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 چکیده

پاشي سطوح مختلف پوترسين بر صفات فيزیولوژیکي، بيوشيميایي و ميزان اسانس گياه  در این مطالعه تاثير محلول :هدف

 تحت تنش خشکي مورد بررسي قرار گرفت. (.Tagetes minuta L)جعفري مکزیکي 

اي اجرا شد. فاكتور اول  خانه گلصورت فاكتوریل در قالب طرح كاملا تصادفي با سه تکرار و در شرایط آزمایش به ها: مواد و روش

 1، 5/0، 0)پاشي پوترسين در چهار سطح  و فاكتور دوم محلول (يزراع تيدرصد ظرف 25و  50، 75سه سطح ) ي درتنش خشک

رسيد  متريسانت 25حدود  به گياهانارتفاع كه نشا در هر گلدان كاشته شد. اعمال تنش در موقعي 4بود. تعداد  (مولار يليم 2و 

انجام   دهي درصد گل 80مرحله تا  بار كیروز  7هر  يفاصله زمان  و با يقبل از گلده هفته كی نيپوترس يپاش محلولانجام شد. 

 .شد

 يخشکتنش ها موثرتر واقع شد و توانست اثرات مضر  غلظت ریاز سا نيپوترس مولار يليم 2 يپاش محلول نشان داد جینتا نتایج:

و نشت  نيفنل كل، پرول ،يدانتياكس  ي آنت تيفعال نيچن هم يخشک شیكاهش دهد. با افزا اهيگاین در  يادیرا تا حد ز

 يمحلول كاسته شد. خشک نيو پروتئ يفتوسنتز يها زهيآب برگ، رنگ ينسب يو در مقابل از محتوا افتی شیافزا تيالکترول

 زاني( و مPPO) دازياكس فنل ي( و پلGPX) دازيپراكس اكولیگا يدانتياكس ي آنت يها میآنز تيفعال شیباعث افزا نيچن هم

 مولار يليم 1 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50تا سطح  يتنش خشک شیشد. با افزادر این گياه  ديآلدئ يدمالون

 زاني( از ميزراع تيدرصد ظرف 25) دیتنش شد طیكه در شرا يدر صورت افت،ی شیزااف يکیمکز ياسانس جعفر زانيم نيپوترس

 زانيو م يدانتياكس ي آنت يها میآنز تيباعث كاهش فعال يالقا مقاومت به خشک قیاز طر نيپوترس آن كاسته شد.

 شد. ديآلدئ يد مالون

مولار آن  ميلي 2كارگيري غلطت  شد و به مکزیکي جعفري گياه در خشکي تنش به مقاومت القا موجب پوترسين از استفاده گیری: نتیجه

 باشد. و قابل توصيه ميتواند موثر  مي

 تيمحلول، نشت الکترول دراتيكربوه ن،يپرول ،يدانتياكس يآنت يها میآنز کلیدی:واژگان 
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 مقدمه

و بومي آمریکاي جنوبي است كه از دوران باستان از  ساله كی ي،علف ياهي( گ L.Tagetes minuta) يکیمکز يجعفر 

چنين در طب سنتي  و حيواني استفاده شده و همزاي گياهي، انساني  خواص درماني آن در برابر طيف وسيعي از عوامل بيماري

اسانس  يدارا يکیمکز يجعفر(. 2، 1گرفته است ) هاي معده و روده مورد استفاده قرار ميعنوان داروي درماني براي ناراحتيبه

(. 3)كشي است  داراي خاصيت ضدباكتري، ضدقارچ، ضدویروس و ضدسرطان و داراي خاصيت نماتد و حشرهاست كه  يباارزش

گياهان (. 4است )علت تغييرات سریع آب و هوایي تهدیدي براي توليد محصولات كشاورزي در سراسر جهان به يتنش خشک

 (.5)دهند  هاي متفاوتي شامل فرآیندهاي فيزیکي، بيوشيميایي و سلولي از خود نشان مي براي كاهش اثرات خشکي واكنش

كاهش  ليدل نيهم . بهشود يكاهش سطح برگ م منجر به تیو در نها يسلول باعث ممانعت از رشد يشیكمبود آب در مرحله رو

 دگاهیاما از د شود، يبه كمبود آب است، گرچه كاهش سطح برگ باعث كاهش فتوسنتز م یيواكنش ابتدا كیعنوان فتوسنتز به

 نیكه ا شود يموجب جذب آب كمتر از خاک و كاهش تعرق م كمموضوع نگاه كرد كه سطح برگ  نیبه ا توان يم زين يگرید

 زانيم يشدت تنش خشک شی(. با افزا6شود ) يتلق اهيدر گ يمقابله با تنش خشک يبرا يخط دفاع نياول تواند يم تیمحدود

كه در  هستند نیيپا يبا وزن ملکول یيها ونيكات يپل ها، نيآم ي(. پل7) ابدی يكاهش م يكاسن اهيدر گ يفتوسنتز يها زهيرنگ

در  يونيكات يپل يژگیبودن و علت دارابه باتيترك نیا (.8)كنند  هاي دفاعي را ایجاد مي یابند و پاسخ هنگام تنش افزایش مي

pH سبب  سميمکان نیواكنش دهند و با ا يسلول وارهید يو ساختارها دهايپيفسفول ها، نيقادر هستند كه با پروتئ يکیولوژیزيف

كاربرد پوترسين در گياه دارویي آویشن باعث افزایش ميزان اسانس و بهبود خصوصيات  (.9دند )ش ها ملکول نیا يداریپا

 و تيواكسيدانتي آ ثرا به طمربو نهاايگ شدر یشافزدر ا مينهاآپلي نقش كه سدرمي نظر (. به10فيزیولوژیکي این گياه شد )

طور موثري تحمل به خشکي را در كاهو بهبود از پوترسين توانست به. استفاده (11) باشد يم ننيوآ-نكاتيو دلتعا به كمك

(. با توجه به اهميت خشکي و قرارگرفتن ایران در منطقه خشك و نقش پوترسين در كاهش تاثيرات منفي خشکي 12بخشد )

پردازد و  مذكور مي پاشي پوترسين روي گياه چنين خواص دارویي گياه جعفري مکزیکي تحقيق حاضر به اثبات اثر محلول و هم

 دهد. خصوصيات فيزیولوژیکي، بيوشيميایي و ميزان اسانس جعفري مکزیکي را مورد بررسي قرار مي

 

 ها مواد و روش

 يک ـیمکز يجعفـر  یـي دارو اهي ـگي و بيوشـيميایي  کیولـوژ یزيفخصوصـيات  بـر   نياثر سطوح مختلـف پوترس ـ  يمنظور بررسبه

(Tagetes minuta L.در شرا )بـا سـه    يدر قالب طرح كـاملا تصـادف   لیصورت فاكتور به يگلدان يشیآزما ي،تنش خشک طی

د )دمـاي  مشـه  يدانشـگاه فردوس ـ  يسبز دانشکده كشـاورز  يفضا يندسو مه يگروه علوم باغبان يقاتيتحق ي خانه گل تکرار در

اجـرا شـد. فـاكتور اول شـامل      1397سال  درصد( در 60-70ترتيب دماي روز و شب( و رطوبت )گراد )بهدرجه سانتي 28-22

، 5/0، 0در چهار سـطح )  نيپوترس پاشي ( و فاكتور دوم  محلوليزراع تيدرصد ظرف 25و  50 ،75در سه سطح ) يتنش خشک

زدن  كشت در اسفندماه كاشته شدند. بعد از جوانـه  يها ينيدر س يکمکزی  يجعفر  سالم هايمولار( بود. در آغاز بذريليم 2و  1

سالم اجازه رشـد   چه اهيگ كیكشت به  ينيس ي در هر حفره كه يصورتصورت گرفت، به كردن تنك يو در مرحله دو برگ رهابذ

انتقـال داده   يلـوگرم يك 15 يهـا  انتخاب و به گلدان يسالم در مرحله چهار برگ يهچ اهيچهار گ ،اهانيداده شد. پس از رشد گ

كـه   يا در مرحله اهانيكامل گ شده بود. با استقرار ليبرگ تشک و خاک هماس ،يخاک زراع کسانی بيها از ترك شد. خاک گلدان

قبـل از اعمـال    روز بـود(.  115ي تـنش  )طـول دوره  اعمال شد يتنش خشک ماريت د،يرس متريسانت 25 ا بهها حدود ارتفاع آن

نظـر اشـباع از آب شـد و رطوبـت آن بـا دسـتگاه        مـورد  خـاک ابتدا  كه يطور. بهدش نييخاک تع يزراع تيظرف يتنش خشک



 و همکاران فائزه آراسته                                                                      ...در یخشکبه  القا مقاومتبر  نیپوترس یپاشمحلول ریتاث

 

 206 1399 پاییز، 3، شماره 11جلد پژوهشی(،   -مجله سلول و بافت )علمی
 

 هی ـپا گـراد  يدرجـه سـانت   120 يساعت در آون با دمـا  24مدت . سپس خاک اشباع بهدش ادداشتیو  يريگ سنج اندازه رطوبت

روش  .رفتیسنج خاک صـورت پـذ   توسط دستگاه رطوبت ي. اعمال تنش خشکدشخاک محاسبه  يزراع تيقرارداده شد و ظرف

و در هـر   يري ـگ سنج انـدازه  صورت روزانه با دستگاه رطوبترطوبت خاک به شیمدت انجام آزما يبود كه در ط تصور نیكار بد

مدنظر محاسـبه و اعمـال    يزراع تينمودن كمبود رطوبت خاک تا حد ظرف نیگزینظر با هدف جا آب مورد زانيم ،يارينوبت آب

بـار   6حدودا  شیدوره آزما انیتا پا بار كیهر هفت روز  يفاصله زمان  و با يده قبل از گل هفته كی نيبا پوترس يپاش شد. محلول

فيزیولـوژیکي و   اتيصـفات شـامل خصوص ـ   يرگي ـ . انـدازه دنديرس ـ يده ـ درصد گل 80به  اهانيگ كه يهنگام يعنی ،شد تکرار 

 .انجام شد يده در مرحله گلبيوشيميایي 

كه شاخصي جهـت بررسـي ميـزان آب گيـاه      (RWC) برگ آب ينسب يمحتوا يريگاندازه جهت: برگ آب ینسب یمحتوا

 حالـت  بـه  مقطـر  آب داخـل  ،اتـاق  يدما در ساعت 24 مدت به نمونه سپس و شد گرفته (FW) برگ نمونه تر وزن ابتدااست؛ 

 75 يدمـا  با آون درون ساعت 48 هانمونه سپس. شد قرائت (TW) نمونه آماس وزن زمان نیا از پس و شد داده قرار ورغوطه

محتـواي نسـبي آب بـرگ بـا      و (13) آمـد  دسـت  به ها آن (DW) خشك وزن بعد از این زمان و ندگرفت قرار گراد يسانت درجه

 زیر محاسبه شد. فرمولاستفاده از 

RWC% = [(FW-DW)/(TW-DW)] 

هـاي   كـه نمونـه    صـورت ( عمل شد. بدین 14روش لوتس و همکاران ) گيري نشت الکتروليت به جهت اندازهنشت الکترولیت: 

حجم  هایي به ساعت درون تاریکي در شيشه 24مدت وشو با آب مقطر به متر انتخاب شدند و پس از شست سانتي 2طول  برگ به

سـنج  وسيله دستگاه هـدایت  به (EC1)ليتر آب مقطر قرار داده شدند. در این مرحله نشت اوليه  ميلي 10ليتر و حاوي  ميلي 50

(EC اندازه )منظـور كشـته شـدن    گـراد بـه   درجه سانتي 121دقيقه درون اتوكلاو با دماي  20مدت ها بهگيري شد و نمونه متر

دست آمده از قرائت دو نشت در فرمـول زیـر    قرائت شد. اعداد به (EC2)هاي گياهي قرار گرفتند و در نهایت نشت ثانویه  سلول

 قرار گرفته و نشت الکتروليت محاسبه شد.

EL = (EC1/ EC2) ×100 

منظـور   باشد كه به ، كارتنوئيد و كلروفيل كل ميb، كلروفيل aهاي فتوسنتزي شامل كلروفيل  رنگيزه ی:فتوسنتز یها زهیرنگ

 Bioرقيـق كـرده و در دسـتگاه اسـپکتروفتومتر )مـدل       5به  1گيري این صفات، عصاره متانولي تهيه شده را به نسبت  اندازه

Quest C250 UK  دسـت آمـده از    (. اعـداد بـه  15نـانومتر قرائـت صـورت گرفـت )     470و  666، 653هـاي   مـو  ( در طـول

 ها محاسبه شد:اسپکتروفتومتر در روابط زیر گذاشته شد و ميزان كلروفيل

Chla = (15.65 *A666) – (7.34* A653) 

Chlb = (27.05 *A653) – (11/21 *A666) 

Cx+c = (1000* A470 – 2.860 *Chla – 129.2 *Chlb) /245 

Chlt = Chla + Chlb + Cx+c 
Chla :كلروفيل  زانيمa، Chlb كلروفيل  : ميزانb، Cx+c كل و : كاروتنوئيدChlt كل   : كلروفيل 

رقيـق شـد.    10بـه   1اكسيدانتي، ابتدا عصاره متـانولي بـه نسـبت     گيري فعاليت آنتي جهت اندازه اکسیدانتی:  فعالیت آنتی

-DPPH (2,2- Diphenyl-1-Picrilليتـر مـاده    ميلـي  4هـر نمونـه    هـاي آزاد بـه   منظور غيرفعال كردن رادیکـال سپس به

hydrazol) ( نمونه16اضافه شد .) چنين  هاي حاصل و هم دقيقه در تاریکي قرار داده شد و سپس جذب محلول 30مدت ها به

 Bioنـانومتر توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر )مـدل       517 جذب نمونه شاهد )كليه مواد بدون نمونه گياهي( در طـول مـو   

Quest C250 UKاز بازداري ( قرائت شد. درصد DPPH زیـر  رابطـه  از استفاده و شاهد نمونه و عصاره هاي نمونه مقایسه با 

 .آمد دستبه
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 %AA:[ نمونه شاهد( -جذب نمونه ارزیابي شده  100*[(جذب نمونه شاهد )/(

جهت تعيين ميزان فنل كل موجود در عصاره متانولي تهيه شده از برگ جعفري مکزیکي از معـرف فـولين سـيکالتو     فنل کل:

( در طـول مـو    Bio Quest C250 UK(. مقدار جذب محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 17استفاده شد )

گرم اسيد  ده شد و مقدار تركيبات فنلي كل براساس معادل ميلينانومتر خوانده شد. از اسيد گاليك جهت استاندارد استفا 765

 گرم وزن خشك بيان شد. 100گاليك در 

ليتر معرف آنترون  ميلي 3ليتر از عصاره متانولي با  ميلي 2/0هاي محلول  گيري كربوهيدرات براي اندازه کربوهیدرات محلول: 

دقيقه درون حمام آب گرم بـا   20مدت مخلوط شد. مخلوط فوق بهدرصد(  72ليتر اسيد سولفوریك  ميلي 100گرم در  15/0)

هـا توسـط دسـتگاه     منظور انجام واكنش قرار گرفت. ميزان جذب نور پس از سرد شـدن نمونـه  گراد به درجه سانتي 100دماي 

 .  (18)گيري شد  نانومتر اندازه 620( در طول مو Bio Quest C250 UKاسپکتروفتومتر )مدل 

ليتـر   ميلـي  10همراه گرم نمونه خشك برگ درون هاون چيني به 1/0گيري اسيد آمينه پرولين در گياه،  اندازه جهت پرولین: 

 2ليتر معرف ناین هيـدرین و   ميلي 2ليتر از عصاره تهيه شده را با  ميلي 2گيري شد.  درصد عصاره 3/3اسيد سولفوساليسيليك 

گـراد   درجه سانتي 100مدت یك ساعت در حمام آب گرم با دماي ریخته و بهليتر اسيد استيك گلاسيال در لوله آزمایش  ميلي

محتـواي   شدند و بعد از خنك شدن در زیر هود به داري نگه دقيقه 30 مدتبه یخ حمام در هانمونه خرو ، از قرار داده شد. پس

هـا مـدتي در    خـوبي مخلـوط شـدند. لولـه    بهثانيه توسط ورتکس  30مدت ليتر تولوئن اضافه شد و به ميلي 4ها  هر یك از نمونه

گيري ميـزان پـرولين لایـه فوقـاني      منظور اندازهلایه مجزا از هم در لوله آزمایش تشکيل شد. به 2فضاي اتاق ثابت باقي ماند و 

 و نانومتر قرار گرفت 520( با طول مو Bio Quest C250 UKها در دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  )صورتي رنگ بود( نمونه

 :(19) شد و از طریق فرمول ذیل محاسبه شد تعيين استاندارد منحني از استفاده با پرولين مقدار

(برگ خشك وزن گرم هر در کرومولي)م ني=پرول [ يتولوئن مصرف زانيم× عدد قرائت شده در اسپکتروفتومتر   ] / 117/115  

 50ليتـر بـافر فسـفات     ميلـي  500گرم از نمونه تازه گياهي را در ازت مـایع پـودر كـرده، سـپس بـا       25/0 آلدئید: مالون دی

گـراد سـانتریفيوژ شـد.     درجـه سـانتي   4دور در دقيقه، در دمـاي   13000دقيقه با  15مدت ها به مولار مخلوط شد. نمونه ميلي

درصد كه حاوي اسيد  20( TCAكلرواستيك ) يکروليتر تريم 300آن  ميکروليتر از محلول فوق برداشته شد و به 150سپس 

درجـه   95دقيقـه در حمـام آب گـرم بـا دمـاي       30مـدت  درصد بود، اضافه شد. مخلوط به 5/0( TBAتري تيوباربيتيوریك )

دور  10000دقيقه با شدت  5مدت ها مجدد به قرار داده شد و بلافاصله در حمام یخ سرد گذاشته شد. سپس نمونه گراد  سانتي

آلدئيد تيوبارتيوتریك اسيد حاصل شـده و جـذب نـوري آن     دي در دقيقه در دماي محيط سانتریفيوژ شد. ماده قرمز رنگ مالون

 155آلدئيـد از فرمـول زیـر بـا ضـریب خاموشـي        دي نانومتر قرائت شد. براي تعيين غلظت مالون 600و  532در دو طول مو  

 (.20د )متر استفاده ش مولار بر سانتي ميلي

 MDA= (A532-A600/155) ×1000 

 Bio Quest C250هاي مذكور در دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  اعداد قرائت شده در طول مو A600 و  A532كه در آن 

UK .است  ) 

هاي مختلف نياز است كه از نمونه گياهي عصـاره پروتئينـي تهيـه شـود؛      جهت سنجش ميزان پروتئين و آنزیم پروتئین کل: 

مولار حاوي پلي وینيل پيروليدین  ميلي 50ليتر بافر فسفات پتاسيم  گرم از نمونه تازه گياهي در پنج ميلي 5/0بدین صورت كه 

(PVP)  یك درصد وEDTA  گيري انجام شد )قابل ذكر اسـت كـه تمـامي مراحـل فـوق در       رهمولار سایيده و عصا یك ميلي

دور در دقيقه سانتریفيوژ شـدند.   5000گراد با  درجه سانتي 4دقيقه در دماي  20مدت ها به داخل یخ انجام شد(. سپس عصاره
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 (.21ها و پروتئين كل مورد استفاده قرار گرفت ) محلول شفاف رویي جهت سنجش آنزیم

ليتر معرف بيوره و سپس  ميلي 5هاي آزمایش  براي سنجش ميزان پروتئين كل در گياه، به لوله ئین کل:پروت سنجش مقدار

نانومتر بـا   595دقيقه جذب آن در طول مو   5سرعت هم زده شد. پس از گذشت  ليتر عصاره پروتئيني افزوده و به ميکرو 100

( خوانده شد. غلظت پروتئين با استفاده از منحني استاندارد آلبـومين  Bio Quest C250 UKدستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

 (. 22محاسبه شد )

 3گيـري شـد. در ایـن روش     فعاليت آنزیم گایاكول پراكسيداز با استفاده از پـيش مـاده گایـاكول انـدازه     :دازیپراکس اکولیگا

ميکروليتر آب اكسيژنه یك  100، (pH=7)مولار  ليمي 50ليتر بافر فسفات پتاسيم  ميلي 77/2ليتر مخلوط واكنش شامل  ميلي

دليـل اكسيداسـيون گایـاكول در    ميکروليتر عصاره آنزیمي بود. افزایش جذب به 30درصد و  2ميکروليتر گایاكول  100درصد، 

 خاموشـي  (. مقدار تتراگایاكول توليد شـده بـا اسـتفاده از ضـریب    23گيري شد ) دقيقه اندازه 3مدت نانومتر به 470طول مو  

mM
-1 

Cm
 محاسبه شد.  15/25-

عنوان پيش مـاده آنـزیم اسـتفاده شـد. مخلـوط      اكسيداز از پيروگالل به فنل جهت سنجش فعاليت آنزیم پلي :دازیاکس فنل یپل

 100مـولار و   02/0ميکروليتـر پيروگالـل    200، (pH=7)مـولار   ميلـي  50ليتر بافر فسـفات پتاسـيم    ميلي 5/2واكنش شامل 

نانومتر و بعد از سه دقيقـه در دسـتگاه اسـپکتروفتومتر )مـدل      420ها در طول مو   ميکروليتر عصاره آنزیمي بود. جذب نمونه

Bio Quest C250 UK   خوانده شد. براي محاسبه واحد آنزیمي از ضـریب خاموشـي معـادل  ) mM
-1 

Cm
اسـتفاده   12/6-

 (. 24شد )

هاي نازک( از هر تکرار گرم از پيکر رویشي خشك شده )برگ، گل و سرشاخه 25براي استخرا  اسانس مقدار  میزان اسانس:

سـاعت جوشـانده    3مدت به Clevengerليتر آب در داخل دستگاه  ميلي 600برداشته و پس از آسياب شدن مختصر همراه با 

عنـوان ميـزان    باشد جمع شد و حجـم آن قرائـت شـد و بـه     آن كه مدر  مي آوري شد. پس از این مدت، اسانس در محل جمع

 وزني ثبت شد.-صورت درصد حجمي اسانس به

 

 تحلیل آماری

در  Bonferroniبا استفاده از آزمون  ها داده نيانگيم سهیانجام شدند. مقا Minitab 17 افزار نرم از استفاده با ها داده زيآنال

 .رسم شدند Excelانجام گرفت. نمودارها با استفاده از نرم افزار  درصد 5سطح احتمال 

 

 نتایج

  برگ آب نسبی محتوای

جعفري مکزیکي آب برگ  ينسب يدرصد بر محتوا كیدر سطح احتمال  نيو سطوح مختلف پوترس يمتقابل تنش خشک اثرات

 2/360آب برگ ) ينسب يمحتوا نیتر شبي كه داد نشان ها داده نيانگيم سهیحاصل از مقا جی(. نتا1ل شد )جدو دار يمعن

 به هاماريتسایر مشاهده شد كه با  نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماري( در تدرصد

 50 يتنش خشک ماري( در تدرصد 6/40) برگآب  ينسب يمحتوا نی(. كمتر2ود )جدول ب دار ياختلاف معن يدارا يلحاظ آمار

و  يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريجز با ت دست آمد كه بهبه نيپوترس يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف

با  نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50 يتنش خشک نيچن و هم نيپوترس مولار يليم 2 يپاش محلول

  (.2نداشت )جدول  دار يمعن يآمار تفاوتها  داده ریسا

 الکترولیت نشت
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درصد بر  كیدر سطح احتمال  نيو سطوح مختلف پوترس يها نشان داد اثرات متقابل تنش خشک داده انسیوار هیتجز جینتا

 تينشت الکترول نیتر شبي كه داد نشان ها داده نيانگيم سهیحاصل از مقا جی(. نتا1شد )جدول  دار يمعن تينشت الکترول

 ماريمشاهده شد كه با ت نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيظرفدرصد  75 يرطوبت ماري( در تدرصد 9/80)

و  يزراع تيدرصد ظرف 50 يمارهايبا ت طور نيو هم يرطوبت ماريسطح از ت نيدر هم نيپوترس مولار يليم 1 يپاش محلول

 6/15) تينشت الکترول نیتر (. كم2نبود )جدول  دار ياختلاف معن يدارا يلحاظ آمار به نيپوترس مولار يليم 2و  1 يپاش محلول

 75 يرطوبت ماريجز با ت دست آمد كه بهبه نيپوترس يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماري( در تدرصد

 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50 يتنش خشک نيچن و هم نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف

  .(2نداشت )جدول  دار يمعن يها تفاوت آمار داده ریبا سا نيترسپو مولار يليم

 یفتوسنتز یها زهیرنگ

 كیكل در سطح احتمال  ليو كلروف دي، كارتنوئa، b ليكلروف زانيبر م نيو پوترس ياثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشک

 (. 1شد )جدول  دار يدرصد معن

 

 پوترسين پاشي محلول و خشکي تنش تحت مکزیکي جعفري گياه در مطالعه مورد بيوشيميایي و فيزیولوژیکي صفات واریانس تجزیه :1جدول

 دار درصد و بدون اختلاف معني  5و  1دار در سطح احتمال  ترتيب  معني به ns**و*و 

 

 a (2/4 ليمقدار كلروف نیتر شينشان داد كه ب نيو سطوح مختلف پوترس ياثرات متقابل تنش خشک نيانگيم سهیمقا جینتا

mg.g
-1

FW ) ماريدست آمد كه با تبه نيپوترس مولار يليم 2و كاربرد  يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريدر ت 

و  يزراع تيدرصد ظرف 25و  50 يتنش خشک يمارهايسطح تنش و ت نيدر هم نيپوترس مولار يليم 1 يپاش محلول

 a (067/0 ليمقدار كلروف نیتر نداشت. قابل ذكر است كه كم يدار يمعن ياختلاف آمار نيپوترس مولار يليم 2 يپاش محلول

mg.g
-1

FW) يها دارا داده ریدست آمد كه با سابه نيو عدم كاربرد پوترسظرفيت زراعي درصد  25 يتنش خشک ماريدر ت 

b(6/10mg.g  ليكلروف نیتر شي(. ب2 بود )جدول يدار يمعن يتفاوت آمار
-1

FW تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماري( در ت 

مقدار  نیتر داشت و كم يمحسوس ياختلاف آمار گرید يها مشاهده شد كه با داده نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع

b (23/0 mg.g ليكلروف
-1

FWمشاهده شد  نيپوترس يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماري( در ت

mg.g 03/3مقدار ) نیتر شيب دي(. در صفت كارتنوئ2 داشت )جدول يدار يمعن ياختلاف آمار ها هداد ریكه با سا
-1

FW در )

 مولار يليم 5/0 يپاش محلول ماريمشاهده شد كه با ت نيپوترس يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک

mg.g 67/0) ديمقدار كارتنوئ نیتر كم نيچن نداشت. هم يدار ينمع يتفاوت آمارسطح از تنش  نيدر هم نيپوترس
-1

FW در )

 منابع

راتييتغ  
 

درجه 

 آزادي
 

 ميانگين مربعات

 ايمحتو

 ينسب

برگ آب  

 

 نشت

تيالکترول  
 

 ليكلروف
a 

 

 ليكلروف
b 

 

ديكارتنوئ  

 

ليكلروف  

 كل
 

 تيفعال

 يآنت

يدانتياكس  
 

  كل نلف

 

 دراتيكربوه

 محلول
 

نيپرول  
 

 تنش

 خشکي
2 **4022  432ns 30/2 ** 65/6 ** 9885/0 ** 96/7 ** 86/4 ** 67/24 ** 4/1360 ** 000001/0 ** 

1670** 3 پوترسين  1356** 46/4 ** 37/37 ** 3283/0 ** 86/30 ** 26/3 ** 32/3 ** 1/1551 ** 000002/0 ** 

× خشکي

 پوترسين
6 **1799  **1435  08/3 ** 30/30 ** 053/2 ** 95/31 ** 20/6 ** 24/7 ** 3/1530 ** 000002/0 ** 

2/191 537 24 خطا  003/0  007/0  005/0  01/0  06/0  15/0  4/137  000001/0  
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ها  داده ریبا سا يآمار دگاهیكه از د مشاهده شد نيپوترس مولار يليم 1 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريت

mg.g 1/11كل ) ليكلروف نیتر شي(. ب2تفاوت داشت )جدول 
-1

FWو  يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماري( در ت

 ليمقدار كلروف نیتر داشت. كم دار يمعن يها اختلاف آمار داده يمشاهده شد كه با تمام نيپوترس مولار يليم 2 يپاش محلول

mg.g 5/2كل )
-1

FWيپاش و عدم محلول يزراع تيرصد ظرفد 50و  25ي تنش خشک يمارهايصورت مشترک در ت ( به 

 (. 2)جدول  بودند دار يمعن ياختلاف آمار يها دارا داده ریبا سا يآمد كه از لحاظ آماردست به نيپوترس

 

 پوترسين بر خصوصيات فيزیولوژیکي و بيوشيميایي جعفري پاشي محلول : مقایسه ميانگين اثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشکي و2جدول

تنش 

 خشکي
 

(%F

C) 

 پوترسين

(mM) 

محتواي 

نسبي آب 

 برگ
(%) 

 نشت

 الکتروليت
(%) 

كلروفيل 
a 

(mg.g-

1FW) 

 كلروفيل
b 

(mg.g-

1FW) 

كارتنو

 ئيد
(mg.

g-

1FW

) 

كلروفيل 

 كل
(mg.g-

1FW) 

فعاليت آنتي 

 اكسيدانتي
(%) 

  فنل كل
(mg.g-

1FW) 

كربوهيدرات 

 محلول
(mg.g-

1FW) 

 پرولين
(µM

pro/

gD

W) 

75 
0 46c 6/22 c 5/1 e 99/0 g 7/1 ef 3/3 g 4/92 cde 1/6 f 1/114 abc 0001/

0d 

5/0 7/68 c 9/26 c 3/2 c 3/3 f 04/2 d 6/8 b 04/92 def 1/8 e 04/98 bc 002/0
b 

1 1/60 c 3/40 abc 7/3 a 2/3 f 67/0 h 1/10 b 5/92 cde 5/8 cde 7/80 cd 
0001/

0d 

2 2/360 a 9/80 a 2/4 a 6/10 a 6/1 ef 1/11 a 3/93 ab 7/7 e 5/56 d 002/0
b 

50 0 6/40 c 9/30 bc 99/0 g 5/2 g 2/1 g 5/2 h 6/92 bcd 4/9 bc 4/140 a 001/0
c 

5/0 5/63 c 3/32 bc 84/0 g 01/4 e 6/1 ef 8/4 f 7/91 ef 9/9 b 2/95 bc 002/0
b 

1 2/64 c 5/41 abc 4/1 e 5d 8/1 ef 6/10 b 5/89 g 2/9 bcd 9/111 abc 001/0
c 

2 8/152 b 6/73 ab 1/3 ab 4/6 c 8/1 ef 1/6 c 5/89 g 1/9 bcd 8/87 cd 003/0
a 

25 0 1/55 c 6/15 c 067/0 h 23/0 i 03/3 a 5/2 h 5/93 a 6/12 a 4/140 a 001/0
c 

5/0 6/46 c 1/20 c 92/0 g 7/2 g 8/2 a 2/3 g 2/93 abc 04/12 a 6/131 ab 002/0
b 

1 7/64 c 2/21 c 1/2 d 03/4 e 6/2 b 2/7 c 3/92 de 2/9 bcd 7/102 bc 003/0
a 

2 61c 6/36 bc 1/3 ab 3/9 bc 3/2 c 8/9 b 2/91 f 7/9 bc 3/90 cd 003/0
a 

 .دنرادن مه اب يراديداراي حداقل یك حرف مشابه تفاوت معندر هر ستون اعداد 

 

 یدانتیاکس یآنت تیفعال

ي آنت تيفعال زانيم درصد بر كیدر سطح احتمال  نيپوترس يپاش و محلول يمتقابل سطوح مختلف تنش خشک اثرات

 نيو پوترس ياثر متقابل تنش خشک نيانگيم سهیمقا جی(. نتا1شد )جدول  دار يمعن يکیمکز يعصاره برگ جعفر يدانتياكس 

عدم  و يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماري( در تدرصد 5/93) يدانتياكس ي آنت تيفعال نیتر شينشان داد كه ب

 2 يپاش محلول ماريسطح از تنش و ت نيدر هم مولار يليم 5/0 يپاش محلول ماريكه با ت مشاهده شد نيپوترس يپاش محلول

  يآنت تيفعال نیتر و كم تنداش يدار يمعن يتفاوت آمار يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريدر ت نيپوترس مولار يليم

 2و  1 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50 يتنش خشک ماريصورت مشترک در ت شد كه به دهی( ددرصد 5/89) يدانتياكس

  (.2داشتند )جدول  دار يمعن يها اختلاف آمار داده ریبا سا يمشاهده شد كه از لحاظ آمار نيپوترس مولار يليم
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 فنل کل

در سطح  نيو سطوح مختلف پوترس ياز آن بود كه اثرات متقابل تنش خشک يها حاك داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

نشان داد  نيو پوترس ياثر متقابل تنش خشک نيانگيم سهی(. مقا1شد )جدول  دار يفنل كل معن زانيدرصد بر م كیاحتمال 

mg.g 6/12فنل كل ) زانيم نیتر شيكه ب
-1

FWيپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماري( در ت 

نداشت  يدار يمعن يتفاوت آمار يسطح از تنش خشک نيدر هم مولار يليم 5/0 يپاش محلول ماريدست آمد كه با تبه نيپوترس

mg.g 7/7) كل فنل زانيم نیتر و كم
-1

FWمولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيرفدرصد ظ 75 يرطوبت ماريت ( در 

 يتفاوت آمار يرطوبت ماريسطح ت نيدر هم نيپوترس مولار يليم 1و  5/0 يپاش محلول يمارهايمشاهده شد كه با ت نيپوترس

  (.2نداشت )جدول  يدار يمعن

 محلول کربوهیدرات

درصد بر  كیدر سطح احتمال  نيو پوترس يها نشان داد كه اثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشک داده انسیوار هیتجز جینتا

و  ياثرات متقابل خشک نيانگيم سهیحاصل از مقا جی(. نتا1شد )جدول  دار يمعن يکیمکز يمحلول جعفر اترديكربوه زانيم

mg.g 4/140) حلولم دراتيكربوه نیتر شينشان داد كه ب نيپوترس
-1

FW50 يتنش خشک يمارهايصورت مشترک در ت ( به 

 يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 ماريمشاهده شد كه با ت نيپوترس يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 25و 

 دار يمعن يتفاوت آمار نيپوترس مولار يليم 5/0 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک نيچن و هم نيپوترس

mg.g 5/56محلول ) دراتيكربوه نیتر كم نيچن نداشتند. هم
-1

FWو  يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماري( مربوط به ت

 ماريت اكه ب دشمحلول  دراتيكربوه زانيم افتنیاثرات تنش باعث كاهش  فيبود كه با تخف نيپوترس مولار يليم 2 يپاش محلول

 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50 يسطح از تنش و تنش خشک نيدر هم نيپوترس مولار يليم 1 يپاش محلول

  (.2 لوتفاوت نداشت )جد ياز لحاظ آمار نيپوترس مولار يليم

 نیپرول

درصد بر  كیدر سطح احتمال  نيو پوترس يها نشان داد كه اثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشک داده انسیوار هیتجز جینتا

و  ياثرات متقابل تنش خشک نيانگيم سهیحاصل از مقا جی(. نتا1شد )جدول  دار يمعن يکیمکز يبرگ جعفر نيپرول يمحتوا

 يتنش خشک يمارهايصورت مشترک در ت ( بهµMpro/gDW 003/0) نيمقدار پرول نیتر شياز آن بود كه ب يحاك نيپوترس

و  يزراع تيدرصد ظرف 50 يتنش خشک ماريت و نيپوترس مولار يليم 2و  1 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 25

طور مشترک  ( بهµMpro/gDW 0001/0) نيپرول يمقدار محتوا نیتر كم مشاهده شد و نيپوترس مولار يليم 2 يپاش محلول

دست آمد كه با به نيپوترس مولار يليم 1 يپاش محلول و يپاش محلولعدم و  يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريتبه مربوط 

 . (2داشت )جدول  يدار يمعن ياختلاف آمار گرید يها داده

 محلول نیپروتئ

 نيپروتئ زانيبر م نيو پوترس يكه اثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشک ها نشان داد داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

ها نشان  داده نيانگيم سهیمقا نيچن (. هم3 درصد داشت )جدول كیدر سطح احتمال  يدار ياثر معن يکیمکز يمحلول جعفر

mg.g 88/0محلول ) نيپروتئ زانيم نیتر شيداد كه ب
-1

FWيپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50 يتنش خشک ماري( در ت 

 نيپوترس مولار يليم 2و  1 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت يمارهايدست آمد كه با تبه نيپوترس مولار يليم 2

نداشت.  دار يمعن يتفاوت آمار نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماريبا ت نيچن و هم
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mg.g 471/0مقدار آن ) نیتر كم
-1

FWنيپوترس مولار يليم 5/0 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يخشک ماري( در ت 

 (. 1نداشت )شکل  نيپوترس يپاش درصد و عدم محلول 50 يتنش خشک ماريبا ت يدار يمشاهده شد كه تفاوت معن

 دیآلدئ ید مالون

 زانيبر م نيو پوترس يها نشان دادكه اثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشک داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

 نیتر شيها نشان داد كه ب داده نيانگيم سهی(. مقا3ل درصد داشت )جدو كیدر سطح احتمال  يدار ياثر معن ديآلدئ يد مالون

mg.g 1237) ديآلدئ يد مقدار مالون
-1

FWمولار يليم 5/0با  يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماري( در ت 

 نیتر نداشت و كم يدار يمعن يسطح از تنش تفاوت آمار نيدر هم مولار يليم 2 يپاش محلول ماريمشاهده شد كه با ت نيپوترس

mg.g 527) ديآلدئ يدلونمقدار ما
-1

FWشد  دهید نيپوترس يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماري( در ت

 يزراع تيدرصد ظرف 50 يخشک ماريو ت نيپوترس مولار يليم 5/0 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريكه با ت

 (. 2ل نشد )شک شاهدهم يآمارلحاظ  به يتفاوت نيپوترس مولار يليم 1 يپاش و محلول

 اکسیدانتیی آنتی ها میآنز تیفعال

 اكولیگا يها میآنز تيبر فعال نيو پوترس يكه اثرات متقابل سطوح مختلف تنش خشک نشان داد انسیوار هیجدول تجز جینتا

 نيانگيم سهیحاصل از مقا جی(. براساس نتا3شد )جدول  دار يدرصد معن كیدر سطح احتمال  دازياكس  فنل يو پل دازيپراكس

unit 22/0) دازيپراكس اكولیگا میآنز تيعالف نیتر شيها ب داده
-1

 mg proteinتيدرصد ظرف 25 يتنش خشک ماري( در ت 

 يخشکتنش  ماريبا ت يدار يتفاوت معن يآمار دگاهیمشاهده شد كه از د مولار يليم 2در غلظت  نيپوترس يپاش و محلول يزراع

و  يزراع تيدرصد ظرف 75 يتنش خشک ماريت چنين و هم نيپوترس مولار يليم 1 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50

002/0unit) دازيپراكس اكولیگا میآنزفعاليت  نیتر نداشت و كم مولار يليم 5/0در غلظت  نيپوترس يپاش محلول
-1

 mg 

proteinجز  به مارهايت ریمشاهده شد كه با سا نيا پوترسب يپاش و عدم محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماري( در ت

نداشت )شکل  يلحاظ آمار به يدار يتفاوت معنمولار  ميلي 2پاشي پوترسين در غلظت  درصد ظرفيت زراعي و محلول 25 ماريت

unit 2/0) دازياكس فنل يپل میآنز تيفعال نیتر شي(. ب3
-1

 mg proteinو  يزراع تيدرصد ظرف 50 يتنش خشک ماري( در ت

 تيدرصد ظرف 25 ماريبا ت يدار يمعنتفاوت  يآمار دگاهیكه از د مشاهده شد مولار يليم 1با غلظت  نيپوترس يپاش محلول

 مولار يليم 5/0 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75 يرطوبت ماريو با ت نيپوترس يپاش سطح از محلول نيدر هم يزراع

 تيفعال نیتر نداشت و كم نيپوترس مولار يليم 2 يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 75و  25 يمارهايت نيچن و هم نيپوترس

unit 097/0) دازياكس فنل يپل میزآن
-1

 mg proteinبا  يپاش محلولعدم و  يزراع تيدرصد ظرف 50 يخشک ماري( در ت

 نيپوترس مولار يليم 2و  5/0  يپاش و محلول يزراع تيدرصد ظرف 50 يخشکتنش  يمارهايمشاهده شد كه با ت نيپوترس

 (.4نداشت )شکل  يدار يتفاوت معن

 میزان اسانس

تجزیه واریانس اثر متقابل سطوح مختلف تنش خشکي و پوترسين در سطح احتمال یك درصد بر ميزان اسانس گياه جعفري 

درصد  50ني( در تنش خشکي متوسط )وز-درصد حجمي 6/0ترین مقدار اسانس ) (.  بيش3دار شد )جدول  مکزیکي معني

درصد ظرفيت زراعي در همين  25و  75دست آمد كه با تيمارهاي  مولار پوترسين به ميلي 1پاشي  ظرفيت زراعي( و محلول

چنين  مولار و هم ميلي 2پاشي  درصد ظرفيت زراعي و محلول 25پاشي پوترسين و تيمار تنش خشکي  سطح از محلول

ترین ميزان اسانس  داري نداشت. كم پاشي پوترسين تفاوت آماري معني د ظرفيت زراعي و عدم محلولدرص 50و  75تيمارهاي 

مولار پوترسين مشاهده شد  ميلي 5/0پاشي  درصد ظرفيت زراعي و محلول 50وزني( در تيمار رطوبتي -درصد حجمي 15/0)

 (.5پوترسين تفاوت آماري نداشت )شکل  مولار ميلي 5/0پاشي  درصد ظرفيت زراعي و محلول 75كه با تيمار خشکي 
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 ي و ميزان اسانسدانتياكس يآنت يها میآنز ،ديآلدئ يد مالون محلول، نيپروتئ تيفعال بر نيو پوترس ياثر سطوح مختلف تنش خشک انسیوار هیتجز  :3جدول

 ميانگين مربعات 

 ميزان اسانس
 پلي فنل

 اكسيداز

 گایاكول

 پراكسيداز

 مالون

 دي آلدئيد

 پروتئين

 محلول

 درجه

 آزادي

 راتييتغ منابع

13/0  خشکي تنش 2 0897/0** 659** 000146/0** 00573/0** **

017/0 ** **001830/0 ns000091/0 **563 **0305/0 3 پوترسين 

032/0  پوترسين× خشکي 6 0498/0** 1517** 000065/0** 001362/0** **

001/0  خطا 24 001/0 316 0000017/0 00021/0 

 دار درصد و بدون اختلاف معني  5و  1دار در سطح احتمال  ترتيب  معني به ns**و*و 
 

 
 مکزیکي جعفري برگ محلول پروتئين ميزان بر پوترسين و خشکي تنش مختلف سطوح ميانگين مقایسه :1شکل 

 

 
 مکزیکي جعفري برگ آلدئيد  دي مالون ميزان بر پوترسين و خشکي تنش مختلف سطوح ميانگين : مقایسه 2 شکل
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 مکزیکي جعفري پراكسيداز گایاكول آنزیم فعاليت بر پوترسين و خشکي تنش مختلف سطوح : مقایسه ميانگين3 شکل

 
 

 

 
 مکزیکي جعفري اكسيداز فنل پلي آنزیم فعاليت بر پوترسين و خشکي تنش مختلف سطوح ميانگين : مقایسه4 شکل

 

 
 تنش خشکي و پوترسين بر ميزان اسانس جعفري مکزیکي: مقایسه ميانگين سطوح مختلف 5شکل
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 بحث

 اهيگ يكه بر رو يدر پژوهش شود، يم اهيآب برگ و در مجموع كاهش رشد گ ينسب يباعث كاهش محتوا يخشک نشت

انجام  قاتي(. براساس تحق25آب برگ شد ) ينسب يباعث كاهش محتوا يگرفته، مشاهده شده كه خشک صورت هیبادرنجبو

 ميها را تنظ بسته شدن آن  و    محافظ روزنه، باز يها سلول ميپتاس يها با استفاده از كانال نيپوترس رينظ یيها نيآم يگرفته، پل

در  ني(. كاربرد پوترس26بالا نگه داشته شود ) برگآب  ينسب يسطح محتوا رزنده،يغ يها در تنش شوند يو باعث م كنند يم

 يتنش خشک يكه ط ياز صدمات قابل توجه يکی (.27شد )آن آب برگ  ينسب يمحتوا شیباعث افزا ازيپ يغرقاب رو طیشرا

آزاد در  يها کالیاست كه بر اثر تجمع راد يسلول نيب يداخل فضا به ها ونی يخسارت به غشا و آزادساز شود، يسلول وارد م به

دست به جی. نتادش يسلول م خسارت به تیغشا و در نها يریذنفوذپ د،يپيل ونيداسيكه منجر به پراكس رديگ يفضا صورت م نیا

در  يسلول يها غشا و اندام يو بقا يپارچگ كیدر حفظ  ها نيآم يپل كه نیبرا يمبن قاتيتحق ریسا جیپژوهش با نتا نیآمده از ا

 يمشاهده شد كه خشک يبابونه تحت تنش خشک ي(. در بررس28راستاست ) دارند، هم ينقش اساس يبروز تنش خشک طیشرا

قرار  ريرا تحت تاث یيدارو اهيگ نیكرد ا شد و عمل دكربنياكس يتبادل د زانيو م يفتوسنتز يها باعث كاهش غلظت رنگدانه

 ها نيآم يكه پل یي. از جاشود يم ليكلروف ليعناصر مانع از تشک نیاست كه كمبود ا میزيو من تروژنين يدارا لي(. كلروف29داد )

 يبا نقش حفاظت ها نيآم يپل نيچن قرار دهند. هم ريرا تحت تاث ليفمقدار كلرو توانند يهستند، م تروژنين يدر ساختار خود دارا

( 30) الجازع و همکاران نتایج با جینتا نی. اشوند يم ليكلروف هیدارند، مانع از دست رفتن و تجز ديلاكوئيكه در برابر غشا ت

حساب  به ينور ونيداسيدر مقابل اكس كننده تیعامل حما ليدلبه دهايكارتنوئ زانيم شیافزا د،یشد يها تطابق دارد. در تنش

و  يمحمدخان يها افتهیبا  قيقتح نیآمده از ا  دستبه جی. نتادیعمل آ به يريگ شيپ ها ليكلروف شتريب بیكه از تخر دیآ يم

در اثر بروز تنش  (.32) افتی شیافزا ديكارتنوئ زانيم يتنش خشک شیبا افزا يكاسن اهي( هم راستاست. در گ31) يدريح

از  باشند، يم هیثانو يها تيكه عمدتا جزو متابول يباتيخود ترك اتيادامه ح يو برا رديگ يقرار م بيدر معرض آس اهيگ يخشک

. باشند يم يفنول باتيآزاد است، ترك يها کالیداز را يكه قادر به كاستن صدمات ناش باتيترك نیاز ا يکی. كند يخود رها م

(. در 33عهده دارند ) را به تيدانياكس  يو آنت يمانند نقش دفاع اهيدر گ يکیولوژیزيو ف يکیمهم اكولوژ يها نقش يفنل باتيترك

دو  زانيم شی. افزاباشد يسو م حاضر هم قيتحق جی( كه با نتا34شد ) يفنل باتيترك شیباعث افزا ينعناع سبز تنش خشک اهيگ

 يكه محمد يدر پژوهش (.35در نعناع سبز گزارش شده است ) يو فنل كل در اثر تنش خشک يدانتياكس  يآنت تيشاخص فعال

نسبت به  يدار يمعن شیفنل افزا نيپوترس يها اند مشاهده شد كه در تمام غلظت انجام داده شنیآو اهيگ ي( رو36و همکاران )

به  بيبالا بدون آس يها در غلظت توانند يهستند كه م يباتيمحلول ترك هاي اتدريكربوه. نشده داشت ماريت اهانيگ

 زانيم شیافزا .(37شوند ) يشور مقاومت به شیغشا و افزا يپارچگ كیو باعث حفظ  ابندیتجمع  یيايميوشيب هاي تيفعال

آب  تر شيجذب ب يرا برا طیاست كه شرا ياسمز ميسازوكار تنظ تيشروع فعال نيمب يا گونه به اهانيمحلول در گ دراتيكربوه

غلظت  يسطوح تنش خشک شیبا افزا انيزن یيدارو اهي(. در گ38) كند يرا فراهم م اهيبه داخل گ شهیر طيو املاح از مح

 يعاد يها در سلول با واكنش افتهیمواد محلول سازگار تجمع  (.39) افتی شیافزا اهيگ يها در برگ نيمحلول و پرول يقندها

 يمواد محلول سازگار معرف نيدر ب كنند، يتنش عمل م يدر ط يعنوان محافظان اسمزندارند و به يتداخل سلول یيايميشويب

 كیعنوان است كه به نیدر هنگام بروز تنش ا نيپرول ايمحتو شیافزا لي(. دل40) باشد يها م آن نیتر گسترده نيشده، پرول 

آزاد  يها کالیو سبب سركوب راد كند يسلول محافظت م يداخل يعمل كرده و در هنگام تنش از اجزا اهيدر گ يدفاع ستميس

از  ياريبس يها افتهیدارد، با  يدر اثر تنش خشک نيپرول زانيپژوهش حاضر كه نشان از بالارفتن م يها افتهی(. 41) دش يم

 جی(. نتا42) افتی شیافزا يتنش خشک شیبا افزا زيگشن یيدارو اهيدر گ نيطور مثال مقدار پرولدارد. به يخوان هم جینتا

 نيپرول زانيها م جهت حفاظت از سلول ،يتنش خشک طیآغاز شرا باكه  دهد يحاضر، نشان م قيآمده در تحق دست به
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 وارهیومت دمقا شیباعث افزا نيآن افزوده شد و استفاده از پوترس زانيگذاشت و با بالا رفتن شدت تنش بر م شیافزا روبه

مشاهده شد كه  نيپرول مقدار نیتر شيب نيپوترس مولار يليم 2 ماريرو در ت نيكرد. از هم يريآن جلوگ يو از فروپاش شد يسلول

گردو مطابقت داشت.   يها پاجوش ي( رو43) يو خضر نیپرو نيچن و هم شنیآو اهيگ ي( رو6و همکاران ) يصفار جیبا نتا

تواند در ارتباط با افزایش بيوسنتز پروتئين براي سازش  یابد كه مي محتواي پروتئين كل تحت شرایط تنش خشکي افزایش مي

آلدئيد تحت شرایط تنش نشان داد كه تنش خشکي از  دي افزایش مالون(. 44سازگاري با شرایط جدید و تحمل تنش باشد )

(. گياهان سازوكارهاي مختلفي 45شود ) د پراكسيداسيون غشاهاي ليپيدي ميهاي فعال اكسيژن باعث ایجا طریق توليد گونه

(. 46اكسيدانت آنزیمي است ) براي كاهش اثرات مخرب ناشي از تنش دارند، یکي از این سازوكارها توليد تركيبات آنتي 

 يتنآ تابيكرت نیا هك دنوش يم لاعف شنت لوط رد زاديسكا لنف يلپ و زاديسكارپ لوكایاگ دننام يتناديسكاهاي آنتي آنزیم

 .دوش يم دازآ ياه لاکیدار عاونا ديلوت ياقلا ثعاب يکشخ شنت .(74) دننك يم هیزجت ار نژيسكا لاعف ياه هنوگ يتناديسكا 

 هب اه نآ لمحت شیازفا هدننك نايب ،ناهايگ رد دوجوم دازآ ياه لاکیدار هدننك بوراج يتناديسكا  يتنآ ياه میزنآ يلااب حطس

 ثعاب هك ديئدلآ يد نولام فذح ،نژورديه ديسكارپ يیادز مس رد يديلك شقن كی زاديسكارپ میزنآ .تسا يطيحم ياه شنت

 داد ناشن قيقحت نیا جیاتن .(84) دوش يم يلولس هراوید يرادیاپ و تابث ثعاب نينچ مه و دراد ار دش يم اشغ نويساديسكارپ

 ياه میزنآ شیازفا اب نيسرتوپ هك تفگ ناوت يم .دوش يم يتناديسكا  يتنآ ياه میزنآ نازيم شیازفا ثعاب نيسرتوپ دربراك هك

 متسيس كی ناونعهب سناسا ديلوت زا شنت طیارش رد لومعم روط هب ناهايگ .دنك يم هلباقم شنت طیارش اب يتناديسكا  يتنآ

 هریز رد سناسا نازيم شیازفا ثعاب يکشخ شنت هك دندرك شرازگ (05) ناراکمه و داژنديعس .(94) دننك يم هدافتسا يعافد

 هايگ هرثوم داوم .دوش يم يیوراد ناهايگ هرثوم داوم شیازفا ثعاب يکشخ شنت هدش ماجنا تاقيقحت ساسارب .دش يیاپورا هايس

 داوم هك دنتفایرد سودوخوطسا هايگ يور هعلاطم اب (25) ناراکمه و يوفطصم .(15) تفای شیازفا كشخ قطانم رد شناورپ

 اعدا و دنرادن تلاخد اه نپرت زتنسويب رد و دنراد شقن  نيلورپ زتنس رد رت شيب ،(نيسرتوپ) اه نيمآ يلپ مسيلوباتاك زا لصاح

 ار سناسا نازيم تسناوت نيسرتوپ زا هدافتسا قيقحت نیا رد .دنتسه رثا يب سودوخوطسا سناسا نازيم رد اه نيمآ يلپ هك دندرك

 .دشاب مه هايگ رب هدش دراو يکشخ شنت زا رثاتم دناوت يم رما نیا هك دهد شیازفا يدح ات

 
 گیرینتیجه

 نيآم يپل نیدهد. ا شیافزا يرا به تنش خشک يکیمکز يجعفر اهيتوانست مقاومت گ نياستفاده از پوترس قيتحق نیدر ا

ها كاسته شده  از مقدار آن يمحلول را كه در اثر تنش خشک نيو پروتئ يفتوسنتز يها زهيآب برگ، رنگ ينسب ايتوانست محتو

و  نيپرول يفنل كل، محتوا ،يدانتياكس ي آنت تيفعال ت،ينشت الکترول رينظ يتوانست صفات بلدهد. در مقا شیبود را افزا

 يد كه تنش خشکحاضر نشان دا قيتحق جینتا دهد. بود را كاهش افتهی شیافزا يرا كه تحت اثر تنش خشک ديآلدئ يدمالون

 يها کالیمبارزه با راد شیافزا نیكه علت ا شود يم دازياكس فنل يو پل دازيپراكس اكولیمثل گا یيها میآنز تيفعال شیباعث افزا

چنين نتایج  . همرا كاهش داد ها میآنز نیا تيفعال نيبا پوترس اهيگ يپاش تنش است. محلول نیتحت ا دهش جادیا ژنيآزاد اكس

درصد ظرفيت  50و متوسط ) (زراعي ظرفيت درصد 70)تحقيق حاضر نشان داد كه با افزایش تنش خشکي در حد ملایم 

 يها مطالعه نشان داد كه استفاده از غلظت نیا جیدر مجموع نتا یابد زراعي( ميزان اسانس گياه جعفري مکزیکي افزایش مي

 نیبالاتر ا يها از غلظت ستیبهتر با جهيحصول نت يو برا است ريتاثيب اهيگ نیا يرو نيترسپو مولار يليم  5/0كم مثل  اريبس

 نیبهتر نيپوترس مولار يليم 2كاربرده شده غلظت  مختلف به يها غلظت انيپژوهش از م نیرشد استفاده كرد. در ا كننده ميتنظ

  داشت. يکیمکز يجعفر اهيدر گ يخشک القا مقاومت به شیصفات مورد مطالعه و افزا يبهبود ياثر را در راستا
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Abstract 

Aim: This study was investigated, the effect of foliar application of different levels of putrescine on 

physiological, biochemical traits, and essential oil content of Mexican marigold (Tagetes minuta L.) 

under drought stress. 
Material and Methods: The experiment was conducted as a factorial experiment in a completely 

randomized design with three replications in greenhouse conditions. The first factor was drought stress 

at three levels (75, 50, and 25% of field capacity) and the second factor was putrescine foliar 

application at four levels (0, 0.5, 1, and 2 mM). Four seedlings were planted in each pot. Stress was 

applied when the plants reached a height of about 25 cm. Putrescine was sprayed one week before 

flowering and every 7 days until the 80% flowering stage. 

Results: The results showed that 2 mM foliar application of putrescine was more effective than other 

concentrations and was able to greatly reduce the harmful effects of drought stress on this plant. With 

the increasing drought, antioxidant activity, total phenol, proline, and electrolyte leakage also 

increased, and in contrast, the relative content of leaf water, photosynthetic pigments, and soluble 

protein decreased. Drought also increased the activity of the antioxidant enzymes guaiacol peroxidase 

(GPX) and polyphenol oxidase (PPO) and the amount of malondialdehyde in this plant. With 

increasing drought stress up to 50% of field capacity and foliar application of 1 mM putrescine, the 

essential oil content of Mexican marigold increased, while under severe stress (25% of field capacity) 

is decreased. Putrescine decreased by inducing drought resistance. The activity of antioxidant enzymes 

and the amount of malondialdehyde. 

Conclusion: The use of putrescine induced resistance to drought stress in Mexican marigold, and the 

use of a concentration of 2 mM can be effective and recommended.  
Keywords: Antioxidant enzymes, Electrolyte leakage, Proline, Soluble carbohydrate 
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