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Introduction1 

Henna (Lawsonia inermis L.) is a perennial, dicotyledonous plant native to North Africa and Southeast Asia. 
This plant is cultivated in tropical regions as an ornamental species and for its dye production (Singh, Luqman, 
& Mathur, 2015). Drought stress directly affects a range of physiobiochemical and phytochemical processes, as 
well as molecular responses (Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita, & Basra, 2009; Rady, Belal, Gadallah, & 
Semida, 2020). Salicylic acid is a phenol-based phytohormone that regulates vital physiological activities within 
the plant, including water uptake, ion transport, transpiration, and photosynthesis (Klessig, Choi, & Dempsey, 
2018). Sodium nitroprusside is a nitric oxide-releasing compound (Farouk & Al-Huqail, 2020). Nitric oxide 
inhibits free radicals by inducing gene expression and enhancing the activity of antioxidant enzymes, thereby 
protecting cells from damage caused by abiotic stresses (Ahmad et al., 2016). 

 

Materials and Methods 

This experiment was conducted in 2021 on a farm located in Qaleganj City, Kerman Province. The climate of 
Qaleganj is classified as semi-desert according to the dry amber method. The characteristics of the soil at the test 
site are detailed in Table 1. The experiment was carried out in the form of split plots based on a randomized 
complete block design with four replications. The main factor included three levels of irrigation (50%, 75%, and 
95% of crop capacity), while the secondary factor involved foliar spraying with growth regulators (control, 
salicylic acid, sodium nitroprusside, and a combination of salicylic acid and sodium nitroprusside). The seeds of 
the henna plant (Lawsonia inermis L.) were obtained from the Faculty of Agriculture at Bahonar University, 
Kerman, Iran. The planting date for the henna plant was April 1, and the harvesting date was November 5.  

 

Results and Discussion 
The results showed that drought stress caused a decrease in traits such as plant height, leaf area index, and 

yield. Additionally, drought stress increased traits such as malondialdehyde concentration, ascorbate peroxidase 
enzyme activity, catalase enzyme activity, and phenylalanine ammonialyase enzyme activity. The application of 
the combination of salicylic acid and sodium nitroprusside enhanced the leaf surface index, ascorbate peroxidase 
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enzyme activity, catalase enzyme activity, and phenylalanine ammonialyase enzyme activity. The highest seed 
yield from the treatment with the combination of salicylic acid and sodium nitroprusside was 3546.66 kg.ha-1 
under irrigation conditions of 95% of crop capacity, while the lowest seed yield, from the treatment without 
growth regulator application, was 2243.33 kg ha-1 under 50% crop capacity conditions. 

 

Conclusion 

When faced with drought stress, the henna plant employs osmotic regulation mechanisms by increasing the 
accumulation of proline, thereby tolerating water deficit conditions to some extent. Spraying the combination of 
salicylic acid and sodium nitroprusside resulted in an increase in antioxidant enzymes, leaf surface index, and 
leaf density per hectare, helping to mitigate the destructive effects of stress. Based on the results of this research, 
it is recommended to use a salicylic acid and sodium nitroprusside solution under drought stress conditions to 
maintain performance in henna plants. 

 
Keywords: Antioxidant defense system, Leaf area index, Malondialdehyde, Proline  

  



 21     ...  حنا گیاه فیزیولوژیک یها ویژگی  بر نیتروپروساید سدیم  و  سالیسیلیک  اسید کاربرد تأثیر ،چمنی و همکاران

 

 ژوهشهای زراعی ایرانپنشریه 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی

 19-30، ص 1404، بهار 1، شماره 23جلد 

 

  حنا  گیاه  فیزیولوژیک ی هاویژگی  بر  نیتروپروساید سدیم  و  سالیسیلیک اسید کاربرد ثیر أت

.(Lowsonia inermis L) خشکی   تنش تحت 

 1امین پسندی پور، 1، مهدی ناصر علوی*1، حسن فرح بخش 1فرامرز چمنی

 16/12/1402تاریخ دریافت: 

 18/07/1403اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 تحیت نیتروپروسیاید سیدی  و سالیسییلیک اسید با پاشیمحلول از حنا دارویی گیاه عملکرد و فیزیولوژیک صفات  از  برخی  تأثیرپذیری  ارزیابی  جهت
 سیال در کرمیان اسیتان گین  قلعه شهرستان در تکرار چهار با  تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  پایه  بر  شدهخرد  هایکرت  صورتبه  آزمایشی  تنش  شرایط
 شیامل فرعی عامل و( یزراع تیظرف از درصد 95 و درصد 75 ،درصد 50) آبیاری سطح سه شامل اصلی عامل آزمایش، این در .گردید اجرا 1400 زراعی
 آزمیایش، ایین در .بیود( نیتروپروسیاید سیدی  و سالیسیلیک اسید ترکیب و نیتروپروساید،  سدی   سالیسیلیک،  اسید  شاهد،)  رشد  کنندهتنظی   پاشیمحلول
 فعالییت پراکسییداز، آسکوربات آنزی  فعالیت آلدئید،دی مالون غلظت پروتئین، محتوای پرولین، محتوای برگ، سطح شاخص  بوته،  ارتفاع  قبیل  از  صفاتی
 صفاتی  کاهش باعث خشکی تنش که داد نشان نتای  .شدند ارزیابی حنا گیاه برگ عملکرد ،نهایت در و آمونیالیاز، آلانین  فنیل آنزی   فعالیت  کاتالاز،  آنزی 
 میالون غلظیت نظییر صیفاتی افزایش سبب خشکی تنش همچنین،. شد  ( گیاه حنادرصد  14/50برگ )  سطح  شاخص   ( ودرصد  04/37بوته )  ارتفاع  مانند
 اسیید ترکییب از اسیتفاده .گردیید (درصید 14/57آمونیالییاز ) آلانین فنیل آنزی  فعالیت و (درصد 14/57کاتالاز ) آنزی   فعالیت  (،درصد  94/45)  آلدئیددی

 (،درصید 63/13پراکسیداز ) آسکوربات آنزی  فعالیت (،درصد 44/13برگ ) سطح شاخص  نظیر  صفاتی  افزایش  به  منجر  نیتروپروساید  سدی   و  سالیسیلیک
اسیید  ترکییب پاشییمحلول تیمار در برگ عملکرد شد. بیشترین (درصد 25آمونیالیاز ) آلانین فنیل آنزی  فعالیت و (،درصد 75/18کاتالاز ) آنزی  فعالیت

 .آمد دستبه هکتار در کیلوگرم 44/2984 میزانبه سالیسیلیک و سدی  نیتروپروساید
 

 آلدئیددی، مالون برگ سطح شاخص اکسیدانی، سیست  دفاع آنتی پرولین، :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه

 داروهییایی  از  استفاده  برای  جانبههمه  رویکردی  ،اخیر  یهاسال  در
 آمییده پدییید جهییان مختلیی  جوامع  در گیاهی ویژهبه  و   طبیعی  منشأ  با

 علمی نام با حنا . گیاه(Salarpour & Farahbakhsh, 2016) است
.Lowsonia inermis L که کشت آن است لپهدو  و  سالهچند ایگونه 
. اسییت  متداول  آسیا  شرقی  جنوب  و   آفریقا  شمال  گرمسیری  مناطق  در
 شودمی  کشت  گرمسیری  مناطق  در  زینتی  گیاه  یک  عنوانبه  گیاه  این
 آمیزیرنگ نظیر ی مختل هامنظوربه آن  طبیعی  رنگ  از  مندیبهره  و 
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 . در(Singh, Luqman, & Mathur, 2015) گیییردمی صییورت
 ماتیسیی ،و ر جمله  از  متنوعی  مشکلات  درمان  برای  حنا  سنتی،  پزشکی

 رودمیییی کیییار بیییه هموروئییییدو  قاعیییدگی اخیییتلالات برونشییییت،
(Farahbakhsh & Pasandi Pour, 2018) .از یکییی خشییکی 

 و  رشیید کننییدهمحدود عامییل ینتییرمه  کییه است محیطی یهاتنش
 جهان کشاورزی اراضی درصد 60 تا 40  و  بوده زراعی گیاهان عملکرد

 ,Rouhani, Zamani, & Fotovat) دهییدمی قییرار تییأثیر تحییت را

 فیزیوبیوشیییمیایی، فرآینییدهای بییر مسییتقیماً خشییکی تیینش. (2015
 ,.Rady et al) گییذاردمی اثییر مولکییولی هایپاسیی و  فیتوشیییمیایی

فعال   ژنیاکس  یهاگونه  جادیبا ا  یتنش خشک  ،از همه  ترمه   ،(2020
و   ییایمیوشیی یب  ینییدهایو اخییتلال در فرا  یسییلول  یهاسبب خسییارت

 آب، کمبییود تنش  با  مقابله  منظوربه  گیاهان،  .شودمی  اهانیگ  یمولکول
 را  فعییال  اکسیژن  هایگونه  تا  برده  بهره  اکسیدانیآنتی  دفاع  سیست   از
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 کییه اسییت آنزیمی  غیر  عوامل  و   هاآنزی   شامل  سیست   این.  کنند  مهار
. کننییدمی گیییاه را محافظییت  ،فعییال  اکسیژن  زایآسیب  اثرات  برابر  در

(Farouk & Al-Huqail, 2020).  گیییاه رشیید یهاکننییدهتنظی، 
 یییک حییداقل تواننییدمی که هستند مصنوعی یا طبیعی آلی، ترکیبات

 کنتییرل یییا داده تغییییر گیییاه در را خییا  فیزیولییوژیکی فرآینیید
 یهورمون مبتنیی تویف کی کیلیسیسال دیاس  (Kreuser, 2015).کنند

از جملییه   اهییی درون گ  یاتییی ح  یکیولوژیزیف  یهاتیبر فنل است و فعال
 Klessig et)کند می   یتعرق و فتوسنتز را تنظ  ون،یجذب آب، انتقال 

al., 2018) .بهتییر حفیی  بییه توانییدمی، سالسیییلیک اسییید استفاده از 
 تولییید  بییا  اثییرات  اییین.  منجییر شییود  تنش  شرایط  در  گیاه  آب  پتانسیل
 سییطح  در  فتوسنتز  بازدهی  حف   اسمزی،  تنظی   و   سازگار  هایمحلول
 هییدایت تنظییی  و  فتوسنتزی هایرنگدانه تجزیه از  جلوگیری  با)  بهینه
 شییدن  پراکسیییده  از  ممانعییت  با)  سلولی  غشاء  پایداری  حف   ،(ایروزنه
 هایسیسییت )  سییلولی  اکسیییدانیآنتی  هییایفعالیت  افزایشو    (لیپیدها
 Triticum aestivum)گندم در( آنزیمی غیر و  آنزیمی یاکسیدانآنتی

L.)، شییودمی منجییر گیییاه مطلییوب عملکییرد و  بهینییه رشیید بییه 
(Khalvandi, Siosemardeh, Roohi, & Keramati, 2021) .

 موجب  کیلیسیسال دیاس پاشیمحلول که کنندمی انیب متعدد  قاتیتحق
 ویداتیاکسیی   خسارت  کاهش  و   یدانیاکسیآنت  یها یآنز  تیفعال  شیافزا
 ,Pirasteh-Anosheh & Emam) شودیم تنش طیشرا با مقابله در

 کییی ترین  رهاکننییده  بیترک  کی  عنوانبه  دیتروپروساین   یسد  .(2018
 کییی ترین. (Farouk & Al-Huqail, 2020) شییودیم شناخته دیاکس
 به  منجر،  یاکسیدانآنتی  یها یآنز  تیفعال  و   ژن  انیب  شیافزابا    دیاکس
 در سییلول  از  حفاظییت  باعییث  اقییدام  نیا  و   شده  آزاد  یهاکالیراد  مهار
 Ahmad et) شودیم یستیز ریغ  یهاتنش از  یناش  یهابیآس  مقابل

al., 2016) .اثییر مرزنجییو ، اهییی گ یرو  شییدهانجام قییی تحق کی در 
 دفییاع سییت یس تییی تقو سییبب دیتروپروسییاین  یسیید محلییول پاشییش

 قییی طر از تییی تقو نیا. شد یخشک  تنش  طیشرا  در  اهیگ  یدانیاکسیآنت
 باعث ،یعبارت به و  افتاد اتفاق  یدانیاکسیآنت  یها یآنز  تیفعال  شیافزا

-Farouk & Al) شد ییغشا یدهایپیل ونیداسیپراکس زانیم کاهش

Huqail, 2020) .یصییادق و  یمحصییل توسییط شییدهانجام مطالعییات 
(Mohasseli & Sadeghi, 2019) یسد از استفاده که دادند نشان  

 هییابرگ  در  نیپییرول  تجمع   باعث  یتنش خشک  طیدر شرا  دیتروپروساین
 اهییی گ  تحمییل  شیبییه افییزا  منجر  ن،یپرول  تراک   شیافزا  نیا  و   شودیم
 .است شده یخشک تنش به (Thymus serpyllum) شنیآو 

 جهییان نقییا  از یاریبسیی  در مه  یاقتصاد منبع   کی  عنوانبه  آب
 کشور در حنا اهیگ. است مطرح خشکمهین و  خشک مناطق خصو به
 لییذا.  گرددمی  کشت  خشکمهین  و   خشک  ینواح  در  عمده  طوربه  رانیا

 یهییا یرژ مختلیی  طیشرا در  حنا  اهیگ  دادن  قرار  ضمن  حاضر  قیتحق
 در  و   کییی ولوژیزیف  یهاپاسیی   رشد،  یهاکننده یتنظ  از  استفاده  و   یآب
 تییا است داده قرار یابیارز مورد را حنا  اهیگبرگ    عملکرد  زانیم  ،تینها

 عمییل  بییه  یریجلییوگ  از تیینش  یناش  عوارض  از  مؤثر  راهکار  یمعرف  با
 .آورد

 

 هاروش  و  مواد

 کرمییان، اسییتان در ایمزرعییه آزمییایش یییک ،1400 سییال در
 آمبرژه  رو به  این شهرستان  هوایو آب.  اجرا شد  گن   قلعه  شهرستان
 در آزمییایش انجییام محییل خییاک هایویژگی. است  بیابانینیمه  خشک
 بییر  شییدهخرد  هییایکرت  صورتبه  آزمایش.  است  شده  آورده  1  جدول
 تیینش. گرفییت صورت تکرار سه با تصادفی کامل  هایبلوک  طرح  پایه

 عنوانبییه( زراعییی ظرفیییت درصیید 95 و  75 ،50)  سطح  سه  با  خشکی
 ،(آب  اسییپری)  شییاهد)  رشیید  کنندهتنظی   پاشیمحلول  و   اصلی  فاکتور
 50) نیتروپروسییاید سییدی ، (مییولارمیلی 25/0) سالیسیییلیک اسییید
 سییدی  و  (مییولارمیلی 25/0) سالیسیییلیک  اسید  ترکیب  و (  مولارمیکرو 

 گرفتییه نظییر در فرعییی فاکتور  عنوانبه(  مولارمیکرو   50)  نیتروپروساید
 تهیییه  کرمییان  باهنر  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  از  حنا  گیاه  بذر  .شدند
 ماه فروردین اول تاری  در کاشت. بود رودبار اکوتیپ از بذر  این  که  شد
 انجییام  1400  سییال  مییاه  آبییان  پیینج   تاری   در  برداشت  و   1400  سال
صورت مستقی  در زمین اصلی انجییام و تییراک  بوتییه بهکشت  .گرفت

 متییر 3×2 هییاکرت  هر  ابعاد  لحاظ گردید.  مترمربع بوته در    20میزان  به
 و  شیید گرفته نظر در متر یک در متر یک ابعاد به کرتی ،مزرعه در.  بود

 تبخیییر  از  جلییوگیری  بییرای  خاک  سطح  سپس.  گردید  اشباع  آن  خاک
 خییاک از ،سییاعت 12 زمانی یهابازه در. شد پوشانده  نایلون  با  سطحی
 48  از  پییس.  شد  تعیین  وزنی  رو به  آن  رطوبت  و   گردید  بردارینمونه
 رطوبییت عنوانبییه و  محاسبه متوالی بازه دو  بین رطوبت تفاوت  ،ساعت
 دسییتگاه  توسییط  نیییز  رطوبییت  همزمییان،.  گردید  تعیین  زراعی  ظرفیت
TDR  دستگاه از  استفاده  با  رطوبت  نیز  کاشت  زمان  طی.  گردید  تعیین 
TDR  (1)  یهارابطه  از  استفاده  با  نیاز  مورد  آب  حج   .شدگیری  اندازه 

 کنتور از استفاده با مصرفی آب حج . گردید تعیین آبیاری  هر  در  (2)  و 
 .شد کنترل آب

𝐻 = 𝜌𝑏(𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑚)×D (1)                                                

𝑉 = 𝐻 × 𝐴                                                                      (2)  

 جییرم  :ρbکییرت،    داخییل  آب  ارتفییاع  دهندهنشان  :H  ،هاآندر  که  
  :mمزرعییه،  ظرفیت C حد در رطوبت :FC خاک، ظاهری مخصو 

 ریشه،  توسعه  عمق:  D،  رطوبت جرمی کرت مورد نظر در زمان آبیاری
V:   و    کرت  در  آبیاری  آب  حجA:  پاشیییمحلول  است.  کرت  مساحت 

 تیمار  رشد در مرحله پن  برگی گیاه صورت گرفت. اعمال  کنندهتنظی 
 در فقییط  پاشیییمحلول  تیمییار  و   ادامییه داشییت  برداشت  زمان  تا  آبیاری
 سییطح ،دهیگییل مرحله مرحله قبل از  ،گردید  اعمال  برگیپن     مرحله
بییرای  .شد گیریاندازه سن ،برگ سطح دستگاه از استفاده  با  گیاه  برگ

طور تصییادفی از هییر بییهبوتییه  10تعیین ارتفاع بوته در هنگام برداشت 
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برای تعیین عملکییرد بییرگ  کرت انتخاب و ارتفاع بوته محاسبه گردید.
ی هابوتییه مترمربییع ای، به ابعاد یییک در یییک  پس از حذف اثر حاشیه

 موجود برداشت و عملکرد برگ تعیین گردید.

 

 خاک  شیمیایی  و  فیزیکی   خصوصیات -1 جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil 

 موقعیت 
  عرض  

 جغرافیایی 

  طول 

 جغرافیایی 
 اسیدیته پتاسیم  فسفر  نیتروژن    بافت 

  هدایت

 الکتریکی 
آلی مواد   

Organic  

Location Latitude Longitude Texture N (%) P 

(ppm) 
K 

(ppm) pH EC (dS 

m-1) 
materials 

(%) 
Qaleh Ganj, 

Kerman, Iran 

27.52350880 

N 

57.87933420 

E 

Loam-

sand 
0.08 15.8 280 7.8 1.8 0.05 

 

 
  برگ پرولين ميزان سنجش

ی جوان و تازه گیاه در دوره قبل از هابرگجهت سنجش پرولین،  
 قییرار داده شیید. سیینجش گرادسییانتی  -80تهیییه و در دمییای    دهیگل

 (Bates et al., 1973) همکییاران و  بیتس رو  پرولین با استفاده از

از بییرگ گیییاه  نمونه گرممیلی 500 فرآیند، این اجرای شد. برای انجام
 ترکیب درصد سه اسید سولفوسالیسیلیک محلول از لیترمیلی 10  با  حنا
 دو   سییپس.  گردییید  صییاف  صییافی  کاغییذ  با  حاصل  مخلو   سپس.  شد
 در ادامییه،.  شیید  منتقل  آزمایش  لوله  به  آمدهدستبه  عصاره  از  لیترمیلی
 نییاین  معییرف  از  لیتییرمیلی  دو   و   گلاسیییال  اسییتیک  اسییید  لیترمیلی  دو 

بییا دمییای  گییرم آب حمییام آزمایش در  لوله  سپس،.  شد  اضافه  هیدرین
 صییورتی رنییگ تا گرفت قرار ساعت یک مدتبهدرجه سانتیگراد    100
 ییی  حییاوی ظییرف ها داخلواکنش  نمونه برای توق .  شود  ظاهر  گلی
 از لیتییرمیلی چهییار آزمییایش لولییه بییه شدن، سرد از  پس  و   گرفت  قرار

 فییاز:  شیید  تشییکیل  فاز  دو   مرحله،  این  در.  گردید  اضافه  تولوئن  محلول
 میییزان  گیریانییدازه  که بییرای  بود(  قرمز)  رنگی  کمپلکس  شاملرویی  
 520 مییو  طییول در جییذب میییزان و  گرفت قرار استفاده مورد  پرولین،
 .شدگیری اندازه  نانومتر
 

 آلدئيددیغلظت مالون  سنجش

 والنتییووی  رو  از آلدئیییددی مییالون میییزانگیری انییدازه یبییرا
(Valentovič, Luxová, Kolarovič, & Gašparíková, 2006) 

 لیتییرمیلی پیین  بییا گیاه بافت از گرم 2/0 رو ، این در.  استفاده گردید
 عصییاره سییپس .شیید سییائیده درصیید 1/0 اسییید اسییتیک کلییرو تری
 سییانتریفیوژ  دقیقییه  در  دور  10000  در  دقیقه  پن   مدتبه  آمده،دستبه
 چهییار  سییانتریفیوژ،  از  حاصییل  یییی رو   محلییول  از  لیترمیلی  یک  به  .شد
 درصد5/0 حاوی که درصد 20 اسید استیک  کلرو تری  محلول  لیترمیلی
 دقیقه  30  مدتبه  حاصل  مخلو .  شد  افزوده  است  تیوباربیتوریک  اسید
 سییپس گرم گذاشییته شیید، آب  حمام  در  گرادسانتی  درجه  95  دمای  در

 در دقیقییه 10 مییدتبه مخلییو  دوبییاره و  سرد گردییید ی  در  بلافاصله

 طول در محلول این جذب شدت. شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  10000
 .ثبت شد نانومتر  532 مو 

 
 (APXآنزيم آسکوربات پراکسيداز ) فعاليت

 مییولارمیلی 50 پتاسییی  فسییفات بییافر شییامل واکیینش مخلییو 
(pH=7)، 2 مولار،میلی5/0 آسکورباتO2H 15/0  مولار،میلیEDTA  

 در جییذب تغییییرات  بود.  آنزیمیعصاره  میکرولیتر  50  و   مولارمیلی  1/0
 .(Nakano & Asada, 1981) گردیدنانومتر ثبت  290  مو  طول
 

 کاتالاز   ميآنز تيفعال سنجش

 عصییاره  میکرولیتییر  100  شییامل(  لیتییرمیلی  سییه)  واکنش  مخلو 
 15 اکسیژنه و آب (pH=7) مولارمیلی 50 فسفات آنزیمی، بافر پتاسی 

 واکیینش  واکیینش،  مخلییو   بییه  اکسیژنه  افزودن آب  با.  بود  مولارمیلی
 در  ثانیییه  30  مییدت  در  اکسیییژنه  آب  جییذب  در  کاهش  و   شروع گردید

 & ,Dhindsa, Plumb-dhindsa) ثبت شیید نانومتر 240 مو  طول

Thorpe, 1981). 
 

  (PAL)آمونيالياز  آلانين فنيل  آنزيم سنجش فعاليت

 و   کواچیییک  رو بییه  آمونیالیاز  آلانین  فنیل  ی آنزمحاسبه فعالیت  
 از  گرم 05/0. گردیدانجام   (Kováčik & Klejdus, 2012) کلیدوس

 بییا  فسییفات  پتاسییی   بییافر)  اسییتخرا   بافر  از  لیترمیلی  دو   در  تازه  بافت
pH=8  )گرادسییانتی  درجییه  چهار  دمای  در  هموژن  سپس.  شد  هموژن 

 عصییاره از میکرولیتییر 150 ،سییپس.  شیید  سانتریفیوژ  دقیقه  20  مدتبه
 پتاسییی   بییافر  در  مولار  1/0  آلانینفنیل  میکرولیتر  200  شده،استخرا 
 1/0 فسییفات پتاسییی  بییافر میکرولیتر 650 و   هشت  اسیدیته  با  فسفات
 مییدتبه آمدهدستبه سپس مخلو  .شد اضافه هشت  اسیدیته  با  مولار
 آلانین فنیل فعالیت او  که ،گرادسانتی درجه  37  دمای  در  ساعت  یک

مییولار  شییش HCL یکرولیتییرم 50. سپس گرفت قرار  است،  آمونیالیاز
شیید.  افییزوده مخلییو  بییه آمونیالیاز آلانین فنیلفعال کردن    یرغ  یبرا

 یییک حاصل، رسوب به و  گردید تبخیر هوا جریان در نمونه ،پس از آن
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 غلظت. اضافه گردید مولار 05/0 غلظت با هیدروکسید سدی   لیترمیلی
 و  نییانومتر 290 مو  طول در جذب مقدار گیریاندازه  با  سینامیک  اسید
 فنیییل  از  واحیید  یییک.  شد  تعیین  سینامیک  اسید  استاندارد  از  استفاده  با

 در  شدهتولید  سینامیک  اسید  از  میکروگرم  یک  با  برابر  آمونیالیاز  آلانین
 .است  ساعت
 

 آماری محاسبات

 انجییام 1/9 نسییخه SAS افییزارنرم از اسییتفاده با  آماری  محاسبات
 پیین  احتمییال سییطح در دانکن آزمون از استفاده با هامیانگین و   گرفت
 از اسییتفاده بییا هییاداده نرمالیتییه .شدند آماری  مقایسه  یکدیگر  با  درصد
 شد. بررسی تبمینی افزارنرم

 

 بحث  و نتایج

 بوته ارتفاع

 مختلیی  سییطوح کییه شیید مشییخص واریییانس، تحلیل به  توجه  با
 تأثیرگییذار  بوته  ارتفاع  بر  درصد  پن   سطح  در  یدارمعنیطور  به  آبیاری
 طوربییه بوتییه ارتفییاع خشکی، تنش میزان افزایش با .(2 جدول) بودند

 سییطح در بوتییه ارتفییاع دیگییر،  عبارت  به.  پیدا کرد  کاهش  چشمگیری
 بوتییه  ارتفاع  از  کمتر  درصد  04/37  زراعی،  ظرفیت  درصد  50  با  آبیاری

نتییای   (.3 جییدول) بییود زراعییی ظرفیییت  درصد  95  با  آبیاری  سطح  در
همبستگی نشان داد که بین ارتفییاع بوتییه بییا شییاخص سییطح بییرگ و 

مشییاهده گردییید ، امّا ی وجود دارددارمعنیعملکرد همبستگی مثبت و 

و فعالیییت  آلدئیییددیکه بین ارتفییاع بوتییه بییا میییزان پییرولین، مییالون 
ی آسییکوربات پراکسیییداز، کاتییالاز و فنیییل آلانییین آمونیالیییاز هاآنزی 

 طریییق از رشیید .(5جییدول ی وجییود دارد )دارمعنیهمبستگی منفی و  
 شییامل  و   شییودمی  انجییام  سییلولی  تمییایز  و   شدن  بزرگ  سلولی،  تقسی 

 و  شییناختیریخت و  شییناختیبوم فیزیولییوژیکی، ژنتیکییی، رویییدادهای
 بییه گیییاه رشیید کمیت و  کیفیت. باشدمی هاآن پیچیده  یهاکنشبره 
. گیرنییدمی قییرار آب کمبییود تییأثیر تحت که دارد بستگی  رویدادها  این
 خشییکی بییه فیزیولوژیکی فرآیندهای ترینحساس از یکی سلولی  رشد
 . (Yang et al., 2021) ستا تورگر فشار کاهش دلیلبه

 
 (LAI) برگ سطح شاخص

 بییا  خشییکی  تیینش  تییأثیر  واریییانس،  تجزیییه  جدول  نتای   براساس
احتمییال پیین   بییا رشیید  کنندهتنظی   پاشیمحلول  و   احتمال یک درصد

 افزایش با(. 2 جدول) است معنادار طوربه برگ  سطح  شاخص  بر  درصد
 درصیید 95 بییا تیمییار  در  41/3  از  بییرگ  سییطح  شاخص  خشکی،  سطح

 کییاهش  زراعییی  ظرفیت  درصد  50  با  تیمار  در  70/1  به  زراعی  ظرفیت
 سییطوح به واکنش به برگ سطح شاخص در تغییرات (.3  جدول)  یافت

 اسییید  ترکیییب  از  اسییتفاده  که  دهدمی  نشان  رشد  کنندهتنظی   مختل 
 افییزایش  باعییث  معنییاداری  طوربییه  نیتروپروسییاید  سدی   و   سالیسیلیک

 شییاخص مقدار شود و بیشترینشاهد می  به  نسبت  برگ  سطح  شاخص
 سالیسیلیک  اسید  ترکیب  پاشیمحلول  از  استفاده  با(  70/2)  برگ  سطح

 (.4 جدول) است آمده دستبه نیتروپروساید سدی   و 

 

 حنا  اهیگ  کیولوژیزیف  صفات  انسیوار  هیتجز جینتا -2 جدول 
Table 2- Results of variance analysis of physiological traits of henna plant 

 برگ عملکرد 
Leaf yield 

)1-(kg ha 

  نی آلان لیفن 

 آمونیالیاز
PAL 

 1−(μM min

 1-mg

protein) 

 کاتالاز
CAT 
(μM 

 1−min

 1-mg

protein) 

  آسکوربات

 داز یپراکس

APX 
(μM 

 1-mg1 −min

protein) 

  مالون

 آلدئید دی 
MDA 

 1-(μmol g

FW) 

 ن یپرول
Proline 

(μmol 

 1-g

FW) 

  شاخص

  سطح

 برگ

Leaf 

area 

index 

 بوته  ارتفاع
Plant 

height 
(cm) 

درجه  

 ی آزاد
df 

 رات ییمنابع تغ

S.O.V 

 Block بلوک  2 8.11 0.16 0.99 0.001 2.92 0.004 0.000007 1011225

**3492558 **0.004 *0.01 **21.53 *0.10 ns5.11 **8.73 **7925.02 2 
  یار ی دور آب
(a) 

Drought 
(a) 

 Error (a) (آ) خطای  4 131.11 0.14 0.79 0.01 0.41 0.0004 0.00002 281758

**33943.51 **0.003 **0.002 **0.39 **0.005 ns0.01  *0.17 ns102.11 3 
کننده    یتنظ

 ( b) رشد
PGR (b) 

ns7399.07 ns0.00002 ns0.00004 ns0.09  ns0.0003 ns0.05 ns0.06 ns64.02 6 
متقابل   اثر

a × b 

Interaction 
a × b 

 Error (b) (ب) خطای  18 34.11 0.03 0.04 0.0004 0.04 0.00004 0.00004 2236.11

 (%) .C.V رات ییتغ بیضر 5.3 7.8 3.5 4.7 8.0 3.6 7.2 16.3
 . باشدمی ی دارمعنی   ریغ و پن  درصد و  درصد  ک ی احتمال  سطح  در ی دارمعنی   بیترتبه  ns و *،**

*, ** and ns significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively. 
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 حنا  اه ی گ کیولوژیزیف  ی های ژگی و بر  ی خشک تنش مختلف  سطوح  اثر ن ی انگیم  سهیمقا -3جدول 
Table 3- Comparison of the average effect of different levels of drought stress on the physiological characteristics of henna 

plant 
عملکرد  

 برگ
Leaf 

yield (kg 

)1-ha 

  ن یآلان  لیفن

 ازیالیآمون
PAL 

 1−(μM min

protein)1-mg 

 کاتالاز 

CAT 
(μM 

-mg 1−min

protein)1 

  آسکوربات 

 دازیپراکس

APX 
 1−(μM min

protein)1-mg 

 آلدئید دی  مالون
MDA 

FW)1-(μmol g 

 ن ی پرول
Proline 
(μmol 

FW)1-g 

  شاخص

 برگ  سطح
Leaf area 

index 

 بوته ارتفاع
Hight 

plant 

(cm) 

  تنش سطوح

 یخشک
Drought 

treatments 

3411.67a 0.07c 0.14c 1.35c 0.37b 5.44 3.41a 137.00a* 95 %FC 
2945.00b 0.09b 0.17b 4.03a 0.41b 6.53 2.50b 104.58b 75 % FC 
2335.83c 0.11a 0.22a 2.77b 0.54a 6.61 1.70c 86.25c 50 %FC 

 باشد می   درصد پن   احتمال   سطح  دانکن در آزمون براساس دارمعنی   دارای حروف مشترک، فاقد اختلاف های میانگین  ستون  هر در * 
.* In each column, averages with common letters have no significant difference based on Duncan's test at the five percent probability 

level . 

 
 ارتفییاع  بییا  برگ  سطح  شاخص  بین  داریمعنی  و   مثبت  همبستگی

 میییزان و  بییرگ سییطح شییاخص بییین و  گردید مشاهده عملکرد و   بوته
 آلانییین فنیییل و  کاتییالاز هییایآنزی  فعالیت و  آلدئیددی  مالون  پرولین،
(. 5 جییدول) گردییید مشییاهده  داریمعنییی  و   منفی  همبستگی  آمونیالیاز
 ظرفیییت  ارزیییابی  بییرای  معیییار  بهتییرین  عنوانبییه  برگ  سطح  شاخص
 گیییاهی  جمعیت  توسط  شدهاشغال  مساحت  به  توجه  با  گیاهان  فتوسنتز

از  خشییکی هنگام بروز تیینش .(Breda, 2003) شودمی گرفته نظر در
منجر به ک   شود، در نتیجهمی سلولی کاسته تقسی   نرخ  و   سلولی  رشد

 و  خورشید نور جذب  شرایط،  این  در.  شودمی  برگ  سطح  شدن شاخص
باعییث کییاهش   نتیجییه،  در  که  یابد،می  کاهش  نیز  گیاه  فتوسنتز  میزان
 (Ahmed, Yu, Yang, & Jiang, 2014) گردید خشک ماده میزان
 سطح  توانست با کاهش اثرات تنش، شاخص  سالیسیلیک  اسید  کاربرد
 اسییید  اسییتفاده از.  دهیید  افییزایش  را  گندم  گیاهان  رشد  سرعت  و   برگ

 سییازپیش آمینییه اسید این شود،می تریپتوفان  تجمع   سالیسیلیک باعث
 رشیید بهبییود و  سییریع  رشیید باعث تجمع  این. باشدمی اکسین  هورمون

 .(Munsif et al., 2022)شود می گیاه کلی

 پرولين

 و  خشییکی تیینش تییأثیر کییه داد نشییان واریییانس تحلیییل نتییای 
 متقابییل  اثرات  همچنین  رشد،  کنندهتنظی   عنوانبه  برگی  پاشیمحلول

 تغییرات روند تحلیل (.2 جدول)  نیستند  دارمعنی  پرولین  میزان  بر  هاآن
 مقدار خشکی، تنش  شدت  رفتن  بالا  با  که  دهدمی  نشان  پرولین  میزان
 دیگییر آبیییاری سییطوح با داریمعنی  تفاوتامّا    یابد؛می  افزایش  پرولین
 سالیسیلیک اسید ترکیب کاربرد همچنین(.  3  جدول)  شودنمی  مشاهده

 تفییاوتامّییا  گردییید، پرولین میزان  افزایش  سبب  نیتروپروساید  سدی   و 
نتییای  (. 4 جییدول) نداشییت پاشیییمحلول  سییطوح  دیگییر  با  داریمعنی

همبستگی نشان داد که بین میزان پییرولین بییا ارتفییاع بوتییه، شییاخص 
داری وجییود دارد، امّییا سطح برگ و عملکرد همبستگی منفی و معنییی

هییای آلدئییید و فعالیییت آنزی بین میزان پرولین بییا میییزان مییالون دی
آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و فنیل آلانین آمونیالیاز همبستگی مثبت 

 (.5جدول داری وجود دارد )و معنی

 

 حنا  اه ی گ ک یولوژیزیف  یهای ژگیو  بر PGR اثر ن ی انگیم  سهیمقا -4جدول 
Table 4- Comparison of the average effect of PGR on the physiological characteristics of henna plant 

 عملکرد 

 برگ  
Leaf yield 

)1-(kg.ha 

 از یالیآمون ن یآلان  لیفن
PAL 

-mg 1−(μM min

protein)1 

 کاتالاز 
CAT 

 1−(μM min

protein)1mg 

 دازیپراکس آسکوربات 

APX 
-mg 1−(μM min

protein)1 

 آلدئید دی  مالون
MDA 

 1-(μmol g

FW) 

  شاخص

 برگ  سطح
Leaf area 

index 

سطوح 

 رشد کننده میتنظ
PGR 

2446.67b 0.08c 0.16c 2.42b 0.47a 2.38c* Control 
2895.56b 0.09bc 0.17b 2.77a 0.44b 2.46bc SA 
2863.33b 0.09ab 0.17b 2.92a 0.44b 2.60ab SNP 
2984.44a 0.10a 0.19a 2.75a 0.41c 2.70a SA+SNP 

 . باشدمی   درصد پن   احتمال   سطح  در دانکن آزمون براساس دارمعنی   دارای حروف مشترک، فاقد اختلاف های میانگین  ستون  هر * در 
* In each column, averages with common letters have no significant difference based on Duncan's test at the five percent probability 

level . 
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 بررسی  مورد صفات  بین ساده همبستگی  ضرایب  -5جدول 
Table 5- Simple correlation coefficients between investigated traits 

  

بوته  ارتفاع  

Hight 

plant 

(cm) 

  شاخص

برگ  سطح  

Leaf 

area 

index 

ن یپرول  

Proline 

(μmol g-1 

FW) 

  مالون

آلدئید دی   

MDA 

(μmol g
-1 

FW) 

  آسکوربات

داز یپراکس  

APX 

(μM min−1 

mg
-1

 

protein) 

 کاتالاز

CAT 
 (μM 

min−1 

mg-1 

protein) 

  آلانین  فنیل

 آمونیالیاز
PAL  

(μM min−1 

mg-1 

protein) 

  عملکرد 

 برگ
Leaf 

yield 

بوته  ارتفاع  

Hight plant 
(cm) 

1        

برگ  سطح شاخص  

Leaf area index 
0.984** 1       

نیپرول  

Proline 
(μmol g-1 FW) 

-0.904** -0.847** 1      

آلدئیددی  مالون  

MDA 
(μmol g-1 FW) 

-0.886** -0.931** 0.663* 1     

داز یپراکس  آسکوربات   

APX 
(μM min−1 mg-1 protein) 

-0.626* -0.515 0.816** 0.208 1    

CAT 

(μM min−1 mg-1 protein) 
-0.833** -0.840** 0.790** 0.766** 0.466 1   

PAL 
(μM min−1 mg-1 protein) 

-0.882** -0.869** 0.840** 0.793** 0.563 0.949** 1  

برگ  عملکرد  

Leaf yield 
0.950** 0.974** -0.829** -0.949** -0.439 -0.874** -0.916** 1 

 . باشدمی ی دارمعنی  ر یغ و پن  درصد و  درصد کی  احتمال سطح  در  ی دارمعنی  بیترتبه : ns و*  ،**
*, ** and ns: significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively. 

 
  (MDA)آلدئيدید مالون

 گیریانییدازه  بییا  مییرتبط  هییایداده  واریانس  تحلیل  و   تجزیه  نتای 
احتمال  سطح در) خشکی  تنش تأثیر که دهدمی  نشان  آلدئیددی  مالون

احتمال  سطح در) رشد کنندهتنظی  عنوانبه پاشیمحلول و ( پن  درصد
 بییین متقابییل اثرامّا  ؛بود دارمعنیآلدئید ن دیوبر مقدار مال  (یک درصد

 پراکسیداسیییون بییر رشیید کننییدهتنظی  پاشیییمحلول  و   خشییکی  تنش
 95 سییطوح در آلدئیددی مالون  میزان  (.2  جدول)  نبود  دارمعنی  لیپیدها

 افزایش باامّا    نکرد،  یدارمعنی  تغییر  زراعی  ظرفیت  درصد  75  و   درصد
 صییفت  این  میزان  شدید،  تنش  متوسط به  تنش  از  خشکی  تنش  شدت

 یبترک  پاشیمحلول  (.3  جدول)  یافت  افزایش  درصد  94/45  نسبت  به
 یدرصیید  76/12سبب کاهش  یتروپروسایدن  ی و سد  یسیلیکسال  یداس
 براسییاس(.  4جییدول  )  یییدگردشییاهد  نسبت به    آلدئیددیمالون    یزانم

همبسییتگی مثبییت و   آلدئیییددیهمبستگی بین صفات، میزان مییالون  
 ،ی کاتالاز و فنیل آلانین آمونیالیاز داشتهای با فعالیت آنزی دارمعنی

 بییا  داریمعنییی  و   منفییی  همبسییتگی  آلدئیددی  مالون  میزان  کهدرحالی
(. 5جییدول )داشییت    بییرگ  عملکییرد  و   برگ  سطح  شاخص  بوته،  ارتفاع
 عنوانبییه و  شییودمی تولییید غشییاء اکسیداسیون اثر  در  آلدئیددی  مالون
صییورت   در  سییلولی  غشییاء  به  صدمه  میزان  برای تخمین  شاخص  یک

 & ,Rezayian, Ebrahimzadeh)اهمیت دارد  خشکی وقوع تنش

Niknam, 2020).تجمییع  کییاهش باعییث سالیسیییلیک اسییید کاربرد 
 کییه شییود،می تیینش تحت گیاهان در آلدئیددی  مالون  محتوای  سلولی
 بییر  مضییر  اثییرات  کییاهش  نتیجییه،  در  و   را کاهش داده  به غشاء  آسیب
 .(Fayez & Bazaid, 2014) شودمی منجر گیاه داخلی هایاندامک

 تییأثیر تحییت گیاهییان در نیتروپروسییاید  سییدی   کییاربرد  دیگر،  طرف  از
 آلدئیییددی  مییالون  تولییید  کاهش  با  را  اکسیداتیو  تنش  حدی  تا  خشکی
 Bhuyan) شد سلولی  غشاء  یکپارچگی از  حفاظت  سبب  و   داده کاهش

et al., 2020).  
 
 (APX) پراکسيداز آسکوربات  آنزيم

 رشد کنندهتنظی  و  خشکی تنش اثر آمده،دستبه  نتای   به  توجه  با
 احتمییال یییک درصیید  سییطح  در  پراکسیداز  آسکوربات  آنزی   فعالیت  بر

 بییر رشیید کننییدهتنظی  و  خشکی تنش  بین  اثر متقابلامّا  ،  بود  دارمعنی
 بیشییترین  (.2  جدول)  نبود  دارمعنی  پراکسیداز  آسکوربات  آنزی   فعالیت
 75 آبیییاری سییطح به مربو  پراکسیداز آسکوربات  آنزی   فعالیت  میزان
 به  مربو   آنزی   این  فعالیت  میزان  کمترین  و   بود  زراعی  ظرفیت  درصد
 تیمییار  همچنین(.  3  جدول)  بود  زراعی  ظرفیت  درصد  95  آبیاری  سطح
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 در  درصیید  63/13  افییزایش  موجییب  نیتروپروسییاید  سدی   پاشیمحلول
 بییا کییه شیید،شییاهد  بییه نسییبت پراکسیییداز آسییکوربات آنییزی   فعالیت

 سییدی   و   سالیسیییلیک  اسییید  ترکیییب  و   سالیسیییلیک  اسییید  تیمارهای
نتییای  همبسییتگی   (.4  جییدول)  نداشت  یدارمعنی  تفاوت  نیتروپروساید

بین صفات نشان داد که فعالیت آنزی  آسکوربات پراکسیداز همبستگی 
ی بییا دارمعنیییی با ارتفاع بوته و همبستگی مثبییت و  دارمعنیمنفی و  

 عنوانبییه  پراکسیییداز  آسکوربات  (. آنزی 5جدول  میزان پرولین داشت )
کنیید می  عمییل  تیینش  شییرایط  شییده دری آزاد تولیدهییارادیکال  جاذب

(Hossain, Nouri, & Komatsu, 2012) .فعالیییت در تغییییر 
 زیییرا ،است فیبری  هایریشه  از  بیشتر  هابرگ  در  پراکسیداز  آسکوربات
 و   دارد  وجود  سیتوپلاس   و   کلروپلاست  در  پراکسیداز عمدتاً  آسکوربات

 کلروپلاست  در  هیدروژن  پراکسید  بردن  بین  از  برای  حیاتی  آنزی   یک
. (Caverzan, Casassola, & Patussi Brammer, 2016) اسییت

 Capsicum annuum) فلفییل گیاه استفاده از اسید سالیسیلیک روی

L.)،  در گیاهییان پراکسیداز آسکوربات آنزی  فعالیت  منجر به بالا رفتن 
 در  .(Khazaei & Estaji, 2020)  شودمی  در معرض کمبود آبفلفل 
 کییه شیید داده نشییان (Glycine max) سییویا گیییاه روی تحقیق یک

 ماننیید اکسیییدانیآنتی  هایآنزی   القای  باعث  اکسید  نیتریک  از  استفاده
 هایگونییه سییرکوب در کییه شییودمی کاتییالاز و   پراکسیییداز  آسکوربات
 رشد بر اکسید  نیتریک  مثبت اثر کلی،  طوربه.  دارند نقش فعال اکسیژن

 بییین تعییادل حف  دلیلبه است ممکن (.Glycine max L)سویا گیاه
 .(Rezayian et al., 2020) باشد آزاد هایرادیکال مصرف  و  تولید

 
 کاتالاز  آنزيم

 ترتیببه رشد کنندهتنظی  و  خشکی تنش تأثیر که داد  نشان  نتای 
(. 2 جییدول)  بودند  دارمعنی  درصد  یک  و   احتمال پن  درصد  سطح  در

 فعالیت بیشترین تنش، سطوح بین  که  داد  نشان  میانگین  نتای  مقایسه
(. 3 جییدول)  بود  زراعی  ظرفیت  درصد  50  تیمار  به  متعلق  کاتالاز  آنزی 
 و  پیدا کرد افزایش خشکی تنش سطح افزایش با  کاتالاز  فعالیت  میزان
 زراعییی ظرفیییت  درصیید  50  و   درصد  75  سطوح  در  افزایش  این  میزان

 پاشییش  تیمییار(.  3  جدول)  بود  درصد  14/57  و   درصد  41/29  ترتیببه
 افییزایش باعث نیتروپروساید، سدی  و   سالیسیلیک  اسید  ترکیب  محلول

 جییدول) شیید شییاهد به نسبت کاتالاز  آنزی   فعالیت  در  درصد  75/18
با میزان پییرولین،   دارمعنیفعالیت آنزی  کاتالاز همبستگی مثبت و    (.4

ی فنیل آلانین آمونیالیییاز نشییان داد. هاو فعالیت آنزی  آلدئیددیمالون  
با ارتفاع بوته و شییاخص سییطح بییرگ همبسییتگی منفییی و   کهدرحالی
 هییایآنزی  فعالیییت (. بییالا رفییتن5جییدول ی نشییان داد )دارمعنییی
ی هییاآنزی   عمییل  برای  نشانگر  یک  عنوانبهتوان  می  را  اکسیدانیآنتی
 دانسییت  خشییکی  شییرایط  در مواجهه بییا  گیاه  حفاظت  و   یاکسیدانآنتی

(Kukreja et al., 2005). هییایبرگ در کاتییالاز آنییزی  فعالیییت 
ی هارادیکال مهار منظور به .Glycyrrhiza glabra L))بیان شیرین

 ,Hosseini) پیییدا کییرد آزاد ناشییی از شییرایط تیینش افییزایش

Samsampour, Ebrahimi, Abadía, & Khanahmadi, 2018). 
 تولییید درگیییر در هییایژن بیییان بییه سالیسیییلیک اسییید کییاربرد

 اکسیییدانیآنتی هییایآنزی  فعالیت افزایش و در نتیجه،  هااکسیدانآنتی
شییود می تنشییی ضیید  اثییرات  ایجییاد  باعییث  فرآیند  این  که  ،شده  منجر

(Wang, Wang, Li, & Hao, 2019)با اکسید نیتریک از . استفاده 
 افزایش همچنینو  غیرآنزیمی، و   آنزیمی  هایاکسیدانآنتی  سازیفعال
 آسیییب و  داده کییاهش را اضییافی ROS مخرب تأثیرات پرولین،  سطح

 .(Rezayian et al., 2020)کمترین میزان رساند  به را اکسیداتیو
 
 آمونيالياز  آلانين فنيل  آنزيم

 درصیید یییک احتمال سطح در  آمونیالیاز  آلانین  فنیل  آنزی   فعالیت
 کننییدهتنظی  مختلیی  سییطوح و  آبیییاری مختل  هایرژی  تأثیر  تحت
 فعالیییت خشییکی، تیینش شییدت افزایش با(. 2 جدول)  گرفت  قرار  رشد
 بیشییترین کییهایگونهبه یافت، افزایشنیز  آمونیالیاز  آلانین  فنیل  آنزی 
 بود زراعی  ظرفیت  درصد  50  آبیاری  سطح  به  مربو   آنزی   این  فعالیت

 آبیییاری سطح به مربو  آمونیالیاز  آلانین  فنیل  آنزی   فعالیت  کمترین  و 
 پاشیییمحلول از اسییتفاده(. 3 جییدول)بییود   زراعییی  ظرفیییت  درصد  95

 25  افییزایش  بییه  منجر  نیتروپروساید  سدی   و   سالیسیلیک  اسید  ترکیب
 تفییاوت  حییالاینبا  شیید،  آمونیالیییاز  آلانین  فنیل  آنزی   فعالیت  درصدی
نشیید  مشییاهده نیتروپروسییاید سییدی   پاشیییمحلول  تیمار  با  یدارمعنی

(. نتای  جدول همبستگی نشان داد که فعالیییت آنییزی  فنیییل 4جدول  )
و فعالیییت آنییزی    آلدئیییددیآلانین آمونیالیاز با میزان پییرولین، مییالون  

با ارتفاع بوته، شاخص ، امّا  ی دارددارمعنیکاتالاز همبستگس مثیت و  
 (.5 جییدول)دارد  دارمعنیییسطح برگ و عملکرد همبستگی منفییی و 

 غیییر  و   زیسییتی  هایبرابر تنش  در  آمونیالیاز  آلانین  فنیل  آنزی   فعالیت
 تولییید  آنییزی ،  اییین  ویییژه  فعالیییت  افزایش  با  و   یابدمی  افزایشزیستی  
 با  قادر است  سالیسیلیک  اسید.یابدمی  افزایش  نیز  ثانویه  هایمتابولیت

 آمونیالیاز  آلانین  فنیل  هایآنزی   القای  و   فعال  اکسیژن  هایگونه  تولید
کنیید  تنظییی  را ثانویییه هییایمتابولیت میییزان آمونیالیییاز، تیییروزین و 

(Dokhanieh, Aghdam, Fard, & Hassanpour, 2013) کاربرد . 
را در شییرایط تیینش   آمونیالیییاز  آلانییین  فنیییل  فعالیییت  اکسید  نیتریک

 .(Rezayian et al., 2020)خشکی بالا برد 
 

 برگ عملکرد

 و  خشییکی تیینش نشییان داد کییه تییأثیر واریییانس تجزیییه نتییای 
در سییطح احتمییال یییک   حنییا  گیییاه  برگ  عملکرد  بر  رشد  کنندهتنظی 
 سییطح  در  برگ  عملکرد  مقدار  بیشترین(.  2  جدول)  بود  دارمعنیدرصد  
 (هکتییار در کیلییوگرم 67/3411)زراعییی  ظرفیییت درصیید 95 آبیییاری

 83/2335)  بییرگ  عملکرد  مقدار  کمترین  همچنین.  است  آمده  دستبه
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 حاصییل زراعییی ظرفیت درصد 50 آبیاری سطح در( هکتار  در  کیلوگرم
کییاربرد ترکیییب اسییید سالیسیییلیک و سییدی  (.3جییدول ) اسییت شییده

نیتروپروساید سبب افزایش عملکرد برگ نسییبت بییه سییایر تیمارهییای 
ارتفاع بوتییه و شییاخص   با(. عملکرد بوته  4جدول  گردید )  پاشیمحلول

بییا میییزان پییرولین،   کهدرحالی  ،سطح برگ همبستگی مثبت نشان داد
ی کاتالاز و فنیل آلانییین آمونیالیییاز هاو فعالیت آنزی   آلدئیددیمالون  

 ازتیینش خشییکی  (.5جییدول نشییان داد ) دارمعنیییهمبستگی منفی و 
 و  رشیید بییر منفی اثرات  تواندمی  که  محیطی است  هایتنش  ینترمه 

 آب، کمبییود شرایط در .(Liu et al., 2016)بگذارد  محصول عملکرد
 ،(PEPCK) کربوکسیلاز پیروواتنولافسفو  جمله  از  هایینزی آ  فعالیت

و  فسییفاتبیس 6  و   1  فروکتوز  کیناز،دی  ارتوفسفات  پیرووات  رابیسکو،
 فعالیییت  کییاهش  نتیجه  در.  یابدمی  کاهش  برگ  آب  پتانسیل  همچنین

 فعالیییت کییاهش بییه منجییر  توانییدمی  برگ  آب  پتانسیل  و   هاآنزی   این
 منجر گیاه عملکرد و   رشد  محدودیت  به  نهایت  در  و   شده  گیاه  فتوسنتز
 تولییید کییه است داده نشان تحقیقات. (Farooq et al., 2009) گردد
 بییرگ  فتوسیینتز  سییرعت  و   برگ  سطح  با  ارتبا  مستقیمی  خشک  ماده
 اسییت ضییروری خشک، ماده تولید در بیشتر  میزانجهت حصول  .  دارد
 سطح  همچنین  و   یابد  افزایش  رشد  فصل  طول  در  فتوسنتز  سرعت  که

 ,Tadashi & Theodore) گردد حف  تمام طول دوره رشد در برگ

 هییایبرگ تعییداد افییزایش سییبب سالیسیییلیک اسییید کییاربرد. (1999
 شده با اسیدتیمار گیاهان برگ سطح لذا ،گردید گیاهان  در  شدهتشکیل

اسییت   یافتییه  افییزایش  شییاهد  گیاهان  از  بیشتر  درصد  10  سالیسیلیک،
(Martín-Mex, Villanueva-Couoh, Herrera-Campos, & 

Larqué-Saavedra, 2005) . یییک عنوانبییه نیتروپروسییاید سییدی 

 و   رشد  بهبود  توانایی  که  شودمی  شناخته  اصلی  دهندهسیگنال  مولکول
 مختلیی ، هییایتنش تییأثیر تحییت را گیاهییان فیزیولییوژیکی عملکییرد
 & ,Esim, Atici). دارد زیسییتی، و  زنییده غیییر هییایتنش همچییون

Mutlu, 2014) .ممکیین گیییاه رشیید بر اکسید نیتریک تقویتی اثرات 
 طریییق از اسییت ممکیین اثییرات این. باشد مختل  عوامل  دلیلبه  است

 و  سییازگار هایاسییمولیت تجمییع  اکسیییدانی،آنتی ظرفیییت افییزایش
 که رسدمی نظر به بنابراین،. شود ایجاد گیاه در  یون  نشت  از  جلوگیری
 منجر  خشکی،  شرایط  تحت  سویا  گیاهان  در  اکسید  نیتریک  از  استفاده

 آنزیمییی  غیییر  هایاکسیدانآنتی  و   آنزیمی  هایاکسیدانآنتی  تقویت  به
 ,.Rezayian et al)یابیید  افییزایش گیاهان رشد ترتیب این به و  شده

 تودهزیست  توجهی  قابل  طوربه  نیتروپروساید  سدی   از  استفاده  .(2020
 Jabeen)  افزایش داد  را  تنش  تحت  (.Glycine max L)سویا  گیاهان

et al., 2021). 
 

   گیری نتیجه

 به منجر نیتروپروساید سدی   و   سالیسیلیک  اسید  ترکیب  از  استفاده
 و  بییرگ  سییطح  شییاخص  و   گردیییده  یاکسیییدانآنتی  هایآنزی   افزایش
 اثییرات از تییدابیر اییین. اسییت داده افییزایش را هکتییار  در  برگ  عملکرد
 دسییتاوردهای بییه توجه با. آورد عمل به ممعانعت  خشکی  تنش  مخرب
 از خشییکی تنش شرایط در که  شودمی  پیشنهاد  گزار ،  این  از  حاصل
 بییرای  نیتروپروسییاید  سییدی   و   سالیسیییلیک  اسید  ترکیب  پاشیمحلول
 ..شود استفاده حنا گیاه عملکرد بهبود
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