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گياه  هاي رشد و فعاليت آنزيمي شاخصبر  تنش خشكي و سديم نيتروپروسايد اثربررسي 
  (Satureja hortensis)مرزه تابستانه 
 2و وحيد عبدوسي *1الهام دانائي

  باغباني علوم گروه ،گرمسارواحد  ،دانشگاه آزاد اسلامي ايران، گرمسار، 1
  ي و زراعيباغ علوم گروه ،م و تحقيقاتعلوواحد  ،دانشگاه آزاد اسلامي ايران، تهران، 2

  25/10/1399: تاريخ پذيرش  29/04/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

بعنوان  نيتروپروسـايد سـديم .باشد مي انرشد و توليد محصول گياه محدود كنندهغيرزيستي  هاي تنشترين  از عمدهخشكي يكي 
. داردرشد و نمو گياهان  هاي زيستي و غيرزيستي و كنترل شدر پاسخ به تنمهمي  نقش تركيب رهاكننده اكسيدنيتريك يـك

سانس ا باگياهي  است كه تابستانه مرزهتنش خشكي در اثرات كاهش  بر سديم نيتروپروسايد بررسي اثرهدف از پژوهش حاضر 
و سطوح  )ميكرومولار 50 و 25، 0( اثر سديم نيتروپروسايد منظور به اين .باشد ميصنايع غذايي و دارويي  فراوان و پركاربرد در

 بر پايهفاكتوريل آزمايش بصورت و در شرايط گلخانه  1398در سال  )درصد ظرفيت زراعي 100و  75، 25،50( مختلف خشكي
 سديم نيتروپروسايدبا برگي  8تا  6گياهان در مرحله . بررسي شد هاي رشد و فعاليت آنزيمي، شاخصطرح كاملاً تصادفي بر 

بود  يك هفته پس از اولين مرحلهمرحله دوم اعمال تيمارها هم . گرديداعمال نيز ساعت، خشكي  24پس از ، شدندپاشي  حلولم
، افزايش سطوح تنش خشكي موجب نتايج نشان داد. گيري شد هاي رشد و فعاليت آنزيمي اندازه شاخصپس از دو هفته  و

اكسيدان، فنل، پرولين و  هاي آنتي فيل و افزايش فعاليت آنزيمدار وزن تر و خشك اندام هوايي و ريشه، محتواي كلرو  كاهش معني
تنش اكسيداتيو حاصل از  دار  معني سديم نيتروپروسايد با كاهشتيمار همزمان خشكي و . درصد اسانس اندام هوايي گرديد

با  پاشي حلولدر م%) 71/1(بيشترين درصد اسانس . را افزايش داد اكسيدان هاي آنتي پارامترهاي رشد و فعاليت آنزيم خشكي،
 پاشي سديم نيتروپروسايد محلول در مجموع. درصد بدست آمد 25ميكرومولار و در ظرفيت زراعي  50سديم نيتروپروسايد

  .شد مرزهدر گياه  خشكياثرات منفي تنش موجب كاهش 

  .، مرزهسديم نيتروپروسايداكسيدان، تنش خشكي،  آنزيم آنتي :هاي كليدي ه واژ

  garmsar.ac.ir-e.danaee@iau : پست الكترونيكي،  09125356947: سئول، تلفننويسنده م *

  مقدمه
و ) Lamiaceae(مرزه گياهي از خانواده نعناعيان 

گونه علفي يكساله و  12است كه   Saturejaجنس
مرزه . )20( گونه آن مختص ايران است 8 وچندساله دارد 

 كوهيو مرزه ) .Satureja hortensis L( تابستانه
)Satureja montana L. (هاي اين جنس هستند  تنها گونه

اي يا گياه دارويي در سطح  ، ادويهخوراكي كه بعنوان سبزي
هاي اصلي  تركيب). 22(شوند  جهان و در ايران كشت مي

مول و كارواكرول، تي مانندهايي  اسانس مرزه تابستاني، فنل
كاريوفيلن و لينالول هستند و – سيمن، بتا– همچنين پارا

هاي  هاي اصلي اسانس مرزه زمستاني را فنل تركيب
سيمن، لينالول، ترپينئول، –كارواكرول و تيمول و نيز پارا

 ).44( دهند بورنئول و اسيدهاي مختلف آلي تشكيل مي

و  اكسيدان اي بعنوان آنتي اسانس اين گياه به طور گسترده
دارويي استفاده  عامل ضدميكروبي در صنايع غذايي و
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كلي  هاي گلدار و بـطـور سرشاخههمچنين  ).19(شود  مي
در زمان گلـدهي  هاي هوايي گياه مرزه كه معمولاً قسمت
شوند، بوي معطر و اثر نيرودهنده، تسهيل كننده  مي چيـده

مقوي معده، مدر، بادشكن و به طور  عمل هضم غـذا،
اسهال و ضد كرم دارد  ثر قابض، ضد نزله، رفـعخفيف ا

)20 .(  

هاي زيستي و  رشد و عملكرد گياهان تحت تاثير تنش
ترين  خشكي شايع. گردد غيرزيستي متعددي محدود مي

تنش محيطي است كه بطور تقريبي موجب محدوديت 
هاي  ر سالد. باشد هاي دنيا مي درصد زمين 25توليد در 

تنش خشكي  ،ت شرايط آب و هوائيتغييرا بعلـت نيز اخير
تنش خشكي موجب ). 9( است شده بسيار شـديدتـر

تغييرات موفولوژيك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي متعددي 
العمل گياهان به تنش خشكي  گردد و عكس در گياهان مي

 شدتهمچنين ). 49(به ماهيت كمبود آب وابسته است 
 بودخسارت ناشي از تنش خشكي بطول دوره، شدت كم

 آب، مرحله رشد گياه و نوع گونه گياهي بستگي دارد
هاي  رشد قسمت كاهشموجب تنش خشكي ). 37(

ها، سطح برگ، ارتفاع و  مختلف گياه از جمله ريشه
ست اي، زي سطح فتوسنتز، هدايت روزنه همچنين كاهش

ها، تجمع  ها و آنزيم تخريب پروتئين ،و ماده خشك توده
محتواي كلروفيل و در نهايت  اسيد آمينه پرولين و كاهش

در طي تنش ). 40( شود عملكرد گياه مي كاهش رشد و
سازد تا با  را قادر مي گياهـانسازوكارهاي متعددي  خشكي

تنش رشدشان را تحت شرايط  و نمودهسـازش پيـدا  آن
كه تنظيم اسمزي و افزايش ) 27( حفظ نمايند خشكي
ن سازوكارهاي اكسيداني از جمله مهمتري هاي آنتي تركيب

تنظيم اسمزي بوسيله . باشند گياهان در مواجه با خشكي مي
هاي سازگاري يك سازوكار فيزيولوژيكي  محلول انباشت

كه  گياهان براي مقاومت در برابر تنش خشكي است مهم
با هدف تداوم جذب آب از محيط ريشه، حفظ تورژسانس 

 ).53(شود  ها انجام مي سلولي و پايداري غشاء سلول
هاي آزاد اكسيژن نيز تحت شرايط تنش خشكي در  راديكال

يابند و از طريق پراكسيداسيون ليپيدها و  گياهان تجمع مي
ها موجب ايجاد تنش ثانويه اكسيداتيو و در  تخريب پروتئين

در ). 31(گردند  نتيجه خسارات جدي به ساختار سلولي مي
 مقابله با تنش، فعاليت براي هاي گياهي سلول تمام
. يابد غيرآنزيمي افزايش مي هاي آنزيمي و اكسيدان آنتي
كاتالاز، پراكسيداز و  هاي آنزيمي شامل اكسيدان آنتي

هاي  اكسيدان از آنتي باشد و برخي سوپراكسيد ديسموتاز مي
آسكوربات،  شاملنيز غيرآنزيمي با وزن مولكولي كم 

فلاونوئيد و  كاروتنوئيدها، آلفاتوكوفرول، گلوتاتيون،
كه اولين سد دفاعي در برابر تنش را  ها هستند نتوسيانينآ

ها نشان داد كه شرايط تنش  بررسي). 17(نمايند  ايجاد مي
داري  بطور معني) درصد 20ظرفيت زراعي (خشكي 
%) 3/42(و اجزاي عملكرد دانه %) 43(هاي رشد  شاخص

را ) Trigonella foenum-graecum(گياه دارويي شنبليله 
همچنين افزايش تنش خشكي در گياه مرزه ). 8(كاهش داد 

دار وزن خشك ريشه و اندام  تابستانه موجب كاهش معني
هوايي، ارتفاع گياه، قندهاي محلول و افزايش محتواي 

تنش همچنين اعمال ). 47(كلروفيل و ميزان پرولين گرديد 
بر ) .Artemisia dracunculus L(در گياه ترخون خشكي 

گلدار و  سرشاخه وژيك و عملكردبيشتر صفات مورفول
افزايش طول ريشه، ميزان  برگ اثر منفي داشت، اما موجب

 ).29(هاي هوايي گرديد  پرولين و قندهاي محلول در اندام
 Cichorium(بررسي اثر تنش خشكي در گياه كاسني 

intybus L. (ميزان عملكرد زيست  دهنده كاهش نيز نشان
صفات و ) يوزن تر و خشك اندام هواي(توده 

شامل ارتفاع گياه، طول برگ، تعداد ( مورفولوژيك گياه
برگ، قطرگل، تعداد گل، زمان ظهور گل، طول دوره 

بود با افزايش شدت تنش  )گلدهي و زمان ظهور تمام گل
 Hyssopus officinalis( تنش خشكي در گياه زوفا ).34(

L. (رشد، نمو و فرآيندهاي بيوشيميايي گياه مانند توليد 
هاي ثانويه و تركيبات شيميايي معطر را تحت تاثير  متابوليت

 Origanum( گياه دارويي مرزنجوشدر ). 24( دادقرار

majorana L.(  تنش خشكي متوسط موجب كاهش
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كلروفيل كل و افزايش ميزان كارتنوئيد، محتواي دار  معني
). 14( آنزيم كاتالاز و قند محلول در مقايسه با شاهد گرديد

اعمال تنش نيز  )Mentha piperita L(.اه نعناع فلفلي در گي
افزايش ميزان پرولين و درصد وزني خشكي موجب 

بررسي اثر تنش خشكي در گياه مرزه  ).41( اسانس شد
دهنده  نيز نشان )Satureja sahendica Bornm(سهندي 

ها نظير رزمارينيك  دار بعضي از متابوليت افزايش معني
اورسوليك اسيد و كارنوزيك اسيد و  اسيد، كافئيك اسيد،

بازده اسانس و نيز تيمول به ، نيز قندهاي محلول، پرولين
عنوان مهمترين و فراوانترين تركيب موجود در اسانس 

پس از روز  12و  9از  برداري پس در نمونهمرزه سهندي 
  ).45(بود  قطع آبياري

يكي از متداولترين تركيبات  )SNP(نيتروپروسايد سديم 
و موثر در  كاهش اثرات ) NO(زاد كننده نيتريك اكسيد آ

باشد كه نسبتاً ارزان و قابل دسترس است  ها مي منفي تنش
نيتريك . )12( نمايد آزاد مي NOدرون سلولي، pH و در 

اكسيد يك مولكول گازي كوچك و قابل انتشار است كه 
مانند  هاي زيستي سامانهزا در بسياري از  بصورت درون

شود و داراي  ها تشكيل مي ن، گياهان و باكتريجانورا
باشد و در پاسخ به تنش  هاي فيزيولوژيك متعددي مي نقش

نيتريك اكسيد بعنوان ). 50( مؤثر است زيستي و غيرزيستي
هاي  اكسيدان قادر به جاروب نمودن راديكال يك عامل آنتي

هاي گياهان از  اكسيژن فعال بوده و موجب محافظت سلول
اثر ). 21و  42(گردد  ي اكسيداتيو ميها آسيب

ها ROS واكنش به بعضي  كنندگي به توانايي آن در محافظت
ي زنجيره  بعنوان شكننده NOمربوط است كه  O2- مانند

 دهد بروز ميرا اكسيداني  خصوصيات آنتي عمل كرده و
اما نيتريك اكسيد يك نوع نيتروژن فعال است كه  ).21(

مختلف، اثر محافظتي يا سمي هاي  تواند روي سلول مي
اين تاثيرات تحت تاثير غلظت و موقعيت عمل . داشته باشد

آن دارد، بنابراين بايد به غلظت مورد استفاده با توجه به 
و نوع گياه  زيستي و غيرزيستي هاي تنشنوع و شدت 

 Carthamus( گياه گلرنگبراي نمونه در ). 3(توجه نمود 

tinctorius L. (ن خشكي و نيتريك اكسايد يمار همزمات
هاي  آنزيم افزايش پارامترهاي رشد و فعاليت موجب
محتواي پرولين و فعاليت ولي ، گرديداكسيداني  آنتي

كاربرد سديم  .)12( آسكوربات پركسيداز را كاهش داد
مولار در شرايط كم آبي در مركبات  ميلي 1نيتروپروسايد 

خشكي بر اثرات منفي تنش  كنندگي نقش تعديلنيز 
در گياه  .)16( نشان داد) درصد 60و  30ظرفيت زراعي (

سديم هاي اندك  كاربرد غلظت ).Brassica napus L(كلزا 
مقادير پرولين، قندهاي ، )ميكرومولار 25( نيتروپروسايد

محلول، آنتوسيانين، فلاونوئيدها و فنل كل را تحت تنش 
 ، اماافزايش داد )درصد 60و  30ظرفيت زراعي ( خشكي
 موجب) ميكرومولار 100و  75(هاي بيشتر  غلظت
 .)36( هاي كلزا شد هاي اكسيداتيو در گياهچه آسيب

در شرايط تنش كاربرد سديم نيتروپروسايد همچنين 
با القاء بسته شدن  (.Hordeum vulgar L)خشكي در جو 

اي  ها و در نتيجه كاهش تعرق و هدايت روزنه روزنه
در گياه ماريتغال  ).15(د موجب حفظ محتواي آبي برگ ش

)Silybium marianum (L.) Gaertn.(  100غلظت نيز 
پروسايد در محافظت از گياه با  ميكرومولار سديم نيترو
و  )روي قطع آبياري از مرحله ساقه(افزايش شدت خشكي 

 .)52(بود كمبود آب مؤثر  هاي كشت اين گياه در سيستم
د بر رشد و عملكرد نيتروپروساي در بررســـي اثـــر سديم
تحت ) .Cucurbita pepo L( كدوي پوسـت كاغذي

با تأخير در گياه مشخص شد كه عملكـرد  يآب شرايط كم
نيتروپروسايد  اما كاربرد سديم ،يابد آبيـاري كـاهش مي

منفي خشكي را كاهش  اثرات دتوان ميكرومولار مي 100
   ).51(دهد 

عوامل محيطي  مهمترينيكي توجه به اينكه خشكي  بالذا 
در  خصوص بسياري از گياهان به كاهش رشد و عملكرد
 جهت حاضر پژوهش ،خشك دنياست مناطق خشك و نيمه

كاهش اثرات منفي براي نيتروپروسايد  اثر سديمبررسي 
در  هاي رشد و فعاليت آنزيمي بر شاخصخشكي تنش 

  .انجام شد ،گياه مرزه تابستانه
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  مواد و روشها
پژوهش حاضر در سال : ل تيمارهاكشت گياهان و اعما

و در گلخانه خصوصي در شهرستان پاكدشت  1398
بذرهاي مرزه از شركت پاكان . بصورت گلداني انجام شد

جهت كاشت بذرها نيز از  .گرديد خريداري، بذر اصفهان
و قطر  12و قطر دهانه  10ارتفاع حدود ( 12 اندازهگلدان 

براي . استفاده شد ) ليتر 1/1سانتيمتر، حجم حدود   9كف 
 ميزانها بـه  از گلـدان يكابتدا در كف هر انجام آزمايش، 

 ها شد و گلدانريختـه ) جهت زهكشـي(سنگريزه  مسـاوي
صورت هم وزن از بستر كشت  ترازو به بـا اسـتفاده از
به نسبت  كود برگو  رس، خاك شنيمناسب شامل 

گلدان عدد بذر در هر  5سپس تعداد . پر شدند، )2:1:2(
هـا در گلخانه  ، گلـدانبذرهاپس از كاشت . كشت گرديد

ساعت تاريكي  8سـاعت روشـنايي و  16در شرايط نوري 
 40و رطوبت نسبي حدود  سلسيوسدرجه  25±2با دماي 
ها در  ، بوتهزني بذرها پس از جوانه. قـرارگرفتنـددرصد 
تنك گرديدند و برگي،  6تا  4تا رسيدن به  مرحله طي چند

براي انجام آزمايشات،  ر نهايت داخل هر گلدان سه بوتهد
برگي گياهان با  8تا  6تا مرحله ها  گلدان. نگهداشته شد

تغذيه با محلول هوگلند  كه يكسان آبياري گرديدند برنامه
و نيز يكبار در هفته همراه با آب آبياري، صورت گرفت 

). 33(اعمال تيمارها صورت گرفت  از اين مرحلهپس 
بمنظور  .ال تيمارهاي تنش بر اساس روش وزني بـوداعم

ها،  گيري رطوبت خاك از سيستم توزين گلدان اندازه
ها   آبياري نيز بر اساس تغيير وزن خاك گلدان. استفاده شد

. نسبت به ظرفيت زراعي تعيين شده، صورت گرفت
 50و  25، 0( سديم نيتروپروسايدپاشي گياهان با  محلول

برگي بطوري انجام شد كه  8تا  6مرحله در ) ميكرومولار
ساعت پس از  24هاي گياه كاملاً خيس شدند و  تمام برگ

سطوح مختلف آن، گياهان به مدت دو هفته در معرض 
) درصد ظرفيت زراعي 100و  75، 25،50( خشكي

پاشي  پس از يك هفته، مرحله دوم محلول. قرارگرفتند

پس از  .)16( سديم نيتروپروسايد صورت گرفتگياهان با 
اتمام اعمال تيمارها، برداشت ريشه و اندام هوايي گياه و 

هـا در  درصد بوته 50زماني كهارزيابي صفات مورد نظر 
  .انجام شد ،مرحلـه گلـدهي كامـل بودنـد

وزن تر اندام هوايي و ريشه بلافاصله پس از برداشت با 
  ). 11( شد گيري اندازه 01/0با دقت ترازوي ديجيتالي 

 پس از قرارگيرينيز وزن خشك اندام هوايي و ريشه 
 سلسيوس درجه 60ساعت در دماي  72 ها به مدت نمونه

   .)11( شد گيري اندازه 01/0با دقت با ترازوي ديجيتالي 

با  1949در سال   Arnonبرگ به روش كل كلروفيل 
 80گرمي از برگ و حلال استون  3/0استفاده از قطعات 

 663و  645هاي  جذب در طول موج. شداستخراج  درصد
قرائت گرديد و محتواي كلروفيل كل با فرمول زير محاسبه 

گرم بر گرم وزن تر برگ بيان شد  و در نهايت بصورت ميلي
)4(.  

2/20 = كلروفيل كل (A645 nm)+ 02/8 (A663 nm)  

 -و معرف فولين برگفنل كل با استفاده از عصاره متانولي 
گيري  اندازه )1980(همكاران  و  Malikروشبا و تكالوسي

ها با استفاده از دستگاه طيف  شد و ميزان جذب نمونه
قرائت و در نهايت  760سنجي نوري در طول موج 

   ).30(گرديد  بيان برگگرم بر گرم وزن تر  برحسب ميلي

با قرائت ، )1973(و همكاران   Batesپرولين طبق روش
گيري و  اندازه نانومتر، 520طول موج فاز فوقاني در  جذب

منحني . شدبيان گرم بر گرم وزن تر برگ  بر حسب ميلي
صفر ( استاندارد پرولين هاي استاندارد با استفاده از محلول

   ).6( گرديدتهيه  )ميكرومولار 50 تا

هاي پراكسيداز، كاتالاز و  براي سنجش فعاليت آنزيم
بر اساس روش  ابتدا عصاره آنزيمسوپراكسيد ديسموتاز، 

Ezhilmathi  شد تهيه  برگاز يك گرم ) 2007(و همكاران
 به روش سوپراكسيد ديسموتازسپس فعاليت آنزيم  ).13(

Bayer and Fridovich )1987 ( نانومتر  560در طول موج



 1401، 2، شماره 35جلد                                                 )                                        مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

 DOR: 20.1001.1.23832592.1401.35.2.6.2 

 Aebiفعاليت آنزيم كاتالاز با روش ). 7( گيري شد اندازه
بر اساس كاهش جذب پراكسيد هيدروژن در طول  )1984(

براي سنجش فعاليت ). 2( نومتر صورت گرفتنا 240موج 
، )Putter )1974آنزيم پراكسيداز نيز مطابق با روش 

قرائت  نانومتر 530ها در طول موج  تغييرات جذب نمونه
برحسب واحد آنزيم بر گرم  ها در نهايت فعاليت آنزيم. شد

  ). 38(بيان گرديد  وزن تر

ي گياه گرم اندام خشك هواي 50جهت استخراج اسانس از 
توسط آسياب خرد  بطور دقيق توزين و سپسكه  مرزه
 Mehrafarinمطابق با روشميزان اسانس  .استفاده شده، شد

از دستگاه كلونجر و روش با استفاده ) 2017(و همكاران  
سپس بر حسب درصد بيان و تقطير با آب استخراج شد 

  .)32( گرديد

در  آزمايش بصورت فاكتوريل: تجزيه و تحليل آماري
قالب طرح آماري كاملاً تصادفي با دو عامل اعمال تنش 

و اثرمتقابل  سديم نيتروپروسايدپاشي با  و محلول خشكي
 SPSSافزار آماري  ها توسط نرم آناليز داده .گرديد آنها اجرا 

اي دانكن  ها با استفاده از آزمون چند دامنه و مقايسه ميانگين
مودارها نيز از براي رسم ن. انجام گرديد% 5در سطح 

  .استفاده شد Excelافزار  نرم

  نتايج
نتايج حاصل از : وزن تر و خشك اندام هوايي و ريشه
وزن تر و  خشكي،پژوهش نشان داد كه در شرايط تنش 

. كاهش يافت داري بطور معني خشك اندام هوايي و ريشه
 سديم نيتروپروسايد هاي مختلف پاشي با غلظت محلول

 .گرديد خشكي در مرزهفي موجب كاهش اثرات من
درصد ظرفيت  100 در تيمار بيشترين وزن تر اندام هوايي

بيشترين و  ميكرومولار 25 سديم نيتروپروسايد+ زراعي
 در تيمارو ريشه  اندام هواييريشه و وزن خشك وزن تر 

 50 سديم نيتروپروسايد+ درصد ظرفيت زراعي 100
م هوايي و وزن تر و خشك انداكمترين . بود ميكرومولار

 بود ميكرومولار 25 سديم نيتروپروسايددر تيمار  ريشه
  ). 1جدول (

  
  (Satureja hortensis) تابستانه مرزه و ريشه اندام هواييو خشك بر وزن تر  سديم نيتروپروسايد هاي مختلف و غلظت خشكياثر  -1 جدول

ظرفيت زراعي  
  )درصد(

FC(%) 

سديم نيتروپروسايد
  )ميكرومولار(

SNP(µm) 

  وزن تر
  )گرم( اندام هوايي

  خشكوزن 
  )گرم(اندام هوايي

  )گرم(ريشهوزن تر 
خشك وزن 
  )گرم(ريشه

25  
0 h67/1 i68/0 h13/1  i38/0  
25 g75/1 h76/0 g24/1  h43/0  
50 fg83/1 fg82/0 fg31/1 g49/0  

50  
0 f86/1 g81/0 f37/1  g49/0  
25 e97/1 f83/0 e46/1  f53/0  
50 cd17/2 de88/0 e48/1  e59/0  

75  
0 e99/1 e86/0 de53/1 ef56/0  
25 d12/2 d92/0 c71/1  c67/0  
50 c25/2 c99/0 d62/1  d64/0  

100  
0 b31/2 c98/0 b73/1  bc66/0  
25 a49/2 b02/1 ab78/1 b68/1  
50 b34/2 a07/1 a81/1  a72/1  

  .است P≤0.05 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني
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هاي پژوهش  بررسي داده: كلروفيل كلنجش محتواي س
 شرايط تنش خشكيدر  كل نشان داد كه محتواي كلروفيل

 درصد ظرفيت زراعي 100 تيمارنسبت به  داري بطور معني
سديم  هاي مختلف پاشي با غلظت محلول. كاهش يافت
كه اين  گرديد موجب بهبود محتواي كلروفيل نيتروپروسايد

بيشترين محتواي . لار مشهودتر بودميكرومو 25اثر در 

 100 تيمار در) گرم در گرم وزن تر ميلي 85/3(كلروفيل 
ميكرومولار  25 سديم نيتروپروسايد +درصد ظرفيت زراعي

) گرم در گرم وزن تر ميلي 13/1(كلرفيل كمترين محتواي و 
 25ميكرومولار و تيمار  25 سديم نيتروپروسايددر تيمار 

ميكرومولار  25 سديم نيتروپروسايد+ درصد ظرفيت زراعي
  ). 1شكل (بود 

  
 P≤0.05 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تابستانه مرزهمحتواي كلروفيل كل در بر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -1شكل 

  .است

شرايط تنش در كه  نتايج نشان داد: فنلگيري ميزان  اندازه
سديم  هاي مختلف غلظتپاشي با  محلولخشكي، 

اين تاثير در . ميزان فنل شد موجب بهبود نيتروپروسايد
همانطور . درصد بسيار كمتر بود 100و  75 ظرفيت زراعي

 40/26نمايان است، بيشترين ميزان فنل با  2شكل  كه در

درصد ظرفيت  50تيمار گرم در گرم وزن خشك در  ميلي
كمترين  ور ميكرومولا 50 سديم نيتروپروسايد+ زراعي

تيمار گرم در گرم وزن خشك در  ميلي 94/20ميزان فنل با 
  .باشد ميدرصد ظرفيت زراعي  100

  
  .است P≤0.05 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني .تابستانه مرزهميزان فنل در بر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -2شكل 
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نشان داد  هش حاضرنتايج پژو: پرولينگيري ميزان  اندازه
ظرفيت نسبت به  خشكيدر شرايط تنش  كه ميزان پرولين

. افزايش نشان داد داري بطور معنيدرصد  100زراعي 
هاي  با غلظت خشكيپاشي گياهان تحت تنش  محلول
 ميزان پرولين بهبودموجب  سديم نيتروپروسايد مختلف
ا ب خشكيميزان پرولين در تمام تيمارهاي اثرمتقابل  .گرديد

 100تيمار بيشتر از  سديم نيتروپروسايد هاي مختلف غلظت
بيشترين و كمترين ميزان پرولين . بوددرصد ظرفيت زراعي 

گرم در گرم وزن تر به ترتيب در  ميلي 31/7و  12/11با 
 50 سديم نيتروپروسايد+ درصد ظرفيت زراعي 25تيمار 

شكل (بود درصد ظرفيت زراعي  100و تيمار  ميكرومولار
3( .  

  
  .است P≤0.05 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تابستانه مرزهميزان پرولين در بر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -3شكل 

و  ، كاتالازهاي پراكسيداز فعاليت آنزيمسنجش 
اكسيدان  هاي آنتي فعاليت آنزيم: سوپراكسيد ديسموتاز

هاي  ر گياهان با غلظتتيماداري تحت تاثير  بطور معني
اثرات و در نتيجه قرارگرفت و  سديم نيتروپروسايد مختلف

ميزان فعاليت بيشترين . يافتكاهش  خشكيمنفي تنش 
به  و سوپراكسيد ديسموتاز ، كاتالازهاي پراكسيداز آنزيم

در گرم  جذب در دقيقه 27/15و  21/9، 19/6ترتيب با 
سديم + زراعيدرصد ظرفيت  50تيمار تر مربوط به  وزن

،  62/3و كمترين به ترتيب با  ميكرومولار 50 نيتروپروسايد
تيمار مربوط به  واحد آنزيم در گرم وزن تر 64/9و  72/6

  ).6و  5، 4هاي  شكل(باشد  مي درصد ظرفيت زراعي 100

  
 P≤0.05 دار در سطح يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحروف . تابستانه مرزهفعاليت آنزيم پراكسيداز در بر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -4شكل 

  .است
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 P≤0.05 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تابستانه مرزهفعاليت آنزيم كاتالاز در بر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -5شكل 

  .است

  
دار در  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تابستانه مرزهموتاز در فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسبر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -6شكل 

  .است P≤0.05 سطح

نشان ها  مقايسه ميانگين داده: درصد اسانسگيري  اندازه
سديم  هاي مختلف تيمار گياهان با غلظتكه  داد

 افزايش درصد اسانس در شرايطموجب  نيتروپروسايد
سديم  تيمار اين اثر مثبت دركه  گرديد خشكيتنش 

بيشترين  .تر است نمايان ميكرومولار 50 نيتروپروسايد

درصد ظرفيت  25تيمار در  )71/1(% درصد اسانس
و كمترين بود ميكرومولار  50 سديم نيتروپروسايد+ زراعي

 100و درصد ظرفيت زراعي  100تيمار در ) 02/1(%
 ميكرومولار 25 سديم نيتروپروسايد+ درصد ظرفيت زراعي

  ). 7ل شك(بود 

  
  .است P≤0.05 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تابستانه مرزهدرصد اسانس بر  سديم نيتروپروسايدو  خشكياثر  -7شكل 
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  گيري بحث و نتيجه
هاي غيرزيستي است  از مهمترين تنش تنش كمبود آب يكي

 از طريق ايجاد تغييرات آناتوميك، مولكولي،كه 
 هاي مختلف رشد و نمو بيوشيميايي بر جنبهفيزيولوژيك و 

موجب كاهش رشد و عملكرد گياهان گياه اثر گذاشته و 
بعنوان  سديم نيتروپروسايدكاربرد ). 39(شود  دارويي مي
از . گردد ميII حفاظت از فتوسيستم موجب   NOرهاكننده
هاي  تجمع در آندودرم سلول اب SNPهاشده از ر NO طرفي

مسير اكسين باشد يا با اكسين  كننده يمتواند تنظ ساقه مي
تواند بر رشد گياه مؤثر  طريق مي اثرمتقابلي داشته و از اين

 2017در سال  Mortazaeinezhad and Jarzizadeh. باشد
ميزان عملكرد زيست توده  اثرات تنش خشكي در كاهش

را در گياه كاسني و  )وزن تر و خشك اندام هوايي(
Chavoushi پارامترهاي بهبود  2019ر سال و همكاران د

يمار همزمان خشكي و را در اثر ت گياه گلرنگدر  رشد
در پژوهش ). 12و  34(گزارش نمودند  نيتريك اكسايد

دار  موجب كاهش معني خشكيحاضر نيز تنش 
پاشي با  محلولكه  شد هاي رشد گياه مرزه شاخص
 نقش موثري در سديم نيتروپروسايد  هاي مختلف غلظت
بر وزن تر و خشك اندام خشكي ثرات منفي تنش كاهش ا

هاي پژوهش نشان داد كه  بررسي داده .داشتهوايي ريشه 
با  خشكيدر شرايط تنش  كل محتواي كلروفيل

سديم   مختلف هاي مختلف پاشي غلظت محلول
با  تيمار. افزايش يافت داري به طور معني نيتروپروسايد

در  موثرترينقش ميكرومولار  25 سديم نيتروپروسايد
خشكي تنش  در شرايط. داشت بهبود محتواي كلروفيل

 يها تخريـب رنگيزه موجبهاي آزاد اكسيژن  راديكال
و در نتيجه  غشاء سـلولي و كلروپلاسـتي فتوسنتزي،

 ماده خشك گياه متعاقـب آنو كاهش توانايي فتوسـنتز 
 دليلشـرايط تـنش خشـكي بـ درهمچنين . گـردد مي

 ميـزان دي ،اي و مزوفيلي روزنه كـاهش هـدايت
. يابـد دسترس بـراي فتوسـنتز كاهش مي اكسـيدكربن قابـل

و محدوديت  تثبيت كربن و وقفـه در فرآينـد چرخـه ايجاد
كاهش و  محـدوديت متابوليـكنيز منجر به  مقدار توليد در

 نيتريك اكسيد با اثرات احتمالاً). 53( شود فتوسنتز مي
شده در تنش  توليد اكنش كننده اكسيژنهاي و گونه جاذب

افزايش و گياهي  هاي موجب بهبود وضعيت كلروفيل سلول
 گردد ميگياه  افزايش مقدار ماده خشك و در نتيجهفتوسنتز 

تنش  )2019(و همكاران  Farsi هاي با يافتهمطابق ). 23(
موجب كاهش  گياه دارويي مرزنجوشدر  خشكي متوسط

 ل كل در مقايسه با شاهد گرديدكلروفيمحتواي دار  معني
موجب در گياه كلزا  استفاده از سديم نيترو پروسايد). 14(

). 36(شد كل تحت تنش خشكي محتواي كلروفيل افزايش 
نقش محافظتي  باهاي ثانويه  از متابوليت مهمي ها گروه فنل

. باشند مياكسيداني گياهان در شرايط تنش  و دفاع آنتي
ناشي از در شرايط تنش خشكي ر فنل افزايش مقدا احتمالاً

مونو فسفات و مسير استات و  فعاليت مسير هگزوز
 ).46(است هاي هيدروليزكننده  آنزيم ها توسط رهاشدن فنل

بيان  2014و همكاران در سال  Sanam  Asadiهمچنين
هاي نوع  تركيبات فنلي با دادن الكترون به آنزيمنمودند كه 
توانند در  زدايي آب اكسيژنه توليد شده مي و سم پراكسيداز

نمايند كه با اكسيدان عمل  عنوان آنتي به هاي گياهي سلول
در گياه  ميزان فنل بهبودنتايج حاصل از پژوهش مبني بر 

سديم  هاي مختلف پاشي با غلظت محلولمرزه با 
مطابقت  درصد 50و  25 ظرفيت زراعيدر  نيتروپروسايد

ر پژوهش حاضر موجب افزايش تنش خشكي د). 5( دارد
بسياري از  در. دار ميزان پرولين در گياه مرزه گرديد معني

چندمنظوره در پاسخ  عنوان يك اسيدآمينه گياهان پرولين به
ها نشان  بررسي داده) 48( يابد به تنش غيرزيستي تجمع مي

درصد ظرفيت  25تيمار بيشترين ميزان پرولين در كه داد 
افزايش  .بود ميكرومولار 50 پروسايدسديم نيتروزراعي و 

سديم تيمارگياهان با  درمقدار پرولين تحت تنش خشكي 
 تواند بدليل افزايش سنتز اسيد آمينه نيتروپروسايد مي

در واقــع بــعنــوان يــك اين اسيد آمينه . باشد پرولين
حساسيت به تنش خشكي  شــاخص در تعيــين ميــزان
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 يگياه هـاي در بافت آنفتن ميزان بالا ر است كهدر گياهان 
اسمزي  به نوعي بيانگر فعال شدن سـاز و كـار تنظـيم

املاح  شرايط براي جذب بيشتر آب و و فراهم آمدناست 
پرولين بعنوان يك همچنين . )43(باشد  مياز محـيط 

هاي  و ماكرومولكول ها اسموليت، سازگاري مناسبي با آنزيم
ها  غشاء سلول ها و تئينسلول دارد و از ساختار پرو

عمل  نيز بعنوان رباينده راديكال هيدروكسيلو محافظت 
 2014و همكاران در   Lotfiنتايج تحقيقات ).25( كند مي

 موجبدر گياه ترخون تنش خشكي نشان داد كه اعمال 
 ).29( هاي هوايي گرديد افزايش ميزان پرولين در اندام

تابستانه موجب  همچنين افزايش تنش خشكي در گياه مرزه
بطور طبيعي گياهـــان  ).47(افزايش ميزان پرولين گرديد 

 اي براي گريز از آثار اكسيداني پيچيده آنتي هاي سامانه داراي
هـاي  در شـرايط تنش. هستند هاي اكسيژن فعال گونهمضر 

هاي اكسيژن  گونهميزان توليد  خشـكي از جملهمحيطـي 
گياهاني كه داراي  شــرايط، در ايــن. يابد افزايش مي فعال

القايي هستند، در برابر  اكسيداني دائمي يا سطوح بالاي آنتي
توانند انـواع  زيرا ميند، تـر خسارات اكسـيداتيو مقـاوم

هاي موثر  صورت هاي فعـال را بـه اكسـيژنهاي  گونه
 بطور نيتروپروسـايد سـديم). 26(تبديل نمايند ساختماني 

در جمــع كــردن انـواع NO توانــايي دليل مستقيم بــه 
با تقويت و بطور غيرمستقيم  هاي فعـال اكسـيژنهاي  گونه

هاي  اكسيداني گياه بخصوص تحريك آنزيم سيستم آنتي
سوپراكسيد  پراكسيداز، كاتالاز واز جمله  اكسيدان آنتي

هاي آزاد و در  كاهش غلظت راديكال باتواند  ديسموتاز مي
كاهش اثرات  موجب اكسيداتيو در گياهتنش  نتيجه كاهش

پژوهش حاضر تيمار  در. )10و 35( منفـي خشـكي گردد
در  سديم نيتروپروسايد هاي مختلف گياهان با غلظت

هاي   بهبود فعاليت آنزيمموجب  خشكيتنش شرايط 
كه  گرديدتنش كاهش اثرات منفي اكسيدان و در نتيجه  آنتي

كه نشان  2013ر سال و همكاران دLiu با نتايج تحقيقات 
 افزايش در شرايط تنش موجب   NOكاربرد خارجيداد 

NOدهنده يا  بعنوان مولكول علامت وشود  مي دروني

اكسيداني را  هاي آزاد، فعاليت آنتي راديكال كننده جاروب
و همكاران  Chavoushiهاي  و يافته) 28( كند تحريك مي

تريك يمار همزمان خشكي و نيكه نشان داد ت) 2019(
هاي  آنزيم افزايش فعاليت موجب گياه گلرنگدر اكسايد 

درصد اسانس  ).12(شود، مطابقت دارد  مي اكسيداني آنتي
، بدين داردعكس  بـا عرضـه آب قابـل اسـتفاده رابطـه

گياهي با افزايش مقدار آب  هـاي ترتيب كه در همـه انـدام
 وقتي يابد، زيرا ميكاهش  درصد اسانس ،در دسترس

گيرند، از طريق توليد  ياهان در شرايط تنش قرارگ
 كنند هاي ثانويه مختلف از خود محافظت مي متابوليت

آن در نقـش بدليل نيتروپروسايد  ســـديمكاربرد ). 29(
 افـزايش موجبگياهـان  در اختيارنيتـروژن  قراردادن

 كلروفيـل، فعاليـت آنــزيم رابيســكو، محتوايفتوسنتز، 
 رشـد، توسـعه بـرگ و عملكـرد اسـانس توده، زيست

 درصد اسانس تحتدر پژوهش حاضر نيز  .)1( گردد مي
 نيتروپروسايد و اثر متقابل آنها سديم تأثير رژيم آبياري،

كه  هـا نشـان داد قايسه ميـانگين دادهم. قـرارگرفت
تيمار  درصـد مربـوط بـه 71/1بيشترين اسانس با ميـانگين 

 50 سديم نيتروپروسايد+ اعيدرصد ظرفيت زر 25
رصد مربوط د 02/1ميانگين  و كمتـرين آن بـاميكرومولار 

سديم + درصد ظرفيت زراعي 100تيمارهاي به 
درصد ظرفيت زراعي  100و  ميكرومولار 25 نيتروپروسايد

در  Fakheriو  Gorgini Shabankarehهاي بررسي .و بود
شرايط تنش گياهان در  وقتينيز نشان داد كه  2015سال 
هاي ثانويه مختلف از  گيرند، از طريق توليد متابوليت قرار

تنش خشكي در گياه همچنين  .)18( كنند خود محافظت مي
هاي ثانويه و تركيبات شيميايي معطر را  وليد متابوليتت زوفا

اعمال نيز در گياه نعناع فلفلي ). 24( دادتحت تاثير قرار
 اسانس شدافزايش درصد وزني تنش خشكي موجب 

)41.(  

 مرزه پاشي گياه بطوركلي نتايج پژوهش نشان داد محلول
بدليل  سديم نيتروپروسايد هاي مختلف تابستانه با غلظت

موجب كاهش اثرات آن كننـدگي  حفاظتي و تعديل نقـش
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منفي تنش خشكي بر صفات مورفوفيزيولوژيك و درصد 
از گياهان مرزه در برابر تنش خشكي اسانس گرديد و 

سديم  هاي مختلف در بين غلظت. نمودحافظت م
بيشترين تاثير را در  ميكرومولار 50، تيمار نيتروپروسايد

درصد ظرفيت  50بخصوص در (مهار اثرات تنش خشكي 
هاي رشد و درصد اسانس  در بيشتر شاخص) زراعي
توان  بنابراين با توجه به نتايج حاصل از پژوهش مي. داشت

را جهت كاهش اثرات  وسايدسديم نيتروپرپاشي  محلول
   .توصيه نمود مرزه سوء تنش خشكي در گياه
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Abstract 

Drought is one of the major abiotic stresses limiting plant growth and crop production. 
Sodium nitroprusside also plays an important role as nitric oxide releasing compound in 
responding to biological and abiotic stresses and controlling plant growth. The aim of 
study was to investigate the effect of sodium nitroprusside on reducing effects of 
drought stress on Satureja hortensis, which is an abundant plant used in the food and 
pharmaceutical industries. For this purpose, the effect of sodium nitroprusside (0, 25 
and 50 μM) and different drought levels (25, 50, 75 and 100% of FC) at 2019 in 
greenhouse condition on growth parameters and enzymatic activity were investigated as 
a factorial experiment based on a completely randomized statistical design. Plants were 
sprayed with sodium nitroprusside in 6 to 8 leaf stage, after 24 hours, drought treatment 
was applied. The second stage of treatments was done one week after first stage and 
after two weeks, growth indices and enzymatic activity were measured. The results 
showed that increasing drought stress significantly decreased the fresh and dry weight 
of shoots and roots and chlorophyll and increased the activity of antioxidant enzymes, 
phenol, proline and essential oil. Simultaneous treatment of drought and sodium 
nitroprusside significantly increased growth parameters and activity of antioxidant 
enzymes by reducing drought-induced oxidative stress. The highest percentage of 
essential oil (1.71%) was obtained in foliar application with 50 μM sodium 
nitroprusside and 25% in field capacity. Finally, foliar application of sodium 
nitroprusside reduced the negative effects of drought stress on savory. 
Key words: Antioxidant enzyme, Drought stress, Satureja hortensis L., Sodium 
nitroprusside.  


