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 چکیده

 یک عنوانبه (SNP) نیتروپروساید سدیم .شود یم محسوب یاهانگ تولید و رشد در یطیمح عوامل ترین کننده محدود از یکی یخشک تنش
 بر SNP پاشی  محلول اثر یبررس منظوربه دارد. نقش غیرزیستی های تنش از ناشی اکسیداتیو تنش کاهش در (NO) اکساید نیتریک تولیدکننده

 در خردشده های کرت طرح قالب در آزمایشی خشکی، تنش شرایط در سرخارگل دارویی گیاه بیوشیمیایی های ویژگی برخی و عملکرد رشد،
 1331-39 زراعی هایسال در کرج-کشور مراتع و ها جنگل تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک پایه

 سطح سه در خشکی تنش و میکرومولار( 122 و 222 ،122 )صفر، سطح چهار در SNP عامل دو شامل آزمایش تیمارهای شد. اجرا و طراحی
 گل، و برگ جانبی، شاخه تعداد بوته، ارتفاع گیاه، کامل گلدهی مرحله در .بود ]زراعی ظرفیت درصد )شاهد( 32 و )متوسط( 02 )شدید(، 32[

 نسبی محتوای گیری اندازه برای ها برگ از گیری نمونه همچنین، شد. گیری اندازه گل و برگ اسانس بازده نیز و گیاه هوایی های اندام خشک ماده
 آلدهید دی مالون محتوی (،POD) پراکسیداز و (SOD) دیسموتاز  اکسید سوپر اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت کلروفیل، و (RWC) آب

(MDA،) شاخساره خشک وزن و شدهگیری اندازه مورفولوژیک صفات مقدار بیشترین آزمایش، نتایج اساس بر .شد انجام هم کل فنل و پرولین 
 3/81 میانگین با RWC مقدار بیشترین بود. )شاهد( خشکی تنش عدم شرایط تحت میکرومولار 222 غلظت با  SNP پاشی محلول به مربوط
 مصرفی SNP بالاتر های غلظت چنین هم آمد. دست به SNP میکرومولار 222 سطح و )شاهد( زراعی ظرفیت درصد 32 رطوبت در درصد

 محتوی کاهش و POD و SOD های آنزیم فعالیت افزایش با توانست زراعی(، ظرفیت درصد 02) متوسط تنش در میکرومولار( 122 و 222)
MDA بر اسیدگالیک گرم میلی 1/128) کل فنل و تر( وزن گرم بر میکرومول 8/10) پرولین مقدار بیشترین شود. خشکی تنش تحمل موجب 

 شرایط تحت بالاتر، های غلظت در SNP کاربرد که گفت توان می مجموع در بود. SNP میکرومولار 122 غلظت به مربوط هم خشک( ماده گرم
  .باشد داشته پی در تواند می نیز را گیاه مؤثره ترکیبات افزایش شود، تنش خسارت تعدیل موجب تواند می اینکه ضمن خشکی، تنش

 
 اکساید. نیتریک پاشی، محلول اکسیداتیو، تنش، اسانس بازده، اکسیدانی آنتی هایآنزیم :کلیدی های واژه
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ABSTRACT 

Drought stress (water scarcity) is one of the most limiting environmental factors in plant growth and production. Sodium 
nitroprusside (SNP) as a nitric oxide doner compound (NO) plays an important role in reducing the oxidative stress caused 
by abiotic stresses. In order to investigate the effect of SNP foliar application on some biochemical characteristics, growth 
and yield of Echinacea purpurea Moench L. under drought conditions, an experiment was conducted in a split plot design in 
a completely randomized block design with three replications at the Research Institute of Agriculture, Institute of Forest and 
Rangelands, Karaj, Iran, in 2015-2016. The experimental treatments included SNP factor at four levels (0, 100, 200 and 400 
µM) and drought stress factor at three levels [30% field capacity (severe), 60% field capacity (moderate), 90% field capacity 
(control)]. At full flowering stage, plant height, number of lateral branches, leaf and flower number, dry weight of shoots 
and percentage and yield of shoot essential oil were measured. Also, leaves sampling was performed to measure relative 
water content (RWC), chlorophyll content, the activity of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) enzymes, 
malondialdehyde (MDA), total phenol and proline contents. Results showed that the hieghest amount of morphological 
triats and shoot dry weight were related to 200 µM SNP concentration under non drought stress (control) condition. The 
highest amount of RWC was obtained (97.9%) in 90% moisture treatment (control) and 200 µM of SNP. Also, higher 
concentrations of SNP (200 and 400 µM) under moderate stress (60% of crop capacity), could increase the plant drought 
stress tolerance by increasing the SOD and POD enzymes activity as well as reducing MDA content. The highest amount of 
proline (16.7 µmol/g fr wt) and total phenol (127.7 mg GAE/g dry matter) were also related to 400 µM SNP treatment. In 
general, SNP foliar application especially at 200 µM concentration under drought stress conditions could modify drought 
stress damage, and increase active ingredient of the plant. 
 
Keywords: Antioxidant enzymes, essential oil content, foliar application, nitric oxide, oxidative stress. 
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 مقدمه

 معطر، گیاهی (،.Echinacea purpurea L) سرخارگل

 (Asteraceae) کاسنی خانواده از ساله چند و علفی

 بومی گونه این .ندارد طبیعی رویش ایران در که است

 و دارویی اهمیت به توجه با اما بوده شمالیآمریکای

 هوایی و آب شرایط به مناسب سازگاری و آن تجاری

 است. گسترش به رو آن سازی اهلی و کشت کشور،

 سرخارگل ،کایمرآ بومیان از مانده جا هب یپزشک هنسخ

 ییدارو اهانیگ نیتر پرمصرف و نیتر مهم جزو را

 مختلف، قبایل ساکنان که  یطوربه است؛ کرده معرفی

 و سرفه لثه، و دهان یها زخم درمان یبرا گیاه این از

 سوزاک، درد، دندان ،یسرماخوردگ سوءهاضمه،

 استفاده کنندهتیتقو عنوانبه و یعفون یها یماریب

 هایفرمولاسیون (.Omidbaigi, 2012) کردند یم

 عنوانبه امروزه سرخارگل، تزریقی و خوراکی

منظور به بدن دفاعی و ایمنی سیستم کننده تقویت

 تنفسی، مجاری های عفونتپیشگیری و درمان 

مزمن ناشی از نقص ایمنی  هایبیماریو  سرماخوردگی

از جمله اثرات آن بر . (Tsai et al., 2012رود ) می کار به

های سفید افزایش تعداد گلبول توان بهسیستم ایمنی می

افزایش فعالیت تنفسی  نیز های طحال وخون و سلول

  (.Manayi et al., 2015) اشاره کرد

این گیاه های مختلف ترکیبات زیستی سازنده اندام

 ،ساکاریدها کافئیک، پلیشامل آلکامیدها، مشتقات اسید

 ها اسانس و فلاونوئیدها ،هاگلیکوپروتئین ها، استیلن پلی

 که (Landy et al., 2011; Barnes et al., 2005) است

 استفاده بهداشتی و آرایشی و غذایی دارویی، صنایع در

 یکی تواند یم اسانس شیافزا (.Barrett, 2003) شود می

 گرید کنار در سرخارگل اصلاح و نشیگز اهداف از

 شاخساره، و شهیر عملکرد نیشتریب مانند ها شاخص

 در یکنواختی کنواخت،ی رشد زه،یمکان برداشت تیقابل

 دیاس زانیم بودن بالا بذرها، و ها گل دنیرس

 یفنلپلی باتیترک از شاخص )ترکیب کیکوریش

 یبرا را مناسب یها رقم بتوان تا باشد سرخارگل(

 کشاورزان به یواردات اهیگ نیا یسازگار و کشت

 در اسانس مقدار (.Yavari et al., 2017) کرد یمعرف

 در و درصد 8/5 از کمتر شاخساره در دهی، گل مرحله

 است شده گزارش درصد 2/5 حدود ها ریشه

(Percival, 2000.) در اسانس اصلی اجزای از 

اسپاتولنول، توان به جرماکرن دی،  سرخارگل می

 ,.Thomsen et alبتاکاریوفیلن و هومولن اشاره کرد )

2012; Mirjalili et al., 2006; Mousavi et al., 2018.) 

 میکروبی، آنتی خاصیت داشتن با فنلی های ترکیب

 این گروه ترین مهم از التهابی ضد و اکسیدانی آنتی

 ,.Cheynier et al) هستند زیستی های متابولیت

 های تنش به پاسخ در گیاهان در آنها تجمع که (2013

 دمای خشکی، مانند متعددی غیرزیستی و زیستی

 و تغذیه کاهش جراحت، بنفش، ماورای اشعه پایین،

 ,.Cheynier et al) است شده گزارش ها پاتوژن حمله

2013; Michalak, 2006). 

 تولید های بازدارنده ترین مهم از یکی یخشک تنش

 خشکنیمه و خشک مناطق از بسیاری در گیاهان

 خشکی (.Reddy et al., 2004) درو می شمار به جهان

 در مورد نیاز آب پراکنش و مقدار انطباق عدم علتبه

 و فراهمی در محدودیت کنار در گیاه، رشد دوره طول

 فنولوژی، رشد، بر تواند می غذایی عناصر جذب

 ثانویه هایمتابولیت و خشک ماده تولید مورفولوژی،

 .(Rad & Rad, 2013; Rad et al., 2014) باشد مؤثر

 توان می ،صحیح فرآوری و مناسب زراعی مدیریت با لذا

 یافت. دست مهم ترکیبات این تولید افزایش به

 رسان پیام ترکیبات عنوانبه ها الیسیتور از استفاده

القای  راهاز  ، یکی از این مدیریت هاست کهکلیدی

های  بیوسنتز و انباشت متابولیت موجبدفاعی  های پاسخ

 ,Esmaeilzadeh-Bahabadi & Sharifi) شوند ثانویه می

عنوان یک گونه فعال ( بهNOاکساید )نیتریک (.2013

اکسیداتیو با کارکردهای فیزیولوژیک متنوع در گیاهان 

  یکی از این الیسیتورهاست.

 یک عنوانبه (SNP) دیتروپروساین میسدکاربرد 

 مهمی نقش (NO) اکساید نیتریک آزادکننده ترکیب

 پیری تا زنی جوانه شروعاز  گیاهی نمو و رشد در

 Besson-Bard et) نوری زایی ریخت جمله از، ها اندام

el., 2008)، توسعه و گسترش تحریک پیام، انتقال 

 و هیپوکوتیل رشد از جلوگیری بذر، زنی جوانه برگ،

 القای (،Beligni et al., 1997) ها میانگره رشد

 در تأخیر (،Tewari et al., 2008) جانبی های ریشه

 مس سمیت کاهش (،Neill et al., 2003) پیری
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(Tewari et al., 2008،) خارج کلسیم جریان تعدیل 

-up) تنظیمیبیش و (Wang et al., 2009) سلولی

regulation) های ریشه در ثانویه های متابولیت سنتز 

داشته است  (Wu et al., 2007a) گیاهان جانبی

(Besson-Bard et al., 2008; Zheng et al., 2009.) 

 ترکیب و رسان پیام یک عنوانبهنیتریک اکساید 

 و گیاه دفاعی های  مکانیسم در گیاهی فعال زیست

 غیرزیستی و زیستی های تنش به پاسخ در حیوانات

 این همچنین (.Domingos et al., 2014) دارد نقش

 تا )میکرومولار پایین بسیار های غلظت در ترکیب

 فرآیندهای بر چشمگیری مثبت اثرات مولار(، میلی

 لحاظ به آن کاربرد بنابراین دارد؛ گیاه فیزیولوژیک

  است. صرفهبه مقرون اقتصادی

 از برخورداری به دارویی گیاهان بهینه عملکرد

 موقعیت و خاکی هوایی، و آب مطلوب شرایط

 ,.Guerrero-Chavez et al) است وابسته جغرافیایی

 شرایط به سرخارگل سازگاری دامنه به توجه با (.2015

 (،Sabra et al., 2012a) خاکی و هوایی و آب مختلف

 جهان سراسر در مهم دارویی گونه این گسترده کشت

 به که هایی پژوهش در است. یافته افزایش ایران ویژه به

 سخت شرایط در باارزش دارویی گیاه این رفتار بررسی

 ;Sabra et al., 2012b) اند پرداخته محیطی زای تنش و

Tang et al., 2010،) در سرخارگل عملکرد کاهش 

 Sabra et al., 2012a; Asadi-Sanam et) شور شرایط

al., 2014) دمای های تنش به گیاه نسبی تحمل و 

 نیز و (Asadi-Sanam et al., 2015a,b) غرقاب و پایین

 شده تأیید (Asadi-Sanam et al., 2015c) زدگی یخ

 پاسخ بر مبنی محدودی اطلاعات وجود، این با است؛

 شرایط به توجه با خشکی تنش به سرخارگل گیاه

 هوایی و آب الگوی تغییر و کشور خشکنیمه و خشک

های اخیر وجود دارد. از طرفی با توجه به اهمیت  در سال

اکسیدان در بهبود  های آنتی کنندگی آنزیم نقش پاک

رسان  عنوان پیامبه NOتحمل تنش خشکی و نقش 

ها و نیز ارزش دارویی و تجاری مواد  گر در تنش میانجی

 ,.Mrozikiewicz et alمؤثره سرخارگل در بازار جهانی )

 برگی آزمایش حاضر با هدف بررسی تأثیر کاربرد (،2010

NO با بررسی  سرخارگل ییدارو یاهگ یتحمل به خشک بر

 و عملکرد اسانس کیولوژیزیمورفوف یها یژگیوبرخی از 

  گیاه، طراحی و اجرا شد.
 

 ها روش و مواد

 سدیم پاشی  محلول اثر یبررس منظوربه آزمایش این

 کننده آزاد منبع عنوانبه (SNP) نیتروپرساید

 و خشک ماده عملکرد رشد، روی (NO) اکساید نیتریک

 سرخارگل دارویی گیاه فیتوشیمیایی های ویژگی برخی

(Echinacea purpurea L.) در خشکی شرایط در 

 در شده خرد های کرت طرح صورتبه کرج منطقه

 در تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک پایه طرح قالب

 مراتع و ها جنگل تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی مزرعه

 اجرا و طراحی ،8931 -30 زراعی سال در کرج کشور

 و یزیکیف های یژگیو یش،آزما شروع از پیش .شد

 شد گیری اندازه و تعیین نظر مورد خاک یمیاییش

 ها جنگل تحقیقات مؤسسه خاک آزمایشگاه ؛8 )جدول

 سال برای هواشناسی پارامترهای از کشور(. مراتع و

 منطقه بارندگی متوسط به توان می آزمایش اجرای

 درجه -25دما، کمینه متر، میلی 290 حدود

 اشاره گراد سانتی  درجه 91 دما، بیشینه و گراد سانتی

  (.تهران دانشگاه هواشناسی ایستگاه) کرد

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایش برخی ویژگی .8جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of experimental field soil 

Measured characteristics 
Sampling 

depth 

(centimeter) 

Saturated 

soil pH 

Organic 

carbon 

(%) 

Total 

nitrogen 

(%) 

Absorbable 

phosphorus 

(ppm) 

Absorbable 

potassium 

(ppm) 

Sand 

(%) 
Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Apparent 

density 

Permanent 

Wilting 

Point (%) 

Field 

capacity 

(%) 

Soil 

texture 

0-15 7.4 0.57 0.08 10.2 197.6 34 38 29 1.49 10 23 
Clay 

Silty 

15-30 7.2 0.68 0.08 8.7 178.6 31 41 29 1.49 10 23 
Clay 

Silty 
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 ییزه،پا شخم شامل بستر یساز آماده عملیات از پس

 حالت به کاشت های یفرد زمین، تسطیح و یسکد

 شد ایجاد متر 9×0/2 ابعاد به هایی کرت و یطراح پشته

 05 فاصله به کاشت یفرد پنج کرت هر برایو 

 در سرخارگل نشاهای .شد گرفته درنظر متر یسانت

 یاهانگ پژوهشکده گلخانه از برگی چهار تا سه مرحله

 به ماه اردیبهشت نیمه در کرج یدانشگاه جهاد ییدارو

 یرو متر سانتی 95 فاصله در و منتقل یاصل ینزم

 دو شامل آزمایشی تیمارهای .ندشد ینشاکار  هایفرد

 صفر، سطح چهار در SNP (Merck company) عامل

 سه در خشکی تنش و میکرومولار 155 و 255 ،855

 35 و )متوسط( درصد 35 )شدید(، درصد 95 سطح،

 از تنش تیمار اعمال بود. زراعی ظرفیت )شاهد( درصد

 زمان تعیین و گیری اندازه برای و انجام دهی ساقه مرحله

 TDR; Time Domain) سنج رطوبت دستگاه از آبیاری

Reflectometry) مدل MCT 50 خاک از شد. استفاده 

 عمق تا خاک سطح از) یشهر توسعه عمق از تکرار هر

 از پس و برداشت مجزا نمونه دو (متر یسانت 95 و 80

 و (Field Capacity) زراعی ظرفیت ها، نمونه اختلاط

 محاسبه (Permanent Wilting Point) دائم پژمردگی

 -کشور آب و خاک مؤسسه خاکشناسی )آزمایشگاه شد

 از کرت هر نیاز مورد آب حجم محاسبه برای کرج(.

 شد. استفاده 8 رابطه

(8)                    V = ρdA (FC-PWP) / 100 

 داده کرت هر به که آبی حجم :V رابطه؛ ینا در

 ی توسعه عمق :d خاک، مخصوص وزن :p شود، می

 خاک رطوبت :FC کرت، هرمساحت  :A یشه،ر مؤثر

 ی نقطه در خاک رطوبت :PWP و یزراع یتظرف در

 ورودی آب حجم کنترل برای باشند. یم دائم یپژمردگ

 تنش اعمال طول در .شد استفاده کنتور از ،کرت هر به

 شدهیینتع یها غلظت در SNP یپاش محلول خشکی،

 05 و گلدهی ابتدای دهی، ساقه )شروع مرحله سه در

 شد. انجام گلدهی( درصد

 گیری اندازه برای گیاه، کامل گلدهی مرحله در

 دیسموتاز  اکسید سوپر اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت

(SOD) پراکسیداز و (POD،) آلدهیددیمالون محتوای 

(MDA،) های برگ از گیری نمونه کلروفیل، و پرولین 

 برگ آب نسبی محتوی شد. انجام گیاه بالغ و جوان

(RWC) خشک و تازه بالغ برگ از ترتیببه کل فنل و 

 ارتفاع گیاه، مورفولوژیک های ویژگی از شد. گیری اندازه

 از گل تعداد و جانبی شاخه تعداد برگ، تعداد بوته،

  شدند. ثبت و گیری اندازه بوته چهار

های گیاهی  پس از جداسازی و هواخشک شدن اندام

در محیط خشک و سایه و توزین ماده خشک آن، 

 گل ساقه( و )مخلوط برگ و ساقهو  برگگیری از  اسانس

روش تقطیر با آب و با دستگاه کلونجر طور جداگانه بهبه

گرم نمونه در سه تکرار صورت  855مدت دو ساعت با به

ها  ها، بازده اسانس زدایی اسانس گرفت. پس از رطوبت

ها به  نسبت به وزن خشک نعیین گردید. سپس اسانس

و دستگاه  HP6890( مدل GCدستگاه گاز کروماتوگراف )

 سنج جرمی  شده با طیف گاز کروماتوگراف کوپل

(GC-MS مدل )HP-5973 های  و طیف تزریق شده

 بادست آمد. سپس  های مربوطه به جرمی و کروماتوگرام

 های شاخص و نرمال یها آلکان خروج یالگو به توجه

 یها  شاخصبا  آنها سهیمقا تیو در نها باتیترک یبازدار

در الگوهای  جسم هر به مربوط یها فیط مرجع

 اسانس دهنده لیتشک عمده باتیترک و ریتفس ای   کتابخانه

(. ماده خشک شاخساره Adams, 1995) شدند ییشناسا

گرم »از مجموع ماده خشک برگ، ساقه و گل به صورت 

 ، محاسبه شد. «گرم در متر مربع»و « در بوته

 
RWC. 

 با گیاه یافته توسعه برگ آخرین از ،RWC گیری اندازه

  شد. انجام 2 رابطه از استفاده

(2) RWC= Fw  – Dw  / Sw  – Dw  855×  

 از بعد بلافاصله برگ تر وزن :Fw آن در که

 گرفتن قرار از بعد برگ خشک وزن :Dw ،برداری نمونه

 آب در گرفتن قرار از بعد برگ اشباع وزن :Sw ن،آو در

 .مقطر
 

 برگ کلروفيل

 Lichtenthaler (1987) روشبه برگ کلروفیل محتوی

 PG مدل وفتومترراسپکت دستگاه از استفاده با

Instruments T80
+
UV/VIS)) 339 هایموج طول در 

 حسب بر a، b کلروفیل مقدار و تعییننانومتر  313 و

 شد. محاسبه تر وزن گرم بر گرممیلی
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 پرولين

 طول در Bates et al. (1973) روش با پرولین محتوی

 استاندارد منحنی از استفاده با نانومتر 025 موج

 گرم بر مول میکرو برحسب و تعیین خالص پرولین

 شد. محاسبه تازه بافت

 

 غشا ليپيدهای پراکسيداسيون

 Heath & Packerروش  پراکسیداسیون لیپیدهای غشا به

 گیری اندازه وفتومترراسپکت( با استفاده از دستگاه 1968)

 استیک کلرو تری از استفاده با عصاره استخراج شد.

 رنگ قرمز ماده گردید. انجام درصد یک (TCA) اسید

 (MDA-TBA) اسید وریکتتیوباربی-آلدهید دی مالون

 سایر جذب و نانومتر 092 موج طول در شده تولید

 نانومتر 355 موج طول در اختصاصی های رنگیزه

 بر نانومول حسب بر آلدهید دی مالون غلظت و سنجش

  شد. بیان تازه بافت گرم

 

 SOD آنزیم

 Giannopolitis روش از استفاده باSOD  آنزیم فعالیت

& Ries (1977) طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با 

 حسب بر آنزیمی فعالیت و سنجش نانومتر 035 موج

  شد. بیان تازه بافت گرم بر میکرومول

 

 POD آنزیم

 طول در In et al. (2007) روش از POD آنزیم فعالیت

 اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر 175 موج

 گرم بر میکرومول حسب بر آنزیمی فعالیت و خوانده

 شد. محاسبه دقیقه در تازه بافت

 

 کل فنل

 730در طول موج  Folin-Ciocalteuفنل کل با روش 

گیری شد.  اندازه وفتومترراسپکتوسیله دستگاه  نانومتر به

پودر  گرم از1/5استخراج عصاره فنلی با استفاده از 

( 95:75محلول متانول:آب ) لیتر میلی 85شده برگ و   الک

کمی تغییر انجام ( با 2007) .Thygesen et alبه روش 

نهایت مقدار فنل کل از روی منحنی استاندارد  شد. در 

 یک گرموالان اسید گالیک در  گرم اکی حسب میلی بر

 (. Singleton et al., 1999) ماده خشک بیان شد

 نسخه) SAS افزار نرم از ها، داده آماری تجزیه برای

3 )(SAS Institute, 2002) مقایسه شد. استفاده 

 دار معنی تفاوت حداقل آزمون با تیمارها، میانگین

(LSD) 50/5 و انجام>P بودن دار معنی سطح عنوان  به 

 افزار نرم با نمودارها، شد. گرفته نظر  در ها اختلاف

 شدند. رسم 88 نسخه (SigmaPlot) پلات سیگما

 

 بحث و نتایج
 مورفولوژیک های ویژگی

دار  در این آزمایش، ویژگی ارتفاع بوته تحت تأثیر معنی

(. 2قرار گرفت )جدول SNP ×کنش تنش خشکی  برهم

ها نشان داد که بیشترین  نتایج مقایسه میانگین داده

 35متر( مربوط به تیمار  سانتی 7/77مقدار ارتفاع بوته )

میکرومولار  SNP 255درصد ظرفیت زراعی )شاهد( و 

متر( نیز مربوط  سانتی 12بود. کمترین مقدار ارتفاع بوته )

دید( و درصد ظرفیت زراعی )خشکی ش 95به تنش 

SNP  (. نتایج همچنین نشان 9صفر )شاهد( بود )جدول

مؤثر بوده،  SNPهای  داد با افزیش شدت تنش، غلظت

درصد ظرفیت زراعی(،  35که در تنش متوسط ) طوریبه

درصد  95میکرومولار و در تنش شدید ) 855غلظت 

های  میکرومولار غلظت 255ظرفیت زراعی(، غلظت 

(. در ویژگی تعداد برگ و 9ل مناسب و مؤثر بودند )جدو

در سطح  SNPتنش خشکی و کنش  گل در بوته، برهم

(. با توجه به نتایج 2دار شد )جدول  یک درصد معنی

درصد ظرفیت  35مقایسه میانگین، تعداد برگ در تنش 

بوده است  3/11صفر )شاهد(  SNPزراعی )متوسط( و 

درصد ظرفیت زراعی  35که نسبت به تیمار رطوبت 

درصد کاهش  07میکرومولار حدود  SNP 255د( و )شاه

(. بیشترین تعداد گل مربوط به 9داشته است )جدول 

 SNPدرصد ظرفیت زراعی )شاهد( و  35سطح تنش 

بوده است که این  9/25میکرومولار با میانگین  255

درصد کاهش  32تعداد در شاهد کمترین بود و حدود 

بر  SNPی و تنش خشککنش  (. برهم9نشان داد )جدول 

دار شد  تعداد شاخه جانبی در سطح پنج درصد معنی

(. بیشترین تعداد شاخه جانبی با میانگین 2)جدول 

 )شاهد(درصد ظرفیت زراعی  35، مربوط به تیمار 0/81

میکرومولار بوده است و کمترین تعداد  SNP 255و 

درصد ظرفیت زراعی  35شاخه جانبی مربوط به رطوبت 
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بوده است  1/0ر )شاهد( با میانگین صف SNP)شاهد( و 

 (. 9)جدول 

 تورژسانس و فتوسنتز کاهش سبب آب کمبود

 ویژهبه سلول توسعه و رشد کاهش آن دنبالبه و سلول

 کاهش نشانه اولین واقع، در شود؛ می برگ و ساقه در

 کاهش مانندها اندام اندازه شدنمحدود سلول، رشد

 آشکارترین عنوانبه ها برگ تر کوچک اندازه یا ارتفاع

 (.Zahoor et al., 2017) باشد می گیاه روی آبی کم اثر

 Foaadedini et al. (2015) توسط که پژوهشی در

 کاسنی گیاه های ویژگی بر آبی کم تنش تأثیر روی

Cichorium intybus)) کاشت مختلف های تاریخ در 

 آبیاری کم که داشت آن از حکایت نتایج گرفت، انجام

 شاخه و برگ تعداد ارتفاع، کاهش موجب شدتبه

 در دارد. مطابقت آزمایش این نتایج با که گردید جانبی

 که کردند بیان Babaee et al. (2010) دیگر، پژوهشی

 آویشن جانبی شاخه تعداد و بوته ارتفاع خشکی، تنش

 واقع در دهد. می کاهش را (Thymus vulgaris) باغی

 برگ و شاخ تعداد شود می مواجه خشکی با گیاه وقتی

 هستند، گیاه در تعرق و تبخیر اصلی منابع که را خود

 افزایش را تنش به مقاومت و تحمل تا دهد می کاهش

 آبی کم شرایط در بوته ارتفاع کاهش دلیل دهد.

 حال در های سلول تورژسانس فشار کاهش تواند می

 شرایط، این در باشد. ها سلول طول بر اثر و رشد

 از یکی احتمالاً هم جانبی شاخه و برگ تعداد کاهش

 باشد. می آب حفظ یا تنش به مقاومت های مکانیزم

 

 خشک ماده

 کنش برهم که داد نشانها داده واریانس تجزیه نتایج

 بود؛ دار معنی برگ خشک وزن بر SNP و خشکی تنش

 این بر خشکی تنش و SNP سادههای اثرهمچنین 

ند داد نشان دار معنیتأثیر  درصد یک سطح در ویژگی

  (.1 )جدول

 
 های مورفولوژیک سرخارگل در مرحله گلدهی کامل بر شاخص SNPهای تنش خشکی و  تیمار تأثیر واریانس تجزیه نتایج .2 جدول

Table 2. ANOVA for the effect of drought stress and SNP treatments on morphological traits of coneflower at full 

bloom stage 
Mean squares 

df Source of variation 
Flower number Shoot number Leaf number Plant height 

46.6* 43** 933.3** 1400.5** 2 Drought stress 
5.9 ns 12.1* 27.9 ns 16.5 ns 6 Replication × Drought stress 

100.4** 25.7** 2623.2** 290.5** 3 SNP 
45.7** 12.3* 645.9** 157.8** 6 Drought × SNP 

9.7 4.7 20.9 30.8 18 Error 
24 28 5.8 9.6  CV (%) 

 .Significant at 5% and 1% of probability leveles, and Non-significant ,** ,*      .دار معنیتفاوت درصد و نبود 8و  0دار در سطح احتمال معنی :ns*، ** و 

SNP :دیتروپروساین میسد.                                                                                                                             SNP: Sodium nitroprusside. 

 
 SNPهای تنش خشکی و  های مورفولوژیک سرخارگل تحت تیمار ه داد مقایسه میانگین .9 جدول

Table 3. Mean comparisons of morphological traits of coneflower under drought stress and SNP treatments 

Fc 
(%) 

SNP  
(µM) 

 Measured properties  

Plant height 

(centimeter) 

Leaf  

number 

Shoot 

number 

Flower 

number 

90 

0 59.9±1.01 62.6±0.58 5.4±0.21 7.7±0.73 
100 65.1±0.07 75.9±6.02 7.9±1.36 14.1±1.89 

200 77.7±3.19 113.5±4.11 14.5±3.64 20. 3±2.41 

400 73.1±3.31 103.4±2.06 11.2±2.17 16.4±1.21 

60 

0 46.8±3.71 48.9±1.56 6.1±0.76 7.9±1.41 

100 71.9±2.23 101.1±1.56 7.6±1.50 18.4±3.71 

200 56.3±4.46 79.5±1.65 7.5±1.03 10.2±1.09 
400 51.1±2.03 72.8±1.53 6.1±0.81 9.1±1.24 

30 

0 42.1±2.52 53.6±2.66 5.6±0.58 7.9±0.10 

100 46.6±2.27 65.7±2.37 5.7±0.57 9.4±0.74 

200 51.9±1.88 93.4±2.45 7.2±0.84 16.3±2.08 
400 49.1±5.37 75.8±0.78 6.5±0.64 10.5±0.43 

LSD  9.1 8.03 4.1 5.1 

 .Values are mean of three replicates ± SE             . )خطای معیار( است SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

FC ظرفیت زراعی و :SNP.سدیم نیتروپروساید :                  FC: Field capacity and SNP: Sodium nitroprusside. 
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 های وزن خشک سرخارگل بر داده SNPهای تنش خشکی و  نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار. 1جدول 

Table 4. ANOVA for the of effect of drought stress and SNP treatments on coneflower dry matter 

  Mean squares   
df Source of variation Flower essential  

oil yield 
Leaf essential  

oil yield 
Shoot dry  

matter 
Flower dry  

matter 
Stem dry  

matter 
Leaf dry  

matter 

0.003* 0.003** 3493.4** 153.9 ** 571.3** 643.2** 2 Drought stress 
0.0009 ns 0.0002** 53.3 ns 8.6 ns 8.7 ns 35.1 ns 6 Replication × Drought stress 
0.033** 0.011** 1684.6** 248.6** 146** 193.5** 3 SNP 
0.003* 0.0005** 820.1** 111.3** 105.7** 70.2 ** 6 Drought × SNP 
0.7000 0.00003 87.6 13.3 14.4 35.9 18 Error 

9.6 4.6 12.4 18.3 20.4 16.4  CV (%) 

 .Significant at 5% and 1% of probability leveles, and Non-significant ,** ,*      .دار تفاوت معنیدرصد و نبود 8و  0دار در سطح احتمال معنی :ns*، ** و 

SNP :دیتروپروساین میسد.                                                                                                                              SNP: sodium nitroprusside. 
 

 مقدار بیشترین میانگین، مقایسه نتایج اساس بر

 ظرفیت درصد 35 وبترط تیمار در برگ خشک وزن

 در گرم 8/951 و بوته در گرم 11) )شاهد( زراعی

 تیمار در درصد 99 حدود مقادیر این که بود مترمربع(

 داشت کاهش شدید(، )تنش زراعی ظرفیت درصد 95

 وزن مقدار بیشترین هم، SNP تیمار در (.0 )جدول

 با میکرومولار 255 تیمار به مربوط برگ خشک

 در گرم 3/230 و بوته در گرم 2/12) میانگین

  (.0 )جدول بود مترمربع(

 
مقایسه میانگین میزان وزن خشک برگ  .0 جدول

 SNPدر سطوح مختلف تنش خشکی و  سرخارگل
Table 5. Mean comparison results of the effect of 

different levels of drought stress and SNP on coneflower 

leaf dry matter 
Leaf dry matter (g/m2) Leaf dry matter (g/plant)  

  Fc (%) 
308.1 a 44 a 90 
256.1 b 36.6 b 60 
205.6 b 29.4 b 30 

  SNP (µM) 

216.2 b 30.9 b 0 
258.9 a 37 a 100 
295.6 a 42.2 a 200 

255.7 ab 36 ab 400 
 .Values are mean of three replicates    مقادیر، میانگین سه تکرار است.

FC ظرفیت زراعی و :SNP :دیتروپروساین میسد. 
FC: Field capacity and SNP: Sodium nitroprusside. 

 
 کنش برهم واریانس، تجزیه جدول نتایج اساس بر

 سطح در ساقه خشک وزن بر SNP و خشکی تنش

 نتایج پایه بر (.1 )جدول شد دار معنی درصد یک

 زراعی ظرفیت درصد 35تنش  سطح میانگین، مقایسه

 گرم 93 میانگین با میکرومولار SNP 255 و )شاهد(

 خشک وزن بیشترین مربع، متر در گرم 202 و بوته در

 تنش کنش برهم (.3 )جدول دادند نشان را ساقه

  سطح در نیز گل خشک وزن بر SNP و خشکی

  بیشترین (.1 )جدول شد دار معنی درصد یک

 و بوته در گرم 0/99 میانگین با گل خشک وزن

 SNP 855 به متعلق مربع متر در گرم 9/291

 وزن کمترین و متوسط خشکی تنش و میکرومولار

 در گرم 71 و بوته در گرم 1/88 میانگین با گل خشک

 بود شاهد SNP و شدید تنش به مربوط مربع متر

  (.3 )جدول

 SNP و خشکی تنش کنش برهم نتایج، به توجه با

 دار معنی درصد یک سطح در شاخساره خشک وزن بر

 که داد نشان ها میانگین مقایسه (.1 )جدول شد

 تنشسطح  به مربوط شاخساره خشک وزن بیشترین

 SNP255 و )شاهد( زراعی ظرفیت درصد 35

 3/108 و بوته در گرم 9/15 میانگین با میکرومولار

 مقدار کمترین (.3 )جدول است بوده مترمربع در گرم

 SNP و زراعی ظرفیت درصد 95تنش شرایط در آن

 مترمربع در گرم 9/987 و بوته در گرم 9/10 شاهد،

 داد نشان کاهش درصد 19 حدود که آمد دست به

 خشک وزن ساده همبستگی نتایج (.3 )جدول

 گیری شده های اندازه شاخساره با برخی ویژگی

این صفت با صفات وزن خشک نشان داد که  (3)جدول

 مثبت همبستگی کل کلروفیل و RWC (،r=17/5گل )

  دارد. داری معنی و

 درصد 95 خشکی تنش در نتایج به توجه با

 دیده خشک وزن مقدار کمترین زراعی، ظرفیت

 Pirzad et al. (2006) نتایج با نتیجه این که شود می

 و (Matricaria chamomilla) یآلمان بابونه گیاه در

Daneshian & Rahmani (2012) بهار همیشه گیاه در 

  .داشت طابقتم
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 SNPهای تنش خشکی و  های وزن خشک گل، ساقه و شاخساره سرخارگل تحت تیمار ه داد مقایسه میانگین. 3جدول 
Table 6. Mean comparisons for the results of the effect of drought stress and SNP treatments on flower, stem and 

shoot dry matter of coneflower 

Measured properties 
SNP 

(µM) 

Fc 

(%) Shoot dry matter 

(g/m2) 

Shoot dry matter 

(g/plant) 

Flower dry matter 

(g/m2) 

Flower dry matter 

(g/plant) 

Stem dry matter 

(g/m2) 
Stem dry matter 

(g/plant) 
451.3±21.3 64.5±3.05 79.8±7.48 11.4±1.07 119.9±25.2 17.1±3.60 0 

90 
562.1±43.1 80.3±6.16 118.8±16.2 17±2.32 157±7.9 22.4±1.13 100 

851.9±37.2 121.7±5.32 220.5±32.8 31.5±4.68 252±25.9 36±3.70 200 
678.1±69.3 96.9±9.90 176.6±18.7 25.2±2.67 186.2±9.1 26.6±1.30 400 

416±62.1 59.4±8.87 102±2.92 14.6±0.42 89.8±20.9 12.8±2.99 0 

60 
744.8±33 106.4±4.71 234.3±16 33.5±2.28 204.2±22 29.2±3.15 100 

541.1±17.2 77.3±2.46 166.1±5.5 23.7±0.78 118.1±1.86 16.9±0.26 200 
477.2±25.6 68.2±3.66 132.5±7.35 18.9±1.10 107.6±11.9 15.4±1.70 400 

317.3±9.24 45.3±1.32 78±2.03 11.1±0.29 66.5±2.91 9.5±0.42 0 

30 
373.8±7.01 53.4±1 107.1±5.83 15.3±0.83 82.6±4.37 11.8±0.62 100 

471.8±16.8 67.4±2.41 127±7.25 18.1±1.03 94.3±1.63 13.5±0.23 200 
4333.3±26.1 61.9±3.73 133±13.9 19±1.98 85.4±0.7 12.2±0.10 400 

10.4 14.8 43.02 6.2 43.1 6.2  LSD 

 .Values are mean of three replicates                       مقادیر، میانگین سه تکرار است.

FC ظرفیت زراعی و :SNP :دیتروپروساین میسد.                FC: Field capacity and SNP: Sodium nitroprusside. 

 

، 20در آزمایش مشابه روی سرخارگل، آبیاری پس از 

دسترس خاک مورد ‌درصد تخلیه آب قابل 70و  05

یابی به  بررسی قرار گرفت. در نتایج این مطالعه، دست

 05بیشترین عملکرد اندام هوایی، در آبیاری پس از 

 Jalilدسترس گزارش شد )‌درصد تخلیه آب قابل

Sheshbahrhe et al., 2018 در بررسی سطوح مختلف .)

درصد ظرفیت زراعی( بر  20و  05، 70تنش خشکی )

(، بومادران Plantago psylliumگیاهان اسفرزه )

(Achillea millefoliumمریم ،) ( گلیSalvia officinalis ،)

 Lebaschy & Sharifiو بابونه آلمانی،  بهارهمیشه

Ashoor-abadi  (2004گزارش کردند که )  با تشدید

درصد ظرفیت زراعی(، وزن خشک  20تنش خشکی )

های هوایی در تمام گیاهان مورد مطالعه کاهش  اندام

تعداد و سطح برگ  ،گیاه در هنگام تنشیافت. در واقع 

کاهش تولید  با و خود را کاهش داده های هوایی اندام

در  ،انتقال مواد به سمت اندام زایشی و مواد فتوسنتزی

. شود می عملکرد ماده خشک و نهایت موجب کاهش

 SNPدست آمده، غلظت  همچنین بر اساس نتایج به

مؤثر بر وزن خشک برگ و ساقه در مقایسه با وزن 

 155که غلظت  طوری‌خشک گل متفاوت بود، به

افزایش وزن خشک گل و مولار، مناسب برای  میلی

میکرومولار، مناسب برای افزایش وزن  255غلظت 

 خشک برگ و ساقه مشاهده شد.

 اسانس بازده

جدول تجزیه واریانس مربوط به بازده اسانس برگ، اثر 

در سطح یک  SNPکنش تنش خشکی و دار برهم معنی

(. نتایج نشان داد که با 1 درصد را نشان داد )جدول

تا  SNPخشکی و همچنین سطوح افزایش سطح تنش 

میکرومولار، بازده اسانس برگ افزایش داشت؛  255

که بیشترین مقدار بازده اسانس برگ در تنش طوری‌به

 SNPدرصد ظرفیت زراعی )تنش شدید( و  95خشکی 

میکرومولار دیده شد که نسبت به کمترین مقدار  255

(. بر اساس 8درصد افزایش داشته است )شکل  893آن، 

بر  SNPکنش تنش خشکی و تایج تجزیه واریانس، برهمن

دار شد   بازده اسانس گل در سطح پنج درصد معنی

، بازده SNP(. با افزایش تنش خشکی و سطوح 1 )جدول

اسانس گل نیز افزایش نشان داد. بیشترین مقدار بازده 

درصد ظرفیت زراعی  95اسانس گل در تنش خشکی 

 1/5ولار با میانگین میکروم SNP 155)تنش شدید( و 

 893گیری شد که نسبت به کمترین مقدار آن،  اندازه

 (. 2درصد افزایش داشته است )شکل 

 1/3( با Spathulenolدر این پژوهش، اسپاتولنول )

شده از اسانس گل و ترکیب شناسایی 88درصد در بین 

درصد در بین  2/85( با germacrene Dدی )-جرماکرن

ده از اسانس برگ، بیشترین مقدار شترکیب شناسایی 80

شده در را به خود اختصاص دادند. ترکیبات شناسایی

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=7&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjB09D_7YrWAhUcOsAKHaL8BUoQFghaMAY&url=http%3A%2F%2Fwww.pezeshk.us%2F%3Fp%3D22013&usg=AFQjCNF7ZkzVHZfmpKntyOQ0J5-0AetwCw
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درصد(،  1/8های اکسیژنه ) ها، شامل مونوترپن گل

درصد( و  1/89های هیدروکربنه )  ترپن سزکویی

درصد( بودند. ترکیبات  1/3های اکسیژنه ) ترپن سزکویی

اکسیژنه های  ها، شامل مونوترپن شده در برگشناسایی

 0/92های هیدروکربنه )  ترپن درصد(، سزکویی 33/5)

 درصد( بودند.  9/83های اکسیژنه ) ترپن درصد( و سزکویی
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بازده اسانس بر  SNPتنش خشکی و کنش  برهم .8شکل 

 برگ در مرحله گلدهی کامل سرخارگل
)خطای معیار( است؛ مقدار  SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

LSD (50/5>Pبرای برهم )  تنش خشکی کنش ×SNP :589/5. 

SNP سدیم نیتروپروساید؛ :FC.ظرفیت زراعی : 
Figure 1. Interaction of drought stress and SNP on Leaf 

essential oil yield at full bloom stage of coneflower. 
Values are mean of three replicates ± SE. LSD value 

(P<0.05) for interaction of drought stress × SNP: 0.013. 
SNP: Sodium nitroprusside and FC: Field capacity. 
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بازده اسانس بر  SNPتنش خشکی و کنش  برهم .2شکل 

 گلدهی کامل سرخارگل.گل در مرحله 
)خطای معیار( است؛ مقدار  SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

LSD (50/5>Pبرای برهم )  کنش تنش خشکی ×SNP :510/5. 

SNP سدیم نیتروپروساید؛ :FC.ظرفیت زراعی : 
Figure 1. Interaction of drought stress and SNP on flower 

essential oil yield at full bloom stage of coneflower. 
Values are mean of three replicates ± SE. LSD value 

(P<0.05) for interaction of drought stress × SNP: 0.045. 

SNP: Sodium nitroprusside and FC: Field capacity. 

 در دارویی گیاهان بیوشیمیایی عملکرد مورد در

 در دارد. وجود متفاوتی های ارشگز خشکی، تنش

 دنایی آویشن روی ای مطالعه در اسانس، بازده بررسی

(Thymus daenensis) خشکی تنش که شد مشخص 

 Bahreininejad et) گردید اسانس بازده افزایش سبب

al., 2013.) سیاه زیره بر خشکی تنش اثر بررسی در 

 دو در تنش اعمال با (Bunium persicum) ایرانی

 با اسانس بازده گلدهی، و دهی ساقه از پس مرحله

 Saeidnejad et) یافت افزایش خشکی تنش افزایش

al., 2013.) بررسی AbbasZade et al. (2007) روی 

 تنش داد نشان (Melissa officinalis) بادرنجبویه گیاه

 ولی گردد می اسانس کاهش موجب شدید خشکی

 دهد می افزایش را اسانس مقدار ملایم، خشکی تنش

 از برخی عملکرد شرایط این در است ممکن که هرچند

 یابد. کاهش (Leicach et al., 2010) اسانس اجزای

 عامل عنوانبه هم تنش شرایط در SNP ترکیب

 سبب رشد، کننده تنظیم عنوانبه هم و رسان پیام

 تولید تحریک و گیاه دفاعی سیستم شدنفعال

 اسانسی های روغن جمله از ثانویه های متابولیت

 دیگر عنوانبه ها جاسمونات متفاوت تأثیر شود. می

 ثانویه های ترکیب نوع و تعداد بر رشد های کنندهتنظیم

 Goyal & Ramawat گزارش در نیز دارویی گیاهان

  است. آمده (2008)

 

 بيوشيميایی -فيزیولوژی های ویژگی

 در برگ RWC بر خشکی تنش و SNP کنش برهم

 بیشترین (.7 )جدول بود دار معنی درصد یک سطح

 رطوبت به متعلق درصد 3/71 میانگین با RWC مقدار

 SNP 255 تیمار و زراعی ظرفیت درصد 35

 آن مقدار کمترین، مقدار این به نسبت بود. میکرومولار

 از استفاده عدم و زراعی ظرفیت درصد 95 تیمار در

SNP   داشت کاهش درصد 23 حدودبود که 

 مقدار افزایش و ریشه فعالیت و رشد کاهش (.1)جدول

 در دخیل عوامل از گیاهی جامعه از تعرق و تبخیر

 ,.Costa-Franca et al) اند شده شناخته RWC کاهش

 تنش اثر بر برگ نسبی رطوبت محتوای کاهش (.2000

 محتوای با بالایی و مثبت همبستگی دارای خشکی،

 این در. (Nautiyal et al., 2002) ستا خاک رطوبتی
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 نسبی محتوای کاهش موجب خشکی تنش پژوهش

 پیکره آب مقدار گیاه خاک، در آب کاهش با شد؛ آب

 به ها بافت درون اسمزی مواد افزایش طریق از را خود

 گیاه وارد بیشتری نیروی با آب تا رساند می حداقل

 در گیاه بافت درون آب کاهش سبب امر همین ؛شود

 .گردد می تنش بدون شرایط به نسبت خشکی شرایط

 کلروفیل محتوای بر خشکی تنش و SNP کنش برهم

a، b اثرات بررسی در نبود؛ دار معنی کل کلروفیل و 

 کلروفیل محتوای بر هم خشکی تنش ساده اثر ساده،

 و a کلروفیل روی SNP ساده اثر ولی نبود دار معنی

 بر وشد  دار معنی درصد یک سطح در کل کلروفیل

 مقدار بیشترین (.7 )جدول نبود دار معنی bکلروفیل

 SNP از استفاده هنگام در کل کلروفیل و a کلروفیل

 90/9 و 95/8 میانگین با ترتیببه میکرومولار 155

 (.1 و 9 )شکل گردید مشاهده تر وزن گرم بر گرم میلی

 کلروفیل تجمع موجب برگ، سطح کاهش با خشکی

-می غلظت افزایش بنابراین و ها برگ کمتر سطح در

 گیاه در Movahedi Dehnavi et al.  (2004) شود.

 گیاه در Bahreininejad et al. (2013) و گلرنگ

 تنش در کلروفیل محتوای کاهش دنایی، آویشن

 و a، bکلروفیل محتوی کاهش .کردند تأیید را خشکی

 Anethum) شوید گیاه در b به a کلروفیل نسبت

graveolens) شد گزارش خشکی تنش تحت نیز 

(Setayesh-Mehr & Ganjeali, 2013.) هایغلظت 

 است. داده افزایش را کلروفیل شاخص ،SNP زیاد

 گندم گیاهچه در SNP مولار میلی 2/5 غلظت

(Triticum aestivum) کلروفیل مقدار افزایش موجب 

  شد. Li et al. (2010) مطالعه در

 
 سرخارگلو بیوشیمیایی گیاه  فیزیولوژیک های ویژگی بر SNP های تنش خشکی و تیمار تأثیر واریانس تجزیه نتایج .7 جدول

Table 7. ANOVA for the effect of drought stress and SNP treatments on physiological and biochemical traits of 

coneflower plant 

Source of variation df 
   Mean squares     

RWC 
Chlorophyll  

a 

Chlorophyll  

b 

Total  

chlorophyll 
SOD POD MDA Proline 

Total  

phenol 

Drought stress 2 60.5** 0.088 ns 0.127 ns 1.73 ns 415.9** 1.15** 43.9** 31.1** 2024.2** 

Replication × Drought stress 6 0.422ns 0.046 ns 0.031 ns 0.328* 1.98 ns 0.003ns 0.57 ns 0.411 ns 14.3 ns 

SNP  3 425** 0.601** 0.022 ns 3.37** 750.3** 1.62** 79.3** 347.7** 2823.5** 

Drought × SNP 6 2.74** 0.043 ns 0.009 ns 0.133 ns 28.2** 0.02** 0.4 ns 4.98** 72.5** 

Error 18 0.63 0.018 0.029  0.178 2.2 0.004 1.08 0.572 17.3 

CV (%)  1.2 13.5 6.5 15.8 1.5 6.8 5.3 10.1 4.3 

 دار.و نبود تفاوت معنی درصد 8و  0دار در سطح احتمال  معنی: ns*، ** و 

SNP: دیتروپروساین میسد، :RWC  ،محتوای نسبی آبSOD :آنزیم سوپراکسیددیسموتاز، :POD ،آنزیم پراکسیداز MDA: آلدهید. دی الونم 
*, **, ns: Significant at 5% and 1% of probability levels, and Non-significant respectively. 

SNP: sodium nitroprusside, RWC: Relative Water Content, SOD: Superoxide Dismutase, POD: peroxidase, MDA: Malondialdehyde.  

 
 و بیوشیمیایی گیاه سرخارگل فیزیولوژیک های ویژگی بر SNP های تنش خشکی و تیمار مقایسه میانگین اثر .1 جدول

Table 8. Mean comparison of the effect of drought stress and SNP treatments on physiological and biochemical traits 

of coneflower plant 

Measured properties 
SNP  

(µM) 
Fc 

(%) Total phenol 

(mg GAE/g dry matter) 

Proline 

(µmol/g fr wt) 
POD 

(µmol/g fr wt. min) 
SOD 

(µmol/g fr wt) 
RWC 

(%) 
77.4±1.39 0.66±0.06 0.48±0.05 83.4±0.67 62.4±0.73 0  

92.2±0.93 2.56±0.04 0.73±0.03 93.3±0.58 66.9±0.28 100 90 

117.6±0.88 9.87±0.12 1.08±0.04 98.3±0.65 78.9±0.39 200  

103.1±1.46 11.2±0.74 1.32±0.04 103.5±0.95 73.2±0.23 400  

91.3±1.19 0.98±0.03 0.74±0.03 92.1±1.04 60.7±0.50 0  

100.3±1.89 3.61±0.15 1.07±0.02 98.8±0.20 63.7±0.23 100 60 

127.4±0.81 10.8±0.57 1.31±0.04 101.9±1.15 75.1±0.23 200  

114.4±0.63 13.1±0.33 1.89±0.03 108.9±0.89 72.9±0.53 400  

52.9±5.93 1.37±0.10 0.24±+0.02 71.4±1.60 58.4±0.62 0  

84.7±0.76 4.07±0.49 0.37±0.009 89.4±0.25 62.4±0.29 100 30 

102.8±4.33 14.8±0.46 0.76±0.06 94.4±0.33 72.3±0.52 200  

89.6±0.07 16.7±0.81 1.17±0.01 99.3±0.57 70.4±0.32 400  

6.8 1.2 0.10 2.4 1.3  LSD 

 .Values are mean of three replicates ± SE              .)خطای معیار( است SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

FC ظرفیت زراعی و :SNP: دیتروپروساین میسد.                                FC: Field capacity and SNP: sodium nitroprusside. 
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( افزایش 2002) Maciejewska & Krupaدر گزارش 

جاسمونات ‌کننده رشد متیلمقدار کلروفیل با تنظیم

 ACCمانع فعالیت  SNPگزارش شده است. در واقع 

دنبال آن از کاهش سنتتاز شده و از تشکیل اتیلن و به

(. Li et al., 2010کند ) کلروفیل جلوگیری می

های کردن آنزیمهای رشد با فعال کننده‌تنظیم

اکسیدان در کلروپلاست، از تخریب کلروفیل و  آنتی

کاهش فتوسنتز جلوگیری کرده و بدین ترتیب موجب 

 ,.Popova et al) شوندبهبود رشد و فعالیت گیاه می

2003) . 
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محتوای کلروفیل کل در بر  SNP تأثیر تیمار .9شکل 

 مرحله گلدهی کامل سرخارگل.
 )خطای معیار( است. SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

SNP.سدیم نیتروپروساید : 
Figure 3. Effect of SNP treatment on total chlorophyll 

content at full bloom stage of coneflower. 

Values are mean of three replicates  ± SE. 

SNP: Sodium nitroprusside. 
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در مرحله  aمحتوای کلروفیل بر  SNP تأثیر تیمار .1شکل 

 گلدهی کامل سرخارگل.
 )خطای معیار( است. SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

SNP.سدیم نیتروپروساید : 
Figure 4. Effect of SNP treatment on chlorophyll a 

content at full bloom stage of coneflower.  
Values are mean of three replicates ± SE. 

SNP: Sodium nitroprusside. 

و تنش خشکی بر فعالیت  SNPکنش  برهم

دار شد  در سطح یک درصد معنی PODو   SODآنزیم

ها نشان داد که  (. نتایج مقایسه میانگین7)جدول 

درصد  35ها مربوط به تنش  ن فعالیت آنزیمبیشتری

میکرومولار  SNP 155ظرفیت زراعی )متوسط( و 

مول بر گرم بافت  میکرو 3/8و  3/851ترتیب با میانگین ‌به

ها، مربوط به  تازه در دقیقه بود. کمترین فعالیت آنزیم

درصد ظرفیت زراعی )شدید( و تیمار  95تنش خشکی 

(. در مجموع نتایج نشان داد 1بود )جدول  SNPشاهد 

پاشی غلظت  که با افزایش تنش تا حد متوسط و محلول

افزایش پیدا  PODو  SOD، فعالیت آنزیم SNPبالای 

کند. اما با زیاد شدن مقدار تنش و عدم استفاده از  می

SNP  (. 1آنزیم ها فعالیت کمتری نشان دادند )جدول

کننده رشد با وان تنظیمعنبه SNPپاشی ترکیب محلول

القای تنش کاذب سبب افزایش محتوای پراکسید 

( ROSهای فعال اکسیژن )عنوان یکی از گونههیدروژن به

بخشی هستند که موجب ها عوامل زیانROSشود.  می

پراکسیداسیون تدریجی ساختارهای لیپیدی، 

اکسیدانی و خسارت  های آنتیسازی آنزیم‌غیرفعال

های  (. آنزیمBlokhina et al., 2003گردند )اکسیداتیو می

نقش مهمی در  PODو  SODاکسیدانی مانند  آنتی

ها به ساختار لیپدی غشای گیاهان  ROSکاهش خسارت 

 Hashempourهای مختلف غیرزیستی دارند ) تحت تنش

et al., 2014 درصد  35(. در شرایط خشکی تا حد

دان افزایش اکسی های آنتی ظرفیت زراعی، فعالیت آنزیم

در بیشترین غلظت  SNPپاشی  یافته و محلول

شده با القای تنش کاذب توانست موجب پالایش ‌استفاده

ROSاکسیدانی  های آنتی ها و افزایش فعالیت سیستم

 Zheng etشود. پیرامون این پژوهش و در تنش مشابه، 

al. (2009 نیز در پژوهشی تأثیر )SNP  خارجی در بهبود

 955گندم در تنش شوری شدید ) زنی بذر جوانه

سدیم( را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  مولار کلرید میلی

های  فعالیت آنزیم SNPپژوهش آنها نشان داد که 

 .اکسیدان را افزایش داده است آنتی

دار اثر  معنی ثیرأتنتایج تجزیه واریانس این آزمایش 

)در سطح یک درصد( و اثر ساده تنش  SNPساده 

عنوان محصول به MDAخشکی )در سطح یک درصد( بر 

نهایی پراکسیداسیون لیپیدی غشا در سرخارگل را نشان 
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(. نتایج نشان داد که بیشترین محتوی 7داد )جدول 

MDA (3/29  مربوط به تیمار )نانومول بر گرم بافت تازه

ه کمترین محتوای کبود؛ در حالی SNPمیکرومولار  155

MDA  (3/83 مربوط به عدم نانومول بر گرم بافت )تازه

(. در تنش خشکی 0)شاهد( بود )شکل  SNPاستفاده از 

درصد ظرفیت زراعی،  35هم، با افزایش تنش تا سطح 

افزایش یافت و به بیشترین مقدار خود با  MDAمقدار 

(. 3نانومول بر گرم بافت تازه رسید )شکل  3/28میانگین 

درصد ظرفیت زراعی  35در تیمار  MDAکمترین مقدار 

درصد کاهش نسبت به  81)عدم تنش خشکی( با 

 (. 3دست آمد )شکل بیشترین مقدار تنش به
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در مرحله  MDAمحتوای بر  SNP تأثیر تیمار .0شکل 

 گلدهی کامل سرخارگل.
 )خطای معیار( است. SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

SNP.سدیم نیتروپروساید : 
Figure 5. Effect of SNP treatment on MDA content at 

full bloom stage of coneflower. 
Values are mean of three replicates ± SE. 

SNP: Sodium nitroprusside. 
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در مرحله  MDAمحتوای بر  خشکی تأثیر تیمار .3شکل 

 گلدهی کامل سرخارگل.
 )خطای معیار( است. SE ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

FC.ظرفیت زراعی : 
Figure 6. Effect of drought stress treatment on MDA 

content at full bloom stage of coneflower. 
Values are mean of three replicates ± SE. 

SNP: Sodium nitroprusside. 

و تنش خشکی بر محتوای پرولین  SNPکنش  برهم

(. بیشترین 7 دار شد )جدول در سطح یک درصد معنی

مول بر گرم وزن تر  میکرو 7/83مقدار پرولین با میانگین 

 SNPدرصد ظرفیت زراعی و تیمار  95متعلق به رطوبت 

که کمترین مقدار آن در حالیمیکرومولار بود؛ در 155

 33/5درصد ظرفیت زراعی با میانگین  35تیمار 

 (. 1مول بر گرم وزن تر مشاهده گردید )جدول  میکرو

 بر مبنی مختلف گیاهان در بسیاری های شپژوه

 خشکی شرایط در MDA و پرولین آمینه اسید افزایش

 آبیاری کم تنش با مقابله برای سرخارگل در .دارد وجود

 دسترسقابل آب تخلیه درصد 70 و 05 ،20 سطوح با

 Jalil) کرد پیدا افزایش برگ در پرولین محتوای خاک،

Sheshbahrhe et al., 2018.) افزایش MDA افزایش با 

 بر Gharibi et al. (2012) مطالعه در خشکی تنش

 با مطابق (Achillea tenuifoli) بیابانی بومادران گیاه

 SNP آزمایش، این در شد. مشاهده آزمایش نتایج

 این که است شده MDA محتوای افزایش موجب

 این که باشد دلیل این به احتمالاً تواند می افزایش

 آزاد رادیکال یک مانند به بالا های غلظت در ترکیب

 در و غشا لیپیدهای به آسیب موجب و کرده عمل

 شده پراکسیداسیون لیپید محتوای افزایش نتیجه

 در و آزمایش این نتایج خلاف بر حال، این با است.

 روی خارجی SNP از استفاده مشابه، تنش شرایط

 بررسی شور بستر در گندم و سرخارگل های گیاهچه

 را غشا لیپیدهای شدن پراکسیده توانست SNP که شد

 شود ها پروتئین تجزیه در تأخیر سبب و داده کاهش

(Asadi-Sanam et al., 2014; Zheng et al., 2009.) 

 در پرولین غلظت افزایش موجب خشکی تنش افزایش

 و (Bahreininejad et al., 2013) دنایی آویشن

 است. شده (Abbaszadeh et al., 2007) بادرنجبویه

 گیاهچه در SNP مولار میلی 2/5 غلظت همچنین

 در خشکی تنش تحت پرولین کاهش موجب گندم

 شد. Lei et al. (2007) مطالعه

 و SNP کنش برهم واریانس، تجزیه نتایج اساس بر

 درصد یک سطح در کل فنل محتوای بر خشکی تنش

 در میانگین مقایسه نتایج (.7 )جدول شد دار معنی

 به مربوط را آن میزان بیشترین کل، فنل محتوی مورد

 SNP 255 و زراعی( ظرفیت درصد 35) متوسط تنش

http://jhd.iaushk.ac.ir/?_action=article&au=2322968&_au=Shima++Gharibi
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 اسیدگالیک گرم میلی 1/827 میانگین با میکرومولار

 کمترین کهحالیدر داد، نشان خشک ماده گرم در

 ماده گرم در اسیدگالیک گرم میلی 3/02 آن مقدار

 صفر سطح و شدید خشکی تنش به مربوط خشک،

SNP )01 آن مقدار بیشترین به نسبت که بود )شاهد 

 های ویژگی در (.1 )جدول داشت کاهش درصد

 برای تنها آزمایش، این در مطالعه مورد بیوشیمیایی

 مؤثرترین و مناسب میکرومولار 255 غلظت کل، فنل

 محتوای و شده گیری اندازه آنزیم دو در کهحالیدر بود

MDA بالاترین غشا، خسارت کاهش برای پرولین و 

 میکرومولار( 155) شده پاشی محلول SNP غلظت

 گیاه در کل فنل میزان افزایش بود. گذار تأثیر

 مصرف، )عدم آبیاری کم تنش با مقابله در سرخارگل

 تیمار و زراعی( ظرفیت درصد 15 و 35 ،15

 Alizade) شد گزارش ای مطالعه در اسیدهیومیک

Ahmad abadi et al., 2017.) ساده همبستگی نتایج 

 فیتوشیمیایی و فیزیولوژیک های ویژگی با کل فنل

 فنل محتوای که داد نشان (3 )جدول شده گیری اندازه

 RWC (19/5=r،) گل، خشک وزن صفات با کل

 و پرولین محتوای POD (73/5،) آنزیمفعالیت 

  دارد. داری معنی و مثبت همبستگی کل کلروفیل

 
. ضرایب همبستگی )پیرسون( مقدار وزن خشک 3جدول 

شاخساره و فنل کل با برخی صفات بیوشیمیایی سرخارگل 

 SNPهای تنش خشکی و  تحت تیمار
Table 9. Correlation coefficients (r) between shoot 

dry matter and total phenol with some of biochemical 

prooerties of coneflower plant under drought stress 

and SNP treatments 
r 

Variable 
Total phenol Shoot dry matter 

0.62** 
0.87** Flower dry matter 

0.83** 0.57** RWC 
0.56** 0.55** Total chlorophyll 

0.86 ns 0.49 ns SOD 
0.76** 0.41 ns POD 
0.53 ns 0.12 ns MDA 
0.56** 0.18 ns Proline 

 دار.و نبود تفاوت معنی درصد 8و  0دار در سطح احتمال  معنی: ns*، ** و 

SNP: دیتروپروساین میسد، :RWC  ،محتوای نسبی آبSOD : آنزیم

 آلدهید. دی الون: مMDA آنزیم پراکسیداز، POD:، سوپراکسیددیسموتاز
*, **, ns: Significant at 5% and 1% of probability levels, and Non-

significant respectively. 

SNP: sodium nitroprusside, RWC: Relative Water Content, SOD: 

Superoxide Dismutase, POD: peroxidase, MDA: Malondialdehyde.  

 

 محتوی تغییر در سزاییبه تاثیر محیطی عوامل

 گیاهان در وسیعی انتشار ترکیبات این دارند؛ هافنل

 جمله از ترکیبات این متنوع بیولوژیک فعالیت و دارند

 محرک و ضدالتهابی میکروبی، آنتی اکسیدانی، آنتی اثر

 در آنها (Dai & Mumper, 2010) ایمنی سیستم

 ,.Gray et al) سرخارگل جمله از گیاهان از بسیاری

 .(Dai & Mumper, 2010) است شده گزارش (2003

 در و متوسط تنش در کل فنل مقدار پژوهش، این در

 مقدار بیشترین به SNP رفته کاربه غلظت بالاترین

 و هافنل محافظتی نقش به تواند می این که رسید خود

 مقابل در SNP رشد کنندهتنظیم و رسان  پیام نقش دو

 راستا، این در باشد. مربوط اکسیداتیو های خسارت

 نظیر رشدی های کننده تنظیم نقش به گران پژوهش

 ماده پیش عنوان به جیبرلین و سیتوکینین های هورمون

 Min et) دارند اشاره ها فنل بیوسنتز های آنزیم بعضی

al., 2009; Kishore et al., 2010.) ها تنش اغلب 

 آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم بیان افزایش موجب

(PAL،) ترکیبات این بیوسنتزکننده آنزیم ترین مهم 

 بیوسنتز افزایش درنتیجه و اسید شیکمیک مسیر در

  (.Cheynier et al., 2013) شوند می فنلی ترکیبات

 

 کلی گيری نتيجه

پاشی با  طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که محلولبه

عنوان در گیاه( به NO)تولیدکننده  SNPترکیب 

رسان قوی با اثرات فیزیولوژیک  کننده رشد و پیام تنظیم

تواند در  برجسته بر متابولیسم و ساختار گیاهان، می

های  بهبود ویژگیهای بالاتر مصرف، سبب  غلظت

و اسانس  و ترکیبات فنلیماده خشک  ،شناسی ریخت

ها و  ROSشود و با پالایش  سرخارگل در شرایط تنش

اکسیدانی، تحمل به  های آنتی تمافزایش فعالیت سیس

خشکی را افزایش دهد. با توجه به مصرف پایین این 

محیطی، بودن و نداشتن تأثیر سوء زیستترکیب، ارزان

توان کاربرد آن را برای رسیدن به عملکرد و ماده می

مؤثره بیشتر در گیاه سرخارگل پیشنهاد نمود. همچنین 

کار رفته در  ط بهتوان گفت احتمالاً سطح تنش متوس می

این آزمایش، آستانه تحمل گیاه باشد که گیاه توانسته 

های  گویی، فعالیت آنزیم بیشترین قدرت پاسخ

اکسیدانی و تولید پرولین برای حفظ تنظیم اسمزی  آنتی

 SNPتوان گفت که کاربرد  را داشته باشد. در مجموع، می
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که های بالاتر تحت تنش خشکی، ضمن این در غلظت

تواند موجب تعدیل نسبی خسارت تنش شود،  می

تواند در پی داشته  ترکیبات مؤثره گیاه را نیز می افزایش

 باشد.

 سپاسگزاری

 ها جنگل تحقیقات مؤسسه مالی مساعدت و حمایت از

، تشکر و پژوهش این اجرای جهت  کشور مراتع و

 گرددقدردانی می
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