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Abstract1 

Introduction: Henna, or Lawsonia inermis L., is a plant native to Southwest Asia and North Africa 

from the Lythraceae family that possesses many biological properties, including antifungal, 

antibacterial, and antioxidant activities. Henna is a valuable medicinal and ornamental plant with 

various applications in the cosmetic, pharmaceutical, and dyeing industries. Drought stress is one of 

the most significant factors limiting the growth and survival of plants in various regions of Iran, as it 

affects the physiological and biochemical activities of plants by reducing soil water capacity. The 

phytohormone salicylic acid, which is based on phenols, regulates several essential physiological 

functions of plants, including transpiration, photosynthesis, ion transport, and water uptake. Sodium 

nitroprusside is a nitric oxide-releasing chemical. Nitric oxide is a small gaseous signaling molecule 

in plants that is crucial for growth and development under both biotic and abiotic stress conditions, as 

well as in natural physiological settings. 

Materials and Methods: This experiment was conducted in Qaleh Ganj city, Kerman province, using 

a split-plot design based on a randomized complete block design with three replications in 2021. The 

main factor included three levels of drought stress (50%, 75%, and 95% of field capacity), while the 

sub-factor involved foliar spraying (control, salicylic acid, sodium nitroprusside, and a combination 

of salicylic acid and sodium nitroprusside). Seeds of the henna plant (Roodbar ecotype) were obtained 

from the Faculty of Agriculture at Bahonar University. Table 1 presents the soil characteristics of the 

experimental site. Planting was carried out directly in the main field, with a density of 20 plants per 

square meter. The growth regulator solution was sprayed at the five-leaf stage of the plants. Drought 

stress treatment continued until harvest, and the foliar treatment was applied only at the five-leaf stage. 

After removing the marginal effects, the existing plants were harvested, and the leaf yield was 
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determined. The planting date for the henna plant was April 1, and the harvesting date was November 

5. 

Results and Discussion: Drought stress reduced the number of leaves per plant, as well as biological 

and leaf yields, while increasing the activity of polyphenol oxidase and superoxide dismutase, along 

with the levels of total phenolic compounds and anthocyanins in henna plants. The combined 

application of salicylic acid and sodium nitroprusside significantly affected most of the traits studied. 

The application of this combination increased the number of leaves per plant by 10.07%, the activity 

of the polyphenol oxidase enzyme by 22.22%, the total phenolic content by 7.18%, biological yield 

by 8.54%, and leaf yield by 21.97%. Using the combination of salicylic acid and sodium nitroprusside 

enhanced the antioxidant defense system of the henna plant. 

Conclusion: In general, the results of this study indicated that drought stress negatively affected the 

metabolism of the henna plant, resulting in a decrease in the number of leaves per plant, as well as 

biological and leaf yields. Drought stress also increased the activity of the enzymes polyphenol 

oxidase and superoxide dismutase, along with the levels of total phenolic compounds and 

anthocyanins. However, the application of a combination of salicylic acid and sodium nitroprusside 

increased the number of leaves per plant, enhanced antioxidant enzyme activity, and improved 

phenolic content, biological yield, and leaf yield. 
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های رشدی اسید سالیسیلیک و سدیم  به محرک  (Lowsonia inermis L). گیاه حنا  واکنش

 خشکی  تنش تحتنیتروپروساید 

 3، امین پسندی پور2* ، حسن فرح بخش 1فرامرز چمنی

 ، ایرانکرمان، دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشکده کشاورزی گیاهی، ژنتیک و  تولید مهندسی گروه دکتری، دانشجوی -1
 ، ایرانکرمانگروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  -2
 ، ایرانکرماندانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  گیاهی، ژنتیک و  تولید مهندسی دانش آموخته دکتری، گروه -3
 Hfarahbakhsh@uk.ac.ir: مسئول مکاتبه *

    DOI: 10.22034/CSRAR.2025.482681.1442                    21/09/1403تاریخ پذیرش:                     18/07/1403تاریخ دریافت: 

 چكیده 

  تنش   تحت  حنا  گیاه  عملکرد  و  بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی،  مورفولوژیکی،  صفات  بر  نیتروپروساید  سدیم  و   سالیسیلیک  اسید  تأثیر  بررسی  برای

  کرمان  استان گنج   قلعه شهرستان در تکرار  سه با تصادفی کامل هایبلوک  طرح پایه بر شده خرد هایکرت صورت به آزمایش یک خشکی،

  عامل   و(  زراعی  ظرفیت  درصد  95  و 75  ،50)  تنش خشکی سطح  سه  شامل  اصلی  عامل  این آزمایش،  در  .شد  اجرا  1400  زراعی  سال  در

 گرفته نظر در( نیتروپروساید سدیم و سالیسیلیک اسید ترکیب و  نیتروپروساید سدیم  سالیسیلیک، اسید شاهد،) پاشی محلول شامل فرعی

  ( درصد   53/31)و عملکرد برگ   (درصد  45/37) عملکرد بیولوژیک درصد(،  22/24) کاهش تعداد برگ در بوته موجب خشکی شدید تنش  .شد

  29/31)و آنتوسیانین  (درصد 02/38)، میزان فنول (درصد 50)اکسیداز فنول پلی آنزیم فعالیت افزایشباعث  تنش شدید همچنین ،گردید

فنول  پلی  آنزیم فعالیت درصد(،  07/10تعداد برگ در بوته )  نیتروپروساید سدیم  همراه بهاسید سالیسیلیک   کاربرد  گیاهان حنا شد. در (درصد

. نتایج داد افزایش درصد( را 97/21برگ ) درصد( و عملکرد 54/8درصد(، عملکرد بیولوژیک ) 18/7میزان فنول ) درصد(، 22/22اکسیداز )

آنزیمی    اکسیدانیآنتی    دفاع  تقویت سیستم  تواند سببمی   نیتروپروساید  سدیم  و  سالیسیلیک  اسید  ترکیب  کاربرددست آمده نشان داد که  به

  جهت  رشد بالقوه کنندهتنظیم یک عنوانبه توانمی  را نیتروپروساید سدیم و سالیسیلک اسید توام لذا استفاده .و غیر آنزیمی گیاه حنا شود

 . کرد  پیشنهاد  آب  یتمحدود  شرایط  در  حنا  کشت

 فنول، عملکرد برگ   سموتاز،ید  دیسوپراکس  ن،یانی آنتوس  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  چندساله  گیاهی(  .Lawsonia inermis L)  علمی  نام  با  حنا

  آستتیا  شتترقیجنوب  و  آفریقا  شتتمال  منشتتا آن که  استتت  دولپه  و

  زینتی  گیاه  عنوان  به  گرمستتیری  در مناطق  گیاه  این.  باشتتدمی

  .آیدمی  دستتبه  طبیعی رنگی  آن  هایبرگ  از  و  شتودمی کشتت

  حنا  هایبرگ.  کرک استت  بدون  و  زیاد  هایبرگ  دارای  حنا  گیاه

روی    متقابل  صتتورتبه که  هستتتند  تیز  نوک  و  بیضتتوی  کوچک،

  چای  درخت  هایبرگ  حنا همانند  هایدارند. برگ  قرار  هاشتتاخه

ترین و با  گردند. مرغوبمی  برداشتت  چین در ستال  به صتورت سته

  حنا  رداشتتب  باشتد. زمانترین چین حنا، چین نخستت میکیفیت

  از  و  تفتاوت دارد  دفعتات چین  تعتداد  منطقته و  اقلیم  بتا توجته بته

 Farahbakhsh and Pasandi)بتاشتتتد  می  متاه آبتان  تتا تیرمتاه

pour, 2018.)   

  افزایش  برای  کلیدی  عامل  یک  انستتانی  رشتتد  به  رو  جمعیت

  نتیجته  در  و( آب و هوا زمین،)  طبیعی  منتاب   از  جتام   استتتتفتاده

  نتیجه،  در.  استتتت شتتتده  جهان  ستتتراستتتر در  آب  کمبود  باعث

 شتده  برآورد  و  کاستته شتده  درصتد  20  تا  شتیرین  آب به  دستترستی

  زندگی  آب  کمبود  شتترایط در  نفر  میلیارد 2/3  حدود  که  استتت

  موجود  آب  کیفیتت این،  بر  علاوه(.  Cheeseman, 2016)کننتد  

  عوامتل  نتاگهتانی  تغییر. استتتت وختامتت  بته  رو  منتاطق  این  در  نیز

  در  خشکی  تنش  ایجاد  قابل دستتر  و  آب  کاهش  باعث  محیطی

  طول  در  . گیاهان(FAO, 2020)  شودمی  کشاورزی  هایستیستتم

.  شتتوند می  مواجه  محیطی  مختلف  هایتنش  با  خود  رشتتد  دوره

  گیاه  حساسیت  میزان  به  توجه  با  توانندمی  هاتنش  این  از  هرکدام

اثرات گونتاگونی    گیتاه  عملکرد  و  رشتتتد  بر  آن،  رشتتتدی  مرحلته  و

  استت  محیطی  هایتنش  ترینمهم  یکی از  خشتکی تنش.  بگذارند

  تواندمی  جهان،  خشتکنیمه  و  خشتک  مناطق  در  خصتو به که

  گیتاهتان از بستتتیتاری  عملکرد و رشتتتد  رونتد  توجهیقتابتل  طوربته
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 ,Heidari and Minaei)  دهد  کاهش  را  دارویی  و  باغی  زراعی،

2014.) 

  یک  عنوانبه  که  استت  فنولی ترکیب  یک  ستالیستیلیک  استید

  در  حیاتی  و نقش  استتت شتتناخته شتتده  هورمونی کنندهتنظیم

را    غیر زیستتی  و  زیستتی  هایتنش  مقابله با  در  دفاعی  هایراهبرد

  خارجی  صتتورتبه  ستتالیستتلیک  استتید  استتتفاده از.  عهده داردبر  

  هتایتنش  در مواجهته بتا  گیتاهتان  افزایش تحمتل بتاعتث  توانتدمی

  سالیسیلیک  (. اسیدZafar et al., 2021)  شود  شوری  و  خشتکی

  .گیاهان دارد  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  تنظیم در  بنیادین  نقشتتی

  و  فتوستتنتز  گیاه،  نمو  و  رشتتد  به  توانمی  فرآیندها  این  جمله  از

  محیطی اشتاره  شترایط  به  دفاعی  هایپاست   و رستیدگی  زنی،جوانه

  افزایش  با  ستالیستیلیک  (. استیدMiura and Tada, 2014کرد )

  لیپیدهای  پراکستیداستیون  از  اکستیدانی،آنتی    هایآنزیم  فعالیت

  هایتنش  غشتتتا در برابر  نتیجته از پایداری در  کاستتتتته و  غشتتتا

 (.Hassan and Ali, 2014کند )می  مختلف، محافظت

 عنوان به نیتروپروستاید  ستدیم از رها شتده نیتریکاکستید

 فرآیندهای از بستتیاری در زادرون پیام انتقال مهم مولکول یک

 بذر، زنی جوانه بذر، خواب جمله از گیاه نمو و رشتتد مختلف

 عملکرد فتوستنتز، ای،روزنه حرکات گلدهی، ریشته، اولیه رشتد

دارد    نقش  ستتلولی  مرگ  و  متابولیستتم گیاه پیری، میتوکندری،

(Nabaei and Amooaghaie, 2019،هتمتچتنتیتن .)  اکستتتیتتد  

  بیان  برگ،  در  آب  نگهداری  مانند  مختلف  هایفعالیت  در  نیتریک

  بیتان  افزایش  ،Na  +و  K+  بین  یونی  تعتادل  حفظ  ،ATPase  ژن

  پراکستیداز،  پراکستیداز،  آستکوربات  مانند  اکستیدانت آنتی  هایژن

  پراکستتیداز و بهبود  ستتوپراکستتید دیستتموتاز، گلوتاتیون  کاتالاز،

  دخالت  پراکستید هیدروژن  تجم   و  تولید  کاهش  و  پرولین  تجم 

 زینتی   و  دارویی  گیتاه  یتک  حنتا(. Karthik et al., 2019)  دارد

  شتده   شتناخته  خشتکی  تنش  برابر  در تحمل  داشتتن  استت که به

  شتناخته  خوبیبه  آن  ستازگاری  بناییزیر  هایمکانیستم  اما  استت،

  و  فیزیولوژیکی  هتایپتاستتت   مطتالعته  بنتابراین،.  استتتت نشتتتده

  مورد در  بینشتتتی  تواندمی  خشتتتکی تنش  به  حنا  بیوشتتتیمیایی

  ارائه گیاهی  تنش  به  تحمل  در  دخیل  مستتیرهای  و  هااستتتراتژی

  عنوانبه  ستتدیم نیتروپروستتاید  و  ستتالیستتیلیک  استتید.  دهد

  هایستتیستتتم  هایکنندهتعدیل  و  دهندهستتیگنال  هایمولکول

  متا کته  آنجتا تتا  حتال، این  بتا.  شتتتونتدمی شتتتنتاختته  گیتاهتان دفتاعی

.  استتتت  نشتتتده  گزارش  پیش از این  حنتا  بر  آنهتا  تاثرا  دانیم،می

  آیا  که  بود  موضتوع  این  بررستی  مطالعه  این اصتلی  هدف  بنابراین،

  به  تحمل  توانند می  ستدیم نیتروپروستاید   و  ستالیستیلیک  استید

  بیوشتیمیایی  و  فیزیولوژیکی  هایویژگی تعدیل  با  را  حنا  خشتکی

 .دهند  افزایش

 هامواد و روش

 صتورت   شتهرستتان قلعه گنج استتان کرمان بهاین آزمایش در  

  3  با  تصتتادفی  کامل  هایبلوک  طرح  پایه  بر  شتتده  خرد  هایکرت

تنش    سطح  سه  شامل  اصلی  عامل  اجرا شد.  1400تکرار در سال  

  فرعی  عامل  و(  زراعی  ظرفیت  درصتتتد  95  و  75  ،50)  خشتتتکی

  ستتدیم  ستتالیستتیلیک،  استتید  شتتاهد،)  پاشتتی  محلول  شتتامل

(  نیتروپروساید   سدیم  و  سالیسیلیک  استید ترکیب  و  نیتروپروستاید

  دانشتگاه  کشتاورزی  دانشتکده  از(  رودبار  اکوتیپ)  حنا  گیاه  بذر.  بود

  ستتال  ماه  فروردین  اول تاری   در  کاشتتت.  شتتد  تهیه  کرمان  باهنر

.  گرفت  انجام  1400  ستال  ماه  آبان  5 تاری   در  برداشتت  و  1400

  شتتتده  آورده  1  جتدول  در  آزمتایش  انجتام  محتل  ختاک  هتایویژگی

  بوته   تراکم  و  انجام  اصلی  زمین  در مستقیم  صورتبه  کشت  .استت

  3×2 کرت هر  ابعتاد. گردیتد  لحتا   مرب  متر در  بوتته 20  میزان بته

  نظر  در  متر  یتک  در  متر  یتک  ابعتاد  بته  کرتی  مزرعته  در.  بود  متر

  برای  خاک  ستتطح  ستتپ .  گردید  اشتتباع  آن  خاک  شتتد و گرفته

  هایبازه در.  شتتد پوشتتانده  نایلون  با  ستتطحی تبخیر  از  جلوگیری

  به  آن  رطوبت  و  گردید  بردارینمونه  خاک  از  ساعت  دوازده  زمانی

  دو  بین  رطوبت  تفاوت  ستاعت  48  از  پ .  شتد تعیین  وزنی  روش

  تعیین  زراعی  ظرفیتت رطوبتت عنوانبته  و محتاستتتبته متوالی بتازه

  طی.  گردید تعیین  رطوبت هم TDR  دستتگاه  با  همزمان  .گردید

.  شد   گیریاندازه  رطوبت  TDR  دستگاه  از  استفاده  با  کاشت  زمان

  آبیاری  هر  در 2  و  1  هایرابطه  از  استتتفاده  با  نیاز  مورد  آب  حجم

  کنترل  آب  کنتور  از  استتفاده  با  مصترفی  آب  حجم.  گردید تعیین

 .شد

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

𝑉 = 𝐻 × 𝐴                                                        (2)  

 ρbکرت،    داخل  آب  ارتفاع  دهندهنشتتان  H،  2و    1در رابطه  

  ظرفیتت  حتد  در  رطوبتت FC ختاک،  ظتاهری  مخصتتتو   جرم

  Dنظر در زمتان آبیتاری،  رطوبتت جرمی کرت مورد  m زراعی،

  مستاحت  Aو    کرت  در  آبیاری  آب حجم  V  ریشته،  توستعه  عمق

کننده رشتتد در مرحله، پنج  پاشتتی تنظیم محلول استتت.  کرت



 631 یتحت تنش خشک دیتروپروساین میو سد کیلیسیسال دیاس یرشد یها( به محرکLowsonia inermis Lحنا ). اهیواکنش گ

  برداشتتت  زمان  تا  آبیاری  تیمار  برگی گیاه صتتورت گرفت. اعمال

  اعمال  برگی 5  مرحله  در فقط  پاشتی محلول  تیمار  و  ادامه داشتت

حاشتیه ای به  برای تعیین عملکرد برگ پ  از حذف اثر    گردید.

هتای موجود برداشتتتت شتتتد و  ابعتاد یتک در یتک متر مرب  بوتته

 عملکرد برگ تعیین گردید.

 (PPOپلی فنول اکسیداز ) مینزسنجش فعالیت آ

  2/0  شتتتتامتتل  واکنش  مخلوط  آزمتتایش،  این  انجتتام  برای

  04/0 غلظتت بتا کتاتکول لیترمیلی 1  آنزیمی،  عصتتتاره  لیترمیلی

  50  غلظتت  بتا  ستتتدیم فستتتفتات  بتافر  میکرولیتر 40 و  مولارمیلی

  410  موج  طول  در  نور  جتذب  میزان.  بود(  PH=6/8)  مولارمیلی

  یک  ازای  به  آنزیمی  فعالیت  و  شتد  ثبت دقیقه  3  مدت به  نانومتر

  از.  گردیتد  بیتان  خشتتتک  فرآورده  گرم حستتتب  بر  تر  وزن  واحتد

  بلنک  عنوانبه  خام  عصتاره  جز  به  مذکور  مواد  تمام  حاوی  محلول

 .(Raymond et al., 1993) شد  استفاده

 فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز سنجش

  روش  بتته  دیستتتموتتتاز  اکستتتیتتد  ستتتوپر  آنزیم  فعتتالیتتت

(Giannopolitis and Ries, 1977  )این  برای.  شتد  گیریاندازه  

  به.  شتد  تهیه  PH=7/8  با  پتاستیم فستفات  از  ستیستی  25  منظور،

 NBT، 2  مولارمیکرو  75 میتیونین،  مولارمیلی  13  محلول  این

  250  حجم بته  EDTA مولارمیلی 1/0 و ریبوفلاوین  مولارمیکرو

  560  موج  طول  در  نور  جذب  ستتپ .  اضتتافه گردید  ستتیستتی

 .محاسبه شد  نانومتر

 فنل کلسنجش 

  رقیق  متتانولی  عصتتتاره  میکرولیتر  5/12  از  واکنش  مخلوط

معرف    میکرولیتر  5/12  و  مقطر  آب  میکرولیتر  200  بتا  شتتتتده

(Folin-Ciocalteu  50 درصتد  )دقیقه   سته  مدت به  و  شتد تهیه 

  به  3CO2Na  میکرولیتر  25  ستپ .  شتد  نگهداری  اتاق  دمای  در

  یک  مدت  به  شتتد. ستتپ  مخلوط حاصتتل  افزوده  فوق  مخلوط

  760  موج  طول  در  جذب  میزان.  شتد  داده  قرار  تاریکی  در  ستاعت

 (.Su et al., 2019گردید )  ثبت  نانومتر

 آنتوسیانین

 استتفاده  واگنر  روش  گیری میزان آنتوستیانین ازبرای اندازه

  10  با  هاون  در  گیاه  برگ  از  گرم  1/0.  (Wagner, 1979شتتتد )

  حاصتل در  شتد. بعد عصتاره  ستائیده  کاملا  استیدی  متانول  لیترمیلی

  و  تاریکی  در  ستتاعت  24  مدت  به  و  شتتد ریخته  آزمایش  هایلوله

  10  مدت  به  ستتپ .  شتتد قرار داده  گرادستتانتی  درجه  25  دمای

  طول  در  بتالایی  محلول جتذب و  ستتتانتریفوژ  g 4000در    دقیقته

 .  ثبت گردید  نانومتر  550  موج

 آماری محاسبات

  1/9  نستتخه  SAS  افزار  نرم  از  استتتفاده  با  آماری  محاستتبات

  ستتتطح  در  دانکن  آزمون  از  استتتتفاده  با  هامیانگین  و  گرفتانجام

  نرمالیته  .شتتدند  آماری  مقایستته  یکدیگر  با  درصتتد پنج  احتمال

 شد.  بررسی  تبمینی  افزارنرم  از  استفاده  با  هاداده

 نتایج و بحث

 تعداد برگ در بوته

  بر  رشتد  هایکنندهتنظیم  پاشتی  محلول  و  خشتکی  تنش تأثیر

  اما  بود،  دارمعنی  درصتد  1  احتمال  ستطح  در  بوته  در  برگ  تعداد

  نبود دارمعنی رشتتتد  کننتدهتنظیم و خشتتتکی تنش  متقتابتل اثر

  95  آبیاری  ستتطح به  بوته  در  برگ  تعداد  بیشتتترین(.  2  جدول)

  داشتت،  اختصتا   بوته  در  برگ 08/219  با  زراعی  ظرفیت  درصتد

  آبیاری  ستطح  به  برگ در بوته مربوط  تعداد کمترین  که  حالی  در

  (.3  جتدول)  بود  بوتته در  برگ  166  بتا  زراعی  ظرفیتت  درصتتتد 50

  سبب  نیتروپروساید  سدیم  و  سالیسیلیک  اسید ترکیب  از  استفاده

شتتاهد    به  نستتبت  بوته  در  برگ  تعداد  درصتتدی  07/10  افزایش

  هورمون بتا ادامته پیتدا کردن تنش خشتتتکی،  (.4  جتدول) گردیتد

  از  و  شتده  پیر  سترعت  به  هابرگ یابد و در نتیجهاتیلن افزایش می

  در  برگ  تعتداد کتاهش  بته  منجر امر  این  کته  کننتدمی  ریزش  بوتته

  (. در تحقیقی رویTaiz and Zeiger, 2010شتتتود )می گیتاه

  کاهش  باعث  ستالیستیلیک  استید  کاربرد که  دادند  نشتان  گوار  گیاه

  در  برگ  تعداد  نتیجه  در  و  شتتده  تنش خشتتکی  از  ناشتتی  عوارض

 (.Chamani et al., 2018بخشید )  را بهبود  بوته

  ظرفیت  افزایش  با  ستتتویا در  نیتریک اکستتتید  از  استتتتفاده  

  نشتت  از  جلوگیری  و  ستازگار  هایاستمولیت  اکستیدانی، تجم آنتی

پی داشتتتت. در نتیجته بتا کتاهش اثرات  در  را  مفیتدی  نتتایج یون،

 Rezayian)گردید    بهتر گیاه  رشتد منفی تنش خشتکی ستبب

et al., 2020.) 
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 (PPO) اکسیدازفنول پلی آنزیم

 تأثیر  که  شتتد  مشتتخ   واریان  تحلیل  و تجزیه  استتا   بر

  آنزیمروی فعالیت    رشتتد  کنندهتنظیم  و  آبیاری  مختلف  ستتطوح

  استتت  معنادار  درصتتد  1  احتمال  ستتطح در  اکستتیدازفنول  پلی  

  ستتتطح  افزایش  با  اکستتتیدازفنول  پلی  آنزیم  فعالیت  (.2  جدول)

  50  و 75  ستتتطوح  در  کهطوریبه  یافت،  افزایش  خشتتتکی  تنش

  و  25 ترتیب  به  آنزیم  این  فعتالیت  میزان  زراعی،  ظرفیتت  درصتتتد

  زراعی  ظرفیت  درصتتد 95  آبیاری  ستتطح به  نستتبت  درصتتد  50

  پاشیمحلول  تیمار  از  استفاده  همچنین،  (.3  جدول)  یافت  افزایش

  به  منجر  نیتروپروستتاید،   ستتدیم  و  ستتالیستتیلیک  استتید  ترکیب

در    اکستتتیتدازفنول  پلی  آنزیم فعتالیتت  درصتتتدی 22/22  افزایش

همزمان با افزایش تنش    (.4  جدول)  شتد  شتاهد تیمار  مقایسته با

  2COشتتوند، در نتیجه میزان جذب  ها بستتته میخشتتکی روزنه

بته  امر  این.  کنتدپیتدا می  کتاهش   داخلی  انرژی  افزایش  منجر 

  تجم   ستتمت  به  فتوستتنتز در  الکترون  انتقال  ظرفیت  و  شتتودمی

  هتایگونته  غلظتت  افزایش  بتاعتث  افزایش  این.  یتابتدمی  افزایش

  و  هتاپروتئین  تخریتب  بته  منجر  کته  شتتتودمی  فعتال  اکستتتیژن

  در.  شتتودلیپیدها می  و پراکستتیداستتیون DNA  اکستتیداستتیون

فنول  پلی  آنزیم  ویژهبه  اکستتتیدانیدفاع آنتی  ستتتیستتتتم نتیجه،

 Farahbakhsh and Pasandi)  شتتدخواهد    ترفعال  اکستتیداز

Pour, 2018)  استتفاده از استید. تحقیقات نشتان داده استت که  

  ستاختار  از  ستبب حفاظت  الکترولیت  نشتت  ستالیستیلیک با کاهش

  دهندهنشان  امر  این.  شودبرابر اکسیداسیون می  در  ستلولی  غشتای

  هتایآنزیم  )متاننتد  اکستتتیتدانیهتای آنتی  آنزیم  فعتالیتت  بهبود

  هایگونه  برابر  دیستموتاز( در  اکستید  ستوپر  و  اکستیدازفنول  پلی

  کاربرد(.  Khalvandi et al., 2021باشتتد )می  فعال  اکستتیژن

آنتی    ستتیستتتم  با تقویت  ستتویا  گیاهان  روی  اکستتید  نیتریک

و در نتیجته    هتای آزادرادیکتال  مهتار بته منجر  آنزیمی اکستتتیتدانی

  گردید  گیاهان  بر  خشتتکی  تنش  بار ناشتتی ازکاهش عوارض زیان

(Rezayian et al., 2020  .) 

 (SOD)دیسموتاز اکسید سوپر  آنزیم

  فعالیت  بر  درصتتد  1  احتمال  ستتطح در  خشتتکی  تنش تأثیر

  شتد  مشتاهده  معنادار  صتورت  به دیستموتازاکستید  ستوپر    آنزیم

  در  دیستموتاز  اکستیدستوپر    آنزیم  بیشتترین فعالیت  (.2  جدول)

  حالی در  شتد،  مشتاهده  زراعی  ظرفیت  درصتد  50  آبیاری  ستطح

  درصتتتد  95  آبیتاری  ستتتطح  در  آنزیم  این  فعتالیتت  کمترین  کته

  انواع  روی  بر  تحقیق  یتک  در(.  3  جتدول)  بود  زراعی  ظرفیتت

  تنش،  شتترایط  در که  استتتشتتده    گزارش  زمینیستتیب  مختلف

  کنترل  باعث(  SOD)  دیستتموتازستتوپر اکستتید    آنزیم  عملکرد

  و(  2O)  مولکولی  اکستیژن  جمله  از  اکستیژن فعال  هایگونه  تولید

  .( 2015et al.Shi ,)شود  می(  2O2H)  هیدروژن  پراکسید

 

 آزمایش انجام  محل خاک شیمیایی خصوصیات و جغرافیایی مختصات -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates and soil chemical characteristics of the experimental site 

 موقعیت

Location 

 جغرافیایی  عرض

Latitude 

 جغرافیایی  طول

Longitude 

 خاک بافت

Soil 

texture 

 نیتروژن 

N 

(%) 

 فسفر

P 

(ppm) 

 پتاسیم

K 

(ppm) 

 اسیدیته 

pH 

 الکتریکی   هدایت

EC (dS 

)1-m 

 آلی مواد

SOM 
(%) 

Qaleh Ganj, 

Kerman, Iran 
27.52350880 N 57.87933420 E Loam-sand 0.08 15.8 280 7.8 1.8 0.05 

 

 آنتوسیانین

  تحت  معنادار  طور  به  آنتوستتیانین  میزان  که  شتتد  مشتتاهده

  میزان(.  2  جتدول)  استتتتت  گرفتته  قرار  خشتتتکی  تنش  تتأثیر

  تغییر  زراعی  ظرفیت  درصتتد  75  و  95  ستتطوح در  آنتوستتیانین

  تنش  از خشتتتکی تنش شتتتدت  افزایش  بتا امتا  نکرد، داریمعنی

  درصد  10/33  نسبت  به  صفت  این  میزان  شدید،  تنش  به  متوسط

  فلاونوئیدهای  از  گروهی  ها. آنتوستتیانین(3  جدول)  یافت  افزایش

  بته پتاستتت   در توجهیقتابتل   طوربته  کته  هستتتتنتد  آب  در محلول

  این  دهندهنشتان تجم   این.  یابندمی  تجم   محیطی  هایاستتر 

  به  پاست   در  متنوعی  بیولوژیکی  هاینقش  هاآنتوستیانین که  استت

 (.Chanoca et al., 2015دارند )  محیطی  هایتنش

 کل فنول

  که  شتد  مشتخ   واریان ، تحلیل  و  تجزیه نتایج  به  استتناد  با

  تتأثیر  فنول  بر میزان  رشتتتتد  کننتدهتنظیم  و  خشتتتکی  تنش

  خشتکی تنش  شتدت رفتن  بالا  با  (.2  جدول)  داشتتند  داریمعنی

  فنول  میزان  بیشتتتترین  که  ایگونه  به  یافت،  افزایش  فنول  میزان

  کمترین  و  بود  زراعی  ظرفیت  درصتد 50  آبیاری  ستطح به  مربوط



 633 یتحت تنش خشک دیتروپروساین میو سد کیلیسیسال دیاس یرشد یها( به محرکLowsonia inermis Lحنا ). اهیواکنش گ

  زراعی  ظرفیت درصتتد  95  آبیاری  ستتطح  به  مربوط  فنول  میزان

  سالیسیلیک  اسید  ترکیب  پاشیمحلول  از  استفاده(.  3  جدول)  بود

  میزان  درصتتدی  18/7  افزایش  به  منجر  نیتروپروستتاید  ستتدیم  و

غیر آنزیمی    دفاعی  هایمکانیستتم  از  یکی (.4  جدول) شتتد  فنول

خشتتتکی،    تنش  برآمتده از اکستتتیتداتیو  تنش  گیتاهتان در مقتابتل

  و  هتاآنتوستتتیتانین  فلاونوئیتدهتا، نظیر اکستتتیتدانیآنتی   ترکیبتات

  کننتدهمهتار  عنوان  بته  ترکیبتات  این  هستتتتنتد.  فنولی  ترکیبتات

  سلولی  غشاهای  ثبات  سبب  و  کرده  عمل  های اکسیژن فعالگونه

  و  آوردهممانعت به عمل  لیپیدها  پراکستتیداستتیون  از  شتتوند،می

گردند  می  اکستیداتیو تنش  برابر در  گیاهان  مقاومت  ارتقای  باعث

(Izadi and Mirazi, 2021کاربرد .)  موجب  ستالیستیلیک  استید  

  و  هتتاپتروتتئتیتن  هتتا،فتنتول  نتظتیتر  تترکتیتبتتاتتی  تتجتمت   افتزایتش

  منجر به حفاظت  اقدام  این که  شتود،می  هابرگ در  ستاکاریدهادی

  نتتایج(.  Khan et al., 2019شتتتود )می  مقتابتل تنش  در  گیتاه

  از  استتتفاده که  دهدمی  نشتتان  مرزنجوش  گیاه  روی  بر تحقیقات

  ترکیبات  افزایش هنگام تنش خشتکی ستبب  نیتروپروستاید  ستدیم

 (.Farouk and Al-Huqail, 2020شود )می  فنولی

 

 حنا  گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک صفات برای واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

Table 2- Results of Variance Analysis for morphological and physiological traits of the Henna plant 

 برگ عملکرد 

Leaf yield 

kg/ha) ) 

 عملکرد

 بیولوژیک 

Biological yield 

(kg/ha) 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

FW) 1-(μmol g 

 کل  فنل

Total 

Phenolic 

FW) 1-(mg g 

  سوپر آنزیم

  اکسید

 دیسموتاز

SOD 
−1 (μM min

protein) 1-mg 

  پلی  آنزیم

 اکسیداز  فنول

ppo 
−1 (μM min

protein) 1-mg 

  در برگ  تعداد

 بوته 

Number of 

leaves per 

plant 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر

SOV 

1011225 2541229 0.001 0.07 0.03 0.000009 1.08 2 
 بلوک 

Block 

**3492558.33 *24585231 *0.008 
 **10.06 **1.31 **0.003 **8458.58 2 

 (a) تنش خشکی 

Drought stress 
 

281758.33 2791053.83 0.0007 0.077 0.014 0.00001 32.66 4 
 خطای )الف( 

Error (a) 

**33943.51 *480920 ns0.0001  **0.23 ns0.009 **0.0003 **560.62 3 

تنظیم کننده رشد 

 )ب(

PGRs (b) 

ns7399.07 ns71334 ns0.0001 ns0.06 ns0.004 ns0.00001 ns15.76 6 

 اثر متقابل )الف ب( 

Interaction 

(a×b) 
 

2236.11 169058 0.00002 0.01 0.002 0.00002 36.91 18 
 خطای )ب( 

Error (b) 

16.32 6.68 2.98 5.14 10.51 4.65 3.16  
 ضریب تغییرات 

C.V. (%) 
 .دنباشداری میدرصد و غیر معنی 5اری در سطح احتمال یک درصد و دبه ترتیب معنی ns و*،**

*, **, and ns are significant at 5% and 1% probability levels and non-significant, respectively. 

 

 عملكرد بیولوژیک 

  واریتان   تحلیتل  و تجزیته  از  آمتده دستتتتبته نتتایج بته  توجته  بتا

  عملکرد  بر  کننتده رشتتتدخشتتتکی و تنظیم  تنش  تتأثیر هتا،داده

(.  2  جدول)گردید    دارمعنی  درصتد  5  احتمال  ستطح  در  بیولوژیک

  ظرفیت  درصتتتد  75  و  95  ستتتطوح  در  بیولوژیک  عملکرد  میزان

  خشتتکی  تنش  اما  نداشتتت  یکدیگر  با  داریمعنی  اختلاف  زراعی

  نستبت  بیولوژیک  عملکرد  درصتدی 37/45  کاهش  به  منجر  شتدید

 (.3  جدول)  گردید  شاهد تیمار  به

  نیتروپروستاید  ستدیم  و  ستالیستیلیک  استید  ترکیب  کاربرد  

داری با  بیولوژیک گردید اما تفاوت معنی  عملکرد  افزایش  ستتبب

نیتروپروستتتایتد و استتتیتد  تیمتارهتای محلول پتاشتتتی بتا ستتتدیم  

  دورهطول    کاهش به  توجه  . با(4  جدول)  ستتالیستتیلیک نداشتتت
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  خشتتتکی،  تنش  هنگتام وقوع برگ  زودر  پیری و  گیتاه  رشتتتد

  عملکرد نتیجته،  در کته  یتابتدمی  کتاهش  برگ  فتوستتتنتزی  ظرفیتت

 ,.Shoushi Dezfuli et alیابد )می  کاهش  نیز  خشتتتک  ماده

2022.) 

 

 حنا  گیاه فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی خصوصیات بر خشکی تنش مختلف  سطوح اثرات میانگین مقایسه -3 جدول

Table 3- Comparison of the Average Effects of Different Levels of Drought Stress on the Morphological and Physiological 

Characteristics of the Henna Plant. 

 برگ  عملکرد

Leaf yield 

(kg/ha) 

 عملکرد

 بیولوژیک 

Biological 

yield 

(kg/ha) 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

FW) 1-(μmol g 

 کل  فنل

Phenolic 

 1-(mg g

FW) 

 اکسید  سوپر آنزیم

 دیسموتاز

SOD 

 1-mg −1(μM min

protein) 

 فنول پلی  آنزیم

 اکسیداز

PPO 

 1-mg −1(μM min

protein) 

 بوته  در برگ  تعداد

Number of leaves per 

plant 

 تنش خشکی

Drought stress 

3411.67a 7629.43a 0.147b 4.76c 0.16c 0.08c 219.08a 95 %FC 
2945b 6052.18a 0.145b 5.46b 0.45b 0.10b 191.42b 75 % FC 

2335.83c 4771.86b 0.193a 6.57a 0.82a 0.12a 166c 50 %FC 

 ندارند. داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن  آزمون اسا  بر  هستند، مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون هر در

Means in each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan's test. 

 

 . حنا گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک رشد روی صفات کننده تنظیم سطوح تأثیر -4جدول 

Table 4- Effects of growth regulator levels on morphological and physiological traits of the Henna plant. 

 برگ  عملکرد

Leaf yield 

kg/ha) ) 

 بیولوژیک  عملکرد

Biological yield 

(kg/ha) 

 کل  فنل

Total 

Phenolic 

FW) 1-(mg g 

 فنول پلی  آنزیم

 اکسیداز

PPO 

 1-mg −1(μM min

protein) 

 بوته  در برگ  عدادت

Number of leaves per 

plant 

تنظیم کننده سطوح 

 رشد

PGRs 

2446.67b 5845.58b 5.43b 0.09c 182c Control 

2895.56b 6099.56ab 5.59b 0.10b 195.89b SA 

2863.33b 6314.18a 5.55b 0.10b 190.44ab SNP 

2984.44a 6345.30a 5.82a 0.11a 200.33a SA+SNP 

 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن  آزمون اسا  بر  هستند، مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون هر در

Means in each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan's test.. 

 

آنتی    فعالیت  ازدیاد  موجب  ستتتالیستتتیلیک  استتتید  کاربرد  

  به  منجر  اقدام  این  که  گردد،می  ستتلولی  غشتتای در  اکستتیدانی

  این.  گرددمی  ستتلولی  دیواره  ستتاختار در  لیگنین  تجم   افزایش

  گیاه  خشتک  ماده  وزن  افزایش  در  مهمی  نقش  احتمال دارد  عمل

 Nasiri Kaleibar etنماید )  ایفا  آب کمبود  تنش  شتتترایط  در

al., 2022از  استتفاده  نشتان دادند که  ذرت،  روی  ای(. در مطالعه  

  با.  شتودمی  برگ  ستطح  شتاخ   ازدیاد  به  منجر  ستالیستیلیک  استید

  شتودبیشتتر می  خورشتید  نور دریافت  برگ  ستطح  شتاخ   افزایش

کنتتد  پیتتدا می  افزایش  بیولوژیتتک ذرت  عملکرد  نتیجتته،  در  و

(Tohidi and Falahi, 2016). 

 عملكرد برگ 

  و  خشتتتکی  تنش تأثیر که  داد  نشتتتان  واریان   تجزیه نتایج

  احتمال ستتطح  در  حنا  گیاه  برگ  عملکرد  بر  رشتتد کنندهتنظیم

  عملکرد  مقدار  بیشتتتترین(.  2  جدول)بود    دارمعنی  درصتتتد  یک

  67/3411)  زراعی  ظرفیتت  درصتتتد  95  آبیتاری ستتتطح در  برگ

  مقتدار  کمترین  چنینهم.  آمتد  دستتتتتبته(  هکتتار  در  کیلوگرم

  آبیتاری ستتتطح در( هکتتار در  کیلوگرم 83/2335)  برگ  عملکرد

  ترکیب  کاربرد  (.3  جدول)  شتد  حاصتل  زراعی  ظرفیت درصتد  50

  عملکرد  افزایش  ستبب  نیتروپروستاید  ستدیم  و  ستالیستیلیک  استید

(.  4  جدول)  گردید  پاشتی  محلول  تیمارهای  ستایر به  نستبت  گبر

  استت  ممکن  شتدید  تنش خشتکی  شترایط در  توده  زیستت  کاهش

  جمله  از  باشتتد،  مختلف  هایزمینه  در  چندگانه تأثیرات  از  ناشتتی

  فتوستتنتزی،  ستتیستتتم  عملکرد  گیاه،  رویش  و  رشتتد  بر تأثیرات

  ستلولی  آما   فشتار  و  نیتروژن  متابولیستم  غذایی،  عناصتر  جذب

 ,Bandurska)  گردندمی  ایجاد  برگ  ستتطح  کاهش  دلیل  به که

2022  .) 

 به   ستالیستیلیک  پاشتی استیدبا محلول  گلدانی  آزمایشتی  در



 635 یتحت تنش خشک دیتروپروساین میو سد کیلیسیسال دیاس یرشد یها( به محرکLowsonia inermis Lحنا ). اهیواکنش گ

  در  بهبود  گنتدم نتیجه گرفتند که به دلیل  گیتاهان  برگ  و  شتتتا 

  مستتتاحت  و  تعتداد  گیتاه،  ارتفتاع  جملته  از  رشتتتد  هایویژگی  تمتام

 Husseinد )افزایش پیدا کر  عملکرد  ساقه،  قطر  سبز و  هایبرگ

et al., 2007 .)طرز  بته  نیتروپروستتتایتد  ستتتدیم  از  استتتتفتاده  

  را  تنش  شتترایط تحت  گندم  گیاهان  توده  زیستتت  چشتتمگیری

 (.Jabeen et al., 2021بخشید )  بهبود

 گیرینتیجه

  بر  تنش خشتکی  که  داد  نشتان  پژوهش  این  از  حاصتل نتایج

  تعداد  کاهش  به  منجر  و  گذاشتتته منفی  اثر  حنا  گیاه  متابولیستتم

 شتتده  هکتار  در  برگ  عملکرد  و  بیولوژیک  عملکرد  بوته، در  برگ

  هایآنزیم  فعالیت  افزایش  ستتبب  همچنین  تنش خشتتکی.  استتت

  و  فنول  میزان  و  شتد  دیستموتازاکستید  ستوپر  و  اکستیدازفنول  پلی

  و  سالیسیلیک  اسید  ترکیب  از  استفاده.  داد  افزایش  را  آنتوسیانین

  فعالیت  بوته،  در  برگ  تعداد  نیتروپروستاید ستبب افزایش  ستدیم

عملکرد بیولوژیتک و    فنول،  میزان  اکستتتیتدانی،آنتی    هتایآنزیم

ستالیستیلیک و ستدیم  کاربرد ترکیب استید    .گردید  برگ  عملکرد

گیری شده  نیتروپروستاید باعث بهبود وضعیت برخی صفات اندازه

های  در گیاهان حنا تحت تنش خشکی شد که حاکی از مکانیسم

باشتتتد. در مجموع  می  خشتتتکی ها در برابر تنشتاثیرگذاری آن

استتتیتد توان نتیجتهچنین می   گیری کرد کته کتاربرد ترکیتب 

اید با حفاظت گیاه در برابر تنش  ستالیستیلیک و ستدیم نیتروپروست 

اکستیداتیو باعث بهبود رشتد و افزایش مقاومت به تنش خشتکی  

گردند و در نهایت با توجه به ارزان و در دستتتر  بودنشتتان،  می

آب    استتتتفاده از این دو محرک رشتتتد در مناطق خشتتتک و کم

 گردد.توصیه می
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