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Introduction 

 Climate change predictions indicate that drought and extreme heatwaves will become more frequent and extreme 
in many regions. Drought is the main abiotic stress that severely reduces plant yield across the globe. Thus, this may 
have negative consequences for the agricultural soils, as it limits the availability of water and nutrients to soil 
microorganisms and plants that develop on these soils. To cope with this situation, the use of organic amendments is 
the best option. Recent studies have shown that the application of organic fertilizers can affect soil moisture and thus, 
mitigate the negative effect of climate change on that parameter. Organic amendments increase soil organic matter 
content thus improving soil physical, chemical, and biological properties, and therefore, can confer drought resistance 
to soils. The application of organic residues has been presented as a great strategy against soil degradation in semiarid 
environments. However, the interactions between organic amendments and drought in hollyhock plants are not fully 
known. Here, we evaluate whether the organic amendment influences the physiological traits of hollyhocks and soil 
properties under drought conditions. 

  

Materials and Methods 
 The experiment was conducted in the research field at Ferdowsi University of Mashhad, Iran. The experiment 

consisted of three factors (cultivars, organic amendments, and drought) with organic amendments and drought having 
four and three levels, respectively. Drought treatments were controlled by a TDR at 80, 60, and 40% FC. The three 
sources of organic amendments were used cow manure, rice hull and wheat straw. Seeds were planted in cocopeat, 
perlite, and peat mixture trays in the greenhouse with an average temperature of 20 °C and under a photoperiod of 14 
hours of light and 10 hours of darkness with a light intensity of 400 μmol-1 m2. In the 5-6 leaf stage, seedlings were 
transferred in pots (18 cm high and 8 cm in diameter) containing field soil. The plants were transferred to the field 
with four different substrates (field soil, field soil + manure, field soil + rice hull, and field soil + wheat straw) and 
were exposed to drought stress for one month during the flowering stage. This analysis examined both the physical 
and chemical properties of the soil, including changes in the macroelements nitrogen, phosphorus, and potassium. 

 

Results and Discussion 
 Soil nitrogen changes were significantly affected by the interactions of ecotype with drought, ecotype with the 

medium, and drought stress with medium. The highest nitrogen changes were recorded in Mashhad ecotype under 
80% FC. Nitrogen content in amended soil had an increasing trend during the experiment, but the amount of nitrogen 
had a decreasing trend in soil. In all media under stress, the amount of soil phosphorus was increased and the highest 
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amount of phosphorus was observed in soil + manure at all irrigation regimes. The highest amount of potassium in 
both ecotypes was observed in soil + manure. The amount of potassium in amended soils under stress significantly 
increased, but in all organic amendments with increasing drought stress from 80 to 40% FC, the potassium content 
decreased. In both ecotypes, soil salinity was increased in all culture media. Han et al. (2016) stated that the amount 
of nitrogen, phosphorus, and potassium in the amended soil was higher than the substrates containing chemical 
fertilizer. The medium EC was alkaline at the end of the experiment and the salinity of the culture medium increased 
compared to the control. This study revealed a negative correlation between electrolyte leakage and dry weight in 
hollyhock plants. Furthermore, all measured physiological and growth parameters were significantly affected by the 
treatments. Notably, the Mashhad ecotype grown in soil supplemented with animal manure at 80% field capacity (FC) 
exhibited the highest levels of physiological traits (SPAD and relative water content) and growth index (dry 
weight).The application of manure + soil by providing macro elements reduces the negative effects of drought stress. 

 

Conclusion 
 The type of crops grown in arid and semi-arid regions should be reconsidered. Also, some plants with high water 

requirements should be replaced with plants with low and unexpected water requirements. Because hollyhocks are 
low-expected plants that grow well in drought areas, so they can be considered as suitable species for cultivation in 
low-input systems and can tolerate drought situations by 40% FC in amended soil. 

 

Keywords: Nutrients, Organic matter, Ornamental Hollyhock, Stress 
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 مقاله پژوهشی
 263-279 ، ص.1403 تابستان، 2، شماره 38جلد 

 

 صفات فیزیولوژیکی گیاهان ختمیهای خاک و اثر بسترهای مختلف بر ویژگی

 (Aleca rosea L.) تحت تنش خشکی 

 
 5اورعی عطیه -4نعمتی حسینسید -3فر تهرانی علی -*2شور محمود -1اورعی تکتم

 21/04/1400تاریخ دریافت: 

 17/08/1400تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده 
سب    عنوانبهکاربرد مواد آلی  ستراتژی منا ست  خشک   نیمهی خشک و  وهواآبکاهش تخریب خاک در  منظوربهیک ا شده ا سی منظور به .ارائه   برر

شامل دو اکوتیپ )             شد. تیمارهای آزمایش  شرایط مزرعه تعریف  شی در  شد دو اکوتیپ ختمی زینتی، آزمای شت بر ر سترهای ک شهد ̓اثر آبیاری و ب  و ̒م
سطح رطوبتی )   ̒تهران̓ سه  صد  40و  60 ،80(،  شت   و ظرفیت زراعی(  در ستر ک شلتوک برنج، خاک  + کود حیوانی، خاک اک، خاکخ) چهار ب + کاه و  + 

سیم(،     سفر و پتا صر ماکرو )نیتروژن، ف سبی      و خاک pH، هدایت الکتریکی کلش گندم( بودند. عنا شت الکترولیت، محتوای ن صفات فیزیولوژیکی گیاه )ن
ر تغییرات بسترهای کشت ب   ×تنش خشکی   ×اکوتیپ گانهسه گیری شد. نتایج آزمایش نشان داد که اثرات   آب، پرولین، کربوهیدرات( و وزن خشک اندازه 

حیوانی مشاهده   کود + ا بیشترین تغییرات این عناصر در بستر خاک   امّدار نشد،  میزان عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک مزرعه در پایان آزمایش معنی   
 78 اک،اکوتیپ نسبت به بستر خ  دو هر  کود حیوانی در + بستر خاک  شوری  این تغییرات در خاک حاوی اکوتیپ مشهد بیشتر بود. میزان   ،شد و همچنین 

کاهش درصد  60نسبت به شاهد کمتر بود و این تغییرات در بستر خاکی درصد  40تغییرات اسیدیته خاک در سطح آبیاری    ،از طرفی .افزایش یافتدرصد  
(، محتوای 68لروفیل )یزیولوژیکی و رشدددی گیاهان ختمی تحت تیمارهای آزمایش ارار گرفت و بیشددترین میزان شدداخ  ک فیافت. تمامی پارامترهای 

کود حیوانی و بیشددترین  + ظرفیت زراعی در بسددتر خاکدرصددد  80گرم( در اکوتیپ مشددهد تحت تیمار  95و وزن خشددک )درصددد(  72نسددبی آب )
ستر خاک  درصد  40گرم در گرم وزن خشک( در اکوتیپ مشهد تحت تیمار   میلی 82کربوهیدرات ) سید. بدین   + ظرفیت زراعی در ب کود حیوانی به ثبت ر

 دهد.یمه با خاک با فراهم نمودن عناصر ماکرو اثرات منفی تنش خشکی را کاهش کاربرد کود حیوانی همرا ،منظور

 
 مواد آلیآبیاری، کم، ، عناصر غذاییختمی زینتی ی کليدی:هاواژه

 

  5  4  3 2 1مقدمه
، پایداری در رشد جمعیت شهری روزافزوندلیل روند به امروزه

طی محیهای ای برخوردار است. تشدید تنشفضای سبز از اهمیت ویژه
و  یفیتگیاهان باک ارائه، لذا گیاهان زینتی استرفتن از بین  سازینهزم

های زیستی، جهت استقرار مناسب در فضای سبز مقاوم در برابر تنش
 در. اشدبکنندگان گیاهی میو اصلاح یدکنندگانیکی از اهداف مهم تول

اده ، از خانوHollyhockبا نام عمومی  6گیاهان زینتی، گل ختمیبین 
جنبه ر بعلاوه .شودشناخته می چندسالهگیاهی  عنوانبهسانان یرکپن

                                                           
 مشهد، ایران ،گروه مهندسی علوم باغبانی و فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد ی،و پسا دکتر استادیار، استاد ،دانشیار ی،ترتیب دکتربه -5و  4، 3، 2، 1

 (Email: shoor@um.ac.ir                              نویسندۀ مسئول: -)*
https://doi.org/ 10.22067/jhs.2021.71383.1073 

 

 
 
 

6- Alcea rosea L. 

دلیل به ،(Pakravan & Ghahreman, 2003زینتی در فضای سبز )
 ازت. اس توجه موردمنظور تولید مواد رنگی بسیار و به هادانهرنگحضور 
 ،رفیشود. از طدارویی استفاده میمنظور تولید چای ی این گیاه بههاگل

اکسیدانی (، آنتیAhmed et al., 2016یایی )ضدباکترهای خاصیت
(Hussain et al., 2014 ،)تواف خستگی، شویهدهانی، ضدافسردگ ،

( این گیاه به اثبات Burt & Reinders, 2003بهبود جریان خون )
یی مشهد و مقاومت این گیاه به وهواآبشرایط به با توجه است.  رسیده
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اند تو(، در فضای سبز گیاه مطلوبی میAsghari, 2014شرایط شوری )
 باشد.

ین عامل ترمهم عنوانبهدر بین فاکتورهای محیطی، خشکی 
است. دانشمندان مورد توجه محدودکننده رشد در بسیاری از مناطق 

هب اند که تا پایان ارن اخیر افزایش دمای کره زمینبینی کردهپیش
های گراد منجر به افزایش خشکی زمیندرجه سانتی نهتا  سهمیزان 
 . (Wang et al., 2003خواهد شد ) کشت اابل

در کشاورزی برای افزایش ادرت حاصلخیزی خاک و افزایش 
های صورت مواد آلی و با روشعملکرد گیاهان، عناصر موردنیاز به

گیرد. کودهای آلی، عناصر غذایی ارار میها آنمختلف در اختیار 
 Shaji) کنندمتعادل در خاک تأمین می طوربه ضروری موردنیاز گیاه را

et al., 2021جمله اینکه آب از ،باشد(. این مواد آلی، دارای مزایایی می
یند رهاسازی فراشویی و هدرروی عناصر غذایی را کاهش داده و به 

(، همچنین رشد ریشه Kirchmann, 2021کنند )این عناصر کمک می
دهند، مقدار ماده آلی و افزایش میدلیل بهبود ساختمان خاک به را

در و  (Kane et al., 2021دهند )ظرفیت تبادلی خاک را افزایش می
رد فزایش عملکعنوان منبعی برای رشد جانداران خاک بوده و ابه نهایت،

 (. Mahajan & Gupta, 2009شوند )مفید خاک می
توان برای حفظ آب در خاک و رایط کمبود آب از مواد آلی میدر ش

منظور افزایش عملکرد جلوگیری از اثرات مخرب تنش خشکی به
(. کاهش انتقال عناصر در Kang et al., 2014گیاهان استفاده نمود )

گیاهان در شرایط تنش خشکی در خاک در برخی تحقیقات به ثبت 
(. Kang et al., 2014; Kazemalilou et al., 2021است )رسیده 

نتایج  1در بررسی اثر کودهای شیمیایی و آلی در تنش خشکی بابونه

ایط خشکی، سبب نشان داد که کاربرد کود دامی و کمپوست در شر
(. در بررسی اثرات Ahmadia et al., 2011) افزایش عملکرد شد

 متقابل تنش خشکی و مصرف کود آلی )سه منبع: کود مرغی، کمپوست

شده که گزارش 2بهاری و کیفی همیشهکود دامی( بر خصوصیات کمّو 

تواند ضمن کاهش اثرات منفی تنش مصرف کود دامی مرغی می
ؤثره، عملکرد و وزن خشک گل ن ماده مخشکی، باعث افزایش میزا

 (.Massoud et al., 2014شود )
تغییرات جوی، لزوم تجدیدنظر در انتخاب محصولات به با توجه 

امری ضروری است، خشک  نیمهدر مناطق خشک و  کشتاابل
ن تواع جایگزیهمچنین باید برخی گیاهان با نیاز آبی پایین و کم

یاهی این امر که ختمی گبه با توجه یاری شوند. کم آبگیاهانی حساس به 
 ای رشد خوبی دارد، بنابراینتواع است و در طبیعت و مناطق حاشیهکم
 تواندمی دهکم نهاهای ای مناسب جهت کشت در سیستمعنوان گونهبه

                                                           
1- Matricaria chamomilla L. 

 آبیبررسی مقاومت به کم باهدفکار رود. بدین منظور، آزمایشی به
ختمی و همچنین مقایسه بسترهای مختلف کشت بر مقاومت به تنش 

 خشکی دو اکوتیپ ختمی انجام شد.

 

 هامواد و روش
تنش خشکی منظور بررسی سطح تحمل به این آزمایش به

دانشکده مزرعه  درلف گیاه ختمی در بسترهای مخت هایاکوتیپ
صورت آزمایش فاکتوریل به کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد

 24( بر پایه طرح کامل تصادفی اجرا شد. این آزمایش دارای 2×3×4)
و  60، 80) خشکیتیمار  سهکه عامل اول شامل  بود تکرار سهتیمار و 
چهار بستر کشت )خاک ( و عامل دوم شامل ظرفیت زراعیدرصد  40
، خاک مزرعه و کود دامی، خاک مزرعه و شلتوک برنج کوبیده مزرعه

بر روی دو اکوتیپ ختمی  شده و خاک مزرعه و کاه و کلش گندم(
و   59E°35'و   20N°36': در عرض جغرافیایی ̒مشهد̓مشهد )اکوتیپ 

در : تهران )اکوتیپ ̒تهران̓ اکوتیپ متر( و 1050ارتفاع از سطح دریا 
 سطح از ارتفاع و  50E°53' 8/5 و  35N°54' 7/18 عرض جغرافیایی

  .متر( اجرا شد 1468 دریا
 و پرلایت ،های کشت محتوی مخلوط کوکوپیتسینیدر بذرها 
و تحت فتوپریود گراد درجه سانتی 20دمای میانگین با  گلخانهدر  پیت
میکرومول  400ساعت تاریکی با شدت نور  10ساعت روشنایی و  14

 هاگیاهچه تمامی شده و سپس مردادماه کشت دردر مترمربع در ثانیه 
متر( سانتی هشتو اطر  18هایی )ارتفاع گلدان دربرگی  6-5در مرحله 

حاوی خاک مزرعه تا ابل از انتقال به مزرعه نگهداری شدند. گیاهان 
به مزرعه با چهار بستر متفاوت )خاک مزرعه، خاک مزرعه و کود دامی، 

ند شدمنتقل  مزرعه و کاه و کلش گندم( خاکو  خاک مزرعه و شلتوک،
مدت یک ماه تحت تنش خشکی ارار بهدهی گلو در مرحله ظهور 

پیش از اجرای آزمایش از خاک منظور ایجاد تنش خشکی گرفتند. به
برداری و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در مزرعه نمونهمورد استفاده 

 (. 1جدول آن مورد بررسی ارار گرفت )
استفاده   TDRدستگاه ازمنظور کنترل دایق میزان رطوبت خاک به
مدت یک ماه در معرض تنش خشکی ارار گرفتند و دو اکوتیپ بهشد. 

 براساس معادله زیر میزان آب موردنیاز محاسبه شد:
 (1                               )Vw= {(FC – θ)(Bd×D×A)} 

 وزنی درصد: θ، زراعی ظرفیت وزنی درصد :FCدر این معادله، 

 مخصوص جرم:  Bd(متر) ریشه توسعه عمق: D ،خاک رطوبت

د باشمی هر کرت مساحت :A(، مترمکعب بر کیلوگرم) خاک ظاهری
(Ahmadian et al., 2011.)  آب مورد نظر تیمارهای آبیاری از طریق

  کنتور در اختیار گیاهان ارار گرفت.

2- Calendula officinalis L. 
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، نیتروژن، پتاسیم، pHدر پایان آزمایش، تغییرات هدایت الکتریکی، 
(، نشت SPADفسفر بسترهای خاکی محاسبه شد. شاخ  کلروفیل )
بر ل میکروموالکترولیت )درصد(، محتوای نسبی آب )درصد(، پرولین )

ری گیاندازه گرم بر گرم وزن خشک()میلیتر(، کربوهیدرات  گرم وزن
 گیری شد.شد. همچنین وزن خشک گیاه )گرم( اندازه

 
 در آزمایشمورد استفاده صوصيات فيزیكوشيميایی خاک خ -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of soil used in the experiment 

 فسفر 

(1-kg.mg) P  

 پتاسيم 

K 
 (1-kg.mg) 

 نيتروژن
N 

(%) 

 اسيدیته
pH 

 هدایت الكتریكی

)1-m.Sd) EC  
Growth bed 

 بستر کشت

23 235 0.065 7.15 1.93 
Field soil 
 خاک مزرعه

2214 343 0.42 7.76 2.53 
Soil + manure 

 کود حیوانی + خاک

271 1592 0.23 7.26 1.77 
Soil + rrice hull 

 + شلتوک برنج خاک

soil + wheat straw 
 + کاه و کلش گندم خاک 3.13 6.68 0.21 1572 117

 

 سنجش نشت الکترولیت

های برگی به اطر هشت بعد از اعمال تیمارهای خشکی، دیسک
تقطیر منتقل لیتر آب دو بار میلی 50های حاوی متر تهیه و به ویالمیلی

و  ارار داده شدهساعت در دمای آزمایشگاه  24مدت به هاشدند. نمونه
( اندازهJenwayمتر )مدل ECنشت اولیه با استفاده از دستگاه  ،سپس

دایقه در اتوکلاو )با فشار  20مدت به هاویال ،(. سپس1ECگیری شد )
 24بعد از شدند و  هداد گراد( اراردرجه سانتی 120بار و دمای  2/1

ها با گیری شد. درصد نشت الکترولیت( اندازه2ECساعت، نشت نهایی )
 (. Reddy et al., 2004فاده از معادله زیر محاسبه شد )است

(2         )                                             EL%=
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
× 100 

درصد  دهندهترتیب نشانبه :2ECو  EL% ،1EC ،در این معادله
ها، نشت الکترولیت اولیه و نشت الکترولیت نهایی مینشت الکترولیت

 باشند.

 

 سنجش محتوای نسبی آب

ترتیب بعد از اعمال تنش به برای ارزیابی محتوای نسبی آب برگ
های برگی تهیه خشکی، وزن تر برگ، وزن آماس و وزن خشک نمونه

ستفاده با امتر تهیه و هایی با اطر هشت میلیدیسک گردید. از گیاهان
دمای  در ساعت 24 مدتبه هاگردیدند. سپس دیسک توزین ترازو از

ها آن آماسوزن  ،آن پس ازو  ور گردیدهغوطه مقطر آب اتاق در داخل
درجه  75 یدما در ساعت 24 مدتبه را هانمونه ،سپسشد. گیری اندازه
. گردیدتعیین ها آن خشک وزن داده و حرارت آون داخل در گرادسانتی
شد محاسبه  3معادله  استفاده از با برگ آب یمحتوای نسب ،نهایت در
(Turner, 2018:) 

 

(3) 
RWC (%)=((FW-DW)/(TW-DW))×100 

 :TW ،وزن خشک برگ :DWوزن تر برگ،  :FW این معادله،در 
 باشد.می وزن آماس برگ

 

 سنجش میزان پرولین

درصد مخلوط و  95لیتر اتانول میلی پنجگرم از بافت برگ با  5/0
آمده را دستلیتر از عصاره بهمیلی 15شدت تکان داده شد. درنهایت به

ز عصاره لیتر ادور در دایقه سانتریفیوژ شد. یک میلی 4500با سانتریفیوژ 
هیدرین نین لیترر تقطیر با پنج میلیلیتر آب دو بامیلی 10الکلی همراه با 

ک لیتر اسید استیپنج میلی ،به مخلوط اضافه گردید. در مرحله بعد
مدت به گلاسیال به هر نمونه اضافه شد و نمونه داخل حمام آب جوش

لیتر تولوئن اضافه و سپس میلی 10دایقه ارارداد شد. به هر نمونه  45
نانومتر با استفاده از  515 ها در طول موجمیزان جذب نور نمونه

اسپکتروفتومتر ارائت گردید. منحنی کالیبراسیون با استفاده از استاندارد 
بر گرم میکرومول براساس ها ال پرولین رسم و میزان پرولین آزاد نمونه

 .(Bates et al., 1973) وزن تر برگ محاسبه شد
 

 گیری کربوهیدراتاندازه

روش پیشنهادی مک کردی و همکاران به زان کربوهیدراتمی
(McCready et al., 1950اندازه )در پایان تنش خشکی،. گیری شد 

خشک  گراددرجه سانتی 60ساعت در دمای  72مدت به های برگنمونه
، تگرفارار مورد استفاده ها گرم از پودر خشک نمونهمیلی 100و  شدند
و توسط شیکر مخلوط شد درصد افزوده  80لیتر اتانول میلی 25به آن 
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، دایقه 10مدت به دور در دایقه 3500در  . پس از سانتریفیوژگردید
لیتر رسانده میلی 100شده و توسط آب مقطر به حجم  جدا محلول رویی

 10ر محلول مذکو یشناورلیتر از روین مرحله، به یک میلیا از پسشد. 
ها نمونه ،نهایت درصد افزوده شد و در 15/0لیتر محلول آنترون میلی
به حمام یخ  بلافاصلهدرجه سلسیوس حرارت داده شده،  95دمای  در

ها، توسط دستگاه . آنگاه میزان جذب نور نمونهشدندمنتقل 
شده و غلظت  نانومتر خوانده و ثبت 625اسپکتروفتومتر در طول موج 

گرم یلیمبراساس  با استفاده از منحنی استاندارد گلوکزها اند کل نمونه
 (.Ebell, 1969) محاسبه شد بر گرم وزن خشک

 

 آماری تحلیل و تجزیه

  JMP 13.2افزارها با استفاده از نرمتحلیل آماری داده و تجزیه

صورت  Excelافزار ها، توسط نرمهای مربوط به آننجام و رسم شکلا
در سطح  LSDها نیز با استفاده از آزمون گرفت. مقایسه میانگین داده

 .درصد انجام شد پنجاحتمال 
 

 نتایج و بحث

اثرات متقابل اکوتیپ، تنش خشکی و بسترهای کشت بر تغییرات 
مزرعه شامل نیتروژن، فسفر و پتاسیم در پایان آزمایش  عناصر خاک

ا تغییرات نیتروژن خاک تحت اثرات متقابل (، ام2ّجدول دار نشد )معنی
اکوتیپ با خشکی، اکوتیپ با بسترهای کشت و تنش خشکی با بستر 
کشت ارار گرفت. بیشترین تغییرات نیتروژن در اکوتیپ مشهد تحت 

داری ظرفیت زراعی به ثبت رسید و تفاوت معنی درصد 80تنش خشکی 
ظرفیت زراعی مشاهده نشد  درصد 40ها در تنش خشکی یپبین اکوت

(. اثرات متقابل تنش خشکی و بستر کشت نشان داد که الف 1شکل )
نج، + شلتوک بر کود حیوانی، خاک + میزان نیتروژن در بسترهای خاک

در ، امّا خاک + کاه و کلش در طول آزمایش روندی افزایشی داشت
(، از ب 1شکل اک میزان نیتروژن خاک روندی نزولی داشت )بستر خ

طرفی نتایج متقابل اکوتیپ و بستر کشت نشان داد که میزان نیتروژن 
جز بستر خاکی روندی صعودی به خاک هر دو اکوتیپ در تمامی بسترها

داری تحت اثرات متقابل معنی ورطبه (. تغییرات فسفرج 1شکل داشت )
(. در تمامی بسترهای 2جدول تنش خشکی و بستر کشت ارار گرفت )

کشت تحت تنش، بر میزان فسفر خاک در پایان آزمایش افزوده شد و 
ود حیوانی ک + بیشترین میزان فسفر در سه تنش خشکی در بستر خاک

 (.د 1شکل مشاهده شد )
 

 تجزیه واریانس اثرات بسترهای کشت و تيمارهای آبياری بر روی صفات ختمی -2جدول 
Table 1- ANOVA for the effects of growth medium and irrigation treatments on the characteristics of Hollyhock  

 گين مربعاتميان

Mean squares  درجه

 آزادی

df 

 منابع تغيير

S.O.V EC راتييتغ 

EC changes 
pHتغييرات  

pH changes 

 تغييرات پتاسيم خاک

 Soil potassium 
changes 

 تغييرات فسفر خاک

 Soil phosphore 

changes 

 تغييرات نيتروژن خاک

 Soil nitrogen 

changes 

815152** ns0.001 64** 1800** ns50 1 
 اکوتیپ

Ecotype (E)  

298771** 0.0284** 346** 54* 99** 2 
 خشکی

Drought (D)  

6115869** 0.231** 530568** 226462** 613134** 2 
 بستر کشت

Growth medium (GM) 

ns 1636 0.002** ns 2 ns 0.000001 64* 2 
 خشکی ×اکوتیپ 

E × D 

122568** 0.033** 310** ns 0.000001 50* 2 
 بستر کشت ×اکوتیپ 

E × GM 

107519** 0.350** 944** 26* 123** 6 
 بستر کشت ×خشکی  ×اکوتیپ 

GM × D 
ns 16034 0.034** ns 4 ns 0.000001 ns1 6 E × D × GM 

16152 0.0003 26 13 17 48 
 خطا

Error 
ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  دارییمعنو ، دارییترتیب عدم معنبه *و 

, respectivelyp≤0.05and  p≤0.01significant at  andsignificant, -: non*and  **, ns 
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 (b) 

 

(a) 

 
(d) 

 

(c) 

 
 متقابل ( بر تغييرات نيتروژن و اثرcبستر کشت ) ×(، اکوتيپ bتنش خشكی ) ×(، بستر کشت aتنش خشكی ) ×اکوتيپ  ات متقابلاثر -1شكل 

 در گياه ختمی ( بر ميزان فسفر بسترهاdتنش خشكی ) ×بستر کشت 

Figure 1- The interaction effects of ecotype ×drought stress (a), growth medium ×drought stress (b), ecotype ×growth 

medium (c) on nitrogen changes and the interaction effect of growth medium ×drought stress (d) on the phosphorus content 

of the growth medium in Hollyhock plant 

 + شلتوک، و خاک + کود حیوانی، خاک + (، و بسترهای کشت )خاک مزرعه، خاک̒تهران̓و  ̒مشهد̓ظرفیت زراعی(، اکوتیپ )درصد  40و  60، 80تیمارهای آزمایش: تنش خشکی )
 کاه و کلش گندم(

Experimental treatments: drought stress (80, 60, and 40% FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 
manure, soil + rice hull, and soil + wheat straw) (LSD, p≤0.05) 

 
شت و تنش بستر کمیزان پتاسیم نیز تحت اثرات متقابل اکوتیپ با 

(. در هر دو اکوتیپ در 2جدول خشکی با بستر کشت ارار گرفت )
 جز بستر خاکی میزان پتاسیم افزایش یافتتمامی بسترهای کشت به

ود حیوانی ک + و بیشترین میزان پتاسیم در هر دو اکوتیپ در بستر خاک
(. میزان پتاسیم در تمامی بسترهای تحت الف 2شکل مشاهده شد )

در همه ، امّا جز بستر خاکی در پایان آزمایش افزایش یافتبه تنش

ظرفیت زراعی درصد  40به  80بسترها با افزایش تنش خشکی از 
 (. ب 2شکل میزان پتاسیم خاک کاسته شد )

دول جدار بود )خاک معنی اثر اکوتیپ و بسترهای کشت بر شوری
(. در هر دو اکوتیپ در همه بسترهای کشت میزان شوری خاک 2

بر بستر خاکی در بستر خاک + کود افزوده شد، بین دو اکوتیپ علاوه
 (. 3شکل داری از نظر شوری خاک مشاهده نشد )حیوانی تفاوت معنی
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 (b) 

 

(a) 

 

 در گياه ختمی ( بر تغييرات پتاسيم بسترهاbتنش خشكی ) ×(، بستر کشت aبستر کشت ) ×اکوتيپ  متقابل اثر -2شكل 

Figure 2- The interaction effect of ecotype ×growth medium (a), growth medium ×drought stress (b) on the potassium 

changes of growth medium in Hollyhock plant 

 + شلتوک، و خاک + کود حیوانی، خاک + مزرعه، خاک(، و بسترهای کشت )خاک ̒تهران̓و  ̒مشهد̓ظرفیت زراعی(، اکوتیپ )درصد  40 و ،60، 80تیمارهای آزمایش: تنش خشکی )
 کاه و کلش گندم(

Experimental treatments: drought stress (80, 60, and 40% FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 
manure, soil + rice hull, and soil + Wheat straw) (LSD, p≤0.05) 

 

 
 بستر کشت بر شوری بسترها ×اکوتيپ  متقابل اثر -3شكل 

Figure 3- The interaction effect of ecotype ×growth medium on the salinity of substrates 

 کاه و کلش گندم( + خاکشلتوک، و  + کود حیوانی، خاک + )خاک مزرعه، خاک در گیاه ختمی بسترهای کشتو  ̒(تهران̓و  ̒مشهد̓تیمارهای آزمایش: اکوتیپ )

Experimental treatments: Ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium in Hollyhock plant (soil, soil + manure, soil + rice 
hull, and soil + Wheat straw) (LSD, p≤0.05) 

 
 pH ای کشت بر میزان تغییراتاثر اکوتیپ، تنش خشکی و بستره

(، در همه تیمارهای مورد آزمایش میزان 2جدول دار بود )خاک معنی
ار در هر دو اکوتیپ تحت تیمکه نحویبهاسیدیته خاک افزایش یافت. 

+ کود حیوانی بیشترین  ظرفیت زراعی در بستر خاک درصد 80

های خشکی مشاهده شد. در هر دو اکوتیپ تحت تنش pHتغییرات 
شلتوک  + کود حیوانی، خاک + میزان تغییرات اسیدیته بسترهای خاک
 (. 4شکل برنج نسبت به بستر خاکی بیشتر بود )
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 ی ختمیهابسترهای کشت اکوتيپ pHاثر تنش خشكی بر  -4 شكل

Figure 4- The effect of drought stress on pH of growth medium in Hollyhocks 

کاه و  + شلتوک، و خاک + کود حیوانی، خاک + (، و بسترهای کشت )خاک مزرعه، خاک̒تهران̓و  ̒مشهد̓ظرفیت زراعی(، اکوتیپ ) درصد 40 و 60، 80آزمایش: تنش خشکی )
 کلش گندم(

Experimental treatments: drought stress (80, 60, and 40% FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 
manure, soil + rice hull, and soil + Wheat straw) (LSD, p≤0.05) 

 

)کود گاوی، مرغی، خاک اره(، در تحقیقی کاربرد اثرات کود آلی 
 و کلراید پتاسیم( بر درخت سوپر فسفات+  کود شیمیایی حاوی )اوره

و نتایج  گرفت ( مورد بررسی ارارLiriodendron tulipiferaلاله )
نشان داد که در کاربرد کود آلی، میزان نیتروژن، فسفر و پتاسیم بستر 

ان از طرفی میز ،کشت بیشتر از بسترهای حاوی کود شیمیایی بود
اسیدیته بستر کشت در پایان آزمایش الیایی شد و شوری بستر کشت 

. در آزمایش (Han et al., 2016) در مقایسه با شاهد افزایش یافت
کود  + حاضر نیز بیشترین تغییرات میزان عناصر ماکرو در بستر خاک

ی و اسیدیته بسترهای بر میزان شور ،حیوانی مشاهد شد و همچنین
کشت افزوده شد. با کاربرد کود حیوانی و تجزیه آن در خاک، 

اکسیدکربن تولیدشده در اثر حل شدن این گاز در آب خاک، اسید ید
رفی گردد، از طشود که باعث کاهش واکنش خاک مییک تولید میکربن

تقیم مس طوربه باشد و افزودن این موادمواد آلی حاوی اسیدهای آلی می
همچنین  ،(Ajoudan, 2005شود )باعث تغییراتی در واکنش خاک می

دلیل ترشح به کاهش واکنش خاک در بسترهای آلی در مقایسه با خاک
( که مطابق با Marschner, 1995باشد )نیز می پروتونهای یون

ود ک + ایج نشان داد که در بسترهای حاوی خاکآزمایش اخیر بود و نت
حیوانی، میزان واکنش خاک در پایان آزمایش کاهش یافت. با تجزیه 

شده  های حاصل از تجزیه به محلول خاک واردمواد آلی در خاک، یون
که مطابق با نظر خادم موجب افزایش شوری خاک گردید در نتیجه، و 

خاک، نتایج  EC( بود. در بررسی Khadem et al., 2014) و همکاران
نشان داد که در بستر کود حیوانی با واکنش خاک کمتر در تنش خشکی، 

EC یافته است. رابطه معکوس واکنش خاک و  خاک افزایشEC به
 ,Najafi & Mardomiافزایش میزان یون هیدروژن است )دلیل 

الانی را واینکه یون هیدروژن بیشترین هدایت اکیبه با توجه و  (2013
کاهش  ،گردد. از طرفیخاک می ECها دارد، سبب افزایش در بین یون

های مختلف به محلول واکنش خاک سبب حل شدن و آزادسازی یون
 & Najafiگردد )حاصل می ECیتاً افزایش نهاشود که خاک می

Parsazadeh, 2011 .) 

 طورگیاهان به کلروفیل شاخ براساس نتایج تجزیه واریانس، 
داری تحت اثرات متقابل تنش خشکی، اکوتیپ و بستر کشت ارار معنی
(. بیشترین شاخ  کلروفیل در اکوتیپ مشهد تحت 3جدول )گرفت 

بسترهای خاک + کود حیوانی  درصد ظرفیت زراعی در 80تیمار آبیاری 
 40( و کمترین میزان این شاخ  در اکوتیپ مشهد تحت تیمار 69)

( مشاهده شد. در تمامی تیمارهای 41درصد در بستر خاک مزرعه )
آبیاری در هر دو اکوتیپ، کمترین میزان این شاخ  در بستر حاوی 
خاک مزرعه مشاهده شد و با افزایش تنش خشکی روندی نزولی در 

 (. 5شکل ین شاخ  به ثبت رسید )ا
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 سترهای کشت و تيمارهای آبياری بر صفات فيزیولوژیكی و مورفولوژیكی ختمیتجزیه واریانس اثرات ب -3جدول 
Table 3- ANOVA for the effects of growth mediums and irrigation treatments on physiological and morrphologican traits of 

hollyhock  
 ميانگين مربعات

Mean squares  درجه

 آزادی

df 

 منابع تغيير

S.O.V وزن خشک 
Dry weight 

 کربوهيدرات
Carbohydrate 

 پرولين
Proline 

محتوای نسبی 

 آب

RWC 

 نشت الكتروليت
Electrolyte 

leakage 

 شاخص کلروفيل

SPAD 

33.2** 106.6** 0.521** 337** 144** 280** 1 
 اکوتیپ

Ecotype (E)  

20.2** 12.2** 4.622** 148** 792** 672** 2 
 خشکی

Drought (D)  

241** 90.50** 2.287** 33** 251** 551** 2 
 بستر کشت

Growth medium 
(GM) 

2.31** 26.1** 0.0040 ** ns 0.161 15** 23** 2 
 خشکی ×اکوتیپ

E × D 
ns 0.212 0.140** ns 0.0001 ns 0.186 32** 13** 2 

 تبستر کش ×اکوتیپ 
E × GM 

0.778** 2.28** 0.547** 3.514** 93** 3** 6 

 ×خشکی  ×اکوتیپ 
 بستر کشت

GM× D 
0.635** 0.159* ns 0.0001 0.374* 32** 9** 6 E × D × GM 

0.192 0.055  0.0001 0.161 0.1 0.172 48 
 خطا

Error 
ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  دارییمعنو ، دارییترتیب عدم معنبه *و 

, respectivelyp≤0.05and  p≤0.01significant at  andsignificant, -: non*and  **, ns 

 
در گیاهان تحت تنش بیشتر، کمبود عناصر غذایی و کاهش منبع 

خورشید منجر به آسیب به سیستم فتوسنتز و کلروفیل  انرژی جذب نور
رون و کتگردد، زیرا عناصر غذایی نقش مهمی در سیستم انتقال المی

نتایج که  (Luciano-Mateo et al., 2017متابولیسم کربن دارند )
باشد، زیرا کمترین میزان شاخ  آزمایش فوق مطابق با این موضوع می
ظرفیت زراعی در بستر خاکی  درصد 40نسبی کلروفیل در تیمار خشکی 

گرم نیتروژن و کودهای حاوی  10به ثبت رسید. کاربرد کودهای حاوی 
شیردار  یگرم فسفر بر افزایش کلروفیل و کاروتنوئید گیاه افرا هشت
(Acer mono( مؤثر بودند )Razaq et al., 2017 زیرا افزایش ،)

های های فتوسنتزی از طریق پروتئیننیتروژن بر تشکیل رنگدانه
 ;Teixeira Filho et al., 2011ای مؤثر هستند )کوئیدی و روزنهتیلا

Peng et al., 2021های (. خصوصیات بیوشیمیایی و بیوسنتزی رنگدانه
اهش فسفر کبنابراین،  نیتروژن به فسفر نیاز دارد.بر علاوهفتوسنتزی 

 Mohamedشود )تئین و محتوای کلروفیل میسبب کاهش میزان پرو

et al., 2021همبستگی مثبتی بین میزان نیتروژن  ،(. در آزمایش حاضر
برد بستر با کارکه نحویبهو پتاسیم با میزان شاخ  کلروفیل وجود دارد 

خاکی همراه با کود حیوانی با افزایش میزان عناصر در خاک، در گیاهان 
ظرفیت زراعی میزان جذب این عناصر  درصد 80تحت تیمار آبیاری 

عناصر در برگ گیاهان نیز در  تبع آن این یافته است و به افزایش
 مقایسه با تیمارهای دیگر آبیاری بیشتر بوده است. 

 طورنشت الکترولیت، محتوای نسبی آب و کربوهیدرات به
داری تحت اثرات متقابل تنش خشکی، اکوتیپ و بستر کشت ارار معنی
ت اکوتیپ تهران تح(. بیشترین نشت الکترولیت در 3جدول گرفتند )
درصد( و  55درصد ظرفیت زراعی و بستر کشت خاکی ) 40تیمار 

درصد ظرفیت زراعی و  80کمترین آن در اکوتیپ مشهد تحت تیمار 
درصد(  27بسترهای کشت خاک + کود حیوانی و خاک + شلتوک برنج )

به ثبت رسید. با افزایش تنش خشکی در تمامی بسترها، نشت الکترولیت 
 80که با افزایش تنش خشکی از نحویکوتیپ افزایش یافت، بهدر دو ا
درصد ظرفیت زراعی در اکوتیپ مشهد و بستر خاک + کود،  40به 

درصد  58و در بستر خاک این شاخ   23درصد نشت الکترولیت 
 (.الف 6شکل افزایش یافت )

ه ان نشان داد کهای محتوای نسبی آب گیاهمقایسه میانگین داده
 80این شاخ  در اکوتیپ مشهد نسبت به تهران تحت تیمارهای 

درصد ظرفیت زراعی در بستر خاک + کود حیوانی شش درصد افزایش 
 80یافت. بیشینه این شاخ  در اکوتیپ مشهد تحت تیمار آبیاری 
 73درصد ظرفیت زراعی با بسترهای کشت: خاک + کود حیوانی )
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شده  ای نسبی آب برگ در اکوتیپ تهران کشتدرصد( و کمترین محتو
درصد( به ثبت  60درصد ظرفیت زراعی ) 40در بستر خاکی تحت تیمار 
درصد ظرفیت زراعی محتوای نسبی آب  40رسید. با کاهش آبیاری تا 

درصد  6و  5ترتیب، ها در اکوتیپ مشهد و تهران در بستر خاکی بهبرگ
ها با افزایش تنش (. محتوای نسبی آب برگب 6شکل کاهش یافت )

(. حیدری و همکاران Altaf et al., 2021یابد )خشکی کاهش می

(Heidari et al., 2014 تأثیر تنش خشکی را بر صفات آنیسون مورد )
محتوای کلروفیل،  بررسی ارار دادند و محتوای نسبی آب، شاخ 

 طورای، سرعت فتوسنتز و در شرایط تنش خشکی بههدایت روزنه
 داری کاهش یافت. معنی
 

 

 
 های ختمی تحت بسترهای مختلفاثر تنش خشكی بر شاخص کلروفيل اکوتيپ -5شكل 

 + کود حیوانی، خاک+شلتوک، و خاک + بسترهای کشت )خاک مزرعه، خاکو  ̒(تهران̓و  ̒مشهد̓عی(، اکوتیپ )ظرفیت زرادرصد  40 و 60، 80تیمارهای آزمایش: تنش خشکی ) 
 کاه و کلش گندم(.

Figure 5- The effect of drought stress on the SPAD readings of Hollyhocks ecotypes under different growth media 
 Experimental treatments: drought stress (80, 60, and 40% FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 

manure, soil + rice hull, and soil + Wheat straw) (LSD, p≤0.05) 

 

 در حضور نیتروژن و دلیل اصلی افزایش تخفیف تنش خشکی
 Fanaeiباشد )فظ محتوای نسبی آب میپتاسیم، تنظیمات اسمزی و ح

et al., 2009; Mehregan et al., 2017 مولار میلی 10(. کاربرد
( نسبت به شاهد، محتوای Citrus aurantium) نارنج برپتاسیم نیترات 

های (. پاسخRafie et al., 2016درصد افزایش داد ) 68ب را آنسبی 
 ,.Mehregan et alای پتاسیمی در گیاه آلترناترا )مشابهی از کوده

( تحت تنش خشکی Besharati et al., 2021( و چای ترش )2018
ای محتو رسی دو اکوتیپ نتایج نشان داد کهشده است. در برگزارش

های اکوتیپ مشهد در مقایسه با اکوتیپ تهران در نسبی آب برگ
تیمارهای مختلف بیشتر بود، از طرفی در هر دو اکوتیپ با افزایش تنش 

نسبی آب ظرفیت زراعی، از میزان محتوای  درصد 40به  80خشکی از 
گیاهان کاسته شد. محتوای نسبی آب برگ گیاهان با بسترهای کود 
حیوانی در مقایسه با دیگر بسترها، با افزایش جذب عناصری نظیر 

ها در نیتروژن بیشتر بود و کمترین میزان محتوای نسبی آب برگ
 گیاهان بستر خاکی به ثبت رسید.

درصد  40 بیشترین کربوهیدرات در اکوتیپ مشهد تحت تیمار
گرم بر گرم میلی 80کود حیوانی ) + ظرفیت زراعی و بستر کشت خاک

وزن خشک( و کمترین آن در اکوتیپ تهران و بسترهای کشت خاکی 
گرم بر گرم وزن خشک( به ثبت رسید. با افزایش تنش خشکی میلی 70)
 + ظرفیت زراعی در اکوتیپ تهران و بستر خاکدرصد  40به  80از 

ج، + شلتوک برن درصد و در بستر خاک سهکربوهیدرات کود حیوانی، 
 (.ج 6شکل درصد افزایش یافت ) 5/1تنها 

ب و کاهش آگیاهان تحت تنش خشکی با افزایش میزان جذب 
( از صدمات بیشتر ترکوچکهای ها و برگآب )بستن روزنه هدررفت

 فتوسنتز برای گیاه پاسخگوکه میزان نمایند. هنگامیجلوگیری می
فظ نمایند که منجر به حها شروع به شکستن میکربوهیدرات ،باشدنمی
(. عناصر غذایی Jie et al., 2010شوند )نظیمات اسمزی در سلول میت
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عنوان ماده تنظیم اسمزی ها بهدر تنش خشکی بر میزان کربوهیدرات
یم دهند. تجمع پتاسنش خشکی را تخفیف مینقش مهمی دارند و اثر ت

در واکوئل همراه با ساکارز سبب حفظ فشار تورژسانس و اسمزی 
 (،Ajoudan, 2005باشد )جذب آب در گیاهان مؤثر میشود و در می

سلولی مانع  pHداشتن از طرفی در شرایط تنش خشکی با بالا نگه
گردد. تحت تنش خشکی افزایش نیاز به میآسیب به کلروپلاست 
ست اکسیدکربن در فتوسنتز، حفاظت از کلروپلایدپتاسیم برای تثبیت 
های اکسیداتیو، جلوگیری از اختلال و متابولیسم در برابر آسیب

(. تأثیر کمبود Jie et al., 2007شود )یدرات برای گیاه بیشتر میکربوه
دلیل به بلکه ،ای استدلیل اختلال در هدایت روزنهبه تنهانهپتاسیم 

دلیل کاهش به ها و آسیمیلاسیون کربوهیدراتکاهش فعالیت مخزن
(. کمبود Bahrami-Rad & Hajiboland, 2017باشد )رشد می

پتاسیم در صورت کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه و آب کافی در طی 
(. میزان Wang et al., 2013دهد )عملکرد گیاهان را کاهش می رشد

در گیاهان تحت  1اندهای محلول در ریشه و اندام هوایی گیاه نوروزک
تنش همراه با کاربرد پتاسیم افزایش یافت، افزایش میزان اندها و 

اه ییم دفاعی در این گپتاسیم در گیاهان تحت تنش نوعی مکانس
 (.Reddy et al., 2014باشد )می

+ کود حیوانی میزان  گیاهان در بسترهای خاک ،در آزمایش اخیر
ظرفیت  درصد 40های اکوتیپ تهران را در آبیاری کربوهیدرات برگ
ظرفیت زراعی با جذب عناصر غذایی بیشتر  درصد 80زراعی نسبت به 
 عناصر بیشتر در برگ، ثابت نگه داشتند و همبستگیآن تبع به از خاک و 

د. از نمایمیزان کربوهیدرات و عنصر نیتروژن این نتایج را اثبات می
ظرفیت زراعی از افزایش کربوهیدرات  درصد 40گیاهان در تیمار  ،طرفی
عنوان سیستمی در جهت به ،منظور تنظیمات اسمزی و همچنینبه

 ره گرفتند.به ش خشکیمقاومت در برابر تن
اثرات متقابل تنش خشکی و داری تحت معنی طورمیزان پرولین به

که نحوی(، به3جدول ارار گرفت )اکوتیپ، تنش خشکی و بستر کشت 
درصد ظرفیت زراعی در هر دو  40به  80پرولین، با کاهش آبیاری از 

ن میزان پرولیروندی صعودی داشت. بیشترین و کمترین  اکوتیپ
درصد ظرفیت زراعی و  40ترتیب، در اکوتیپ مشهد تحت تیمار به

ل شکدرصد ظرفیت زراعی به ثبت رسید ) 80اکوتیپ تهران تحت تیمار 
(. در بررسی اثر بسترهای کشت بر این شاخ  در هر چهار بستر الف 7

ترین فزایش یافت و بیشها ابا افزایش تنش خشکی، میزان پرولین برگ
درصد ظرفیت  40این شاخ  در بستر خاک + کود حیوانی در تیمار 

 (.ب 7شکل بر گرم وزن تر( مشاهده شد )میکرومول  052/2زراعی )

منظور کاهش اثرات تنش خشکی در اثر آسیمیلاسیون گیاهان به
قش که تجمع پرولین ن نمایندنیترات از تنظیمات اسمزی استفاده می

                                                           
1- Salvia leriifolia Benth 

(. ابادی و همکاران Cui et al., 2021مهمی در تنظیم اسمزی دارد )
(Ghobadi et al., 2013در آزمایشی نشان دادند که رام ) های مختلف

 تراومدهند و اراام مقهای مختلفی به تنش خشکی میآفتابگردان پاسخ
ان عنودر شرایط تنش با میزان پرولین و کاروتنوئید بیشتر به

فری تر متمایز شدند. جعهای اسمزی نسبت به اراام حساسکنندهتنظیم

نشان دادند که  2( در دو رام شب بو et al.,Jafari 2019و همکاران )

ر از رام تر بیشتتجمع ترکیبات اسمولیتی نظیر پرولین در رام مقاوم
تر تحت تنش خشکی بود. از طرفی، پتاسیم با کاهش پتانسیل حساس

(. کاربرد Cakmak, 2005نماید )آب برگ فشار تورژسانس را حفظ می
ا حفظ بو  بآپتاسیم نیترات نسبت به شاهد، سبب محتوای نسبی 

(. Gong et al., 2011شود )تنظیمات اسمزی سبب تجمع پرولین می
حضور عناصر نیتروژن و پتاسیم با حفظ تنظیمات اسمزی باعث تجمع 

(. Rafie Rad et al., 2016; Maijd et al., 2021شوند )پرولین می
 بیشتر بود و در هر در آزمایش حاضر، میزان پرولین در اکوتیپ مشهد

دو اکوتیپ با افزایش تنش خشکی افزایش یافت، از طرفی در خاک 
گیاهان حاوی بستر کشت کود حیوانی مشخ  شد که تغییرات میزان 

تحت تنش خشکی، بالاتر است که  نیتروژن نسبت به بسترهای دیگر
با افزایش جذب این عناصر، باعث افزایش تجمع پرولین و تعادل 

 ((.Bahrami-Rad & Hajiboland, 2017شود )سمزی میتنظیمات ا
درصد ظرفیت زراعی، بیشترین وزن خشک در اکوتیپ  80در تیمار 

( به ثبت رسید، گرم 5/94مشهد و بستر کشت خاک + کود حیوانی )
یی در هر دو اکوتیپ، وزن خشک گیاهان را تنهابهکاربرد خاک مزرعه 

تیمارهای آبیاری کاهش داد. در دو تیمار آبیاری دیگر نیز روندی در همه 
مشابه مشاهده شد و کمترین وزن خشک گیاه در اکوتیپ تهران تحت 

درصد ظرفیت زراعی و بسترهای خاک + کاه و کلش و بستر  40تیمار 
 .(8شکل گرم( به ثبت رسید ) 83خاک مزرعه )

کاهش سطح برگ در شرایط تنش خشکی شدید در بستر خاکی 
گردد، در سبب کاهش میزان فتوسنتز و کاهش آسیمیلاسیون کربن می

(. Ors et al., 2021)شود نتیجه منجر به کاهش وزن خشک گیاه می
نیتروژن اثر منفی تنش خشکی را بر وزن خشک گیاهان از طریق 

ایی فتوسنتز با به دام انداختن کربن، افزایش فعالیت آنزیم افزایش توان
 Xu etدهد )روبیسکو و افزایش سنتز و انتقال ماده خشک کاهش می

al., 2020 محققین نشان دادند که با کمبود نیتروژن و فسفر در بستر .)
 ,.Chen et alگل لزیانتوس، وزن خشک شاخه به ریشه کاهش یافت )

2018.) 
 
 
 

2-Matthiola incana L. 
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 های ختمی تحت بسترهای مختلف( اکوتيپc( و کربوهيدرات )bنسبی آب ) (، محتوایaاثرات تنش خشكی بر نشت الكتروليت ) -6شكل 

 + شلتوک، خاک + کود حیوانی، خاک + (، و بسترهای کشت )خاک مزرعه، خاک̒تهران̓و  ̒مشهد̓ظرفیت زراعی(، اکوتیپ )درصد  40و  60، 80تیمارهای آزمایش: تنش خشکی ) 
 کاه و کلش گندم(.

Figure 6- The effects of drought stress on the electrolyte leakage (a), water relative content (b) and carbohydrate (c) of 

Hollyhock ecotypes under different substrates 
Experimental treatments: drought stress (80, 60 and 40% FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 

manure, soil + rice hull, soil + wheat straw) (LSD, p≤0.05). 
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 های ختمیاکوتيپ پرولين برگیمحتوی بر  (b) بستر کشت ×تنش خشكی  لمتقاب ( و اثرaهای ختمی )اثر تنش خشكی اکوتيپ -7شكل 

Figure 7- The effect of drought stress (a) and interaction effect of drought stress ×growth medium onthe leaf proline content 

(b) of Hollyhock ecotypes 

 + شلتوک، خاک + کود حیوانی، خاک + بسترهای کشت )خاک مزرعه، خاکو  ̒(تهران̓و  ̒مشهد̓ظرفیت زراعی(، اکوتیپ )درصد  40 و 60، 80تیمارهای آزمایش: تنش خشکی )
 کاه و کلش گندم(

Experimental treatments: drought stress (80, 60 and 40%FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 
manure, soil + rice hull, soil + straw and wheat straw) (LSD, p≤0.05) 

 
 

 
 های ختمی تحت بسترهای مختلفاثر تنش خشكی بر وزن خشک اکوتيپ -8شكل 

Figure 8- The effect of drought stress on the dry weight of Hollyhock ecotypes under different substrates 

 + شلتوک، خاک + کود حیوانی، خاک + بسترهای کشت )خاک مزرعه، خاکو  ̒(تهران̓و  ̒مشهد̓ظرفیت زراعی(، اکوتیپ )درصد  40 و 60، 80تیمارهای آزمایش: تنش خشکی )
 کاه و کلش گندم(

Experimental treatments: drought stress (80, 60 and 40% FC), ecotype (‘Mashhad’ and ‘Tehran’), and growth medium (soil, soil + 
manure, soil + rice hull, soil + wheat straw) (LSD, p≤0.05). 

 

برگ گیاهان ختمی در شرایط تنش خشکی شدید ریزش یافت، 
بدین منظور سطح برگ نسبت به شرایط رطوبت کافی کاهش یافت و 
آبی این ممکن است تطابق مثبت در جهت سازگار شدن به شرایط کم

های آزمایش حاضر (. دادهKozlowski & Pallardy, 2002باشد )
ش یدهد که نیتروژن، مقاومت گیاهان را به تنش خشکی افزانشان می

این موضوع  با رابطه درهای زیادی را داده است که محققان گزارش
(. Hosseinzadeh et al., 2021; Saud et al., 2020منتشر نمودند )

دهنده همبستگی منفی بین وزن خشک گیاه با نشت الکترولیت نشان
در تنش خشکی شدید و بستر خاک مزرعه با این مطلب است که 

طابق با مکه  افزایش نشت الکترولیت از وزن خشک گیاهان کاسته شد
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ها ( بود، زیرا آنOraee & Tehranifar, 2020نظر اورعی و همکاران )
نشان دادند که میزان نشت الکترولیت گیاهان بنفشه تحت تنش خشکی 

یافت و این امر سبب کاهش میزان ماده خشک این  شدید افزایش
 گیاهان شد.
 

 گيری نتيجه

اد توان بیان نمود که مویمنتایج حاصل از این تحقیق به با توجه 
دو  یزیولوژی و رشدیفیر را بر صفات تأثآلی همراه با خاک بیشترین 

فی و تا حدی اثرات من اندداشتهاکوتیپ ختمی در شرایط تنش خشکی 
ین کاربرد اکوتیپ مشهد و مصرف کود اند؛ بنابرادادهرا تخفیف تنش 

آلی همچون کود دامی در مدیریت تغذیه ختمی در شرایط تنش خشکی 
 باشد.یمتوصیه  اابلدر راستای اهداف کشاورزی پایدار 
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