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  24/4/96 ؛ تاريخ پذيرش:  4/12/95تاريخ دريافت: 

  1چكيده
- شود. سيليمارين تركيبي از فلاونوليگنانماريتيغال گياه دارويي است كه براي توليد سيليمارين و روغن كشت مي سابقه و هدف:

 خشكي گيرد. تنشهاي ديگر مورد استفاده قرار ميهاي كبدي و بسياري از بيماريدرمان بيماريبراي باشد كه مختلف ميهاي 
دهد. اين پژوهش به منظور بررسي هاي ثانويه را نيز تحت تاثير قرار ميعملكرد متابوليت ،عملكرد دانه كاهش در اين گياه ضمن

  انجام شد. در شرايط كمبود آب هاي آنتي اكسيدانت و عملكرد ماده موثره ماريتيغاليت آنزيماثرات سديم نيتروپروسايد بر فعال
  

هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه هاي دو بار خرد شده در قالب طرح بلوكآزمايش به صورت كرتاين : ها مواد و روش
و  100در سه سطح صفر،  )SNP( ش سديم نيتروپروسايدانجام گرفت. در اين آزماي 1392تحقيقاتي دانشگاه زنجان در سال 

قطع آبياري از روي و قطع آبياري از مرحله ساقه ،اصلي، تنش خشكي در سه سطح شاهد عاملعنوان  هدر ليتر ب لميكرومو 200
 در نظر گرفته شدند.فرعي فرعي عاملعنوان  هفرعي و دو ژنوتيپ ماريتيغال (مجاري و ساري) ب عاملعنوان  هافشاني بگردهمرحله 

، محتواي نسبي آب برگ، پايداري غشاء كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيدازهاي گيري شامل فعاليت آنزيمصفات اندازه
  سلولي، درصد و عملكرد سيليمارين و عملكرد دانه بود.

  

قطع آبياري پايداري غشاء سلولي را كاهش روي محتواي نسبي آب برگ و از هر دو مرحله تنش خشكي از مرحله ساقه: هايافته
در شرايط تنش جلوگيري و محتواي نسبي آب برگ پروسايد از كاهش بيشتر سديم نيترو پاشي بامحلولكه  داد، در صورتي

اري دروي فعاليت آنزيم كاتالاز را در هر دو ژنوتيپ بطور معنيداد. قطع آبياري از مرحله ساقه بهبودپايداري غشاء سلولي را 
فعاليت را در رقم مجاري كاهش و در اكوتيپ ساري و آسكوربات پراكسيداز فعاليت آنزيم پراكسيداز  كه حاليافزايش داد، در 

هاي آنتي اكسيدانت را در رقم فعاليت آنزيم SNPكاربرد نداشت.  يتاثيرآسكوربات پراكسيداز را افزايش و بر فعاليت پراكسيداز 
افشاني سبب افزايش روي افزايش داد، اما در اكوتيپ ساري فقط در تنش گردهه در مرحله تنش ساقهيژداري بوِمجاري بطور معني

نيز  دار آنزيم كاتالاز شد و تاثيريروي سبب كاهش معنيكه در تنش ساقه فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز گرديد در صورتي
تاثيري بر ولي داري افزايش يافت، محتواي سيليمارين دانه بطور معني بر فعاليت آنزيم پراكسيداز نداشت. با افزايش شدت تنش

عملكرد سيليمارين نيز اثر افزايشي بر درصد سيليمارين دانه داشت و  SNPميكرومولار  100عملكرد سيليمارين نداشت. كاربرد 
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تحت تاثير همچنين عملكرد دانه داد.  هر دو مرحله قطع آبياري نسبت به گياهاني كه فقط تحت تيمار خشكي بودند بهبودرا در 
روي و در مرحله تنش ساقه SNPميكرومولار  100 پاشيمحلولداري كاهش پيدا نمود در حالي كه اين كاهش با بطور معني تنش
  جبران گرديد.افشاني گرده

  

كرومولار با افزايش فعاليت مي 100بويژه در سطح  SNPپاشي گياهان با نتايج اين تحقيق نشان داد كه محلول گيري:نتيجه
كمبود آب جلوگيري  شرايطو تروايي غشاء سلولي از افت عملكرد دانه در  هاي آنتي اكسيدانت و بهبود كارايي مصرف آب آنزيم

             دهد.و درصد و عملكرد ماده موثره ماريتيغال را افزايش مي
                                                                                             

 هاي فعال اكسيژنگونه ،سيليمارينتنش آبي، خارمريم، اكسيد نيتريك،  :ي كليديهاواژه

  
 مقدمه

اهميت گياهان دارويي بدليل داشـتن مـواد مـوثره 
اساسي بسياري از داروها روز به روز در حال افزايش 

هاي بوليتهاي محيطي از جمله خشكي متا تنش است.
هـان دارويـي را تحـت تـاثير قـرار ثانويه توليـدي گيا

هـاي ثانويـه بطورمسـتقيم دهند، اگرچـه متابوليـت مي
هاي متابوليكي اوليه مانند فتوسنتز، تـنفس تحت فرايند

امـا عملكـرد مـواد مـوثره  گيرنـد،و تعرق قـرار نمـي
توليدي تحت تاثير عملكرد اقتصادي گياه و در نتيجـه 

تـنش خشـكي اثـرات  باشـد.محيطي مـي تابع شرايط
آوري روي فرايندهاي متـابوليكي گيـاه از جملـه  زيان

روابط آبـي، جـذب مـواد غـذايي، فتوسـنتز و توزيـع 
در سـطح گيـاه كامـل اثـرات  .)10( ها دارداسيميلات

كمبود آب معمولا بصورت كاهش در فتوسنتز و رشد 
، در سـطح مولكـولي، )49،18(گـردد گياه نمايان مـي

ــه اثــرات منفــي تــنش  ــا زيــان اكســيداتيو ب ــرتبط ب م
بواسـطه عـدم تـوازن بـين توليـد هـاي گيـاهي  سلول
هاي دفاعي ) و مكانيسمROS( هاي فعال اكسيژن گونه

البته گياهان يـك سـري  .)44(باشد آنتي اكسيداني مي
هاي دفاعي در جهت افزايش ظرفيـت تحمـل مكانيزم

هـاي ع آنـزيمتجمافزايش در در طي كمبود آب مانند 
بـراي  راهكار. يك )15( گيرندبكار مي اكسيدانتآنتي

رويي توليد گياهاني است كـه بهبود عملكرد گياهان دا
تحـت بوده و عملكرد بيشتري به خشكي مقاوم  نسبتاً

رسـد كـه كـاربرد البته بـه نظـر مـي دهند.تنش نشان 

هاي ثانويه در افزايش متابوليت هاي كمبود آبسيستم
هاي مختلف يك گيـاه ) و حتي اكوتيپ42وده (موثر ب

دهنـد.  مـي هـاي متفـاوتي از خـود نشـاننيز واكـنش
گيـاهي اسـت  ).Silybium marianum L( ماريتيغـال

يكساله يا دو ساله از تيره كاسني كـه بـومي مديترانـه 
بوده ولـي در بسـياري از منـاطق دنيـا بـويژه نـواحي 

ثره . مــواد مــو)34(نمايــد خشــك و گــرم رشــد مــي
شود كـه ماريتيغال تحت عنوان سيليمارين شناخته مي

ــان ــيليبين از فلاونوليگن ــد س ــمندي مانن ــاي ارزش ه
)Silibin) سيليكريستين ،(Silychristin و سيليديانين (
)Silydianin(  هـاي ايـن گيـاه دانهتشكيل شده كه در

ايــن مــواد مــوثره در درمــان  .)29(يابنــد تجمــع مــي
ــوثر ي ديگــبيماريهــامشــكلات كبــدي و برخــي  ر م

برخي ماده موثره اگرچه خشكي  تنش .)14(باشند  مي
دهـد امـا را تحـت تـاثير قـرار مـي از گياهان دارويي

دانـــه و در نتيجـــه عملكـــرد توانـــد عملكـــرد  مــي
كـاهش دهـد  را هاي ثانويه در واحـد سـطح متابوليت

ــاثير 2013هنــداوي و همكــاران (. )5( ) در بررســي ت
راه با تيمارهاي كودي در ماريتيغـال فواصل آبياري هم

نتيجه گرفتند كه با افزايش فواصل آبياري تمام اجزاي 
فلاونوليگنان افزايش يافـت امـا در تيمارهـاي كـودي 
بيشترين ميزان سيليمارين در تيمار كمپوست همراه با 

ا و وي). از طرف ديگر گن23مايكوريزا حاصل گرديد (
كــاربرد  ) گــزارش نمودنــد كــه2008همكــاران (

هاي رشد، اجزاي سيليمارين را تحت تاثير كننده تنظيم
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هـا بـا كودهـاي معـدني مقـدار قرار داده و تركيب آن
واسـطه افـزايش در عملكـرد  هتركيبات سيليمارين را ب

  . )20( دانه در واحد سطح افزايش داده است
ماننـد  تـنش رسـانهاي پيامامروزه كاربرد مولكول

، اكسـيد نيتريـك و د آبسيزيكاسي هيدروژن پراكسيد،
غيره پتانسيلي براي بهبود تحمل بـه تـنش در گياهـان 

يك مولكـول  )NO( ايجاد نموده است. اكسيد نيتريك
بر گازي نسبتا پايدار كوچك و بعنوان يك مولكول پيام

باشد كه از طريق مي و جانوران مهم در گياهان زيستي
تريـك در . اكسـيد ني)38،33(يابـد غشاءها انتشار مـي

از فرآينــدهاي فيزيولــوژيكي گيــاه از  بســياريتنظــيم 
 تا تنظيم فتوسـنتز و گلـدهي )41( زنيتحريك جوانه

 شود، اخيرا مشخص شـده كـهوارد عمل مي )49،47(
NO رسان كليدي در واكـنش بعنوان يك مولكول پيام

هاي زنده و غيـر زنـده بعنـوان واسـطه و  گياه به تنش
هـاي رشـد گيـاهي ظـيم كننـدهانتقال پيام در عمـل تن

  NOكـه دهـدمي نشان مطالعات .)52(كند شركت مي

 خشكي تنش تحت گياهان براي محافظتي اثرات برخي
 باشدمي اكسيداني آنتي دفاع با مرتبط كه كنندمي ايجاد

اثرات كاربرد بررسي در ) 2012فان و همكاران ( .)4(
گزارش  Dendrobium Huoshanenseدر  NOخارجي

محتـواي  SNPميكرومـولار  50تيمـار بـا  دند كـهنمو
اكســيدانت را  هــاي آنتــيو آنــزيم )RWCنســبي آب (

تنش هاي بالاتر آن اثرات افزايش داده است، اما غلظت
پاشـي  محلـول .)12( اسـت تشديد نمـودهخشكي را 
گياهـان را از صـدمات اكسـيداتيو بـه  NO گياهان بـا

راديكـال وسيله محدود كردن آنيـون سـوپر اكسـيد و 
هاي آنتي اكسيدانت و بيان ژن سازي آنزيم يد و فعالليپ

) در 2015گان و همكـاران ( .)45(نمايد محافظت مي
نشـان دادنـد كـه  در جـو بررسي تحمل بـه خشـكي

، سـبب SNPميكرومولار  100پاشي گياهان با محلول
 كاتالاز ،)SOD( سوپراكسيد ديسموتاز افزايش فعاليت

)CAT( راكســيدازآســكوربات پ و )APX(  ــده و گردي

-تر و بالاتر از آن سبب كاهش معنـيهاي پايينغلظت

   ).16ها گرديده است (دار فعاليت اين آنزيم
اگرچه در مورد بهبود اثرات منفي تنش در گياهان 

ارائه شده است، امـا اطلاعـات در مـورد راهكارهايي 
در تعـديل تـنش خشـكي در  NOنقش فيزيولوژيكي 

ي محدود بوده و در مورد گياه ماريتيغـال گياهان داروي
 تحقيـقاي انجام نشده اسـت. در ايـن نيز هيچ مطالعه

عنـوان دهنـده هبـ )SNPنقش سـديم نيتروپروسـايد (
اكسـيدانت در هاي آنتيبر فعاليت آنزيماكسيد نيتريك 

ـــود آب و ـــرايط كمب ـــرد  ش ـــا عملك ـــاط آن ب ارتب
سي قرار در سطح مزرعه مورد بررهاي ثانويه  متابوليت
  گرفت.

  
 ها  روش مواد و

ايــن تحقيــق در مزرعــه تحقيقــاتي دانشــكده 
 41'كشاورزي دانشگاه زنجان (با عـرض جغرافيـايي 

شــرقي و بــا  48° 24' شـمالي، طــول جغرافيــايي °36
محـل متر از سطح دريا) اجرا شد. خاك  1620ارتفاع 

 8/7 اسـيديتهرسـي بـا  انجام تحقيق داراي بافت لومي
نطقه جزء مناطق نيمه خشك بوده و ميانگين بود. اين م

 و بارنــدگيگراد  درجــه سـانتي 2/11سـاله  50دمـاي 
مجموع بارش در طـول  باشد.مي متر ميلي 300 سالانه

ــاه  ــر ميلي 70دوره رشــد گي ــانگين حــد مت اقل و و مي
ــه ــن دوره ب ــا در اي ــداكثر دم ــب  ح  8/25و  4/9ترتي

هـاي صـورت كـرت هب يآزمايشطرح  بود. گراد سانتي
ي كامل تصادفي با سه ها بلوك بر پايهخرد شده دوبار 

تكرار اجـرا گرديـد. محلـول پاشـي بـا سـديم نيتـرو 
) NOعنوان دهنده اكسيد نيتريـك ( ه) بSNPپروسايد (

ميكرومـول در ليتـر  200و  100در سه سـطح صـفر، 
اصلي، تنش خشكي در سه سطح كنترل  عاملعنوان  هب

دوره رشـد)، تـنش سـاقه (بدون قطع آبياري تا پايـان
روي تـا پايـان دوره  روي (قطع آبياري در اواسط ساقه

اواسـط افشـاني (قطـع آبيـاري در رشد) و تنش گرده
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فرعـي و دو  عاملعنوان  هتا پايان دوره رشد) ب گلدهي
شامل رقم مجاري و اكوتيپ سـاري ژنوتيپ ماريتيغال 

كاشـت فرعي فرعي در نظر گرفته شدند.  عاملبعنوان 
. هركـرت فرعـي انجام شـد 10/1/92ور در تاريخ بذ

 50فرعي شامل شـش خـط چهـار متـري بـا فاصـله 
متر و تراكم هشـت بوتـه در متـر مربـع تنظـيم سانتي

آبياري مزرعه با استفاده از نوارهاي آبيـاري بـا  گرديد.
شيرهاي قابل كنترل تا زمان اعمال تيمارهاي خشـكي 

شد. پـس از  ها انجامبصورت يكنواخت در كليه كرت
 قطع آبياري بارندگي قابل تـوجهي در منطقـه نباريـد.
 مقدار كود مصرفي با توجـه بـه نتـايج آزمـون خـاك

خـالص در نيتروژن كيلوگرم  60در حدود  )1(جدول 
 در زمـاناز كاشـت و نيـز  بعدهكتار (بصورت سرك 

روي) از طريق آب آبياري اعمال گرديد. محلـول ساقه
عد از قطع آبيـاري در اواسـط پنج روز ب SNPپاشي با 

بر روي  آفتاب غروببعد از  اوايل صبح و، رويساقه
هاي مربوط بـه غير از كرتها بهكليه كرتگياه در كل 

صورت گرفـت و يـك هفتـه  پاشيتيمار عدم محلول
-اندازهبراي ). اواسط گلدهيبعد نيز تكرار گرديد (در 

 22هاي برگـي كـه نمونهاز گيري صفات بيوشيميايي 
 جـدا شـدهروي روز پس از قطع آبياري از زمان ساقه

  بودند استفاده گرديد.
   

 متر) سانتي 0 – 30خواص فيزيكي و شيميايي خاك محل مورد آزمايش (عمق  برخي  :1جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil.  

  اسيديته كل
)pH(  

 (%) كربن آلي

Organic 
carbon  

 بافت خاك
Soil texture  

 رس

 (%)Clay  
 سيلت

 (%)Silt  
 شن

 (%)Sand  

هدايت 
  الكتريكي

)EC(  
dS m–1 

 فسفر قابل جذب
Phosphor  
mg.kg–1 

پتاسيم قابل 
 جذب

Potassium  
mg.kg –1  

7.69  1.0  
 لوم رسي سيلتي
(Silty clay 

loam)  
29.84  32  38.16  4.13  55.12  280  

  
: )RWC( حتــواي نســبي آب بــرگگيــري مانــدازه

روز پس از قطع آبياري از  22محتواي نسبي آب برگ 
روي تعيين گرديد. براي اين منظور پـس از زمان ساقه

ها ، وزن اشباع آنها پـس از گيري وزن تازه برگاندازه
ورشدن در آب مقطر تعيـين و در هشت ساعت غوطه
ه از گيري و با اسـتفادها اندازهبرگ نهايت وزن خشك

  ) محتواي نسبي آب برگ محاسبه شد.  1( رابطه
  )1( رابطه

          RWC (%) = ( FW – DW ) / (SW – DW ) × 100  
وزن اشـباع  SWوزن تـازه بـرگ،  FWدر اين رابطه، 

  باشد.وزن خشك برگ مي DWبرگ و 
گيـري براي اندازه: پايداري غشاء سلوليگيري اندازه

رائـه شـده توسـط از روش اشاخص پايـداري غشـاء 
) با اندكي تغييرات اسـتفاده 1997سايرام و همكاران (

روز پس از تـنش  22هاي برگي تازه (نمونه). 40شد (
گرم بـه قطعـات يـك  5/0روي) به وزن تقريبي ساقه

هاي بريده شـده متري بريده شدند. سپس نمونهسانتي
اي منتقل و پس از سه مرتبـه هاي شيشهبه داخل ويال

هـا ليتر آب ديونيزه بـه داخـل ويـالميلي 10، آبشويي
دقيقـه در حمـام آب  20ريخته شد و سپس به مـدت 

قـرار داده شـدند.  گراد سـانتيدرجـه  40گرم با دماي 
) بــا C1هــا (هــدايت الكتريكــي محلــول درون ويــال

ــنج ( ــدايت س ــتگاه ه ) Model: Inolab, WTWدس
رم ها در حمام آب گـگيري شد. پس از آن ويالاندازه

دقيقه قرار  30به مدت  گراد سانتيدرجه  100در دماي 
) با C2ها (داده شدند و سپس هدايت الكتريكي نمونه

گيـري شـد. در نهايـت بـا دستگاه هدايت سنج اندازه
شاخص پايداري غشـاء محاسـبه  )2(استفاده از رابطه 
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                                                                                        گرديـد.
  )2رابطه ( 

MSI = [1 – (C1 / C2)]* 100  
  (شاخص پايداري غشاء)

 بـه: هاي آنتـي اكسـيدانت  گيري فعاليت آنزيماندازه
گـرم از بـرگ  5/0 سـنجش فعاليـت آنزيمـي، منظور

 50ليتـر بـافر فسـفات پتاسـيم ميلي 5منجمد شده در 
نيـل پيروليـدن حـاوي پلـي وي 7مولار با اسيديته ميلي

)PVP (1 و  درصدEDTA همـوژنيزه  ،مولار يك ميلي
دور در دقيقـه  000/10شد. سپس همگناي حاصل در 

سـنجش  .)17( گرديـد دقيقه سـانتريفيوژ 15به مدت 
مولار ميلي 50بافر فسفات پتاسيم با استفاده از  كاتالاز

)7=pH ــدروژن ــيد هي ــي 15)، پراكس ــولار و ميل  50م
مـورد ارزيـابي قـرار استخراج شده  ميكروليتر عصاره

نـانومتر  240. كاهش جذب در طول مـوج )2گرفت (
 UV/VISدقيقه با دسـتگاه اسـپكتروفتومتر  1به مدت 

(Perkin Elmer; Lambada 25-USA)  .قرائت گرديد
 از فعاليت آنزيم آسـكوربات پراكسـيدازبراي ارزيابي 

ــيم  ــفات پتاس ــافر فس ــي 50ب ــا ميل ــولار ب ، pH=7م
 2/0مــولار، پراكســيد هيــدروژن ميلــي 1ربات آســكو

ميكروليتـر  50مـولار و ميلـي EDTA 1/0مولار، ميلي
كـاهش جـذب در  ).36استفاده شـد (عصاره آنزيمي 

ثانيه قرائت گرديد.  30نانومتر به مدت  290طول موج 
مخلـوط  نيـز فعاليت گايـاكول پراكسـيداز در ارزيابي

مـولار بـا يلـيم 50واكنش شامل بافر فسفات پتاسـيم 
7=pH  مولار و پراكسيد هيـدروژن ميلي 10، گاياكول

ــود مــولار ميلــي 15 ــردن ب  50كــه پــس از اضــافه ك
 470عصاره، افزايش جذب در طـول مـوج ميكروليتر 

همچنين  .)7( گيري شداندازهدقيقه  2انومتر به مدت ن
بـا محتواي پروتئين كـل ها تر آنزيمبراي سنجش دقيق

استفاده از آلبومين گـاوي ) و با 1976روش برادفورد (
 . )6( شد گيرياندازهبه عنوان استاندارد 

منظـور  بـه: گيـري محتـواي سـيليمارين دانـه    اندازه
هـر تيمـار  بذري هاي، نمونهدانه استخراج سيليمارين

 اتـر پتروليـومپس از آسياب شدن با استفاده از حلال 
ساعت جهـت استحصـال روغـن سوكسـله  8بمدت 

 10مـدت  ههاي چربي زدايي شده ب. سپس نمونهشدند
ساعت با استفاده از حلال متانول سوكسـله گرديدنـد. 
پس از تبخير متانول، پودر زردرنگي حاصل گرديد كه 

. پودر حاصل از مرحله )48( باشدشامل سيليمارين مي
ليتر از يك ميليس حل شده و سپمتانول استخراج در 

 2 وليتــري منتقــل لــيمي 10بــه داخــل بــالن ژوژه  آن
 -دي نيتـرو فنيـل هيـدرازين  - 4و2ليتر محلول  ميلي

 50و بـه مـدت گرديـد سولفوريك به آن اضافه اسيد 
 گراد سانتيدرجه  50دقيقه در حمام آب گرم در دماي 

قرار داده شد. سپس حجم آن با افزودن پتاس متانولي 
ز ليتر اميلي 1/0 ليتر رسانده شد.ميلي 10درصد به  10

ليتر متانول بـه  ميلي 2آن به يك لوله آزمايش منتقل و 
دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديـد.  3000آن اضافه و با 

منتقل و در نهايـت  لوله آزمايشمحلول رويي به يك 
ليتــر ميلـي 5توسـط متـانول بـه حجـم  آنمحتويـات 

رسانيده شد و ميزان جذب محلول متانولي حاصل بـا 
نــانومتر  490در طــول مــوج  دسـتگاه اســپكتروفتومتر

درصد سيليمارين (محاسبه شده بعنوان . قرائت گرديد
      .)48(محاسبه شد  )3رابطه (سيلي بينين) با استفاده از 

  )3ابطه (ر
            X = (A / 585) * (25 * 10 3 / G * d)             

Xعنوان (%)  حاســبه شــده بــه: محتـوي ســيليمارين، م
ضـــخامت كـــووت دســـتگاه  :  d  ،ســـيلي بينـــين
: جذب محلول آزمايش cm]  ، [A 1 =اسپكتروفتومتر 

 A 1: ضريب مخصوص جذب 585 نانومتر، 490در 

%  1 cm = 585] و [G  وزن نمونه : 

پس از رسـيدگي : عملكرد سيليمارينعملكرد دانه و 
 هـايدرصد پاپوس 60فيزيولوژيكي بذرها، زماني كه 

آذيـن آشـكار گـل )تارهاي بلند و سـفيدرنگ بـذور(
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شدند، عملكرد دانه پس از حـذف حاشـيه، از سـطح 
چهار مترمربع برداشت و برحسب كيلوگرم در هكتـار 

عملكـرد سـيليمارين از حاصلضـرب گزارش گرديد. 
عملكـرد دانـه هـر تيمـار در محتـواي سـيليمارين آن 
بدست آمد و برحسـب كيلـوگرم در هكتـار گـزارش 

  گرديد.

هـاي  آزمايش در قالب كرت هاي بدست آمده ازداده
 SASدو بار خرد شده بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري 

)ANOVA,Version 9.1(  تجزيــه واريــانس شــده و
حـداقل اخـتلاف ها با استفاده از آزمون مقايسات ميانگين

  درصد صورت گرفت. 5در سطح  )LSDدار (معني

  
 نتايج و بحث  

  
  دو ژنوتيپ ماريتيغال گيري شده درصفات اندازهبر  سديم نيترو پروسايدر سطوح مختلف تنش خشكي و به تاثي مربوطتجزيه واريانس : 2جدول 

Table 2. Analysis of variance for effect of drought stress and SNP on measured traits in two genotypes of milk thistle.  

  منابع تغيير
s.o.v  

درجه 
  آزادي
df  

M.S.  مربعات ميانگين  

 كاتالاز
Catalase  

  

آسكوربات 
 پراكسيداز

ascorbate 
peroxidase  

  پراكسيداز
peroxidase  

 نشت الكتروليت
Cell 

membrane 
stability 

محتواي نسبي 
 آب

Relative 
water 

content  

محتواي 
سيليمارين 

 دانه

Silymarin 
content  

عملكرد 
 سيليمارين

Silymarin 
yield  

 عملكرد دانه
Grain yield  

 تكرار

Replication  
2  0.028 0.188 171.27 14.46 18.69 0.377  62.609 106551.74 

 (SNP)سديم نيترو پروسايد 

Sodium nitroprusside 
2  **4.63 1.375ns 68.95 ns **329.25 34.99 ns 5.501 ns  2156.88 ns 378050.63* 

 اشتباه كل كرت

Main plot error 
4  0.037  1.025 88.72 14.30 11.08 3.526  709.90 15598.48 

 )Sتنش خشكي (

Drought stress    
2  **1.67 **4.63 67.09 ns *160.62 **366.69 **6.264  198.93 **795510.09 

 )SNP×Sاثر متقابل (

Interaction SNP×S  
4  **0.52 0.458 ns 130.56 ns **371.97 **88.32 *1.308  188.04* **60213.11 

 عياشتباه كرت فر

Sub plot error 
12  0.078 0.629 61.45  41.27 12.22 0.394  57.08  10409.62  

 )Gژنوتيپ (

Genotype  
1  0.0033ns   0.342 ns  *138.61  0.721 ns  5.93 ns  0.673 ns  2.88 ns  **381412.18  

 )SNP×Gاثر متقابل (

Interaction SNP×G  
2  *0.338  **1.51  **465.18  131.55 ns  34.73 ns  0.417 ns  124.38 ns  46772.96 ns  

 )S×Gاثر متقابل (

Interaction S×G  
2  0.223 ns  **4.41  **257.07  **607.80  3.68 ns  0.607 ns  149.72 ns  10978.62 ns  

 )SNP×S×Gاثر متقابل (

Interaction SNP×G×S  
4  *0.393  **1.35  **118.52  48.44 ns  20.40 ns  0.527 ns  102.53 ns  40087.96 ns  

 ه كرت فرعي فرعياشتبا

Sub sub plot error  
18  0.086  0.180  20.86  38.11  10.69  0.451  148.71  29401.16  

nsدار در سطح پنج درصد و يك درصدترتيب معني ** به و *، دار: غير معني  
*,**: significant at 5% and 1% probability respectively, ns: non significant                                                          

 
سـديم اثـر نتايج تجزيـه واريـانس نشـان داد كـه 

نيتروپروسايد از نظر آنزيم كاتالاز، نشت الكتروليت و 
، بـين دو ژنوتيـپ از نظـر بـوددار معنـي عملكرد دانه

داري تفـاوت معنـي آنزيم پراكسيداز و عملكـرد دانـه
ر از آنـزيم سـطوح خشـكي بـه غيـ اثر وجود داشت.

بـراي بقيـه صـفات پراكسيداز و عملكرد سـيليمارين 
. برهمكنش بين سـطوح مختلـف سـديم دار بودمعني

هاي آسكوربات نتروپروسايد و خشكي به غير از آنزيم
تفـاوت بـراي صـفات ديگـر پراكسيداز و پراكسـيداز 

. همچنين برهمكنش بـين سـطوح نشان دادداري  معني
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بيـاري و ژنوتيـپ بـراي سديم نيتروپروسـايد، قطـع آ
دار بـود هاي آنتي اكسيدانت مورد مطالعـه معنـيآنزيم

  ).  2(جدول 
اثر برهمكنش قطع : )RWC(محتواي نسبي آب برگ 

بـر محتـواي نسـبي آب بـرگ  SNPآبياري و كـاربرد 
روي نشان داد كه قطـع آبيـاري فقـط از مرحلـه سـاقه

). 1برگ گرديـد (شـكل  RWCدار سبب كاهش معني

از  SNPميكرومـولار  100في كـاربرد خـارجي از طر
روي جلـوگيري كاهش آب برگ در مرحله تنش ساقه

نسبت به عدم كـاربرد  RWCدار و سبب افزايش معني
 200اين ماده در تيمارهـاي خشـكي گرديـد. كـاربرد 

ــولار  ــي SNPميكروم ــاثير معن ــز ت ــر ني  RWCداري ب
  ).1نداشت (شكل 
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   SNPهاي مختلف مقايسه ميانگين محتواي نسبي آب برگ ماريتيغال تحت تاثير سطوح قطع آبياري و غلظت :1شكل 

 .دهد) را نشان مي درصد 5در سطح  LSDعدم اختلاف معني دار تيمارها با آزمون  ها حروف مشترك در بالاي ستون(
Figure 1. Mean comparison of  leaf relative water content of milk thistle affected by withholding irrigation 

levels and different concentrations of SNP. (Different letters on the top of the bars indicate significant 
difference at P < 0.05 by LSD). 

 
كاهش در محتواي رطوبت نسبي برگ در شـرايط 

و  )21(، گشـنيز )28(ن تنش خشكي در فلفـل شـيري
بسياري ديگر از گياهان زراعي و دارويي گزارش شده 

اي بـا كـاهش افزايش مقاومت روزنـه). 49،52است (
ميزان رطوبت در خاك و به دنبال آن كاهش تعـرق و 
در نتيجه كـاهش جـذب و انتقـال آب و نيـز كـاهش 
كشساني ديواره سلول از علل مهـم كـاهش محتـواي 

. قطع )8(باشد ر شرايط خشكي ميها دنسبي آب برگ
داري بـا افشاني اخـتلاف معنـيآبياري از مرحله گرده

تـا حـدودي غيـر رسـد كه به نظـر مـيشاهد نداشت 
هـا در ايـن گيـاه، افشاني بوتهيكنواختي در زمان گرده

افشـاني  مدت زمان كمتر اعمال تنش در مرحله گـرده
آبدار و  هاي نسبتابرگوجود روي و نيز نسبت به ساقه

در ايـن امـر تـاثير گـذار باشـد. در اين گيـاه گوشتي 
تـاثير  ) در بررسـي2015كشاورز افشار و همكـاران (

 RWCتنش خشكي بر گياه ماريتيغال نتيجه گرفتند كه 
برگ تحت تنش شديد خشـكي كـاهش پيـدا نمـوده 

داري تحـت تـنش متوسـط است ولـي كـاهش معنـي
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باشـد. زمايش ميكه مطابق با نتايج اين آ )27(نداشت 
هـا را در شرايط تنش بستن روزنه NOكاربرد خارجي

اي و در نتيجه تعرق و هـدايت روزنـه )38(القاء كرده 
، كـه ايـن امـر در حفـظ )18،13(دهـد را كاهش مـي

تيان و لي كه  طوري هباشد، بمحتواي آب برگ موثر مي
نيز بهبود در رشد و عملكـرد در اثـر كـاربرد  )2006(

SNP ــر ــظ در ش ــي از حف ــكي را ناش ــنش خش ايط ت
نتيجـه  ROSمحتواي رطوبت نسـبي بـرگ و كـاهش 

همسو نتايج بدست آمده از اين آزمايش  .)50(گرفتند 
بهبـود محتـواي  دربـارهمحققـين از برخي  با گزارش

-مـي SNPميكرومولار  100نسبي آب برگ با كاربرد 

  .)16،13(باشد 

بر  SNPد اربركميانگين اثرات : پايداري غشاء سلولي
غشاء سلولي در شرايط تنش خشـكي نشـان پايداري 

افشـاني روي و گردهداد كه قطع آبياري از مرحله ساقه
تا پايان دوره رشد گياه پايداري غشـاء سـلولي را بـه 

داري كاهش داد. اين كاهش در مرحله تنش طور معني
)، در 2روي بود (شكل افشاني بيشتر از تنش ساقهگرده

در  SNPميكرومولار  100ربرد خارجي كه كا صورتي
در  SNPروي و كاربرد هر دو سطح مرحله تنش ساقه
افشاني سبب افزايش پايداري غشـاء مرحله تنش گرده

سلولي نسبت به عدم كاربرد آن گرديد و اثرات منفـي 
  ).2تنش را كاهش داد (شكل 

 
حروف ( SNPهاي مختلف غشاء سلولي برگ ماريتيغال تحت تاثير سطوح قطع آبياري و غلظتمقايسه ميانگين پايداري  :2شكل 

 .دهد) را نشان مي% LSD 5 عدم اختلاف معني دار تيمارها با آزمون ها مشترك در بالاي ستون
Figure 2. Mean comparison of cell membrane stability of milk thistle affected by withholding irrigation levels 

and different concentrations of SNP. (Different letters on the top of the bars indicate significant difference at P 
< 0.05 by LSD). 

  
هاي ايجاد شده به وسيله تنش كمبود يكي از زيان

هـا ها از سلولآب خسارت به غشاء و آزاد سازي يون
باشد، كه اين امر منجـر بـه ن سلولي ميهاي بيبه فضا

هـا، نفوذپـذيري غشـاء و مـرگ پراكسيداسيون چربي

. بنابراين تحت شرايط خشـكي، )18(گردد سلولي مي
به واسطه پراكسيداسيون ليپيد غشاء و تشكيل تركيبات 

آلدئيد پايداري غشاء سلولي مخصوص مانند مالون دي
مايش اعمـال . در اين آز)50،44(يابد اغلب كاهش مي
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هـاي شـديد بـه هاي كوتاه مدت نسبت به تـنشتنش
دليل عدم سازگاري گياه به شرايط خشـكي، پايـداري 
غشاء سلولي را نسبت به شاهد كاهش داد. كـاهش در 

در ماريتيغـال  پايداري غشاء سلولي در شـرايط تـنش،
) نيز گـزارش 2016توسط كشاورز افشار و همكاران (

ميكرومـولار 100ارجي ). كـاربرد خـ26شـده اسـت (
SNP  ــرات خشــكي را تخفيــف و در ايــن تحقيــق اث

پايداري غشـاء سـلولي را افـزايش داد، كـه بـا نتـايج 
 )16(، جو )13(گزارش شده از اين ماده در گياه برنج 

در  SNPمشـابهت دارد. كـاربرد خـارجي )32(و پنبه 
و نيز تركيبات خـاص  H2O2غلظت مناسب با كاهش 

بيشـتر يـوني در شـرايط تـنش از نشـت  MDAمانند 
دهد كه كاربرد نمايد. اين بيشتر نشان ميجلوگيري مي

كشساني ديواره سلولي را بهبود تواند مي NOخارجي 
عمـل كـرده و  ي غشاءهاداده، روي دو لايه فسفوليپيد

رشـد گيـاه  افزايشسياليت غشاها را بهبود و منجر به 
كنـد كـه يبنابراين اين مطالعات تاكيـد مـ .)31(گردد 

ممكـن  SNPكاهش در نشت الكتروليـت بـا كـاربرد 
در كمك به نگهداري كاركرد  SNPنقش  است بر پايه

اكسيدانت و بالا هاي آنتيغشاء از طريق القاء مكانيسم
بردن جذب يون كه به موجب آن گياهـان را در برابـر 

  .)32( نمايد باشدزيان اكسيداتيو محافظت مي
فعاليت كاتالاز در پاسخ به قطع  :فعاليت آنزيم كاتالاز
روي در هر دو ژنوتيپ به طـور آبياري از مرحله ساقه

). ايـن افـزايش در 3داري افزايش يافت (جدول معني
ر از رقم مجـاري بـود ولـي تـنش اكوتيپ ساري بيشت

افشــاني تــاثيري بــر محتــواي آنــزيم در هــر دو  گــرده
د ژنوتيپ نداشت. از طرف ديگر در رقم مجاري كاربر

در مرحله تنش سـاقه  SNPميكرومولار  100خارجي 
افشـاني ميكرومولار در مرحله تنش گرده 200روي و 

 درصدي محتواي اين آنزيم120دار سبب افزايش معني
در اكوتيـپ سـاري  امـاشـد  نسبت به عدم كاربرد آن

دار سبب كـاهش معنـي SNPميكرومولار  100كاربرد 

روي گرديــد هش ســاقتــنفعاليــت كاتــالاز در مرحلــه 
  ).3(جدول 

تنش خشكي از : فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز
ــاقه ــه س ــزيم مرحل ــت آن ــرده افشــاني فعالي روي و گ

آســكوربات پراكســيداز را در رقــم مجــاري بــه طــور 
داري كاهش داد اما در اكوتيـپ سـاري تـنش از معني

امـا روي سبب افزايش فعاليت آنزيم شـد مرحله ساقه
نداشت. كاربرد خارجي تاثيري  افشانيگرده مرحله در

سديم نيتروپروسايد در رقم مجاري كاهش در فعاليت 
جبـران و سـبب  را رويآنزيم در مرحله تـنش سـاقه

تـاثيري در  لـيدار فعاليـت آن گرديـد وافزايش معني
افشاني نداشـت. در اكوتيـپ سـاري مرحله تنش گرده
ر روي تـاثيدر مرحله تنش سـاقه SNPكاربرد خارجي 

نداشـت ولـي در تـنش  بر فعاليـت آنـزيم داريمعني
دار فعاليت آسكوربات افشاني سبب افزايش معنيگرده

(جـدول  شد اين مادهپراكسيداز نسبت به عدم كاربرد 
3(.  

-قطع آبياري از مرحله ساقه: فعاليت آنزيم پراكسيداز

دار روي فقــط در رقــم مجــاري ســبب كــاهش معنــي
سبت به شاهد گرديد ولي در فعاليت آنزيم پراكسيداز ن

بطـوركلي بيشـترين  اكوتيپ سـاري تـاثيري نداشـت.
فعاليت آنزيم پراكسيداز مربـوط بـه رقـم مجـاري بـا 

ــانگين  ــي 3/28مي ــه در ميل ــول در دقيق ــرم ميكروم گ
بود كه نسبت به اكوتيـپ سـاري بـا ميـانگين  پروتئين

گرم پروتئين تفاوت ميكرومول در دقيقه در ميلي 1/25
از طرف ديگر كاربرد  .)2(جدول  اري نشان داددمعني

در رقــم مجــاري از  SNPميكرومــولار  100خــارجي 
ــنش ــزيم در شــرايط ت  رويســاقه كــاهش فعاليــت آن

درصـدي در  150 دارمعني جلوگيري و سبب افزايش
فعاليت آنزيم نسبت به گياهاني كه فقط تحـت تيمـار 

ميكرومـولار  100خشكي بودند گرديـد. امـا كـاربرد 
SNP داري در مراحـل در اكوتيپ سـاري تـاثير معنـي
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ميكرومـولار آن  200قطع آبياري نداشت ولـي سـطح 
 شـرايط تـنشدار فعاليت آنـزيم در سبب كاهش معني

  . )3(جدول  گرديد
آنزيم آسكوربات پراكسـيداز در ايـن آزمـايش در 
شرايط تنش بخصوص در رقم مجاري كـاهش نشـان 

يش يافـت. فـاروق و داد ولي در اكوتيپ سـاري افـزا
) نيــز در آزمــايش خــود كــاهش در 2009همكــاران (

 را در شرايط خشـكي گـزارش نمودنـد APXفعاليت 
ــيبي (). 13( ــر نص ــرف ديگ ــزايش در 2011از ط ) اف

تحت تـنش خشـكي را گـزارش نمـود  APXفعاليت 
). با توجه به ايـن كـه آسـكوربات پراكسـيداز در 37(

رف آسكوربات گلوتاتيون، با مص –سيكل آسكوربات 
به عنوان دهنده الكترون مقـدار پراكسـيد هيـدروژن را 

دهد افزايش در مقـدار پراكسـيد هيـدروژن كاهش مي
را  APXتحت تنش شديد خشكي، كاهش در فعاليت 

را بـه   H2O2به دنبال داشته باشد. كاتالاز فرآيند تبـديل
. بنابراين اين عامل، )24(كند آب و اكسيژن كاتاليز مي

كاتالاز در شـرايط تـنش را در  در ميزان آنزيم افزايش
نمايـد، خزائـي و همكـاران اين آزمـايش توجيـه مـي

) نيز بيشترين ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز را در 2014(
تيمار تنش شديد خشـكي در فلفـل شـيرين گـزارش 

 و) 37(فرنگـي اي در گوجه). چنين نتيجه28نمودند (
Dendrobium huoshanense )12(  ـــنش ـــت ت تح

خشكي گزارش گرديد. لازم به ذكر است كه در گيـاه 
هـاي ماريتيغال تحت تـنش خشـكي توليـد متابوليـت

ــي ــزايش م ــيليمارين) اف ــه (س ــنتز ثانوي ــد در بيوس ياب
سيليمارين آنزيم پراكسيداز واكنش اتصالي اكسـيداتيو 

كنـد فولين و الكل كونيفريل را كاتـاليز مـيبين تاكسي
افزايش تنش خشكي در اين گيـاه بـه . بنابراين با )1(

ايـن آنـزيم در  رسـد كـه مقـادير بيشـتري ازنظر مـي

بيوسنتز سليمارين شركت نمايد، كه در نتيجه كـاهش 
در محتواي آنزيم پراكسيداز در شرايط خشـكي را در 

در اين آزمـايش  SNPپي داشته باشد. كاربرد خارجي 
ر اثر تـنش هايي كه دها را در تيمارفعاليت بيشتر آنزيم

هـايي كـه در اثـر كاهش يافته بود افزايش و در تيمـار
تنش افزايش يافته بود، افـزايش يـا كـاهش داده و يـا 

ــي ــاثير معن ــه ت ــت ك ــرده اس ــال نك ــر آن اعم داري ب
دهنده نقـش تنظيمـي ايـن مولكـول پيـام رسـان  نشان

 اكسيد نيتريكباشد. عنوان يك تنظيم كننده رشد مي به
ها واكنش نشان داده ها و پروتئينول، تيROSبا  سريعاً

طور مستقيم يـا غيـر  هاي بيوشيميايي توليد و بهپيام تا
. به عبارت )46(مستقيم فعاليت آنزيمي را تنظيم نمايد 

ها ممكن است ظرفيت آنتي اكسيداني سلولNO ديگر
هاي آنتي اكسـيدانت ماننـد را با افزايش فعاليت آنزيم

SOD ه ، كه سوپر اكسيد را بH2O2 كنـد، و تبديل مـي
CAT و APX  كــه هــر دوH2O2 برنــد را از بــين مــي

) در 2009. فــاروق و همكــاران ()33(افــزايش دهــد 
) در جـو در بررسـي 2015برنج و گان و همكـاران (

پاشي گياهـان تحمل به خشكي نشان دادند كه محلول
، SOD، سبب افزايش فعاليت SNPميكرومولار  100با 

CAT و APX  تـر و بـالاتر از هاي پايينو غلظتشده
ها گرديـده دار فعاليت اين آنزيمآن سبب كاهش معني

توان گفت كه تحت تـنش بنابراين مي). 16،13(است 
خشكي در ماريتيغال، ماده رها كننده اكسيد نيتريك در 

رسان ثانويـه، باعـث غلظت مناسب به عنوان يك پيام
اي آنتــي هــافـزايش فعاليــت يــا القــاي برخـي آنــزيم

گرديــده و در نتيجــه  APX و CATاكســيدانت ماننــد 
مـك شده و ايـن امـر بـه گيـاه ك ROSمانع عملكرد 

  كند تا بهتر بتواند شرايط تنش را تحمل نمايد. مي
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 هاي آنتي اكسيدانت در ماريتيغال تحت تنش خشكيمقايسات ميانگين تاثير سديم نيتروپروسايد بر فعاليت آنزيم: 3جدول 
Table 3. Comparison of means for the effect of SNP on enzymes antioxidant activity in milk thistle under 

drought stress. 

  ندارند.درصد  5در سطح  LSDآزمون  بر اساسداري اختلاف معني ،باشندهر صفت داراي حروف مشابه مي يي كه در هر ستون و رديف درها ميانگين
Means with at least one similar letter in each column or row in any trait have no signification difference based on 
LSD test at %5 of probability level.  

  
هـاي كنش بين زمان اثر برهم: يليمارين دانهمحتواي س

بــر محتــواي  SNP پاشــي بــامحلــولقطــع آبيــاري و 
دار مـاده مـوثره سيليمارين دانه بيانگر افـزايش معنـي
 SNP و كـاربرد  ماريتيغال با افزايش شـدت خشـكي

روي محتـواي تنش از مرحله ساقه .)3باشد (شكل  مي
هد افـزايش نسبت به شـا درصد 80سيليمارين دانه را 

اثر افزايشي بر درصد  SNPكاربرد  از طرف ديگرداد. 
داشـت بـه در شـرايط تـنش خشـكي سيليمارين دانه 

محتـواي  ،SNPميكرومـولار  100 كـاربردنحوي كـه 
عدم كـاربرد آن بيشتر از  درصد 37سيليمارين دانه را 

روي افزايش داد. تنش از مرحلـه ساقه تنش مرحله در
در  SNPميكرومـولار  200اربرد افشاني و نيـز كـگرده

داري بر درصـد سـيليمارين شرايط تنش افزايش معني
ميكرومـولار  100دانه ايجاد نكـرد. همچنـين كـاربرد 

SNP داري بر محتواي سيليمارين دانه در افزايش معني
كـه درصـد  طـوري . بـهايجاد نمودگياهان آبياري شده 

رد آن نسبت به عدم كـارب درصد 87سيليمارين دانه را 
بنابراين در مناطقي نيز كه تنش ). 3افزايش داد (شكل 
شود استفاده از اين ماده با توجه به خشكي حادث نمي

 اكوتيپ ساري
Sari ecotype  

 رقم مجاري
Hungarian 

cultivar  

 اكوتيپ ساري
Sari ecotype  

 رقم مجاري
Hungarian 

cultivar  

 اكوتيپ ساري
Sari ecotype  

 ريرقم مجا
Hungarian 

cultivar  
 تيمار  

Treatments  

 آنزيم پراكسيداز
(ميكرومول در دقيقه در 

گرم پروتئين)ميلي  
peroxidase 
[μmolmg–

1(protein)min– 

 آنزيم پراكسيداز
(ميكرومول در دقيقه 

گرم پروتئين)در ميلي  
peroxidase 
[μmolmg–

1(protein)min– 

  آسكوربات پراكسيداز
قه (ميكرومول در دقي

گرم پروتئين)در ميلي  
ascorbate 

peroxidase 
[μmolmg–

1(protein)min– 

 آسكوربات پراكسيداز

(ميكرومول در دقيقه 
گرم پروتئين)در ميلي  

ascorbate 
peroxidase 
[μmolmg–

1(protein)min–1] 

 آنزيم كاتالاز

(ميكرومول در دقيقه 
  )پروتئين گرمدر ميلي

Catalase 
[μmolmg–

1(protein)min–1] 

 آنزيم كاتالاز

(ميكرومول در 
گرم دقيقه در ميلي
 پروتئين)

Catalase 
[μmolmg–

1(protein)min–1] 

 تنش خشكي
Drought stress  

سديم 
 نيتروپروسايد

Sodiun 
nitroprusside  

30.43 b-d 26.61 de  2.19 h-j 3.16 c-e 6.41 e-h 4.23 h 
 شاهد

Control  
  صفر ميكرومولار

0 μM  
34.88 a-c 16.61 gh  4.01 ab  2.32 g-j 15.35 ab 9.55 b-e 

 رويتنش ساقه
Stem elongation 

stress  

30.24 b-d 28.07 c-e  1.88 ij 2.42 f-i 6.01 e-h 6.57 e-h 
 افشانيتنش گرده

Anthesis stress  

11.61 h 37.88 ab  2.48 e-i 3.12 c-f 9.31 c-f 9.39 c-f  
 شاهد

Control  
  ميكرومولار 100

100 μM  
30.40 b-d 41.69 a  4.24 a  3.47 b-d  8.62 c-g  20.96 a  

 رويتنش ساقه
Stem elongation 

stress  

24.18 d-f 21.49 e-g  4.11 ab 1.87 ij 9.41 b-e 5.58 f-h 
 افشانيتنش گرده

Anthesis stress  

18.18 f-h  31.27 b-d  1.69 j  2.98 c-g 5.15 gh 4.21 h  
 شاهد

Control  

  رميكرومولا 200
200  μM  

24.62 d-f 25.19 d-f  3.62 a-c 3.40 b-d  7.44 d-g 10.76 b-d  
 رويتنش ساقه

Stem elongation 
stress  

21.44 e-g  26.02 de  2.85 d-h  2.86 d-h 7.85 d-g  14.62 a-c 
 افشانيتنش گرده

Anthesis stress  
7.83  0.72  4.13  LSD  
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تواند در افزايش عملكرد پايين بودن هزينه تهيه آن مي
  ماده موثره و كاهش هزينه توليد مورد توجه قرار گيرد.

هـا تنش خشكي بـدليل كمبـود آب روزنـه در اثر
يابـد، در نتيجـه كـاهش مـي CO2و ورود بسته شـده 

از  CO2مصرف تركيبـات احيـاء كننـده بـراي تثبيـت 
اي پـايين طـور قابـل ملاحظـه هطريق چرخه كالوين ب

 ATP و  +NADPH+Hآيد و منبع بسيار بزرگي از  مي
ها را در معـرض انـرژي شود كه كلروپلاستتوليد مي

زايش اف تهييج شده اضافي قرار داده و در نهايت سبب
گـردد هـا مـينتيجه زيان به سـلول و درROS تشكيل 

)، از طرف ديگر در گياهان دارويـي و از جملـه در 9(
ماريتيغال در اثر تنش، بدليل كاهش رشد، تثبيت كربن 
در طي فتوسنتز صرف توليد تركيبات احياء شده مانند 

ها شـده و توليـد ايـن مـواد بـدليل جلـوگيري از فنل
) كه اين 51يابد (لولي افزايش مياكسيداسيون درون س

كـه در شـرايط   +NADPH+Hتركيبات نيز با مصـرف
اضـافي جلـوگيري  ROSتنش تجمع يافته از تشـكيل

) و در نتيجه مقاومت گياه به خشـكي را افـزايش 27(
  ).43دهند (مي
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   SNPهاي مختلف تحت تاثير سطوح قطع آبياري و غلظتدانه ماريتيغال  درصد سيليمارينمقايسه ميانگين  :3شكل 

 دهد) % را نشان مي5 در سطح LSDعدم اختلاف معني دار تيمارها با آزمون  ها حروف مشترك در بالاي ستون(
Figure 3. Mean comparison of grain silymarin content of milk thistle affected by withholding irrigation levels 

and different concentrations of SNP. (Different letters on the top of the bars indicate significant difference at P 
< 0.05 by LSD). 

 
) و هنـداوي و 2015كشاورز افشار و همكـاران (

) نيز افزايش در محتـواي سـيليمارين 2013همكاران (
). 27،23ند (دانه در شرايط كمبود آب را گزارش نمود

كاربرد اكسيد نيتريك در ايـن آزمـايش اثـر مثبتـي در 
شـرايط تـنش و افزايش درصد سيليمارين دانه تحـت 

بـا كـاهش  NOرسد كـه عدم تنش داشت. به نظر مي

هاي  گر و افزايش فعاليت آنزيمهاي اكسيژن واكنشگونه
اكسيدانت، سرعت فتوسنتز را افـزايش و كـارايي آنتي

 بـرده و در نتيجـه مـواد فتوسـنتزي مصرف آب را بالا
از  گـردد.هاي ثانويه ميليد متابوليتبيشتري صرف تو

ها آنزيمبا افزايش در فعاليت اكسيد نيتريك  طرف ديگر
كاتاليز واكنش افزايش بويژه پراكسيداز نقش مهمي در 
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در بيوسـنتز  فولين و الكل كونيفريلاتصالي بين تاكسي
- احتمال مي همچنين. )1(د باشدار ميعهده سيليمارين

و طـول دوره  )47( با افزايش گلدهي NOرود كاربرد 
انتقال و نيز انتقال مجدد مواد موثره از  ،هاپر شدن دانه
 تـنش و آبيـاريدر شرايط ها را ها به ميوهساير بخش

افـزايش مـاده  سببتشديد نموده باشد كه اين امر نيز 
مودا و هـا اي توسـطچنـين نتيجـهاسـت.  شـدهموثره 

). 22) نيز در ماريتيغال ارائه گرديـد (1993همكاران (
ها را در افزايش برخي تحقيقات  نقش مثبت القاء كننده

كـه  طـوري هاند، بـهاي ثانويه نشان دادهتجمع متابوليت
كاربرد خارجي متيل جاسمونات تجمع سـيليمارين را 

ماريتيغـال هـاي مـويي سلولي ريشه و ريشهدر كشت 
  ).11كرده است ( تسريع

داري بـر قطع آبياري تـاثير معنـي: عملكرد سيليمارين
كـه  )، در صورتي4عملكرد سيليمارين نداشت (شكل 

در  SNPميكرومــولار  100پاشــي گياهــان بــا محلــول
در  آنروي و كـاربرد هـر دو سـطح مرحله تنش ساقه
افشاني عملكرد سيليمارين را بطـور مرحله تنش گرده

افـزايش داد  SNPبـه عـدم كـاربرد  داري نسبتمعني
ميكرومولار  100). بيشترين افزايش با كاربرد 4(شكل 

SNP روي حاصـل شـد. گرچـه در مرحله تنش ساقه
و  داشـتند عملكـرد دانـه بـالاتري گياهان آبياري شده

سبب كاهش عملكرد دانه شـد ولـي بـا  خشكي تنش
ده از درصد سيليمارين توجه به اينكه گياهان آبياري ش

تري برخـوردار بودنـد همـين عامـل باعـث  دانه پايين
گرديد به نحوي كـه شاهد كاهش عملكرد سيليمارين 

داري بـا گياهـان تحـت تـنش خشـكي تفاوت معنـي
  نداشت.

 
   SNP هاي مختلفمقايسه ميانگين عملكرد سيليمارين ماريتيغال تحت تاثير سطوح قطع آبياري و غلظت: 4شكل 

 دهد) % را نشان مي5در سطح  LSDدار تيمارها با آزمون  عدم اختلاف معني ها حروف مشترك در بالاي ستون(
Figure 4. Mean comparison of silymarin yield of milk thistle affected by withholding irrigation levels and 

different concentrations of SNP. (Different letters on the top of the bars indicate significant difference at P < 
0.05 by LSD). 
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تنش خشكي درصد توليدات ثانويه را در گياهـان 
دهد اما مقدار توليدات دارويي و آروماتيك افزايش مي

). در 23يابـد، (ثانويه تحت تنش خشكي كـاهش مـي
شـديد  شآزمايشي روي ماريتيغال گزارش شد كه تـن

كـاهش داده ولـي  درصد 13عملكرد سيليمارين را تا 
بت بـه شـاهد ايجـاد داري نستنش ملايم كاهش معني

با توجه به بهبود عملكـرد دانـه بـا ). 27نكرده است (
در شرايط تنش، عملكرد سـيليمارين نيـز  NOكاربرد 

باشد كه تابع عملكرد دانه و درصد سيليمارين دانه مي
  ان داد. تحت تنش افزايش نش
) نيـز در بررسـي اثـرات 2008گنيوا و همكاران (

هـاي رشـد گيـاهي در ماريتيغـال گـزارش كنندهتنظيم
داري بـا دانه بطور معني نمودند كه محتوي سيليمارين

پاشي برگي با تيديازورن (تنظـيم كننـده رشـد محلول
گياه با فعاليت سيتوكينين قوي) افزايش يافته اسـت و 

ها مقدار سيليمارين كل را بـا افـزايش اين تنظيم كننده
  ).20عملكرد دانه در هكتار افزايش داده است (

بيشترين عملكرد دانه مربوط به اكوتيپ : عملكرد دانه
كيلوگرم در هكتار بـود كـه  7/1548ساري با ميانگين 

كيلـوگرم در  7/1380 نسبت به رقم مجاري با ميانگين
 همچنـين .)1داري داشت (جدول هكتار تفاوت معني
اكوتيپ ساري تحمـل بيشـتري بـه  نتايج نشان داد كه

. باشددارا ميشرايط قطع آبياري نسبت به رقم مجاري 
هـاي آنتـي همانگونه كه نتايج مربوط به فعاليت آنزيم

اكسيدانت در ايـن دو ژنوتيـپ مشـخص كـرد تـنش 
هـاي آنتـي خشكي در اكوتيپ سـاري فعاليـت آنـزيم

رقم مجاري به غير از آنزيم  اكسيدانت را افزايش و در
. )3(جـدول  اسـت دادهكاهش  آنها راكاتالاز، فعاليت 

هـاي فعـال فعاليـت گونـههاي مربوط به داده همچنين

و سـرعت فتوسـنتز اكسيژن بويژه پراكسيد هيـدروژن 
آن در اكوتيـپ  و بيشـتر بـودنكمتـر  گياه به ترتيـب

هـا (داده را نشـان دادساري نسـبت بـه رقـم مجـاري 
 راهبردهـايفعاليـت بيشـتر  بيـانگر ارش نشده) كهگز

كـه در باشد ميدر شرايط تنش دفاعي در اين اكوتيپ 
عملكـرد  ،نهايت با افزايش در توليد مـواد فتوسـنتزي

از  .بالاتري نسبت به رقم مجاري بدسـت آورده اسـت
توانسـت در رقـم مجـاري  SNPطرف ديگـر كـاربرد 

را جبـران نش در شرايط تـ هاآنزيمكاهش در فعاليت 
در ايـن ژنوتيـپ  مـاده نايـاستفاده از  بنابراين نمايد،

در شـرايط نسبت به اكوتيـپ سـاري اهميت بيشتري 
 SNPبررسي ميانگين بـرهمكنش تنش خواهد داشت. 

و تنش خشكي بر عملكـرد دانـه نشـان داد كـه قطـع 
 %28دار روي سبب كاهش معنيآبياري از مرحله ساقه

% 23دار كاهش معنـيموجب ي افشانو از مرحله گرده
 ).5در عملكرد دانه نسبت به شاهد شده است (شكل 

پاشي با كاربرد خارجي اكسيد نيتريك از طريق محلول
SNP افـزايش عملكـرد دانـه در  بـرداري تاثير معنـي

 100شرايط تنش خشكي داشت به نحوي كه كـاربرد 
و  درصـد 31و  24سـبب افـزايش  SNPميكرومولار 

درصد  29و  14كرومولار سبب افزايش مي 200 سطح
روي و ترتيب در مرحله تنش سـاقه در عملكرد دانه به

بنـابراين بـا توجـه بـه . )5(شكل  افشاني گرديدگرده
بـار آبيـاري  اي يـكتقريبـا هفتـه اينكه گياهان شـاهد

در با بهبود عملكرد دانه  SNPپاشي با شدند محلول مي
 3و  5يـاري را تعـداد دفعـات آب شرايط تنش توانست

روي و گـرده يـب در مرحلـه تـنش سـاقهبه ترت مرتبه
جـويي در مصـرف آب افشاني كاهش و سبب صـرفه

  گردد. 
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  حروف مشترك ( SNPهاي مختلف تحت تاثير سطوح قطع آبياري و غلظتماريتيغال مقايسه ميانگين عملكرد دانه  :5شكل 

 .دهد) را نشان مي درصد 5در سطح   LSDعدم اختلاف معني دار تيمارها با آزمون  ها در بالاي ستون
Figure 5. Mean comparison of grain yield of milk thistle affected by withholding irrigation levels and different 

concentrations of SNP. (Different letters on the top of the bars indicate significant difference at P < 0.05 by 
LSD). 

 
كمبود آب سبب يك سـري تغييـرات در گياهـان 

ها و كـاهش شامل كاهش در سطح برگ، بستن روزنه
) 19)، اختلال در جذب آب و مواد غذايي (18تعرق (

و سيستم دفـاع آنتـي  ROSو برهم خوردن تعادل بين 
اد فتوسـنتزي گـردد، در نتيجـه مـو ) مي39اكسيداني (

) و اين امـر سـبب 35منتقل شده به دانه كاهش يافته (
گـردد. كاهش عملكرد نهـايي در شـرايط مزرعـه مـي

كاهش در عملكرد دانه ماريتيغال با افزايش كمبود آب 
) و كشاورز افشار و 2013توسط هنداوي و همكاران (

) . 25،23) نيز گزارش شـده اسـت (2014همكاران (
يد نيتريك تـاثير مثبتـي در بهبـود كاربرد خارجي اكس

 .داشـتعملكرد دانه ماريتيغال تحـت تـنش خشـكي 
اي و تعــرق، بـا كــاهش هـدايت روزنـه SNPكـاربرد 
و افـزايش در  پراكسيد هيـدروژنويژه  هب ROSكاهش 

سبب كـاهش  آنتي اكسيدانتهاي فعاليت برخي آنزيم
پراكسيداســيون ليپيــدي و در نتيجــه افــزايش كــارايي 

) و با 16،13و تجمع ماده خشك گرديده ( مصرف آب

انتقال بيشتر مواد به دانه بهبود عملكرد دانه در شرايط 
تــنش را موجــب گرديــده اســت. عــرب و همكــاران 

بـر  SNP) نيز در بررسي تاثير تنش خشكي و 2016(
گلرنگ نتيجه گرفتند كه  عملكرد دانه در واحد سطح 

داري عنـيطـور م هبـ SNPميكرومـولار  100با كاربرد 
مطابق بـا نتـايج ايـن آزمـايش افزايش يافته است كه 

 .)3باشد ( مي

  
  گيرينتيجه

بـا  SNPنتايج اين تحقيـق نشـان داد كـه كـاربرد 
هاي آنتي اكسـيدانت در شـرايط افزايش فعاليت آنزيم

تنش سبب افـزايش پايـداري غشـاء سـلولي و حفـط 
سبب افزايش محتواي نسبي آب برگ شده و در نتيجه 

. همچنــين شــودمــيلكــرد دانــه در واحــد ســطح عم
بــا  SNPميكرومـولار  100پاشــي گياهـان بــا  محلـول

عملكرد ماده موثره در  ،افزايش درصد سيليمارين دانه
رقـم  در ايـن آزمـايش شرايط تنش را نيز افزايش داد.
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-مجاري حساسيت بيشتري بـه كمبـود آب و واكـنش

پ نسـبت بـه اكوتيـ SNPپذيري بيشتري بـه كـاربرد 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه مـيبنابراين ساري نشان داد. 

اكوتيپ ساري در شرايط كمبود آب از پتانسيل كشت 
غلظـت  درنيـز  SNPكاربرد بهتري برخوردار بوده، و 

تواند به عنوان عاملي براي كـاهش شـدت مناسب مي
سبب تقويـت و  عمل كرده تنش در شرايط كم آبياري

در افـزايش  ر نتيجهدكشت اين گياه در شرايط ديم و 
  مواد موثره را در پي داشته باشد.عملكرد 
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