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چکیده
Silybium)ماریتیغالدرخشکیبهتحملافزایشبرنیتروپروسایدسدیماثراتبررسیمنظوربه marianum (L.) Gaertn.)،

زنجاندانشگاهتحقیقاتیمزرعهدرتکرارسهباتصادفیکاملهايبلوكطرحقالبدرشدهخردباردويهاکرتصورتبهآزمایشی
عنوانبهلیتردرلمیکرومو200و100صفر،سطحسهدر)SNP(نیتروپروسایدسدیمآزمایشایندر.شدانجام1393سالدر

فاکتورعنوانبهرشددورهپایانتاافشانیگردهورويساقهمرحلهازآبیاريقطعوشاهدسطحسهدرخشکیتنشاصلی،فاکتور
سرعتخشکیشدتافزایشباشدند.گرفتهنظردرفرعیفرعیفاکتورعنوانبهساري)و(مجاريماریتیغالژنوتیپدووفرعی

میکرومولار100کاربردباکهصورتیدرداد،نشانيدارمعنیکاهشژنوتیپدوهردرشاهدبهنسبت% 45حدودبرگفتوسنتز
تنشدرآنکاربردعدمبهنسبتسارياکوتیپومجاريرقمدرترتیببه%100و%80حدودتابرگفتوسنتزنیتروپروساید،سدیم
کهصورتیدرگردید،سارياکوتیپدرفتوسنتزييهارنگریزهدارمعنیکاهشسببآبیاريقطعیافت.يدارمعنیافزایشرويساقه
کاهشسببآبیاريقطعمرحلهدوهردرخشکیتنش.یافتبهبودنیتروپروسایدسدیمکاربردبارويساقهتنشزماندرکاهشاین

درویژههبکاهشایننیتروپروسایدسدیممیکرومولار100خارجیکاربردباکهحالیدرگردید،ژنوتیپدوهردردانهعملکرد
باافشانیگردهتنشمرحلهدرویژههبکاهشاینولیدادکاهشراهمؤثرمادهعملکردآبیاريقطعهمچنین.شدجبرانسارياکوتیپ
کهدادنشانتحقیقاینتایجنگردید.جبرانSNPمیکرومولار100باپاشیمحلولتحتدانهعملکردوسیلیماریندرصدافزایش
هايسیستمدرگیاهاینکشتوخشکیشدتافزایشباماریتیغالگیاهازمحافظتدرنیتروپروسایدسدیممیکرومولار100غلظت
.باشدمیمؤثرآبکمبود

.آبنسبیمحتوايآبیاري،قطعسیلیمارین،فتوسنتز،سرعت،نیتریکاکسیدکلیدي:هايواژه
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مقدمه
Silybium(ماریتیغال marianum L.(گیاهیست

ولیبودهمدیترانهبومیکهکاسنیتیرهازدوسالهیاسالهیک
رشدگرموخشکنواحیویژهبهدنیامناطقازبسیاريدر
Morazzoni(کند می & Bombard, همؤثرمواد.)1995

درکهشودمیشناختهسیلیمارینعنوانتحتماریتیغال
Kvasnicka(یابندمیتجمعگیاهاینيهامیوه et al.,

برخیوکبديمشکلاتدرماندرهمؤثرمواداین.)2003
Flora(دباشنمیمؤثردیگرياهبیماري et al., 1998(.

ثانویهيهامتابولیت،خشکیازجملهمحیطیيهاتنش
اگرچه،دهندمیقرارتأثیرتحتراداروییگیاهانتولیدي

فراینـدهاي تحـت مسـتقیم طـور  بـه ثانویـه يهامتابولیت
ــابولیکی ــنفس،فتوســنتزماننــداولیــهمت ــرارتعــرقوت ق

Belitz(گیرنـد نمی & Sams, مـواد عملکـرد امـا )2007
دروگیـاه اقتصـادي عملکـرد تـأثیر تحـت تولیديهمؤثر

ــابعنتیجــه وHammouda.باشــدمــیمحیطــیشــرایطت
وسـیلیمارین سـطوح کـه دادنـد نشـان )1993(همکاران

دسـترس قابـل آبوسـیله هبآندهندهتشکیلهايترکیب
آوريزیاناثراتخشکیتنشکلیطورهباست.شدهثرمتأ

جـذب آبی،روابطازجملهگیاهمتابولیکیفرایندهايروي
Egilla(داردهااسیمیلاتتوزیعوفتوسنتزغذایی،مواد et

al., معمـولاً آبکمبـود اثراتکاملگیاهسطحدر.)2005
گـردد مـی نمایانگیاهرشدوفتوسنتزدرکاهشصورتبه
)Tan et al., Garcia-Mata؛ 2008 & Lamattina,

زیانبامرتبطتنشمنفیاثراتمولکولی،سطحدر؛ )2001
تولیدبینتوازنعدمدلیل بهگیاهیهايسلولبهاکسیداتیو

دفـاعی سـازوکارهاي  و)ROS(اکسـیژن فعـال هايگونه
Sharma(باشدمیاکسیدانیآنتی & Dubey, رشد.)2005
وبیوشیمیاییفیزیولوژیکی،فرایندهاي وسیلههباگرچهگیاه

استکلیديپدیدهیکفتوسنتزاماشودمیکنترلمولکولی
Ashraf(کندمیشرکتگیاهنموورشددرکه & Harris,

لینـت عملکـرد درکـاهش پنبـه، درمثالعنوانهب؛ )2013
درکـاهش ماننـد عـواملی دلیـل  بـه آبکمبودتنشتحت

Chastain(باشـد مـی فتوسـنتزي کاراییمیانگین et al.,

،دارویـی گیاهـان عملکـرد بهبودبرايراهبرد یک.)2014
تحتوهستندمقاومخشکیبهنسبتاًکهگیاهانیستتولید
یکیداروییگیاهاندر.دهندمینشانبیشتريتولیدتنش

درکیفیــتافــزایشخشــکی،القــايمــؤثرکاربردهــاياز
Selmar(باشـد مـی همـؤثر مـواد افـزایش یـا گیاهان &

Kleinwächter, يهامتابولیتيامحتواگرچهالبته.)2013
تـنش تحتاستممکنداروییگیاهانازبرخیدرثانویه

تولیديهمؤثرمادهعملکردامادهد،نشانافزایشخشکی
همکـاران وAlkire.یابـد مـی کـاهش تنششرایطتحت

میـزان ورشـد افـزایش درراکافیآبیارياثرات)1993(
تیمارهـاي کـه کردنـد  بیـان وگـزارش نعناعگیاهاسانس
دهنـده تشـکیل اجـزاء نـوع دريتـأثیر هیچگونـه آبیاري
.نداشتاسانس

اکسیدمانندرسانندهپیامهايمولکولکاربردامروزه
درتنشبهتحملبهبودبرايتوانی یک)NO(نیتریک
Nitric(نیتریکاکسیداست.کرده ایجادگیاهان Oxide (

وآبدرحلقابلکوچک،پایدارنسبتاًگازيمولکولیک
گیاهاندرمهمزیستیبرپیاممولکولیکعنوانبهوچربی

Misra(یابدمیانتشارغشاءهاطریقازکهباشدمی et al.,

یندهايافرازخیلیتنظیمدرنیتریکاکسید.)2011
Sarath(زنیوانهجتحریکازگیاهفیزیولوژیکی et al.,

Tan(گلدهیوفتوسنتزتنظیمتا)2006 et al., ؛ 2008
Simpson, شدهمشخصاخیراً،شودمیعملوارد)2005

واکنشدرکلیديرسانپیاممولکولیکعنوانهبNOکه
انتقالوواسطهعنوانبهغیرزندهوزندهيهاتنشبهگیاه
کندمیشرکتگیاهیرشدهايکنندهتنظیمعملدرپیام

)Xiong et al., NOکهدهدمینشانمطالعات.)2012

خشکیتنشتحتگیاهانبرايرا محافظتیاثراتبرخی
باشدمیاکسیدانیآنتیدفاعبامرتبطکهکندمیایجاد

)Arasimowicz & Floryszak-Wieczorek, 2007(.
راهاروزنهبستنNOخارجیکاربردکهشدهگزارش
محافظتاکسیداتیويهاتنشعلیهراهاسلولوتحریک

Neill(کندمی et al., برنجرويبرآزمایشیدر.)2008
بهنسبتبیشتريکاراییNOباپاشیمحلولکهشدمشخص
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تأثیرمیکرومولار100غلظتنیزوداشتهبذريپرایمینگ
گیاهچهرشدوگازيتبادلاتفتوسنتز،افزایشدربیشتري

Farooq(استداشتهتنششرایطدر et al., 2009.(
درSNPاثراتمورددرقبلیمطالعاتباارتباطدربنابراین
کاربردکهاستاینبرفرضتنش،شرایطدرگیاهان

کاهشتعدیلدرندتوانمینیتریکاکسیدهايدهندهخارجی
باشند.مؤثرآبکمبودهايسیستمدرماریتیغالعملکرد

منفیاثراتبهبودمورددرمختلفیراهبردهاي گرچهالبته
نقشمورددرامااست،شدهارائهگیاهاندرتنش

ماریتیغالگیاهدرخشکیتنشتعدیلدرNOفیزیولوژیکی
سدیمنقشمطالعهایندراست.نشدهانجامايمطالعههیچ

بهبوددرنیتریکاکسیددهندهعنوانبه)SNP(نیتروپروساید
تغییراتبرخیپایهبرماریتیغالگیاهدرخشکیبهتحمل

مزرعهسطحدردانهکیفیویکمعملکردوفیزیولوژیکی
است.گرفتهقراربررسیمورد

هاروشومواد
دانشگاهکشاورزيدانشکدهتحقیقاتیمزرعهدرتحقیقاین
جغرافیاییطولشمالی،360:41جغرافیاییعرض(بازنجان

شد.اجرادریا)سطحازمتر1620ارتفاعباوشرقی480:24
شدهدادهنشان2جدولدرتحقیقمحلخاكخصوصیات

دمايمیانگینوبودهخشکنیمهمناطقجزءمنطقهاین.است
آزمایش.باشدمیمترمیلی300بارندگیوC°2/11ساله50

طرحقالبدرتکرارسهبا)3×3×2(فاکتوریلصورتهب
سدیمباپاشیمحلول.شداجراشدهخرددوباريهاکرت

در)NO(نیتریکاکسیددهندهعنوانهب)SNP(نیتروپروساید
عاملعنوانهبلیتردرلمیکرومو200و100صفر،سطحسه

تاآبیاريقطع(بدونشاهدسطحسهدرخشکیتنشاصلی،
اواسطدرآبیاري(قطعرويساقهتنشرشد)،دورهپایان
آبیاري(قطعافشانیگردهتنشورشد)دورهپایانتارويساقه

فرعیعاملعنوانهبرشد)دورهپایانتادانهتشکیلمرحلهدر
نظردرفرعیفرعیعاملعنوانهبماریتیغالژنوتیپدوو

(تودهداخلیاکوتیپیکشاملماریتیغالبذرهاي شدند.گرفته
ازمجاري)(رقمخارجیمنشأ بارقمیکوساري)بومی

تاریخدربذرها کاشتگردید.تهیهاصفهانبذرپاکانشرکت
خطشششاملفرعیفرعیکرتهر.انجام شد8/1/93

دربوتههشتتراکمومترسانتی50فاصلهبامتريچهار
باریکروزهفتهرمزرعهآبیاريگردید.تنظیممترمربع

قطعتیمارهايشروعزمانتاها کرتکلیهدریکنواختطورهب
کنترلقابلشیرهايباآبیارينوارهايازاستفادهباوآبیاري

ازآبیاريآبخشکی،تنشسطوحاعمالبراي.انجام شد
دیگريوبرداشتتاکاشت)ازپسروز70(رويساقهاواسط

قطعگیاهبرداشتتاکاشت)ازپسروز84(گلدهیاواسطاز
کمبودحداقلبهنیازشانبهتوجهبانیزشاهدگیاهانگردید.

شدند.آبیاريفیزیولوژیکیرسیدگیازقبلروز10تاآب
ایندرنبارید.منطقهدريمؤثربارندگیآبیاريقطعازپس

درقبلیمطالعهازنتایجیپایهبرآبیاريقطعتیمارهايتحقیق
ماریتیغالمطلوبعملکرددهدمینشانکهمزرعهشرایط
انتخابکند میدریافتراخودنیازموردآب%75کهزمانی
Hammouda(گردید et al., بامصرفیکودارمقد.)1993
نیتروژنکیلوگرم60حدوددرخاكآزموننتایجبهتوجه

قبل%50وکاشتازقبل%50اوره،منبعاز(هکتاردرخالص
پاشیمحلول(حجمSNPباپاشیمحلول.بود)رويساقهاز

اواسطدرآبیاريقطعازبعدروزپنج،هکتار)درلیتر700
آفتاب،غروبازبعدوصبحاوایل،گیاهکلرويبررويساقه

شدتکرارنیزبعدهفتهیکوانجامنظرموردتیمارهايدر
).افشانیگردهزمان(در

فتوسنتزسرعت
روزPn،(20(برگCO2خالصاسیمیلاسیونسرعت

روزهشـت (حدودرويساقهزمانازآبیاريقطعازپس
هـاي بـرگ از)افشـانی گردهزمانازآبیاريقطعازپس

استفادهبااصلیساقهابتدايبهمربوطبالغشدهبازکاملاً
مادونگازآنالیزپایهبرپرتابلفتوسنتزيدستگاهیکاز

,Lci(قرمـز  ADC-Co. U.K.( هـر دربوتـه 9رويبـر
درصبح11تا 9ساعتدرهادادهشد.گیرياندازهتیمار

متـر برمیکرومول1600- 1800فتوسنتزيفعالتشعشع
گردید.ثبتثانیهبرمربع
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برگيهارنگریزهگیرياندازه
توسطشدهارائهروشازبرگيهارنگریزهغلظت
Meidner)1981(نمونهگرم1/0.شدنیتعیتغییراتاندکیبا

ازپسوشدههموژنیزهخالصنواستلیترمیلیچهاردربرگی
ديلیترمیلیسهبعد ومقطرآبلیترمیلیسهشدنورتکس

ازلیترمیلییکسانتریفیوژازپسگردید.اضافهآنبهاتراتیل

میزان.شدرقیقخالصنواستلیترمیلی9باروییمحلول
بانانومتر470و663،645هايموجطولدرعصارهجذب

Perkin(مدلUV-Visاسپکتروفتومتردستگاه Elmer;

Lambada25-USA(زیرمعادلاتازاستفادهباوقرائت
)Ashraf et al., هاکاروتنوئیدوa،bکلروفیلغلظت)1994

گردید.محاسبهتروزنگرمدرگرممیلیحسببر

)W×1000(/V×])A645(69/2-)A663(7/12[=کلروفیلگرممیلیaتروزنگرمدر
)W×1000(/V×])A663(69/4-)A645(9/22[=کلروفیلگرممیلیbتروزنگرمدر

)W×1000/(V×214/])Chlb(14/63-)Chla(90/1-)A470(1000[=تروزنگرمدرکاروتنوئیدگرممیلی
ست.اگیاهینمونهتروزن:Wومحلولنهاییحجم:Vمحلول،جذبمیزاندهندهنشان:Aفوقروابطدر

برگآبنسبیمحتوايسنجش
قطعازپسروزRWC(،20(برگآبنسبیمحتواي

پسمنظوراینبرايگردید.تعیینرويساقهزمانازآبیاري
ازپسآنهااشباعوزن،هابرگتازهوزنگیرياندازهاز
وزننهایتدروتعیینمقطرآبدرشدنورغوطهساعت8

زیرفرمولازاستفادهباوگیرياندازههابرگخشک
:شدمحاسبهبرگآبنسبیمحتواي)1(رابطه

× RWC(%) = (FW-DW) / (SW-DW))        1(رابطه  100

برگاشباعوزنSW، برگتازهوزنFWرابطه،ایندر
.باشدمیبرگخشکوزنDWو

کلسیلیماریناستخراج
نمونه6تیمارهرازسیلیمارین،استخراجمنظوربه

استفادهباسوکسلهدستگاهدرشدنآسیابازپسگرمی5/3
براي ساعت8مدتهبواتر)(پترولیوماترنفتحلالاز

زداییچربیهاينمونهسپسشدند.سوکسلهروغناستحصال
سوکسلهمتانولحلالازاستفادهباساعت10مدتهبشده

مدتهبC50°دمايدرآوندرحاصلمتانولیمحلولشدند.

الیزردرنگپودر،متانولتبخیرازپسگرفت.قرارساعت3
.باشدمیسیلیمارینشاملکهگردیدحاصلرنگشرابی

اسپکتروفتومتريروشبهسیلیمارینگیرياندازه
وشدهحلمتانولدراستخراجمرحلهازحاصلپودر

یکشد.رسانیدهحجمبهلیتريمیلی50بالنیکدر
يلیترمیلی10ژوژهبالنداخلبهنمونهمحلولازلیترمیلی
فنیلنیترودي- 4و2محلوللیترمیلی2بعد وشدهمنتقل

دقیقه50مدتبهواضافهآنبهاسیدسولفوریکهیدرازین
دادهقرارگرادسانتیدرجه50دمايدرگرمآبحمامدر

پتاسافزودنباآنحجمبالنشدنسردازپسشد.
بعدوشدرساندهلیترمیلی10به%10متانولی

ومنتقلآزمایشلولهیکبهآنازلیترمیلی1/0
دقیقهدردور3000باواضافهآنبهمتانوللیترمیلی2

بهسانتریفیوژازحاصلروییمحلولگردید.سانتریفیوژ
توسطفالکونمحتویاتنهایتدرومنتقلفالکونیک

جذبمیزانوشدرسانیدهلیترمیلی5حجمبهمتانول
طولدراسپکتروفتومتردستگاهباحاصلمتانولیمحلول

سیلیماریندرصدبعد وگردیدقرائتنانومتر490موج
زیرفرمولازاستفادهبابینین)سیلیعنوانهبشده(محاسبه
Stoiljkovic(شدمحاسبه et al., 2007(.
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X = (A / 585) × (25×103 / G × d)

X:عنوانهبشدهمحاسبهسیلیمارین،محتوي(%)
اسپکتروفتومتردستگاهکووتضخامت:d،بینینسیلی

1=[cm] ،:Aنانومتر490درآزمایشمحلولجذب،
Aجذبمخصوصضریب:585 1 % 1 cm=585][و

G:شده است.گیرياندازهنمونهوزن

سیلیمارینعملکرد
هردانهعملکردضربحاصلازسیلیمارینعملکرد

برحسبوآمدبدستآنسیلیمارینمحتوايدرتیمار
.شدگزارشهکتاردرکیلوگرم

دانهعملکرد
%50کهزمانیبذرها،فیزیولوژیکیرسیدگیازپس
حذفازپسدانهعملکردشدند،آشکارآذینگلهايپاپوس
وبرداشت16/5/93تاریخدرمترمربع4سطحاز،حاشیه

تااینکهبهتوجهباگردید.گزارشهکتاردرکیلوگرمبرحسب
وجودهابوتهکاپیتولرسیدگیدرغیریکنواختیحدودي
درهاکاپیتولبرداشت،هادانهریزشازجلوگیريبرايداشت،

شد.انجاماصلیبرداشتتازمانیمرحلهدو
SASآماريافزارنرمباآزمایشازآمدهبدستهايداده

)ANOVA,Version مقایساتوشدهواریانستجزیه)9.1
سطحدردانکنايدامنهچندآزمونازاستفادهباهامیانگین

محتوايبراي)SD(استانداردخطايهمچنین.انجام شد5%
گردید.محاسبهآبنسبی

نتایج
گیاهفتوسنتزسرعت
سرعتافشانیگردهورويساقهمرحلهازآبیاريقطع
تنشمرحلهدرکاهشاینداد.کاهشرابرگفتوسنتز

افشانیگردهتنشمرحلهدرو%45حداکثررويساقه
بودشاهدبهنسبتژنوتیپدوهردر%18تاحداکثر
تنشمرحلهدرفقطکاهشاینالبته).2و1هاي(شکل
کاربردمقابلدربود.دارمعنیآمارينظرازرويساقه

وفتوسنتزمیزانافزایشدرمثبتیتأثیرSNPخارجی
کهنحويبهداشت.تنششرایطدرآنمنفیاثراتکاهش
رقمدرSNPمیکرومولار100باگیاهانپاشیمحلول
تنشمرحلهدررابرگفتوسنتزسرعتتوانستمجاري

تنششرایطدرآنکاربردعدمبهنسبت%85رويساقه
کاربردنیزسارياکوتیپدر)،1(شکلدهدافزایش

%60و%100رافتوسنتزمیزانSNPمیکرومولار100
بهنسبتافشانیگردهورويساقهتنشمرحلهازترتیببه

کاربرددیگرطرفاز).2(شکلدادافزایشآنکاربردعدم
توانستسارياکوتیپدرفقطنیزSNPمیکرومولار200

تنشمرحلهدرویژهبهگیاهفتوسنتزدررا يدارمعنیافزایش
).2(شکلکند ایجادرويساقه

%5بر سرعت فتوسنتز در رقم مجاري تحت تنش خشکی با آزمون دانکن ) SNP(نیتروپروسایدسدیمتأثیر-1شکل 
افشانی): قطع آبیاري از مرحله گرده2روي و تنش : قطع آبیاري از مرحله ساقه1(تنش 
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%5اکوتیپ ساري تحت تنش خشکی با آزمون دانکن ) بر سرعت فتوسنتز درSNPسدیم نیتروپروساید (تأثیر-2شکل 
افشانی): قطع آبیاري از مرحله گرده2روي و تنش : قطع آبیاري از مرحله ساقه1(تنش 

)RWC(برگآبنسبیمحتواي
محتوايافشانیگردهورويساقهمرحلهازآبیاريقطع

کاهششدهآبیاريگیاهانبهنسبترابرگآبنسبی
دوبینتفاوتینظراینازو)،3(شکلداديدارمعنی

درSNPباگیاهانتیمارمقابلدر.نداشتوجودژنوتیپ
درآبنسبیمحتوايبیشترفتاُازتوانستآزمایشاین

محتوايتوانستکهنحويبه،کردهجلوگیريخشکیشرایط
تیمارتحتفقطکهگیاهانیبهنسبترابرگآبنسبی

يدارمعنیافزایشبودندروي ساقهتنشمرحلهازخشکی
باافزایشاینافشانی گردهتنشدراما).3(شکلدهد

نبود.دار معنیSNPمیکرومولار100کاربرد

%5دانکنآزمونباخشکیتنشتحت)RWC(برگآبنسبیمحتوايبر)SNP(نیتروپروسایدسدیمثیرتأ-3شکل
افشانی)گرده: قطع آبیاري از مرحله2روي و تنش : قطع آبیاري از مرحله ساقه1تنش (

خطاي استاندارد= هاي عموديمیله
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برگفتوسنتزييهارنگریزهمحتواي
دوهردرراهاکاروتنوئیدوکلروفیلمحتوايخشکیتنش
کاهشاینآمارينظرازاما)،1(جدولدادکاهشژنوتیپ

اکوتیپایندرکهطوريبهبود،دارمعنیسارياکوتیپدرفقط
محتوايکاهشسببرويساقهمرحلهازآبیاريقطع

کاهشافشانیگردهتنشمرحلهدرولیگردید،هارنگریزه
100باگیاهانپاشیمحلولمقابلدرنبود.دارمعنیbکلروفیل

دارمعنیافزایشباعثمجاريرقمدرSNPمیکرومولار
مرحلهدرآنکاربردعدمبهنسبتهاکاروتنوئیدوaکلروفیل

همیندرSNPغلظتافزایشولیگردید،افشانیگردهتنش
عدمبهنسبتهارنگدانهدارمعنیکاهشباعثزمان

دوهردرپاشیمحلولسارياکوتیپدراماشد.پاشیمحلول
منفیاثراتتوانستSNPمیکرومولار200و100غلظت
میزانکهنحويبه،دادهکاهشرارويساقهمرحلهدرتنش

درپاشیمحلولعدمبهنسبتراهاکاروتنوئیدوa،bکلروفیل

).1(جدولداديدارمعنیافزایشسطحهمین

دانهسیلیماریندرصد
درماریتیغالهمؤثرمادهدرنسبیافزایشسببخشکی

نبوددارمعنیافزایشاینولیگردیدژنوتیپدوهر
دوهردرسارياکوتیپدرسیلیماریندرصد).2(جدول
کهطوريهببود،مجاريرقمازبیشترآبیاريقطعمرحله

ازNOکاربردبود.دارمعنیژنوتیپدوبیناختلافاین
سببتوانستSNPمیکرومولار100باپاشیمحلولطریق

سیلیمارینمحتوايدردرصدي30و26دارمعنیافزایش
تنشتیماروشاهدتیماردرترتیببهمجاريرقمدردانه

افزایشاینولیگردد،آنکاربردعدمبهنسبترويساقه
همچنیننبود.دارمعنیآمارينظرازسارياکوتیپدر

دانهسیلیماریندرمنفیتأثیرSNPمیکرومولار200کاربرد
).2(جدولداشتافشانیگردهتنشزماندرسارياکوتیپ

و کاروتنوئید تحت تنش خشکیa ،bسدیم نیتروپروساید بر محتواي کلروفیلتأثیرمقایسات میانگین –1جدول 
اکوتیپ ساري رقم مجاري اکوتیپ ساري رقم مجاري اکوتیپ ساري رقم مجاري تیمار

)mg/g/Fw(کاروتنوئید )b)mg/g/Fwکلروفیل )a)mg/g/Fwکلروفیل تنش خشکی سدیم نیتروپروساید
ab76/0 a-g59/0 ab81/0 a-d67/0 ab45/2 b-e92/1 شاهد

h33/0میکرومولارصفر  e-h45/0 f37/0 d-f47/0 h09/1 e-h35/1 رويتنش ساقه
c-g54/0 b-g57/0 a-e64/0 a-e63/0 c-g82/1 b-f87/1 افشانیتنش گرده
b-g55/0 a-d67/0 b-f59/0 a-c72/0 c-g77/1 a-c17/2 شاهد

a-g59/0میکرومولار100 d-h50/0 b-e62/0 c-f52/0 c-g83/1 e-h48/1 رويتنش ساقه
a-c72/0 a80/0 ab77/0 a86/0 a-c28/2 a57/2 افشانیتنش گرده
b-g55/0 a-e63/0 b-f58/0 a-d68/0 c-g81/1 a-d03/2 شاهد

a-f60/0میکرومولار200 f-h41/0 a-e65/0 d-f47/0 c-g78/1 f-h30/1 رويتنش ساقه
b-g58/0 gh38/0 a-e64/0 ef42/0 b-f89/1 gh25/1 افشانیتنش گرده

ندارند.%5داري با آزمون دانکن باشند اختلاف معنیهایی که در هر ستون و ردیف در هر صفت داراي حروف مشابه میمیانگین

سیلیمارینعملکرد
راسیلیمارینعملکردرويساقهمرحلهازآبیاريقطع

از).3(جدولدادکاهششاهدبهنسبتژنوتیپدوهردر

سببSNPمیکرومولار100باپاشیمحلولدیگرطرف
تنششرایطدرژنوتیپدوهردرسیلیمارینعملکردبهبود
آنکاربردعدمبهنسبت)%50به(نزدیکافشانیگرده
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مرحلهدرسیلیمارینعملکرددرافزایشاینولیگردید،
باسیلیمارینعملکردبیشتریننبود.دارمعنیرويساقهتنش

وکاملآبیاريشرایطدرSNPمیکرومولار100کاربرد
تنشمرحلهدرSNPمیکرومولار200کاربردباآنکمترین

).2(جدولآمدبدستسارياکوتیپدرافشانیگرده

دانهعملکرد
افشانیگردهورويساقهمرحلهازخشکیتنشاعمال

اینداد،يدارمعنیکاهشژنوتیپدوهردررادانهعملکرد
و%42تاحداکثرمیانگینطورهبرويساقهتنشدرکاهش

کاربرد).3(جدولبود%31تاحداکثرافشانیگردهتنشدر
میکرومولار100باپاشیمحلولطریقاز،NOخارجی

SNPدرژنوتیپدوهردررادانهعملکردتنش،شرایطدر
کاهشدربهبوداینودادافزایشآنکاربردعدمبامقایسه

بود،مجاريرقمازترمؤثرسارياکوتیپدرعملکرد
سارياکوتیپدرSNPمیکرومولار100کاربردکهنحويبه
افشانی گردهتنشزماندرو% 41روي ساقهتنشزماندر
تیمارتحتفقطکهگیاهانیبهنسبترادانهعملکرد% 37

رقمدرکهصورتیدرداد.يدارمعنیافزایشبودندخشکی
تنشزماندرفقطSNPسطحهمینکاربردمجاري

عملکرددردرصدي23دار معنیافزایشسببافشانی گرده
دوهردرنیزSNPمیکرومولار200کاربردگردید.دانه

دوهردردانهعملکردبريدارتأثیر معنیآبیاريقطعزمان
).2(جدولنداشتژنوتیپ

خشکیتنشتحتدانهعملکردوسیلیمارینعملکردودرصدبرنیتروپروسایدسدیمتأثیرمیانگینمقایسات–2جدول
اکوتیپ ساري رقم مجاري اکوتیپ ساري رقم مجاري سارياکوتیپ  رقم مجاري تیمار

)kg/ha(عملکرد دانه  )kg/ha(عملکرد سیلیمارین  محتواي سیلیمارین دانه (%) تنش خشکی سدیم نیتروپروساید
ab5/2516 a-c5/2341 bc85/96 c-e57/80 b-d85/3 d41/3 شاهد

g6/1452صفر میکرومولار g5/1423 d-f15/67 fg09/49 ab63/4 cd46/3 رويساقهتنش 
d-g3/1706 d-g9/1852 c-e05/75 d-f98/62 ab39/4 d38/3 افشانیتنش گرده
a2/2678 c-f9/2042 a35/125 b-d84/87 ab68/4 ab31/4 شاهد

c-f0/2049میکرومولار100 fg0/1617 c-e57/78 c-f48/72 b-d84/3 ab49/4 رويتنش ساقه
a-c1/2333 a-c3/2285 ab72/108 bc20/94 a70/4 a-d12/4 افشانیتنش گرده
b-e4/2107 b-d9/2123 c-e69/83 c-e15/82 a-d96/3 a-d88/3 شاهد

g7/1506میکرومولار200 e-g3/1680 e-g77/59 c-f50/71 a-d98/3 a-c27/4 رويتنش ساقه
d-g8/1733 c-f8/2042 g99/37 c-e79/78 e12/2 a-d88/3 افشانیتنش گرده

ندارند.%5دانکنآزمونبايدارمعنیاختلافباشندمیمشابهحروفدارايصفتهردرردیفوستونهردرکههاییمیانگین

بحث
دفاعواکسیژنفعالهايگونهبینتعادلخشکی

اکسیژنهايگونهتجمعسببوزدهبهمرااکسیدانتیآنتی
ها،پروتئیندررااکسیداتیويهاتنشکهشودمیگر واکنش

کندمیالقاءسلولیهايترکیبدیگروغشاءهايلیپید
)Reddy et al., دسترس،درآبمقدارکاهشبا.)2004

انجام CO2وروددرکاهشکهبستهراهاروزنهگیاهان
ازفتوسنتزکاهشموجبفقطنهCO2کاهش.شودمی

Perez(گرددمیکربوهیدراتکاهشطریق et al., 2007(
هدایتROSتشکیلبرايرابیشتريهايالکترونبلکه
ماریتیغالدرگیاهفتوسنتزسرعتدرکاهشالبته .کندمی

Keshavarzتوسطخشکیتنشتحت Afsharهمکارانو
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سطحمطالعهایندراست.شدهگزارشنیز)2016(
تنششرایطدررافتوسنتزسرعتSNPمیکرومولار100

هاي(شکلداديدارمعنیافزایشآنکاربردعدمبهنسبت
رافتوسنتزکاهشمنفیاثراتتوانستکهطوريبه)،2و1

.کندجبرانتنششرایطدر
فعالیتافزایشباSNPمانندNOهايدهندهکاربرد

لیپیديپراکسیداسیونازکاتالازودیسموتازسوپراکسید
معرضدرهايبرگدرراخالصفتوسنتزوکرده جلوگیري

Tan(دهدمیافزایشاسمزيتنش et al., همچنین.)2008
بهبودراسلولیدیوارهکشسانیدتوانمیNOخارجیکاربرد

تسیالیبهبودباوکرده عملهافسفولیپیدلایهدورويداده،
Leshem(گرددگیاهرشدبهبودبهمنجرهاءغشا &

Haramaty, اینازحاصلنتایجطبقدیگرطرفاز.)1996
NOکاربردباخشکیتنشتحتفتوسنتزافزایشآزمایش،

يهارنگدانهمحتوايافزایشبامرتبطاستممکن
Gan(باشدNOباتیماروسیلههبفتوسنتزي et al., 2015(.
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Abstract
To evaluate the effects of sodium nitroprusside (SNP) on tolerance enhancement towards

drought in Milk thistle (Silybium marianum (L.) Gaertn.), an experiment was conducted in a
split split plot restriction in a randomized complete block design with three replications. The
study was conducted in the research field of the University of Zanjan in 2014. Sodium
nitroprusside at three levels of 0, 100 and 200 µmol l-1 was considered as the main factor, while
drought stress at three levels of control and withholding irrigation at stem elongation and
anthesis stages were regarded as sub factors. Finally, two genotypes of milk thistle (Hungarian
and sari) comprised sub-sub factors. With increasing drought severity, leaf photosynthesis rate
decreased significantly up to 45 percent compared with the control in both genotypes.
Application of 100 µM SNP increased the leaf photosynthesis during stem elongation by
roughly 80 and 100 percent in the Hungarian cultivar and Sari ecotype, respectively compared
to non-application of SNP. Drought stress significantly decreased the pigment content in Sari
ecotype, while this decrease was compensated by applying SNP during stem elongation.
Drought stress in both stages of irrigation withholding reduced the grain yield in both
genotypes. However, the exogenous application of 100 µM SNP compensated the reduction of
grain yield, particularly in Sari ecotype. In addition, withholding of irrigation reduced the active
ingredient yield; however, this reduction was compensated by increasing the content of
silymarin and grain yield especially in the stage of anthesis stress with application of 100 µM
SNP. Research findings showed that concentration of 100 µM SNP was more efficient to protect
the milk thistle with increasing drought severity and cultivation of this plant in the water deficit
systems.

Keywords: Nitric oxide, photosynthesis rate, silymarin, withholding irrigation, relative water
content.


