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Introduction 
Agave americana cv. Marginata from the Agavaceae family is an important plant with many uses in various 

medicinal and food industries. Among environmental stresses, water deficit stress plays an important role in the 
biosynthesis of secondary metabolites in medicinal plants in arid and semi-arid regions like Iran. Drought stress 
has detrimental effects on growth and yield and can disrupt the balance between the antioxidant defense system 
and free radicals by triggering a cascade of biochemical reactions in which free radicals cause cell damage. In 
sustainable production systems of medicinal and aromatic plants, stable quantitative and qualitative functions 
can be achieved under conditions of environmental stress and it is possible to improve the production of 
secondary metabolites in these plants under adverse environmental conditions. Therefore, this study was done to 
evaluate some of the important macro-micro nutrients on the morpho-physiological and phytochemical 
properties of Agave americana cv. Marginata to determine and introduce the best combinations of fertilizers with 
use of superabsorbent nano-polymer under water stress conditions.  

 

Materials and Methods 
This research used a randomized complete block design (RCBD) in a split-split plot layout with three 

replications. Irrigation regimes (D1-D3: Field Capacity, 50% and 75% evaporation from basin class A) in main 
plots, superabsorbent nano-polymer application (S1-S2: use and not use) in sub plots and treatments of fertilizers 
[F1-F15: grow-more 1 (F1), grow-more 2 (F2), grow-more 3 (F3), iron chelate (F4), zinc chelate (F5), grow-
more 1 + iron chelate (F6), grow-more 1 + zinc chelate (F7), grow-more 2 + iron chelate (F8), grow-more 2 + 
zinc chelate (F9), grow-more 3 + iron chelate (F10), grow-more 3 + zinc chelate (F11), grow-more 1 + iron 
chelate + zinc chelate (F12), grow-more 2 + iron chelate + zinc chelate (F13), grow-more 3 + iron chelate + zinc 
chelate (F14) and control (F15)] in sub-sub plots were done. This research was performed in greenhouse 
conditions of Islamic Azad University Branch of Shahrekord (latitude: 32°20′ N, longitude: 50°51′ E, altitude: 
2061 m) in 2023-2024. In each year, fertilizer treatments were applied in foliar application after stage of V8 
(plants had 8 leaves) in 6 stage by 14 days interval and harvesting was done one month after the final application 
of fertilizers. The fertilizers Grow-More (NPK), iron and zinc in 4 gr.l-1 concentration by the production 
company certification were used in V8 stage in plants and the effects were compared with control plants. Weed 
control was done manually during the entire experiment. During the experiment, no systemic pesticide or 
herbicide was used. The harvested shoots were transferred to the laboratory for measurement of various 
characteristics. Morphological characters such as leaf length, leaf diameter and dry/fresh root/leaf weight; 
physiological characters such as total chlorophyll and zinc, iron and nitrogen content in root/leaf and 
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phytochemical characters such as contents of hecogenin, saponin, and protein in leaf and root were measured. 
For assessment of the total chlorophyll content of A.americana, the leaves were extracted with 80% acetone. The 
absorbance of the extraction was read at 470, 648, and 664 nm, and the content of total chlorophyll was 
calculated as mg per g leaf fresh weight. For the measurement of hecogenin, saponin, total protein in the leaf and 
root and the nitrogen content in leaf and root use the protocols of Hackman et al., 2006, Sidana et al., 2016, 
Bradford, 1976; Álvarez-Chávez et al., 2021; were followed respectively.  

 

Results and Discussion 
Over two consecutive years, the obtained results showed that the use of treatments increased the characters 

and showed significant effectiveness. The highest mean values for leaf dry weight (30.11 g.plant-1), leaf fresh 
weight (207.33 g.plant-1), root dry weight (3.82 g.plant-1), root fresh weight (18.79 g.plant-1), length of leaf 
(64.55 cm), leaf diameter (0.41 Cm), total chlorophyll (2.82 mg.g-1 fresh weight), hecogenin (35.48 mg.kg-1 fresh 
weight), saponin (66164.8 mg.kg-1 fresh weight), nitrogen of leaf (1.39 mg.g-1 dry weight), nitrogen of root (1.23 
mg.g-1 dry weight), protein of leaf (25.34 mg.g-1 dry weight), protein of root (16.99 mg.g-1 dry weight), zinc of 
leaf (68.99 µg.g-1 dry weight), zinc of root (44.84 µg.g-1 dry weight), iron of leaf (81.01 µg.g-1 dry weight) and 
iron of root (49.84 µg.g-1 dry weight) made in grow-more fertilizers specially grow-more 1 (20-20-20) in 
combination with Fe/Zn Libfer. However the superabsorbent nano-polymer application had an aggressive effect 
on the amounts of characters especially in hardness of water stress. The lowest values for morpho-physiological 
and phytochemical characters such as leaf dry weight (12.81 g.plant-1), leaf fresh weight (89.54 g.plant-1), root 
dry weight (1.62 g.plant-1), root fresh weight (8.18 g.plant-1), length of leaf (41.12 cm), leaf diameter (0.24 cm), 
total chlorophyll (1.95 mg.g-1 fresh weight), hecogenin (21.88 mg.kg-1 fresh weight), saponin (22134.3 mg.kg-1 
fresh weight), nitrogen of leaf (0.29 mg.g-1 dry weight), nitrogen of root (0.77 mg.g-1 dry weight), protein of leaf 
(10.11 mg.g-1 dry weight), protein of root (6.47 mg.g-1 dry weight), zinc of leaf (34.34 µg.g-1 dry weight), zinc of 
root (20.36 µg.g-1 dry weight), iron of leaf (43.77 µg.g-1 dry weight) and iron of root (27.73 µg.g-1 dry weight) 
made in control plants. In most of the measured characters the treatments of D1S1F12, D3S1F14 and D2S1F14 
were the best and control plants had the least of the characters. 

 
Conclusion 

Generally the application of Grow-More fertilizer 1 (20-20-20) with the consumption of zinc and iron 
fertilizers can be a good strategy to improve the morpho-physiological and phytochemical characters of Agave 
americana cv. Marginata especially the hecogenin and saponin amounts in water stress conditions. However the 
use of superabsorbent nano-polymer in strenuous drought stress (75%) is more effective than other water stress 
levels. 
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 خشکی   تنش تحت( Agave americana cv. Marginataکیفی گیاه آگاو )
 *۱یادگاری  مهراب

 29/07/1403تاریخ دریافت: 

 03/10/1403: پذیرش اریخت

 

 چکیده

در صنایع مختلف غذایی و از خانواده آگاواسه ( Agave americana cv. Marginata) ‘ناتایمارج’ رقم کانایآگاو آمر اهیگ یتوجه به ارزشمند با
در تکرار در گلخانه دانشگاه آزاد اسلامی شهرکرد  سها های کامل تصادفی ببلوکشده در قالب های دوبار خردصورت طرح کرتهدارویی، پژوهش حاضر ب

 50(، D1مزرعطه ) تیطدر سه سطط  ررف Aمیزان تبخیر از تشت تبخیر کلاس )سطوح تنش خشکی    ،در این تحقیقانجام شد.    140۲-140۳های  سال
هطای در کرت ((S2( و عطدم اسطتااده )S1اسطتااده )) جطاب  سوپر مریپل سطوح ،یاصل یهاکرت عنوانبه((D3) یرطوبت  هیتخل  درصد  75  و(  D2)  درصد

لیباطر آهطن  + 1(، گرومطورF5(، لیباطر روی )F4(، لیبار آهن )F3)  ۳(، گرومورF2)  ۲(، گرومورF1)  1پاشی )کودهای گرومورترکیب محلول  15فرعی و  
(F6گرومور ،)یرو  باریل  +  1  (F7  ،)آهن  باریل  +  ۲گرومور  (F8  ،)یرو باریل  +  ۲گرومور (F9 ،)آهطن باطریل + ۳گرومور (F10 ،)یرو باطریل + ۳گرومطور 
(F11  ،)یرو  باریل+    آهن  باریل+    1گرومور  (F12  ،)یرو باریل+  آهن باریل+   ۲گرومور (F13 ،)یرو باریل+  آهن باریل+  ۳گرومور (F14 ،)عدم  شاهد(

مرحلطه بطا  شطشدر  ،یبرگط هشت یال ششبه مرحله  اهانیگ دنیقرار گرفتند. پس از رس یفرع یفرع یهاکرت در(  (F15-یمغذ یمارهایت از استااده
و بطر،، ضطخامت و ططول  شطهی)وزن تر و خشط  ر یشناختختیر. صاات دیاضافه گرد یبرگ یپاشمحلول صورتبه  یمغذ  یمارهایروزه، ت  14فواصل  

 ن،یسطاپون ن،ی)هکطوژن ییایمیتوشطی( و صاات فشهیبر، و ر یساختارها  تروژنیآهن و ن  ،یعناصر رو  ریکل و مقاد  لی)کلروف  یکیولوژیزیبر،(، صاات ف
بطود.  یابیطمورد استااده بر صطاات مطورد ارز یمارهایت داریمعن یدهنده اثرگذارنشان  آمدهدستبه  جینتاقرار گرفتند.    ی( مورد بررسشهیبر، و ر  نیپروتئ

در اکثطر صطاات مطورد  ریمقطاد نیشطتریب شیمنجر به افزا یآهن و رو یزمغذیر یپاش( به همراه محلول۲0-۲0-۲0) 1کود گرومور ژهیوافزودن کودها به
در گطرم وزن  گطرمیلیم 8۲/۲کل ) لی(، کلروفاهیگرم در گ 8۲/۳) شهی(، وزن خش  راهیگرم در گ  11/۳0وزن خش  بر، )  ریمقاد  نیشتریشد. ب  یبررس

آمطد،  دسطت هبط D1S1F12 مطاریدر ت اغلبوزن تر(  لوگرمیدر ک گرمیلیم 86/66164) نیوزن تر( و ساپون  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  48/۳5)  نیتر(، هکوژن
 ییایمیتوشطیو ف یکیولطوژیزیصاات مورفوف ریمقاد نی. کمترنداشت یداریتااوت معن D2S1F14و  D1S1F14 یمارهایموارد با ت یهرچند که در برخ

 نیطا( تولید شدند. با توجه به نتایج حاصطل از D3S2F15جاب  و عدم تیمار مغذی )سوپر  مریپلعدم کاربرد -دیشد  یتنش خشک  ماریتحت ت  اهانیدر گ
 ریمقاد جمله از آگاو، اهیگ یابیارز مورد صاات شیافزا یبرا ماریت نیمؤثرتر عنوانبهرا  ۲0-۲0-۲0 بی( با ترکNPK)  گرومور  کامل  کود  توانیم  ق،یتحق

  .نمود شنهادیپ ندهیآ قاتیتحق یبرا یاگلخانه طیشرا تحت نیساپون و نیهکوژن
 

 هکوژنین ،ییدارو اهیگ گرومور، کود ن،یساپون: یدیکل یهاهواژ
 

  1مقدمه
( .Agave americana cv. Marginata L)  آمریکاییآگاو  
 ضخیمسبز    هایبر،   گیاه  ایناست.    Agavaceaeخانواده    متعلق به

در    حاشیهبا   اگر  و  دارد    نمو و رشد   بگیردقرار    مناسب  محیطزرد رنگ 

 
مرکز تحقیقات تغذیطه و محصطو ت ارگانیط ، واحطد شطهرکرد، دانشطگاه آزاد   -1

 اسلامی، شهرکرد، ایران 
 (:kazemkazem1357@iau.ac.ir Email         نویسنده مسئول:    -)*

https://doi.org/10.22067/jhs.2024.90365.1384 

ب ارتااع  به  و  م  ی   از  یشکرده  ارسدیمتر  ز  یازن  یاهگ  ین.  نور    یاد به 
به خاک   .نخواهد داشت  ینور رشد مناسبکم  یا  یهسا  یطدارد و در شرا

ن خشک  یازمرطو   به  مقاوم  و  سبز یشه هم  ی دائم  یاهگاست.    یدارد 
ها  کند. گلیمتر رشد م  5/7بوده و تا  CAM یفتوسنتز  یستمس یدارا
پروانه  یلهوسبه  یافشانو گرده  یجنسدو  و  . یردگیها صورت محشرات 

از    گیاه  این  تکثیر از    طریقهم  و هم   هایپاجوشکاشت    طریقبذر 
 Trejo et al., 2023; Bharathi) گیردمیصورت  ریشهبه  نزدی 

et al., 2024 ).  ین گونه چندساله است. ا  ۳00جنس شامل حدود   ینا  
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  میرد یم  دهیگلدارد و معمو ً پس از    یطور معمول رشد کندبه  یاهگ
(Hackman et al., 2006استخراج مواد  از  از  (.    های بخششده 

جمله    گیاه  اینمختلف   مختلف   صنایع در    هکوژنین،و    ساپونیناز 
-Sidana et al., 2016; García)  شودمیاستااده    دارویی و    غذایی

Villalba et al., 2023 .) 
خش ، تنش توجه به قرار گرفتن ایران در منطقه خش  و نیمه   با

تنش   است.  گیاهان  نمو  و  رشد  محدودکننده  مسائل  از  یکی  آ  
خشکی منجر به افزایش مقادیر اسانس گیاهان دارویی آویشن دنایی  

(Thymus daenensis )( و باغیThymus vulgaris) (Askary et 

al., 2018 ،) ترخون(Artemisia dracunculus L.) (Mumivand 

et al., 2021( استویا   ،)Stevia rebaudiana Bertoni  )
(Khorasani et al., 2023  و مکزیکی  (  بهار   Tagetes)همیشه 

minuta L.) (Babaei et al., 2021 ؛)  افزایش راندمان مصرف آ  و
کربوهیدرات  )مقادیر  لولیوم  در  آ   در  محلول   Loliumهای 

multifloruma( فستوکا  و   )Festuca arundinacea  )
(2020 et al.,Fariaszewska  ؛)های کاتا ز و  افزایش مقادیر آنزیم

 L. Nigella sativa( )Hayatiدانه )گیاه سیاه  در پراکسیداز دیسموتاز  

2021 et al.,  خالص  ( و فتوسنتز  و  بر،  آ   تانسیل  پ کاهش 
)   در  گلی  ) .Salvia dolomitica Coddمریم   )Caser et al., 

متابولیت 2019 تنش خشکی  تحت  گیاهان  است.  شده  هایی  ( 
می  ز  تولید  ا که  رادیکال   ها آن کنند  مقابل  از  در  آزاد  های 

دیکال  را کاهش  جمله  از  و  نموده  محافظت  اکسیژن  های 
های گیاهی برای کاهش  نمایند. سلول فتوسنتز جلوگیری می 

مولکول تأثیر   این  آنتی تخریبی  فعالیت سیستم  اکسیدانی  ها، 
جمله   از  فنیل،  -۲  و   ۲خود  هیدرازیل   -1دی  را    1پیکریل 
می  فزایش  اسیدهای    دهند. ا متابولیسم  خشکی،  تنش  شرایط  در 

مولکول سایر  و  قندها  تحت  آمینه،  زیستی  میتأثیر  های  گیرند.  قرار 
  محیطی   وسیله عواملبه  گیاهان  در  ثانویه  هایمتابولیت   تولید  ازآنجاکه
رطوبتی عامل مؤثری در کاهش رشد    تنش  یابد، در این بین می  تغییر

 Khorasaniو همچنین ساخت ترکیبات طبیعی گیاهان دارویی است )

et al., 2023بیشتر   ماده مؤثره   گیاه بتواند  که  هاییروش  ارائه  (، لذا
نظر می به  نماید، ضروری  ین در  رسد.  تولید  عناصر    ، میان   ا نقش 

ن   ی مغذ  پل   یز و  ز   ا حائز  سوپر    یمر استااده  بسیار  جاب  
است.   نیتروژن از عناصر اصلی تشکیلدهنده پروتئین بطوده  اهمیت 

بخش رشد  بطرای  نیز  و  فسار  است.  ضروری  گیطاه  هطوایی  های 
 دارداهمیت بسیار های زایشی گیاه ویژه در بخشعنصری است کطه به

و بایطد کمبطود آن در  و یکی از عناصر مهم در گیاهان دارویی است 
زنی و رشد بیشتری داشته  خاک برطرف شود تا گیاه بتواند میزان جوانه

 
1- 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

باشد. پتاسیم نیز از دیگر عناصر پرمصرف در گیاهان است. این عنصر  
فعالیت  از  بسطیاری  حاطظ  در  و  آ   جطذ   فتوسنتز،  مانند  گیاه  های 

مهمی   نقش  دارویی  گیاهان  در  اسمزی  میپتانسیل    کند ایاا 
(Gustafson, 2010; Marschner, 1995)  .موجب    نیتروژن   عنصر

بر، ردوکتازی  نیترات  فعالیت  میهاکاهش  آگاو  محتوای   شودی  و 
را   ریشه  نیتروژن  بر،بهکلی  در  آن  افزایش  تغییر  ناع  دهد  میها 

(Jokar et al., 2021 .) 
هایی است که در ها در تغذیه گیاهان از روشاستااده از ریزمغذی 

یافته جهت دستیابی توسعه پایدار و امنیت کشورهای پیشرفته و توسعه
می برده  کار  به  )غذایی   & Marschner, 1995; Malakotiشود 

Davodi, 2002 تغذیهشده در گرفته کاربه(. در رابطه با اهمیت عناصر 
توض   ،تحقیق  ایندر    گیاهی به  ب  ی  زم  که   یهاخاک   یشتراست 
با ،    یدیتهبودن، اس  یاز جمله آهک  یمتعدد  یلبه د   یرانا  یکشاورز
عناصر    آبیاری  هایآ  در    کربناتبی  سدیمحضور   کمبود  دچار 
از   زیادیدر ساختمان تعداد  رویهستند.  روی آهن و  ویژهبه ریزمغذی

نقل   هاآنزیم در  و  داشته  سلول نقش   شیمیاییزیستانتقا ت  و شرکت 
دیگر عناصر  Nasiri et al., 2020)  کندمی  ایاارا    مهمی از  آهن   .)

آنزیم از  مهمی  جزء  آنزیمریزمغذی،  قبیل  از  گیاه  گیرنده  های  های 
است. امروزه جهت با بردن راندمان    گیاه  کلروفیلت  الکترون و ساخ

و   آهن  حل  قابل  اشکال  از  کود   پاشیمحلولصورت  هب  روی،کاربرد 
 (. Marschner, 1995) شودمیاستااده 
ها دوستند که به اندازه ده شدت آ بهها مواد پلیمری و  جاب سوپر 

کنند و در  های آبی را جذ  میتا صدها برابر وزن خود، آ  یا محلول
های این پلیمرها تنش  ( Mashahiri et al., 2023) دارندخود نگه می

های شده در محیط رطوبتی را از بین برده و به سازگاری گیاهان کشت
می کم   سوپرجاب    نمایند.خش   ماید  به  نقش  توجه  با    pHها 

است   رسیده  اثبات  به  متعدد  تحقیقات  در  مواد  این  خنثی 
(Bagherifard et al., 2020; Hoseini et al., 2020 .) 

  اثرگذاری راجع به    جامعی  تحقیقمنابع، تاکنون    بررسیبا توجه به  
مواد   از  کم  مغذیاستااده  و  ن  مصرفپرمصرف  سوپر   پلیمرنانو    یزو 

جهت   در  آگاو  فیتوشیمیایی  و  مورفوفیزیولوژیکی  صاات  بر  جاب  
 یافتنپژوهش در جهت    ینانجام نشده است. ا  یبه تنش خشک  تحمل
مصرف( تحت کاربرد  )پرمصرف و کم  یمواد مغذ  یبنوع ترک  ینبهتر
جاب     یمرپل بسوپر  صاات  ه  برای  مقادیر  با ترین  آوردن  دست 

در فیتوشیمیایی  و  تحت    مورفوفیزیولوژیکی  دارویی  مهم  گیاه  این 
 شد.   خشکی انجام سطوح مختلف تنش 
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  هاروش  و مواد
صورت به پژوهش    این:  یمارهاو مشخصات ت  یقتحق   طرح

با  دوبار خرد   هایکرت بلوک  سهشده  قالب طرح  در  کامل   هایتکرار 
تنش   سط   سه  با  تبخ   یرتبخ   میزان)  خشکیتصادفی  تشت    یر از 

سط     ترتیببه  Aکلاس   سه  )  ررفیتدر  درصد   D1  ،)50مزرعه 
و  D2)  رطوبتی  تخلیه عنوان  به  ((D3)  رطوبتی  تخلیهدرصد    75( 
( و عدم  S1استااده )[سوپر جاب  )  پلیمردو سط  از    اصلی،  هایکرت

 کودهای) یپاشمحلول یبترک 15و   یفرع یهادر کرت ((S2استااده )
  لیبار (،  F4آهن )  لیبار (،  F3)  ۳(، گرومورF2)  ۲(، گرومورF1)   1گرومور
(،  F7)  روی  لیبار+    1(، گرومورF6آهن )  لیبار+    1(، گرومورF5)  روی

+    ۳(، گرومورF9)  روی  لیبار+    ۲(، گرومورF8آهن )  لیبار+    ۲گرومور
)  لیبار گرومورF10آهن  گرومورF11)  روی  لیبار+    ۳(،    لیبار +    1(، 
(،  F13)   روی  لیبار+    آهن  لیبار+    ۲(، گرومورF12)  روی   لیبار+    آهن

شاهدF14)  روی  لیبار+    آهن  لیبار+    ۳گرومور از    (،  استااده  )عدم 
قرار گرفتند. پس از   ی فرع یفرع یهاکرت  در ( F15-مغذی تیمارهای

پاجوش  آب  ششها  انتقال  گ  یدگرد  یاریماه  مرحله    یاهانتا    شش به 
ت  یبرگ سپس  رسگردیداعمال    یماربرسند،  از  پس  به    یاهان گ  یدن. 

فواصل    ششدر    ی،برگ  هشت  یال  ششمرحله   با  روزه،   14مرحله 
گ  یمغذ  یمارهایت سطوح  ت  یبرگ  یپاشمحلول  یاهانبه    یمار شدند. 
توص  یمرپل طبق  جاب   سازنده    یهسوپر  در    ۳0  میزانبهشرکت  گرم 

.  ید( اعمال گردمتریسانت  40گرم در هر گلدان با قطر    چهار )  مترمربع 

ت و  آ   خاک،  تحق  یمارهایمشخصات  در  استااده  در    یقمورد  حاضر 
  ۲70آمده است. کل طرح در هر سال پژوهش شامل    ۳  تا   1جداول  

  ‘ مارجیناتا’رقم    یکاییآگاو آمر  یبرگ  دو تا سه  یها. پاجوشگلدان بود
صنا و  علوم  بخش  کشاورز  ییغذا  یع از  ش  یدانشکده   یرازدانشگاه 

خاک سب     یحاو  یهاشد و به گلدان  یه (، تهیایششهرک ن  -)باجگاه
پ  یتکوکوپ  یت،)پرل به نسبت  ماسیت و  در    1-1-1(  داده شد.  انتقال 
 استااده شد:  زیر یمارهایاز ت یقتحق ینا

 -Jaerکارخانجات    تولید[درصد آهن.   شش  یبارل  کودکود آهن:  
 .]اسپانیا

 -Jaerکارخانجات    تولید[.  یدرصد رو   15  یبارل   کود:  یرو  کود

 . ]اسپانیا

  تولید [(.  N.P.K)  ۲0-۲0-۲0گرومور  کود  (:  1)گرومور  
 . ]ایتالیا -Masterکارخانجات 

گرومور  (:  2)گرومور     تولید [(.  N.P.K)  15-5-۳0کود 

 . ]ایتالیا -Masterکارخانجات 

گرومور  (:  3)گرومور     تولید [(.  N.P.K)  1۲-1۲-۳6کود 
 . ]ایتالیا -Masterکارخانجات 

لیسانس  -رزین  رها [.  جاذبسوپر    پلیمر نانو   تحت 
 .]پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

 

گرومور  کودهای مشخصات -1 جدول   
Table 1- Grow-more fertilizers properties 

 نام کود
Name of 

fertilizer 

 کد 
Code 

 نیتروژن کل 
Total 

nitrogen 

 نیترات
Nitrogen 

(NO3) 

 آمونیاک
Nitrogen 

(NH3) 

 اوره 
Nitrogen 

(urea) 

  استفاده  قابل  فسفر 
Available 

phosphorous 

 پتاسیم 
Potass

ium 

 آهن 
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی 
Zn 

 مس
Cu 

 مولیبدن
Mo 

(%) 

20-20-20 1 20 5.9 3.9 10.2 20 20 0.1 0.1 0.05 0.05 0.0005 
30-5-15 2 15 9.1 2 3.9 5 30 0.2 0.05 0.05 0.05 0.0005 
36-12-12 3 12 3.8 4 4.2 12 36 0.2 0.1 0.05 0.05 0.0005 

 
 خاک مورد مطالعه  یمیایی و ش  یزیکیمشخصات ف -2 دول ج

Table 2- Physicochemical properties of the studied soil 
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 (%)  (ppm) )1-.mSd( 

140۲ 

2023 
1.46 29.2 25.2 45.6 7.66 0.14 134 0.11 0.17 0.09 0.03 16 47 2.2 

140۳ 

2024 
1.55 30.9 24.8 44.3 7.11 0.155 187 0.16 0.11 0.101 0.02 14 45.4 2.8 

TDS  : مواد محلول کل 
TDS: Total Dissolved Solids 
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 آبیاری برای مشخصات آب مورد استفاده  -3 جدول 
Table 3- Characteristics of water used for irrigation 

 سال 
Year 

  کلسیم 
 کربنات  

-
3HCO

 

)1-lit.(meq 

 کلر 
-Cl

 

)1-lit.(meq 

 منیزیم
2+Mg

 

)1-lit.(meq 

 کلسیم 
2+Ca

 

)1-lit.(meq 

 پتاسیم 
+K

 

)1-lit.(meq 

 سدیم 
+Na

 

)1-lit.(meq 

  مواد محلول
 کل 

TDS 
)1-lit.(mg 

  هدایت
 الکتریکی 

E.C 
)1-cm.(µs 

 اسیدیته
pH 

140۲ 

2023 
3.42 0.91 1.43 2.28 0.16 0.763 247.93 387 8.11 

140۳ 

2024 
3.55 0.88 1.41 2.14 0.17 0.788 255.1 399 8.09 

TDS  : مواد محلول کل 
TDS: Total Dissolved Solids 

 
 آبیاری برای مشخصات آب مورد استفاده  -3 جدول ادامه 

Continued table 3- Characteristics of water used for irrigation 

 سال 
Year 

 نیترات
-

3NO
 

)1-.lit(meq 

 روی 
Zn 

)1-.lit(meq 

 منگنز
Mn 

)1-.lit(meq 

 مس
Cu 

)1-.lit(meq 

 آهن 
Fe 

)1-.lit(meq 

 کادمیم
Cd 

)1-.lit(meq 

 سولفات 
-2

4SO
 

)1-.lit(meq 

 کربنات 
-2

3CO
 

)1-.lit(meq 

140۲ 

2023 
23.67 0.001 0.001 0.001 0.009 0 0.001 0.21 

140۳ 

2024 
24.01 0 0 0.001 0.002 0 0.002 0.24 

 
عنوان شاهد  به(  یمارو خاک سب  )بدون اعمال ت  یاهگلدان با گ  از

 ها انجام شد. سنجش  تیمار، آخرینماه پس از  ی . گردیداستااده 

متر،    ۲8متر، عرض گلخانه    50  طول گلخانهگلخانه:    شرایط
  نُه متر، پهنای هر کمان    دو متر، ارتااع کمان    سهارتااع دیواره جانبی  

پلی پوشش  نوع  ممتر،  دو یه،   درجه  ۲8±۲دما    یانگیناتیلن 
در شب و متوسط    گرادسانتیدرجه    18±۲در طول روز و    گرادیسانت

رشد    نسبی رطوبت   دوره  بود.    60±10در طول  لوکس    6000درصد 
  ی ساعت خاموش  10و    ییساعت روشنا  14  صورتبهبا  مپ    ییروشنا

 . یداجرا گرد
 شناختیریخت  هاییژگی در پژوهش شامل و   بررسیصاات مورد  

ر تر  ر  یشه)وزن  خش   وزن  بر،،  و    یشهو  بر،  ضخامت  بر،،  و 
ف صاات  بر،(،  مقاد  یل)کلروف  یزیولوژیکیطول  عناصر    یرکل، 

و    یرو   یتروژن،ن بر،  آهن  صاات  ریشهو  و   یر)مقاد  فیتوشیمیایی( 
 ( بودند. یشهبر، و ر ینکل پروتئ ین،ساپون ین،هکوژن

گرم    1۲5/0کل،    کلروفیلغلظت    گیریاندازهجهت  :  هاآزمایش
با   تازه  کلس  1/0و    درصد  80استون    لیترمیلی  10بافت بر،   یمگرم 

و ممانعت    یدرون سلول  یع ما  یدینمودن حالت اس  یخنث  ی)براکربنات  
صورت توده شد تا به  ییدهسا  ینیهاون چ  ی ( در  یلکلروف  یباز تخر

خن  انجام شد. پس   یطعمل در نور کم و مح   یندرآمد. ا  یکنواختی
برداشته شد و جذ     ییکردن عصاره حاصل، محلول رو   یایوژاز سانتر

موج طول  در  آن  توسط  نور    66۳  یهانور  جذ   )حداکثر  نانومتر 

و  a  یلکلروف کلروف  645(  نور  جذ   )حداکثر  توسط b  یلنانومتر   )
( و  یااسترال  یانساخت وار  CARY-100دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  

استون   از  استااده  گردبه  درصد  80با  قرائت  شاهد  محلول   یدعنوان 

(Dere et al., 1998:). 
(1) 

(8.02 × ) = (20.21 × A645) + 1-g FwkChl total (mg.
A663) 
  ی از روش جذ  اتم  یاهگ  ییساختار هوا  یآهن و رو   یریگاندازه  برای
شد.    یاشعله  به   از  لیترمیلی هشت استااده  سه    اسید   ی محلول 

در   و  اضافه برگی هاینمونه  به غلیظ، نیتری   اسید  به  کلریدری 
شدن  خارج منظوربه ساعت، ۲4از  شدند. پس داده  قرار اتاق دمای
حرارت   دقیقه  10به مدت  حاصل  عصاره  محلول،  از  اسیدی  بخارات
از   استااده  با و  شد  رسانده  لیتر میلی 50حجم  به  مقطر آ   با و  داده 

و   میزان  اتمی جذ   دستگاه   گردید  گیری اندازه  هانمونه رویآهن 

(Ryan et al., 2001  .) 

گرم از پودر داخل بر،    ی مقدار    ،هکوژنین  گیریاندازهمنظور  به
( با گرادیدرجه سانت  40  یبا آون تحت خلاء در دما  شدهآگاو )خش  

آلمان(    لیتریلی م  سه به مدت  کاملاً  متانول )مرک  و    سه مخلوط شده 
  یت به کم  دستگاه پل  ینهکوژن  یزانم  یریگهموژن شد. اندازه  یقهدق
در طول موج  Citation5, USA)  یدرر و  انجام    ۲55(    گردید نانومتر 
(Hackman et al., 2006.) 
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کل  اندازه ساپونین  ابتدا    براساسگیری  شد.  انجام  پنافیل  روش 
با    ۲/0 نمونه  از  از محلول گلسیال  میلی  ۲/۳گرم    /  استی اسید  لیتر 
هموژن شد و در    یقهدق  ی ( مخلوط شد. سپس  1:1)  سولاوری   یداس

مدت    گرادسانتیدرجه    60  دمای شد.   دقیقه  ۳0به  داده  حرارت 
 – UVبه کم  دستگاه اسپکتروفتومتر )  ساپونین  میزان  گیریاندازه

1650 PC, Shimadzu, Japan  در طول موج انجام   5۲7(  نانومتر 
 (. Sidana et al., 2016شد )

پروتئین  کلی  مقدار  سنجش  روش برای  از  ریشه  و  بر،  های 
شد.  رنگ استااده  ی   سنجی  آمینه  اسیدهای  بین  روش  این  در 

واکنشی رخ    Coomassie Brilliant Blue G-250پروتئین و رنگ
می سپس  است.  آبی  به  محلول  رنگ  تغییر  آن  نتیجه  که  توان داد 

پروتئ دستگاه    براساسرا    هاین غلظت  با  جذ   شدت  خوانش 
موج   طول  در  و  ب  5۹5اسپکتوفتومتر  نت ه  نانومتر  در  آورد.   یجهدست 

است منحن  که   زم  ب  یهاغلظت  یبرا  یونبراس ی کال  یابتدا  ه مختلف 
 . (Bradford, 1976دست آمده باشد )

استااده از روش کجلدال جهت سنجش نیتروژن کل بر، و ریشه 
تقطیر آمونیاک  مقدار  تیتراسیون،  کم   به  روش  این  در  شده شد. 

حاصل از مرحله هضم مقدار مشخصی از نمونه بر، گیاه تعیین و با  
 گردیدموجود در آن محاسبه    نیتروژن توجه به وزن نمونه، مقدار کل  

(Álvarez-Chávez et al., 2021.) 
آزمون   از  استااده  بودن   Kolmogorov-Smirnovبا  نرمال  از 

های ها اطمینان حاصل شد. پس از انجام آزمون همگنی واریانسداده 
و مشخص شدن عدم معنی داری در هر دو  خطای آزمایشی )بارتلت( 
تحقیق   از  برآمده  اطلاعات  مرکب  تجزیه   افزارنرم  واسطهبهسال، 

 باتیاسانس و ترک  یهان یانگیم  هسیانجام شد. مقا  SAS ver.9یآمار
  درصد    ی   احتمال  در سط   داری اسانس از روش حداقل اختلاف معن

طور جداگانه با  استاندارد، به   یخطا  ریاز مقاد  نانیاطم  یانجام شد و برا
 برآورد مجدد انجام شد.   ،Excel ver. 2013 افزارنرم

 

  بحث و نتایج

 نشانگرپژوهش    این  یجنتا  :مورفوفیزیولوژیکیصفات  

 مورفوفیزیولوژیکیمورد استااده بر صاات    یمارهایمعنادار ت  یاثرگذار
)  ارزیابیمورد   تحقیق(4جدول  بود  انجام  سال  دو  در  و   ،.  بیشترین 

بر،،   تر  وزن  مقادیر  تیمارهای  بهکمترین  در   D1S1F12ترتیب 
  1تیمار ترکیبی کود گرومور -جاب سوپر کاربرد پلیمر -)ررفیت زراعی

  -تخلیه رطوبتی  درصد  D3S2F15  (75لیبار روی( و  +    لیبار آهن+  
کاربرد   جاب پلیمر  عدم  مغذی(  -سوپر  مواد  کاربرد  میزان بهعدم 

گیاه    54/8۹و    ۳۳/۲07 در  آمد.  گرم  دست  خش  به  وزن  مورد  در 
( مقادیر  کمترین  و  بیشترین  گیاه(    81/1۲  –  11/۳0بر،،  در  گرم 

حاصل   D3S2F15و  D1S1F12ترتیب در گیاهان تحت تیمارهای به
و  در مورد صاات  ر  ترزن  شد.    8۲/۳-7۹/18)  یشترینب  یشهو خش  

در    ترتیببه (  یاهگرم در گ  6۲/1-18/8)  یرمقاد  ین( و کمتر یاهگرم در گ
 یگرصاات د برآوردبه دست آمد.  D3S2F15و  D1S1F12 یمارهایت

با تر  یزیولوژیکیمورفوف که  داد  صاات    یرمقاد  یننشان  به  مربوط 
( بر،  )متریسانت  41/0ضخامت  بر،  طول  و  متریسانت  55/64(،   )

)  یلکلروف ت  گرمیلی م  8۲/۲کل  در  تر(  وزن  گرم   یمارهایدر 
D1S1F12T    وD2S1F14  کمتر  مشاهده ضخامت    یرمقاد  ینشد. 

کل    یل( و کلروفمتریسانت  1۲/41(، طول بر، )متریسانت  ۲4/0بر، )
  ی رطوبت  یه)تخل  D3S2F15  یماردر گرم وزن تر( در ت  گرمیلیم  ۹5/1)

عدم استااده از مواد مغذی  -جاب سوپر    پلیمرعدم کاربرد    -درصد  75
ب مصرف(  کم  و  )ه  پرمصرف  آمد  مقادیر  5جدول  دست  با ترین   .)

( بر،  ریشه میلی  ۳۹/1نیتروژن  نیتروژن  خش (،  وزن  گرم  در  گرم 
ریشه میلی  ۲۳/1) و  بر،  روی  عنصر  خش (،  وزن  گرم  در  گرم 
تیمارهای   ۹۹/68-84/44) در  خش (  وزن  گرم  در  میکروگرم 

D1S1F12  ،D1S1F14    وD1S1F5    ،و در مورد عنصر آهن در بر
( میزان  بیشترین  برداشت،  از  پس  ریشه  میکروگرم   84/4۹-01/81و 

دست  ه  ب  D1S1F4و    D1S1F12در گرم وزن خش ( در تیمارهای  
( سویی7جدول  آمد  از   .) ،  ( بر،  نیتروژن  مقادیر    ۲۹/0کمترین 
گرم در گرم میلی  77/0گرم در گرم وزن خش (، نیتروژن ریشه )میلی

( ریشه  و  بر،  روی  عنصر  مقادیر  خش (،    ۳6/۲0-۳4/۳4وزن 
تیمارهای   در  خش (  وزن  گرم  در  و    D3S2F15میکروگرم 

D2S2F15( ریشه  و  بر،  آهن  مقدار  کمترین  و   ،77/4۳-7۳/۲7  
تیمارهای  تحت  گیاهان  در  خش (  وزن  گرم  در  میکروگرم 

D3S2F15    وD2S2F15    رطوبتی کاربرد  -درصد  75)تخلیه  عدم 
 ایجاد شد.  عدم استااده از کودهای مغذی(-سوپر جاب پلیمر 

اعمال    تأثیر رشد   نیتروژنه  کودهایمثبت  بهبود  و  و در  نمو 
گزارش   دهیمحصول )  یمتعدد  هایدر  است  شده   ,Almraniاشاره 

2019; Amissah et al., 2022; Yadegari, 2022a در تحقیق .)
  که   مورد ارزیابی مشاهده گردید  شناختیریخت حاضر در تمامی صاات  

تیمارهای مورد استااده اثر افزاینده در صاات نسبت به گیاهان شاهد  
صاات   افزایش  با  که  است  شده  بیان  قبلی  تحقیقات  در  داشتند. 

افزایش    شناختیریخت مؤثره  مواد  میزان  خش ،  وزن  نهایت  در  و 
وجود هم  که  داد  نشان  تحقیق  این  است.  اثر  یافته  و روی  آهن  زمان 

دا صاات    شتتقویتی  افزایش  باعث  فیزیولوژیکی   شناختیریختو  و 
افزاشد و    شناختیریختصاات    یش.  تر  وزن  بر،،  طول  جمله  از 

را   هایزمغذیکامل و ر  یدر اثر کاربرد کودها  یاهی،گ  یهاخش  اندام 
افزا  توانیم ابه  هایتوهورمونف  یدتول  یشبه    ی  است  یندولخصوص 
 (. عناصرHamedi et al., 2022; Wibowo, 2007نسبت داد ) یداس
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پیام  ارسال  مسئول  پاسخغذایی،  سبب  که  هستند  شیمیایی  های  های 
و   می  شناختیریختفیزیولوژیکی  فیتوآلکسین  تجمع  طی  و  شوند. 

پاسخ به سیگنال ناشی از عناصر غذایی، سیستم دفاعی گیاه فعال شده 

نتیج  در  ژن  ةو  گیاه بیان  فیتوشیمیایی  مواد  محتوای  دفاعی،  های 
 (. Kulak, 2020یابند )افزایش می

 
 

 
 



 191     …   کودهای کامل گرومور، آهن و روی بر عملکرد کمیّیادگاری، تأثیر کاربرد نانو پلیمر سوپر جاذب، 
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 193     …   کودهای کامل گرومور، آهن و روی بر عملکرد کمیّیادگاری، تأثیر کاربرد نانو پلیمر سوپر جاذب، 

در  کل  کلروفیل  مقدار  بیشترین  فیزیولوژیکی،  صاات  میان  در 
ای کودهای کامل را  تیمارهای کود گرومور حاصل شد که نقش تغذیه

در ی  نگاه  (. Yadegari, 2022c; Almrani, 2019)دهد نشان می
که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  فیزیولوژیکی،  منظر  از  و  کلی 

باعث کاهش نسبی نیتروژن ریشه و   NPKاستااده از کودهای حاوی  
کند اعمال کود،  ها شد که مشخص میدر مقابل افزایش نیتروژن بر،

بر، به  ریشه  از  نیتروژنه  مواد  انتقال  میسیستم  تقویت  را  نماید،  ها 
بسیار  شدید،  تنش  زمان  در  ریشه  و  بر،  نیتروژن  مقادیر  که  هرچند 

بود.   رطوبتی  سطوح  سایر  از  باعث  کمتر  غذایی  عناصر  از  استااده 
می بر،  سط   تولافزایش  به  امر  این  که    سنتزی مواد    یشترب  یدشود 

م افزا  ینگردد. همچنیمنجر  به  یشبا  روزنه  تعداد  عنوان  سط  بر،، 
د ورود  متع  بیشترکربن    یداکسی محل  و  گلوکز  شده  ساخت  آن  اقب 

پبه ساخت    مادهیش عنوان  در  عنوان به  گیاه  ثانویه  ترکیباتمناسب 
  یاه گ  یایک  و   یکمّ  عملکرد  یجهشده و در نت  یادفتوسنتز ز   یندفرآ  یجهنت

م ,.2021et al)  یابدیارتقاء   Sasani   .)  در پژوهش  این  نتایج 
.Albergaria et alهای سایر محققان است )تطابق با گزارش , 

2020; Alizadeh et al., محرک (.  2020  نقش  به  توجه  با 
به و  گیاه  سبزینه  افزایش  در  استااده  مورد  کودهای  آن  رشدی  تبع 

افزایش فتوسنتز، بدیهی است که متعاقب آن میزان مواد مؤثره گیاهی 
(. در این  Yadegari, 2022b; Marschner, 1995شود )بیشتر می

شناختی مورد ارزیابی با  پژوهش، ارتباط مستقیم و مثبت صاات ریخت
مقادیر برخی از صاات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی تحت تأثیر اعمال  
تیمارهای مختلف به دست آمد که با نتایج دیگر محققان تا حد زیادی 

 ,.Jokar et al., 2021; Álvarez-Chávez et alمطابقت دارد )

2021). 

 
 فیتوشیمیایی صفات  

داد    تجزیه  نتایج نشان  پژوهش حاضر  از  برآمده  اطلاعات  مرکب 
متقابل   و  ساده  اثرات  مورد    تیمارهایکه  صاات  بر  استااده  مورد 

)  ار دمعنی  بررسی هکوژنین  6جدول  بود  صاات  مقادیر  بیشترین   .)
گرم میلی  8/66164گرم در کیلوگرم وزن تر(، ساپونین )میلی  48/۳5)

( بر،  پروتئین  تر(،  وزن  کیلوگرم  وزن میلی  ۳4/۲5در  گرم  در  گرم 
( ریشه  پروتئین  در  میلی  ۹۹/16خش (،  خش (  وزن  گرم  در  گرم 

که ه  ب  D3S1F14و    D1S1F12 ،  D2S1F14تیمارهای آمد  دست 
)گرومور تیمارهای مغذی  اثرگذاری مطلو   آهن+    1نشانگر  +    لیبار 

سوپر  پلیمروجود  یز( و نیرو  لیبار+   آهن لیبار+  ۲گرومور روی، لیبار
دیگر سوی  از  است.  ارزیابی  مورد  صاات  بر  مقادیر    ،جاب   کمترین 

( هکوژنین  ساپونین میلی   88/۲1صاات  تر(،  وزن  کیلوگرم  در  گرم 
)میلی  ۳/۲۲1۳4) بر،  پروتئین  تر(،  وزن  کیلوگرم  در    11/10گرم 

گرم در گرم  میلی  47/6گرم در گرم وزن خش (، پروتئین ریشه )میلی
به   D3S2F15, D2S2F15وزن خش ( در گیاهان تحت تیمارهای  

 درصد 75) شدید خشکیکه نشانگر اثر کاهنده معنادار تنش دست آمد 
( و عدم  F15)  مغذی  کودهایعدم کاربرد    نیزو    (D3-یرطوبت  یهتخل

آمده دست هباشد. با توجه به نتایج ب( میS2جاب  )سوپر    پلیمرمصرف  
  لیبار +    1برتر )گرومور  تیمارهای  اثرگذاری  بیشترینمشخص شد که  

گرومور  روی  لیبار+    آهن بر  روی  لیبار+    آهن  لیبار+    ۲و    مقادیر ( 
از   بیش  رشدیبوده است که    ریشه  پروتئینبر، و    پروتئین  ساپونین،

را   برابر  )  ایجاددو  سال  7جدول  نمود  که  گردید  مشخص  تأثیر (. 
داری بر صاات کلروفیل کل، طول بر،، ضخامت بر،، مقادیر معنی

ساپونین، پروتئین بر،، پروتئین ریشه و آهن بر، داشت و در سایر  
نیز   پلیمر هر  کنشبرهم  اغلبصاات  آبیاری،  تیمارهای  از  کدام 

محلول  ریزمغذی سوپرجاب ،  یا  و  کامل  کودهای  و پاشی  آهن  های 
 (. 6و   4دار بود )جداول معنی هاآنروی با سال بر 

ریشه در  نیتروژن  تجمع  مقادیر  حاضر،  پژوهش  بر،در  و  ها  ها 
رسد  شد. به نظر می  ها، هکوژنین و ساپونینمنجر به افزایش پروتئین 

به  مغذی  عناصر  افزایش  فعالیت  که  افزایش  به  منجر  نیتروژن  ویژه 
بر، در  ردوکتاز  نیترات  در  آنزیم  رشد  شدت  ادامه  در  و  گردید  ها 

ها ساختار گیاهی افزایش یافت. افزایش جذ  نیتروژن و سنتز پروتئین 
ترکیبات ارز  و  ما  یابیمورد  اثرات  کودها  یداز  تحق  یکاربرد   یقمورد 

نتا با  که  است  )  یقبل  محققان   یجبوده  دارد   ,.Han et alانطباق 

  اکسین   بیوسنتزسوء بر    تأثیربه علت    یزمغذیعناصر ر  کمبود(.  2022
 et Fathiشود )  گیاهمنجر به کاهش ارتااع ساقه و عملکرد    تواندمی

2017 al.,  افزایش به  منجر  نیتروژن  تجمع  افزایش  اسیدهای  (. 
می دارای  فنولی   ویژه،  ساختار  داشتن  با  ترکیبات  این  که  شود 

برای   با یی  پروتئ  کنشبرهمپتانسیل  جمله   یهانیبا  از  مختلف 
  از   ممانعت  باعث  توانندیم  هاآن   لیدل  نیهم  به.  باشندیم  هامیآنز
  کلو یس   ،450P  توکرمیس   مختلف  یهازوفرم یا  مانند  ییهام یآنز  تیفعال
ده  ژناز،یاکس زانت  ژنازیاکس -پویل  دروژناز،یالکل  که    دازیاکس  نیو  شوند 
 شیرا افزا  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  زان یخود، م  تیفعال  ی در ط

 ریمقاد  جمله  از  اهیگ  یرشد  صاات  شیافزا  به  منجر  تینها  درداده و  
 (. Thakur & Kumar, 2020) شوندیم اهیگ عملکرد و  لیکلروف

پذیرفته در زمینه اثرگذاری عناصر پرمصرف و  در تحقیقات صورت
داروییکم مختلف  گیاهان  روی  ) مصرف  فلالی   Menthaنعناع 

piperita L.(  )Mahmodi et al., 2020گونه مرزه  (،  های 
(Satureja( )Babalar et al., 2020; Yadegari, 2022b; Bani 

Taba et al., 2025( آویشن   ،)Thymus(  )Yadegari, 2022c, 

2017b  کامل کود  و  ریزمغذی  عناصر  از  استااده   )NPK،    ریحان
(Ocimum sativum L.( )Aghaei et al., 2022; Asgarian et 
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al., 2019( گیاه  زرین   ،)Dracocephalum kotschyi Boiss.  )
(Yadegari, 2024a ) گرم در لیتر از عناصر میلی 40استااده از غلظت

روی و  آهن  گل  ریزمغذی    ( .Rosa damascena Mill)محمدی  ، 
(Yadegari, 2024b  شوید و   )(Anethum graveolens L. )  
(Javadi et al., 2021  کاربرد کود کامل )NPKعملکرد  بیشترین    ؛

 و کیای را در گیاهان مورد بررسی ایجاد نموده است. کمیّ 
 که  باشدمی  گیاه  در  حیاتی  هایواکنش   ینترمهمجمله    از  فتوسنتز

  کیای و    یکمّ  خصوصیات  همچنین  و   عملکرد  در  کنندهتعیین  نقش
کند تا بر  میکم     گیاهمحرک رشد، به    ترکیباتدارد. استااده از    گیاه

  ترکیبات   اینغلبه کند.    خشکیاز جمله تنش    رشدیعوامل بازدارنده  
 گیاهرشد و عملکرد    فیزیولوژیکی،  خصوصیاتقرار دادن    تأثیربا تحت  
سوپر  کاربرد پلیمر    (.Marschner, 1995دهند )میقرار    تأثیررا تحت  

آ    تنش  ایجاد  از  جلوگیری  و  مناسب  ایجاد شرایط رشدی  با  جاب  
رشد و  و برای  فتوسنتز  املاح،  و  آ   جذ   افزایش  به  منجر  در  نمو 

مورد   صاات  افزایش  در  مسأله  این  که  گردید  عملکرد  و  رشد  نهایت 
جاب  در  سوپر دار پلیمر بررسی مشاهده شد. اثرگذاری مطلو  و معنی
جمله   از  زینتی  و  دارویی  مختلف  کبر گیاهان   Capparis) گیاه 

spinosa L.)  (Bagherifard et al., 2020  ،)  رشینگری مرزه  
(Satureja rechingeri Jamzad.)  (Beiranvandi et al. , 

 & Rezaee)  (.Foeniculum vulgare Mill)رازیانه(،  2020

RafeolHoseini, 2017( زیره سبز ،)Carum carvi L.( )Pirzad 

et al., 2017 ،)ارزن دم روباهی (Setaria italica) (Hoseini et 

al., 2020مرکب  تجزیه واریانس    ( گزارش شده است. نتایج حاصل از
که  صاات داد  اثر  کم  تنش  نشان  ارزیابی  مورد  صاات  تمام  بر  آبی 
با کاهش  ها نشان داد که  مقایسه میانگین داده  داشته است.  یدارمعنی

و  فیزیولوژیکی  صاات  آبیاری،  فواصل  افزایش  عبارتی  به  یا  رطوبت 
آگاو  رطوبتی    فیتوشیمیایی  )تخلیه  شدید  تنش    کاهش (  درصد  75در 

  جاب  سوپر  در شرایط عدم استااده از تیمار پلیمر    ویژهبهگیری  چشم 
دهنده کاهش تقسیم و رشد سلولی گیاه در طی کمبود ند که نشانافت ی

می   فشار   اثر  در  یسلول  وارهید  توسعه  بر   ی آب  تنش  اثرباشد.  آ  
بنابراردیگیم  صورت  تورژسانس کاهش  نی.  تورژسانس   یهر  فشار  در 
باشد منجر به کاهش رشد   اهیآ  گ تیاز عدم تعادل در وضع ی که ناش
حت شد  یو  صورت  م  خشکیبودن    دیدر  رشد  توقف    شود یموجب 

(Kulak, 2020).  خشکی   با به  گیاه  این  با ی  تحمل  به  توجه 
(Álvarez-Chávez et al., 2021 صاات مقادیر  بیشترین   ،)

در   تحقیق  انجام  سال  دو  هر  در  فیتوشیمیایی  و  مورفوفیزیولوژیکی 
و تخلیه رطوبتی   و پس از آن  به دست آمد    درصد  50رطوبت زراعی 

 کاهش کلروفیل در شرایط خشکیکاهش نسبی در مقادیر، محرز بود.  
های اکسیژن است که باعث به علت افزایش تولید رادیکال تا حدودی  

. شودمی  هاآن ها و سرانجام تجزیه شیمیایی  پراکسیداسیون این رنگیزه
شرایط   آ در  سط     ،کمبود  تغییر  و  متابولیکی  صدمات  علت  به 
از طرف    .یابداکسیدکربن کاهش میی های مربوطه، تثبیت دمتابولیت
ها و  و شکسته شدن کلروپلاست بیکمبود آ  عموماً باعث تخر ،دیگر
فعال  لیکلروف  زانیم  کاهش مقدار  و  طمیآنز  تیشده  را   ندیفرآ  یها 
)یم  کاهش  فتوسنتز  ;Danesh Shahraki et al., 2023دهد 

Sasani et al., 2021).     آ در هنگام کمبود  کلروفیل کل  کاهش 
است   در مجموعهبه همچنین ممکن  تغییر  لیپیددلیل  و -های   پروتئین 
کمپلکس  سنتز  رنگدانهکاهش  کمپلکسهای  تخریب  یا  و  های  ای 

به-پروتئین یا  دام رنگدانه  و  نور  اکسیداتیو  بهاندازنده  تخریب  دلیل 
پروتئین و  کلروپلاستلیپیدها  )  های   ;Esch et al., 2019باشد 

Caser et al., 2019های دیگر نشان داد که کاهش میزان (. گزارش
گونه تولید  افزایش  به  مربوط  خشکی  تنش  اثر  در  های کلروفیل 

گر اکسیژن است که موجب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه واکنش
. با افزایش شدت (Fariaszewska et al., 2020)شود  کلروفیل می
( از میزان کلروفیل کل کاسته  >01/0P) داریطور معنیکمبود آ  به

بر،شد.   کلروفیل  کاهش  دیگر  و  دلیل  نیتروژن  متابولیسم  تغییر  ها، 
به عبارتی،    (.Caser et al., 2019)  استااده بیشتر از گلوتامات است

می آ   کمبود  تنش  هنگام  به  کلروفیل  مقدار  دلیل بهتواند  کاهش 
گلوتامیل یعنی  پرولین  بیوسنتز  آنزیم  آبی   1کیناز تحری   پتانسیل  در 

تنش  هنگام  در  پرولین  به  گلوتامات  تبدیل  افزایش  با  باشد.  پایین 
پیش که  گلوتامات  واقع  در  میخشکی،  نیز  کلروفیل  از  ساز  باشد، 
کلروفیل  سنتز  و  شده  خارج  میدسترس  نقصان  دچار  به ها    شود. 

می  عبارتی، کلروفیل  سنتز  تجمع کاهش  کاهش  علت  به    اسید   تواند 
است که در معرض   کلروفیلساز  باشد. این اسید پیش ۲آمینولوولیئی  

تبدیل می کلروفیل  به  تنش خشکی کاهش میو    شودنور  از  یابددر   .
کیناز که اولین آنزیم مسیر بیوسنتز  طرف دیگر، فعالیت آنزیم گلوتامات

 ,.Esch et alیابد )کلروفیل است، با تنش خشکی بسیار کاهش می

 خشکی تنش  به فیزیولوژیکی هایسایر پاسخ  و  اسمزی (. تنظیم2019

 فراهم را موقت  آ   کمبود برابر در مدتسازگاری کوتاه  است ممکن

 در شدید تنش بر غلبه است برای ممکن هاراهبرد  ، اینحالبااینکند. 

 Danesh Shahraki etنباشد ) کافی  سالیخش   طو نی طول دوره

al., 2023  .) 

 
 
 

 
 

 
1- Glutamyl kinase 

2- Aminolevulinic acid 
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جهت هایسازوکار مختلف گیاهی هایگونه  تحمل متااوتی 

 همان یا  بخش رویشی کاهش  با آبیکم  دارند. تنش  تنشی  شرایط 

 سمت به  فتوسنتزی  محصو تدادن  سوق  و  گیاه  کننده تعرق قسمت 

 شرایط به گیاه  بیشتر تحمل راستایدر   ثانویه هایمتابولیت  تولید

 گیاه در ترکیبات  این محتوای  افزایشموجب   ایجادشده  تنشی

 رود، فراتر گیاه تحمل آستانه از تنش چنانچه شدت ولی گردد،می

  یابد میکاهش    هاکربوهیدرات  تولید  نتیجهمختل شده و در   فتوسنتز
ها و  از جمله اسانس  ثانویه  هایمتابولیت سنتز   امر به کاهش  اینکه  
 .(Albergaria et al., 2020) شودمیفعال منجر  ترکیبات دیگر

 شدهتیمار  مقادیر هکوژنین و ساپونین گیاهان   در  شدهمشاهده   تغییرات
بر  اثرات  در  تااوت  به  توانمی  را استااده  مورد  تیمارهای  از  ی    هر 

همچنین  رشد و   که  غیرزیستی  و   زیستی  عوامل  به  گیاه  پاسخ  گیاه 
-Álvarez)  داد  بتنس  شود،می  گیاه  مؤثره  مواد  افزایش  به  منجر

2021et al., Chávez   .) تحت دارویی  گیاهان  مؤثره  مواد  مقادیر 
تنش خشکی، رفتار مختلای دارند. چنانچه تحت تنش خشکی و زمان  

 Rosmarinusدر گیاه رزماری ) 1پینن -دهی، میزان ماده مؤثره آلااگل

L.officinalis ( اسطوخودوس  در  ولی  کاهش   ) Lavandula

.L angustifoliaپینن، -( افزایش یافت. همچنین ترکیبات مؤثره آلاا
اوکالیپتول  ۲لیمونن  مریم ۳و  درحالیدر  یافت،  کاهش  این  گلی  که 

های مرزه (. در گونهKulak, 2020ترکیبات در ریحان افزایش یافتند )
(Yadegari, 2022b تنش آبی منجر به کاهش درصد اسانس و نیز ،)

به   ثانویه  هایمتابولیت  طورکلی،بهگردید.  برخی از مواد مؤثره اسانس  
 هایتنش  شرایط و  به   گیاه  تا   کنندمی  کم    معطر  و   دارویی  گیاهان
به علاوه،    پیدا  بیشتری  سازگاری  خشکی  مانند  محیطی  تأثیراتکند. 
در    ناشی تنش  رشد  افزایشاز  بر  آن  اثر  علت  به  عمدتاً  نمو  و اسانس 
کمبود    شرایطرا تحت    هامتابولیتاز    با ییغلظت    گیاهاناست.    گیاه
 هندمی تخصیصاز کربن را به رشد  کمتریو مقدار  کنندمی تولیدآ  

از   نشان  و    بینتعادل    ی که  با  باشدیم  رشددفاع  خشکی  تنش   .
متابولیت  سنتز  در  تحری   متابولیکی  مسیرهای  طریق  از  ثانویه  های 

آن از  برخی  که  معطر  و  دارویی  سبب  گیاهان  هستند  ناشناخته  ها 
 Sidana etشود )های ثانویه میتغییرات میزان کمیّ و کیای متابولیت

al., 2016تنش با  (.  تناس،  فتوسنتز  در  اختلال  خشکی    و  درصد  و 
اسانس  ترکیب می  تأثیر  تحت  را  شیمیایی  بهقرار  مثال، دهد.  عنوان 
و   مؤثره  ترکیبات  برخی از  میزان  ملایم، توانست  حد  در  خشکی  تنش
  دنایی   آویشن  دارویی  گیاهان را در    فنلی  ترکیب  ی   تیمول  نظیرمهم  
)  افزایش  باغی  آویشنو     بیوسنتز (.  Askary et al., 2018دهد 

 
1- Alpha-pinene 

2- Limonene 

3- Eucalyptol 

رشد   تحت  ثانویه  هایمتابولیت   رفتارهای   به  که  است  گیاه  نموو تأثیر 
  در   تغییر  .دارد  بستگی  فتوسنتز  ررفیت  ویژهبه  گیاه  فیزیولوژیکی

  شود یم  اهیگ  ی کیمتابول  تیفعال  در  رییتغ  باعث   فتوسنتز  تیفعال
(Álvarez-Chávez et al., 2021; Bharathi et al., 2024; 

García-Villalba et al., 2023) . 

 

   گیری نتیجه
کامل گرومور،    یمشخص شد که کاربرد کودها  حاضر  یقتحق  در

کودها ن  یزمغذیر  یانواع  افزایش  پلیمر    یزو  به  منجر  جاب   سوپر 
دار صاات مختلف مورفوفیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیر و معنیچشم 

رقم   آگاو  گردید    ‘مارجیناتا’گیاه  خشکی  تنش  مختلف  سطوح  تحت 
(  ۲0-۲0-۲0)  1کود گرومور  شده توسط  تیمارگیاهان    ،که در این بین

آهن   و  روی  لیبار  کاربرد  با  به  همراه  ارزیابی  مورد  صاات  غالب  در 
بقیه گیاهان قرار گیر با تر از  بهتر  د. با توجه به تحمل  نلحاظ تغذیه 

پلیمر   اثرگذاری  به خشکی،  آگاو  تنشسوپر  با ی  در  خشکی    جاب  
( جهت   75شدید  لذا  بود.  مشهود  بیشتر  رطوبتی(  تخلیه  درصد 
در سطوح  ‘م مارجیناتا’های بعدی در زمینه گیاه آگاو آمریکانا پژوهش

( کامل گرومور  کود  ترکیبی  تیمار  تنش خشکی  (  ۲0-۲0-۲0مختلف 
نانو کاربرد  با  آهن  و  روی  لیبار  مصرف  همراه  جاب   پلیمر    به  سوپر 

 گردد. پیشنهاد می
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