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تحت  (.Capsicum annuum L)ایفلفل دلمه چهپاشی براسینواستروئید بر گیاهثیر محلولأت

 تنش خشکی
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 چکیده

د که نباشهای گیاهی میها دارند، براسینواستروئیدها از هورمونگیاهی نقش موثری بر رشد و توسعه گیاهان و افزایش مقاومت به تنشهای هورمون
 غلظت بر( BR) براسینواستروئید د. بنابراین در پژوهشی، تأثیرندهبه صورت موثری مقاومت به تنش خشکی را در محصولات زراعی و باغی افزایش می

 در فاکتوریل ورتص به آزمایش. گرفت قرار بررسی مورد خشکی تنش تحت ایدلمه فلفل گیاه در اسیید آبسییزی   محتوای ین،ئپروت آمینواسیید،  پرولین،
 محلول از اسیییتفاده با خشییکی  تیمار چهار Castello̔̕ رقم( .Capsicum annuum L) ایدلمه فلفل گیاه روی بر تصیییادفی کاملاً طرح قالب
 استفاده پاشیمحلول حالت به میکرومولار 1 و شاهد سطح دو در براسینواستروئید. شد اعمال بار -8 و-7، -0 صفر، سطح چهار در 0666 گلیکولاتیلنپلی
 کاربردشدت  اثر مخرب تنش در ساقه با  و یافت درصد( کاهش 00) ساقه خش  درصد( و 11) تر وزن خشکی تنش شدت افزایش با داد نشان نتایج. شد

 براسینواستروئید کاربرد. داد نشان را مخرب اثرات کاهش یکسانی روند با تنش سطوح همه در ریشه در اما بود بیشیتر  ملایم تنش در براسیینواسیتروئید،  
 بالاتر تنشسطوح  در بخصوص پرولین میزان در کاهش این و درصد( شد 06) اسیدآبسزی  درصد( و 7) پرولین ازجمله تنش هایشاخص کاهش باعث
 مورد در خصوصاً شکاه این از موثری طور به نتوانست براسیینواستروئید  کاربرد و یافت کاهش خشیکی  تنش با پروتئین و اسییدآمینه  میزان. بود بیشیتر 
و  تنش منفی اثرات کاهش موجب میکرومولار 1 غلظت براسینواستروئید در کاربرد رسید می نظر به کلی طور به باشید.  موثر آمینواسیید  میزان و ترکیبات

 گردد.می خشکی تنش تحت ایدلمه فلفل هایحفظ خصوصیات رویشی گیاهچه

 

 های رشد، فلورسانس کلروفیلکننده: اسیدآبسیزی ، آمینواسید، تنظیمهای کلیدیواژه

 

  2  1 مقدمه

های رشد محسوب کنندههای طبیعی و مصینوعی، تنظیم هورمون
فرایندهای رشد و فیزیولوژی، افزایش شیوند که در تنظیم و کنترل  می

. (92) ها، بهبود عملکرد و کیفیت گیاه نقش موثر داردمقاومت به تنش
ها، رلینها، جیبها، سیییتوکینینهای رشیید به گروه اکسییینکنندهتنظیم

شیییوند اما ترکیباتی مانند بندی میاسیییییدآبسییییزیی  و اتیلن طبقه  
اسییتروئیدها هم در گروه اسییید و براسییینوها، سییالیسیییلی جاسییمونات
(. براسییینواستروئیدها، ششمین 92گیرند )های گیاهی قرار میهورمون

 ثیرات بیولوژیکی منحصرأهای گیاهی بوده که دارای تگروه از هورمون
بفردی در رشید و توسیعه گیاهان از جمله طویل شیدن سلول، توسعه    

. (10) باشیییندآونیدی، پیری، کنترل گلیدهی و پیاسییین به تنش می   

                                                   
دانشکده  ،گروه باغبانیدانشیار  و دانشجوی سابق کارشناسی ارشدترتیب به -9و  1

 دانشگاه صنعتی اصفهان ،کشاورزی

براسییینواسییتروئیدها ترکیبات اسییتروئیدی گیاهی با فعالیت گسییترده   
بیولوژیکی هسیییتنید کیه توانایی افزایش عملکرد گیاهان را از طریق   

طی های محیتغییرات متیابولیسیییمی گیاه و حفانت آنها در برابر تنش 
دهد که این هورمون اثر ضد تنشی بسیاری از مطالعات نشان می .دارند

رشد و ا (. براسیینواسیتروئیده  10) زاد برای گیاهان داردندر کاربرد برو
های مختلفی تحت تأثیر قرار داده و موجب توسیییعیه گیاه را به رو  

 (.1) شوندبهبود تحمل تنش در گیاه می
های یتلبراسییینولید رشیید گیاهان را از طریق افزایش برخی از فعا 
ها و روتئینپمتابولیکی مانند فتوسیینتز، بیوسیینتز اسیییدهای نوکلئی ،  

دهنیید بنییابراین افزایش عملکرد و هییا افیزایش می کیربیوهییییدارت   
های کیفی محصییولات غیایی با مصییرا مناسییب و به موق  شییاخص
(. لی و فنگ نشان 33) های رشد گیاهی قابل حصول استکنندهتنظیم
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تواند از طریق افزایش محتوای می که مصییرا براسییینولید (96) دادند
حلول، پروتئین، پرولین، کاتالاز، پراکسییییداز و آب نسیییبی، قندهای م
یاه های ی  گاثرات تنش رطوبتی را در گیاهچه سیوپراکسیددیسموتاز 

( کیاهش داده و مقاومت آن را به  Xanthoceras sorbifoliaزینتی )
در گزارشی اعلام کردند که مصرا  (.37) تنش خشیکی افزایش دهد 

، برنج و زمینیعملکرد گندم، سیبد در گلخانه و مزرعه یبراسینواستروئ
کلزا را به میزان زیادی افزایش داد و همچنین کیفیت دانه حاصیییل از 

 نی که با این هورمون تیمار شیییده بود نیز افزایش یافتیگیاه بادام زم
هیایی مبنی بر افزایش عملکرد کاهو، تربچه، لوبیا و فلفل  (. گزار 3)

ولید وجود دارد و کاربرد این ماده براسیناپی -91در اثر کاربرد هورمون 
میکرومولار موجب افزایش عملکرد و کاهش ریز  میوه  1در غلظت 
 .(91و  93شده است )
 اکسییییدکربنآبی بیا تیأثیر نیامناسیییبی که بر ورود دی   تنش کم

گیارد، نرفیت پییر  و انتقال الکترون را کاهش داده و در نتیجه می
رسد؛ که منجر به افت می سییسیتم به سیرعت به فلورسیانس حداک ر    

فلورسیانس متغیر خواهد شید. از طرفی با افزایش شیدت نور سیییستم    
فتوسنتزی با ی  رو  تنظیمی برای کاهش انرژی القا شده تحریکی، 
انرژی مازاد را به طریق افزایش خاموشیی غیرفتوشیییمیایی به صورت  

با این سیازوکار تنظیم، ضمن   دهد.فرایند غیرتشیعشیعی از دسیت می   
حفانت از مرکز واکنش، موجب حداقل شیییدن صیییدمه به این مرکز 

آبی سیازوکارهای مقاومت و تحمل  برای تحمل تنش کم (.1گردد )می
 های مقابله و تطابق، استفادهدر گیاهان توسیعه یافته است. یکی از راه 

(. اولین بار براسینواستروئیدها 36های رشد گیاهی است )کنندهاز تنظیم
عنوان  ( و به16استخراج ) (Brassica napus) ه گیاه شلغماز دانه گرد

(. 36) های رشد گیاهی در نظر گرفته شدششمین گروه از تنظیم کننده
و بر  (30این ترکیبات موجب تحری  رشیید و تقسیییم سییلولی شییده )

ای هخصیوصییات الکتریکی، نفوذپییری غشا، پایداری و فعالیت آنزیم  
براسینواستروئید از گیاهان مختلف استخراج گیارند. امروزه غشا اثر می

یدها ئ(. براسینواسترو10) و ساختمان و عملکرد آنها شناسایی شده است
های محیطی افزایش تحمل گیاهان را در محدوده وسییعی از استر  

د های ضوابسیته به تولید و رونویسیی ژن   اند و این افزایش عموماًداده
گرمایی بوده که نشیییانگر افزایش های شیییو  تنش از جمله پروتئین

های مسیئول پاسن به استر  برای بالا بردن تحمل به  رونویسیی ژن 
وسییله براسینواستروئید بوده   اسیتر  در درون گیاهان تیمار شیده به  

لیا هدا از انجام این آزمایش بررسی اثر براسینواستروئید  (.17) اسیت 
ی ای و بررسیی دلمهخشییکی بر گیاه فلفل  در کاهش احتمالی اثرات تنش 
 خصوصیات کمی و کیفی آن بود.

 

 هامواد و روش

 ماریت اعمال وی شیآزما موادی سازآماده نحوه

این آزمایش به صیورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی بر  

 Castello̔̕( رقم .Capsicum annuum Lای )روی گییاه فلفل دلمه 
 18گراد و شبانه سیانتی درجه  90تحت شیرای  دمای متوسی  روزانه   

های تحقیقاتی در گلخانه درصد 70 گراد و رطوبت نسبیسیانتی  درجه
 7̍ 18̋)عرض جفرافیایی اصفهان  دانشیکده کشاورزی دانشگاه صنعتی 

با تیمارهای خشکی  شرقی( 01˚ 03̍ 9̋شیمالی، عرض جغرافیایی   93˚
براسینواستروئید در دو  و تیماربار  -8 و -7، -0در چهار سیطح صیفر،   

انجام  تکرار 0با  پاشیی میکرومولار به حالت محلول 1 و سیطح شیاهد  
 .شد

در سیینی نشا حاوی بستر  ‘’Castello ای رقمبیرهای فلفل دلمه
از  پس. دیگرد کشت 9به  1کولایت با نسیبت حجمی  پرلایت و ورمی
ها ناهر شید، با شستشوی  هنگامی که برگ حقیقی نهالو چهار هفته 
طر قبه نروا پلاستیکی سیاه رنگ با  به کم  آب مقطرکامل ریشه 

 حاوی محلول غیایی جانسونلیتر  1متر و حجم سانتی 13و ارتفاع  10
. لازم به ذکر اسییت چهار تیمار خشییکی انتقال یافت حاوی هر ی  از)

رو   بامطابق  0666گلایکیول ناتیییل وسیییله پلییی  هب یخشک تنش
 یاگلخانه  یشییرا در گرادیسییانتدرجه 90 یمیچل و کافمن در دما

دقیقه  0دقیقه، به مدت  10شیییاهد هر  ماریت( و در 90) دیگرد اعمال
  هوادهی گردید. 

 

 شدهیریگاندازهی هافاکتور

پس از خارج در پایان آزمایش  ،خش  و وزن ترگیری جهت اندازه
ها توس  آب مقطر شسته کردن گیاهان از نروا پلاستیکی ریشه آن

 ترازویی به کم شید و توس  چاقو اندام هوایی و ریشه جدا گردید و  
دیجیتال وزن تر توزین شید. سسس شاخساره و ریشه بطور جداگانه در  

درجه  76سییاعت در آون  18های کاغیی قرار گرفتند و به مدت پاکت
 راد خش  گردید و سسس با ترازوی دیجیتال توزین شدند.گسانتی

II (Fv/Fm ،) فتوسیییسییتممی گیری کارآیی کوانتوبه منظور اندازه
های مخصوص وسییله گیره  های میانی بهدقیقه برگ گره 96به مدت 

با اسیتفاده از دستگاه   Fv/Fmاز آن  در تاریکی قرار داده شیدند و پس 
گیری ( اندازهسیاخت کشور انگلستان  OS- 30مدل سینج ) فلورسیانس 

 شد.
های رگب نیترجوان سبزینگی برگ ازگیری میزان به منظور اندازه

از هر گیاه سیه قرائت بر روی سه   کهطوریبه اسیتفاده شید   بالغ بوته 
قرائییت در هر تکرار( توسییی  دسیییتگییاه   2برگ مجزا )درمجموع 

انجام و سسس ( SPAD-502 plus, Minolta, Japanسنج )کلروفیل
 میانگین آن ثبت شد.
 از پس .شییداسییتفاده  رو  بردفوردگیری پروتئین از برای اندازه
 معرا و اسییتخراج یاهیگ عصییاره فلفل اهانیگ برگ از هاتهیه نمونه

میزان جیب در  قهیدق 96و پس از گیشت  دیگرد اضافه آن به فورددبر
 -UV 160A) اسییسکتوفتومتر دسییتگاه توسیی نانومتر  020موج طول



      تحت تنش خشکي( .Capsicum annuum L)ايفلفل دلمه چهپاشي براسینواستروئید بر گیاهثیر محلولأتخسروي و حقیقي، 

Shimadzu Corp., Kyoto, Japan قرائت شد و براسا  مقایسه با )
لیتر به گرم بر میلیمنحنی اسیییتاندارد، غلظت پروتئین برحسیییب میلی

 (.8)دست آمد 
هیه برای ت به این شییکل انجام شیید که غلظت پرولینگیری اندازه
ت ههای پرولین اسییتاندارد از پرولین خالص اسییتفاده گردید. جمحلول

لین و های مختلف پروکالیبره کردن دسییتگاه اسییسکتروفتومتر از غلظت
از تولوئن خالص به عنوان شیاهد استفاده شد و منحنی استاندارد رسم  

نییانومتر توسییی  دسیییتگییاه  096موج گردییید. میزان جیییب در طول
( UV 160A- Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) تومتراسییسکتروف

ها برحسیییب ام شییید و غلظت پرولین نمونهها انجپس از تهییه نمونه 
 (.0)تر نمونه محاسبه و بیان گردید میکرومول در گرم وزن

آبسیییزی  اسییید ی  گرم بافت برگ تازه، با  محتوایگیری اندازه
دور به  1666وینیل پیرولیدون در گرم پلی 1/6و  درصییید 86متیانول  
ل توسیی  دقیقه سییانتریفوژ و محلول رویی جدا شیید و متانو 10مدت 
به ستون  واستات اضافه و اسیداستی  اضافه به آن اتیل وتبخیر  ءخلا

متر و قطر سیانتی  90به طول  mµ, 518(Diamonsic, Cفازمعکو  )
HPLC (Unicam-Crystal-200, UK )متر در دسیییتگاه میلی 0/1

( با درصد 27 -3اسیداستی  )-تزریق شد. فاز متحر  گرادیان متانول
 diode arrayلیتر در دقیقیه بیه همراه دتکتور   سیییرعیت چهیار میلی  

 (.11)استفاده شد 
 86اتانول  با گرم بافت تر 3/6آمینه، مقدار برای سنجش اسیدهای

دور  13666دقیقه با دور  16گراد به مدت درجه سانتی 86دمای  درصد
حلول مگراد سانتریفیوژ شدند. سسس درجه سانتی 1دقیقه در دمای  در

میکرولیتر  966درجه قرار داده و سسس رویی درون دستگاه تغلیظ کننده
سرنگ  با واضافه گردید  OPA میکرولیتر 166بافر بورات و در نهایت 
متری سانتی C18،HALO 0 با ستونHPLC مخصیوص، به دستگاه 

ها( با گراد( و فازهای متحر  )حلالدرجه سییانتی 90)دمای سییتون 
طه تعیین راب با لیتر بر دقیقه، تزریق شییید. ولیمی 1/1شیییدت جریان 

منحنی استاندارد رسم شده و مقادیر کمی  غلظت و سطح زیر منحنی،
افزار اکسییل  ها در نرمداده (.12) آمینه محاسییبه شیید  هر اسیییدهای

آنالیز شیییدند و مقایسیییه  Statestix 8بندی و با برنامه آماری طبقیه 
 شد. انجامدرصد  0در سطح احتمال  LSDها به کم  آزمون میانگین داده

 

 و بحث نتایج

نتاای  آناازیت تیتیاا واریاانا و ا رال اکاابی کاار رد      

 ای راسینواستروئید و تنش خشکی در فبفل دزما

ها نشییان داد که براسییینواسییتروئید بر  جدول تجزیه واریانس داده
صیییفات رویشیییی به جز حجم و وزن ریشیییه و کلیه صیییفات   همه

صفات  داری نداشت ومعنی اثرز فلورسانس کلروفیل فیزیولوژی  به ج
مولار براسیینواستروئید افزایش نشان داد  ذکر شیده با کاربرد ی  میلی 

که اثرات اصییلی خشیییکی به جز اسییییدآمینه و اثرات متقابل  در حالی
 (.9و  1 ولا)جد دار بودخشکی و براسینواستروئید بر کلیه صفات معنی
 1براسییینواسییتروئید  نتایج اثرات اصییلی خشییکی نشییان داد که  

درصییید وزن تر و حجم 60/13و  61/7به میزان  بیتترمیکرومولار به
فات که بر سایر صریشه بیشتری نسبت به شاهد را موجب شد در حالی

وزن تر ریشییه در تنش (. 3داری نداشییت )جدول رویشییی تاثیر معنی
و وزن خش  با نسبت به شاهد( درصد کاهش  87/90)بار  -8شیدید  
شروع به کاهش  درصید کاهش نسبت به شاهد(  09/92) بار -7تنش 
که وزن تر و خشییی  قسیییمت هوایی بوته از دار کرد در حیالی معنی
بار شروع به کاهش نشان داد از طرفی به  -0های کمتر یعنی از تنش
ه بار و طول بوت -0رسید طول و حجم ریشه با شروع تنش از  نظر می

بار با  -8. وزن خشیی  بوته در نیز با اولین سییطح تنش کاهش یافت
 60/10درصید، طول ریشه با   18/36درصید، حجم ریشیه با    18/180

 دول)ج درصید بیشیترین میزان کاهش را نسبت به تیمار شاهد داشت  
3) . 

درصییدی  60/7میکرومولارموجب افزایش  1براسییینواسییتروئید  
ر به تیمارشییاهد گردید در حالیکه بمیزان کلروفیل فلورسییانس نسییبت 

تنش (. 1داری نداشت )جدول های تنش خشکی اثر معنیسایر شاخص
، شاخص بار باعث کاهش کلروفیل فلورسیانس  -0خشیکی در سیطح   

بار باعث  -7که از سطح کلروفیل و افزایش اسیدآبسیزی  شد در حالی
 (.1 کاهش پروتئین و افزایش پرولین شد )جدول

های سیولفوردار، ضیروری، غیرضروری با اعمال   اسییدآمینه میزان 
تنش خشکی به شدت کاهش یافت و کاربرد براسینواستروئید اثری بر 
آن نداشییت. میزان آمینواسییید کل با تنش خشییکی کاهش یافت اما با 

 (.0داری با شاهد نداشت )جدول کاربرد براسینواستروئید تفاوت معنی
 

کار رد  راساینواستروئید در   تغییرال رشادی گیاه فبفل  ا 

 تنش خشکی

با افزایش سیییطح تنش طول ریشیییه و طول بوته کاهش یافت و 
کاربرد براسییینواسییتروئید به حفظ طول ریشییه در کلیه سییطوح تنش  

 1 تر تنش کم  کرد )شکلخشکی و حفظ طول بوته در سطوح پایین
a ،b.) 

ربرد اوزن تر ریشه و ساقه با افزایش شدت تنش کاهش یافت با ک
بار در شرای  تنش بهتری حفظ شد اما  -0براسینواستروئید در سطوح 
بار( اثری بر وزن تر بوته نداشیییت  -7و  -8در شیییدت بالای تنش )

(. روند مشیابهی در وزن خشی  ریشه و ساقه مشاهده   a ،b 9)شیکل  
شد به این شکل که با کاربرد براسینواستروئید تغییر محسوسی در وزن 

در سطوح  نشید اما به حفظ وزن تر ساقه خصوصاً  خشی  ریشیه دیده  
 (.dو  c 9) شکل  بار( پرداخت -0ملایم تنش خشکی )
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      تحت تنش خشکي( .Capsicum annuum L)ايفلفل دلمه چهپاشي براسینواستروئید بر گیاهثیر محلولأتخسروي و حقیقي، 

 ’Castello‘ رقم ایاثر براسینواستروئید و خشکي بر صفات رویشي گیاه فلفل دلمه -8 جدول
 Table 3- The effect of Brassinosteroid and drought on vegetative traits of sweet pepper cv. ‘Castello’  

 براسینواستروئید

Brasinosteroid 
(Mµ) 

 طول بوته

Length shoot 

 (cm) 

 طول ریشه
Length root 

 (cm) 

 حجم ریشه

Volume root 

(ml) 

 وزن خشک بوته

Shoot dry weight 

  (g) 

 وزن تربوته

Shoot fresh 

weight  (g) 

وزن 

خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

(g) 

وزن تر 

 ریشه

Root 

fresh 

weight 

(g) 

0 16.28a 9.90a 2.91b 0.58a 3.04a 0.30a 2.85b 

1 15.81a 9.41a 3.29a 0.63a 3.05a 0.30a 3.05a 

        

 خشکی

Drought (Bar) 
       

0 19.16a 10.33a 3.58a 1.06a 4.27a 0.35a 3.21a 
-6 14.45b 10.1ab 3.08b 0.52b 2.69b 0.32a 3.03a 
-7 16.00b 9.33ab 3.00b 0.48b 2.69b 0.28b 3.02a 
-8 14.58b 8.90b 2.75b 0.37b 2.52b 0.27b 2.53b 

 .ندارند دارمعنی اختلاا LSDبا استفاده از آزمون  درصد 0 احتمال سطح در ستنده مشتر  حروا دارای که هاییستون، میانگین هر در
Means with common letters in each column are no significantly different at 5% of probability level based on LSD test. 

 
 ’Castello‘ رقم ایاثر براسینواستروئید و خشکي بر برخي صفات فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي گیاه فلفل دلمه -0 جدول

 Table 4- The effect of Brassinosteroid and drought on physiological traits of sweet pepper cv. ‘Castello’ 
 براسینواستروئید

Brasinosteroid 
(Mµ) 

 اسیدآبسیزیک
ABA 

(ng.g RFW-1 ) 

 پرولین
Proline 

(µmol.g-1) 

 پروتئین
Protein 

(mg.g-1) 

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll Index 

(Spad) 

فلورسانسکلروفیل   
Chlorophyll fluorescence 

)Fv/Fm( 
0 15.81a 0.012a 2003.7a 57.308a 0.7448b 
1 16.28a 0.013a 2182a 57.808a 0.8014a 
      

 خشکی

Drought (Bar) 
     

0 14.16c 0.018b 2125a 65.550a 0.8067a 
-6 16.45b 0.0129b 2111a 60.700b 0.7813ab 
-7 16b 0.020a 2071b 56.433c 0.7643ab 
-8 19.58a 0.029a 2065b 47.550d 0.7402b 

 .ندارند دارمعنی اختلاا LSDبا استفاده از آزمون  درصد 0احتمال  سطح در ستنده مشتر  حروا دارای که هاییستون، میانگین هر در
Means with common letters in each column are no significantly different at 5% of probability level based on LSD test. 

 

 گرم ( 011گرم در )میلي ’Castello‘قم ر ایتنش خشکي بر ترکیبات آمینواسیدهای فلفل دلمه×اثرمتقابل کاربرد براسینواستروئید  -3 جدول

Table 5- Interaction effect of brassinosteroids ×drought stress on sweet pepper amino acids cv. ‘Castello’ (mg .100 g-1) 
 شاهد

Control 

 خشکي

Drought 

 آمینواسید

Amino acid 
Br1 Br2 Br1 Br2  

247.84a 263.44a 153.52b 164.45b آمینواسیدهای سولفوردار 
Sulfuric amino acids 

663.03a 

 
651.04a 326.56b 359.32b آمینواسیدهای ضروری 

Essential amino acids 

3161.45a 3618.64a 3126.40b 3281.21b آمینواسیدهای غیرضروری 
Unnecessary amino acids 

5028.64a 5515.84a 4507.36b 4942.80ab آمینواسید کل 
Total amino acid 

 .ندارند دارمعنی اختلاا LSDبا استفاده از آزمون  درصد 0احتمال  سطح در ستنده مشتر  حروا دارای که هاییستون، میانگین هر در
Means with common letters in each column are no significantly different at 5% of probability level based on LSD test. 
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 Br2 :0: صفر، Castello’.Br1‘ ای رقم فلفل دلمه (bطول ریشه ) و (aتنش خشکي بر طول بوته ) ×اثرمتقابل کاربرد براسینواستروئید  -0 شکل

 گلایکول ناتیلبار پلي -PEG2 :6-  ،PEG3 :7- ،PEG4 :3: صفر، PEG1گرم در لیتر براسینواستروئید، میلي

Figure 2- Interaction effect of brassinosteroids ×drought stress on shoot length (a) and root length (b) of sweet pepper cv. 

‘Castello’. Br1: Zero, Br2: 1 mgl-1 of brassinosteroid, PEG1: Zero, PEG2: -6, PEG3: -7, PEG4: -8 Bar polyethylene glycol. 

(LSD, p≤0.05) 
 

ن تر آن نشان وزحجم ریشه روند مشابهی با وزن خش  ریشه و 
با کاربرد براسینواستروئید در کلیه سطوح تنش حجم ریشه بیشتر داد و 

 (.3از عدم کاربرد براسینواستروئید بود )شکل 

ه باشد ککاهش تولید ماده خشی  یکی از نتایج تنش شیوری می  
یات و آید. حبه دلیل تخریب کلروفیل و کاهش فتوسییینتز به وجود می

را بر رشد  م بتی ریثأها ت( بیان کردند که براسینواستروئید11) همکاران
با بررسییی  (7) نیا و همکارانشییوری دارند. بهنام گیاهان تحت تنش و

براسییینولید را بر وزن تر و اپی-91اثر متقابل تنش خشییکی و کاربرد 
خشی  گیاهان اسسر  نشان دادند که کمبود آب، باعث کاهش وزن  

اپی -91از میکرومولار  1و  61/6گردد. کاربرد تازه و خشی  ساقه می 
ها و ماده خشیی  گیاه را داری وزن تازه سییاقهبراسییینولید بطور معنی

تحت شیرای  تنش و شیاهد افزایش داد. وزن ماده خش  گیاه تحت   
در تیمار  % 76و تحت شرای  تنش شدید  % 97شیرای  تنش متوس   

و  تایج همتین اپی براسیینولید افزایش نشان داد. -91ر از میکرومولا 1
نشان داد که اثرمتقابل تنش خشکی و براسینواستروئید  (10همکاران )

دار بود. وزن خشییی  بوته با افزایش در مورد وزن خشییی  بوته معنی
شدت تنش کاهش یافت اما کاربرد براسینواستروئید موجب افزایش آن 

مولار  16-7کیه در شیییرای  بیدون تنش و کاربرد   گردیید بیه طوری  
اده خشیی  بوته مشییاهده شیید و براسییینواسییتروئید بیشییترین میزان م

کمترین میزان آن به شرای  تنش و عدم کاربرد براسینواستروئید تعلق 
 سیدانی دارنداکگرفت. ترکیباتی مانند براسینواستروئید که خواص آنتی

 اکسییدانی گیاه توانایی کم کردن خسارت (. با افزایش توانایی آنتی13)
خشییکی در غشییای  تنش خشییکی را دارند، مقداری ازخسییارات تنش
های آزاد اسیییت. توانایی سیییلول یی  سیییدی برای تولیید رادیکیال   

براسییینواسییتروئید در افزایش تحمل به تنش خشییکی، پایداری غشییا، 
افزایش بیوما ، عملکرد و اجزای عملکرد توسیی  سییایر پژوهشگران 

افزایش در رشد ریشه در گیاهان تیمار شده (. 31) مشیخص شده است 
روئید در مقایسیه با گیاهان تیمار نشده در شرای   بوسییله براسیینواسیت   

احتمالا براسییینواسییتروئید به دلیل تولید (. 39) دیده شییده اسییت تنش
های اسیمزی موجب دوام جیب آب از خا  به ریشه و در  کنندهتنظیم

نتیجه حفظ آما  سیلولی گردیده و درنتیجه منجر به تحری  رشد و  
سیییم و خصییوصییا بزرگ شدن شیود زیرا لازمه تق تقسییم سیلولی می  

( 1) نتایج مشابهی توس  احمدی موسوی ها آما  سلول است.سیلول 
 .گزار  شده است
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      تحت تنش خشکي( .Capsicum annuum L)ايفلفل دلمه چهپاشي براسینواستروئید بر گیاهثیر محلولأتخسروي و حقیقي، 

 

 

 

 

 
 (dوزن خشک ریشه ) و (c(، وزن خشک بوته )bریشه ) ر(، وزن تaتنش خشکي بر وزن تر بوته )×اثرمتقابل کاربرد براسینواستروئید  -3 شکل

بار  -PEG2 :6-  ،PEG3 :7- ،PEG4 :3: صفر، PEG1گرم در لیتر براسینواستروئید، میلي Br2 :0: صفر، Castello’ .Br1‘ رقمای فلفل دلمه

 گلایکول ناتیلپلي
Figure 2- Interaction effect of brassinosteroids ×drought stress on shoot fresh weight (a), root weight (b), shoot dry weight (c), 

and root dry weight (d) of sweet pepper cv. ‘Castello’. Br1: Zero, Br2: 1 mgl-1 of brassinosteroid, PEG1: Zero, PEG2: -6, 

PEG3: -7, PEG4: -8 Bar polyethylene glycol. (LSD, p≤0.05) 

b b b b

a a

b b

0

1

2

3

4

5

PEG1

پلی اتیلن  
1گلیکول 

PEG2

پلی اتیلن  
9گلیکول 

PEG3

پلی اتیلن  
3گلیکول 

PEG4

پلی اتیلن  
1گلیکول 

ه  
بوت
تر 
ن 
وز

P
la

n
t 

fr
es

h
 w

ei
g
h

t(
g
)

BR1

1براسینواستروئید

BR2

9براسنواستروئید

a

bc bc c

d

a
ab abc bc

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

PEG1

پلی اتیلن  
1گلیکول 

PEG2

پلی اتیلن  
9گلیکول 

PEG3

پلی اتیلن  
3گلیکول 

PEG4

پلی اتیلن  
1گلیکول 

ه 
یش
ر ر
ن ت
وز

F
re

sh
 r

o
o

t 
w

ei
g
h

t(
g
)

BR1

1براسینواستروئید

BR2

9براسنواستروئید

b

bc bc
c c

a
ab

bc bc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

PEG1

پلی اتیلن  
1گلیکول 

PEG2

پلی اتیلن  
9گلیکول 

PEG3

پلی اتیلن  
3گلیکول 

PEG4

پلی اتیلن  
1گلیکول 

ه 
بوت
  
خش
ن 
وز

P
la

n
t 

d
ry

 w
ei

g
h

t(
g
)

BR1

1براسینواستروئید

BR2

9براسنواستروئید

c

a a a
ab

a

a
ab b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

PEG1

پلی اتیلن  
1گلیکول 

PEG2

پلی اتیلن  
9گلیکول 

PEG3

پلی اتیلن  
3گلیکول 

PEG4

پلی اتیلن  
1گلیکول 

ه 
یش
  ر
خش
ن 
وز

R
o

o
t 

d
ry

 w
ei

g
h

t(
g
)

BR1

1براسینواستروئید

BR2

9براسنواستروئید

d



 0011، پاییز 8، شماره 83)علوم و صنایع کشاورزی(، جلد باغباني نشریه علوم     870

 
گرم در لیتر میلي Br2 :0: صفر، Castello’.Br1‘ ای رقمفلفل دلمه تنش خشکي بر حجم ریشه×اثرمتقابل کاربرد براسینواستروئید  -8 شکل

 گلایکول ناتیلبار پلي -PEG2 :6-  ،PEG3 :7- ،PEG4 :3: صفر، PEG1براسینواستروئید، 
Figure 3- Interaction effect of brassinosteroids ×drought stress on root volume of sweet pepper cv. ‘Castello’. Br1: Zero, Br2: 

1 mgl-1 of brassinosteroid, PEG1: Zero, PEG2: -6, PEG3: -7, PEG4: -8 Bar polyethylene glycol. (LSD, p≤0.05) 
 

 

 
: Castello’ .Br1‘م ای رقفلفل دلمه (bشاخص کلروفیل ) و (aکلروفیل )تنش خشکي بر فلورسانس ×اثرمتقابل کاربرد براسینواستروئید  -0 شکل

 گلایکول ناتیلبار پلي -PEG2 :6-  ،PEG3 :7- ،PEG4 :3: صفر، PEG1گرم در لیتر براسینواستروئید، میلي Br2 :0صفر، 

Figure 4- Interaction effect of brassinosteroids ×drought stress on Chlorophyll fluorescence (a) and chlorophyll index (b) of 

sweet pepper cv. ‘Castello’. Br1: Zero, Br2: 1 mgl-1 of brassinosteroid, PEG1: Zero, PEG2: -6, PEG3: -7, PEG4: -8 Bar 

polyethylene glycol. (LSD, p≤0.05) 
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      تحت تنش خشکي( .Capsicum annuum L)ايفلفل دلمه چهپاشي براسینواستروئید بر گیاهثیر محلولأتخسروي و حقیقي، 

 

گیااه فبفال  ا    فبورسااانا کبروفیال  ای وتغییرال رنگیته

 کار رد  راسینواستروئید در تنش خشکی

ص کلروفیل و فلورسییانس کلروفیل با افزایش شییدت تنش خشییا
کیاهش یافت و این کاهش در فلورسیییانس کلروفیل با شیییدت تنش  
کاهش یافت و این کاهش در فلورسانس کلروفیل با شدت بیشتری در 

براسیینواستروئید شاخص کلروفیل در  بار دیده شید و کاربرد   -8و  -7
الای های بکلیه سییطوح تنش و بهبود فلورسییانس کلروفیل در شییدت

 (.bو  a 1بار( پرداخت )شکل  -8و  -7تنش )

Fv/Fm ارقام لوبیا  ،(38) با افزایش سطح تنش خشکی در یونجه
( و 30گزار  شده است. براسا  گزار  وزان )( 19زمینی )(، سیب0)

کوانتومی در  تنش خشیییکی موجب کاهش عملکرد (30محمیدییان )  
های مختلف چغندرقند شید. افزایش عملکرد کوانتومی نشانگر  ژنوتیپ

های محیطی تأثیری بر کارایی فتوسییینتز ندارد. این اسیییت کیه تنش 
کاهش عملکرد فتوسییسیتم دو و ماکزیمم عملکرد فتوسیییستم دو در   

های اصلی فاکتور نتیجه ی  اثر سیاختمانی بر فتوسیستم دو و یکی از 
مسییئول برای کاهش تدریجی در سییرعت فتوسیینتز از طریق تأثیر بر  

توان چنین بنابراین می (.92) باشدکاهش در سرعت انتقال الکترون می
اسیییتنبیاو نمود کیه کاهش عملکرد کوانتومی به طور عمده به خاطر   
وجود آشیفتگی در کلروپلاست بوده و کاهش میزان محتوای کلروفیل  

مربوو به  Fv/Fm روند کاهشیییی کند.ین مطلیب را تیأییید می   نیز ا
باشد که با عملکرد کوانتوم فتوسنتز خالص همبستگی می Fmافزایش 

دارد. فلورسانس کلروفیل به طور مستقیم به فعالیت کلروفیل در مراکز 
ها ارتباو دارد و وجود هرگونه آشییفتگی منجر به واکنش فتوسیییسییتم

(. تأثیر 10گردد )کوانتومی فتوسییییسیییتم میکیاهش حداک ر عملکرد  
بر  های فلورسانس به احتمال زیاد به تأثیر آنبراسینواستروئید بر مؤلفه

ش که با اعمال براسینواستروئید با افزایکلروفیل مربوو باشد. به طوری
 گردیده است. Fv/Fmو افزایش  F0 ،Fmکلروفیل منجر به کاهش 

 آبیزایش سیییطح تنش کمعلیت کیاهش محتوای کلروفییل با اف   
توانید بیه دلیل افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشییید. از   احتمیالا می 

توان بیه کیاهش غلظیت کلروفیل برخی ارقام تحت    دلاییل دیگر می 
آبی، به علت مشیییتر  بودن مسییییر بیوسییینتزی کلروفیل و تنش کم

قف ا توتواند بآلفاتوکوفرول اشاره کرد، که گیاه در این شرای  تنش می
وفرول را فعال اکسیدان آلفا توکبیوسنتز کلروفیل، مسیر بیوسنتزی آنتی

نماید و همچنین به دلیل تغییر مسیییر متابولیسییم نیتروژن در سییاخت 
 ودرهایی مانند پرولین باشید که برای تنظیم اسمزی به کار می ترکیب
توان بیان نمود که گیاهانی که تحت شیییرای  تنش (. بنابراین می12)
و در  گیرندگیرنید، محتوای کلروفییل آنهیا تحت تأثیر قرار می   ر میقرا

 یابد. در این میان، آن دسته ازبیشتر آنها محتوای کلروفیل کاهش می
توانند این کاهش محتوای آبی متحمل هسییتند؛ میگیاهانی که به کم

کلروفییل را تعیدیل کنند.گزار  مشیییابهی مبنی بر کاهش محتوای   
( که علت عمده 38) آبی در یونجه وجود داردنش کمکلروفیل در اثر ت

ر ها دتواند به دلیل پیری زودر  برگآن علاوه بر موارد ذکر شده می
 (.18) آبی باشداثر اختلالات هورمونی ناشی از تنش کم
( نیز نشییان دهنده افزایش 9نتایج احمدی موسییوی و همکاران )
کی بود. ر شرای  تنش خشمیزان کلروفیل با کاربرد براسیینواستروئید د 

ید، ها در اثر کاربرد براسینواستروئرسد علت افزایش کلروفیلبه نظر می
افزایش مقاومت در برابر تنش اکسییداتیو باشید زیرا براسییینواستروئید   

که ازدمیر و همکاران باشد. به طوریاکسیدانی میدارای خاصییت آنتی 
از خسییارت به غشییاها و تواند بیان کردند براسییینواسییتروئید می (97)

 .ها جلوگیری کندماکرومولکول
 

تغییرال  یوشاایمیایی وفیتیوزوکیکی گیاه فبفل  ا کار رد 

  راسینواستروئید در تنش خشکی

میزان پروتئین در بین سییطوح مختلف تنش و براسییینواسییتروئید  
تفاوت چشمگیری نداشت و بیشترین مقدار آن در شرای  بدون تنش و 

و  -7براسینواستروئید بود اما پرولین با افزایش تنش به سطح حضیور  
بار به شییدت افزایش یافت اما بین سییطوح دیگر تنش و حضییور    -8

داری مشییاهده نشیید و میزان هورمون براسییینواسییتروئید تفاوت معنی
بار  -8و  -7فزایش یافت و بین سطوح ااسییدآبسیزی  با شروع تنش  

اربرد براسییینواسییتروئید باعث کاهش  داری دیده نشیید. کتفاوت معنی
ما باعث ابار و سطح تنش ملایم شد  -0سطح اسیدآبسیزی  در سطح 

و  a 0بار شد )شکل  -7افزایش سطح اسیدآبسیزی  خصوصا در تنش 
b.) 

آبی ممکن اسیییت در نتیجیه کییاهش  افزایش پرولین بیا تنش کم 
ال حتمکلروفیل باشیید، چرا که پیش ماده هر دو گلوتامات اسییت این ا 

وجود دارد که گیاه برای دوام جیب آب با تخریب کلروفیل و آزادسازی 
قای زیرا در شرای  تنش، ب پیش ماده پرولین به بقای گیاه کم  کند؛

ابه این مش گیاه از اهمیت بیشیتری نسبت به رشد گیاه برخوردار است. 
(. افزایش 99) اسیتدلال توس  متو  و اندرسوننیز گزار  شده است 

( نیز، در 9) با اعمال براسیینواسیتروئید توسی  احمدی موسوی    پرولین
ر هایی که ددر نتایج آزمایش شیرای  تنش خشکی مشاهده شده است. 

آنها براسییینواسییتروئید اسییتفاده شییده، افزایش تولید پرولین در تنش   
(. افزایش پرولین منجر به حفظ تورم و 31شیوری گزار  شده است ) 
شود، بدین ترتیب با رو  تنظیم گیاهان میکاهش خسیارت غشاء در  

(. کاهش پروتئین 98یابد)آبی افزایش میاسیییمزی تحمل به تنش کم
با  (.38) آبی در یونجه نیز گزار  شییده اسییتمحلول در اثر تنش کم

ت، ترین پروتئین برگ اسییتوجه به اینکه روبیسییکو مهمترین و فراوان
منجر به کاهش غلظت  های محلولهر گونه کاهش در غلظت پروتئین
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 روبیسکو شده و این امر کاهش میزان فتوسنتز را در پی خواهد داشت.
تأثیر اختلاا اعمال و عدم اعمال براسیییینواسیییتروئید در کلروفیل نیز 

ن باشیید و افزایش پروتئیاحتمالا ً ناشییی از افزایش پروتئین محلول می
حفظ  که بامحلول شیاید ناشیی از جیب آب توس  تولید پرولین باشد   

آما  سییلولی و جیب آب منجر به تقسیییم سییلولی و حفظ کلروفیل  
از طرا دیگر همراه با جیب آب، مواد غیایی از جمله نیتروژن  شود.می

 توانید جیب گیاه شیییده و باعث تولید پروتئین محلول شیییود. نیز می
خشیکی با ایجاد تنش کمبود عناصر غیایی در گیاه، موجب اختلال در  

تجم  عناصیییر غیایی شیییده و در نتیجه باعث کاهش رونید جیب و  
 (.2) شودعملکرد گیاه می

ها نشییان داد که در شییرای   نتایج آنالیز بای پلات داده پلات:بای
عدم تنش در حضیور و عدم حضیور براسینواستروئید صفات رویشی و   
پروتئین از میانگین بهتری برخوردار بود و در شدت تنش بالا و کاربرد 

ستروئید وزن تر ریشه و میزان اسیدآبسیزی  را بیش از سایر براسیینوا 

سد رکه در تنش ملایم به نظر میتحت تاثیر قرار داد در حالی تصیفا 
براسینواستروئید کاراتر عمل کرد و بیشتر صفات رویشی و فیزیولوژی  

 (.0)شکل  عیت بهتری بودضهمانند حالت شاهد در و

 

 گیری  نتیجه

حسا  به تنش خشکی است از طرفی با توجه به فلفل از گیاهان 
نقش موثر براسیییینواسیییتروئیدها بر بهبود عملکرد و کیفیت گیاهان و 

ها و نتایج حاصیییل از این آزمایش به نظر افزایش مقیاومیت بیه تنش   
ی باعث بهبود اثرات منفی تنش خشک براسینواستروئیدرسید کاربرد  می

د و با افزایش شدت شوملایم در صیفات رویشیی خصیوصیاً ریشه می    
تنش این هورمون بر صفات فیزیولوژی  موثرتر است میزان پرولین و 

های تنش در میزان تنش اسییید به عنوان شییاخصهورمون آبسیییزی 
 گیری دارد.شدید خشکی تغییرات چشم

 
 

 

 

 
: Castello’ .Br1‘ای رقم فلفل دلمه (cاسیدآبسیزیک )و (،b(، پروتئین )aخشکي بر پرولین )تنش ×اثرمتقابل کاربرد براسینواستروئید  -3 شکل

 گلایکول ناتیلبار پلي -PEG2 :6-  ،PEG3 :7- ،PEG4 :3: صفر، PEG1گرم در لیتر براسینواستروئید، میلي Br2 :0صفر، 

Figure 5- Interaction effect of brassinosteroids ×drought stress on proline (a), protein (b), and Abscisic acid (c) of sweet 

pepper cv. ‘Castello’. Br1: Zero, Br2: 1 mgl-1 of brassinosteroid, PEG1: Zero, PEG2: -6, PEG3: -7, PEG4: -8 Bar 

polyethylene glycol. (LSD, p≤0.05) 
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 تحت تنش شوری ’Castello‘ای رقم فلفل دلمه مطالعه تیمار آزمایش براساس صفات مورد 3پلات در نمودار بای -6شکل 

گرم : صفر میلی3)خشکی ملایم(،  گلایکول ناتیلبار پلی -0گرم براسینواستروئید و : صفر میلی9)شاهد(،  اتیل گلایکولگرم براسینواستروئید و صفر بار پلی: صفر میلی1
گرم براسینواستروئید و : ی  میلی0)خشکی شدید(،  گلایکولن اتیلبار پلی -8ستروئید و گرم براسینوا: صفر میلی1)خشکی متوس (،  گلایکول ناتیلبار پلی -7براسینواستروئید و 
گرم : ی  میلی7)خشکی ملایم همراه براسینواستروئید(،  گلایکولن اتیلبار پلی -0گرم براسینواستروئید و : ی  میلی0)براسینواستروئید(،  گلایکول ناتیلصفر بار پلی
)خشکی شدید همراه با  گلایکول ناتیلبار پلی -8 )خشکی متوس  همراه با براسینواستروئید( و گرم براسینواستروئید: ی  میلی8اتیل گلایکول، یبار پل -7براسینواستروئید و 

 براسینواستروئید(.
ShL ،طول بوته :RL ،طول ریشه :RV ،حجم ریشه :SFW ،وزن تر شاخساره :RFW ،وزن تر ریشه :SDW،وزن خش  شاخساره :RDW ،وزن خش  ریشه :Fv کلروفیل :

 : اسیدآبسیزی ABA: پروتئین، Pro: پرولین، Pr: شاخص سبزینگی، SPفلورسانس، 

Figure 6 - Biplot plot in 8 treatments based on traits of sweet pepper cv. ‘Castello’ under salinity stress 

ShL: Plant length, RL: Root length, RV: Root volume, SFW: Shoot fresh weight, RFW: Root fresh weight, SDW: Shoot dry weight, 

RDW: Root dry weight, Fv: Chlorophyll fluorescence, SP: vVgetative index, Pr : Proline, Pro: Protein, ABA: Abscisic acid 
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Introduction: Brassinosteroids promote plant growth by enhancing some metabolic activities such as 

photosynthesis, nucleic acid biosynthesis, proteins and carbohydrates. Mechanisms of resistance and tolerance in 

plants have been developed to tolerate water deficit stress. One way to deal with drought is to use plant growth 

regulators. Brassinosteroids were first extracted from the pollen of turnip (Brassica napus) and were considered 

as the sixth group of plant growth regulators. These compounds stimulate growth and cell division and affect 

electrical properties, membrane permeability, stability and activity of membrane enzymes. Nowadays, 

brassinosteroids have been extracted from various plants and their structure and function have been identified.  

Materials and Methods: This experiment was conducted in a factorial experiment based on a completely 

randomized design on Capsicum annuum L. Castello cultivar under the average daily temperature of 25 °C and 18 

°C at 75% relative humidity in greenhouses. Research conducted by the College of Agriculture, Isfahan University 

of Technology, with four drought treatments using polyethylene glycol 6000 solutions at four levels of 0, -6, -7, 

and -8 bar. Brassinosteroids were sprayed in two 1 μM control levels. Pepper seeds planted in transplanting trays 

containing 1 to 2 volumes perlite and vermiculite substrate. When the actual leaf of seedlings appeared, the root 

thoroughly rinsed with distilled water and then were transferred to black plastic containers with a diameter of 16 

and height 13cm and 1L volume containing Johnson's nutrient solution including four dry treatments using 6000 

polyethylene glycol solution and aerated in control for 15 minutes every 5 minutes. At the end of the experiment, 

vegetative factors such as fresh and dry weight of different parts of the plant, plant length, and volume, and 

physiological factors such as proline and abscisic acid content and chlorophyll fluorescence changes were 

measured. 

Results: The results of the analysis of variance table showed that brassinosteroid had no significant effect on 

most vegetative traits except root volume and weight and all physiological traits except chlorophyll fluorescence 

and the mentioned traits increased with the application of 1 mM brassinosteroid. However, the main effects of 

drought except for amino acid and the interaction of drought and brassinosteroids were significant on all traits. 

The results of the main drought effects showed that the root fresh weight at -8 bar and dry weight at -7 bar 

significantly decreased, whereas fresh and dry weight of the shoots at lower than -6 bar. The onset of decline 

showed that the root length and volume appeared to decrease with the onset of stress by -6 bar and the plant length 

also reduced with the first stress level. Drought stress at -6 bar level decreased chlorophyll fluorescence, 

chlorophyll index and Abscisic acid while at -7 bar decreased protein and increased proline. The results also 

showed that the amount of sulfuric, essential and unnecessary amino acids were significantly reduced by drought 

stress and brassinosteroid had no effect. Total amino acid content decreased with drought stress but there was no 

significant difference with control. With increasing drought stress, the fresh and dry weights of shoots decreased 

and the intensity of shoots decreased. The intensity of shoot growth decreased with the use of brassinosteroids at 

moderate stress but the mentioned trait showed the same adverse effects at all levels of stress. Brasinosteroid 

application decreased stress indices such as proline (7%) and abscisic acid (50%) and this decrease was more 

pronounced in proline, especially in more severe treatments. Amino acid and protein levels decreased with drought 

stress, and the use of brassinosteroids could not be effectively affected by this reduction, especially for the 

compounds and the amount of amino acids. 

The results of biplot analysis showed that the vegetative and protein traits had better mean in stress condition 

in the presence and absence of stress and in higher stress severity and application of brassinosteroid affected root 

fresh weight and abscisic acid content more than the other traits. While in mild stress it seemed to be more 

effectively on the steroid and most of the vegetative and physiological traits than the control. 

Conclusion: It seems that the application of brassinosteroids on pepper seedling in drought stress at a 
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concentration of 1 μM is effective in maintaining vegetative properties and reducing negative effects of stress and 

reducing stress indices. 
 
Keywords: Abscisic acid, Amino acid, Chlorophyll fluorescence, Growth regulators 


