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Extended Abstract 
1. Introduction: Water deficiency and its result (i.e. drought stress) is one of the main factors limiting agricultural production 
in tropical and subtropical regions in the world; because it decreases plants’ growth and yield due to a reduction in their 
photosynthesis activity, transpiration, and stomata conductivity (Farooq et al., 2009). In order to enhance plants’ survival under 
drought condition, application of anti-transpiration materials is of underlying approaches to reduce the rate of transpiration 
(Cao et al., 2010). Kaolin, as a white-clay mineral substance, is soluble in water and neutral in terms of chemical activity. Its 
color reflexes a large majority of solar radiations (Glenn, 2012). Spraying plants with water-suspension kaolin can improve 
plants’ tolerance towards environmental stresses (Boari et al., 2016). In this regard, it has been reported that white particles 
settled on the external surfaces of plants causes to reflex sunlight and make a change in angle of sun radiation as well as 
maintaining temperature balances; and accordingly it reduces stresses’ damages to leaf and fruit at higher temperatures (Glenn, 
2012). This research aimed to investigate the effect of foliar application of kaolin on plants’ growth and yield as well as their 
physiological responses at different irrigation regimes in pepper under the weather of Ilam province.  
2. Materials and Methods: The present study was conducted in a 3×3 factorial arrangement in a randomized complete block 
(RCB) design with three replicates in Research Greenhouse of Agriculture Faculty of Ilam University in 2019. Kaolin 
treatments (WP95) included three levels of kaolin concentrations in the provided water solution (0% –water spraying as control, 
2.5%, and 5%) which applied in the form of spray to make all surfaces of leaves wet and this was repeated 30 days later. Then, 
the plants were subjected to different irrigation interval treatments (2, 4 and 6 days) applied with a drip tape irrigation until 
completing plants’ growth. In the end of experiment (85 days after transplanting seedlings), five plants in each treatment were 
considered as our samples for measuring the respected treats.  

3. Results and Discussion: The results showed that an increase in an irrigation interval of pepper reduced growth parameters 

and yield. In this regard, previous studies demonstrated that drought stress had a negative effect on plants’ growth and yield 

(Haghighi & Najafi, 2020). Under drought condition, the natural mechanism of plant cells is disrupted, and this leads to 

emerging oxidative stresses. At this condition, ROS is generated, and this per se intensify the destruction of chlorophyll, 

proteins, and cellular membranes (Carvalho et al., 2015). 
The results also showed that kaolin spray on the pepper’s leaves improved its growth and yield at different levels of irrigation. 
It has been documented that kaolin, by increasing fruit yield, enhances plants’ yield under drought stress (Cantore et al., 2009). 
Because of a positive relationship between the speed of fruit growth and fruit temperature, the temperature higher than 30 °C 
not only increases fruit growth, but also intensifies fruit ripening; although it can reduce fruit weight (Boari et al., 2016). During 
plant growth, applying kaolin at presence of higher temperature of experimental field (>30 °C) extends the time of fruit growth 
and accordingly fruit weight. Because of its role on reducing fruit ripening’s process, kaolin paves the way for raising fruit 
weight under drought condition. A reduction in oxidative damages and an increase in yield of pepper under different levels of 
irrigation indicate the activation of defensive mechanisms created by external application of kaolin. In this research, applying 
kaolin significantly increased chlorophyll content as well as antioxidants’ activities of catalase and peroxidase, whereas it 
reduced MDA accumulation in the stressed plants. In this regard, kaolin was shown to improve antioxidant capacity and to 
maintain relative water content (RWC) in the stressed plants (Brito et al., 2019). Accumulating protein and hormones in stressed 
olive is of changes intensified by kaolin resulting in rising olive’s yield under drought stress as compared with the controls. In 
addition, Kaolin was reported to improve the antioxidants in the stressed plants of different crops (Dinis et al., 2016; Abdallah 
et al., 2019), and this is in consistent with our findings. 
4. Conclusion: The results of experiment also revealed that application of kaolin somehow reduced the harmful effect of 
drought stress on pepper. The effectiveness of kaolin on mitigating the harmful effects of drought is associated with its ability 
in improving antioxidant systems and chlorophyll content, whereas reducing accumulation of MDA in the stressed plants. In 
conclusion, applying kaolin (especially at concentration of 2.5%) improved pepper’s growth and yield at different regimes of 
irrigation by affecting on the plants physiological processes. 
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 یهاپاسخ یو برخ یبر تحمل به تنش خشک نیاثر کائول(. 0011) .ج ،مقدمیعرفانو م.  ،یچراغ، ف. ،یقنبر استناد:

 . 36-75(، 0)5، هاعلوم سبزی. (.Capsicum annuum L) یافلفل دلمه اهیدر گ یکیولوژیزیف

 حق چاپ:

 با دسترسیبر اساس قوانین انتشارات حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 ایدلمه لفلف گیاه در فیزیولوژیکی هایپاسخ برخی و خشکی تنش به تحمل بر کائولین ثرا

(Capsicum annuum L.)  
 

 6مقدمو جواد عرفانی 4میلاد چراغی ،*1فردین قنبری

 

 ایران ایلام، ایلام، دانشگاه کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم گروه استادیار -0

 ایران ایلام، ایلام، دانشگاه کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم ارشد کارشناسیآموخته دانش -2

 ایران ایلام، ایلام، دانشگاه کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم گروه دانشیار -6

 
 f.ghanbari@ilam.ac.ir :مسئول نویسنده*

 
 (21/10/0611 پذیرش: تاریخ                    21/10/0611 بازنگری: تاریخ  00/17/0611 دریافت: تاریخ)

 
  چکیده

 قیتحق نی. هدف از اکندیرا در سراسر جهان محدود م اهانیگ یوررشد و بهره ،یستیرزیعامل محدودکننده غ کیعنوان به یتنش خشک

 شی. آزمابود یتنش خشک طیفلفل دلمه تحت شرا اهیگ یکیولوژیزیف یهابر رشد، عملکرد و پاسخ نیکائول یاثرات کاربرد خارج یبررس

 1692ر سال د لامیدانشگاه ا یدانشکده کشاورز یقاتیبا سه تکرار در گلخانه تحق یکامل تصادف یهاطرح بلوک لبدر قا لیصورت فاکتوربه

بودند.  بارکیشامل دو، چهار و شش روز  یاریو پنج درصد( و عامل دوم دور آب 5/4با سه سطح )صفر،  نیانجام شد. عامل اول غلظت کائول

و  دیآلده یمالون د ن،یپرول یحتواکاهش و م لیو مقدار کلروف یرشد یعملکرد کل، پارامترها یاریآبدور  شینشان داد که با افزا جینتا

 اهیگ لیعملکرد کل و مقدار کلروف ،یرشد یپارامترها نی. کاربرد کائولافتی شیافزا دازیکاتالاز و پراکس دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

رفته تجمع  کاربه نیکائول ن،یکرد. علاوه بر ا جادیا یدر برابر تنش خشک یتوجهقابل تو محافظ دیرا بهبود بخش یفلفل تحت تنش خشک

اد که نشان د قیتحق نیا جینتا ،یطور کلدر ارتباط بود. به دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیرا کاهش داد که با افزا دیآلده یمالون د

استفاده  یتنش خشکدر برابر اثرات  یافلفل دلمه اهانیمحافظت از گ ی( برارصدد 5/4غلظت  ژهیو)به نیکائول یپاشاز محلول توانیم

 .کرد

 

 .یپاشمحلول د،یآلده یمالون د ن،یپرول دان،یاکسیآنت یهامیآنز ،یاریآب :کلیدی هایواژه 
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   و همکاران قنبری 

 

 

 مقدمه

 از .Capsicum annum L علمی نام با ایدلمه فلفل

 Solanaceae خانواده ایمیوه و سالهیک هایسبزی

 مقدار غذا، هضم اشتهاآوری، خاصیت اساس بر که است

 قادیرم همچنین و یاکسیدانآنتی ترکیبات بالا، کاروتن

 است بالایی غذایی ارزش دارای ث ویتامین بالای

(Peyvast, 2006.)  

 لعوام از یکی آن از ناشی خشکی تنش و آب کمبود

 مناطق در زراعی محصولات تولید دهندهکاهش اصلی

 باعث آبیکم تنش .است کشور خشکنیمه و خشک

 نتیجه در و هاروزنه شدنبسته گیاهان، رشد کاهش

 و شده ایروزنه هدایت و تعرق فتوسنتز، سرعت کاهش

 اهشـک خشکی شرایط در گیاهان عملکرد نتیجه در

  (.Farooq et al., 2009) ابدـییـم

 یدتول با گیاهان خشکی، تنش شرایط در دیگر طرف از

 آب پتانسیل اسمزی فشار کنندهتنظیم مواد برخی

 همقابل خشکی با طریق این از و آورده پایین را هاسلول

 انرژی فرآیند این (.al et Denaxa,. 2012) کنندمی

 مواجه محدودیت با را گیاه نمو و رشد برای نیاز مورد

 شودمی محدود گیاه رشد نیز طریق این از و کرده

(2008 Hermans, & Verbruggen.)  

 شرایط در گیاهان پایداری افزایش هایروش از یکی

 میزان کاهش و تعرق ضد مواد از استفاده خشکی تنش

 یک کائولین (.al et Cao,. 2010) است گیاهان تعرق

 سیلیکات )آلومینیوم رنگ سفید رسی معدنی ماده

 دباشمی خنثی شیمیایی نظر از و آب در محلول آبدار(،

 ودشمی خورشید نور از بالایی درصد انعکاس به منجر و

(2012 ,Glenn.) دو از کمتر کائولین ذرات قطر 

 قدرت آن سوسپانسیون بنابراین و است میکرومتر

 و تیکنواخ پوشش تواندمی و داشته بالایی پراکندگی

Segura-) کند ایجاد سطوح روی بر رنگی سفید

2015 ,Monroy.) ایماده عنوانبه کائولین همچنین 

 است شده معرفی زیستمحیط و انسان برای خطربی

(2012 ,Glenn.) بیآ سوسپانسیون با گیاه پاشیمحلول 

 در نشت به تحمل بهبود به کمک باعث تواندمی کائولین

 گزارش راستا این در (.al et Boari,. 2016) شود گیاه

 وحسط روی بر شده تشکیل سفید ذرات که، است شده

 خورشیدی، تابش انعکاس افزایش باعث گیاهان خارجی

 طرخ کاهش نتیجه در و حرارت تعادل تابش، زاویه تغییر

 شودمی بالا حرارت درجه و دما در میوه و برگ به آسیب

(2012 ,Glenn.) میزان ماده این مناسب غلظت کاربرد 

 نتزفتوسسرعت  افزایش باعث و نداده کاهش را فتوسنتز

et Denaxa ) شودمی یآبکم شرایط تحت اهانیگ در

2012 .,al). 

Azizi تیمار که دادند گزارش (2106) همکاران و 

 تحت( .Pistacia vera L) پسته درختان در کائولین

 همچنین و غذایی مواد جذب افزایش با آب کمبود تنش

در این نهال  تنش آثار کاهش سبب پرولین افزایش

 که دادند گزارش (2103) همکاران و Boari شود.می

 Solanum lycopersicum) فرنگیگوجه در کائولین

L. )ت.اس مؤثر شوری تنش به فیزیولوژیکی پاسخ در 

 کم یشور در برگ آب پتانسیل بهبود به منجر کائولین

 کردن محدود در کائولین بالا، شوری تحت و است شده

 بوده مؤثر برگ دمای کاهش و خالص فتوسنتز کاهش

 تاس کائولین دوطرفه اثر دلیلبه امر این احتمالاً است.

 شکاه و آب وضعیت بهبود باعث توجهیقابل طوربه که

 ,.Boari et al) شودمی تنش با مواجه در گیاهان دمای

2016).  

در استان ایلام با توجه به خشکی نسبی هوا و شدت 

بالای تابش خورشید، شدت تبخیر و تعرق در گیاه بالا 

های این عوامل در گیاه فلفل منجر به تولید میوه رفته و

ی سوختگکوچک با شکل نامناسب و دارای عارضه آفتاب 

 این از هدف (.Mohammadi et al., 2018شود )می

 رخیب و عملکرد رشد، بر کائولین نقش بررسی تحقیق

 ورهاید درای دلمه فلفل گیاه در فیزیولوژیکی هایپاسخ

 ایلام شهرستان هوایی و آب شرایط در آبیاری مختلف

 بود.

 هاروش و مواد

 تحقیقاتی گلخانه در 0610 سال در آزمایش این

 آزمایش صورتبه ایلام دانشگاه کشاورزی دانشکده



 
 33 (.Capsicum annuum L) یافلفل دلمه اهیدر گ یکیولوژیزیف یهاپاسخ یو برخ یبر تحمل به تنش خشک نیاثر کائول

 

 

 سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل

 کائولین سطح سه شامل اول فاکتور .شد انجام تکرار

 دور سه شامل دوم فاکتور و درصد( پنج و 5/2 ،صفر)

 بود. بار(یک روز شش و چهار )دو، آبیاری

رقم ای دلمه فلفل هایبذر نشا، تولید برای

California Wonder اردیبهشت هفت تاریخ در 

 ماسه و دامی کود مزرعه، خاک کشت محیط در 0610

 طبیعی نور با گلخانه در و شده کشت (0:0:2 نسبت با)

 درجه 00 حدود شبانه و 20 حدود روزانه دمای و

 حلهمر درنشاهای یکنواخت  .یافتند پرورش گرادسانتی

 منتقل مزرعه به و شده انتخاب یافتهتوسعه برگ چهار

 ابتدا نیاز، مورد زمین سازیآماده برای شدند.

 مزرعه سطح هایکلوخه و هاسنگ هرز،هایعلف

 تا مزرعه خاک دستی بیل کمک به و شد آوریجمع

 هایردیف در نشاها شد. زده شخم متریسانتی 61 عمق

 شدند. کشت مترسانتی 01×01 فواصل با منظم کشت

 رد متر دو کشت فاصله آبیاری، مختلف تیمارهای بین

 با یکسان صورتبه گیاهان همه ابتدا در شد. گرفته نظر

 املک استقرار از پس و شده آبیاری باریک روز دو فاصله

 آزمایشی تیمارهای گلدهی شروع مرحله در گیاهان،

 سطح سه در (WP95 )سپیدان کائولین تیمار شد. آغاز

 درصد پنج و 5/2 آب(، با پاشیمحلول) شاهد

 شپوش تا برگی پاشیمحلول صورتبه سوسپانسیون

 تکرار بعد ماه یک و شد اعمال هابرگ سطوح کامل

 آبیاری مختلف سطح سه تحت گیاهان سپس .گردید

 قرار باریک روز شش و چهار ،دو آبیاری فواصل شامل

 .یافت ادامه رشد دوره پایان تا آبیاری تیمار و گرفتند

 اریآبی دور اساس بر و بود نواری صورتبه گیاهان آبیاری

  .شد انجام ساعت هشت مدتبه مشخص روزهای در

 هر در نشاء( انتقال از بعد روز 05) آزمایش پایان در

 و بانتخا حاشیه اثر گرفتن نظر در با بوته پنج تیمار

 زنو میانگین میوه، تعداد بوته، تر و خشک وزن صفات

  شد. ثبت و گیریاندازه کل عملکرد و میوه

 با تازه برگ گرم 0/1 کلروفیل گیریاندازه برای

 چینی هاون در درصد 01 استون لیترمیلی دو از استفاده

 05 مدتبه آمده دستبه محلول .شد ساییده کاملاً

 سانتریفیوژ دقیقه بر دور 0111 سرعت با دقیقه

(Labnet Prism R) .یک به سانتریفیوژ، از پس شد 

 ستونا دیگر لیترمیلی چهار بالایی محلول از لیترمیلی

 جذب نهایت در گردید. مخلوط کامل طوربه و شد اضافه

 استفاده با مترنانو 305 و 336 هایموج طول رد محلول

 (Specord 50, Analytik Jena) اسپکتروفتومتر از

 و Strain روش اساس بر کلروفیل میزان و شد قرائت

Svec (0133) گردید. گزارش و محاسبه 

 بیانگر که آلدهید دی مالون محتوای یریگاندازه

 ساسا بر است، سلولی غشاء هایلیپید پراکسیداسیون

 در گرفت. انجام Bewley (0101) و Stewart روش

 استفاده با یاهیگ تازه نمونه از گرم 2/1 بتداا روش این

 استیککلرو تری اسید لیترمیلی دو از

(Trichloroacetic Acid; TCA) 0/1 ساییده درصد 

 01111 سرعت با دقیقه 21 مدتبه هانمونه پسس شد.

 صارهع از لیترمیلی کی شد. سانتریفیوژ دقیقه در دور

 کی آن به و کرده منتقل دیجد وبیت کی به ار رویی

 کیتوریباربویت دیاس درصد 5/1 محلول لیترمیلی

(Thiobarbituric Acid; TBA )درصد 21 یحاو 

 در اهتیوب آن از پس .شد اضافه کیاستوکلر یدتریاس

 دقیقه 61 مدتبه گرادسانتی درجه 15 گرم آب حمام

 ندگرفت قرار یخ آب در بلافاصله آن از پس و گرفت قرار

 انمیز هانمونه دادن تکان از پس شود. متوقف واکنش تا

 با نانومتر 311 و 562 موج طول دو در هاآن جذب

 قدارم نهایت در شد. قرائت اسپکتروفتومتر از استفاده

 قتر فاکتور گرفتن نظر در با نمونه هر آلدهید دی مالون

 یخاموش بیضر و متر(سانتی )یک کووت قطر ،(21)

  شد. گزارش و محاسبه متریسانت بر مولیلیم 055

 روش اساس بر نیپرول یریگاندازه و استخراج

Bates کار این برای گرفت. انجام (0176) همکاران و 

 رد اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با هانمونه جذب

 اهدش عنوانبه تولوئن از استفاده با نانومتر 521 موجطول

 رمگمیکرو حسب بر پرولین میزان و شد قرائت دستگاه

  گردید. گزارش و محاسبه برگ تر وزن گرم در

 داابت اکسیدانتیـآن هایزیمـآن گیریدازهـان برای

 اب سرد چینی هاون در گیاهی شده فریز نمونه گرم 2/1
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 51 فسفات یمپتاس بافر لیترمیلی دو از استفاده

 اسید استیک تترا آمیندیاتیلن دارای که مولارمیلی

(Ethylenediaminetetraacetic; EDTA) یک 

 دمای در استخراج مراحل شد. ساییده بود مولارمیلی

 از هاهنمون فریز حالت اینکه از قبل و گرفت انجام پایین

 تیوب به هانمونه گرفت. انجام استخراج عمل رود بین

 با دقیقه 05 مدتبه و شده منتقل خود اختصاصی

 از شدند. سانتریفیوژ دقیقه بر دور 02111 سرعت

 هایآنزیم فعالیت گیریاندازه برای حاصل روشناور

 اتالازک آنزیم فعالیت شد. استفاده اکسیداز پر و کاتالاز

(CAT, EC 1.11.1.6) روش اساس بر Dhindsa و 

 شامل واکنش مخلوط شد. گیریاندازه (0100) همکاران

 نزیمیآ عصاره و هیدروژن پراکسید پتاسیم، فسفات بافر

 عنوانبه آنزیمی عصاره بدون واکنش مخلوط از بود.

 اتالازک آنزیم فعالیت شد. استفاده اسپکتروفتومتر شاهد

 در هیدروژن پراکسید شدن تجزیه میزان اساس بر

ی خاموش ضریب از استفاده با و نانومتر 201 موجطول
1-cm1-mM 0/61 واحد اساس بر و گردید تعیین 

  شد. گزارش پروتئین گرممیلی در آنزیمی

 بر (POD, EC 1.11.1.7) پراکسیداز آنزیم الیتفع

 گیریاندازه (0110) همکاران و Plewa روش اساس

 اکسیدپر پتاسیم، فسفات بافر شامل واکنش مخلوط شد.

 جذب میزان بود. آنزیمی عصاره و لکووایگ هیدروژن،

 قرائت دقیقه دو طی در نانومتر 071 موجطول در محلول

 در آنزیمی واحد اساس بر پراکسیداز آنزیم فعالیت و شد

  شد. گزارش پروتئین گرممیلی

 تجزیه SAS 9.1 افزارنرم با آمده دستبه هایداده

 ندچ آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه شدند. آماری

 گرفت انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن ایدامنه

 .دیرسم گرد Excelبا  زیها نو شکل

 نتایج

  عملکرد

 ایشافز با که داد نشان متقابل اثرات میانگین مقایسه

 طوربه فلفل گیاه در عملکرد میزان آبیاری دور

 دور در خود میزان کمترین به و یافت کاهش یدارمعنی

 کائولیندرصد  5/2 کاربرد رسید. باریک روز شش آبیاری

 هب نسبت عملکرد افزایش سبب آبیاری سطوح تمام در

پنج  کاربرد که داد نشان نتایج همچنین شد. شاهد

 باریک روز شش و چهار آبیاری سطوح در کائولین، درصد

 (.0 )شکل نداشت کل عملکرد بر یدارمعنی تأثیر
 

 
 آبیاری مختلف دورهای در دلمه فلفل گیاه در بوته عملکرد بر کائولین اثر -1 شکل

Figure 1- Effect of kaolin on plant yield in bell pepper plant in different irrigation period 
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 32 (.Capsicum annuum L) یافلفل دلمه اهیدر گ یکیولوژیزیف یهاپاسخ یو برخ یبر تحمل به تنش خشک نیاثر کائول

 

 

 
 در دورهای مختلف آبیاری دلمهدر گیاه فلفل  میانگین وزن میوهاثر کائولین بر  -4شکل 

Figure 2- Effect of kaolin on Average fruit weight in bell pepper plant in different irrigation period 
 

 میانگین وزن میوه

مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که در سطوح 

مختلف آبیاری کاربرد کائولین تأثیر متفاوتی بر میانگین 

بار کاربرد وزن میوه داشت. در دور آبیاری دو روز یک

ر بار هدرصد کائولین و در دور آبیاری چهار روز یک پنج

درصد کائولین میانگین وزن میوه  پنجو  5/2دو غلظت 

که در دور حالی بت به شاهد کاهش دادند. دررا نس

فته کار رهبار هر دو غلظت کائولین بآبیاری شش روز یک

میانگین وزن میوه را نسبت به شاهد افزایش دادند 

 (.2)شکل 

 تعداد میوه در بوته

طور با افزایش دور آبیاری تعداد میوه در بوته به

شش  داری کاهش یافت. در سطوح آبیاری چهار ومعنی

درصد  73و  01ترتیب بار تعداد میوه در بوته بهروز یک

بار کاهش یافت. از طرف نسبت به آبیاری دو روز یک

درصد کائولین  5/2دیگر نتایج نشان داد که تنها غلظت 

توانست تعداد میوه در بوته را نسبت به شاهد افزایش 

داری بر این درصد آن تأثیر معنی پنجدهد و غلظت 

 (.0ت )جدول صفت نداش

 بوته و خشک وزن تر

طولانی شدن دور آبیاری وزن تر نتایج نشان داد که با 

که طوریبه ؛داری کاهش یافتطور معنیبوته به

( در تیمار در بوته گرم 222وزن تر بوته )بیشترین 

( در بوته گرم 010آن ) کمترینبار و  آبیاری دور روز یک

بار مشاهده شد. هر دو  در دور آبیاری شش روز یک

فزایش سبب ا کار رفته کائولین نسبت به شاهدهغلظت ب

درصد  پنجدار وزن تر بوته شدند ولی غلظت معنی

کائولین تأثیر بالاتری در افزایش این صفت نسبت به 

 (.0درصد داشت )جدول  5/2غلظت 

همانند صفات رشدی دیگر با افزایش دور آبیاری وزن 

داری داشت و به کمترین خشک بوته نیز کاهش معنی

بار رسید. از یکمیزان خود در دور آبیاری شش روز 

 پنجو  5/2طرف دیگر کاربرد کائولین، در هر دو غلظت 

دار درصد نسبت به عدم کاربرد آن سبب افزایش معنی

 (.0وزن خشک بوته شد )جدول 

 پرولین

 ایلمهد با افزایش دور آبیاری میزان پرولین در گیاه فلفل

که کمترین میزان پرولین طوریبه ؛روند افزایشی داشت
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میکروگرم بر گرم وزن تر( در دور آبیاری دو روز  01/00)

میکروگرم بر گرم وزن  00/07بار و بیشترین آن ) یک

دست آمد. نتایج بار به تر( در دور آبیاری شش روز یک

کار رفته کائولین سبب هنشان داد که هر دو غلظت ب

پاشی عدم محلولبه دار پرولین نسبت کاهش معنی

درصد پنج و  5/2های شدند و بین غلظت کائولین

ن داری برای ایکائولین اختلاف آماری معنیپاشی محلول

 (.0صفت مشاهده نشد )جدول 
 

 دلمهمقایسه میانگین اثرات اصلی دور آبیاری و کائولین بر صفات مورد ارزیابی در گیاه فلفل  -1جدول 
Table 1- Comparison of the mean of the main effects of irrigation period and kaolin on the 

evaluated traits in bell pepper plant 
 غلظت پرولین

تر( )میکروگرم بر گرم وزن  
Proline content 

(µg g-1 fresh weight) 

 وزن خشک

 )گرم در بوته(
Dry weight 

(g plant-1) 

 وزن تر

 )گرم در بوته(
Fresh weight 

(g plant-1) 

تعداد میوه در 

 بوته
Number of 

fruits per plant 

 دور آبیاری

 )روز(
Irrigation period 

(Day) 
11.49c 38.66a 222a 10.00a 2 

27.05b 31.11b 173b 5.92b 4 

47.48a 20.88b 101c 2.42c 6 

    
 کائولین )درصد(
Kaolin (%) 

36.15a 16.88c 100c 4.74b 0 

24.55b 40.66a 228a 7.65a 2.5 

25.31b 33.11b 168b 5.94b 5 

 .داری ندارنددار در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیمعنی تفاوت های دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون دانکنیانگینم
Means followed by the same letters in each column are not significantly different according Duncan's test (P<0.05). 

 کل کلروفیل

 دور افزایش که داد نشان متقابل اثرات میانگین مقایسه

 ،دیگر طرف از شد. کل کلروفیل کاهش سبب آبیاری

 را لک کلروفیل آبیاری سطوح تمام در کائولین کاربرد

 باریک روز دو آبیاری دور در داد. افزایش شاهد به نسبت

 شاهد به نسبت را کل کلروفیل درصد 5/2 کائولین تنها

 روز شش و چهار آبیاری سطوح در ولی داد افزایش

 به نسبت را کل کلروفیل کائولین غلظت دو هر باریک

 (.6 )شکل دادند افزایش شاهد

 آلدهیددیمالون

مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که افزایش دور 

ه در گیاآلدهید دیدار مالونآبیاری سبب افزایش معنی

فلفل شد. در سطوح مختلف آبیاری، کاربرد کائولین 

 آلدهید گیاه فلفلدیتأثیر متفاوتی بر محتوای مالون

 بار، کاربرد کائولین تأثیرداشت. در دور آبیاری دو روز یک

نداشت ولی در دور آبیاری  آلدهیددیداری بر مالونمعنی

آبیاری کائولین و در دور پنج درصد بار، چهار روز یک

نسبت به شاهد بار هر دو غلظت کائولین شش روز یک

 (.0دادند )شکل  کاهشآلدهید را دیمالون میزان

 فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز

نتایج نشان داد که فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تأثیر 

کلی طورسطوح مختلف آبیاری و کائولین قرار گرفت. به

ش فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش دور آبیاری سبب افزای

بار( شد. در تمام سطوح آبیاری )دو، چهار و شش روز یک

درصد کائولین فعالیت آنزیم کاتالاز را نسبت  5/2کاربرد 

به شاهد افزایش داد. همچنین در سطوح آبیاری چهار و 

بار، هر دو غلظت کائولین فعالیت این آنزیم شش روز یک

 (.5)شکل را نسبت به شاهد افزایش دادند 

همچنین نتایج نشان داد که در سطوح مختلف آبیاری، 

کاربرد کائولین تأثیر متفاوتی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز 

بار، هر دو غلظت داشت. در سطح آبیاری دو روز یک

م داری بر فعالیت آنزیکار رفته کائولین تأثیر معنیبه

ند ولی در سطوح آبیاری چهار و شش پراکسیداز نداشت

 ینا کار رفته فعالیتبار، هر دو غلظت کائولین بهروز یک

آنزیم را نسبت به شاهد افزایش دادند. همچنین نتایج 

دور  با افزایش نشان داد که در تمام سطوح کائولین،

داری طور معنیفعالیت آنزیم پراکسیداز نیز به آبیاری

 (.3افزایش یافت )شکل 



 
 71 (.Capsicum annuum L) یافلفل دلمه اهیدر گ یکیولوژیزیف یهاپاسخ یو برخ یبر تحمل به تنش خشک نیاثر کائول

 

 

 
 

 آبیاری مختلف دورهای در دلمه فلفل گیاه در کل کلروفیل بر کائولین اثر -6 شکل
Figure 3- Effect of kaolin on total chlorophyll in bell pepper plant in different irrigation period 

 
 آبیاری مختلف دورهای در دلمه فلفل گیاه در آلدهید دی مالون محتوای بر کائولین اثر -0 شکل

Figure 4- Effect of kaolin on malonedialdehyde content in bell pepper plant in different irrigation period 
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 آبیاری مختلف دورهای در دلمه فلفل گیاه در کاتالاز آنزیم فعالیت بر کائولین اثر -5 شکل
Figure 5- Effect of kaolin on catalase activity in bell pepper plant in different irrigation period 

 

 
 آبیاری مختلف دورهای در دلمه فلفل گیاه در پراکسیداز آنزیم فعالیت بر کائولین اثر -3 شکل

Figure 6- Effect of kaolin on peroxidase activity in bell pepper plant in different irrigation period 
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 بحث

 دایته گسترده، برگ سطح بودن دارا دلیلبه فلفل گیاه

 همچنین و (Alvino et al., 1994) بالا ایروزنه

 & Dimitrov) عمقکم ایریشه سیستم

Ovtcharrow, 1995) گیاهان ترینحساس از یکی 

 کیخش تنش منفی اثرات .است خشکی تنش به سبزی

 یقاتتحق در فلفل مختلف هایگونه کیفیت و کمیت بر

al et Yildizli,. ;2018 )ت اس شده گزارش زیادی

2020 .,al et Copra.) دور افزایش نیز تحقیق این در 

 پارامترهای کاهش سبب شیرینفلفل گیاه در آبیاری

 یویژگ مهمترین عنوانبه عملکرد شد. عملکرد و رشدی

 تپذیرف خشکی تنش از بیشتری تأثیر گیاه زراعی

 دور در کائولین، کاربرد بدون شرایط در ،کهطوریبه

 25 حدود گیاه عملکرد میانگین باریک روز شش آبیاری

 این رد یافت. کاهش باریک روز دو آبیاری به نسبت برابر

 رب منفی آثار خشکی تنش که است شده گزارش رابطه

 ,Haghighi & Najafi)د دار گیاهان عملکرد و رشد

 طبیعی متابولیسم خشکی تنش شرایط در (.2020

 اکسیداتیو تنش و شده اختلال دچار گیاهی یهاسلول

 اکسیژن فعال هایگونه شرایط این در .شودمی ایجاد

(Reactive oxygenic species, ROS) و شده تولید 

 تشد سلولی غشاهای و هاپروتئین کلروفیل، تخریب

 نیز تحقیقاین  در (.Carvalho et al., 2015) یابدمی

 آبیاری با شده ایجاد خشکی تنش منفی اثرات برخی

 د.ش مشاهده شیرینفلفل گیاه فیزیولوژی بر طولانی

 کلروفیل کاهش موجب گیاه این در آبیاری دور افزایش

 هایآنزیم و آلدهید دی مالون پرولین، محتوای و شده

 در که است شده گزارش داد. افزایش را اکسیدانآنتی

 یشافزا سبب خشکی تنش فلفل، مختلف هایژنوتیپ

 خشکی با مقابله برای گیاه و شده آلدهید دی مالون

 بردمی بالا را خود اکسیدانآنتی هایآنزیم سطح

(2020 .,al et Copra)بیشتر گیاه انرژی نتیجه در ؛ 

 دعملکر و رشد و شده صرف خشکی آثار با مقابله برای

 .یابدمی کاهش گیاه

 ائولینک با فلفل گیاه پاشیمحلول که داد نشان نتایج

 مختلف سطوح در آن عملکرد و رشد افزایش سبب

 تیمار که است شده گزارش رابطه این در شد. آبیاری

 یاهانگ عملکرد بهبود سبب میوه وزن افزایش با کائولین

et Cantore ) شودمی خشکی تنش شرایط در مختلف

al., 2009.) مثبتی رابطه میوه رشد سرعت که آنجا از 

 درجه 61 از بالاتر دمای حال،این با دارد، میوه دمای با

 شدر در بیشتر افزایش به منجر اگر حتی ،گرادسانتی

 هک ،کندمی تسریع را میوه رسیدن فرآیند شود، میوه

 ,.Boari et al) شودمی میوه وزن کاهش به منجر

 محل مزرعه در هوا دمای که آنجا از بنابراین، (.2016

 گرادسانتی درجه 61 از رشد دوره طول در آزمایش

 توسط میوه حرارت درجه کاهش احتمالاً بود، بیشتر

 ایشافز نتیجه در و رسیدن روند شدن کند به کائولین،

 هردک کمک شدید خشکی تنش شرایط در وزن میانگین

 نکائولی پاشیاین پژوهش محلول در دیگر طرف از .است

 اشیپمحلول اولین زیرا داد، افزایش را بوته در میوه تعداد

 بنابراین شد، انجام دهیمیوه شروع مرحله در کائولین

 انددهش میوه به تبدیل که هاییگل تعداد کائولین تیمار

 شدر بر کائولین مثبت اثر همچنین است. داده افزایش را

 یابدمی افزایش خشکی سطح افزایش با گیاه عملکرد و

(2012 ,Glenn.) ضد عملکرد دلیلبه احتمالاً اثر این 

 آبی وضعیت توجهیقابل طوربه که است کائولین تعریق

 Boari et) است بخشیده بهبود را تنش تحت گیاهان

al., 2014) کانوپی دمای کاهش دلیلبه همچنین و 

 یاهگ بر تنش اثر کاهش به منجر که تنش تحت گیاهان

  (.Boari et al., 2015) شودمی

 دعملکر بهبود همچنین و اکسیداتیو آسیب کاهش

 دنش فعال بیانگر رطوبتی، مختلف شرایط در فلفل

 یخارج کاربرد وسیلهبه شده ایجاد دفاعی هاییسممکان

 نکائولی از استفاده تحقیقاین  در .باشدمی کائولین

 و الازکات اکسیدانآنتی هایآنزیم دارمعنی افزایش سبب

 سبب ترکیب این کاربرد همچنین شد. پراکسیداز

 دی مالون و پرولین مقدار کاهش و کلروفیل افزایش

 تیمار که است شده گزارش راستا این در شد. آلدهید

 مانند اهگی فیزیولوژیکی فرآیندهای تغییر با کائولین

 ظرفیت بهبود گیاهی، یهاهورمون و پروتئین تجمع

 بینس رطوبت محتوای حفظ ننیچهم و یاکسیدانآنتی
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 Olea europaea) زیتون در تنش آثار کاهش سبب

L.) افزایش شاهد به نسبت را آن عملکرد و شده 

 یاکسیدانآنتی سیستم بهبود (.Brito et al., 2019داد)

 هیلوسبه تنش تحت گیاهان در غیرآنزیمی و آنزیمی

 دهش گزارش مختلف گیاهان در کائولین خارجی کاربرد

 ,.Dinis et al., 2016; Abdallah et al) است

 تجمع دارد. مطابقت تحقیق این نتایج با که (2019

 رد اکسیدانییآنت هایآنزیم میزان با آلدهید دی مالون

 هااکسیدانیآنت افزایش با که یاگونهبه است ارتباط

 دی مالون کاهش و یافته بهبود گیاه در تنش تحمل

 (.al et Farooq,. 2009) دارد پی در را آلدهید

 غلظت افزایش که است داده نشان مطالعات همچنین

 در غشا لیپیدهای پراکسیداسیون بیشتر شدت با پرولین

 آزمایشی در (.Carvalho et al., 2015) است ارتباط

 کیخش تنش تحت گندم برگ پرولین بر کائولین اثر

 میزان تنش، سطح افزایش با کهیطوربه ؛شد دارمعنی

 یافت کاهش کائولین اثر تحت بیشتری شدت با پرولین

(2019 .,al et Abdallah.) گفت توانیـم نابراینـب 

 رد آلدهید دی مالون و پرولین برکاهش کائولین یرتأث

 اثر یانگرب و بوده یاکسیدانآنتی سیستم بهبود با ارتباط

  .باشدمی گیاه بر تنش آثار کاهش در ماده این مفید
 

 کلی گیرییجهنت

 ورد افزایش که داد نشان تحقیق این نتایج طورکلیبه

 در و دارد فلفل گیاه عملکرد و رشد بر منفی آثار آبیاری

 اقتصادی محصول تولید باریک روز شش آبیاری دور

 که داد نشان نتایج همچنین .یابدمی کاهش شدتبه

 شکیخ تنش آثار حدودی تا دتوانمی کائولین از استفاده

 با اطارتب در کائولین تأثیر داد. کاهش را فلفل گیاه بر

 کاهش و کلروفیل بهبود ی،اکسیدانآنتی سیستم بهبود

 مجموع در بود. پرولین و آلدهید دی مالون تجمع

 آن( درصد 5/2 غلظت ویژهبه) کائولین تیمار از استفاده

 رشد هبودب سبب گیاه فیزیولوژیکی فرآیندهای بر تأثیر با

  د.ش آبیاری مختلف دورهای در شیرین فلفل عملکرد و
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