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Introduction  
Citrus fruits are one of the most commercial fruit products in the world, whose growth 

and production are affected by abiotic stresses. Drought stress is one of the most important 

abiotic stresses that affects all the vital processes of the plant. One of the ways to moderate 

the negative effects of drought stress is the use of polyamines. Polyamines are a group of 

biochemical compounds that are used as one of the most effective compounds to resist 

environmental stresses. Polyamines have a wide role in various plant growth processes, such 

that they play a significant role in modulating various types of biotic and abiotic stresses. 

Studies have shown that the use of putrescine increases the fresh and dry weight of the shoot 

and root parts, leaf relative water content, photosynthetic pigments, leaf surface, and 

photosynthesis in plants under drought stress. 

 

Materials and Methods  

This study was conducted to investigate the effect of different levels of putrescine (0, 0.5, 1 

and 2 mM) and different levels of irrigation (100, 75 and 50% of evotranspiration potential) 

on morpho-physical traits of lime seedlings as a factorial experiment based on randomized 

complete block design with 3 replications.  

Two-year-old lime seedlings were obtained from a commercial nursery located in Dezful city 

(approved by the Khuzestan Agricultural Jihad Organization). Then, they were placed in 15-

kilogram pots and kept for 2 months in the greenhouse to adapting to the environmental 

conditions. In order to apply the irrigation regime, 4 pots were considered as reference plants 

and the amount of irrigation water was determined by weighing these pots. First, the weight 

of reference pots was calculated in field capacity mode. Then, after 7 days, the pots were 

weighed again and the difference between the primary and secondary weights was considered 

as the amount of irrigation water of 100% plant evaporation and transpiration, and according 

to that, 75% irrigation and 50% evaporation and transpiration potential were applied. the first 

foliar spraying with putrescine was done on the first of March in Field capacity (foliar 

spraying was done once every month for 4 months from March to June). At the end of the 

experiment, the fresh and dry weight of root and shoot, number of leaves, relative water 

content, leaf water potential, photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, were 

measured. Statistical data analysis was done using MSTATC software and, Duncan's multi-

range test was used to mean comparation at the 5% probability level. 

 

Results and Discussion  

Results showed that the rate of photosynthesis, stomatal conductance, relative water 

content of leaves, fresh and dry weight of aerial part and root decreased were decreased by by 

reducing the amount of irrigation from 100 to 75 and 50%, ETcrop. The reduction of growth 

parameters under drought stress can be due to the closing of the stomata and the reduction of 

carbon dioxide emission into the leaves, which can lead to lower levels of chlorophyll and 

photosynthesis, induction of oxidative stress, and finally less growth in plants. It has also 

been stated that the decrease in growth caused by drought stress in the initial stages of the 

stress can be due to the decrease in cell growth and development due to the decrease in turgor 
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pressure and the decrease in the intensity of photosynthesis due to the closing of stomata. 

Also, the results showed that foliar spraying with 2 mM putrescine increased photosynthesis, 

stomatal conductance, relative water content of leaves, wet and dry weight of aerial parts and 

roots at all irrigation levels. The researchers believed that the increase in growth parameters, 

relative water content and photosynthetic pigments with putrescine foliar spraying can be 

related to the antioxidant properties of putrescine and its osmolality role in dry conditions. 

Other researches have shown that putrescine may modulate certain ion channels and increase 

the permeability of the membrane to calcium and cause a decrease in the entry of potassium 

into the membrane, which causes a decrease in the exit of water from the cell. Also, 

putrescine may increase leaf water potential and leaf content through osmotic regulation of 

the plant by increasing proline. 

 

Conclusions  
In general, the results showed that foliar spraying of putrescine, especially at 2 mM 

concentration has the greatest effect on increasing growth parameters, including fresh and dry 

weight of shoots and roots, leaf area, increasing the relative water content, leaf water 

potential and Gas exchanges and reducing the amount of ion leakage under drought stress 

conditions. 

Keywords:  Growth Indices, Ion leakage, Photosynthesis, Stomatal conductance, 

Transpiration. 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

3 

 

های لیموترش پاشی برگی پوترسین بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک دانهالاثر محلول
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 چکیده

تحت تأثیر  روند که رشد و تولید آنترین محصولات میوه در سراسر جهان به شمار میمرکبات یکی از تجاری

ی فرایندهای حیاتی گیاه باشد که همههای غیرزنده میترین تنشمهمکی از تنش خشگیرد. های غیرزنده قرار میتنش

باشد. لذا ها میهای تعدیل کننده اثرات منفی تنش خشکی، استفاده از پلی آمیندهد. یکی از روشرا تحت تأثیر قرار می
 50و  75، 100یاری )تلف آبطوح مخمولار( و سمیلی 2و  1، 5/0، 0آزمایشی جهت بررسی اثر سطوح مختلف پوترسین )

صورت ساله لیموترش به 2های درصد پتانسیل تبخیر و تعرق( بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک دانهال
در گلخانه دانشکده  1398-99های تکرار طی سال 3های کامل تصادفی با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک

های با کاهش میزان آب شاخص. نتایج آزمایش نشان داد که م گرفتز انجادانشگاه شهید چمران اهوا کشاورزی 

های هوایی، تعداد برگ و سطح برگ ریشه و اندامتر و خشکوزنای که کمترین مقدار رشدی کاهش یافت بگونه
ت در غلظویژه  که استفاده از پوترسین بهحالیدرصد تبخیر و تعرق گزارش گردید در 50 در آبیاری های لیموترشدانهال

های لیموترش در شرایط تنش خشکی داشت. علاوه براین، طی تنش مولار اثر مثبتی بر صفات رشدی دانهالمیلی 2
 اکسیدای، دیدرصد تبخیر و تعرق، میزان محتوای نسبی آب برگ، فتوسنتز، تعرق، هدایت روزنه 75و  50خشکی 

ب افزایش این خصوصیات فیزیولوژیک گردید. نشت سین سبز پوترکه استفاده احالیروزنه کاهش یافت در کربن زیر
یونی نیز تحت تأثیر تنش خشکی افزایش و تحت تیمار پوترسین کاهش یافت. بطورکلی نتایج نشان داد که کاربرد 

تواند موجب بهبود خصوصیات مولار در تمام سطوح آبیاری میمیلی 2برگی پوترسین به خصوص در غلظت 
 های لیموترش تحت شرایط تنش خشکی گردد.دانهاللوژیک فیزیو مورفولوژیک و

 

 .ای، هدایت روزنه، فتوسنتز، نشت یونییرشد هایشاخصتعرق،  :های کلیدیواژه
   

 مقدمه

یافته است و  منشأباشد. این گیاه، از مناطق گرمسیری می Citrus( از جنس Citrus aurantifoliaلیموترش )
است. گراد درجه سانتی -3یری برخوردار از درجه حرارت بیشتر از گرمس یمهنو گستره کشت آن نواحی گرمسیری 

 Fotohi Ghazviniاست )های پراکنده و پوشیده از تیغ ، دارای رشد عمودی و شاخهپر رشددرخت لیموترش، بسیار 

 Moghadam, 2016 and Fatahi محصول باغبانی در ترین ترین و مهمین، اقتصادیرتزشباار(. این محصول جزء
تواند رود و میزان تولید آن در کشورهای مختلف جهان بسیار بالاست که این میزان تولید میسراسر جهان به شمار می

 (.  2007et al., Tripoliخشکی قرار بگیرد ) ازجملههای غیرزنده تحت تأثیر تنش
در جهان  کشاورزهای محیطی غیرزنده در تولید محصولات ترین تنشیکی از مهم عنوانبهتنش خشکی 

 داردنمو گیاهان و فرآیندهای مختلف فیزیولوژیک و بیوشیمیایی است و آثار مخربی بر رشد و  شدهشناخته
(., 2000et alYordanov  .)در گیاه از میزان جذب آب توسط گیاه افتد که میزان تعرق یانی اتفاق متنش خشکی زم

mailto:khaleghi@scu.ac.ir
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های هوایی گیاه، سطح برگ، تعداد ها، وزن خشک اندام، اندازه برگ(. تنش خشکیWu and Zou, 2009فراتر رود )
(. همچنین سبب کاهش  2013et al., Hu)دهد های مختلف هر اندام را کاهش میبرگچه و فشار تورژسانس در بافت

ذخیره کربن و ماده خشک نیز در گیاه کاهش پیدا شود و به دنبال آن، ای در گیاه میمیزان فتوسنتز و هدایت روزنه
  (. et al.,Yordanov 2000کند )می

و القای مقاومت به خشکی ارائه گردیده است که یکی از این ختلفی برای افزایش های مهای اخیر روشدر سال
ها گروهی از ترکیبات بیوشیمیایی هستند که ینآم یپلهاست. ینآم یپل ازجملهموارد، کاربرد مواد شیمیایی مختلف 

 et al.,Syed Sarfraz )روند های محیطی بکار میین ترکیبات جهت مقاومت در برابر تنشمؤثرتریکی از  عنوانبه

زنی بذور؛ فرآیند در جوانه مثال طوربهدارند  ای در فرآیندهای مختلف رشدی گیاهها نقش گستردهینآم یپل(. 2011
عی سخ دفا، و پاDNAزایی، پیری و ریزش برگ، انگیزش گل، نمو میوه، رشد و رسیدگی میوه، سنتز زایی، جنینریشه

 (.  ,2010Singh Gill and Tutejaهای زنده و غیرزنده نقش دارند )در برابر انواع تنش
ها نشان داده است که استفاده از پوترسین سبب افزایش وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه، محتوای بررسی

Toupchi-گردد) میگ، فتوسنتز در گیاهان تحت تنش خشکی نسبی آب برگ، رنگیزه های فتوسنتزی، سطح بر

Lisar, 2018-Khosrowshahi and Slehi ., 2018et alMohamed ; .)( در نتایج 2013کامیاب و همکاران )
های پسته را نسبت به شرایط تنش افزایش داد. ها مقاوت دانهالآمینپلیحاصل از پژوهش خود بیان کردند که کاربرد 

ها همچنین موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ، افزایش ظرفیت فتوسنتزی گیاه، کاهش تولید آمیناستفاده از پلی
تنش خشکی گردید  های گیلاس بهرادیکال آزاد اکسیژن، جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها و افزایش مقاومت دانهال

فزایش رشد رویشی، پروتئین و ( گزارش کرد که کاربرد پوترسین موجب ا2018(. شایما )2014)یین و همکاران، 
  کربوهیدرات محلول برگ نارنج تحت شرایط تنش گردید.

 کاربرد پوترسین تحت شرایط تنش خشکی موجب افزایش رشد ریشه، اندام هوایی، وزن خشک گیاه، محتوای نسبی
موجب افزایش تحمل  آب، پرولین، کربوهیدرات و کاهش میزان نشت یونی در دو پایه  سیترنج و ولکامریانا گردید که

های همچنین کاربر پوترسین از طریق افزایش ژن (.Mahdavian et al., 2017) ها به شرایط تنش شداین پایه

های فتوسنتزی در یت آبی گیاه و رنگیزهمرتبط با تنش خشکی موجب بهود خصوصیات رشدی، فتوسنتزی، وضع

های هدف از این پژوهش بررسی اثر غلظت لذا (.Mahdavian et al., 2021)مرکبات تحت تنش خشکی شد 

 تحت تنش خشکی است.ترش  های لیمومختلف پوترسین بر شاخص های مورفولوژیک و فیزیولوژیک دانهال
 

  هامواد و روش

 Citrusهای جوان لیموترش )پوترسین و سطوح مختلف آبیاری بر دانهالی مختلف هابررسی اثر غلظت منظوربه

aurantifolia گیاه(  2های کاملاً تصادفی در سه تکرار )هر تکرار با فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورتبه( آزمایشی
های انجام شد. دانهال 1398-1399انجام شد. در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز در سال 

ید سازمان جهاد کشاورزی خوزستان( تهیه شد و پس تائدوساله لیموترش از نهالستان تجاری واقع در شهر دزفول )مورد 
سوم ماسه و سوم خاک زراعی، یککیلویی با بستر کشت مخلوط خاکی )یک 15های از انتقال به اهواز به گلدان

داری شد. پس سازگاری با شرایط محیطی نگه منظوربه ماه در گلخانه 2و به مدت یوانی پوسیده( منتقل کود حسوم یک
مولار روی میلی 2و  1،  5/0های مختلف پوترسین شامل صفر )شاهد(، از استقرار نسبت به شرایط جدید اثر غلظت

و  %75، %100آبیاری  ی لیموترش در سه رژیم مختلفهای دوسالهبرخی از صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک دانهال
عنوان گیاه مرجع در نظر گرفته گلدان به 4منظور اعمال رژیم آبیاری، پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه بررسی شد. به 50%
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ای  های مرجع در حالت ظرفیت مزرعهمیزان آب آبیاری مشخص شد. ابتدا وزن گلدانها ین این گلدانتوزشد و با 
عنوان میزان آب ها وزن شدند و اختلاف وزن اولیه و ثانویه بهگلدان مجدداًروز  7ذشت محاسبه گردید. سپس، بعد از گ

پتانسیل تبخیر و تعرق  %50و  %75درصد تبخیر و تعرق گیاه در نظر گرفته شد و برحسب آن آبیاری  100آبیاری 
پاشی با پوترسین در اول اسفند در حالت اولین محلول  .(;  2002et alArji  91., 20et alShafiei ,.) اعمال گردید

FC ( خردادماهماه از اسفند تا  4بار و به مدت برگی هر یک ماه یک پاشیمحلولانجام شد  .) انجام شد 
( ارتفاع، تعداد برگ 1399رداد خ 30اعمال تنش تا ظهور علائم تنش در گیاهان ادامه یافت و در پایان آزمایش )

اندام هوایی و ریشه با  تروزنوشوی ریشه، بلافاصله یری شد و بعد از جدا کردن اندام هوایی و ریشه و شستگاندازه
 70اندام هوایی و ریشه در پاکت کاغذی در آون با دمای  رار دادنقگیری شد. وزن خشک  بعد از ترازوی دیجیتال اندازه

گیری استفاده از دستگاه اندازه گیری شد. سطح برگ باساعت، با ترازوی دیجیتال اندازه 72راد به مدت گدرجه سانتی
گیری شد. جهت اندازهساخت کشور انگلستان   Delta-T Divises LTD( مدلLeaf area meterسطح برگ )

گرم  5/0استفاده شد. میزان  ( 1990et alRitchie ,.روش ریچی و همکاران )گیری محتوای نسبی آب برگ از اندازه
ن ها توزیین مدت، وزن اشباع برگازاپسآب مقطر خیسانده شد و ساعت در تاریکی و در  24از بافت تر جدا و به مدت 

د و وزن گراد خشک شدندرجه سانتی 70ساعت در آون در دمای  48ها به مدت گردید )وزن تورژسانس( سپس نمونه
گیری شد. با توجه به فرمول زیر درصد محتوای نسبی آب برگ محاسبه اندازه 01/0با ترازوی با دقت  هاآنخشک 
 گردید: 

 
RWC = (Fw – Dw / Sw – Dw) × 100 

 

لیتر آب مقطر میلی 10قرار داده شد و  فالکندیسک با اندازه یکسان تهیه و در لوله  8گیری نشت یونی اندازهبرای 
ساعت در دمای آزمایشگاه روی شیکر قرار داده شد و میزان هدایت  24مدت  ها بهها اضافه گردید. این نمونهبه آن

ها به مدت (. سپس نمونه1ECقرائت شد) LF90مدل  eniusFresدیجیتالی  سنج یتهداها با دستگاه الکتریکی نمونه
-ها اندازهالکتریکی نمونه شدن، مجدداً هدایتپس از خنک گراد اتوکلاو شدند ودرجه سانتی 121دقیقه در دمای  20

 آمد. آمدهدستبهیت درصد نشت یونی با استفاده از رابطه زیر درنها( و 2ECگیری شد )
 

  100× ) 2/EC1= (EC درصد نشت یونی 

 

 ,Pressure Chamber, SKPM 1400) یری پتانسیل آب برگ با استفاده از دستگاه محفظه فشار مدلگاندازه

UK) اندازه( 1999 ,.گیری شدet alCameron همچنین اندازه .) گیری تبادلات گازی برگ )فتوسنتز، تعرق، هدایت
از بالای گیاه در حالت اتصال به گیاه در  6تا  3های های لیموترش بر روی گرهی( دانهالاروزنه یرز 2COای و روزنه

های ساخت انگلستان انجام شد. آنالیز داده LCi-SDصبح با استفاده از دستگاه  11تا  9ری کامل بین ساعت شرایط نو
ای دانکن در سطح ن چند دامنهها از آزمومقایسه میانگین داده منظوربهو  MSTATCافزار آماری با استفاده از نرم

 درصد استفاده شد. 5احتمال 
 نتایج 

 خصوصیات مورفولوژیکی

 1های لیموترش در جدول نتایج مربوط به تجزیه واریانس فاکتورهای مورد مطالعه بر خصوصیات مورفولوژیک دانهال
 آورده شده است.
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 های لیمو ترشآبیاری و پوترسین بر خصوصیات مورفولوژیکی دانهالتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات سطوح  -1جدول 

Table 1- ANOVA (mean squares) for the effects of irrigation levels and putrescine on the morphological 

characteristics of lemon seedling 
 میانگین مربعات

Mean squares 
درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییر

S.O.V تعداد برگ 

Leaf 

number 

ارتفاع 

 ساقه

Stem 

height 

 سطح برگ

Leaf area 

وزن 

خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

وزن تر 

 ریشه

Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 هواییاندام 

Shoot dry 

weight 

وزن تر 

 اندام هوایی
Shoot 

fresh 

weight 

65662.17** 225.81** 48593536.76** 181.53** 1150.11** 1579.6** 4661.67** 2 
 آبیاری

irrigation 
271665.94** 271.27** 29242360.95** 141.88** 541.44** 1628.67** 4012.87** 2 

 پوترسین
putrescine 

16397.42** ns14.25 2756962.67** 3.96** 15.73** 44.91* ns 35.01 6 
 پوترسین× آبیاری 

Irrigation×putrescine 
4246.75 6.30 515548.9 0.73 2.89 16.31 27.81 22 

 خطا
error 

10.3 8.9 11.2 2.64 2.62 5.9 4  
 تضریب تغییرا
C.V (%) 

ns ،**  درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

 و خشک اندام هوایی  تروزن

سطح یزان وزن تر و خشک اندام هوایی در اثرات اصلی آبیاری و پوترسین بر م 1بر اساس نتایج به دست آمده از جدول 
دار درصد معنی 5دار گردید. همچنین برهمکنش پوترسین در آبیاری بر وزن خشک اندام هوایی در سطح درصد معنی 1

و تعرق درصد پتانسیل تبخیر  50و  75به  001مشخص گردید که با کاهش آب آبیاری از  1شکل با توجه به گردید. 
به دست  گرم بود که در آبیاری کامل 64/153اندام هوایی  تروزناندام هوایی کاسته شد. بیشترین میزان  تروزنگیاه از 

-محلول 2شکل نتایج حاصل از  بر اساسدرصد داشت.  50و  75داری نسبت به تیمارهای آبیاری آمد که افزایش معنی

اندام هوایی مربوط به  تروزناندام هوایی گردید. بیشترین میزان  تروزنیزان دار ماعث افزایش معنیپاشی پوترسین ب
 اندام هوایی در تیمار شاهد مشاهده گردید.  تروزنگرم( و کمترین میزان  31/159مولار پوترسین )میلی 2غلظت 

داری افزایش داد معنی طوربهزن خشک اندام هوایی را یش غلظت پوترسین ونشان داد که افزا 3شکل از نتایج حاصل 
و کمترین  مولار پوترسین و آبیاری کاملمیلی 2گرم( در غلظت  19/100که بیشترین وزن خشک اندام هوایی )یرطوبه

پاشی با پوترسین به ولدرصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و عدم محل 50گرم( در تیمار رژیم آبیاری  46/44مقدار آن )
 دست آمد. 

 وزن تر و خشک ریشه

 1تحت تأثیر اثرات اصلی آبیاری، پوترسین و همچنین برهمکنش آبیاری در پوترسین در سطح وزن تر و خشک ریشه 
ریشه شد. همچنین با  تروزندر تمام سطوح آبیاری کاربرد پوترسین باعث افزایش  (.1دار گردید )جدول درصد معنی

گرم( در  87/82ریشه ) تروزنیشترین ریشه افزوده شد. ب تروزنهر تیمار آبیاری بر  یش میزان غلظت پوترسین درافزا
داری نشان داد. یاری کامل به دست آمد که نسبت به سایر تیمارها تفاوت معنیو آبمولار پوترسین میلی 2غلظت 
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درصد پتانسیل  50سین ومولار پوتربا غلظت صفر میلیگرم( در تیمار  22/45ریشه ) تروزنهمچنین کمترین میزان 
ریشه از  تروزنمولار میزان میلی 2صل شد. در آبیاری کامل با افزایش غلظت پوترسین از صفر به تبخیر و تعرق گیاه حا

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه با افزایش غلظت  75گرم افزایش یافت. همچنین در آبیاری  87/82به  12/62
درصد  50افزایش یافت و در آبیاری  گرم 6/72به  89/56ریشه از  تروزنمولار میزان میلی 2وترسین از صفر به پ

 12/62به  22/45ریشه از  تروزنمولار میزان میلی 2پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه با افزایش غلظت پوترسین از صفر به 
 . (4شکل گرم افزایش یافت )

 50و  75به  100( نشان داد که با کاهش آب آبیاری از 5شکل یشه )رخشکاثر متقابل آبیاری در پوترسین بر وزن 
یافته و با افزایش غلظت یشافزایشه رخشکپاشی شده با پوترسین نسبت به شاهد وزن درصد در گیاهان محلول

 یشه در تمام تیمارهای آبیاری افزوده شد.رخشک پاشی پوترسین بر مقدار وزنمحلول
  
 

 
تر بخش هواییاثر پوترسین بر وزن -2شکل   

Figure 2- Effect of putrescine on shoot fresh weight 

 
 

 

 

 
 

 

 سطح برگ

اثر آبیاری بر وزن تر بخش هوایی -1شکل   

Figure 1- Effect of Irrigation on shoot fresh weight 

واییه پوترسین بر وزن خشک بخش ×اثر متقابل آبیاری  -3شکل   
Figure 3- Effect of irrigation×putrescine on shoot dry 

weight 

شهپوترسین بر وزن تر ری ×اثر متقابل آبیاری  -4شکل   
Figure 4- Effect of irrigation×putrescine on root 

fresh weight 
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نین برهمکنش ( اثرات اصلی آبیاری، پوترسین و همچ1ها )جدول مطابق با نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده
  .دار گردیدمعنیبر میزان سطح برگ درصد  1آبیاری در پوترسین در سطح 

-های لیموترش را کاهش داد و افزایش محلولدانهالدرصد میزان سطح برگ  50و  75به  100کاهش مقدار آبیاری از 

-سانتی 25/11850ح برگ )پاشی پوترسین باعث افزایش سطح برگ در تمام تیمارهای آبیاری شد. بیشترین مقدار سط

مولار پوترسین به دست آمد که با تمام میلی 2یر و تعرق گیاه و غلظت تبخدرصد پتانسیل  100متر مربع( در تیمار 
یر تبخدرصد پتانسیل  50( در تیمار مربع متریسانت 37/3773دار داشت. همچنین کمترین مقدار آن )تفاوت معنی تیمارها

مولار میلی 1از تیمارهای شاهد و  آمدهدستبهت آمد که با مقادیر مولار پوترسین به دسمیلی 5/0و تعرق گیاه و غلظت 
دار یر و تعرق گیاه تفاوت معنیتبخدرصد پتانسیل  75ژیم آبیاری مولار رمیلی 5/0در همین رژیم آبیاری و شاهد و 

 (. 6شکل )نداشت 

 

 

 

 

 ارتفاع ساقه
اعمال تنش  (.1دار گردید )جدول درصد معنی 1اع ساقه تحت تأثیر اثرات اصلی آبیاری و پوترسین در سطح تفار

کمترین میزان با افزایش شدت تنش این کاهش بیشتر شد.  و دادداری کاهش خشکی ارتفاع ساقه را به طور معنی
 یاریآب در متر(سانتی 96/77)ساقه ارتفاع نازیم نیشتریب و ارتفاع ساقه در بالاترین شدت تنش خشکی به دست آمد

(. 7شکل) بود شتریب تعرق و ریتبخ درصد 50 و 75 یاریآبارتفاع ساقه در  از یداریمعن طور به که شد حاصل کامل
 07/80) ساقه ارتفاع نیشتریب نیپوترس مولاریلیم 2 غلظت در کاربرد پوترسین موجب افزایش طول ساقه گردید.

کمترین ارتفاع ساقه و  داشت یداریمعن تفاوت نیپوترس ترکم یهاغلظت در ساقه ارتفاع با که آمد دست به متر(سانتی

 (.8شکل) در شرایط بدون کاربرد پوترسین به دست آمد
 تعداد برگ گیاه

 گردیددار معنی تعداد برگدرصد بر  1اثرات اصلی آبیاری، پوترسین و همچنین برهمکنش آبیاری در پوترسین در سطح 
که استفاده از یدرحالکاسته شد  تعداد برگمشخص گردید که با کاهش میزان آب، از  7با توجه به شکل   .(1)جدول

میلی مولار پوترسین  2پوترسین در تمامی سطوح آبیاری سبب افزایش تعداد برگ گردید بیشترین تعداد برگ در غلظت 
و  معناداری با سایر تیمارها تفاوت معنادار داشت طوربهآمد که  تبه دس( 83/542و  645، 5/658در سه سطح آبیاری ) 

 (. 9شکل ) دت تنش بدون کاربرد پوترسین به دست آمدکمترین تعداد برگ در بالاترین ش

رگسطح بپوترسین بر  ×اثر متقابل آبیاری  - 6 شکل  
Figure 6- Effect of irrigation×putrescine on leaf 

area 

پوترسین بر وزن خشک ریشه ×اثر متقابل آبیاری  -5شکل   
Figure 5- Effect of irrigation×putrescine on root dry 

weight 
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 خصوصیات فیزیولوژیکی

 .آورده شده است 2های لیموترش در جدول ولوژیک دانهالآنالیز واریانس مربوط به خصوصیات فیزی

 محتوای نسبی آب

درصد بر میزان  5درصد و برهمکنش آبیاری در پوترسین در سطح  1اثرت اصلی آبیاری و پوترسین در سطح 

رسین موجب فزایش غلظت پوتنشان داد که ا 10شکل نتایج حاصل از  (.2دار گردید )جدول محتوای نسبی آب معنی
 و نیپوترس مولاری لیم 2 غلظت دردار میزان محتوای نسبی آب در اغلب موارد تحت تنش خشکی گردید. افزایش معنی

داری افزایش معنی مارهایت نسبت به بقیه که آمد دست به  درصد( 97/76) آب ینسب یمحتوا نیشتریب کامل یاریآب

 رتفاع ساقها میزاناثر آبیاری بر  -7شکل 
Figure 7 - Effect of Irrigation on shoot length 

 

 

 

ارتفاع ساقه میزان: اثر پوترسین بر 8شکل  
Figure 8- Effect of putrescine on shoot length 

پوترسین بر تعداد برگ ×اثر متقابل آبیاری  -9شکل   

Figure 9- Effect of irrigation×putrescine on leaf number 
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رصد تبخیر و تعرق بدون کاربرد پوترسین به دست د 50بی آب در تنش خشکی کمترین میزان محتوای نسو داشت 
  .آمد

 

 

 های لیمو ترشدانهالخصوصیات فیزیولوژیکی  آبیاری و پوترسین برتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات سطوح  -2جدول 

Table 1- ANOVA (mean squares) for the effects of irrigation levels and  putrescine on the physiological 

characteristics of lemon seedling 
 میانگین مربعات

Mean squares درجه آزادی 

Df 
 منابع تغییر

S.O.V نشت یونی 

Electrolyte leakage 
 پتانسیل آب برگ

Leaf water potential  
 محتوای نسبی آب

Relative water content 

1089.03** 195.36** 108.7** 2 
 آبیاری

irrigation 
195.47** 96.63** 172.06** 2 

 پوترسین
putrescine 

ns13.75 ns2.55 * 26.72 6 
 پوترسین× آبیاری 

Irrigation×  putrescine 

5.42 1.91 7.16 22 
 خطا

error 
2.62 5.9 3.36  

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

ns ،**  درصد. 5و  1سطح احتمال به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در  *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

 پتانسیل آب برگ

 1پتانسیل آب برگ تحت تأثیر اثرت اصلی آبیاری و پوترسین در سطح  2با توجه به نتایج به دست آمده از جدول 

درصد  50و  75به  100از  مشخص گردید که با کاهش مقدار آب آبیاری 11شکل ی با بررس دار گردید.درصد معنی
مگا  -20/2تانسیل آب برگ )پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه، میزان پتانسیل آب برگ کاهش یافت. کمترین مقدار پ

مگا  -4/1) در آبیاری کامل آمدهدستهبپتانسیل تبخیر و تعرق گیاه مشاهده گردید که از مقادیر  %50( در تیمار پاسکال
 ازنظر( کمتر بود. همچنین بین تیمارهای آبیاری مگا پاسکال -7/1درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه ) 75( و پاسکال

 دار وجود داشت. برگ تفاوت معنی میزان پتانسیل آب
نسیل آب برگ سبت به شاهد میزان پتاپاشی شده با پوترسین نعلاوه براین نتایج نشان داد که در گیاهان محلول

مولار پوترسین حاصل شد ) میلی 2بیشتر بود. نتایج حاکی از آن بود که بیشترین میزان پتانسیل آب برگ در تیمار با 
، -13/2مولار به ترتیب میلی 1و  5/0(. همچنین میزان پتانسیل آب برگ در تیمارهای شاهد، مگا پاسکال -41/1
دار وجود میزان پتانسیل آب برگ تفاوت معنی ازنظربود. بین تمام تیمارهای پوترسین  پاسکالا مگ -64/1و  -98/1

 (. 12شکل داشت )

 نشت یونی

افزایش  (.2دار شد )جدول درصد معنی 1درصد نشت یونی تحت تأثیر اثرات اصلی پوترسین و آبیاری در سطح 
 دردرصد(  77/59) یونی نشت زانیم نیشتریبداری افزایش داد. معنی طوربهونی را شدت تنش خشکی میزان نشت ی

(. همچنین نتایج 13شکل دار بود )که نسبت به دیگر سطوح آبیاری معنی آمد دست به تعرق و ریتبخ درصد 50 یاریآب
تر از میزان نشت شت یونی در تیمار شاهد مشاهده گردید که بیشیشترین میزان ننشان داد که ب 14شکل حاصل از 

های بالاتر پوترسین مولار پوترسین بود نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد غلظتمیلی 2و  1های یونی در غلظت
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-میلی 2یونی در تیمار  که کمترین میزان نشتیطوربههای گیاه لیموترش شد. یزان نشت یونی از برگسبب کاهش م

 مولار پوترسین به دست آمد.
 
 

 
پوترسین بر محتوای نسبی آب ×اثر متقابل آبیاری  -10شکل   

Figure 10- Effect of irrigation×putrescine on RWC 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

اثر متقابل آبیاری بر پتانسیل آب برگ -11شکل   
Figure 11- Effect of irrigation on leaf water potential  

اثر پوترسین بر پتانسیل آب برگ -12شکل   
Figure 12- Effect of putrescine on leaf water 

potential 

نشت یونیآبیاری بر  اثر -13شکل   
Figure 13- Effect of irrigation on electrolyte leakage 

نشت یونیاثر پوترسین بر  -14لشک  
Figure 14- Effect of putrescine on electrolyte 

leakage 
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 تبادلات گازی

 است.گزارش شده  3نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس تبادلات گازی در جدول 

 
 های لیمو ترشآبیاری و پوترسین برتبادلات گازی دانهالتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات سطوح  -3جدول 

Table 3- ANOVA (mean squares) for the effects of irrigation levels and putrescine on gas exchange parameters of 

lemon seedling 
 میانگین مربعات

Mean squares درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییر

S.O.V 
 ایدی اکسید کربن زیرروزنه

Sub stomatal carbon 

dioxide 

 ایهدایت روزنه

Stomatal 

conduction 

 تعرق

Transpiration  

 فتوسنتز

Photosynthesis 

9551.69** 0.04** 21.04** 10.21** 2 
 آبیاری

irrigation 
7545.36** 0.006** 4.27** 9.70** 2 

 پوترسین
putrescine 

384.47** 0.001** 0.33** ns 1.14 6 
 پوترسین× آبیاری 

Irrigation×putrescine 
156.22 0.0003 0.02 0.58 22 

 خطا
error 

3.6 12.8 4.6 9.3  
 ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و 

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

 فتوسنتز

درصد بر میزان فتوسنتز  1نشان داد که اثرات اصلی آبیاری و پوترسین در سطح  3نتایج به دست آمده از جدول 

درصد پتانسیل تبخیر  50و  75به  100کاهش میزان آبیاری از ا ب 15شکل با توجه به نتایج حاصل از  دار گردید.معنی
میزان فتوسنتز تفاوت  ازنظرهای لیموترش کاسته شد و بین هر سه سطح آبیاری و تعرق گیاه از میزان فتوسنتز دانهال

ه حاصل شد درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیا 100دار مشاهده گردید. بیشترین میزان فتوسنتز در آبیاری کامل معنی
 50و  75داری از میزان فتوسنتز در آبیاری معنی طوربهاکسید کربن در مترمربع بر ثانیه( که ید مول یکروم 09/9)

اکسید کربن در مترمربع بر ثانیه ید مول یکروم 25/7و  23/8گیاه به ترتیب با مقادیر درصد پتانسیل تبخیر و تعرق 
پاشی با پوترسین میزان فتوسنتز بیشتر بود. پوترسین نسبت به عدم محلولده با پاشی شتر بود. در گیاهان محلولبیش

 2د کربن در مترمربع بر ثانیه( در تیمار اکسیید مول یکروم 37/9نتایج حاکی از آن بود که بیشترین میزان فتوسنتز )
مولار )به میلی 1و  5/0های شاهد، داری از میزان فتوسنتز در تیمارمعنی طوربهمولار پوترسین به دست آمد که میلی

تر بود. همچنین کمترین اکسید کربن در مترمربع بر ثانیه( بیشید مول یکروم 27/8و  28/8، 34/6یب با مقادیر ترت
 (.16 شکلاکسید کربن در مترمربع بر ثانیه( مربوط به گیاهان شاهد بود )ید مول یکروم 34/6ن فتوسنتز )میزا

 تعرق

( میزان تعرق تحت تأثیر اثرات اصلی پوترسین، آبیاری و 3با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

پتانسیل  %100بیشترین میزان تعرق در آبیاری  دار گردید.درصد معنی 1برهمکنش آبیاری در پوترسین در سطح 
در  O2Hمول میلی 55/5و  52/5سین به ترتیب با مقادیر مولار پوترمیلی 2و  1تبخیر و تعرق گیاه در تیمارهای 

ی با افزایش شدت خشکی از تعرق طورکلبهدار داشت. مترمربع بر ثانیه به دست آمد که با سایر تیمارها تفاوت معنی
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رسین درصد پتانسیل تبخیر و تعرق بدون کاربرد پوت 50تیمار . کاسته و با افزایش غلظت پوترسین بر تعرق افزوده شد
 (.17شکل ) دارای کمترین میزان تعرق بود

 یاروزنههدایت 

دار درصد معنی 1اثرات اصلی پوترسین، آبیاری و برهمکنش آبیاری در پوترسین بر میزان هدایت روزنه در سطح 

ای نشان داد که با کاهش رژیم ( بر میزان هدایت روزنه18شکل اثر متقابل آبیاری در پوترسین ) (.3گردید )جدول 
بر ثانیه( در  مترمربعبر  مولمیلی 24/0که بیشترین مقدار آن )یطوربهای کاهش یافت آبیاری میزان هدایت روزنه

پتانسیل  %50 بر ثانیه( در مترمربعمول بر میلی 06/0مولار پوترسین و کمترین میزان آن )میلی 2آبیاری کامل و غلظت 
ای در سطوح آبیاری تبخیر و تعرق گیاه و شاهد مشاهده گردید. استفاده از پوترسین باعث افزایش میزان هدایت روزنه

 دار مشاهده نشد. کدام از سطوح پوترسین تفاوت معنییچهدرصد پتانسیل تبخیر و تعرق در  50شد. همچنین در آبیاری 
 

 

 
تز اثر پوترسین بر فتوسن -16شکل  

Figure 16- Effect of putrescine on on photosynthesis 

 

 

 
 
 

 

 

 یاروزنهاکسید کربن زیر ید

درصد  1آبیاری بر میزان دی اکسید کربن زیر روزنه در سطح مطابق با نتایج به دست آمده اثرات اصلی پوترسین و 

ی در اروزنه یرزاکسید کربن یدبیشترین میزان  19 شکل از آمدهدستبهبا توجه به نتایج  (.3دار گردید )جدولمعنی
 یرزاکسید کربن یدداری از میزان معنی طوربهدر مترمربع بر ثانیه( که  مول یکروم 5/368آبیاری کامل به دست آمد )

 

اثر متقابل آبیاری بر فتوسنتز -15شکل  

Figure 15- Effect of irrigation on photosynthesis 

تعرقپوترسین بر  ×اثر متقابل آبیاری  -17شکل   
Figure 17- Effect of irrigation×putrescine on 

transpiration 

 

پوترسین بر هدایت روزنه ای ×اثر آبیاری  -18شکل   
Figure 18- Effect of irrigation×putrescine on 

stomatal conductance 



 

14 

 

 مول یکروم 75/312و  17/348ا مقادیر درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه )به ترتیب ب 50و  75ی در تیمارهای اروزنه
یر را بر میزان تأثمولار پوترسین بیشترین میلی 2غلظت  20شکل در مترمربع بر ثانیه( بیشتر بود. مطابق نتایج 

ی اروزنه یرزربن اکسید کیددر مترمربع بر ثانیه( که با میزان  مول یکروم 11/382ی داشت )اروزنه یرزاکسید کربن ید
 در مول یکروم 11/341و  11/337، 22/312مولار پوترسین به ترتیب با مقادیر میلی 1و  5/0های صفر، در غلظت

 دار داشت.مترمربع بر ثانیه تفاوت معنی

 
 

 
 

 بحث

تعرق  درصد پتانسیل تبخیر و 50به ویژه در از پژوهش حاضر اعمال تنش خشکی  آمدهدستبهبراساس نتایج 
های های هوایی و ریشه، تعداد برگ و ارتفاع ساقه را دانهالو خشک اندام تروزنخصوصیات مورفولوژیکی از قبیل 

داری کاهش و کاربرد پوترسین موجب افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه در این گیاه لیموترش به طور معنی
تبادلات گازی از  ها و کاهشتواند به علت بسته شدن روزنهمیگردید. کاهش وزن تر و خشک گیاه تحت شرایط تنش 

جمله میزان فتوسنتز و کاهش محتوای نسبی آب باشد که این نتایج با نتایج حاصل از پژوهش کروما و همکاران 
(2015 et al.,Krouma  ) ند توات شرایط تنش خشکی میکاهش پارامترهای رشدی تحمطابقت دارد که بیان کردند

ها باشد که منجر به کاهش میزان فتوسنتز، کلروفیل، القاء تنش اکسید کربن به داخل برگیدبه دلیل کاهش انتشار 
 گردد.  تر در گیاهان میاکسیداتیو و سرانجام رشد کم

ز کاهش فشار ی سلول ناشی اد و توسعهدلیل کاهش رشتواند به کاهش رشد تحت شرایط تنش خشکی می
ها های اولیه برگ و تمایز آن(. خشکی همچنین بر روی تشکیل سلولNilsen and Orcutt, 1996ورژسانس باشد )ت

 et Lobato)گردد دهد که در نهایت موجب کاهش وزن تر و خشک گیاه میمیگذارد و تعداد برگ را کاهش اثر می

., 2008al است جذب مواد مغذی، ین دلایل کاهش پارامترهای رشد تحت شرایط تنش کاهش ترمهماز (. یکی دیگر
(2018 et al., Hasan .)ها و های رویشی، سطح برگکاهش جذب مواد غذایی به طور غیرمستقیم تشکیل شاخه

 (. et al.,Ahmed 2017)دهد اهش میو خشک گیاه را ک تروزن
و خشک  تروزنکه اعمال تنش خشکی در نارنج ( بیان کردند  2018et alMohamed ,.)حامد و همکاران وم  

 داری افزایش داد.صفات را به طور معنیداری کاهش و کاربرد پوترسین این اندام هوایی و تعداد برگ را به طور معنی

دی اکسید کربن زیر روزنه ایآبیاری بر  اثر -19شکل   
Figure 19- Effect of irrigation on substomatal Co2 

  دی اکسید کربن زیر روزنه ایاثر پوترسین بر  -20ل شک
Figure 20- Effect of putrescine on on substomatal Co2 
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مولار موجب افزایش وزن تر و خشک ریشه، اندام میلی 2در آزمایش حاضر استفاده از پوترسین به ویژه در غلظت 
تواند به علت تأثیر این ماده در رتفاع ساقه گردید که افزایش پارامترهای رشد تحت کاربرد پوترسین میهوایی و ا

سبی آب، پتانسیل آب برگ و تبادلات گازی از جمله میزان فتوسنتز باشد که این نتایج با نتایج ژانگ افزایش محتوای ن
پاشی پوترسین باعث تنظیم اسمزی، بهیود ( مطابقت دارد که بیان کردند محلول90Zhang et al., 20و همکاران  )

 ای فتوسنتزی و در نتیجه افزایش تبادلات گازی گردید.هروابط آبی گیاه، عدم تجزیه رنگیزه
ها در گیاه ها و برگها، ساقهو خشک ریشه تروزنکاربرد پوترسین تحت شرایط تنش خشکی موجب افزایش 

های و خشک در دانهال رتوزن(. افزایش Lisar, 2018-Khosrowshahi and Slehi-Toupchi)گلرنگ گردید 
اکسیدانی و نقش محافظتی آنتیهای رشد، خاصیت ها در بهبود شاخصینآم یپلیر تأثتواند به تیمار شده با پوترسین می

د، تنظیم های آزاها در مهار رادیکالینآم یپل(.  et al.,Hussein 2006ها مرتبط باشد )ها در پایداری سلولآن
های غیرزنده نقش دارند. برخی از فرایندهای فیزیولوژیکی همچون تقسیم ولیسم پرولین در تنشپتانسیل اسمزی و متاب

 (.a, 2010Singh Gill and Tutejییر هستند )تغقابلهای رشدی کنندهسلولی و نمو گیاه با این تنظیم
تواند مربوط به ی پوترسین میپاشمحلولهای فتوسنتزی با سبی آب و رنگیزهای رشد، محتوای نافزایش پارامتره 

Khosrowshahi and -Toupchi)اکسیدانی پوترسین و نقش اسمولیتی آن در شرایط خشکی باشد خاصیت آنتی

sar, 2018Li-Slehi ت که در فرایندهای گوناگون رشد و نمو گیاه درگیر است. با افزایش اس ینیآم یپل(. پوترسین
های درونی همچون اکسین، جیبرلین و سیتوکینین و کاهش مقدار بازدارنده آبسیزیک اسید یا کاهش فعالیت القاکننده

کند تحریک مین بوده و این عنصر نیز رشد را ین منبعی از نیتروژآم یپلاز طرفی شود. آن باعث تحریک رشد می
(2017 et al.,Ahmed نتایج حاصل از محلول .) پاشی برگی پوترسین بر افزایش پارامترهای رشدی تحت شرایط تنش

 با نتایج حاصل از مطالعات قبل مطابقت دارد.
های لیموترش موجب لکه افزایش شدت تنش خشکی در دانهاهمچنین نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد 

تواند به علت ها موجب افزایش سطح برگ گردید که کاهش سطح برگ تحت تنش میآمینده از پلیکاهش و استفا
 1990کاهش محتوای نسبی آب و کاهش رشد باشد که این نتایج با نتایج حاصل از مطالعات حسین و همکاران 

هدر کاهش  منظوربه( که بیان کردند کاهش سطح برگ تحت شرایط تنش et al.,ain Hoss 1990مطابقت دارد )
تواند گردد. کاهش سطح برگ تحت شرایط تنش میگیرد و باعث کاهش جذب تبادلات گازی میآب صورت می رفت

کند یجه درنتیستمی و های مرکاهش تقسیم سلول ها،اندازه سلول کوچک شدنبه دلیل کاهش محتوای نسبی آب، 
 (. Osuagwu and Edeoga, 2012هاست )تسریع پیری و ریزش برگرشد برگ، توقف تولید برگ،  شدن

لظت نارنج بیان کردند که کاربرد پوترسین با غای روی (  در مطالعه 2018et alMohamed ,.موحامد و همکاران )
ام موجب افزایش سطح برگ نسبت به گیاهان شاهد گردید که این افزایش سطح برگ در اثر استفاده از پی پی 150

آمین در رشد و مقابله با اثرات هورمون آبسیزیک اسید باشد. کنندگی این پلیتواند به علت اثرات تنظیمپوترسین می
شود یرات مثبت پوترسین مربوط میتأثهای محیطی دارد. این ابر تنشر این پوترسین اثرات دفاعی در گیاه در برعلاوه ب

های گیاهی همچون اکسین و جیبرلین و کاهش آبسیزیک اسید سلولی، افزایش هورمونبه نقشی که در افزایش تقسیم 
رسین بر افزایش سطح برگ با نتایج حاصل از تأثیر پوت(.  et al.,Hussein 2006گردد )دارد که سبب بهبود رشد می

 های قبلی مطابقت دارد.پژوهش
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق موجب کاهش میزان  75و  50مطابق با نتایج به دست آمده اعمال تنش خشکی در 

شرایط این کاهش در میزان محتوای نسبی آب گیاه تحت محتوای نسبی آب و پتانسیل آب برگ گیاه لیموترش شد که 
از موحامد و همکاران در آزمایشی تواند به علت آسیب به غشاء و در نتیجه افزایش نشت یونی باشد. تنش می
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(., 2018et alMohamed  ) ( محتوای نسبی خشکی شدید نسبت به آبیاری کامل )شاهدگزارش گردید که در تنش
ها درصد کاهش یافت. محتوای نسبی آب انعکاسی است از فعالیت متابولیکی بافت 15/53به  87/62آب گیاه نارنج از 

کند. علت آن عدم وجود آب کافی در خاک و عدم توان جبران آب که در طی تنش خشکی بسیار کاهش پیدا می
 (.  et al.,Bolat 2014شود )پتانسیل آب در گیاه کم مییجه درنتو   رفته با تعرق استدستاز

دهد که گیاهانی که در معرض تنش هستند رابطه بین پتانسیل آب برگ و محتوای نسبی آب برگ نشان می
های کاهش پتانسیل تری خواهند داشت. یکی از علتتری دارند و محتوای نسبی آب برگ کمپتانسیل آب برگ منفی

 Chartzoulakisگیرد )ها شدت میروزنه بسته شدنتانسیل آب برگ آب مربوط به تنظیم اسمزی است و با کاهش پ

., 1993et al .)آبی کم فیزیولوژیکی پیامد نظر از گیاه آب وضعیت برای معیار ترینمناسب احتمالاً آب نسبی محتوای 
 Mullan and)است  اتمسفر-گیاه-خاک در آب نتقالا با برخورد در گیاه آب وضعیت از تخمینی عنوان است و به

Pietragalla, 2012.) 
دار محتوای نسبی مولار سبب افزایش معنیمیلی 2پاشی برگی پوترسین به خصوص در غلظت در این آزمایش محلول  

ها و روزنه بسته شدنپوترسین با تنظیم تر پوترسین گردید. های کمآب و افزایش پتانسیل آب برگ نسبت به غلظت
ن طریق محتوای نسبی آب های محیطی گردید که از ایی آب موجب افزایش مقاومت گیاه به تنشدست دهکاهش از 

( بیان  201et alRubinowska ,.2روبینوسکا و همکاران )(. Ahmed and Sadak, 2016بخشند )را بهبود می
های یونی خاصی را تعدیل و نفوذپذیری غشا را به کلسیم افزایش دهند و ها ممکن است کانالینآم یپلکردند که 

سویه پتاسیم در غشا شده و نتیجه آن شدن ورود یکمقدار این عنصر در سیتوپلاسم بالا رفته که نتیجه آن غیرفعال
ها ممکن است به تنظیم ینآم یپل اهد شد. افزایش آب برگ باتحریک انسداد روزنه و کاهش خروج آب از آن خو

نتایج حاصل از کاربرد پوترسین بر (. Duan et al., 2008اسمزی گیاه با افزایش پرولین نیز نسبت داده شود )
تحت شرایط تنش خشکی با  خصوصیات فیزیولوژیکی دانهال لیموترش از جمله محتوای نسبی آب و پتانسیل آب برگ

 تایج حاصل از مطالعات قبل مطابقت دارد.ن
با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر افزایش شدت تنش خشکی میزان نشت یونی را افزایش و کاربرد برگی 
پوترسین موجب کاهش میزان نشت یونی شد که این نتایج با نتایج حاصل از پژوهش عموآقایی و مقیم 

(Amooaghaie and Moghym, 2011 )رد که بیان کردند افزایش نشت یونی تحت شرایط تنش خشکی مطابقت دا
ها باشد. ها به بیرون از سلولاندن به غشای پلاسمایی، افزایش نفوذپذیری غشاء و نشت یونرس یبآستواند به علت می

یرا شود زتر میتنش خشکی بیش زمانمدت شدن یطولانها و افزایش دوره میزان آسیب تنش خشکی به غشا سلولی با
 ,Amri and Mohammadiشود )تر میکم رفتهرفتهتنش  شدن یطولانمقاومت و کشش سلول به خشکی با 

ها به یون آزاد شدنشا، های آزاد هست که موجب خسارت به غیکی از صدمات تنش خشکی تجمع رادیکال(. 2012
ها در حفظ یکپارچگی ینآم یپلشود. یت خسارت به سلول میدرنهایداسیون لیپیدی  و پر اکسی، سلول ینبداخل فضای 

های سلولی در شرایط بروز تنش خشکی نقش اساسی دارند که موجب کاهش نفوذپذیری غشاء و و انسجام غشا و اندام
پوترسین میزان فعالیت آنزیم لیپوکسیژناز و  (.2005Zhang and John ,)گردد درنتیجه کاهش میزان نشت یونی می

دهد در نتیجه موجب انسجام غشاء و فعالیت آنزیم کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز را افزایش میفسفولیپاز را کاهش و 
 (.Majidiyan, 2013)گردد کاهش میزان نشت یونی می

درصد پتاسیل تبخیر و تعرق موجب کاهش تبادلات  50و  75ر آزمایش حاضر افزایش شدت تنش خشکی به د 
داری افزایش داد که مولار میزان تبادلات گازی را به طور معنیمیلی 2گازی و افزایش غلظت پوترسین بویژه در 

ب، پتانسل آب برگ و در نتیجه تواند به علت کاهش محتوای نسبی آکاهش تبادلات گازی تحت شرایط تنش می
لوگیری از خروج آب تحت شرایط تنش باشد که این نتایج با نتایج حاصل از لوپز و همکاران ها و جبستن روزنه
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(1988et al., Lopez  ) مطابقت داشت که گزارش کردند گیاهان برای مقابله نسبت به تنش خشکی و حفظ رطوبت
یر محتوای نسبی آب و پتانسیل آب برگ بر تأثآب جلوگیری شود.  هدر رفتکنند تا از های خود میم به بستن روزنهاقدا

 ید شده است.تائ(  2001et alSiddique ,.)روی سرعت تبادلات گازی از جمله فتوسنتز توسط سیدیق و همکاران 
 et al.,Zandalinas کاریزو سیترنج و نارنگی کلئوپاترا گردید )فتوسنتز در  زانیم ریگباعث کاهش چشم یخشک

2016.) 
آمین در بهبود روابط آبی گیاه از علت تأثیر این پلیتواند به افزایش تبادلات گازی در اثر استفاده از پوترسین می

نسیل آب برگ و درنتیجه کاهش اثرات نامطلوب تنش باشد. این نتایج با نتایج جمله افزایش محتوای نسبی آب، پتا
پوترسین فتوسنتز را در ( مطابقت دارد که گزارش کردند کاربرد  2009et alZhang ,.پژوهش ژانگ و همکاران )

ها نقش مهمی دارد و از این طریق کلروفیلتجزیه  پوترسین در افزایش بقا و عدمگیاهان خیار تحت تنش افزایش داد. 
 تواند سبب افزایش فتوسنتز و کربوهیدرات محلول شود. می

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق  100طور که نتایج این آزمایش نشان داد بیشترین میزان تعرق در آبیاری کامل همان
 مرکبات تیفیک و عملکرد بر یرگذارتأث یفاکتور یخشکبه دست آمد و سرعت تعرق در شرایط تنش کاهش پیدا کرد. 

و  سدر آزمایشی دیگر از زندلینا (.et al., Tie 2022) است و سبب کاهش میزان تعرق گردیدده رزنیغ تنش در
ر سیترنج کاریزو و نارنگی کلئوپاترا شد. کاربرد ( خشکی سبب کاهش تعرق د et al.,Zandalinas 2016همکاران )

است. ارتباط  زنهرو باز شدندلیل تأثیر پوترسین در پوترسین موجب افزایش میزان تعرق گردید که این افزایش تعرق به 
 (.  et al.,Gupta 2012مثبتی بین تعرق و فتوسنتز وجود دارد )

( گزارش کردند که کاربرد پوترسین سبب تنظیم اسمزی و افزایش  2009et alZhang ,.) ژانگ و همکاران 
توانند سبب کاهش اسیمیلاسیون زا میگیاهان خیار تحت تنش شد. بسیاری از شرایط تنشای در هدایت روزنه

(. et al., Downton 2006ظرفیت فتوسنتزی است ) روزنه و کاهش بسته شدنبه دلیل  همآناکسید کربن شوند ید
تر ظرفیت فتوسنتزی در ها و کاهش بیشروزنه بسته شدناکسید کربن داخلی ممکن است به دلیل یدکاهش میزان 

( کاربرد پوترسین  2009et alZhang ,.و همکاران ) آزمایشی از ژانگدر  .( et al.,Gupta 2012تنش خشکی باشد )
کند و با نقش مهمی د. پوترسین مواد موردنیاز در فتوسنتز و رشد را فراهم میوبین سلولی ش 2COتوانست سبب بهبود 

شود اکسید کربن طی تنش مییدیافته که در تنظیم سازگاری نوری دستگاه فتوسنتزی دارد سبب اسیمیلاسیون بهبود
(Ioannidis and Kotzabasis, 2007نتایج حاصل از پ .) ژوهش حاضر مبنی بر کاربرد پوترسین بر خصوصیات

 تبادلات گازی درخت لیموترش تحت تنش خشکی با نتایج حاصل از مطالعات قبلی مطابقت دارد.
 

 گیری کلییجهنت
مولار بیشترین تأثیر را در افزایش میلی 2پوترسین به ویژه در غلظت  پاشی برگیی نتایج نشان داد که محلولرکلطوبه

پارمترهای رشد از جمله وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، سطح برگ، افزایش محتوای نسبی آب، پتانسیل آب 

 خشکی داشت. برگ و تبادلات گازی و کاهش میزان نشت یونی تحت شرایط تنش
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