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، یمرفولوژیکهای ویژگیبرگی سدیم نیتروپروساید روی برخی از پاشی محلولاثر 

  مختلف آبیاریهای رژیمتحت بهار همیشهو بیوشیمیایی گیاه  یفیزیولوژیک
 

Effect of Foliar Application of Sodium Nitroprusside on some Morphological, 

Physiological and Biochemical Properties of Marigold Plant (Calendula officinalis L.) 

under Different Irrigation Regimes 
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 30/01/1400تاریخ پذیرش:                31/06/99تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی(

 

 چکیده

های ویژگیروی برخی از نیتریک اکسید یک تولیدکننده وان عنبه نیتروپروسایدسدیمبرگی پاشی منظور بررسی اثرات محلولبه

تحت سه رژیم آبیاری ای گلخانه ، آزمایشی(L. alendula officinalisC) بهارو بیوشیمیایی گیاه همیشه ی، فیزیولوژیکیمرفولوژیک

اول میزان آبیاری در سه سطح  فاکتوردر سه تکرار انجام شد. و تصادفی  در قالب طرح کاملاً)دارای دو فاکتور( فاکتوریل  صورتبه

و  200، صفر )شاهد(های غلظتنیتروپروساید در سدیمبرگی پاشی محلولفاکتور دوم  درصد ظرفیت زراعی و 30و 65، 100شامل 

رهای ترتیب از تیمابهبخش هوایی ین وزن خشک ریشه و نسبت وزن خشک ریشه به تربیشنتایج نشان داد که میکرومولار بودند.  400

درصد ظرفیت زراعی(  30)کمبود آب  و کل در شرایط aهای کلروفیلدرصد ظرفیت زراعی حاصل شد. غلظت  30آبیاری در  شاهد و

درصد ظرفیت  65آبیاری در تیمار از ین میزان فنل تربیش. نشان دادافزایش از برگ ها الکترولیتکه درصد نشت حالیدر، کاهش یافت

و بود دار معنیو کل a های کلروفیلو میزان  نیتروپروساید بر صفات وزن خشک ریشهسدیمپاشی برگی محلول اثردست آمد. هبزراعی 

 تیمارهمراه بهنیتروپروساید سدیممیکرومولار  400و  200های غلظت میکرومولار به حداکثر خود رسید. 400 غلظت در تأثیراین 

در تمامی تیمارهای آبیاری، را افزایش دادند. های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز مدرصد ظرفیت زراعی، فعالیت آنزی 65 آبیاری در

سدیممیکرومولار  400غلظت گردید.  موجب افزایش محتوای نسبی آب برگنیتروپروساید سدیممیکرومولار  200با پاشی محلول

آمده، دستبهبر اساس نتایج رصد اسانس را نشان داد. ترین ددرصد ظرفیت زراعی بیش 30به همراه تیمار آبیاری در نیتروپروساید 

کمبود آب محافظت کرد و باعث کاهش خسارت ناشی از آن شرایط در را بهار نیتروپروساید گیاه همیشهسدیمپاشی برگی محلول

 گردید. 
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 مقدمه

است که  مهمو زینتی یکی از گیاهان دارویی بهار همیشهگیاه 

این  أمنش .باشدای منشعب میساله با ساقهیکگیاهی علفی و 

تعلق  1ای گزارش شده و به خانواده کاسنینواحی مدیترانهگیاه 

های کشت آن، استخراج (. یکی از هدف1392دارد )امیدبیگی، 

ها جهت تولید ویژه در گلبرگبهها و موجود در گلمؤثره مواد 

موجود در مؤثره (. از مواد 2017، 2جان و جان) باشددارو می

کوزیدها، کارتنوئیدها و یتوان به فلاونوئیدها، گلاین گیاه می

های نارنجی و زرد های ترپنی اشاره کرد. گلاسانس چنینهم

ده و دهنطعمعنوان بهرنگ این گیاه افزون بر مصرف خوراکی )

منظور تهیه بهدهنده غذاهای مختلف(، در صنعت )رنگ

ها و نقاشی( و در داروسازی )برای تهیه انواع کرمهای رنگ

، 4باسکارن؛ 2001، 3هوانگ و جیانگها( کاربرد دارد )لوسیون

 (. 2017و همکاران،  5فاستینو؛ 2017

ترین عوامل اصلی محدودکننده تنش خشکی یکی از مهم    

مانع رسیدن گیاه به رود که شمار میبهکشاورزی  تولیدات

، 6واچرینکل و سلمار)گردد دهی میحداکثر توان محصول

)از  7کمبود آبثیر تنش أهای زیادی مبنی بر تگزارش. (2013

مدت( در طولانیهای شدید و مدت تا تنشکوتاهتنش ملایم و 

تغییر در رابطه با مختل شدن فرایندهای فیزیولوژیکی گیاهان و 

ها و نیتروژن، تغییر در ساختمان متابولیسم کربوهیدرات

ها و تجمع پرولین وجود دارد و این ها و فعالیت آنزیمپروتئین

تغییرات فیزیولوژیکی در نهایت به تغییرات مورفولوژیکی در 

)کافی و همکاران،  گرددبرگ، شاخساره و ارتفاع گیاه منجر می

( گزارش نمودند که تنش 1397رضائی و همکاران ) (.1388

ثیر داشت و با أبهار تهمیشهآبی روی کلیه پارامترهای رشد در 

کاهش میزان آب خاك، ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد و سطح 

های محیطی ازجمله تنشکمبود آب تنش . کاهش یافتبرگ 

است که افزون بر رشد رویشی و تغییر در ساختارهای بیرونی 

نش ثانویه مانند تنش اکسیداتیو سبب تغییر در گیاه با ایجاد ت

گردد های ثانویه میها و متابولیتمسیرهای ساخت ترکیب

ها طی تنش بسته شدن روزنه(. 6201و همکاران،  8غریبی)

اکسیدکربن را کاهش داده، کمبود آب معمولاً تثبیت دی 

سازد و باعث تولید مقادیر زنجیره انتقال الکترون را مختل می

در کلروپلاست و  9های واکنشگر اکسیژنیادی از گونهز

                                                            
1. Asteraceae  

2. Jan and John 

3. Jiang and Huang  

4. Baskaran 

5. Faustino  

6. Selmar and Kleinwachter 

7. Water deficit stress 

8. Gharibi 

9. Reactive Oxygen Species  

از طریق های واکنشگر اکسیژن گردد. گونهمیتوکندری می

ها، اسیدهای صدمه اکسیداتیو به لیپیدهای غشاء، پروتئین

های فتوسنتزی متابولیسم عادی ها و آنزیمنوکلئیک، رنگیزه

 (.0092و همکاران،  10فاروق)سازند سلول و گیاه را مختل می

آنزیمی و  اکسیدانیآنتی هایگیاه با استفاده از مکانیسم

های واکنشگر اکسیژن را کاهش تواند غلظت گونهغیرآنزیمی می

دستگاه دفاعی دهد و از این طریق از اثرات مخرب آن بکاهد. 

 هایاکسیدانآنتیهای مختلف و شامل آنزیم اکسیدانیآنتی

های ها و سایر ترکیبوسیانینغیرآنزیمی شامل فلاونوئیدها، آنت

 ورنپخاکاروتن است )-توکوفرول و بتا-فنلی، آسکوربات، آلفا
 (. 2013و همکاران،  12پورقربان؛ 2013و همکاران،  11اردستانی

 13رسان مانند نیتریک اکسیدهای پیاماخیراً استفاده از مولکول

های کاهش اثرهای تنش کمبود آب و سایر تنش منظوربه

نیتریک اکسید یک مولکول گازی است.  رایج شده غیرزیستی

زیستی  رسانعنوان یک مولکول پیامبهپایدار کوچک و  نسبتاً

گزارش در گیاهان ارزان و بدون تأثیر سوء زیست محیطی مهم 

بهندوپلاسمی اشبکه (. 2011و همکاران،  14میسرا)است شده

اند شدهشناخته سنتز درونی نیتریک اکسید اصلی عنوان منبع 

در رسان پیامعامل ماده مذکور . (2012و همکاران،  15مگدی)

ثیر أهای محیطی تحت تزا است. تنشپاسخ به عوامل تنش

که باعث ارسال  شوندهای غشایی سلول دریافت میپذیرنده

-های دفاعی صورت میپیامبرهای ثانویه و بدنبال بروز پاسخ

، ه، ساختار سادههای پیامبر ثانویهای مولکولاز ویژگی یردگ

قطر کوچک و قدرت انتشار بالاست که در نیتریک اکسید 

در نیتریک اکسید (. 1395نیک روش، مشاهده شده است )

تنظیم خیلی از فرایندهای فیزیولوژیکی گیاه از تحریک جوانه 

و  16تانشود )دهی وارد عمل میزنی تا تنظیم فتوسنتز و گل

ندرت از گاز بهگاهی در تحقیقات آزمایش(. 2008همکاران، 

ای ترکیبات رهاکننده شود و معمولاًنیتریک اکسید استفاده می

در داخل سلول نیتریک  ءروند که بعد از عبور از غشاار میکبه

رهاکننده ترکیبات ترین اکسید تولید کند. یکی از متداول

در پژوهشی که است.  17نیتریک اکسید، سدیم نیتروپروساید

انجام شد، تحت شرایط کم آبیاری  18ذیکدوی تخم کاغروی 

اثرات مشخص گردید که کاربرد سدیم نیتروپروساید توانست 

محتوی نسبی آب که طوریبه ،منفی خشکی را کاهش دهد

                                                            
10. Farooq  

11. Khanpour Ardestani 

12. Ghorbanpour  

13. Nitric oxide  

14. Misra 

15. Magdy  

16. Tan  

17. Sodium nitroprusside 

18. Cucurbita pepo L.  
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های آنتیها، میزان کلروفیل، پرولین و فعالیت آنزیمبرگ

اکسیدان را در شرایط تنش کمبود آب افزایش و میزان نشت 

(. 4201، 1اصغرپور و یدالهید )اکاهش دها را یونی سلول

در شرایط تنش  2کاربرد این ماده در گل جعفری چنینهم

 bو  a هایار کلروفیلدکمبود آب باعث افزایش رشد ریشه و مق

   (.2012و همکاران،  3بیائو ویگردید )

دلیل موقعیت جغرافیایی و اقلیم بهمحدودیت منابع آب     

شد روزافزون جمعیت و نیاز آن به سو و ریککشور ایران از 

 آبی و بحران آب، مسئله کماز سوی دیگر محصولات کشاورزی

 ،ای بسیار جدی فراروی کشور قرار داده است. بنابراینرا به گونه

بررسی امکان کشت گیاهان دارویی در مناطق مختلف کشور که 

از اهمیت خاصی برخوردار است.  ،با کمبود بارش مواجه هستند

منظور کاهش اثرهای زیانبار تنش کمبود آب میبه چنینهم

در استفاده نمود که سدیم نیتروپروساید توان از موادی همانند 

بهار در شرایط کمبود آب همیشهاثر این ماده روی مورد 

از این رو این پژوهش با هدف ارزیابی  .اطلاعاتی وجود ندارد

ادکننده نیتریک عنوان ترکیب آزبهاثرات سدیم نیتروپروساید 

، فیزیولوژیکی و های مرفولوژیکیویژگیاکسید بر برخی 

 های مختلف آبیاریرژیمتحت  بهارهمیشهبیوشیمیایی گیاه 

 انجام گردید.   

 

 هامواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم و  1398این پژوهش در سال 

 صورت فاکتوریل در قالببهمهندسی باغبانی دانشگاه نهاوند 

تصادفی در سه تکرار اجرا شد. تیمارهای  طرح پایه کاملاً 

و  65، 100آزمایش شامل میزان آبیاری در سه سطح شامل 

پاشی برگی سدیم محلولدرصد ظرفیت زراعی و  30

 400و  200های صفر )شاهد(، نیتروپروساید در غلظت

)رقم  بهارهمیشهمیکرومولار بودند. برای انجام این آزمایش، بذر 

با درجه از شرکت پاکان بذر اصفهان  (1396، سال تولید پرم ک

تهیه شد و سدیم درصد  98و قوه نامیه  95خلوص 

درصد و  100صورت پودر با درجه خلوص به)نیتروپروساید 

از شرکت سیگما خریداری گردید. گرم(  100اندازه بسته 

کشت شامل مخلوط دو قسمت خاك، یک قسمت ماسه و محیط

صورت بهود دامی پوسیده بود و با استفاده از ترازو یک قسمت ک

متر سانتی 20و قطر دهانه  20هایی به ارتفاع هم وزن در گلدان

ریخته شد. جهت زهکشی در کف هر گلدان نیز به مقدار 

ها به فاصله مساوی سنگریزه استفاده گردید. بذرها در گلدان

                                                            
1. Yadollahi and Asgharpour 

2. Tagetes minuta L. 

3. Wei-Biao 

ب معمولی متری از هم کاشته شدند. آبیاری با آسانتی 5/2

ها شد و بعد از سبز شدن، در طی چندین مرحله بوتهانجام می

ر برای هتنک شدند و درون هر گلدان پنج بوته نگهداری شد. 

گلدان  81و در مجموع در نظر گرفته گلدان  9واحد آزمایشی 

اعمال تیمارهای تنش بر اساس روش . برای کشت استفاده شد

ظرفیت زراعی را محاسبه  وزنی انجام شد که قبل از آن باید

دست آوردن ظرفیت زراعی ابتدا سه گلدان از بهنمود. برای 

ها یادداشت گردید. سپس با خاك خشک پر و وزن اولیه آن

افزودن آب، خاك هر گلدان به درجه اشباع رسانده شد. روی 

مدت بهها با پلاستیک پوشانده شد تا تبخیر انجام نشود و گلدان

ها تحت نیروی ثقل، ج کامل آب از گلدانساعت جهت خرو 48

ها تعیین روی سطح مشبک قرار داده و سپس وزن ثانویه گلدان

ها، ظرفیت گردید. با محاسبه اختلاف وزن اولیه و ثانویه گلدان

 6تا  4روز پس از کاشت )مرحله  40زراعی محاسبه گردید. تا 

دند و صورت یکسان آبیاری شبهها ها(، گلدانبرگی شدن بوته

طور روزانه بهبعد از این مرحله برای تعیین تیمارهای آبیاری 

گیری و تیمارهایی که ها اندازهرطوبت از هر کدام از گلدان

رسید، آبیاری درصد وزنی رطوبت خاك به درصد موردنظر می

صورت بهصورت گرفت. سدیم نیتروپروساید طی هشت مرحله 

 پاشی شدمحلولن صورت اسپری بر روی گیاهابههفتگی و 

. در مورد گیاهان شاهد، گرم در لیتر( 119/0و  059/0)مقادیر 

 پاشی شدند. محلولهای گیاهان با آب مقطر برگ

در پایان آزمایش )بعد از گذشت هشت هفته از اعمال     

، تعداد شاخه جانبی، بوته)ارتفاع  یتیمارها(، صفات مرفولوژیک

ریشه و تر و خشک وزنبوته و در  های باز شدهتعداد برگ و گل

)محتوای نسبی آب برگ( و  کیاندام هوایی(، فیزیولوژی

، 4های برگها، نشت الکترولیتبیوشیمیایی )غلظت رنگیزه

های سوپراکسید ، فعالیت آنزیمبرگ میزان غلظت فنل

گیری شد و در نهایت دیسموتاز و کاتالاز و درصد اسانس( اندازه

صورت  2/9نسخه  SASافزار نرموسیله بهها تجزیه آماری داده

های گلدار به توزیع نرمال گرفت. تبدیل درصد اسانس سر شاخه

انجام شد و جهت مقایسه  Arc sin √xبا استفاده از رابطه 

ای دانکن استفاده شد. رسم ها از آزمون چنددامنهمیانگین

 صورت گرفت.  Excelافزار نرمنمودارها نیز با کمک 

 

خشک ریشه و اندام هوایی و نسبت وزن خشک تر و وزن

 ریشه به بخش هوایی

های ها و اندامها، ریشهپس از خارج کردن گیاهان از گلدان

سپس  ،گیری شدها اندازهتر ریشهوزنهوایی از هم جدا و 

 70خشک در دمای  های مورداستفاده برای تعیین وزننمونه

                                                            
4. Electrolyte leakage 
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شک شدند. ساعت در آون خ 48مدت بهگراد درجه سانتی

نسبت ریشه به بخش هوایی نیز از تقسیم وزن خشک ریشه به 

 بخش هوایی حاصل شد. 

 

 محتوای نسبی آب برگ

و  ریتچیگیری محتوای نسبی آب برگ بر اساس روش اندازه

بوته تصادفی  پنج( با استفاده از پنج برگ از 1990) 1نگوین

مایشگاه، توسعه یافته( تعیین شد. در آز )بالاترین برگ کاملاً

قطعاتی از برگ )از قسمت میانی پهنک و بدون رگبرگ اصلی( 

گرم تعیین گردید.  01/0ها با ترازو با دقت تر آنوزنانتخاب و 

بهمنظور تعیین وزن برگ در حالت تورژسانس، قطعات برگ به

گراد در تاریکی در ساعت در دمای چهار درجه سانتی 24مدت 

های داخل برگ آب جذب ا سلولمقطر قرار گرفتند تآبداخل 

نموده و به حالت تورژسانس درآیند. سپس، قطعات آماس یافته 

ها در دمای دنبال آن، برگبهبا احتیاط کامل دوباره وزن شدند. 

ساعت خشک شده و وزن  24مدت بهگراد درجه سانتی 75

گیری شد و درنهایت محتوی نسبی آب ها نیز اندازهخشک آن

 دست آمد. هب 1صد( با استفاده از رابطه برگ )برحسب در

% RWC = (FW - DW) / (TW - DW) × 100             :1 رابطه 

تر برگ، وزن خشک برگ و وزن وزنترتیب به WT و WF ،WDکه 

 باشد.برگ در حالت تورژسانس می

 

 هاغلظت رنگیزه

و کل طبق روش گزارش شده توسط  a ،bهای مقادیر کلروفیل

گرم  125/0( صورت گرفت. برای این منظور 1949) 2آرنون

کربناتگرم 1/0و  %80لیتر استون میلی 10بافت برگ تازه با 

صورت به( در یک هاون چینی ساییده شد تا 3CaCoکلسیم )

توده یکنواختی درآمد. پس از سانتریفیوژ کردن عصاره حاصل، 

-موجطولمحلول رویی برداشته شد و جذب نور توسط آن در 

نانومتر  645( و aنانومتر )حداکثر جذب نور کلروفیل  663ای ه

( توسط دستگاه b)حداکثر جذب نور کلروفیل 

و با استفاده از  CARY-100، مدل  Varianاسپکتروفتومتر

های قرائت گردید و مقدار کلروفیل blankعنوان به %80استون 

a  وb تر وزنگرم در گرم بر اساس روابط زیر برحسب میلی

 محاسبه گردید.   
Chla (mg/g.F.w) = [(12.7 × A663) – (2.69 × A645)] × V / 

(1000 × W)                                                     :2رابطه 
Chlb (mg/g.F.w) = [(22.9 × A645) – (4.69 × A663)] × V / 

(1000 × W)                                                     :3رابطه 

                                                            
1. Ritchie and Nguyen 

2. Arnon 

ترتیب غلظت به Wو  aChl، bChl، A ،Vها در این فرمول

، میزان جذب محلول، حجم نهایی محلول و a ،bهای کلروفیل

 تر نمونه گیاهی است. وزن

 

 های برگنشت الکترولیت

گرم برگ درون میلی 100برای تعیین درصد نشت الکترولیت، 

مقطر ریخته و درب لیتر آب میلی 20ای حاوی های شیشهویال

ساعت در دمای آزمایشگاه  24بسته شد و پس از  ها کاملاًآن

 JENWAYسنج )هدایت( با دستگاه 1ELمیزان نشت اولیه )

مدت یک ساعت درون آب بهها شد و همین نمونه ( تعیین4510

( نیز تعیین 2ELها )جوش قرار گرفتند و میزان نشت نهایی آن

درصد نشت محاسبه  4از معادله  و آنگاه با استفاده گردید

 (. 2006و همکاران،  3والنتوویکگردید )

%EL = (EL1 / EL2) × 100                               :4 رابطه 

 

 برگ میزان غلظت فنل

 فنلغلظت گیری منظور تهیه عصاره متانولی جهت اندازهبه

لیتر میلی 10سپس جدا شد و ، یک گرم از برگ خشک برگ

ساعت روی  24درصد به آن اضافه گردید و به مدت  80ل متانو

و  4شهابشیکر قرار داده و از کاغذ صافی عبور داده شد )

 (. 2010همکاران، 

میکرولیتر از  400ها مقدار برای تعیین غلظت فنل نمونه    

دار ریخته شده و پس از افزودن عصاره درون لوله آزمایش درب

وکالتو )رقیق شده با آب به نسبت لیتر معرف فولین سیسه میلی

مدت پنج بهگراد درجه سانتی 22(، در بن ماری با دمای 1:10

لیتر محلول بیدقیقه قرار داده شد. سپس به آن سه میلی

ماری با دمای بندر  کربنات سدیم شش درصد افزوده و مجدداً

دقیقه قرار داده شد. پس از  90مدت بهگراد درجه سانتی 22

ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ن زمان، جذب نمونهگذشت ای

گیری شد. نانومتر در مقابل بلانک آب اندازه 725موج طولدر 

شایان ذکر است که بلانک نیز مانند نمونه تهیه شد با این 

مقطر درون لوله آبمیکرولیتر  400جای عصاره، بهتفاوت که 

های آزمایش ریخته شد. این روش روی هر یک از محلول

 25/0، 1/0، 05/0، 025/0های استاندارد اسید گالیک با غلظت

یز انجام شد و منحنی لیتر نگرم در میلیمیلی 5/0و 

دستبهدر برابر جذب رسم گردید. اعداد جذب  کالیبراسیون

قرار داده و میزان غلظت  5آمده از اسپکتروفتومتر را در رابطه 

                                                            
3. Valentovic 

4. Shehab 
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رم اسید گالیک در گرم گها برحسب میلیفنل موجود در نمونه

  (.2019و همکاران،  1رضایینمونه خشک محاسبه گردید )

 2R            Y = 0.0042x + 0.009 98.2 =               :5رابطه 

 

 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

روش اسپکتروفتومتری و بهفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

یای فتوشیمیایی نیترو بلو بر اساس قابلیت بازدارندگی آن از اح

گیری گردید نانومتر اندازه 560موج طولدر  2(NBTتترازولیوم )

فعالیت آنزیم کاتالاز طبق روش (. 1971، 3یچوفریدو و بیچامپ)

 (1198) و همکاران 4دهیندزااسپکتروفتومتری ارائه شده توسط 

طول( در 2O2Hو بر اساس میزان ناپدید شدن آب اکسیژنه )

  گیری شد.نانومتر اندازه 240موج 

 

 درصد اسانس

ها های گلدار بوتهگیری اسانس، سرشاخهبرای استخراج و اندازه

و در دمای اتاق )حدود  نددهی کامل برداشت شددر مرحله گل

از هر  ،سپس .گراد( و در سایه خشک گردیدنددرجه سانتی 25

گرم آسیاب شده و برای کاهش تلفات  150نمونه خشک شده 

سانس، بلافاصله با روش تقطیر با آب و دستگاه کلونجر ا

 (.2017و همکاران،  5فاستینوشد )انجام گیری اسانس
 

 نتایج و بحث

 بوتهو وزن خشک بخش هوایی  ارتفاع

، آبیاری رژیم تأثیرکه  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد

بر ها آنو اثر متقابل  سدیم نیتروپروسایدبرگی  پاشیمحلول

ک یاحتمال  رتفاع و وزن خشک بخش هوایی بوته در سطحا

 12/31) ین ارتفاعتربیش(. 1)جدول  بوددار درصد معنی

از گرم(  36/11متر( و وزن خشک بخش هوایی بوته )سانتی

میکرومولار  200شده با غلظت  پاشیمحلولتیمار شاهد و 

مقادیر ین ترکمکه حاصل گردید، درحالی سدیم نیتروپروساید

ظرفیت درصد  30آبیاری در یمار مربوط به تاین دو صفت 

ترتیب با به (مقطرآباسپری با ) شاهد زراعی و گیاهان

 مشاهده شد گرم 94/3و متر سانتی 26/10های میانگین

 مشخص گردید با افزایش میزان تنش چنینهم(. 2)جدول 

، بودندمؤثر سدیم نیتروپروساید تر بیشهای غلظتکمبود آب 

همراه بهدرصد ظرفیت زراعی  65 آبیاری در که تیمارطوریبه

درصد ظرفیت  30 آبیاری در میکرومولار و تیمار 200غلظت 

                                                            
1. Rezaei  

2. Nitrobluetetrazolium (NBT) 

3. Beauchamp and Fridovich 

4. Dhindsa 

5. Faustino 

مؤثرتری های میکرومولار غلظت 400غلظت همراه به زراعی

کاهش ارتفاع، (. 2بودند )جدول هر دو صفت افزایش برای 

اشد. بدهنده کاهش تقسیم و رشد سلولی این گیاه مینشان

علت کاهش ارتفاع با افزایش میزان محدودیت آب، کاهش فشار 

تورژسانس و متعاقب آن کاهش تقسیم و بزرگ شدن سلولی در 

. (2013و همکاران،  6پور اسماعیلباشد )شرایط کمبود آب می

در شرایط تنش کمبود آب، جذب مواد غذایی موجود در خاك 

رو با اینشود. از ها محدود میکاهش یافته و رشد و نمو برگ

کاهش سطح برگ، جذب نور نیز کاهش یافته و ظرفیت 

دنبال کاهش تولید به. یابدفتوسنتزی کل کاهش می

فتوسنتزی در شرایط کمبود آب، رشد گیاه کاهش های فرآورده

سدیم نیتروپروساید کاربرد . (2015و همکاران،  7سچینیابد )می

 آبیاری در طلوب تیماردر شرایط کمبود آب توانست اثرهای نام

داری کاهش دهد. معنی صورتبهدرصد ظرفیت زراعی را  30

روی ( 1396نتایج این تحقیق با نتایج محمدی و همکاران )

دارد. مطابقت  بهارهمیشهدر ( 2014و همکاران ) 8آمونچچم و 

سدیم نیتروپروساید با جلوگیری از تخریب سبزینه، پیری 

با طولانی کردن دوره  ازد و احتمالاًاندمی خیرأبه ترا ها برگ

 گرددفتوسنتزی سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی می

 . (2015و همکاران،  سچین)

 

 گل شاخه جانبی، برگ و تعداد

آبیاری و  رژیماثر شود، مشاهده می 1که در جدول گونههمان

بر  آن دوسدیم نیتروپروساید و اثر متقابل برگی  پاشیمحلول

در سطح  بهارهمیشهگل در بوته خه جانبی، برگ و شا تعداد

مقایسه میانگین اثر متقابل دار بود. یک درصد معنیاحتمال 

( نشان داد 2سدیم نیتروپروساید )جدول  پاشیمحلولآبیاری و 

 64/32(، برگ )عدد 74/5ین تعداد شاخه جانبی )تربیشکه 

شده با  پاشیمحلول( در گیاهان شاهد و عدد 47/8( و گل )عدد

سدیم نیتروپروساید حاصل شد. با میکرومولار از  200غلظت 

افزایش شدت کمبود آب تعداد شاخه جانبی، برگ و گل کاسته 

غلظت صفر و درصد ظرفیت زراعی  30 آبیاری در شد. تیمار

در تعداد شاخه جانبی، برگ و گل را  سدیم نیتروپروساید

 200غلظت  شده با پاشیمحلولمقایسه با تیمار شاهد و 

، 10/76ترتیب برابر به سدیم نیتروپروسایدمیکرومولار از 

 (. 2درصد کاهش داد )جدول  47/85و  97/80

، تیمار سدیم نیتروپروساید در غلظت آبیاریدر هر سه سطح     

ین تعداد شاخه جانبی، برگ و تربیشمیکرومولار سبب  200

                                                            
6. Esmaielpour  

7. Cechin 

8. Amoon  
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اید مربوط به مثبت سدیم نیتروپروس تأثیر گل گردید. احتمالاً

فظ تعادل آبی در منجر به حدست رفتن آب است که ازکاهش 

گردد و از این طریق می ،اندتیمار شدهی که با این ماده گیاهان

و همکاران،  1خان) شودمی بهارهمیشهسبب بهبود رشد 

علت مصرف بهدهی زیاد تحت شرایط کمبود آب شاخه. (2020

و  خانباشد. وب میبیهوده رطوبت خاك، یک صفت نامطل

را تحت  2در گیاه باقلادهی شاخه( میزان 2020همکاران )

ها گزارش نمودند که شرایط تنش کمبود آب بررسی کردند، آن

دهی کاهش یافت و این مبود آب میزان شاخهکبا افزایش 

بهیک ساز و کار سازگاری در نظر گرفتند که  عنوانبهکاهش را 

تر ند تا آب را برای مراحل بحرانیکوسیله آن، گیاه تلاش می

دهی حفظ نماید. بنابراین در این تحقیق نمو نظیر مرحله گل

 30و  65 آبیاری در نیز کاهش تعداد شاخه جانبی در تیمارهای

یک ساز و کار  عنوانبهدرصد ظرفیت زراعی را شاید بتوان 

 نیز در نظر گرفت.  بهارهمیشهسازگاری برای گیاه 

کاهش ، راهکارهای گیاه در زمان وقوع کمبود آبیکی از      

واحد فتوسنتزی نقش  عنوانبهباشد. برگ می سطح تعرق

در شرایط  تربیشدر گیاه دارد. گیاهان با تعداد برگ ای ویژه

تنش توان فتوسنتزی بالاتری دارند، اما در این شرایط این 

اید بین رو، باینگیاه در تقابل است. از  تربیشموضوع با تعرق 

فتوسنتز  منظوربهکاهش میزان تعرق و سطح بحرانی برگ 

که این تعادل حاصل زمانیتعادل پایداری وجود داشته باشد. 

وسیله عدم دسترسی کافی به بهشود، مزیت کاهش تعرق نمی

(. 1388رود )کافی و همکاران، شونده از بین میجذبمواد 

خارمریم گزارش در گیاه  2018و همکاران در سال  3زنگانی

کردند که تحت شرایط کمبود آب تعداد گل در این گیاه کاهش 

علت کاهش سطح بهکاهش ماده فتوسنتزی یافت، علت آن 

ها، ی آسیمیلاسیونی به سمت گلماده ترکمبرگ و انتقال 

  . شدگزارش 

 

خشک و نسبت وزن خشک تر و وزنخصوصیات ریشه )

 (بخش هواییریشه به 

برگی  پاشیمحلولآبیاری و رژیم آمده اثر دستبهبراساس نتایج 

احتمال خشک ریشه در سطح تر و سدیم نیتروپروساید بر وزن 

آبیاری بر نسبت وزن خشک ریشه به رژیم یک درصد و اثر 

دار پنج درصد معنیاحتمال در سطح  بهارهمیشهبخش هوایی 

درصد  65و آبیاری در  شاهد های(. تیمار1)جدول شدند 

 (.1)شکل  تر ریشه را داشتندوزنترین زراعی بیش ظرفیت

                                                            
1. Khan 

2. Vicia faba L. 

3. Zangani 

گرم در بوته  71/2ین وزن خشک ریشه با میانگین تربیش

درصد ظرفیت  30تیمار آبیاری در . بودمتعلق به تیمار شاهد 

 (. 1)شکل  را داشتین وزن خشک ریشه ترکمزراعی 

چنین نتایج نشان داد که سدیم نیتروپروساید باعث هم    

داری خشک ریشه گردید، اگرچه تفاوت معنیتر و وزن افزایش

میکرومولار سدیم نیتروپروساید  400و  200های بین غلظت

 (. 2مشاهده نگردید )شکل 

بر وجود رطوبت و اکسیژن کافی در گسترش ریشه علاوه    

طور روزانه توسط خاك، به تأمین مواد فتوسنتزی که به

، 4زایگر و تایزنیز بستگی دارد )شود، هوایی ساخته میهای اندام

تر دلیل مصرف انرژی بیشبه(. بخشی از کاهش رشد 2006

ها و بخش دیگر کاهش، از نرخ جهت هیدرولیز کربوهیدرات

گیرد )عرب و همکاران، فتوسنتز و سطح برگ نشات می

خشک تر و وزن( نیز کاهش 2009و همکاران ) فاروق(. 1394

زارش کردند. این محققان در ریشه را در اثر کمبود آب گ

های خود به این نتیجه رسیدند که وجود رطوبت آزمایش

مناسب و کافی رشد ریشه را افزایش داد و با فاصله از مقدار 

 بهینه رطوبت، رشد ریشه کاهش یافت. 

از لحاظ نسبت وزن خشک ریشه به بخش هوایی تیمارهای     

ترین نسبت وزن بیشآبیاری در دو گروه جداگانه قرار گرفتند، 

 30 آبیاری در تیمارمتعلق به خشک ریشه به بخش هوایی 

تیمارهای متعلق به ترین مقدار آن و کمدرصد ظرفیت زراعی 

. بنابراین نتایج بوددرصد ظرفیت زراعی  65شاهد و آبیاری در 

مواد بهار با تشدید شرایط کم آبی، نشان داد که گیاه همیشه

تر فرستد و باعث رشد بیشها مییشهتری به ربیش فتوسنتزی

های گردد و این یکی از راهها نسبت به بخش هوایی میریشه

آید. تحقیقات نشان حساب میبهعبور از بحران تنش کمبود آب 

داده است که در شرایط کمبود آب، نسبت وزن خشک ریشه به 

(. این 1390یابد )قربانلی و همکاران، بخش هوایی افزایش می

تواند دلالت بر این داشته باشد که در شرایط کمبود ایش میافز

تر تحت تأثیر قرار ها نسبت به بخش هوایی کمآب، رشد ریشه

تری به بیشمواد فتوسنتزی گیرد و تحت این شرایط می

تواند به دلیل شود. این مسئله میاختصاص داده میها ریشه

براین برخی باشد. بنا ABAها نسبت به تر ریشهحساسیت کم

گیاهان در پاسخ به تنش کمبود آب، میزان جذب آب را از 

طریق حفظ نسبی رشد ریشه و افزایش نسبت ریشه به بخش 

تری هوایی، افزایش داده و از این طریق آب قابل دسترس بیش

 دهند.در اختیار گیاه قرار می

 

 

                                                            
4. Taiz and Zeiger  
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 گ محتوای نسبی آب بر

رژیم آبیاری،  بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر

پاشی برگی سدیم نیتروپروساید و اثر متقابل این دو محلول

عامل در سطح احتمال یک درصد بر محتوای نسبی آب برگ 

ها نشان داد که (. مقایسه میانگین1دار گردید )جدول معنی

دنبال کمبود آب، کاهش یافت بهمقدار محتوای نسبی آب برگ 

قدار محتوای نسبی آب ترین مو در هر سه سطح تنش، بیش

میکرومولار سدیم  200برگ در گیاهان تیمار شده با غلظت 

(. نتایج مشابهی در گیاهان 2نیتروپروساید حاصل شد )جدول 

و همکاران،  3گان) 2( و جو1393)علیپور و همکاران،  1گل مریم

محتوای نسبی آب بالاتر به معنای آمده است. دستبه( 2015

تر آب در شرایط کمبود آب مقادیر بیشتوانایی برگ در حفظ 

است و در صورت کاهش آن سبب تغییر در غشای سلول و در 

)ایزدی و گردد میها ها از یاختهنهایت افزایش نشت الکترولیت

های مقاوم در مواجهه با کمبود آب (. گونه1388همکاران، 

کنند های خود را در حد بالاتری حفظ میمحتوای آب سلول

گزارش شده است که گیاهانی که  (.1388همکاران،  )کافی و

توانند محتوای ، میباشندمیهایشان را دارا توانایی بستن روزنه

هایشان را در مقادیر بالاتری حفظ نمایند. نشان داده آب برگ

ها شده است سدیم نیتروپروساید باعث بسته شدن موقتی روزنه

ی را کاهش داده و اگردد، در نتیجه تعرق و هدایت روزنهمی

-بدین طریق از کاهش محتوای نسبی آب برگ پیشگیری می

(. در تحقیق دیگری که توسط 2011و همکاران،  4حیاتکند )

( انجام شد، مشخص گردید که سدیم 2009و همکاران ) فاروق

های آزاد، باعث نیتروپروساید از طریق از بین بردن رادیکال

و محتوای نسبی آب برگ  بهبود فتوسنتز، توسعه غشای سلولی

 گردد. می

 

 هاغلظت رنگیزه

شود، اثر رژیم آبیاری و مشاهده می 3گونه که در جدول همان

نیتروپروساید فقط بر میزان سدیمپاشی برگی محلول

دار و کل در سطح احتمال یک درصد معنی aهای کلروفیل

دار معنیو کل  a ،bهای کلروفیلاثر متقابل دو تیمار بر  شدند.

و  aهای . با افزایش شدت کمبود آب از میزان کلروفیلنگردید

ترتیب و کل به aهای ترین میزان کلروفیلکل کاسته شد. بیش

تر در تیمار شاهد گرم بر گرم وزنمیلی 21/6و  57/4با میانگین 

 65حاصل گردید، هرچند بین این تیمار و تیمار آبیاری در 

داری از لحاظ این دو صفت نیدرصد ظرفیت زراعی اختلاف مع

                                                            
1. Polianthes tuberosa L. 

2. Hordeum vulgare L.  

3. Gan 

4. Hayat  

میزان ترین چنین بیش(. هم3مشاهده نگردید )شکل 

 79/6و  98/3های ترتیب با میانگینو کل به aهای کلروفیل

میکرومولار  400تر در هنگام استفاده از گرم بر گرم وزنمیلی

ها در گیاهانی که تحت ترین مقدار آنسدیم نیتروپروساید و کم

نیتروپروساید قرار گرفتند، حاصل گردید مسدیغلظت صفر 

 (. 4)شکل 

کاهش محتوای کلروفیل تحت شرایط کمبود آب در بسیاری     

؛  2016و همکاران، 5صالحیاز گیاهان گزارش شده است )

(. کمبود آب منجر به پیری زودرس 2018و همکاران،  6اشرفی

شود. گونهبرگ، تخریب کلروپلاست و اکسیداسیون نوری می

های واکنشگر اکسیژن با افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز سبب 

-های کلروپلاست میایجاد تنش اکسیداتیو لیپیدها و پروتئین

چنین مشخص شده است که کمبود آب از طریق گردند، هم

های رشد مانند اسید آبسیزیک و کنندهافزایش غلظت تنظیم

ز شود و در تواند باعث تحریک آنزیم کلروفیلااتیلن نیز می

و همکاران،  7افشار کشاورزنهایت تجزیه کلروفیل را ایجاد کند )

( گزارش کردند که سدیم 2019و همکاران ) 8کایا (.2016

کننده رشد و نمو گیاهی با کاهش عنوان تنظیمنیتروپروساید به

و  9لی تواند فرایند پیری را به تأخیر بیاندازد. تولید اتیلن می

زارش کردند که تأثیر سدیم نیتروپروساید ( گ2010همکاران )

 ACCدلیل ممانعت از فعالیت در افزایش پایداری کلروفیل به

باشد. احتمالاً سدیم سنتتاز و کاهش تولید اتیلن می

نیتروپروساید از طریق تبدیل آکونیتاز )یکی از ترکیبات چرخه 

)پروتئین تنظیم کننده آهن(، دسترسی گیاه  1IRPکربس( به 

هن را زیاد کرده و از این طریق منجر به حفظ محتوای به آ

 (. 2003و همکاران،  10نیلگردد )کلروفیل می

 

                                                            
5. Salehi 

6. Ashrafi 
7. Keshavarz Afshar  

8. Kaya  

9. Li  

10. Neill 
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 بهارهمیشهگیاه  یو فیزیولوژیک یهای مرفولوژیکپاشی برگی سدیم نیتروپروساید روی برخی ویژگیهای آبیاری و محلول: نتایج تجزیه واریانس اثر رژیم1جدول 
Table 1: Analysis of variance results of the effect of irrigation regimes and foliar application of sodium nitroprusside on some morphological and physiological characteristics of 

marigold plant 

 منابع تغییرات
Sources of Variations 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 رتفاع بوتها
Plant height 

 وزن خشک اندام هوایی
Aerial organ dry 

weight 

 جانبیتعداد شاخه

Number of lateral 

aerial organ 

 تعداد برگ
Leaf 

number 

 تعداد گل
Flower 

number 

 خشک ریشه وزن

Root dry 

weight 

 ترریشهوزن

Root fresh 

weight 

نسبت وزن خشک ریشه به 

 بخش هوایی
Root to aerial organ dry 

weight ratio 

 محتوای نسبی آب برگ
Relative leaf water 

content 

 رژیم آبیاری
Irrigation regime 

2 1398.36** 3672.30** 47.23** 763.12** 101.23** 75.72** 102.56** 0.1247* 62.35** 

 نیتروپروسایدسدیم

Sodium nitroprusside 
2 278.98** 1543.63** 37.16** 1013.26** 45.95** 25.42** 32.17** 0.00057ns 101.71** 

سدیم  ×رژیم آبیاری

 نیتروپروساید

Irrigation regime × 

Sodium nitroprusside 

4 149.44** 963.21** 26.72** 945.49** 39.36** 0.97ns 0.56ns 0.00058ns 18.32** 

 خطا
Error 

18 28.16 86.36 6.47 19.37 14.31 0.87 0.41 0.0008 1.11 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

- 9.4 13.6 26.95 7.60 21.03 8.65 9.19 7.86 2.14 

 دارمعنیغیرو درصد  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه: ns و**  ،*
*, ** and ns: Significant at 5 and 1% probability level and non-significant, respectively 
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 بهارهمیشهو بیوشیمیایی گیاه  ی، فیزیولوژیکیهای مرفولوژیکنیتروپروساید روی برخی ویژگیسدیمپاشی برگی های آبیاری و محلولهای اثر رژیم: نتایج مقایسه میانگین2دول ج
Table 2: Mean comparison results of the effect of irrigation regimes and foliar application of sodium nitroprusside on some morphological, physiological and biochemical 

characteristics of marigold plant 
 تیمارها

Treatments 
 گیری شدهخصوصیات اندازه

Measured properties 

ظرفیت زراعی 

 )درصد(
FC (%) 

سدیم غلظت 

 نیتروپروساید

 )میکرومولار(
Sodium nitroprusside 

concentration (µM) 

 

 ارتفاع بوته

 (مترسانتی)
Plant height 

(cm) 

 بخشوزن خشک 

 هوایی )گرم(
Aerial organ dry 

weight (g) 

 تعداد شاخه

 جانبی

Number of 

lateral aerial 

organ 

 تعداد

 برگ

Leaf 

number 

 گل تعداد

Flower 

number 

محتوای نسبی آب 

 )درصد( برگ
Relative leaf 

water Content (%) 

نشت 

ها الکترولیت

 )درصد(
Electrolyte 

leakage (%) 

فعالیت آنزیم 

سوپراکسید 

)واحد در  دیسموتاز

 گرم پروتئین(میلی
Superoxide 

dismutase activity 

(U mg-1 protein) 

 فعالیت آنزیم

)واحد در  کاتالاز

گرم میلی

 پروتئین(

Catalase 

activity (U mg-1 

protein) 

 درصد

 اسانس
Essential 

oil 

percentage 

 (شاهد) 100
100 (Control) 

0  20.13c 8.48c 5.12b 21.32d 5.73d 64.39d 52.52de 36.42d 3.01e 0.20f 

200  31.12a 11.36a 5.74a 32.64a 8.47a 78.12a 34.61f 39.56c 3.35d 0.31e 

400  26.47b 10.14b 5.52ab 28.97b 7.06b 71.37b 36.98f 41.12c 3.88c 0.40d 

65 

0  15.39d 7.01e 2.79e 17.24f 3.25f 54.25g 64.87c 52.97b 4.24b 0.49c 

200  25.24b 8.78c 4.16c 27.05c 7.76b 68.43c 49.58e 57.31ab 4.78a 0.54bc 

400  17.31d 7.84d 3.11d 19.68e 6.43c 61.76e 55.21d 60.28a 4.89a 0.59b 

30 

0  10.26f 3.94g 1.37g 6.21i 1.23g 44.18i 73.28a 20.79g 2.17h 0.62b 

200  14.74e 6.63f 2.91e 9.12g 5.20d 58.31f 65.63c 27.11f 2.32g 0.67ab 

400  15.17e 6.85f 2.48f 7.21h 4.34e 50.99h 69.47b 32.54e 2.60f 0.71a 

 د ندار نداررصد تفاوت معنیهای که دارای حروف مشترك هستند، در سطح احتمال پنج ددر هر ستون میانگین

Means in each column followed by similar letter (s) are not significantly different at 5% probability level  
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نسبت وزن خشک ریشه به بخش هوایی گیاه و  خشک ریشهتر و وزنهای آبیاری در قالب ظرفیت زراعی بر : اثر رژیم1شکل 

 دار ندارندمون دانکن تفاوت معنیآز %5هایی دارای حروف مشترك، در سطح احتمال . میانگینبهارهمیشه
Fig. 1: The effect of irrigation regimes based on the field capacity (FC) on root fresh and dry weight and root to aerial 

organ dry weight ratio of marigold plant. Means with the same letters are not significantly different at 5% Duncan test 

 

 
هایی دارای حروف . میانگینبهارهمیشهریشه گیاه و تر نیتروپروساید )میکرومولار( بر وزن خشک سدیمهای اثر غلظت :2شکل 

 دار ندارندمون دانکن تفاوت معنیآز %5مشترك، در سطح احتمال 
Fig. 2: The effect of sodium nitroprusside concentration (μM) on root fresh and dry weight of marigold plant. Means 

with the same letters are not significantly different at 5% Duncan test 
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هایی دارای حروف . میانگینبهارهمیشهو کل گیاه  aهای های آبیاری در قالب ظرفیت زراعی بر میزان کلروفیلاثر رژیم: 3شکل 

 دار ندارندمون دانکن تفاوت معنیآز %5مشترك، در سطح احتمال 
Fig. 3: The effect of irrigation regimes based on the field capacity (FC) on chlorophyll a and total chlorophyll of 

marigold plant. Means with the same letters are not significantly different at 5% Duncan test 
 

 

هایی دارای حروف . میانگینبهارهمیشهو کل گیاه  aهای نیتروپروساید )میکرومولار( بر میزان کلروفیلسدیمهای اثر غلظت :4شکل 

 دار ندارندمون دانکن تفاوت معنیآز %5مشترك، در سطح احتمال 
Fig. 4: The effect of sodium nitroprusside concentration (μM) on chlorophyll a and total chlorophyll of marigold plant. 

Means with the same letters are not significantly different at 5% Duncan test 
 

 های برگنشت الکترولیت

ح یک بهار تحت در سطهای برگ همیشهنشت الکترولیت

درصد و اثر متقابل این دو عامل در سطح احتمال پنج درصد 

ترین درصد نشت را گیاهانی نشان (. بیش3قرار گرفت )جدول 

درصد ظرفیت زراعی و غلظت  30دادند که تحت آبیاری در 

ترین (. کم2)جدول  نیتروپروساید قرار گرفتندصفر سدیم

های غلظتبا  پاشی شدهمحلولدرصد آن نیز در تیمار شاهد و 

سدیم نیتروپروساید حاصل گردید میکرومولار از  400و  200

کمبود آب با ایجاد تنش اکسیداتیو و تولید (. 2)جدول 

های آزاد اکسیژن منجر به پراکسیداسیون اسیدهای رادیکال

چرب غشاهای سلولی گشته و از این طریق نفوذپذیری غشا و 

(. 2012مکاران، و ه مگدیدهد )نشت یونی را افزایش می

( گزارش نمودند که سدیم 2014و همکاران ) 1پرادوس-زیمر

های آزاد از طریق از بین بردن رادیکال نیتروپروساید احتمالاً

چنین این ماده کند و هماکسیدان عمل میعنوان یک آنتیبه

-رسان باعث تغییر در بیان برخی ژنعنوان یک مولکول پیامبه

گردد و از ین آمونیالیاز و پراکسیداز( میهای دفاعی )فنیل آلان

شود. نتایج این این دو طریق باعث کاهش درصد نشت می

( در آفتابگردان و 2015و همکاران ) سچینتحقیق با نتایج 

خوانی داشت. ( در خار مریم هم2018و همکاران ) زنگانی

                                                            
1. Zimmer-Prados 
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 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

نیتروپروساید بر سدیمرگی پاشی برژیم آبیاری و محلول تأثیر

های دیسموتاز و کاتالاز در برگ سوپراکسیدهای فعالیت آنزیم

دار بود )جدول یک درصد معنیاحتمال بهار در سطح همیشه

های ترین فعالیت آنزیمها نشان داد که بیش(. مقایسه میانگین3

درصد  65 آبیاری در سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در تیمار

 400و  200های غلظتپاشی شده با زراعی و محلولظرفیت 

(. 2نیتروپروساید حاصل گردید )جدول سدیممیکرومولار از 

 30 آبیاری در ها نیز متعلق به تیمارترین فعالیت آنزیمکم

سدیمغلظت صفر تیمار شده با و گیاهان درصد ظرفیت زراعی 

و  200های پاشی گیاهان با غلظتمحلولبود. نیتروپروساید 

نیتروپروساید در هر سطح آبیاری باعث سدیممیکرومولار  400

گردید شاهد ها نسبت به افزایش میزان فعالیت این آنزیم

های محیطی ازجمله (. هنگام مواجهه گیاهان با تنش2)جدول 

اکسیدان دستگاه فتوسنتزی های آنتیکمبود آب، فعالیت آنزیم

 نمایدو محافظت میهای اکسیداتیگیاه را در برابر آسیب

 (2019و همکاران ) 2میوناوار (.2004و همکاران،  1دسیکن)

های کاتالاز و گزارش کردند که تحت شرایط کمبود آب، آنزیم

های فعال اکسیژن صورت مشترك گونهسوپراکسید دیسموتاز به

کنند و از این طریق از را به آب و اکسیژن مولکولی تبدیل می

نمایند. در تایید نتایج پژوهش گیری میسلولی گیاه جلو آسیب

سدیمگزارش کردند که ( 2020و همکاران ) 3مجیدحاضر، 

با افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و نیتروپروساید 

، این (2O2H) تبدیل آنیون سوپراکسید به پراکسیدهیدروژن

های آنیون را حذف نموده و در نهایت باعث القای سایر آنزیم

 تولید 2O2Hکاتالاز نیز گردد. اکسیدانی مانند کاتالاز میآنتی

ها را از بین زومشده در مسیر تنفس نوری در داخل پروکسی

  (.2009و همکاران،  4ونگبرد )می

 

 غلظت فنل کل برگ و اسانس گیاه

، فقط اثر رژیم آبیاری بر میزان فنل 3بر اساس جدول شماره 

دار شد. همدرصد معنی بهار در سطح احتمال یککل همیشه

نیتروپروساید سدیمپاشی برگی چنین اثر رژیم آبیاری و محلول

بر درصد اسانس این گیاه در سطح احتمال یک درصد و اثر 

دار متقابل این دو عامل نیز در سطح احتمال پنج درصد معنی

ترین مقدار فنل کل از تیمار آبیاری در (. بیش3گردید )جدول 

گرم گالیک میلی 35/104زراعی با میانگین درصد ظرفیت  65

ترین میزان که کماسید در گرم ماده خشک حاصل شد، درحالی

                                                            
1. Desican  
2. Munawar 

3. Majeed  

4. Wang  

گالیک اسید در گرم ماده خشک متعلق به گرم میلی 78/49آن 

درصد ظرفیت زراعی بود که نسبت به  30تیمار آبیاری در 

(. در 5درصد کاهش نشان داد )شکل  29/52درصد،  65تیمار 

حاضر افزایش میزان غلظت فنل کل برگ بر اثر افزایش پژوهش 

درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد و با  65شدت تنش تا سطح 

 تر شدت تنش، میزان این ترکیبات کاهشافزایش بیش

رسد علت کاهش تیمار آبیاری نشان داد. به نظر می داریمعنی

درصد ظرفیت زراعی، مربوط به تخریب این مواد در اثر  30در 

اکنش با ترکیبات اکسیداتیو در شرایط کمبود آب باشد. یکی و

های دفاع غیرآنزیمی برای مقابله با تنش اکسیداتیو از مکانیسم

القاء شده توسط تنش کمبود آب در گیاهان، تجمع ترکیبات 

های ها و ترکیباکسیدانی نظیر فلاونوئیدها، آنتوسیانینآنتی

 فنلی است.

های آزاد عمل کرده و ن گیرنده رادیکالعنوااین ترکیبات به    

های سلولی و مانع از پراکسیداسیون لیپیدها سبب ثبات غشا

مقاومت گیاهان در برابر تنش  و از این طریق باعث شوندمی

(. نتایج این 2002و همکاران،  5چانگگردند )اکسیداتیو می

( در گیاه نعناع 2019و همکاران ) 6کایاپروتحقیق با نتایج 

 مطابقت داشت.  7فلیفل

مقایسه میانگین تیمارها نشان داد که با افزایش کمبود آب و     

نیتروپروساید درصد اسانس افزایش یافت، سطوح سدیم

درصد ظرفیت  30ترین درصد اسانس در تیمار که بیشطوریبه

درصد(  71/0میکرومولار ) 400پاشی با غلظت زراعی و محلول

گیاهان اسپری شده با یمار شاهد و ترین درصد آن در تو کم

چنین در هر هم(. 2درصد( حاصل شد )جدول  20/0آب مقطر )

نیتروپروساید سبب سطح تنش کمبود آب، افزایش غلظت سدیم

افزایش درصد اسانس گردید. در گیاهان دارویی میزان اسانس 

بر کنترل ژنتیکی، تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی قرار علاوه

ترین عامل محیطی است یزان آب قابل دسترس مهمگیرد. ممی

دهد. احتمالاً افزایش که درصد اسانس را تحت تأثیر قرار می

مقدار اسانس تحت شرایط کمبود آب را بتوان با دو فرضیه 

عناصر غذایی بوده و  -توجیه نمود که مورد اول آن موازنه کربن

ند، کند هنگامی که عناصر غذایی در دسترس باشعنوان می

دهد، اما در صورتی که منظور رشد اختصاص میگیاه کربن را به

تر از فتوسنتز تحت کمبود عناصر غذایی پیش آید، رشد بیش

های کربنی تأثیر قرار گرفته و این امر منجر به تشکیل هیدرات

  شوند. دار میهای کربنگردد که باعث بیوسنتز متابولیتمی

                                                            
5. Chang 

6. Chiappero 

7. Mentha piperita L. 
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 بهارهمیشههای بیوشیمیایی گیاه پاشی برگی سدیم نیتروپروساید روی برخی ویژگیهای آبیاری و محلولس اثر رژیم: نتایج تجزیه واریان3جدول 
Table 3: Analysis of variance results of the effect of irrigation regimes and foliar application of sodium nitroprusside on some biochemical characteristics of marigold 

plant 

 یانگین مربعاتم 
Mean Square 

 منابع تغییرات
Sources of Variations 

درجه 

 آزادی
df 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 هاالکترولیتنشت 
Electrolyte 

leakage 

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز
Superoxide dismutase activity 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
Catalase activity 

 فنل کل
Total 

phenol 

 درصد اسانس
Essential oil 

percentage 

 رژیم آبیاری
Irrigation regime 

2 0.823** 0.136ns 0.976** 148.32** 823.34** 99.64** 0.2570** 0.0097** 

 سدیم نیتروپروساید

Sodium nitroprusside 
2 0.624** 0.098ns 0.841** 98.87** 741.77** 101.39** 0.00091ns 0.0084** 

سدیم   ×رژیم آبیاری

 نیتروپروساید
Irrigation regime × 

Sodium  nitroprusside 

4 0.023ns 0.014ns 0.127ns 43.21* 88.56** 59.25** 0.00047ns 0.0011* 

 خطا
Error 

18 0.014 0.017 0.186 10.85 15.17 7.01 0.0004 0.00001 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

- 12.63 8.41 17.74 8.52 4.62 6.34 8.77 1.16 

 دارمعنی غیرو درصد  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه :ns و**  ،*
*, ** and ns: Significant at 5 and 1% probability level and non-significant, respectively 

 
دار آزمون دانکن تفاوت معنی %5هایی دارای حروف مشترك، در سطح احتمال بهار. میانگینهای آبیاری در قالب ظرفیت زراعی بر میزان غلظت فنل کل برگ گیاه همیشه: اثر رژیم5شکل 

 ندارند
Fig. 5: The effect of irrigation regimes based on the field capacity (FC) on total phenol of marigold plant. Means with the same letters are not significantly different at 

5% Duncan test 
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که شرایط مادامیتمایز است که  -فرضیه دوم موازنه رشد     

محیطی اجازه رشد و تقسیم سلولی را به گیاه دهد کربن 

رشد متوقف  شود، اما با وقوع کمبود آبمنظور رشد صرف میبه

های ثانویه منظور تولید متابولیتشده و گیاه کربن را به

( 2019) 2صادقی و محصلی(. 1986، 1لوریو)دهد میاختصاص 

نیتروپروساید سبب رها شدن نیتروژن سدیمبیان نمودند که 

گشته و از طریق افزایش میزان نیتروژن سبب افزایش فتوسنتز، 

 گردد. ار اسانس میتوسعه برگ و نهایتاً افزایش مقد

 

 کلی گیرینتیجه

تنش کمبود آب موجب کاهش نتایج این تحقیق نشان داد که 

تر و خشک، تعداد شاخه جانبی و تعداد برگ و وزنارتفاع بوته، 

و کل  a هایگل، محتوای نسبی آب برگ و غلظت کلروفیل

سدیم نیتروپروساید موجب میکرومولار  200کاربرد گردید. 

 ترین درصدبیشر شرایط تنش و غیرتنش گردید. بهبود رشد د

                                                            
1. Lorio  

2. Mohasseli and Sadeghi  

درصد  30را گیاهانی نشان دادند که تحت آبیاری در نشت 

نیتروپروساید قرار گرفتند. سدیمظرفیت زراعی و غلظت صفر 

نیتروپروساید اثرات منفی کمبود آب را از طریق افزایش سدیم

نمود، های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز تعدیل فعالیت آنزیم

ها در تیمار آبیاری در ترین فعالیت این آنزیمکه بیشطوریبه

 400و  200 هایدرصد ظرفیت زراعی و کاربرد غلظت 65

محلولچنین همد. شنیتروپروساید حاصل سدیممیکرومولار 

نیتروپروساید باعث سدیممیکرومولار  400پاشی گیاهان با 

غلظت فنل افزایش  و کل گردید. a هایافزایش مقدار کلروفیل

چشمگیر بود و ظرفیت زراعی درصد  65نیز تا سطح کل برگ 

باتوجه به نتایج  تر تنش، از غلظت آن کاسته شد.با افزایش بیش

سدیمرسد که کاربرد نظر میبهآمده، چنین دستبه

عنوان بهتواند خشک مینیمهنیتروپروساید در مناطق خشک و 

شرایط کمبود آب عمل کرده عاملی برای کاهش شدت تنش در 

 و با افزایش میزان اسانس به بهبود اقتصاد کشاورزان کمک کند. 
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Effect of Foliar Application of Sodium Nitroprusside on some Morphological, 

Physiological and Biochemical Properties of Marigold Plant (Calendula officinalis L.) 

under Different Irrigation Regimes 
 

Izadi1*, Z. and Mirazi2, N.  

 
Abstract  

 

In order to investigate the effect of irrigation as well as foliar application of sodium nitroprusside as a nitric oxide donor 

compound on some morphological, physiological and biochemical characteristics in marigold (Calendula officinalis L.), 

an experiment was conducted in a greenhouse and has been carried out as factorial (two factors) based on a completely 

randomized design with three replications. Experimental factors included different irrigation levels 100, 65 and 30% FC 

and foliar application of sodium nitroprusside at three concentration levels 0 (control), 200 and 400 µM. The results 

showed that the highest root dry weight and root to aerial organ dry weight ratio belonged to control and 30% FC, 

respectively. Chlorophyll a and total concentration were reduced under water deficit stress, while the electrolyte leakage 

percentage was increased. The highest amount of total phenol content was belonged to 65% FC. Sodium nitroprusside 

had significant effects on the root dry weight and chlorophyll a and total concentration that this effects was maximum in 

400µM. The concentrations of 200 and 400 µM sodium nitroprusside with 65% FC treatment increased the activity of 

superoxide dismutase and catalase enzymes. In all irrigation treatments, foliar application of 200 µM sodium 

nitroprusside increased the relative leaf water content. The concentration of 400 µM sodium nitroprusside with 30% FC 

showed the highest essential oil percentage. Based on the results obtained, sodium nitroprusside treatment protected 

marigold plant from water deficit stress and decreased its damages.  
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