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 چکیده
 تأثير بررسی منظوربه .دارد دارویی گياهان عملکرد کاهش در زیادی نقش غيرزیستی تنش مهمترین از یکی عنوانبه خشکی تنش     

 شرایط در شهرری بومی توده (.Ocimum basilicum L) ریحان گياه بيوشيميایی و مورفوفيزیولوژیک خصوصيات بر اکسيد نيتریک

 تنش شامل آزمایش مورد فاکتورهای .شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایشی خشکی تنش

 سدیم صورتبه اکسيد نيتریک پاشیمحلول و (گلدهی %50 و گلدهی ابتدای مرحله در آبياری قطع و (کامل آبياری) شاهد) خشکی

 داد نشان نتایج .شدند برگی اسپری مقطر آب با گياهان نيز شاهد تيمار در .بودند مولارميلی 2 و 1 ،5/0 یهاغلظت در نيتروپروساید

 نسبی آب یامحتو و کاروتنوئيد و کل کلروفيل ،b کلروفيل ،a کلروفيل گياه، خشک وزن بوته، ارتفاع خشکی تنش شدت افزایش با

 ،نيتریک اکسيد با پاشیمحلول .یافت افزایش اسانس درصد و برگ پرولين محتوای ،الکتروليت نشت ميزان و یافت یدارمعنی کاهش

نيتریک  از مولارميلی 2 غلظت پاشیمحلول اثر در رشد بهبود بيشترین و شد خشکی تنش شرایط در ریحان گياه رشد افزایش باعث

 هایترکيب ترینعمده یافت. افزایش اسانس هایترکيب مقدار نيتریک اکسيد غلظت و خشکی تنش افزایش با .گردید حاصل اکسيد

 نتایج کلی طوربه بودند. ميرسن و پينن-بتا پينن،-آلفا ژرانيول، ژرانيال، لينالول، ،کاویکول متيل شامل آزمایش این در ریحان اسانس

 و کلروفيل تجزیه از جلوگيری اسمزی، تنظيم ایجاد با خشکی تنش شرایط در نيتریک اکسيد پاشیمحلول که داد نشان آزمایش این

 .باشدمی مؤثر ریحان گياه رشد بهبود در برگ آبی محتوا حفظ

 

 .الکتروليت نشت اویکول،ک متيل لينالول، کلروفيل، پرولين، کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
 دارویاای گياااهی (L. basilicum Ocimum) ریحااان

 در کاه است (Lamiaceae) نعناعيان تيره به متعلق سالهیک
 درد تساکين بارای نفاخ، ضاد آور،خلط عنوانبه سنتی طب

 بهبااود در مااؤثر و محاار  اشااتهاآور، انگاال، ضااد معااده،
 گيااردمی قاارار اساتفاده مااورد ساينه و ریااوی هاایبيماری

(2008 Ozcan, & Chalchat.) تيخاصا حاانیر اساانس 
 و اسات حشارات کننادهدفع و داشته ییایباکتر و یضدقارچ
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 هاایوردهآفر ،یعطرسااز ،ییغذا عیصنا در گسترده طوربه
 (.al et Klimankova,. 2008) دارد کاربرد یدندان و یدهان
 عملکارد بار ماؤثر محيطی بازدارنده فاکتورهای ميان از
 نیمهمتار از یکای خشاکی تانش دارویای، و باغی گياهان

 شااماربه کشاااورزی تولياادات محدودکننااده اصاالی اماالوع
 دهیمحصاول تاوان حداکثر به رسيدن از را گياه که ،رودیم
 تانش کلای طورباه .(al et Hussain., 2008) داردمای باز

 کاهش خا  در موجود آب که شودمی ایجاد زمانی خشکی
 باعاث تعرق و تبخير طریق از نيز محيطی شرایط و کند پيدا
 et alJaleel ,.) گاردد گيااه توسط آب رفتن دست از تداوم

 تاأثير خشاکی تانش ازجمله زیستی غير هایتنش .(2009
 همؤثر مواد کيفی و یکمّ تغييرات و عملکرد بر رطوبت کمبود
 کاه اسات خاصی یهاویژگی یدارااست که  دارویی گياهان
 ماؤثره مواد توليد گيرد. قرار ارزیابی مورد کامل طوربه باید

 طوربه ولی است ژنتيکیفرایندهای  هدایت با دارویی گياهان
 نظار باه ،گيرندمی قرار نيز محيطی عوامل تأثير تحت بارزی
 یهااواکنش دارویای گياهاان همؤثر مواد و عملکرد رسدمی

al et Ashiri,. ) دارناد خشاکی تانش باه نسابت متفاوتی

 و رشاد یرو بار دارویای گياهاان در آبی کم تنش (.2010
 محصول یوربهره عدم به منجر و گذاردیم تأثير اهيگ توسعه
 باار متفااوتی اتتااأثير آب کمباود مثااال عنوانباه .شاودمی

 گيااه اسانس هایترکيب و اسانس عملکرد چرب، اسيدهای
 در کاه طوریباه ،شتدا ( L officinalisSalvia.) گلیمریم
et Bettaieb ) کرد پيدا افزایش اسانس عملکرد متوسط تنش

1201 .,al). در ارفارّ هاایروغن افازایش سابب آبی تنش 
 Aliabadi) (L. officinalis Melissa) بادرنجبویاااه

Farahani سياه زیره و (2009 همکاران، و ( carvi Carum

L.) (2009 ,.al et Laribi) شودمی. 
 ینادهایافر بار ناامطلوبیهای اثر آب کمبود کلی طوربه

 غاذایی، عناصار جاذب فتوسانتز،همانند  گياه فيزیولوژیکی
 دارد غذایی مواد انتقال و تجمع سلولی، تقسيم سلول، توسعه

(2016 .,al et Devnarain.) دارویای گياه در مثالعنوان به 
 خشکی تنش (L. moldavica Dracocephalum) بادرشبو
 کلروفيال برگ، تعداد هوایی، اندام گياه، ارتفاع کاهش باعث

 و شااخه تعاداد ریشاه، طول ریشه، تر و خشک وزن برگ،
al et Khani-Safi,. ) شاد بارگ نسابی رطوبات محتاوای

hortensis aturejaS ) مرزه یهاگونه روی آزمایش (.2006

L.) مااده عملکاردی آبياار فواصل افزایش که داد نشان نيز 
 شااخ  و اساانس عملکارد گلدار، یهاسرشاخه و خشک
 کااهش یدارمعنای طوربه شاهد با مقایسه در را برگ سطح
 خشاکی شدید تنش تحت .(al et Nooshkam,. 2014) داد
 بااا چااوبی آوناادهای از آب جریااان شاادن مختاال دليلبااه
 ایان و شاده متوقا  هاسلول شدن بزرگ مجاور یهاسلول
 شاودمی خشاکی تانش تحات گيااه رشاد کاهش به منجر
(2008 ,al. et Hussain.) در کاه دیگاری عامال مهمتارین 

 رشاد و فتوسانتز کااهش باعث خشکی تنش تحت گياهان
 و شاده توليد اکسيژن فعال یهاگونه بين تعادل عدم شودمی
 در اکسايژن فعاال هایگوناه اسات. اکسيدانآنتی یهاآنزیم
 واکانش نوکلئياک اسايدهای و ليپيادها ها،پروتئين با سلول
 شوندمی هاسلول نرمال عملکرد در اختلال باعث و دهندمی
(2009 ,al. et Farooq.) 

 نيتریاک مانناد رسانپيام هایمولکول از استفاده اخيراً
 هاایتنش ساایر و خشکی تنشاثرهای  تخفي  در اکسيد
 یاک نيتریاک اکسايد اسات. هددا نشاان مؤثر زیستی غير

 مولکول یک عنوانبه و کوچک پایدار نسبتاً گازی مولکول
al. et Misra, ) باشادمی گياهاان در مهام زیساتی برپيام

 منباع عنوانباه آپوپلاسات و آندوپلاسامی شبکه و (2011
Frohlich & ) نداشاده گزارش نيتریک اکسيد درونی سنتز

2011 Durner,.) از خيلاای تنظاايم در نيتریااک اکساايد 
 زنیجواناه تحریاک قبيال از گياه فيزیولوژیکییندهای افر
 گلادهی و فتوسانتز تنظايم تا (al et Sarath,. 2006) بذر
(2008 ,al. et Tan) مشاخ  اخياراً ،شاودمی عمل وارد 

 رسانپيام مولکول یک عنوانبه نيتریک اکسيد که استشده
 عنوانبه غيرزنده و زندهی هاتنش به گياه واکنش دری کليد
 گيااهی رشادی هاکنندهتنظيم عمل در پيام انتقال و واسطه
 از بسااياری (.al. et Xiong, 2012) کناادمی شاارکت
 اساا  بار اکسيد، نيتریک یاکسيدانآنتی دفاعی هایپاسخ

 احيااای و اکسااایش تعااادل نگهااداری در آن توانااایی
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 اسات فعاال اکسايژن اناواع يتسامّ تنظايم و سلولیدرون
(1201 ,al. et Hayat). 

 عاماال یااک عنوانبااه ایااران در آب منااابع محاادودیت
 گياهاان ویژهباه بااغی گياهان پرورش و کشت محدودکننده
 کااهش در اساسای راهکارهاای از یکای .باشادمی دارویی
 همانناد ماوادی از اساتفاده خشاکی تانش زیانباار هایاثر
 در ریحاان روی ماده این هایاثر که باشدمی اکسيد یکرنيت

 ایان دررو ازایان ،اسات نشاده مطالعه خشکی تنش شرایط
 دهناده عنوانباه (SNP) نيتروپروسااید سادیم نقش مطالعه
 بار ریحان گياه در خشکی به تحمل بهبود در اکسيد نيتریک
 آن اسانس کيفی عملکرد و فيزیولوژیکی تغييرات برخی پایه
 .است گرفته قرار بررسی مورد
 
 هاروش و مواد
 کاملاً پایه طرح با فاکتوریل آزمایش قالب در تحقيق این
 دری گلادان صاورتهب 1396 سال در تکرار سه در تصادفی
ی لاياردب محقاق دانشاگاه طبيعی منابع وی کشاورز دانشکده
 )آبيااری خشکی تنش شامل آزمایشی هایفاکتور ،شد اجرا
 گلدهی( %50 و گلدهی شروع مرحله در آبياری قطع و کامل
 و 1 ،5/0) اکسيد نيتریک مختل  یهاغلظت پاشیمحلول و
 گياهاان و بودند نيتروپروساید سدیم صورتبه (مولارميلی 2

 نیاا انجاام برای .شدند برگی اسپری آب مقطر توسط شاهد
 باذر پاکاان شارکت از شاهرری باومی ریحان بذر آزمایش
 سادیم صاورتبه نياز اکسايد نيتریک و دیگرد تهيه اصفهان
 ساايگما شاارکت از (NO]5[Fe(CN)2Na) پروساااید نيتاارو
 دو مخلاو  شاامل کشات بساتر گردیاد. خریداری آلدریچ
 دامای کاود قسامت یک و ماسه قسمت یک و خا  قسمت
 ارتفااع با و 30×40 اندازه در ییهاگلدان در که بود پوسيده
 ایان در اساتفاده مورد خا  بافت .شد ریخته مترسانتی 35

 ماورد خاا  مشخصاات از برخی ،بود شنی لومی آزمایش
 اعمالی برا است. آمده 1 جدول در آزمایش این در استفاده
 عماق تاا گيااهی هاریشه افق در گلدان خا  ،یآبيار تيمار
 از آب کنتارلی بارا .قرارگرفات بررسی مورد مترسانتی 20

 نقطاه و (FC) یامزرعاه ظرفيت .گردید استفاده وزنی روش
 نخوردهدساتی هانمونه از استفاده با (PWP) دائم پژمردگی

 وی امزرعاه ظرفيتی برا خا  اشباع از پس ساعت 24 در
ی بارا منفای فشار اتمسفر 15 با مکش دستگاه در دادن قرار
ی بارا مربوطاه مقاادیر .گردیاد محاسبه دائم پژمردگی نقطه
ی بنادلایه باه توجاه با مترسانتی 20 تا صفر عمق در خا 
 (AW) خاا  استفاده قابل آب ميزان آنها تفاضل از و خا 
 تانش .(Keulen, Van & Ridder De 1995) شاد تعياين
 قطع و گلدهی مرحله اوایل در آبياری قطع صورتبه خشکی
 کاه ترتيببدین .گردید اعمال گلدهی %50 مرحله در آبياری
 کااملاً طورباه کاشات از بعاد هفتاه هشات تا هاگلدان تمام

 کامال، آبيااری تيمار در که ،شدند آبياری همزمان و یکسان
 تيمارهاای در .یافات اداماه رشاد مراحل آخرین تا آبياری
 باود، آبيااری قطاع صاورتبه تنش اعمال نيز خشکی تنش
 مرحله در آبياری قطع ملایم خشکی تنش در که ترتيببدین
 آبيااری نياز شادید خشاکی تنش تيمار در و گلدهی %50

 تانش تيمارهاای در .شاد قطاع گلادهی ابتادای از گياهان
 برای .یافتادامه  گياه رشد دوره آخر تا آبياری قطع خشکی
 حال مقطار آب در را آن ابتادا اکسايد نيتریک محلول تهيه
 مااده این از مولارميلی 2 و 1 ،5/0 یهاغلظتبعد  و دهنمو
 و مرحلاه چهار در برگی پاشیمحلول صورتبه و هکرد تهيه
 واساتفاده  روز اولياه سااعات در هفتاه دو زمانی فواصل با

 اولاين شادند. برگای اساپری مقطر آب توسط شاهد گياهان
 .انجام شد خشکی تنش اعمال از قبل تهفه یک پاشیمحلول
 قبيال از یصفات و شدند برداشت هابوته رشد فصل پایان در

 شاد. گيریانادازه هاوایی بخاش خشک وزن و گياه ارتفاع
 مادت به گياهان هوایی بخش خشک، نزو گيریاندازه برای
 گرفت قرار گرادسانتی درجه 70 دمای با آون در ساعت 72
 شدند. توزین گرم 001/0 دقت با دیجيتال ترازوی بابعد  و

 
 کاروتنوئید و کلروفیل سنجش

 کلروفيال شامل فتوسنتزی، هایرنگيزه گيریاندازه برای
a و b بادین شاد. استفاده تازه هایبرگ از ها،کاروتنوئيد و 
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  باا چينای هااون داخال در تاازه بارگ از گرم 1/0 منظور
 حاصال محلاول و شاده ساایيده %80 اساتون ليترميلی 10
 ساپس گردیاد. منتقال وژيساانتریف هایلوله به کامل طوربه

 دقيقااه در دور 6000 دور بااا دقيقااه 10 ماادت بااه محلااول
 براسا  رویی محلول در کلروفيل مقدار و گردید وژيسانتریف

 این طبق شد. گيریاندازه (1949) همکاران و Arnon روش
 ناویج )مادل اساپکتروفتومتر دساتگاه از اساتفاده با روش

 ،470 ماو  طاول در هامحلول نوری جذب مقدار انگليس(
 کل ،b و a کلروفيل مقدار و قرائت نانومتر 2/663 و 8/646
 گردید. محاسبه زیر روابط براسا  کاروتنوئيد و

 

 Chla = (0.0127)(A663.2) - (0.00269)(A646.8)                                                (1) رابطه

 Chlb = (0.0229)(A646.8) - (0.00468)(A663.2)                                                (2) رابطه

 ChlT = Chlb+Chla                                                                                       (3) رابطه

 Car = (1000A470 - 1.8 Chla - 85.02 Chlb) / 198                                          (4) رابطه
 

 غلظت ترتيببه Car و Chla، Chlb، ChlT هافرمول این در

 )شامل هاکاروتنوئيد و کل کلروفيل ،b کلروفيل ،a کلروفيل

 است. ها(گزانتوفيل و هاکاروتن
 

 ءغشا نشت گیریاندازه

 یافتااه توسااعه کاااملاً هااایبرگ از منظااور ایاان باارای
 شاد. وشاوشست دیاونيزه آب با بار سه و تهيه هاییدیسک
  حاااوی سربسااته ظاار  در ساااعت 24 ماادت بااه هانمونااه
 قارار گرادسانتی درجه 25 دمای با دیونيزه آب ليترميلی 10
 زماان پایاان از پاس د.دنشا داده تکان شيکر روی و هگرفت
 شاد قرائات ناانومتر 280 ماو  طول در هانمونه نظر مورد
(Lt.) فشاار در دقيقاه 20 مادت باه محلاول و نمونه سپس  

 طاول دردوبااره  و شاد داده قارار اتوکلاو در پاسکال 121
 نشت محاسبه برای (.0L) شد انجام قرائت نانومتر 280 مو 
 (.al et Redman., 1986) شد استفاده زیر فرمول از یونی
 

×100  (5) رابطه
𝐿𝑡

𝐿𝑂
 محلول مواد نشتدرصد =  

 

 برگ آب نسبی یامحتو گیریاندازه

 بارگ ترینجوان از گرم 5/0 صفت این گيریاندازه برای
 سااعت 24 مدت به هانمونهبعد  و کرده جدا (FW) گياه هر

 وزن مادت ایان گذشات از پس گردید. شناور مقطر آب در
 مدت به هابرگ سپس (.TW) گردید گيریاندازه برگ اشباع
 قاارار گرادسااانتی درجااه 70 دمااای در آون در ساااعت 24

 آنهاا (DW) خشاک وزن مادت این گذشت از بعد و گرفت
 (.Nguyen&  Ritchie, 1990) شد گرفته اندازه

 

 = (%) RWC   (6) رابطه
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
 

 

 پرولین گیریاندازه

 یهاابرگ ترینجوان از گرم 5/0 مقدار منظور این برای
 متارميلی 5 از کاوچکتر قطعات به و گردید انتخاب بوته هر

 ليتارميلی 10 باا هماراه برگی قطعات این سپس ،شد تبدیل
 ساه مدت به چينی هاون یک در %3 اسيد سيليکيسولفوسال
 صافی کاغذ توسط شده هموژنيزه محلول و شد يدهیسا دقيقه
 از ليتاارميلی 2 آن از بعااد .گردیااد صااا  2 شااماره واتماان
 ليتارميلی 2 و هيادریننين ليتارميلی 2 با شده صا  محلول
 ریختاه آزماایش لولاه یک در خال  گلاسيال استيک اسيد
 گرادساانتی درجاه 90 دماای در ساعت یک مدتبه و شده
  شادن سارد از پاس واکنش محلول به گرفت. قرار ماریبن
 ثانياه 20 تاا 15 مادتبه و گردید اضافه تولوئن ليترميلی 4

 رنگای فااز جداگاناه، فاز دو تشکيل از پس گردید. مخلو 
 اسپکتروفتومتر دستگاه در جذب مقدار و جدا دقت با بالایی
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 باا پارولين مقادار و شاد قرائات نانومتر 520 مو  طول با
al et Bates., ) آماد بدسات آن استاندارد منحنی از استفاده

1973.)  
 

 اسانس استخراج

 دساتگاه و آب با ريتقط روش از اسانس استخرا  برای
 از گارم 40 حادود منظاور ایان رایب .شد استفاده کلونجر
 از پاس دهنادهگل سرشااخه و بارگ شده خرد یهانمونه

 به کلونجر دیگ در %14 تا %10 حدود رطوبت به دستيابی
 توسط آمدهبدست اسانس شد. داده حرارت ساعت 2 مدت

 و دیاگرد نیتاوز دقتباه و شاد خشاک میساد ساولفات
 زيآنال زمان تا نور نفوذ از جلوگيریبرای  اسانس یهانمونه
 شد.ی نگهدار گرادسانتی درجه 4 دمای و تاریک جای در
 گااز هایدساتگاه از اساانس هاایترکيب شناساایی برای

 کشاور سااخت Shimadzu A9 مدل (GC) کروماتوگرافی
 جرمای سانجطي  باه متصال کرومااتوگرافی گااز و ژاپن
(GC/MS) مدل Varian 3400، دساتگاه باه شاده متصل 

 نهيموئ ستون گردید. استفاده ،ll Satuorn یجرم سنجطي 
 متر 30 طول به J&W شرکت ساخت DB-5ی تجار نام با
 فااز باا آنی داخلا سطح که ميکرومتر 250ی داخل قطر و

 باه DimethylSiloxane و Phenyl 5% جانس از سااکن
 اساتفاده ماورد بود، شده دهيپوش کرومتريم 25/0 ضخامت

 .قرار گرفت
 

 آماری وتحلیلتجزیه

SAS  آماری افزارنرم با آزمایش این از حاصل هایداده

 آزماون از اساتفاده باا هاميانگين مقایسه و تجزیه مورد 9.2
LSD شد. انجام %5 احتمال سطح در 

 

 آزمایش مورد خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات برخی -1 جدول

 بافت خاک
 ماده آلی

(%) 
pH 

Ec 

(ds/m) 
 سیلت شن رس

 20 64 16 16/0 8 91/0 لومی شنی

 

 تایجن
نيتریاک  پاشایمحلول واریاانس تجزیه از حاصل نتایج
 شارایط در ریحاان کفيزیولوژیا و رویشی صفات بر اکسيد
 و خشاکی تانش اثار که داد نشان (2 )جدول خشکی تنش
 خشاک وزن ،بوتاه ارتفااع بر نيتریک اکسيد با پاشیمحلول
 ،a کلروفيال شاامل فتوسانتزی هاایرنگيزه و هوایی بخش

 برگ، کاروتنوئيد ،ءغشا یونی نشت کل، کلروفيل ،b کلروفيل
 عملکارد و درصاد ،بارگ آب نسابی محتوای برگ، پرولين
 تانش متقابال اثراما  .(2 )جدول بود دارمعنی ریحان اسانس
 بجاز مطالعاه مورد صفات تمام برای پاشیمحلول و خشکی

 عملکارد و درصد ،برگ آب نسبی محتوای برگ، کاروتنوئيد
  بود. دارمعنی اسانس

مقایسااه ميااانگين اثرهااای متقاباال تاانش خشااکی و 
( نشاان داد کاه باا 3پاشی نيتریک اکسيد )جدول محلول

افزایش شدت تنش خشکی از ارتفاع و وزن خشک بخش 
 67/64هااوایی بوتااه کاسااته شااده و بيشااترین ارتفاااع )

گارم(  22/6متر( و وزن خشک بخش هوایی بوته )سانتی
پاشی شاده باا ن تنش و محلولدر گياهان در شرایط بدو

مولار از نيتریک اکسيد حاصل شده است و ميلی 2غلطت 
متر( و وزن خشاک ساانتی 75/35کمترین ارتفاع بوتاه )
گرم( نيز در گياهان اسپری شده  85/2بخش هوایی بوته )

با آب مقطر در تيمار تنش قطع آبياری در مرحله ابتادای 
 گلدهی بدست آمد.



 

 

 

 

 

 خشکی تنش شرایط در ریحان اسانس درصد و فیزیولوژی رشد، بر نیتریک اکسید پاشیمحلول تأثیر واریانس تجزیه -2 جدول

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 ارتفاع بوته
 وزن خشک

 بخش هوایی
 نشت یونی کاروتنوئید کلروفیل کل b کلروفیل aکلروفیل 

 ی نسبیامحتو

 آب برگ
 پرولین

 درصد

 اسانس

 عملکرد

 اسانس

 83/9** 53/0* 91/1** 16/3876** 79/67** 43/0** 72/21** 62/1** 33/12** 33/12** 5/915** 2 خشکی تنش

 41/1** 41/0** 41/0** 43/76* 65/400** 13/4** 75/36** 21/3** 06/17** 16/18** 8/72** 3 اکسید نیتریک

 ns04/0 *77/1 ns 94/5 **03/0 ns32/0 ns 06/0 50/0** 03/0** 16/0** 28/0* 19/29** 6 اکسیدپاشی نیتریک×خشکی تنش

 08/0 04/0 055/0 36/3 77/0 015/0 11/0 01/0 11/0 12/0 45/5 32 آزمایش اشتباه

 71/8 95/9 34/8 20/2 95/5 65/10 42/4 4/7 35/6 35/6 9/4  تغییرات ضریب

 دارمعنی تفاوت عدم و %1 ،%5 احتمال سطح در دارمعنی ترتيببه :ns و ** *،
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 ریحان فیزیولوژیک صفات بر اکسید نیتریک و خشکی تنش متقابل اثر میانگین مقایسه -3 جدول

1I= 2 ؛کامل آبياریI = 3 ؛گلدهی %50 از بعد آبياری قطعI= گلدهی ابتدای در آبياری قطع 

0N= 1 ؛مقطر آب با پاشیمحلولN =2؛ مولارميلی 5/0 اکسيد نيتریک با پاشیمحلولN =؛مولارميلی 1 اکسيد نيتریک با پاشیمحلول  

3N =مولارميلی 2 اکسيد نيتریک با پاشیمحلول 

 .ندارند هم با یدارمعنی اختلا  آماری لحاظ از ستون هر در مشابه حرو  با هایميانگين

 
 ،a کلروفيال ميازان از خشاکی تانش شادت افزایش با

 بيشترین و شده کاسته ریحان گياه کل کلروفيل و b کلروفيل
 (،تااازه وزن گاارم باار گاارمميلی 63/8) a کلروفياال مياازان
 کلروفيل و تازه( وزن کيلوگرم بر گرمميلی 76/2) b کلروفيل
 گياهااان در (تااازه وزن گاارم باار گاارمميلی 53/11) کاال
 نيتریاک اکسايد از مولارميلی 2 غلطت با شده پاشیمحلول
  مياازان کمتاارین و شااد حاصاال کاماال آبياااری شاارایط در

 b کلروفيال ،تاازه( وزن گرم بر گرمميلی 45/4) a کلروفيل
 کاال کلروفياال و تااازه( وزن کيلااوگرم باار گاارمميلی 99/0)
 اساپری گياهاان در نياز تازه( وزن گرم بر گرمميلی 44/5)

 در آبيااری قطاع تانش شارایط در مقطار آب با شده برگی
 افزایش باکه  طوریبه .(3 )جدول شد حاصل گلدهی ابتدای
 و شده کاسته کاروتنوئيد رنگيزه ميزان از خشکی تنش شدت
 تاازه( وزن گرم بر گرمميلی 4/0) رنگيزه این ميزان بيشترین

 حاصال کامل آبياری شرایط در یافتهپرورش ریحان گياه در
 گرم بر گرمميلی 24/0) صفت این برای مقدار کمترین و شد
 گلادهی ابتادای از کاه شاد حاصال گياهانی در تازه( وزن

نيتریک  با پاشیمحلول (.4 دولج) بود شده قطع آنها آبياری
 ریحاان گياه برگ کاروتنوئيد غلظت افزایش باعث نيز اکسيد
 گارم بر گرمميلی 8/4) شاخ  این برای مقدار حداکثر .شد

 تنش
 نیتریک

 اکسید

 بوته ارتفاع

 (مترسانتی)

 خشک وزن

 )گرم( برگ

 پرولین کل کلروفیل b کلروفیل a کلروفیل

 گرم بر )میکروگرم

 تازه( وزن

 یونی نشت

 تازه( وزن گرم بر گرممیلی) (%)

1I 0N d 51 bcd 90/4 de 11/6 c 87/1 cd 98/7 f 52/0 f 90/21 

1I 1N c 67/54 ab 46/5 b 34/7 b 16/2 b 5/9 e 64/0 f 44/20 

1I 2N b 33/59 a 02/6 a 35/8 a 59/2 a 94/10 e 71/0 g 86/18 

1I 3N a 67/64 a 22/6 a 63/8 a 76/2 a 38/11 e 8/0 h 17/15 

2I 0N fg 25/46 bcde 39/4 ef 33/5 de 25/1 e 58/6 de 92/0 de 29/28 

2I 1N ef 48 bcd85/4 ef 73/6 d 57/1 c 3/8 d 18/1 d 23/25 

2I 2N de 4/49 abc 37/5 ab 80/7 c 96/1 b 76/9 cd 33/1 e 40/21 

2I 3N d 42/50 abc 40/5 a 06/8 b 35/2 ab 41/10 c 54/1 g 71/19 

3I 0N j 75/35 f 85/2 fg 45/4 f 99/0 f 44/5 c 41/1 a 52/37 

3I 1N i 65/39 ef 14/3 ef 3/5 e 16/1 e 46/6 b 27/2 b 46/31 

3I 2N hi 5/44 ef 25/3 d 43/6 d 39/1 cd 82/7 a 76/2 d 78/24 

3I 3N fg 5/46 def 58/3 c 03/7 b 17/2 bc 2/9 a 97/2 e 72/25 
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 ماولارميلی 1 غلظات باا پاشایمحلول تيمار در تازه( وزن
 ایان از ماولارميلی 2 غلظت با که شد حاصل نيتریک اکسيد

 برگای اساپری گياهاان و ناداد نشان یدارمعنی تفاوت ماده

 وزن گرم بر گرمميلی 1/2) ميزان حداقل از مقطر آب با شده
  (.4 )جدول کردند توليد را کاروتنوئيد تازه(

 
 ریحان یزیولوژیکف صفات بر اکسید نیتریک پاشیمحلول و خشکی تنش اثر میانگین مقایسه -4 جدول

 تیمار
 کاروتنوئید برگ

 (گرم بر گرم وزن ترمیلی)

محتوای 

آب  نسبی

 برگ )%(

 درصد اسانس
 عملکرد اسانس

 لیتر در گلدان()میلی

 تنش خشکی

 a 4/0 a 93 c 03/1 a 04/5 آبیاری کامل

 b 35/0 b 78 b 2/1 a 27/5 گلدهی %50آبیاری در قطع 

 c 24/0 c 58 a 4/1 b 99/3 قطع آبیاری در ابتدای گلدهی

 نیتریک اکسید

 c  1/2 d 55 c 06/1 d 28/4 مقطر( شاهد ) اسپری برگی با آب

 b 25/3 c 65 b 22/1 c 46/5 مولارمیلی 5/0

 a 8/4 a 87 b 30/1 b 34/6 مولارمیلی 1

 a 5/4 ab 85 a 43/1 a 24/7 مولارمیلی 2

 ندارند. هم با یدارمعنی اختلا  آماری لحاظ از ستون هر در مشابه حرو  با هایميانگين

 

 پرولین

 پاشیمحلول و خشکی تنش متقابل هایاثر ميانگين مقایسه
 )جادول ریحاان برگ در آزاد پرولين ميزان بر نيتریک اکسيد با
 پارولين ميازان خشاکی تنش شدت افزایش با که داد نشان (3

 گارم بر ميکروگرم 97/2) پرولين ميزان بيشترین و یافته افزایش
 ماولارميلی 2 غلطات با شده پاشیمحلول گياهان در تازه( وزن
 گلادهی ابتادای در آبيااری قطاع شارایط در اکسيد نيتریک از

 شارایط در مقطر آب با شده برگی اسپری گياهان و شد حاصل
 وزن گارم بار ميکروگارم 52/0) پارولين کمترین کامل آبياری
 .(3 )جدول داشتند را تازه(

 
 یونی نشت

 از الکتروليتای ماواد نشات خشاکی تنش شدت افزایش با
 غشای از نشت ميزان بيشترین و کرد پيدا افزایش سلولی غشای

 در مقطر آب با شده برگی اسپری گياهان در (%52/37) سلولی
 گلادهی ابتادای در آبيااری قطاع یاا شدید خشکی تنش تيمار

 ماولارميلی 1 غلطت با شده پاشیمحلول گياهان و شد مشاهده
 یونی نشت ميزان کمترین کامل آبياری شرایط در اکسيد نيتریک

 (.4 )جدول داشتند را (%15/71)
 

 برگ آب نسبی یامحتو

 گياه برگ آب نسبی یامحتو خشکی تنش شدت افزایش با
 آب نسابی یامحتاو بيشترین که طوریبه ،یافت کاهش ریحان
 در (%58) آن مقادار کمتارین و شااهد گياهان در (%93) برگ
 شد توليد زایشی رشد ابتدای در آبياری قطع تنش تحت گياهان

 از ماولارميلی 1 غلظات با ریحان گياه پاشیمحلول (.4 جدول)
 برگای اسپری گياهان و بيشترین رطوبت %87 با اکسيد نيتریک
 آب نسابی یامحتاو کمتارین رطوبت %55 با مقطر آب با شده
  داشتند. را برگ
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 اسانس درصد

 گياهان این اسانس درصد بر خشکی تنش شدت افزایش با
 در آبيااری قطاع خشاکی تانش از ثرأمت گياهان و شده افزوده
 کاه گياهاانی و (%4/1) اساانس درصد بيشترین گلدهی ابتدای
 (%03/1) کمتارین بودند یافته پرورش لکام آبياری تيمار تحت
 نياز نيتریک اکسيد با پاشیمحلول (.4 )جدول داشتند را اسانس
 آب باا شاده اسپری گياهان و شد ریحان اسانس افزایش باعث
  غلظات باا شاده پاشیمحلول گياهان و (%06/1) رینکمت مقطر
 را اسااانس (%43/1) بيشااترین اکساايد نيتریااک مااولارميلی 2

 .(4 )جدول داشتند
 

  اسانس عملکرد

 افازایش باا که داد نشان تيمارها تأثير ميانگين مقایسه نتایج
 و یافتاه افازایش اساانس عملکارد ابتادا خشاکی تنش شدت
 در (گلادان در ليتارميلی 27/5) اسانس عملکرد مقدار بيشترین
 کاه شد حاصل گلدهی %50 زمان در آبياری قطع یا ملایم تنش
 داد نشاان افازایش %5 حادود کامال آبيااری تيماار به نسبت
 آبياری قطع یا شدید خشکی تنش شرایط در سپس ،(4 )جدول
 پاشاایمحلول .یافاات کاااهش %25حاادود  گلاادهی ابتاادای در

 کاه طوریباه ،شد اسانس عملکرد افزایش سبب اکسيد نيتریک
 اثار در (گلادان در ليتارميلی 24/7) اساانس عملکرد بيشترین
 و بدسات آماد اکسيد یکنيتر مولارميلی 2 غلظت پاشیمحلول
 در صافت ایان بارای گلدان( در ليترميلی 28/4) مقدار کمترین
  (.4 )جدول شد حاصل شاهد گياهان
 

 اسانس اجزای

 جرمای سانجیطي  آناليز نتایج به توجه با آزمایش این در
 تيمارهاای در ریحان اسانس دهندهتشکيل اجزای از ترکيب 50

 متيال شاامل آن غالاب ترکيب 13 که گردید شناسایی مختل 
 پيانن،-بتاا پيانن،-آلفاا ژرانياول، رانياال،ژ ،ناالوللي اویکول،ک

 و کریزانتماال تارانس ،کامفن کاریوفيلن، کامفن، کامفور، ميرسن،
  .(5 )جدول بودند رنکجرما دی

 اجاازای بااين در را درصااد بيشااترین اویکولکاا متياال
 مقادار بيشاترین و داد اختصاا  خود به اسانس دهندهتشکيل
 تانش تيمار تحت یافته پرورش گياهان در (%5/52) ترکيب این

  غلظات باا که شد حاصل گلدهی %50 در آبياری قطع خشکی
 و بودنااد شااده پاشاایمحلول نيتریااک اکساايد از مااولارميلی 2

 نشاده پاشایمحلول گياهان در (%38) ترکيب این ميزان کمترین
 باا شد. حاصل گلدهی مرحله ابتدای در آبياری قطع شرایط در
 ميازان اکسايد نيتریاک غلظات و خشاکی تنش ميزان فزایشا

 آنهاا اردمقا باالاترین و یافات افزایش ژرانيال و لينالول ترکيب
 ترتيببه) ترکيب دو این مقدار کمترین و (%16 و %28 ترتيببه)
  غلظاات بااا شااده پاشاایمحلول گياهااان در (%2/9 و %16
 خشاکی تانش شارایط در تيمار اکسيد نيتریک از مولارميلی 2
 در نشاده پاشایمحلول گياهان و گلدهی ابتدای در آبياری قطع

 (%9) ژرانياول ميازان بالاترین آمد. بدست کامل آبياری شرایط
 پاشایمحلول و گلادهی ابتادای در آبيااری قطع تنش تيمار در

 در (%5/5) ليمونن ميزان بيشترین و مولارميلی 1 اکسيد نيتریک
  غلظات باا شاده پاشایمحلول گياهان در کامل آبياری شرایط
  ميازان حاداکثر شاد. حاصال اکسايد نيتریاک مولارميلی 5/0
 در مقطار آب با شده برگی اسپری گياهان در (%3/3) پينن-آلفا

 ميازان بيشاترین و گلادهی %50 در آبيااری قطع تنش شرایط
 باا شاده برگای اسپری و کامل آبياری تيمار در (%3/4) کامفور
 .بدست آمد مقطر آب
 

 بحث
نتایج این پژوهش نشان داد که باا افازایش تانش خشاکی 
صفات رویشی گياه دارویی ریحاان کااهش یافات و بيشاترین 

آبياری در مرحله ابتادای ميزان کاهش رشد گياه در شرایط قطع 
های رشد در شارایط تانش گلدهی حاصل شد. کاهش شاخ 

خشااکی در سااایر گياهااان دارویاای از قبياال ماارزه تابسااتانه 
(L. Satureja hortensis( )2013., et alEsmaielpour  ،) 

 & Omidbaigi) ( L.Agastache foeniculumگل مکزیکی )

2010Mahmoudi Sourestani,  ترخااون( و (Artemisia 

L. dracunculus )(2014., et alLotfi  نياز گازارش شاده )
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است. در شارایط تانش خشاکی باه علات کااهش در فشاار 
تورژسانس، یکی از حسا  فرایندهای فيزیولوژیاک در گيااه، 

 (. ,2006Taiz & Zeigerباشد )رشد سلولی می
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 تیماری ترکیب

 بازداری شاخص 929 954 982 991 1025 1100 1143 1152 1192 1274 1405 1431 1469

9/0 2/3 2/1 2/9 42 2/3 3/4 16 6/0 5/1 5/2 2/1 8/1 0N 1I 

6/2 3/2 6/0 10 45 7/0 7/1 19 5/5 3/2 8/0 - 2/2 1N 1I 

3 6/5 6/0 11 46 5/0 4/1 18 2/4 5/2 6/0  1/3 2N 1I 

2 6 1 5/12 46 6/0 1/2 20 3 2 7/0 - 1/3 3N 1I 

5/1 3/4 78/0 5/9 45 1 5/3 22 2/2 8/0 1/1 8/0 3/3 0N 2I 

1 4 14/1 10 48 1 2 24 2 5/1 2/1 7/0 8/1 1N 2I 

6/1 3 16/1 11 51 9/0 5/1 25 5/1 - 8/0 - 5/1 2N 2I 

2/1 3 3/1 12 5/52 - 5/1 26 1 - 6/0 5/0 8/1 3N 2I 

5/2 2/8 08/1 12 38 2/3 2/2 23 5/1 5/1 1/2 2/1 2 0N 3I 

1 8/8 12/2 14 41 5/1 1/2 5/25 1 - 1/1 - 5/1 1N 3I 

2/1 9 4/1 15 41 1 5/1 26 1 4/0 1 5/0 1/1 2N 3I 

- 4/8 3/1 16 42 1 2/1 28 2/1 5/0 - 5/0 1 3N 3I 

1I2 = آبياری کامل؛I  3گلدهی؛  %50= قطع آبياری بعد ازIقطع آبياری در ابتدای گلدهی = 

0N =1 پاشی با آب مقطر؛محلولN2؛ مولارميلی 5/0پاشی با نيتریک اکسيد = محلولN؛ مولارميلی 1پاشی با نيتریک اکسيد = محلول 

3Nمولارميلی 2پاشی با نيتریک اکسيد = محلول 

 

 از آب، شادید کمباود شارایط تحات عاالی گياهان در
 باه چاوبی آونادهای از آب جریاان در وقفه ایجاد طریق
دليل باه شادن، طویال حاال در یهاسالول اطرا  محيط
 گردد. سلول شدن طویل مانع واندتمی تورمی فشار کاهش
 در موجاود غاذایی ماواد جاذب خشکی، تنش شرایط در

 .شاودمی محادود هابرگ نمو و رشد و یافته کاهش خا 
 گيااه توساط نور جذب برگ، سطح کاهش اثر دررو ازاین

 کال فتوسانتزی ظرفيت و یافته کاهش محسو  طوربه نيز
 فتوسانتزی هاایفرآورده توليد کاهش با که یابدمی کاهش
 عملکارد نهایات در و گيااه رشد خشکی، تنش شرایط در
 کااربرد (.Foolad, & Ashraf 2007) یابادمی کاهش گياه

 ریحااان روی خشااکی تاانش شاارایط در نيتریااک اکساايد
 صاورتبه را آبيااری قطاع تنش نامطلوباثرهای  توانست
 بهباود در مااده این مثبتاثرهای  و هادد کاهش داریمعنی
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 از بيشاتر توجهی قابل ميزان به شدید تنش شرایط در رشد
 افازایش بار نيتروپروساید سدیم هایاثر بود. کامل آبياری
marianum Silybium(L) ) ماریتيغال در خشکی به تحمل

Gaertn) (2017 .,al et Zangani) چندساله چچم چمن و 
.(L perenne Lolium) (2017 .,al et Mohammadi) نيز 

 هایاثر برخی که دهدمی نشان مطالعات .است شده گزارش
 از خشکی تنش تحت گياهانی برا اکسيد نيتریک محافظتی
 اکساايداتيوی هاااتنش عليااه یاکساايدانآنتی دفاااع طریااق

(0920 ,.al et arooqF)، کااهش و هاروزنه بستن تحریک 
 افازایش و (al. et Neill, 2008)ی اروزناه هدایت و تعرق
et Tan ) کاتالاز و دیسموتاز اکسيد سوپر یهاآنزیم فعاليت

2008 ,.al) تغييار باا اکسايد نيتریاک همچناين .باشادمی 
 غشااها سياليّت افزایش و سلولی دیواره کشسانی خاصيت
 (.Lei, & Tian 2006) شودمی گياه رشد بهبود به منجر

 محادودیت شارایط در کاه داد نشان تحقيق این نتایج
 کلروفيل ،a کلروفيلجمله از فتوسنتزی هایرنگيزه ميزان

b کلروفيالی محتاوا کاهش یافت. کاهش کل کلروفيل و 
 در خشاکی تانش تحات شده مشاهده عمومی پدیده یک
 ؛Singh, & Mishra 2010) باشادمی گياهان ازی بسيار
2011 .,al et Din2016 ؛ .,al et Afshar Keshavarz.) 
 باارگ، زودر ی رياپ باعاث اهااانيگ دری خشاک تانش
 تيلاکوئيادی غشاا تخریاب ،هاکلروپلاسات شدن شکسته

 گااردد.می کلروفياال ینااور اکسيداساايون و کلروپلاساات
 پروتئينای کمپلکس بیتخر با واکنشگر اکسيژنی هاگونه

 آناازیم فعالياات افاازایش همچنااين و b و a هایرنگدانااه
 و ليپياادها اکساايداتيو تاانش ایجاااد ساابب لازيکلااروف
 لياکلروف زانيم کاهش .شوندمی کلروپلاست هایپروتئين
 فتوسانتریی کارآ کاهش باعث ،یخشک تنش اثر در برگ
 از (.al et Izadi., 2009 ؛Lee, & Kim 2005) شاودمی

 غلظاات افاازایش بااه منجااری خشااک تاانش دیگاار سااوی
 شودمی لنيات و زیکيآبس دياس مانند رشد هایکنندهتنظيم
 نياز آنزیم این که هستند لازيکلروف آنزیم کنندهتحریک که

 (.al. et Orabi, 2010) شودمی کلروفيل تجزیه موجب

 و اکسايد نيتریاک کااربرد که داد نشان تحقيق این نتایج
 یخشک تنش شرایط در ماده این مولارميلی 2 غلظت ویژهبه
 باا تحقيق این نتایج .کرد جلوگيری کلروفيل ميزان کاهش از

ی پایاادار ایجااد در فرنگای گوجااه شاده ارائاهی گزارشاها
,Nasibi ) دارد مطابقات اکساايد نيتریاک توسااط کلروفيال

 اکسايد نيتریاک حضاور در شاده گزارش همچنين (.2011
 توانادمی نياز عامل این و است بيشتر آهن به گياه دسترسی
 (.al et Neill,. 2003) شاود کلروفيالی امحتاو حفظ سبب
 تانش شارایط در کلروفيالی پایدار در اکسيد نيتریک تأثير

 تخریب از جلوگيری و اکسيدانیآنتی دفاع به مربو  خشکی
 زیارا ،شاودمی اکسايژن آزاد هاایرادیکال توساط کلروفيل
 و خساارت باعث تنش شرایط در اکسيژن آزاد هایرادیکال
ی سااختاری هااپروتئين وی فتوسنتزی هارنگریزه شکستن
Laspina  ؛Lee, & Kim 2005) شوندمیی فتوسنتز دستگاه

2005 .,al et) .در کاروتنوئيادهای امحتاو مطالعاه ایان در 
 آن کااربرد عدم از بيشتر اکسيد نيتریک با شده تيمار گياهان
 جذب را الکترونها فقط نه کاروتنوئيدها .بود تنش شرایط در
 آنياون منفرد، اکسيژنی سازخنثی در بلکه ،دهندمی انتقال و

 احتماالاً و بوده دخيل آزادی هارادیکال دیگر و سوپراکسيد
 کمکی نور اکسيداسيون صدمات عليه بر گياه از محافظت به
 (.al. et Yang, 2010) کنندمی

 نسابی محتاوای خشکی تنش افزایش با پژوهش این در
 باه آبی نسبی محتوا از کرد. پيدا کاهش شدتبه برگ آب
 که شودمی یاد هابرگ آب وضعيت از مناسبی شاخص همنزل

 افزایش نتيجه در وی ایاختهی غشا در تغيير سبب آن کاهش
 (.al et Izadi., 2009) شاودمی هایاخته ازی الکتروليت نشت
 و شاده بساته سرعتبه هاروزنه خشکی، تنش طیشرا تحت
 جذب و شده متوق  اهيگ رشد ط،یشرا نیا تداوم صورت در
 از کااهش نیاا ليادل ابد.ییم کاهش 2CO خال  ليتحل و
 از و بارگ ليامزوف یهاسالول 2CO رهيذخ شدنکم سوکی

 فساافاتیب بولااوزیر میآنااز تياافعال کاااهش گاار،ید سااوی
al et Bertamini., ) است تنش تحت هابرگ در لازيکربوکس

  بهباود سابب آزمایش این در اکسيد نيتریک کاربرد (.2006
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 باا هایافته این که گردید ریحان برگ رطوبت نسبی محتوای
  غلظات کااربرد. دارد ساازگاری نياز تحقيقاات سایر نتایج
 گياااه روی نيااز نيتروپروساااید ساادیم ميکرومااولار 150
 گردیاد برگ آب نسبی محتوای افزایش موجب فرنگیگوجه
(2009, & Kalantari Nasibi.) کااااربرد همچناااين  

ی محتاوا بهباود سبب نيتروپروساید سدیم ميکرومولار 100
 ؛al et Gan,. 2015)شاد  جاو و بارنج در بارگ آب نسبی
2009 .,al et Farooq.) شارایط در نيتریاک اکسايد کاربرد 
 کااهش و برگ رطوبت نسبیی محتوا حفظ با خشکی تنش

 در عملکارد و رشاد بهباود باعاث ساایر آزاد هایرادیکال
 شارایط در ماده این (.Lei, & Tian 2006) شودمی گياهان
 در (،al. et Neill, 2008) کارده القاء را هاروزنه بستن تنش

  دهاادمی کاااهش رای اروزنااه هاادایت و تعاارق نتيجااه
(2009 .,al et Farooq) آبی محتاوا حفاظ در امر این که 

 .باشدمی مؤثر برگ
 موجاب خشاکی تانش کاه داد نشان پژوهش این نتایج
 در گياهان گردید. ریحان گياه در پرولين سنتز ميزان افزایش
 تنظايم ینادافر طی خشکی، از ناشی اسمزی تنش با مواجهه
 انباشات را نيپارول مانناد ساازگاری هایاسموليت اسمزی
 یسالول تورژساانس برقاراری سابب یندافر این که کنندمی
 در منظاوره چناد آميناه اسيد یک عنوانبه نيپرول گردد.می

 باار حفاااظتی هااایاثر غيرزیسااتی تاانش بااه پاسااخ
 را خود آب که دارد ییهاسلول در موجود هایماکرومولکول

 تا 3 شیافزای حت (.al et arooqF., 2009) اندداده دست از
 پاساخ در و مختل ی هاگونه در نيپرول غلظتی برابر 300
 اسات دهیاگرد گازارشی اسامز تانش متفااوت سطوح به
(2005 Tuteja, & Mahajan.) تانش اثار در نيپرول تجمع 

 ممانعت مختل ،ی هابافت در نيپرول سنتز جهينت دری خشک
 در نيپارول شارکت ازی ريجلاوگ و نيپارول ونيداسياکس از

 هاایپروتئين حلاليات بر پرولين .باشدمی هانيپروتئ ساخت
et Farooq ) گرددمی آنها تجزیه مانع و گذاردمی اثر مختل 

2009 ,.al.) باا اکسايد نيتریاک باا پاشایمحلول همچناين 
 خشاکی تنش شرایط تحت گياهان در پرولين ميزان افزایش
 ميکروماولار 600 و 400 کااربرد .شد مقاومت ایجاد باعث

 شارایط در چندسااله چچام چمن روی نيتروپروساید سدیم
 به نسبت شده تيمار گياهان در را پرولين توليد خشکی تنش

 داد افاازایش یدارمعناای طوربااه نشااده تيمااار گياهااان
(2017 .,al et Mohammadi). کربوکسايلات -5 پيارولين 

 کاه اسات پارولين بيوسنتز در کليدی آنزیم (CS5P) سنتتاز
 یابادمی افازایش پروسااید نيتارو سدیم تيمار با آن فعاليت

(2006 Lei, & Tian.) نيتریاک کاه دهدمی نشان مطالعات 
 یاکسايدانآنتی دفاع با مرتبط محافظتیهای اثر برخی اکسيد
arooqF ) کنادمی ایجاد خشکی تنش تحت گياهانی برا را

2009 ,.al et.) تریناصالی اکسايژن آزاد هاایرادیکال زیرا 
 شکساتن و خسارت باعث تنش شرایط در که هستند عاملی
 دساتگاه سااختاری هاایپروتئين و فتوسانتزی هایرنگيزه

 این پاشیمحلول (.Lee, & Kim 2005) شوندمی فتوسنتزی
 ميزان همچنين و هاالکتروليت نشت ،ءغشا نفوذپذیری ترکيب

2o2H اسات داده کااهش را برگ در موجود ( ,al. et Neill

2008.) 

 تنش افزایش با که داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج
 اساانس عملکارد و افازایش اساانس درصاد ميزان خشکی
 غالاب هایترکيب افزایش باعث خشکی تنش یافت. کاهش
 شد ژرانيال و لينالول اویکول،کمتيل شامل ریحان اسانس در
 در آبيااری قطاع شرایط در گياهان در آنها مقدار بيشترین و

 افازایش در خشاکی تانش اثار شد. حاصل گلدهی ابتدای
 ،(Khalid, 2006) ماارزه ،ریحااان در ثانویااه یهااامتابوليت
al et Bahreininejad,. ) (L vulgaris Thymus.) آویشان

 (L officinalis Calendula) بهارهميشاااااه (،2014
(2011 .,al et Taherkhani) ماریتيغااال و ( Silybum

L marianum) (2010 Vazque,) در اساات.شده گاازارش 
 خشاکی،ی القاا ماؤثری کاربردهاا از یکای دارویی گياهان
 باشادمی ماؤثره ماواد افازایش یا گياهان در کيفيت افزایش

(2013 ,Kleinwächter & Selmar). ی محتاوا اگرچه البته
 است ممکن دارویی گياهان از برخی در ثانویه هایمتابوليت
 مااده عملکارد اماا دهاد، نشان افزایش خشکی تنش تحت
 تواندمی این که یابدمی کاهش تنش شرایط دری توليد مؤثره
 باشد. خشکی تنش اثر در رشد دارمعنی کاهش از ناشی
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ی هااترکيب برخیی برا اسانسی بالا درصد بتوان شاید
 آن متعاقاب و بارگ ساطح کااهش باا را ریحاان در غالب
 کارد توجياه اساانس کنندهترشاحی هاغاده تاراکم افزایش

(2008 .,al et Bannayan.) داردمی بيان رشد موازنه فرضيه 
 توليد کند محدود فتوسنتز از بيش را رشد که یکمبود هر که
 از برخی در .دهدمی افزایش را ثانویه هایمتابوليت تجمع و

 را ثانویاه توليادات درصاد خشاکی تانش دارویی، گياهان
 تثبيت رشد، کاهش دليلبه تنش، اثر در زیرا دهد،می افزایش
 شاده ثانویههای متابوليت توليد صر  فتوسنتز طی در کربن
 درون اکسيداسايون از یجلاوگير سابب مواد این افزایش و

 کاه (Kleinwächter, & Selmar 2013) گارددمی هاسلول
یای دارو مختلا  اهانيگ مورد در شده انجام قاتيتحق جینتا
 کاهش وی خشک تنش اعمال با که است مطلب نیا دیمؤ زين

Abreu & ) داباییم شیافازا اساانس درصادی ارياآب آب

2005 Mazzafera,). 
 اکساايژنی هاگونااه کاااهش بااا اکساايد نيتریااک کاااربرد
 سارعت ،اکسايدانآنتیی هاآنزیم فعاليت افزایش و واکنشگر
 کاارایی هاروزناه شدن بسته کاهش با و افزایش را فتوسنتز
 سايميلاتی فتوسنتز مواد نتيجه در برده، بالا را آب مصر 
کنااد می ثانویااههااای متابوليت توليااد صاار را ی بيشااتر

(2013 ,al. et Hendawy ؛)افازایش موجاب امار ایان کاه 
 شاده خشاکی تانش شرایط در گياه این در اسانس عملکرد
 است.
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Abstract 
     Drought stress, as one of the most important abiotic stresses, plays an important role in 

decreasing the yield of medicinal plants. In order to investigate the effect of nitric oxide on 

morphophysiological and biochemical characteristics of basil (Ocimum basilicum L.), the native 

population "Shahre-ray", a factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design under drought stress conditions with three replications in the research greenhouse of 

Mohaghegh Ardabili University in 2017. Experimental factors included drought stress at three 

levels of complete irrigation (drip irrigation at three-day intervals throughout the growing 

season) and complete stop of irrigation at early flowering stage (60 days after planting at 10-12 

leaf stage) and 50% flowering (75 days after planting at 14-15 leaf stage) and nitric oxide spray 

with sodium nitroprusside at four concentration levels of zero (leaf spray with distilled water), 

0.5, 1, and 2 mM. The foliar application was carried out from the eight-leaf stage of the plant, 

with intervals of two weeks to four times. Results showed that stopping irrigation at both 

mentioned growth stages significantly reduced plant height, plant dry weight, chlorophylls a and 

b, total chlorophyll, carotenoid, and relative water content, and significantly increased 

electrolyte leakage rate, leaf proline content, and essential oil percentage. Foliar application of 2 

mM nitric oxide significantly increased plant growth under irrigation interruption, especially at 

50% flowering. Increasing the concentration of nitric oxide produced the highest essential oil 

percentage (1.4%) at the early flowering stage under irrigation interruption conditions and 

significantly increased the content of essential oil components including methyl chavicol, 

linalool, geranial, geraniol, α-pinene, β-pinene, and myrcene. In general, the results showed that 

foliar application of nitric oxide at 50% flowering stage under irrigation interruption improved 

the growth of basil and increased the percentage and components of essential oil via osmotic 

adjustment, preventing chlorophyll degradation and maintenance of leaf water content. 
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