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 یمقاله پژوهش
 

گیاه  اکسیدانیتیی و فعالیت آنهای رشدسدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر شاخص تأثیر

 آبیاری( در شرایط کم.Rosmarinus officinalis Lرزماری )
 

 *الهام دانائی و رضا عروجیمحمد

 ، ایرانگرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی، گرمسارگروه علوم باغبانی، واحد 
 

 

 کیدهچ

ز احمل گیاهان به این تنش رشد و تولید گیاهان است و شناسایی راهکار جهت افزایش ت محدودکنندهعوامل  نیترمهمآبی یکی از کم

سیلیسیم و  ن منبعاهمیت کاربردی بالایی برخوردار است. سدیم نیتروپروساید به عنوان دهنده نیتریک اکسید و سیلیکات پتاسیم به عنوا

بر پاشی سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم ها دارد. در این پژوهش اثر محلولهمی در تحمل گیاه در برابر تنشپتاسیم نقش م

آبی مورد بررسی لف کمتحت سطوح مخت (.Rosmarinus officinalis L) رزماریدارویی گیاه  اکسیدانیو فعالیت آنتی های رشدشاخص

انجام  شهرستان کرج واقع در یاردر گلخانه تجدر قالب طرح آماری کاملاً تصادفی با سه تکرار صورت فاکتوریل قرار گرفت. آزمایش به

 100و  50، 25پاشی با سدیم نیتروپروساید )صفر، و محلولدرصد ظرفیت زراعی(  70و  30شاهد، آبی ). تیمارها شامل تنش کمشد

نی و اساس روش وزآبیاری برمکاعمال  ها بود.و اثر متقابل آندر لیتر(  گرممیلی 100و  50، 25میکرومولار( و سیلیکات پتاسیم )صفر، 

آبی موجب نش کمنتایج نشان داد ت انجام شد. بارکمرتبه هر دو روز ی سه پاشی با سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم نیز طیمحلول

ساید و و تجمع پرولین شد. در مقابل کاربرد سدیم نیتروپرو اکسیدانی و افزایش نشت یونیدار صفات رشدی و فعالیت آنتیکاهش معنی

داری کاهش دهد. بیشترین وزن تر و طور معنیاکسیدانی اثرات مخرب تنش را بهسیلیکات پتاسیم توانست با تقویت سیستم دفاع آنتی

ر ظرفیت دیسموتاز و پراکسیداز در تیما های کاتالاز، سوپراکسیدخشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه، میزان فنل، فعالیت آنزیم

وفیل کل برگ، میکرومولار بود. بیشترین طول ریشه، حجم ریشه، ارتفاع گیاه، محتوای کلر 50درصد + سدیم نیتروپروساید  100زراعی 

مد. بیشترین درصد نشت دست آگرم در لیتر بهمیلی 100درصد + سیلیکات پتاسیم  100میزان فلاونوئید و پروتئین در تیمار ظرفیت زراعی 

دهد که کاربرد سدیم طورکلی، نتایج این پژوهش نشان میدرصد بود. به 30یونی غشاء سلول و میزان پرولین در تیمار ظرفیت زراعی 

آبی و مکبه  (.Rosmarinus officinalis L) هکار جهت افزایش تحمل گیاه رزماریتواند به عنوان یک رانیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم می

 حفظ عملکرد و کیفیت آن در شرایط محدودیت منابع آب مورد استفاده قرار گیرد.

 

 اکسیدان، سیلیکون، نیتریک اکسیدهای کلیدی: آنزیم، آنتیواژه
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 مقدمه

 شهيساله و همچند اهي( گ.Rosmarinus officinalis L) يرزمار

 انهتریمنطقه مد یبوم و (Lamiaceae) انينعناع رهيسبز از ت

این گياه به دليل دارا  .(Novak and Bluthner, 2020است )

ي اکسيدانی بالا، کاربردهابودن ترکيبات فنلی و فعاليت آنتی

بهداشتی  -اي در صنایع غذایی، داروسازي و آرایشیگسترده

رزماري  اهياکسيدانی گاثر آنتی .(Khan et al., 2023)دارد 

 ،ترنوساکامتيل مانند  فنلی هايترپنبه دليل وجود دي عمدتاً

مانند  یفنل يدهاياسهمچنين و  کيکارنوس دي، اسلکارنوسو

 ه براست که این ترکيبات علاورزمارینيک  ديو اس کيکافئ دياس

اکسيدانی، نقش مهمی در بروز اثرات دارویی آنتی خاصيت

ميکروبی و دضهاي ضدالتهابی، رزماري مانند فعاليت

. افزون (1403ند )لطيفی و همکاران، عصبی دار کنندهمحافظت

 دليل ظاهر گياه پرچينی و پوششی، به عنوانبهبر این، رزماري 

هاي آبی و بنفش، ارزش هاي معطر و گلهميشه سبز، برگ

رد زینتی بالایی داشته و در طراحی فضاي سبز نيز کاربرد دا

  .(1403)دانائی و همکاران، 

محيطی جهان زیستهاي ترین چالشآبی یکی از مهمکم

شدت تحت شود که رشد و عملکرد گياهان را بهمحسوب می

با کاهش سطح برگ، بسته آبی با تنش کم دهد.تأثير قرار می

کاهش پتانسيل آب سلول، موجب برهم  و هاشدن روزنه

خوردن تعادل اسمزي، تجمع پرولين و محدودیت فتوسنتز 

فعال اکسيژن را در  هايشود که این امر افزایش توليد گونهمی

هاي در پاسخ، فعاليت آنزیم (.Kapoor et al., 2020پی دارد )

اکسيدانی نظير سوپراکسيد دیسموتاز، کاتالاز و پراکسيداز آنتی

هاي یابد. تجمع گونهجهت کاهش تنش اکسيداتيو افزایش می

تواند باعث تخریب غشاي سلولی و افزایش فعال اکسيژن می

 انتقال. در نتيجه (Sharma et al., 2020) نشت یونی شود

 و کلروپلاستیی غشاي ساختارها و شدهمهار الکترون

 که شوندیم بیتخري فتوسنتزهاي رنگدانه وي ديلاکوئيت

 Rady) استیی نها عملکرد و فتوسنتز دیشد کاهش آن جهينت

et al., 2020).  به عواملی مانند مدت  آبیتنش کمشدت اثرات

 له رشدي و گونه گياهی بستگی داردو شدت تنش، مرح

(. تحقيقات نشان داده است که در 1398)الحوشان و همکاران، 

آبی منجر ( تنش کم.Calendula officinalis L) بهارشهيهمگياه 

به کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع گياه و 

طول ریشه و محتواي کلروفيل و کاروتنوئيد و ميزان فنل و 

در گياه (. Soroori and Danaee, 2023)ونوئيد گياه گردید فلا

آبی وزن تر و نيز تنش کم (.Thymus vulgaris L)آویشن باغی 

خشک اندام هوایی ریشه، محتواي کلروفيل کل و کاروتنوئيد را 

که ميزان نشت الکتروليت، پرولين، فلاونوئيد حالیکاهش داد در

فنل اکسيداز را ي کاتالاز و پلیهاو آنتوسيانين و فعاليت آنزیم

(. در پژوهشی دیگر بر 1404افزایش داد )کامياب و همکاران، 

آبی منجر تنش کم (.Rosmarinus officinalis L)گياه رزماري 

که حالیبه کاهش محتواي نسبی آب و کلروفيل کل گردید در

ميزان کاروتنوئيد، اسانس، کربوهيدرات محلول، فنل کل، 

پروتئين، نشت یونی، پرولين و فعاليت آنزیم کاتالاز  فلاونوئيد،

 (.1399، و همکاران ییشمسارا افزایش داد )

 راً ياخ( یکی از ترکيباتی است که SNP) سدیم نيتروپروساید

منظور کاهش اثرات تنش در گياهان مورد استفاده قرار به

( است که NOکننده نيتریک اکسيد )این ترکيب آزاد .گيردمی

هاي اکسيدانی، موجب پاکسازي گونهیک عامل آنتی وانعنبه

 فتوسنتزبهبود  ،توانایی غشا سلولتوسعه  ،(ROSفعال اکسيژن )

باعث افزایش  جهينت درشود که آب برگ میضعيت و و

(. با این حال 1399شود )اصغري و همکاران، عملکرد گياه می

ن، نقش حفاظتی نيتریک اکسيد در گياهان بستگی به غلظت آ

نژاد، شبانکاره و خراسانیگونه گياهی و نوع تنش دارد )گرگينی

(. براي مثال در پژوهشی کاربرد سدیم نيتروپروساید در 1396

شرایط تنش شوري، درصد ماده خشک، سطح برگ، محتواي 

 Oenotheraمغربی )اکسيدانی گلکاروتنوئيد و فعاليت آنتی

biennis L. ) را کاهش داد  تيرولنشت الکتو ميزان  شیافزارا

(. همچنين در گياه 1403)عليزاده سالطه و همکاران، 

( نيز کاربرد سدیم Origanum marjoranaمرزنجوش )

نيتروپروساید موجب بهبود رشد گياه، حفظ محتواي نسبی آب 

برگ و افزایش محتواي کلروفيل و کاروتنوئيد در شرایط تنش 

در گياه  (.Farouk and Al-ghamdi, 2021) خشکی گردید
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نيز کاربرد سدیم  (.Rosmarinus officinalis L)رزماري 

نيتروپروساید در شرایط تنش شوري ارتفاع گياه، تعداد برگ و 

 (.1401شاخه فرعی و وزن تر ریشه را افزایش داد )قضایی، 

 یناش یمؤثر در کاهش اثرات منف ياز راهکارهادیگر  یکی

با  ميسيلياست. س ميپتاس کاتيلياستفاده از س ،آبیکماز تنش 

 ،یدانياکسیآنت يهامیآنز تيفعال شیافزا ،یسلول وارهید تیتقو

 یو بهبود دسترس یبا عناصر سم داریپا يهاکمپلکس ليتشک

خاک، اثرات  اتياصلاح خصوص قیاز طر ییبه عناصر غذا اهيگ

 Pavlovic et) دهدیرا کاهش م یستیزريو غ یستیز يهاتنش

al., 2021.) ياز عناصر ضرور یکی انعنوبه نيز ميسپتا 

 ،يتعادل آب در سلول، حفظ فشار اسمز ميپرمصرف، در تنظ

 ییکارا شیافزا ،یکيمتابول يهامیاز آنز ياريبس يسازفعال

 دارد ینقش اساس يمصرف آب و بهبود انتقال مواد فتوسنتز

(Fang et al., 2022 .) در پژوهشی تيمار سيليکات پتاسيم در

موجب بهبود رشد  (.Ligustrum vulgare L)گ نو گياه بر

اکسيدانی، رویشی و افزایش محتواي کلروفيل کل، فعاليت آنتی

و  آبی گردیدميزان فنل و کربوهيدرات کل در شرایط تنش کم

عباس محمدرا کاهش داد ) نيپرول زانيو م تينشت الکترول

(. همچنين در گياه مينا چمنی 1403ي و همکاران، واوال

(Bellis perennis)  نيز کاربرد سيليکات پتاسيم فعاليت

هاي کاتالاز، پراکسيداز و سوپراکسيد دیسموتاز و محتواي آنزیم

کلروفيل کل، ميزان پروتئين، فنل، فلاونوئيد و کربوهيدرات کل 

 (.Oraee et al., 2024آبی افزایش داد )را در شرایط تنش کم

 اهانيدر گ باتيترک نیا با وجود مطالعات متعدد درباره اثر

سدیم نيتروپروساید و  ريدر مورد تأث یمختلف، اطلاعات کاف

 اهيگ ییايميوشيو ب یکیولوژیزيف يهابر پاسخسيليکات پتاسيم 

لذا با توجه به  وجود ندارد. یآبتنش کم طیتحت شرا رزماري

پتاسيم در  کاتيليسنقش ترکيبات سدیم نيتروپروساید و 

هاي محيطی، پژوهش حاضر هان به تنشافزایش مقاومت گيا

منظور مطالعه اثر سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم بر به

 Rosmarinus) خصوصيات رویشی و بيوشيميایی گياه رزماري

officinalis L. ).انجام شد 

 

 هامواد و روش

منظور بررسی اثر سدیم به ها:کاشت گیاه و اعمال تیمار

هاي رشدي و پتاسيم بر شاخص تکايليسنيتروپروساید و 

ی شیآزماآبی، اکسيدانی گياه رزماري در شرایط کمفعاليت آنتی

سه با  یصادفتکاملاً  يدر قالب طرح آمار لیصورت فاکتوربه

. اجرا شدي تجاري واقع در شهرستان کرج اگلخانهتکرار در 

 تيدرصد ظرف 70و  30)شاهد،  یآبکمتنش شامل  مارهايت

و  50 ،25)صفر،  دیتروپروساين میبا سد یپاشلول( و محیزراع

 100و  50، 25)صفر،  ميپتاس کاتيلي( و سکرومولاريم 100

انجام  ي. برا(1)جدول  بود هامتقابل آن ( و اثرتريدر ل گرمیليم

 يستربدر  ياندازه رزمار کیو  کسانی يهاابتدا قلمه ش،یآزما

 رتوصبرگ بهماس و خاکتيپ يسبک و مرطوب حاو

یی با هاگلدانها به پس از سه ماه قلمه. ندکشت شد یگلدان

 6متر که حاوي سانتی 18متر و ارتفاع سانتی 5/19قطر دهانه 

درصد  12درصد سيلت و  28درصد شن،  60کيلوگرم خاک )

 طیدر شراشامل گلخانه رس( بودند، منتقل شدند. شرایط 

 25± 2ي با دما یکیساعت تار 8و  روشنایی ساعت 16نوري 

 .بوددرصد  60تا  50حدود  یو رطوبت نسب گرادیسانت درجه

 یزناساس روش وبر ياريآبکم پس از استقرار گياهان، تيمار

طور ب و بهانتخا یطور تصادفبه سه گلداناعمال شد. ابتدا 

و ثابت شدن وزن  یشد، پس از خروج آب ثقل ياريکامل آب

عنوان وزن خاک )به از خاک گلدان برداشت ياگلدان، نمونه

 105 يشد، سپس نمونه خاک در آون با دما نیمرطوب( و توز

ساعت قرار گرفت و وزن خاک  48به مدت  وسيدرجه سلس

 یزراع تيظرف ری( ز1شد و طبق فرمول ) يريگاندازه کخش

  (.1401سروري و همکاران، شد ) يريگاندازه

(1) 

 ظرفيت زراعی خاک =  ×100 

 یط ميپتاس کاتيليو س دیتروپروساين میبا سد یپاشلمحلو

 150 نزايم هببعد از اعمال تنش  بارکیمرتبه هر دو روز  سه

 2دود حصفات  یابیو ارز يبردارانجام شد. نمونه تريلیليم

 صورت گرفت. یپاشمحلول نیهفته پس از آخر

وزن تر اندام هوایی و ریشه : صفات مورفولوژیک
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 هاها و سطوح آنتیمار -1جدول 

 تيمار ردیف

 درصد( 100شاهد )ظرفيت زراعی  1

 ميکرومولار 25سدیم نيتروپروساید  2

 ميکرومولار 50سدیم نيتروپروساید  3

 ميکرومولار 100سدیم نيتروپروساید  4

 گرم در ليترميلی 25سيليکات پتاسيم  5

 گرم در ليترميلی 50سيليکات پتاسيم  6

 گرم در ليترميلی 100م سيليکات پتاسي 7

 درصد 70ظرفيت زراعی  8

 درصد 30ظرفيت زراعی  9

 ميکرومولار 25درصد + سدیم نيتروپروساید  70ظرفيت زراعی  10

 ميکرومولار 50درصد + سدیم نيتروپروساید  70ظرفيت زراعی  11

 ميکرومولار 100درصد + سدیم نيتروپروساید  70ظرفيت زراعی  12

 گرم در ليترميلی 25سيليکات پتاسيم درصد +  70 یاعزر تيظرف 13

 گرم در ليترميلی 50سيليکات پتاسيم درصد +  70 یزراع تيظرف 14

 تريگرم در لیليم 100 ميپتاس کاتيليدرصد + س 70 یزراع تيظرف 15

 ميکرومولار 25درصد + سدیم نيتروپروساید  30ظرفيت زراعی  16

 ميکرومولار 50سدیم نيتروپروساید درصد +  30ظرفيت زراعی  17

 ميکرومولار 100درصد + سدیم نيتروپروساید  30ظرفيت زراعی  18

 گرم در ليترميلی 25سيليکات پتاسيم درصد +  30 یزراع تيظرف 19

 گرم در ليترميلی 50سيليکات پتاسيم درصد +  30 یزراع تيظرف 20

 تريگرم در لیليم 100 ميپتاس کاتيليدرصد + س 30 یزراع تيظرف 21

 

ساعت  72بلافاصله پس از برداشت و وزن خشک پس از 

رم گ 01/0با دقت گراد درجه سانتی 60 قرارگيري در دماي

و طول ریشه توسط متر فلزي  ارتفاع گياهتوزین شد. 

 هاي گياهان از طریقشد. همچنين تعداد برگ و گل يريگاندازه

با  هحجم ریش .گردید ها ثبتشمارش محاسبه و ميانگين آن

 متریو برحسب سانت يريگاستوانه مدرج، اندازه استفاده از

 (.1403ي و همکاران، واوعباس المحمدمحاسبه شد )مکعب 

با ، گيري نشت یونی: براي اندازهنشت یونی غشاء سلول

گيري ( اندازه1ECمتر رسانایی الکتریکی عصاره )ECاستفاده از 

دقيقه در دماي  20اتوکلاو به مدت  ها درشد و سپس نمونه

درجه سلسيوس قرار گرفته و مجدداً رسانایی الکتریکی  120

 گيري شد و درنهایت مقادیر نشت یونی( اندازه2ECها )آن

(Membrane stainability index, MSI)  ( 2) هرابطاز طریق

 (.1402الهویردي زاده و دانائی، محاسبه شد )

(2) 

MSI = [1- (EC1/EC2)] ×100   
 محتواي کلروفيل کل، از يريگجهت اندازهکلروفیل کل: 

شد. جذب  استفاده( DMSO) دیسولفوکسا ليمتيد محلول

آمده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در دستمحلول به

براي  نانومتر a ،645نانومتر براي کلروفيل  663هاي موجطول

 هرابطل کل از طریق شد. درنهایت کلروفي خوانده bکلروفيل 

 Danaee)محاسبه شد وزن تر  بر گرم گرمیليم( برحسب 3)
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and Abdossi, 2021.) 

(3) 
Chl t = [20.2 (A645) + 8.02 (A663)] × V / (1000×W)   

= A موجطول ، = Vو  حجم نمونه = Wوزن نمونه 

 و یبا استفاده از عصاره متانول کلفنل  ميزان فنل کل:

جذب  زانيشد و م يريگاندازه ويالچکيس -نيمعرف فول

موج در طول ينور یسنجفياه طها با استفاده از دستگنمونه

گرم )گاليک اسيد( بر گرم برحسب ميلی و شد خوانده 760

 .(Mohammadi et al., 2024)شد  محاسبه وزن تر

 به یانولبا استفاده از عصاره مت ديفلاونوئ ميزان فلاونوئید:

و جذب  يريگ، اندازه(2002)ران و همکا Changروش 

 تیو درنها خوانده شدنانومتر  415موج ها در طولنمونه

 شد. انيبر گرم وزن تر ب )کوئرستين( گرمیليبرحسب م

اساس روش شرح بر گياه رزماريپرولين  ميزان ن:پرولی

ستخراج ( ا2024و همکاران ) Shabani Fardشده توسط داده

 هوسيلبهنانومتر  520موج ولجذب محلول رویی در طشد و 

بر  گرمیليمگردید و برحسب  خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر، 

 بيان شد. تروزن گرم 

 Bradford پروتئين با استفاده از روش يريگاندازهپروتئین: 

نانومتر با  595موج ( انجام شد و ميزان جذب در طول1976)

ئين ميزان پروتشد.  خواندهاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

 محاسبه شد. تروزن  گرمیليمميکروگرم در برحسب 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و فعالیت آنزیم

کاتالاز با استفاده از محلول واکنش  میآنز تيفعالپراکسیداز: 

بافر فسفات ميکروليتر  980 ،یمیعصاره آنزميکروليتر  20شامل 

ر مخلوط شد و تغييرات مولاميلی 2حاوي آب اکسيژنه  ميپتاس

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  نانومتر 240 موجدر طول جذب

 قیسموتاز از طرید ديسوپراکس يهامیآنز تيشد. فعال خوانده

به فومازان توسط  وميتروبلوتترازولين ییايميمهار فتوش ییتوانا

 تريکروليم 20شد. در ابتدا به  یابیارز ديسوپراکس يهاکالیراد

 50)بافر فسفات  ياز محلول محتو تريلیليم 1 م،یعصاره آنز

 تروبلوين مولار،یليم 9/9 نيونيمت ،(pH=8/7) مولاریليم

ک یدرصد(، به  025/0 ونيتیمولار و ترکرويم 57 وميتترازول

کوچک افزوده و واکنش با اضافه نمودن  ياشهيش وپيت

 ياوها در جعبه حنمونه ندادو قرار تريکروليم 10 نیبوفلاویر

 زيانجام شد. نمونه شاهد ن قهيدق 7 يلامپ فلوئورسنت برا دو

توسط دستگاه اسپکتوفنومتر در  تیدر نظر گرفته شد و در نها

فعاليت آنزیم  شد. خواندهجذب نور  زانيم 560موج طول

 225ميکروليتر آب اکسيژنه  490با استفاده از  زين دازيپراکس

مولار با ميلی 45ایاکول ميکروليتر محلول گ 490مولار و ميلی

ميکروليتر عصاره آنزیمی اضافه  20هم مخلوط گردید و به آن 

با نانومتر  470 موجشد و در نهایت تغييرات جذب در طول

)محمدي و  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد

 واحد آنزیم در گرمبرحسب ها (. فعاليت آنزیم1397همکاران، 

 .محاسبه شدوزن تر 

افزار وسيله نرمبه آماري در این مطالعه تجزیه و تحليل

ها با استفاده از آزمون و مقایسه ميانگين داده SPSS23آماري 

صورت گرفت.  صددر 5احتمال اي دانکن در سطح چند دامنه

 .استفاده شد Excel 16افزار براي رسم نمودار از نرم

 

 نتایج و بحث

بر  ياريآبماثر تنش کن داد، ها نشانتایج تجزیه واریانس داده

 در نيپروتئ زانيکل برگ و م ليکلروف يمحتوا اه،يارتفاع گ

طول  شه،یو ر ییو وزن تر و خشک اندام هوادرصد  5سطح 

غشاء سلول،  یونیدرصد نشت  شه،یحجم ر شه،یر نیبلندتر

، تالازکا يهامیآنز تيفعال د،يفنل و فلاونوئ زانيم ن،يپرول زانيم

 داریمعن درصد 1در سطح  دازيو پراکس سموتازید ديسوپراکس

حجم  شه،یر نیبر طول بلندتر نيز یپاشمحلول ماري. اثر تشد

 در ديفنل و فلاونوئ زانيکل برگ، م ليکلروف يمحتوا شه،یر

درصد  شه،یو ر ییو وزن تر و خشک اندام هوادرصد  5سطح 

 يهامیآنز تين، فعاليپرول زانيغشاء سلول، م یونینشت 

، درصد 1در سطح  دازيو پراکس سموتازید ديتالاز، سوپراکسکا

ر تيما و ياريآبمتقابل تنش کم اثرهمچنين . شد داریمعن

 رصدد 1در سطح  کليه صفات مورد ارزیابیبر نيز  یپاشمحلول

 .(2شد )جدول  داریمعن

 3ها در جدول مقایسه ميانگين دادهصفات مورفولوژیک: 
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 Rosmarinus) اثر سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر خصوصیات مورفولوژیک و بیوشیمیایی رزماریتجزیه واریانس  -2جدول 

officinalis L.) آبیدر شرایط تنش کم 

 منبع تغييرات
درجه 

 آزادي

 مربعات نيانگيم

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

اندام 

 هوایی

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن تر 

 ریشه

ارتفاع 

 گياه

حجم 

 ریشه

طول 

بلندترین 

 ریشه

نشت یونی 

غشاء 

 سلول

 **98/68 *102/63 *14/96 **93/46 **17/34 **5/47 **47/32 **11/26 6 تيمار

 **21/17 **19/26 **2/85 *19/56 **3/47 **1/03 **7/25 **3/39 2 آبياريکم

 **41/91 **48/75 **6/34 **38/72 **8/53 **2/64 **19/86 **7/18 12 آبياريکم×تيمار

437/0 42 اشتباه آزمایشی  135/1  075/0  668/0  125/1  512/0  664/1  365/1  

39/10 - ضریب تغييرات )%(  86/10  26/11  35/9  69/10  76/11  42/10  45/10  

 درصد  5و  1در سطح احتمال  داریمعن ب،یبه ترت * **،

 

  -2ادامه جدول 

 منبع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

کلروفيل 

 ل برگک
 کاتالاز پروتئين پرولين فنل فلاونوئيد

سوپراکسيد 

 دیسموتاز
 پراکسيداز

 **87/48 **13/26 **23/71 **212/56 **10/46 *38/18 *13/43 *27/39 6 تيمار

 **16/92 **2/16 **3/38 *43/78 **2/17 **7/42 **2/85 *7/21 2 آبياريکم

 **35/47 **5/49 **9/47 **97/16 **6/38 **16/38 **6/79 **11/45 12 آبياريکم ×تيمار

628/0 42 اشتباه آزمایشی  416/0  873/0  396/0  113/2  521/0  464/0  013/1  

23/11 - ضریب تغييرات )%(  69/11  41/9  24/10  09/11  78/9  83/10  56/10  

 درصد 5و  1در سطح احتمال  داریمعن ب،یبه ترت * **،

 

 داریمعنموجب کاهش آبی افزایش سطوح تنش کم نشان داد،

ی گياه توسط پاشمحلولکه حالیصفات رویشی گياه گردید در

سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم توانست از شدت 

 نیترشيب کهطوريآسيب تنش بر رشد رویشی گياه بکاهد. به

 ماريدر ت گرم( 85/4 –32/15) وزن تر و خشک اندام هوایی

 50 دیتروپروساين میسد+ درصد  100 یزراع تيظرف

در تيمار ظرفيت  گرم( 63/2-39/7) کمترینو  کرومولاريم

وزن تر و  آمد. همچنين بيشترین به دستدرصد  30زراعی 

 100 یزراع تيظرف ماريدر ت گرم( 04/1 - 12/4خشک ریشه )

 32/2کمترین ) و کرومولاريم 50 دیتروپروساين میسد+ درصد 

. درصد حاصل شد 30ظرفيت زراعی در تيمار  گرم( 42/0 –

 81/16و کمترین با  متریسانت 32/25 ابيشترین طول ریشه ب

+ درصد  100 یزراع تيظرف ماريبه ترتيب در ت متریسانت

 30ظرفيت زراعی و  تريدر ل گرمیليم 100 ميپتاس کاتيليس

متر مکعب سانتی 65/3حجم ریشه نيز با مشاهده شد. درصد 

 100 ميپتاس کاتيليس+  درصد 100 یزراع تيظرفدر تيمار 

متر مکعب در تيمار سانتی 92/1و کمترین با  تريدر ل گرمیليم

 73/21نيز با  ارتفاع گياهبيشترین درصد بود.  30ظرفيت زراعی 

 کاتيليس+ درصد  100 یزراع تيظرف ماريدر ت متریسانت

در  متریسانت 11/14و کمترین با  تريدر ل گرمیليم 100 ميپتاس

در شرایط تنش  به دست آمد.درصد  30يت زراعی ظرفتيمار 

ها منجر به کاهش شدن روزنهآبی، کاهش جذب آب و بستهکم
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 Rosmarinusرزماری ) های رشدیشاخصبر  سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیممختلف  یهاغلظتمقایسه میانگین  -3جدول 

officinalis L.) آبیدر شرایط تنش کم 

در
ی )

راع
ت ز

رفي
ظ

د(
ص

 

ول
حل

م
اش

پ
 ی

ت
لظ

غ
 

ی 
وای

م ه
دا

ر ان
ن ت

وز

م(
گر

(
 

ی 
وای

م ه
دا

ک ان
خش

ن 
وز

م(
گر

(
 

م(
گر

ه )
یش

ر ر
ن ت

وز
م( 
گر

ه )
یش

ک ر
خش

ن 
وز

 

تی
سان

ه )
گيا

ع 
تفا

ار
ر(

مت
 

تی
سان

ه )
یش

ل ر
طو

ر(
مت

 

شه
 ری

جم
ح

 

 
تی

سان
(

ب(
کع
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شاهد 

(100) 

 14/02f 3/52f 3/71f 0/89e 3/39e 22/68f 19/45cd صفر شاهد

 میسد

 دیتروپروساين

ميکرومولار 25  14/78cd 3/69d 3/92cd 0/97bc 3/49bc 23/87cd 20/48b 

ميکرومولار 50  15/32a 3/83a 4/12a 1/04a 3/61a 24/89b 21/55a 

ميکرومولار 100  14/18e 3/55e 3/75e 0/92d 3/36d 23/21e 19/67d 

سيليکات 

 پتاسيم

در ليتر گرمیليم 25  14/71d 3/75b 3/86d 0/96c 3/43c 23/76d 20/13c 

گرم در ليترميلی 50  14/89c 3/71c 3/97c 0/98b 3/54b 24/01c 20/89b 

گرم در ليترميلی 100  15/25b 3/81a 4/07b 1/03a 3/65a 25/32a 21/73a 

70 

 11/63m 2/92m 3/04l 0/69l 2/58l 20/37k 16/06j صفر شاهد

 میسد

 دیتروپروساين

ميکرومولار 25  13/01j 3/23j 3/22k 0/78i 2/92h 21/13i 18/25gh 

ميکرومولار 50  13/86g 3/48g 3/57h 0/84g 3/16f 22/26g 19/16f 

ميکرومولار 100  11/94l 2/97l 3/06l 0/71k 2/74k 20/11k 16/45i 

سيليکات 

 پتاسيم

گرم در ليترميلی 25  12/75k 3/16k 3/31j 0/74j 2/86j 20/67j 17/18h 

گرم در ليترميلی 05  13/21i 3/31i 3/42i 0/81h 2/98i 21/45h 17/57g 

گرم در ليترميلی 100  13/64h 3/42h 3/64g 0/86f 3/25g 22/38g 18/73e 

30 

 9/43r 2/31r 2/32r 0/42r 1/92q 16/81p 14/11p صفر شاهد

 میسد

 دیتروپروساين

ميکرومولار 25  10/19op 2/51op 2/78n 0/50op 2/31n 18/27mn 15/23mn 

ميکرومولار 50  10/98n 2/72n 2/94m 0/61m 2/43m 19/12l 15/85l 

ميکرومولار 100  9/61q 2/35q 2/47q 0/45q 2/12p 17/26o 14/42o 

سيليکات 

 پتاسيم

گرم در ليترميلی 25  9/97p 2/46p 2/56p 0/49p 2/26o 17/85n 14/79n 

گرم در ليترميلی 50  10/34o 2/57o 2/69o 0/52o 15/02no 18/32m 2/35m 

گرم در ليترميلی 100  10/87n 2/75n 2/91m 0/59n 15/76m 19/25l 2/51k 

 .است P≤0.05دار در سطح حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

شود همچنين فتوسنتز و محدودیت در توليد مواد فتوسنتزي می

 جهيدرنتدا کرده و در این شرایط تقسيم سلولی نيز کاهش پي

گردد موجب به کاهش خصوصيات رویشی گياه می

(Seleiman et al., 2021.) دانائی و الهویردي  مشاهدات

نيز کاهش خصوصيات رویشی گياه پروانش ( 1402)

(Catharanthus roseous)  شدید آبیتنش کمرا در شرایط 

گزارش نمودند. در این پژوهش کاربرد سدیم نيتروپروساید 

جب افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه گياه مو

دهنده نقش آبی شد که نشانرزماري در شرایط تنش کم

حفاظتی نيتریک اکسيد در کاهش اثرات منفی تنش است. این 
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( Satureja hortensisشده در گياه مرزه )یافته با نتایج گزارش

ود همسو است که در آن کاربرد سدیم نيتروپروساید سبب بهب

به  آبی گردید. این اثر مثبت احتمالاًرشد رویشی تحت تنش کم

توانایی نيتریک اکسيد در کاهش تنش اکسيداتيو، حفظ 

یکپارچگی غشاي سلولی و بهبود کارایی فتوسنتز مرتبط است 

(Salachna and Zawadzinska, 2018.)  همچنين کاربرد

در پژوهش حاضر موجب افزایش طول و  ميپتاس کاتيليس

ثر این ؤدهنده نقش محجم ریشه و ارتفاع گياه شد که نشان

ترکيب در بهبود رشد ریشه و توسعه اندام هوایی در شرایط 

ي و واوال عباسمحمدهاي آبی است. این نتایج با یافتهکم

 Ligustrumبرگ نو ) ینيپرچ اهيدر گ( 1403همکاران )

vulgare L. )سيم مطابقت دارد زیرا کاربرد سيليکات پتا

آبی توانست طول و حجم ریشه و ارتفاع گياه را در شرایط کم

بهبود بخشد. سيليکات پتاسيم از طریق تقویت دیواره سلولی، 

هاي ناشی از تنش اکسيداتيو، یهبود جذب آب و کاهش آسيب

کند. علاوه بر تري براي توسعه سلولی فراهم میشرایط مناسب

اي یاختههاي درونراتاین، افزایش فتوسنتز و تجمع کربوهيد

تواند به افزایش نفوذ آب به سلول و در اثر حضور سيليسيم می

زاده و تسهيل رشد ریشه و اندام هوایی منجر شود )جليل

 (. 1397همکاران، 

ها نشان داده نيانگيم سهیمقا جینتانشت یونی غشاء سلول: 

آبی نشت یونی غشاء سلول با افزایش شدت تنش کمداد، 

یافت و کاربرد سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم  افزایش

 ي نشت یونی غشاء سلول را کاهش داد داریمعن طوربه

درصد  07/54که بيشترین نشت یونی غشاء سلول با طوريبه

درصد  12/25درصد و کمترین با  30در تيمار ظرفيت زراعی 

 100 ميپتاس کاتيليس+ درصد  100 یزراع تيظرفدر تيمار 

(. افزایش نشت یونی در 1به دست آمد )شکل  تريدر ل گرمیليم

دهنده کاهش پایداري غشاي سلولی در اثر نشان آبیشرایط کم

آبی موجب تنش کم شدت بالاي تنش در گياه رزماري است.

 هايکالیراد) ژنيفعال اکس هايو تجمع گونه ديولافزایش ت

( ليدروکسيه هايکالیو راد ديپراکس دروژنيه د،يسوپراکس

نتيجه موجب آسيب غشا پلاسمایی و  شود. درمی

 يغشا ییتراواشود و می هانيو پروتئ هایچرب ونيداسيپراکس

 محمدعباسدهد )می شیرا افزا های و نشت الکتروليتسلول

(. در این پژوهش، سيليکات پتاسيم 1403ي و همکاران، واوال

تري بر نشت قوي در مقایسه با سدیم نيتروپروساید اثر کاهنده

آبی شدید، نشان داد که بيانگر یونی غشاء سلول، در شرایط کم

اولویت مکانيسمی این تيمار در حفظ پایداري غشایی است. 

عنصر  کی به عنوان موجود در سيليکات پتاسيم، کونيليس

و پس  شودمی لیتبد يمريپل به ژل اهيمتحرک در داخل گريغ

همچنين  دهدرا کاهش می ونی از رسوب در داخل سلول نشت

شدن و استحکام دیواره سلول سيليکون موجب افزایش سخت

شود و پتاسيم نيز در تنظيم فشار اسمزي و تعادل یونی نقش می

(. نتایج این آزمایش با نتایج a1402دارد )اورعی و همکاران، 

سيليکات پتاسيم بر  ريتأث( پيرامون 1397بيژن و همکاران )

 Alternantheraآلترنانترا )لول در گياه نشت یونی غشاء س

repens L.) راستا است. هم 

چه سدیم نيتروپروساید نيز موجب کاهش در مقابل، اگر

دار نشت یونی شد، اما اثر آن در مقایسه با سيليکات معنی

 تواند ناشی از تفاوت در مکانيسمپتاسيم محدودتر بود که می

ز ا دتاًدیم نيتروپروساید عمکه سطورياثر این ترکيب باشد، به

احيا و کاهش تنش اکسيداتيو  –طریق تنظيم وضعيت اکسيد 

کند و نقش ساختاري مستقيمی در تقویت غشاء عمل می

 (. Salachna and Zawadzinska, 2018سلولی ندارد )

: نتایج نشان داد، محتواي کلروفيل کل کلروفیل کل برگ

که در تمام الیحآبی کاهش یافت دردر شرایط تنش کم

پاشی روند افزایشی نشان داد، بيشترین تيمارهاي محلول

گرم در گرم وزن تر در ميلی 65/6محتواي کلروفيل کل برگ با 

 100 ميپتاس کاتيليس+ درصد  100 یزراع تيظرفتيمار 

گرم در گرم وزن تر در ميلی 16/4و کمترین با  تريدر ل گرمیليم

کاهش  (.2مشاهده شد )شکل درصد  30تيمار ظرفيت زراعی 

بسته  مربوط به تواندمیآبی کلروفيل کل در شرایط تنش کم

 يساختار هاينيبه پروتئ بياختلال و آس ایها و شدن روزنه

از  گرید یکی نيهمچن .اند؛ باشدبه کار رفته هاستميکه در فتوس

 لازيکلروف میآنز تيتنش فعال طیدر شرا ليکاهش کلروف لیدلا
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نش تدر شرایط  (.Rosmarinus officinalis Lثر سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر نشت یونی غشاء سلول گیاه رزماری )ا -1شکل 

 گریکدیبا  یداریفاوت معندانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، ت یااساس آزمون چند دامنهحروف مشابه، بر یدارا هاآبی. ستونکم

 .(SD±نیانگیم)ندارند 
 

 
نش در شرایط ت (.Rosmarinus officinalis Lثر سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر محتوای کلروفیل کل گیاه رزماری )ا -2شکل 

 گریکدیبا  یداریفاوت معنمال پنچ درصد، تدانکن و در سطح احت یااساس آزمون چند دامنهحروف مشابه، بر یدارا هاآبی. ستونکم

 .(SD±نیانگیم)ندارند 

 

 Begonia) بگونيا پرگل اهيدر گ(. 1401و همکاران، )سروري  شودیمالقا  میآنز نیژن ا انيب طیشرا نیاست که در ا
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semperflorensطیکل در شرا ليکلروف يکاهش محتوا ( نيز 

در  .(Zhao et al., 2024)گزارش شده است  آبی شدیدکمتنش 

این پژوهش، کاربرد سيليکات پتاسيم و سدیم نيتروپروساید، 

مشابهی در افزایش کلروفيل کل برگ داشتند. اما با  اثر تقریباً

تأثير بيشتري بر محتواي  ميپتاس کاتيليکاربرد ساین حال، 

 نيبا تأم کلروفيل کل رزماري نشان داد، زیرا سيليکات پتاسيم

 ليکلروف شیبه افزا رياز چند مس م،يو پتاس کونيليزمان سهم

 درميو اپ وارهیبا رسوب در د کونيلي. سکندیها کمک مدر برگ

ها دانهرنگ بیغشاء و کاهش تخر يداریبرگ موجب پا

 یدانياکسیآنت يهامیآنز تيعالف تیتقو نيهمچن. شودیم

از  يريو جلوگ ويداتيباعث کاهش استرس اکس کونيليتوسط س

(. علاوه بر Khan et al., 2019) گرددیم ليکلروف ونيداسياکس

مانند آهن و  يديعناصر کل ییجذب و جابجا کونيليس ن،یا

 يلازم برا یکيمتابول ستیز طیو شرا بخشدیرا بهبود م ميپتاس

جوینی و همکاران، مهربان) آوردیرا فراهم م ليسنتز کلروف

با نقش نيز  ميپتاس کاتيليموجود در س ميپتاس همچنين(. 1393

و بهبود  يفشار اسمز ميتنظ ها،میآنز يسازدر فعال یاساس

 درنتيجهفتوسنتز و  ندیفرآ ميطور مستقها، بهعملکرد روزنه

 Mohammadi et) کندیم تیرا حما ليکلروف يداریو پا ديتول

al., 2024.)  از سویی دیگر، سدیم نيتروپروساید نيز از طریق

و کاهش تنش اکسيداتيو، حفظ سازي نيتریک اکسيد آزاد

 Salachnaکند )کلروفيل و بهبود کارایی فتوسنتز را تسهيل می

and Zawadzinska, 2018هاي این پژوهش، اثر (. مشابه یافته

سيليکات پتاسيم در افزایش محتواي کلروفيل کل در گياه 

در شرایط تنش شوري ( .Cichorium intybus L)کاسنی 

 (.Mohammadi et al., 2024)گزارش شده است 

آبی ميزان ، تنش کمها نشان دادداده نيانگيم سهیمقافنل: 

پاشی گياه توسط سدیم فنل گياه را کاهش داد و محلول

نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم تأثير مثبتی بر ميزان فنل گياه 

 84/14با  بيبه ترترزماري نشان داد. بيشترین ميزان فنل 

 100 یزراع تيظرفخشک در تيمار  گرم در گرم وزنميلی

بود که با تيمار  کرومولاريم 50 دیتروپروساين میدرصد + سد

گرم ميلی 100سيليکات پتاسيم درصد +  100 یزراع تيظرف

گرم ميلی 25/9داري نداشت و کمترین با در ليتر اختلاف معنی

آمد )شکل  به دستدرصد  30در گرم در تيمار ظرفيت زراعی 

آبی، کاهش دسترسی گياه به آب موجب ط تنش کم(. در شرای3

ها و مسيرهاي توليد پيش اختلال در متابوليسم کربوهيدرات

نتيجه شود و درآلانين میهاي ترکيبات فنلی مانند فنيلماده

این، خشکی بریابد. علاوهتوليد ترکيبات فنلی کاهش می

شود که  هاي فعال اکسيژنتواند منجر به افزایش توليد گونهمی

با اکسيداسيون ترکيبات فنلی موجود، ميزان فنل محلول گياه را 

(. در بررسی Hosseini and Heidari, 2025دهد )کاهش می

آبی ( نيز با افزایش شدت تنش کم1401سروري و همکاران )

 Calendula) بهارشهيهمميزان ترکيبات فنلی و فلاونوئيدي 

officinalis L.ي ريکارگبهین پژوهش ( را کاهش داد. در ا

سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم مقدار ترکيبات فنلی را 

تواند مربوط به داري افزایش داد که دليل آن میمعنی طوربه

هاي مسير فنيل پروپانوئيد و فراهم کردن نقش آن در القاي ژن

( و Dar et al., 2022ها باشد )سازهاي لازم براي سنتز فنلپيش

اکسيدانی این سدیم نيتروپروساید با تقویت سيستم آنتیبرعلاوه

کند و بدین ترتيب گياه به کاهش تنش اکسيداتيو کمک می

. (Farouk and Al-Huqail, 2020دهد )تجزیه فنل را کاهش می

( Origanum marjoranaمطالعات پيشين در گياه مرزنجوش )

داد که تيمار نشان  (.Calendula officinalis L)بهار و هميشه

توانند ميزان فنل را سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم می

در شرایط تنش افزایش دهند، با این تفاوت که شدت اثر و 

مسيرهاي مکانيسمی ممکن است به گونه گياهی و شدت تنش 

 Farouk and ؛a1402بستگی داشته باشد )اورعی و همکاران، 

Al-Huqail, 2020). 

نمایان است، تنش  4که از شکل  طورمانهفلاونوئید: 

داري ميزان فلاونوئيد گياه را کاهش داد و معنی طوربهآبی کم

پاشی سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم ميزان محلول

که بيشترین ميزان فلاونوئيد طوريفلاونوئيد را بهبود بخشيد به

 یاعزر تيظرف ماريتگرم در گرم وزن خشک در ميلی 98/3با 

و کمترین  تريدر ل گرمیليم 100 ميپتاس کاتيليدرصد + س 100

گرم در گرم وزن خشک در تيمار ظرفيت زراعیميلی 42/2با 
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آبی. ( در شرایط تنش کم.Rosmarinus officinalis Lثر سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر میزان فنل گیاه رزماری )ا -3شکل 

ند ندار گریکدیبا  یداریدانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یااساس آزمون چند دامنهحروف مشابه، بر یدارا هاستون

 .(SD±نیانگیم)
 

 
آبی. ش کم( در شرایط تن.Rosmarinus officinalis Lثر سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر میزان فلاونوئید گیاه رزماری )ا -4شکل 

ند ندار گریکدیبا  یداریدانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یااساس آزمون چند دامنهحروف مشابه، بر یدارا هاستون

 .(SD±نیانگیم)

 

تواند از طریق میآبی ( نشان داد که تنش کم2025) Heidariو  Hosseini(. مشاهدات 4درصد مشاهده شد )شکل  30
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هاي کليدي مسير فنيل پروپانوئيد و کاهش فعاليت آنزیم

هاي فعال اکسيژن موجب همچنين افزایش توليد گونه

ها کاهش اکسيداسيون ترکيبات فنلی و فلاونوئيدي گردد، آن

ترکيبات فنلی و فلاونوئيدي را در گياه اسطوخودوس 

(Lavandula angustifolia Mill.گزارش نمود )در این . ند

آبی ميزان پژوهش کاربرد سيليکات پتاسيم در شرایط تنش کم

تواند فلاونوئيد گياه رزماري را افزایش داد که دليل آن می

 هايژن انيب يالگو رييتغدر  ميپتاس سيليکاتمربوط به نقش 

 جمله از ديپروپانوئ ليفن ريدر مس ليدخ هايمیکدکننده آنز

(. نتایج اورعی و Dar et al., 2022فنيل آلانين آمونيالياز باشد )

آبی ميزان ( نيز نشان داد، با افزایش تنش کمa1402همکاران )

( .Calendula officinalis L) بهارشهيهمفلاونوئيدهاي گياه 

روند نزولی داشت و کاربرد سيليکات پتاسيم موجب افزایش 

 آبی گردید.رایط تنش کمميزان فلاونوئيدهاي گياه در ش

در  11/4نتایج نشان داد، بيشترین ميزان پرولين با  پرولین:

 14/2درصد و کمترین با  30تيمار شاهد در ظرفيت زراعی 

درصد +  100 یزراع تيظرفتيمار  گرم در گرم وزن تر درميلی

 (.5)شکل  بود تريدر ل گرمیليم 100 ميپتاس کاتيليس

شدت تنش محتواي پرولين را  نتایج نشان داد، افزایش

 انيب شیموجب افزا در شرایط تنش نيتجمع پرولافزایش داد، 

و  شودمی اهانيتحمل تنش در گ شیمرتبط با افزا يهانيپروتئ

را  اهانيگ ن،يپرول اکسيدانی توسطآنتی ستميس تيفعال شیافزا

از تنش محافظت  یناش ويداتيي اکسهادر مقابل خسارت

پاشی اثر محلول (.Maurel and Prado, 2017) دینمامی

گرم در ليتر و سدیم نيتروپروساید ميلی 25سيليکات پتاسيم 

مشابه بود. افزودن  ميکرومولار بر ميزان پرولين تقریباً 100

سيليکات پتاسيم با بهبود تعادل یونی، کاهش جذب سدیم و 

ه نتيجها، فشار تنش را کاهش داده و درافزایش پتاسيم در سلول

دهد )اورعی و همکاران، سطح پرولين را در گياه افزایش می

a1402 و سدیم نيتروپروساید نيز سبب افزایش آنزیم )

شود که آنزیمی کليدي در ( میPSCSکربوکسيلات اسپویلر )

(. مطابق با b1402بيوسنتز پرولين است )اورعی و همکاران، 

د سيليکات نتایج این آزمایش، افزایش ميزان پرولين با کاربر

محمد ) (Ligustrum vulgare L).پتاسيم در گياه برگ نو 

( و همچنين افزایش ميزان 1403ي و همکاران، واوال عباس

پرولين با کاربرد سدیم نيتروپروساید نيز در گياه نعناع فلفلی 

(Mentha piperita L.در شرایط تنش گزارش شده است ) 

 (.1402)ارشان و همکاران، 

آبی ميزان پروتئين گياه را ایج نشان داد، تنش کمنتپروتئین: 

کاهش داد و کاربرد سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم بر 

بود بطوریکه بيشترین ميزان پروتئين با  مؤثرميزان پروتئين گياه 

 یزراع تيظرفگرم وزن تر در تيمار ميکروگرم در ميلی 47/56

بود که با  تريدر ل مگریليم 100 ميپتاس کاتيليدرصد + س 100

 50 سدیم نيتروپروسایددرصد +  100 یزراع تيظرفتيمار 

 15/39داري نداشت و کمترین با ميکرومولار اختلاف معنی

 30گرم وزن تر در تيمار ظرفيت زراعی ميکروگرم در ميلی

هاي آبی، بيان ژن(. در شرایط تنش کم6درصد است )شکل 

شود و سبب تجزیه القا میکننده پروتئازهاي درون سلولی کد

ها و تحرک مجدد نيتروژن و متعاقب آن سنتز مواد پروتئين

رو کاهش محتواي پروتئين در شود. از اینمحلول سازگار می

شرایط فوق موجب کاهش سنتز پروتئين و همچنين تجمع 

پرولين و افزایش فعاليت  جمله ازاسيدهاي آمينه آزاد 

 (.Yang et al., 2019) شودن میپروتئي کنندههیتجزهاي آنزیم

آبی ميزان نيز تنش کم (.Nigella sativa L) دانهاهيسدر گياه 

(. در این 1393پروتئين را کاهش داد )کبيري و همکاران، 

پژوهش کاربرد سيليکات پتاسيم و سدیم نيتروپروساید موجب 

  شیبا افزا کونيليسافزایش محتواي پروتئين گردید. 

 وسنتزي، افزایش فعاليت آنزیم روبيسکو هاي فتوزهيرنگ

و حفاظت  تنش اکسيداتيو کاهشظرفيت فتوسنتزي، 

ها و غشاي کلروپلاستی و یی نظير پروتئينهاماکرومولکول

نتيجه ميزان غشاي سلولی باعث افزایش فتوسنتز شده و در

 ,.Amin et al)قندهاي محلول و پروتئين را افزایش داده 

وساید نيز با تنظيم متابوليسم نيتروژن و سدیم نيتروپر (.2018

ها و تقویت القاي سنتز متابوليت ثانویه، موجب حفظ پروتئين

ترکيبات دفاعی غير آنزیمی شده و در نتيجه تحمل 

دهد آبی افزایش میتنش کم فيزیولوژیک گياه را در برابر
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آبی. کم در شرایط تنش (.Rosmarinus officinalis L)تاسیم بر محتوای پرولین گیاه رزماری لیکات پاثر سدیم نیتروپروساید و سی -5شکل 

ند ندار گریکدیبا  یداریدانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یااساس آزمون چند دامنهحروف مشابه، بر یدارا هاستون

 .(SD±نیانگیم)
 

 
آبی. مکدر شرایط تنش  (.Rosmarinus officinalis L)ثر سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیم بر میزان پروتئین گیاه رزماری ا -6 شکل

ند ندار گریکدیبا  یداریدانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یااساس آزمون چند دامنهحروف مشابه، بر یدارا هاستون

 .(SD±نیانگیم)

 

(Fancy et al., 2017( خانی و همکاران .)افزایش 1403 ،)ميزان پروتئين ميوه فيساليس (Physalis peruviana L. ) را در
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 Rosmarinus) رزماری دانیاکسیآنتهای فعالیت آنزیمبر  سدیم نیتروپروساید و سیلیکات پتاسیممختلف  یهااثر غلظت -4جدول 

officinalis L.) آبی در شرایط کم 

ظرفيت زراعی 

 )درصد(
 غلظت پاشیمحلول

 پراکسيداز SOD کاتالار

 )واحد آنزیم در گرم وزن تر(

 شاهد

(100) 

 4/54f 2/72f 14/71f صفر شاهد

 سدیم نيتروپروساید

 4/94c 2/97c 16/49c ميکرومولار 25

 5/08a 3/18a 17/19a ميکرومولار 50

 4/65e 2/85e 15/42e ميکرومولار 100

 سيليکات پتاسيم

 4/74d 2/91d 15/57de گرم در ليترميلی 25

 4/78d 3/07b 15/77d گرم در ليترميلی 50

 4/96b 3/14b 16/91b گرم در ليترميلی 100

70 

 3/58m 2/01m 11/85l صفر شاهد

 سدیم نيتروپروساید

 3/89j 2/25j 12/86j ميکرومولار 25

 4/27g 2/47h 14/48g ميکرومولار 50

 3/71l 2/13l 12/42k ميکرومولار 100

 سيليکات پتاسيم

 3/82k 2/19k 12/78j گرم در ليترميلی 25

 4/03i 2/39i 13/62i گرم در ليترميلی 50

 4/16h 2/59g 14/09h گرم در ليترميلی 100

30 

 2/95s 1/65s 9/95q صفر شاهد

 سدیم نيتروپروساید

 3/18q 1/81p 10/76n ميکرومولار 25

 3/41o 1/97n 11/18m ميکرومولار 50

 3/11r 1/71r 10/11p ميکرومولار 100

 سيليکات پتاسيم

 3/19q 1/76q 10/18p گرم در ليترميلی 25

 3/31p 1/82p 10/42o گرم در ليترميلی 50

 3/49n 1/93o 11/09m گرم در ليترميلی 100

 .است P≤0.05دار در سطح عنیحروف یکسان بیانگر عدم اختلاف م

 

اثر کاربرد سيليکات پتاسيم گزارش نمودند. همچنين محمدي 

( نشان دادند، کاربرد سدیم نيتروپروساید 1397و همکاران )

 Chinaceaeموجب افزایش ميزان پروتئين گياه سرخارگل )

purpurea (L.) Moench.در شرایط تنش شوري گردید ) 

ز، پراکسیداز و سوپراکسید های کاتالافعالیت آنزیم

با افزایش تنش  ها نشان داد،داده نيانگيم سهیمقا: دیسموتاز

کاهش یافت و کاربرد  دانياکسیآنتهاي آبی فعاليت آنزیمکم

هاي سدیم نيتروپروساید و سيليکات پتاسيم فعاليت آنزیم

کاتالاز،  يهامیآنز تيفعال نیشتريب را افزایش داد. دانياکسیآنت

، 18/3، 08/5با  بيبه ترت دازيو پراکس سموتازید دياکسسوپر

درصد  100 یزراع تيظرفواحد آنزیم بر گرم در تيمار  19/17

 65/1، 95/2 با نیکمترو  کرومولاريم 50 دیتروپروساين می+ سد

 درصد 30ظرفيت زراعی  ماريدر تواحد آنزیم بر گرم  95/9و 

خ آنزیمی گياه نتایج نشان داد، پاس(. 4دست آمد )جدول به

داري وابسته به طور معنیرزماري به تيمارهاي کاهنده تنش، به

کاهش  ،یتنش خشک طیدر شراآبی بوده است. سطح تنش کم
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 ديمانند کاتالاز، سوپراکس یدانياکسیآنت يهامیآنز تيفعال

به  ويداتياکس بيآس لياحتمالاً به دل دازيو پراکس سموتازید

مربوطه رخ  يهاژن انيو کاهش ب اهمیآنز ینيساختار پروتئ

 طیشرا نی( در اROS) ژنيفعال اکس يها. تجمع گونهدهدیم

سلول  یدفاع ستميو اختلال در س هامیآنز شدنرفعاليموجب غ

 يضرور يکاهش جذب عناصر فلز ،اینبر. علاوهشودیم

ها آن تيدر افت فعال زي( نMnو  Feعنوان کوفاکتور )مانند به

کاهش فعاليت  (.Hasanuzzaman et al., 2012) مؤثر است

آبی اکسيدانی در پاسخ به افزایش شدت تنش کمهاي آنتیآنزیم

گزارش شده است  Atractylodes lanceaدر گياه دارویی 

(Zhang et al., 2021که هم ،) راستا با نتایج پژوهش حاضر

بوده و بيانگر اثر منفی تنش خشکی بر ظرفيت دفاع 

نی گياه است. در این پژوهش، سدیم نيتروپروساید اکسيداآنتی

نسبت به سيليکات پتاسيم اثرگذاري بيشتري بر افزایش فعاليت 

توان به اکسيدان نشان داد که این تفاوت را میهاي آنتیآنزیم

رسان نقش مستقيم نيتریک اکسيد به عنوان یک مولکول پيام

 کنندهپاک هايمیآنز ديتول دیتروپروساين میسد نسبت داد.

 ديپراکس جمعت و کرده کیرا تحر ژنياکس فعالهاي گونه

در . دهدکاهش می تنش را تحت هايتوکندريدرم دروژنيه

روي  دیتروپروساين میحاصل از سد دياکس کیتريواقع، ن

 يرا برا دانياکسیآنتهاي و آنزیمگذاشته  اثر آزادي هاکالیراد

را  ويداتياکس تـنش و کرده تحریک آزاد کالیراد غلظت کاهش

(. در مقابل 1403)سعادت و صدقی، دهدمی کاهش اهيگ در

از طریق پایداري ساختاري غشاها و  سيليکات پتاسيم عمدتاً

هاي آزاد اثر حفاظتی خود را اعمال کاهش توليد رادیکال

( بنابراین پاسخ آنزیمی آن Oraee et al., 2024کند )می

(، اثر کاربرد 1397اران )تر است. محمدي و همکغيرمستقيم

کسيدان یآنتهاي سدیم نيتروپروساید را بر بهبود فعاليت آنزیم

را در  (Echinaceae purpurea (L.) Moench) گياه سرخارگل

 شرایط تنش شوري گزارش نمودند. 

 

 یریگجهینت

موجب کاهش رشد  یآبپژوهش نشان داد که تنش کم نیا جینتا

در گياه رزماري شد. همچنين  یاندياکسیآنت تيو فعالی شیرو

 اهيگ يو اختلال در تعادل اسمز ويداتياکس موجب ایجاد تنش

 ميپتاس کاتيليو س دیتروپروساين میبا سد یپاش. محلولگردید

که يطوربه، را کاهش دهد یآبتنش کم یتوانست اثرات منف

 ،یدانياکسیآنت تيفعال هاي رشدي،کاربرد این ترکيبات شاخص

. با دنديرا بهبود بخش اهيگ يغشا و تعادل اسمز یکپارچگی

و  دیتروپروساين میدست آمده کاربرد سدبه جیتوجه به نتا

 100و  کرومولاريم 50 يهابا غلظت بيترتبه ميپتاس کاتيليس

تنش، نقش  کنندهلیتعد باتيعنوان ترکبه تريدر ل گرمیليم

 Rosmarinus officinalis) يرزمار اهيدر بهبود تحمل گ يمؤثر

L.کند. فایا یآبکم طی( به شرا 

 

 

 منابع

(. بررسی اثر سدیم نيتروپروساید در کاهش سميت ناشی 1399راد، مجتبی )اصغري، محسن، معصومی، زواریان، ابوالفضل، و یوسفی

 .1018-1009(، 3)13هاي محيطی در علوم زراعی، تنش .(.Ocimum basilicum Lاز کادميوم در گياه ریحان )
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2272.1582 

 اهيگ کیولوژیزيمورفوف اتي( بر خصوصSNP) دیتروپروساين می(. اثر سد1402) نيحس ي،پاسالارو  ،داود ،پورصمصام ،کلثوم ،ارشان

. 102-85، (1)30 ی،اهيگ ديتول يهاپژوهش ي.( تحت تنش شور.Mentha piperita L) یفلفلنعناع ییدارو
https://doi.org/10.22069/jopp.2022.20194.2931 

فر، فائزه تی، پوران، و شکوريشریراحله،  ،زادهنيفاطمه، حس ی،عمران د،يسع ی،ميابراه ه،يآس ي،محمود، مرو ،شور ه،يعط ی،ورعا

(a1402)(56)12 ی،اهيو کارکرد گ ندیفرآ. یآبتنش کم طیدر شرا بهارشهينمو هموبر رشد ميپتاس کاتيليس یپاش. تأثير محلول ،

325-342 .DOR: 20.1001.1.23222727.1402.12.56.21.5 
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با  کليمقاومت به ن يالقا(. b1402) یرعليام ی،صلوات ی، وعل ،فریتهران ،يیحی ي،ورزسلاح نه،يمت ،انیمراد ه،يعط ی،اورع

  https://doi.org/10.22034/12.57.109. 126-109، (57)12 ی،اهيو کارکرد گ ندیفرآ. یفرنگگوجه اهيدر گ میسد دیتروپروساين

  نيپرول زانيو م یشیرو يهاشاخص یبر برخ کمپوستیو ورم کيوميه دي(. تأثير اس1402الهام ) ی،و دانائ، صالح، زادهيردیالهو

. 152-141 ،(1)9، آب یو مهندس ستیزطيمح. یآبتحت تنش کم (Catharanthus roseousپروانش ) اهيگ
https://doi.org/10.22034/ewe.2022.333951.1745 

 (. تحمل و حساسيت فيزیولوژیکی به تنش 1398اکبر، و سبزعليان، محمدرضا )زاهدي، مرتضی، رامين، علی الحوشان، محمد،

. 462-447(، 32)8رآیند و کارکرد گياهی، ف(. .Solanum tuberosum Lزمينی )آبی در ارقام سيبکم
DOR:20.1001.1.23222727.1398.8.32.13.1  

سيم بر برخی هاي مختلف سيليپاشی با منابع و غلظت(. تأثير محلول1397زاده، الميرا، جبارزاده، زهره، و نوروزي، پرویز )جليل

. 78-65(، 3)9 ،روابط خاک و گياههاي مورفولوژیک و فيزیولوژیک گياه رُز رقم بوِِرلی واتسون. ویژگی
https://doi.org/20.1001.1.20089082.1397.9.3.7.1  

 مصرف آب و  ییبر عملکرد، کارآ نيستئيس -و ال ميپتاس کاتيليتأثير س (.1403) جعفر ،بختکينو طاهر،  ،آرزو، برزگر ی،خان

. 42-25، (59)13 ی،اهيو کارکرد گ ندیفرآ. یآبکم طی( تحت شرا.Physalis peruviana L) سيساليف وهيم تيفيک
http://doi.org/10.22034/13.59.25  

 هل(. انتشارات دانشگا)جلد او ییسبز با کاربرد دارو يفضا ینتیز اهاني. گ(1403) ي، سوفياو سرور ،حيدو ،ی، عبدوسلهاما ،یدانائ

 واحد گرمسار.  یآزاد اسلام

 يهایژگیو یبر برخ نیدياسپرم یپاشاثر محلول(. 1401) ليرضامقدم، علادنو سروري، سوفيا، دانائی، الهام، همتی، خدایار، 

فيزیولوژي محيطی ی. ( تحت تنش خشک.Calendula officinalis Lبهار )شهيهم اهيگ هیثانو يهاتيو متابول کیولوژیزيمورفوف

 https://doi.org/10.30495/iper.2022.690251 .125-168(، 17)66گياهی، 

اکسيدانی هاي آنتیتيمار سدیم نيتروپروساید بر بهبود صفات فيزیولوژیکی و آنزیماثر پيش (.1403) صدقیو محمد، هانيه،  ،سعادت

  htpp://doi.org/10.22034/13.62.145.160-145، 62 ،فرآیند و کارکرد گياهی .تحت تنش شوري (Oryza sativa) گياهچه برنج

 و  یکیولوژیزيف يهایژگیبر و ميسلن یپاشمحلول ريثأ(. ت1399) یبراتعل ي،فاخرو  ي،مهد ،آران ،الهنيام یی،شمسا

. 140-127، (2)2 ،در مناطق خشک یعلوم زراع قاتيتحق ی.تحت تنش خشک يرزمار ییايميوشيب
https://doi.org/10.22034/csrar.2021.257878.1069 

و اندام  شهیر یشی( بر صفات روBNs) دينواستروئي( و براسSNP) میدسدیتروپروساين یپاشاثر محلول یبررس(. 1401قضایی، سعيد )

  .400-373 ،(4)14زراعی، پژوهش هاي به .يتنش شور طیر شرا( د.Rosmarinus officinalis L) يرزمار ییدارو اهيگ يهوا

(. اثر سدیم نيتروپروساید بر برخی صفات 1403آباد، آیسان، بلندنظر، صاحبعلی، و امانی، مينا )زاد، احمدعليزاده سالطه، سعيده، نوري

 .توليدات گياهی .تنش شوري ( تحت.Oenothera biennis Lمورفولوژیکی و فيزیولوژیکی در گياه دارویی گل مغربی )
https://doi.org/10.22055/ppd.2024.47316.2186 

 هاي (. اثر تنش خشکی بر ویژگی1404نسب، نوید، و باقري، عبدالنبی )پور، داود، احمديکامياب، افسون، صمصام

-127(، 65)14فرآیند و کارکرد گياهی، (. .Thymus vulgaris Lشيميایی گياه دارویی آویشن باغی )مورفوفيزیولوژیکی و بيو

144.https://doi.org/10.22034/14.65.127  

 دانهصوصيات فيزیولوژیکی و بيوشيميایی گياه سياه(. اثر تنش خشکی بر خ1393بخش، حسن، و نصيبی، فاطمه )کبيري، رزیتا، فرح

(Nigella sativa L. .)610-600 ،(4)30 ،تحقيقات گياهان دارویی و معطر ایران.  https://doi.org/10.22092/ijmapr.2014.9841 

هاي فيزیولوژیکی و بيوشيميایی گياه نيتروپروساید بر برخی ویژگی(. اثر سدیم1396اد، سارا )نژگرگينی شبانکاره، حسين، و خراسانی
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. 70-55(، 3)24هاي توليد گياهی، پژوهشآبياري. هاي کم( تحت رژیمSatureja khuzestanicaدارویی مرزه )
https://doi.org/10.22069/jopp.2017.11747.2079 

(. مقایسه بين عوامل 1403لطيفی، زهرا، خادمی، فریال، محبی، رومينا، محسن سلطانی، مریم، اسپرورینی، زهرا، و علوي، نيلوفر )

غذایی  مجله علوم و صنایع گيري، اندازه ذرات، نسبت گياه به حلال.حلال، روش عصاره: مختلف جهت استخراج عصاره رزماري
 https://doi.org/10.22034/FSCT.21.153.13. 28-13(، 153)21ایران، 

( و SDIو  PRDآبياري )تکنيک (. اثر کم1403کمالی، مریم )و ورزي، یحيی، شور، محمود، واوي، زینب، سلاحعباس المحمد

. 428-413(، 60)13 ،فرآیند و کارکرد گياهی(. .Ligustrum vulgare Lت پتاسيم در گياه پرچينی برگ نو )پاشی با سيليکامحلول
http://doi.org/10.22034/13.60.413  

( بر SNP) دیتروپروساين میاثر سد(. 1397) ديمج ،روزخوشو  ار،يمه ی،گرام اله،یول ،سمانه، رامئهصنم ي،سدا محدثه،دهيس ي،محمد

و  ندیفرآ. ي[ تحت تنش شورEchinaceae purpurea (L.) Moenchسرخارگل ] ییدارو اهيگ ییايميوشيب يهایژگیو یبرخ

  DOR:20.1001.1.23222727.1397.7.23.6.9.138-123 ،(23)7 ی،اهيکارکرد گ

تسهيل جذب آهن و پتاسيم و  ،(. تحریک رشد1393پور، حميدرضا، و اقدسی، مهناز )زاده، احمد، صادقیجوبنی، پویان، عبدلمهربان

 . 78-67(، 8)3فرآیند و کارکرد گياهی، کاهش جذب کلسيم و منيزیم با تغذیه سيليکات سدیم در گياه برنج. 
DOR: 20.1001.1.23222727.1393.3.8.13.8 
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https://doi.org/10.1007/s12633-015-9372-x. 
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Abstract 

 

Water deficit is one of the most critical factors limiting plant growth and production, and identifying strategies to 

increase plant tolerance to this stress is of high practical importance. Sodium nitroprusside, as a nitric oxide donor, and 

potassium silicate, as a source of silicon and potassium, play important roles in plant tolerance to stress. In this study, 

the effect of foliar application of sodium nitroprusside and potassium silicate on growth indices and antioxidant activity 

of the medicinal plant rosemary (Rosmarinus officinalis L.) under different levels of drought stress was investigated. 

The experiment was conducted as a factorial completely randomized design with three replications in a commercial 

greenhouse located in Karaj, Iran. The treatments included water deficit levels (control, 30%, and 70% of field 

capacity) and foliar application of sodium nitroprusside (0, 25, 50, and 100 µM) and potassium silicate (0, 25, 50, and 

100 mg/L), along with their interactions. Deficit irrigation was applied using the gravimetric method, and foliar 

spraying with sodium nitroprusside and potassium silicate was conducted three times every other day. The results 

showed that drought stress significantly reduced growth traits and antioxidant activity while increasing ion leakage and 

proline accumulation. In contrast, the application of sodium nitroprusside and potassium silicate significantly reduced 

the harmful effects of stress by enhancing the antioxidant defense system. The highest fresh and dry weight of shoots, 

fresh and dry weight of roots, phenol content, and activities of catalase, superoxide dismutase, and peroxidase enzymes 

were observed in the treatment with 100% field capacity + 50 µM sodium nitroprusside. The most significant root 

length, root volume, plant height, total chlorophyll content, flavonoid content, and protein content were obtained in the 

treatment with 100% field capacity + 100 mg/L potassium silicate. The highest percentage of cell membrane ion 

leakage and proline content were recorded in the 30% field capacity treatment. Overall, the results of this study indicate 

that the application of sodium nitroprusside and potassium silicate can be used as a strategy to increase the tolerance of 

rosemary (Rosmarinus officinalis L.) to drought and maintain its yield and quality under water-limited conditions. 
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