water content was obtained in flood stress, the highest negative water 

potential was in salinity stress, and the highest expression level of the aquaporin gene was 

in drought stress. Also, due to the applied stresses, the highest pigmented carotenoid 

surface was obtained in drought stress. Salinity stress also increased the amount of acetic 

acid in bell peppers. The results showed that in drought and flooding stress, the expression 

of the aquaporin gene had an increasing trend. Receptor cells receptor receptors prevent 

cell transpiration and dehydration. 

Keywords: Water potential, Sweet pepper, Relative water content, Aquaporin gene 
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