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 چکیده 

کارگیری اندازد. بدیهی است که بهنمو گیاهان زینتی را در سراسر جهان به مخاطره میوترین عواملی است که رشدتنش خشکی از مهم

تی فضای سبز از اهمیت فراوانی ترکیباتی که مقاومت به خشکی را در گیاهان افزایش دهد در کاهش ضررهای اقتصادی بر گیاهان زین

 ʼAmaranthus tricolorʻ Earlyخروس )سولفید سدیم بر گیاه تاجهدف ارزیابی اثرات هیدرو برخوردار است. بدین منظور پژوهشی با

splendor )در  در مرحله رشد رویشیخروس تصادفی اجرا شد. گیاهان تاج اًصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملآبیاری بهتحت کم

پاشی تیمار شدند، سپس یک ماه در صورت محلولمولار( بهمیلی 1، 1/4، صفرسولفید سدیم )هیدرومدت سه هفته با تیمار به ،گلخانه

که، نحویدرصد ظرفیت زراعی( قرار گرفتند. با افزایش تنش میزان محتوای نسبی آب کاهش یافت، به 04و  04، 04، 14آبیاری )معرض کم

را آبیاری کممنفی  تأثیرسولفید سدیم هیدرو درصد شد. 1/00درصد ظرفیت زراعی( سبب کاهش محتوای نسبی آب به میزان  04)آبیاری کم

شد.  تنش به مقاومت افزایش باعث مولارمیلی 1غلظت کننده اسمزی )پرولین( کاهش داد و های ثانویه )فنل و فلاونوئید( و تنظیمبر متابولیک

با افزایش فعالیت سولفید سدیم  هیدرومولار میلی 1یافت.  کاهش آبیاریکمسطوح شدیدتر  درسولفید سدیم هیدرو دکاربر یونی با نشت

درصد ظرفیت زراعی  04و  04آبیاری کمدرصد در شرایط  23و  0/23ترتیب، به میزان آلدئید بهاکسیدانی سبب کاهش مالون دیآنتی

صفات  را برآبیاری کماکسیدانی اثر منفی های ثانویه، تنظیمات اسمزی، و فعالیت آنتیافزایش متابولیتبا سولفید سدیم هیدروکاربرد  گردید.

تواند عنوان تولیدکننده سولفید هیدروژن میسولفید سدیم بهطورکلی، نتایج نشان داد که کاربرد هیدروبه خروس کاهش داد.رشدی گیاه تاج

 آبیاری در نظر گرفته شود.یاهان زینتی در شرایط کمعنوان یک راهبرد برای حفظ رشد گبه

 

  های ثانویههای کلیدی: تنش، گیاه زینتی، سولفید هیدروژن، متابولیتواژه

 

 مقدمه

 خانواده از  Amaranthus tricolorعلمي نام خروس باتاج

 هايگل جزء و و آفريقا آسيا گرمسير نقاط بومي آمارانتاسه،

 03 تا 03 ارتفاع با گياه اين .آيدمي مارشبه گرم فصل سالهيک

 ارغواني و قرمز زرد، هايرنگ به هاييبرگ با توليد و مترسانتي

 فصل در وسيعي سطح در ويژهبه كه اي بودهحاشيه گل عنوانبه

 ,Dole and Wilkinsگردد )كشت مي سبز فضاي در تابستان

 بذر از فادهاست با خروسگياهان خانواده تاج تكثير روش (.2004

هاي قوي و حاصلخيز دوست است، نياز به خاکو بسيار آفتاب

داشتن خاک به دارد. در روزهاي گرم و آفتابي مرطوب نگه
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 .(4001)كافي و قهساره،  كندهاي درشت كمک ميداشتن گل

اي است با محلوليت در آب ماده (،S2H) سولفيد هيدروژن

شدن روزنه و بستهزني بذر، ضعيف كه نقش مهمي در جوانه

 ;Baudouin et al., 2016; Jia et al., 2015) رشد ريشه دارد

Paul and Snyder, 2015.) در  اين ماده تازگي، اثرات مثبتبه

سالي، پاسخ به چند نوع تنش غيرزنده در گياهان مانند خشک

 Chen et al., 2016; Jia) شوري و گرما به اثبات رسيده است

et al., 2018; Li et al., 2014)هاي گياهي، سولفيد . در سلول

از طريق مسيرهاي آنزيمي مربوط به متابوليسم  هيدروژن

 سولفيدرازسيستئين دي -هاي الشود. آنزيمتوليد مي سيستئين

(D-CYSTEINE DESULFHYDRASEو دي ) سيستئين 

سبب  (D-CYSTEINE DESULFHYDRASEسولفيدراز )دي

شوند سولفيد هيدروژن و آمونيوم مي تبديل سيستئين به پيروات

به درون سلول هستند  سولفيد هيدروژنكه مسئول انتشار 

(Kopriva, 2006). 

Savvides ( 0342و همكاران)  دريافتند كه تيمار گياه با

 مواد شيميايي مانند نيتروپروسيد سديم )كه اكسيد نيتريک

[NO] كند(، پراكسيد هيدروژنرا آزاد مي (2O2H،) وهيدر 

شدن كند(، سبب آزادرا آزاد مي S2H سولفيد سديم )كه

هاي شوند كه تحمل گياه به تنشها ميآمينملاتونين و پلي

مختلف زيستي را افزايش داده و سبب بهبود رشد گياه تحت 

گردد. سولفيد هيدروژن از طريق تغييرات شرايط تنش مي

در  (ROS) هاي فعال اكسيژنرونويسي سبب كاهش گونه

از  غير(. بهChen et al., 2016گردد )زا ميشرايط تنش

 سولفيد هيدروژن هاي خاص، در اغلب موارد، استفاده ازپاسخ

هاي مرتبط با مقاومت، مانند خارجي سبب بهبود بيان ژن آنزيم

شود. مي (SOD) اكسيد ديسموتازسوپر (،CAT) كاتالاز

ي آنزيمي هاي مرتبط با اجزاهمچنين سبب افزايش بيان ژن

 پراكسيد شود كه ميزانچرخه آسكوربات گلوتاتيون مي

 Xuan)دهد و ميزان پراكسيداسيون ليپيد را كاهش مي هيدروژن

et al., 2020)شدن . از طرفي در هنگام تنش، باز و بسته

آيد توسط شمار ميها كه پاسخ مهمي در هنگام تنش بهروزنه

تأثير قرار تحت سولفيد هيدروژن بر ميزان آبسيزيک اسيد

 (. et al., 2011 Lisjakگيرد )مي

هاي فعال اكسيژن در تنش محيطي باعث افزايش گونه

به  ROSحد  از شوند و انباشت بيشسلول گياهي مي

سلول گياهي از طريق  رساند.هاي گياهي آسيب ميسلول

هاي سيستم كنند.را سركوب مي ROSاكسيدان هاي آنتيسيستم

اكسيدان هاي آنتيي گياهي شامل آنزيمي و سيستماكسيدانآنتي

 ;Frederickson-Matika and Loake, 2014) آنزيمي هستغير

., 2019et alKohli ) .S2H ها را تنظيم اكسيدانفعاليت آنتي

 داخل سلولي را تحت تنش زيست ROS كند تا سطحمي

حال، برخي مكانيزم مولكولي كه محيطي كاهش دهند. بااين

اكسيداني هنوز تنظيم فعاليت آنتي سولفيد هيدروژن ط آنتوس

 .(Kaya et al., 2018; Yang et al., 2018) ناشناخته است

سالي را در چندين سولفيد هيدروژن خارجي تحمل خشک

(، آرابيدوپسيس Kolupaev et al., 2019محصول مانند گندم )

(Jin et al., 2017)سويا ، (Zhang et al., 2010)ناج ، اسف

(Chen et al., 2016 ) و مركبات(Ziogas et al., 2015) 

ي زنجوانهدر طول  زادرون S2Hمحتواي  افزايش داده است.

وري بذور با تيمار غوطه كهيدرحال. ابدييمبذر افزايش 

سديم سبب تجمع سولفيد هيدروژن دروني  ديسولفدرويه

ب با افزايش زدن بذر را از آسيخود جوانه نوبهبه، كه گردديم

فعاليت آميلاز و استراز، آسيب اكسيداتيو، جلوگيري از جذب 

ي فلزي و تغييرات سيگنال آبسيزيک اسيد محافظت هاوني

 (.Xuan et al., 2020) كنديم

تاكنون گزارشي مبني بر كاربرد اين ماده در افزايش 

مقاومت به تنش خشكي در گياهان بستري وجود ندارد. 

حاضر باهدف بررسي تأثير سولفيد هيدروژن بر بنابراين مطالعه 

اكسيداني و متابوليت هاي ثانويه و صفات رويشي ظرفيت آنتي

 آبياري اجرا شد.خروس تحت تنش كمگياه تاج

 

 هامواد و روش

 در فاكتوريل صورتبه حاضر آزمايش: های گیاهیتهیه نمونه

مل سه تيمارهاي آزمايش شا شد. اجرا كاملاً تصادفي طرح قالب

تكرار  سه باآبياري سولفيد سديم و چهار تيمار كمهيدروغلظت 
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 بود. )هر تكرار شامل دو مشاهده و هر گلدان شامل يک گياه(

ديش به زني سريع در پتريمنظور جوانهخروس بهبذر تاج

 26گراد و رطوبت نسبي درجه سانتي 01ژرميناتوري با دماي 

زده بذرهاي جوانه .ساعت منتقل شدند 14مدت درصد به

هايي متشكل از پيت، ورميكوليت و بلافاصله در بستر گلدان

حجمي( كشت شدند و در گلخانه قرار گرفتند.  0:4:4پرليت )

بود.  گراددرجه سانتي 46در شب  و 04-03دما در طول روز 

هاي يكنواخت در هاي سوم رشد كردند، نهالكه برگهنگامي

 43متر دهانه، و سانتي 41هارده )هاي پلاستيكي سايز چگلدان

 4:0متر ارتفاع( حاوي خاک مزرعه و كود گاوي )سانتي

 حجمي( كاشته شدند.

 سولفید سدیم و اعمال تنشتیمار گیاهان با هیدرو

دو بار در  ترتيبسولفيد سديم بههيدرو گياهان با: آبياريكم

مرحله رويشي )چهار تا پنج برگ( و ابتداي مرحله گلدهي 

پاشي شدند. سه غلظت )صفر )آب محلول شت تا نه برگ()ه

سولفيد سديم استفاده مولار( براي هيدروميلي 4، و 6/3 ،مقطر(

منظور پاشي شدند و بهگرديد. گياهان در صبح محلول

جلوگيري از آلودگي خاک اطراف گياهان با ورقه آلومينيومي 

نج برگي تا آبياري بعد از مرحله چهار و پپوشانده شد. تنش كم

آبياري به روش پايان آزمايش اعمال گرديد. تيمار تنش كم

درصد  03( شاهد )4وزني در چهار سطح اعمال گرديد 

درصد  23و  03، 43آبياري )( تنش كم0 ،ظرفيت گلداني(

كامل آبياري شدند  طوربهابتدا چندين گلدان ظرفيت گلداني(. 

خارج گرديد. سپس  كامل طوربهفرج آن وتا آب از تمامي خلل

جداگانه كشيده شد تا تبخير و تعرق  پلاستيكي روي هر گلدان

ها در كه وزن گلدانها وزن شدند تا زمانيحذف گردد. گلدان

با استفاده از استوانه گيري متوالي يكسان شد، سپس دو اندازه

و به  اي تهيه شدگيري خاک، نمونهفلزي مخصوص نمونه

ي شد و وزن ريگاندازه تر وزند و آزمايشگاه منتقل گردي

 گراديسانتدرجه  436خشک آن نيز پس از قرارگيري در آون 

ساعت محاسبه گرديد. درصد رطوبت وزني براي  01مدت به

 Campbellاساس معادله زير محاسبه شد )وضعيت زراعي بر

and Mulla, 1990.)  
FC = (A-B/B) ×100 

FC ،A  وB وزني براي ظرفيت ميزان رطوبت ترتيب، به

ثقلي و وزن  آبوزن خاک مرطوب پس از خروج  ،زراعي

 14مدت به گراديسانتدرجه  436در دماي  شدهخشکخاک 

 درصد 01 شدهاستفادهدرصد رطوبت وزني خاک ساعت است. 

ها وزن شدند و در طول مدت آزمايش نيز روزانه گلدانبود. 

با توجه به طول افزوده شد.  ميزان كمبود آب در هر گلدان

از  ، افزايش وزن گياهان با استفادهآبياريكممدت تنش 

ي گياهي در هانمونهگيري گرديد )هايي مجزا اندازهنمونه

بررسي افزايش وزن گياه بر  منظوربهيي مجزا هاگلدان

 بارکكشت شدند و هر دو روز ي آبياريكمتيمارهاي تنش 

محاسبه شد و از  هانهنمو تروزنها از گلدان خارج و نمونه

 آبياريكمي اصلي كم شد(. بعد از يک ماه تنش هاگلدانوزن 

خصوصيات فيزيولوژيكي )فنل، فلاونوئيد، پرولين، نشت 

اكسيداني و محتواي آلدئيد، ظرفيت آنتيالكتروليت، مالون دي

نسبي آب( و مورفولوژيكي )ارتفاع گياه، تعداد برگ و وزن 

آوري يافته جمعهاي كاملاً توسعهبرگگيري شد. خشک( اندازه

 43ها در نيتروژن مايع و سپس در دماي شدند و بلافاصله نمونه

 گراد منجمد شدند.درجه سانتي

سنجش نشت الکترولیت،  ،های فیزیولوژیکیگیریاندازه

در  پنج قطعه برگ: یدانیاکسیآنتو ظرفیت  دیآلدئمالون دی

 01مدت تقطير به دو بار ليتر آبميلي 63هاي حاوي ويال

ساعت در دماي آزمايشگاه قرار داده شد. سپس نشت اوليه با 

ها به (. ويال1ECگيري شد )متر اندازه ECاستفاده از دستگاه 

درجه  403بار و دماي  0/4دقيقه در اتوكلاو )با فشار  03مدت 

، نشت هانمونهشدن گراد( قرار داده شدند و بعد از خنکسانتي

ها با گيري شد. درصد نشت الكتروليت( اندازه2EC) نهايي

  (.Reddy et al., 2004استفاده از معادله زير محاسبه شد )

EL%=  
ها با استفاده از خاصيت اكسيداني نمونهظرفيت آنتي

صورت گرفت. در اين  DPPHهاي آزاد كنندگي راديكالخنثي

 در را تازه برگي ماده رمگميلي ليتر عصاره )صدميلي 4/3روش 

 6با  گيري عصاره و كرده هموژنايز كامل صورتبه مايع نيتروژن

 مواد جداسازي جهت. درصد انجام شد 02اتانول  ليترميلي
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 دقيقه سانتريفيوژ در 0333 دور با دقيقه 0 مدتبه نامحلول جامد

 DPPH (633ليتر يک ميلي پس از سانتريفيوژ به. شد انجام

دقيقه در تاريكي  03ر در متانول( افزوده شد. پس از ميكرومولا

 خواندهنانومتر  640موج و دماي اتاق ميزان جذب نور در طول

 .(Yi et al., 2008اساس معادله زير محاسبه شد )شد و بر

DPPH= ×100 

DPPH  =0هاي، راديكال تخريب درصدA  =نمونه جذب 

 يابيارز مورد نمونه جذب=  1A شاهد،

 مالون غلظت غشا، ليپيدهاي پراكسيداسيون سنجش براي

 اسيدهاي شدنپراكسيده عنوان محصولبه (MDAيد )آلدئدي

 تازه بافت از گرم 4/3ابتدا  در. شد گيريهانداز غشاها چرب

 كلروتري ليترپنج ميلي آن به و آسياب مايع نيتروژن با برگ

 03 مدتبه عصاره .شد اضافه درصد يک (TCA) اسيد استيک

درجه  چهار دماي در 4133سانتريفيوژ دور  دستگاه با دقيقه

محلول  از ليترميلي يک به سپس، شد سلسيوس سانتريفيوژ

درصد  6/3حاوي  TCAدرصد  03محلول  ليترميلي رويي، پنج

 مدتبه حاصل مخلوط شد. اضافه (TBA) اسيد تيوباربيتوريک

 و سپس گرفت قرار گراديسانت درجه 06 دماي در دقيقه 03

 مالون  رنگ قرمز سانتريفيوژ شدند. ماده مجدداً هانمونه

 با توليدشده، (MDA-TBA) اسيد تيوباربيوتريک يدآلدئدي

نانومتر  600 موجطولاسپكتروفتومتر در  دستگاه از استفاده

 در نيز، اختصاصي هايساير رنگيزه جذب گيري شد واندازه

 يدآلدئدي مالون غلظت خوانده شد. تعيين رنانومت 233 موجطول

 مولنانوبرحسب  ،mM  1-cm 466- 1معادل خاموشي ضريب از

  (.Heath and Parker, 1968) شد محاسبه تازه بافت گرم بر

براي ارزيابي محتواي نسبي  :سنجش محتوای نسبی آب

تر برگ، وزن  ، وزنآبياريكمآب برگ بعد از اعمال تنش 

 از گياهانهاي برگي تهيه گرديد. خشک نمونهو وزن  آماس

 ترازو با استفاده ازمتر تهيه و هايي با قطر هشت ميلينمونه

 در ساعت 01 مدتبه هاسپس نمونه. (FW) گرديدند توزين

آن وزن  از پسو  ور گرديدهغوطه مقطرآب دماي اتاق در داخل

 مدتهب را هاسپس نمونه (.TW) شدگيري ها اندازهآن آماس

 حرارت آون داخل در گراددرجه سانتي 06 دماي در ساعت 01

محتواي  درنهايت. گرديدتعيين  هاآن (DW) خشک وزن داده و

  .(Turner, 2018) ه شدمحاسب با فرمول زير آب نسبي
RWC (%) = ((FW-DW)) / ((TW-DW)) × 100 

 TW ،وزن خشک برگ DWتر برگ،  وزن FWكه در آن 

 ست.ا وزن آماس برگ

گرم از نمونه گياهي وزن كرده و  6/3ابتدا : سنجش پرولین

سپس پودر  يد.پودر گرد كاملاًهمراه ازت مايع در هاون چيني 

ليتر اسيد ميلي 43آزمايش ريخته و  حاصل را درون لوله

دقيقه شيكر نموده و  03سولفوسالسيليک به آن اضافه كرده و 

كرده  تريفيوژيقه ساندور در دق 0333سرعت  با دقيقه 43بعد 

شده برداشته و در يک از عصاره صاف ليترميلي 0سپس 

 ليتر معرف ميلي 0آزمايش ريخته سپس به هر لوله لوله

هاي . لولهشدليتر اسيد استيک اضافه ميلي 0هيدرين و نين

مدت يک گراد بهدرجه سانتي 433ماري با دماي آزمايش در بن

ها جهت خاتمه ز يک ساعت لولهساعت قرار داده شدند، پس ا

شدن س از سردپواكنش در داخل حمام يخ گذاشته شدند. 

ثانيه به هم  03ليتر تولوئن افزوده شد و ميلي 1 هاآنها، به لوله

زده شدند و پس از تشكيل دو فاز مجزا قسمت رنگي برداشته 

 موجطولدر  هاآنشد و توسط اسپكتروفتومتر ميزان جذب 

منحني كاليبراسيون با استفاده از گرديد.  خوانده نانومتر 603

گرم( رسم و ميزان  0/446پرولين )وزن مولكولي -استاندارد ال

مول بر گرم وزن خشک اساس ميكروها برپرولين آزاد نمونه

 .(Bates et al., 1973) برگ محاسبه شد

از  4/3به منظور سنجش فنل، به :سنجش فنل و فلاونوئید

 43گرم برگ تازه با  6/3ي )عصاره حاصل از عصاره متانول

مقطر و ليتر آبميلي 6/1ها، از نمونه كدام هرليتر متانول( يليم

دقيقه  0سيكالتو اضافه شد. پس از  -ليتر معرف فولينميلي 4/3

 كربنات سديم دو درصدليتر محلول بيميلي 0/3به محلول، 

ريكي قرار دقيقه در تا 403مدت ها بهاضافه شد و نمونه

نانومتر توسط دستگاه  023 موجطولگرفتند. جذب در 

شد. براي  خوانده (Shimadzu UV-160A) اسپكتروفتومتر

، صفرهاي مختلف گاليک اسيد رسم منحني استاندارد از غلظت

ي امعادلهگرم در ليتر استفاده شد و يليم 40 و 43، 4، 6، 0

Y=0.0908X+0.0241 را  شدهندهخوادست آمد و اعداد به
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گرم گاليک اساس ميليقرار گرفتند. ميزان فنل كل بر  Yيجابه

 Sigleton andگرم وزن خشک محاسبه شد )اسيد بر ميلي

Rossi, 1965 .) 

هاي گياهي به روش مقادير فلاونوئيدها در نمونه عصاره

Pourmorad  تهيه جهتشدند.  گيري( اندازه0332)و همكاران 

 توسط شد، وزن گرمميلي 033 مقدار برگ هاينمونه از عصاره

 سپس .صورت پذيرفت عصاره متانول استخراج ليترميلي 0

از  بعد و شدند داده قرار شيكر روي ساعت 10 مدتبه هاعصاره

 درنهايت شدند، سانتريفيوژ 2333 دور با دقيقه 43 ساعت، 01

 انجام براي شد و جدا بود شفاف كه محلول بالايي قسمت

 ليترميلي 4/3 سپس .شد ريخته جديد هايلوله درون هاآزمايش

استات پتاسيم يک  ليترميلي 4/3درصد را با  43كلريد آلومينيوم 

مقطر دو آب ليترميلي 4/0 هاآنمولار مخلوط كرده و سپس به 

از محلول هر  ليترميلي 6/3بار تقطير اضافه شد. در مرحله بعد 

ول مخلوط گرديده بود، به اتان ليترميلي 6/4عصاره كه با 

مخلوط كلريد آلومينيوم، استات پتاسيم و آب اضافه گرديد. 

( ليترميلي 6مخلوط نهايي حاصل براي هر عصاره )با حجم 

دقيقه در دماي اتاق قرار داده شد. سپس جذب  03براي مدت 

 نانومتر توسط اسپكتروفتومتر 146 موجطولمخلوط واكنش در 

(Shimadzu UV-160A) منحني رسم برايگيري شد. اندازه 

 ، 033، 463، 433، 63، صفر مختلف هايغلظت از استاندارد

و پس از رسم نمودار و  شد استفاده كوئرستين گرمميلي 063

شده خواندههاي ، دادهY= 930.4X-5.483دست آمدن معادله به

صورت معادل مقدار فلاونوئيد كل به .قرار گرفتند  Yجايبه

  .شدكوئرستين بر گرم وزن خشک محاسبه و بيان  مگرميلي

تعداد برگ در هر بوته محاسبه : سنجش صفات رویشی

گيري شد. وزن كش اندازهگرديد و همچنين ارتفاع گياه با خط

درجه  00دادن كل گياه در آون در دماي خشک گياهان با قرار

 دست آمد.ساعت به 01مدت گراد بهسانتي

 و رسم 0/0نسخه  SASافزار نرم با هاهداد آماري آناليز

 ميانگين مقايسه .گرفت صورت Excelافزار نرم با نمودارها

 شد. انجام LSDداري معني حداقل اختلاف آزمون با نيز هاداده

 

 نتایج و بحث 

 :اکسیدانیآلدئید و فعالیت آنتینشت الکترولیت، مالون دی

اكسيداني فعاليت آنتي آلدئيد وميزان نشت الكتروليت، مالون دي

سولفيد هاي مختلف هيدروتأثير غلظتداري تحتطور معنيبه

 (. كاربرد هيدرو4آبياري قرار گرفت )جدول سديم و تنش كم

سولفيد سديم سبب كاهش نشت الكتروليت در برگ گياهان 

درصد ظرفيت زراعي و شرايط  23آبياري شد. در تنش كم

ترتيب، سولفيد سديم بهر هيدرومولاميلي 4بدون تنش، تركيب 

درصد نسبت به گياهان شاهد شد.  62و  64سبب افزايش 

سولفيد سديم هاي مختلف هيدروشده با غلظتگياهان تيمار

درصد ظرفيت زراعي تفاوت  03و  23تحت شرايط تنش 

لحاظ ميزان نشت الكتروليت نداشتند. بيشترين  داري ازمعني

درصد( در گياهان شاهد تحت  40-44ميزان نشت الكتروليت )

درصد ظرفيت زراعي به ثبت رسيد  23و  03شرايط تنش 

 (. a  4)شكل

آلدئيد در گياهان تحت تنش بيشترين ميزان مالون دي

 6/3شده با درصد ظرفيت زراعي شاهد و اسپري 23آبياري كم

مول بر گرم نانو 6/44-4/43سولفيد سديم )مولار هيدروميلي

سولفيد سديم مولار هيدروميلي 4 ست آمد. غلظتدتر( بهوزن

آلدئيد در گياهان درصد مالون دي 40و  03موجب كاهش 

درصد ظرفيت زراعي نسبت به  03و  23آبياري تحت تنش كم

درصد ظرفيت  43آبياري گياهان شاهد شد. در شرايط تنش كم

سولفيد سديم در گياهان تفاوت زراعي، عدم كاربرد هيدرو

 آلدئيد با شاهد ايجاد نكرد ري ازنظر مالون ديدامعني

اكسيداني را آبياري فعاليت آنتي(. افزايش تنش كمb  4)شكل

سولفيد سديم هاي مختلف هيدروافزايش داد. كاربرد غلظت

درصد ظرفيت  23آبياري داري در شرايط تنش كمتفاوت معني

ترين ميزان اكسيداني ايجاد نكردند اما بيشزراعي بر فعاليت آنتي

درصد( را به خود اختصاص دادند. تيمار  04-00اين شاخص )

درصد  03و  03سولفيد سديم تحت شرايط مولار هيدروميلي 4

ظرفيت زراعي روندي صعودي را نسبت به گياهان بدون 

سولفيد سديم به ثبت رسانيد. در گياهان پاشي هيدرومحلول
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 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  01

 

 

تدنش خروس در شدرایط تداجو رشددی   های فیزیولوژیکسولفید هیدروژن بر برخی ویژگیدروتجزیه واریانس تأثیر کاربرد هی -1جدول 

 آبیاریکم

 ميانگين مربعات
درجه 

 آزادي
وزن  منابع تغيير

 خشک
يدفلاونوئ  پرولين فنل 

محتواي 

بنسبي آ  

فعاليت 

دانياكسييآنت  

مالون دي 

يدآلدئ  

نشت 

يتالكترول  

 (A) سولفيد هيدروژنهيدرو 0 **4000 **0/40 **40/4 **01 **40/1 **0/41 **613 **4/40

 (B) آبياريكم 0 **44 **02 **400 **430 **401 **006 **0123 **02/4

3/013* 00/4** 2/00** 44/0** 4/44* 1/22** 4/00** 43/4** 2 (A) × (B) 

406/3  0/40  220/3  440/3  140/3  4 031/3  46/3  خطا 01 

4/40  0/40  0/43  0/42  2/44  0/40  4/1  10/1 ييراتتغدرجه     
 .دار نیستلحاظ آماری معنی از nsدار است. درصد معنی 1و  1ترتیب در سطح به *و  **

 

      
 

 
( cاکسیدانی )( و فعالیت آنتیbید )آلدئ(، مالون دیaسولفید سدیم و تنش خشکی بر نشت الکترولیت )اثر متقابل هیدرو -1شکل 

خطای  ±است. مقادیر شامل میانگین سه گیاه  LSDآزمون  با متناظر سطوح در داریمعنی عدم دهندهنشان شترکم حروفخروس. )تاج

 استاندارد(
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 23سولفيد سديم تحت تنش مولار هيدروميلي 6/3شده با تيمار

درصد فعاليت  4/46درصد ظرفيت زراعي، افزايش 

سولفيد يدروپاشي هاكسيداني نسبت به گياهان بدون محلولآنتي

 (.c  4سديم مشاهده شد )شكل

شود زيرا خشكي مداوم منجر به اثرات نامطلوب شديد مي

 ازحدشود. توليد بيشاز طريق آن تنش اكسيداتيو ايجاد مي

ROS شود و منجر به باعث پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا مي

 و RNA هايها و مولكولهاي سلولي، پروتئينآسيب به بخش

DNA شومي( دSade et al., 2011 مطالعه حاضر همچنين .)

خروس تحت سطوح بالايي از نشت الكتروليت در گياهان تاج

اكسيداني با كردن سيستم آنتيتنش نشان داد. گياهان با فعال

سولفيد سديم حال، هيدروكنند. بااينتنش اكسيداتيو مقابله مي

دهد. زايش ميها را افهاي آنزيمفعاليت سولفيد هيدروژن دهنده

اكسيداني به ميزان كافي براي مقابله با هاي آنتيافزايش آنزيم

محتواي نسبي آب،  ، منجر به بهبود ROSازحدتوليد بيش

(. Shan et al., 2011گردد )دادن آب سلولي ميكاهش از دست

Fu ( مشاهده كردند كه كاربرد خارجي0340و همكاران ،) 

، نشت 2O و 2O2H باعث كاهش سولفيد سديمهيدرو

گردد. اثر مثبت سولفيد الكتروليت، و تحمل تنش القايي مي

هاي اكسيداتيو با افزايش هيدروژن خارجي بر كاهش آسيب

اكسيدان به اثبات رسيده است، هاي آنتيفعاليت آنزيم

( گزارش كردند كه 0344)و همكاران  Kayaكه، طوريبه

طور اكسيداني بهنتيهاي آسولفيد هيدروژن با افزايش فعاليت

هاي اكسيداتيو را در گياهان فلفل كاهش اي آسيبملاحظهقابل

توجهي در آسيب كاهش قابل( 0340و همكاران ) Sunداد. 

گزارش كردند.  (euphratica Populus) اكسيداتيو گياه پده

Kolupaev ( گزارش كردند كه كاهش 0340و همكاران )

يد در آلدئو مالون دي 2O2Hصدمات اكسيداتيو با حداقل تجمع 

ها با آزمايش حاضر همسو شود كه نتايج آنگندم منعكس مي

هست. كاهش آسيب اكسيداتيو گياهان تحت خشكي 

اكسيدان نسبت توان به افزايش فعاليت آنتيخروس را ميتاج

اكسيداني را در گياه سولفيد هيدروژن فعاليت آنتيداد. هيدرو

نتيجه آسيب اكسيداتيو تحت تنش خروس تقويت كرد و درتاج

 آبياري را كاهش داد.كم

نتايج نشان داد كه محتواي نسبي : محتوای نسبی آب برگ

سولفيد سديم و تنش تأثير هيدروداري تحتطور معنيآب به

(. كمترين محتواي نسبي آب 4آبياري قرار گرفتند )جدول كم

ت سولفيد سديم، تحدر گياهان بدون پاشش برگي هيدرو

درصد ظرفيت زراعي به ثبت رسيد  23آبياري شرايط تنش كم

 مولار ميلي 4و  6/3هاي درصد( و كاربرد غلظت 0/01)

سولفيد سديم سبب افزايش اين شاخص در برخي هيدرو

 03تيمارهاي تنش خشكي گرديد. تحت شرايط تنش خشكي 

داري بين محتواي درصد ظرفيت زراعي تفاوت معني 43و 

سولفيد سديم مشاهده هاي مختلف هيدروغلظت نسبي آب در

درصد( در  46-40نشد. بيشترين ميزان محتواي نسبي آب )

سولفيد سديم تحت مولار هيدروميلي 4شده با گياهان تيمار

درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد. ميزان اين  43تيمار شاهد و 

مولار ميلي 4 شده باشاخص در گياهان بدون تنش، تيمار

درصد نسبت به گياهان شاهد )بدون  42/6سولفيد سديم هيدرو

درصد ظرفيت زراعي( افزايش  03پاشش برگي تحت تيمار 

 (. 0يافت )شكل 

. كنديمتنش خشكي با كمبود آب، رشد گياه را محدود 

يک  هابرگدادن آب است كه مهار از دست شده گزارش

 ,.Ma et alبراي سازگاري گياه با خشكي است ) مؤثرراهبرد 

توجهي محتواي قابل طوربه(. در اين مطالعه تنش خشكي 2016

تيمار سولفيد هيدروژن سبب نسبي آب را كاهش داد. پيش

حفظ محتواي نسبي آب در شرايط تنش خشكي گرديد. 

مكانيسم عمل سولفيد هيدروژن در حفظ محتواي نسبي آب از 

ند ( دريافت0340و همكاران ) Hou. هستطريق تنظيم روزنه 

هاي آرابيدوپسيس با تغيير اكسيد سولفور در برگكه كاربرد دي

شدن دهي سولفيد هيدروژن سبب بستهمسيرهاي سيگنال

 و GarcoAa-Mataاين، برها در برگ گرديد. علاوهروزنه

Lamattina (0343 گزارش كردند كه سولفيد هيدروژن )

را تنظيم  (ATP-binding cassette)دهنده آبسيزيک اسيد انتقال

 شدن روزنه گياهان باقلا گرديد.كند و اين عمل باعث بستهمي
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 عدم دهندهنشان مشترک حروفخروس در شرایط تنش خشکی. )سولفید سدیم بر محتوای نسبی آب برگ تاجاثر متقابل هیدرو -2شکل 

 طای استاندارد(خ ±است. مقادیر شامل میانگین سه گیاه  LSDآزمون  با متناظر سطوح در داریمعنی

 

 
 عدم دهندهنشان مشترک حروفخروس در شرایط تنش خشکی. )تاج سولفید سدیم بر میزان پرولین برگاثر متقابل هیدرو -3شکل 

 خطای استاندارد( ±است. مقادیر شامل میانگین سه گیاه  LSDآزمون  با متناظر سطوح در داریمعنی

 

داري اثر معني سولفيد سديم و تنش خشكي هيدروپرولین: 

 4كه تركيب نحوي(، به4بر ميزان پرولين برگي داشتند )جدول 

درصد ميزان  02/1سولفيد سديم سبب افزايش مولار هيدروميلي

درصد در گياهان تحت  0/43پرولين در گياهان بدون تنش و 

درصد ظرفيت زراعي نسبت به گياهاني  23تنش خشكي 

بودند، گرديد. كاربرد سولفيد سديم دريافت نكرده هيدرو

داري بر ميزان پرولين هاي مختلف اين ماده تأثير معنيغلظت

درصد ظرفيت زراعي( نداشتند، اما اين  03در گياهان شاهد )

درصد ظرفيت  23و  03، 43هاي تيمارها در شرايط تنش

 زراعي سبب افزايش ميزان پرولين نسبت به شاهد شدند 

 (.0)شكل 

زي ضروري با عملكردهاي متنوع پرولين يک محافظ اسم

زدايي نمايد، ظرفيت را سم ROS تواندمثال، مي عنواناست. به

ها در اكسيداني را در تنش خشكي افزايش دهد و از سلولآنتي

(. Xiong et al., 2012) سميت آمونيوم محافظت كند برابر

تجمع پرولين در گياهاني كه در شرايط خشكي قرار دارند 

 ,Ghaffari et al., 2021; Li and Yiشده است ) شبسيار گزار

 توجهي از (. پاسخ دفاعي گياهان تجمع قابل2022

هايي مانند گليسين بتائين و پرولين است كه براي اسموليت

بهبود تورژسانس سلولي و جلوگيري از آسيب به غشاي 

ها در اثر تنش اكسيداتيو ناشي از خشكي سلولي و پروتئين

(. تجمع بيشتر پرولين منجر Ashraf and Foolad, 2007هست )
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بو (، شبSafari et al., 2022به تحمل به خشكي در حنا )

(Jafari et al., 2019( و جعفري ،)Cicevan et al., 2013شد ). 

نتايج حاصل از اين پژوهش نيز حاكي از افزايش شديد در 

 محتويات پرولين در شرايط خشكي و كاربرد سولفيد هيدروژن

 كربوكسيلات سنتاز-6-پيرولين سولفيد هيدروژن فعاليت .بود

(P5CS )گياهان  كند.و فعاليت پرولين دهيدروژناز را تنظيم مي

توجهي افزايش قابل سولفيد هيدروژن تيمار شده باذرت پيش

 هايدر محتواي پرولين نشان دادند. سولفيد هيدروژن فعاليت

P5CS  هايافزايش داد و فعاليترا PDH  )پرولين دهيدروژنار(

كربوكسيلات -6-توجهي كاهش داد. پيرولينرا به ميزان قابل

 PDHكه فعاليت در سنتز پرولين نقش دارد، درحالي سنتاز

 (.Li et al., 2013كند )پرولين را تخريب مي

نتايج نشان داد كه ميزان فنل و : های ثانویهمتابولیت

سولفيد سديم و ر هيدروتأثيداري تحتطور معنيفلاونوئيد به

درصد ظرفيت  03(. تيمار 4تنش خشكي قرار گرفتند )جدول 

درصدي ميزان فنل در گياهان اسپري  4زراعي موجب افزايش 

سولفيد سديم نسبت به گياهان بدون مولار هيدروميلي 4شده با 

سولفيد سديم شد. بيشترين ميزان فنل در پاشش برگي هيدرو

سولفيد سديم مولار هيدروميلي 4و  6/3شده با گياهان اسپري

ميكروگرم بر گرم وزن خشک( به ثبت رسيد. تنش  00)

طور درصد ظرفيت زراعي ميزان اين شاخص را به 03خشكي 

سولفيد مولار هيدروميلي 4شده با داري در گياهان اسپريمعني

درصد افزايش داد، اما  0/41سديم نسبت به گياهان شاهد 

هاي مختلف در نظر فنل بين غلظت ري ازداتفاوت معني

هاي مختلف (. غلظتa  1گياهان شاهد مشاهده نشد )شكل

سولفيد سديم هم در شرايط تنش و هم در شرايط بدون هيدرو

 4تنش سبب افزايش ميزان فلاونوئيد برگي شدند. تيمار 

درصد  1/04سولفيد سديم سبب افزايش مولار هيدروميلي

درصد ظرفيت  23ن تحت تنش خشكي فلاونوئيد در گياها

درصد( شد. در شرايط تنش  03زراعي نسبت به گياهان شاهد )

 مولار ميلي 4درصد ظرفيت زراعي، تركيب  23و  03

 0/44و  66/6ترتيب، سبب افزايش سولفيد سديم بههيدرو

 درصد ميزان فلاونوئيد نسبت به گياهان شاهد شدند 

 (. b  1)شكل

در گياهان در شرايط خشكي چندين تجمع تركيبات فنلي 

(. نتايج ما Albergaria et al., 2020يابد )برابر افزايش مي

توجهي در محتواي فنلي گياهان همچنين افزايش قابل

 خروس تحت تنش خشكي را نشان داد. اين نتايج در تاج

 ,.Hodaei et al( و داوودي )Jafari et al., 2019بو )شب

هاي فلاونوئيدها نيز متابوليت است. ( به اثبات رسيده2018

فنليک هستند. فلاونوئيدها با وزن مولكولي كم، ثانويه پلي

بخشند، تنش نمو و توليدمثل را بهبود ميوسيستم دفاعي، رشد

توجهي در تجمع برخي خشكي در گياهان منجر به افزايش قابل

طالعه نتايج م (.Ma et al., 2014) شودفلاونوئيدها در گياهان مي

توجهي در تجمع فلاونوئيدها در ما همچنين افزايش قابل

تيمار سولفيد هيدروژن محتواي  خروس را نشان داد.تاج

فلاونوئيد را در شرايط خشكي در گياه آفتابگردان افزايش داد 

(Amir et al., 2021كه همسو با نتايج ما بود. افزايش فنل ) ها

با سولفيد هيدروژن در  شدهو فلاونوئيدها در گياهان تيمار

هاي توجهي از كربوهيدراتشرايط خشكي به تجمع قابل

در گياهان تحت تنش خشكي  شوند.محلول نسبت داده مي

دهند. ها نشان ميحداقل انتقال قندهاي محلول را از برگ

هاي بيوسنتز قند را سولفيد هيدروژن در تنش خشكي، بيان ژن

(. مكانيسم Shan and Sun, 2012كند )در گياهان تنظيم مي

 هاي گياهان القاي تجمع تركيبات فلاونوئيدي در برگ

زا سولفيد هيدروژن و عوامل تنش تأثير كاربرد خارجيتحت

گرفته است. احتمالاً، سنتز  مطالعه قرار ندرت موردبه

عنوان يكي از اجزاي فلاونوئيدها ناشي از سولفيد هيدروژن به

ش اكسيداتيو در گياهان شناخته هاي جلوگيري از تنسيستم

وجود، فلاونوئيدهايي كه در واكوئل وجود  اين شود. بامي

كنند. تجمع زدايي ميدارند پراكسيد هيدروژن را سم

ها ممكن است يک مؤلفه مهم تنظيم فلاونوئيدها در بافت

. (Khlestkina, 2013اسمزي در شرايط تنش خشكي باشد )

لفيد هيدروژن در تنظيم بيوسنتز لازم به ذكر است كه نقش سو

 ها و تنظيم دليل آنزيمحال، ظاهراً بهفلاونوئيدها مبهم است بااين
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 دهندهنشان مشترک حروفخروس در شرایط تنش خشکی. )( برگ تاجb( و فلاونوئید )aسولفید سدیم بر فنل )اثر متقابل هیدرو -0شکل 

 خطای استاندارد( ±است. مقادیر شامل میانگین سه گیاه  LSDمون آز با متناظر سطوح در داریمعنی عدم

 

اي كنند نقش چندگانههايي كه در اين فرآيند عمل ميپروتئين

 .(Kolupaev et al., 2015دارند )

تعداد برگ، ارتفاع، و وزن خشک گياهان صفات رویشی: 

تأثير داري در سطح احتمال پنج درصد، تحتطور معنيبه

سولفيد سديم قرار گرفتند. بيشترين ميزان يدروخشكي و ه

 60، 0/46ترتيب، تعداد برگ، ارتفاع، و وزن خشک )به

 4 شده با غلظتگرم( در گياهان تيمار 6/41متر، سانتي

درصد  03سولفيد سديم در شرايط شاهد )مولار هيدروميلي

ظرفيت زراعي(، به ثبت رسيد، اما با افزايش تنش خشكي، از 

(. تعداد 6صفات رويشي گياهان كاهش يافت )شكل  مقدار

مولار با كاهش تنش ميلي 4و  6/3شده با برگ در گياهان تيمار

درصد  03داري با درصد ظرفيت تفاوت معني 03خشكي تا 

درصد  23ظرفيت زراعي نداشت اما افزايش بيشتر تنش تا 

ظرفيت زراعي سبب كاهش تعداد برگ شد. كمترين ميزان 

 23پاشي تحت تنش خشكي در گياهان بدون محلولارتفاع 

(. با افزايش a  6درصد ظرفيت زراعي به ثبت رسيد )شكل

درصد ظرفيت زراعي از وزن گياهان  23به  03تنش خشكي از 

درصد كاسته  16و  61ترتيب مولار بهميلي 4و  6/3شده با تيمار

 0ش سولفيد سديم سبب افزايمولار هيدروميلي 6/4شد. تيمار 

درصد وزن خشک گياهان نسبت به گياهان شاهد گرديد. 

داري در مولار نسبت به شاهد تفاوت معنيميلي 6/3كاربرد 

 شرايط مختلف آبياري بر وزن خشک گياهان نداشت 

 (.b  6)شكل

گياهان ممكن است تحت سطوح مختلف خشكي عملكرد 

كي در تحمل به خش گياهانهاي متفاوتي داشته باشند، و تفاوت

تواند به توانايي گياهان در سازگاري و القاي متفاوت مي

 Ors) شوديهاي دفاعي تحت تنش آب نسبت داده ممكانيسم

et al., 2021.)  سولفيد هيدروژن يک مولكول گازي ضروري

هاي زيستي كليدي را تنظيم توجهي فعاليتقابل طوربهاست كه 

 سولفيد هيدروژن تيماركند. علاوه بر اين، گياهان با پيشمي

 توجه بهتري را در شرايط سرما، شوري و خشكيبقاي قابل

 ;Shi et al., 2013) دهندنسبت به گياهان تيمار نشده نشان مي

Amir et al., 2021.)  نتايج اين تحقيق نشان داد كه بهبود

توجهي در صفات رويشي نظير تعداد برگ، ارتفاع، و وزن قابل

شده با هيدروسولفيد هيدروژن مارتي خروستاجخشک گياهان 

خارجي تحت خشكي صورت گرفته است و صفات رويشي 

 4درصد ظرفيت زراعي در تيمار  23 گياهان تحت تنش

پاشي افزايش يافت. مولار نسبت به گياهان بدون محلولميلي

Zhang ( افزايش زيست0343و همكاران ) توده گياهي در سويا

تحت تنش خشكي را گزارش  تيمار سولفيد هيدروژنبا پيش

مشابه، كاهش ناشي از خشكي در رشد گندم  طوربهكردند. 

توجهي توسط تيمار خارجي اين ماده حذف شد قابل طوربه

(Kolupaev et al., 2019 خشكي باعث افت شديد محتواي .)
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 مشدترک حدروفخروس در شرایط تنش خشدکی. )( تاجc)( و وزن خشک b(، ارتفاع )aسولفید سدیم بر تعداد برگ )اثر هیدرو -1شکل 

 خطای استاندارد( ±است. مقادیر شامل میانگین سه گیاه  LSDآزمون  با متناظر سطوح در داریمعنی عدم دهندهنشان

 

نمو گياهان را وتوجهي رشدقابل طوربهكه  شوديمنسبي آب 

(. همچنين اثرات مشابهي از Blum, 2017دهد )كاهش مي

( و حنا Govahi et al., 2015گلي )شكي بر رشد مريمخ

(Safari et al., 2022)  شده است كه همسو با نتايج اين گزارش

تيمار سولفيد آزمايش بود. حفظ وزن خشک گياهان تحت

دليل افزايش جذب برخي عناصر مانند پتاسيم و هيدروژن به

كه اين عناصر تنظيمات  هستكلسيم تحت تنش خشكي 

 ريتأث(. از طرفي Amiri et al., 2021دارند ) را به عهده اسمزي

دليل كاهش مالون مثبت اين ماده بر صفات رويشي اين گياه، به

بر متابوليسم  ريتأثدر شرايط تنش خشكي و همچنين  ديآلدئدي

ديسموتاز و گلوتاتيون  چندين آنزيم نظير كاتالاز، سوپراكسيد

 (.Ocvirk et al., 2021) استاكسيداز 

 

 گیرینتیجه

 ديسولفدرويه كاربردتوان نتيجه گرفت كه از مطالعه حاضر مي

پاشي قبل از تنش خشكي، سبب صورت محلولهيدروژن به

افزايش تعداد برگ و ارتفاع گياه تاج خروس شد. همچنين با 

 ديآلدئي و كاهش ميزان مالون ديدانياكسيآنتافزايش فعاليت 

ر گياهان تحت تنش خشكي سبب كاهش نشت الكتروليت د

را بر تجمع  ريتأثمولار بيشترين ميلي 4گرديد. از طرفي غلظت 

هاي ثانويه نظير هاي سازگار مانند پرولين، متابوليتاسموليت

درصد  23 و 03فلاونوئيد و فنل در گياهان تحت تنش خشكي 

مولار ميلي 4و  6/3هاي زراعي داشت. كاربرد اين ماده با غلظت

محتواي نسبي گياهان تحت تنش جلوگيري نمود.  از كاهش

هيدروژن اثر منفي تنش خشكي را بر وزن  ديسولفدرويه

طوركلي، نتايج نشان بهكاهش داد.  خروستاجخشک گياهان 
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عنوان توليدكننده سولفيد سولفيد سديم بهداد كه كاربرد هيدرو

ن عنوان يک راهبرد براي حفظ رشد گياهاتواند بههيدروژن مي

 زينتي در شرايط خشكي در نظر گرفته شود.
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Abstract 
 

Drought stress is one of the most important factors threatening the growth and development of ornamental plants 

around the world. Clearly, the use of active ingredients that increase drought resistance in plants is very important to 

reduce the economic losses of ornamental plants in landscapes. For this aim, a study was conducted to evaluate the 

effects of sodium hydrochulfide on Amaranthus plant (Amaranthus tricolor' early splendor') under deficit irrigation in a 

factorial design in the form of complete random design. Plants were treated with sodium bisulfide (0, 0.5, 1.5 mM) in 

the greenhouse for three weeks and then subjected to deficit irrigation (90, 80, 70, and 60% of field capacity). As the 

drought stress increased, the relative water content decreased, such that deficit irrigation (60% FC) reduced the relative 

water content by 78.9%. Sodium hydrochulfide reduced the negative effects of deficit irrigation on secondary 

metabolites (phenol and flavonoid) as well as osmotic regulator (proline), and a concentration of 1 mM increased stress 

resistance. Ion leakage was reduced by the use of sodium hydrochulfide during high deficit irrigation. 1 mM sodium 

hydrogen sulfide, with increased antioxidant activity, reduced malondialdehyde by 23.4% and 23% under deficit 

irrigation conditions 60 and 70% FC, respectively. The application of sodium hydrogen sulfide reduced the negative 

effects of deficit irrigation on Amaranthus growth traits by increasing secondary metabolites, osmotic adjustment, and 

antioxidant activity. Overall, our results suggested that the application of sodium hydrosulfide as a producer of 

hydrogen sulfide could be considered as a strategy to maintain the growth of ornamental plants under deficit irrigation. 
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