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Abstract 
Background and Objective: African marigold (Tagetes erecta L.) is an annual plant belonging to the Asteraceae family, 

with ornamental, medicinal, and industrial applications. Water deficit is one of the key factors affecting the quantity and 

quality of plants. In this context, the use of plant growth stimulators such as amino acids can be beneficial for plants under 

drought stress. Therefore, the present study aimed to evaluate the effects of foliar application of amino acids arginine, 

ornithine, and proline on the growth and flowering traits of African marigold under water deficit stress. 

Methods: This factorial experiment included water stress consisting of control (no stress), 70%, and 30% of field capacity 

and foliar application of arginine, ornithine, and proline at three levels (0, 50, and 100 mg L⁻¹), arranged in a completely 

randomized design with three replications. Water deficit stress was imposed at the 6–8 leaf stage. Foliar applications of 

amino acids were performed in two stages: the first at the 6-leaf stage, and the second two weeks after the first application. 

Sampling was conducted at full flowering stage. 

Results: The highest fresh and dry weights of aerial parts, flower number, protein content, and flower longevity on the 

plant were observed under 100% field capacity combined with 100 mg L⁻¹ ornithine. The greatest fresh and dry root 

weights, longest root length, and activities of catalase, superoxide dismutase, and peroxidase enzymes were recorded 

under 100% field capacity combined with 100 mg L⁻¹ proline. The tallest plants, highest total chlorophyll content, and 

carotenoid levels were observed under 100% field capacity combined with 100 mg L⁻¹ arginine. Additionally, the highest 

membrane ion leakage and proline content were recorded under 30% field capacity. 

Conclusion: Based on the results, foliar application of arginine, ornithine, and proline at 100 mg L⁻¹ can effectively 

mitigate the negative effects of drought stress in African marigold. 
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 چکیده

و دارای کاربرد های زینتی، دارویی  (Asteraceae) یاز خانواده کاسن  سالهکی  یاهیگ  (.Tagetes erecta L)  ییقای آفر  یجعفر:  پیشینه پژوهش و هدف
اسیدهای  مانند  های رشد گیاهی  . در این راستا استفاده از محرک است  اهانیگ  تیفیو ک  تیبر کمّ  رگذاریاز عوامل تأث  یکی   یآبکم و صنعتی است.  

و   نی تی اورن  ن،یآرژن  نهیآم  یدهایاس  یپاشاثر محلول   یابی ارزمنظور  حاضر بهپژوهش  آبی مفید باشد. بنابراین  تواند برای گیاهان تحت تنش کم آمینه می
 ی انجام شد. آبتحت تنش کم  ییقای آفر یجعفر اهیگ یدهو گل  یرشد یهابر شاخص  نیپرول

 ن،یآرژن  یپاشو محلول   ظرفیت زراعیدرصد    30و    70شاهد )بدون تنش(،    یتنش آبتیمارهای  صورت فاکتوریل شامل  این آزمایش به  ها:روش
آبی در مرحله در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمار تنش کم ( mg L 100-1 و 50در سه سطح )صفر،  کی هر  نیو پرول نیتیاورن

 بابرگی و مرحله بعدی پاشی در مرحله شش پاشی اسیدهای آمینه نیز در دو مرحله انجام شد. اولین محلول شش تا هشت برگی اعمال شد و محلول 
 کامل انجام شد.  یدهدر مرحله گل  یبردارنمونه  تی در نها شد.اعمال پاشی مرحله اول ای پس از محلول زمانی دو هفته فاصله
  Lmg-1 + اورنیتین  تیمار شاهد، تعداد گل، میزان پروتئین و ماندگاری گل روی بوته در شاخسارهو خشک تازه نتایج نشان داد بیشترین وزن  نتایج:
های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز و خشک ریشه، طول بلندترین ریشه و فعالیت آنزیم تازه  همچنین بیشترین وزن    .مشاهده شد  100
 mg L-1  + آرژنین  شاهد بیشترین ارتفاع گیاه، محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئیدها مربوط به    .دست آمدبه   mg L  100-1  + پرولین   تیمار شاهد در  

 . آمد دستنیز بیشترین نشت یونی غشا سلول و میزان پرولین به ظرفیت زراعی درصد  30بود و در   100
تواند نقش مؤثری می  mg L 100-1با غلظت  پاشی اسیدهای آمینه آرژنین، اورنیتین و پرولینبا توجه به نتایج این پژوهش، محلول  گیری کلی:نتیجه 

 آبی در گیاه جعفری آفریقایی داشته باشد.منفی تنش کم آثار در مهار  
 

 .یدهاکاروتنوئ ی،خشک ین،پرول ین،اورنت ین،آرژن کلیدی: هایواژه
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 قدمهم
ساله و متعلق  گیاهی یک  (.Tagetes erecta L)جعفری آفریقایی  

کاسنی این گیاه بومی مکزیک و   Asteraceae به خانواده  است. 

آمریکا   گلاست جنوب  زرد .  رنگ  به  آفریقایی  جعفری  های 

شود و دارای انواع پاکوتاه  ای دیده میلیمویی، کرم و نارنجی قهوه

عنوان گل بریدنی استفاده  ها بهو پا بلند هستند که انواع پابلند آن

ها در فضای سبز کشت  و به دلیل تنوع شکل و فرم زیبای آنشده  

(. علاوه بر این، جعفری  Jafari and Daneshvar, 2017شود )می

دارد. این گیاه  زیادی  آفریقایی از نظر صنعتی و دارویی اهمیت  

به که  است  زیستی  فعال  ترکیبات  بهدارای  گسترده  عنوان  طور 

گیرد. گل  کش و نماتدکش مورد استفاده قرار میکش، قارچ حشره

های فرار،  آن دارای سطوح بالای کاروتنوئید، کوئرستین، روغن

های کاروتنوئید موجود در این  دانهو موسیلاژ است. رنگساپونین  

بیماری های پوستی و سرطان در  گیاه نقش مفیدی برای درمان 

دلیل استفاده تجاری از کاروتنوئید در به  آنانسان دارد و کشت  

صنایع داروسازی و طیور مورد توجه کشاورزان قرارگرفته است  

(Gopi et al., 2012 .) 

ی  ترین عوامل محیطی محدود کنندهکمبود آب یکی از اساسی

تولیدات کشاورزی است که بر فرآیندهای رشد و نمو و عملکرد  

کاهش سنتز آنزیم ریبولوز  راه  آبی از  گذارد. تنش کممی  ریتأثگیاه  

را  بی فتوسنتزی  ظرفیت  روبیسکو،  فعالیت  کاهش  و  فسفات 

پروتئینداده  کاهش   ساخت  الگوی  در  تغییر  با  فعالیت  و  و  ها 

گیاه  آنزیم  رشد  بر  (.  Shafiei et al., 2019)گذارد  می  ر یتأثها 

آبی در گیاهان ی و کیفی در شرایط تنش کمکاهش عملکرد کمّ

( )Catharanthus roseousپروانش   )AlhverdiZadeh and 

Danaee, 2023( آفریقایی  جعفری  و   )Tagetes erecta L.  )

(Rezasefat et al., 2020 .گزارش شده است ) 

راه از  تنشیکی  برابر  در  گیاهان  مقاومت  افزایش  های  های 

. زیرا تنش مانع از اثرگذاری  است محیطی کاربرد اسیدهای آمینه  

و کاربرد خارجی اسیدهای آمینه  شده  آمینواسیدهای درون گیاه  

 ,.Rezasefat et alتواند در بهبود شرایط به گیاه کمک کند )می

های ضروری است که  آمینه آرژنین یکی از اسیدآمینه(. اسید 2020

های پرولین و آمینهساز درونی با اسید علاوه بر تبدیل سوخت و

ماده برای سنتز پروتئین، نیتریک اکسید، عنوان پیشگلوتامات، به

گیرد  ها، آگماتین و اوره نیز مورد استفاده قرار میآمینکراتین، پلی

(Dinkeloo et al., 2018این ماده در مقاو .)عنوان  مت به تنش به

 Rezasefat etرود )ها به کار میآمینساز برای تشکیل پلیپیش

al., 2020 عنوان یک اسیدآمینه در مقادیر بسیار (. اورنیتین هم به

های متعدد در رشد و نمو  شود و نقشکم در گیاهان یافت می

و خود به  شده  اسیدآمینه گلوتامات تولید   گیاهان دارد. اورنیتین از

می تبدیل  پرولین  و  آرژنین  آمینه  این،   شود.اسیدهای  بر  علاوه 

که در  هست  هایی مثل پوترسین نیز  آمینساز پلیاورنیتین نیز پیش

به و  است  ضروری  گیاهان  نمو  و  رشد  عنوان  تنظیم 

به اکسیدانآنتی مقاومت  در  بسزایی  نقش  غیرآنزیمی  های 

(. پرولین Lou et al., 2020کنند )های زنده و غیرزنده ایفا میتنش

آمینه غیرضروری در تنظیم اسمزی سلولی  یک اسیدبه عنوان  نیز  

کند.  و از گیاهان در برابر تنش اکسیداتیو محافظت می  نقش دارد

پروتئین سنتز  به  همچنین  آنزیمپرولین  و  در  ها  دخیل  های 

-پژوهش(.  Soroori et al., 2021کند )های تنش کمک میپاسخ

تنش  آثار  اسیدهای آمینه در تعدیل    ریتأثمختلفی در زمینه  ای  ه

گرفته است  تنش    .صورت  در شرایط  آرژنین  کاربرد  مثال  برای 

خشکی موجب افزایش قطر گل، محتوای کلروفیل کل و فعالیت  

پروانش  گل  در  پراکسیداز  و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم 

(Catharanthus roseous  )  شد(Abaspour Esfaden et al., 

همچنین2019  .)Mohammadi et al. (2025)    نمودند گزارش 

خشکی  محلول تنش  شرایط  در  اورنیتین  افزایش  سبب  پاشی 

محتوای نسبی آب، کلروفیل و کاروتنوئید کل، پرولین و فعالیت  

مریم آنزیم  در  کاتالاز  و  پراکسیداز  دیسموناز،  سوپراکسید  های 

همیشهشده    (.Salvia officinalis L)گلی   گل  در  بهار  است. 

(Calendula officinalis L.  نیز کاربرد پرولین در شرایط تنش )

کل،  سبب  خشکی   پروتئین  میزان  کاروتنوئید،  محتوای  بهبود 

های سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز و ماندگاری  فعالیت آنزیم

 (. Soroori et al., 2021)شد گل 

پیامدهای  تعدیل  در  آمینه  اسیدهای  مفید  آثار  به  توجه   با 
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 عناصر غذایی موجود در محلول غذایی هوگلند. 1جدول 

Table 1. Nutrient elements in Hoagland nutrient solution 

 آهن 

Fe 
 مولیبدن 

Mo 
 مس

Cu 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 بور

B 
 منیزیوم

M 
 گوگرد

S 
 کلسیم 

Ca 
 فسفر 

P 

 پتاسیم 

K 
 نیتروژن

N 

 عناصر غذایی
Nutrient elements 

 گرم در لیتر( غلظت )میلی  224 235 62 160 32 24 0.27 0.11 0.13 0.03 0.05 3
)1-LConcentration (mg  

 

منظور بررسی اثر اسیدهای آمینه  های محیطی، این پژوهش به تنش 

آرژنین، اورنیتین و پرولین بر صفات رشد و بیوشیمیایی گل جعفری  

 آبی انجام شد. در شرایط کم (  .Tagetes erecta L) آفریقایی  

 

 ها مواد و روش 
دهی گیاه جعفری منظور بررسی اثر اسیدهای آمینه بر رشد و گلبه

در    لیصورت فاکتوربهآبی، آزمایشی  آفریقایی در شرایط تنش کم

آمار طرح  تصادف  یقالب  تکرار  یکاملاً  سه  گلخانه  با  با  در  ای 

ساعت تاریکی، دمای    8سـاعت روشـنایی و    16شرایط نوری  

درصد   60تا    50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی حدود    2±23

ی آبدر شهرستان گرمسار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل تنش  

تنش(،   )بدون  و    30و    70شاهد  زراعی  ظرفیت  درصد 

سطح محلول سه  در  یک  هر  پرولین  و  اورنیتین  آرژنین،  پاشی 

ها بود.  گرم در لیتر( و اثر برهمکنش آنمیلی  100 و  50)صفر،  

 .Tagetes erecta cvی زرد رنگ )ی جعفری آفریقایبذرهاابتدا  

Moonstruck Yellow)   در فروردین ماه در سینی کشت دارای

کوکوپیت و پرلیت کشت شد و پس از دو هفته از زمان کاشت،  

در بستر کاشت  متر  سانتی  20یی با قطر دهانه  هاگلدانبه    نشاءها

کوکوپ  30  دارای پ  50  ت، یدرصد  درصد    20و    ماس ت یدرصد 

بار  تغذیه با محلول هوگلند نیز یک.  شدند  منتقل  زیردانه  ت یپرلا

 .(1در هفته همراه با آب آبیاری، انجام شد )جدول 

پس از استقرار کامل گیاهان در مرحله شش تا هشت برگی  

کم  هایتیمار از  تنش  یکی  ابتدا  اعمال شد.  به روش وزنی  آبی 

طور کامل آبیاری شد،  و بهشده  طور تصادفی انتخاب  ها بهگلدان

ای از خاک  پس از خروج آب ثقلی و ثابت شدن وزن گلدان نمونه

سپس   .عنوان وزن خاک مرطوب، برداشت و توزین شدگلدان به

  48به مدت  سلسیوس  درجه    105نمونه خاک در آون با دمای  

در نهایت    .گیری شدگرفت و وزن خاک خشک اندازه  ساعت قرار

شد    محاسبهبر حسب درصد  )گنجایش گلدانی(  ظرفیت زراعی  

(Soroori et al., 2021). 

اولین  محلول انجام شد.  دو مرحله  در  آمینه  اسیدهای  پاشی 

با فاصله زمانی  پاشی در مرحله شش برگی و مرحله بعدی  محلول

. همچنین  شداعمال  پاشی مرحله اول  ای پس از محلولدو هفته

پاشی شدند. سپس دو هفته پس گیاهان شاهد با آب مقطر محلول

نمونهاز آخرین محلول انجام شدپاشی  و صفات مورد    هبرداری 

 .شدنظر ارزیابی 

 

 صفات مورفولوژیک 

ت شاخسارهوزن  وزن    ازه  و  برداشت  از  پس  بلافاصله  ریشه  و 

سلسیوس  درجه    60ساعت قرارگیری در دمای    72خشک پس از  

گرم توزین شد. ارتفاع گیاه و طول ریشه توسط متر    0/ 01با دقت  

شمارش،    باهای گیاهان  گیری شد. همچنین تعداد گلفلزی اندازه

 ,Soroori and Danaee)شد  ها ثبت  و میانگین آنشده  محاسبه  

2023 .) 

 

 صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی

ها  گیری نشت یونی گلبرگ: برای اندازهنشت یونی غشاء سلول

  یریگ( اندازه1ECعصاره )  یکی الکتر  ییمتر رسانا EC  از  با استفاده

 120  یدر دما  قهیدق  20ها در اتوکلاو به مدت  شد و سپس نمونه

سلس  رسانا  وس یدرجه  مجدداً  و  گرفته   هاآن  ی کیالکتر  ییقرار 

(2ECاندازه   1هرابطبا  نهایت مقادیر نشت یونی    در  .شد  یریگ ( 

 : (AlhverdiZadeh and Danaee, 2023محاسبه شد )زیر 
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MSI= [ 1- (EC1/EC2) ] ×100                                 )1( 

گلبرگ:   گلبرگکاروتنوئیدهای  کارتنوئیدهای  های  محتوای 

از روش استفاده  با  آفریقایی  و   Barnes et al. (1992)  جعفری 

 Spectro Flexمدل    UV Visible)توسط دستگاه اسپکتوفتومتر  

موج(  6600 طول  اندازه  510 و  480های  در  و  نانومتر،  گیری 

. محتوای کاروتنوئیدهای گلبرگ بر  شد( محاسبه 2توسط رابطه )

 : گلبرگ بیان شدتازه  گرم در گرم وزن حسب میلی

Car =[7.6 (A480 nm) - 1.49(A510 nm)]×Volume/  

(1000×Sample weight) (2                )  

محتوای کلروفیل کل برگ،    اندازه گیریبرای  کلروفیل کل برگ:  

آمده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در  دست جذب محلول به

کلروفیل    663های  موجطول برای  برای   نانومتر  a  ،645نانومتر 

در  bکلروفیل   شد.  کل    قرائت  کلروفیل  )  بانهایت  ( 3رابطۀ 

 Danaee)برگ محاسبه شد  تازه  گرم در گرم وزن  برحسب میلی

and Abdossi, 2021) : 
Total Chl = [20.2 (A645) + 8.02 (A663)] × Volume /  

(1000× Sample weight) (3          )  

: محتوای پرولین برگ بر اساس روش شرح داده  برگ    پرولین

استخراج شد و جذب   Shabani Fard et al. (2024)شده توسط  

طول در  رویی  به  520موج  محلول  دستگاه  نانومتر  وسیلۀ 

قرائت   میلی  هشداسپکتروفتومتر،  برحسب  وزن و  گرم  در  گرم 

 خشک برگ بیان شد. 

  اندازه گیری پروتئین گلبرگ با استفاده از روش پروتئین گلبرگ:  

Bradford (1976)  595موج  انجام شد و میزان جذب در طول  

میزان   شد.  قرائت  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر 

میلی در  میکروگرم  برحسب  گلبرگ  پروتئین  خشک  وزن  گرم 

 محاسبه شد. 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز فعالیت آنزیم

فعال  برایگلبرگ:   روش  یهامیآنز  تیسنجش  از    کاتالاز 

Dareini et al. (2014)  فعال و  شد    یهام یآنز  ت یاستفاده 

روش شرح داده شده    با   زین  دازیو پراکس   سموتازید  دیسوپراکس

اعداد جذب به    .شد  یریاندازه گ   Soroori et al. (2021)توسط  

استفاده از    ا بنانومتر    530و    560،  240یهادر طول موج  ب یترت

واحد آنزیم سپس برحسب  و  دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد،  

 محاسبه شد.گلبرگ  تازه در گرم وزن 

ها تا  تعداد روز از زمان باز شدن گلماندگاری گل روی بوته:  

های جعفری آفریقایی یادداشت شد رنگ پریدگی و پژمردگی گل

(Abdossi, 2016 Danaee and .) 

 

 هاداده لیو تحل هی تجز 

( و ver 9.1)  SASافزار آماری  وسیله نرمها بهداده  تجزیه آماری

ای دانکن در ها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین داده

از 5و    1  احتمال  حو سط نمودار  رسم  برای  گرفت.  صورت   %

 استفاده شد.  Excel 16افزار نرم 
 

 نتایج و بحث 

 آبی بر کلیه صفات موردنتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر کم

معنی  درصد  یک  احتمال  سطح  در  تیمار ارزیابی  اثر  شد.  دار 

و ریشه، نشت یونی  شاخساره  و خشک  تازه  پاشی بر وزن  محلول

آنزیم فعالیت  پروتئین،  پرولین،  میزان  کاتالاز، غشاء سلول،  های 

سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز در سطح احتمال یک درصد  

طول بلندترین ریشه، ارتفاع  اثر آن بر  که  دار شد، در حالیمعنی

کل   کلروفیل  گلبرگ،  کاروتنوئیدهای  محتوای  گل،  تعداد  گیاه، 

آبی  تنش کمبرهمکنش  دار شد. اثر  درصد معنی  5برگ در سطح  

و ریشه، طول   شاخسارهو خشک  وزن تازهپاشی نیز بر و محلول

کاروتنوئید   محتوای  سلول،  غشاء  یونی  نشت  ریشه،  بلندترین 

فعالیت  پروتئین،  پرولین،  میزان  برگ،  کل  کلروفیل  گلبرگ، 

دآنزیم  پراکسیداز  و  دیسموتاز  کاتالاز، سوپراکسید  ر سطح  های 

احتمال یک درصد و بر ارتفاع گیاه و تعداد گل در سطح احتمال 

 (.2دار شد )جدول پنج درصد معنی

( نشان  3ها در جدول )میانگین داده  سهیمقا صفات مورفولوژیک:  

و    59/ 32داد، بیشترین وزن تازه و خشک شاخساره به ترتیب با  

 100+ اورنیتین    ی زراع  یت ظرفدرصد    100گرم در تیمار    36/ 59

بامیلی کمترین  و  لیتر  در  تیمار  7/ 38و    11/ 68 گرم  در   گرم 
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30 

دست آمد. بیشترین وزن تازه ریشه ی بهزراع  یت ظرفدرصد    30

 100گرم در تیمار    12/ 54گرم و وزن خشک ریشه با    20/ 16 با

گرم در لیتر و کمترین میلی   100 ی + پرولینزراع  یت ظرفدرصد  

گرم در تیمار    2/ 94و  12/ 54وزن تازه و خشک ریشه به ترتیب با  

ی بود. همچنین بیشترین و کمترین طول زراع  یت ظرفدرصد    30

درصد    100متر به ترتیب در تیمار  سانتی  27/ 18 و   39/ 34ریشه با  

پرولین  زراع  یت ظرف  + شد. میلی  100ی  مشاهده  لیتر  در  گرم 

درصد    100متر( نیز در تیمار  سانتی  39/ 34بیشترین ارتفاع گیاه )

پرولین  زراع  یت ظرف آن  میلی  100 ی +  کمترین  لیتر و  در  گرم 

تیمار  سانتی  25/ 64) در  بهزراع  یت ظرفدرصد    30متر(  دست  ی 

ی + اورنیتین  زراع  یتظرفدرصد    100نیز در تیمار  آمد. تعداد گل  

)میلی   100 بیشترین  لیتر،  در  تیمار  9/ 33گرم  در  و  درصد    30( 

های پژوهش حاضر نشان  ( بود. یافته6ی، کمترین )زراع  یت ظرف

تنش کم تنش  داد  زیرا  گیاه شد،  کاهش صفات رشد  آبی سبب 

به دستگاه  کم کلروفیل، سبب خسارت  در محتوای  تغییر  با  آبی 

روزنه هدایت  کاهش  با  نتیجه  در  و  شده  کاهش فتوسنتزی  ای، 

صفات   غذایی  عناصر  و  آب  جذب  محدودیت  و  کربن  تثبیت 

می کاهش  را  گیاه  ) رشدی  این Qiao et al., 2024دهد  در   .)

پژوهش کاربرد اورنیتین وزن تازه و خشک شاخساره و تعداد گل  

های دانهتواند ناشی از افزایش رنگرا افزایش داد که این اثر می

کلروفیل مانند  باشد  a  ،bهای  فتوسنتزی  کاروتنوئید   Luo et)و 

al., 2020)   کننده مهم برای بیوسنتز  تنظیم. همچنین، اورنیتین یک

ها است که موجب بهبود جذب کربن  و تجمع گلوتامین در سلول

شود  توده گیاهی میو نیتروژن در گیاه و در نهایت افزایش زیست 

(Majumdar et al., 2013محلول .)  پاشی گیاه جعفری آفریقایی

توسط پرولین نیز وزن تازه و خشک ریشه، طول بلندترین ریشه  

تواند مربوط به اثر  و ارتفاع گیاه را بهبود بخشید که دلیل آن می

پرولین بر حفظ فشار اسمزی و افزایش جذب نیتروژن، پتاسیم و  

براساس  (.Darvizheh and Zavareh, 2018فسفر در گیاه باشد )

( گلی  مریم  گیاه  در  آزمایش،  این  ( .Salvia officinalis Lنتایج 

ت اورنیتین در شرایط  نش خشکی وزن خشک شاخساره  کاربرد 

(، همچنین در Cheraghabadi et al., 2025گیاه را افزایش داد ) 

( نیز کاربرد پرولین  .Calendula officinalis Lگیاه همیشه بهار ) 

وزن تازه و خشک ریشه، طول ریشه و ارتفاع گیاه را در شرایط  

 .(Soroori et al., 2021آبی بهبود بخشید )تنش کم

ها نشان داد،  نتایج مقایسه میانگین دادهنشت یونی غشاء سلول:  

 30درصد در تیمار    56/ 18بیشترین نشت یونی غشاء سلول با  

  100درصد در تیمار    27/ 43و کمترین با  ی  زراع  یت ظرفدرصد  

گرم در لیتر مشاهده  میلی  100 + اورنیتینی  زراع  یت ظرفدرصد  

کم  یطدر شرا(.  1شد )شکل   اکس  یهاگونه  ی،آبتنش    یژنفعال 

راد راد  یدروژنه  یدپراکس  ید،سوپراکس  یکالمانند   یکالو 

ا یابندیم  یشافزا  یدروکسیله آس   یبات ترک   ین.  به    رسانییب با 

نفوذپذ  ییپلاسما   یغشا به    یریسلول،  نسبت  را  بالا   هایونآن 

نتبرندیم در  ب  یسلولداخل  هاییت الکترول  یجه،.  نشت  یروبه  ن 

 Aghaie) سازدیوارد م  یاهبه گ   یامر صدمات جد  ینو ا  کنندیم

et al., 2018یافته با  فلفلی  (. مشابه  نعناع  در  پژوهش،  این  های 

(Mentha piperita L. نیز افزایش نشت یونی غشاء سلول در  )

(.  Shahrivar et al., 2020آبی مشاهده شده است )شرایط تنش کم

در این پژوهش کاربرد اورنیتین سبب کاهش نشت یونی غشاء  

ها است که  آمینساز اصلی پلیسلول گردید، زیرا اورنیتین پیش 

نقش مهمی در پایداری غشای سلولی و تنظیم نشت یونی دارد.  

پراکسیداسیون   کاهش  غشاء،  ساختار  تقویت  با  ترکیبات  این 

لیپیدها و برهمکنش با فسفولیپیدها سبب حفظ انسجام غشاء و  

 Pottosin et)شوند  ها در شرایط تنش میجلوگیری از نشت یون

al., 2014.) 

بیشترین محتوای کاروتنوئیدهای گلبرگ  کاروتنوئیدهای گلبرگ:  

  یتظرفدرصد    100گرم در گرم وزن تازه در تیمار  میلی  5/ 36با  

گرم در لیتر بود که با تیمار اورنیتین  میلی  100ی + آرژنین  زراع

اختلاف  میلی  100 لیتر  در  با  داریمعنگرم  کمترین  نداشت و  ی 

تیمار  میلی  3/ 78 در  تازه  وزن  گرم  در   یت ظرفدرصد    30گرم 

(. کاهش محتوای کاروتنوئیدها در 2دست آمد )شکل  ی بهزراع

علت کاهش سطح فتوسنتزی،  تواند به  آبی نیز میشرایط تنش کم

ها  های اکسیژن، پراکسیداسیون این رنگریزهافزایش تولید رادیکال

 ها باشد  های مربوط به مسیر بیوسنتزی آنو تجزیه شیمیایی ژن
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با  های ستون .( .Tagetes erecta Lسلول جعفری آفریقایی ) ءبر نشت یونی غشاو تنش آبی پاشی اسیدهای آمینه محلول برهمکنش اثر  .1شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.  5در سطح احتمال  یداریحرف مشترک تفاوت معن یکحداقل 

Fig. 1. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on the cell membrane ion leakage of African marigold 

(Tagetes erecta L.). Bars with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 

 

 

 
با حداقل  های (. ستون.Tagetes erecta Lپاشی اسیدهای آمینه و تنش آبی بر محتوای کاروتنوئید جعفری آفریقایی )اثر برهمکنش محلول  .2شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.  5در سطح احتمال   ی داری حرف مشترک تفاوت معن یک

Fig. 2. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on carotenoid content of African marigold (Tagetes erecta L.). 
Bars with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 
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با حداقل  های (. ستون .Tagetes erecta Lپاشی اسیدهای آمینه و تنش آبی بر محتوای کلروفیل جعفری آفریقایی )اثر برهمکنش محلول  .3شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.  5در سطح احتمال   ی داری حرف مشترک تفاوت معن یک

Fig. 3. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on total chlorophyll content of African marigold (Tagetes 

erecta L.). Bars with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 

 

(Soroori et al., 2021هم کاهش (.  آزمایش،  این  نتایج  با  سو 

نیز توسط بهار   Khalilzadehکاروتنوئیدهای گلبرگ در همیشه 

et al. (2020)   اسیدآمینه کاربرد  همچنین  است.  شده  گزارش 

تواند با افزایش تولید نیتریک اکسید و  آرژنین در این شرایط می

بیوسنتزیآمینپلی مسیرهای  تحریک  سبب  کاروتنوئیدها   ها 

حفاظتی در برابر آسیب اکسیداتیو    نقششوند، زیرا این ترکیبات  

اکسیدانی، داشته و در نتیجه آرژنین از راه تقویت سیستم دفاع آنتی

در  (.Freitas et al., 2022دهد )ها را افزایش میتولید کاروتنوئید

( شنبلیله  نیز .Trigonella foenum-graecum Lگیاه   )

پاشی گیاه توسط آرژنین محتوای کاروتنوئیدهای گیاه را  لمحلو 

  (.Badawy et al., 2025در شرایط تنش خشکی افزایش داد )

برگ  کل  همانکلروفیل   :( شکل  در  که  است،  3طور  نمایان   )

  ( وزن تازهگرم در گرم  میلی  7/ 69)بیشترین محتوای کلروفیل کل  

گرم در میلی  100+ آرژنین  ی  زراع   یت ظرفدرصد    100در تیمار  

 30در تیمار    (وزن تازهگرم در گرم  میلی  5/ 42)لیتر و کمترین  

رنگدانههـای  ی  زراع  یت ظرفدرصد   کاهش  شد.  حاصل 

آبی ممکن اسـت ناشـی از کاهش سنتز  فتوسـنتزی در شرایط کم

رنگ اصلی  کمپلکس  کمپلکس  نوری  تخریب  و  کلروفیل  دانه 

کننده دستگاه فتوسنتزی  که محافظت  b و  aهای  دانهپروتئینی رنگ

افزایش فعالیت آنزیم   باآبی  باشد. علاوه بر این، تنش کم  ،هستند

می دهد کلروفیلاز  کاهش  گیاه  در  را  کلروفیل  محتوای  تواند 

(Sanjary Mijani et al., 2015یافته  Alhverdizadeh های  (. 

and Danaee (2023)    ی محتوای کلروفیل کل  آبکمنشان داد، تنش

( کاهش داد Catharanthus roseousبرگ را در گیاه پروانش )

ذکرشده   دستاورد  با  پژوهش  خوانی  همکه  این  در  دارد. 

پاشی گیاه توسط اسید آمینه آرژنین محتوای کلروفیل کل  محلول

به دلیل اینکه آرژنین دارای بیشترین مقدار نسبت    .را افزایش داد

فرآیند  در  که  بوده  آلی  نیتروژن  منبع  و  است  نیتروژن  به  کربن 

غلظت کلروفیل    افزایشدر نتیجه با  و  تشکیل کلروفیل نقش دارد  

در گیاه افزایش جذب نور و به دنبال آن افزایش فتوسنتز را در 

(. نتایج این آزمایش  Abaspour Esfaden et al., 2019پی دارد )

ی بر    ریتأثپیرامون    Rezasefat et al. (2020)های  افتهبا  آرژنین 

آبی بهبود محتوای کلروفیل جعفری آفریقایی در شرایط تنش کم

 دارد.خوانی هم

ها نشان داد بیشترین محتوای پرولین  مقایسه میانگین دادهپرولین:  

 ی و  زراع  یت ظرفدرصد    30گرم در گرم( در تیمار  میلی  4/ 85)
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  یکبا حداقل های (. ستون.Tagetes erecta Lپاشی اسیدهای آمینه و تنش آبی بر میزان پرولین جعفری آفریقایی )اثر برهمکنش محلول  .4شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.  5در سطح احتمال  یداریحرف مشترک تفاوت معن

Fig. 4. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on proline content of African marigold (Tagetes erecta L.). 

Bars with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 
 

( تیمار  میلی 2/ 87کمترین  در  خشک(  وزن  گرم  در    100گرم 

لیتر مشاهده  میلی  100ی + پرولین  زراع  یت ظرفدرصد   گرم در 

آبی سبب افزایش غلظت پرولین  (. همچنین تنش کم4شد )شکل  

 مواجه گیاه هنگام های کارآمدسازوکار از در گیاه شد. زیرا یکی

کننده اسمزی  ترین تنظیمتجمع پرولین است که فراوان خشکی با

 Soroori andآماس سلولی نقش دارد ) آید و در حفظشمار میبه

Danaee, 2023  .)Mousavi et al. (2019)    بیان کردند که افزایش

کم جعفری  تنش  گونه  دو  در  را  پرولین  محتوای  یی  قایآفرآبی 

(Tagetes erecta L.( و فرانسوی )Tagetes patula L.  افزایش )

کاربرد   همچنین  است.  نیز  داده  پرولین  در   ریتأثبیرونی  مثبتی 

سبب   اینکه  بر  علاوه  زیرا  داشت،  گیاه  پرولین  غلظت  افزایش 

مسیرهای   تحریک  در  شد  گیاه  توسط  پرولین  مستقیم  جذب 

راستا با نتایج این  است. هم  مؤثرها نیز  بیوسنتزی و تنظیم بیان ژن

پاشی پرولین محتوای پرولین را در در گیاه مرزه  آزمایش، محلول

(Satureja hortensis L.)  داد  Mohammadi)  افزایش 

Khalifelouiy et al., 2020.) 

دادهپروتئین:   میانگین  مقایسه  میزان  نتایج  بیشترین  داد  نشان  ها 

گرم    58/ 62)پروتئین   در  تازهمیکروگرم  تیمار    (وزن   100در 

گرم در لیتر و کمترین  میلی  100+ اورنیتین  ی  زراع   یت ظرفدرصد  

( گرم    41/ 53آن  در  تازهمیکروگرم  تیمار    (وزن  درصد   30در 

)شکل  بهی  زراع  یت ظرف آمد  پروتئین  5دست  میزان  کاهش   .)

بهمی در تواند  که  باشد  فتوسنتز  و  روبیسکو  آنزیم  کاهش  دلیل 

و در نهایت منجر یافته  ماده تولیدکننده پروتئین کاهش  نتیجه پیش

های آبی بیان ژنشود. همچنین تنش کم به کاهش سنتز پروتئین می

درون پروتئازهای  تجزیه کدکننده  سبب  و  کرده  القا  را  سلولی 

-میپروتئین، تحریک مجدد نیتروژن و سنتز مواد محلول سازگار  

(. در گیاه گلرنگ  Setayesh-Mehr and Ganjeali, 2013)شود  

(Carthamus tinctorius L.  نیز کاهش پروتئین در هنگام تنش )

)کم است  شده  گزارش  همچنین  Rashidy, 2021آبی   .)

با  محلول اورنیتین  نیتروژن،    ریتأث پاشی  متابولیسم    طور بهبر 

تشکیل   نتیجه  در  و  پروتئینی  آمینه  اسیدهای  سنتز  غیرمستقیم 

میپروتئین تسهیل  گیاهان  در  را  فعالیت ها  تنظیم  در  و  کند 

)آنزیم  دارد  نقش  نیز  پروتئین  بیوسنتز  در   ,Slocumهای دخیل 

که    Hussein et al. (2019) نتایج   (.2005 داد   کاربرد نشان 
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با حداقل  های (. ستون.Tagetes erecta Lپاشی اسیدهای آمینه و تنش آبی بر محتوای پروتئین جعفری آفریقایی )اثر برهمکنش محلول  .5شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.  5در سطح احتمال   ی داری حرف مشترک تفاوت معن یک

Fig. 5. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on protein content of African marigold (Tagetes erecta L.). 
Bars with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 

 

قند   چغندراورنیتین در شرایط تنش خشکی میزان پروتئین را در 

(Beta vulgaris var. saccharifera L..افزایش داد ) 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز:  فعالیت آنزیم

داده میانگین  آنزیممقایسه  فعالیت  بیشترین  داد،  نشان  های  ها 

  3/ 64،  5/ 73ترتیب  کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز )به

تیمار    18/ 45 و در  تازه(  در گرم وزن  آنزیم  درصد   100واحد 

ها گرم در لیتر و کمترین آنمیلی  100 + پرولینی  زراع  یت ظرف

 30واحد آنزیم در گرم( در تیمار  6/ 49و  1/ 84،  3/ 25ترتیب )به

(. در شرایط تنش 4دست آمد )جدول  بهی  زراع  یت ظرفدرصد  

 هایگونه ترکیبات  و افزایش تنش اکسیداتیو  دلیل ایجادآبی بهکم

اکس کاتالاز،   اکسیدانیآنت  هاییمآنز  یت فعال  یژنفعال  مانند 

پراکس  یسموتازد  یدسوپراکس گ   یشافزا  یبرا  یدازو    یاه مقاومت 

آنزیابدیم  یشافزا   ی سم  هاییکالراد  یسموتازد  یدسوپراکس   یم. 

2O-    2را بهO2H  هاییمتوسط آنز  یب ترک   ینکه ا  کندی م  یلتبد 

کاتالا  یگرد  اکسیدانییآنت آسکوربات    یدازپراکس  ز،مانند  و 

 ,.Ahmadizadeh et al)   شودیم   یه و آب تجز  2Oبه    یدازپراکس

کاتالاز،   هاییمآنز  یتفعال  ینتوسط پرول  یاهگ   یپاش(. محلول2011

علاوه بر    یراداد، ز  یشرا افزا  یدازو پراکس  یسموتازد  یدسوپراکس

  یت خاص  یدارا  کند،یعمل م  یت اسمول  یکعنوان  به  ینپرول  ینکها

م  یزن  اکسیدانییآنت و  آس  تواندیبوده  از    یناش  یداتیو اکس  یب از 

جلوگ   هاییکالراد )  یریآزاد  نتاKhan et al., 2025کند   یج(. 

Soroori et al. (2021)  بهار    یشههم  یاهگ   یپاشنشان داد محلول

(Calendula officinalis L.پرول با   هاییم آنز  یت فعال  ین،( 

 داد. یشافزا یآبکم نشت یطرا در شرا اکسیدانیآنت

نتایج نشان داد بیشترین ماندگاری گل  ماندگاری گل روی بوته:  

ی +  زراع  یت ظرفدرصد    100روز( در تیمار    18/ 33روی بوته )

)میلی  100 اورنیتین آن  کمترین  لیتر و  در  در    12/ 50گرم  روز( 

(. افزایش 6دست آمد )شکل  ی بهزراع  یت ظرفدرصد    30تیمار  

های شدید، سبب تخریب فسفولیپیدها های آزاد در تنشرادیکال

اسید شدن  آزاد  پراکسیدهو  و  شده  چرب  صورت  های  شدن 

در می یافته و  افزایش  نفوذپذیری غشاء  این حالت  در  که  گیرد 

می اتیلن  سنتز  به  منجر  غشا  تخریب  نهایت نتیجه  در  و  شود 

(.  Soroori and Danaee, 2023دهد ) ماندگاری گل را کاهش می

پاشی اورنیتین ماندگاری گل روی بوته را در این پژوهش محلول

سوخت برای   نیتأمبهبود بخشید که دلیل آن مربوط به اثر آن بر 

پلی تولید  کربس و  تولید  هآمینچرخه  مهار  به  منجر  که   ا است 
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 . ( .Tagetes erecta Lاکسیدان جعفری آفریقایی )های آنتیبر فعالیت آنزیم و تنش آبی  پاشی اسیدهای آمینه محلول برهمکنش اثر  .4جدول 
Table 4. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on the antioxidant enzymes activity of African marigold 

(Tagetes erecta L.). 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز  

 ( وزن تازه )واحد آنزیم در گرم  
Peroxidase enzyme activity 

FW) 1-g (Unit enzyme 

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  

 ( وزن تازه )واحد آنزیم در گرم  
Superoxide dismutase enzyme 

FW) 1-g activity (Unit enzyme 

 فعالیت آنزیم کاتالاز 

 ( وزن تازه )واحد آنزیم در گرم  
Catalase enzyme activity 

FW) 1-(Unit enzyme g 

 اسیدهای آمینه 

 گرم در لیتر( )میلی 
Amino acids 

(mg/l) 

 تنش آبی 

 )ظرفیت زراعی( 
Water stress 

( Field capacity) 

e16.18 e3.18 e5.19 0 

Control (100) 

d16.74 d3.31 c5.43 Arginine 50 
b17.86 a3.62 b5.61 Arginine 100 
d16.69 c3.41 d5.36 Ornithine 50 
ab18.17 b3.57 b5.59 Ornithine 100 
c17.15 cd3.37 cd5.39 Proline 50 
a18.45 a3.64 i5.73 Proline 100 
l12.93 m2.52 l4.23 0 

70 

j13.87 j2.71 i4.54 Arginine 50 
f15.75 h2.93 g4.81 Arginine 100 
k13.42 l2.59 k4.35 Ornithine 50 
h14.87 i2.85 h4.72 Ornithine 100 
i14.13 k2.65 j4.47 Proline 50 
g15.36 g3.05 f4.92 Proline 100 
q11.23 r2.19 r3.69 0  
op11.69 p2.26 q3.76 Arginine 50 

30 

n12.03 n2.46 n4.03 Arginine 100 
p11.55 q2.22 pq3.80 Ornithine 50 
n12.06 o2.39 o3.96 Ornithine 100 
o11.73 p2.27 p3.82 Proline 50 
m12.45 no2.43 m4.14 Proline 100 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند. 5سطح احتمال  در یداریمعن  در هر ستون، اعداد با حداقل یک حرف مشترک تفاوت
In each column, means with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 

 

موجب   نتیجه  در  و  ماندگاری    ری تأخاتیلن  افزایش  و  پیری  در 

نتایج این   (.Liebsch et al., 2022)شود های زایشی گیاه میاندام 

در گیاه میخک چینی    Parveen et al. (2021)های  آزمایش با یافته

(Dianthus chinensis L.) خوانی دارد.هم 
 

 گیری کلینتیجه
کم تنش  پژوهش  این  گلدر  و  رشد  کاهش  بر  علاوه  دهی آبی 

فعالیت   و  بیوشیمیایی  صفات  کاهش  سبب  آفریقایی  جعفری 

پاشی اسیدهای آمینه  که محلولآنزیمی در این گیاه شد، درحالی

تواند برای کاهش آثار منفی تنش، اورنیتین، آرژنین و پرولین می

تنش  شرایط  در  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شوند.  واقع    مفید 
آرژنین و پرولین سبب  کم اورنیتین،  آمینه  کاربرد اسیدهای  آبی، 

سطوح  در  شاهد،  به  نسبت  ارزیابی  مورد  صفات  کلیه    افزایش 
درصد ظرفیت زراعی شد. این نتایج بیانگر نقش   30و    70آبی  کم

ویژگی بهبود  در  ترکیبات  این  گلمثبت  و  رشد  گیاه  های  دهی 

مصرف    ژهیوبهی است.  آبکمجعفری آفریقایی تحت شرایط تنش  

آبی گرم در لیتر در شرایط کممیلی  100رژنین با غلظت  اورنتین و آ

 درصدی تعداد گل و   14درصد ظرفیت زراعی باعث افزایش    70

javascript:;
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با  های (. ستون.Tagetes erecta Lپاشی اسیدهای آمینه و تنش آبی بر ماندگاری کل روی بوته جعفری آفریقایی )اثر برهمکنش محلول  .6شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.  5در سطح احتمال  یداریحرف مشترک تفاوت معن یکحداقل 

Fig. 6. The interactive effect of amino acids spraying and water stress on longevity of African marigold (Tagetes erecta L.). Bars 

with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 
 

در همان سطح   تیمار شاهد  به  نسبت  بوته  ماندگاری گل روی 

پاشی  ، با توجه به نتایج این پژوهش محلولروازاینآبی شد.  کم

گیاه جعفری آفریقایی توسط اسیدهای آمینه اورنیتین، آرژنین و  

تواند بر بهبود رشد و  گرم در لیتر میمیلی  100پرولین با غلظت  

 باشد. مؤثرآبی دهی آن در شرایط مواجهه گیاه با تنش کمگل

 

 
 

 تشکر و سپاسگزاری 
در انجام این پژوهش، حمایت مالی خاصی از مؤسسات عمومی،  

 .صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است 
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