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Introduction 

The ever-increasing tendency to the use of medicinal plants in the world has grown concerns about their 
cultivation and production processes. As medicinal plants are more compatible with the nature, special interest 
and attention has recently been given to herb therapy, and use of medicinal plants, being limited by the rise of 
pharmaceutical drugs, has become again common and widespread due to a number of reasons. Nigella sativa L. is 
one of the herbs that has a variety of uses and has been being used in iran’s traditional medicine since old times. 
Today this plant is considered as one of the most important kinds of medicine. Therefore, it is of great importance 
to conduct some researches on the herbs around the country due to different ecological requirements. N. sativa 
belonging to buttercup family, with the scientific name of Ranunculaceae, is an annual, dicotyledonous, 
herbaceous plant. In several studies, N. sativa has been reported to have anti-oxidative, anti-inflammatory, 
strengthening of immune system, and anti-histamine and oil extract properties. Furthermore, several effects such 
as lowering blood sugar, lipids, and hypertension, excretion of bile and uric acid, protection of liver, kidney and 
cardiovascular tissues as well as anti-seizure, anti-cancer, anti-microbial and anti-parasitic effects related to this 
plant have been reported. The aim of the present study is to improve the yield and yield components and oil of 
medicinal plant N. sativa by anti-transpiration compounds under drought stress conditions.                         

 

Materials and Methods 
An experiment was conducted at Research Station,Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, in 

2012-2013. The research was performed using a split plot experiment based on a randomized complete block 
design with three replications. The irrigation intervals (8 and 16 days) in main plots and anti-transpiration 
compounds of chitosan (0.25, 0.5 and 1%), Plantogopsyllium mucilage (0.5, 1 and 1.5%) and arabic gum (0.25, 
0.5 and 0.75 %) were put in subplots with three replications. Also, the distance between the main plots in each 
block and distance between the two blocks were assigned as 100 cm and 200 cm, respectively; so that the moisture 
content of a plot had no effect on the adjacent plots. Planting date was April16 and planting was performed by 
hand in 0.5cm-deep furrows. Throughout the growing season, anti-transpiration compounds were applied 
concurrently with the imposition of drought stress, administered weekly at sunset until the flowering stage. 
Subsequently, yield, yield components, and oil content were measured. 

 

Results and Discussion  
Results showed that irrigation intervals had significant effects on all studied characteristics with the exception 
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of 1000 seed weight. ncreasing irrigation intervals reduced percentage yield and yield components and oil of black 
cumin grains. Anti-transpirants compounds did have significant effects on percentage of oil and yield and yield 
components of black cumin grains. There were significant difference between different anti-transpirants 
compounds in terms of oil and yield components yield and of black cumin grains. The 8 days irrigation interval 
produced more grain yield compared with 16 days irrigation intervals (621.56 vs. 484.23 kg/ha). The highest oil 
(27.74%) and lowest (21.74%), respectively, at treatment anti-transpirants compound chitosan1 percent With 8 
days irrigation interval and gam arabic 0.25 percent was obtained with 16 days irrigation interval and chitosan 
stimulating abscisic acid synthesis in the treated plant would result in stomatal closure, reduction of stomatal 
conductance, transpiration rate and water content. They also pointed out that the anti-transpiration effect of 
chitosan was because of its stimulatory effect in increasing abscisic acid concentration in the treated leaves of bean 
plant. As the above compounds are natural and biodegradable, as well as safer and less expensive than other 
chemical anti-transpiration compounds, they can serve as a good alternative to the chemical compounds. Cognition 
and expertise in water relations of plant and drought stress tolerance is considered as the main program in 
agriculture and the ability to withstand this stress is of great economic importance. 

 

Conclusion  
The anti-transpiration compounds led to significant changes in terms of all the studied traits compared to the 

control, indicating the effectiveness of theses natural compounds. Providing the appropriate conditions, 1% 
chitosan treatment can enhance the yield under drought stress. Spraying by arabic gum did not improve the growth 
conditions. According to this experiment, 1% chitosan treatment and 1.5% Plantago psyllium mucilage is 
considered the most appropriate strategy to enhance the yield of Nigella sativa under drought stress. 

 
Keywords: Anti-transrpirants compounds, Medicinal plants, Water stress, Yield 

  



 253     … اجزای عملکرد و میزان روغن گیاه اثر فواصل آبیاری و ترکیبات ضدتعرق بر عملکرد، ،صفائی و همکاران

 علوم باغبانی نشریه 
https://jhs.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی
 251-261 ، ص.1403 تابستان، 2، شماره 38جلد 

 

عملکرد و میزان روغن گیاه  یاجزا اثر فواصل آبیاری و ترکیبات ضدتعرق بر عملکرد،

 (.Nigella sativa L)دارویی سیاهدانه 

 
 3حسین آرویی -2غلامحسین داوری نژاد -*2مجید عزیزی -1زینب صفائی

 22/26/1394تاریخ دریافت: 

 14/04/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
شکی از جمله تنش  ست که  خ ست.       عنوان بههای فیزیکی ا شده ا شناخته  شتر نقاط جهان  شد گیاهان در بی منظور ارزیابی اثر به عامل محدودکننده ر
صل آبیاری و ترکیبات   سال زراعی    ضدتعرق  فوا سیاهدانه، تحقیقی در  شاورزی     1391 -1392بر عملکرد، اجزای عملکرد و میزان روغن  شکده ک در دان

 16و  8فواصل آبیاری ) های اصلیهای کامل تصادفی انجام شد. در کرتخرد شده با طرح پایه بلوک هایتدانشگاه فردوسی مشهد در قالب آزمایش کر   
، 75/0درصد( و صمغ عربی )  و صفر   5/0، 1، 5/1درصد(، موسیلاژ اسفرزه )    و صفر  25/0 ،5/0، 1کیتوزان )ضدتعرق  های فرعی ترکیبات روز( و در کرت

صفر   25/0 ،5/0 صفات اندازه    و  سه تکرار قرار گرفتند.  صد( با  شده عبارت بودند از:  در سول،    عملکرد دانه، گیری  سول در بوته، تعداد دانه در کپ تعداد کپ
های مختلف آبیاری و نشان داد که تیمار از این پژوهش نتایج حاصل وزن دانه در بوته، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بوته، شاخص برداشت و میزان روغن.

انه داشددتند. افزایش فواصددل آبیاری عملکرد، اجزای عملکرد و میزان وزن هزار دجز بهصددفات مورد ملالعه  تمامیداری بر معنیضدددتعرق تیثیر ترکیبات 
های مورد ملالعه، داری بر عملکرد، اجزای عملکرد و میزان روغن داشدددتند. در بین تیمارمعنیضددددتعرق تیثیر روغن سدددیاهدانه را کاهش داد. ترکیبات 

ترتیب در به درصددد( 57/23و  کیلوگرم در هکتار 419)ها آندرصددد( و کمترین  05/27کیلوگرم در هکتار( و درصددد روغن ) 760بیشددترین عملکرد دانه )
 روز حاصل شد. 16درصد با فاصله آبیاری  25/0روز و تیمار صمغ عربی  هشتدرصد با فاصله آبیاری  1کیتوزان ضدتعرق های ترکیب تیمار

 
 گیاه دارویی، تنش خشکی، عملکرد، ضدتعرقترکیبات  ي كلیدي:هاواژه

 

 1مقدمه
سیاهدانه گیاهی است دولپه، علفی و یکساله متعلق به خانواده آلاله 

 Black cuminکه در زبان انگلیسی  L.  Nigella sativaبا نام علمی
یاه برای دانه این گ ؛شودو در عربی به آن شونیز و کمون اسود گفته می

خواصی مانند شیرآوری، ضدنفخ، مسهل، ضدانگل، ضدصرع، 
 انددهنده قند خون را ذکر نموده، مسکن و کاهشضدباکتری، ضدتومور

(Davazdahemami & Majnoonhossein, 2008; Mozzafari 

et al., 2000; Shaalan, 2005).  نوروزپور و رضوانی مقدم
(Norozpoor & Rezvanimoghaddam, 2002 گزارش کردند که )

های باشد. بررسیدرصد متغیر می 45 -50مقدار روغن سیاهدانه بین 

                                                           
ی مشهد، مشهد، فردوس، دانشکده کشاورزی، دانشگاه و فضای سبز علوم باغبانیمهندسی آموخته کارشناسی ارشد گیاهان دارویی، استاد و دانشیار، گروه ترتیب دانشبه -3و  2، 1

 ایران
 (:azizi@um.ac.ir Email                            نویسندۀ مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jhs.2021.57369.0 

انجام گرفته حاکی از آن است که ساخت مواد مؤثره گیاهان دارویی 
. آب نه تنها به لحاظ استژنوتیپ و عوامل محیلی تیثیر تحت 

زیرا در  ،کولوژیکی بلکه به لحاظ فیزیولوژیکی نیز دارای اهمیت استا
های اکثر فرآیندهای داخلی گیاه دخالت داشته و تقریباً تمام فعالیت

های گیاهی از جمله ساخت مواد مؤثره در گیاهان متابولیکی سلول
 Safikhani et al., 2007; Babaeei et) دارویی بستگی به آب دارد

al., 2010) کمبود آب قابل جذب در گیاه، منجر به بروز تغییرات .
مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی از جمله کاهش آماس و رشد 

کاهش سلح برگ، کاهش ارتفاع گیاه، بسته شدن  ،سلولی و در نتیجه
ها و محدودیت فتوسنتز، افزایش ترکیبات محلول جهت تنظیم روزنه

https://jhs.um.ac.ir/
azizi@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jhs.2021.57369.0
https://orcid.org/0000-0002-8813-4518
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کاهش تولید گیاه  در نهایت،فشار اسمزی و کاهش جذب مواد غذایی و 
ها بسته به مرحله رشدی گیاه، شدت و طول مدت شود و این واکنشمی

 Hassani, 2005; Lebaschi et) کنندتنش اثرات متفاوتی ایجاد می

al., 2003.)  لیتر در گروه میلی 240ایران با متوسط نزولات آسمانی
گردد. بالا بودن میزان تبخیر و بندی میمناطق خشک جهان طبقه

تعرق، محدودیت منابع آبی و سایر عوامل باعث توجه بیشتری به ملالعه 
در  (.Safikhani et al., 2007) در مورد اثرات تنش خشکی شده است

 صورت تعرق گیاهی صورتبه مناطق خشک قسمت عمده تلفات آب
وان تگیرد. با کاهش میزان تلفات آب از طریق تبخیر و تعرق میمی

کاهش مصرف آب، ضمن حفظ منابع آب موجود و استفاده بر علاوه
های وسیعی از کشور خاک در بخش، از افزایش شوری هاآنبهینه از 

ابزار  یکضدتعرق کاربرد مواد  ،. در این بیننیز تا حدی جلوگیری کرد
نویدبخش برای تنظیم تعرق در حفظ آب گیاه در حد مللوب است که 

ا ، پتانسیل تنظیم تعرق رضدتعرقهایی مانند استفاده از مواد استراتژی
ها، از قبیل بستن روزنه از طریق سازوکارهاییضدتعرق ماده  دارد.

های هوایی، در افزایش انعکاس بیشتر نور خورشید و کاهش رشد اندام
 ,.Safikhani et al) باشندمیمؤثر مقاومت گیاه به شرایط کمبود آب 

2007; Del Amora et al., 2010) . امروزه در بخش کشاورزی مواد
از جمله  ،اندمورد استفاده قرار گرفتهضدتعرق مختلفی تحت عنوان مواد 

شاره ا ترکیبات طبیعی گیاهان داروییتوان به کیتوسان و این مواد می
ته شدن باعث بسزیک یان با تحریک بیوسنتز اسید آبسزکیتو کرد.

دل آمارو  آزمایشی توسطیک  در .شودها و جلوگیری از تبخیر میروزنه
ل پینوضدتعرق اثر ترکیبات  ،(Del Amora et al., 2010و همکاران )

های غلظت گاز کربنیک و دور آبیاری بر گیاه فلفل تحت تنش وتیمار
درصد  5/2 با غلظتضدتعرق خشکی مورد بررسی قرار گرفت. ترکیب 

دور آبیاری در  میکرومول و 200 و 380گازکربنیک در دو غلظت 
روز بر روی گیاه اعمال شد. نتایج نشان  هشت و چهارفواصل زمانی 

یشتر از گیاه بضدتعرق پتانسیل آب گیاه تیمار شده با ترکیبات  که داد
همچنین گیاهان تیمار شده با این ترکیب مقاومت بیشتری  ،شاهد بود

 Iiritiی و همکاران ). ایریترا نسبت به شرایط تنش از خود نشان دادند

et al., 2009)  ی ان بر گیاه لوبیا مورد بررسزکیتوضدتعرق اثر ترکیب
ک کیتوسان با تحریک سنتز اسید آبسزی که قرار دادند. نتایج نشان داد

ها، کاهش میزان هدایت در گیاه تیمار شده موجب بسته شدن روزنه
شود. همچنین مقدار آب در گیاه تیمار شده می ای، میزان تعرق وروزنه
دلیل اثر تحریکی در به ی کیتوسانضدتعرقاثر  که نشان نمودند خاطر

های تیمار شده گیاه لوبیا بوده افزایش غلظت اسید آبسزیک در برگ
 ( افزایش تعداد دانهBannayan et al., 2008یان و همکاران ). بنااست

نیا و در سیاهدانه را با کاهش فواصل آبیاری گزارش کردند. اکبری
( گزارش کردند که با افزایش دور Akbarinia et al., 2003همکاران )

عملکرد در گیاه دارویی سیاهدانه کاهش یافت.  یآبیاری عملکرد و اجزا
همچنین بیان کردند که حداکثر مقاومت به خشکی سیاهدانه در شرایط 

های انجام شده در خصوص روز است. با بررسی 20مزرعه دور آبیاری 
 تحت شرایط تنش خشکی بر روی گیاه مذکورضدتعرق ترکیبات تیثیر 
این تحقیق با هدف بررسی  ،ادست نیامد لذبه های تحقیقاتییافته

عملکرد، اجزای عملکرد و میزان روغن گیاه دارویی سیاهدانه توسط 
 تحت شرایط تنش خشکی انجام شد.ضدتعرق ترکیبات 

 

 هامواد و روش
در دانشکده کشاورزی  1391 -1392این آزمایش در سال زراعی 

خاک دانشگاه فردوسی مشهد به اجرا درآمد. پیش از شروع آزمایش از 
برداری و آنالیز انجام شد سانتیمتری نمونه 30مزرعه از عمق صفر تا 

های خرد شده و در (. این تحقیق با استفاده از آزمایش کرت1جدول )
 ،های کامل تصادفی و با سه تکرار انجام شدقالب طرح بلوک

روز( و در کرت 16و  8های اصلی فواصل آبیاری )در کرت کهطوریبه
درصد(، و صفر  25/0، 5/0، 1کیتوزان )ضدتعرق های فرعی ترکیبات 

، 5/0، 75/0درصد( و صمغ عربی )و صفر  5/0، 1، 5/1موسیلاژ اسفرزه )
یتوزان کضدتعرق درصد( با سه تکرار قرار گرفتند. ترکیب  و صفر25/0

ی ز را براگرم ماده مورد نیامقدار از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد و 
درصد اسید استیک حل  یکنمودن در محلول پاشی محلولهر بار 

منظور تهیه موسیلاژ از بذر به نموده و به درصد مورد نیاز رسانیده شد.
برابر آب مقلر به  10گرم بذر گیاه اسفرزه را با  200گیاه مورد نظر، 

 24از  حجم رسانده و آن را بر روی دستگاه لرزاننده قرار داده شد و پس
طور کامل در جدار خارجی بذور رسوب نموده و با به ساعت موسیلاژ
از پارچه ململ موسیلاژ از بذر جدا ها آنها و گذراندن مالش شدید بذر

 نمونه از موسیلاژ سهمنظور تعیین درصد ماده خشک موسیلاژ، به شد.
 رمیلی لیتر را جدا نموده و در شیشه ساعت توزین شده قرا یکبه حجم 

منتقل و پس از خشک شدن  گرادسانتیدرجه  70̊دادیم. سپس به آون 
را وزن نموده و درصد ماده خشک موسیلاژ ها آنها کامل نمونه

، 25/0های صمغ عربی منظور تهیه غلظتبه استخراج شده تعیین شد.
به میلی لیتر آب مقلر حل کرده و 50گرم صمغ را در  75/0و  5/0

جم به ح ،دستگاه لرزاننده قرار گرفت و سپس ساعت بر روی 24مدت 
متر و عرض آن  5/1میلی لیتر رسانده شد. طول هر کرت فرعی  100
متر و فاصله بین ردیفسانتی 50های فرعی متر و فاصله بین کرت یک
له کرتفاص ،در نظر گرفته شد. همچنین در یک بلوکمتر سانتی 30ها 

تا  متر در نظر گرفته شد دومتر و فاصله بین دو بلوک  یکهای اصلی 
 28های مجاور روی هم اثری نداشته باشد. تاریخ کاشت رطوبت کرت

 5/0هایی با عمق صورت دستی در شیاربه فروردین ماه بود و کاشت
انجام گرفت. عملیات تنک کردن در مرحله چهار و هشت متر سانتی
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ی در سبز شدن بذور، پس از کاشت برگی انجام شد. جهت یکنواخت
صورت  صورت غرقابی(به یکبارروز  چهار تا سه هرآبیاری متوالی )

گرفت و اعمال تیمار آبیاری پس از استقرار کامل گیاهچه در مرحله 
آغاز شد و تا مرحله رسیدگی  شش برگی )یک ماه پس از کاشت(

حجم  ها با یکتادامه یافت. آبیاری در کر فیزیولوژیکی )اواسط تیرماه(
صورت آزمایشی با یک به مشخص آب انجام شد. ابتدا یک کرت را

 های کرت کاملاًپشتهکه طوریبهمقدار مشخص آب، آبیاری نموده 
متر  400حجم آب مصرفی کرت را تعیین نموده ) ،خیس شد. سپس

مکعب در هکتار که این حجم آب مصرفی در حد میانگین نیاز آبی گیاه 
روز(  16روز و  هشتته شد( و آبیاری در فواصل ذکر شده )در نظر گرف

ی با اعمال تنش خشکزمان همضدتعرق آن انجام شد. ترکیبات براساس 
ی پاشمحلولای یکبار در هنگام غروب آفتاب ، هفتهدهیگلتا مرحله 

ولی  ،ها متمایل به زرد شدهشد. عملیات برداشت هنگامی که رنگ بوته
تیر ماه  25های در تاریخ ،شکاف بر نداشته بودندها هنوز فولیکول

روز( انجام  هشتمرداد ماه )فواصل آبیاری  5روز( و  16)فواصل آبیاری 

گیری اندازهطور تصادفی جهت به بوته 10از هر کرت  ،شد. در ابتدا
مانده سلح باقی ،هااجزای عملکرد انتخاب شد. پس از حذف حاشیه

 ملکردع به دانه عملکرد نسبتص برداشت )برای تعیین عملکرد، شاخ
ستگاه های گیاه از دبرای استخراج روغن از دانه ( تعیین گردید.بیولوژیک

گرم(  جپن) دانه مشخصی مقدار که صورت بدینسوکسله استفاده شد. 
 چهار مدتبه سوکسله دستگاه در ،سپس و شده آسیاب توزین، از پس

 کردن خارج منظوربه و ادامه در .گرفت قرار هگزان اثر تحت ساعت
 مجدداً و شد قراردادهدر دستگاه روتاری  حاصل مایع هگزان، بقایای
 همحاسب با نمونه هر به مربوط روغن درصد ،نهایت در و گردید توزین

جم درصد حبراساس میزان روغن  .شد تعیین نمونه نهایی وزن اختلاف
ی آزمایش و رسم هابرای تجزیه واریانس داده .گیری شدبه وزن اندازه

 و استفاده شد Excelو  JMP 8های افزارنرماز  ترتیببه ها،نمودار
 LSDاساس آزمون  درصد بر پنجها در سلح احتمال مقایسه میانگین

 انجام شد. 

 
 آزمایشخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل اجراي  -1 جدول

Table 1- Physicochemical properties of the soil  

 اسیدیته خاک
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS.cm-3) 

 نیتروژن كل
Total N 

(%) 

 فسفر
P 

)mg.kg-1(  

 پتاسیم
K 

)mg.kg-1(  

 بافت خاک
Soil texture 

7.9 3.35 0.3 19.7 334 
 لوم رسی

Clay loam 
 

 نتایج و بحث
 اجزاي عملكرد دانه عملكرد و

 ،ست. در این آزمایشا ای از اجزاعملکرد دانه حاصل برآیند مجموعه
پسول بر عملکرد دانه، تعداد کضدتعرق فواصل آبیاری و ترکیبات تیثیر 

در بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن دانه در بوته، وزن هزار دانه و تعداد 
(. نتایج جدول 2 جدولدار بود. )ک درصد معنیدانه در بوته در سلح ی

( بیشترین عملکرد دانه، تعداد کپسول در بوته، 3جدول مقایسه میانگین )
تعداد دانه درکپسول، وزن دانه در بوته و تعداد دانه در بوته در فواصل 

ت به تیمار کیتوزان نسبضدتعرق و در بین ترکیبات هشت روز آبیاری 
درصد  1داری را نشان داد. غلظت ها اختلاف معنیشاهد و سایر تیمار

تیمار کیتوزان دارای بالاترین عملکرد دانه، تعداد کپسول در بوته، تعداد 
ین ا دانه در کپسول، وزن دانه در بوته و تعداد دانه در بوته و کمترین

درصد تیمار صمغ عربی مشاهده شد. اثر  25/0مار غلظت در تی مقادیر
یاه، بر تعداد کپسول در گضدتعرق متقابل فواصل آبیاری و ترکیبات 

 یکتعداد دانه در کپسول، وزن دانه در بوته و عملکرد دانه در سلح 
کمترین تعداد کپسول  بیشترین وکه طوریبه ،دار شددرصد معنی

درصد کیتوزان و فواصل  1و غلظت روز  هشتبترتیب در فواصل آبیاری 
درصد تیمار صمغ عربی  25/0روز و تیمار شاهد و غلظت  16آبیاری 

(. تعداد کپسول در گیاه یکی از 1شکل ، 4 جدولمشاهده گردید )
ده ناز یک طرف دربرگیر زیرا کپسول، ،ین اجزای عملکرد استترمهم

اشد. بآسیمیلات مورد نیاز دانه میکننده تولید ،تعداد دانه بوده و از طرفی
از بین اجزای عملکرد، وزن دانه و تعداد دانه در کپسول در کنترل 

 عوامل زراعی و محیلیتیثیر خصوصیات ژنتیکی بوده و کمتر تحت 
گیرند. تعداد دانه در کپسول در واقع ظرفیت مخزن گیاه را قرار می

گیاه دارای مخزن  ،کند. هر چه تعداد دانه بیشتر باشدمشخص می
رد باشد و باعث افزایش عملکی برای آسیمیلات تولید شده میتربزرگ

مین آب و عناصر غذایی کافی یشود. وجود شرایط مناسب از جمله تمی
ضروری است، در غیر این صورت شرایط نامناسب منجر به پوکی و 

 شود و یاها تشکیل نمییعنی یا دانه ،شودمی هاتوخالی شدن کپسول
 ;Filippo et al., 2002) ا پر نگرددممکن است تشکیل شود، امّ

Ghamarnia et al., 2011; Khoram Del et al., 2008) با توجه .
سیاهدانه گیاهی است با گل انتهایی و رشد محدود که گل و اینکه به 

شود، تعداد کپسول گیاه از تعداد میوه در انتهای هر شاخه تشکیل می
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در شرایط که رسد کند. به نظر میدهنده تبعیت میهای گلشاخه
مللوب از لحاظ آبیاری گیاه امکان این را دارد که تعداد کپسول در هر 

پتانسیل ژنتیکی نزدیک نماید. با مللوب بودن شرایط بوته خود را به 
آبیاری گیاه رشد رویشی بیشتری داشته و تعداد شاخه فرعی بیشتری 

 Bannayan) تعداد کپسول را افزایش داده است ،تولید کرده و در نتیجه

et al., 2008; El-Mekawy, 2012)بسیاری از گیاهان زراعی،  . در
بحرانی است و وقوع آن در این مرحله،  دهیگلبروز تنش آب در دوره 

طور قابل توجهی کاهش به ،شوندهایی را که به دانه تبدیل میتعداد گل
 ,Kazempour & Tagbakhshدهد. کاظم پور و تاج بخش )می

 تحتضدتعرق ( افزایش تعداد دانه در ذرت را در اثر کاربرد مواد 2002
بندی با قرار گرفتن در آبیاری محدود گزارش کردند. گیاه در مرحله دانه

ر ایجاد شده است حداکثضدتعرق شرایط مناسب محیلی که توسط ماده 
صرف افزایش تعداد دانه در کپسول  دهیگلنیروی خود را در مرحله 

رسد با فراهمی رطوبت، تعداد کپسول در بوته به نظر میکرده است. 
خود باعث افزایش تعداد دانه در گیاه  افزایش یافت که این امر به نوبه

. (Del Amora et al., 2010; Filippo et al., 2002) شودمی
( گزارش کردند Slatyer & Bierhuizen, 1964اسلاتیر و بیرهیوزین )

باعث افزایش تعداد دانه در گیاه ذرت شده است. ضدتعرق که ترکیبات 
ن ی کمتر خشکی ممکهاافزایش تعداد دانه در تنش که به نظر می رسد

بوط باشد. ها مرو رشد بهتر بوته تربزرگاست به تعداد کپسول بیشتر و 
دانه در شرایلی که آب کافی در اختیار گیاه است، با طول افزایش وزن 

باشد و هر چه مدت پر شدن دانه و سرعت پر شدن دانه در ارتباط می
تر و سرعت نیز سریع باشد، وزن بالاتری از دانه حاصل این دوره طولانی

اشی پمحلولشود. همچنین با افزایش سرعت فتوسنتز که در اثر می
مواد بندی دانهجاد شده است، گیاه در زمان ایضدتعرق ترکیبات 

سمت دانه منتقل نموده که باعث افزایش وزن به فتوسنتزی بیشتری
(. وزن هزار دانه از Bagheri et al., 2010) ها گردیده استدانه

پذیری هایی است که بیشتر تحت کنترل ژنتیکی است و از توارثفاکتور
 گیردعوامل محیلی قرار میتیثیر ی برخوردار است و کمتر تحت بالای

(Norozpoor & Rezvanimoghaddam, 2002 افزایش عملکرد .)
استفاده  ،توان به رشد رویشی بهتر، توسعه کانوپی و در نتیجهدانه را می

مللوب  اریبهتر از تششع خورشیدی و فتوسنتز بالاتر در شرایط آبی
ر دضدتعرق ترکیبات پاشی محلول(. Filippo et al., 2002) نسبت داد

شرایط تنش خشکی، با توجه به تعداد کپسول در گیاه، تعداد دانه در 
ها که هر سه از اجزای عملکرد سیاهدانه محسوب کپسول و وزن دانه

قرار  دلیلبه عملکرد دانه شده است.شوند، منجر به حصول حداکثر می

تمایل دارد که شرایط مساعد محیلی را  گرفتن گیاه در شرایط مساعد
ایجاد شده است را جهت ضدتعرق ترکیبات پاشی محلولکه در اثر 

کار گیرد. شاید بتوان گفت که افزایش عملکرد دانه به تکمیل فاز زایشی
آن بر تعداد کپسول در هر یثیر تدلیل به در شرایط مللوب آبیاری، بیشتر

صورت به صورت مستقیم و افزیش تعداد دانه در هر بوتهبه بوته
 Bagheri et al., 2010; Koutroubas et) مستقیم بوده استغیر

al., 2000; Kattlewell et al., 2010). 
 

 شاخص برداشت

اثر فواصل  که ( نشان داد2جدول نتایج جدول تجزیه واریانس )
درصد معنی 1بر شاخص برداشت در سلح ضدتعرق آبیاری، ترکیبات 

دار شد. نتایج جدول مقایسه میانگین حاکی از آن است که فواصل 
داری را نسبت به هم نشان روز اختلاف معنی  16و هشت روز آبیاری 

نسبت به شاهد ضدتعرق سلوح مختلف ترکیبات  ،دادند. همچنین
و  1داری داشتند. بالاترین شاخص برداشت در سلوح اختلاف معنی

کیتوزان و کم ترین شاخص برداشت در ضدتعرق درصد ترکیب  5/0
بر رق ضدتعو اثر متقابل فواصل آبیاری و ترکیبات  مشاهده شد؛ شاهد
(. 3و  2جدول ) درصد معنی دار شد 1ص برداشت در سلح شاخ

 روز( و هشتبالاترین شاخص برداشت در آبیاری مللوب ) ،همچنین
ت در ترین شاخص برداشکیتوزان و کمضدتعرق سلوح مختلف ترکیب 

رسد (. به نظر می4جدول مشاهده شد ) شاهدروز و  16فواصل آبیاری 
به شاهدروز و  16که کاهش شاخص برداشت در تیمار فواصل آبیاری 

های ای با اندامهای سبزینهدلیل کاهش رشد رویشی و رقابت اندام
مواد فتوسنتزی کمتری به دانه اختصاص  ،زایشی بود که در نتیجه

 و ترکیبهشت روز فواصل آبیاری خواهد یافت. گیاهان تحت تیمار 
برداری کرده و با یک رشد کیتوزان به بهترین وجه از آب بهرهضدتعرق 

های زایشی را به بهترین وجه حمایت کرد به رویشی مناسب که اندام
افشانی انتقال شاخص برداشت بالایی دست یافتند. پس از پایان گرده

رآیند انتقال مواد به دانه نقش گیرد و آب در فها صورت میمواد به دانه
روز و  16فواصل آبیاری  در تیمارکه رسد لذا به نظر می ،مهمی دارد

علت کمبود آب فرآیند انتقال کاهش یافت که حاصل آن کاهش به شاهد
در افزایش شاخص برداشت ضدتعرق مواد تیثیر شاخص برداشت بود. 

ی، سنتز ، آنزیمدر شرایط تنش خشکی به بهبود فعالیت متابولیسمی
ربوط مضدتعرق پروتئینی و تنظیم اسمزی گیاه در شرایط مصرف مواد 

 .(Kattlewell et al., 2010; Mozzafari et al., 2000) باشدمی
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تعداد كپسول در بوته، تعداد دانه در كپسول، تعداد دانه اثر دور آبیاري و كاربرد تركیبات ضدتعرق بر  )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2 جدول

 در گیاه، وزن دانه در گیاه، وزن هزاردانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت و میزان روغن در گیاه دارویی سیاهدانه
Table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of irrigation interval and anti- transpirant compounds on the number of 

capsules per plant, number of seeds per capsule, seed number per plant, seed weight per plant,1000 seed weight, seed yield oil 

content, and harvest index in Nigella sativa.  

 منابع تغییر

 
S.O.V 

 درجه آزادي

df 

تعداد كپسول 
 در بوته

Capsules per 

plant 

تعداد دانه در 
 كپسول

Number 

number of 

capof seeds per 

capsule 

 تعداد دانه در گیاه

Seed number per 

plant 

وزن دانه در 
 گیاه

Seed weight 

per plant 

وزن 
 هزاردانه 

 
1000 seed 

weight 

 عملکرد دانه
Seed yeild 

 درصد روغن
 

Oil percentage 

شاخص 
 برداشت
Harvest 

index 

 تکرار
Replication 

2 *1.5 **8.49 *38140.19 *0.011 ns 1.25 ns 291.56  0.082ns *0.87 

 دور آبیاری

Irrigation 

interval (A) 
1 **2.71 **112.99 *22847.7 **0.15 ns 0.18 **286305.25 182.49** **16.06 

 خلای اصلی

Error a 
2 1.26 0.12 7854.51 0.007 0.15 2201.46 1.14 0.35 

 ضدتعرقترکیبات 

Anti-

transpirant 
compound (B) 

9 **42.91 **963.44 **399691.6 **1.43 ns 2.12 **260928.82 27.53** **127.19 

A × B 9 **5.89 **62.81 ns 24080.21 **0.11 ns 0.90 **39031.93 **11.65 **20.58 
 خلای فرعی

Error b 
36 3.08 5.39 168636.39 0.043 7.48 27076.4 0.86 3.1 

 .داری: عدم معنیns.درصد 1دار در سلح احتمال : معنی**. درصد 5احتمال  در سلحدار : معنی*
ns, * and ** :non- significant and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively. 

 
 

 
 تركیبات ضدتعرق بر عملکرد دانه سیاهدانه ×اثر متقابل فواصل آبیاري  -1شکل 

Figure 1- The interactioneffect of irrigation intervals ×anti- transpirant compounds on the seed yield of Nigella sativa (LSD, 

p≤0.05) 
Ch:  ،کیتوزانMu ،موسیلاژ :GAصمغ : 

روز 16:آبیاری با فاصله  IR16Int روز،  8آبیاری با فاصله    :IR8Int 
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 تركیبات ضدتعرق  فواصل آبیاري و سطوح مختلفتأثیر و میزان روغن سیاهدانه تحت اجزاي عملکرد عملکرد،  -3جدول 

Table 3- The yield, yield components and oil content of Nigella sativa under different levels of irrigation intervals and anti -

transpiration compounds in Nigella sativa  

 تیمارها

Treatments 

تعداد كپسول 

 در بوته
Number of 

capsules 

per plant 

تعداد دانه در 

 كپسول
Number of 

seeds per 

capsule 

تعداد دانه 

 در گیاه
Seed 

number 

per plant 

 وزن دانه در گیاه
Seed weight 

per plant 

(g) 

عملکرد 

 دانه
Seed yeild 

(1-ha.Kg) 

 روغن
Oil 

(w/w) 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 
(%) 

 فواصل آبیاری

Irrigation intervals (day) 
 

8 6.1a 61.48a 353.25a 0.78a 621.56a 27.05a 31.36a 
16 5.6b 58.73b 314.22b 0.68b 484.23b 23.57b 30.32b 

 ضدتعرقترکیبات 

Anti-transpirant 
compounds 

 

 شاهد

Control 
4.7g 56.79h 180.73e 0.57f 454.31e 21.77e 29.16e 

 درصد 1کیتوزان 

Chitosan 1% 
7.24b 66.98a 471.76a 1a 659.5a 27.74a 33.31a 

  درصد 5/0 کیتوزان

Chitosan 0.5% 
7.32a 65.73b 442.12ab 0.94b 640.66ab 27.28ab 33.16a 

 Chitosan درصد 25/0 کیتوزان

0.25% 
6.39a 64.37c 389.24bc 0.94b 618.5ab 26.19c 32.47b 

  درصد 5/1 موسیلاژ اسفرزه

Mucilage 1.5% 
5.91bc 61.38d 342.29cd 0.67c 540.66c 26.84abc 30.37c 

 درصد 1موسیلاژ اسفرزه 

Mucilage 1% 
5.89cd 57.93f 334.7cd 0.66cd 547c 26.58 cb 30.18c 

  درصد 5/0 موسیلاژ اسفرزه

Mucilage 0.5% 
6c 57.39g 335.24cd 0.62ed 530.16c 26.74abc 30.17c 

  درصد 75/0 صمغ عربی

Gum Arabic(GA) 0.75%  
5.17ed 57.93f 262.06de 0.61ef 561.16c 23.12d 30.26c 

 درصد 5/0 صمغ عربی

Gum Arabic(GA) 0.5% 
4.88gf 56.95hg 281.83d 0.62ed 493d 23.84d 29.73d 

 درصد 25/0 صمغ عربی

Gum Arabic(GA) 0.25% 
5.46ef 54.94i 296.85d 0.64cde 484ed 23.02d 29.60d 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد با استفاده از آزمون  5احتمال  آماری در سلح مشابه در هر ستون از نظرحروف های دارای میانگین

In each column, means followed by at least one common letter are not significantly different at 5% of probability level based on LSD 
test. 

 

 درصد روغن 

یر تیثنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که درصد روغن تحت 
های نشان داد که (. مقابسه میانگین2جدول عوامل آبیاری قرار گرفت )

به درصد( 57/23درصد( و کمترین ) 05/27بالاترین درصد روغن )
روز مشاهده گردید. اثر  16و هشت روز ترتیب در فواصل آبیاری 

ا نشان همقایسه میانگین .دار شدبر درصد روغن معنیضدتعرق ترکیبات 
 درصد( 77/21درصد( و کمترین ) 74/27داد که بیشترین درصد روغن )

(. 3جدول ) مشاهده گردید شاهددرصد و  1ترتیب در تیمار کیتوزان به
 ،ار شددبر درصد معنیضدتعرق اثر متقابل فواصل آبیاری و ترکیبات 

درصد کیتوزان و فواصل  1بالاترین درصد روغن در تیمار که طوریبه
هشت و فواصل آبیاری  شاهدروز و کمترین درصد روغن در  10آبیاری 

 16و فواصل آبیاری  درصد صمغ عربی 25/0و کمترین در تیمار روز 
(. نتایج نشان داد که تنش 2شکل ) (،2جدول ) روز مشاهده گردید

هان گیا کهطوریبه ،خشکی میزان روغن را در گیاه سیاهدانه کاهش داد
 ;Iiriti et al., 2009) بدون تنش دارای بیشترین میزان روغن بودند

Hassani, 2005; Kazempour & Tagbakhsh, 2002) آب نیز .
ین عوامل محیلی مؤثر در تولید محصولات مختلف ترمهمیکی از 

دمات تواند صکمبود آب در جریان تولید گیاهان میکه طوریبهباشد، می
مواد مؤثره گیاهان دارویی وارد نماید.  ،و همچنینونمو رشدسنگینی بر 

ه تواند در کیفیت و کمیت سیاهدانآب در بیوسنتز روغن مؤثر بوده و می
 . (Omidbaigi, 2009; Mozzafari et al., 2000) گذار باشدتیثیر
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  دانه سیاهدانه بر میزان روغنضدتعرق تركیبات  ×فواصل آبیاري متقابل اثر  -2 شکل

Figure 2-The interaction effect of irrigation intervals ×anti-transpirant compounds on the oil content of Nigella sativa seeds 
(LSD, p≤0.05) 

Ch:  ،کیتوزانMu ،موسیلاژ :GAصمغ : 
روز 16:آبیاری با فاصله  IR16Int روز،  8آبیاری با فاصله    :IR8Int 

 

 سیاهدانه دانه و میزان روغناجزاي عملکرد بر عملکرد، ضدتعرق تركیبات  ×اثر متقابل فواصل آبیاري  -4جدول 
Table 4- The interaction effect of irrigation intervals ×anti- transpirant compounds on the yield, yield components and oil 

contents of Nigella sativa seeds 

 هاتیمار

Treatments 
 تعداد كپسول در گیاه

Number of capsules per plant 
 تعداد دانه در كپسول

Number of seeds per capsule 
 وزن دانه در گیاه

Seed weight per plant 
 شاخص برداشت

Harvest index 
1K1I 6.45c 65.88c 1.02b 34.15a 
2K1I 7.36b 66.63b 1.06b 34.35a 
3K1I 8.2a 70.93a 1.14a 34.51a 
1M1I 6.29cd 57.86i 0.68d 30.22defg 
2M1I 6cde 59.25h 0.68d 30.27def 
3M1I 6cde 61.84f 0.69d 30.59cd 
1G1I 5.34fg 56.87kj 0.64ed 29.73ghi 
2G1I 5.21fg 58.93h 0.64ed 29.81efghi 
3G1I 4.97gh 59.35h 0.64ed 30.21defg 

C1I 5.18fg 57.27ji 0.64ed 29.77fghi 
1K2I 6.33c 62.87e 0.83c 30.80c 
2K2I 7.28b 64.83d 0.86c 31.98b 
3K2I 6.28cd 63.02e 0.86c 32.11b 
1M2I 5.7ef 56.92kj 0.57f 30.11defgh 
2M2I 5.7ef 56.87kj 0.64ed 30.10defgh 
3M2I 5.74def 60.92g 0.64ed 30.16defgh 
1G2I 5.58ef 53.01m 0.64ed 29.46i 
2G2I 4.55hi 54.97l 0.60ef 29.65hi 
3G2I 5.38fg 57.97i 0.58f 30.31cde 

C2I 4.32i 57.92i 0.55f 28.55j 
 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد با استفاده از آزمون  5های دارای حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری در سلح احتمال میانگین

In each column, means followed by at least one common letter are not significantly different at 5% of probability level based on LSD 
test. 

  

1I  2روز،  8دور آبیاریI  1روز،  16دور آبیاریK  2درصد،  25/0کیتوزانK  3درصد،  5/0کیتوزانK  1درصد،  1کیتوزانM  2درصد، 5/0موسیلاژM  3درصد،  1موسیلاژM 
 درصد  3G 75/0درصد،  5/0صمغ  2Gدرصد،  25/0صمغ  1Gدرصد، 5/1موسیلاژ 

I1=8 days irrigation interval, I2=16 days irrigation interval, K1=chitosan 0.25%, K2=chitosan 0.5%, K3=chitosan 1%, M1=mucilage 
0.5%, M2=mucilage 1%, M3= mucilage 1.5%, G1=gum 0.25%, G2=gum 0.5%, G3=0.75% 
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در این آزمایش نیز شاید بتوان کاهش درصد روغن در تیمار تنش 
اً دهی گیاه و نهایتشدید را به رشد ضعیف رویشی گیاه و کاهش گل

 Valadabadi etولد آبادی و همکاران )کاهش تولید دانه نسبت داد. 

al., 2004ت ند که برداش( در آزمایشی روی کرچک به این نتیجه رسید
ها سبز ها نارس باشند و یا کپسولکه گیاهطوریزودهنگام این گیاه به

 .شودطور چشمگیری باعث کاهش میزان روغن دانه میباشند، به
سازی آب گراد، ذخیرهدرجه سانتی 35 همچنین، درجه حرارت بیش از

میزان طور نامللوبی تواند بهدهی و تشکیل روغن نیز میدر هنگام گل
ها نتیجه گرفتند که روغن را تحت تیثیر خود قرار دهد همچنین آن

مقدار نیاز آبی جهت آبیاری محصول بستگی به رقم، سیکل زندگی و 
باشد. لذا میزان روغن تابع عملکرد دانه گیاه می .شرایط محیلی دارد

توان به افزایش عملکرد افزایش میزان روغن در تیمار کیتوزان را می
و همچنین، فراهم بودن شرایط مساعد جهت رشدونمو گیاه در تمام  دانه

 مراحل رشد رویشی و زایشی نسبت داد.
 

 گیرينتیجه
دست آمده در پژوهش حاضر، استفاده از ترکیبات به با توجه به نتایج

اجزای داری بر عملکرد، معنیتیثیر تحت شرایط تنش خشکی ضدتعرق 
ترکیب پاشی محلولنشان داد. و میزان روغن سیاهدانه عملکرد 
کیتوزان نسبت به شاهد موجب تقلیل اثر تنش خشکی شد و ضدتعرق 

عملکرد،  ضدتعرقاثرات منفی تنش خشکی را بهبود بخشید. ترکیبات 
میزان روغن را نسبت به شاهد افزایش دادند. با توجه به اجزای عملکرد 

مقدار  نتخابمیانگین و روابط بین صفات مشخص شد که ا هایهمقایس
زیادی در افزایش هر یک از صفات دارد. تیثیر مناسب، پاشی محلول

درصد با ایجاد شرایط مناسب باعث افزایش عملکرد  1تیمار کیتوزان 
 با تیمار صمغ عربیپاشی محلولتحت شرایط تنش خشکی گردید. 

درصد  1تیمار کیتوزان  ،موجب بهبود رشد نشد. با توجه به این آزمایش
ترین راهکار برای افزایش عملکرد درصد مناسب 5/1سیلاژ اسفرزه و مو

 گیاه دارویی سیاهدانه در شرایط تنش خشکی است.
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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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 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

 
  

g

a

c d

f

b

c e

f

b

c e

-200

-100

0

100

200

300

400

Soil Soli+Manure Soil+Rice hull Soil+Wheat

straw

ن
وژ

تر
 ني

ت
را

غيي
ت

N
it

ro
g

e
n

 c
h

a
n

g
e
s 

(%
)

بستر کشت
Growth medium

80% 60% 40%
a

b

bc

bc

c

bc

130

132

134

136

138

140

142

144

80% 60% 40%

ن
وژ

تر
 ني

ت
را

غيي
ت

N
it

r
o

g
e
n

 c
h

a
n

g
e
s 

(%
)

تنش خشكی 
Drought stress (FC)

Mashhad Tehran

e

a

c
d

e

b

c d
e

b

c
d

0

50

100

150

200

250

300

Soil Soli+Manure Soil+Rice hull Soil+Wheat

straw

فر
س

ت ف
را

غيي
ت

P
h

o
sp

h
o
r
u

s 
c
h

a
n

g
e
s 

(%
)

بسترهای کشت
Growth medium

80% 60% 40%

d

a

b c

d

a

b c

-200

-100

0

100

200

300

400

Soil Soli+Manure Soil+Rice hull Soil+Wheat

straw

ن
وژ

تر
 ني

ت
را

غيي
ت

N
it

r
o
g

e
n

 c
h

a
n

g
e
s 

(%
)

بستر کشت
Growth medium

Mashhad Tehran



 1403 تابستان، 2 ، شماره38، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع كشاورزی(نشریه      270

 
 (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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Introduction 

Poinsettia (Euphorbia pulcherrima) from the family Euphorbiaceae is used as potted and cut flower and has great 

importance in floriculture industry. Appropriate application of nutrients and plant growth regulators has an important 

role in increasing the quantity and quality of crops. The successful application of various nanoplatforms in medicine 

under in vitro conditions has generated some interest in agro-nanotechnology. This technology holds the promise of 

controlled release of agrochemicals and site-specific targeted delivery to improve efficient nutrient utilization and 

enhanced plant growth. Nanoencapsulation shows the benefit of more efficient use and safer handling of pesticides 

with less exposure to the environment. Thus, nanofertilizers can be substituted for conventional fertilizers. The role 

of iron in the activity of some enzymes such as catalase, peroxidase and cytochrome oxidase has been demonstrated. 

Iron is present as a cofactor in the structure of many enzymes. The results of some studies showed that in the absence 

of micro-nutrients elements, the activity of some antioxidant enzymes decreased, which resulted in increased 

sensitivity of plants to environmental stresses. The use of nano-iron fertilizer is an appropriate solution to remove this 

problem. Some growth retardants such as cycocel, paclobutrazol, bayleton and daminozide reduced the plant growth. 

Growth reduction in some ornamental plants enhances their overall quality and marketing. Cycocel is one of the most 

important growth retardants which inhibits gibberellin biosynthesis and activity in plant. Today, a range of artificially 

made growth-reducing compounds are used in the floriculture industry. The effect of plant growth retardants, depends 

on the time and method of application, concentration, species and varieties type, type of target organ and 

environmental and physiological conditions. Plant growth retardants reduce the division and elongation of stem cells. 

These compounds also reduce stem length and growth by having a negative effect on gibberellin structure. Therefore, 

the present study investigated the effect of different levels of nano-iron fertilizer and different concentrations of 

cycocel on growth and development of poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.). 

 

Materials and Methods 

 These experiments were carried out based on a randomized completely block design in three replications to 

evaluate the effect of various levels of nano iron chelated fertilizer and cycocel on growth parameters of Euphorbia 

pulcherrima. Cuttings with a height of 15 to 20 cm, each with 3 nodes, were prepared from the mother plant of 

poinsettia. Cuttings were placed in water within 24 hours for exudation of latex. Then, cuttings were planted in perlite 

for rooting. After rooting (60-65 days), cuttings were transferred into substrates including cocopeat, municipal 

compost and soil in ratio of 1:1:1. Poinsettia cuttings were grown in pots. Treatments include nano-iron fertilizer (0, 

0.9, 1.8, 3.6 and 4.5 g.l–1) and cycocel (0, 500, 1000, 1500 and 3000 mg.l–1). Application of EDTA-based nano-iron 

chelate as foliar spray was performed on plants at the beginning of the experiment and 30 days later, as well as the 

use of cycocel 30 days after the start of the experiment as foliar spray. Stem height, internode length, node number, 
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root length, root number, root volume, leaf number, leaf surface, leaf total chlorophyll content, iron content in leaf 

and the number and longevity of bracts were evaluated.  

 

Results and Discussion 

 Results showed that the lowest plant height and the highest leaf number, root length, root volume, the number and 

longevity of bracts were obtained in treatments of 1.8 g.l–1 nano-iron chelate without or with the concentration of 1000 

mg.l–1 cycocel. In some traits such as root volume and chlorophyll content, the minimum amount was calculated in 

the maximum of nano-iron chelate and cycocel concentrations. Suitable root characters were severely reduced through 

the use of 3000 mg.l–1 cycocel. Overall, the most suitable treatment, especially for reduction of stem height and 

enhancing some vegetative traits (such as leaf number) and flowering (such as bract longevity) was 1.8 g.l–1 nano-iron 

chelate along with 1000 mg.l–1 cycocel. Research has demonstrated that cycocel application reduces plant height in 

various species, including ornamental plants, as confirmed by this study. Furthermore, this study reveals a novel effect 

of cycocel: it alters the weight of both aerial and underground plant parts, alongside influencing leaf iron and 

chlorophyll content. Notably, plant growth retardants like cycocel are known to increase cytokinin content, which in 

turn can lead to elevated leaf chlorophyll levels. 
 
Keywords: Fertilization, Flowering, Foliar spray, Plant growth regulators, Soilless culture 
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 بنت قنسول  های رشدیبر شاخص و سایکوسل کلات آهن نانواثر 

 
 2ناصر نگهدار -*1بهزاد کاویانی
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 چکیده
های رشد گیاهی، نقش مهمی در افزایش کمیت و کیفیت گیاهان زراعی و باغی دارد. کودهای نانو میکنندهمناسب از مواد مغذی و تنظیم استفاده

یفیت کلی های رشد مانند سایکوسل ککاهش رشد در برخی گیاهان زینتی توسط کاهندهتوانند جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی مرسوم باشند. 
های رشدی گیاه زینتی بنت قنسول منظور ارزیابی اثر مقادیر مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل بر شاخصبه دهد. در این پژوهش،را افزایش میها آن

(Euphorbia pulcherrima Willd.آزمایشی ،) تکرار انجام شد. تیمارها شامل نانو  سههای کاملاً تصادفی در فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورتبه
گرم در لیتر( میلی 3000و  1500، 1000، 500، صفرغلظت )پنج گرم در لیتر( و سایکوسل نیز در  5/4و  6/3، 8/1، 9/0، صفرغلظت ) پنجکلات آهن در 

گره، تعداد گره، طول، تعداد و حجم ریشه، تعداد برگ، سطح برگ، میزان کلروفیل کل، میزان آهن ، طول میانبودند. در پژوهش حاضر، صفات ارتفاع ساقه
گیری شدند. نتایج نشان داد که کمترین ارتفاع ساقه و بیشترین تعداد برگ، سطح برگ، طول ریشه، حجم های رنگی اندازهبرگ و تعداد و طول عمر براکته

دست آمد. به گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون یا با غلظت  8/1های رنگی، در تیمار ی براکتهریشه، تعداد و ماندگار
گرم در لیتر سایکوسل )بالاترین میلی 3000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  5/4کمترین حجم ریشه و کمترین مقدار کلروفیل کل، در تیمار حاوی 

ترین گرم در لیتر سایکوسل کاهش یافت. در مجموع، مناسبمیلی 3000شده( مشاهده شد. رشد ریشه در غلظت نانو کلات آهن و سایکوسل استفاده غلظت
در لیتر نانو  گرم 8/1)مانند ماندگاری براکته(، تیمار دهی گلویژه برای کاهش ارتفاع ساقه و افزایش برخی صفات رویشی )مانند تعداد برگ( و به تیمار

 گرم در لیتر سایکوسل بود.میلی 1000کلات آهن همراه با 

 
 دهیگلهای رشد گیاهی، کشت بدون خاک، کوددهی، کنندهاسپری برگی، تنظیمهای کلیدی: واژه 

 

  1مقدمه
( در .Euphorbia pulcherrima Willdگیاه زینتی بنت قنسول )

بنت قنسول از شود. عنوان گل کریسمس شناخته میبه سراسر جهان
اهمیت زیادی در صنعت گیاهان (، Euphorbiaceae)فرفیون  خانواده
 ,Pobudkiewicz)بریده دارد عنوان گیاه گلدانی و شاخهبه زینتی

م نام سیاتیوای بهآذین ویژهفرفیون دارای گل گیاهان خانواده. (2014
(Cyathium .هستند )هخی شاهایکی از عوامل مؤثر بر کیفیت گل-

ودی باشد. دستیابی به منابع کگیاه می بریده و گلدانی، مدیریت تغذیه
ای هداخلی در دسترس، ارزان و با کارآیی بیشتر، با استفاده از فناوری

 ترنمودن تولید، منجر به کاهش تلفاتجدید که بتوانند ضمن اقتصادی

                                                           
 رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایرانگروه باغبانی، واحد استاد،  -1

 (:b.kaviani@yahoo.com Email                   مسئول:نویسندۀ  -)*

 سسه تحقیقاتی علوم کشاورزی و بیوتکنولوژی هیرکان، آمل، ایرانؤمدکترای تخصصی،  -2

https://doi.org/10.22067/jhs.2021.72172.1086 

 یتواند از اهمیت خاصکودی و کاهش آلودگی محیط زیست شوند، می
  (.Peyvandi et al., 2011برخوردار باشد )

، Richard Feynmanنانوتکنولوژی توسط  بعد از تعریف واژه
گیاهان باغی و بیوتکنولوژی توسعه  ای در زمینهرویکردهای گسترده

استفاده از  (.Feregrino-Perez et al., 2018یافته است )
این  نانوتکنولوژی با مزایا و معایبی همراه است. یکی از مزایای عمده

ی و زنباشد که جوانهتکنولوژی، کاربرد آن در طراحی کودهای نانو می
 ,.Feregrino-Perez et alدهد )رشد گیاهان را تحت تأثیر قرار می

 100ن موادی که حداقل در یک بعد کمتر از عنوابه (. ذرات نانو2018
 (.Auffan et al., 2009) شوندبندی مینانومتر قطر دارند، طبقه
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از  راها آنطراحی و مهندسی اصولی ذرات نانو با کاربردهای متنوع که 
های اخیر آغاز شده کند طی دههمواد مشابه در حالت طبیعی متمایز می

های فیزیکوشیمیایی متفاوتی از جمله شکل، ت. ذرات نانو ویژگیاس
اندازه، ثبات، خلوص، خواص سطحی، و خواص الکتریکی، حرارتی و 

(. Rastogi et al., 2017نوری نسبت به ترکیبات مشابه طبیعی دارند )
خانگی های اخیر ذرات نانو در محصولات مختلف صنعتی و در دهه

منظور افزایش به های جدیدی رافناوری نانو، فرصتاند. استفاده شده
های حفاظت راندمان مصرف عناصر غذایی و به حداقل رساندن هزینه

ن تولید وجود آورده است. به کمک این فناوری، امکابه از محیط زیست
بالاتر و حذف مسمومیت محیطی وجود دارد  محصولات با ارزش افزوده

(Garda-Torredey et al., 2002 .) از مزایای کودهای نانو و برتری
( 1توان به موارد زیر اشاره کرد: بر کودهای شیمیایی مرسوم میها آن

( کاهش 2افزایش جذب عناصر غذایی با قابلیت رهاسازی آرام عناصر؛ 
راف ریشه و های محلول در اط( جلوگیری از تجمع نمک3هزینه؛ 

 ( کاهش تبدیل شکل قابل استفاده4جلوگیری از صدمات وارده به گیاه؛ 
عمول های مشکل نامطلوب یا غیر قابل استفاده عناصر در اثر واکنشبه

( کاهش تلفات ناشی از شستشوی عناصر غذایی در اطراف 5در خاک؛ 
  ریشه و متعاقباً کاهش آلودگی محیط زیست.

های رشدی وی آهن، جذب مواد معدنی و ویژگیاستفاده از ذرات نان
از جمله ارتفاع گیاه و طول ریشه  (Dianthus caryophyllus) میخک

پیوندی و  (. مطالعهNgan et al., 2020را تحت تأثیر قرار داد )
در مقایسه بین تأثیر نانو کلات  (Peyvandi et al., 2011) همکاران

 Ocimum)آهن با کلات آهن معمولی بر پارامترهای رشد ریحان 

basilicum ) نشان داد که نانو کلات آهن برخی پارامترهای رشدی
های هوایی، طول ریشه، میزان مانند وزن تر و خشک ریشه و اندام

 کوفاکتور وانعنآهن به نقش های برگ را تغییر داد.ینئکلروفیل و پروت

اکسیداز  سیتوکروم و پراکسیداز کاتالاز، نظیر هاآنزیم برخی فعالیت در
 آن از حاکی مطالعات نتایج (.Bozorgi, 2012نشان داده شده است )

 اکسیدانآنزیم آنتی فعالیت ریزمغذی، عناصر کمبود شرایط در که است

 محیطی هایتنش به گیاهان حساسیتبنابراین،  و یافته کاهش

 هاخاک به برخی کلاتغیر هایشکل در آهن افزودن یابد.می افزایش

به آزاد آهن ندارد، زیرا گیاه برای آهن آوردن فراهم در زیادی تأثیر
 کندمی رسوب آهن هیدروکسیدهای صورتبه و شده هیدراته سرعت

 Kamali Jamkani et al., 2011; Kamali ) نیست استفاده قابل و

Sarvestani et al., 2013.) آهن، بهترین کلات استفاده از ترکیبات 

با وجود فراوان بودن مطالعات در این مشکل است.  برای رفع حلراه
اثر کود نانوی  ارتباط با اثر کود آهن روی گیاهان، پژوهش در حوزه

 آهن روی گیاهان بسیار اندک است.

کلرواتیل، تری -2ها، مانند سایکوسل )کنندهگروهی از تنظیم
ون، بایلت فلورپریمیدول،آمونیوم کلراید(، پاکلوبوترازول،  -متیل
 Gholampour etرشد هستند ) و دامینوزاید، کندکنندهکونازول یونی

al., 2012; Pobudkiewicz, 2014 (. کاهش ارتفاع و افزایش تعداد  ;
بیشتر  منظور توسعهبه های جانبی یا ممانعت از رشد طولی ساقهشاخه

کاری ای در صنعت گلآذین اهمیت ویژهتعداد بیشتر گل ،گل و در نتیجه
(. کنترل ارتفاع گیاهان نقش مهمی در Karlović et al., 2004دارد )

و هزینه دارد و گیاهان را از نظر ها آنکاهش فضای نگهداری، انتقال 
(. کاهش رشد Karlović et al., 2004کند )یتر مبازارپسندی مطلوب

 اهیهای رشد گیبرخی از گیاهان زینتی با استفاده از کاهنده طولی شاخه
 Warnerکنندگان اتفاق افتاده است )منظور افزایش تمایل مصرفبه

& Erwin, 2003; Lodeta et al., 2010پاشی برگی و (. محلول
فاده ستهای اترین و مؤثرترین روشها، عمومیکاربرد خاکی این کاهنده

(. Pobudkiewicz & Treder, 2006در گیاهان زینتی هستند )
انی و ویژه در باغبامروزه، انواع مختلفی از این ترکیبات در کشاورزی )به

 گیرند. برخی گیاهاندر صنعت گیاهان زینتی( مورد استفاده قرار می
ظر میتر به نکمتری داشته باشند، جذابکه ارتفاع زینتی، در صورتی

های رشد گیاهی، تأثیر کاهندهتر است. آسان هاآن ونقلحملرسند و 
بستگی به زمان و روش کاربرد، غلظت، نوع گونه و رقم، نوع اندام هدف 

(. Latimer et al., 2001و شرایط محیطی و فیزیولوژیکی دارد )
یی های هواشدن بخشای رشد گیاهی، تقسیم سلولی و طویلهکاهنده

با محدود کردن ساخت جیبرلین ،اندازند و همچنینگیاه را به تأخیر می
 Magnitskiyدهند )ها و رشد رویشی را کاهش میگرهها، طول میان

et al., 2006; Megersa et al., 2018.) قابل استفادهترین و عمومی
های رشد، ترکیبات آمونیومی مانند سایکوسل، ترین گروه از کاهنده

و بروماید پای D، فسفون 1618کلرید کلرومکوات، کلرید جیوه، آمو 
فرآیند توسط  کنند. اینپریدیم هستند که از بیوسنتز جیبرلین ممانعت می

 -انت نها بیکنشممانعت از فعالیت سیتوکروم اکسیژنازها که میان
ت از کنند و باعث ممانعکائونوئیک اسید را کاتالیز می -کائورن و انت

شود شود، انجام میهای گیاهی میشدن سلولطویل
(Pobudkiewicz and Nowak, 1992 .)به های رشد گیاهیکاهنده

منظور کاهش ارتفاع تعدادی از گیاهان زینتی و به ویژه سایکوسل
توسط برخی محققان مورد ها آنی و کیفی های کمّافزایش ویژگی

 ;Garner, 2004; Karlović et al., 2004) انداستفاده قرار گرفته

Rossini Pinto et al., 2005; Leclerc et al., 2006; 
Hashemabadi & Zarchini, 2010; Gholampour et al., 

2012; Megersa et al., 2018). ها نیز برای کنترل سایر کاهنده
 اندبرخی گیاهان زینتی مورد استفاده قرار گرفتهدهی گلارتفاع و 

(Hayashi et al., 2001; Karlović et al., 2004; 

Pobudkiewicz, 2014.) های رشد از جمله از برخی کاهنده
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رید کلکونازول و فلورپریمیدول، دامینوزاید، پاکلوبوترازول، یونی
 تر کردن بنت قنسول استفاده شدهتر و کوتاهبرای فشرده کلرومکوات

 ;Bailey & Miller, 1991; Currey & Lopez, 2011) است

Pobudkiewicz, 2014)شده با  های بنت قنسول تیمار. شاخه
تر از گیاهان شاهد بودند. همچنین، درصد کوتاه 40فلورپریمیدول، حدود 

میزان کلروفیل ، امّا سطح برگ، طول دمبرگ و وزن تر و خشک کاهش
(. این محقق معتقد Pobudkiewicz, 2014و دوام برگ افزایش یافت )

ترین روش کنترل ارتفاع بنت ارزان ترین وترین، سریعاست، عمومی
 های رشد است.تر کردن آن، کاربرد کاهندهقنسول و فشرده

با توجه به جدید بودن فناوری نانو و روند رو به رشد مطالعات در 
های های زیادی درباره اثر این کود روی شاخصاین فناوری، گزارش

اصر ضروری عن جود ندارد. آگاهی از مصرف بهینهگیاهان و رشدونمو
 ی وهای کمّمصرف( نقش مؤثری بر افزایش ویژگی)پرمصرف و کم

ویژه گیاهان زینتی دارد. گیاه بنت قنسول از جمله کیفی گیاهان، به
ای روی اثر کودهای نانو روی آن انجام گیاهان زینتی است که مطالعه

های های رشد بر ویژگیکاهنده نشده است. مطالعه روی اثر
و فیزیولوژیک بنت قنسول اندک است. کنترل ارتفاع این مورفولوژیک 

های گیاه برای تولیدکنندگان سخت است و بدون استفاده از برخی روش
کنترل، رشد آن در گلخانه زیاد است. بنابراین، هدف از پژوهش حاضر، 
تغییر مثبت کمیت و کیفیت گیاه زینتی بنت قنسول با استفاده از نانو 

بودن این عوامل میل است. در صورت مناسبکلات آهن و سایکوس
را جایگزین کودهای شیمیایی مرسوم نمود و از آلودگی خاک، ها آنتوان 

 زیست کاست.آب و محیط

 

 هامواد و روش
متر، سانتی 20تا  15هایی به ارتفاع از گیاه مادری بنت قنسول، قلمه

 یرابه )لاتکس(علت داشتن شبه هاقلمهگره تهیه شد.  سههر یک دارای 
ها ساعت داخل آب قرار داده شدند. بعد از این مدت، قلمه 24مدت به

دار پس از ریشه (.1شکل دهی در پرلیت کشت گردیدند )برای ریشه
ن ایبه ها به بسترهای کشت منتقل شدند. روز(، قلمه 65-60شدن )

به نسبت مساوی از ها آنمنظور، تعدادی گلدان تهیه شد و داخل 
کوکوپیت، کمپوست زباله شهری و خاک زراعی ریخته شد. ابعاد گلدان

کیلوگرم بود.  دومتر و حجم بستر کاشت، سانتی 12×  12×  10ها 
ها کاشته های گیاهی درون گلدانعنوان نمونهبه های بنت قنسولقلمه

 (. 2شکل شدند )
عنوان اولین فاکتور به های متفاوتی از کود نانو کلات آهننسبت

عنوان فاکتور دوم تهیه به های مختلف سایکوسل نیزآزمایش و غلظت
پاشی صورت محلولبه EDTAشدند. مصرف نانو کلات آهن با بنیان 

استفاده از  همچنینروز بعد،  30ها در شروع آزمایش و روی بوته

پاشی صورت محلولبه روز پس از شروع آزمایش 30سایکوسل نیز 
های سطوح فاکتورهای آزمایش عبارت بودند از؛ غلظت انجام گرفت.

گرم در لیتر از سایکوسل و میلی 3000و  1500، 1000، 500، صفر
گرم در لیتر از کود نانو کلات  5/4و  6/3، 8/1، 9/0، صفرهای غلظت

 (. 1جدول ن )آه
فی ی کاملاً تصادها در قالب آزمایش فاکتوریل با طرح پایهبررسی

(CBD)  بلوک بود و در هر  75 تکرار انجام شدند. آزمایش دارای 3در
گلدان مورد استفاده  225وع مگلدان استفاده شد که در مج 3بلوک از 

ی کودهای نانو کلات آهن و های حاوها، گلدانکرتقرار گرفت. 
گراد، ی سانتیدرجه 22-24سایکوسل بودند. گیاهان در گلخانه با دمای 

ی درصد و نور طبیعی رشد داده شدند. طول کل دوره 85رطوبت 
 روز بود. 150آزمایشی از ابتدا تا انتها حدود 

 گره، تعدادشده شامل ارتفاع ساقه، طول میانگیریصفات اندازه
ریشه، تعداد ریشه، حجم ریشه، تعداد برگ، سطح برگ،  گره، طول

رنگی(  هایمیزان کلروفیل کل برگ، میزان آهن برگ، تعداد گل )براکته
 ها بودند. و طول عمر )ماندگاری( براکته

کش انجام شد. تعداد ها با یک خطگیری صفات طولی انداماندازه
گرفت. برای اندازه و با چشم غیرمسلح صورتها آنها با شمارش اندام

گره از پایین، ها، در هر نمونه، طول سومین میانگرهگیری طول میان
 محاسبه شد. 

ها از خاک خارج شدند و گیری حجم ریشه، ابتدا ریشهبرای اندازه
کشی شسته شدند. در یک استوانه مدرج کاملاً در زیر جریان آب لوله

گیاه تا محل یقه در  مقداری آب تا یک حجم خاص ریخته شد و ریشه
شده آب، حجم گیریداخل ظرف قرار داده شد. اختلاف حجم اندازه

 ریشه را نشان داد.
کل شگیری سطح برگ از کاغذ شطرنجی استفاده شد )برای اندازه

(. هر برگ روی سطح کاغذ گذاشته شد و دور آن با قلم مشخص 3
ای هگیری شد و در تعداد مربعکاغذ اندازهگردید. مساحت یک مربع در 

شده توسط برگ ضرب گردید. عدد حاصل مساحت برگ است. اشغال
 دست آمد.به برگ 10مساحت سطح برگ هر تکرار از میانگین مساحت 

گرم برگ داخل هاون  5/0گیری میزان کلروفیل کل، برای اندازه
درصد به آن، کاملاً  80 لیتر استونمیلی 20قرار گرفت و بعد از افزودن 

دست آمده، با قیف و کاغذ صافی، داخل به کوبیده شد. عصاره سبز رنگ
 مانده رویهای باقیلیتری صاف گردید. تفالهمیلی 50استوانه مدرج 

درصد به آن  80لیتر استون میلی 15قیف به هاون برگردانده شد و 
های اف شد و تفالهدست آمده صبه اضافه و کوبیده شد. مجدداً عصاره

درصد کوبیده و  80لیتر استون میلی 5و  10ترتیب با به مانده دوبارباقی
لیتر میلی 50درصد به حجم  80صاف شدند. در انتها، عصاره با استون 

دست آمده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در به هایرسانده شد. محلول
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. غلظت رنگدانه بر نانومتر قرائت شدند 5/642و  660( Aموج )طول
 های زیر محاسبهمعادلهگرم بر گرم وزن تر با استفاده از حسب میلی

 (.Mazumdar & Majumder, 2003گردید )
.mg/g F) کلروفیل کل W. ) = 7.12 (A660) − 16.80 (A642.5) 

شده در دمای گرم گیاه خشک 3/0گیری مقدار آهن، برای اندازه
لیتر از مخلوط میلی سهساعت، در  24مدت به گراد آونسانتیدرجه  75

یلیک گرم اسید سالیس ششلیتر اسید سولفوریک + میلی 100اسیدها )
آب مقطر( ریخته شد و عمل هضم روی هیتر انجام  لیترمیلی 18+ 

دست آمده با استفاده از به ها، نمونهرنگ شدن نمونهگردید. پس از بی
لیتر رسانده شد. میلی 50شد و با آب مقطر به حجم  کاغذ صافی، صاف

  دست آمد.به ها با استفاده از دستگاه جذب اتمیمقدار آهن نمونه

روز بعد از اعمال تیمارها انجام شد. تجزیه و  120ها، گیریاندازه
افزار و رسم نمودارها با نرم MSTAT–Cافزار ها با نرمتحلیل داده

EXCEL ها با استفاده از آزمون یسه میانگینانجام شد. مقاLSD  در
 صورت گرفت.درصد  پنجسطح احتمال 

 

 نتایج
های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی ر غلظتثا

 ارتفاع ساقه

داری در سطح احتمال یک درصد روی ارتفاع ر معنیثسایکوسل ا
یکوسل سار متقابل نانو کلات آهن و ثر نانو کلات آهن و اثساقه داشت. ا

(. ارتفاع ساقه در بنت قنسول، تحت 2جدول دار نبود )روی ارتفاع معنی
داول جو سایکوسل متغیر بود ) نانو کلات آهنیر تیمارهای مختلف ثتأ
تیمار متر( در گیاهان سانتی 83/29ارتفاع ساقه )(. کمترین 5و  4، 3

گرم میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  8/1با غلظت شده 
گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  6/3همچنین  ،در لیتر سایکوسل

ه بت شد. بیشترین ارتفاع ساقثگرم در لیتر سایکوسل میلی 1000
گرم در لیتر نانو  5/4شده با غلظت  هان تیمارمتر( در گیاسانتی 46/49)

(. سایکوسل 4شکل ، 5جدول دست آمد )به کلات آهن بدون سایکوسل
متر( و سانتی 04/31گرم در لیتر، کمترین ارتفاع )میلی 1000در غلظت 

جدول متر( را سبب شد )یسانت 43/46در غلظت صفر، بیشترین ارتفاع )
گرم در لیتر میلی 3000و  1500شده با  (. ارتفاع ساقه در گیاهان تیمار3

گرم در لیتر نانو کلات  6/3سایکوسل تفاوت چندانی نداشت. غلظت 
گرم در لیتر بیشترین  5/4متر( و سانتی 60/42آهن، کمترین ارتفاع )

 (. 4جدول متر( ساقه را تحریک کردند )سانتی 46/49ارتفاع )

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی طول ر غلظتثا 

 گرهمیان

ا بتیمار شده متر( در گیاهان سانتی 60/2گره )کمترین طول میان
گرم در میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  6/3غلظت 

متر( در سانتی 33/4گره )بت شد. بیشترین طول میانثسایکوسل لیتر 
گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون  5/4با غلظت تیمار شده گیاهان 

(. ارتباطی بین افزایش غلظت نانو 5جدول دست آمد )به سایکوسل
هن کلات آگره گیاهان مشاهده نشد. نانو کلات آهن و تغییر طول میان

گره گیاه داری در سطح احتمال یک درصد روی طول میانر معنیثا
ر متقابل نانو کلات آهن و سایکوسل روی ثر سایکوسل و اثداشت. ا

 (.2جدول دار نبود )گره معنیطول میان
 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی تعداد ر غلظتثا

 گره

نانو کلات آهن و سایکوسل روی تعداد گره گیاه بنت ر متقابل ثا
 (. بیشترین2جدول دار بود )قنسول در سطح احتمال پنج درصد معنی

در بستر کشت شده ترتیب در گیاهان به (30/24و  83/24تعداد گره )
گرم در لیتر میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  5/4حاوی 

گرم در لیتر نانو  5/4در بستر حاوی کشت شده سایکوسل و گیاهان 
دست آمد به گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000کلات آهن همراه با 

دهد که نقش نانو کلات آهن روی (. نتایج حاصل نشان می5جدول )
 نقش سایکوسل است. جدولتر از افزایش تعداد گره در ساقه بسیار مهم

( نیز گویای این مطلب است. از طرف دیگر، 2جدول تجزیه واریانس )
کشت شده ترتیب در گیاهان به (37/18و  30/18کمترین تعداد گره )

گرم میلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  8/1در بستر حاوی 
گرم در لیتر  8/1در بستر حاوی کشت شده ن در لیتر سایکوسل و گیاها
دست آمد به گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1000نانو کلات آهن همراه با 

(. این نتیجه بیانگر این موضوع است که برای افزایش تعداد 5جدول )
گره در این گیاه باید از غلظت بالای نانو کلات آهن استفاده شود. 

گرم در لیتر سایکوسل به همراه غلظت میلی 1000فاده از غلظت است
 بالای نانو کلات آهن برای تحریک تشکیل گره مناسب است.

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی تعداد ر غلظتثا

 برگ

گرم در  8/1های مختلف کود نانو کلات آهن، غلظت از بین غلظت
را القا کرد. همچنین از بین غلظت( 40/38لیتر، بیشترین تعداد برگ )

( در بستر بدون 85/43های مختلف سایکوسل، بیشترین تعداد برگ )
(. در مجموع، بیشترین و کمترین 4و  3جداول دست آمد )سایکوسل به

با غلظت  تیمار شده( در گیاهان 33/24و  23/49ترتیب تعداد برگ )به
گرم در لیتر میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  8/1

گرم در لیتر سایکوسل بدون نانو کلات آهن میلی 1500سایکوسل و 
توان (. نتایج حاصل نشان داد که می5شکل ، 5جدول مشاهده شدند )



 287      بنت قنسول های رشدیبر شاخص و سایکوسل کلات آهن نانواثر  ،دارهنگکاویانی و 

تنهایی برای افزایش تعداد برگ استفاده کرد، زیرا به از نانو کلات آهن
گرم  6/3و  8/1با تیمار شده برگ در هر گیاه  13/45و  03/46تعداد 

(. نانو کلات آهن و 4جدول در لیتر کود نانو کلات آهن تولید شد )
روی داری در سطح احتمال یک درصد ر معنیثتنهایی ابه سایکوسل

ر متقابل نانو کلات آهن و ثتعداد برگ گیاه بنت قنسول داشتند. ا
 (.2جدول دار نبود )سایکوسل روی تعداد برگ معنی

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی ر غلظتثا

 سطح برگ

گ برهای مختلف سایکوسل، سطح با غلظتتیمار شده گیاهان 
(. بر اساس نتایج 3جدول ) مقایسه با شاهد داشتند تری درکوچک
میانگین تیمارهای سایکوسل، بستر کاشت حاوی بالاترین  مقایسه

برگ  میانگین سطحبا  گرم در لیتر(میلی 3000غلظت سایکوسل )
گین با میان شاهد، کاهش قابل توجهی نسبت به مربع مترسانتی 49/10

(. با افزایش غلظت سایکوسل، 3جدول داشت ) 88/17سطح برگ 
 میانگین تیمارهای نانو کلات آهن مقایسهسطح برگ نیز کاهش یافت. 

گرم در لیتر از این کود، بیشترین  8/1نشان داد که بستر کاشت حاوی 
(. 4جدول را القا کرد ) مربع مترسانتی 32/15سطح برگ با میانگین 

های مختلف نانو کلات آهن و ر غلظتثمیانگین ا مقایسهجدول 
سانتی 55/19( نشان داد که بیشترین سطح برگ )5جدول سایکوسل )

گرم در لیتر نانو کلات آهن فاقد سایکوسل  8/1( در تیمار مربع متر
 1500گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  5/4مشاهده شد. تیمار 

، دارای مربع مترسانتی 79/9با میانگین گرم در لیتر سایکوسل میلی
(. نتایج نشان داد که در اغلب 5جدول ) برگ بود کمترین میزان سطح

های بالای نانو کلات آهن و سایکوسل، کاهش تیمارهای حاوی غلظت
( آشکار کرد 2جدول مشاهده شد. جدول تجزیه واریانس ) سطح برگ

ار دکه اثر متقابل نانو کلات آهن و سایکوسل روی سطح برگ معنی
اثر نانو کلات آهن در سطح پنج درصد و اثر سایکوسل که درحالینبود، 

 دار بودند.در سطح یک درصد معنی
 

کلات آهن و سایکوسل روی های مختلف نانو ر غلظتثا 

 تعداد ریشه

گرم در لیتر  6/3های مختلف نانو کلات آهن، غلظت از بین غلظت
(. در 4جدول ( داشت )67/8ر را روی افزایش تعداد ریشه )ثبهترین ا

گرم در لیتر نانو کلات آهن و شاهد، کمترین تعداد ریشه )به 5/4تیمار 
های مختلف ریشه( مشاهده شد. از بین غلظت 84/7و  58/7ترتیب با 

داد ر را روی افزایش تعثگرم در لیتر، بیشترین امیلی 1000سایکوسل، 
گرم در لیتر میلی 3000(. در تیمار 3جدول شت )( دا52/8ریشه )

( مشاهده شد. از بین تمام 72/7سایکوسل، کمترین تعداد ریشه )

گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون  6/3مورد بررسی، تیمار  تیمارهای
گرم نانو کلات آهن  9/0ریشه در گیاه، و تیمار  46/9سایکوسل با القای 

 ریشه در گیاه، 63/6گرم در لیتر سایکوسل با القای میلی 3000همراه با 
ر ث(. ا5جدول ترتیب بیشترین و کمترین تعداد ریشه را داشتند )به

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی تعداد ریشه در غلظت
جدول دار نبود )دو معنیر متقابل این ثا ادار بود، امّسطح یک درصد معنی

2 .) 

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی طول ر غلظتثا

 ریشه

نانو کلات آهن و سایکوسل روی صفت طول ریشه در ر متقابل ثا
دهد نشان می 5جدول (. 2جدول دار بود )سطح احتمال یک درصد معنی

گرم در میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  8/1که تیمار 
 ترینمتر ریشه در گیاه، مناسبسانتی 57/23لیتر سایکوسل با القای 

تیمار برای تحریک بیشترین طول ریشه بود. از طرف دیگر، کمترین 
در بستر حاوی کشت شده متر( در گیاهان سانتی 66/14طول ریشه )

گرم در لیتر میلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  5/4
وی نانو دهد که هر ددست آمد. نتایج حاصل نشان میبه سایکوسل

کلات آهن و سایکوسل نقش مؤثری روی افزایش طول ریشه دارند. 
 ( نیز بیانگر این مطلب است. 2جدول واریانس )تجزیه  جدول

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی حجم ر غلظتثا 

 ریشه

ل و سایکوس نانو کلات آهنهای مختلف ر ساده و متقابل غلظتثا
 26/1(. کمترین حجم ریشه )2جدول دار نبود )روی حجم ریشه معنی

 3000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  5/4لیتر(، در تیمار میلی
لیتر( در میلی 23/2گرم در لیتر سایکوسل و بیشترین حجم آن )میلی

هب هن بدون مشارکت سایکوسلگرم در لیتر نانو کلات آ 8/1تیمار 
های دهند که محیطنشان می 4و  3جداول (. 5و  4جداول دست آمد )

های با بالاترین غلظت این فاقد نانو کلات آهن و سایکوسل و محیط
 ر مناسبی روی افزایش حجم ریشه نداشتند.ثب، ادو ترکی
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شده  اردزایی و تصویر قلمه ریشهدر بسترهای کاشت حاوی پرلیت )شکل سمت چپ( برای ریشهکشت شده های ساقه بنت قنسول قلمه -1شکل 

 )شکل سمت راست(
Figure 1- Poinsettia stem cuttings cultured in planting beds containing perlite (left) for rooting and a rooted cutting (right) 

 

  
ای شهری و خاک زراعی بر نسبت مساوی از کوکوپیت، کمپوست زباله در بستر کاشت حاویبنت قنسول شده  دارهای ریشهکشت قلمه -2شکل 

 راست(ماه )شکل سمت  ششماه )شکل سمت چپ( و بعد از  سه. بعد از رشدونمو
Figure 2- Cultivation of poinsettia rooted cuttings in planting bed containing equal amount of cocopeat, municipal compost, 

and field soil for growth and development. After three months (left) and after six months (right) 

 

 
 متریرگ با استفاده از کاغذ میلیگیری سطح بروش اندازه -3شکل 

Figure 3- Measurement method of leaf area using milimeter paper 



 289      بنت قنسول های رشدیبر شاخص و سایکوسل کلات آهن نانواثر  ،دارهنگکاویانی و 

مختلف سایکوسل، نانو های ها. از نماد تیمارها در طراحی جداول بعدی استفاده شده است. تیمارها شامل غلظتانواع تیمارها و نماد آن -1جدول 

 تیمار مورد استفاده قرار گرفت. 25 ،همراه نانو کلات آهن هستند. در مجموعکلات آهن و سایکوسل به

Table 1- Type of treatments and their symbol. Treatments symbol has been used to design the next tables. Treatments include 

different concentrations of cycocel, nano-iron chelate, and cycocel together with nano-iron chelate. Totally, 25 treatments 

have been used.  
 سایکوسل( :Sنانو کلات آهن، : Nنماد تیمار )

Treatment symbol (N: nano-iron chelate, S: cycocel) 

 نوع تیمار

Treatment type 

1S1N 
 نانو کلات آهن و سایکوسل در بستر ماسه( شاهد )بدون

Control (without iron Nano-chelate and cycocel in sand bed) 

2S1N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 500فاقد نانو کلات آهن و 

cycocel  1–mg lchelate and 500 -Without iron Nano 

3S1N 
 سایکوسلگرم در لیتر میلی 1000فاقد نانو کلات آهن و 

cycocel 1–mg lchelate and 1000 -Without iron Nano 

4S1N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1500فاقد نانو کلات آهن و 

cycocel 1–mg lchelate and 1500 -Without iron Nano 

5S1N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000فاقد نانو کلات آهن و 

cycocel 1–mg lchelate and 3000 -Without iron Nano 

1S2N 
 گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسل 9/0

chelate without cycocel-iron Nano1 –l 0.9 g 

2S2N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  9/0

cycocel1 –mg l500 chelate and -iron Nano1 –l 0.9 g 

3S2N 9/0  گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن و 

cycocel1 –mg l1000 chelate and -iron Nano1 –l 0.9 g 

4S2N 9/0  گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1500گرم در لیتر نانو کلات آهن و 

cycocel1 –mg l500 chelate and 1-iron Nano1 –l 0.9 g 

5S2N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  9/0

cycocel1 –mg l3000 chelate and -iron Nano1 –l 0.9 g 

1S3N 
 گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسل 8/1

chelate without cycocel-iron Nano1 –l 1.8 g 

2S3N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  8/1

cycocel1 –mg l500 chelate and -iron Nano1 –l 1.8 g 

3S3N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  8/1

cycocel1 –mg l1000 chelate and -iron Nano1 –l 1.8 g 

4S3N 
 سایکوسلگرم در لیتر میلی 1500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  8/1

cycocel1 –mg l500 chelate and 1-iron Nano1 –l 1.8 g 

5S3N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  8/1

cycocel1 –mg l3000 chelate and -iron Nano1 –l 1.8 g 

1S4N 
 گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسل 6/3

cycocel without chelate-iron Nano1 –l 3.6 g 

2S4N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  6/3

cycocel1 –mg l500 chelate and -iron Nano1 –l 3.6 g 

3S4N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  6/3

cycocel1 –mg l1000 chelate and -iron Nano1 –l 3.6 g 

4S4N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  6/3

cycocel1 –mg l500 chelate and 1-iron Nano1 –l 3.6 g 

5S4N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  6/3

cycocel1 –mg l3000 chelate and -iron Nano1 –l 3.6 g 

1S5N 
 لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسلگرم در  5/4

cycocel chelate without-iron Nano1 –l 4.5 g 

2S5N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  5/4

cycocel1 –mg l500 chelate and -iron Nano1 –l 4.5 g 

3S5N 
 سایکوسلگرم در لیتر میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  5/4

cycocel1 –mg l1000 chelate and -iron Nano1 –l 4.5 g 

4S5N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  5/4

cycocel1 –mg l500 chelate and 1-iron Nano1 –l 4.5 g 

5S5N 
 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  5/4

cycocel1 –mg l3000 chelate and -iron Nano1 –l 4.5 g 
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د گره، تعداهای مختلف سایکوسل روی صفات ارتفاع ساقه، طول میانواریانس اثر مقادیر مختلف کود نانو کلات آهن و غلظتتجزیه  -2جدول 

 (Euphorbia pulcherrimaگره، تعداد برگ، سطح برگ و تعداد ریشه گیاه بنت قنسول )

Table 2- ANOVA for the effect of different levels of nano-iron chelate fertilizer and cycocel on the stem height, internode 

length, node number, leaf number, leaf surface and root number of poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.)  
 میانگین مربعات

Mean squares 
 درجه

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 
 ارتفاع ساقه

Stem 

height 

 گرهطول میان

Internode 

length 

 تعداد گره

Node 

number 

 تعداد برگ

Leaf 

number 

 سطح برگ

Leaf 

surface 

 تعداد ریشه

Root 

number 

67.90ns 1.62** 65.85** 221/92** 27.90* 2.07** 4 
 (Nکود نانو )

Nano fertilizer 
(N) 

428.00** 0.55ns 3.83ns 714/89** 120.13** 2.77** 4 
 (Sسایکوسل )

Cycocel (S) 
53.40ns 0.29ns 15.62* 70.92ns 7.48ns 0.67ns 16 N × S 

35.10 0.37 7.62 54.58 8.38 0.41 48 
 خطای آزمایش

Error 

15.19 17.14 12.40 22.29 21.36 7.88 - 
 ضریب تغییرات

C.V. (%) 
 .یدار: عدم معنیnsدرصد،  5دار در سطح احتمال یک و ترتیب معنبه :*و  **

** and *: significant at the 1 and 5% of probability levels, and ns: Non- significant, respectively. 

 

ات طول ریشه، حجم ریشه، مقدار های مختلف سایکوسل روی صفواریانس اثر مقادیر مختلف کود نانو کلات آهن و غلظتتجزیه  -2ادامه جدول 

 (Euphorbia pulcherrimaهای بنت قنسول )آهن و کلروفیل کل برگ و تعداد و ماندگاری براکته

Table 2- Continued. ANOVA for the effect of different levels of nano-iron chelate fertilizer and cycocel on the root length, 

root volume, content of leaf iron and chlorophyll and number and permanent of bracts in poinsettia (Euphorbia pulcherrima 

Willd.)  
 میانگین مربعات

Mean squares 
درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S. O.V 

 طول ریشه

Root 

length 

 حجم ریشه

Root 

volume 

 آهن برگ مقدار

Leaf iron 

content 

مقدار کلروفیل 

 کل

Total chl. 

content 

های تعداد براکته

 رنگی

Coloured bracts 

number 

ماندگاری 

 هابراکته
Bracts 

longevity 

58.42** 3413.33ns 40.87** 9.26** 10.02** 41.55ns 4 
 (Nکود نانو )

Nano fertilizer 
(N) 

10.48* 810.00ns 328.10** 2.44** 25.84** 37.48ns 4 
 (Sسایکوسل )

Cycocel (S) 
7.16* 2248.33ns 537.60** 4.31** 2.22ns 49.69ns 16 N × S 

3.83 1783.11 4.48 0.15 1.91 52.27 48 
 خطای آزمایش

Error 

12.02 26.17 3.09 9.91 23.43 12.99 - 
 ضریب تغییرات

C.V. (%) 
 داری.: عدم معنیnsدرصد،  5دار در سطح احتمال یک و ترتیب معنیبه :*و  **

** and *: significant at the 1 and 5% of probability levels, and ns: Non- significant, respectively. 
 
 

  



 291      بنت قنسول های رشدیبر شاخص و سایکوسل کلات آهن نانواثر  ،دارهنگکاویانی و 

تعداد ریشه گیاه بنت قنسول گره، تعداد گره، تعداد برگ، سطح برگ و ارتفاع ساقه، طول میانبر های مختلف سایکوسل اثر غلظت -3جدول 

(Euphorbia pulcherrima)† 

Table 3- The effect of different concentrations of cycocel on the stem height, internode length, node number, leaf number, leaf 

surface and root number in poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.)  
 ریشهتعداد 

Root number 

 سطح برگ 

Leaf area 

)2(cm  

 تعداد برگ

Leaf number 

 تعداد گره

Node number 

 گره طول میان

Internode length (cm) 

 ارتفاع ساقه 

Stem height 

 (cm) 

 تیمارها

Treatments 

8.71a 17.88a 30.30a 30.30a 3.93a 46.43a 1S1N 
7.92b 13.98b 25.56a 25.56a 4.10a 40.41b 2S1N 
8.52a 13.77b 24.46a 24.46a 3.63a 31.04c 3S1N 
7.93b 11.64c 21.93a 22.86a 3.33a 38.91b 4S1N 
7.72b 10.49c 22.86a 21.93a 3.06a 38.35b 5S1N 

 دهد.را نشان می LSDتوسط آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون، عدم وجود اختلاف معنی†

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by LSD test. 
 

 های رنگیطول ریشه، حجم ریشه، مقدار آهن و کلروفیل کل برگ و تعداد و ماندگاری براکتهبر های مختلف سایکوسل اثر غلظت -3ادامه جدول 

 †(Euphorbia pulcherrimaقنسول ) بنت

Table 3- Continued. The effect of different concentrations of cycocel on the root length, root volume, content of leaf iron and 

chlorophyll and number and permanent of bracts in poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.)  
 ا هماندگاری براکته

Bracts 

longevity (day) 

های تعداد براکته

 رنگی

Coloured bracts 

number 

 مقدار کلروفیل کل 

Total chl. content 

F.W.) 1–g.mg( 

 مقدار آهن برگ 

Leaf iron 

)1–mg lcontent ( 

 حجم ریشه 

Root 

volume (ml) 

 طول ریشه 

Root length 

(cm) 

 تیمارها

Treatments 

50.00a 8.71a 4.23a 65.43d 1.43a 15.92abc 1S1N 
49.66a 7.92b 4.21a 69.96b 1.36a 15.53c 2S1N 
58.00a 8.52a 3.76b 75.48a 1.56a 17.33a 3S1N 
56.33a 7.93b 4.23a 68.25c 1.66a 17.04a 4S1N 
55.33a 7.72b 3.33c 63.29e 1.40a 15.62bc 5S1N 

 دهد.را نشان می LSDتوسط آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال وجود اختلاف معنیحروف مشترک در هر ستون، عدم †

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability 0.05 level by LSD test. 

 
  

سول گیاه بنت قن ریشهگره، تعداد گره، تعداد برگ، سطح برگ و تعداد ارتفاع ساقه، طول میانبر اثر مقادیر مختلف کود نانو کلات آهن  -4جدول 

(Euphorbia pulcherrima)† 

Table 4- The effect of different levels of nano-iron chelate fertilizer on stem height, internode length, node number, leaf 

number, leaf surface and root number in poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.)  
 تعداد ریشه

Root number 

 سطح برگ 

)2(cmarea Leaf  

 تعداد برگ

Leaf number 

 تعداد گره

Node number 

 گرهطول میان

Internode length (cm) 

 ارتفاع ساقه 

Stem height  

(cm) 

 تیمارها

Treatments 

7.84c 13.53abc 31.72bc 25.03a 4.01a 46.10a 1S1N 
8.01bc 12.84bc 30.47bc 20.84cd 3.96bc 47.80a 1S2N 
8.43ab 15.32a 38.40a 19.73d 3.92c 46.16a 1S3N 
8.67a 14.31ab 35.86ab 22.23bc 3.60bc 42.60a 1S4N 
7.85c 11.75c 29.27c 23.47ab 4.33ab 49.46a 1S5N 

 دهد.را نشان می LSDتوسط آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترک در هر ستون، †

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability  level by LSD test. 
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 هایطول ریشه، حجم ریشه، مقدار آهن و کلروفیل کل برگ و تعداد و ماندگاری براکتهبر هن اثر مقادیر مختلف کود نانو کلات آ -4جدول ادامه 

 †(Euphorbia pulcherrimaرنگی بنت قنسول )

Table 4- Continued. The effect of different levels of nano-iron chelate fertilizer on root length, root volume, content of leaf 

iron and chlorophyll and number and longevity of bracts in poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.)  
 اهماندگاری براکته

Bracts 

longevity (day) 

های تعداد براکته

 رنگی

Coloured bracts 

number 

 فیل کل مقدار کلرو

Total chl. content 

F.W.) 1-g.(mg 

 مقدار آهن برگ 

Leaf iron 

)1–l.mgcontent ( 

 حجم ریشه 

Root 

volume (ml) 

 طول ریشه 

Root length 

(cm) 

 تیمارها

Treatments 

50.00a 5.33bc 3.29c 90.86a 1.43a 14.16c 1S1N 
55.66a 6.10ab 3.63b 56.97d 1.56a 15.63b 1S2N 
61.33a 6.96a 4.72a 50.75e 2.23a 19.39a 1S3N 
61.00a 6.26ab 4.87a 64.23c 1.90a 16.83b 1S4N 
56.66a 4.87c 3.25c 79.61b 1.30a 15.43c 1S5N 

 دهد.را نشان می LSDتوسط آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون، عدم وجود اختلاف معنی†

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by LSD test. 

 
گره، تعداد گره، تعداد برگ، سطح برگ و تعداد ارتفاع ساقه، طول میانبر سایکوسل   ×مختلف کود نانو کلات آهن سطوح اثر متقابل  -5جدول 

 †(Euphorbia pulcherrimaگیاه بنت قنسول ) ریشه

Table 5- The interaction effect of different levels of nano-iron chelate fertilizer ×cycocel on the stem height, internode length, 

node number, leaf number, leaf surface and root number in poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.)  
 تعداد ریشه

Root number 

 سطح برگ 

Leaf area  

)2(cm 

 تعداد برگ

Leaf number 

 تعداد گره

Node number 

 گره طول میان

Internode length (cm) 

 ارتفاع ساقه 

Stem height 

 (cm) 

 تیمارها

Treatments 

8.20a 18.34a 45.76a 30.30a 3.93a 46.10a 1S1N 
7.33a 14.84a 33.43a 25.57b 4.10a 40.16a 2S1N 
8.56a 12.62a 27.00a 24.46bcd 3.63a 30.83a 3S1N 
7.46a 10.11a 24.33a 21.93b-h 3.33a 33.96a 4S1N 
7.66a 11.74a 28.06a 22.87b-g 3.06a 34.06a 5S1N 
8.76a 16.89a 41.06a 24.30bcd 3.96a 47.80a 1S2N 
8.53a 13.89a 32.49a 19.63e-h 3.30a 38.43a 2S2N 
7.76a 10.52a 24.66a 20.30d-h 3.03a 29.83a 3S2N 
8.36a 11.12a 27.13a 21.17b-h 3.00a 37.10a 4S2N 
6.63a 11.76a 27.00a 18.80fgh 3.03a 42.36a 5S2N 
8.86a 19.55a 46.03a 18.37gh 3.96a 46.16a 1S3N 
8.10a 16.67a 40.70a 18.30h 3.16a 40.20a 2S3N 
8.70a 16.22a 49.23a 18.37gh 2.65a 29.80a 3S3N 
8.10a 10.35a 26.30a 20.83c-h 2.95a 40.16a 4S3N 
8.40a 12.80a 29.73a 22.77b-h 3.33a 37.60a 5S3N 
9.46a 18.91a 45.13a 20.30d-h 3.60a 42.60a 1S4N 
8.50a 13.73a 35.06a 23.33b-e 3.30a 43.56a 2S4N 
9.23a 16.82a 43.63a 22.60b-h 2.60a 29.80a 3S4N 
7.83a 11.04a 27.83a 21.67b-h 3.60a 40.70a 4S4N 
8.33a 11.02a 27.62a 23.27b-f 3.30a 40.20a 5S4N 
8.26a 16.74a 41.23a 21.97b-h 4.33a 49.46a 1S5N 
7.16a 10.73a 25.03a 23.37b-e 3.93a 39.66a 2S5N 
8.36a 10.65a 26.96a 24.83bc 3.73a 34.93a 3S5N 
7.90a 9.79a 24.97a 22.90b-f 3.53a 42.63a 4S5N 
7.56a 10.86a 28.13a 24.30bcd 3.02a 37.50a 5S5N 

 دهد.را نشان می LSDتوسط آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون، عدم وجود اختلاف معنی†

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by LSD test. 
 
 
 
 
 



 293      بنت قنسول های رشدیبر شاخص و سایکوسل کلات آهن نانواثر  ،دارهنگکاویانی و 

سایکوسل روی طول ریشه، حجم ریشه، مقدار آهن و کلروفیل کل برگ و تعداد و  ×مختلف کود نانو کلات آهن سطوح اثر متقابل  -5جدول ادامه 

 †(Euphorbia pulcherrimaهای رنگی بنت قنسول )ماندگاری براکته

Table 5- Continued. the interaction effect of different levels of nano-iron chelate fertilizer ×cycocel on root length, root 

volume, content of leaf iron and chlorophyll and number and longevity of bracts in poinsettia (Euphorbia pulcherrima 

Willd.)  
 ها ماندگاری براکته

Bracts longevity 

(day) 

 های رنگیتعداد براکته

Coloured bracts 

number 

 مقدار کلروفیل کل 
-g.Total chl. content (mg

F.W.) 1 

 مقدار آهن برگ 

Leaf iron 

content 
)1–l.mg(  

 حجم ریشه 

Root volume 

(ml) 

 طول ریشه 

Root length 

(cm) 

 تیمارها

Treatments 

50.00a 7.55a 3.09i-l 61.86gh 1.43a 14.46fgh 1S1N 
49.66a 5.55a 3.46hij 112.40a 1.36a 13.80h 2S1N 
58.00a 4.45a 2.65lmn 94.42bc 1.56a 14.83e-h 3S1N 
56.33a 4.15a 2.95i-m 88.50d 1.66a 13.86gh 4S1N 
55.33a 5.07a 4.28ef 97.17b 1.40a 13.83h 5S1N 
55.66a 8.21a 4.85de 52.39k 1.56a 15.00e-h 1S2N 
56.00 6.50a 2.35mn 45.76lm 1.60a 15.13e-h 2S2N 
61.00a 4.95a 4.45ef 79.93e 1.33a 15.03e-h 3S2N 
56..66a 5.43a 4.03fgh 65.26g 1.70a 15.93d-h 4S2N 
54.33a 5.40a 2.51lmn 41.50n 1.53a 17.06c-g 5S2N 
61.33a 9.15a 3.59ghi 48.00l 2.23a 20.33b 1S3N 
62.33a 8.14a 5.35cd 51.76k 1.53a 17.16b-f 2S3N 
62.33a 8.20a 5.56c 52.98ik 2.13a 23.57a 3S3N 
51.00a 4.38a 4.25ef 42.45mn 1.40a 19.93bc 4S3N 
52.66a 4.95a 4.84de 58.55hi 1.63a 15.93d-h 5S3N 
61.00a 8.02a 6.39ab 72.58f 1.90a 15.36d-h 1S4N 
56.00a 6.37a 6.61a 69.83f 1.76a 16.90c-h 2S4N 
50.00a 7.26a 2.77k-n 63.57g 2.00a 18.00b-e 3S4N 
51.66a 5.05a 5.77bc 58.77hi 1.53a 18.50bcd 4S4N 
57.00a 4.60a 2.82j-n 56.40ij 1.63a 15.36d-h 5S4N 
56.66a 6.89a 3.02i-l 92.33c 1.30a 14.43fgh 1S5N 
54.33a 4.16a 3.52ghi 70.12f 1.76a 14.66fgh 2S5N 
54.33a 4.49a .37ijk 86.50d 1.53a 15.20e-h 3S5N 
50.33a 4.15a 4.15fg 86.28d 1.83a 16.96c-h 4S5N 
57.00a 4.68a 2.19n 62.83g 1.26a 15.90d-h 5S5N 

 دهد.را نشان می LSDتوسط آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون، عدم وجود اختلاف معنی†

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by LSD test. 
 

 
گرم در میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن و  9/0با تیمار شده ارتفاع گیاه. از چپ به راست: گیاه شاهد، گیاه بر  ی مختلفاثر تیمارها -4شکل 

لیتر نانو کلات آهن بدون گرم در  6/3با تیمار شده گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسل، و گیاه  8/1با تیمار شده لیتر سایکوسل، گیاه 

 سایکوسل

Figure 4- The effect of different treatments on the plant height. Left to right: the control plant, plant treated with 0.9 g.l–1 

nano-iron chelate and 1000 mg.l–1 cycocel, plant treated with 1.8 mg.l–1 nano-iron chelate without cycocel, and plant treated 

with 3.6 mg.l–1 nano-iron chelate without cycocel 
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 نانو کلات آهن بدون سایکوسلگرم در لیتر  8/1با تیمار شده تعداد برگ. گیاه شاهد )چپ( و گیاه  بر ی مختلفاثر تیمارها -5شکل 

Figure 5- The effect of different treatments on leaf number. Control plant (left) and plant treated with 1.8 g.l–1 nano-iron 

chelate without cycocel 
 

 
گرم میلی 500گرم در لیتر نانو کلات آهن و  9/0با تیمار شده روی تعداد براکته. از راست به چپ: گیاه شاهد، گیاه  ی مختلفتیمارهااثر  -6شکل 

 لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسلگرم در  8/1با تیمار شده در لیتر سایکوسل، و گیاه 

Figure 6- The effect of different treatments on bract number. Right to left: control plant, plant treated with 0.9 mg.l–1 nano-

iron chelate and 500 mg.l–1 cycocel, and plant treated with 1.8 g.l–1 nano-iron chelate without cycocel 
 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی تعداد ر غلظتثا

 های رنگیبراکته

هو سایکوسل روی تعداد براکت نانو کلات آهنتأثیر سطوح مختلف 
ها آنا اثر متقابل دار بود، امّهای رنگی در سطح آماری یک درصد معنی

(. در بین سطوح مختلف نانو 2جدول دار نبود )روی این صفت معنی
گرم  8/1( در تیمار 96/6های رنگی )کلات آهن، بیشترین تعداد براکته

(. در بین سطوح مختلف سایکوسل، 4جدول دست آمد )به در لیتر
جدول دست آمد )به شاهد( در 71/8های رنگی )بیشترین تعداد براکته



 295      بنت قنسول های رشدیبر شاخص و سایکوسل کلات آهن نانواثر  ،دارهنگکاویانی و 

( در 15/9های رنگی )(. از مجموع تمام تیمارها، بیشترین تعداد براکته3
نو کلات آهن بدون مشارکت سایکوسل گرم در لیتر نا 8/1تیمار حاوی 

های رنگی (. کمترین تعداد براکته6شکل ، 5جدول مشاهده شد )
گرم در لیتر سایکوسل بدون مشارکت میلی 1500( در تیمارهای 15/4)

 1500با  هگرم در لیتر نانو کلات آهن همرا 5/4نانو کلات آهن و تیمار 
(. بیشترین غلظت نانو 5جدول گرم در لیتر سایکوسل مشاهده شد )میلی

های سایکوسل، غلظت گرم در لیتر( همراه با تمام 5/4کلات آهن )
یر را روی کاهش ثر تأثهمچنین تیمارهای فاقد نانو کلات آهن، حداک

 (.5جدول های رنگی داشتند )تعداد براکته

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی ر غلظتثا

 های رنگیماندگاری براکته

ها نآسایکوسل و اثر متقابل  نانو کلات آهن،تأثیر سطوح مختلف 
 (. در بین سطوح2جدول دار نبود )معنی های رنگیروی ماندگاری براکته

 33/61های رنگی )مختلف نانو کلات آهن، بیشترین ماندگاری براکته
(. در بین سطوح 4جدول دست آمد )به گرم در لیتر 8/1روز( در تیمار 

روز(  00/58های رنگی )مختلف سایکوسل، بیشترین ماندگاری براکته
(. از مجموع تمام 3جدول گرم در لیتر مشاهده شد )میلی 1000در تیمار 

روز( در تیمار  33/62های رنگی )تیمارها، بیشترین ماندگاری براکته
و  500گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با هر دو غلظت  8/1حاوی 
(. همچنین، 5جدول گرم در لیتر سایکوسل ثبت شد )میلی 1000

 500ها در تیمارهای فاقد نانو کلات آهن و رین ماندگاری براکتهکمت
 6/3روز(، تیمار  00/50روز(، شاهد ) 66/49گرم در لیتر سایکوسل )میلی

گرم در لیتر سایکوسل میلی 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با 
 1500گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با  5/4روز( و تیمار  00/50)
 (. 5جدول روز( مشاهده شد ) 33/50گرم در لیتر سایکوسل )یلیم

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی ر غلظتثا 

 مقدار آهن برگ

گیری شد. هفته بعد از اعمال تیمارها اندازه 16مقدار آهن برگ، 
مقدار  مقایسهنشان داده شده است.  5و  4، 3جداول نتایج حاصل در 

گرم در میلی 50/41آهن در برگ نشان داد که کمترین مقدار آهن )
گرم در لیتر نانو کلات  9/0با تیمار شده لیتر( در گیاهان میلی 1000

دست آمد. با نگاهی هب گرم در لیتر سایکوسلمیلی 3000همراه آهن به 
ای هشود که بیشتر گیاهانی که با غلظتبه نتایج حاصل، مشخص می

های گرم در لیتر نانو کلات آهن همراه با تمام غلظت 8/1و  9/0
د. هایشان داشتنسایکوسل تیمار شدند، کمترین مقدار آهن را در برگ

یتر( در لمیلی 1000گرم در میلی 28/86و  50/86بیشترین مقدار آهن )
و  1000همراه گرم در لیتر نانو کلات آهن به 5/4با تیمار شده گیاهان 

و ناندست آمد. تأثیر سطوح مختلف به گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1500
روی مقدار آهن برگ در سطح ها آنسایکوسل و اثر متقابل  کلات آهن،

 (. 2جدول دار بود )یک درصد معنی

 

های مختلف نانو کلات آهن و سایکوسل روی ر غلظتثا

 کلروفیل کل برگ

ر نانو کلات آهن، ث( نشان داد که ا2جدول واریانس )تجزیه  جدول
ر متقابل نانو کلات آهن و سایکوسل روی کلروفیل کل ثسایکوسل و ا

ر ثارتباط با بررسی ادار بود. در برگ، در سطح احتمال یک درصد معنی
متقابل نانو کلات آهن و سایکوسل روی مقدار کلروفیل کل، در میان 

همراه  گرم در لیتر نانو کلات آهن به 6/3تیمارهای آزمایشی، تیمار 
ار رترین تیمار برای افزایش مقدثگرم در لیتر سایکوسل، مؤمیلی 500

(. 5جدول ها بود )گرم بر گرم وزن تر( در برگمیلی 61/6کلروفیل کل )
گرم بر گرم وزن تر( در بالاترین میلی 19/2کمترین مقدار کلروفیل کل )

گرم میلی 3000گرم و  5/4غلظت کود نانو کلات آهن و سایکوسل )
(. غلظت بهینه نانو کلات آهن برای 5جدول در لیتر( مشاهده شد )

گرم در لیتر و غلظت بهینه سایکوسل  6/3ک ساخت کلروفیل کل، تحری
جداول گرم در لیتر بود )میلی 1500برای تحریک ساخت کلروفیل کل، 

 (. 4و  3

 

 ثبح
نتایج حاصل از پژوهش حاضر، بیانگر نقش نانو کلات آهن و 

و دهی گلهای رشد رویشی، شاخص سایکوسل در تغییر برخی
که این تغییرات در شاخصطوریبه فیزیولوژیکی بنت قنسول است،

گره، تعداد و سطح برگ، تعداد و طول های ارتفاع ساقه، طول میان
 طالعهمدار بود. ریشه، تعداد براکته و مقدار آهن و کلروفیل برگ، معنی

روی  (Kamali Jamkani et al., 2011)مکانی و همکاران کمالی ج
( نشان داد Satureja hortensisثر نانو کود کلات آهن در گیاه مرزه )ا

د وجود و شاهتیمار شده که تغییرات مورفولوژیکی بارزی بین گیاهان 
داری را در گیری طول اندام هوایی و ریشه، افزایش معنیندارد. اندازه

نو کود آهن نشان داد. در نسبت به تیمار نا شاهدارتفاع اندام هوایی در 
یمار شده تحاضر، بیشترین ارتفاع ساقه بنت قنسول در گیاهان  مطالعه

آمد.  دستگرم در لیتر نانو کلات آهن بدون سایکوسل به 5/4 با غلظت
روی  (Ngan et al., 2020) رانانگان و همک نتیجه مشابهی توسط

( گزارش ”Dianthus caryophyllus “Express golemمیخک )
با ذرات نانوی آهن، دارای ارتفاع تیمار شده گیاهان که طوریبه شد،

ه بیشتر و وزن تر و خشک بیشتری نسبت ب ریشهبلندتر، طول و تعداد 
 Rajabbeigi et) رجابیگی و همکاران مطالعهگیاهان شاهد بودند. در 

al., 2008) ( روی ریحانOcimum basilicum نیز تغییرات )
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گیری طول ساقه نشان داد ا اندازهمورفولوژیکی بارزی مشاهده نشد، امّ
شده، رشد گیاهان نسبت به گروه شاهد،  های تیمارکه در تمامی گروه

ثر اروی  (Bozorgi, 2012) بزرگی مطالعهدرصد کاهش یافت.  5/1
 L. Solanumدر بادنجان ) پاشیمحلولصورت به نانو کود کلات آهن

melongenaداری تمام صفات صورت معنی( نشان داد که این کود به
 3/112را تغییر داد. این محقق نشان داد که بالاترین ارتفاع گیاه )

گرم در لیتر نانو  دو( با کاربرد 05/3ه در گیاه )متر( و تعداد شاخسانتی
 21/87ترین ارتفاع )دست آمد. کوتاهبه صورت اسپریبه کلات آهن

)بدون اسپری برگی  شاهد( در 65/2متر( و کمترین تعداد شاخه )سانتی
کود نانو کلات آهن( مشاهده شد. نتایج مشابهی در برخی گیاهان از 

 ,.Garner, 2004; Sheykhbaglou et alدست آمد )به جمله سویا

در  (Peyvandi et al., 2011) پیوندی و همکاران مطالعه(. 2010
 Ocimumثر نانو کود کلات آهن روی گیاه ریحان )ا مقایسهارتباط با 

basilicumو شده با فناوری نانتهیهگزینی کود آهن ( نشان داد که جای
در مقایسه با کودهای رایج آهن در غلظت مناسب یا کمتر، سبب افزایش 

ی و کیفی ریحان شد. بیشترین طول ریشه در پژوهش حاضر رشد کمّ
آمده مشابه دست به دست آمد، که نتیجهگرم در لیتر به 8/1در غلظت 

کاران پیوندی و هم شده توسط نتایج حاصل از تحقیق انجام
(Peyvandi et al., 2011) باشد. می 

با افزایش غلظت نانو کود کلات آهن، محتوای کلروفیل نسبت به 
اضر ح مطالعهها در شاهد افزایش یافت. بیشترین مقدار کلروفیل برگ

دست آمد. اگرچه، افزایش در مقدار به گرم در لیتر 6/3در غلظت 
برگ ریحان در تیمارهای مختلف کود آهن و نانو کود آهن در کلروفیل 

 (. این مطالعهPeyvandi et al., 2011دار نبود )مقایسه با شاهد معنی
با ده تیمار شها در گیاهان آشکار کرد که کمترین مقدار کلروفیل برگ

ست ممکن ابالاترین غلظت نانو کلات آهن تشکیل شد. افزایش آهن 
با کاهش محتوای کلروفیل و فتوسنتز همراه شود و به کاهش رشد 

(. آهن زیاد باعث تولید Chatterjee et al., 2006منتهی گردد )
ای هشود. آهن همچنین منجر به تولید رادیکالرادیکال آزاد در گیاه می

ها ویژه کلروفیلبه هارنگدانهگردد که تجزیه و کاهش فعال اکسیژن می
ه، شد های فعال اکسیژن تولیدرا به دنبال دارد. از طرف دیگر، گونه

 کنند و باعث افزایشپراکسیداسیون لیپیدهای غشا را تحریک می
به واندتشوند. کاهش میزان کلروفیل میپراکندگی تیلاکوییدها می

برانگیخته  هایعنوان یک رویکرد دفاعی در جهت کاهش الکترون
 های حاصل از آنکاهش تولید رادیکال ،ناشی از کلروفیل و در نتیجه

 (. Kamali Sarvestani et al., 2013باشد )می
نشان دادند  (Sajedi & Ardakani, 2009)سجادی و اردکانی 
گذار های تاریکی تأثیرفعالیتمصرف بیشتر در که کودهای عناصر کم

طور غیرمستقیم با افزایش سرعت رشد گیاه، سطح جذب، به هستند و

دوام برگ و فتوسنتز، باعث افزایش وزن خشک گیاه شد و روی سایر 
ظاهری م مطالعههای فیزیولوژیک رشد، تأثیر کمی داشته است. شاخص

روی گندم نشان داد که  (Mazaherinia et al., 2010)نیا و همکاران 
با افزایش آهن در خاک، میزان این عنصر در گیاه افزایش یافت. این 

 دست آمده از این پژوهش مغایرت دارد،به نتیجه کاملاً با نتیجه
حاضر، بیشترین مقدار آهن در برگ گیاهان شاهد  مطالعهدر که طوریبه

با بالاترین غلظت نانو کلات تیمار شده  مشاهده شد. البته در گیاهان
گرم در لیتر(، مقدار آهن هر چند از گیاهان  5/4آهن در بستر کشت )

طور قابلبه شاهد کمتر بود، ولی از سایر تیمارهای نانو کلات آهن
    توجهی بیشتر بود.

رشد رویشی و کاهش  ی از گیاهان زینتی، کنترل اندازهدر برخ
 کار منظور افزایش قابلیت فروش، ضروری است. اینبه ی گیاهاندازه

 ویژه روی کیفیت کلی باشد. اندازهبه ات جانبی مضرثرباید بدون اعمال ا
ا این متر است، امّسانتی 20-30مناسب برای بیشتر گیاهان گلدانی، 

ارتفاع با توجه به اندازه ظرف، مقبولیت بازار و گونه گیاهی متغیر است 
(Fathi et al., 2012 .) گیاهی مهم ی رشد کندکنندهسایکوسل یک

ی های رشد گیاهکنندهدر حال حاضر، سایکوسل یکی از کنترلاست. 
(. Fathi et al., 2012ها )مانند بنت قنسول( و داودی است )در فرفیون

روی کلم  (Gholampour et al., 2012) غلامپور و همکاران مطالعه
با افزایش غلظت ( نشان داد که Brassica oleraceaزینتی )

سایکوسل، ارتفاع گیاه کاهش یافت. همه تیمارهای سایکوسل رشد 
را نسبت به گیاهان شاهد کاهش دادند. این محققان تیمار شده گیاهان 

ن تریگرم در لیتر سایکوسل، کوتاهمیلی 1500نشان دادند که تیمار 
متر( را تولید کردند، که نسبت به گیاهان شاهد سانتی 79/10گیاهان )

تر بودند. با افزایش غلظت سایکوسل، طول متر( کوتاهسانتی 20/15)
گرم در لیتر سایکوسل، میلی 1500ساقه نیز کاهش یافت. تیمار 

متر( را القا کردند، که نسبت به نتیسا 03/2ترین ارتفاع ساقه )کوتاه
 تر بودند. نتایج مشابهی در تحقیقمتر( کوتاهسانتی 85/2گیاهان شاهد )

بالاترین ارتفاع ساقه در گیاهان شاهد که طوریبه حاضر مشاهده شد،
گرم در لیتر، طول ساقه میلی 1000دیده شد و با افزایش سایکوسل تا 

های رشد گیاهی، اربردهای کاهندهترین ککاهش یافت. یکی از مهم
ویژه در گیاهان زینتی از طریق کاهش رشد به افزایش کیفیت گیاهان

های رشد گیاهی به عواملی از رویشی است. میزان تأثیرگذاری کاهنده
جمله نوع گونه و رقم، نوع کاهنده، زمان کاربرد، تعداد دفعات کاربرد، 

برخی (. Pobudkiewicz, 2014دارد )ها آنروش استفاده و غلظت 
کردن یا خیساندن خاک(  خاکی )آغشته محققان معتقدند که استفاده

پاشی باعث رشد های رشد گیاهی نسبت به کاربرد محلولکاهنده
 Currey & Lopez, 2011 Lodeta etشود )تر گیاهان مییکنواخت

al., 2010;تر (. نتایج تحقیقات برخی محققان دیگر اشاره به مناسب
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 پاشی برگی نسبت به کاربرد خاکی داردبودن محلول
(Pobudkiewicz et al., 2000; Pobudkiewicz & Tereder, 

2006; Pobudkiewicz, 2014). توان علت اصلی این تفاوت را می
ای جستجو کرد. ارتفاع و قطر ساقه، سطح و وزن خشک در تفاوت گونه

ها در برگ و براکته بنت قنسول، بعد از دومین برگ و غلظت رنگدانه
 Lodeta etو دامینوزاید تغییر یافتند ) کلرید کلرومکواتکاربرد خاکی 

al., 2010.) ها بعد از تکرار استفاده به تعداد دو کاراتر بودن این کاهنده
 ,Jerzy & Schroeterیا سه بار، در همیشه بهار نیز گزارش شد )

ها را بعد از اولین (. اگرچه، برخی مطالعات کارایی این کاهنده2004
(. ارتفاع ساقه و سطح Larsen & Lieth, 1993کاربرد گزارش کردند )

 اهای رشد کاهش یافت، امّبراکته در بنت قنسول بعد از کاربرد کاهنده
های کلروفیل در برگ و کاروتنوئید در براکته افزایش غلظت رنگدانه

 ,.Niu et al., 2002; Gopi et al., 2007; Lodeta et al) یافت

های برخی محققان معتقدند که افزایش میزان کلروفیل در برگ (.2010
 تر وهای کوچکدلیل وجود سلولبه های رشدبا کاهندهتیمار شده 

 ,.Thakur et alها است )تر درون این سلولکلروفیل غلیظبنابراین، 

 از هر تواند پیامد ممانعت(. کاهش در سطوح برگ و براکته می2006
د های رشد باششدن سلول بعد از کاربرد کاهندهدوی تقسیم و طویل

(Lodeta et al., 2010غلظت مناسب کاهنده .) های رشد گیاهی در
 گرم بر لیتر گزارش شده استمیلی 4000و  1000بیشتر مطالعات بین 

(Gibson & Whipker, 2003; Lewis et al., 2004; Lodeta et 

al., 2010.) ترین غلظت در پژوهش حاضر، مؤثرترین و مناسب
 1000ی و کیفی بنت کنسول، های کمّسایکوسل برای ارتقای ویژگی

گرم بر لیتر بود. کاهش ارتفاع گیاه توسط کاربرد سایکوسل در میلی
بیدی مشاهده برگ های گیاهی از جمله داوودی، رز وبسیاری از گونه

 Garner, 2004; Karlović et al., 2004; Rossini) شده است

Pinto et al., 2005; Hashemabadi & Zarchini, 2010.) 
Karlović ( 2004و همکاران)  کاهش ارتفاع را در داودی

(Chrysanthemum cv. ‘Revert’ ) بعد از کاربرد هر چهار غلظت
گرم در لیتر سایکوسل و دامینوزاید میلی 4000و  3000، 2000، 1000
نسبت به شاهد گزارش کردند. در پژوهش حاضر، کاهش ها آنروی 

ی سایکوسل شدههای استفادهارتفاع بنت قنسول در همه غلظت
 ,Hashemabadi & Zarchini)هاشم آبادی و زرچینی مشاهده نشد. 

متر( در رز با سانتی 93/29نشان دادند که حداقل ارتفاع گیاه )  (2010
دست آمد. طول ساقه در به گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1500استفاده از 

ر توجه دمتر بود. این محققان، کاهش قابلسانتی 70/35گیاهان شاهد، 
 ارانصفری و همک از سایکوسل نشان دادند.طول ساقه را بعد از استفاده 
(Saffari et al., 2004) ( با اسپری سایکوسل روی گیاه رزRosa 

damascena گرم در لیتر سایکوسل، طول میلی 3000( نشان دادند که

 طالعهممتر نسبت به شاهد بیشتر کاهش داد. سانتی پنجساقه را حدود 
 (Taherpazir & Hashemabadi, 2016) هاشم آبادی طاهرپذیر و

 شعاع کاظمی و همکاران مطالعه( و Zinnia elegansروی برگ بیدی )
(Shoa Kazemi et al., 2014) ( روی همیشه بهارCalendula 

officinalis لیتر سایکوسل، باعث گرم در میلی 500( نشان داد که
 طالعهمدر  کاهش ارتفاع گیاهان تیمارشده، نسبت به گیاهان شاهد شد.

گرم در لیتر( ارتفاع گیاه برگ میلی 2000و  1000دیگر نیز سایکوسل )
(. مطالعات روی چند گیاه Hojjati et al., 2009بیدی را کاهش داد )

ع غلظت بیشینه و بهینه سایکوسل برای کاهش ارتفازینتی نشان داد که 
 ;Schwartz et al., 1985) گرم در لیتر استمیلی 1500گیاهان، 

Hedayat, 2001; Joyce et al., 2004; Gholampour et al., 

( Euphorbiaسایکوسل همچنین ارتفاع گیاهان را در فرفیون ) (.2012
( Rosa(، رز )Bougeinvillia( )Shekari et al., 2004ذی )کاغو گل

(Saffari et al., 2004( و شمعدانی )Pelargonium .کاهش داد ) 
پژوهش حاضر نشان داد که سایکوسل نقش مؤثری روی تغییر 

 برعلاوهرشد گیاهی  هایمقدار آهن و کلروفیل برگ داشت. کاهنده
تأثیر روی ارتفاع گیاهان، روی صفات دیگری از جمله خصوصیات 
مورفولوژیک اجزای گل و براکته و برخی صفات فیزیولوژیک نیز اثر 

 مطالعه (.Currey & Lopez, 2011; Pobudkiewicz, 2014) دارند
روی کلم زینتی  (Gholampour et al., 2012) غلامپور و همکاران

(Brassica oleracea نشان داد که بیشترین شاخص کلروفیل با )
( و با 50/18روز ) 60گرم در لیتر سایکوسل بعد از میلی 1000غلظت 
دست آمد. به (14/20روز ) 90گرم در لیتر بعد از میلی 1500غلظت 
خود،  دهند کههای رشد گیاهی، مقدار سیتوکینین را افزایش میکاهنده

 ,.Rossini Pinto et alدنبال دارد )به افزایش میزان کلروفیل برگ را

حاضر آشکار کرد که بیشترین و کمترین میزان کلروفیل  مطالعه(. 2005
با تیمار شده ترتیب در گیاهان به با سایکوسل،تیمار شده های در برگ
-گرم در لیتر ساخته شد. مطالعات نشان دادهمیلی 3000و  1500غلظت 

ویژه ترکیبات آمونیومی مانند به های رشد گیاهیاند که کاهنده
 ,.Fathi et alتوانند فتوسنتز خالص را تغییر دهند )سایکوسل می

های رشد گیاهی نشان دادند که کاهنده ها(. برخی گزارش2012
 ;Schuch, 1994توانند روی میزان تعرق برگی نیز اثرگذار باشند )می

Abdul Jaleel et al., 2007 این اثرگذاری از تأثیر این ترکیبات .)
 & Sethaشود )روی بیوسنتز و میزان اسید آبسیزیک ناشی می

Kondo, 2009; Ulger et al., 2010.) 
 ها روی گیاهانای روی اثر متقابل سایکوسل و نانو کلاتمطالعه

کردن ریزمغذیانجام نشده است. ذرات نانو به چند طریق مانند فراهم
ها و دخالت در مراحل مختلف فرآیندهای اکسیداتیو ها، تنظیم بیان ژن

یسم میتوکندریایی و کلروپلاستی در متابولو فرآیندهای انتقال الکترون 
(. برخی مطالعات، اثر Rastogi et al., 2017کنند )گیاه مداخله می
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 Rastogi etکودهای نانو روی مورفولوژی گیاه را نشان داده است )

al., 2017 توانند آهن، نقره، مس و روی می(. ذرات نانو مانند نانو ذرات
اثرات منفی و مثبت روی گیاهان داشته باشند. چند مطالعه نشان داده 

صورت کاهش رشد و به است که اثر منفی ذرات نانو روی گیاهان
 (.Landa et al., 2016; Tripathi et al., 2017) کاهش تولید است

واند سرعت تقسیم سلولی را کاهش دهد. تغلظت بالای آهن می
شدن  رشد است که روی تقسیم و طویل سایکوسل نیز یک کندکننده

-سلول نقش دارد. بنابراین، اثر متقابل سایکوسل و نانو کلات آهن می

صورت کاهش رشد در بنت قنسول نمایان گردد. از طرف دیگر، به تواند
عنوان ها بهآنین است که ترین اثر مثبت ذرات نانو در گیاهان امهم

سایکوسل  (.Fraceto et al., 2016) کنندهای رشد عمل میمحرک
تواند اثر معکوس داشته باشد، بنابراین، افزایش تعداد در غلظت بالا می

-تواند نمایانگر این اثرات متقابل باشد. البته تناقضگره و طول ریشه می

در گیاهان وجود دارد. ها آنهای در ارتباط با نقش های زیادی هم
ترین عوامل ایجادکننده این تناقضات، میزان مصرف و نوع گیاه مهم

-شده ذرات نانو، اثر روی ساخت رنگدانههستند. یکی از اثرات شناخته

کردن میزان مناسب آهن طی کاربرد ذرات های گیاهی است. فراهم
هن در آتواند باعث ساخت کلروفیل بیشتر در برگ گردد. نانوی آهن می

گردد که کاهش های فعال آزاد میمقادیر زیاد منجر به تولید رادیکال
ها را به دنبال دارد. آهن در غلظت بهینه، ویژه کلروفیلبه هارنگدانه

را  پروتوپورفیرین به پروتوکلروفیلید و ساخت کلروفیل -تبدیل منیزیم

چگونگی اثر متقابل ذرات نانوی آهن و سایکوسل روی د. کنتسریع می
 طور کامل مشخص نیست.به میزان کلروفیل

 

 گیری نتیجه
عنوان یک فن جدید، نقش مؤثری در ارتقای به نانوبیوتکنولوژی

 گزینی کودهایی و کیفی گیاهان زراعی و باغی داشته است. جایکمّ
ست. ه محیط زیست شده انانو با کودهای شیمیایی باعث آسیب کمتر ب

های رشد مانند کیفیت کلی برخی گیاهان زینتی توسط کاهنده
 یحاضر نشان داد که ارتقای کمّ مطالعهسایکوسل افزایش یافته است. 

های گیاه زینتی بنت قنسول با استفاده از و کیفی بسیاری از ویژگی
 1000گرم در لیتر نانو کلات آهن بدون یا با غلظت  8/1تیمارهای 

 8/1گرم در لیتر سایکوسل اتفاق افتاد. از نظر اقتصادی، استفاده از میلی
تر گرم در لیتر نانو کلات آهن برای تولید گیاهان بنت قنسول فشرده

شود. های بیشتر با بازارپسندی بهتر توصیه میها و براکتهدارای برگ
 ا وههای رشد گیاهی در غلظتاستفاده از سایکوسل و سایر کاهنده

خاکی( برای افزایش پاشی و های کاربرد مختلف )محلولروش
یاهان نیاز تر کردن گگردد. فشردهبازارپسندی گیاهان زینتی پیشنهاد می

دهد که از نظر کشاورزی حائز اهمیت است. در را کاهش میها آنآبی 
آینده فناوری نانو کمک بیشتری به انسان در ارتباط با تولید بیشتر و با 

باغی همراه با مصرف کمتر مواد اولیه خواهد  -تر گیاهان زراعییفیتک
 کرد.
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Introduction 

Phosphorus (P) is one of the most important nutritional elements of plants and it is necessary for the development 
of plant roots. Due to the high cost of chemical fertilizers, it is important to use cheap sources such as rock phosphate 
(RP) to supply P needed by plants. The efficiency of RP is low and its use alone cannot supply the P required by the 
plant. One of the ways to increase the efficiency of RP is to use phosphate solubilizing bacteria (PSB). Considering 
the salinity of soil and irrigation water in many pistachio-growing areas of Iran, the use of salt-resistant PSB can 
increase their resistance to salt stress in addition to supplying the P required by pistachios. 

 
Materials and Methods 

In order to investigate the role of PSB in supplying the required P of pistachio seedlings under saline conditions, 
a factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized design with 3 replications in greenhouse 
conditions. The factors included PSB at three levels [control (PSB0), Pseudomonas sp. 1 (PSB1) and Pseudomonas sp. 
2 (PSB2)], RP at two levels (0 and 30 mg P from rock RP) and irrigation water salinity at three levels (0, 5 and 10 
dS/m). The bacteria used in this study were able to produce ACC-deaminase, indole acetic acid and dissolve tricalcium 
phosphate in vitro. For inoculation, inoculum containing each bacterium with a population of 108 cells/ml was 
prepared in the nutrient broth medium and each pistachio seed (P. vera L. cv. Badami) was inoculated with 500 µL of 
bacterial inoculum. The plants were irrigated with non-saline water for four weeks and then with saline water until 
harvesting based on experimental treatments. During the growth period, the soil moisture of the pots was kept at about 
80% of the field capacity by weight method. Finally, shoot and root sampling was performed and various 
characteristics such as shoot and root dry weight, chlorophyll, carotenoids, proline, soluble sugars, RWC, MSI and 
phosphorus as well as sodium concentrations were measured. Analysis of variance of traits was performed using SAS 
software and the means were compared using the LSD method with a probability level of P≤0.05. 

 

Results and Discussion 
The results showed that water salinity decreased the dry weight of shoot and root, chlorophyll a, chlorophyll b, 

carotenoids, relative water content (RWC) and membrane stability index (MSI) of leaf and p concentration of shoot 
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and root of pistachio seedlings. Auxin produced by bacteria can directly increase cell division and growth or indirectly 
increase ACC-deaminase production. On the other hand, proline, soluble sugars and sodium were accumulated in the 
leaves of seedlings with increasing water salinity. According to the results, although the use of RP alone did not show 
significant effect on the studied indicators, its simultaneous use with PSB had the greatest role in improving the growth 
of pistachio seedlings, especially in saline conditions. The highest amount of dry weight of shoot (1.89 g.plant) and 
root (1.59 g.plant), chlorophyll b (1.30 mg/g fresh weight), carotenoids (1.35 mg/g fresh weight), soluble sugars (59.1 
mg/g fresh weight), proline (36.7 mg.g-1 fresh weight), leaf RWC (91 %), leaf MSI (84%) and the P concentration of 
shoot (0.39 %) and root (0.35 %) was obtained from the simultaneous application of RP and PSB (especially PSB2) 
in non-saline conditions. The PSB increase soil P availability by reducing of soil pH by release of protons and organic 
acids and mineralization by production of acid phosphatases. Bacteria, in addition to increasing soil P availability, 
improve phosphorus uptake and chlorophyll content in plants by affecting root morphology and its development in 
soil. On the other hand, inoculation with PSB (both separately and together with rock phosphate) reduced sodium 
accumulation in the aerial parts and roots of pistachio seedlings. 

 

Conclusion 
Unlike pistachio trees, the tolerance of pistachio seedlings to salt stress is low. According to the results, the salinity 

symptoms were visible in the pistachio seedling leaves at the water salinity level of 10 dS/m, which caused the drying 
of the lower leaves and the burning of the edges of the young leaves. On the other hand, although the application of 
RP alone did not have significant effect on increasing the tolerance of plants to salt stress, the simultaneous use of RP 
with PSB increased growth, the accumulation of proline and soluble sugars, the concentration of chlorophyll and 
carotenoids, the amount of RWC and MSI and P concentration of pistachio seedlings, especially in saline conditions. 
Therefore, the use of PSB can help the growth and establishment of pistachio seedlings under salinity stress conditions 
and increase the efficiency of RP and supply P needed by the seedlings. 

 
Keywords: PGPR, Phosphorus resources, Salinity stress, Water absorption 
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های فسفات در تأمین فسفر از سنگ فسفات و بهبود رشد دانهال کنندههای حلباکتریتأثیر 

 در سطوح مختلف شوری آب آبیاری (.Pistacia vera L) پسته
 

 3عبدالله میرزایی -2محمدحسن سیاری زهان -*1آتاجان فرهاد آذرمی

 31/06/1401تاریخ دریافت: 

 30/07/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
های مؤثر در افزایش کارایی سنگ فسفات، تأمین فسفر مورد نیاز گیاه و ( متحمل به شوری از روشPSBفسفات ) کنندههای حلاستفاده از باکتری

صورت بههای پسته در شرایط شور، آزمایشی در تأمین فسفر مورد نیاز دانهال PSBمنظور بررسی نقش باشد. بههای شور میبهبود رشد آن در محیط
(، باکتری 0PSBسطح ]شاهد )در سه  PSBای انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل تکرار در شرایط گلخانه سهفاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با 

1 sp.Pseudomonas  (1PSB و باکتری )2 Pseudomonas sp. (2PSB،])  گرم فسفر از منبع سنگ میلی 30سنگ فسفات در دو سطح )صفر و
دسی زیمنس بر متر( بود. نتایج نشان داد که شوری آب موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی  10و  5فسفات( و شوری آب آبیاری در سه سطح )صفر، 

ابل، های پسته گردید. در مقگ و غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه دانهالبر یکاروتنوئیدها، مقدار نسبی آب و شاخص پایداری غشاو ریشه، کلروفیل، 
چندانی تأثیر تنهایی به ها انباشته شد. با توجه به نتایج، اگرچه کاربرد سنگ فسفاتپرولین، قندهای محلول و سدیم با افزایش شوری آب در برگ دانهال

اشت. در شرایط شور دویژه بههای پسته ها بیشترین نقش را در بهبود رشد دانهالآن با باکتریزمان هما کاربرد امّ ،های مورد مطالعه نشان ندادر شاخصب
رم وزن تر(، کاروتنوئیدها گرم بر گمیلی 30/1) bگرم بر دانهال(، کلروفیل  59/1گرم بر دانهال( و ریشه ) 89/1بیشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی )

 0/91گرم بر گرم وزن تر(، مقدار نسبی آب برگ )میلی 7/36گرم بر گرم وزن تر(، پرولین )میلی 1/59ی محلول )گرم بر گرم وزن تر(، قندهامیلی 35/1)
سنگ فسفات زمان همدرصد( از کاربرد  35/0درصد( و غلظت فسفر ریشه ) 39/0درصد(، غلظت فسفر اندام هوایی ) 0/84درصد(، شاخص پایداری غشا )

مجزا و هم همراه با سنگ فسفات( موجب صورت به)هم  PSBتلقیح با  ،آمد. از طرفیدست به( در شرایط غیرشور 2PSBسویه ویژه بهها )و باکتری
فسفات با کارایی بالا و خصوصیات محرک  کنندهحلهای رو، استفاده از باکتریهای پسته شد. ازاینکاهش تجمع سدیم در اندام هوایی و ریشه دانهال

وری به تنش ش هاآنها موجب بهبود رشد و افزایش مقاومت کارایی سنگ فسفات و تأمین فسفر مورد نیاز دانهال بر افزایشتواند علاوهرشدی مناسب، می
 گردد.

 
 فسفرمنابع ، تنش شوری، جذب آب، های محرک رشد گیاهباکتریهای کلیدی: واژه

 

 1همقدم
ین محصولات صادراتی ترمهم( یکی از .Pistacia vera Lپسته )

باغبانی ایران بوده و ایران پس از ایالات متحده آمریکا و ترکیه سومین 
(. براساس FAOSTAT, 2020تولیدکننده پسته در جهان است )

، سطح 1399آمارنامه محصولات باغی وزارت جهاد کشاورزی در سال 

                                                           
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران ،ترتیب استادیار و دانشیاربه -2و  1

 (:farhadazarmi@birjand.ac.ir Email           نویسندۀ مسئول: -)*

 هندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانگروه م ،دانش آموخته کارشناسی ارشد -3
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هزار هکتار بوده و میزان تولید آن  534زیر کشت پسته در ایران حدود 
باشد. با وجود افزایش سطح زیر کشت هزار تن در سال می 386حدود 

پسته در ایران، عملکرد این محصول همچنان پایین است. عملکرد پسته 
کربنات بالای خاک، مواد آلی کلسیم و محتوای  pHدلیل به ایران در
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کم در خاک، شوری خاک و آب آبیاری، حاصلخیزی ضعیف خاک و 
 (. Azarmi et al., 2016ای بسیار پایین است )مدیریت ضعیف تغذیه

، امّا شوداگرچه پسته از گیاهان مقاوم به شوری محسوب می
دلیل کیفیت پایین آب آبیاری، مدیریت ضعیف و همافزایش شوری به

چنین ماهیت و ساختار طبیعی خاک استقرار، رشد و عملکرد درختان 
 ,.Tavalali et alپسته را در مناطق مختلف ایران کاهش داده است )

محیطی است که های ترین تنششوری خاک یکی از گسترده (.2009
 ویژه در مناطق خشک و نیمهرشد و عملکرد گیاهان زراعی و باغی را به

ترین دلیل (. عمدهMeloni et al., 2001خشک محدود کرده است )
های افزایش شوری در اراضی کشاورزی مربوط به آبیاری با آب

دیریت ضعیف اراضی های محلول، مزیرزمینی حاوی غلظت بالای نمک
چنین ساختار و ماهیت طبیعی خاک است. تحت تنش شوری، و هم

ر ها د، توزیع و انتقال آنعناصر غذاییدلیل تغییرات در فراهمی به
ای ههای مختلف گیاه و یا تخریب فیزیولوژیکی برخی از اندامبخش

ود رای گیاه از بین می، تعادل تغذیهعناصر غذاییدخیل گیاه در جذب 
(Grattan & Grieve, 1999از طرفی .)،  غلظت بالای سدیم در این

شرایط، جذب سایر عناصر مانند پتاسیم، منیزیم و کلسیم را کاهش داده 
(. Iqbal & Ashraf, 2013شود )ها در گیاه مشاهده میو کمبود آن

های شور، عدم تعادل قیم شوری بر گیاه، در خاکاثرات مستبر علاوه
باشد. در ین دلایل کاهش رشد و عملکرد گیاه میترمهمای، از تغذیه
دلیل افزایش قدرت به های شور، فعالیت عناصر غذایی نظیر فسفرخاک

 .(Grattan & Grieve, 1999) یابدیونی محیط کاهش می
یکی از عناصر غذایی ضروری مورد نیاز گیاهان برای ( Pفسفر )

این عنصر نقشی اساسی در فرآیندهای مهم  باشد.رشد و عملکرد می
های زیستی سلولی مانند حفظ ساختار غشا، تقسیم سلولی، تولید مولکول

ها دارد ها و فعال کردن آنزیممتابولیسم کربوهیدرات ،و در نتیجه
(Razaq et al., 2017 غلظت فسفر در گیاهان بین .)5/0تا  05/0 

(. حد Malhorta et al., 2018باشد )درصد وزن خشک گیاه می
گرم در میلی 20تا  10بحرانی فسفر در خاک برای گیاهان مختلف 
 71مقدار فسفر حدود  ،کیلوگرم است. براساس مطالعات انجام شده

 Shahbaziهای کشاورزی ایران کمتر از حد بحرانی است )درصد خاک

& Besharati, 2013ترین روش برای جبران کمبود فسفر (. متداول
باشد. بخش اعظمی از کودهای می هخاک، استفاده از کودهای فسفات

ن های آههای رسوبی با یونشاضافه شده به خاک، طی واکن هفسفات
ی های قلیایهای اسیدی و با یون کلسیم در خاکو آلومینیوم در خاک

 ،( که نتیجه آنAyeni et al., 2012شود )و آهکی وارد فاز جامد می
باشد. استفاده بیش از حد کودهای مصرف بیش از پیش این کودها می

محیطی و افزایش شوری خاک، از لات زیستبر مشکشیمیایی علاوه
این(. ازKang et al., 2011صرفه نیست )بهنظر اقتصادی نیز مقرون

استفاده از منابع ارزان قیمت نظیر سنگ فسفات برای تأمین فسفر رو، 
مورد نیاز گیاهان رو به افزایش است. مشکل اصلی سنگ فسفات 

 Naeemهای آهکی است )در خاکویژه بهحلالیت و کارایی کم آن 

et al., 2013.) 
 گ فسفات وهای افزایش کارایی سنگزارش شده است که از روش

سفات ف کنندههای حلفراهمی فسفر خاک استفاده از باکتری ،همچنین
(PSBمی )فسفات در  کنندههای حلباشد. سازوکار اصلی باکتری

از طریق تولید پروتون، اسیدهای  pHافزایش فراهمی فسفر، کاهش 
(. Alori et al., 2017باشد )آلی، اسیدهای معدنی و آنزیم فسفاتاز می

براساس برخی مطالعات انجام شده، خصوصیات محرک رشدی 
های کم محلول، در شرایط کنندگی فسفاتها نظیر توان حلباکتری

گیرد. از طرفی، های محیطی نظیر شوری و خشکی انجام میتنش
فسفات برای فعالیت و تولید ترکیبات محرک  کنندههای حلباکتری
بایست متحمل به شوری نیز باشند. این های شور، میدر خاک رشدی
توانند تحمل گیاه به تنش شوری و کارایی کودهای ها میباکتری

ها توانایی (. این باکتریKhan et al., 2014را افزایش دهند ) هفسفات
 نازدآمی -ACCمانند  های مختلفتولید ترکیبات ثانویه متعدد و آنزیم

دآمیناز نقش مهمی در افزایش مقاومت  -ACCرا دارا هستند. آنزیم 
گیاهان به تنش شوری و کاهش اثرات این تنش بر گیاه با تنظیم و 

 کنندههای حل(. کاربرد باکتریGlick, 2004) تعدیل سطح اتیلن دارد
تأثیر صد بدون در 50را تا  هتواند مصرف کودهای فسفاتفسفات می

(. تلقیح با Jilani et al., 2007دار بر عملکرد گیاه کاهش دهد )معنی
یزیک و آبساسید توانست با کاهش سطح  سودوموناس پوتیداباکتری 

در برگ، مقاومت مرکبات به تنش اسید افزایش غلظت ایندول استیک 
(. زینلی بافقی و et al.,Peris -Vives 2018شوری را افزایش دهد )

بیان کردند استفاده از  (Zeinali Bafghi et al., 2020)همکاران 
های رشد گیاه، های محرک رشد گیاه باعث افزایش شاخصباکتری

های هوایی و ریشه، سطح برگ و تعداد شامل وزن تر و خشک اندام
پور و همکاران چنین سرچشمهبرگ گیاه پسته در خاک شور شد. هم

(Sarcheshmehpour et al., 2015 ) گزارش کردند که استفاده از
ریزجانداران بومی باغات پسته توانست کارایی خاک فسفات و رشد 

 های پسته را در شرایط شور افزایش دهد.نهال
های اخیر با توجه به خصوصیات اقلیمی استان خراسان در سال

پسته در این استان رو به افزایش بوده است. کشت جنوبی، سطح زیر 
محصولات باغی وزارت جهاد کشاورزی در سال اس براس کهطوریبه

این استان دارای رتبه پنجم در سطح زیر کشت و تولید پسته در  1399
های کشاورزی در مناطق افزایش شوری زمین اباشد. امّکشور می

 ها، استقرار، رشد وکاری و وضعیت ضعیف حاصلخیزی خاک آنپسته
ها و درختان پسته را با مشکل مواجه کرده است. از طرفی، عملکرد نهال



 307     … های پستهکننده فسفات در تأمین فسفر از سنگ فسفات و بهبود رشد دانهالهای حلباکتریتأثیر  ،و همکاران آتاجان آذرمی

ها، درصد( و قیمت بالای آن 30)کمتر از  هکارایی پایین کودهای فسفات
است.  را بیش از پیش ضروری ساخته یافتن منابع جایگزین تأمین فسفر

سفات ف کنندههای حلباکتریتأثیر  ، هدف این مطالعه بررسیروازاین
مقاوم به شوری در افزایش فراهمی فسفر از سنگ فسفات و بهبود رشد 

 باشد. های پسته در سطوح شوری آب آبیاری میدانهال
 

 هامواد و روش
ا کامل تصادفی ب طرحب فاکتوریل و در قالصورت بهاین پژوهش 

در  بیرجند کشاورزی دانشگاه دانشکده تکرار در گلخانه تحقیقاتی سه
 کنندههای حلفاکتورهای آزمایش شامل باکتری انجام شد. 1400سال 

 .Pseudomonas sp 1(، باکتری 0PSBسه سطح ]شاهد )فسفات در 
(1PSB و باکتری )2 Pseudomonas sp. (2PSB،])  سنگ فسفات در

گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و شوری آب میلی 30دو سطح )صفر و 
( NaClزیمنس بر متر از منبع دسی 10و  5آبیاری در سه سطح )شاهد، 

های مورد استفاده در این پژوهش از بانک میکروبی گروه بود. باکتری
 علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند انتخاب شدند

ها توانایی های شور جداسازی شده بودند. این باکتریاز خاک که قبلاً
 ، تولید ایندولانحلال تری کلسیم فسفات در دو محیط جامد و مایع

دآمیناز در شرایط آزمایشگاهی  -ACCآنزیم  و ، سیدروفوراسید کستیا
مورد استفاده در این پژوهش (. خاک Azarmi et al., 2015را داشتند )

از یکی از مناطق کشاورزی استان خراسان جنوبی با درجه شوری 
یی آن شیمیا و مناسب انتخاب گردیده و برخی از خصوصیات فیزیکی

 چهار(. پس از گذراندن خاک تهیه شده از الک 1جدول تعیین گردید )
کیلوگرم خاک همگن ریخته شد. پودر  دومتری، به هر گلدان میلی

اس براس ،سنگ فسفات نیز که از معدن آسفوردی یزد تهیه شده بود
تیمارها قبل از کاشت با خاک مخلوط شد. برای کاشت، ابتدا در هر 

 سه( در عمق ̒بادامی ریز زرند̓زده پسته )رقم  بذر جوانه چهارگلدان 
تدا آلودگی دیگر تیمارها، اب متری قرار داده شد و برای جلوگیری ازسانتی

 500تیمارهای بدون تلقیح کشت شدند. برای تلقیح، روی هر بذر 
)آماده شده در محیط  های مورد نظرمیکرولیتر از سوسپانسیون باکتری

Nutrient Broth  شد. چهار  اضافهلیتر( سلول در میلی 810با جمعیت
عدد کاهش داده  دوها در هر گلدان به نهالداهفته پس از کاشت، تعداد 

 20/1مدت چهار هفته با آب غیرشور )ها بهشد. آبیاری گلدان
با  آبیاری ،زیمنس بر متر( انجام شد و پس از آن تا زمان برداشتدسی

( و NaClهای شور تهیه شده از نمک کلریدسدیم )استفاده از آب
 ،در طول دوره رشد که براساس نقشه طرح انجام شد. لازم به ذکر است

روش ( بهFCدرصد ظرفیت زراعی ) 80ها در حدود رطوبت خاک گلدان
دمای گلخانه در روز و شب  ،وزنی نگهداری شد. در طول دوره رشد

درصد  45و رطوبت نسبی گراد سانتیدرجه  19±2و  28±2ترتیب به
حل ها از منهالدابود. در انتهای دوره رشد )هفته بیستم پس از کاشت(، 

هوایی و ریشه پس از خشک کردن طوقه قطع و وزن خشک اندام
در آون با گراد سانتیدرجه  70ساعت در دمای  48مدت ها بهنمونه

 گیری مقدارگیری شد. برای اندازهاستفاده از ترازوی دیجیتال اندازه
های سالم و بالغ تهیه برگ تازه از برگ ، نمونهb کلروفیل و aکلروفیل 

لیتر میلی پنجگرم از نمونه برگ تازه در هاون چینی با  25/0 شد. سپس
صورت محلول یکنواخت درآید. سپس درصد ساییده شد تا به 80استون 

 3500دقیقه با دور  10مدت های سانتریفوژ منتقل و بهها به لولهنمونه
نهایت، میزان جذب نور در محلول رویی  شدند. دردر دقیقه سانتریفوژ 

در  (Shimadzu BioSpec-1601, Japan) پکتروفتومترتوسط اس
نانومتر قرائت و غلظت کلروفیل  6/663و  4/646های طول موج

گیری مقدار کاروتنوئیدها نیز در (. اندازهPorra, 2002محاسبه شد )
گیری کلروفیل و تعیین میزان جذب همان عصاره تهیه شده برای اندازه

 & Lichtenthalerنانومتر انجام گردید ) 470طول موج در 

Wellburn, 1983 برای تعیین غلظت پرولین، نمونه تازه برگ با .)
درصد ساییده شده و پس از سانتریفوژ کردن به محلول رویی  95اتانول 

افه ضمعرف ناین هیدرین، اسید فسفریک و اسید استیک گلایسیال ا
ها در حمام آب گرم قرار داده شده و پس از خنک شدن شد. سپس نمونه

پس از انجام واکنش، مقدار جذب  ،بنزن اضافه گردید. در نهایت هاآنبه 
 ,Paquin & Lechasseurگیری شد )نانومتر اندازه 515در طول موج 

رای ب عصاره الکلی که قبلاً گیری قندهای محلول،(. برای اندازه1979
خلوط م ،گیری پرولین تهیه شده بود را با آنترون تازه تهیه شدهاندازه

گرم قرار داده شد تا واکنش انجام دقیقه در حمام آب 10مدت به کرده و
و محلول رنگی شود. پس از خنک شدن، میزان جذب آن با استفاده از 

 ,.Irigoyen et alشد )نانومتر  625اسپکتروفتومتر در طول موج 

گرم از نمونه  RWC ،)5/0(. برای تعیین مقدار نسبی آب بررگ )1992
 ،ساعت چهارمدت لیتر آب مقطر قرار داده شد. پس از میلی 100در 

ا هنمونه ،گیری گردید. پس از آنوزن برگ در حالت تورژسانس اندازه
از  RWCدرجه سلسیوس درون آون خشک شده و مقدار  70در دمای 

 (:Gonzalez & Gonzalez-Vilar, 2003زیر محاسبه شد ) معادله

RWC (%) = [( وزن تازه  – )/( وزن خشک وزن آماس  –  100×[( وزن خشک

 از هر برگ دو نمونه (MSIگیری شاخص پایداری غشا )برای اندازه
 40لیتر آب مقطر قرار داده شد. یک نمونه در دمای میلی 10تهیه و در 

( و نمونه دیگری در دمای 1ECدقیقه ) 30مدت بهگراد سانتیدرجه 
( درون حمام آب قرار 2ECدقیقه ) 15مدت بهگراد سانتیدرجه  100

زیر  همعادلگیری و از ها اندازهداده شدند. سپس هدایت الکتریکی نمونه
 (:Sairam, 1994ار این شاخص محاسبه شد )مقد

MSI= [1 - (EC1/EC2)] × 100 
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، و ریشه در برگ و سدیم فسفر گیری غلظت عناصربرای اندازه
درون کوره با  ،خشک و سپسگراد سانتیدرجه  70ها در دمای نمونه

تر های خاکسخاکستر شدند. سپس نمونهگراد سانتیدرجه  500دمای 
ی گیری شده و برانرمال عصاره دوشده با استفاده از اسیدکلریدریک 

 غلظت ،تهیه عصاره شفاف از کاغذ صافی عبور داده شدند. در نهایت
 -روش مولیبداتبه سدیم با استفاده از فلیم فتومتر و غلظت فسفر

 Chapman& ن شدند. )وانادات با استفاده از اسپکتروفتومتر تعیی

Pratt, 1961.) 

انجام  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده 

در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون میانگینمقایسه شد. 

 Excelافزار درصد انجام گرفت. برای رسم نمودارها نیز از نرم پنجو  یک
 استفاده شد.

 
 آزمایش مورد استفاده درهای خاک ویژگی -1جدول 

Table 1- The properties of the soil used in this experiment  
 منیزیم

Mg 

 کلسیم

Ca 

 سدیم

 Na 
 

 پتاسیم

K 

 فسفر

P  
 اشباع درصد

Saturated 

percentage 

 مواد آلی

Organic 

matter 
(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)1-(dS.m 

pH بافت خاک 
Texture 

)1-l(mg.  )1-(mg.kg 

91 112 168  179 7.12 30 0.57 1.40 7.50 Sandy Loam 

 

 نتایج و بحث

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

ل متقابها نشان داد که اثرات اصلی و نتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری بر  کنندههای حلباکتری

( p<0.05دار )های پسته معنیو ریشه دانهالهوایی  انداموزن خشک 
(. نتایج آزمایش مشخص کرد که افزایش شوری آب 2جدول شد )

ا دسی زیمنس بر متر وزن خشک اندام هوایی ر 10و  5آبیاری به 
درصد  58و  17ترتیب درصد و وزن خشک ریشه را به 36و  14ترتیب به

نتایج بیانگر واکنش شدید . (3جدول ) در مقایسه با شاهد کاهش داد
ر دهای پسته در برابر شوری است. ریشه نسبت به اندام هوایی دانهال

ول خاک محل پایین یزاسم لیپتانس یاثرات منف دلیلبه های شورمحیط
بر فتوسنتز و  یسوء شورتأثیر و  ییو جذب کم آب و عناصر غذا

 ییو اندام هوا شهیرشد مناسب ر یلازم برا یانرژ ،آن یجانب یندهایفرآ
مدت موجب پیری زودرس شوری طولانی د.ریگیقرار نم هاآن اریدر اخت
 Munns andشود )های بالغ و کاهش شدید رشد گیاه میبرگ

Tester, 2008 کاهش رشد پارامترهای رویشی گیاه از جمله وزن .)
های پسته تحت تنش شوری توسط پژوهشگران مختلف خشک نهال

 ,.Ferguson et al., 2002 Azarmi et alگزارش شده است )

ر شرایط دویژه بهداری معنیتأثیر کاربرد تنهای سنگ فسفات  (.;2016
 تلقیح با ،های پسته نشان نداد. از طرفیدانهال شور بر وزن خشک

هوایی  انداموزن خشک  2PSBو  1PSBفسفات  کنندههای حلباکتری
را در تمام سطوح شوری نسبت به همان سطح شوری افزایش 

براین  2PSBا در وزن خشک ریشه، فقط کاربرد داری داد. امّمعنی
آمده،  دستبهپارامتر در تمام سطوح شوری مؤثر بود. با توجه به نتایج 

دار سنگ فسفات با هر دو سویه موجب افزایش معنیزمان همکاربرد 
های پسته در تمام سطوح شوری وزن خشک اندام هوایی و ریشه دانهال

 2PSBگردید. اگرچه کارایی باکتری  در مقایسه با همان سطح شوری

بود. بیشترین وزن خشک اندام  1PSBافزایش بیشتر از باکتری در این 
گرم بر نهال بود  59/1و  89/1ترتیب برابر ها بههوایی و ریشه دانهال

در شرایط غیرشور حاصل  2PSBسنگ فسفات و زمان همکه از کاربرد 
دلیل تولید طیف به سودوموناسهای جنس (. باکتری3جدول گردید )

ر، های شووسیعی از ترکیبات مختلف و تحریک رشد گیاهان در خاک
نقش مهمی در افزایش حاصلخیزی خاک و کاهش تنش شوری در گیاه 

 ولدایناسید با توجه به تولید هورمون (. Mishra et al., 2010دارند )
ی هامحلول فسفر توسط باکتریهای کم( و انحلال فرمIAA) استیک

ها ها را به آنتوان بهبود رشد دانهالمورد استفاده در این پژوهش، می
صورت هتواند بها مینسبت داد. اکسین تولید شده توسط این باکتری

صورت مستقیم موجب افزایش تقسیم و رشد سلول شده و یا به
 Pattenدآمیناز شود ) -ACCش تولید آنزیم غیرمستقیم موجب افزای

& Glick, 2002د که هورمون اکسین و آنزیم سر(. به نظر میACC- 
دآمیناز در افزایش رشد گیاه مکمل یکدیگر هستند. شاهارونا و همکاران 

(Shaharroona et al., 2006گزارش کرد )های ند که تلقیح با باکتری
موجب افزایش وزن ریشه، رشد  IAA کنندهمحرک رشد گیاه تولید

تر شده و در های نازکطولی و انشعابات فرعی ریشه و تولید ریشه
 دهند.را افزایش می عناصر غذاییجذب آب و  ،نتیجه
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های فیزیولوژیکی و فسفات و سنگ فسفات بر رشد و برخی ویژگی کنندههای حلمربعات( اثر باکتریتجزیه واریانس )میانگین  -2جدول 

 های پسته در سطوح مختلف شوری آب آبیاری بیوشیمیایی دانهال
Table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of PGPR on the growth, physiological and biochemical traits of pistachio 

seedlings irrigated by different levels of water salinity 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

وزن خشک 

هواییاندام  

Shoot dry 

weight 

وزن  

خشک 
 ریشه

Root dry 

weight 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کاروتنوئید

Carotenoids 

قندهای محلول 

 برگ
Leaf soluble 

sugars 

پرولین 

 برگ
Leaf 

proline 

 سنگ فسفات
Rock 

phosphate 
(RP) 

1 0.96** 0.34** 0.015* 0.003ns 0.10** 1568** 208** 

 باکتری
Bacteria 
(PSB) 

2 0.56** 0.44** 0.48** 0.28** 0.14** 579** 493** 

 شوری
Salinity (S) 

2 1.74** 2.47** 1.23** 1.64** 1.16** 1275** 1617** 

RP × PSB 2 0.005ns 0.044** 0.003ns 0.003ns 0.005* 73.7** 10.5* 
RP × PSB 2 0.006ns 0.020** 0.043** 0.004* 0.007** 104** 1.49ns 
PSB × S 4 0.064** 0.050** 0.030** 0.016** 0.008** 6.24ns 33.6** 

RP × PSB 
× S 

4 0.010* 0.009* 0.002ns 0.003* 0.005** 36.2** 8.08* 

 خطا
Error 

36 0.004 0.003 0.003 0.0009 0.0008 9.46 2.87 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 5.54 6.65 3.79 3.63 2.93 8.69 9.93 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

مقدار نسبی 

 آب برگ
RWC 

شاخص 

پایداری 

 غشا 
MSI 

غلظت فسفر 

 هواییاندام

Shoot P 

concentration 

 ریشه غلظت فسفر

Root P 

concentration 

غلظت سدیم 

 اندام هوایی

Shoot Na 

concentration 

غلظت سدیم 

 ریشه

Root Na 

concentration 

 سنگ فسفات
Rock 

phosphate 
(RP) 

1 222* 642** 0.064** 0.008** 0.0006ns 0.003* 

 باکتری
Bacteria 
(PSB) 

2 1070** 1181** 0.13** 0.063** 0.41** 0.036* 

 شوری
Salinity (S) 

2 1882** 3193** 0.059** 0.041** 0.416** 0.175** 

RP × PSB 2 4.61ns 10.2 ns 0.013** 0.002** 0.0001ns 0.0002ns 
RP × PSB 2 7.03ns 42.7** 0.002* 0.0002ns 0.018** 0.004** 
PSB × S 4 54.9** 40.2** 0.004** 0.0008** 0.003** 0.001* 

RP × PSB 
× S 

4 19.4* 18.2* 0.002** 0.0005* 0.0008ns 0.0001ns 

 خطا
Error 

36 6.95 5.84 0.0004 0.0001 0.0007 0.0004 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 
 

3.89 4.45 10.2 6.33 9.03 6.28 

ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

., respectivelyp≤0.05and  p≤0.01significant at  andsignificant, -: non*and  **, ns 
RWC: Relative Water Content, MSI: Membrane Stability Index 
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 و کاروتنوئیدها bکلروفیل  ،aمقدار کلروفیل 

های باکتریدار اثرات اصلی معنیتأثیر نتایج آزمایش بیانگر 
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری و همچنین  کنندهحل

باکتری و شوری بر  کنشبرهمسنگ فسفات و شوری و  کنشبرهم
. نتایج نشان داد اگرچه (2جدول ) ( بودp<0.01برگ ) aمقدار کلروفیل 
 aداری بر کلروفیل دسی زیمنس بر متر اثر معنی 5سطح شوری 

دسی زیمنس بر متر،  10با افزایش شوری آب آبیاری به ، امّا نداشت
غلظت کلروفیل در گیاهان درصد کاهش یافت.  32مقدار این پارامتر 

تواند معیار مناسبی برای تخمین مقاومت آن رشد کرده تحت تنش می
دلیل اثر تواند بهمیر به تنش باشد. کاهش مقدار کلروفیل در شرایط شو

نتز و ها، تخریب سیم و کلر در بیوسنتز رنگیزههای سدبازدارندگی یون
کاهش  (.Ashraf & Harris, 2013ها باشد )یا تشدید تجزیه آن

شوری ممکن است ناشی از کاهش تأثیر های فتوسنتزی تحت رنگدانه
سنتز کمپلکس اصلی رنگدانه کلروفیل، تخریب نوری کمپلکس 

دستگاه فتوسنتزی  کنندهکه محافظت bو  aای هپروتئینی رنگدانه
ها ا و پروتئینههستند، آسیب اکسیداتیو لیپیدهای کلروپلاست، رنگدانه

. (Egert & Tevini, 2002) یا افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد
ط ولی در شرای ،کاربرد سنگ فسفات در شرایط غیرشور موجب کاهش

نسبت به همان سطح شوری  aدار کلروفیل موجب افزایش معنیشور 
تواند با محدود کردن رشد ریشه، کمبود فسفر می (.A-1شکل گردید )

رتیب تژن را کاهش داده و بدینجذب عناصر غذایی مختلف مانند نیترو
 Fageriaهای فتوسنتزی در برگ شود )موجب کاهش سطح رنگدانه

et al., 2009 .) باکتری و شوری،  کنشبرهمهمچنین براساس نتایج
را در تمام سطوح شوری  aکاربرد هر دو سویه باکتری غلظت کلروفیل 

در مقایسه با همان سطح شوری افزایش داد. کمترین مقدار غلظت این 
گرم بر گرم میلی 91/0زیمنس بر متر )دسی 10پارامتر از سطح شوری 

 72/1در شرایط غیرشور ) 2PSBوزن تر( و بیشترین آن از تلقیح باکتری 
 1PSBآمد که با تیمار کاربرد باکتری دست بهگرم بر گرم وزن تر( میلی

داری نداشت زیمنس بر متر اختلافل معنیدسی 5در سطح شوری 
ها با توسعه ریشه و افزایش دسترسی به آب و باکتری(. B-1شکل )

عناصر غذایی، کارایی مصرف آب در محیط شور را افزایش داده و در 
ان ماراته و همکاردهند. شوری بر فتوسنتز را کاهش میتأثیر  ،نتیجه

(Marathe et al., 2017بیان کردند که استفاده از باکتری )های 
( توانست سودوموناس ایروژینوزا) IAA کنندهفسفات تولید کنندهحل

جذب نیتروژن، پتاسیم و فسفر و غلظت کلروفیل در گیاه را افزایش 
 دهد.

 

 
برگ  aکلروفیل ی امحتو( بر Bشوری آب آبیاری ) ×فسفات  کنندههای حل( و باکتریAشوری آب آبیاری ) ×سنگ فسفات  کنشبرهم -1شکل 

 های پستهدانهال
Figure 1- The interaction effects of rock phosphate ×salinity (A), and PSB ×salinity (B) on the leaf chlorophyll a content of 

pistachio seedlings (LSD, p≤0.05) 

 
( p<0.05دار بودن )ها حاکی از معنیدادهنتایج تجزیه واریانس 

و  فسفات، سنگ فسفات کنندههای حلاثرات اصلی و متقابل باکتری
های و کاروتنوئید برگ دانهال bشوری آب آبیاری بر مقدار کلروفیل 

(. نتایج نشان داد که با افزایش شوری آب آبیاری 2جدول پسته داشت )
داری معنیطور به bسی زیمنس بر متر، غلظت کلروفیل د 10و  5به 

در فتوسنتز گیاهان  bنسبت به  aمعمولاً نقش کلروفیل کاهش یافت. 
 همها بهتر شدن ارزش آنتنش شوری موجب نزدیک، امّا تر استغالب

 Mousavi et(. موسوی و همکاران )Mane et al., 2011شود )می

al., 2008 160به  40( نشان دادند که افزایش غلظت کلرید سدیم از 
در درختان زیتون شد.  a+bو  a ،bمولار موجب کاهش کلروفیل میلی

( نشان دادند که با افزایش Karimi et al., 2009کریمی و همکاران )
ن فتوسنتز خالص در دو رقم پسته بادامی و قزوینی کاهش شوری میزا
و کلروفیل  a ،bچنین در مقادیر بالای شوری غلظت کلروفیل یافت. هم

کاربرد تنهای سنگ فسفات نیز  کل در هر دو رقم کاهش نشان داد.
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کدام از سطوح شوری نشان امتر در هیچداری بر مقدار این پارمعنیتأثیر 
 5و در سطوح شوری صفر و  1PSBنداد. از طرفی، تلقیح با باکتری 

در تمام سطوح شوری  2PSBزیمنس بر متر و تلقیح با باکتری دسی
داری طور معنیهرا در مقایسه با همان سطح شوری ب bمقدار کلروفیل 

فسفات هر دو سویه با سنگ زمان همافزایش داد. همچنین کاربرد 
دار این پارامتر در تمام سطوح شوری گردید. موجب افزایش معنی

در شرایط  2PSBاز تلقیح باکتری  bمقدار کلروفیل هرچند، بیشترین 
(. 3جدول آمد )دست بهگرم بر گرم وزن تر میلی 30/1غیرشور برابر با 

تواند یها ما باکتریهای تلقیح شده بافزایش غلظت کلروفیل در نهال
دخیل در ساختار کلروفیل از جمله  عناصر غذاییدلیل افزایش جذب به

 ها کارایی مصرف آب را درچنین باکتریمنیزیم، آهن و منگنز باشد. هم
را  شوری بر فتوسنتزتأثیر  ،محیط شور افزایش داده و بدین ترتیب

أثیر تفسفر خاک، با بر افزایش فراهمی ها علاوهباکتریدهند. کاهش می
دهند. بر مورفولوژی ریشه، جذب فسفر و غلظت کلروفیل را افزایش می

( نشان دادند که Elhaissoufi et al., 2020الهایسوفی و همکاران )
فسفات همراه با سنگ فسفات مقدار  کنندههای حلکاربرد باکتری

 را در گندم افزایش داد. bو  aکلروفیل 

باتوجه به نتایج این آزمایش، مقدار کاروتنوئیدهای برگ با افزایش 
 46و  17ترتیب دسی زیمنس بر متر به 10و  5شوری آب آبیاری به 

دها کاروتنوئیدرصد نسبت به شاهد در همان سطح شوری کاهش یافت. 
 قاومتدخالت مستقیم در فرآیند فتوسنتز، در افزایش مبر علاوه

 دهای اکسیداتیو نیز نقش دارنهای دفاعی گیاهان برابر تنشسیستم
(Parida & Das, 2005 .) از طرفی، اگرچه کاربرد تنهای سنگ فسفات

دار متر موجب افزایش معنیدسی زیمنس بر  5فقط در سطح شوری 
ت ها غلظبا باکتریسنگ فسفات زمان هما کاربرد امّ ،این پارامتر شد

هکاروتنوئیدها را در تمام سطوح شوری نسبت به همان سطح شوری ب
داری افزایش داد. بیشترین مقدار کاروتنوئیدهای برگ مربوط طور معنی

گرم وزن تر( و گرم بر میلی 35/1به کاربرد باکتری در شرایط غیرشور )
 58/0متر )دسی زیمنس بر  10کمترین مقدار آن مربوط به سطح شوری 

 Azarmiآذرمی و همکاران )(. 3جدول گرم بر گرم وزن تر( بود )میلی

et al., 2016های های پسته با باکتری( گزارش کردند که تلقیح نهال
سودوموناس فلوروسنت موجب افزایش رشد و غلظت کاروتنوئیدهای 
برگ در شرایط شور گردید. همچنین افزایش غلظت کلروفیل و 

 .Bacillus sppهای برنج تلقیح شده با باکتری کاروتنوئیدها در نهال

 (.Khan et al., 2021گزارش شده است )

 
و کاروتنوئیدهای برگ  bکلروفیل ی امحتوفسفات و سنگ فسفات بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه و  کنندههای حلباکتریاثر متقابل  -3جدول 

 های پسته در سطوح مختلف شوری آب آبیاریدانهال
Table 3- The interaction effect of rock phosphate ×PSB on the shoot and root dry weight, and chlorophyll b and carotenoids 

contents of pistachio seedlings irrigated by different levels of water salinity 
 شوری

)1-m.Salinity (dS 
 شوری 

)1-m.Salinity (dS 
 سنگ فسفات

Rock phosphate 

 باکتری
Bacteria 

10 5 0  10 5 0 

 وزن خشک ریشه
)1-plant.Root dry weight (g 

 
 وزن خشک اندام هوایی

)1-plant.Shoot dry weight (g 
  

0.36 i 0.72 g 0.87 ef  0.61 k 0.82 hi 0.96 fg 0RP 
0PSB 

0.40 i 0.75 g 1.10 d  0.67 jk 0.98 fg 1.01 f 1RP 
0.44 i 0.81 fg 1.21 c  0.75 ij 1.15 e  1.32 cd 0RP 

1PSB 
0.74 g 1.09 d 1.45 b  0.92 gh 1.26 d 1.53 b 1RP 
0.58 h 0.86 ef 1.36 b  0.74 ij 1.14 e 1.49 b 0RP 

2PSB 
0.62 h 0.91 e 1.59 a  1.02 f 1.34 c 1.89 a 1RP 

 کاروتنوئید
FW) 1-g.Carotenoids (mg 

 
 b کلروفیل

FW) 1-g.Chlorophyll b (mg 
  

0.58 m 0.89 i 1.08 ef  0.45 k 0.71 g 0.92 e 0RP 
0PSB 

0.60 m 0.94 h 1.12 de  0.43 kl 0.73 g 0.91 e 1RP 
0.71 k 1.01 g 1.29 b  0.49 jk 0.84 f 1.13 c 0RP 

1PSB 
0.79 j 1.14 d 1.35 a  0.53 ij 0.90 e 1.15 c 1RP 
0.66 l 0.94 h 1.20 c  0.56 i 0.93 de 1.30 a 0RP 

2PSB 
0.88 i 1.05 fg 1.23 c  0.62 h 0.97 d 1.24 b 1RP 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح احتمال برای هر صفت میانگین
Values followed by different letters have significant difference according to LSD test at p<0.05. 
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 مقدار قندهای محلول و پرولین برگ

اثرات اصلی و  دار بودنها حاکی از معنینتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب  کنندههای حلمتقابل باکتری

( p<0.05( و پرولین برگ )p<0.01آبیاری بر مقدار قندهای محلول )
ها، (. با توجه به نتایج مقایسه میانگین2جدول های پسته بود )دانهال

آبیاری با هر دو سطح شوری آب آبیاری موجب افزایش غلظت قندهای 
 هایقندهای محلول مانند ساکارز در بافت تجمعمحلول برگ گردید. 

ند. کاسمزی عمل می کنندهعنوان تنظیمگیاهی تحت شرایط تنش به
لول های درون ستوانند با درشت مولکولبراین، این ترکیبات میعلاوه
ها شوند کنش داشته و موجب افزایش پایداری و عملکرد آنبرهم

(Murakeozy et al., 2003( کریمی و همکاران .)Karimi et al., 

( دلیل تجمع قندهای محلول با افزایش شوری را کاهش میزان 2009
فتوسنتز، تبدیل نشاسته به قند و یا مصرف کمتر کربوهیدرات توسط 

براساس نتایج این پژوهش، کاربرد تنهای سنگ  گیاه گزارش کردند.
 داریمعنیتأثیر کدام از سطوح شوری بر این پارامتر فسفات در هیچ

تأثیر  1PSBهمچنین، اگرچه کاربرد تنهای باکتری  نشان نداد.
کدام از سطوح شوری داری بر مقدار قندهای محلول برگ در هیچمعنی

درصدی  24و  80وجب افزایش م 2PSBا کاربرد باکتری آب نداشت، امّ
دسی زیمنس بر  5ترتیب در سطوح شوری صفر و مقدار این پارامتر به

بر مقدار قندهای محلول را کاربرد تأثیر حال، بیشترین  متر شد. به هر
ر این بیشترین مقدا کهطوریبهسنگ فسفات و باکتری داشت. زمان هم

باکتری زمان هماربرد گرم بر گرم وزن تر( از کمیلی 1/59پارامتر )

2PSB  زیمنس بر متر و دسی 10و سنگ فسفات در سطح شوری
آمد دست به شاهدگرم بر گرم وزن تر( از میلی 6/14کمترین مقدار آن )

افزایش قندهای محلول در گیاهان تلقیح شده با ریزجانداران (. 4جدول )
العات شود. مطگیاهان نسبت داده میای خاکزی به بهبود وضعیت تغذیه

 ها موجبسودوموناساز جمله  اهنشان داده است که تلقیح با باکتری
فسفر نقش کلیدی در  شود.افزایش غلظت و جذب فسفر در گیاه می

از طرفی، (. Demir, 2004ها دارد )انتقال انرژی و شکستن کربوهیدرات
 های گیاهی مانند سیتوکینین وها سطح هورمونباکتریتلقیح با این 

توانند با ها میهورمون دهد که اینجیبرلین را در گیاه افزایش می
ها و تنظیم سطح های مؤثر در باز شدن روزنهافزایش انتقال یون

دهای محتوای قن ،نهایت کلروفیل، موجب افزایش سرعت فتوسنتز و در
 (.Selvaraj & Chellappan, 2006محلول در گیاهان شوند )

آمده، شوری موجب تجمع پرولین در برگ دست بهبراساس نتایج 
دسی 10در سطح شوری آب  کهطوریبههای پسته گردید. دانهال

برابر افزایش نشان  4/3زیمنس بر متر، مقدار این پارامتر نسبت به شاهد 
ی دارد اکسیدانهای تحت تنش، نقش آنتیدر سلول پرولین احتمالاًداد. 

ها از طریق کاهش پتانسیل اسمزی و با تجمع در سیتوپلاسم سلول

 Akhkha etکند )درون سلولی، تجمع نمک در واکوئل را تنظیم می

al., 2011های پسته تحت تنش (. افزایش تجمع پرولین در نهال
( Behzadi Rad et al., 2021ادی راد و همکاران )شوری توسط بهز

کاربرد سنگ فسفات نیز فقط در سطح شوری  نیز گزارش شده است.
دار داشت که زینس بر متر بر مقدار پرولین برگ اثر معنیدسی 10

پور و همکاران شهریاریموجب افزایش غلظت آن شد. 
(Shahriaripour et al., 2011 گزارش کردند که کاربرد فسفر موجب )

های پسته در سطوح مختلف شوری کاهش غلظت پرولین برگ نهال
مقدار پرولین برگ را در سطوح  2PSBهمچنین تلقیح با باکتری  شد.

درصد  94و  69، 74ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10و  5شوری صفر، 
دار داد. از طرفی، کاربرد نسبت به همان سطح شوری افزایش معنی

رگ بیشتری بر مقدار پرولین بتأثیر ها با سنگ فسفات باکتریزمان هم
گرم بر گرم وزن تر( از میلی 7/36داشت. بیشترین مقدار این پارامتر )

دی  10سطح شوری در  2PSBسنگ فسفات و باکتری زمان همکاربرد 
در سطح  2PSBآمد که با کاربرد تنهای باکتری دست بهزیمنس بر متر 

(. 4جدول داری نداشت )دی زیمنس بر متر اختلاف معنی 10شوری 
های محرک رشد گیاه با افزایش سنتز پرولین های مختلف باکتریسویه

د شونحفظ آب سلول میدر گیاهان رشد کرده در شرایط تنش موجب 
(Sziderics et al., 2007 افزایش غلظت پرولین در گیاهان تلقیح .)

 توان به تنظیم مسیرهای سنتز پرولین برایها را میشده با این باکتری
حفظ سطح بالای آن در درون سلول نسبت داد. آذرمی و همکاران 

(Azarmi et al., 2016نیز نشان دادند که باکتری ) های محرک رشد
 های پسته شد.گیاه موجب افزایش پرولین در برگ نهال

 

( MSI) ی( و شاخص پایداری غشاRWCمقدار نسبی آب )

 برگ

ها، اثرات اصلی و متقابل با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری بر  کنندههای حلباکتری

های پسته مقدار نسبی آب و شاخص پایداری غشای برگ دانهال
 ها نشان داد(. نتایج مقایسه میانگین2جدول ( شد )p<0.05دار )معنی

دسی زیمنس بر متر موجب کاهش  10و  5اعمال شوری آب آبیاری  که
مقدار شد.  شاهدنسبی آب برگ نسبت به درصدی مقدار  31و  10

RWC  گیاه شاخصی مناسب برای ارزیابی وضعیت آب گیاه و تعیین
تحمل آن به تنش شوری است. با توجه به افزایش غلظت یون سدیم 

های پسته با افزایش شوری، کاهش آب در برگ دانهالدر برگ دانهال
 ها نسبتر برگتوان به تجمع یون سدیم دها با افزایش شوری را می

 5کاربرد تنهای سنگ فسفات نیز فقط در سطح شوری  ،از طرفیداد. 
اعث دار داشت که بمعنیتأثیر زیمنس بر متر بر مقدار این پارامتر دسی

درصدی آن نسبت همان سطح شوری گردید. تلقیح با  هشتافزایش 
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دار مقدار نسبی نیز موجب افزایش معنی 2PSBو  1PSBهر دو سویه 
در  2PSBآب برگ در تمام سطوح شوری آب شد. اگرچه، کارایی سویه 

گ سنزمان همبیشتر بود. کاربرد تأثیر در این  1PSBمقایسه با سویه 
. را در افزایش این پارامتر داشتتأثیر ها بیشترین فسفات و باکتری

ار نسبی مقد 2PSBسنگ فسفات و باکتری زمان همکاربرد  کهطوریبه
 ترتیبزیمنس بر متر بهدسی 10و  5آب برگ را در سطوح شوری صفر، 

جدول درصد نسبت به همان سطح شوری افزایش داد ) 52و  19، 34
های جنس یکی از بارزترین خصوصیات محرک رشدی باکتری (.4

تولید هورمون اکسین است. نتایج تحقیقات مختلف نشان  سودوموناس
 ،های جانبی و در نتیجهداده است که اکسین موجب افزایش رشد ریشه

-شود. با توجه به افزایش وزن ریشه دانهالحجم و طول ریشه گیاه می

اکسین در  کنندهتولید سودوموناسهای های پسته تلقیح شده با باکتری
توان به افزایش ها را میقدار آب در برگ دانهالاین پژوهش، افزایش م

یژه در ودسترسی بهتر و بیشتر به آب به ،های مویین و در نتیجهریشه
( Mayak et al., 2004شرایط شور نسبت داد. مایاک و همکاران )

توانند با بهبود های محرک رشد گیاه میگزارش کردند که باکتری
 ،زایی و در نتیجهی مصرف و مقدار آب گیاه موجب افزایش ریشهکارای

های در برگ نهال RWCرشد آن در شرایط تنش شوند. افزایش مقدار 
 ,.Karlidag et al( و توت فرنگی )Azarmi et al., 2016پسته )

های محرک رشد گیاه در شرایط باکتری( تلقیح شده با کاربرد 2013
 شور نیز گزارش شده است.

براساس نتایج، مقدار شاخص پایداری غشای برگ با افزایش شوری 
درصد نسبت  32و  9ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10و  5آب آبیاری به 

ین اثرات شوری بر گیاه کاهش ترمهمیکی از  به شاهد کاهش نشان داد.
ا نشان دهای غشیریب آن است. پراکسیداسیون لیپاستحکام غشا و تخ
ت افزایش نفوذپذیری آن تح ،سلولی و در نتیجه یدهنده آسیب به غشا
از طرفی، کاربرد تنهای  (.Katsuhara et al., 2005تنش شوری است )

 دار اینسنگ فسفات فقط در شرایط غیرشور موجب افزایش معنی
موجب  2PSBو  1PSBگردید. هر چند تلقیح با هر دو سویه  پارامتر

دار شاخص پایداری غشا در تمام سطوح شوری نسبت به افزایش معنی
همان سطح شوری شد که از نظر آماری اختلافی بین دو سویه مشاهده 

یشتری بتأثیر باکتری و سنگ فسفات زمان همحال، کاربرد  نشد. به هر
در این افزایش  1PSBدر افزایش این شاخص داشت که نقش سویه 

 بود.  2PSBبیشتر از سویه 

 
 سنگ فسفات بر مقدار قندهای محلول، پرولین، مقدار نسبی آب و پایداری غشای برگ ×فسفات کنندههای حلباکتریاثر متقابل  -4جدول 

 در سطوح مختلف شوری آب آبیاری های پستهدانهال
Table 4- The interaction effect of rock phosphate ×PSB on the soluble sugars, proline, RWC and MSI content of pistachio 

seedlings leaf irrigated by different levels of water salinity 
 شوری

)1-m.Salinity (dS 
 شوری 

)1-m.Salinity (dS 
 سنگ فسفات

Rock phosphate 

 باکتری
Bacteria 

10 5 0  10 5 0 

 پرولین برگ
FW)1 -g.Leaf proline (mg 

 
 قندهای محلول برگ

FW) 1-g.Leaf soluble sugars (mg 
  

17.5 d 9.73 efg 5.22 h  31.5 efg 23.1 ij 14.6 k 0RP 
0PSB 

21.5 c 11.6 ef 5.89 h  33.1 ef 27.5 ghi 17.5 jk 1RP 
24.1 c 12.3 e 7.36 gh  28.9 fgh 24.5 hi 18.9 jk 0RP 

1PSB 
31.0 b 16.6 d 10.0 efg  47.2 b 35.0 de 24.4 hi 1RP 
34.0 a 16.5 d 9.13 fg  35.6 de 28.7 fgh 26.3 hi 0RP 

2PSB 
36.7 a 22.0 c 15.9 d  59.1 a 41.7 c 33.0 ef 1RP 

 شاخص پایداری غشا
MSI (%) 

 
 مقدار نسبی آب برگ

RWC (%)  
  

33.9 k 45.6 gh 50.1 f  46.5 i 61.1 g 68.0 ef 0RP 
0PSB 

35.0 jk 49.2 fg 63.3 c  47.9 i 66.2 f 71.0 de 1RP 
41.8 hi 59.2 d 73.2 b  56.1 h 68.0 ef 73.5 cd 0RP 

1PSB 
51.7 f 64.5 c 84.0 a  60.3 gh 71.5 de 77.3 c 1RP 
38.0 ij 51.9 ef 64.0 c  61.3 g 73.4 cd 84.2 b 0RP 

2PSB 
45.3 gh 55.8 de 70.9 b  70.6 de 72.7 d 91.0 a 1RP 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح احتمال برای هر صفت میانگین
Values followed by different letters have significant difference according to LSD test at p<0.05. 

RWC: Relative Water Content, MSI: Membrane Stability Index 
 

زمان همدرصد( از کاربرد  84بیشترین مقدار شاخص پایداری غشا )
در شرایط غیرشور و کمترین مقدار آن از  1PSBسنگ فسفات و سویه 

جدول دست آمد )بهدرصد(  9/33زیمنس بر متر )دسی 10سطح شوری 

ذایی عناصر غهای محرک رشد گیاه با افزایش قابلیت جذب (. باکتری4
های مختلف از جمله اکسین و آنزیم چنین تولید متابولیتو آب و هم

ACC- ا ای گیاه شده و در نتیجه، بموجب بهبود وضعیت تغذیه دآمیناز
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های آزاد، استحکام های فعال اکسیژن و رادیکالکاهش غلظت گونه
در  MSIدهند. گزارش شده است که مقدار غشای سلولی را افزایش می

تنش  های محرک رشد گیاه تحتگیاه توت فرنگی تلقیح شده با باکتری
 (.Karlding et al., 2013شوری افزایش یافت )

 

 غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه

دن اثرات اصلی و دار بوها بیانگر معنینتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب  کنندههای حلمتقابل باکتری

( p<0.05( و ریشه )p<0.01)هوایی  اندامآبیاری بر غلظت فسفر 
(. با توجه به نتایج این آزمایش، اگرچه 2جدول های پسته بود )دانهال

ریمنس بر دسی 10شوری تأثیر غلظت فسفر اندام هوایی فقط تحت 
ا غلظت فسفر ریشه با اعمال درصدی(، امّ 42متر قرار گرفت )کاهش 
 53و  25ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10و  5هر دو سطح شوری آب 

برخی (. 5جدول کاهش یافت ) شاهدداری نسبت به معنیطور بهدرصد 
اند که شوری خاک موجب کاهش جذب فسفر پژوهشگران گزارش کرده

ای هها فسفر در شرایط شور با کاتیونشود. به عقیده آنتوسط گیاه می
2+Ca ،2+Mg  2و+Zn دسترس برای  صورت غیرقابلواکنش داده و به

(. از Cantrell & Lindermann, 2001شود )گیاه در خاک تثبیت می
تواند های شور میجذب در خاکسوی دیگر، کاهش مقدار فسفر قابل

به اثر یون مشترک که باعث کاهش فعالیت یون فسفات و تشکیل 
نی نگه سطح پایی کلسیم که غلظت فسفر خاک را در های فسفاتکانی
های دارد، مربوط باشد. کاهش جذب فسفر در برگ و ریشه نهالمی

( Eskandari & Mozaffari, 2014پسته توسط اسکندری و مظفری )
در مقابل، کاربرد تنهای سنگ فسفات فقط بر مقدار  گزارش شده است.

دار داشت ر متر اثر معنیزیمنس بدسی 10فسفر ریشه در سطح شوری 
درصد نسبت به همان سطح شوری افزایش داد. براساس  33که آن را 

مقدار فسفر  2PSBو  1PSBآمده، تلقیح با هر دو سویه دست بهنتایج 
های پسته را در تمام سطوح شوری در اندام هوایی و ریشه دانهال

داری افزایش داد. هرچند، معنیطور بهمقایسه با همان سطح شوری 
بیشتر از کاربرد سویه  2PSBمقدار این افزایش در اثر کاربرد سویه 

1PSB .2تلقیح با سویه  بودPSB  ،دسی  10و  5در سطوح شوری صفر
 142و  87، 91ترتیب زیمنس بر متر غلظت فسفر اندام هوایی را به

درصد در مقایسه  100و  78، 52ترتیب درصد و غلظت فسفر ریشه را به

بیشترین غلظت  ،حال دار داد. به هربا همان سطح شوری افزایش معنی
سنگ فسفات و زمان همدرصد( از کاربرد  41/0فسفر اندام هوایی )

2PSB  زیمنس بر متر و بیشترین غلظت فسفر دسی 5در سطح شوری
در شرایط  2PSBسنگ فسفات و زمان همدرصد( از کاربرد  35/0ریشه )

مطالعات نشان داده است که بیش از (. 5جدول آمد )دست بهیرشور غ
های شور از دسترس گیاه خارج است. ویژه در خاکدرصد فسفر به 90

فراهمی فسفر آلی خاک برای گیاه بیشتر از فسفر معدنی با  ،از طرفی
معیت ج تواند با فعالیتقابلیت انحلال پایین است. فسفر آلی می

جذب برای گیاه تبدیل شود. انحلال و صورت قابلمیکروبی خاک به
فراهمی فسفر خاک توسط جمعیت میکروبی به نوع منبع فسفاتی )آلی 

ها و و ترکیب آنیون pHیا معدنی(، نوع گیاه میزبان، جمعیت میکروبی، 
 Patelپاتل و همکاران ) (.Niu et al., 2010ها بستگی دارد )کاتیون

et al., 2012های های جدا شده از خاک( گزارش کردند که باکتری
شور، فسفر محلول خاک را افزایش دادند. بنابراین استفاده از باکتری

نقش مهمی در افزایش فسفر قابل جذب گیاه  ،فسفات کنندههای حل
های مطالعات آزمایشگاهی، باکتریهای شور دارد. براساس در خاک

هاستفاده شده در این پژوهش توانایی انحلال تری کلسیم فسفات را ب
از دیگر اثرات مهم ریزجانداران  عنوان منبع نامحلول فسفر دارا بودند.

ها در افزایش فراهمی فسفر سودوموناسی فسفات از جمله کنندهحل
 ودوموناسسهای باشد. باکتریمیزایی گیاه استفاده، افزایش ریشه قابل

بر قابلیت ارتجاع ریشه مؤثر بوده و با افزایش انشعابات ریشه و تارهای 
 & De.freitasدهند )را افزایش می عناصر غذاییکشنده، جذب 

Germida, 1990.) 

 

 غلظت سدیم اندام هوایی و ریشه

نشان داد که اثرات اصلی باکتری و ها نتایج تجزیه واریانس داده
شوری آب آبیاری و همچنین اثرات متقابل سنگ فسفات و شوری آب 

 کننده فسفات و شوری بر غلظت سدیم اندامهای حلآبیاری، و باکتری
(. نتایج 2جدول ( شد )p<0.01دار )های پسته معنیهوایی دانهال

 بل سنگ فسفات و شوری آب آبیاری نشان دادمقایسه میانگین اثر متقا
زیمنس بر متر، غلظت سدیم دسی 10و  5که با افزایش شوری آب به 

برابر نسبت به شاهد افزایش یافت  5/3و  1/2ترتیب اندام هوایی به
 (.A-2شکل )
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های پسته در سطوح مختلف فسفر اندام هوایی و ریشه دانهالی امحتوسنگ فسفات بر  ×فسفات  کنندههای حلباکتریاثر متقابل  -5جدول 

 شوری آب آبیاری
Table 5- The interaction effect of rock phosphate ×PSB on the shoot and root phosphorus content of pistachio seedlings 

irrigated by different levels of water salinity 
 شوری

)1-Salinity (dS.m 
 شوری 

)1-Salinity (dS.m سنگ فسفات 
Rock phosphate 

 باکتری
Bacteria 

10 5 0  10 5 0 

 فسفر ریشه
Root P (%) 

 
 فسفر اندام هوایی

Shoot P (%) 
0.09 l 0.14 j 0.19 fg  0.07 i 0.15 fg 0.12 gh 0RP 

0PSB 
0.12 k 0.15 ij 0.18 gh  0.10 hi 0.17 f 0.10 hi 1RP 
0.14 ij 0.17 gh 0.22 e  0.11 h 0.20 e 0.16 f 0RP 

1PSB 
0.16 hi 0.20 ef 0.26 cd  0.16 f 0.31 b 0.25 cd 1RP 
0.18 gh 0.25 d 0.29 b  0.17 f 0.28 bc 0.23 de 0RP 

2PSB 
0.22 e 0.27 bc 0.35 a  0.23 de 0.41 a 0.39 a 1RP 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح احتمال برای هر صفت میانگین
Values followed by different letters have significant difference according to LSD test at p<0.05. 

 

 های سمیین اثرات تنش شوری بر گیاهان انباشت یونترمهماز 
باشد. هرچند مقاومت گیاه ها میویژه برگها بههای مختلف آندر اندام

پسته به تنش شوری نسبتاً بالاست، ولی با افزایش غلظت سدیم در 
محیط رشد ریشه، توانایی ریشه برای کنترل و تجمع سدیم در خود 

یابد. افزایش میهوایی  اندامانتقال آن به  ،جهکاهش یافته و در نتی
وایی هدلیل تجمع عناصر سمی مانند سدیم و کلر در اندامکلی، به طوربه

ر ها نسبت به ریشه در برابر این عناصر بیشتپذیری برگگیاهان، آسیب
ای بر روی دو پایه پسته )سرخس و قزوینی( مشخص است. در مطالعه

ور طهوایی هر دو پایه به، غلظت سدیم در اندامشد که با افزایش شوری
ای افزایش یافت، هرچند غلظت سدیم در پایه سرخش ملاحظهقابل

(. براساس Saadatmand et al., 2007بیشتر از پایه قزوینی بود )
(، Behzadi Rad et al., 2021مطالعات بهزادی راد و همکاران )

و ریشه سه رقم هوایی  اندامشوری موجب افزایش غلظت سدیم در 

هرچند  ،نهال پسته )قزوینی، قرمز پسته و موتیکا( مورد بررسی گردید
ن چنیهوایی هر سه رقم بیشتر از ریشه بود. همتجمع این عنصر در اندام

ا( وری )موتیکها، تجمع سدیم در گونه حساس به شیج آنبراساس نتا
از طرفی، کاربرد سنگ فسفات در شرایط  های مقاوم بود.بیشتر از گونه

غیرشور موجب افزایش و در شرایط شور موجب کاهش سدیم اندام 
(. همچنین با توجه A-2ل شکهوایی نسبت به همان سطح شوری شد )

فسفات و شوری آب، تلقیح  کنندههای حلباکتری کنشبرهمبه نتایج 
موجب کاهش غلظت سدیم اندام هوایی  2PSBو  1PSBبا هر دو سویه 

در شرایط شور نسبت به همان سطح شوری شد. هرچند، کارایی سویه 

2PSB  1در کاهش این پارامتر بیشتر از سویهPSB  بود. تلقیح با باکتری

2PSB  ،ار سدیم زیمنس بر متر، مقددسی 10و  5در سطوح شوری صفر
درصد نسبت به همان سطح  25و  21، 23ترتیب اندام هوایی را به

 (.B-2شکل کاهش داد )شوری 
 

 
سدیم اندام هوایی ی امحتو( بر Bشوری آب آبیاری ) ×فسفات  کنندههای حل( و باکتریAشوری آب آبیاری ) ×سنگ فسفات  کنشبرهم -2شکل 

 های پستهدانهال
Figure 2- The interaction effects of rock phosphate ×salinity (A), and PSB ×salinity (B) on the shoot Na content of pistachio 

seedlings (LSD, p≤0.05) 
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( اثرات اصلی p<0.01)دار معنیتأثیر غلظت سدیم ریشه تحت 
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری و  کنندههای حلباکتری

های همچنین اثرات متقابل سنگ فسفات و شوری آب آبیاری، و باکتری
(. براساس 2جدول فسفات و شوری آب آبیاری قرار گرفت ) کنندهحل

ات فقط گ فسفسنگ فسفات و شوری آب، کاربرد سن کنشبرهمنتایج 
ود بمؤثر  زیمنس بر متر بر مقدار سدیم ریشه دسی 10در سطح شوری 

درصدی این پارامتر نسبت به همان سطح شوری  11که موجب کاهش 
 در شرایط شور موجبویژه بهها نیز (. تلقیح با باکتریA-3شکل شد )

غلظت  2PSBو  1PSB هایکاهش سدیم ریشه شد. تلقیح با سویه

ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 5غلظت سدیم ریشه را در سطح شوری 
 14ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10درصد و در سطح شوری  23و  10
(. B-3شکل درصد در مقایسه با همان سطج شوری کاهش داد ) 24و 

ا وپلی ساکاریدها بتوانند با تولید اگزهای محرک رشد گیاه میباکتری
هایی نظیر سدیم پیوند برقرار کرده و فراهمی آن را برای گیاه کاتیون

کاهش دهند. از طرفی، کاهش جذب سدیم در گیاهان تلقیح شده با 
ط یم مربوتواند به کاهش جریان انبوه )آپوپلاستی( سدها میباکتری
 (.Ashraf et al., 2004باشد )

 

 
( بر غلظت سدیم ریشه Bشوری آب آبیاری ) ×فسفات  کنندههای حل( و باکتریAشوری آب آبیاری ) ×سنگ فسفات  کنشبرهم -3شکل 

 های پستهدانهال
Figure 3- The interaction effects of rock phosphate ×salinity (A), and PSB ×salinity (B) on the root Na content of pistachio 

seedlings (LSD, p≤0.05) 
 

 گیرینتیجه

رقم بادامی( مقاومت نسبتاٌ بالایی به ویژه بهاگرچه درختان پسته )
های پسته به تنش شوری شوری خاک و آب دارند، ولی حد تحمل نهال

به نتایج این پژوهش، علائم شوری در سطح شوری  کمتر است. با توجه
ها نمایان بود که موجب های دانهالزیمنس بر متر در برگدسی 10آب 

های جوان های پایین و سوختگی حاشیه و نوک برگخشکیدگی برگ
ا های پسته در اراضی باین نکته در زمان کاشت نهال ،گردید. بنابراین

شت مستقیم بذر در خاک باغات( در کاویژه بهخاک و آب شور )
بایست مورد توجه قرار گیرد. از طرفی، کاربرد سنگ فسفات همراه می

فسفات موجب افزایش رشد، تجمع  کنندههای حلبا تلقیح با باکتری
پرولین و قندهای محلول، غلظت کلروفیل و کاروتنوئیدها، مقدار آب 

ر شرایط دویژه بهه های پستنسبی و پایداری غشا و غلظت فسفر دانهال
های مورد استفاده در این پژوهش توانایی تولید شور شد. باکتری

ترکیبات محرک رشدی و مقاومت به تنش شوری در شرایط 
آزمایشگاهی را دارا بودند. بهبود رشد و افزایش مقاومت در برابر تنش 

توان به تولید ها را میهای تلقیح شده با باکتریشوری در دانهال

 -ACCرمون ایندول استیک اسید، اسیدهای آلی و پروتون و آنزیم هو
ها نسبت داد. ایندول استیک اسید و آنزیم دآمیناز توسط این باکتری

ACC- زایی ها موجب تحریک ریشهدآمیناز ترشح شده توسط باکتری
تولید اسیدهای آلی و پروتون  ،گردد. از طرفیو افزایش رشد ریشه می

باعث کاهش اسیدیته محیط و افزایش فراهمی عناصری مانند فسفر 
می افزایش رشد ریشه و فراه ،شود. بنابرایناز سنگ فسفات میویژه به

ا، مقدار هبا باکتری های تلقیح شدهعناصر غذایی در محیط ریشه دانهال
ایش داده و موجب بهبود ها را افزجذب آب و عناصر غذایی در دانهال

گردد. افزایش وزن خشک اندام ها در شرایط تنش میرشد و مقاومت آن
ها و سنگ فسفات در های تیمار شده با باکتریهوایی و ریشه دانهال

موارد فوق است. از طرفی، کاهش آثار تنش  کنندهییدأاین پژوهش ت
 ها درها و سوختگی حاشیه برگشوری نظیر خشک شدن برگ

اهری ظصورت بهها و سنگ فسفات نیز های تیمار شده با باکتریدانهال
تواند فسفات می کنندههای حلاستفاده از باکتری ،مشاهده شد. بنابراین

های پسته در شرایط تنش شوری و افزایش به رشد و استقرار دانهال
 د.ها کمک کنفسفات و تأمین فسفر مورد نیاز دانهال کارایی سنگ
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Introduction  

Physalis peruviana L. is a short perennial shrub that is a member of the Solanaceae family. These fruits have 
many benefits for human health because of their nutritional and bioactive compounds (vitamins (A, B, C and K), 
essential fats and etc.) and reduced the risk of diseases such as cancer, malaria, asthma, hepatitis, dermatitis and 
rheumatism. Therefore, it has received special attention for cultivation all over the world. Increasing crop 
production and mitigating abiotic stresses are major challenges under extreme climatic environments and intense 
farming activities. Crop management strategies such as deficit irrigation can decrease soil evaporation, runoff, and 
plant transpiration, and increase water use efficiency (WUE) and water conservation. In addition to these practices, 
organic input, which includes the application of organic materials such as compost and humic substances, is an 
additional strategy that increases soil water retention and can potentially improve plant WUE. Water is crucial for 
agriculture and needs to be used effectively due to climate change and drought in Iran. For this reason, to adapt to 
water deficit scenarios, deficit irrigation applications are increasing in importance. Water availability is expected 
to be a growth limiting factor that would affect fruit yield in Physalis peruviana due to reduced flower set and 
elevated floral abscission rate.  

 
Materials and Methods  

In order to investigate the effect of humic acid on physiological characteristics, yield and fruit quality of 
Physalis peruviana under deficit irrigation conditions, a split plot experiment based on randomized complete block 
design with three replications was conducted during 2021. Treatments consisted arrangement of three levels of 
irrigation (starting irrigation at 100, 80 and 60% ETc (crop evapotranspiration)) and three levels of humic acid (0, 
1.5 and 3 kg ha-1). The seeds of Physalis peruviana were sown in seedling trays contain peat moss. The seedlings 
were grown under normal conditions (25±2 °C/day and 20±2 °C at night with 60-65% RH). Plant height, total 
chlorophyll, fruit yield per plant, total soluble solid content, titratable acidity, vitamin C content and water use 
efficiency were measured. Statistical analyses were performed with SAS V9.3, and means comparison were 
separated by Duncan’s multiple range tests at p < 0.05. 

 

Results and Discussion   
The results showed that deficit irrigation significantly reduced growth, fruit yield, vitamin C and increased 
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water use efficiency (WUE) and Total soluble solid content of Physalis peruviana. The soil application of humic 
acid significantly increased total chlorophyll, fruit quality and yield, and decreased leaf electrolyte leakage under 
normal and deficit irrigation, thus, the deficit irrigation 60 ETc% decreased the plant height by 18.6% and the fruit 
yield by 22.2% compared to irrigation 100 ETc%. The maximum plant length (200.3 cm), total chlorophyll content 
(2.42 mg g-1FW) and fruit yield (4793.3 kg ha-1) were observed in plants treated with 3 kg ha-1 humic acid under 
100% ETc irrigation. The highest value of total soluble solid (12.6 B°), antioxidant activity (90.06 %) and WUE 
(1.23 kg m-3) were obtained with 3 kg ha-1 soil application of humic acid under deficit irrigation 60% ETc. The 
application of 3 kg ha-1 humic acid under 100 and 80 %ETc irrigation increased the fruit yield by 25% and 4%, 
respectively, compared to the control plants (non treated with humic acid) under irrigation100 ETc% and under 
deficit irrigation  60 ETc%, with decreasing 11% fruit yield, water consumption was saved by 40%. Soil and crop 
management practices that alter plant water and nutrient availability could affect the processes of crop 
evapotranspiration and WUE, which can influence the yield and fruit quality by changing the internal nutrient and 
water balance. Incorporating organic matter within a crop growth system either as leaf spray or soil mix is a 
complementary strategy to improve crop growth and WUE. By inducing antioxidant enzyme activities, HS could 
assist plants in stomata functioning, thereby closing stomata more efficiently under drought stress, which results 
in plant water conservation. The reason of the difference between WUE values probably appeared due to the 
differences on Physalis peruviana yield. WUE showed an upward trend with an increasing in irrigation. 

 

Conclusion  
Study results suggest that soil application of humic acid with increasing vitamin C, TSS and TA, improved 

fruit quality. According to the results, application of 3 kg ha-1 humic acid is suggested to improve fruit yield and 
quality of Physalis peruviana under normal and deficit irrigation conditions. 

 
Keywords: Total chlorophyll, Total soluble solid, Vitamin C, Water use efficiency 
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 چکیده
تحت شرایط  (.Physalis peruviana L)پرده  پشت بررسی اثر اسید هیومیک بر رشد، خواص کیفی میوه و کارآیی مصرف آب عروسکمنظور هب

 ی شامل ش یآزما یهاماریاجرا شد. ت  ۱۴۰۰در سال  در سه تکرار   یتصادف کامل  یهاخرد شده در قالب طرح بلوک  یهاصورت کرت به یش یآزما، آبیاریکم
سطح     سید هیومیک )        6۰و  8۰، ۱۰۰) آبیاریسه  سطح ا سه  صد نیاز آبی گیاه( و  شان داد که   جیبود. نتاکیلوگرم در هکتار(  3و  5/۱، صفر در تنش ن

 2/22درصددد ارتفاب بوته و  6/۱8درصددد باعک کاهش  6۰ آبیاریتیمار کمکه طوری¬به ،داری رشددد و عملکرد میوه را کاهش دادطور معنیبه آبیاریکم
سه با     صد عملکرد میوه در مقای صرف آب و کلروفیل        ۱۰۰ آبیاریدر سید هیومیک، ارتفاب بوته، عملکرد میوه در بوته، کارایی م شد. کاربرد خاکی ا صد  در

فزایش داد. ا آبیارینرمال و کم  آبیارید جامد محلول و ویتامین ث میوه را تحت شدرایط  قابل تیتراسدیون، موا  یتهکل و خواص کیفی میوه از جمله اسدید 
شترین ارتفاب بوته )  سید گرم بر گرم وزن ترمیلی ۴2/2(، کلروفیل کل )مترسانتی  33/2۰۰بی سیون )  یته(، ا صد( و ویتامین ث )  8۱/۱قابل تیترا  52/۱۹در

شرایط کم    3( با کاربرد خاکی گرم بر گرم وزن ترمیلی سید هیومیک تحت  صد نیاز آبی گیاه به  ۱۰۰ آبیاریکیلوگرم در هکتار ا ست آمد. حداکثر مواد  در د
کیلوگرم در هکتار  3اسید هیومیک  ( در گیاهان تیمار شده با  کیلوگرم بر متر مکعب 23/۱( و کارایی مصرف آب ) درجه بریکس 63/۱2جامد محلول میوه )

شرایط   ش   6۰ آبیاریدر  صد م شاهد تحت     در سه با گیاهان  شد. در مقای سید هیومیک    ۱۰۰ آبیاریاهده  صد، کاربرد ا  آبیاریکیلوگرم در هکتار تحت  3در
صد،  8۰و  ۱۰۰ شرایط کم      ۴و  25ترتیب باعک افزایش به در شد و در  صد مقدار عملکرد میوه  صد نیاز آبی با کاهش   6۰ آبیاریدر صد عملکرد   ۱۱در در

صرفه  در ۴۰میوه، در مصرف آب   شد. با توجه به نتایج، کاربرد صد  سید هیومیک   جویی   کیلوگرم در هکتار جهت بهبود کارایی مصرف آب، عملکرد و  3ا

 شود.می پیشنهاد آبیارینرمال و کم آبیاریپروویانا تحت شرایط  گونهپرده  پشت میوه عروسک کیفیت
 

 لول، ویتامین ثکارایی مصرف آب، کلروفیل کل، مواد جامد مح های کلیدی:واژه
 

 1 مقدمه
( .Physalis peruviana Lعروسک پشت پرده یا فیسالیس )

، گیاهی علفی و بومی آمریکای جنوبی Solanaceaeمتعلق به خانواده 
 هایدلیل تولید میوهبه (. این گیاهFischer & Miranda, 2012است )

طور گسترده مورد توجه در جهان به ای بالابا خواص دارویی و تغذیه
 تپرده یک منبع طبیعی ترکیبا پشت قرار گرفته است. میوه عروسک

، A ،B ایهویتامین و معدنی پتاسیم، فسفر و آهن مواد اکسیدانی،آنتی
C ،E  وK1 می( باشدRamadan & Mörsel, 2019.)  

 یاهانگ وریبهره و رشد که است عمده غیرزیستی تنش یک آبیکم
 Meng etکند ) می محدود خشک نیمه و خشک مناطق در ویژهبه را
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al., 2016) .رازی ،است برخوردار زیادی اهمیت از هاآبی در سبزی تنش 
 نقطه در که ینزما ویژهبه گذارد، می تأثیر سبزی محصولات عملکرد بر

 هوا بالای دمای بازمان هم عموماً. دهد رخ رشد فصل طول در بحرانی
 ستهب باعک ،نتیجه در و دهدمی افزایش را گیاه تعرق و تبخیر که است
شود می فتوسنتزی عملکرد و فعالیت کاهش و هاروزنه شدن

(Giordano et al., 2021). منجر به تغییر در  ،طور کلیآبی بهکم
ی ژیکی، موفولوژیکی، اکولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولفیزیولوصفات 

أثیر تتواند بر کمیت و کیفیت رشد و عملکرد گیاهان گیاهان شده و می
 ,Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdamمنفی داشته باشد )

اسب ی منتوان با راهبردهای مدیریتهای غیر زیستی را می(. تنش2020
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یک راهبرد برای تولید پایدار محصولات  آبیاریکاهش داد. کم
کشاورزی در شرایط کمبود آب است که ضمن حفظ عملکرد محصول 

(. Qin et al., 2019شود )جویی در مصرف آب میمنجر به صرفه
د که نشان دا (.Citrullus lanatus L) مطالعات اخیر در گیاه هندوانه

أثیر تکامل بدون آنکه بر عملکرد کل  آبیاریدر مقایسه با  آبیاریکم
راندمان مصرف آب را افزایش داد که با کارآیی مصرف آب  ،بگذارد

در (. Qin & Leskovar, 2020محصول همبستگی مثبت داشت )
ل آب تانسییابد و کاهش پشرایط کمبود آب، میزان آب برگ کاهش می

-ای میکاهش هدایت روزنه ،شدن روزنه و در نتیجه برگ موجب بسته

 باعک کاهش سرعت فتوسنتز و متعاقباً در نهایت،گردد که این امر 
(. اصلانی و همکاران Bota et al., 2004) شودکاهش رشد می

(Aslani et al., 2019گ ) به  ۱۰۰از  آبیاریزارش کردند که با کاهش
 Lycopersicon) فرنگیدرصد نیاز آبی در گوجه 8۰

pimpinellifolium (L.) Mill) ارتفاب بوته، سطح برگ، کلروفیل و ،
، آبی شدید در هندوانهعملکرد بوته کاهش یافت. گزارش شد تنش کم

ا ه رمحتوای نسبی آب برگ، پایداری غشای سلولی و عملکرد میو
ی ای و مالچ پلاستیکقطره آبیاریتنش ملایم در شرایط ، امّا کاهش داد

توانست عملکرد تجاری میوه را با افزایش رشد ریشه حفظ کند 
(Abdelkhalik et al., 2019اعمال تنش کم .)فرنگی، در گوجه آبیاری

یت بلکه موجب بهبود کیف نه تنها باعک افزایش کارآیی مصرف آب شد
کاهش عملکرد توسط تنش کم(. Favati et al., 2009میوه گردید )

طور عمده ناشی از کاهش اندازه میوه است که با دو فرآیند آبی به
محدودکردن کربوهیدرات قابل دسترس با کاهش سرعت فتوسنتز و 

کاهش تورژسانس سلول در  محدود کردن مستقیم رشد میوه در اثر
 ,.Heydarian et al) کندرشد میوه را محدود می ،پاسخ به تنش

2017 .) 
ترکیبات آلی ارگانیک با کاهش رواناب و کمبود مواد غذایی، موجب 

لید تواند بر توها شده که میدانهبهبود حاصلخیزی خاک و پایداری خاک
دار های کشاورزی پایسیستمبنابراین،  ثبت بگذارد.متأثیر محصول 

واند تبهینه و کاربرد ترکیبات آلی ارگانیک می آبیاریشامل ترکیبی از 
محیطی کمبود در تولید محصولات باغبانی و کاهش مشکلات زیست

استفاده زه (. امروQin et al., 2019آب و تخریب خاک استفاده شود )
تواند بسیاری از فرآیندهای ومیک مییاسید ه ترکیبات آلی مانند از

قرار أثیر ت، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان را تحت موفولوژیکی
 کاربرد اسید هیومیک ،همچنین شود. بهبود رشد گیاهان و منجر بهداده 
های محیطی مورد توجه در برابر تنش گیاهان مقاومتافزایش  برای

(. نتایج مطالعات Ozfidan-Konakci et al., 2018) ته استقرار گرف
کلات بالای توان با سو یک از هیومیک اسید نشان داده است که

 فسفر، نیتروژن، مانند غذایی عناصر فراهمی بهبود در تواندکنندگی می
-Ozfidanمؤثر باشد ) آهکی و قلیایی هایخاک در ویژهبه روی و آهن

Konakci et al., 2018 همانند یک مخزن عمل  ،از سوی دیگر( و
موقع در اختیار را بهها آنکرده و عناصر غذایی خاک را جذب نموده و 

ای تواند شرایط مناسبی را برترتیب میریشه گیاهان قرار دهد که بدین
-میومیک یاسید ه(. Turan et al., 2011) رشد گیاهان فراهم سازد

تواند با بهبود ساختمان خاک و کاهش تبخیر از سطح خاک به نگهداری 
آب در خاک کمک نموده و سبب بهبود جذب آب توسط گیاهان شود. 

 ومیک در شرایط تنشیه تا کاربرد اسیداست این ویژگی سبب شده 
(. Ozfidan-Konakci et al., 2018) مورد توجه قرار بگیرد آبیکم

( گزارش کردند که کاربرد Aslani et al., 2019اصلانی و همکاران )
گرم در لیتر اسید هیومیک باعک افزایش ارتفاب بوته و سطح میلی 2۰۰

نش یط تپاشی اسید هیومیک در شرافرنگی شد. محلولبرگ در گوجه
، تعداد و (Cucumis melo cv. Zard Jalali) آبی بر گیاه خربزهکم

وزن میوه، درصد گوشت میوه و محتوای مواد جامد محلول را افزایش 
کاربرد خاکی اسید هیومیک که (. گزارش شد Azizi et al., 2016داد )

 .Raphanus sativus cv) ایدر گیاه تربچه رقم هندونه

Watermelon) ،رشد رویشی، عملکرد غده و محتوای ویتامین ث ،
 Barzegarآنتوسیانین و مواد جامد محلول کل غده را بهبود بخشید )

et al., 2021 .) 
اگر چه مطالعاتی زیادی در مورد اثر ترکیبات هیومیک بر گیاهان 

عات کمی در مورد اثرات اسید هیومیک بر ا اطلاانجام شده است، امّ
ش پرده در شرایط تن پشت کیفی میوه عروسک صرشد و عملکرد و خوا

آبی وجود دارد، لذا این پژوهش با هدف بررسی اثر اسید هیومیک بر کم
پرده  شتپ اکسیدانی عروسکخصوصیات فیزیولوژیکی و فعالیت آنتی

 .شد انجام آبیاریکم شرایط رقم پروویانا تحت

 

 هامواد و روش
های های خرد شده در قالب طرح بلوکصورت کرتبه این پژوهش

کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی 
اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل سه  ۱۴۰۰دانشگاه زنجان در سال 

اسید درصد نیاز آبی گیاه( و سه سطح  6۰و  8۰، ۱۰۰) آبیاریسطح 
 وانعنبه آبیاریکیلوگرم در هکتار( که تیمار  3و  5/۱، صفر) هیومیک

 کهیومی عنوان عامل فرعی بود. اسیدبهاسید هیومیک عامل اصلی و 
 آمریکا Biotak Gh شرکت از هیومکس تجاری نام با استفاده مورد

 درصد ۱2 و پتاسیم اکسید درصد ۱2 هیومیک، اسید درصد 7۹ محتوی
آورده شده  ۱جدول حاصل از تجزیه خاک در  نتایج. بود فولویک اسید

 است.
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties on the site of experimental field 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

(1-dЅ.m) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

 کلسیم
Calcium 

(1-g.kg) 

 سدیم
Sodium 

(1-g.kg) 

 پتاسیم
Potassium 

(1-g.kg) 

 ماده آلی
O.M. 

(%) 

 بافت خاک
Soil texture 

 لوم رسی 0.94 0.2 0.13 0.12 0.07 1.49 7.4
Clay loam 

 
در داخل ( .Physalis peruviana L) پرده پشت عروسک یبذرها

در  و پرلیت ماستیپ یحاومخصوص کاشت بذر در بستر  هایینیس
درصد(  7۰-6۰ نسبی رطوبت با شب ۱8±۱ و روز 25±۱یگلخانه )دما

 یپنج برگ -نشاها در مرحله چهار ن،یکشت شدند. پس از آماده شدن زم
و فاصله  متریسانت ۱۰۰ هافیمنتقل شدند. فاصله رد یاصل نیبه زم
طور منظم به مدت یک هفتهبه نظر گرفته شد. متردرسانتی 5۰ هابوته

کامل برای همه گیاهان انجام گرفت و پس از استقرار اولیه  آبیاری
بعد  ودهی گلدر دو مرحله قبل از اسید هیومیک گیاهان، کاربرد خاکی 

یک هفته  آبیاریروز صورت گرفت. تیمارهای  2۰به فاصله دهی گلاز 
برای  هاعمال شد. نیاز آبی گیااسید هیومیک پس از اولین کاربرد خاکی 

های سال های روزانه و دادهمدت دادهبا استفاده از میانگین بلند شاهد
های هواشناسی ثبت شده در ایستگاه هواشناسی زنجان جاری شاخص

مانتیس برآورد گردید  -پنمن -استاندارد فائو معادلهو  (2جدول )
(Vaziri et al., 2008.) 

(۱ )                                                CK × 0= ET ETc  
متر در پرده )میلی پشت نیاز آبی عروسک :ETcکه در این معادله، 

: CKمتر در روز( و تعرق گیاه مرجع چمن )میلی-: تبخیر0ETروز(، 
 یح. لازم به توضهستند پرده )بدون واحد( پشت ضریب گیاهی عروسک

 مانتیک برآورد -پنمن -روش استاندارد فائوبراساس  0ETاست مقادیر 
، مقادیر نیاز خالص و نیاز ناخالص آب CETشد. پس از محاسبه مقادیر 

سیستم  فواصل کشت، نوببراساس پرده  پشت گیاه عروسک آبیاری
در  ،)سه روز( برآورد شد و سپس آبیارینواری( و دور  -ای)قطره آبیاری

سایر تیمارها )تیمارهای  یآبد دازین شد.به گیاه داده می بیاریآهر نوبت 
و درصد تنش آبی، برآورد و توزیع  شاهدنیاز آبی براساس تنش آبی( 

ای از در پایان دوره رشد، از هر واحد آزمایشی با حذف اثر حاشیه شد.
ه گیری صفات مورد نظر به آزمایشگابرداری و برای اندازهپنج بوته نمونه

 نشکده کشاورزی دانشگاه زنجان منتقل شد.دا

 
 (1400)میانگین پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک زنجان در دوره رشد  -2جدول 

Table 2- Average daily climatic parameters of Zanjan Synoptic station during the growth season (2021) 
 دمای حداکثر

Maximum temperature (˚C) 

 دمای حداقل
Minimum temperature (˚C) 

 میانگین رطوبت نسبی
Average relative humidity (%) 

 بارندگی
Rainfall (mm) 

 

32.6 13.0 28 12.4 
 خرداد
June 

34.5 16.2 31 7.9 
 تیر

July 

33.1 16.3 41 8.8 
 مرداد

August 

32.8 16.7 31 0.0 
 شهریور

September 

24.3 6.7 43 0.5 
 مهر

October 

 

 یابیصفات مورد ارز

به ری شد.گیمتر اندازهارتفاب بوته با استفاده از متر بر حسب سانتی
ها پس از برداشت با منظور ارزیابی عملکرد و وزن متوسط میوه، میوه

هب های یک بوتهترازوی دیجیتال گرمی وزن شدند. وزن متوسط میوه
 تقسیم (، باWUE) صورت گرم برآورد شد. همچنین کارایی مصرف آب

 لوگرمکی حسب بر رشد فصل طی در مصرفی آب کل به عملکرد نمودن
 .گردید برآورد مکعب متر در

. از بافت تازه برگ استفاده شدمحتوای کلروفیل کل رای سنجش ب
درصد  8۰لیتر استون میلی ۱۰ها در هاون چینی با گرم از نمونه ۱/۰

دقیقه سانتریفیوژ گردید.  جپنمدت به 5۰۰۰ساییده شد. سپس با دور 
میزان جذب محلول روشناور با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

SAFAS MONACO (RS 232) 663و  6۴5های در طول موج 
رم گرم بر گبر حسب میلیها آنغلظت  در نهایت،نانومتر قرائت شد. 

 :V معادله،محاسبه گردید که در این  دو معادلهبا استفاده از وزن تر 
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وزن تازه بافت : W درصد، 8۰حجم نهایی عصاره کلروفیل در استون 
باشد مشخص میطول موج جذب در : Aو  استخراج شده

(Rajalakshmi & Banu, 2015.) 
     V/(W×1000  (2)×[8.02 (A663) +(A645) 20.2] =کلروفیل کل

ی )اسید اهیاندام گغالب  آلی یداسبراساس  ونیتراسیت قابل اسیدیته
اندازه 3 معادلهبا استفاده از  هیدروکسیدسدیم روش تیتر با به مالیک(

اکی والان اسید مورد  :E معادله،در این (. AOAC, 2000گیری شد )
 سدیم هیدروکسیدمقدار  :S، سدیم هیدروکسیدنرمالیته محلول  :Nنظر، 

مقدار عصاره را نشان  :Cو  NaOHفاکتور  :Fلیتر(، لیمصرف شده )می
 دهد.می

(3 )[E×N×S×F/C] ×100  = )اسیدیته قایل تیتراسیون)درصد 
 دستگاه رفرکتومتر از استفاده با محتوای مواد جامد محلول میوه

 محلول جامد مواد گیری شد و میزاناندازه ATAGO Brixo-32 مدل

  (.Mostofi & Najafi, 2005) شد حسب درصد بریکس بیان بر
هب )ویتامین ث( میوه، عصاره اسید آسکوربیکگیری برای اندازه

طول موج روش متافسفریک استخراج شد. جذب محلول حاصل در 
نانومتر خوانده شد. غلظت اسید آسکوربیک با استفاده از منحنی  52۰

ختلف اسید آسکوربیک در حضور های ماستاندارد تهیه شده از غلظت
 .(AOAC, 2000کلروایندوفنل محاسبه شد )دی

اکسیدانی میوه از رادیکال آزاد گیری فعالیت آنتیبرای اندازه
DPPH (2,2-Diphenyl- Picryl- Hydrazyl استفاده شد. ابتدا )
درصد  8۰نول لیتر متامیلی ۱۰های گیاهی در غلظت دو گرم در عصاره

گرم بر میلی هشتاز محلول ) ۱:۱تهیه شد. سپس مخلوطی به نسبت 
های متفاوت تهیه های گیاهی با غلظتو عصاره DPPH( لیترمیلی ۱۰۰

طول موج دقیقه در دمای آزمایشگاه در  3۰ها بعد از شد. جذب نمونه
ها نمونه DPPHگیری شد. درصد مهار رادیکال آزاد نانومتر اندازه 5۱7

 . Sun et al., 2007)دست آمد )به 5 معادلهاز 
(5) 

] = اکسیدانیآنتی فعالیت (کنترل جذب – نمونه جذب)   100 × [جذب کنترل/

 مقایسه و V9  SASافزارنرم از استفاده با حاصل یهاداده زیلآنا
 نجپ و کی سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون طریق از هاداده میانگین

 .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد درصد
 

 نتایج و بحث
 ارتفاع گیاه 

 اددداری ارتفاب گیاه را کاهش معنی طوربه آبیاریاعمال تنش کم
 تیمار متقابل اثرات. دیگرد آن شیباعک افزا اسید هیومیککاربرد و 

 تداش داریمعنی تأثیر گیاه ارتفاب بر هیومیک اسید کاربرد و آبیاری
 نیشتریب که داد نشان هاداده نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا(. 3جدول )

کیلوگرم در  3متر( در گیاهان تیمار شده با سانتی 3/2۰۰ارتفاب گیاه )
ی مشاهده شد آب ازیدرصد ن ۱۰۰ آبیاری طیشرا در هکتار اسید هیومیک

اسید هیومیک تحت  شاهدمتر( در سانتی 6/۱26و کمترین ارتفاب گیاه )
  .(۱شکل حاصل شد ) درصد نیاز آبی 6۰ آبیاریشرایط تنش کم

 

 
 آبیاری پرده تحت شرایط کم پشت ( بر روی ارتفاع گیاه عروسکHAاثر اسید هیومیک ) -1شکل 

Figure 1- The effect of humic acid on the plant height of Physalis peruviana under deficit irrigation. (DMRT, p≤0.05) 

 
 
 
 
 
 

 

c
d

e

b
c

d

a

b
cd

0

50

100

150

200

250

100 80 60

اه
گی

ع 
فا

رت
ا

P
la

n
t 

h
ei

g
h

t 
(c

m
)

سطوح آبیاری  
Irrigation levels (ETC%) 

0 kg ha-1 HA

1.5 kg ha-1 HA

3 kg ha-1 HA



 327     … آبیاری بر رشد، خواص کیفی میوه و کارآییارزیابی کاربرد خاکی اسید هیومیک و تنش کم ،موسوی و همکاران

 آبیاریتحت شرایط کم پرده پشت عروسکتجزیه واریانس اثر اسید هیومیک بر رشد، عملکرد و کارایی مصرف آب گیاه  -3جدول 
Table 3- ANOVA for the effects of humic acid on the growth, yield and water use efficiency of Cape gooseberry under deficit 

irrigation 

 Mean of Squares  
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

S.O.V کارایی مصرف اب 
Water use efficiency 

 عملکرد میوه در بوته
Fruit yield per plant 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

0.4469 67.3 0.01 3.3703 2 
 تکرار

Replication 

0.2464** 7900.765** 1.424** 3360.259** 2 
 آبیاری

irrigation 

0.0095 196.582 0.013 24.3703 4 
 خطای کرت اصلی

Error (Main plot) 

0.089** 2848.960** 0.414** 1991.592** 2 
 اسید هیومیک

Humic acid 

0.0908** 389.977* 0.465** 145.092** 4 
 هیومیکاسید ×آبیاری

Irrigation×humic acid 

0.0041 88.49 0.011 24.75 12 
 خطای کرت فرعی

Error (sub plot) 

 ضریب تغییرات  - 3.19 6.02 5.3 6.53
C.V (%) 

ns ،**  درصد. 5و  ۱داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

رده پ پشت نشان داد که ارتفاب بوته عروسک حاضرنتایج آزمایش 
 گیاه ارتفاب بود. کاهش آبیاریکامل بیشتر از شرایط کم آبیاریتحت 

 سلولی تقسیمات کاهش باعک آبیاریکم تنش که است این دلیل به

 کاهش سبب آب کمبوددهد. می کاهش را گیاه رویشی رشد و شده

 فشار به وابسته سلول رشد و توسعه کهآنجایی از و گرددمی آماس فشار
 درو  گرددمی ترکوچک اندازه و کاهش سلول نمو باشد،می آماس

 سلولی افزایش تقسیم که ایگونهبه ،یابدمی کاهش بوته ارتفاب ،نتیجه

 مناسب آبیاری لزمگیاه مست رشد ،نتیجه در و هاسلول شدن بزرگ و
نیا و همکاران (. تقدسیSeyfi & Rashidi, 2007باشد )می

(Taghdasinia et al., 2020)  گزارش کردند که کاهش طول بوته در
 کاهش جذب آب، سطح برگ، فتوسنتز و در لیدلبه آبیاریکماثر تنش 

رشد سلول که یکی از . باشدیم لاتیآسم زانیش مکاه ،جهینت
دلیل کاهش در فشار به است، آبیکمفرایندهای فیزیولوژیکی حساس به 

تقسیم  در لالیابد. اختکاهش می آبیاریکمتورژسانس، در شرایط تنش 
میتوز و توسعه و طویل شدن سلول منجر به کاهش ارتفاب بوته، سطح 

(. Hussain et al., 2008) شودط میبرگ و رشد گیاه در این شرای
 ,.Barzegar et alهای برزگر و همکاران )نتایج پژوهش حاضر با یافته

بر کاهش طول بوته مطابقت  آبیاری( مبنی بر اثرات تنش کم2011
 .دارد

 ناصر پرمصرف و کمکاربرد ترکیبات هیومیکی موجب افزایش ع
شود که با ظرفیت ترکیبات مصرف )روی، منگنز و مس( در خاک می

خاک و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  pHهیومیکی در کاهش 
(. Liang et al., 2006با کاهش جذب سطحی عناصر مرتبط است )

 عناصر هبود انتقالب ،نتیجه در و غشا برتأثیر  طریق از هیومیک اسید

است  تأثیرگذار رشد گیاهان بر فتوسنتز و پروتئین سنتز افزایش غذایی،
(Dalvand et al., 2018همچنین .)، یک عنوان-به هیومیک اسید 

 اکسین، هایهورمون افزایش رشد، موجب کنندهتنظیم هورمون

ساقه  طول هاهورمون این ایشافز با که شودمی سایتوکنین جیبرلین و
 Calvo etبخشد )می بهبود را گیاه رشد و یافته و ارتفاب بوته افزایش

al., 2014اسیدهای مشاهده کردند که ذرت، بر روی مطالعه یک (. در 

باعک  و داده افزایش را ریشه هایسلول در ATPase فعالیت هیومیک
گردد می منجر به افزاش رشد گیاه ،و در نتیجه ریشه سطح در افزایش

(Canellas et al., 2009اثر .) ارتفاب افزایش در هیومیک اسید مثبت 

 Spinacia) ( و اسفناجAslani et al., 2019فرنگی )گوجه در بوته

Oleracea var. spinoza) (Ayas & Gulser, 2005نیز ) گزارش 

 است.  شده
 

 کلروفیل کل برگ

ساده اثرات  که داد نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج
د بر درصدر سطح یک ها آنو اسید هیومیک و اثر متقابل  آبیاری ماریت

 آّبی،با اعمال تنش کم. (3جدول )دار گردید میزان کلروفیل کل معنی
خاکی اسید هیومیک کاربرد و  افتیبرگ کاهش  لیکلروف یمحتوا

 نیشتریب ،جیبا توجه به نتا. دیگردکل  لیکلروف محتوای شیباعک افزا
 ماریت اهانیدر گگرم بر گرم وزن تر( میلی ۴2/2کل ) لیمقدار کلروف

 ۱۰۰ آبیاری طیدر شرا اسید هیومیک هکتار گرم درکیلو 3شده با سطح 
درصد  6۰ آبیاریدر شرایط  شاهدی و کمترین مقدار آن در آب ازیدرصد ن

 .(2شکل )آمد  دستهب نیاز آبی گیاه
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  آبیاری( بر محتوای کلروفیل کل برگ عروسک پشت پرده تحت شرایط کمHAاثر اسید هیومیک ) -2شکل 

Figure 2- The effect of humic acid on the total chlorophyll content of Physalis peruviana under deficit irrigation. (DMRT, 

p≤0.05) 

 
آبی، کمدر اثر تنش  لیکلروف زانیبر کاهش ممؤثر از عوامل 

 هایکالیراد نیدر سلول است که ا ژنیاکس هایکالیراد دیتول شیافزا
 گردندمی هارنگدانه نیا هیتجز ،یجهدر نتو  ونیداسیآزاد سبب پراکس

(Xiao et al., 2008.) کاهش دلیل در شرایط تنش، به ،از طرف دیگر
نتیجه،  درو کارآیی استفاده از کربن و افزایش تولید اتانول و لاکتات 

های مسیر سازی آنزیمفعال منجر بهافزایش تنفس و تولید اتیلن 
به این و شده  (ز، پراکسیداز و لیپوکسیژنازلاکلروفی) کلروفیلکاتابولیسم 

 & Dalal)شود یم هیتجز هایمآنز نیاتأثیر تحت  لیکلروف ،ترتیب

Tripathy, 2012.) در بررسی اثر تنش خشکی روی دو رقم گوجه
 درصد 6۰و  ۴۰تحت تنش در سطح  b و a فرنگی کاهش کلروفیل

 (. Ghorbanli et al., 2013د )ش گزارش
در بین عناصر غذایی، نیتروژن و آهن سهم مهمی در ساخت 

ل توجه با افزایش قاب احتمالاًاسید هیومیک کلروفیل گیاه دارند. کاربرد 
جذب نیتروژن و آهن در گیاه موجب افزایش محتوای کلروفیل برگ 

(. در پژوهشی گزارش Abdel Mawgoud et al., 2007گردیده است )
کردند که محتوای کلروفیل برگ با جذب اکسیژن وابسته است و کاربرد 

رساند و های سلولی میاسیدهیومیک، اکسیژن کافی را به اندام
را در  mRNAو اسیدفولویک غلظت اسید هیومیک اسیدهای آلی مثل 

 .( 2008Brunetti &Ferrara ,دهد )اهی افزایش میهای گیسلول
دارد خوانی هم فرنگینتایج این پژوهش با نتایج حاصل در گیاه گوجه

نع از ما آبیاریکه بیان کردند کاربرد اسید هیومیک تحت تنش کم

همچنین در (. Aslani et al., 2019کاهش محتوای کلروفیل گردید )
ومیک اسید هی کاربرد خاکیپژوهشی دیگر، محققین مشاهده کردند که 

 اهدشنسبت به را  برگ کلروفیل ی محتوایدارمعنیطور در تربچه، به
 (.Barzegar et al., 2021افزایش داد )

 
 عملکرد میوه در بوته

داری عملکرد میوه در بوته را معنی طورهب آبیاریاعمال تنش کم
 عملکرد میوهمقدار  شیباعک افزا اسید هیومیککاربرد و  دادکاهش 

 هک داد نشان هاداده نیانگیم سهیحاصل از مقا جی. نتا(3جدول ) دیگرد
گرم در بوته( در گیاهان تیمار شده  6/23۹عملکرد میوه )مقدار  نیشتربی
درصد  ۱۰۰ آبیاری طیشرا تحت کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک 3 با
اسید هیومیک  شاهددر ها آنی مشاهده شد و کمترین مقدار آب ازین

 .(3شکل حاصل شد ) درصد نیاز آبی 6۰ آبیاریتحت شرایط تنش کم
اسید با  غذیه نشدهمیزان تولید میوه در گیاهان شاهد ت ،با توجه به نتایج

گرم بود و در گیاهان تغذیه  3/۱7۹درصد،  ۱۰۰ آبیاریتحت هیومیک 
 8۰ آبیاریکیلوگرم در هکتار در شرایط کم 3اسید هیومیک شده با 

دهد با کاربرد گرم بود که نشان می 6/۱86درصد، مقدار میوه در بوته 
ول حصتوان با تولید مکیلوگرم در هکتار اسید هیومیک می 3خاکی 

 2۰، در مصرف آب ۱۰۰ آبیاریبیشتر در مقایسه با گیاهان شاهد تحت 
 . (3شکل جویی کرد )درصد صرفه
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 آبیاریپرده تحت شرایط کم پشت ( بر مقدار عملکرد میوه عروسکHAاثر اسید هیومیک ) -3شکل 

Figure 3- The effect of humic acid on the fruit yield of Physalis peruviana under deficit irrigation. (DMRT, p≤0.05) 

 

 ،ارتیو به عبها آنهر گیاهی جهت تولید میوه بیشتر و رشد مناسب 
دستیابی به عملکرد بالا، نیازمند رشد رویشی مناسب و داشتن ذخایر 
غذایی کافی است. این رشد مناسب در صورت جذب بهینه و کافی آب 

 ,Turhan & Erisها میسر خواهد شد )عناصر غذایی توسط ریشه و

 باز گازی، تبادلات و برگ سطح توسعه فتوسنتز، انجام (. برای2005

 شدن بسته و آب کمبود اثر دربنابراین،  است. ضروری هاروزنه بودن

 در کمتری اکسیدکربندی یافته، کاهش گازی تبادلات هاروزنه

یابد، می کاهش فتوسنتز شدت و گیردمی قرار گیاهان دسترس
سطح برگ را در  ،رشد برگ و در نتیجهعمدتاً آبی تنش کم همچنین

تولید مواد  که این امر موجب کاهشدهد ها کاهش میبسیاری از گونه
دلیل کاهش به تواندگردد. کاهش رشد و عملکرد میفتوسنتزی می

مصرف باشد که منجر به کاهش پرمصرف و کم جذب عناصر مغذی
 Atilganشود )فتوسنتز می ،سطح برگ و محتوای کلروفیل و در نتیجه

et al., 2022عملکرد و رشد کاهش به منجر فتوسنتز (. کاهش 

در مطالعه (. Farooq et al., 2009شد ) خواهد در گیاهان تولیدی
از  آبیاریبا کاهش میزان  (.Lactuca sativa L) انجام شده در کاهو

درصد نیاز آبی، تعداد برگ و عملکرد بوته  7۰درصد نیاز آبی به  ۱۰۰
 (. Khani et al., 2020کاهش یافت )

اسید هیومیک با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، ظرفیت نگهداری 
ان عنوبه ، ایفای نقش بر روی نفوذپذیری غشادر خاک و همچنین آب

ناقل پروتئین، فعال کردن تنفش، چرخه کربس، فتوسنتز و تولید 
فسفات باعک افزایش رشد و عملکرد گیاهان تریآمینواسید و آدنوزین

 تمهیومیک با گسترش سیس اسید (.Muscolo et al., 2013شود )
 ندکاربرد زیادی داشته باش آبیکمتنش  اثرات تواند در کاهشریشه می

(Hartz & Bottoms, 2010 .)اسید هیومیک حاصلخیزی براین علاوه

ی نظیر عناصرو جذب خاک را بهبود بخشیده، قابلیت دسترسی 
زایش را اف نیتروژن، کلسیم، فسفر، پتاسیم، منگنز، آهن، روی و مس

 شودموجب افزایش رشد گیاه و عملکرد می ،داده و در نتیجه
(Chowdhury et al., 2017 نتایج این پژوهش با نتایج کاربرد اسید .)

 ,.El-Nemar et al) (.Cucumis sativus L) هیومیک در گیاه خیار

 [cv. Demre sivrisi (.Capsicum annum L)]  (، فلفل2012
(Karakurt et al., 2009 و بامیه )(Abelmoschus esculentus L. 

'Kano') (Barzegar et al., 2017 )دارد. خوانی هم 

 

 کارایی مصرف آب 

 ، کاراییآبیاریتنش کم اعمال که آمده نشان داددست بهنتایج 
کاربرد اسید  ،داری افزایش داد. همچنینطور معنیمصرف آب به

 جینتا. (3جدول ردید )هیومیک سبب افزایش کارایی مصرف آب گ
مصرف  یکارای نیشتربی که داد نشان هاداده نیانگیم سهیحاصل از مقا

کیلوگرم  3مکعب( در گیاهان تیمار شده با  کیلوگرم در متر 23/۱آب )
حاصل  یآب ازیدرصد ن 6۰ آبیاری طیشرا تحت در هکتار اسید هیومیک

، 6۰ آبیاریکیلوگرم در هکتار در تیمارهای  3کاربرد اسید هیومیک  .شد
 75/2۱، 36/35ترتیب موجب افزایش به درصد نیاز آبی گیاه ۱۰۰و  8۰
درصد کارایی مصرف آب در مقایسه با گیاهان تیمار نشده با  2/25و 

. نتایج این (۴شکل )درصد شد  ۱۰۰ آبیاریاسید هیومیک، تحت 
( Qin & Leskovar, 2020آمده در هندوانه )دست بهتایج پژوهش با ن

 دارد.خوانی هم( Aslani et al., 2019فرنگی )و گوجه
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 آبیاریپرده تحت شرایط کم پشت عروسک ( بر کارآیی مصرف آب گیاهHAاثر اسید هیومیک ) -4شکل 

Figure 4- Effect of humic acid on water use efficiency of Physalis peruviana under deficit irrigation. (DMRT, p≤0.05) 

 

با توجه به محدودیت منابع آب، یافتن راهکارهایی جهت حفظ آب 
 Alenazi etو بالا بردن کارایی مصرف آب در گیاهان ضروری است )

al., 2015کارایی مصرف آب با توانایی یک گیاه برای جذب غلظت .)
های بالاتری از کربن )دلالت بر حفظ میزان فتوسنتز بالا( همراه است 

ها محدود و از دست دادن آب را از طریق کنترل یاز و بسته شدن روزنه
د کاربرد اسید هیومیک رس(. به نظر میFlexas et al., 2013کند )می

 ، از طریق افزایشآبیاریمطلوب و تنش متوسط کم آبیاریدر شرایط 
ارتقای توان فتوسنتزی  ،رشد ریشه و جذب عناصر غذایی و در نتیجه

 کارایی مصرف آب در نهایت،و  پرده پشت عروسکگیاه، عملکرد میوه 
یک سید هیومکاربرد اتأثیر داری افزایش داد. در بررسی طور معنیرا به

های فیزیولوژیکی رشد ذرت در شرایط بر کارایی مصرف آب و شاخص
گرم میلی 75۰میزان به گزارش شد که کاربرد اسید هیومیک آبیاریکم

دار کارایی مصرف آب را به در لیتر در طی دوره رشد، افزایش معنی
 آلی هیومیکی مواد (. کاربردShahhosseini et al., 2012دنبال دارد )

 کاربرد یا برگی پاشیمحلول صورتبه چه محصول رشد سیستم یک در
ف کارایی مصر و محصول رشد بهبود برای تکمیلی راهبرد یک خاکی

اکسیدانی آنتی یهاآنزیم فعالیت القای با ترکیبات هیومیکی .آب است
 هاروزنه نتیجه در ند،ک کمک هاروزنه عملکرد در گیاهان به تواند می
 آب حفظ به منجر که بندد، می تریمؤثر طوربه خشکی تنش تحت را

 .(Aguiar et al., 2016شود ) می گیاه
 

 قابل تیتراسیون یتهاسید

داری طور معنیبه آبیاری، اعمال تنش کم(۴جدول نتایج )براساس 
(۰۱/۰P ≤ اسید کل میوه را کاهش داد و کاربرد خاکی اسید هیومیک )

بین سطوح مختلف اسید هیومیک ، ولی منجر به افزایش آن گردید
 نتایج مقایسه اثرات متقابل، به توجه داری وجود نداشت. باتفاوت معنی

درصد( با کاربرد  76/۱و  8۱/۱)اسیدیته قابل تیتراسیون  میزان بیشترین
و  ۱۰۰ آبیاریترتیب در شرایط هکتار اسید هیومیک به کیلوگرم در 3

 5/۱داری با سطح آمد که تفاوت معنیدستدرصد نیاز آبی گیاه به 8۰
کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک نداشت و کمترین مقدار آن در شرایط 

ست ددرصد نیاز آبی در تیمار صفر اسید هیومیک )شاهد( به 6۰ آبیاری
کیلوگرم در هکتار نداشت  3و  5/۱داری با سطوح آمد که تفاوت معنی

 (. 5شکل )

شوند. می محسوب هامیوه طعم ایجاد در مهم ترکیبات اسیدها جزء
 .Vitis vinifera cvگزارش شده است که در انگور رقم مرلوت )

Merlette) کل برای تیمار تنش خشکی همواره کمتر  یتهمیزان اسید
 طور مستمر آبیاریهایی که بهدهد که بوتهاین نشان مید. ز شاهد بوا

همچنین،  .(Rabiei et al., 2003) کل بالائی دارند یتهشده مقدار اسید
در پژوهشی در کاهو گزارش شد که با کاهش میزان آبیاری از اسیدیته 

 (. بالاترینKhani et al., 2019های کاهو کاسته شد )کل برگ
 دستبه گرم در لیتر اسید هیومیک 3با  میوه تیتراسیون قابل اسیدیته

 فرد و همکاران در فلفل گزارشآمد که نتیجه مشابهی نیز توسط امینی
 (.Aminifard et al., 2012شده است )
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 آبیاریتحت شرایط کم پرده پشت عروسکیانس اثر اسید هیومیک بر خواص کیفی میوه تجزیه وار -4جدول 
Table 4- ANOVA for the effects of humic on some qualitative properties of Physalis peruviana fruit under deficit irrigation 

 Mean squares 
 درجه آزادی

Df 
 منابع تغییرات

S.O.V ویتامین ث 
Vitamin C 

 مواد جامد محلول

Total soluble solids 
 اسید قابل تیتراسیون

Titratable acidity 

0.0179 0.006 0.700 2 
 تکرار

Replication 

38.617** 0.295** 13.068** 2 
 آبیاری

irrigation 

0.134 0.001 0.372 4 
 خطای کرت اصلی

Main plot error 

7.377** 0.028* 3.789** 2 
 د هیومیکاسی

Humic acid 

11.649** 0.081** 2.515** 4 
 اسیدهیومیک ×آبیاری

Irrigation×humic acid 

0.241 0.005 0.234 12 
 خطای کرت فرعی

Error (sub plot) 

2.99 4.0 4.3 - 
  ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  ۱داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

ns, ** and *: non-significant, and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
 

 
 آبیاریپرده تحت شرایط کم پشت ( بر درصد اسید قابل تیتراسیون میوه عروسکHAاثر اسید هیومیک ) -۵شکل 

Figure 5- The effect of humic acid on the titratable acidity of Physalis peruviana under deficit irrigation. (DMRT, p≤0.05) 
 

که زمان استفاده از کودهای آلی مانند اسید  دارد وجود احتمال این
 اضافی کربن در گیاهان، کربن به نیتروژن نسبت حفظ برای هیومیک

 مالیک سیدا و سیتریک اسید مانند آلی اسیدهای تولید برای است ممکن
 ,.Toor et alباشد ) شده استفاده ،ندهست میوه اسیدیته مسئول که

 که شد داده نشان فرنگیگوجه گیاه در در پژوهشی ،(. همچنین2006

 را پتاسیم ورود سلولی، نفوذپذیری غشای افزایش با هیومیک اسید

 تیتراسیون قابل یتهاسید افزایش پتاسیم باعک افزایش و نمود تسهیل

 (. Wang et al., 2009گردید )

 

 مواد جامد محلول 

 میزان مواد جامد محلول در میوه عروسک آبیاری،کم تنش اعمال با
درصد بریکس  ۱/8یافت. میزان مواد جامد محلول از  پرده افزایش پشت

درصد بریکس در تیمار  7/۱۱درصد نیاز آبی به  ۱۰۰ آبیاریدر تیمار 
 باعک هیومیک همچنین د نیاز آبی گیاه رسید. اسیددرص 6۰ آبیاریکم

. مقایسه میانگین اثر (۴جدول شد ) میزان مواد جامد محلول افزایش
کیلوگرم  3و اسید هیومیک نشان داد که تیمار  آبیاریمتقابل تیمار کم

یاه درصد نیاز آبی گ 6۰ آبیاریدر هکتار اسید هیومیک در شرایط کم
ل شکپرده بیشترین مقدار مواد جامد محلول را داشت ) پشت عروسک

( Barzegar et al., 2019فرنگی )در گوجه آمده دستبه با نتایج ( که6
 مطابقت دارد.
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  آبیاریپرده تحت شرایط کم پشت کل میوه عروسک( بر محتوای مواد جامدمحلول HAاثر اسید هیومیک ) -6شکل 

Figure 6- The effect of humic acid on the total soluble solid content of Physalis peruviana under deficit irrigation. (DMRT, 

p≤0.05) 

 
 بسیار ارتباط تر، وزن از درصدی عنوانبه جامد محلول مواد مقادیر

کیفی  مشخصه یک عنوانبه و دهدمی نشان کل قند ربا مقادی نزدیکی
 کاهش محتوای به منجر آبیاری شود. کاهشگرفته می نظر در مهم

 میوه محلول مواد جامد مقدار بهبود باعک ،نتیجه در و شده میوه آب

 آبیاریدر تنش کمتنفس (. افزایش Zhang et al., 2017شود )می
تر و ادهبه ترکیبات سها آنساکاریدها و تبدیل ته شدن پلیباعک شکس

(. اسید Ivan Garcia et al., 2011) شودافزایش مواد جامد محلول می
أثیر تهیومیک با بهبود تولید قند، پروتئین و ویتامین در گیاه و نیز با 

ای غذایی محصولات را های فتوسنتز دارد، محتومثبتی که بر جنبه
کاربرد اسید  ،(. همچنینNardi et al., 2002دهد )افزایش می

یجه آن کند و در نتهای کلروفیلی را تحریک میهیومیک تولید رنگیزه
نتز، شود. با گسترش سطح فتوسباعک افزایش فتوسنتز و رشد گیاه می

این باعک افزایش میزان مواد جامد  ها نیز زیاد شده وتولید آسمیلات
دست آمده از این (. نتایج بهAsri et al., 2015شود )محلول میوه می

 ,.Aslani et alفرنگی )تحقیق با نتایج حاصل روی محصولات گوجه

( Karakurt et al., 2009; Aminifard et al., 2012( و فلفل )2019
 باشد.در یک راستا می

 

 ویتامین ث

را  میوه مقدار ویتامین ث داریمعنی طوربه آبیاریاعمال تنش کم
 ویتامین ثمقدار  شیباعک افزااسید هیومیک اربرد و ک دادکاهش 

 هک داد نشان هاداده نیانگیم سهیحاصل از مقا جی. نتا(۴جدول ) دیگرد
 میوهدر گرم بر گرم وزن تر( میلی 5/۱۹) ویتامین ثمقدار  نیشتربی
 طیشرا تحت ،هکتارگرم در کیلو 3 اسید هیومیکشده با  تیمار اهانیگ

گرم بر گرم میلی 2/۱5و کمترین مقدار آن ) یآب ازیدرصد ن ۱۰۰ آبیاری
 حاصل شددرصد نیاز آبی  6۰ آبیاریتحت شرایط  هدشاوزن تر( در 

 . (7شکل )

 

 
 آبیاریپرده تحت شرایط کم پشت ( بر محتوای ویتامین ث میوه عروسکHAاثر اسید هیومیک ) -7شکل 

Figure 7- The effect of humic acid on the vitamin C content of Physalis peruviana fruit under deficit irrigation. (DMRT, 

p≤0.05) 
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به های مهمویتامین ث یک ترکیب ضروری برای گیاهان، با نقش

سانی رکننده رشد گیاه از طریق پیاماکسیدان و تعدیلصورت یک آنتی
، نقش مهمی در رشد گیاه، فتوسنتز و فعالیت براینعلاوههورمونی است. 

 & Cavusogluوپراکسید دیسموتاز دارد )های پراکسیداز و سآنزیم

Bilir, 2015 انگور ) روی(. در بررسی انجام شدهZonouri et al., 

باعک کاهش قابل  آبیاریکم (Sharma et al., 2014( و خربزه )2014
چون ویتامین ث از اسیدهای . ویتامین ث شده استتوجهی در مقدار 

فس تن ،آبیدلیل دمای زیاد ایجاد شده ناشی از تنش کمبه ،باشدآلی می
ت تنفسی شرک عنوان سوبسترا در پدیدهبه بنابراین اسیدها ،افزایش یافته

ش باعک کاه ،کل و در نتیجه یتهکنند. این امر باعک کاهش اسیدمی
. (Sharma et al., 2014) شودآبی مینش کمویتامین ث در اثر ت

گلوکز، آغاز  -Dهمچنین با توجه به اینکه مسیر سنتز ویتامین ث از 
شده است، کاهش میزان ویتامین ث ممکن است به کاهش سطح سنتز 

D- افتد گلوکز نسبت داده شود که در طول دوره تنش اتفاق می
(Mahendran & Bandara, 2000 .) کودهای آلی با جذب رطوبت و

مواد غذایی خاک مدت زمان زیادی در خاک باقی مانده و باعک بهبود 
طور غیرمستقیم نیز باعک افزایش ویتامین ث ساختار خاک شده و به

(. افزایش Mahmoudi et al., 2016های تولیدی شده است )میوه
وسیله نقش اسید هیومیک در گسترش قابلیت تواند بهویتامین ث می

دسترسی مواد غذایی توجیه شود. کاربرد اسید هیومیک، دسترسی به 
عناصری چون فسفر و پتاسیم را بیشتر کرده و این امر نیز باعک افزایش 

دست (. نتایج بهYildirim, 2007میان ویتامین ث میوه شده است )
هایی انجام شده بر روی آمده از این تحقیق با نتایج حاصل از بررسی

( Barzegar et al., 2021( و تربچه )Aminifard et al., 2012فلفل )
 مطابقت داشت.

 

 گیری نتیجه
 بیاریآتوان بیان نمود که کماز آزمایش می نتایج حاصل با توجه به

. با پرده داشت پشت داری بر رشد و عملکرد گیاه عروسکمعنیتأثیر 
مواد جامد محلول و کارایی مصرف آب افزایش افزایش  آبیاریاعمال کم

رد و داری بر عملکیافت. استفاده از اسید هیومیک اثرات مثبت و معنی
 بیاریآنرمال و کم آبیاریپرده در شرایط  پشت ککیفیت میوه عروس

سبب افزایش ارتفاب گیاه، وزن میوه و کارایی که طوری¬بهداشت، 
با توجه به اینکه استفاده از اسید  در نهایت، .مصرف آب گیاه گردید

کیلوگرم در هکتار منجر به حفظ کلروفیل برگ، افزایش  3هیومیک 
میوه  ون، کارایی مصرف آب و عملکردقابل تیتراسی یتهویتامین ث، اسید

بی آنتایج حاصل و با توجه به بحران کمبراساس بنابراین،  در بوته شد.
 آبیاریکیلوگرم در هکتار در شرایط  3کنونی، استفاده از اسید هیومیک 

 بهبود و آبیکم تنش مضر تعدیل اثرات جهت در آبیارینرمال و کم

 شود. واقع تواند مفیدده میپر پشت کیفیت میوه عروسک و عملکرد
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Introduction  

Taking into account Iran's unique meteorological and biological characteristics due to its geographic position. 
This has contributed to the variety and abundance of plant species cultivated there. The Artemisia species, which 
are among Iran's most valuable plants, are members of the Asteraceae family and are found across the country in 
reasonably large numbers. Antioxidants now play an indisputable role in the food, pharmaceutical, and healthcare 
industries. Given that the antioxidant capability is greatly influenced by the kind of solvent used, the technique 
used to extract the plants that were harvested from each location, as well as other factors like the weather, altitude, 
and light. The substantial antioxidant activity of phenolic and flavonoid compounds and their protective 
significance in cancer illnesses are caused by these compounds' regenerative properties. 

 

Materials and Methods  
In this work, Artemisia aucheri, a medicinal plant, was gathered from Semnan, Mazandaran, and Isfahan in 

Iran, and the antioxidant activity of these ecotypes was assessed. In this study, the quantity of total phenol and 
flavonoids in polar (ethanol) and non-polar (ethyl acetate) extracts, as well as the proportion and diversity of 
essential oil components, were assessed. Antioxidant content was also determined using the DPPH and FRAP 
techniques. 

 

Results and Discussion  
The most active antioxidant is found in the Semnan ecotype. The polar solvent of ethanol showed the strongest 

inhibition whereas the non-polar solvent of ethyl acetate shown stronger reducing activity, proving the importance 
of the extraction solvent on antioxidant activity in various processes. The non-polar extract (ethyl acetate) from 
the Mazandaran ecotype had the greatest flavonoid concentration, while the polar extract (ethanol) from the Isfahan 
ecotype had the highest phenolic content. The ethanolic extract performed the best when assessing total phenol. 
The most crucial elements of essential oils are oxidized monoterpenes. Oxygenated monoterpenes are present in 
54.82% of the Semnan ecotype, 38.81% of the Mazandaran ecotype, and 24.41% of the Isfahan ecotype. In 
comparison to other ecotypes, the Semnan ecotype exhibited the most oxygenated monoterpene compounds and 
the greatest number of essential oil-containing compounds. 
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Conclusion  
These findings suggest that A. aucheri possesses abundant natural antioxidant sources and is useful in both the 

food and pharmaceutical industries. A key aspect is the act of extraction, which is focused on the extraction's goal. 
The solvent used during extraction significantly affects the outcomes. Regarding the chemical makeup of the 
compounds, the solvent's polarity directly affects the solutes that are extracted. Since phenolic chemicals are more 
attracted to polar solvents, they are found in plant samples. The kind of flavonoids found in plants and their degree 
of polarity determine the variation in the quantity of flavonoid content between polar and non-polar extracts. On 
the other hand, a variety of ecological, genetic, regional, and dietary variables may have contributed to the variation 
in phenolic contents, essential oils, and antioxidant chemicals found in the three analyzed ecotypes. 

 
Keywords: Artemisia, DPPH, Non-polar extract, Phenol, Polar extract  
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 چکیده
 نقاط در وسیعی  نسبتا  پراکندگی  که باشند یم (Asteraceae) کاسنی  تیره به متعلق Artemisia جنس یهاگونهایران،  ارزش بااز جمله گیاهان 

و  منطقه هر شده از  یآورجمعاستخراج گیاه   روش ماهیت حلال، با توجهی قابل میزانبه اکسیدانی یآنت دارند. با توجه به اینکه پتانسیل  ایران مختلفی از
 سه از  Artemisia aucheriعلمی  منا بانور دارد. در این مطالعه، گیاه دارویی درمنه کوهی  و ارتفاع وهوا،آباز جمله  زیادی پارامترهای به بستگی  نیز

سال      صفهان( در  سمنان، مازندران و ا سیل  آورجمع 1400ناحیه مختلف ایران ) سیدانی این اکوتیپ یآنتی و پتان شد. در این تحقیق اک  خواص ،ها ارزیابی 
)اتیل غیرقطبی ی قطبی )اتانول( و  ها عصیییاره(، مقدار فنل کل و فلاونوئید در     FRAPو  DPPHاکسییییدانی )با دو روش   یآنتمحتوای از جمله  دارویی 
ستات  سانس مورد    (ا صد و تنوع ترکیبات ا شترین فعالیت     و در سمنان دارای بی سیدان ) یآنتارزیابی قرار گرفت. اکوتیپ  صد  15/95اک شد می( در . حلال با

بر فعالیت ی گیرعصییارهاسییتفاده در  نوع حلال موردت که داده که این مورد بیانگر این اسییفعالیت احیاکنندگی بالاتری را نشییان اتیل اسییتات غیرقطبی 
سیدانی یآنت سیار مؤثر   اک شد میب صاره قطبی )     با شترین محتوای فنلی در ع صفهان دارای بی سید  معادل گرممیلی 62/62. اکوتیپ ا  وزن گرم بر گالیک ا

( نشان داد. اکوتیپ  وزن خشک  گرم بر گرم معادل کورستین میلی 52/8)غیرقطبی خشک( و اکوتیپ مازندران بیشترین محتوای فلاونوئیدی را در عصاره    
که  یانگر این مورد هستند بین نتایج ها دارا بود. ادار، بیشترین ترکیب در اسانس را در بین دیگر اکوتیپ  یژناکس سمنان دارای بیشترین ترکیبات مونوترپن   

محتویات  دارویی کاربرد فراوان داشییته باشییند. تنوع غذایی و توانند در صیینایعطبیعی بوده و می هایاکسیییدانیدارای منابع غنی آنت A. aucheriگونه 
 و جغرافیایی ژنتیکی، اکولوژیکی، مختلف عوامل علتبه تواندیم همطالع مورد سیه اکوتیپ  شیده در  مشیاهده  اکسییدانی یآنت فنلی، ترکیبات اسیانس و 

 .باشد ایتغذیه فاکتورهای

 

 غیرقطبی، فنل، عصاره قطبی، عصاره DPPHآرتمیزیا،  کلیدی:های واژه
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 کاسنی تیره به متعلق Artemisia جنس یهاگونه

(Asteraceae)   باشند که بیش از یمایران  باارزشیکی از گیاهان
ین ترین و گستردهترمهمگونه در سرتاسر جهان دارد که یکی از  400
گونه در ایران است.  34که دارای  باشدمیهای خانواده کاسنیان جنس
زبان فارسی درمنه  در هستند، ایران اندمیک یا بومی که گیاهان این

 تنوع . مرکز(Taghavizadeh Yazdi et al., 2020) شوندیم نامیده
 چین، در گونه 150 حدود شامل که باشدمی مرکزی آسیای این گیاه

 ,.Turuspekov et al) ایران است در گونه 34 و ژاپن در گونه 50

شرایط محیطی  با سازگاری بالا دلیلبه جنس این یهاگونه. (2018
 و سرما برابر در مقاومت ی،آبکم در برابرمقاومت  متفاوت از جمله،

 اهمیت از وحشیاتح و دام برای علوفه ینتأم محیط، یسالخشک
 اقتصادینظر  از جنس این یهاگونه از برخی. است برخوردار زیادی

 اکخ کنندهیتعنوان تثببه و صنعت پزشکی، در باشند؛یباارزش م
 نظر ازاین گیاه دارویی  .(Bora & Sharma, 2011) شوندیم استفاده

 فلور در گیاهی یهاجنس ترینیتاهم با و ینترشاخصء جز پراکنش

 از ایران در درمنه جنس مختلف یهاگونه شود.یم محسوب ایران

 متری 4000 ارتفاعات تا خزر گرفتهدریای  حاشیهنزدیک  پست نقاط

 . درمنه(Bidgoli et al., 2013)است یافته  گسترش دریا سطح از

 درمنه معروف یهااز گونه ( یکیArtemisia aucheri Boissکوهی )

ساله، ساقه فخیم و چوبی، پرساقه که  گیاهی چند .باشدمی ایران در
اه . ارتفاع این گیباشدمیی بارور متعدد، اغلب از میانه منشعب هاساقه
 دارایمتر به ثبت رسیده است. اغلب بدون کرک، سانتی 65تا  25

ای بخش دیده بار شانه سهتا  دومتر، سانتی دو طول تابه دمبرگ
ی، اغلب بدون اقاعدهی هابرگی مشابه اساقهی هابرگشوند. می

 باشدمیدمبرگ مشخص با رگبرگ میانی برجسته، نوک تیز 
(Mozaffarian, 2008) مترمیلی 300 از بیش شرایط در . غالبا 

. در  (Nasirpour et al., 2014)کندمی رشد سالیانه بارندگی
 درصد گزارش 4/0شده میزان اسانس فرار در این گیاه های انجامبررسی

 . (Safari, 1994)شده است 
 که هستندخصوصی به بوی یا طعم یک نوع دارای هاگونه ینا

 کاربرد دلیل که شودیمایجاد  هاترپنسزکوئی و هامونوترپن توسط

 عملکردهای ی آرتمیزیاهاگونه. باشدمی سنتی و بومی طب در هاآن

 ضدمالاریایی، یروسی،ضدو خواص ضدباکتریایی، و برتب ی،ضدالتهاب

توجه به  .(Majdan et al., 2020)دارند  اکسیدانییآنتو  ضدقارچی
ها اینکه یکی از راهکارهای مؤثر در پیشگیری و کنترل ویروس

های خانواده کرونا ویروس تقویت سیستم ایمنی است. همچنین ویروس
یایی و ضد باکتردلیل خواص به اند کهمحققان به این نتیجه رسیده

عنوان گزینه به تواندافزایش عملکرد سیستم ایمنی بدن، این گیاه می
های عفونی و نقص سیستم ایمنی مورد مناسبی جهت درمان بیماری

 موارد رغمعلی .(Mohabatkar et al., 2016)استفاده قرار گیرد 
 پوستی، هاییماریب آسم، در گیاهی یهاعصاره بالا، درذکرشده 
 ,Sapkota) شودیم استفاده نیز معده هضم ،همچنین و یبوست

 Asteraceae تیره از گونه 240روی  که تحقیقاتی طی در .(2008
 حدود پذیرفته است، ها انجامآن دارویی خواص مشخص نمودنجهت 

شده است  داده تشخیص Artemisia یهاگونهدر  دارویی ترکیب 84
(Zheng & Wang, 2001) . 

 از غنی و گسترده بسیار اکولوژیکی تنوع دارای ایران کشور

از نظر  مطالعات اندکی متأسفانه که باشدمیگیاهی  یهاگونه
 پذیرفته صورت هاآن روی یکسان شرایط در مخصوصا  فیتوشیمیایی

  .(Morshedloo et al., 2018)است 
 ،شندبایمهای ثانویه یرگذار بر روی متابولیتتأثعوامل محیطی 

 Artemisiaآمده از دستبه اسانس درصد کهیطوربه

roxburghiana var Basser شده از چند ارتفاع مختلف  آوریجمع
 دهد،می نشان داری را بین ارتفاع و درصد اسانس گیاهرابطه منفی معنی

 مقدار کمترین و متری 121 در ارتفاع اسانس مقدار بیشترین کهطوریبه
. (Haider et al., 2009)شده است  متری گزارش 2025 ارتفاع در آن

عامل ارتفاع را  (Hosseini, et al., 2013)حسینی و همکاران 
اند. گزارش کرده A. aucheriترین عامل محیطی در گسترش مهم

 .Aنیز بیشترین پراکنش گونه  (Mohtashamnia, 2012)محتشم نیا 

aucheri  کرده متری گزارش 2400تا  2200را در گرادیان ارتفاعی 

 گونهاین پراکنش در عامل مهم عنوانبه را دریا سطح از ارتفاع و است

به  فیزیوگرافی عوامل دارد که اظهار وی همچنین است. کرده بیان
 و استقرار در کنندهتعیین نقش در ارتفاعات بارندگی میزان تأثیر همراه

 .دارند گونهاین پراکنش

 گیرد،می تأثیر قرار تحت ارتفاع تغییرات علتبه دما و تابش شدت

 در گیاهان های ثانویهمتابولیت تشکیل در مهمی عامل خود که

 ترین عواملمهم از یکی عنوانبه همواره منطقه هر اقلیم .باشدمی

 اصلی معیار بوده است. دو مطرح گیاهی پوشش کنندهکنترل محیطی

 ارتفاع عامل از تابعی دو هر هستند که دما و بارندگی منطقه، هر اقلیم

 و بارندگی میزان با ای مستقیمرابطه با توجه به اینکه ارتفاع باشند.می
 .Aبررسی فنولوژی گونه  ،طور مثالبه .دارد دما با معکوس رابطه

aucheri فصل ابتدای رویشی در رشد شروع که است داده نشان 

 خاک رطوبت و رشد بارندگی فصل شاخص و دما شاخص به رویش

 . ( Rashvand et al., 2014; Ehsani et al., 2014)دارد  بستگی
 ارتباط سن در افزایش که با افراد در مزمن هاییماریب از بسیاری

 بوده درگیر ی اکسیداتیوهاتنشیا  تنشبا  مستقیم صورتبه هستند،

 ضعف یا آزاد هاییکالراداز اندازه  بیش از تولید ناشی فرآیند این که

 توانیمها یماریب ایناز جمله  است. نظر مورد ارگانیسم سیستم دفاعی
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 التهابی بیماری و های عصبییماریب مغزی، سکته شرائین، تصلب به

 هاROSو  آزاد هاییکالراد.  (Bovicelli, 2010)نمود اشاره مزمن
 شوند، تولید مناسبی مکان و مقدار زمان، در که هستند مفید زمانی تنها

تولید  یلدلبه اکسیداتیو باشند. تنش مضر توانندیمصورت  این غیر در
 شدن و ضعیف اکسیژن فعال ذرات و آزاد هاییکالراد از اندازهیش ب

 اندوژن هایاکسیدانیآنت کم تولید علتبه اکسیدانییآنت هاییستمس

 ,Khalili & Ebrahimzadeh) باشدمی هاآن از استفاده یا افزایش و

و  فلاونوئیدها نظیر گیاهان در موجود فنولی ترکیبات .(2015
 ,Gulcin)هستند اکسیدانی یآنت توان مسئول هاپروآنتوسیانیدین

 غربالگری بهداشتی و درمانی اهداف برای گیاهی محصولات .(2020
 از تیسن استفاده با یا و آشکارطور به مردم از زیادی تعداد زیرا ،اندشده

 این میاییشی ترکیباند. داشته تمایل گیاهیمنشأ  با مختلف محصولات
 ستا متفاوت دیگر گونه به یاگونه از محیطی شرایط به بسته مواد

(Judzentiene, et al., 2009; Zhang et al., 2017 ; .) 

 گیاهان بومی هاییتجمع ،گردید ذکر که دلایلی با توجه به

 مورفوفنولوژیکی هاییژگیواز نظر  وحشی هاییتجمع یژهوبه دارویی

 وارد و یبرداربهره در صورت بنابراین ؛هستند ناهمگن شیمیایی نیز و
شود،  گرفته نظر در که استراتژی هر صنعت به دارویی گونهیک کردن

 )در مورد کردن اهلی طبیعی، هاییشگاهرو از یبرداربهره از جمله

 شناسایی نیازمند (،شده کشت )انواع اصلاح یا و وحشی( هاییتجمع

 خصوصیات سایر و یرپذیری از محیطتأث شیمیایی، هاییژگیو ماهیت،

با میزان متابولیت  خطریب گیاهانی تا باشدمیمورد نظر  دارویی گونه
 کشاورزان به انبوه کشت برای شده یدتول ترکیباتاز نظر مورد نیاز 

 انواع حضور و گیاهی هاییتجمع ناهمگنی به توجه با شوند. معرفی

 و طبیعت در موجود تنوع بررسی با باید شیمیایی، مختلف هاییپت
 از مختلف هاییشگاهرو شیمیایی، هاییپت پراکنش یهانقشه تهیه
 شیمیایی خصوصیت تا شوند بررسی مختلف شیمیایی هاییپت نظر

 ،شودمی سعی گردد. همچنین در این مطالعه مشخصمورد نظر  منطقه
 به ویژه توجه با Artemisia جنس مهم گونه از درستی درک
 .شود ارائه آن فیتوشیمی و دارویی هاییلپتانس

 

 هاروشمواد و 
 ی گیاهیهانمونهی آورجمع

اکوتیپ مختلف  سهاز  1جدول طبق مورد نظر ی هاگونهی آورجمع
که برداشت این گیاهان در زمان تکمیل فاز رویشی  صورت پذیرفت

کامل انجام گرفت، شناسایی ارقام در هرباریوم مرکز ذخایر ژنتیک ایران 
خشک در مجاورت جریان هوا در اتاق یهساروش به صورت پذیرفت و
 خشک گردیدند.

 

 های گیاهینمونه طبیعی هایرویشگاه مشخصات -1 جدول
Table 1- The habitat properties of plant samples 

 بارش میانگین

 یانهسال
 Annual Average 

Precipitation 
(mm) 

 دمای میانگین

 سالیانه
Annual Average 

Temperature 
 (° C) 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

ارتفاع از 

 سطح دریا

Altitude 

 رویشگاه

Province 
 نام گونه

Species 

 کد

Code 

161.1 14.1 36º28'48.1" 54º33'4.6" 2377 
 سمنان

Semnan 
Artemisia aucheri Boiss. 1 

656 17.6 35º56'57.6" 53º00'23.8" 1178 
 مازندران

Mazandaran 
Artemisia aucheri Boiss. 2 

400 10.1 31º12'4.8" 51º42'41.7" 2313 
 اصفهان

Isfahan 
Artemisia aucheri Boiss. 3 

 

 ی گیاهیهاعصارهتهیه 

از جمله های فیتوشیمیایی، خواص دارویی یریگاندازهجهت 
ی هاعصارهاز  (FRAPو  DPPHاکسیدانی )با دو روش یآنتمحتوای 

)اتیل استات( استفاده گردید. جهت تهیه غیرقطبی قطبی )اتانول( و 
 میزانبه درمنه گیاه های خشکغیرقطبی از برگ و قطبی یهاعصاره

 مدت در یا خیساندن ماسراسیون روش توسط توزین، از گرم پس یک

 در دور 250 سرعت با روی شیکر بر و اتاق دمای در ساعت 24 زمان

 و شده خشک آمده دستبه یهاعصاره .شد انجامگیری عصاره دقیقه
  درجه چهار دماى در یخچال در و شد یآورجمع استریل شیشه در

 فعالیت تعیین شد. برای نگهدارى زمان استفاده تا گرادیسانت

ی قطبی هاعصارهاز  تحقیق این در گیاه یهاعصاره اکسیدانییآنت
 شد. استفاده)اتانول( و غیر قطبی )اتیل استات( 

 

 DPPHروش به اکسیدانیآنتتعیین میزان 

غلظت با نمونه از میکرولیتر 50 از اکسیدانییآنت توان سنجش برای
 میکرولیتر 350 با( لیترمیلی بر گرممیلی 2 تا 25/0) مختلف های

 100 متانول با ،سپس و گردید حل( مولارمیلی یک) DPPH محلول
 بیست مدتبه نگهداری از بعد. شد رساندهلیتر میلی دو حجم به درصد
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 نانومتر 517 موج طول در جذب میزان اتاق، دمای و تاریکی در دقیقه
 .(Brand-Williams, et al.,1995)گردید سنجش
 

 FRAPروش احیای آهن به اکسیدانیآنتتعیین میزان 

 Ferric) سنجش روش از عصاره احیایی توان سنجش برای

Reducing Antioxidant Potential) FRAP شد  استفاده
(Benzie & Strain, 1996) .در جذب افزایشبراساس   روش این 

 نمونه یاکنندهاح مواد حضور در که باشدمی نانومتر 593 موج طول
 ریازینت دوظرفیتی تری پیکریدیل آهن رنگ آبی کمپلکس آزمایشی،

صورت به FRAP محلول. آیدیم وجودبه رنگبی ظرفیتی سه آهن از
 اچ پی بامولار  میلی 300) استات بافر ترتیببه کردن مخلوط از و تازه
مولار میلی 40 در TPTZ محلول مولارمیلی TPTZ (10 محلول ،(6/3

 به( O2.6H3FeCl)مولار میلی 20 آهن کلرید محلول ،(HCl محلول
 نمونه از میکرولیتر 200 ،سپس. آمد دستبه 100:10:10 نسبت

 30 از بعد و شد مخلوط FRAP محلول میکرولیتر 1800 با آزمایشی
. دش قرائت نمونه جذب میزان اتاق، دمای و تاریکی در نگهداری دقیقه
 غلظت) O2.7H4FeSO استاندارد محلول توسط کالیبراسیون منحنی

 آهن میکرومولبرحسب  نتایج. آمد دستبه (میکرومولار 20-1
 .گردید بیان( g DW2+µmol Fe/) خشک وزن گرم در( دوظرفیتی)

 انجام تکرار سه در یهاروش DPPH و FRAP هایریگاندازه همه
 .گردید ثبت هاآن میانگین و گرفته

 

 تعیین مقدار فنل کل

ولین فمحتوای ترکیبات فنلی در عصاره متانولی با استفاده از روش 
که رصورتیگیری شد، دبا اندکی تغییرات نسبت به منبع اندازه سیکالچو

هر نمونه جذبی بالاتر از جذب آخرین غلظت استاندارد داشت به نسبت 
گیری شد تا در رنج استاندارد قرار گرفت. مساوی رقیق گردید و اندازه

ا )آب مقطر ی شاهد، یا اسید گالیکمیکرولیتر نمونه، استاندارد  20
لیتر میلی 58/1لیتری ریخته و به دنبال آن میلی 2کویت دیونیزه( را در 

( ریخته و FCمیکرولیتر فولین سیلیکاتو ) 100آب اضافه و به دنبال آن 
دقیقه در دمای اتاق قرار  هشتتا  یکمدت به ها را مخلوط کرده وآن
 20میکرولیتر محلول کربنات سدیم  300دقیقه  پنجاده شد. بعد از د

 . جذبباشدمیلیتر میلی دودرصد اضافه شد. حجم نهایی در اینجا 
با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. نانومتر  765موج ها در طولنمونه

گرم ماده  100گرم اسید گالیک در محتوای ترکیبات فنلی معادل میلی
( محاسبه گردد. منحنی کالیبراسیون با استفاده از اسید DWخشک )

 .(Bahukhandi et al., 2013)گالیک تهیه گردید 

 

 

 تعیین مقدار ترکیبات فلاونوئیدی

هوسو و  روشبراساس  روش کلرومتری به محتوای فلاونوئید کل
 ریبه شرح ز راتییتغ یبا اندک (Hosu et al., 2014)همکاران 

میکرولیتر آب  100میکرولیتر عصاره متانولی،  100گیری شد. اندازه
 3AlClمیکرولیتر  40درصد،  95میکرولیتر متانول  600اضافه مقطر، 

 1120مولار و در آخر  یکمیکرولیتر استات پتاسیم  40درصد،  10
دقیقه  40شدت شیک گردید. بعد از همیکرولیتر آب مقطر اضافه و ب

قرائت شد. نتایج  شاهدنانومتر همراه با  415موج ها در طولجذب نمونه
براساس  ماده خشک گرم  100در  (QEگرم کورستین )معادل میلی

منحنی استاندارد تهیه شده با کاتچین محاسبه گردید، منحنی 
 کالیبراسیون با استفاده از کورستین تهیه گردید.

 

 یری اسانسگاندازهستخراج و ا

 300و همراه با  شدهوزن و گیاهی خرد  از هر نمونه گرم 40مقدار 
الون به . سپس به شدلیتری ریخت یکلیتر آب مقطر داخل بالون میلی

 فارماکوپه طبق ساعت روی هیتر سهمدت به و شدهکلونجر وصل 

س از پو د شبعد از گذشت این زمان هیتر خاموش . قرار گرفت بریتانیا
روی  از آب، ی آنعلت کمتر بودن چگالبه دقیقه اسانس که 30گذشت 

 سدیم سولفات توسط و یآورجمع سرنگ ؛ باسطح آب قرارگرفته بود

 به آن تزریق و اسانس سازیآماده از شدند. پس آبگیری آب، بدون

-GC) جرمی سنجیفط با گازی کروماتوگرافی هشد کوپل دستگاه

MS) قرار کیفی و یکمّ شناسایی مورد اسانس دهندهتشکیل ترکیبات 

 ,GC-MS (Agilentروی یک سیستم  GC-MSآنالیز  .گرفتند

19091S-443, USA مجهز به ستون )HP-5MS (30 m × 0.25 

mm  انجام شد.میکرومتر25/0و ضخامت لایه فاز ساکن ) 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

و  تجزیه و همچنین اهدادهتست نرمال بودن  ،در این آزمایش
طرفه و مقایسه روش واریانس یکبه )تجزیه واریانس هاداده تحلیل
 SPSS 18 افزارنرمبا ای دانکن( دامنه روش آزمون چندبه میانگین
صورت  Excel 2013 افزارنرمرسم نمودارها با استفاده از  .شدانجام 
 .گرفت
 

 نتایج
ا استفاده ب این گیاه اکسیدانییآنت نتایج حاصل از بررسی خاصیت

 جدولدر غیرقطبی توسط عصاره قطبی و  DPPHو  FRAP از روش
 .آورده شده است 3و  2
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 ی اتانولی و اتیل استاتیهاعصاره DPPHاکسیدانی یآنتمقایسه میانگین و انحراف معیار فعالیت  -2جدول 

Table 2- Comparing the mean and standard deviation of DPPH antioxidant activity of ethanol and ethyl acetate extracts 

 

 ( Aمعیار انحراف ± میانگین) DPPH رادیکال علیه اکسیدانیآنتی فعالیتدرصد 
)ADPPH radical (Mean ± SD(%)Antioxidant activity against  

 اتانول
 Ethanol 

 اتیل استات
Ethyl acetate 

B(Code)  1 2 3 total 1 2 3 total 
 95.15 ± 1.31 88.73± 3.18 58.99 ±2.72 80.96± 2.41 71.04 ±3.69 64.52± 3.47 *9.09± 1.59 48.22± 2.92 

A معیار، انحراف B مقدارحداکثر **حداقل مقدار،  *استان،  کد 
A Standard deviation. B  Province code. * Minimum. ** Maximum 

 

 اتانولی و اتیل استاتی یهاعصاره FARP اکسیدانییمقایسه میانگین و انحراف معیار فعالیت آنت -3 جدول

Table 3- Comparing the mean and standard deviation of FARP antioxidant activity of ethanolic and ethyl acetate extracts 
 

B(Code)  

 ()میکرومول آهن دوظرفیتی بر گرم ماده خشک (Aمعیار انحراف ± میانگین) FARP رادیکال علیه اکسیدانیآنتی فعالیت

)/g DW
2+

µmol Fe( )AAntioxidant activity against FARP radical (Mean ± SD 

 اتانول
 Ethanol 

 اتیل استات
Ethyl acetate 

1 2 3 total 1 2 3 total 

 13.46± 0.61 
11.55± 

0.55 
17.12 ±0.94 

14.04± 
0.70 

18.54± 1.38 
18.41± 

1.09 
17.65± 0.48 

18.20± 
0.99 

A معیار، انحراف B حداکثر مقدار**حداقل مقدار،  *استان،  کد 
A Standard deviation. B  Province code. * Minimum. ** Maximum 

 

  
 DPPHبا روش  A. aucheriگونه  اکوتیپ غیرقطبی سهقطبی و  عصاره اکسیدانییآنت پتانسیل ارزیابی -1 شکل

 Figure 1- Evaluating the antioxidant potential of polar and non-polar extracts of 3 ecotypes of A. aucheri by DPPH method 
 .باشدمی (±SE) استاندارد خطایدهنده نشان ستون هر بالای شاخص

The index above each column indicates the standard error 
 

گیری توسط اتانول، عصاره DPPH روش در، 1شکل با توجه به 
درصد بازداری درصد دارای بیشترین  15/95 ±31/1اکوتیپ سمنان با 

درصد و اکوتیپ اصفهان  73/88 ±18/3را دارد. اکوتیپ مازندران با 
ی گیردرصد بازدارندگی داشتند که در مقابل در عصاره 99/58 71/2±

درصد، اکوتیپ  04/71 ±69/3توسط اتیل استات، اکوتیپ سمنان با 

 09/9 ±58/1درصد و اکوتیپ اصفهان با  52/64 ±47/3مازندران 
ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار درصد بازدارندگی بودند. درصد به
گیری توسط اتیل استات ، عصاره2شکل با توجه به  FRAP درروش

 ±09/1، اکوتیپ مازندران 53/18 ±37/1ترتیب، اکوتیپ سمنان با به
ری گیدر مقایسه با عصاره 64/17 ±48/0و اکوتیپ اصفهان  40/18
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، اکوتیپ سمنان 11/17 ±93/0با توسط اتانول، اکوتیپ اصفهان 
فعالیت  55/11 ±54/0با و اکوتیپ مازندران  46/13 61/0±
 دهند.یماکسیدانی بالاتری را نشان یآنت

 .A هایاکوتیپ فنل و فلاونوئیدنتایج حاصل از بررسی طبق 

aucheri  به شرح زیر  4 جدولدر توسط عصاره قطبی و غیرقطبی
 .باشدمی

 

 
 FRAPبا روش  A. aucheriگونه  اکوتیپ غیرقطبی سهقطبی و  عصاره اکسیدانییآنت پتانسیل ارزیابی -2شکل 

Figure 2- Evaluating the antioxidant potential of polar and non-polar extracts of 3 ecotypes of A. aucheri by FRAP method 
 .باشدمی (±SEاستاندارد) خطایدهنده نشان ستون هر بالای شاخص

The index above each column indicates the standard error 
 

 ی درمنه مورد بررسیهاگونهی اتانولی و اتیل استاتی هاعصاره میانگین و انحراف معیار فنل و فلاونوئیدمقایسه  -4جدول 

Table 4- Comparing the mean and standard deviation of phenol and flavonoids of ethanolic and ethyl acetate extracts of the 

investigated species 

 

 (Aمعیار انحراف ± میانگین) فنول و فلاونوئید تغییرات
Variation in Flavonoid & Phenolic (Mean ± SDA) 

 فلاونوئید
Flavonoid (mg QE.g-1 DW) 

 اتانول
 Ethanol 

 اتیل استات
Ethyl acetate 

B(Code) 

1 2 3 total 1 2 3 total 

6.55± 0.44 7.70± 0.50 7.69 ±0.33 
7.32 

±0.42 
8.10± 0.18 **8.52± 0.27 

7.10± 

0.21 
7.91± 

0.22 

 فنل کل
DW) 1-g.Phenolic (mg GAE 

 اتانول
 Ethanol 

 اتیل استات
Ethyl acetate 

1 2 3 total 1 2 3 total 

56.63 ±0.38 
41.62± 

0.11 
62.62± 

0.11 
53.62± 0.20 

32.30± 
0.35 

22.60± 
0.21 

37.12 
±0.04 

30.67± 0.20 

A معیار، انحراف B حداکثر مقدار**حداقل مقدار،  *استان،  کد 
A Standard deviation. B  Province code. * Minimum. ** Maximum 
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 A. aucheriگونه  اکوتیپ غیرقطبی سهقطبی و  عصاره محتوای فلاونوئیدی ارزیابی -3شکل 

Figure 3- Evaluating the flavonoid content of polar and non-polar extracts of 3 ecotypes of A. aucheri species 
 .باشدمی (±SEاستاندارد) خطایدهنده نشان ستون هر بالای شاخص

The index above each column indicates the standard error 
  

 
  A. aucheriگونه  اکوتیپ غیرقطبی سهقطبی و  عصارهکل  محتوای فنل ارزیابی -4شکل 

Figure 4- Evaluating the total phenolic content of polar and non-polar extracts of 3 ecotypes of A. aucheri species  
 .باشدمی (±SEاستاندارد) خطایدهنده نشان ستون هر بالای شاخص

The index above each column indicates the standard error 
 

توسط اتیل استات، اکوتیپ گیری عصاره در ،3شکل با توجه به 
یشترین مقدار محتوی ب (mg QE/g DW) 52/8 ±26/0مازندران با 

 (mg QE/g DW) 10/8 ±17/0فلاونوئیدی را دارد. اکوتیپ سمنان با 
ترتیب قابل به (mg QE/g DW) 10/7 ±20/0اکوتیپ اصفهان  و

توسط اتانول، اکوتیپ گیری عصارهدر  ،که در مقابل مشاهده بود
 ±33/0، اکوتیپ اصفهان (mg QE/g DW) 70/7±49/0مازندران با 

69/7 (mg QE/g DW) 55/6±44/0اکوتیپ سمنان با  و (mg 

QE/g DW) کمترین مقدار محتوی ترتیب دارای بیشترین و به

یشترین دارای ب هااکوتیپ اصفهان بقیه اکوتیپ جزبهفلاونوئید بودند. 
 محتوای فلاونوئیدی در عصاره اتیل استاتی بودند.

 اتانول، توسطگیری عصاره ،4شکل ارزیابی فنل کل با توجه به  در
 گرم بر گالیک اسید معادل گرممیلی 62/62 ±11/0 اصفهان اکوتیپ
با  مازندران اکوتیپ و 62/56 ±37/0 سمنان اکوتیپ خشک، وزن
 در خشک، وزن گرم بر گالیک اسید معادل گرممیلی 62/41 11/0±

ترتیب، اکوتیپ اصفهان با به توسط اتیل استاتگیری عصارهبا  مقایسه
گرم معادل اسید گالیک بر گرم وزن خشک، میلی 02/37 03/0±
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 59/22 ±21/0و اکوتیپ مازندران  30/32 ±34/0سمنان اکوتیپ 
گرم معادل اسید گالیک بر گرم وزن خشک عملکرد بهتری را نشان میلی

 دهند.یم
 52/8 ±26/0عصاره اتیل استاتی، اکوتیپ مازندران با  ،در کل

(mg QE/g DW) یشترین مقدار محتوی فلاونوئیدی و عصاره اتیل ب

 ،بهترین عملکرد را داشت. از سوی دیگر استاتی در سنجش فلاونوئید
 اسید معادل گرممیلی 62/62 ±11/0 اصفهان عصاره اتانولی اکوتیپ

خشک دارای بیشترین مقدار فنل کل و در مجموع  وزن گرم بر گالیک
 عصاره اتانولی بهترین عملکرد را در سنجش فنل کل داشت.

 

 
  A. aucheriگونه  اکوتیپ سهمحتوای ترکیبات اسانس  ارزیابی -5شکل 

Figure 5- Evaluating the content of essential oil compounds of 3 ecotypes of A. aucheri species 
(oh) دار، های اکسیژنمونوترپن(hm) های هیدروکربنی، مونوترپن (os)دار، های اکسیژنسزکوئیترپن (hs)های هیدروکربنی، سزکوئیترپن(od) دار، های اکسیژندی ترپن

(hd) های هیدروکربنی، دی ترپن(oc) دیگر ترکیبات 
(oh) Oxygenated monoterpenes, (hm) Hydrocarbon monoterpenes, (os) Oxygenated sesquiterpenes, (hs) Hydrocarbon 

sesquiterpenes, (od) Oxygenated Diterpenes, (hd) Hydrocarbon Diterpenes, (oc) Other compounds 

 

 A. aucheriهای اکوتیپ اسانس مختلف هاییبترک بررسی
تفاوت  هاآن میزان و اسانس هسازند اجزای بین که (5شکل داد ) نشان

ترکیب دارای بیشترین ترکیب  44اکوتیپ سمنان با  ،در کل وجود دارد.
ترکیب و اکوتیپ  41ترتیب اکوتیپ اصفهان با به و آمده دستبه

را  از اسانس آمده دستبهترکیب کمترین تعداد ترکیب  28مازندران با 
ترتیب به ترکیب مشترک با هم داشتند. 11فقط  ،نشان دادند. در مجموع
درصد و  06/1با  درصد، اکوتیپ سمنان 10/1اکوتیپ مازندران با 
ین درصد اسانس را در و کمتردرصد بیشترین  52/0اکوتیپ اصفهان با 

 ماده خشک گیاهی به خود اختصاص دادند.

ن دار بیشترییژناکسهای مونوترپن ،از مجموع ترکیبات اسانس
درصد،  82/54. در اکوتیپ سمنان انددادهترکیبات را به خود اختصاص 

درصد  41/24درصد و در اکوتیپ اصفهان  81/38کوتیپ مازندران در ا
 .اندبرگرفتهدار در یژناکسهای از ترکیبات را مونوترپن

 

 بحث
بهترین بازدارندگی متعلق به عصاره  FRAPدر آزمایش  ،در مجموع
با اختلاف زیادی عصاره  DPPHآزمایش  ،. در کلباشدمیاتیل استاتی 

ممکن است با  آمده دستبهنتایج  ؛ کهنشان داداتانولی عملکرد بهتری 
منظور به ،توجه به اختلاف ارتفاع از سطح دریا و دما باشد. از سوی دیگر

 توانی. ماست ضروری عامل یک نور ها،متابولیت این تجمع بر تأثیر
لاف عاملی بر این اخت را نور کیفیت و نور شدت از مختلفی هاییبترک

 .Bahrami et al., 2015))گرفت اکسیدانی در نظر یآنتپتانسیل 
اثرات  (Thoma et al., 2020) توما و همکاران طبق گزارشات

ی اتانولی و متانولی با یکدیگر اختلاف هاعصارهاکسیدانی یآنت
د از عصاره هگزانی بودندار برتر یمعن صورتبه، ولی داری نداشتهیمعن

ی اهعصارهاکسیدانی یآنتداری در قدرت یمعنو از نظر آماری اختلاف 
 DPPHوجود دارد که در پژوهش حاضر در آزمایش غیرقطبی قطبی و 

 .باشدمیواضح قابل مشاهده  طوربه
نوع حلال مورداستفاده در با در نظر گرفتن این مورد که 

-Asgari) باشدمیبسیار مؤثر  اکسیدانییبر فعالیت آنتگیری عصاره

kafrani et al., 2021)، در بسیاری تحقیقات صورت  کهیطوربه
ر از قطبی و نیمه قطبی بیشت یهاگرفته ظرفیت احیاکنندگی عصاره

. (Mole & Sabale, 2015)است  شدهغیرقطبی گزارش یهاعصاره
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 یظرفیت پاکسازپژوهشی درباره نتایج این تحقیق همانند نتایج 
ه قطبی )متانولی( و نیم یهاعصارهشده، یرادیکال آزاد در دو گونه بررس

فعالیت  ()هگزانیغیرقطبی استاتی( نسبت به عصاره  اتیل)قطبی 
 یهااحیاکنندگی بالاتری را نشان دادند. علت فعالیت بالای عصاره

دلیل توانایی استخراج ترکیبات فعال به توانیقطبی را م قطبی و نیمه
فنلی، فلاونوئیدی، کارتنوئیدها و بسیاری از ترکیبات فعال دیگر توسط 

 جمله از مختلفی عوامل. (Suzuki et al., 2002)ها دانست این حلال

 دیگر سوی از ،گذارندیم اثر عصاره استخراج بازده بر حلال قطبیت

 روشبا توجه به اینکه  .داشت نظر در نیز را حلال خصوصیات باید
DPPH ترییشب اثر ترقطبی یهاعصارهبنابراین  است، آبی روش یک 

مطابقت  پژوهش حاضرهای با یافته کاملا دهند که یم نشان خود از
 دارد.

ت فعالیغیرقطبی  یهاشده عصاره البته در برخی مطالعات انجام
اند. قطبی و نیمه قطبی نشان داده یهابالاتری را نسبت به عصاره

 فعالیت احیاکنندگی (Lim et al., 2002) لیم و همکارانمثال عنوانبه

FRAP  دیکلرومتان گونه غیرقطبی عصارهSiliquastrum 

Sargassum  با که اند از عصاره متانولی آن گزارش داده تریرا قو
ه به گفت با توج توانیبنابراین منتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. 

توسط  شدهترکیبات استخراجمیزان نوع گونه گیاهی براساس  اینکه 
تفاوت اثر  پس، باشدمیمتفاوت  شدهگیری عصاره یهاحلال

دلیل تفاوت در ترکیبات به مختلف یهایک حلال از گونه اکسیدانییآنت
 ,.Amirmohammadi et al) باشدمیشده توسط آن حلال  استخراج

 یدانیاکسیفعالیت مهار آنزیم آلفا آمیلازی و آنت ،یکل طوربه .(2020
ها به نوع حلال و روش سنجش فعالیت آن گیاهی نوع گونهبر علاوه

ونه اند، در گداده یرا  محققان گزارشاخدر پژوهشی که  نیز بستگی دارد.
A. lactiflora  تر اکسیدانی در عصاره قطبی بیشیآنتمیزان فعالیت مهار

 است. این محققان بیان شده)اتیل استات( گزارش غیرقطبی از عصاره 
هایی را با تواند فیتوکمیکالکردند که استخراج توسط عصاره قطبی می

دست به لالهای حاکسیدانی در میان سایر سیستمبالاترین فعالیت آنتی
. البته این مورد به روش تست (Kooltheat et al., 2021)آورد 

که  ، باید توجه داشتبراینعلاوه. باشدمیرتبط اکسیدانی نیز میآنت
و  اکسیدانی ممکن است به ساختار شیمیایی ترکیبات فنلییآنتفعالیت 

یی یا آنتاگونیستی ترکیبات موجود در عصاره گیاه افزاهمهمچنین اثر 
 .(Aghaee et al., 2022)مربوط باشد 

 Yavari) با نتایج محققان دیگری واندتیم های این پژوهشیافته

& Shahgolzari, 2016; Mohammadnejad Ganji et al., 

 که بیان کردند میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی گیاهان (2017
 از قبیل محیطی در مناطق مختلف تحت تأثیر فاکتورهای دارویی

یی و جغرافیایی مانند ارتفاع قرار دارد، دلایل مشترک هواوآباختلافات 
نقش اکوفیزیولوژی بیان داشتند که شده  داشته باشد. مطالعات انجام

های حساس به یکی از شاخصبر علاوهرا  فنلی و فلاونوئیدی ترکیبات
ر برابر دتغییرات محیطی، یکی از نشانگرهای بیوشیمیایی دفاعی گیاه 

ارتفاع از سطح دریا که نقش اساسی  دهد.یهای محیطی نشان متنش
-رویشگاه ها وگیاهان در اکوسیستمی ثانویه هامتابولیتدر رشد و تولید 

، اکوتیپ هابا توجه به موقعیت اکوتیپنماید های طبیعی مختلف ایفا می
 1/14یانه متر از سطح دریا و میانگین دمای سال 2377سمنان با ارتفاع 

متر دارای بیشترین فعالیت یلیم 1/161گراد و بارش سالیانه یسانتدرجه 
متر از سطح  1178. اکوتیپ مازندران با ارتفاع باشدمیاکسیدانی یآنت

گراد و میانگین بارندگی یسانتدرجه  6/17دریا، میانگین دمای سالیانه 
اصفهان  اکوتیپمتری دارای بیشترین محتوای فلاونوئیدی و یلیم 656

درجه  1/10متری، میانگین دمای سالیانه  2313با ارتفاع از سطح دریای 
متری بیشترین فنل کل را در یلیم 400گراد و میانگین بارندگی یسانت

کننده از جمله عوامل مهم و تعیین ارتفاع ،مجموع نشان دادند. بنابراین
یرنده دما و برگشود که دریدر کمیت و کیفیت گیاهان محسوب م

 کاملا . بنابراین (Mirazadi & Pilehvar, 2013) باشدمیبارندگی نیز 
 لا کامهای درمنه مشهود است که شرایط محیطی بر میزان متابولیت

 گذارد، که با نتایج پژوهش کروزیناوسکایت و راودونیمیر تأث
(Kruzinauskaite & Raudone, 2021) دارد. خوانی هم 

 47/134بیشترین محتوای فنلی عصاره قطبی ) ،در پژوهشی
گرم ماده خشک( و بیشترین محتوای  100گرم معادل اسید گالیک یلیم

 100گرم کوئرستین معادل یلیم 04/87فلاونوئید عصاره اتیل استات )
که با  (Lee et al., 2013) گرم ماده خشک( در درمنه گزارش گردید

عنوان بهترین به اتانول ،نتایج این تحقیق مطابقت دارد. در پژوهش دیگر
هب حلال برای استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی گزارش گردید که

ق های سلولی غیرقطبی از طرییوارهدیل توانایی اتانول برای تخریب دل
فعل و انفعالات نیمه قطبی افزایش یافته است که منجر به انتشار 

تانول بدون شود و ایمفزاینده ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی درون سلولی 
ی استخراج معرفی هاحلالتوجه به روش استخراج یکی از بهترین 

 . (Muflihah et al., 2021)نمودند 
نتایج این تحقیق نشان داد که بین ترکیبات فنولی و  ،از طرفی

دیگر تایج وجود دارد که با ن ارتباط اکسیدانییفلاونوئیدی با فعالیت آنت
 دارد. مطابقت (Rezaei et al., 2019; Fang et al., 2009)محققین 

ید ئکه با افزایش میزان فنل و فلاونو استاین امر  بیانگراین نتایج 
میزان  ،یدر پژوهش .یابدیافزایش مدر گیاه اکسیدانی نیز فعالیت آنتی
ی قطبی هاعصارهدر  A. lactifloraفنل در گونه  مخصوصا فلاونوئید و 
که در  (Kooltheat et al., 2021)آمد  دستبهغیرقطبی بیشتر از 

 دارد.خوانی همسنجش فنل با نتایج این پژوهش 

با توجه به اینکه اکوتیپ سمنان دارای بیشترین درصد 
که این ترکیبات از جمله ترکیبات  باشدمیدار یژناکسهای مونوترپن
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ارزشمند گیاهی و ایجادکننده عطر، طعم و رایحه غلیظ در اسانس 
از سوی دیگر اکوتیپ مازندران دارای بیشترین درصد اسانس باشند، یم

 تحت تأثیر هااسانس ی مورد مطالعه را دارد. ترکیباتهادر بین اکوتیپ

کند یم تغییر گیاه هواریت و فصلی جغرافیایی و آب وهوایی، عوامل
(Najafian et al., 2018). 

یک اجزای اسانس غنی باشند، از نظر آوردن گیاهانی که  دستبه
. اشدبمیدر صنعت و تولید مواد آرایشی و دارویی بسیار حائز اهمیت 

 نقاط مختلف در هااسانسمؤثره  مواد تشکیل درصد در اختلاف این

 میزان و رطوبت میزان از جمله اقلیمی یهاتفاوت یلدلبه تواندیم

 عوامل محیطی زیرا ،باشد های مختلفیستماکوس در نور تابش

در گیاهان  فتوسنتز و تنفس میزان افزایش یا کاهش توانند باعثیم
ی قابل هاتفاوت ترکیبات ثانویه میزان و نوع در تغییر بنابراین ،شوند

 نمایند.یمتوجهی را ایجاد 
 

 گیرییجهنت

 A.aucheriکند که گونه یمطور شفاف بیان به نتایج بررسی حاضر
ی مختلف غنی از ترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و دارای هادر اکوتیپ
 آمده دستبه نتایج مجموع . ازباشدمیاکسیدانی خوبی یآنتفعالیت 

 میزانبه اکسیدانییآنت قدرت فعالیت که نمود استنباط را توان اینیم

 ود این تعامل و استخراج ماهیت حلال، روش تأثیر تحت توجهی قابل
 مؤثر فاکتور ینترمهم حلال، استخراج حال، قدرت این دارد. با بستگی

 داد نشان تحقیق این نتایج .باشدمی محصول اکسیدانییآنتظرفیت  بر

 اثر ترکیبات فنولیک استخراج میزان بر استخراج روش و حلال که نوع

یر عوامل محیطی تأثنیز تحت  A.aucheriالبته گیاه دارویی  .گذارندیم
 هر اهگیاکسیدانی، درصد اسانس و میزان مواد فنلی یآنت خواصبوده، 

نور و  و ارتفاع ،هواواز جمله آب زیادی پارامترهای به بستگی منطقه
سازی گیاه ی یا اهلیآورجمعبنابراین جهت دارد؛  حتی غنای خاک

 ومورد نظر آل برای تولید متابولیت گونه، شرایط محیطی ایدهبر علاوه
بنابراین با توجه به نوع ؛ باشدمیای برخوردار یژهومقدار آن از اهمیت 

و  یآورجمعتوان از منطقه مناسب یمنیاز و مقدار متابولیت مورد نظر 
 یا کشت کرد.
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Introduction 

The use of medicinal plants has surged in recent times, with a substantial portion of modern medicines derived 
from botanical sources. This surge in demand underscores the potential of cultivating and producing medicinal 
plants to not only bolster public health but also significantly contribute to a society's economic well-being.Salvia 
nemorosa is an herbaceous, perennial, and medicinal plant. This valuable plant belongs to the Labiatae family. 
The aerial parts of the plant, especially the leaves, contain essential oils. Furthermore, S. nemorosa contains 
chemical compositions such as saponin, organic acids, diterpenes, triterpenes, polyphenols, and a bitter substance 
called picrosalvin. In the plant tissue culture, the preparation of culture medium and formulation compatible with 
the tissue of the tested plant is vital for efficient regeneration and plant growth. Generally, no specific culture 
medium can be recommended for the growth of explants, and is necessary to make changes in the culture medium 
in order to better respond to different types of explants. Carbon nanotubes are nanomaterials that can be added to 
the culture medium and increase the growth rate of different parts of the plant such as roots, stems, and branches. 
Cytokines also commonly participate in cell divisions and proliferate shoots by removing terminal dominance. 
Considering the mentioned importance, this study was conducted to investigate the effect of carbon nanotubes, 
kinetin, and their interactions on some morphophysiological and phytochemical properties of S. nemorosa under 
in vitro conditions. 

 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in the tissue culture and biotechnology laboratory of the Department of 
Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili. This study was conducted based 
on factorial design (completely randomized design) with five replications. The treatments included five levels of 
carbon nanotubes (0, 10, 20, 40, and 80 mg/L CNT) and three levels of kinetin (0, 2, and 4 mg/L CK). The seeds 
of S. nemorosa were sterilized with 70% ethanol for 40 seconds and then 2.5% hypochlorite sodium for 15 minutes 
(then the seed were washed with deionized water three times 3, 5, and 15 minutes). The sterilized seeds were 
planted in MS medium containing 30 g/L sucrose and 8 g/L agar, and then transferred to a growth chamber. After 
40 days, the obtained seedlings were cut into single nodes by removing leaves and transferred to the main treatment 
medium. After that, some traits such as fresh weight, number of branches, number of leaves, number of roots, leaf 
area, root length, seedlings height, viability rate, germination rate, chlorophylls a, b, carotenoid content, phenol 
content, and flavonoid content were examined. The obtained data related to the experiment were analyzed with 
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SAS software, the comparison of data means was done with Duncan's test, and the graphs were plotted using Excel 
software. 

Results and Discussion 
The results indicated that the interaction effect of carbon nanotubes and kinetin on the indices of fresh weight, 

number of branches, number of leaves, number of roots, leaf area, root length, seedling height, survival percentage, 
germination percentage, pigment content photosynthesis was not significant. On the contrary, the interaction effect 
of two treatments on the content of total flavonoid and total phenol showed a significant difference. The highest 
phenol content was obtained in the treatment combination of 80 mg/L of carbon nanotubes and 4 mg/L of kinetin. 
On the other hand, increasing the concentration of carbon nanotubes up to 80 mg/L, the average shoot production, 
number of leaves, leaf area, plant height, root number, root length, chlorophyll a, b, carotenoid, phenol and 
flavonoid content. increased significantly. Also, by increasing the concentration of kinetin (4 mg/liter), the number 
of branches, the content of chlorophyll a and b increased significantly.  

Conclusion 
The characteristics of the S. nemorosa plant, except for fresh weight, significantly increased under the influence 

of carbon nanotube treatments. However, under the influence of kinetin treatment, only the number of branches, 
chlorophyll a, b, phenol content, and flavonoid content showed a significant increase. Based on the results of this 
study, carbon nanotubes can be used for proliferation and increasing the secondary metabolites of S. nemorosa. 
Despite the results of this study, it is still possible to use higher concentrations of carbon nanotubes in future 
research in order to increase the phytochemical properties and productivity of other medicinal plants. 

 

Keywords: Chlorophyll, Cytokinin, Nanoparticles, Tissue culture  
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 چکیده
هاي کربن هستند از اتم 6هاي کربن نوعی دگرشکلینانو لولهساله از خانواده نعناعیان است.  گیاهی دارویی، علفی و چند Salvia nemorosaگونه 

ها نیز معمولاً در تقسیمات سلولی شرکت شوند. سایتوکنینهاي مختلف گیاهان میدوستی موجب افزایش جذب آب و رشد قسمتدلیل خاصیت آببه که
هاي کربن، منظور بررسی تأثیر نانو لولهبه هاي ذکر شده، این پژوهششوند. با توجه به اهمیتها میي شاخهکنند و با حذف غالبیت انتهایی باعث پرآورمی

عد از کشت بذر در باي انجام شد. بر خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مریم گلی تحت شرایط درون شیشهها آناثرات متقابل  ،همچنین کینتین و
 ۸۰و  ۴۰، ۲۰، ۱۰، صفرهاي کربن )صورت تک گره برش داده شده و به محیط تیمار اصلی نانو لولهبه هال با حذف برگ، گیاهان حاصMSمحیط کشت 

هاي مورفوفیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی روز برخی شاخص ۴۰بر لیتر( منتقل شدند. پس از گذشت گرم میلی چهارو  دو، صفربر لیتر( و کینتین )گرم میلی
طح هاي وزن تر، تعداد شاخه، تعداد برگ، تعداد ریشه، سکینتین بر شاخص ×هاي کربن نانو لولهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اثر متقابل 

واي دار نبود. در مقابل، اثر متقابل دو تیمار بر محتسنتزي معنیهاي فتوزنی، محتواي رنگیزهمانی، درصد جوانهبرگ، طول ریشه، ارتفاع گیاهچه، درصد زنده
بر لیتر گرم میلی چهارکربن و نانو لوله بر لیتر گرم میلی ۸۰دار را نشان داد. بیشترین محتواي فنل در ترکیب تیماري فلاونوئید و فنل کل اختلاف معنی

بر لیتر، میانگین تولید شاخساره، تعداد برگ، سطح برگ، ارتفاع گیاه، گرم میلی ۸۰هاي کربن تا دست آمد. از طرف دیگر، افزایش غلظت نانو لولهبه کینتین
داري افزایش داد. همچنین با افزایش غلظت کینتین طور معنیبه کارتنوئید، محتواي فنل و فلاونوئید را، a ،bتعداد ریشه، طول ریشه، محتواي کلروفیل 

 هايتوان از نانو لولهنتایج حاصل از این پژوهش میبراساس داري افزایش یافت. طور معنیبه bو  aاد شاخه، محتواي کلروفیل بر لیتر(، تعدگرم میلی چهار)
 هاي گیاه مریم گلی استفاده نمود.منظور پرآوري و افزایش متابولیتبه بر لیتر(گرم میلی ۸۰کربن )
 

 نانوذراتکلروفیل، سایتوکینین، کشت بافت،  های کلیدی:واژه

 

 6    5 4 23 1مقدمه
گیاهان دارویی یکی از ارزشمندترین منابع طبیعی هر کشوري 

حیح برداري صتوسعه و بهره ،کشت ،هستند که در صورت شناخت علمی
ایی زصادرات غیرنفتی و اشتغال ،توانند نقش مهمی در سلامت جامعهمی

 Salvia nemorosaگونه  .(Govil & Singh, 2010) داشته باشند
ار هاي ترشحی که سرشعلت داشتن کرکساله، به گیاهی علفی و چند
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6- Allotropy 

عنوان گیاه زینتی، دارویی، باشد، بههاي اتري و اسانس میاز روغن
ان عنورا بهها در این گونه، آنمعطر و مغذي کاربرد دارد. وجود انواع ترپن
شده  ترکیبات ترپنی شناسایییک گیاه دارویی مفید مجزا ساخته است. 

فرار ها و ترکیبات غیرترپنها و سسکوییدر این گونه شامل مونوترپن
باشند. همچنین در این ها میترپنها و تريترپنترپنی ازجمله دي

دها و هایی مانند فلاونوئیها و فنولفنولگیاهان ترکیباتی مانند پلی
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 ,Ulubelen)است  همچنین مشتقات کافئیک اسید نیز یافت شده

هاي بیولوژیکی مریم گلی ناشی از وجود رزماریک اسید فعالیت .(1994
 ،اکسیدانیآنتیو مشتقات آن است. این ترکیبات داراي خاصیت 

ضدالتهابی، ضد تومور، ضد موتاسیون، ضدقارچ، ضد ویروس و باکتري 
 (Salimpour et al., 2014).باشند می

ها موادي هستند که اخیراً از طریق نانو فناوري ایجاد نانو مولکول
 ها در سطح نانو و تنظیمکارياند. توسط این ساختارها، امکان دستشده

اي ههاي شیمیایی وجود دارد. در این میان، نانو لولهو کاتالیز واکنش
خیر هاي اکربن هستند که در سالهاي کربنی نوعی دگرشکلی از اتم

هاي مهم نانو یکی از ویژگی .(Ke et al., 2011)اند شناسایی شده
را به حالت محلول در آب ها آنتوان هاي کربنی این است که میلوله

هاي شیمیایی و دوستی در زمینهدرآورد و با توجه به خاصیت آب
نانو  .(Dobranszki et al., 2005)قرار داد  بیولوژیکی مورد استفاده

هاي مختلفی نظیر، استفاده در هاي کربنی محلول در آب به روشلوله
 ،(Wang et al., 2012)محیط کشت سلول گیاهی، بذر یا گیاهچه 

صورت ترکیب با خاک رشدي گیاه به استفاده در آب آبیاري گیاهان و یا
(Khodakovskaya et al., 2012) گیرند و مورد استفاده قرار می
هاي مختلف گیاهان نظیر ریشه، باعث افزایش میزان رشد در قسمت

برد نانو لولهکار .(Tripathi et al., 2011)شوند ها میساقه و شاخه
هاي کربنی در کشاورزي اغلب در زمینه سموم گیاهی، انتقال ژن، بهبود 

هاي گیاهی، استفاده در مواد مغذي کارآمد و مقاومت در برابر بیماري
توانایی این مواد  .(Wang et al., 2012)باشد افزایش رشد گیاهان می

ها آنی هاي فیزیکدلیل ساختار و ویژگیدر افزایش رشد گیاهان اغلب به
اي ه، توانایی افزایش رشد گیاه توسط نانو لولهبراینعلاوهباشد. می

)تک لایه یا چند لایه بودن( و همچنین وجود ها آنکربنی به انواع 
 Lacerda)  نسبت داده شده استها آنهاي عاملی بر روي سطح گروه

et al., 2012). 
انتخاب محیط کشت و تهیه فرمولاسیون سازگار با بافت گیاه مورد 
آزمایش، براي موفقیت در کشت بافت ضروري است. هیچ محیط کشت 

توان براي رشد انواع مختلف ریزنمونه توصیه کرد و در مشخصی را نمی
هی دمنظور پاسختغییراتی در محیط کشت به که اغلب موارد لازم است

تنظیم .(Smith, 2000)صورت پذیرد ریزنمونه ختلف بهتر انواع م
ها کاربرد بسیار فراوانی در ویژه سایتوکنینبه هاي رشد گیاهیکننده

ها در محیط اندامرشدونمو کشت بافت گیاهان دارند و باعث تنظیم 
گردند. همچنین این ترکیبات، در تولید جنین در اي میدرون شیشه

 & Bhojwani)کشت سوسپانسیون سلولی اهمیت بسیار زیادي دارند 

Dantu, 2013)ها توسط . در کشت شاخساره که فعالیت مریستم
ردد. گطور معمول از سایتوکنین استفاده میشود، بهها کنترل میهورمون

اي نابجا هها معمولاً در تقسیمات سلولی و تمایزیابی شاخهنینسایتوک
ور طکنند. این ترکیبات بههاي گیاهی شرکت میاز کالوس و بافت

 شوندها میمعمول با حذف غالبیت انتهایی باعث پرآوري شاخه
(Bagheri et al., 2013).  

 و شدر بر یکربن هايلوله نانو کاربرد نهیزم در یمتنوع هايپاسخ
 هايولهل نانو نوع به تنوع نیا که است شده مشاهده اهانیگ يولوژیزیف

 که دش گزارش یپژوهش در. است وابسته یاهیگ گونه و استفاده مورد
 رشد داشته، ازیپ و اریخ شهیر طول شیافزا بر یمثبت ریتأث باتیترک نیا
 ریتأث کلم و جیهو شهیر رشد بر و داده کاهش رافرنگی گوجه شهیر

 هايلوله نانو ،يگرید مطالعه در .(Cañas et al., 2008) است نداشته
 و هساق طول شیافزا ،زنیجوانه سرعت و درصد شیافزا سبب یکربن

 یول شد، فرنگیگوجه وربذ در دانهال وزن يبرابر ۵/۲ شیافزا نیهمچن
 ,.Khodakovskaya et al) نداشت يریتأث هادانهال شهیر طول بر

ولهنانو ل که شد مشخص فرنگیگوجه يرو يگرید قیتحق در (.2009
 ریسا بر و شده اهیگ نیاتوده زیست يبرابر دو شیافزا سبب کربن هاي

 ,.Alimohammadi et al) است نداشته ریتأث آن يرشد هايیژگیو

2011.) 
گیاهان رشدونمو نانوذرات بر روي تأثیر هاي اخیر، نحوه در سال

أثیر تهایی در رابطه با ، هنوز خلأحالبااینمورد توجه قرار گرفته است، 
نانومواد بر رشد گیاهان دارویی وجود دارد. با وجود مطالعات بسیاري که 

یر تأثروي مریم گلی صورت گرفته است، هنوز اطلاعاتی در مورد بر 
ویژه به هاي رشد گیاهیهاي کربنی به همراه تنظیم کنندهنانو لوله

هاي رشدي و فیتوشیمیایی مریم گلی در دسترس کینتین بر ویژگی
هاي مختلف این دو فاکتور بر ، در این مطالعه غلظتروازایننیست. 
دست به هاي بهینهررسی خواهد شد تا غلظتهاي متعددي بشاخص

 آید.
 

 هامواد و روش

مطالعه حاضر در محل آزمایشگاه کشت بافت و بیوتکنولوژي گروه 
علوم باغبانی و فضاي سبز دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 

صورت آزمایش فاکتوریل به پژوهش محقق اردبیلی انجام گرفت. این
تیمارهاي آزمایشی  تکرار انجام شد. پنجبر پایه طرح کاملاً تصادفی و با 

 چهارو  دوسطح صفر )شاهد(،  سهمورد استفاده شامل کینتین در 
 US Researchهاي کربن )نانو لولهبر لیتر و همچنین گرم میلی

Nanomaterials, Inc. ۸۰و  ۴۰، ۲۰، ۱۰سطح صفر )شاهد(،  پنج( در 
  شرح هاي کربنی بهنانو لولههاي بر لیتر بوده است. ویژگیگرم میلی

 بود: ۱جدول 
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 های کربنيمشخصات نانولوله -1جدول 
Table 1- Characteristics of carbon nanotubes 

(SWNTs, SWCNTs)walled carbon nanotubes -Single 
 جداره تک کربني هاینانولوله

 درصد وزنی 9۰بیش از 
walled nanotubes > 90 wt%-Single 

 خلوص
Purity 

 نانومتر ۱-۲
1-2 nm 

 قطر خارجی
OD 

 نانومتر 6/۱ – ۸/۰
0.8-1.6 nm 

 قطر داخلی
ID 

 نانومتر ۱/۱
1.1 nm 

 قطر متوسط
Average diameter 

 (میکروسکوپ الکترونی عبوريمیکرومتر ) ۵-3۰
5-30 um (TEM) 

 طول
Length 

 بر گرممربع  متر 3۸۰بیش از 
1-.g2> 380 m 

 مساحت سطح ویژه
SSA 

 درصد وزنی ۵/۱کمتر از 
< 1.5 wt% 

 خاکستر
Ash 

 مکعب مترگرم بر سانتی ۱۴/۰
3-0.14 g.cm 

 چگالی ظاهري
Tap density 

 مکعب مترگرم بر سانتی ۱/۲تقریبا 
3-~2.1 g.cm 

 چگالی حقیقی
True density 

 مترزیمنس بر سانتی ۱۰۰بیش از 
1-> 100 S.cm 

 رسانایی الکتریکی
Electric conductivity 

 وات بر متر کلوین ۵۰-۲۰۰
1-.K1-200 W.m-50 

 رسانایی حرارتی
Thermal conductivity 

 مشکی
Black 

 رنگ
Color 

 دهی بخار شیمیاییرسوب
CVD 

 هاي کربنی تک جدارهنانولولهروش ساخت 
Single-walled Carbon Nanotubes (SWNTs, SWCNTs) Manufacturing Method 

 

اس براسهاي کربنی، مقادیر مناسبی )نانو لوله ۱منظور پراکندگیبه

شکل به در آب دیونیزه شدهها آنهاي مورد آزمایش( از غلظت
 پنجمدت به بار ششدقیقه ) 3۰مدت به سوسپانسیون حل شدند. سپس

بار  دقیقه یکپنج همگن شدند. هر  دقیقه( تحت اولتراسونیک کاملاً
دستگاه متوقف شد تا از بروز گرما و تولید کف جلوگیري شود. پس از 

دقیقه  3۰مدت به دور در دقیقه ۲۰۰۰اولتراسونیک، مایع همگن با دور 
شد تا ذرات حل نشده حذف شود. این مایع حاصل تا بیش  سانتریفیوژ

 تواند پایدار باشد.ماه می ششاز 
( Salvia nemorosaبراي انجام این پژوهش بذرهاي مریم گلی )

صورت به درجه 7۰ثانیه در الکل اتانول  ۴۰مدت به ( ابتدا۱شکل )
دقیقه در هیپوکلریت سدیم  ۱۵مدت به سطحی ضدعفونی شدند. سپس

دقیقه( با آب  ۱۵و  ۵، 3درصد قرار گرفتند و پس از آن سه بار ) ۵/۲
محیط  شیشه مربایی حاوي دیونیزه شسته شدند. بذور ضدعفونی شده در

شدند. بذرهاي کشت  آگارگرم  هشتگرم ساکارز و  3۰ با MSکشت 

                                                           
1- Disperse 

و لامپدرجه سانتی گراد  ۲۴کشت شده سپس به اتاقک رشد با دماي 
 ۸ساعت روشنایی و  ۱6لوکس ) ۲۰۰۰هاي فلورسنت با شدت نور 

روز گیاهان حاصل از  ۴۰ساعت تاریکی( انتقال یافتند. پس از مدت 
صورت تک گره برش داده شده و در به هارشد بذرها بعد از حذف برگ

روز، گیاهان از نظر شاخص 6۰محیط تیمار اصلی کشت شدند. پس از 
 بررسی قرار گرفتند. هاي متعددي مورد

کشت  یطکشت، ابتدا مح یطاز مح هایاهچهپس از خارج کردن گ
 رتشده و سپس با استفاده از ترازو، وزن تمیز کامل صورتها بهاطراف آن

تعداد سرشاخه و برگ و ریشه شمارش گردید. اندازه شد. گیرياندازه
ی برگ سنج )مدل دلتا ت گیري سطح برگ با استفاده از دستگاه سطح

گیري شد. طول ریشه و ارتفاع گیاهچه نیز با استفاده از انگلستان( اندازه
س ها پزنی گیاهچهمانی و جوانهگیري گردید. درصد زندهکش اندازهخط

 از خروج از محیط کشت محاسبه شد.
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 Salvia nemorosaبذر گیاه مریم گلي گونه  -1شکل 

Figure 1- The seeds of Salvia nemorosa species 
 

و کارتنوئید از روش لیختن تالر  a ،bگیري کلروفیل منظور اندازهبه
(Lichtenthaler, 1987) دست آمده در دستگاه استفاده شد. عصاره به

نانومتر قرائت شد.  ۴7۰و  663، 6۴۵هاي اسپکتوفتومتر در طول موج
هاي زیر و کارتنوئید با استفاده از معادله bو  a غلظت نهایی کلروفیل

 محاسبه شد:
Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W 
Carotenoides = 1000(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg 
chl. b)/2 

ینکارد روش اسلبراساس میزان ترکیبات فنلی موجود در عصاره گیاه 
با کمی تغییر و با  ،(Slinkard & Singleton, 1977) و سینگلتون

ان جذب سپس میز ،شدگیري اندازهین سیوکالتیو استفاده از معرف فول
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  76۵رنگ در طول موج 

 .قرائت شد
سنجی آلومینیوم کلرید و با روش رنگبه گیري فلاونوئیداندازه

جذب  انجام شد. ،(Kumar & Sharma, 2015)روش کومار و شرما 
 نانومتر خوانده شد. ۴۱۵مخلوط در طول موج 
گیاهچه  چهارتکرار و در هر واحد آزمایشی  پنجدر مطالعه حاضر 

ار افزنرمهاي بدست آمده مربوط به آزمایش با در نظر گرفته شد. داده
SAS ا آزمونها نیز بمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین 

 نمودارها .انجام گرفت درصد پنجاحتمال در سطح  دانکن ايدامنه چند
 .رسم گردید Excelافزار نرمبا استفاده از 

 

 نتایج و بحث
 تعداد شاخه پرآوری شده

ربن هاي کنانو لولهها نشان داد که اثر متقابل تجزیه واریانس داده
غلظت ،حالباایندار نبود. و کینتین بر تعداد شاخه پرآوري شده معنی

تنهایی بر تعداد شاخه به هاي کربن و کینتینلوله هاي مختلف نانو
دول جدار بود )پرآوري شده مریم گلی در سطح احتمال یک درصد معنی

بیشترین تعداد شاخه که ها نیز نشان داد (. مقایسه میانگین داده۲
و بر لیتر نانگرم میلی ۸۰عدد( مربوط به غلظت  چهارپرآوري شده )

الف(. -۲شکل دار داشت )اختلاف معنی شاهدهاي کربن بود که با لوله
ن تعداد بیشتریکه ها نیز نشان داد از طرف دیگر، مقایسه میانگین داده

ر بر لیتگرم میلی چهارعدد( مربوط به غلظت  سهشاخه پرآوري شده )
 ب(.-۲شکل بوده است ) شاهدعدد( مربوط  دوکینتین و کمترین آن )

هاي کربن چند جداره بر باززایی درون تأثیر نانو لوله ،در پژوهشی دیگر
در  ،اي گیاه سیب زمینی مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهششیشه

ی و باززایی زایبر لیتر نانو لوله کربنی افزایش شاخهگرم میلی ۵۰غلظت 
بر لیتر گرم میلی ۲۰۰استفاده از غلظت  ،در پژوهشی دیگرمشاهده شد. 

ه بر لیتر بنزیل آدنین منجر بگرم میلی دونانو لوله کربنی به همراه 
 (Aghasi et al., 2018).زایی و باززایی در پسته گردید بیشترین شاخه

 

 تعداد برگ و سطح برگ

س نشان داد که اثر متقابل دو فاکتور نتایج حاصل از تجزیه واریان
اي هحال، غلظتدار نبود. بااینبر شاخص تعداد برگ و سطح برگ معنی

داري )در سطح احتمال یک طور معنیهاي کربن بهمختلف نانو لوله
(. مقایسه ۲جدول ها را تحت تأثیر قرار دادند )درصد( این شاخص

این ماده بر شاخص تعداد برگ نشان داد که با افزایش  میانگین تأثیر
طوريغلظت نانو لوله کربن تعداد برگ تولید شده نیز افزایش یافت، به

عدد( را تولید  ۱7گرم بر لیتر بیشترین تعداد برگ )میلی ۸۰که غلظت 
 -3شکل دست آمد )کرد. کمترین برگ نیز )هشت عدد( از شاهد به

ص هاي کربن بر شاخهمچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله الف(.
مربع(  رمتسطح برگ نشان داد که بیشترین سطح برگ )شش سانتی

 ۴/۱گرم بر لیتر نانو لوله کربن و کمترین )میلی ۸۰مربوط به تیمار 
 داري داشتنددست آمد که اختلاف معنیمربع( در شاهد به مترسانتی

هاي هاي مختلف نانو لولهب(. در پژوهشی تأثیر غلظت -3شکل )
فرنگی مورد بررسی قرار گرفت که در آن بیشترین سطح کربنی در گوجه

لیتر میکروگرم در میلی ۵۰عدد( در غلظت  ۴۲برگ و تعداد برگ )
در پژوهش دیگري که روي  .Khodakovskaya, 201)(3گزارش شد 

ا هاي کربنی تک جداره بصورت گرفت، استفاده از نانو لوله گیاه نخود
برگ و  گرم بر لیتر منجر به افزایش تعداد شاخه،میلی 6۰غلظت 

هاي کربنی تک جداره همچنین سطح برگ گردید. در واقع، نانو لوله
هاي مختلف قسمتشوند و در نتیجه رشد منجر به جذب بهتر آب می

 .(Tripathi et al., 2011)یابد گیاه افزایش می
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 صفات گیاه مریم گليبرخي سایتوکنین بر  و های کربنتأثیر نانو لوله )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2جدول 

Table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of carbon nanotubes and cytokine on the some traits of Salvia nemorosa 

 زنيدرصد جوانه

Germination 

percentage 

درصد زنده

 ماني

Survival 

percentage 

ارتفاع 

 گیاهچه

Seedling 

height 

طول 

 ریشه

Root 

length 

سطح 

 برگ

leaf 

area 

تعداد 

 ریشه
Numbe

r of 

roots 

تعداد 

 برگ

Number 

of leaves 

عداد ت

شاخه 

پرآوری 

 شده

Number 

of 

branch 

 وزن تر
Fresh 
weigh

t 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

ns0.9945 ns1.3830 **19718 *6.3546 
*3.3563

* 

*2.6798
* 

**3.5114 **08239 0.0280
ns 4 

هاي نانو لوله
 کربن

Carbon 
nanotubes  

ns0.2935 ns0.4602 ns0.3753 
n4.0080

s 

n0.4837
s 

n0.6103
s 

ns09024 **08532 0.0043
ns 2 

 سایتوکنین

Cytokine  

ns4.1790 ns4.8010 ns0.0815 
n2.2804

s 

n0.1183
s 

n0.7082
s 

ns0.8741 ns0.1992 0.0158
ns 8 

 × نانو لوله
 سایتوکنین

Carbon 
nanotube × 
cytokine  

6.52 7.08 0.126 2.28 0.232 0.658 0.83 0.164 0.012 60 
 خطا

Error 

31.02 32.79 21.92 50.82 24.24 43.74 26.48 22.14 11.57  
 ضریب تغییرات

CV 

 
 های کربن و سایتوکنین بر برخي صفات گیاه مریم گليتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر نانو لوله -2ادامه جدول 

Table 2 Continued- ANOVA (mean squares) for the effect of carbon nanotubes and cytokine on the some traits of Salvia 

nemorosa 

 فنل کل

Total phenol 

 کل فلاونوئید

Total 

flavonoid 

 کارتنوئیدها

Carotenoids 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

**6.484 **0.238 **0.29 **0.103 **0.096 4 
 هاي کربننانو لوله

Carbon nanotubes 

**103.59 **3.548 ns0.013 *0.014 *0.013 2 
 سایتوکنین

Cytokine 

**0.236 *0.018 ns0.008 ns0.0043 ns0.003 8 
 سایتوکنین ×نانو لوله 

Carbon nanotube × 
cytokine 

0.0034 0.104 0.008 0.0043 0.004 60 
 خطا

Error 

5.44 4.80 34.12 34.00 34.69  
 ضریب تغییرات

CV 
ns ،**  درصد. ۵و  ۱ي در سطح احتمال دارمعنی و يدارمعنیترتیب عدم به *و 

ns, * and **: Non-significant, and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 
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 های کربن )الف( و کینتین )ب( بر تعداد شاخه پرآوری شده مریم گليتأثیر نانو لوله -2شکل 

Figure 2- The effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on the number of branches in Salvia nemorosa 
CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی

CNT80 :۸۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 
of carbon  1-mg.lof carbon nanotubes, CNT40: 40  1-mg.lcarbon nanotubes, CNT20: 20  of 1-mg.lCNT0: control, CNT10: 10 

).p≤0.05(DMRT,  of kinetin 1-mg.lkinetin, CK4: 4  1-mg.lof carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2  1-mg.lnanotubes, CNT80: 80  
 

 
 

 های کربن بر تعداد برگ )الف( و سطح برگ )ب( گیاه مریم گليلولهتأثیر نانو  -3شکل 
Figure 3- The effect of carbon nanotubes on the number of leaves (A) and leaf area (B) in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes (DMRT, p≤0.05). 
 

 تعداد ریشه و طول ریشه

اثر تأثیر داري تحت طور معنیبه شاخص تعداد ریشه و طول ریشه
اي ه، بررسی تجزیه واریانس دادهحالبااینمتقابل دو تیمار قرار نگرفت. 

مشخص گردید که  ریشه هاي تعداد ریشه و طولمربوط به شاخص
ترتیب در سطح احتمال به هاهاي کربن بر این شاخصتأثیر نانو لوله

(. همچنین مقایسه ۲جدول دار است )یک درصد و پنج درصد معنی
میانگین تأثیر این ماده بر شاخص تعداد ریشه نیز نشان داد که با افزایش 

 کهطوريبه ،اد ریشه تولید شده افزایش یافتهغلظت نانو لوله کربن تعد

 ۸۰ ترین در غلظتعدد( و بیش یککمترین ریشه تولید شده در شاهد )
 الف(. -۴کل شدست آمد )عدد( به پنجکربنی )نانو لوله بر لیتر گرم میلی

نشان  هاي کربن بر طول ریشههمچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله
 ۸۰متر( مربوط به غلظت سانتی ۱3داد که بلندترین طول ریشه )

تر( مربوط به مسانتی سهترین )بر لیتر نانو لوله کربن و کوتاهگرم میلی
هاي کربنی با توجه به تنش نانو لوله ب(. -۴شکل بوده است ) شاهد

گیاهان تحت تیمار را وادار به گسترش  ،کنندمحیطی که ایجاد می
را  گیاه شرایط تنش ،کنند و بدین ترتیبهاي زیر زمینی خود میاندام
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 Ebadi)عبادي و همکاران   (Falahi et al., 2009).کندتحمل می

et al., 2012)ر هندي تحت تأثیگزارش کردند که در گیاه مریم گلی س
 چه افزایشبر لیتر(، طول ریشهگرم میلی ۲۰۰هاي کربن )تیمار نانو لوله

  یافته است.
 

 
 های کربن بر تعداد ریشه )الف( و طول ریشه )ب( گیاه مریم گليتأثیر نانو لوله -4شکل 

Figure 4- The effect of carbon nanotubes on the number of roots (A) and root length (B) in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes (DMRT, p≤0.05). 

 

 ارتفاع گیاهچه

هاي در رابطه با شاخص ارتفاع گیاهچه مشاهده شد که غلظت
داري )سطح احتمال یک درصد( طور معنیبه هاي کربنمختلف نانو لوله

اي هنانو لولهاند، ولی اثر متقابل طول گیاهچه را تحت تأثیر قرار داده
 چهار(. بلندترین طول گیاهچه )۲جدول ) دار نشدکربن و کینتین معنی

-بر لیتر نانو لوله کربن و کوتاهگرم میلی ۸۰متر( مربوط به تیمار سانتی

گیري شده است که متر( مربوط به شاهد اندازهسانتی یکترین آن )
 يهالوله زیر(. کاربرد ۵شکل هم نشان دادند ) داري را بااختلاف معنی

 یزنهدرصد و سرعت جوان شیافزاسبب  لهیچند جداره کربوکس یکربن
و ساقه، تعداد و اندازه برگ، طول  شهیوزن تر و خشک ر نیبذر و همچن

 Lahiani et) در سه گیاه سویا، جو و ذرت شده است و ساقه شهیر

al., 2013). 
 

 
 های کربن بر ارتفاع گیاهچه مریم گليتأثیر نانو لوله -5شکل 

Figure 5- The effect of carbon nanotubes on the seedling height in Salvia nemorosa 
CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی

CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

of carbon  1-mg.lof carbon nanotubes, CNT40: 40  1-mg.lof carbon nanotubes, CNT20: 20  1-mg.lCNT0: control, CNT10: 10 
of carbon nanotubes. 1-mg.lnanotubes, CNT80: 80  
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 a کلروفیل

ها مشاهده گردید که تأثیر نانو با استفاده از تجزیه واریانس داده
دار در سطح احتمال یک درصد معنی aهاي کربن بر میزان کلروفیل لوله

، اثر متقابل دو فاکتور مورد آزمایش بر شاخص کهدرصورتیبوده است. 
 aمیزان کلروفیل  ،(. به عبارت دیگر۲جدول دار نبود )معنی aکلروفیل 

رین تهاي کربن، افزایش یافته است. بیشموازات افزایش نانو لولهبه
بر گرم میلی ۸۰( مربوط به تیمار گرممیلی ۲93/۰) aمیزان کلروفیل 

مشاهده  شاهد( در گرممیلی ۰9۱/۰لیتر نانو لوله کربن و کمترین آن )

الف(.  -6شکل داري داشتند )گردید که با سایر تیمارها اختلاف معنی
هاي مختلف ها نشان داد که غلظتهمچنین تجزیه واریانس داده

 aپنج درصد( میزان کلروفیل داري )سطح احتمال طور معنیبه کینتین
ها مشخص (. بعد از مقایسه میانگین داده۲جدول را افزایش داده است )

نیز افزایش  aبا افزایش غلظت کینتین، میزان کلروفیل زمان همشد که 
( مربوط به گرممیلی ۲۰6/۰) aترین میزان کلروفیل یافته است. بیش

 a (۱6/۰بر لیتر کینتین و کمترین میزان کلروفیل گرم میلی چهارتیمار 
 ب(. -6شکل مشاهده شد ) شاهد( در گرممیلی

 

   
 در گیاه مریم گلي aهای کربن )الف( و کینتین )ب( بر میزان کلروفیل تأثیر نانو لوله -6شکل 

Figure 6- Effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on chlorophyll a content in Salvia nemorosa 
CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، لوله نانوبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی

CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی ،CK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg.l-1kinetin, CK4: 4 mg.l-1 of kinetin (DMRT, p≤0.05). 

 

 bکلروفیل 

ین هاي کربن و کینتنانو لولهري ، ترکیب تیماbدر رابطه با کلروفیل 
ههاي مختلف نانو لولداري را نشان ندادند. در مقابل، غلظتمعنیتأثیر 

داري )سطح احتمال یک درصد( محتواي طور معنیبه هاي کربن
موازات بهکه (. طوري۲جدول ا تحت تأثیر قرار داده است )ر bکلروفیل 

نیز افزایش یافته  bهاي کربن میزان کلروفیل نانو لولهافزایش غلظت 
( مربوط به تیمار گرممیلی 3۱3/۰) bترین میزان کلروفیل است. بیش

 ۱۰۵/۰بر لیتر نانو لوله کربن بوده و کمترین میزان )گرم میلی ۸۰
نتایج حاصل الف(. با توجه به  -7شکل ثبت گردید. ) شاهد( در گرممیلی

هاي مختلف کینتین بر میزان غلظت ها، تأثیراز تجزیه واریانس داده
در واقع، (. ۲جدول دار بود )در سطح احتمال پنج درصد معنی bکلروفیل 

نیز افزایش یافته  bبا افزایش غلظت کینتین، میزان کلروفیل زمان هم
( مربوط به تیمار گرممیلی ۲۱7/۰) b ترین میزان کلروفیلاست. بیش
 b (۱7/۰و کمترین میزان کلروفیل گرم بر لیتر کینتین چهار میلی

داري داشتند هم اختلاف معنی مشاهده شد که با شاهد( در گرممیلی
 ب(.  -7شکل )

 

 کارتنوئید

دو تیمار  متقابلداري تحت تأثیر اثر طور معنیمحتواي کارتنوئید به
بر  هاي کربنمورد آزمایش قرار نگرفت. از سوي دیگر، تأثیر نانو لوله

(. ۲جدول دار بود )محتواي کارتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنی
تنوئید هاي کربن بر شاخص کارهمچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله

اي هزمان با افزایش غلظت نانو لولهت که همنیز بیانگر این مطلب اس
یزان کارتنوئید ترین مکربن میزان کارتنوئید نیز افزایش یافته است. بیش

گرم بر لیتر و کمترین میلی ۸۰گرم( مربوط به غلظت میلی ۴۸۸/۰)
 (.۸شکل گرم( مربوط به شاهد بوده است )میلی ۱33/۰میزان آن )
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 در گیاه مریم گلي bهای کربن )الف( و کینتین )ب( بر میزان کلروفیل تأثیر نانو لوله -7شکل 

Figure 7- The effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on chlorophyll b content in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg.l-1 kinetin, CK4: 4 mg.l-1 of kinetin (DMRT, p≤0.05). 

 

 
 های کربن بر میزان کارتنوئید در گیاه مریم گليتأثیر نانو لوله -8شکل 

Figure 8- The effect of carbon nanotubes on the carotenoid content in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

CNT0: control, CNT10: mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon nanotubes, 
CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes (DMRT, p≤0.05). 

 

 فنل و فلاونوئید

(، اثر متقابل تیمارهاي ۲جدول بق با جدول تجزیه واریانس )مطا
هاي کربن و کینتین بر محتواي فلاونوئید کل در سطح احتمال نانو لوله

الف( نشان  -9شکل ها )دار بود. مقایسه میانگین دادهدرصد معنی پنج
هاي کربن و کینتین، محتواي نانو لولههاي داد که با افزایش غلظت

طور مثبتی افزایش یافته است. بر این اساس، بیشترین به فلاونوئید کل
نانو لوله بر لیتر گرم میلی ۸۰محتواي فلاونوئید کل تحت تیمارهاي 

دست آمد. همچنین کمترین به گرم بر لیتر کینتینچهار میلیکربن و 
 محتواي فلاونوئید کل در تیمار شاهد ثبت شد.

کربن  هاينانو لولهبررسی محتواي فنل کل تحت ترکیب تیماري 
درصد  کیدار این دو عامل در سطح احتمال معنیتأثیر و کینتین بیانگر 

نانو  هاي(. مشابه با محتواي فلاونوئید کل، افزایش غلظت۱جدول )بود 
هاي کربن به همراه کینتین موجب تولید بیشترین محتواي فنل کل لوله

بر لیتر گرم میلی ۸۰شد. بیشترین محتواي فنل کل در ترکیب تیماري 
، لاوهبراین عشاهده شد. م گرم بر لیتر کینتینچهار میلینانوله کربن و 

شکل دست آمد )به کمترین محتواي فنل کل در ترکیب تیماري شاهد
چند  یکربن يهالوله نانو تریبر لگرم میلی ۱۰۰ب(. کاربرد غلظت  -9

سبب افزایش بیش از دو برابري  در کشت کالوس مرزه خوزستانی جداره
د اسید، سینامیک اسید، فنول کل و فلاونوئیدر میزان تولید رزمارینیک 

 کل و همچنین میزان وزن تر و خشک کالوس شده است
(Ghorbanpour, 2015). 
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 های فنل )الف( و فلاونوئید )ب( مریم گليکینتین بر شاخص ×های کربن متقابل نانو لولهاثر  -9شکل 

Figure 9- The interaction effect of carbon nanotubes ×kinetin on phenol (A) and flavonoid (B) content in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg.l-1 kinetin, CK4: 4 mg.l-1 of kinetin (DMRT, p≤0.05). 

 

 گیرینتیجه

د و هاي کربن و کینتین بر رشنانو لولهدر مطالعه حاضر، اثر متقابل 
خواص فیتوشیمیایی مریم گلی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج باززایی و 

نشان داد که برخی خصوصیات رشدي از جمله، وزن تر، تعداد شاخه، 
تعداد برگ، تعداد ریشه، سطح برگ، طول ریشه، ارتفاع گیاهچه، درصد 

أثیر تهاي فتوسنتزي تحت زنی، محتواي رنگیزهمانی، درصد جوانهزنده
وشیمیایی هاي فیتتور قرار نگرفتند. در مقابل، ویژگیاثر متقابل دو فاک

اثرات ر تأثیمریم گلی از جمله محتواي فلاونوئید کل و فنل کل تحت 

بر لیتر گرم میلی ۸۰هاي کربن و کینتین )نانو لولهمثبت ترکیب تیماري 
تند که این ( افزایش یافگرم بر لیتر کینتینچهار میلیکربن و نانو لوله 

نظور افزایش ترکیبات فنلی قابل توصیه است. همچنین مبه غلظت
 هاينانو لولهبر لیتر گرم میلی ۸۰هاي رشدي در غلظت برخی ویژگی

د کردند. با بیشترین مقدار را تولی گرم بر لیتر کینتینچهار میلیکربن و 
توان در تحقیقات آینده وجود نتایج حاصل از این مطالعه، همچنان می

منظور افزایش خواص به هاي کربننانو لولهلاتر هاي بااز غلظت
 وري سایر گیاهان دارویی استفاده نمود.فیتوشیمیایی و بهره
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Introduction  

Heavy metals, like cadmium, lead, and arsenic, harm air, soil, agriculture, and human health. Plants suffer from 
reduced growth, chlorophyll production, and enzyme activity due to heavy metal exposure. Reactive oxygen 
species are produced, damaging biological molecules. However, plants have developed resistance mechanisms, 
including antioxidant stimulation. Flavonoids, complex compounds in plants, enhance resistance to heavy metals. 
Medicinal plants, rich in secondary metabolites like flavonoids, phenolic compounds, and alkaloids, show 
resistance to heavy metals. Origanum majorana as a medicinal plant, contains compounds that contribute to its 
heavy metal resistance. Based on limited studies, medicinal plants, particularly marjoram, have shown greater 
resistance to environmental stresses due to their secondary metabolites and the ability to produce uncontaminated 
essential oils in response to heavy metals like cadmium and lead. This study aimed to investigate the biochemical 
responses and growth of marjoram plants when exposed simultaneously to cadmium and lead, as well as the mutual 
effects of these two elements on marjoram behavior. 

 

Materials and Methods  
A factorial randomized complete block design experiment with four replications was used to study the effect 

of Cd in four concentrations (0, 6, 12 and 24 mg.kg-1 soil) as well as Pb in four concentrations (0, 150 300 and 450 
mg. Kg-1 soil). The concentrations were determined based on previous reports and a preliminary experiment. Soil 
was prepared with appropriate amounts of cadmium chloride and lead chloride were added according to the desired 
concentrations. The contaminated soil was then incubated at field capacity moisture for two months. Seeds have 
been sown in germination trays. Seedlings at the three to four leaf stage were transferred to pots containing the 
contaminated soil. Plant harvest took place 42 to 52 days after the transfer to pots, specifically when the plants had 
just entered the flowering stage. The aboveground parts of the plants were harvested separately, and the roots were 
carefully removed from the soil. Half of the plants were dried at 105 °C for 24 h to determine the dry weight, Pb 
and Cd concentrations. The other half of the plants were used to measure biochemical traits including flavonoids, 
anthocyanins, malondialdehyde, protein, proline and some enzymatic antioxidants. The data was analyzed using a 
two-way analysis of variance (ANOVA), and the means were compared using the LSD test. A significance level 
of 95% was applied using SAS 9.2. 

 

Results and Discussion  
In this study, various parameters were measured including the dry weight of aerial parts and roots, 
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concentrations of lead and cadmium in the aerial parts and roots, lipid peroxidation (MDA), flavonoids, 
anthocyanins, total phenols, proline, protein, and antioxidant enzymes including guaiacol peroxidase (GPX), 
ascorbate peroxidase (APX), and catalase (CAT). The results of the analysis of variance showed that all the 
mentioned traits were influenced by the individual effects of lead and cadmium. However, there was no significant 
interaction between cadmium and lead on proline, protein, GPX, polyphenols, flavonoids, and anthocyanins. The 
dry weight of aerial parts and roots decreased in the presence of cadmium and lead, while the concentrations of 
lead and cadmium increased. However, this damage was more pronounced in the presence of cadmium compared 
to lead. The presence of cadmium in a lead-containing environment had an inhibitory effect on lead uptake by the 
plant, and vice versa. The highest level of MDA was reported in the combination of lead and cadmium 
concentrations of 450 and 24 mg/kg, respectively. The analysis of enzyme activity showed that the maximum 
catalase activity was observed in the combination of 6 and 450 mg/kg of cadmium and lead, respectively, while 
the minimum activity was found in the control group. Similarly, the highest APX activity was reported in the 
combination of 24 mg/kg of cadmium and zero lead, while the lowest activity was observed in the control group. 
The use of cadmium and lead at the highest consumption level compared to the control group resulted in a 204% 
and 40% increase in GPX activity, respectively. In the analysis of total phenols, flavonoids, anthocyanins, and 
protein, an increase in cadmium concentration from zero to 24 mg/kg led to a decrease of 52%, 42%, 208%, and 
81%, respectively, while protein decreased by 39%. These traits showed an increase of 14%, 14%, 58%, and 40%, 
respectively, with an increase in lead concentration from zero to 450 mg/kg, while protein decreased by 24%. 
Based on the results, it appears that the increase in secondary metabolites with the increase in heavy metals has 
accompanied the plant's response to the prevailing conditions.  

 

Conclusion  
The study found that both cadmium and lead negatively affect the dry weight of plants, with cadmium having 

a greater impact. This reduction is particularly noticeable in photosynthesis, pigments, electron transport chain, 
and energy production. The highest concentrations of lead and cadmium (24-450 mg/kg) show the maximum 
decrease. As the concentrations of these elements increase in the growth medium, their concentration in the plants 
also increases. Lead has lower mobility and tends to accumulate in the roots compared to cadmium. Interestingly, 
the presence of cadmium inhibits the uptake of lead by the plant, and vice versa. This leads to an average inhibition 
of 39% for lead uptake by cadmium and 35% for cadmium uptake by lead in the aerial parts. The study also 
observed an increase in secondary metabolites, which act as antioxidants and help the plant cope with the stresses 
caused by cadmium and lead. These metabolites may also contribute to osmotic regulation along with the increase 
in proline. Based on these findings, it seems that these plants can be used in green spaces contaminated with 
moderate to low levels of cadmium and lead, particularly in mining areas. 

 
Keywords: Antioxidant, Antocyanin, Flavonoid, Phenol, Proline 
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به  (Origanum majorana)های رشدی و بیوشیمیایی گیاه دارویی مرزنجوش بررسی واکنش

 فلزات سنگین کادمیم و سرب
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 چکیده

 و یدرش یهاپاسخ یبررس به حاضر مطالعه. است ریاخ یهادهه در یکشاورز و یطیمحستیز یاز معضلات اصل یکی نیبه فلزات سنگ یآلودگ
در طرح  مطالعه نیاپرداخته است.  بو سر ومیکادم نیعناصر سنگ( در برابر تنش Origanom marjoram) یمرزنجوش بستان ییدارو اهیگ ییایمیوشیب

شد.  انجام 1400در سال  ریبردس یکشاورز یباهنر مرکز آموزش عال دیتکرار در گلخانه دانشگاه شه چهاربا  یو در قالب بلوک کامل تصادف لیفاکتور
و  300، 150صفر،  خاک( و فاکتور دوم شامل سرب در چهار سطح ) لوگرمیگرم در کیلیم 24و  12، 6 ،صفردر چهار سطح ) ومیفاکتور اول شامل کادم

 دهایپیل ونیداسیپراکس شه،یرو  ییدر اندام هوا ومی، غلظت سرب و کادمشهیرو  ییخاک( در نظر گرفته شد. وزن خشک اندام هوا لوگرمیگرم در کیلیم 450
(MDAفلاونوئ ،)دازیپراکس اکولیگا شامل، یمیآنز یهاتاکسیدانآنتی ن،یپروتئ ن،یفنول کل، پرول ن،یانیآنتوس د،ی (GPX ،) دازیپراکسآسکوربات (APX )

د. اثر متقابل قرار گرفتن ومیاثرات ساده سرب و کادمتأثیر صفات مذکور تحت  هیکل کهنشان داد  انسیوار هیتجز جیشدند. نتا یریگ( اندازهCATو کاتالاز )
و سرب  ومیکادم حضور در شهیو ر ییدار نبود. وزن خشک اندام هوایمعن نیانیو آنتوس دیفنل، فلاونوئ ی، پلGPX ن،یپروتئ ن،یپرول یسرب رو × ومیکادم

 طیر محد ومیاز سرب بود. حضور کادم شتریب ومیحضور کادم در بیآس نیا ،حالبااین است، کرده دایپ شیافزا وم،یغلظت عناصر سرب و کادم و کاهش
بر  گرمیلیم 24 ومیو کادم 450غلظت سرب  بیدر ترک MDA زانیم نیشتریو بالعکس. ب شتدا اهیدر جذب سرب توسط گ یسرب اثر بازدارندگ یحاو

 میزانبه لوگرمیبر ک گرمیلیم 450 سرب و 6 کادمیوم بیکاتالاز در ترک میآنز تینشان داد که حداکثر فعال میسه آنز تیفعال یگزارش شد. بررس لوگرمیک
 21/3سرب  و صفر ومیکادم 24غلظت  بیدر ترک APX تیفعال نیشتریب ن،یواحد جذب بر گرم وزن تر بود. همچن 27/0ن در شاهد آ نیو کمتر 066/0

 بیترتبه نسبت به شاهد، یسطح مصرف نیو سرب در بالاتر ومیاز کادم استفاده. شد گزارش اهیواحد جذب بر گرم وزن تر گ 97/0آن در شاهد  نیو کمتر
از صفر  ومیغلظت کادم شیبا افزا ن،یو پروتئ نیانیو آنتوس دیفنول کل، فلاونوئ ی. در بررسدیدرصد گرد 40و  204 زانیمبه GPX تیفعال شیسبب افزا

 ،450 به صفر از سرب شیافزا با صفات نیا. داد نشان کاهش درصد 39 نیپروتئ یبرا و درصد 81 و 208، 42، 52 بیترتبه لوگرم،یک بر گرمیلیم 24به 
با افزایش عناصر سنگین  که رسدیم نظر به موجود جینتا به توجه با. داد نشان کاهش درصد 24 نیپروتئ یبرا و شیافزا درصد 40 و 58، 14، 14 ب،یترتبه

 یابد.ی ثانویه افزایش یافته و به دنبال آن مقاومت به فلز سنگین نیز افزایش میهامتابولیت
 

 فنل د،یفلاونوئ ،نیپرول ،اکسیدانآنتی ن،یانیآنتوس :یدیکل یهاواژه
 

  1مقدمه
جمعیت و به دنبال آن  دلیل رشدبه های جهانبسیاری از کشور
محیطی روهای زیستبا مشکلات عدیده آلودگیافزایش رشد صنعت، 

ست، هاترین نوع آلودگیهای شیمیایی از خطرناکآلودگیرو هستند. به
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 Rashid et) بر سلامت انسان دارند ها اثرات بسیار زیادیاین آلودگی

al., 2023.)  
 63/546بین ها آنعناصر سنگین عناصری هستند که وزن اتمی 

گرم بر  پنجاز  تربزرگها آندالتون بوده و جرم مخصوص  200/590تا 
ء فلزات جزها آنمکعب است. در بین فلزات سنگین برخی از متر سانتی
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شوند. فلزاتی مانند مس، روی و کبالت در این ی محسوب میضرور
یا مضر هستند و یا ضرورتشان ها آنبرخی از که درحالیگروه قرار دارند، 

به اثبات نرسیده است که کادمیوم و سرب و آرسنیک در این گروه قرار 
 (. Rashid et al., 2023اند )گرفته

مان تجربه تنش آلودگی به فلزات سنگین، درجات گیاهان در ز
دهند. مسمومیت حاصله مختلفی از مسمومیت ظاهری را نشان می

شماری از فرایندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در ناشی از تعداد بی
داخل گیاه است. از مجموعه اثراتی که عناصر سنگین سرب و کادمیوم 

ییرات در ساختار مورفولوژی و توانند بر گیاه داشته باشند، تغمی
 ، کاهش طول ریشه وزنیجوانهفیزیولوژی گیاه است که شامل کاهش 

رشد گیاهچه، کاهش تنفس، تولیدات کلروفیل، محتوی آب و پروتئین 
(. همچنین عناصر فوق سبب کاهش Pourrut et al., 2011باشد. )می

. با شودهای چرخه کالوین میمهم مانند آنزیمهای فعالیت برخی آنزیم
توجه به اینکه بسیاری از کوفکتورهای آنزیمی برای فعالیت نیاز به یک 

جا شود منتج به کاهش شدید بهدارند که اگر این فلز با فلز دیگر جا فلز
شده که این اتفاق را در حضور عناصر سنگین در در گیاه ها آنفعالیت 

 (.Nieboer & Richardson, 1980د )توان مشاهده کرمی
 همئوستازی در اختلال دلیلبه سرب و کادمیوم همچنین حضور

 گیاهی سلول ( در2O2Hمنجر به افزایش پراکسید هیدروژن ) سلول

 ،(2O) های فعال اکسیژن شامل رادیکال سوپراکسیددیگر گونه .شودمی
های بیولوژیک ... که قادرند به مولکول و( OH) رادیکال هیدروکسیل

ا ههای آزاد، لیپیدها و کربوهیدراتها، اسید آمینه، پروتئینDNA نظیر
، در هنگام رویارویی با فلزات سنگین از جمله کادمیوم آسیب وارد کنند

 .(et al., 2012 Sharma)شوند و سرب تولید می
زدایی فلزات سنگین متفاوتی برای مقاومت و سمیتهای مکانیسم

ت ها، تحریک فعالیدر گیاهان مشاهده شده است. یکی از ایم مکانیسم
ها به دو گروه محلول در آب و تاکسیدانآنتیهاست. تاکسیدانآنتی

ین های محلول در آب شامل ویتامتاکسیدانآنتیشوند. چربی تقسیم می
Cیمهای پلی فنول قرار دارند. آنزگروه فلاونوئیدکه در  ها، آنتو سیانین-

تی مانند سوپر اکسید دسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون اکسیدانآنتیهای 
 ... و محلول در چربی شامل کارتنوئید، ویتامین و پراکسیداز و پراکسیداز

Eن ، ویتامیAباشد، و برخی فلاونوئیدها و... می (Chen et al., 2019) 
 Arabidopsis thalianaآرابیدوپسیس گیاه  افزایش فلاونوئید در

 منجر به افزایش مقاومت نسبت به عناصر سنگین کادمیوم و سرب شد

( Keilig et al., 2009فلاونوئید .) عنوان یک ترکیب پیچیده در به
جر زمان حضور عناصر سنگین منشود که این فاکتور در گیاه شناخته می

 (.Chen et al., 2019شود )می به بروز حالت دفاعی در گیاه

که روی ( Seung et al., 2012کاران )هم در پژوهش سئونگ و
ب ها را تحت تیمار سرآرابیدوپسیس انجام داده و بررسی میزان رنگیزه

گرم در میلی 700و  600، 500، 400، 300، 200، 100، 0در غلظت 
گونه گزارش کرد که حضور عناصر سنگین انجام داده، این کیلوگرم

ا یک بمحتوای آنتوسیانین سرب و کادمیوم در گیاه منجر به افزایش 
 با شیبگرم در کیلوگرم میلی 500در غلظت ، ولی شیب مشخص شده

 بیشتری افزایش یافته است.

ذیرند پسفانه بسیاری از گیاهان اثرات مضر عناصر سنگین را میأمت
ه منجر ب در نهایت،مثلا تجمع بیش از حد عناصر، منجر به رشد کم و 

(. Glick et al., 2010شود )چرخه پالایش با مدت زمان بیشتری می
گیاهان  ددرص 2/0ی شناخته شده گیاهان فقط هااز بین تمامی گونه

(. در Baker et al., 1989توانایی مقاومت در چنین شرایطی را دارند )
دلیل سازگاری بیوشیمیایی جهت حفاظت و پیشگیری به گیاهان دارویی

ها و مقاومت یا سازگاری به شرایط خاص اکولوژیکی، ادافیکی از بیماری
ید، د فلاونوئمتابولیت ثانویه مانن و یا اقلیمی در نیچ خاصی، میزان زیادی

ی دیگر ، کارتنوئید، آنتوسیانین و بسیارها، ساپونینهاتانن مواد فنلیکی،
های محیطی شود که منجر به ایجاد مقاومت در برابر تنشتولید می

حاوی  Cymbopogon citratusگیاه علف لیمو  شود. مثلاًمی
زان یفلاونوئید و تانن و آلکالوئیدهای متفاوتی است که اثرگذاری در م

  (.Ghada, 2017مقاومت به تنش عناصر سنگین دارد )
 ، یکداروییگیاهی  Origanum majoranaمرزنجوش بستانی 

 اسانس گیاهی یین اجزاترمهمساله است.  ساله و در برخی شرایط دو
از  گرید یمیاییش یباتترکهمچنین آن کارواکرول و یا تیمول است. 

تاتل و کارواکرول، اسیموت یاترها یلمت یمن،پاراس ینن،جمله گاما ترپ
-ترپن یاز جمله سزکوئ یگرید یباتترک یزو ن و کارواکرول، یمولت یها

 یب ی،د -یوفیلن، بتابیسابولن، بتابوربونن، ژرماکرنمثل بتاکار هایی
 ینن،ادآلفا هومولن، آلفا مورولن، گاما مورولن، گاما ک ژرماکرن، یکلوس

 یوفیلنر، بتاکاینولآللوآرمادندرون، آلفا کوببن، الفا کوپائن، آلفا کاد
 وجود دارند این گیاهدر اسانس  یزاول ن -4 -ید -و ژرماکرن یداکسا

(Azizi et al., 2015 .) 
با توجه به اینکه از یک طرف مطالعات در زمینه اثر فلزات  ،بنابراین

سنگین سرب و کادمیوم بر گیاه دارویی مرزنجوش محدود است و از 
ی ثانویه هاواسطه متابولیتبه بسیاری از گیاهان دارویی ،طرف دیگر

طالعه متوانند در شرایط آلودگی به فلزات سنگین رشد کنند، می خود
گیاه  و میزان رشد های بیوشیمیاییپاسخحاضر با هدف بررسی 

فلز کادمیوم و سرب و بررسی اثر  با دوزمان هممرزنجوش در رویارویی 
 متقابل دو عنصر فوق در چگونگی واکنش مرزنجوش صورت گرفت.

 

 هامواد و روش
های کامل بلوک طرح در قالب یلصورت فاکتوربه آزمایش این

وده، بندی شدت نور بای که عامل بلوکبه گونه تکرار چهاربا تصادفی 
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. دانجام ش در گلخانه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کشاورزی بردسیر
کسانی برخوردار تیمارها از دمای شرایط دما قابل کنترل بود و همه 

میلی) 24و  12، 6، صفرکادمیم در چهار سطح بودند. فاکتورها شامل 
 450و  300، 150، صفر و سرب در چهار سطح (گرم بر کیلوگرم خاک

ت که لازم به ذکر اس .ند، در نظر گرفته شد(گرم بر کیلوگرم خاکمیلی)
ورت ص آزمایشو انجام یک پیش  هاها با توجه به گزارشتعیین غلظت

 است.گرفته 
مخلوط کرده و  4/1ابتدا خاک را با خاک برگ و کود به نسبت 
ی هاتوجه به غلظت سپس میزان کلرید کادمیوم و کلرید سرب لازم با

تعیین شده، به خاک اضافه شد. لازم به ذکر است که خاک آلوده با 
 ماه انکوبه گردید. مدت دوبه (FCظرفیت زراعی ) حفظ رطوبت در حد

 درصد یکدر محلول )تهیه شده از شرکت سیکاس(  بذرها
 ءو در سینی نشا شدندضدعفونی دقیقه  10مدت به یپوکلریت سدیماه

 هایها در مرحله سه تا چهار برگی به گلدانند. گیاهچهکشت گردید
صورت  FCها تا نقطه حاوی خاک آلوده انتقال داده شدند. آبیاری گلدان

منظور جلوگیری از شسته شدن فلزات سنگین و به گرفته و همچنین
در محیط رشد ریشه در زیر هر گلدان یک ها آنکاهش غلظت 

  آب جلوگیری شود.خروج زهزیرگلدانی قرار داده تا از 

نتقال به روز از تاریخ ا 52تا  42برداشت گیاهان بعد از گذشت  
شده دهی گلای که گیاه، تازه وارد مرحله گلدان صورت گرفته، به گونه

از  ها با دقتباشد. اندام هوایی گیاه جداگانه بریده شده و سپس ریشه
زن ین صفات مرتبط با وهایی که برای تعیخاک بیرون آورده شد. نمونه

مدت به درجه سلسیوس و 108خشک مورد نیاز بودند، در آون با دمای 
 ساعت خشک شدند.  48

با استفاده از  شهیو ر ییعناصر در اندام هوامیزان  یرگیاندازه
( صورت گرفت. SpectraA 55B, varianدار )دستگاه جذب اتمی شعله

رتی های حرابا استفاده از بلوکهای گیاهی، لازم به ذکر است که نمونه
 (Bermejo., 1999به کمک اسید نیتریک هضم تر گردید )

 Heath and) روش هیت و پاکربه آلدهید نیزدیغلظت مالون

Packer, 19682/0گیری شد. طبق این روش عصاره گیاهی با ( اندازه 
لیتر تریمیلی پنجگرم از بافت تازه برگی در هاون چینی حاوی 

دست آمده درصد حاصل شد. عصاره به 1/0( TCA)کلرواستیک اسید 
در محلول واکنش ریخته شد و برای حذف اثر ترکیبات اضافی، جذب 

 535ها در طول موج هنانومتر از جذب نمون 600ها در طول موج نمونه
برای محاسبه غلظت مالون دی آلدهید از ضریب . نانومتر کسر شد
استفاده گردید و نتایج  متربر سانتیمولار میلی 155خاموشی معادل 
محاسبه و ارائه  1 معادلهوزن تر طبق برحسب گیری حاصل از اندازه

  شد.

(1) MDA :[(A532-A600)]×DF×X×1000×F.W×𝜀 

 :DFمقدار جذب در یک طول موج مشخص،  :A معادله،در این 
Dilution Factor =(، 5یا فاکتور رقت )در اینجاX:  درصدی ازTCA 
 155ضریب خاموشی معادل  :𝜀شود، استفاده میکه برای استخراج 

mM-1cm-  وF.W: باشند.می وزن نمونه تر گیاه 
 ,Bradford)بردفورد  روشبه ی محلولهاپروتئینگیری اندازه

 595ها در طول موج گیری شدند. میزان جذب نمونهاندازه (1974
. میزان قرائت شد (Spekol 2000) نانومتر در دستگاه اسپکترفتومتر

 آمد.دست به 2 معادلهپروتئین با قرار دادن نتایج در 
(2)                                                     Y=0/0067X-0/0062 

غلظت  :X و نانومتر 595جذب در طول موج  :Y این معادله،در 
 باشد.می پروتئین برحسب میلی گرم بر گرم وزن تر

 Gao et)و همکاران  گائو روشبراساس محتوای پلی فنل کل 

al., 2000 هیه های تنمونهشد. گیری اندازه( با استفاده از معرف فولین
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  765در طول موج شده 

(Spekol 2000- Germany )شد. گیری اندازه 
از  روش اسپکتروفتومتری با استفادهبه هافلاونوئیدگیری اندازه

( انجام گرفت. شدت جذب در طول Wanger, 1979) وانگر روش
 با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  330و  300، 270ی هاموج

(Spekol 2000)  درصد جذب گزارش گردید.برحسب خوانده شد. نتایج 

 روانگهای اندام هوایی از روش گیری مقدار آنتوسیانینجهت اندازه
(Wanger, 1979)  550موج  در طول عصاره گیاهیاستفاده شد. جذب 

( Spekol 2000) با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر نانومتر
با استفاده از ضریب  3معادله در  گیری شد. محاسبه غلظتاندازه

میکرومول بر گرم برحسب انجام و نتایج  Cm1-M 33000-1خاموشی 
 وزن تر ارائه گردید. 

(3)                                                                     bcɛ A=
 

میزان فعالیت  :B: 1، C ،نانومتر 550جذب در  :A در این معادله،
 د.باشمی در واحد میکروگرم بر گرم وزن تر ،یخاموش یبضر :ɛآنزیم/ 

 CAT  ،APX های آنزیمی شاملتاکسیدانآنتیگیری اندازهجهت 
 ,.Lowery et alعصاره آنزیمی با روش لاوری و همکاران ) GRXو 

بی و ا شرو گیری آنزیم کاتالاز ازبرای اندازه (. تهیه شد و سپس1951
استفاده شد. ضریب خاموشی برای  (Aebi et al., 1984) همکاران
گزارش شده است. فعالیت آنزیم متر سانتی برمول میلی 4/39کاتالاز 

در یک  (Pandey et al., 1984روش )براساس پراکسیداز آسکوربات 
شد. ضریب خاموشی برای آنزیم گیری اندازهبافر واکنش لیتر میلی

 است. متر سانتیبر مولار میلی 8/2برابر آسکوربات 
زایش فاش مخلوط واکن پس از تهیه یدازپراکس یاکولگا فعالیت

ین اضریب خاموشی مولی  نانومتر ثبت گردید. 420جذب در طول موج 
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جاگذاری شده و  4معادله در متر سانتیبر مول میلی 6/26برابر  آنزیم،
 شد. یانواحد در گرم وزن تر ببرحسب  یمیآنز یتفعال

(4)                                                                  bcɛ A=
 

 یبضر :ɛ ،میزان فعالیت آنزیم :B: 1، C ،جذب :A در این معادله،
 باشد.می unit / g Fw-1 واحد فعالیت آنزیم برحسب ،یخاموش

 و ( صورت گرفت9.1) SAS با برنامه هاتجزیه واریانس داده
( LSD) دارمعنیبا استفاده از آزمون حداقل تفاوت  هامقایسه میانگین

  شد.انجام 
 

 نتایج و بحث 
 وزن خشک ریشه و اندام هوایی

داد که وزن خشک اندام  نشان (1جدول نتایج تجزیه واریانس )
 اثر ساده و متقابل کادمیوم وتأثیر هوایی و ریشه گیاه مرزنجوش تحت 

  .(P>0.01سرب قرار گرفت )
وزن  اد کهنشان د کادمیوممتقابل سرب و نتایج مقایسه میانگین اثر 

خشک ریشه و اندام هوایی گیاه، به تبعیت از افزایش میزان غلظت 
دو  ای که با افزایش غلظتبه گونه ،است یافتهعناصر سنگین، کاهش 

وزن خشک  درصدی در 91فلز در محیط کشت مرزنجوش، کاهش 
کادمیوم(  24 سرب و 450ریشه از شاهد تا حضور حداکثری عناصر )

از  ناشی درصد 87(. همچنین ، کاهش 2جدول ده شده است )مشاه
حضور حداکثری عناصر نسبت به شاهد در اندام هوایی گزارش شده 

 است.

 

هوایی و ریشه و غلظت مالون دی آلدهید در غلظت سرب و کادمیوم در اندام  ایج تجزیه واریانس وزن خشک ریشه و اندام هوایی،نت -1جدول 

 گیاه مرزنجوش تحت تیمار سرب و کادمیوم
Table 1- The ANOVA results for the root and shoot dry weight, lead and cadmium concentration in shoot and root and 

malondialdehyde concentration in Origanum majorana under lead and cadmium treatment 

منابع 

 تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

وزن 

 خشک

 ریشه
Root 

dry 

weight 

وزن 

خشک 

اندام 

 هوایی
Shoot 

dry 

weight 

غلظت سرب 

 اندام هوایی
Pb shoot 

concentration 

غلظت سرب 

 ریشه

Pb root 

concentration 

غلظت کادمیوم 

 اندام هوایی
Cd shoot 

concentration 

یوم غلظت کادم

 ریشه
Cd root 

concentration 

غلظت مالون 

 دی آلدهید

MDA 

 تکرار

R  
2 0.051ns 0.039ns 262.11ns 2.98ns 1.93ns ns0.17 ns28.47 

Cd  
 2566.46** 923.21** 5475.31** 405.76** 13655.62** 84.32** 28.47** 3 کادمیوم

Pb  
 543.16** 61.27** 215.69** 7076.39** 351671.51** 20.33** 6.08** 3 سرب 

 Pb×Cd  9 **0.039 **1.07 **2123.14 **113.54 **30.28 **11.54 *19.66 

Total 
error 

 خطای کل
60 0.013 0.19 300.03 14.12 3.63 1.04 6.44 

 دارمعنییر غ nsدرصد و  1و  5ل در سطح احتما دارترتیب معنیبه**و*
*and** : significant at the 5 and 1% of probability levels, respectively,and ns: non-significant.  

 

گرم لیمی 24 با افزایش کادمیوم، از غلظت صفر در محیط، تا غلظت
 درصد 80ترتیب به بر کیلوگرم خاک، وزن خشک ریشه و اندام هوایی،

همچنین با افزایش سرب از غلظت صفر . کردکاهش پیدا  درصد 73و 
وزن خشک ریشه و اندام  گرم بر کیلوگرم خاک،لیمی 450تا غلظت 

به  (.2جدول )کاهش پیدا کرد  درصد 43و  درصد 47ترتیب به هوایی
رسد که کاهش بیشتر وزن خشک ریشه و اندام هوایی توسط نظر می
دلیل تحرک بالاتر و سمیت بیشتر این عنصر شیمیایی بوده به ،کادمیوم
 (.Rashid et al., 2023است )

دلیل به گونه بیان نمود کهتوان ایناز دیدگاه فیزیولوژیکی می
تحرک بیشتر کادمیوم نسبت به سرب؛ همراه آب و شیره گیاهی، 

تیجه شود، در نای گیاهی فرستاده میهکادمیوم بیشتر از سرب به اندام
د کنمسمومیت بیشتری نسبت به سرب در اندام هوایی ایجاد می

(Abdel-Salam et al., 2015.) 
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آلدهید سرب در ریشه و اندام هوایی و غلظت مالون دیوزن خشک ریشه و اندام هوایی، غلظت کادمیوم و کادمیوم بر  ×اثر متقابل سرب  -2جدول 

 گیاه مرزنجوش 
Table 2- The interaction effect of Cd×Pb on the dry weight of root and shoot ( g.pot-1), concentration of cadmium and lead in 

root and shoot and concentration of malondialdehyde) 

 منابع تغییرات

S.O.V 

وزن 

خشک 
 ریشه

Root dry 

weight 
)1-(g.pot 

وزن خشک 

 اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
)1-(g.pot 

غلظت کادمیوم 

 اندام هوایی
Cd shoot 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت کادمیوم 

 ریشه

Cd root 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت سرب 

 اندام هوایی
Pb shoot 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت سرب 

 ریشه
Pb root 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت مالون 

 دی آلدهید

MDA 
-(µMol.g

FW)1 

Cd0 × pb0 a 4.99 a 9.32 j 1.20 l 2.20 i 3.10 g 4.30 i 26.30 
Cd0 × pb150 b 4.58 ab 9.11 j 1.50 l 2.20 gf 19.20 e 1.1 i 26.84 
Cd0 × pb300 c 4.28 c 8.01 j 1.50 l 1.98 d 37.20 bc 256 gh 30.78 
Cd0 × pb450 d 3.46 de 6.08 j 1.29 l 1.94 a 68.20 a 312 f 38.79 
Cd6 × pb0 b 4.54 abc 8.66 g 9.35 i 22.36 i 3 g 4.30 hi 27.51 

Cd6 × pb150 b 4.49 bc 8.49 gh 8.01 ij 19.32 fgh 17.36 ef 97 hi 28.32 
Cd6 × pb300 e 3.25 d 6.70 hi 7.15 j 16.33 de 33.98 c 249 g 32.30 
Cd6 × pb450 h 2.04 g 4.44 i 5.66 kj 14.02 b 60.28 a 299 de 47.50 
Cd12 × pb0 f 2.75 ef 5.51 c 19.54 e 38.91 i 3 g 4.10 f 39.80 

Cd12 × pb150 g 2.50 fg 4.99 d 17.33 f 35.11 gh 15.20 ef 86 e 44.50 
Cd12 × pb300 h 2.16 g 4.40 e 14.22 g 31.11 e 29.77 d 221 de 47.10 
Cd12 × pb450 i 1.32 h 3.55 f 12.05 h 25.50 c 49.30 b 274 cd 50.30 
Cd24 × pb0 i 1.44 h 3.57 a 27.01 a 61.32 i 2.6 g 3.70 bc 51.80 

Cd24 × pb150 j 0.95 i 2.39 b 21.54 b 54.17 h 12.35 f 78 b 55.40 
Cd24 × pb300 k 0.58 j 1.61 c 19.41 c 50.19 f 21.47 d 201 a 59.71 
Cd24 × pb450 k 0.42 j 1.21 d 16.88 d 43.28 d 38.11 c 252 a 61.20 

 ی ندارند.دارمعنیاختلاف درصد  5در سطح احتمال  LSDآزمون مشترک هستند، براساس هایی که حداقل دارای یک حرف در هر ستون و برای هر صفت، میانگین
In each column and for each attribute, the means that have at least one letter in common are not significantly different based on LSD 

test at the 5% of probability level. 
 

ز کاهش ا عبارتندفلزات سنگین بر کاهش وزن خشک گیاه، تأثیر 
جذب مواد معدنی و آب توسط ریشه، ایجاد حالت نکروزه و کلروزه در 

شود که این به کاهش رشد ریشه منجر می در نهایت،برگ کرده که 
امر خود سبب کاهش فتوسنتز از طریق چرخه الکترون شده و منتج به 

 (.Abdel-Salam et al., 2015) گرددکاهش وزن تر و خشک گیاه می
 

 در اندام هوایی و ریشهو سرب غلظت کادمیوم 

اندام  درو سرب غلظت کادمیوم  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که
هوایی و ریشه گیاه مرزنجوش تحت اثر ساده کادمیوم و اثر ساده سرب 

 جدولقرار گرفت ) یک درصدو اثر متقابل کادمیوم و سرب در سطح 
1.) 

-با افزایش غلظت عناصر در خاک، غلظت فلز در گیاه نیز بالا می

همچنین افزایش غلظت عناصر در گیاه بستگی به شرایط خاک،  ،رود
توان . البته می(Gonzaga et al., 2006)نوع گیاه و اسیدیته خاک دارد 

به این موارد، مواردی دیگر مثل وجود رابطه سینرژیستی یا آنتاگونیستی 
 (.Dotaniya et al., 2017)بین عناصر را نیز اضافه کرد 

اثر متقابل دو عنصر نشان داد که حداکثر غلظت کادمیوم ریشه و 
حداکثری بخش هوایی، در زمان عدم حضور سرب در محیط و حضور 

 ششگرم بر کیلوگرم( بوده و کمترین آن در غلظت میلی 24کادمیوم )

گرم بر کیلوگرم سرب میلی 450گرم بر کیلوگرم کادمیوم و میلی
مشاهده شد که حکایت از اثر بازدارندگی سرب از جذب کادمیوم در 

ازدارندگی سرب از رسد که اثر ب(. به نظر می2جدول مرزنجوش داشت )
جذب کادمیوم در گیاه، در سطوح پایین و بالای سرب به یک میزان 
است. همچنین اثز بازدارندگی سرب در جذب کادمیوم در سطوح بالاتر 

 ششگرم بر کیلوگرم( بیش از سطح پایین آن )میلی 24و  12کادمیوم )
 (. 2جدول گرم بر کیلوگرم ( بود )میلی

 Oryzaبازدارندگی آرسنیک از جذب کادمیوم در گیاه برنج )

sativaای که در حضور کادمیوم و ( نشان داده شده است به گونه
، غلظت کادمیوم در  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 50آرسنیک با غلظت 

میکروگرم بر گرم ماده خشک گیاه بوده و در زمان  303ریشه گیاه 
 88، غلظت کادمیوم در ریشه گیاه 250و آرسنیک  50حضور کادمیوم 

میکروگرم بر گرم ماده خشک گیاه بوده که نشان از بازدارندگی جذب 
 ،. در مطالعه دیگری(Zhao & Wang, 2020)در بین عناصر دارد 

(Liu et al., 2011 رابطه آنتاگونیستی بین کادمیوم و سرب در برخی )
لف میزان این اثر در گیاهان مختحال بااینگیاهان زینتی به اثبات رسید، 

یاهان در گ هامتفاوت است. شاید بتوان این تفاوت را به ترشحات ریشه
آمدن یکسری تغییرات وجود بهاین تفاوت باعث مختلف، نسبت داد. 
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شیمیایی و فیزیکی در خاک شده که در تجمع و جذب کادمیوم و سرب 
 (.Peter et al., 2011) است مؤثر

همچنین حداکثر غلظت سرب در ریشه و بخش هوایی مرزنجوش 
 450سرب )در زمان عدم حضور کادمیوم در محیط و حضور حداکثری 

گرم در میلی 24گرم در کیلوگرم( بوده و کمترین آن در غلظت میلی
گرم در کیلوگرم سرب مشاهده شد. به میلی 150کیلوگرم کادمیوم و 

رسد اثر بازدارندگی کادمیوم در جذب سرب در اندام هوایی و نظر می
 450ریشه در سطح بالاتر کادمیوم بیشتر است. در سطح بالای سرب )

ر گرم بمیلی ششگرم بر کیلو گرم(، کادمیوم از همان غلظت میلی
 کهدرحالیسمت جذب کمتر سرب هدایت کرده است. به کیلوگرم گیاه را

و  6های گرم بر کیلوگرم(، بین غلظتمیلی 150در سطح پایین سرب )
ی به لحاظ غلظت سرب در بخش دارمعنیکادمیوم، تفاوت  24و  12

(. همچنین نتایج مطالعه 2جدول جود نداشت )هوایی و ریشه گیاه، و
جدید نشان داد که تجمع کادمیوم و سرب در ریشه نسبت به اندام 

 (.2جدول هوایی بیشتر بود )
اهی ی گیهانشان داده که توزیع کادمیوم در اندام هابرخی از بررسی
نتایج پژوهشی نشان  ،عنوان مثالبه متفاوت است. در گیاهان با یکدیگر

 Solanum فرنگیگوجهداد که غلظت کادمیوم در گیاه 

lycopersicum  فلفل سبز ،Capsicum annuum  و نعناع فلفلی
Mentha piperita  ،جمع تکه درحالیدر ریشه بیشتر از اندام هوایی بود

 Liu et)شه گزارش شد کادمیوم در اندام هوایی کلم چینی بیشتر از ری

al., 2011).  ،های متفاوت فیزیولوژیکی در وجود مکانیسمبنابراین
ها و یا سوبرین لاملا در ریشه برخی گیاهان، از جمله وجود فیتوکلاتین

 pourghasemianباشد ) مؤثرها تواند در توجیه این تفاوتگیاهان می

et al., 2019 .) 
 

 مالون دی آلدهید

عنوان شاخصی از پراکسیداسیون به میزان مالون دی آلدهید
( و اثر متقابل درصد 1اثر ساده کادمیوم و سرب )تأثیر لیپیدها، تحت 

 (.1 جدول( قرار گرفت )درصد 5کادمیوم و سرب )

آسیب به غشاهای سلولی  کنندهمشخص میزان مالون دی آلدهید
 سمی در گیاه همراه است هایکتون و آلدهیدها افزایش با که است

(2019 ,Bosch-Munné & Morales.) تولید  فرایندهای گرچه
ROS افزایش سبب سرب و کادمیوم اامّ است، آهسته نرمال شرایط در 

 تنش القای سبب اکسیژن فعال هایگونه لذا شود.میها آن تولید

 ,.Kaur et al)شوند می گیاه در لیپیدی پراکسیداسیون و اکسیداتیو

2012.) 

، افزایش میزان MDAدر بررسی اثرات متقابل عناصر بر فاکتور 
 76ر با مقدار مالون دی آلدهید در ترکیب حداکثر غلظت عناص

نیز  MDAگرم وزن تر مشاهده شد. کمترین میزان  رب میکرومول
میکرومول بر گرم وزن تر بوده است  01/27مربوط به شاهد با مقدار 

 (4جدول )

 Betaبررسی اثر متقابل سیلیسیوم و کادمیوم بر گیاه چغندر 

vulgaris  ،محیطی دو عنصر با هم قرار در که درصورتینشان داد
اند. همچنین گیرند، اثر بازدارنده در بحث جذب بر روی هم داشته

تواند اثرهای منفی کادمیوم بر روی صفات بیوشیمیایی سیلیسیم می
گیاه چغندر، مثل مالون دی آلدهید، پرولین و فعالیت آنزیمی و صفات 

ه را کمرنگ افیزیولوژیکی مثل شاخص فتوسنتز و رنگیزه کلروفیل گی
این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعه  (.Behtash et al., 2011کند )
ای که در بررسی اثر متقابل طور کامل هماهنگ نبود. به گونهبه حاضر

کادمیوم و سرب بر گیاه مرزنجوش اثر بازدارندگی در جذب بین دو 
گی نتیجه مثبتی روی صفات این بازدارند، ولی عنصر مشاهده شد

رین غلظت یی که بیشتهافیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نداشت. در محیط
نیز مشاهده شد که  MDAاز هر دو فلز وجود داشت بیشترین میزان 

پذیری گیاه از حضور حداکثری دو عنصر در مسئله حکایت از آسیب
 محیط کشت داشت. 

 

 میزان پرولین و پروتئین

ب اثرات ساده کادمیوم و سرتأثیر میزان پرولین و پروتئین، تحت 
اثرات متقابل کادمیوم و سرب بر که درحالی( قرار گرفتند، درصد 1)

 (.1جدول ثیری نداشت )أصفات مذکور ت
در تنش کادمیوم و سرب، میزان پرولین، با افزایش غلظت کادمیوم 

درصد و با  81بر کیلوگرم خاک،  گرممیلی 24تا  در محیط، از شاهد
گرم بر کیلوگرم میلی 450افزایش غلظت سرب در محیط از شاهد تا 

(. کادمیوم و سرب بر میزان 4جدول درصد افزایش یافت ) 40خاک، 
 24و  39ترتیب باعث کاهش پروتئین تأثیر عکس گذاشتند و به

رسد نظر می(. بنابراین، به4جدول پروتین شدند ) درصدی در میزان
سطوح بالای کادمیوم، بیش از سطوح بالای سرب، برای گیاه مخرب 

 بوده است. 
با افزایش غلظت عناصر، میزان پرولین گیاه مرزنجوش افزایش 

 یتواند در ایجاد مقاومت از طریق تنظیم اسمزیافته این افزایش می
 هک اندگرفته نتیجه (. محققینSiddique et al., 2018مؤثر واقع شود )

 دلیلبه است تنش سرب و کادمیوم ممکن در پرولین تجمع افزایش
 Naderi et) باشد دو هر یا و تجزیه پرولین کاهش یا و سنتز افزایش

al., 2013 .)اتفلز تنش جمله از محیطی، هایتنش در بهبود پرولین 
 هایلسلو در کند.می ایفا مهمی نقش ریزجانداران گیاهان و در سنگین

 هایگونه کنندهجاروب عنوانبه و دارد اکسیدانتیآنتی نقش تحت تنش،
 Siddique)شود شناخته می مولکولی محافظ یک و واکنشگر اکسیژن

et al., 2018.) 
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در گیاه مرزنجوش تحت  GPXو  CAT ،APXهای پرولین، پروتئین، فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین و آنزیم محتوی نتایج تجزیه واریانس -3جدول 

 تیمار سرب و کادمیوم
Table 3-The ANOVA results for the proline, protein, phenol, flavonoid, anthocyanin and CAT, APX and GPX enzymes 

contents in marjoram plant under lead and cadmium treatment 

منابع 

 تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 پرولین
proline 

 پروتئین
Protein 

 فنل
Phenol 

 فلاونوئید

Flavonoid 
 آنتوسیانین

Anthocyanin 

آنزیم 

 کاتالاز

CAT 

آنزیم 

آسکوربات 

 پراکسیداز

APX 

آنزیم گایاکول 

 پراکسیداز

GPX 

 تکرار

R 
2 1.58ns 0.066ns ns 0.054 ns 0.010 ns 0.05 ns 0.04 ns 0.0204 0.0004ns 

 کادمیوم

Cd  
3 **765.0 **106.79 **103.67 **1.5 **0.209 **0.00013 **5.8 **0.141 

 سرب

Pb  
3 **252.9 **32.23 **12.43 **0.199 **0.038 **0.00078 **0.14 **0.012 

 Pb×Cd  9 ns 4.98 ns 1.79 ns 3.04 ns 0.0008 ns 0.001 **0.00036 **0.6 ns 0.0007 

Total 
error 

 خطای کل
60 3.70 1.32 1.61 0.004 0.000001 0.00001 0.01 0.0004 

 دارمعنیغیر nsدرصد و  1و  5ل در سطح احتما دارترتیب معنیبه**و*
significant -: nonns*and** : significant at the 5 and 1% of probability levels, respectively,and  

 

ن تواند مربوط به تغییر در بیان ژدلیل کاهش پروتئین در گیاه می
یسم و تخریب متابول مربوطه، افزایش فعالیت ریبونوکلئاز و پروتئاز

کاهش محتوی آمینو اسید آزاد در گیاه باشد  ،نیتروژن و در نتیجه
(Chen et al., 2019 .)در اختلال دلیلبه و کادمیوم سرب حضور 

 شودمی گیاهی سلول در 2O2Hمنجر به افزایش  سلول وستازیئهم
پروتئین و  غشا تخریب به منجر تواندمی شده تولید هیدروژن پراکسید

تواند از طریق ترکیب با گروه تیول شده، همچنین کادمیوم می در گیاه
ها منجر به کاهش فعالیت و یا تخریب ساختار پروتئین شود پروتئین

(Mishra et al., 2006). 
اند که تنش عناصر سنگین برخی مطالعات گزارش کرده ،از طرفی

 ,.Mishra et alتواند منجر به افزایش پروتئین در گیاه شود )می

 ,.Taamalli et al(. پیش از این در مطالعات تامالی و همکاران )2006

که عناصر سنگین خصوصا کادمیوم، باعث  ( مشخص شده است2015
در میتوکندری و چرخه کربس، قبل از سیترات،  ATPجلوگیری از سنتز 

شده که به عنوانی عامل سوخت گلوتامات را افزایش داده تا آنابولیسم 
 گلوتاتیون را به همراه داشته باشد.

 

 فنل و فلاونوئید

( بر محتوای فنل و درصد 1داری )کادمیوم و سرب اثر معنی
نصر متقابل این دو ع ، اثرکهدرحالیفلاونوئید گیاه مرزنجوش داشتند، 

 (. 1جدول داری بر صفات مذکور نداشتند )معنیتأثیر 

دانت اکسیهای ثانویه در گیاهان و آنتیعنوان متابولیتها بهفنل
توانند با اهدای الکترون به گایاکول، آن را تبدیل به آنزیم گایاکول می

ازی گیاه از اکسیدانتی و پاکسیت آنتیپراکسیداز کنند تا بتواند در فعال
 (.Sakihama et al., 2002)های آزاد شرکت کند رادیکال

(، هر Hernandez et al., 2009طیق نظر هرناندز و همکاران )
تواند یک ترکیبی که برای اکسید شدن، ساده و آسان باشد می

اکسیدانت خوب در نظر گرفته شود. فلاونوئیدها این توانایی را دارند آنتی
های رادیکال آزاد، با استفاده از هیدروژن که با گرفتن الکترون از یون

اکسیدانت عمل کرده و گیاه را از اثرات عنوان یک آنتیفنولی خود، به
ین چنهم های غیرزنده، مثل عناصر سنگین حفظ کند.نامطلوب تنش

نقش فنل و فلاونوئید در کلاته کردن عناصر فلزی به اثبات رسیده 
ها را در ها از میزان یون آزاد در محیط کاهش داده و آناست. فنل

 کنند.واکوئل ذخیره می
حال میزان فعالیت فنول و میزان محفوظ ماندن گیاه از آسیب بااین

لز سنگین و ف فلز سنگین، بستگی به شرایط محیطی، شرایط گیاه، نوع
که در مطالعه طوریبه (.Márquez et al., 2009شدت تنش دارد )

گرم بر کیلوگرم خاک میلی 24حاضر افزایش کادمیوم از صفر به 
درصد افزایش داده است. این افزایش در حضور  52محتوی فنل گیاه را 

گرم بر کیلوگرم میلی 450 درصد از شاهد تا 14میزان سرب در محیط به
 150داری بین غلظت سرب گزارش شده است. با این وجود، تغییر معنی

 (.2جدول گرم بر کیلوگرم سرب با شاهد وجود نداشت )میلی 300و 
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گرم کادمیوم به محیط میلی 24و  12، 6های با افزودن غلظت
درصد  24درصد و  6میزان نجوش، بهمحتوای فلاونوئید گیاه مرزکشت، 

، 450درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. همچنین با افزودن  42و 
محتوای فلاونوئید، گرم سرب به محیط کشت، میلی 150و  300

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان  14درصد و  7درصد و  3میزان به
ا هدمیوم بیش از سرب در تحریک تولید فنل(. بنابراین، کا2جدول داد )

 و فلاونوئیدها نقش داشته است.

 
 رزنجوش گیاه م، فنل و فلاونوئید، آنتوسیانین و آنزیم گایاکول پراکسیداز ، پروتئینپرولین اثر کاربرد کادمیوم و سرب بر محتوی -4جدول 

Table 4- The effect of Cd and Pb on the proline, protein , phenol and flavonoid, anthocyanin and Guaiacol peroxidase enzyme 

contents in marjoram plant 

 تیمارها

Treatment  

 پرولین
Proline 

 1-(µM.g

FW) 

 پروتئین
Protein 

1 -(mg.g

FW) 

 فنل
Phenol 

 1-(mg.g

FW) 

 فلاونوئید

Flavonoid 
FW) 1-(mg.g 

 آنتوسیانین

Anthocyanin 
FW) 1-(mg.g 

 آنزیم گایاکول پراکسیداز

GPX 
FW) 1-(unit.g 

       کادمیوم

)1-kg.(mg Cd       

0 a 17.44 d 22.03 c 13.44 d 1.87 d 0.145 d 0.124 
6 b 14.56 c 25.69 b 15.84 c 2.00 c 0.265 c 0.192 

12 c 12.29 b 33.09 b 16.53 b 2.32 b 0.375 b 0.269 
24 d 10.54 a 39.99 a 20.52 a 2.66 a 0.447 a 0.377 

 سرب

)1-Pb (mg.kg 
      

0 a 15.28 d 25.83 b 15.64 d 2.08 d 0.24 d 0.20 
150 b 14.68 c 27.82 b 16.04 c 2.15 c 0.28 c 0.22 
300 c 13.27 b 30.76 b 16.68 b 2.24 b 0.31 b 0.24 
450 d 11.59 a 36.38 a 17.97 a 2.38 a 0.38 a 0.28 

 ی ندارند.دارمعنیدرصد اختلاف  5در سطح احتمال  LSDآزمون مشترک هستند، براساس هایی که حداقل دارای یک حرف در هر ستون و برای هر صفت، میانگین
In each column and for each attribute, the means that have at least one letter in common are not significantly different based on LSD 

test at the 5% of probability level. 
 

در پژوهشی بر روی گیاه بابونه مشخص شد که در تنش حضور 
یون سرب در محیط گیاه، فنول افزایش یافته که خود منجر به افزایش 

 ،در گیاه شده است. از طرف دیگر( PAL) فنیل آلانین آمونیوم لیاز
، Matricaria chamomillaافزایش کادمیوم در ریشه گیاه بابونه 

منجر به تولید پلی فنول اکسیداز شده که فنول را تجزیه کرده و سبب 
 (.Kovacik et al., 2009) و کاهش محتوی فنول در بابونه شد

رسد گیاهان دارویی مختلف در استفاده از این به نظر میبنابراین، 
عنوان سیستم دفاعی، یکسان به های ثانویهت و متابولیتاکسیدانآنتی

 کنند.عمل نمی
 

 آنتوسیانین

ر اثر ساده کادمیوم و سرب دتأثیر نیز تحت محتوای آنتوسیانین 
ست که اثر متقابل دو عنصر ا قرار گرفت. این در حالی درصد 1سطح 
زارش گ دارمعنیم و سرب بر میزان آنتوسیانین گیاه مرزنجوش کادمیو

 (. 1جدول نشده است )
، 6میزان آنتوسیانین متناظر با افزودن کادمیوم به محیط، در غلظت 

و  درصد 152، درصد 82ترتیب به گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 24و 12
داده است. همچنین در افزودن  افزایش نسبت به شاهد نشان درصد 208

گرم بر میلی 450و  300، 150سرب به محیط، با افزایش غلظت به

 درصد 58و  درصد 29، درصد 16ترتیب به کیلوگرم خاک، آنتوسیانین
 (.4جدول افزایش نسبت به شاهد نشان داد )

های گیاهی، در ت و رنگیزهاکسیدانآنتیعنوان به هاآنتوسیانین
شوند تا در زمان وقوع تنش اکسیداتیو وارد عمل شوند واکوئل ذخیره می

(Castañeda-Ovando et al., 2009 .) برخی پژوهشگران اثرات
پندارند می Cو  Eتی آنتوسیانین را مانند ویتامین اکسیدانآنتی

(Castañeda-Ovando et al., 2009).  یون تأثیر به عبارتی، نوع
های گیاهی، به نوع یون فلزی و غلظت آن، نوع فلزی بر میزان رنگیزه

 (.John et al., 2009گیاه و مدت زمان تنش بستگی دارد )

در پژوهشی که بر روی گیاه اسفناج تحت تیمار اثر متقابل کادمیوم 
گزارش شده است محتوای آنتوسیانین افزایش  ،سرب انجام شدو 

(Ghorbani et al., 2016, .)علیپور و همکارانکه درحالی (Alipour 

et al., 2009  به کاهش آنتوسیانین در حضور کادمیوم و روی اشاره )
 کردند.

 

 هاآنزیم

طبق نتایج جدول تجزیه واریانس، آنزیم کاتالاز و گایاکول 
میوم و اثر ساده کاد پراکسیداز در سطوح مختلفآسکوربات پراکسیداز و 

ی را نشان داده است. دارمعنی، تغییرات درصد 1سرب، در سطح 



 377     … های رشدی و بیوشیمیایی گیاه دارویی مرزنجوشبررسی واکنش ،و همکاران نیا رضوی

دو عنصر  اثر متقابلتأثیر پراکسیداز تحت آسکوربات همچنین، کاتالاز و 
یری أثاز اثر متقابل دو عنصر تکه درحالی، ار گرفتقر درصد 1در سطح 

 (.3جدول بر آنزیم گایاکول پراکسیداز گزارش نشد )

 
 

 
 گیاه مرزنجوش آنزیم کاتالازفعالیت سرب بر  ×اثر متقابل کادمیوم  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of cadmium × lead on the catalase enzyme activity of marjoram plant (LSD, p≤0.05). 
 

و گایاکول   APXپراکسیدازآسکوربات و  CAT کاتالاز

 GPX  پراکسیداز

فعالیت آنزیم کاتالاز تا  ،است ترسیم شده 1شکل که در طور همان
به  است، سرب روند افزایشی داشته 450کادمیوم و  6ترکیب غلظت 

ای که بیشترین مقدار ثبت شده در همین تیمار بوده است. این روند گونه
به روند کاهشی تبدیل  24افزایشی فعالیت کاتالاز در گروه کادمیوم 

گرم در محیط میلی 450که با افزایش غلظت سرب تاطوریبه ،شده
. به دشفعالیت این آنزیم مشاهده  مترینگرم، کمیلی 24حاوی کادمیوم 

در افزایش غلظت عناصر سنگین با آسیبی  که رسدبه نظر می ،عبارتی
آنزیمی  شود، کاهش فعالیتتی گیاه وارد میاکسیدانآنتیکه بر سیستم 

 شود.را سبب می
 دلیلبه احتمالاً بالا هایغلظت در آنزیم کاتالاز فعالیت کاهش

 در تغییر یا و آنزیم سنتز و کاهش ROSآنزیم توسط  شدن غیرفعال

شدن  فعال است ممکن ،طرفی از باشد.می آنزیم زیرواحدهای اجتماع
 فعالیت آنزیمی کاهش برای دیگری دلیل پراکسیزومی پروتئازهای

 سرب و آهن است. حاوی که است آنزیمی کاتالاز باشد. همچنین
 فعالیت کاتالازرو ازاینشود و می هم جذب آهن کاهش سبب کادمیوم

 (.Mishra et al., 2006یابد )می کاهش بالا غلظت در

 م فعالیت آنزی ،با افزایش غلظت کادمیوم و سرب ،در مطالعه حاضر

GPX  ط یگرم بر کیلوگرم به محمیلی 24افزایش نشان داد. با افزودن
افزایش نشان  درصد 204نسبت به شاهد  GPXرشد گیاه فعالیت آنزیم 

سبب افزایش فعالیت آنزیم مذکور به  450داد. افزایش سرب از صفر تا 
 (.4جدول شده است ) درصد 40

 طریق از سلولی سیگنالینگ یندهایآفر در است کاتالاز ممکن

 کاتالاز فعالیت که وقتی و باشد داشته نقش پراکسید کنترل هیدروژن

 یک از طریقROS  کنندهحذف دیگر هایآنزیم فعالیت ،کاهش یابد

هیدروژن  تولید میزان که شرایط این در یابد.می افزایش جبرانی مسیر
 از تریمهم بسیار نقش گایاکول پراکسیداز ،یابدمی افزایش پراکسید

 گایاکول فعالیت رو،ازاین دارد. هیدروژن پراکسید درحذف کاتالاز

 افزایش بالای کادمیوم و سرب غلظت به کاتالاز در نسبت پراکسیداز

 (. Malecka et al., 2012یابد )می
عنوان یک گیاه دارویی با تولید ترکیبات فنلی هم در به مرزنجوش

تواند به تولید بیشتر ( می4جدول شرایط عادی و هم در شرایط تنش )
عنوان یک به گایاکول پراکسیداز کمک کرده و از این آنزیم

ت در جهت کاهش اثرات منفی کادمیوم و سرب استفاده اکسیدانآنتی
در مطالعه حاضر کادمیوم در ایجاد فعالیت این آنزیم  ،حالباایننماید. 

. مسئله با سایر نتایج هماهنگ استداشته که این تأثیر بیش از سرب 
سمیت بیشتر کادمیوم نسبت به سرب گیاه را در ایجاد پاسخ ،به عبارتی

کند. هر چند باوجود فعال شدن بیشتر های دفاعی نیز مجهزتر می
های دفاعی، گیاه همچنان از کادمیوم بیش از سرب آسیب دیده سیستم
 .(2 جدولاست )
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داد  نشان APX یمآنز یتفعال میزانو سرب بر  یوممتقابل کادم اثر
طوریبه .شودیم یادز APX یمآنز یتغلظت عناصر، فعال یشکه با افزا

 ؛و صفر سرب است یومکادم 24 یمارمقدار ثبت شده در ت یشترینب که
 روند رمذکو انزیم فعالیتسرب،  یزانم یشبا افزا و یمارت ینا بعد از اامّ

و  یومکادم 24 یماردر ت درصد 38کاهش به  ینداد. ا نشان را کاهشی
 ,.Dezi et al) همکارانو  یدز یدگاهد به (.2 شکل) رسیدسرب  450

 نشانگر یک عنوانبه اکسیدانتیآنتی هاییماز آنز توانی( م2009
 بیان را سنگین عناصر آلودگی میزان که کرد استفاده محیط در زیستی

 .کند

 وابسته GPXو  CAT  ،APXی هاآنزیم فعالیت میزانحال بااین

 Sharma) است تنش و نوع گیاهان تحت تنش نوع و مدت به شدت،

et al., 2012.) که در گیاه تاجریزی است گزارش شده  ،عنوان مثالبه
Solanum nigrum ( در مرحله 15با افزایش کادمیوم )ی میکرومولار

یابد کاهش می CAT، ولی زیاد شده APXزنی فعالیت جوانه
(Fidalgo et al., 2011 .)در پژوهشی که بر روی غدی که درحالی

انجام شد، متوجه شدند که در القای تنش عناصر سنگین،  زمینیسیب
افزایش می CATفعالیت ، ولی کاهش یافته APXباافزایش کادمیوم، 

 (. Stroinski & Kozlowska, 1997)یابد 
 

 
 پراکسیداز گیاه مرزنجوشآسکوربات آنزیم فعالیت سرب بر  ×اثر متقابل کادمیوم  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of cadmium ×lead on ascorbate peroxidase enzyme of marjoram plant (LSD, p≤0.05) 
 

 گیرینتیجه
داد که وزن خشک  ننشا های انجام شده در مطالعه حاضریبررس
 کند،یم دایو سرب کاهش پ ومیکادم گیاه در حضور شهیر و ییاندام هوا

در کادمیوم با اثر منفی بیشتر نسبت به سرب، که بر قسمت فتوسنتز، 
اهش گذارد کها، زنجیره انتقال الکترون و تولید انرژی گیاه میرنگیزه

 ر متقابلکاهش در اث نیا نیهمچنوزن بیشتری مشاهده شده است. 
گرم بر کیلوگرم(، میلی 450-24) ومیسرب و کادم هایحداکثر غلظت

بیشترین بود. با افزایش غلظت کادمیوم و سرب در محیط کشت غلظت 
همچنین سرب تحرک  هر دو عنصر در گیاه مورد مطالعه افزایش یافت.

بسیار کمتری نسبت به کادمیوم و تمایل بیشتری به حضور در ریشه 
 .داشته است

اثر بازدارندگی در جذب  ،حضور کادمیوم در محیط حاوی سرب
ای که بازدارندگی سرب از بالعکس، به گونه و شتهسرب توسط گیاه دا

و بازدارندگی  درصد 39طور متوسط به جذب کادمیوم در اندام هوایی
 است.  درصد 35طور متوسط به کادمیوم از جذب سرب
بررسی در این مطالعه به موازات های ثانویه مورد افزایش متابولیت

اکسیدان عنوان آنتیها بهآنافزایش کادمیوم و سرب، حکایت از نقش 
ه توانند بدارد. همچنین می های مذکوردر کمک به گیاه در مقابل تنش

 همراه افزایش پرولین در تنظیم اسمزی گیاه نقش ایفا کنند. 
توان از این گیاه در شرایط آلوده به سطوح میکه رسد به نظر می

 متوسط و پایین کادمیوم و سرب در فضای سبز معادن استفاده کرد. 
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Introduction  

Apple (Malus domestica) is considered as one of the important members of the Rosaceae family and is among 
the most consumed fruits in the world. One of the biggest challenges for agricultural researchers is to increase the 
quantity and quality of food to feed the growing population, without negatively affecting the health of the soil and 
agricultural ecosystems. Due to the adverse effects of chemicals on human health and environmental safety, the 
production of organic products has been considered as one of the most important issues in food production systems. 
It is utilized in various forms, including fresh fruit or processed as industrial products. Based on the respiratory 
and ethylene production pattern, apples are classified as climacteric fruits. Metabolic activities and ripening 
continue after harvest, so apples have the potential to transform into highly perishable products after harvest. Post-
harvest treatments are certainly not the most suitable method for preserving the shelf life and quality of fruits 
during the post-harvest period. Therefore, employing new and effective methods to enhance quality, control decay, 
and consequently extend the post-harvest life of apples appears to be essential. Organic farming, as an agricultural 
system to protect human health and the environment, can improve product quality and shelf life. 

 
Materials and Methods 

This study was conducted on an apple orchard (Malus domestica) in Zarabad area of Khoy city located in the 
northwest of Iran (with the same management and growth conditions) in 2018-2019. The experiment was 
conducted as a factorial in the form of a completely randomized block design in 4 replications. The experimental 
factors included spraying fruit trees with nano-chitosan in 3 concentrations (zero, 5 and 10 ml) and ferulic acid in 
3 concentrations (zero, 0.5 and 1 mM). Apple trees in three times, the first stage in the hazelnut time. Fruit drop, 
the second stage 20 days after the first stage and the third stage 20 days after the second stage spraying, were 
sprayed in the afternoon using a Cross mark PB20 manual sprayer. The harvested fruits were sprayed according 
to the treatments were packed and labeled and transferred to the central laboratory of horticultural sciences of 

Urmia University. After 24 hours of storage at the laboratory temperature, the measurement of the studied traits 

started on the fruits, the control treatment in this experiment was distilled water with Tween 80 (0.1/v/v). 

 
Results and Discussion 

Compared to the control group, fruits treated with a combination of chitosan and ferulic acid exhibited a 
significant increase in firmness after harvest. Notably, the most effective treatment involved a combination of 10 
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milliliters of nano-chitosan and 1 millimolar ferulic acid, resulting in the highest level of firmness among all 
treatments.As a result, the combined treatment of chitosan and ferulic acid can delay the aging process by reducing 
the activity of enzymes involved in cell wall degradation and maintain firmness in apples, contributing to a positive 
effect. According to the obtained results, fruits treated with nano-chitosan and ferulic acid showed a higher soluble 
solid content compared to the control fruits, and this amount increased with the higher concentrations of nano-
chitosan and ferulic acid. The minimum level of TA was observed in the control treatment, and the highest level 
was observed in the treatment with 10 milliliters of chitosan and 1 millimolar ferulic acid. The treatment with 1 
millimolar ferulic acid and 10 milliliters of chitosan showed the highest percentage of TA content compared to the 
control. The combination of nano-chitosan and ferulic acid treatment led to a reduction in fruit juice pH, with the 
lowest pH observed in the treatment with 1 millimolar ferulic acid and 10 milliliters of chitosan, and the highest 
pH observed in the control treatment. Vitamin C is the primary water-soluble antioxidant that directly reduces 
damage caused by free radicals. According to the obtained results, the maximum content of vitamin C was 
observed in the treatment with 1 millimolar ferulic acid and 10 milliliters of chitosan. According to the obtained 
results, the maximum PAL enzyme activity was observed in the treatment with 1 millimolar ferulic acid and 10 
milliliters of chitosan. 

 

Conclusion  

In general, the findings of the current study showed that pre-harvest treatment with nano-chitosan and ferulic 

acid had a positive effect on the post-harvest quality of apple fruits. The fruits treated with the highest concentration 

of nano-chitosan and ferulic acid exhibited the highest fruit firmness, titratable acidity, vitamin C content, PAL 

enzyme activity, and the lowest pH compared to the control fruits. These results indicate that nano-chitosan and 

ferulic acid treatment can be proposed as a promising and healthy method for improving the post-harvest quality 

of apple fruits. 

 
Keywords: Acidity, PAL, Pre-Harvest, Totatl-acidity 
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 و کیفی برخصوصیات نانوکیتوسان و فرولیک از برداشت اسید قبل پاشیمحلول تأثیر

 (Malus domestica cv. Red Delicious) ̒دلیشز رد̓ رقم سیب میوه فیتوشیمیایی

 
 2محمد رضا اصغری -*1سجاد مصطفایی

 30/07/11402تاریخ دریافت: 

 12/12/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
 .پذیری بالایی داردفسادبرداشت  ازپس فرازگرا در  دلیل الگوی تنفسیبه باشد کههای تجاری مهم مییکی از میوه( Malus domestica) سیب

نامطلوب مواد شیمیایی بر سلامت انسان و دلیل اثرات به غذایی است و مواد کیفیت و کمیت افزایش کشاورزی محققان هایچالش ینتربزرگ از یکی
استفاده از  .غذایی مورد توجه قرار گرفته استهای تولید موادین مسائل در سیستمترمهمعنوان یکی از به ایمنی محیط زیست، تولید محصولات ارگانیک

ولید ات بسیار مطلوبی در فرایند تتأثیرتواند عنوان ترکیبات سالم و طبیعی در فرایند تولید محصولات باغی میبهفرولیک  اسیدکیتوسان و ی نانوهاتیمار
 منظوربه در منطقه زرآباد شهرستان خوی واقع در شمال غرب استان آذربایجان غربی̒ دلیشز رد̓در باغ سیب  1398داشته باشد. در این آزمایش که در سال 

فرولیک  اسید لیتر( ومیلی 10 و 5 ،صفرغلظت ) سه در نانوکیتوسان مرحله با محلول سهدرختان سیب در  برداشت انجام گرفت،ا در زمان کیفیت میوه بهبود
 خصوصیاتگرفت و  قرار بررسی های کامل تصادفی و در چهار تکرار موردصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه مولار(میلی 1و  5/0، صفر) غلظت سه در

گیری اندازه داری بر صفاتمعنی اسید فرولیک تأثیرنتایج نشان داد که تیمار با نانوکیتوسان و  .برداشت بررسی شدندزمان  ها درمیوه بیوشیمیایی و کیفی
مولار،کمترین میزان اسیدیته قابل میلی 1اسید فرولیک لیتر و میلی 10برداشت در تیمار نانوکیتوسان  بیشترین میزان سفتی بافت میوه در زمانشده داشت، 

و  pHمولار و بیشترین میزان میلی 1اسید فرولیک لیتر و میلی 10در تیمار نانوکیتوسان  PAL، بیشترین میزان ویتامین ث و آنزیم شاهدتیتراسیون در 
 مشاهده گردید.  شاهدمحلول در  کمترین میزان مواد جامد

 

 برداشت ازقبل ، آمونیالیازآلانیناسیدیته کل، فنیلاسیدیته،  کلیدی:های واژه
 

 12مقدمه
 خانواده مهم اعضای از یکی( Malus domestica) سیب

Rosaceae رود. شمار میبه جهان در هامیوه ترینپرمصرف از
 محصولات صورتبه یا تازه میوه از جمله مختلف اشکال بهکه طوریبه

 اساسبر. (Wang et al., 2007)شود می مصرف صنعتی شده فرآوری
 بندیطبقه فرازگرا میوه یک عنوانبه سیب اتیلن، تولید و تنفسی الگوی
 نیز ادامه برداشت ازآن پس رسیدن و متابولیک هایفعالیت شده و

 دن بهقابلیت تبدیل ش برداشتازسیب بعد هایمیوه بنابراین، یابد،می
 . امروزه)et al., Sahraei (2016را دارند  شدنیفاسد بسیار محصولات

 با ستزی محیط با سازگار سالم، غذایی مواد تولید تقاضای زیادی برای
 نگهدارنده مواد گونههیچ بدون و ترطولانی ماندگاری و بالا کیفیت

                                                           
 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانترتیب دانشجوی دکتری علوم باغبانی و استاد، گروه علوم باغبانیبه -2 و 1

 (:sajjad.m8597@gmail.com Email            نویسندۀ مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.84985.1300 

 

 ازپس  . تیمارهای)et al., Saavedra (2016 وجود دارد شیمیایی
 در یوهم کیفیت و ماندگاری حفظ برای روش ترینمناسب قطعاًبرداشت 

.  et al., Nia(Ehtesham 2021)نیستند برداشت  ازپس  دوره
ت، کیفی افزایش برای مؤثر و جدید هایروشکارگیری به بنابراین،

 بسی هایمیوه برداشتاز پس  عمر ،و در نتیجه گیپوسید کنترل
 هیوم بهبود کیفیت نهزمی تحقیقات زیادی در .رسدمیبه نظر  ضروری

یفیت ک لهکه مسئ آنجا است، ولی از هگرفتانجام  برداشت از در پس سیب
نیازمند تحقیقات بیشتر  ت، بنابراینای اسپیچیده ی بسیارمیوه فرآیند

 عنوانبه تواندمی برداشتاز قبل  کاربرد تیمارهای ،. در این راستااست
  .دشو گرفته نظر در شده ذکر مشکلات حل برای مهم جایگزین یک

https://jhs.um.ac.ir/
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ن  خواص دارای کاتیونی، ساکاریدپلی یک عنوانبه ،1کیتوسا

 عمان یکصورت به تواندمی که بوده ضدقارچی و فعالسمی، زیستغیر
 وغبل و دهد تغییر را آن اتمسفر و عمل کرده میوه سطح روی تراوانیمه

 دازدبین تعویق به باغبانی محصولات از وسیعی طیف در را پیری و

(Baswal et al., 2020). نحوه و بیولوژیکی هایفعالیت به توجه با 
 رفتهگ نظر در ضدمیکروبی نیز ترکیب یک عنوانبه کیتوسان عملکرد

 کنندهالقا عنوانبه عمل کرده و ریزجانداران علیه تواندمی و شودمی
 ,.Xing et al)گیرد  قرار استفاده مورد گیاه دفاعی هایمکانیسم

2020; Sofy et al., 2020)از و بعد  قبل پاشیمحلول نظر، این . از
 ها واست باعث حفظ کیفیت میوه ممکنها با کیتوسان میوه برداشت

صرفم پذیرش بر مضر تأثیر اینکه بدون ،شده هاآن تأخیر در پیری

و  2ژانگ ،راستا این . در( et al.,Reddy 2000) باشد داشته کننده

 کیتوسان پاشیکردند محلول گزارش( Zhang et al., 2019) همکاران

 افزایش میوه، کیفیت و عملکرد بهبود ، باعث3های کیویبر روی میوه

 را گیمیوه شده و پوسید نرم شدن رسیدن و سفتی، و کلسیم محتوای
ش دهد. همچنین گزارمی افزایش را نگهداری قابلیت و انداخته تأخیر به

میوه در  اندازه وزن و بهبود پاشی کیتوسان باعثشده محلول

ه 4انب
2017) et al.,(Zagzog   و طول عمر نگهداری

5انگور
)2021 et al., NiaEhtesham ( 6گردیده است. اسیدفرولیک 

 محصول و یک مشتق شدهاسید  سینامیک هیدروکسی گیاهان از در
 رایب آن شماربی فواید و است پروپانوئیدفنیل مسیر در ایواسطه

 Navarrete et al., 2015; Ma)است  شده داده نشان انسان سلامت

et al., 2010). رد طبیعی فنولیکاسید یکعنوان به ،فرولیک اسید 
 هب متصل سلولی هایدیواره در معمولاً شود،می یافت وفوربه گیاهان

 Mathew)شود می یافت سلولیاسکلت هایپروتئین و ساکاریدهاپلی

& Abraham, 2006). شامل که خود بیولوژیکی عملکردهای دلیلبه 
 ینب از و ضدسرطان و ضداکسیداتیو بنفش، ماوراء ضداشعه هایفعالیت
 و آرایشی بهداشتی، محصولات در که است آزاد هایرادیکال بردن

 ;Lillioja et al., 2013)شود می استفاده پزشکی و بهداشتی

2016 et al.,Vinayagam )همکاران و 7فروز مطالعه . در (Ferruz 

et al., 2016) در محیط آزمایشگاهی  فوزاریومهای قارچ روی گونه
 مهار را پاتوژن رشد توجهی قابل طوربهفرولیک  اسید با تیمار نشان داد

 و 8فروکیو توسط مشابهی اثر دهد.می کاهش را سم بیوسنتز و کرده

 در او هاییافته و شد مشاهده (Ferrochio et al., 2013) همکاران

                                                           
1- Chitosan 

2- Zhang 

3- Actinidia deliciosa cv. ‘Guichang 

4- Mangifera indica L. 

 را پاتوژن رشد ثریؤم طوربه تواندمیفرولیک  اسید که کرد تأیید ذرت
 مورد در اطلاعات ،حالبااین .دهد کاهش را سم تولید و کرده مهار

 کیفیت برفرولیک  اسید برداشت ازقبل پاشی محلول تأثیر و استفاده
 است. بنابراین، نشده توجهی گزارش قابل طوربه هنوز تولیدی میوه

 یتوساننانوک برداشتاز قبل کاربرد  تأثیر بررسیمطالعه حاضر با هدف 
 بر ترکیبی در چند مرحله صورتبه و جداگانهطور فرولیک به اسیدو 

نجام ا سیب در زمان برداشت میوه بیوشیمیایی خصوصیات کیفی و
 گرفت.
 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی و تیمارهای آزمایشی

در منطقه ( Malus domestica)روی باغ سیب  بر مطالعه این
 و مدیریتی شرایط زرآباد شهرستان خوی واقع در شمال غرب ایران )با

به انجام گرفت. آزمایش 1399 -1398های در سال یکسان( رشدی
 کرارت چهار در تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورت
 با درختان میوه پاشیمحلولفاکتورهای آزمایشی شامل  .گرفت انجام

 درفرولیک  اسید و )لیترمیلی 10 و 5غلظت )صفر،  سه در نانوکیتوسان

 زمان، سه مولار( بود. درختان سیب درمیلی 1و  5/0)صفر،  غلظت سه

 از پس روز 20دوم  مرحله میوه،قطر شدن فندقی زمان در مرحله اول

در  ،دوم مرحله پاشیمحلول از بعد روز 20 سوم مرحله و اول مرحله
 دستی مدل کراس مارک پاشبا استفاده از سم ساعات بعد از ظهر

PB20 های های برداشت شده با توجه به تیمار. میوهپاشی شدندمحلول
 زنی شده و به آزمایشگاه مرکزی علومبندی و اتیکتانجام شده بسته

داری در ساعت نگه 24منتقل شدند و پس از  باغبانی دانشگاه ارومیه
 ها شروعگیری صفات مورد مطالعه بر روی میوهدمای آزمایشگاه اندازه

 بود. 80تویین  )v/v1/0در این آزمایش آب مقطر همراه با ) شاهدشد، 
 

 گیری خصوصیات کیفی و بیوشیمیاییاندازه

 سفتی گیریاندازه دستگاه از میوه سفتی بافت تعیین منظوربه
(Model Fruit Texture Analyzer, USA) شش قطر با پروپ با 

 50 ،(TSS) محلول جامد مواد گیریاندازهجهت  شد. متر استفادهمیلی
 مدل دستی رفراکتومتر دستگاه از استفاده با نمونه عصاره از میکرولیتر

(AZ 8601) کردن کالیبره برای شد، گیریاندازه آزمایشگاه دمای در 

. برای (Magne et al., 2006)گردید  استفاده مقطر آب از دستگاه این
 سود با تیتراسیون روش از (TA) تیتراسیون قابل اسیدیته گیریاندازه

5- Vitis vinifera L. cv. Yaghouti’ 

6- Ferulic Acid 

7- Ferruz 

8- Ferrochio 
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 زیر معادله از تیتراسیون قابل اسیدیته مقدار و شد استفاده نرمال 1/0

  .(Bellincontro et al., 2004)گردید  محاسبه
TA = S×N×F×E/C×100 

گرم میلی اساس بر اسیدیته مقدارTA:  که در این معادله،
 مصرف NaOH : مقدار Sنمونه، عصاره لیترمیلی 100 در مالیکاسید

اکی : NaOH ،Eفاکتور :NaOH، Fنرمالیته  :Nلیتر(، شده )میلی
 لیتر()میلی میوه عصاره مقدار : Cو نظر )ایزوسیتریک( مورد اسید والان

 متر pH یک از میوهآب pH گیریاندازه برای در نهایت،باشد و می
(pH-Meter CG 824 ،SCHOTT ،Hofheim ،آلمان )شد استفاده. 

 

 ویتامین ث

با  تیتراسیون روش از میوه عصاره ویتامین ث گیریاندازه برای
عصاره  لیترمیلی پنج شد. مقدار بروموسوکسینامید استفاده -ان محلول

 Trichloroacetic)محلول پایدارکننده  لیترمیلی پنج همراه به میوه،

acid ) TCA پتاسیم  یدید لیترمیلی یک مقطر و آب لیترمیلی شش و
لیتر میلی 4/0درصد و  10استیک اسید لیتر میلی 3/0درصد و  چهار

میلی چهار غلظت با NBSمحلول  وسیلةبه درصد یکمعرف نشاسته 
 عصاره ثویتامین و شد تیتر آبی رنگ به رسیدن لیتر تا در گرم

 .(Egan et al., 1981)شد  گرم گزارشمیلی 100 در گرممیلی برحسب
 

 PALفعالیت آنزیم 

مولار میلی 50لیتر بافر استخراج )میلی دوبا  میوهبافت گرم  دومقدار 
Tris-HCl  مرکاپتو اتانول -مولار بتامیلی 15( حاوی 5/8با اسیدیته

 چهاردر دمای  دور 4000 دقیقه با نیروی پنجمدت به همگن شد. سپس
ت گیری فعالیگراد سانتریفیوژ شد. در نهایت، برای اندازهدرجه سانتی

آنزیمی استفاده شد. برای  عنوان عصارهبه از محلول رویی PAL آنزیم
نش ول واکنش شامل بافر واکلیتر محلمیلی یک ،تخمین فعالیت آنزیم

میکرومول  شش( حاوی هشتبا اسیدیته  Tris-HClمیکرومولار  500)
 یکدر حجم نهایی آنزیمی عصاره میکرولیتر  100آلانین و فنیل
درجه سانتی 40دقیقه در دمای  60مدت به لیتر تهیه شد. سپسمیلی

اسید میکرولیتر  50به این محلول مقدار  در نهایت،گراد قرار گرفت. 
 ینامیکسنرمال اضافه شد تا واکنش تولید  پنجبا غلظت کلریدریک 

آلانین متوقف شود. در پایان، فعالیت آنزیم در طول موج از فنیلاسید 
 میکرومولحسب اسید بر سینامیکنانومتر بر اساس میزان تولید  290

  .(Beaudoin-Eagan & Thorpe, 1985)د بر دقیقه گزارش گردی
 

 آنالیز آماری

 تکرار چهار آمده از سنجش پارامترهای مختلف بادست بههای داده
 های کامل تصادفی،بلوک طرح پایه بر و فاکتوریل آزمایش صورتبه

ای دانکن مورد و آزمون چنددامنه SAS, version (9.2) افزارتوسط نرم
درصد  95 اطمینان ضریب با نیز هابررسی قرار گرفتند. تجزیه واریانس

(p≤0.05) افزارنرم از استفاده با نمودارها و (1جدول ) انجام شد 

Excel .رسم شدند 

 
اسید فرولیک در سیب رقم  گیری شده میوه تحت تأثیر تیمار نانوکیتوسان وبیوشیمیایی اندازهتجزیه واریانس خصوصیات فیتوشیمیایی و  ـ1جدول 

 ̒رد دلیشز̓
Table 1- ANOVA for the phytochemical and biochemical properties measured of fruit under the influence of chitosan 

nanoparticle and ferulic acid treatment on apple cv. Red Delicious. 
 میانگین مربعات
Mean squares یدرجه آزاد 

df 
 ییراتمنابع تغ

S.O.V سفتی 
Firmnes 

 قند محلول
Tss 

 اسیدیته کل
TA 

 ویتامین ث

Vitamin C 

 اسیدیته
PH 

 PALفعالیت آنزیم 

PAL enzayme activity 

ns .143 ns 185.42 ns .137 ns 2.142 ns 0.112 ns 6.080 3 
 بلوک

Block 
*0.947 *1067.111 *10.508 *730.971 3.237* *253.959 2 

 یتوساننانوک

Nano chitosan (A) 
*0.727 *453.777 *0.921 *58.685 *4.507 **149.478 2 

 یداس یکفرول

FerulicAcid (B) 
0.602* ns 99.611 *0.366 *40.758 *2.073 *86.857 4 A×B 

0.069 66.768 0.076 1.085 0.085 3.691 24 
 اخط

Error 

3.45 7.37 10.12 4.04 8.62 11.03  
 ییراتتغ یبضر

C.V  )%(  

ns ** درصد.داری در سطح پنج و یک داری، معنیترتیب عدم معنی: به، * و 

significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively-: non*and  **, ns 
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 نتایج و بحث

 سفتی میوه

پس  عمر کیفیت و تعیین در هافاکتور ینترمهم سفتی میوه یکی از
 سفتی کلی، طوربه .(Kirmani et al., 2013)باشدمی برداشت آناز 

فرولیک  اسید و کیتوسان با شده تیمار هایمیوه در برداشت از پس میوه
میوه ،حالبااینیافت.  افزایش توجهی قابل طوربه شاهد با مقایسه در

 فرولیک یک اسیدلیتر و میلی 10کیتوسان نانو با شدهتیمار های
 شکل) دادند ننشا به بقیه تیمارها نسبت بالاتری میوه مولار سفتیمیلی

 شکسته شدن سرعت با مستقیم طوربه میوه شدن نرم میزان (.1
( PME) استرازمتیلپکتین هایآنزیم فعالیت طریق از پکتینی ترکیبات

 Paniagua et)است  مرتبط رسیدن طول در( PG) گالاکتورونازپلی و

al., 2014). یوهم استحکام بر برداشتاز قبل  کیتوسان مثبت تأثیر 
به هک باشد میوه روی بر کیتوسان لایه یک تشکیل دلیلبه تواندمی

 متابولیک فعالیت ،نتیجه در و کرده عمل 2O جذب برای مانعی عنوان
و  هکاهش داد را سلولیدیواره کنندهتخریب هایآنزیم از جمله فعالیت

 نتایج راستای در .(Reddy et al., 2000)دهد  کاهش را رسیدن فرآیند

 ( 2017et al.,Cosme Silva) همکاران و 1کاسمه سیلوا ،این تحقیق

 در هلو افزایش استحکام میوه) 200Yu and Li ,1) 2در انبه و لی و یو

 و دیر ،براینعلاوه .کردند گزارش پاشی با کیتوسانرا پس از محلول
 برداشت ازقبل  اسپری مفید اثر (Reddy et al., 2000) همکاران

 ،براینهعلاو. کردند گزارش فرنگیتوت گوشت سفتی بر کیتوسان را
 .دارد باطارت کیتوسان غلظت افزایش با میوه سفتی که دریافتندها آن

مطابق با همین رفتار کیتوسان، افزایش سفتی میوه در اثر تیمار با اسید 
و میوهای تازه برش سیب  (Xu & Liu, 2017) فرولیک در ذغال اخته

(Alves et al., 2017) ترکیبی  نتیجه، تیمار گزارش شده است. در
 ه درهایی کآنزیم فعالیت کاهش با توانندمیک فرولی اسیدکیتوسان و 

با  و سلولی نقش دارند، روند پیری را به تأخیر انداختهدیواره تخریب
 .بگذارند مثبت تأثیر سیب در حفظ سفتی

 

 مواد جامد محلول

های تیمار شده با نانوکیتوسان و دست آمده میوهطبق نتایج به
 هایمیوه به نسبت را بالاتری مواد جامد محلول اسیدفرولیک، محتوای

که این میزان با افزایش غلظت نانوکیتوسان طورینشان دادند، به شاهد
ها با برداشت میوه ازفرولیک بیشتر بود. همچنین در تیمار قبل  و اسید

فرولیک و شاهد اختلاف  مولار اسیداسید فرولیک بین تیمار نیم میلی
 ازقبل  (. گزارش شده است که کاربرد2شکل داری مشاهده نشد )معنی

                                                           
1- Cosme Silva 

2- Li and Yu 

3- Wongmetha and Ke 

 اثر و با کاهش روند پیری از طریق کاهش تولید برداشت کیتوسان،
 منجر در نهایت، که شده سلولیدیواره باعث حفظ اتیلن، کاهش تنفس

 ,.Ehtesham Nia et al)شود می محلولقندهای  بهتر حفظ به

 احتمالاً نگهداری دوره طول در محلولقندهای درصد . افزایش(2021
 هب نشاسته هیدرولیز مسئول هایآنزیم فعالیت زایشاف دلیلبه

 ا،هکربوهیدرات میزان کاهش از ناشی تواندمی و است محلولقندهای
 واحدها زیر هب گلیکوزیدها تجزیه و پروتئین نسبی هیدرولیز ها،پکتین

 ,.Abbasi et al., 2009; Aranzana et al)باشد  تنفس طول در

 کردند گزارش (Wongmetha & Ke ,2012) 3که و وانگمتا (2011

 .داردهای انبه نمیوه محلولمقدار قندهای بر تأثیری هیچ کیتوسان که

Hernández-)گزارش شده است  4فرنگیتوت در نیز مشابهی پاسخ

Muñoz et al., 2008). کیتوسان  با موز تیمار شده و انبه در(Kittur 

et al., 2001) کمتر شاهد هایمیوه با مقایسه در محتوای قند محلول 
 دش مشاهده شده تیمار هلوهای برای بالاتری که مقادیردرحالی بود،

(Srinivasa et al., 2002). 
 (TA)اسیدیته قابل تیتراسیون 

شاهد و بیشترین  در TAمیزان  دست آمده حداقلطبق نتایج به
 مولارمیلی 1فرولیک  لیتر و اسیدمیلی 10میزان در تیمار کیتوسان 

 لیتر کیتوسانمیلی 10فرولیک و  مولار اسیدمیلی 1 تیمار .شد مشاهده
که اختلاف  داد نشان شاهد با مقایسه را در TA محتوای بالاترین درصد

یتر کیتوسان لمولار اسید فرولیک و پنج میلیداری با تیمار نیم میلیمعنی
آلی اسیدهای  و قندها از برداشت، ازپس  فرآیند در (.3 شکل)نداشت 

شود. می استفاده متابولیک فرآیند در اصلی سوبسترای عنوانبه
 اهشک نگهداری طول در که اسیدیته قابل تیتراسیون معمولاًطوریبه

 هایپوشش .باشدمی پیری دهندهنشان کاهش حداکثر و یابدمی
 که دهندمی تشکیل میوه سطوح روی بر نازک لایه یک خوراکی

 Cosme) دهد کاهش را میوه تنفس سرعت و گاز تبادل تواندمی

Silva et al., 2017). به تواندمی نتایج مشاهده شده در این مطالعه
 آب، و اکسیدکربندی آلی بهاسیدهای  متابولیک تغییرات کاهش دلیل

 تنفس .دباش اسیدها بالاتر میزان حفظ نتیجه، در و تنفس سرعت کاهش
آلی اسیدهای  از تنفس در دخیل هایآنزیم و است آنزیمی فرآیند یک

 (.Yaman & Bayoιndιrlι, 2002)کنند می استفاده سوبسترا عنوانبه
و  5وتامگ توسط دست آمدهبه نتایج با مطالعه این در شده گزارش نتایج

 .دارد در مورد گواوا مطابقت( Goutam et al., 2010) همکاران
 

4- Fragaria× ananassa 

5- Goutam 
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 ̒رددلیشر̓سیب رقم  بر میزان سفتی میوهفرولیک  اسید ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the fruit firmness of apple cv. Red Delicious. 

(DMRT, p≤0.05) 
 

 
 ̒رددلیشر̓میوه سیب رقم  بر میزان مواد جامد محلولفرولیک  اسید ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the fruit total soluble sugar content of apple cv. Red 

Delicious. (DMRT, p≤0.05) 

 
pH 

های مختلف نانوکیتوسان و اسید طبق نتایج اثر متقابل غلظت
دار بود. ترکیب تیمار نانوکیتوسان و اسید میوه معنیآب pHفرولیک بر 

در  pHکه کمترین طوریمیوه گردید بهآب pHفرولیک باعث کاهش 
لیتر کیتوسان و بیشترین آن میلی 10مولار اسید فرولیک و میلی 1تیمار 

 مولار اسیدمیلی 1جز تیمار در شاهد مشاهده گردید. همچنین به
دار لیتر کیتوسان با شاهد، اختلاف بقیه تیمارها معنیمیلی 10فرولیک و 

 است کیفی پارامترهای ترینمهم از یکی میوهآب pH(. 4شکل نبود )
 اسید آسکوربیک رابطه و تیتراسیون قابل اسیدیته که باطوریبه

  .دارد غیرمستقیم
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 ̒رددلیشر̓میوه سیب رقم  بر میزان اسیدیته قابل تیتراسیوناسید فرولیک  ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -3شکل 

Figure 3- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the fruit titratable acidity of apple cv. Red Delicious. 

(DMRT, p≤0.05)  
 همان pH کاهش باعث هامیوه تیتراسیون قابل اسیدیته افزایش

 تغییر نکیتوسا از استفاده با میوه بیوشیمیایی شرایط .شودمی میوه
 رآیندهایف و تنفس سرعت اکسیژن، عبور برای مانعی ایجاد با کند ومی

 است pH تغییر برای واقعی دلیلی دهد کهمی کاهش را متابولیک
(Sheikh et al., 2017).  از یکیفرولیک  اسید ،از طرف دیگر 

 عامل یک عنوانبه که است گیاهان در فنولیکاسیدهای ترینفراوان
های یافته . et al.,(He 2019( کندمی عمل سلولیدیواره دهندهاتصال

 دکنمینیز نتایج ما را تأیید  ( et al.,Imran 2000) همکاران و 1امران

 کاهش هب منجر آزاداسیدهای افزایش و پکتین هیدرولیز از جلوگیری که
pH دلیل افزایش ،براینعلاوه .شودمی pH  ،میوه در زمان نگهداری

افزایش سرعت تنفس و به دنبال آن افزایش فرآیندهای کاتابولیک 
د شومیآلی اسیدهای  تجزیه به منجر مختلف گزارش شده است که

(Kelebek et al., 2008).  
 

 ویتامین ث

 طوربه که است آب در محلول اکسیدانآنتی ترینث اصلی ویتامین
بر  .دهدمی کاهش را های آزادهای ناشی از رادیکالآسیب مستقیم

 1 تیمار در ث ویتامین محتوای دست آمده حداکثراساس نتایج به
 شد، لیتر کیتوسان مشاهدهمیلی 10فرولیک و مولار اسید میلی

داری که اختلاف معنی گردید مشاهده شاهد در مقدار که کمتریندرحالی
 مولار اسیدفرولیک و یک میلی مولار اسیدمیلی با تیمارهای نیم

                                                           
1- Imran 

 یدیتهاس با مستقیمی اسید آسکوربیک رابطه (.5 شکل)فرولیک نداشت 
 سطح .است رابطه آن معکوس pH سطح به که نسبتدرحالی دارد،

 آنزیم مستقیم اثر دلیلبه میوه رسیدن با( ث ویتامین)اسید آسکوربیک 
 بال آن تبدیلبه دن و اکسیداسیون ،(آسکوربیناز)اکسیداز اسیدآسکوربیک

 یابدمی کاهش کتوگولونیک اسیددی -3 ،2 اسید آسکوربیک به

(Chitarra, 2005) همکاران و 2و ساجید (2020 et al.,Sajid ) 

 Prunus persica)هلو  یهامیوه در ث را ویتامین تأخیری تخریب

L.) اکسیژن سطح پایین عبور .کردند گزارش را تیمار شده با کیتوسان 
اسید  اکسیداسیون از که است شده آسکوربیناز فعالیت کاهش به منجر

نتایج  مطابق با. (Dang et al., 2010)کند می آسکوربیک جلوگیری
 کیتوسان دکاربر نتیجه اسید آسکوربیک در از بالایی سطح این تحقیق،

 مطالعه این . نتایج(Wang & Gao, 2013)شد  یافت فرنگیتوت در
رهایی تیما که یابدمی افزایش زمانی ث ویتامین محتوای که داد نشان

ر برده شوند کاهای بالا بهترکیب نانوکیتوسان و اسید فرولیک در غلظت
یافته  سلولی و القای اتمسفر تغییر که احتمالاً به دلیل استحکام دیواره

 در نتیجه کاربرد این دو ترکیب باشد.
 
 
 
 

2- Sajid 
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 ̒رددلیشر̓سیب رقم  میوه pHبر میزان فرولیک  اسید ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -4شکل 

Figure 4- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on fruit pH of apple cv. Red Delicious. (DMRT, p≤0.05)  

 

 
 ̒رددلیشر̓میوه سیب رقم  بر میزان ویتامین ثاسید فرولیک  ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -5شکل 

Figure 5- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the vitamin C content of apple cv. Red Delicious. 

(DMRT, p≤0.05).

  PALآنزیم  فعالیت

در تیمار  PALآمده حداکثر فعالیت آنزیم دست بهر اساس نتایج ب
به و لیتر کیتوسان مشاهده شدمیلی 10و اسید فرولیک مولار میلی 1

ه داری با بقیمولار اختلاف معنینیم میلیفرولیک  اسیدو  شاهدجز 
کاربرد بیرونی  تأثیر مورد در کمی (. مطالعات6شکل تیمارها نداشت )

 متناقض نتایج و است شده انجام PAL فعالیت آنزیمبر فرولیک  اسید

 کاربرد که داد نشان(  et al.,Sato 1982) و همکاران 1هستند. ساتو

                                                           
1- Sato 

 .تاس اثربی شیرین زمینیسیب در PAL فعالیت برابر درفرولیک  اسید
 هایفعالیت آنزیم تواندمی محرک، یک عنوانبه کیتوسان واقع، در

PAL کند عالف دارند، نقش کوتیکول و هافنلپلی بیوسنتز در که را  
et al., 2014) (Orzaliآنزیم فعالیت حاضر، مطالعه در ؛ PAL طوربه 

 افزایشفرولیک  اسیدبا افزایش غلظت نانوکیتوسان و  توجهی قابل
 نشان داد.
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  .̒.رددلیشر̓میوه سیب رقم  PAL بر میزان فعالیت آنزیمفرولیک  اسید×اثر متقابل نانوکیتوسان  -6شکل 

Figure 6- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on fruit PAL enzyme activity of apple cv. Red 

Delicious. (DMRT, p≤0.05)  

 

 گیری نتیجه
 برداشت ازقبل تیمار  که داد نشان حاضر مطالعه هاییافته

 های سیب در زمان برداشتکیفیت میوه برفرولیک  اسیدنانوکیتوسان و 
 نانوکیتوسان با بالاترین غلظت شده تیمار هایمثبتی داشتند. میوه تأثیر
 ون،اسیدیته قابل تیتراسی میوه، ، بیشترین سفتیفرولیک اسیدو 

 با مقایسه را در pHکمترین میزان  و PALویتامین ث، فعالیت آنزیم 
 دهدمی نشان نتایج این .دادند نشان شاهد در زمان برداشت را میوه
 سالم وروشی  عنوانبه تواندمیفرولیک  اسیدو  تیمار نانوکیتوسان که

 های سیب در زمان برداشت میوهجهت بهبود کیفیت میوه امیدوارکننده
 پیشنهاد شود.
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Introduction  

The annual herb Trigonella foenum-graecum L. (Fabaceae) is cultivated worldwide as a semi-arid crop. It is 

commonly known as Fenugreek and used as both a spice and medicinal plant. Fenugreek is used to treat many ailments 

due to the presence of various bioactive compounds, like apigenin, luteolin, orientin, quercetin, vitexin, isovitexin, 

saponins, amino acids, phenols, alkaloids, etc. Combining chemical and organic fertilizers offers a sustainable 

approach to nutrient management. This integrated strategy enhances the effectiveness of chemical fertilizers, fosters 

improved soil health, and minimizes nutrient loss from the system.Chicken manure is one of the types of animal 

manure and a source of organic matter to strengthen all types of soil. In addition to having nutrients, it is one of the 

cheap fertilizers compared to common fertilizers in the production of crops, and it is richer in nitrogen than other 

animal fertilizers. Potassium is a critical element for plant growth and development, playing a vital physiological role 

in plant health and resilience against biotic and abiotic stresses. 

 
Materials and Methods 

To investigate the effect of chicken manure and potassium sulfate on yield and biochemical traits of the fenugreek 

medicinal plant, factorial research was conducted in the form of randomized complete block design in three 

replications in the crop year 2021-2022. Experimental treatments included chicken manure at three levels (0, 1000, 

and 2000 kg.ha-1) and potassium sulfate at four levels (0, 1.5, 3, and 5 per thousand). To determine the seed yield after 

full ripening, the seeds were collected from one plant in each plot, weighed, and recorded. Arnon's method was used 

to measure the pigments in the leaves at the full flowering stage of the plant. To measure the amount of total phenolic 

compounds in the leaf using the Folin Cicalto method, antioxidant using 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

method, total sugar using anthrone method, total flavonoid using aluminum chloride reagent method was used in the 

full flowering stage of the plant.  

 
Results and Discussion 

This experiment revealed that chicken manure significantly boosted crop yield and improved most biochemical 

traits, with the exception of sugar and antioxidant content.The amount of antioxidant activity decreased with 
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increasing levels of chicken manure and soluble sugar was not affected by this manure. Treatment of 2000 kg.h-1 

chicken manure has the highest phenol with 10.793 mg.g-1 dry weight, flavonoid with 4.475 mg.g-1 dry weight, 

Chlorophyll a with 2.591 mg.g-1 of fresh weight, Chlorophyll b with 3.055 mg.g-1 of fresh weight, and seed yield with 

1185.8 kg.h-1. Regarding the impact of Soluptas on biochemical traits, all except phenol and antioxidant content 

peaked at a concentration of three parts per thousand. Notably, these peak levels were statistically indistinguishable 

from those observed at five parts per thousand.Treatment of 5 per thousand Soluptas also increased 28% seed yield, 

13% soluble sugar, 20% phenol, 31% flavonoid, and 97% chlorophyll b. In the interaction effect in the treatment, it 

was observed that the highest amount of the two fertilizers had the highest amount of yield and biochemical traits, 

except for the antioxidant, whose activity level decreased with the increase of fertilizer levels. The results showed that 

the highest amount of soluble sugar in fenugreek leaves was related to the level of no chicken fertilization with 

Soluptas 5 per thousand at the rate of 21.53 mg.g-1 dry weight. The highest levels of both treatments (2000 kg.h-1 of 

chicken manure and Soluptas 5 per thousand) caused an increase in grain yield (1396 kg.h-1), phenol (12.86 mg.g-1 

DW), and chlorophyll b (3.62 mg.g-1 FW) compared to no fertilization (control level). The highest amount of 

chlorophyll a was related to the interaction of 2000 kg.h-1of chicken manure and Soluptas 3 per thousand at the rate 

of 3.11 mg.g-1 of fresh weight.  

 

Conclusion 
Overall, chicken manure exhibited the strongest positive influence on the greatest number of traits among the 

single treatments. When considering the combined effects, a combination of 2000 parts per thousand chicken manure 

and 5 parts per thousand Soluptas appears to be optimal for enhancing the fenugreek plant's properties. 
 
Keywords: Chlorophyll, Organic fertilizer, Phenol, Soluptas, Yield  
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  چکیده
 طرح قالب در فاکتوریل صورتبه پژوهشی شنبلیه، گیاه و عملکرد بیوشیمیایی صفات میزان بر پتاسیم سولفات و مرغی کود تأثیر بررسی منظوربه
 کیلوگرم 2000 و 1000 ،صفر) سطح سه در پلیت مرغی کود شامل آزمایش تیمارهای. گردید انجام 1400-1401 زراعی سال در تصادفی کامل هایبلوک

نتایج نشان داد  .محلول پاشی بودندصورت به( هزار در 5 و 3 ،5/1 ،صفر) سطح چهار )سولوپتاس( در پتاسیم سولفات و کاربرد خاکیصورت به (هکتار در
و عملکرد دانه شنبلیله شد،  بیوشیمیایی صفات دارمعنی افزایش سبب ،اکسیدانیآنتیفعالیت  و قند محلول میزانجز به صفات همه در مرغی که کود

گرم بر میلی 475/4گرم بر گرم وزن خشک(، میزان فلاونوئید )میلی 793/10)فنل کیلوگرم در هکتار کود مرغی، بالاترین میزان  2000تیمار که طوریبه
کیلوگرم در  8/1185گرم بر گرم وزن تر( و عملکرد دانه )میلی b (055/3بر گرم وزن تر( و کلروفیل گرم میلی 591/2) aگرم وزن خشک(، کلروفیل 

فعالیت  و میزان فنل جزبه صفات همه که شد مشاهده بیوشیمیایی شنبلیله صفات سولفات پتاسیم )سولوپتاس( بر تأثیر هکتار( را به خود اختصاص داد. در
تیمارها نشان  لمتقاب اثر نداشتند. نتایج داریمعنی اختلاف هزار در پنج سطح با که بودند یزانم بالاترین دارای هزار، در سه سطح در همگی ،اکسیدانیآنتی
به خود  را و عملکرد دانه بیوشیمیایی صفات میزان بیشترین مصرف هر دو کود، میزان ، بالاتریناکسیدانیآنتیصفت فعالیت جز بهدر تمام صفات  که داد

دانه، میزان  عملکرد افزایش هزار( سبب در 5 سولوپتاس و مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000) تیمار دو هر سطوح بیشترین ،کهطوریبه اختصاص دادند،
 در 3 سولوپتاس و مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000 کنشبرهم به نیز مربوط aکلروفیل  میزان شاهد شد. بیشترین سطح به نسبت bو کلروفیل فنل 
 در 3 و مرغی کیلوگرم در هکتار کود 2000 سطح تیمار، دو در بررسی مورد سطوح بین در ،مجموع بود. در تروزن گرم بر گرممیلی 11/3 میزانبه هزار
  .گرددمی پیشنهاد شنبلیله گیاه برای افزایش عملکرد دانه و بهبود صفات بیوشیمیایی به دستیابی برای سولوپتاس هزار

 
 آلی ، کلروفیل، کودفنلعملکرد،  سولوپتاس، :كلیدي هايواژه

 

 1مقدمه
 ساله یک ( گیاهی.Trigonella foenum-graecum Lشنبلیله )

 سراسر در خشک نیمه محصول یک عنوانبه Fabaceaeاز خانواده 
 استفاده دارویی گیاه عنوانبه هم و ادویه عنوانبه .شودمی کشت جهان

 دمانن مختلف زیستی فعال ترکیبات وجود دلیلبه شنبلیله. شودمی
 وویتکسین،ایز ویتکسین، کورستین، اورینتین، لوتئولین، آپیژنین،

                                                           
 ایران بیرجند، بیرجند، دانشگاه کشاورزی، دانشکده منطقه، ویژه گیاهان پژوهشی مرکز و باغبانی علوم گروه دانشیار، -1

 Email: mh.aminifard@birjand.ac.ir) نویسندۀ مسئول: -)*
 ایران بیرجند، بیرجند، دانشگاه کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم گروه ارشد و دانشیار، کارشناسی ترتیب دانشجویبه -3و  2
 ایران بیرجند، دانشگاه شاورزی،ک دانشکده پزشکی،گیاه گروه دانشیار، -4

https://doi.org/10.22067/jhs.2024.85718.1307 

 اندرم برای غیره و آلکالوئیدها ها،فنل آمینه، اسیدهای ها،ساپونین
 . (Wani & Kumar, 2018)شود می استفاده هابیماری از بسیاری
 رد آلی کودهای از استفاده پایدار، کشاورزی مهم و اصلی ارکان از

 ت،اس شیمیایی کودهای کاربرد کاهش هدف با زراعی هایاکوسیستم
 و شودمی زندگی محیط و انسان سلامت تأمین سبب آلی کودهای زیرا

 با مستقیم طوربه که گیاهان مورد در هاآن کاربرد اهمیت ،طرفی از
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 & Khalesro)باشد می محرز هستند، ارتباط در انسان سلامت

Malekian, 2017)بهبود در مرغی کود جمله از دامی کودهای . کاربرد 

 دسترسی صورت در و بوده مؤثر دانه عملکرد و گیاه رشد و خاک شرایط
د باش شیمیایی کودهای برای مناسبی مکمل تواندمی آن زیاد مقادیر به

عناصر غذایی، دارای خواصی مانند بر علاوهکود مرغی  ،که در این میان
، آزادسازی (شویی نیتراتکاهش آب(آزادسازی تدریجی نیتروژن 

 و ماده آلی (خاک pHتنظیم )تدریجی ترکیبات پتاسیم و کلسیم 
 Neisani et) باشدمی( افزایش ظرفیت نگهداری آب و موادغذایی)

al., 2011 .) انواع کودهای دامی و منبع ماده آلی کود مرغی یکی از
داشتن مواد مغذی، یکی از بر علاوههاست. برای تقویت انواع خاک

کودهای ارزان قیمت در مقایسه با کودهای متداول در تولید گیاهان 
زراعی است و از نظر داشتن نیتروژن نسبت به سایر کودهای دامی غنی

 . (Lawrence et al., 2008) تر است
های کشاورزی پیشرفته ین نهادهترمهمکودهای شیمیایی یکی از 

ت کشاورزی بهلااست و اعمال آن در جهت افزایش عملکرد محصو
ای گیاه در کشورهای ترین رویکرد رفع نیازهای تغذیهیععنوان سر

است  هبود آمیزموفقیت توسعه یافته و در حال توسعه بسیار متداول و
(Al-Taai, 2021) . ترین و ، سریعترین آسانمصرف بهینه کودها

کارآمدترین روش دستیابی به افزایش عملکرد در واحد سطح و بهبود 
و بدون  (Scharf et al., 2005) ت کشاورزی استلاکیفیت محصو

اطمینان از تأمین تغذیه مناسب و متعادل گیاهان امکان دستیابی به 
 عملکرد زیاد وجود ندارد. 

صلی در انقش یکی از عناصر اصلی و پرمصرف شیمیایی  پتاسیم
فعالیت رشد و نمو گیاهان دارد. همچنین، این عنصر دارای نقش 

های زیستی و فیزیولوژیکی در رابطه با سلامت گیاه و مقاومت به تنش
کاهش و  صورت ضعف در رشدبه کمبود پتاسیم است.غیرزیستی 

کند. نقش فیزیولوژیک پتاسیم شامل ی و کیفی نمود پیدا میعملکرد کمّ
ها، متعادل کردن سنتز ترکیبات آلی، روابط آبی گیاه آنزیمفعال کردن 

های ها، فتوسنتز، انتقال مواد زیستی، پاسخ گیاه به تنشو کنترل روزنه
 ,.Oosterhuis et al) های زیستیخشکی، شوری، سرما و تنش

 Lv et)جلوگیری از پیری گیاه، حفظ ظرفیت مقصد در گیاه  (2013

al., 2017)  باشدتسریع در بهبود اثرات تنش خشکی در گیاهان میو 
(Zahoor et al., 2017) . 

همراه کودهای آلی رویکرد  ایی بهاستفاده تلفیقی از کودهای شیمی
پایدار برای استفاده کارآمد از عناصر غذایی است که باعث افزایش 
کارآیی کودهای شیمیایی، بهبود خواص فیزیکی خاک و کاهش تلفات 

نتایج بهبراساس . (Mahmood et al., 2017) گرددمواد مغذی می
مصرف ترکیبی کودهای ی از محققان تعداددست آمده از تحقیق 

 Birjely) ی و کیفی گردیدشیمیایی و آلی منجر به بهبود صفات کمّ

& Al-Atrushy, 2017; Fereidooni et al., 2018)به توجه با . لذا 
 این در کودها، تلفیق زمینه در علمی اطلاعات کمبود شده و اشاره موارد

 از تشکلم مناسب کودی ترکیب یافتن بـه دسـتیابی در سـعی پژوهش
 عنوان کود شیمیایی(هپتاسیم )ب سولفات و عنوان کود آلی(همرغی )ب کود

 .دش شنبلیله افزایش صفات بیوشیمایی و عملکرد گیاه برای

 

 هاروش و مواد
 شمال در قوچان شهرستان در 1400 سال اوایل در تحقیق این

 از خاک نمونه پنج کاشت، از قبل. گردید انجام رضوی خراسان استان
 مونهن یک و کرده ترکیب را هاآن سپس،. شد انتخاب مختلف هایمکان
 اییشیمی و فیزیکی هایویژگی از برخی سپس و تهیه هاآن از مرکب
  .(1 جدول) شد گیریاندازه

 
 خصوصیات خاک آزمایش قبل از كاشت -1جدول 

Table 1- Characteristics of the experiment soil before planting 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی 
EC  

(dS.m-1) 

 یمواد آل

Organic 

matter 
 (%) 

 قابل جذب فسفر
Absorbable 

phosphorus 
 (ppm) 

 قابل جذب  میپتاس
Absorbable 

potassium 

(ppm) 

  ازت كل

Total nitrogen 
(%) 

 آهک 
Lime 

(%) 

 بافت خاک
Soil 

texture 

8 1.1 0.57 1.5 90 0.055 37 
 لومی

 Loam 
 

 و مرغی کود پلیت مختلف سطوح تأثیر بررسی منظوربه
 بر (سولوپتاس تجاری کود صورتبه) پتاسیم سولفات پاشیمحلول

 طرح البق در فاکتوریل آزمایش شنبلیله، فیزیولوژیکی خصوصیات
کود  شامل اول، فاکتور. شد اجرا تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک

 و هکتار بر کیلوگرم 2000 و 1000 صفر، سطح سه در مرغی پلیت
 در 5 و 3 ،5/1 صفر، سطح چهار در سولوپتاس دوم شامل کود فاکتور

و سولفات  درصد 70 مرغی پلیت کود تجزیه مشخصات .بود هزار
 ارائه شده است. 3و  2های جدولآزمایش در  در استفاده پتاسیم مورد
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 استفاده در آزمایشمورد درصد  70مشخصات تجزیه كود پلیت مرغی  -2جدول 
Table 2- Characteristics of chicken manure decomposition of 70% used in the experiment 

 كل  نیتروژن
Total nitrogen 

(%) 

 قابل فسفر

 استفاده 
 5O2P 

(%) 

 محلول پتاسیم

  آب در
O2K 

 (%) 

 كل  گوگرد
Total sulfur 

(%) 

 آلی  كربن
OC  
(%) 

 الکتریکی  هدایت

EC (dS.m-1) 
 اسیدیته

pH 

 حداكثر  رطوبت
Maximum 

humidity 
 (%) 

2 1 2 7 20 4.28 8.42 10  
 

 مشخصات تجزیه كودي سولفات پتاسیم مورد استفاده در آزمایش -3جدول 
Table 3- Characteristics of decomposition of potassium sulfate fertilizer used in the experiment 

 محلول پتاسیم

  آب در
O2K 

 (%) 

 محلول گوگرد

 آب  در
Sulfur 

soluble in 

water 
 (%) 

 با كلاته آهن

EDTA  
Iron 

chelate 

with EDTA 

(%) 

با  كلاته روي
EDTA  
Zinc 

chelate 

with EDTA 

(%) 

با  كلاته مس
EDTA  
Copper 

chelated 

with EDTA 

(%) 

 كلاته منگنز

  EDTA با
Manganese 

chelate 

with EDTA 
 (%) 

 حداكثر
 رطوبت 

Maximum 

humidity 

(%) 

 حلالیت  حداقل

Minimum 

solubility 
)1-l(g.  

50 18 0.1 0.05 0.05 0.05 1.5 110 

 

 طحمس و دیسک شخم، از پس ابتدا کشت، بستر سازیآماده برای
 میزانبه آزمایش کرت ابعاد. شد زمین بندیکرت به اقدام خاک کردن

 نینهمچ. شد گرفته نظر در متر نیم هاکرت بین فاصله و یک در 5/1
 هاردیف ینب کاشت فاصله و متر یک دیگر بلوک تا بلوک بین فاصله

 کاشت عمق. بود مترسانتی 10 هاردیف روی فاصله و مترسانتی 20
 را مرغی کود پلیت. شد گرفته نظر در مترسانتی 5/1 نیز شنبلیله بذور

 ظورمنبه. شد داده زمین به کاشت از قبل بررسی مورد سطح حسب بر
 دامی دکو با مخلوط ریز هایماسه با بذرها روی ،بستن سله از جلوگیری
 مناسب تراکم به رسیدن برای برگی 6-4 مرحله در سپس. شد پوشانده

 فاصله هب بعدی هایآبیاری و کاشت از پس آبیاری اولین. شد انجام تنک
 کود همچنین. شد انجام رشد فصل آخر تا بار یک روز شش هر

 تا رگیب شش مرحله از کاشت از بعد پاشیمحلولصورت به سولوپتاس
 زمان از. گردید اعمال روز 14 فاصله به نوبت سه طیدهی گل مرحله
 .دش انجام نیز هرز هایعلف با مبارزه و وجین ،بردارینمونه تا کاشت

 رسیدگیکامل و قبل از مرحله دهی گلبعد از اعمال تیمارها در مرحله 
 طور تصادفی انتخاب شده وبه بوته 10از هر کرت ی گیاه، فیزیولوژیک

بوته تهیه و صفات  10از توسعه یافته  هایهایی از برگنمونهسپس 
 ند.شد گیریاندازهشیمیایی شنبلیله بیو

 بوته یک از هادانه کامل، سیدگیر از پس دانه عملکرد تعیین جهت
  .شدند ثبت و توزین شده، آوریجمع کرت هر در

به  برگی هگرم از بافت تازابتدا یک  روش تهیه عصاره گیاهی:
در داخل هاون چینی کوبیده و له  درصد 80تانول ممیلی لیتر  10همراه 

دست به سپس محلول و جدا گشته ،قسمت بالای محلول حاصله شد.
 قرار گرفت 6000 دقیقه با دور 10مدت به دستگاه سانتریفیوژ در ،آمده

عنوان عصاره گیاهی استفاده به برداشته شده و فاز مایع رویی و بعد،

ر دصفات بیوشیمایی گیری اندازه دست آمده تا زمانبه هعصار گردید.
 .نگهداری شد داخل یخچال

هت تعیین ج ی برگ شنبلیله:اكسیدانآنتی گیري فعالیتاندازه
ی یا همان میزان مهار رادیکال آزاد برگ شنبلیله از اکسیدانآنتی فعالیت

 -1فنیل دی-2،2گیری کاهش ظرفیت رادیکالی و با کمک روش اندازه
 ,.Turkmen et al) استفاده گردید (DPPH)پیکریل هیدرازیل 

 15/0ر از محلول اتانولی لیتمیلی دولذا برای این منظور  (.2005
لیتر عصاره برگ میلی یکبه لوله آزمایش حاوی  DPPHمولار میلی

ثانیه با دستگاه  30مدت به شنبلیله اضافه شد. سپس محلول حاصل
دقیقه در تاریکی و در دمای  20مدت به ورتکس مخلوط شد. بعد محلول
ر با دستگاه نانومت 517ها در طول موج اتاق تثبیت گردید. جذب نمونه

خوانده شد. سپس  (UNICO,2000,Germany)اسپکتوفتومتر مدل 
 محاسبه گردید 1 معادلهبرگ گیاه از  اکسیدانیآنتیدرصد فعالیت 

                                         (1معادله )
 اکسیدانیفعالیت آنتی جذب شاهد( = -جذب شاهد/ )جذب نمونه ×100

یری گبرای اندازه فنل كل برگ شنبلیله:گیري میزان اندازه
ن و معرف فولیاسید گالیک میزان فنل کل برگ شنبلیله از روش 

 5/0بدین منظور،  (.Chuah et al., 2008) سیوکالچو استفاده شد
عصاره برگ  لیترمیلی 5/0به  سیوکالچو لیتر از معرف فولینمیلی

حاصل  محلول به سپس و اضافهاسید گالیک  ایو استاندارده شنبلیله
دقیقه  15 از پس .شد اضافه مولار یک کربنات سدیم لیترمیلی چهار

نانومتر  765موج  طول در هانمونه جذب محیط، دمای در نگهداری
فنلی  ترکیبات کل توسط دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده شد. سپس مقدار

در  و گردید محاسبهاسید گالیک  استاندارد از منحنی استفاده با هانمونه
 عصاره برگ گرم برگرم  اسید گالیک میلی بر حسب غلظت ،پایان

 .گزارش شد
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 دیفلاونوئ زانیم كل برگ شنبلیله: فلاونوئیدگیري میزان اندازه
 Serra)انجام گرفت  دیکلر ومینیبا استفاده از معرف آلومبرگ  کل

Bonvehí et al., 2001) .لیتر از عصاره میلی 5/0ترتیب که به  به این
 درصد افزوده سپس 10لیتر از کلرید آلومینیوم میلی 1/0برگ،  لیومتان

 8/2 در پایان مولار افزوده ومیلی یک لیتر استات پتاسیممیلی 1/0
 ه دردقیق 30بعد از گذشت مدت زمان  لیتر آب مقطر اضافه شد.میلی

 زانیم .گیری شدنانومتر اندازه 415در  هاآنجذب  ،دمای آزمایشگاه
گرم یلیب مبر حس نییتع نیاستاندارد کوئرست یمنحن یاز رو دیونوئفلا
  شد. انیگرم عصاره ب در

 هایرنگیزه گیریاندازه :هاي فتوسنتزيرنگیزه گیرياندازه
 شد گیریاندازهبوته  کاملدهی گل مرحله در برگ در موجود

(Lichtenthaler, 1987)، 80 استون توسط برگ از کلروفیل استخراج 
 تیمارها ازهرکدام  بر تر بافت از گرم 1/0 مقدار. گرفت صورت درصد
 بزس محلول یک حصول تا و تدریجی استون با برگ ساییدن. شد وزن
. رسید لیترمیلی 10 به استون با محلول حجم ،سپس. یافت ادامه رنگ

 .گردید سانتریفیوژ دور 4000 سرعت با دقیقه 10 مدتبه حاضر محلول
 اسپکترفتومتر در طول دستگاه وسیلهبه رویی محلول جذب ،آن از پس
 470 و a کلروفیل برای نانومتر 663 و b کلروفیل برای 645 هایموج

 .شد ثبت کاروتنوئید برای نانومتر
a فیل وکلر = ( 21/12  A663 – 81/2  A645) ×V/1000 W 

b کلروفیل= ( 13/20  A645 – 03/5  A663) × V/1000W 

a = کلروفیل کل  کلروفیل   +  b کلروفیل 

–1000A470) =کاروتنوئید 27/3  a 104 –کلروفیل  b 229/(کلروفیل 

گیری جهت اندازه كل(:قند كربوهیدرات ) میزان گیرياندازه
ان جذب میزروش معرف آنترون استفاده شد و  از برگ شنبلیله قند کل

 شدگیری نانومتر اندازه 620ها در طول موج نور هر یک از نمونه
(Mocready et al., 1950 .) 

. شد انجام SAS 9.4افزار نرم از استفاده با هاهددا آماری تجزیه
 احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده با نیز هاداده میانگین مقایسه

افزار نرم از هاشکل رسم برای. گرفت قرار مقایسه ردوم درصد پنج
Excel شد استفاده. 

 

 بحث و نتایج

 کل گیاهفنل میزان 

 ساده اثر که داد نشان آمدهدست به هایتجزیه واریانس داده نتایج
 رد کود، همگی دو این کنشبرهم ،همچنین و سولوپتاس و مرغی کود

 (.4جدول بودند ) دارمعنی شنبلیله برگفنل  صفت بر درصد یک سطح
 سطح تا مرغی کود که داد نشان آمدهدست به هایداده میانگین مقایسه
 کوددهی عدم سطح با داریمعنی اختلاف هکتار در کیلوگرم 1000

 افزایش موجب مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000 سطح ولی ،نداشت
 درصدی 05/17 افزایش موجب سطح این نحویکههب شد،فنل  دارمعنی

 اثر میانگین مقایسه(. 5 جدول) شد کوددهی عدم به نسبت صفت این
 در سه سطح ات تیمار این که داد نشان شنبلیلهفنل  بر سولوپتاس ساده
 هزار در پنج سطح ولی نداشت، شاهد به نسبت داریمعنی تفاوت هزار

 جدول) شد شاهد به نسبت درصدی 91/16 افزایش سبب سولوپتاس
 یشترینب که داد نشانفنل  میزان بر بررسی مورد تیمار دو متقابل اثر(. 5

 هکتار در کیلوگرم 2000 کود مرغی کنشبرهم در شنبلیله گیاه درفنل 
 سبب تیمارها سطح بیشترین. شد مشاهده هزار در 5 سولوپتاس و

 (.7جدول شد ) شاهد به نسبتفنل  درصدی 37/58 افزایش
 به نیز (Yazdani Biuki et al., 2010) همکاران و بیوکی یزدانی

 Silybum marianum) ماریتیغال گیاه کیفی و یکمّ صفات بررسی

L. )أثیرت و پرداختند شیمیایی و زیستی آلی، کودهای به پاسخ در 
 افزایش در را شیمیایی و آلی کودهای مختلف انواع مصرف دارمعنی
 و مارینسیلی) دانه در موجود فلاونوئیدی و یفنل مواد و روغن درصد
 . نمودند گزارش( سیلین
 امروزه هاانسان سلامت تأمین در یفنل ترکیبات نقش به توجه با
 که هاییسبزی پرورش در غذایی صنایع محققین بین شدیدی تمایل
 رد گام نخستین لذا ،دارد وجود یفنل ترکیبات بالای مقادیر حاوی

 هاسبزی پرورش مرحله در صحیح مدیریت امر این تحقق راستای
 از سالم محصولات تولید با تا باشدمی گیاه تغذیه مدیریت صوصاًخم

 Vojodi)کاست  سرطان مخصوصاً مختلف هایبیماری به ابتلا

Mehrabani, 2020) . 
 ,Sanei & Razavi) رضوی و صانعی تحقیق نتایجبراساس 

 تـراتنی پاشـیمحلول تأثیر تحت کلفنل  یامحتـو تغییـر ،(2018
 اثر با تایجن این گرفت که مشابه نتایج این تحقیق است. قـرار پتاسـیم
مطابقـت ( Oryza sativa) برنج در ـیفنل ترکیبـات افزایش بر پتاسیم

 & Tehranifar) تبار و فرتهرانی(. Prasad et al., 2010) دارد

Tabar, 2009) فزایشا به منجر پتاسیم برگی کاربرد که کردند بیان 
آنتی فعالیت و یفنل هایترکیب آنتوسیانین، هایرنگدانه دارمعنی

 شاهد با مقایسه در( Punica granatum) انار میوه آب در اکسیدانی
 گفت توانمی پتاسیم اثر در یفنل ترکیبات افزایش علت مورد در. شد
 ولیدت افزایش باعث ،نتیجه در و داده افزایش را گیاه رشد پتاسیم که

 سیدا مسیر به اضافی کربن تخصیصعلت به و شودمی فتوسنتزی مواد
 ,.Nguyen et al) شودمی یفنل ترکیبات افزایش موجب شیکمیک

 الیتفع افزایش با پتاسیم که است شده ثابت ،دیگر طرف از (.2010
 پروپانوئید لفنی مسیر در کلیدی آنزیم که آمونیالیاز آالنین فنیل آنزیم
 . (Soares et al., 2005)دهد می افزایش را فنلی ترکیبات میزان ،است
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 میزان فلاونوئید کل گیاه 

 کود ساده اثر که داد نشان آزمایش این از آمدهدست به هایداده
میزان فلاونوئید کل گیاه  درصد بر یک سطح در سولوپتاس و مرغی
نبود  داریمعن صفت این بر فاکتور دو این متقابل اثر ولی ،بودند دارمعنی

 ستفادها با که داد نشان مرغی کود ساده اثر میانگین مقایسه. (4جدول )
 1000 سطح تا امّا یابد،می افزایش نیز فلاونوئید میزان کود، این از

 نداشت؛ شاهد به نسبت داریمعنی افزایش فلاونوئید هکتار در کیلوگرم
 هکتار در کیلوگرم 2000 سطح در شنبلیله فلاونوئید میزان بیشترین

 این کمترین و خشک وزن گرم بر گرممیلی 47/4 میزانبه مرغی کود
 وزن گرم بر گرممیلی 53/3 میزانبه کوددهی عدم به مربوط صفت
 این انمیز افزایش با که شد مشاهده سولوپتاس ساده اثر در. بود خشک
 میزان در داریمعنی افزایش سولوپتاس هزار در 5/1 سطح تا صفت

 سبب سولوپتاس هزار در 5 و 3 سطح ولی ،نشد مشاهده فلاونوئید
 با داریمعنی اختلاف سطح دو این و شد صفت این دارمعنی افزایش
  .(5 جدول) نداشتند یکدیگر

 لفاتسو پاشیمحلول اثر در فلاونوئیدی ترکیبات افزایشعلت 
 توسنتزف بر پتاسیم پاشیمحلول تأثیر دلیلبه تواندمی احتمالاً نیز پتاسیم

متابولیت کیلتش اساس خود که باشد کربنی ترکیبات متابولیسم و گیاه
دهد یم افزایش را فلاونوئید سنتز ،طریق این از و باشندمی ثانویه های

(Nojavan et al., 2016) .رازیانه گیاه در شده انجام بررسی در 
(Foeniculum vulgare) در آلی کودهای کاربرد که شد مشخص 

 و وئیدفلاون فنل، محتوای افزایش موجب شیمیایی کودهای با ترکیب
 ارد. افزایشدخوانی همشد که با نتایج این تحقیق  گیاهآسکوربیک  اسید

مینظر به  منطقی خشک عملکرد افزایش از تبعیت به یفنل عملکرد
 شافزای در را آلی کودهای مثبت نقش نیز دیگری پژوهشگران. رسد
 (.Kheiry et al., 2016) اندکرده گزارش گیاهان در فلاونوئیدها سنتز

 .Brassica olaracea, var) بروکلی کلم در هافنل میزان افزایش

Italica )نتزبیوس در را کودها این بارز نقش آلی، کودهای کاربرد از پس 
 فلاونوئید یشترب در نهایت، و شیکمیک اسید مسیر القاکننده که ترکیباتی

. (Naguib et al., 2012)کند می تقویت را است یفنل ترکیبات سایر و
رادیکال بین بردن از در مهمی نقش هاسبزی در موجود فنلی ترکیبات

 هایبیماری افزایش موجب آزاد هایرادیکال. دارند اکسیژن آزاد های
 و DNAبه  آسیب دلیلبه زنده موجودات در سرطلان و عروقی قلبی،

 (.Naguib et al., 2012) شودمی غیراشباع چرب اسیدهای

 

 اکسیدانی گیاهآنتی فعالیت

 کود ساده اثر که داد نشان آزمایش این از آمدهدست به هایداده
 دو این متقابل اثر ،همچنین درصد و یک سطح در سولوپتاس و مرغی
 دارمعنی اکسیدانی گیاهآنتی فعالیت درصد بر پنج سطح در نیز فاکتور

 اب که داد نشان مرغی کود ساده اثر میانگین مقایسه. (4جدول بود )
 کاهش زنی یاکسیدانآنتی فعالیت میزان کود، این سطح هر در افزایش

 عدم سطح رد شنبلیله صفت این فعالیت بیشترینکه نحویبه یابد؛می
 به مربوط صفت این کمترین و درصد 31/45 میزانبه مرغی کوددهی

 در. بود درصد 37/37 میزانبه هکتار در کیلوگرم 2000 کوددهی سطح
 داد نشاندانیاکسیفعالیت آنتی بر سولوپتاس ساده اثر میانگین مقایسه

 سطح بین ولی ،شد مذکور صفت دارمعنی کاهش سبب سولوپتاس که
 سولوپتاس. نداشت وجود داریمعنی اختلاف سولوپتاس هزار در 5/1 و 0
 اکسیدانیآنتی فعالیت درصدی 9/12 کاهش سبب هزار در پنج سطح در

 تیمار دو متقابل اثر در(. 5 جدول) شد کوددهی عدم به نسبت شنبلیله
 عدم سطح هب مربوطاکسیدانی فعالیت آنتی میزان بیشترین بررسی، مورد
 میزان کمترین و بود هزار در 3 و 5/1 ،0 سولوپتاس همراه به مرغی کود
 همراهبه هکتار در کیلوگرم 2000 مرغی کود سطح به مربوط صفت این
 .(7 جدول) بود درصد 94/26 میزانبه سولوپتاس هزار در پنج

 تاسیمپ افزایش با را هااکسیدانآنتی سطح افزایش مطالعات از برخی
 ,.Tavallali et al., 2018; Constán-Aguilar et al) دادند نشان

 سطح کاهش حتی یا تأثیری هیچ دیگر برخیکه درحالی (،2015
 ,.Taber et al., 2008; Fanasca et al) دادند نشان رااکسیدان آنتی

 متفاوت کشت هایمحیط دلیلبه است ممکن متنوع نتایج این (.2006
 زمین یا (Constán-Aguilar et al., 2015) گلخانه مثال، باشد برای

 حتی یا متناوب یرزیستغ عوامل با همراه (Taber et al., 2008)باز 
 یتوپلاسمس در اصلی وجود، پتاسیم، کاتیون این با. مختلف ارقام دلیلبه

 ملع متابولیک فرآیند چندین در کوآنزیم یک عنوانبه و است سلولی
 لحاص گیاه هایاکسیدانآنتی نتیجه، . در(Zhao et al., 2018)کند می
 عرضه سطح افزایش دلیلبه ثانویه متابولیسم مختلف مسیرهای از

 کود که است شده گزارش همچنین. دهندمی نشان را خود اثر پتاسیم
 مانند هثانوی هایمتابولیت سطح افزایش باعث معدنی کود برخلاف آلی
 Salama et)شود می گیاه در اکسیدانیآنتی فعالیت و فلاونوئید ،فنل

al., 2015). 

 
 

 میزان قند محلول گیاه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده کود مرغی بر میزان 
و اثر  اثر ساده سولوپتاس، ولی ار نبوددقند محلول گیاه شنبلیله معنی

ود دار بدرصد بر این صفت معنی پنج سطح در متقابل این دو تیمار
(. مقایسه میانگین اثر ساده سولوپتاس بر میزان قند محلول 4جدول )

-گیاه شنبلیله نشان داد که این تیمار تا سطح سه در هزار تفاوت معنی

سطح پنج در هزار سولوپتاس سبب ، ولی نسبت به شاهد نداشتداری 
(. اثر متقابل 5جدول درصدی نسبت به شاهد شد ) 11/12افزایش 
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سولوپتاس سه در هزار در  آمده نشان داد کهدست بههای داده
با هر سطح از کود مرغی سبب تولید بالاترین سطوح میزان  کنشبرهم
کیلوگرم در  2000محلول شد. همچنین مشاهده شد که در سطح قند 

سطح  جزبهبا تمامی سطوح سولوپتاس  کنشبرهمهکتار کود مرغی در 
پنج کیلوگرم در هکتار ، میزان قند محلول گیاه در بالاترین سطح بودند. 
در این بین نیز بیشترین قند محلول برگ شنبلیله مربوط به سطح عدم 

میلی 53/21میزان به همراه سولوپتاس پنج در هزارکوددهی مرغی به
گرم بر گرم وزن خشک بود که نسبت به سطح شاهد )عدم کوددهی( 

 (.7جدول درصد افزایش داشت ) 7/22
 لیدلهب دکربنیاکسید تیتثب زانیم م،یپتاس زانیم شیبا افزا

تز فتوسن زانیم ،جهیو در نت ابدییم شیافزا هاروزنه وبمطل ارکردک
یم شیزااف هابرگ در دراتیکربوه دیتول ،بیترت نیو بد افتهی شیافزا

 Khaldbrin) ودشیم یرشد یهایژگیو شیامر باعث افزا نیو ا ابدی

& Islamzadeh, 2014). مسئول ساخت نشاسته را فعال  میآنز میپتاس
 ،افتهی نشاسته کاهش زانیم میکمبود پتاس طیشرا در ، بنابراینکندیم
. وندشیم انباشته محلول یهادراتیو کربوه یتروژنین باتیا ترکامّ
ثر ؤشاسته من دیبر سرعت ساخت قند جهت تول یفتوسنتز تیفعال زانیم

سنتز  یهانشاسته از مکان ،است ادیز میپتاس زانیم کهی هنگام است.
 . (Zörb et al., 2014)یابد می انتقالکننده رهیذخ یهابه اندام

ند گردیده است که این قان زایش میزباعث اف کودهای آلیکاربرد 
ایش زایش جذب مواد غذایی و افزایش رشد گیاه، افزتوان به افامر را می

اظت فو ح یزیم اسمظمرتبط نمود. ساکارز در تنتولید مواد ثانویه در گیاه 
 ه و ساکارزی نشاستکنقش دارد. تولیدات متابولی زگیاه در برابر سرما نی

برای   ATP لت کربنی وکبرای تولید اس زولیکعنوان واسطه گلیبه
 ,.Kafi et al) روندکار میبه هاساخت اسیدهای چرب و نوکلئوتیک

 هایی مانند بادام زمینیندهای محلول در گونهق عتجم. (2009
(Arachis hypogaea)زمینی ، سیب(Solanum tuberosum ) و

 ،(Solanum lycopersicum) فرنگیچون گوجهگیاهان دیگری 
و جو ( Glycine max)، سویا (Helianthus annuus) آفتابگردان

(Hordeum vulgare )توانند مشاهده شده است. اسیدهای آلی می زنی
این  باًقو متعا (Samavat et al., 2017)باعث رشد بهتر گیاه شوند 

یاه ها در گها و کربوهیدراتان ویتامینزایش میزرشد بیشتر، سبب اف
 . شودمی

 

 میزان کلروفیل برگ گیاه

 و مرغی کود ساده اثر که داد نشان آمدهدست به هایداده نتایج
 پنج سطح در کود، همگی دو این کنشبرهم همچنین و سولوپتاس

. (4جدول بودند ) دارمعنی شنبلیله برگ aمیزان کلروفیل  بر درصد
 سطح تا مرغی کود که داد نشان آمدهدست به هایداده میانگین مقایسه

 روی کوددهی عدم سطح با داریمعنی اختلاف هکتار در کیلوگرم 1000
 مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000 سطح، ولی نداشت a کلروفیل

 2000 سطحکه نحویبه ،شد صفت این دارمعنی افزایش موجب
 به نسبت درصدی 5/13 افزایش سبب مرغی کود هکتار در کیلوگرم

 صفت بر سولوپتاس ساده اثر همچنین(. 6 جدول) داشت کوددهی عدم
 سه سطح به مربوط a کلروفیل میزان بیشترین که داد نشان a کلروفیل

 جدول) بود تر وزن گرم بر گرممیلی 63/2 میزانبه سولوپتاس هزار در
 یزانم بیشترین که شد مشاهده بررسی مورد تیمار دو متقابل اثر در(. 5

 و مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000 کنشبرهم به مربوط aکلروفیل 
 هر بود؛ تر وزن گرم بر گرممیلی 11/3 میزانبه هزار در سه سولوپتاس

 2000 سطح با داریمعنی تفاوت کنشبرهم این آماری نظر از که چند
 دولج) نداشت سولوپتاس مصرف عدم و کود مرغی هکتار در کیلوگرم

8). 
 ودک ساده اثر که کرد مشخص تحقیق این از آمدهدست به هایداده

 ردرصد ب یک سطح در تیمار دو این متقابل اثر و سولوپتاس مرغی،
 میانگین مقایسه. (4جدول بود ) دارمعنی شنبلیله برگ bمیزان کلروفیل 

 تا مرغی کود ،aکلروفیل  همانند که داد نشان آمدهدست به هایداده
 عدم سطح با داریمعنی اختلاف هکتار در کیلوگرم 1000 سطح

 هکتار در کیلوگرم 2000 سطح، ولی نداشت bکلروفیل  روی کوددهی
 سطحکه نحویبه ،شد صفت این دارمعنی افزایش موجب مرغی کود

 درصدی 19/28 افزایش سبب مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000
 سولوپتاس ساده اثر در(. 6 جدول) داشت کوددهی عدم به نسبت

عنیم تأثیر سولوپتاس هکتار، در کیلوگرم 5/1 سطح تا که شد مشاهده
 تصف این میزان بیشترین و نداشت b کلروفیل صفت افزایش بر داری

 ارهز در سه سطح با که بود سولوپتاس هزار در پنج سطح به مربوط
 2000بیشترین میزان هر دو تیمار ) .(6 جدول) نداشت داریمعنی تفاوت

یزان هزار( بالاترین م در پنج سولوپتاس و مرغی کود هکتار در کیلوگرم
گرم بر گرم وزن تر( را به خود اختصاص دادند میلی 62/3) bکلروفیل 

 (. 8جدول )
 کلیدی نقش پتاسیم، هاینقش ینترمهم از یکی هاگزارش مطابق

 و اکسیدکربندی جذب افزایش دلیلبه که باشدمی فتوسنتز در آن
دارد  نتزفتوس در حیاتی نقش برگ سطح شاخص و رشد مستقیم افزایش

(Heakal et al., 1990)رد پتاسیم کودهای که کردند بیان . همچنین 
 و فتوسنتز بهبود ،در نتیجه و گیاه در هیدروکربنی مواد ساخت
 آزمایشی . در(Tabatabaei, 2018) دارند نقش فتوسونتزی هایرنگیزه

 کیفی و یکمّ هایویژگی روی کلسیم و پتاسیم کلات نانو اثر عنوان با
 نانو هزار در دو غلظت که کردند اعلام( Ocimum basilicum) ریحان
 شترینبی شاهد نمونه با مقایسه در نانوپتاسیم هزار در شش و کلسیم

 رداشت،ب شاخص برگ، سطح خشک، وزن بوته، ارتفاع بر را مثبت تأثیر
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 ریحان در جودمو کلروفیلی ترکیبات و پتاسیم درصد بیولوژیک، عملکرد
  (.Ghahremani et al., 2014) اندداشته

 و شده تجزیه راحتیبه که باشندمی آلی مواد دارای آلی کودهای
. می(Ashnavar et al., 2014) باشندمی نیتروژن زیادی مقادیر حاوی
 توسنتزیف هایرنگیزه روی مرغ کود کنسانتره از استفاده مثبت اثر توان
 ترکیبات عمده اینکه به توجه با که کرد استنباط گونه این را برگ

 کاربرد روازاین هستند، نیتروژنی ساختار دارای فتوسنتزی هایرنگدانه
 مقدار افزایش به منجر زیادی حد تا تواندمی بالا نیتروژن با کودهای

 ساختار نیتروژن همچنین، (.Zgallaï et al., 2006) گردد گیاه در هاآن
 عنوانبه که باشدمی هاچربی و هاپروتئین در آمینواسیدها تمامی اصلی

 ,Badr & Fekry) کنندمی فعالیت کلروپلاست ساختاری ترکیبات

1998; Arisha & Bradisi, 1999).  

 

 دانه شنبلیله عملکرد

 و مرغی کود ساده اثر که داد نشان آمدهدست به هایداده نتایج
 در سطح یک درصد بر کود دو این کنشبرهم همچنین و سولوپتاس

 میانگین مقایسه. (4جدول بودند ) دارمعنی شنبلیله دانه عملکرد صفت
 کیلوگرم 1000 سطح تا مرغی کود که داد نشان آمدهدست به هایداده

 سطح ولی نداشت، کوددهی عدم سطح با داریمعنی اختلاف هکتار در
 عملکرد دارمعنی افزایش موجب مرغی کود هکتار در کیلوگرم 2000

 عملکرد درصدی 9/19 افزایش موجب سطح اینکه نحویبه ،شد دانه
 مقایسه جدول(. 6 جدول) شد کوددهی عدم به نسبت شنبلیله دانه

 افزایش بسب کود این مصرف که داد نشان سولوپتاس ساده اثر میانگین
 تلافاخ، ولی شد شاهد سطح به نسبت شنبلیله دانه عملکرد دارمعنی
 در انهد عملکرد. نداشت وجود سولوپتاس مختلف سطوح بین داریمعنی
 در و هکتار در کیلوگرم 1145 میزانبه سولوپتاس هزار در پنج سطح
 جدول در(. 6 جدول) بود هکتار در کیلوگرم 892 کوددهی عدم سطح

 هر سطوح بیشترین که شد مشاهده آمدهدست به هایداده متقابل اثر
 عدم به نسبت دانه عملکرد درصدی 5/45 افزایش سبب تیمار دو

 .(8 جدول) شد( شاهد سطح) کوددهی
 

 
 شنبلیله بیوشیمیایی و عملکردي صفات بر سولوپتاس و مرغی كودكاربرد  اثر واریانس تجزیه -4جدول 

Table 4- ANOVA for the effect of chicken manure and Solupotas application on the biochemical and yield traits of fenugreek 
 مربعات میانگین

Mean squares  درجه

 آزادي
df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

عملکرد 

 دانه
Seed 

yield 

 bكلروفیل 
Chlorophyll 

b 

 aكلروفیل 
Chlorophyll 

a 

قند 

 محلول
soluble 

sugar 

 اكسیدانآنتی
Antioxidants  

 فلاونوئید
Flavonoid 

 فنل
Phenol 

ns219.44 ns0.007 *0.532 *15.73 ns3.131 ns0.455 ns0.344 2 
 بلوک

 Block 

**168369 **2.669 *0.384 ns4.510 **189.29 **3.136 **10.306 2 
 کود مرغی

 Chicken manure 

**125437 **1.431 *0.375 *9.554 **282.190 **2.129 **5.657 3 
 سولوپتاس

Solupotas 

**115351 **0.632 *0.418 *8.182 *37.275 ns0.119 **8.169 6 
 سولوپتاس ×کود مرغی 

Chicken manure × 

Soluptas 

21395 0.06 0.111 2.80 10.052 0.233 0.867 22 
 خطا

 Error 

13.74 9.77 13.97 8.70 7.69 12.41 9.49 - 
 ضریب تغییرات

CV (%) 

 دارمعنی اختلاف عدم و درصد 1 و 5احتمال  سطوح در دارمعنی ترتیببه ns و**  ،*
*, ** and ns are significant at 5% and 1% of probability levels, and non- significant, respectively. 
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 شنبلیله بیوشیمیایی صفات بر سولوپتاس كود و مرغی كود ساده اثر -5جدول 
Table 5- The simple effect of chicken manure and Solupotas fertilizer on the biochemical traits of fenugreek 

 قند محلول 
Soluble sugar 

(DW 1-mg.g) 

 اكسیدانآنتی
Antioxidants 

 (%) 

 فلاونوئید 
Flavonoid 

(DW 1-mg.g) 

 فنل 
Phenol 

(DW 1-mg.g) 

 تیمارها
Treatments 

  مرغی كود

 )1-Chicken manure (Kg.ha 
a18.59 a45.31 b3.532 b8.952 0 
a19.32 b40.98 b3.662 b9.685 1000 
a19.81 c37.37 a4.475 a10.793 2000 

 سولوپتاس

 Soluptas (in 1000) 
b17.85 a46.59 b3.376 b9.092 0 
b19.25 a44.04 b3.603 ab9.579 1.5 
ab19.55 b40.58 a4.143 b9.627 3 
a20.31 c33.68 a4.437 a10.943 5 

 . ستندین ردایدر سطح احتمال پنج درصد معن LSDآزمون براساس اعداد دارای حروف مشابه در هر ستون 
Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on the LSD test. 

 

 شنبلیله بر كلروفیل برگ و عملکرد سولوپتاس كود و مرغی كود ساده اثر -6جدول 
Table 6- The simple effect of chicken manure and Solupotasfertilizer on the leaf chlorophyll and yield of fenugreek 

 عملکرد دانه
Seed yield  

)1-(kg.h 

  bكلروفیل 
Chlorophyll b 

FW) 1-(mg.g  

  aكلروفیل 
Chlorophyll a 

FW) 1-(mg.g  

 تیمارها
Treatments 

 (هکتار در كیلوگرم) مرغی كود

 )1-ha.gkChicken manure ( 
b949.17 b2.198 b2.248 0 
b1058.3 b2.285 ab2.332 1000 
a1185.8 a3.055 a2.591 2000 

  سولوپتاس

Solupotas (in 1000)  
b892.22 b1.959 ab2.47 0 
a1083.3 b2.525 b2.25 1.5 
a1136.6 a2.671 a2.63 3 
a1145.5 a2.894 b2.19 5 

 . ستندین ردایدر سطح احتمال پنج درصد معن LSDآزمون براساس اعداد دارای حروف مشابه در هر ستون 
Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on the LSD test. 

 

 شنبلیله بیوشیمیایی صفات بر سولوپتاس كود × مرغی كود متقابل اثر -7 جدول
Table 7- The interaction effect of chicken manure ×Solupotas fertilizer on the biochemical traits of fenugreek  

 تیمارها
Treatments 

 فنل 
Phenol  

DW) 1-(mg.g 

 اكسیدان آنتی
Antioxidants (%) 

 قند محلول 
Soluble sugar  

DW) 1-(mg.g 
 مرغی كود

 Chicken manure 
)1-(Kg.ha  

 سولوپتاس
Solupotas 
(in 1000) 

   

0 

0 cde8.91 a49.28 e16.64 
1.5 e8.14 abc46.23 cde17.16 
3 bcd10.13 abc44.83 abcd19.05 
5 de8.61 c40.89 a21.53 

1000 

0 bc10.22 bc43.05 de17.05 
1.5 e8.35 abc44.58 abc19.91 
3 cde8.80 bc43.10 abcde19.32 
5 ab11.35 d33.20 ab20.98 

2000 

0 e8.12 ab47.43 abcd19.85 
1.5 a12.23 c41.32 ab20.70 
3 bcd9.94 d33.81 ab20.29 
5 a12.86 e26.94 bcde18.42 

 . ستندین ردایدر سطح احتمال پنج درصد معن LSDآزمون براساس اعداد دارای حروف مشابه در هر ستون 
Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on the LSD test. 
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 شنبلیله برگ كلروفیلعملکرد دانه و محتوي بر  سولوپتاس كود × مرغی كود متقابل اثر -8 جدول
Table 8- The interaction effect of chicken manure ×Solupotas fertilizer on the yield and leaf chlorophyll content of fenugreek 

 تیمارها
Treatments 

 عملکرد دانه
)1-Seed yield (kg.h 

  aكلروفیل 
Chlorophyll a 

FW) 1-(mg.g  

  bكلروفیل 
Chlorophyll b  

FW) 1-(mg.g 
 مرغی كود

 Chicken manure 
)1-(Kg.ha  

 سولوپتاس

 Solupotas 
 (in 1000)  

   

0 

0 e769 cde2.16 d2.29 
1.5 e730 bcde2.37 d2.10 
3 abc1156 bcde2.46 d2.11 
5 abc1150 de2.00 d2.26 

1000 

0 cde946 bcde2.43 e1.41 
1.5 ab1260 e1.91 d2.05 
3 bcd1136 bcde2.32 c2.87 
5 de890 abc2.64 c2.79 

2000 

0 cde970 a2.83 d2.16 
1.5 ab1260 bcd2.49 ab3.41 
3 bcd1116 a3.11 bc3.01 
5 a1396 e1.92 a3.62 

 . ستندین ردایدر سطح احتمال پنج درصد معن LSDآزمون براساس اعداد دارای حروف مشابه در هر ستون  
Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on the LSD test. 

 

 همکاران و صالحی تحقیق، این از آمده دستبه نتایج تأیید در

(Salehi et al., 2017) کودهای اب شنبلیله دارویی گیاه تغذیه بررسی با 
 عملکرد نبلیله،ش در تلفیقی کود که رسیدند نتیجه این به شیمیایی و آلی
 و روستایی همچنین. داد افزایش شیمیایی کودهای به نسبت را دانه

 گیاه دو هر دانه عملکرد بیشترین (Rostaei & Fallah, 2016)فلاح 
 منبع زا شده تغذیه شنبلیله ردیف دو+ نه سیاهدا ردیف یک تیمار از را

 گزارش( شیمیایی کود درصد 50+مرغی  درصد کود 50) تلفیقی کود
 نبهپ عملکرد بر دامی کود مقدار و نوع اثر روی که آزمایشی در. کردند

(Gossypiumصورت ) ،میزانبه مرغی کود که داد نشان نتایج گرفت 
کرد  تولید را پنبه عملکرد بیشترین هکتار در تن 20

.(Houshyarifard & Qaranchik, 2009) روی مشابه نتایجی در 
 بالاترین در پتاسیم پاشیمحلول که است شده گزارش شنبلیله گیاه

 کل عملکرد دارمعنی افزایش سبب( لیتر 100 در گرممیلی 400) سطح
 دیگر، پژوهشی در همچنین (Naser, 2017).شد  شاهد به نسبت

 150 و 120 ،100) شیمیایی تغذیه تیمار در شنبلیله دانه عملکرد
( تاسیمپ سولفات و تریپل سوپرفسفات اوره، ترتیببه هکتار در کیلوگرم
 .(Esmaeilian & Jalali, 2022)داشت  را افزایش بیشترین

 

 گیرينتیجه
 فاکتورهای یی،هواوآب شرایطبر علاوه دارویی گیاهان تولید در
 در اتنهـ نه غذایی عناصر. هستند برخوردار خاصی اهمیت از نیز خاکی

 ؤثرم گیاهان بقیه همانند دارویـی گیاهـان محصـول میـزان افـزایش
 از استفاده. نددهمی تغییر نیـز را تولیـدی محصول کیفیت بلکه ،هستند

 سطح از عمدتاً که خشک نیم و خشک مناطق در خصوصبه مرغی کود
 فراهمی و خاک آلی ماده افزایشبر علاوه برخوردارند، پایین آلی ماده

 این کیبیولوژی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات تواندمی غذایی عناصر
  .بخشد بهبود را هاخاک

 کود هک شد مشاهده آزمایش این عملکرد و بیوشیمیایی صفات در
 ،انیاکسیدآنتیفعالیت  و قند محلول میزانجز به صفات همه در مرغی
عالیت ف میزان. شد عملکرد و بیوشیمیایی صفات دارمعنی افزایش سبب
 حلولم قند و یافت کاهش مرغی کود سطح افزایش بااکسیدانی آنتی

 بیوشیمایی تصف بر سولوپتاس تأثیر در. نگرفت قرار کود این تأثیر تحت
 ،اکسیدانیآنتی و فعالیت فنل جز میزانبه صفات همه که شد مشاهده
 سطح با که بودند میزان بالاترین دارای هزار در سه سطح در همگی

اثر متقابل تیمارها نشان داد . نداشتند داریمعنی اختلاف هزار در پنج
ملکرد و ع صفات میزان بیشترین ،مصرفی کود دو سطح بالاترین که

 طوحس افزایش با که اکسیدانیآنتیفعالیت  جزبه ،بود دارا را بیوشیمیایی
 رفتگ نتیجه توانمی مجموع در. یافت کاهشآن  فعالیت میزان کودی،
 و مرغی کود 2000 سطح تیمار، دو در بررسی مورد سطوح بین که در

افزایش عملکرد دانه و صفات  به دستیابی برای سولوپتاس هزار در 3
  .گرددمی پیشنهاد شنبلیله گیاه برای بیوشیمیایی،
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Introduction  

So far, more than 40 different types of alkaloids have been known in poppy (Papaver somniferum L.) as a 
valuable medicinal plant, the most important of which are morphine, codeine, thebaine, noscapine, and papaverine. 
The biosynthesis of these alkaloids may be strongly influenced by a variety of biotic and abiotic elicitors. In fact, 
microbes as biotic elicitors can affect the production of poppy alkaloids. Among them, plant growth promoting 
rhizobacteria (PGPR) can be noticed, which stimulate and improve plant growth through various mechanisms such 
as mineral phosphate solubilization, plant hormone production, siderophores secretion, nitrogen fixation, etc. The 
use of PGPR agents can not only lead to an increase in plant biomass, but simultaneously, due to their role as biotic 
elicitors, they cause to an increase in the biosynthesis of secondary metabolites in plants. These biotic elicitors 
target plants’ defense mechanisms and result in triggering a series of metabolic changes throughout the plant. The 
use of PGPR agents to stimulate the plant to produce secondary metabolites has several advantages: First, in some 
plants, defensive metabolites are active biological compounds that lead to the induction of food production with 
high added-value in the plants. Secondly, physiologically, with the increase in the synthesis of secondary 
metabolites, the resistance of the plant against pathogens also increases. Accordingly, the present study was 
performed with the aim of investigating the effects of bacterial strains with the ability to solubilize inorganic 
phosphate as biotic elicitors on the amount of morphine, papaverine, and noscapine alkaloids in P. somniferum. 

 

Materials and Methods  
In this research, the solubility of inorganic phosphate by four bacterial strains including Enterobacter 

xiangfangensis S2, Pantoea dispersa S7, Pantoea stewartii S25, and Pseudomonas canadensis S36 was evaluated 
quantitatively using Sperber broth medium. Under greenhouse conditions, the effect of foliar spraying of P. 
somniferum plants with a suspension of the bacterial strains (108 CFU.ml-1) on the amount of morphine, 
papaverine, and noscapine in the plants’ capsules, stems, and leaves was investigated. About three weeks after the 
appearance of capsules in poppy plants, the aerial parts of the plants (stems, leaves, and capsules) were sprayed 
with the bacterial suspensions. One week after foliar spraying, poppy plants were harvested in order to determine 
the amount of the desired alkaloids. Three pots were considered for each treatment and there were three poppy 
plants in each pot. Alkaloids were extracted based on an alcoholic method and detected using HPLC. Morphine 
and noscapine standards were prepared at a concentration of 1000 μg.ml-1 and papaverine standard at a 
concentration of 250 μg/ml. Then the mixture was prepared in proportions of 1, 1:50, 1:10, 1:50 and 1:100 and 
injected into the HPLC set to draw the calibration curve. All the experiments were conducted in a form of 
completely randomized design with three replications for each treatment (P<0.05). 
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Results and Discussion 
The results showed that the highest (458.67 µg.ml-1) and the lowest (130.47 µg.ml-1) phosphate solubility were 

related to S2 and S36 strains, respectively. S7 and S25 strains were not statistically significantly different from 
each other and after S2 strain, they were placed in the second statistical position. In the bacterial strains’ treatments, 
the level of morphine in the stems and leaves as well as the capsules increased significantly in most cases compared 
to the control. The amount of papaverine in the stems and leaves decreased significantly, but it had no significant 
changes in the capsule. Also, noscapine showed a significant increase in the stems and leaves and reached from 
0.8 mg.g-1 DW in the control to 8.12 in the S2 treatment. While, the amount of noscapine increased significantly 
in the capsules, only in the S2 and S36 treatments. Other strains did not show significant differences with the 
control for noscapine content in the capsules. The results showed that the interaction effects of the type of the 
alkaloids and the use of phosphate solubilizing bacterial strains on the concentration of the studied alkaloids in 
poppy stems, leaves and capsules are significant (P<0.01). 

 

Conclusion 
It can be concluded that there is no need to apply genetic engineering to increase the production of valuable 

secondary metabolites by medicinal plants. Rather, this goal can be achieved much cheaper by using bacterial 
elicitors. Accordingly, by selecting compatible and efficient bacterial strains with phosphate solubilizing activity, 
the amounts of morphine, papaverine, and noscapine alkaloids in the aerial parts of P. somniferum as a valuable 
medicinal plant can be noticeably increased. 

 
Keywords: Alkaloid, Bacterium, Elicitor, HPLC, PGPR 
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 چکیده 
شخاش     آلکالوئیدنوع  40تاکنون بیش از  شمند خ شده که    (.Papaver somniferum L)مختلف در گیاه دارویی و ارز شناخته  ها آنین ترمهم، 

سکاپین و ءین، تباءمورفین، کد سنتز این    پاپاورین ین، نو ست. بیو ست آلکالوئیدا سیتورهای زنده و غیرزنده قرار   به ها ممکن ا شدت تحت تأثیر انواعی از الی
عنوان الیسرریتورهای زنده، بر میزان تولید به یکنندگی فسررتات مندنهای باکتریایی با قابلیت حلپژوهش حاضررر با هدب بررسرری اثرات سررویه  گیرد. 

ست. در این پژوهش، قابلیت حل      های آلکالوئید شده ا شخاش انجام  سکاپین در گیاه خ س    مورفین، پاپاورین، و نو سط چهار  ستات مندنی تو ویه کنندگی ف
 Pseudomonas canadensisو  Enterobacter xiangfangensis S2،Pantoea dispersa S7  ،Pantoea stewartii S25باکتریایی 

S36 مایع کشررت ی و به کمک محیطروش کمّبه Sperber  های خشررخاش با سرروسررنانسرریون بوته پاشرریمحلولارزیابی شررد. در شرررایط گلخانه، اثر
شد.          آلکالوئید( بر میزان ml.CFU 810-1های باکتریایی )سویه  سی  شخاش برر ساقه، و برگ خ سول،  سکاپین موجود در کن های مورفین، پاپاورین، و نو

هر  یازابه و با سه تکرار  یکاملاً تصادف  یدر قالب طرح آمار هامونآز یتمامردیابی شدند.   HPLCروش الکلی استخراج و توسط دستگاه    به هاآلکالوئید
( میزان لیترمیکروگرم بر میلی 47/130( و کمترین )لیترمیکروگرم بر میلی 67/458( بیشرررترینکه  نتایج نشررران داد   .(P<0.05)ند  انجام شرررد  مار یت

های باکتریایی مشخص شد که سطح مورفین موجود در ساقه و برگ     بود. در تیمار با سویه  S36و  S2ی هاسویه ترتیب مربوط به به کنندگی فستات حل
سول در اغلب موارد افزایش مننی  ساقه و برگ کاهش مننی    و نیز کن شان داد. میزان پاپاورین موجود در  شاهد را ن شت داری در قیاس با  ر د، ولی داری دا

سول تغییرات مننی  سکاپین مو   کن شت. نو ساقه و برگ نیز افزایش مننی داری ندا شت و از  جود در  شک  میلی 8/0داری دا شاهد به  گرم بر گرم وزن خ در 
داری ها اختلاب مننیداری داشت و سایر سویه   افزایش مننی S36و  S2میزان نوسکاپین کنسول فقط در تیمار با   که درصورتی رسید.   S2در تیمار  12/8

های کالوئیدآلتوان سررطح کننده فسررتات، میهای حلهای باکتریایی سررازگار و کارآمد از گروه باکترینتخاب سررویهبه این ترتیب با ابا شرراهد نداشررتند. 
 طور چشمگیری افزایش داد.به های هوایی گیاه دارویی و ارزشمند خشخاش رامورفین، پاپاورین، و نوسکاپین در اندام

 
 HPLC، PGPR، الیسیتور، باکتری، آلکالوئیدهای کلیدی: واژه
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ساله  گیاهی علتی و یک (.Papaver somniferum L)خشخاش 
متر، متنلق به تیره خشخاش سانتی 80تا  30به ارتتاع 

(Papaveraceae) های است. تاکنون برای این گونه، زیرگونه و واریته
ای ی مناطق مدیترانه. منشأ این گونه به احتمالاست شدهمختلتی منرفی 

ا و گردد. این گیاه بومی آسیاست و کشت آن به دوره ماقبل تاریخ برمی
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های طبینی راحتی از مزرعه به رویشگاهبه اروپای جنوب شرقی است و
لحاظ  کند. بهنماید و تقریباً شکل انتشار طبینی پیدا مینتوذ می

اب و یا بدون انشنهایی قائم با و شناختی، دارای ساقهخصوصیات گیاه
و  های آن سطحیبه رنگ سبز تا سبز مایل به خاکستری است. ریشه

های منترد و متناوب تخم مرغی، مستطیلی یا قلبی به رنگ دارای برگ
های آن درشت است و در های عمیق است. گلسبز کدر و دارای دندانه
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ه دهای ستید و یا قرمز مایل به بنتش دیهای مختلف به رنگواریته
کروی است که در قاعده  بیشوکمشود. میوه آن از نوع کنسول می

های خاص یا دارای یک پایک کوتاه است. این گونه دارای سلول
مجراهایی است که حاوی شیرابه شیری رنگی است. این شیرابه شامل 

درصد مواد قندی، مقادیری اسیدهای آلی  20درصد آب،  15تا  10
د اگزالواستیک و اسید فوماریک است. همچون اسید لاکتیک، اسی

 ,.Yazdani et al) است آلکالوئیددرصد  20تا  10همچنین حاوی 

2003; Tavakkoli & Assadi, 2017).  
 یبرا یابزار اصل کیعنوان به ،که دارند یتیسم لیدلبه هاآلکالوئید

 ,Srivasatava)کنند یعمل م آفاتدر برابر  اهانیمحافظت از گ

در خشخاش شناسایی شده  آلکالوئیدنوع  40تاکنون بیش از  .(2022

، و 4، نوسکاپین3تبائین، 2کدئین، 1مورفینها آنین ترمهماست که 

 آلکالوئید ،نیمورف. ) Facchini, 2008 &Liscombe(است  5پاپاورین

و  کدئیناست.  یقو ینیمسکن طب کیو  گیاه خشخاش غالب
 عضلات کنندهشل نیکننده سرفه و پاپاورعنوان سرکوببه نینوسکاپ
به امّشود، ایدرمان استتاده نم یبرا ماًیمستق تبائین آلکالوئیداست. 

 Meos et) کاربرد دارد گرید یهامسکنجهت ساخت  یصورت صننت

al., 2017).  صیات خصوبر علاوههای خشخاش آلکالوئیدمیزان بیوسنتز
مختلف اعم از شدت تحت تأثیر فاکتورهای محیطی به ژنتیکی گیاه،

 ;Facchini, 2001; Bourgaud et al., 2001)زنده و غیرزنده است 

Szabó et al., 2008) . 
های تولید شده در آلکالوئیدمؤثر بر غلظت  زندهریعوامل غاز 

 ه کردیی اشارایمیش ترکیبات و انواعی ازنور، دما، توان به خشخاش، می
(Srivastava & Sharma, 1990; Bennett et al., 2004; Kim et 

al., 2005)از  ها و حشراتها، قارچیباکتر زنده نیزعوامل  . از بین
-Alcantara et al., 2005; Ramos) اهمیت زیادی برخوردار هستند

Solano et al., 2008; Silva et al., 2004) در واقع، عوامل .

های زنده 6ا و غیربیماریزا در نقش الیسیتورمیکروبی اعم از بیماریز

های خشخاش را تحت تأثیر قرار دهند. آلکالوئیدتوانند میزان تولید می
های محرک رشد گیاه توان به باکتریاز جمله این عوامل می

(PGPR)
های مختلتی نظیر اشاره کرد که از طریق مکانیسم 7

های رشد گیاهی، ترشح کنندگی فستات مندنی، تولید هورمونحل
سیدروفورها، تثبیت نیتروژن، و غیره منجر به تحریک و بهبود رشد 

 یهاجنسهای متنددی از ها و جدایهشوند. تاکنون سویهگیاهان نیز می
Flavobacterium ،Pseudomonas ،Bacillus ،

                                                           
1- Morphine 

2- Codeine 

3- Thebaine 

4- Noscapine 

Agrobacterium، Pantoea، Rhizobium ،Aereobacter ،
Burkholderia ،Achromobacter ،Erwinia ،Microccocus، و 
Azotobacter عنوان عوامل بهPGPR اند مورد توجه قرار گرفته

(Rodríguez & Fraga, 1999). 
تواند منجر به افزایش مینه تنها  ،PGPRعوامل کارگیری به
عنوان به دلیل نقشی کهبهزمان همطور به شود، بلکه توده گیاهیزیست

 هیثانو هاییتمتابول بیوسنتز الیسیتورهای زنده دارند، منجر به افزایش
. این الیسیتورهای (Ramos-Solano et al., 2010) شودمیدر گیاه 

دهند و منتج های دفاعی در گیاهان را مورد هدب قرار میزنده مکانیسم
شوند و به یم اهیدر سرتاسر گ یکیمتابول راتییتغ یسر کبه تحریک ی

 van Loon)کند می تقویترا خود  یدفاع سمیمتابولگیاه  ،این طریق

et al., 1998). عوامل کارگیری بهPGPR گیاه به  کیتحرمنظور به
 نکه،یا نخست ؛است متنددی مزایای یدارا هیثانو هاییتمتابولتولید 
تند هس یفنال یستیز باتیترک یدفاع یهاتیمتابول ،اناهیاز گ یدر برخ

بالا در گیاه با ارزش افزوده  ییغذا القای تولید موادمنجر به که 
در گیاه دارویی گل  ،عنوان مثالبه . (Algar et al., 2012)شوندمی

و نیز  (Gutiérrez et al., 2003) (.Digitalis lanata L)انگشتانه 

 8هامنجر به افزایش سطح ایزوفلاون ) 2012et alAlgar ,.(سویا 

 یهاتیبولمتا سنتز شیافزابا  ،یکیولوژیزیفبه لحاظ  اً،یثانشوند. می
 دیابنیز افزایش می زاعوامل بیماریدر برابر گیاه  مقاومت ،هیثانو

(Ramos-Solano et al., 2008; Conrath et al., 2006). طور به
توانند منجر به تقویت سیستم دفاعی در گیاه مدل این عوامل می ،مثال

Arabidopsis thaliana در برابر بیمارگرها شوند (Ramos-Solano 

et al., 2008) . 
عنوان به PGPRتاکنون مطالنات مندودی از نقش عوامل 

ان دارویی، نویه در گیاههای ثاالیسیتورهای زنده در بهبود تولید متابولیت
بر این اساس، پژوهش گیاه خشخاش انجام شده است. خصوص به

با قابلیت  PGPRهایی از عوامل حاضر با هدب بررسی اثرات سویه
فین، مورهای آلکالوئیدکنندگی فستات مندنی بر میزان تولید حل

 پاپاورین و نوسکاپین در گیاه خشخاش انجام شده است. 
 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی

های طبینی واقع در از رویشگاه (P. somniferum)بذور خشخاش 
شمالی و طول  °35 10' 56"استان فارس در عرض جغرافیایی

 آوری شد.جمع 1401شرقی، در طی تیر  °59 23' 17"جغرافیایی 

5- Papaverine 

6- Elicitor 
7- Plant growth promoting rhizobacteria 
8- Isoflavones 



 411     … کننده فسفات بر میزان آلکالوئیدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین خشخاشهای حلاثر باکتری ،سماوات و همکاران

 های باکتریسویه

براساس که پیشتر  (S2, S7, S25, S36)چهار سویه باکتریایی 
کنندگی فستات مندنی و ایجاد هاله شتاب در اطراب حل توانایی در

، غربالگری و Sperber (Sperber, 1958)کلنی خود در محیط کشت 
ها نگلجشناسایی شده بودند، از کلکسیون میکروبی مؤسسه تحقیقات 

 1جدول ها در و مراتع کشور دریافت شد. اطلاعات مربوط به سویه
 آورده شده است. 

 
  های باکتریایی مورد استفاده در پژوهش حاضرخصوصیات سویه -1جدول 

Table 1- The characteristics of the bacterial strains used in this research 

  طول توالی

Sequence length (kb)  

 شماره دسترسی
Accession number 

 گونه
Species 

 سویه

Strain 

1460 MW687115 Enterobacter xiangfangensis S2 
1472 MW687122 Pantoea dispersa S7 
633 MW704276 Pantoea stewartii S25 
1464 MW687114 Pseudomonas canadensis S36 

 

 اتفسف کنندگیحل در های باکتریاییسویه توانایی بررسی

 یکمّ روشبه معدنی

عنوان هب تری کلسیم فستات انحلال در هاسویه توان بررسی برای
 )دکستروز Sperber مایع کشت محیط از نامحلول مندنی منبع فستات

گرم  14/0 ، کلرید کلسیمگرم بر لیتر 5/0، عصاره مخمر گرم بر لیتر 10
 5/2، تری کلسیم فستات گرم بر لیتر 32/0سولتات منیزیوم  ،بر لیتر

 شد. ابتدا استتاده (،7لیتر، اسیدیته میلی 1000، آب مقطر گرم بر لیتر
 در Sperberجامد  محیط در ساعت 48 مدتبه های باکتریاییسویه

 هر سوسنانسیون از میکرولیتر 50 سنس. شدند داده رشد تکرار سه
 مایع محیطلیتر میلی 25 لیتری حاویمیلی 100 ارلن به باکتری

Sperber شیکر انکوباتور داخل ساعت 120 مدتبه هاارلن. شد منتقل 
 طوربه .شدند داده تکان C27±2° دمای و دقیقه بر دور 120 سرعت با

 محلول ازلیتر میلی یک و شده سانتریتیوژ باکتری سوسنانسیونزمان هم
نس رقیق کرده و س وانادات محلول مولیبداتاز لیتر میلی یک با رویی

 ،تیک ساع گذشت از بند. گردید مخلوط مقطر آب لیتربا سه میلی
 گیریاندازه نانومتر 470 در اسنکتروفتومتر از استتاده با نور جذب میزان

 منحنیبراساس  سویه هر توسط شده آزاد محلول فستر مقدار. شد
شد  محاسبه 4PO2KH مختلف هایغلظت از شده تهیه استاندارد

(Alikhani et al., 2014) . 
 

 ایمطالعات گلخانه

هایی با ابناد ، بذور خشخاش در گلدان1401سال در مهرماه 
cm14 × cm 15 × cm 15  2200که محتوی بستری به وزن تقریبی 

گرم با ترکیب خاک زراعی، ماسه شسته شده، خاک برگ و کود گاوی 
ها به ( بود، کشت شدند. پس از کشت بذور، گلدان2:1:1:1پوسیده )

و مراتع کشور در دمای ها جنگلگلخانه پژوهشی مؤسسه تحقیقات 
C25±2° طی دوره داشت  لوکس منتقل شدند. در 3000، با شدت نور
شدند و وجین صورت یک روز در میان آبیاری میبه هاروز(، گلدان 150)

های خشخاش تیمار شد. مرحله برداشت بوتههای هرز انجام میعلف
 انجام گرفت.  1402 سال شده در خرداد

 

 های باکتریایی های خشخاش با سویهتیمار بوته

های باکتریایی بر روی محیط ساعته سویه 48در ابتدا از کشت 
به تهیه شد. ml.CFU 810-1سوسنانسیونی با جمنیت  NAکشت 

 (V/V)میزان به منظور کاهش کشش سطحی، به سوسنانسیون حاصل
فقط شامل  شاهداضافه شد.  (Tween 20) 20تویین درصد  05/0

بود. حدود سه هتته پس از ظهور  20مخلوط آب مقطر استریل و تویین 
های هوایی گیاه )ساقه، برگ، و های خشخاش، اندامکنسول در بوته

ک هتته شدند. ی پاشیمحلولها کنسول( توسط سوسنانسیون باکتری
منظور ردیابی و تنیین میزان به های خشخاش، بوتهپاشیمحلولپس از 

ازای هر تیمار سه گلدان در به های مورد نظر برداشت شدند.لوئیدآلکا
 نظر گرفته شد و در هر گلدان نیز سه عدد بوته خشخاش موجود بود. 

 

 هاآلکالوئیداستخراج 

ده های تیمار شخشخاش ها از بافت گیاهیآلکالوئیدجهت استخراج 
ول( گیاهی )ساقه، برگ، و کنس یها، نمونههای باکتریاییبا سویه

گرم از میلی 30شدند. بهپودر برقی خشک شده با دستگاه آسیاب 
 درصد 80لیتر متانول میلی 5/1 ی گیاهی خشک و پودر شده،هانمونه

(pH=4) دقیقه در دمای  30مدت به اضافه گردید. مخلوط حاصل
C50°  در داخل حمام التراسونیک(Bandelin sonorex, DL) 

بند از هر مرحله از استخراج،  شود. استخراجآن گذاشته شد تا عصاره 
 g 13000دقیقه در  15مدت به ها جهت جداسازی ذرات منلقنمونه

مراحل استخراج جهت  تماممرتبه  سه تاو مجدداً  ندسانتریتیوژ شد
در نهایت، ماحصل هر سه  شد.ها تکرار آلکالوئیداستخراج حداکثری 

رولیتر از این مخلوط جهت میک 20گیری با هم ترکیب و مرحله عصاره
 ,.Paulsen et al)شد  تزریق HPLCجداسازی ترکیبات به دستگاه 
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، مخلوطی از غلظتHPLC ها به دستگاهقبل از تزریق نمونه. (2015
جهت رسم منحنی شیب خط به  یآلکالوئیدهای مختلف استانداردهای 

 RP-C18 از نوع HPLC نوع ستون مصرفی در شدند.دستگاه تزریق 
استیک اسید بود.  دو درصدو آب حاوی  حلال مورد استتاده، متانولو 

  .بود نانومتر 280ردیاب از نوع ماورای بنتش و طول موج مورد استتاده 
 

 HPLCمشخصات دستگاه 

ا ب تانیگرادسیستم  کیتاده از با استها نمونه  HPLCهیتجز
توسط دستگاه  Nucleosil RP-18 (5μ) 100 Å ستون استتاده از
Agilent دو حلال مورد استتاده در این سیستم انجام شد.  1200 یسر

 آب -B ؛اسید استیک دو درصدحاوی  متانول -Aگرادیانت شامل 
نقطه در  HPLC تانی. برنامه گراداسید استیک بوددو درصد  یحاو

بود که این  Bاز حلال  درصد 90 و Aاز حلال  درصد 10 ابتدایی شامل
، 20تا دقیقه  5 قهیدق همچنان بدون تغییر بود. از 5 قهیدقنسبت تا 

 و درصد 85ترتیب به به صورت گرادیانتبه Bو  A درصدها در مورد
هب ها به دستگاهنمونه قیو حجم تزر انیسرعت جررسید.  درصد 15
ای هآلکالوئید شیبود. پا تریکرولیم 20و  قهیدر دقلیتر میلی یک بیترت

 280ر د ماورای بنتش آشکارساز توسط مورفین، پاپاورین و ناسکاپین
اس براسی آلکالوئیداین ترکیبات غلظت  یسازینانومتر انجام شد. کمّ

پاپاورین اندارد است الیبا استتاده از پنج رقت سر ونیبراسیکال یمنحن کی
 تریلیلیدر م کروگرمیم پنجتا  تریلیلیدر م کروگرمیم 250که از بود 
استانداردهای مورد استتاده در این تحقیق از شرکت تولید بود.  ریمتغ

 مواد اولیه داروپخش )تماد( خریداری شده بود.

 خصوصیات و مقادیر استانداردها

میکروگرم بر  1000استانداردهای مورفین و نوسکاپین به غلظت 
یه لیتر تهمیکروگرم بر میلی 250و استاندارد پاپاورین به غلظت لیتر یمیل

تهیه  1:100و  1:50، 1:10، 1:50، 1های سنس مخلوط به نسبت شد.
 جهت رسم منحنی کالیبراسیون تزریق شد. HPLCو به دستگاه 

 

 های آماریتجزیه و تحلیل داده

 و با سه تکرار یکاملاً تصادف یدر قالب طرح آمار هاشیآزما یتمام
ی حاصل از پژوهش حاضر به کمک هادادهانجام شد.  ماریهر ت یازابه

 Version 26; SPSS Inc., IBM Company)آماری افزار نرم

Chicago, USA) SPSS ، ها شدند و مقایسه میانگینتجزیه و تحلیل
 ای دانکن انجام شد. نیز با استتاده از آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث
 یمعدن فسفات کنندگیحل در های باکتریاییسویه توانایی

 یکمّ روشبه

نشان داده شده است، هر چهار سویه  1شکل که در گونه همان
رخوردار کنندگی فستات مندنی بباکتریایی مورد بررسی از توانایی در حل

ترتیب مربوط به به کنندگی فستاتبودند. بیشترین و کمترین میزان حل
نیز به لحاظ آماری  S25و  S7های بود. سویه S36و  S2ی هاسویه

، در دومین S2داری با یکدیگر نداشتند و پس از سویه اختلاب مننی
جدول های مربوطه در جایگاه آماری قرار گرفتند. تجزیه واریانس داده

 آورده شده است.  2
 

 
  Sperber مایع کشت محیط معدنی در کنندگی فسفاتهای باکتریایی در میزان حلمقایسه توانایی سویه -1شکل 

Figure 1- Comparison of the ability of bacterial strains to solubilize inorganic phosphate in Sperber broth medium (DMRT, 

p<0.05) (n=3) 
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 (n=3) (P<0.05)های باکتریایی کنندگی فسفات توسط سویهتجزیه واریانس حل -2جدول 
Table 2- ANOVA for the solubility of phosphate by bacterial strains (P<0.05) (n=3) 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 درجه آزادی

df 

میانگین 
 مربعات

Mean squares 

 F ارزش
F-value 

 تیمار
Treatment 

3 **57698.6 1820.42 

 تکرار
Replication 

2 31.5 0.99 

 خطا
Error 

6 31.7  

 کل
Total 

11   

 درصد 1ی در سطح احتمال دارمننی: ** 
 p≤0.01: significant at ** 

 
نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که  ،به این ترتیب

 .Eهای های باکتریایی بررسی شده که متنلق به گونهسویه

xiangfangensis ،P. dispersa ،P. stewartii و ،P. canadensis 
کنندگی فستات مندنی برخوردار بودند بودند، از کارآمدی مطلوبی در حل

کننده فستات منرفی کرد. های حلعنوان باکتریبه ها راتوان آنو می
نیز   (Ghoreishi and Etemadifar, 2017)قریشی و اعتمادی فر 

 E. xiangfangensisگزارش کردند که سویه بررسی شده که متنلق به 
فستات  کنندگیحل ،بود، از توانایی در تولید اسیدفستاتاز و در نتیجه

نشان دادند  (Chen et al., 2014)ن و همکاران مندنی برخوردار بود. چ
از طریق تولید انواعی از اسیدهای آلی قادر  P. dispersaکه باکتری 

 (Hu et al., 2010)کنندگی فستات مندنی است. هو و همکاران به حل
از کارایی  P. stewartiiاز باکتری  g6نیز اظهار داشتند که جدایه 

 -کنندگی فستات مندنی برخوردار بود. بلانکوبالایی به لحاظ حل
نیز نشان دادند  (Blanco-Vargas et al., 2020)وارگس و همکاران 

قادر به  .Pseudomonas spهای باکتریایی متنلق به جنس که سویه
ل از نتایج حاص ،این ترتیبکنندگی فستات مندنی هستند. به حل

 پژوهش حاضر با نتایج سایر پژوهشگران سازگاری دارد. 
 

های آلکالوئیدهای باکتریایی بر غلظت برخی اثر سویه

 خشخاش

های نشان داده شده است، تیمار بوته 1شکل که در گونه همان
تج فستات، در اغلب موارد من کنندههای باکتریایی حلخشخاش با سویه

ن، و های مورفین، پاپاوریآلکالوئیدداری در سطح به بروز تغییرات مننی
 یدآلکالوئنوسکاپین در ساقه و برگ خشخاش شد. در بررسی میزان 

ای همورفین در ساقه و برگ خشخاش مشخص شد که تیمار با سویه
S2 ،S7 و ،S25 مورفین در  داری منجر به افزایش سطحطور مننیبه

. این در حالی است که تیمار با سویه (P<0.05)شد  شاهدقیاس با 

S36 منتج شد.  شاهدداری در سطح مورفین در قیاس با کاهش مننی
داری های باکتریایی مورد مطالنه نیز منجر به کاهش مننیتیمار با سویه

 اهدشپاپاورین در ساقه و برگ خشخاش نسبت به  آلکالوئیددر غلظت 
 نوسکاپین در ساقه و برگ آلکالوئیدد. این در حالی است که میزان ش

های باکتریایی مورد مطالنه افزایش خشخاش در تیمار با تمامی سویه
ترتیب هب داری در قیاس با شاهد نشان داد. بیشترین میزان افزایشمننی

بود. نتایج تجزیه  S36، و S2 ،S25 ،S7های مربوط به تیمار با سویه
 دآلکالوئی، نشان داد که اثر متقابل نوع 3جدول انس آورده شده در واری
کننده فستات بر غلظت های باکتریایی حلسویهکارگیری بهو 

دار است های مورد مطالنه در ساقه و برگ خشخاش مننیآلکالوئید
(P<0.01) . 

های کارگیری سویهبه، 3شکل براساس نتایج آورده شده در 
ن داری در میزاکننده فستات منجر به افزایش مننیباکتریایی حل

اهد های خشخاش در قیاس با شآلکالوئید مورفین موجود در کنسول بوته
در گروه اول آماری  S36و  S25. از این نظر تیمارهای (P<0.05)شد 

داری نشان ندادند. کمترین اختلاب آماری مننی S2قرار گرفتند و با 
میزان آلکالوئید مورفین در کنسول خشخاش نیز مربوط به شاهد بود. 

ایی های باکتریهای خشخاش با سویهاین در حالی است که تیمار بوته
داری در سطح آلکالوئید پاپاورین در کنسول منجر به تغییر مننی

های پاشی سوسنانسیون سویهولخشخاش در قیاس با شاهد نشد. محل
S2  وS36 داری منجر به افزایش غلظت آلکالوئید طور مننیبه

نوسکاپین در کنسول خشخاش شد. این در حالی است که از این نظر 
داری با شاهد نشان ندادند اختلاب آماری مننی S25و  S7تیمارهای 

، نیز نشان داد 4جدول آورده شده در . نتایج تجزیه واریانس (3شکل )
کننده ی حلهای باکتریایکارگیری سویهبهکه اثر متقابل نوع آلکالوئید و 

فستات بر غلظت آلکالوئیدهای مورد مطالنه در کنسول خشخاش 
 .(P<0.01)دار است مننی
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  های مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین ساقه و برگ خشخاشآلکالوئیدکننده فسفات بر میزان های باکتریایی حلیهاثر سو -2شکل 

Figure 2- The effect of phosphate-solubilizing bacterial strains on the amount of morphine, papaverine, and noscapine 

alkaloids in poppy stems and leaves (DMRT, p<0.05) (n=3) 

 

 P. somniferum   برگ و ساقه یدهایکننده فسفات بر آلکالوئلح یهایاثر باکتر تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3- ANOVA for the effect of phosphate solubilizing bacteria on the alkaloids of P. somniferum leaves and stems 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 آزادی درجه

Df 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 F ارزش

F-value 

 هاآلکالوئید
Alkaloids (A) 

2 124.54** 15200.19 

 تیمار
Treatment (T) 

4 7.33** 895.19 

 آلکالوئید × تیمار
A × T 

8 8.24** 1006.18 

 خطا
Error 

30 0.01  

 کل
Total 

44   

 درصد 1ی در سطح احتمال دارمننی: **
**: significant at p≤0.01  

 
از جمله  PGPRدارند که عوامل های متنددی اظهار میپژوهش

ده عنوان الیسیتورهای زنتوانند بهکننده فستات، میهای حلباکتری
ر های ثانویه دعمل کنند و منجر به القای تولید انواعی از متابولیت

های متنددی از . مثال(Sekar & Kandavel, 2010)گیاهان شوند 
های ارزیابی اثرات این عوامل میکروبی متید بر تولید انواعی از متابولیت

ثال، عنوان مثانویه ارزشمند توسط برخی گیاهان دارویی موجود است. به

                                                           
1- Vinblastine 

گزارش کردند  (Ahmadzadeh et al., 2022)احمدزاده و همکاران 
های گیاه دارویی گل پریوش های گیاهچهکه تیمار بذور و یا ریشه

(Catharanthus roseus)  از باکتری  169با سویهPseudomonas 

fluorescens  منجر به افزایش قابل توجهی در میزان آلکالوئیدهای

ن 1وین بلاستین ی ضدسرطان که از خاصیت قو 2و وین کریستی

 شود.برخوردارند، در قیاس با شاهد می

2- Vincristine 
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 های مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین کپسول خشخاش آلکالوئیدکننده فسفات بر میزان های باکتریایی حلاثر سویه -3شکل 

Figure 3- The effect of phosphate-solubilizing bacterial strains on the amount of morphine, papaverine, and noscapine 

alkaloids in the poppy capsule (DMRT, p<0.05) (n=3) 
 

 P. somniferum کپسول  یدهایکننده فسفات بر آلکالوئلح یهایاثر باکترتجزیه واریانس  -4جدول 
Table 4- ANOVA for the effect of phosphate solubilizing bacteria on the alkaloids of P. somniferum capsule 

 منابع تغییرات

S.O.V 
 درجه آزادی

Df 
 میانگین مربعات

Mean squares 
 F ارزش

F-value 
 هاآلکالوئید

Alkaloids (A) 2 85.10** 2150.455 

 تیمار
Treatment (T) 4 0.79** 19.980 

 آلکالوئید × تیمار
A × T 8 0.60** 15.134 

 خطا
Error 30 0.04  

 کل
Total 44   

 درصد 1ی در سطح احتمال دارمننی: **
 p≤0.01: significant at ** 

 
نیز نشان  (Ghorbanpour et al., 2013)قرباننور و همکاران 

با  (Hyoscyamus niger) دادند که تیمار گیاه دارویی بذرالبنج
منجر به  P. fluorescensو  Pseudomonas putidaهای باکتری

نآلکالوئیدداری در میزان افزایش مننی 1های هیزوسیامی
و  

 شاهدهای هوایی گیاه در قیاس با موجود در ریشه و اندام 2اسکوپولامین

                                                           
1- Hyoscyamine 

اظهار داشتند  (Mamta et al., 2010)تا و همکاران شد. همچنین مام
های با باکتری (Stevia rebaudiana)های شیرین برگ که تیمار بوته

کننده فستات جداسازی شده از ریزوستر این گیاه دارویی نه تنها حل
های منجر به افزایش رشد گیاهان شد، بلکه افزایش سطح متابولیت

2- Scopolamine 
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را نیز سبب شد. بیشترین  2آ-و ربودیوزید 1ای چون استویوزیدانویهث

 Burkholderia gladioliاز باکتری  10216کارایی مربوط به سویه 
 درصد 150ترتیب به آ را-بود که توانست میزان استویوزید و ربودیوزید

افزایش دهد. بر طبق گزارش  شاهددر هر گیاه در قیاس با  درصد 555و 
های گیاه ، تیمار بوته (Prakash & Arora, 2019) و آروراپراکاش 

از باکتری  STJPبا جدایه  (Mentha arvensis)دارویی نننای وحشی 
Bacillus sp.  که از ریزوسترS. rebaudiana  جداسازی شده بود و

فزایش به اکنندگی فستات مندنی برخوردار بود، منجر از توانایی در حل
عملکرد عصاره و مقدار منتول موجود در آن شد. بر طبق نتایج این 

فستات مندنی مورد مطالنه  کنندهپژوهش نیز ریزوباکترهای حل
های دآلکالوئیعنوان الیسیتورهای زنده بر میزان بیوسنتز به توانستند

مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین موجود در کنسول، ساقه، و برگ 
اصل نتایج ح ،داری تأثیر بگذارند. به این ترتیبطور مننیهب خشخاش

 های ذکر شده است.راستای مثالدر موافقت و هم
گزارش کردند که  (Bonilla et al., 2014)بنیلا و همکاران 

عنوان الیسیتورهای زنده منجر به افزایش به توانندمی PGPRعوامل 
شوند.  (P. somniferum)های گیاه خشخاش لوئیدآلکاسطح برخی 

 .P)های خشخاشاین پژوهشگران به بررسی اثر تیمار بوته

somniferum) های با جدایهStenotrophomonas maltophilia 

(N5.18)،Chryseobacterium balustinum (Aur9)  و (N21.4) 
P. fluorescens و نکدئی، تبائینهای مورفین، آلکالوئید، بر میزان ،

( و ریشه )افزودن به خاک( پاشیمحلولموجود در برگ ) 3اوریناوین

های دست آمده، مشخص شد که سویهبه پرداختند. بر طبق نتایج
گ و یا های موجود در برآلکالوئیدتوانند بر سطح باکتریایی مختلف می

 پاشیمحلولای که ریشه خشخاش اثرات متتاوتی نشان دهند. به گونه
داری در ، منجر به افزایش مننیN5.18ای خشخاش با جدایه هبوته

قدار م، ولی برگ شد کدئین، و تبائینهای مورفین، آلکالوئیدسطح 
 N21.4داری داشت. همچنین تیمار با جدایه اوریناوین کاهش مننی

ولی  ،داری در سطح مورفین و اوریناوین برگ شدمنجر به کاهش مننی
ش یافت. این در حالی بود که در تیمار با افزای تبائینو  کدئینسطح 
یزی در ریشه افزایش ناچ تبائین، و کدئین، سطح مورفین، N21.4جدایه 

، منجر N5.18داشت و سطح اوریناوین بدون تغییر ماند. تیمار با جدایه 
و اوریناوین موجود در  کدئین، تبائینداری در سطح به کاهش مننی

ر های پژوهش حاضایش یافت. یافتهمیزان مورفین افز، ولی ریشه شد
 های مورد مطالنه )مورفین، پاپاورینآلکالوئیددهد که سطح نیز نشان می

ده با ش پاشیمحلولهای خشخاش و نوسکاپین( در برگ و کنسول بوته
های های باکتریایی مورد مطالنه یکسان نبود. در تیمار با سویهجدایه

                                                           
1- Stevioside  

2- Rebaudioside-A 

یزان پاپاورین موجود در برگ باکتریایی مورد مطالنه مشخص شد که م
میزان آن در ، ولی داری داشتو ساقه در قیاس با شاهد کاهش مننی

داری نداشت. میزان مورفین موجود در برگ در کنسول تغییرات مننی
داری را در قیاس افزایش مننی S36جز به تمامی تیمارهای باکتریایی

، S36در کنسول حتی در تیمار با  مقدار آنکه درحالیبا شاهد منتج شد. 
داری نسبت به شاهد نشان داد. در بررسی نوسکاپین نیز افزایش مننی

مشخص شد که میزان آن در برگ و ساقه در تمامی تیمارهای باکتریایی 
در بررسی کنسول ، ولی داری نسبت به شاهد داشتافزایش مننی

داری ش مننیمنجر به افزای S2و  S36مشخص شد که تنها تیمارهای 
 و آلکالوئیددر آن شدند. همچنین مشخص شد که اثر متقابل نوع 

کننده فستات بر غلظت های باکتریایی حلسویهکارگیری به
دار های مورد مطالنه در کنسول، ساقه و برگ خشخاش مننیآلکالوئید

دست آمده از پژوهش حاضر در موافقت با به نتایج ،است. به این ترتیب
 ی سایر پژوهشگران است. هایافته

 

 گیرینتیجه
منظور افزایش به گیری کرد کهتوان نتیجهبه این ترتیب می

 های ثانویه ارزشمند گیاهان دارویی لزوماً نیازی بهدستیابی به متابولیت
یار های بسهای ژنتیکی نیست، بلکه با صرب هزینهاعمال دستورزی

دب الیسیتورهای باکتریایی به این هکارگیری بهتوان با تر، میپایین
دست یافت. در خصوص گیاه دارویی خشخاش نیز مشخص شد که با 

 هایهای باکتریایی سازگار و کارآمد از گروه باکتریانتخاب سویه
 های مورفین، پاپاورین، وآلکالوئیدتوان سطح کننده فستات، میحل

 فزایش داد.طور چشمگیری ابه های هوایینوسکاپین را در اندام
 

 سپاسگزاری
ها گلجنبدین وسیله از همکاری پرسنل محترم مؤسسه تحقیقات 

 شود.و مراتع کشور کمال تشکر و قدردانی می

 
 
 
 
 
 
 
 

3- Oripavine 
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Introduction 

Onion stands as one of the primary and extensively consumed vegetables at global scale, with numerous 
genotypes, both native and imported, being cultivated in the country annually. The southern provinces of the 
country have allocated about 50 percent of the cultivated area to onion cultivation. Therefore, selecting superior 

genotypes compatible with southern regions is essential to achieve maximum yield .Considering the long history 

of onion cultivation as one of the native plants of our country, there is a lot of genetic diversity in this plant. 
However, to date, inadequate breeding programs have been conducted to develop new, high-yield varieties in our 
country, leading most farmers to rely on local cultivars for cultivation. Therefore, it is necessary to design 
targeted breeding programs to produce new varieties superior in yield potential, flavor, aroma, resistance to pests 
and diseases, and other characteristics. In this regard, collecting diverse onion germplasm and evaluating genetic 
diversity in it is one of the basic steps for designing targeted breeding. The main purpose of this project is to 
evaluate genetic diversity in yellow and white onion cultivars in terms of morphological traits and selecting 
superior genotypes. The results of this project are a necessary prerequisite for long-term plans for the production 
of new varieties of onions.  

 

Materials and Methods 
The research was carried out in the Faryab region, situated in the southern part of Kerman province. We 

assessed four commercial yellow onion hybrids- Rio Bravo, Soberana, Eiden, and Ascro Goldeneye -and four 
commercial white onion hybrids-Minerva, Cirrus, Macran, and 4043-using a 4x4 Latin square design during the 
2022 growing season. Various observable traits, such as days to bulbing, days to maturity, onion bulb diameter, 
plant height and leaf length, fresh and dry plant weight, number of edible layers, fusarium infection percentage, 
and average tuber yield were recorded. To analyze the data, we used descriptive statistics to show the maximum, 
minimum, and average values of the traits, along with variance analysis, correlation analysis, and mean 
comparisons. 

 

Results and Discussion 
The analysis of variance revealed significant variations across the measured traits. Within the yellow onion 
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genotypes, Rio Bravo displayed the shortest maturity cycle, averaging 113 days to maturity, while Aiden 
exhibited the longest maturity duration with an average of 141 days. The Sobrana cultivar consistently 
outperformed other varieties across all investigated traits and was introduced as the best yellow onion cultivar. 
Bulb yield displayed strong and positive correlations with bulb diameter, bulb length, plant height, leaf length, 
number of edible layers, and both fresh and dry plant weight. However, the correlation between days to maturity 
and bulb yield was low, suggesting that the duration from planting to maturity did not affect the enhancement of 
bulb yield in yellow onions. The findings indicated that in contrast to yellow onion cultivars, white onion 
cultivars exhibited a longer average duration to bulb formation and maturity, alongside a lower bulb yield. 
Among the white onion genotypes, Minerva displayed the earliest maturity, while Cirrus was observed as the 
longest maturing genotype. Cirrus cultivar exhibited the highest average bulb diameter, bulb length, plant fresh 
weight, plant dry weight, leaf length, and bulb yield. Conversely, the Macran genotype displayed the lowest 
mean values for bulb diameter, bulb length, plant fresh weight, plant dry weight, and bulb yield. Additionally, a 
significant and strong positive relationship was observed among bulb diameter, bulb length, plant fresh weight, 
and plant dry weight. Typically, onion quality is often assessed based on bulb diameter, where larger bulb 
diameters tend to correspond with higher bulb yields. Evidently, both in yellow and white onion cultivars, those 
with higher yields also demonstrated larger bulb diameters. 

 

Conclusion 
In the southern regions of Kerman province, the early maturity of onions is very important. Among the 

yellow onion genotypes, Rio Bravo was the earliest variety. The Soberana cultivar had a higher bulb yield 
compared to Rio Bravo, but it matured approximately twenty days later than Rio Bravo. Among the white 
varieties, Minerva was also the earliest maturing variety. However, the Cirrus cultivar had a higher bulb yield 
compared to Minerva. Yet, in comparison to Minerva, it was both later to mature and more susceptible to 
fusarium. The selection of onion varieties can significantly depend on the specific conditions of the region and 
the needs of the farmers. If timing and fusarium sensitivity are crucial factors for farmers, Minerva and Rio 
Bravo, with lower susceptibility to fusarium, might be suitable options. However, if bulb yield and product 
quality hold greater importance for farmers, Soberana among yellow onions and Cirrus among white onions are 
recommended. Additionally, considering breeding goals, these varieties can be utilized in onion breeding 
programs according to breeding objectives. 

 
Keywords: Bulb weight, Earliness, Genetic diversity, Yield 
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 چکیده
هاي استانشوند. هاي زیادي اعم از بومي و وارداتي در کشور کشت ميساله ژنوتیپ که هرهاي اصلي و پرمصرف در جهان است كي از سبزيیپیاز 

ار با مناطق جنوبي براي سازگ هاي برتراند. بنابراین، گزینش ژنوتیپدرصد از سطح زیر کشت را به کشت پیاز اختصاص داده 50جنوبي کشور حدود 
در و چهار رقم پیاز زرد(  سفیدپیاز  خارجي )چهار رقمسازگاري ارقام پیاز بررسي با هدف  در این مطالعه،حصول حداکثر عملكرد امري ضروري است. 

د. نجام شا جنوب استان کرماناقع در ایستگاه تحقیقاتي و، آزمایشي در قالب طرح مربع لاتین با چهار تكرار در یي جنوب استان کرمانهواوآب شرایط
وزن خشک  ،وزن تر بوتهخوراکي، هاي تعداد لایه، ارتفاع بوته، طول غده، قطر غده، تعداد روز تا رسیدن، دهيتعداد روز تا سوخ :صفات فنوتیپي شامل

بین یک درصد داري در سطح تفاوت معني زیه واریانسمورد ارزیابي قرار گرفتند. نتایج تج غده عملكرد ، درصد آلودگي به فوزاریوم وطول برگ، بوته
عنوان ارقام به)پیاز زرد( ̒ریوبراوو̓)پیاز سفید( و  ̒مینروا̓دست آمده، ارقام براساس نتایج به .داد نشاناز لحاظ صفات مورفولوژیک پیاز سفید و زرد ارقام 

بالابراي کاشت عملكرد غده ارقام با عنوان به)پیاز سفید(  ̒سایروس̓)پیاز زرد( و ̒ براناسو̓ ارقام معرفي شدند و لودگي کمتر به فوزاریومدرصد آبا زودرس و 
بوته  وزن تردر هر دو نوع پیاز قطر غده، طول غده،  نژادي پیاز معرفي گردیدند.هاي بهدر مناطق جنوبي استان کرمان و همچنین براي استفاده در برنامه

توان به گزینش نژادي ميدر نتیجه براي افزایش عملكرد و اهداف به ،داري با عملكرد غده نشان دادندت و معنيو وزن خشک بوته همبستگي بالا، مثب
 پیازهایي با قطر و وزن خشک بوته بیشتر اقدام نمود.

 

 تنوع ژنتیكي، زودرسي، عملكرد، وزن غده کلیدی:های واژه
 

 1مقدمه
محصولات  نیترمهماز  يكی( .Allium cepa Lپیاز خوراکي )

 را دارد يارزش اقتصاد نی، دومفرنگيگوجهو پس از  بوده يتجار
(FAO, 2020.) اعم از غذاها، انواع دارد و در  يطعم خاص اهیگ نیا

و مصرف آن هم در مرحله شود يو سالاد استفاده م چیسوپ، ساندو
 .(Sherbeny et al., 2022پذیرد )سبز و هم پس از بلوغ انجام مي

 ترکیبات از غني حاوي منابع غده( ویژهبه ها و)برگ پیاز قسمت دو هر

                                                           
 يو بهه نهژاد   کیژنتدکتري  و ، استادارشد يکارشناس يدانشجوترتیب به -4و  3، 1
 بهاهنر  دیدانشهگاه شهه   ،يدانشهكده کشهاورز   ،ياهیه گ کیه ژنت و دیگروه تول ،ياهیگ

 رانیکرمان، ا کرمان،
دانشهگاه   شكده فناوري تولیدات گیاهي،پژوه به نژادي گیاهي، ژنتیک ویار استاد -2

 ایران کرمان، ،کرمان شهید باهنر
 (Email: sardoueinasabs@gmail.com          ۀ مسئول:نویسند -)*

https://doi.org/10.22067/jhs.2024.85799.1310 

آنتي فعالیت هستند که و فلاونوئیدها هافنولپلي از جمله زیستي فعال
et al.,  Cyna-Przygockaبالایي دارند ) باکتریایي ضد و اکسیداني

دلیل داشتن چندین ترکیب بهارزش غذایي، این گیاه بر  وهعلا(. 2020
گزارش شده که طوريبه ،ضد سرطاني در پزشكي نیز کاربرد دارد

کند هاي سرطاني در حیوانات جلوگیري مياست از رشد سلول
(Baghali et al., 2012.) درصد  50هاي جنوبي کشور حدود استان

اند. ارقام پیاز روز ت را به کشت پیاز اختصاص دادهاز سطح زیر کش
افشان هستند که هاي بومي آزاد گردهبلند مورد کشت در ایران توده

نیاز  ،یي منطقه دارند. با این وجودهوا و آبسازگاري خوبي به شرایط 
عملكرد بر  علاوهنژادي برخي صفات مطلوب زراعي وجود دارد. به به

ي دیگر مانند طول پیاز، شكل پیاز، ماندگاري و انبار پیاز صفات ثانویه
هاي خشک، رنگ و تندي پیاز نیز در برنامه ماني پیاز، درصد ماده

(. براي Bagheban et al., 2012نژادي پیاز مورد توجه هستند )به

https://jhs.um.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0003-2589-3637
https://orcid.org/0000-0002-5767-9734
mailto:sardoueinasabs@gmail.com
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نژادي عمكرد پیاز و سایر صفات مطلوب زراعي از طریق گزینش به
هاي برتر، داشتن اطلاعات از ماهیت و میزان تنوع این صفات ژنوتیپ

 مند است.نژادي نظامدر هر جمعیت پیش شرط اساسي در هر برنامه به
اي در بین ارقام پیاز در سراسر دنیا تنوع ژنتیكي قابل ملاحظه

 ,.Tanikawa et al., 2002; Rivera et alگزارش شده است )

b2021 et al., Manjunathagowda; 2016 روآمبا و همكاران .)
(1994 et al., Rouambaتنوع ژنتیكي بالایي از نظر تعداد برگ ) ها

رسیدن، وزن تر و قطر  در شروع تشكیل پیاز، تاریخ تشكیل پیاز، دروه
( نیز 2014et al.,  Mallorد. مالور و همكاران )غده را گزارش کردن

تنوع ژنتیكي بالایي براي بسیاري از صفات زراعي در پیاز گزارش 
( براي  et al.,Porta 2014پورتا و همكاران ) اند. درمطالعهکرده

ي و ز نظر صفات کمّهاي پیاز، تنوع بالایي اارزیابي تنوع ژنتیكي لاین
et al., D'Ennequin کیفي مشاهده شد. دي انكین و همكاران )

رقم پیاز تنوع ژنتیكي  41( با هدف بررسي تنوع ژنتیكي در 1997
بالایي از لحاظ صفات تعداد برگ، قطر پیاز، ارتفاع پیاز، وزن تر و 

با دهي گزارش کردند. خشک پیاز و تعداد روز از کاشت تا آغاز پیاز
عنوان یكي از گیاهان بهپیاز  کار و کشتتوجه به تاریخچه طولاني 

بومي کشورمان، تنوع ژنتیكي بسیار زیادي در این گیاه وجود دارد. با 
هاي نژادي کافي براي تولید واریتههاي بهاین وجود، تاکنون برنامه

از این رو، نیاز به جدید و پر عملكرد در کشور ما انجام نشده است. 
هاي جدیدکه از هاي اصلاحي هدفمند براي تولید واریتهطراحي برنامه

ها و لحاظ پتانسیل عملكرد، طعم و عطر، مقاومت به آفات و بیماري
در این راستا،  .ضروري است ،ها برتري داشته باشنددیگر ویژگي

آن، یكي از پلاسم متنوع پیاز و ارزیابي تنوع ژنتیكي در آوري ژرمجمع
نژادي هدفمند است. هدف اصلي از مراحل اساسي براي طراحي به

زرد و سفید از لحاظ انجام این طرح، ارزیابي تنوع ژنتیكي در ارقام پیاز 
سازگار با مناطق  هاي برترگزینش ژنوتیپصفات مورفولوژیكي و 

است. نتایج حاصل از این طرح پیش نیاز ضروري  جنوبي استان کرمان
هاي جدید در پیاز هاي بلندمدت در راستاي تولید واریتهبرنامه براي

 .باشدمي

 

 هامواد و روش
شهرستان  يکیلومتر 76 منطقه فاریاب واقع در دراین پژوهش 

دقیقه  42درجه و  57به مختصات  کهنوج در جنوب استان کرمان
ارتفاع ي و دقیقه شمال 29درجه و  27 ي، عرض جغرافیایيطول شرق

میانگین سالانه درجه حرارت هوا در . انجام شد تر از سطح دریام1196
میلي180متوسط بارش سالیانه منطقه و  گراددرجه سانتي 26منطقه 
عموماً داراي اقلیم بیابهاني گهرم و منطقه ي این هوا و آب. متراست

ShahrbabakiVakili & باشد )ميشرجي  گاهيخشهک و 

Rashidi 2018شامل زرد تجاري پیاز هیبرید چهار تحقیق، (. دراین 

تجاري  هیبرید چهار و ̒آسكروگلدنآي̓ و ̒آیدن̓ ،̒سوبرانا̓ ،̒ریوبراوو̓ ارقام
( در 1جدول ) 4043̒̓ و ̒مكران̓ ̒،سایروس̓ مینروا،̓ ارقام شامل سفید پیاز

 قرار ارزیابي مورد 1401عي در سال زرا 4×4 لاتین مربع طرح قالب

 . گرفتند

 
 مشخصات ارقام پیاز مورد مطالعه در آزمایش -1جدول 

Table 1- Basic information of onion cultivars used inthe experiment 
 أکشور مبد

Country oforigin 

 های برجستهویژگی
Keycharacteristics 

 رنگ پیاز
Bulb color 

 رقم
Cultivar 

 هلند

Netherland 

 روز کوتاه و زودرس

Short day and early maturity 

 زرد

Yellow 

 ̒ریوبراوو̓

Rio Bravo 

 ي جنوبيآفریقا

South Africa 

 روز کوتاه و زودرس

Short day and early maturity 

 ̒سوبرانا̓

Soberana 
 آمریكا

United States 
- 

 ̒آیدن̓

Eiden 
 آمریكا

United States 

 دهيگلزودرس و مقاوم به روز کوتاه، 

Short day, early maturity and resistant to flowering 

 ̒آسكروگلدن آي̓

Ascro Goldeneye 

 هلند

Netherland 

 روز کوتاه، پربازده و زودرس
Short day, high-yielding and early maturity 

 سفید

White 

 ̒مینروا̓

Minerva 

 آمریكا

United States 

 رسو میان روز کوتاه
Short day and middle maturity 

 ̒سایروس̓

Cirrus 

 آمریكا

United States 

 رس و مقاوم به فوزاریومروز کوتاه، میان

Short day, middle maturity and resistant to Fusarium 

̒4043̓ 

4043 

 ي جنوبيآفریقا

South Africa 
- 

 ̒مكران̓

Macran 
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 شامل آزمایشي واحد ر ماه کشت شدند. هربذرها در تاریخ اول آذ

در نظر  مترسانتي 10ها بین بوته متري بود. فاصله یک خط چهار
روز  4-6در طول فصل، عملیات زراعي شامل آبیاري )هر  .گرفته شد

صورت دستي انجام بههاي هرز یكبار بسته به نیاز( و مبارزه با علف
هاي مختلف ویژگيشدند.  ها در اواخر اردیبهشت برداشتشد. بوته

دهي، تعداد روز تا رسیدن، قطر پیاز، فنوتیپي شامل روز تا شروع سوخ
طول پیاز، ارتفاع بوته، طول برگ، وزن تر و خشک بوته، تعداد 

و میانگین عملكرد غده  راکي، درصد آلودگي به فوزاریومهاي خولایه
 .ارزیابي شدنددر ارقام مورد مطالعه 

 

 مطالعه مورد صفاتری گیاندازه نحوه

با محاسبه شاخص نسبت  :دهیتعداد روز تا شروع سوخ
دهي که از تقسیم حداکثر قطر سوخ به حداقل قطر گردن سوخ

گیري آید، هر دو هفته یک بار قطر سوخ و گردن اندازهدست ميبه
در نظر  2دهي به عدد دهي با رسیدن شاخص سوخشد. شروع سوخ

 (. Brewster, 2008) گرفته شد
درصد  80زماني که تعداد روز از کاشت تا  :تعداد روز تا رسیدن

ها از ناحیه گردن توخالي شده و شروع به پلاسیده شدن نمودند و برگ
 . ها را از دست دادتحمل نگهداري برگگیاه 

متر اندازه گیري قطر پیاز با استفاده از کولیس و بر حسب سانتي
ارتفاع  .شد گیرياندازه متربر حسب سانتي کشپیاز باخطشد. طول 

گیري شد. اندازهمتر سانتيس بوته بر حسب أبوته از قاعده تا ر
طور بهترین طول برگ از اتصال پایه برگ به ساقه تا نوک طولاني

شد.  گیرياندازهمتر سانتيو بر حسب کش خطاستفاده از  عمودي، با
ا استفاده از ترازوي دیجیتال و بر حسب گرم ها ببوته خشک و تر وزن

بر بوته  10 پیاز با میانگین گرفتن وزن وزن غده گیري شدند.اندازه
درصد آلودگي به فوزاریوم  براي محاسبه .گیري شدگرم اندازه حسب

شمارش  ،طور مشهود آلوده به فوزاریوم بودندبههایي که تعداد بوته
 گردیدند.

اي تجزیه واریانس و مقایسه عات مزرعهآوري اطلاپس از جمع
 SASافزار دانكن با استفاده از نرم ايچنددامنه روشبهمیانگین صفات 

بهاي انجام شد. محاسبه همبستگي بین صفات و ترسیم نمودار جعبه
در نرم ggplot2و  corrplotهاي آماري ترتیب با استفاده از بسته

 انجام شد. Rافزار

 

 
 در یبررس مورد صفات یبرا( جعبه نییپا عدد) نهیکم و( جعبه یبالا عدد) نهیشیب ن،یانگیم شامل یفیتوص یهاآماره و یاجعبه رنمودا -1 شکل

 دزر ازیپ ارقام

Figure 1- Box plot and descriptive statistics including mean, maximum (number at the top of the box) and minimum (number 

at the bottom of the box) for the examined traits in yellow onion cultivars 
1X2دهي، : تعداد روز تا سوخX ،3: تعداد روز تا رسیدنX4متر(، : قطرغده )سانتيX5متر(، : طول غده )سانتيX6متر(، : ارتفاع بوته )سانتيX7هاي خوراکي، : تعداد لایهX وزن :

 : عملكرد غده )گرم(10Xمتر(، : طول برگ )سانتي9Xن خشک بوته )گرم(، : وز8Xتر بوته )گرم(، 

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter (cm), X4: Bulb length (cm), X5: Plant height (cm), X6: Number of 
edible layers, X7: Plant fresh weight (g), X8: Plant dry weight (g), X9: Leaf length (cm), X10: Bulb yield (g) 
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 نتایج و بحث
 پیاز زرد

هاي توصیفي شامل میانگین، بیشینه وکمینه براي ارقام پیاز آماره
 وجود بیانگر جمعیت کمینه و بیشینه .است آورده شده 1شكل زرد در 

براي دامنه تغییرات  ،کليطور به .است ارزیابي مورد جوامع در تنوع
زیاد بود و تنوع وسیعي از لحاظ بیشتر صفات در ارقام مورد بررسي 

. ارقام مورد مطالعه مشاهده گردیدارقام در بین  يصفات مورد بررس
 دهيروز پس از کاشت به مرحله سوخ 67طور میانگین پیاز زرد به
 روز پس از کاشت به مرحله رسیدگي رسیدند. 132رسیدند و 

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات در ارقام پیاز زرد 
ارایه شده است. نتایج حاصل از تجزیه  3و  2 هايجدولترتیب در به

بین ارقام پیاز زرد از نظر تمام صفات مورد مطالعه  ،واریانس نشان داد
 بسیار اختلاف این وجود داشت.سطح یک درصد ري در داتفاوت معني

 مورد بررسي ارقام دهنده وجود تنوع قابل ملاحظه درنشاندار معني
و داراي بیشترین تنوع خوردني و ارتفاع بوته  يتعداد لایه باشد.مي

سایر  کمترین تنوع نسبتصفات عملكرد غده و وزن تر بوته داراي 
 صفات بودند.

روز، زودرس 113با میانگین تعداد روز تا رسیدن  ̒ریوبراوو̓ رقم
روز دیررس 141با میانگین تعداد روز تا رسیدن  ̒آیدن̓ ترین و رقم

دهي نیز (. بیشترین میانگین تعداد روز تا سوخ3جدول ترین رقم بود )
غده، بود. این رقم همچنین از نظر صفات قطر  ̒آیدن̓ رقممتعلق به 

هاي خوراکي، وزن تر بوته، وزن خشک بوته، ارتفاع بوته، تعداد لایه
 در مقابل، رقمترین میانگین بود. طول برگ و عملكرد غده داراي کم

از نظر همه صفات مورد بررسي نسبت به سایر ارقام داراي  ̒سوبرانا̓
ه عنوان بهترین رقم پیاز زرد در این مطالعبهبالاترین میانگین بود و 

 معرفي شد.

ترین رقم بود داراي میانگین کمتري از لحاظ که زودرس ̒ریوبراوو̓
هاي خوردني، وزن صفات قطر غده، طول غده، ارتفاع بوته، تعداد لایه

بود،  ̒سوبرانا̓ تر بوته، وزن خشک بوته و عملكرد غده در مقایسه با رقم
اري با دکه از لحاظ صفات قطر غده و طول برگ تفاوت معنيدرحالي

 یكدیگر نداشتند.
بررسي نتایج همبستگي بین صفات مورد مطالعه در پیاز زرد 

دهي با سایر صفات نشان داد که صفت تعداد روز تا سوخ (2شكل )
دهنده این است که ارقام با تعداد همبستگي منفي داشت. این نشان

و عملكرد کمتري هستند. دهي بیشتر داراي وزن خشک سوخروز تا 
با داشتن بیشترین ̒ آیدن̓ مقایسه میانگین صفات نیز نشان داد که رقم

دهي، کمترین وزن خشک بوته و عملكرد غده را تعداد روز تا سوخ
داشت. قطر غده با صفات وزن تر بوته و طول برگ همبستگي مثبت 

ات داري داشت. عملكرد غده همبستگي بالا و مثبتي با صفو معني
هاي خوراکي، قطر غده، طول غده، ارتفاع بوته، طول برگ، تعداد لایه

وزن تر و خشک بوته داشت. میزان همبستگي بین روز تا رسیدن و 
دهد که تعداد روز از عملكرد غده بسیار پایین بود که این نشان مي

کاشت تا رسیدن تأثیري بر افزایش عملكرد در پیاز زرد نداشته است. 
خود همبستگي  ( نیز در مطالعهMousavizade, 2016ده )موسوي زا

داري بین عملكرد غده با طول غده، طول برگ، قطر مثبت و معني
 خوراکي گزارش کرد. هايغده و تعداد لایه

 
 چهار رقم پیاز زردصفات فنوتیپی و عملکردی در نتایج تجزیه واریانس  -2 جدول

Table 2- ANOVA results for phenotypic and yield traits of four yellow onion cultivars 
 میانگین مربعات

Mean squares 
آزادی درجه  

df 
یرمنابع تغی  

S.O.V  
X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 

1.68 ns 15.56 ns 6.08 ns 24.83 ns 1.06 ns 4.06 ns 0.06 ns 0.05 ns 2.75 ns 2.83ns 3 
 ردیف

Row 

2.1 ns 5.22 ns 3.75 ns 24.16 ns 1.22 ns 0.56 ns 0.04 ns 0.03 ns 12.08 ns 4.16 ns 3 
 ستون

Column 

9055.64** 219.39** 8808.91** 20273** 20.39** 155.72** 5.65** 5.43** 665.75** 70.83** 3 
 تیمار

Treat 

1.27 4.14 4.91 11.5 0.31 10.06 0.04 0.05 4.33 5.75 6 
 اخط

Error 

0.72 3.96 1.42 1.37 31 4.68 2.57 2.79 1.57 3.37 
 

 ضریب تغییرات

CV (%) 
 ي.دارمعني عدمو درصد 5 ،درصد 1 دار در سطح احتمالترتیب معنيبه:  nsو*  ،**

1:X 2دهي، تعداد روز تاسوخ:X  ،3تعداد روز تا رسیدن:X  ،4قطر غده:X  ،5طول غده:X  ،6ارتفاع بوته:X  7هاي خوردني،لایهتعداد:X  ،8وزن تر بوته:X  ،وزن خشک بوته
9:X  ،10طول برگ:X عملكرد غده 

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

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter, X4: Bulb length, X5: Plant height, X6: Number of edible layers, X7: 
Plant fresh weight, X8: Plant dry weight, X9: Leaf length, X10: Bulb yield 
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 چهار رقم پیاز زرد صفات فنوتیپی و عملکردی در -3جدول 

Table 3- The phenotypic and yield traits forfour yellow onion cultivars 

X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 
 ارقام

Cultivars 

152.47b 57.75a 152.25b 291b 8b 68.75b 7.9b 8.78a 113.25c 67.75b 
 ̒ریوبراوو̓

Rio Bravo 

222.9a 56.25a 221.25a 317a 9a 77a 9.7a 8.95a 137b 74.25a 
 ̒سوبرانا̓

Soberana 

112.9d 41.5c 111.25d 159d 6d 60.33c 7.02c 6.4c 141.5a 75a 
 ̒دنیآ̓

Eiden 

134.87c 49.75b 137.75c 222c 7c 65.33bc 7.37c 7.87b 137.75b 67b 
 ̒يآسكروگلدن آ̓

Ascro Goldeneye 

1:X 2دهي، تعداد روز تاسوخ:X  ،3تعداد روز تا رسیدن:X 4متر(، قطر غده )سانتي:X 5متر(، طول غده )سانتي:X 6متر(، ارتفاع بوته )سانتيX7هاي خوردني،د لایه: تعداX وزن :
 : عملكرد غده )گرم(10Xمتر(، : طول برگ )سانتي9X: وزن خشک بوته )گرم(، 8Xتر بوته )گرم(، 

 .دنباشميدرصد  5اي دانكن در سطح احتمال با استفاده از آزمون چنددامنهدار ف آماري معنيلامشترک، فاقد اخت قادیر داراي حداقل یک حرفم
 

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter (cm), X4: Bulb length (cm), X5: Plant height (cm), X6: Number of 
edible layers, X7: Plant fresh weight (g), X8: Plant dry weight (g), X9: Leaf length (cm), X10: Bulb yield (g) 

Values with at least one commonletter have no statistically significant difference based on Duncan’s multiple range test (p≤0.05). 

 

 
 زرد ازیپ ارقام در فنوتیپی و عملکردی صفات نیب یهمبستگ -2 شکل

Figure 2- Correlation between phenotypic and yield traits in yellow onion cultivars 
1X2دهي، : تعداد روز تا سوخX ،3: تعداد روز تا رسیدنX ،4: قطر غدهX ،5: طول غدهX ،6: ارتفاع بوتهX7هاي خوراکي، اد لایه: تعدX ،8: وزن تر بوتهX ،وزن خشک بوته :

9X ،10: طول برگXعملكرد غده : 

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter, X4: Bulb length, X5: Plant height, X6: Number of edible layers, X7: 
Plant fresh weight, X8: Plant dry weight, X9: Leaf length, X10: Bulb yield 

 

(  Cramer, 2022 &Nourbakhshنوربخش و کرامرو ) 
همبستگي مثبت و قوي بین ارتفاع بوته و عملكرد پیاز گزارش کردند 

)طول برگ، تعداد برگ و قطر  تربزرگو مطرح کردند که گیاهان 
 کنند.ميي تولید تربزرگ( پیازهاي تربزرگغلاف 
 

 پیاز سفید

آورده  3شكل نتایج آمار توصیفي مربوط به ارقام پیاز سفید در 
شده است. دامنه تغییرات براي صفات روز تا رسیدن، ارتفاع بوته، وزن 

دهنده وسیعي را نشان داد که نشان خشک بوته و ارتفاع برگ دامنه
طور بهباشد. پیازهاي سفید العه ميوجود تنوع بین ارقام مورد مط

روز پس از  140سوخ و  روز پس از کاشت به مرحله 70میانگین 
رسیدگي رسیدند. ارقام پیاز سفید از نظر صفات تعداد  کاشت به مرحله

، تعداد روز تا رسیدگي و ارتفاع بوته داراي میانگین دهيسوخروز تا 
، از لحاظ صفات وزن تر و کهدرحاليبیشتري نسبت به ارقام زرد بودند 

تري خشک بوته، طول برگ و عملكرد غده داراي میانگین پایین
 بودند.
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فنوتیپی و عملکردی  صفات یبرا( جعبه نییپا عدد) نهیوکم( جعبه یبالا عدد) نهیشیب ن،یانگیم شامل یفیتوص یهاآماره و یاجعبه نمودار -3 شکل

 سفید ازیپ ارقام در

Figure 3- Box plot and descriptive statistics including mean, maximum (number at the top of the box) and minimum (number 

at the bottom of the box) for the phenotypic and yield traits in white onion cultivars 
1X2دهي، : تعداد روز تا سوخX ،3: تعداد روز تا رسیدنX 4متر(، )سانتي: قطرغدهX5متر(، : طول غده )سانتيX6متر(، : ارتفاع بوته )سانتيX7هاي خوراکي، : تعداد لایهX وزن :

 : عملكرد غده )گرم(10Xمتر(، : طول برگ )سانتي9X: وزن خشک بوته )گرم(، 8Xتر بوته )گرم(، 

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter (cm), X4: Bulb length (cm), X5: Plant height (cm), X6: Number of 
edible layers, X7: Plant fresh weight (g), X8: Plant dry weight (g), X9:Leaf length (cm), X10: Bulb yield (g) 

 
 چهار رقم پیاز سفیدصفات فنوتیپی و عملکردی در نتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

Table 4- ANOVA results for phenotypic and yield traits of four white onion cultivars 
 میانگین مربعات

Mean squares 
 تغییر منابع

S.O.V 
X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 

ns 8.51 ns 0.51 ns 9.56 ns 37.06 ns 64.56 ns 0.062 ns 8.06 ns 0.20 ns 0.07 ns19.23 *12.89 
 ردیف

Row 

ns 1.06 ns 9.13 ns 0.23 ns 3.89 ns 18.22 ns 0.062 ns 3.22 ns 0.005 ns 0.003 ns 0.23 ns 0.23 
 ستون

Column 

ns3.06 **355.35 **260.72 **748.56 **3058.22 **4.73 **248.89 **3.96 **2.86 **776.72 **31.23 
 تیمار

Treat 

0.89 14.71 13.89 41.89 36.81 0.22 10.14 0.1 0.11 19.15 2.40 
 خطا

Error 

21.33 2.89 9.79 4.71 2.53 6.44 3.92 4.06 4.18 3.13 2.20 
 ضریب تغییرات

CV (%) 
 داريمعني و عدم درصد 5 و درصد 1 دار در سطح احتمالترتیب معني: بهnsو*  **،

1X2دهي، : تعداد روز تاسوخX ،3: تعداد روز تا رسیدنX ،4: قطر غدهX ،5: طول غدهX6رتفاع بوته، : اX7هاي خوردني،: تعداد لایهX ،8: وزن تر بوتهX ،9: وزن خشک بوتهX :
 : درصد آلودگي به فوزاریومX11: عملكرد غده، 10Xطول برگ، 

* ,** and ns: significant at 1% and 5% of probability levels, and non-significant, respectively 

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, x3: Bulb diameter, x4: Bulb length, x5: Plant height, x6: Number of edible layers, x7: 
Plant fresh weight, x8: Plant dry weight, x9: Leaf length, x10: Bulb yield X11: Percentage of contamination with Fusarium 

 
پیاز سفید نشان داد بین ارقام از نتایج تجزیه واریانس در ارقام 

جز درصد آلودگي به فوزاریوم تفاوت نظر تمامي صفات مورد مطالعه به
وجود  دهنده(. این نتیجه نشان4جدول داري وجود داشت )بسیار معني

باشد. کمترین و تنوع ژنتیكي قابل ملاحظه در ارقام مورد مطالعه مي
ضریب تغییرات فنوتیپي مربوط به صفات تعداد روز تا بیشترین 

 ( بود.79/9و  20/2ترتیب دهي و طول برگ )بهسوخ



 427     …زرد و سفيد پيازارزیابی و مطالعه ارقام  ،قاسمی و همکاران

( 5جدول نتایج مقایسه میانگین صفات براي ارقام پیاز سفید )
ترین رقم از بین ارقام پیاز سفید مورد زودرس ̒مینروا̓ رقمنشان داد 

هاي خوراکي را هیشترین میانگین ارتفاع بوته و تعداد لایمطالعه بود و ب
از لحاظ ، ولي بود ̒اینروم̓ تر از رقمدیررس ̒سایروس̓ داشت. اگرچه رقم

صفات قطر غده، طول غده، وزن تر بوته، وزن خشک بوته، طول برگ 
و عملكرد غده داراي بالاترین میانگین در بین ارقام مورد مطالعه بود. 

هاي گین قطر غده، طول غده، ارتفاع بوته، تعداد لایهکمترین میان
بود. ̒ مكران̓ خوراکي، وزن تر بوته و وزن خشک بوته متعلق به رقم

کمترین مقدار طول برگ را داشت. دارابي و همكاران در  4043̒̓ رقم
مطالعات خود نیز گزارش کردند که این رقم داراي طول برگ پاییني 

محصول پیاز براساس قطر  (. معمولاDarabi et al., 2020ًاست )
هایي که قطر غده بیشتري دارند پیاز معمولاًشود و بندي ميغده رتبه

طور که مشاهده گردید، هم در بالاتري نیز دارند. همان عملكرد غده
ارقام پیاز زرد و هم ارقام پیاز سفید، ارقام با عملكرد بالا داراي قطر 

مهم پیاز،  هايیكي از بیماري(. 5و  3جداول یشتري بودند )ب غده

در سرتاسر جهان شیوع دارد و  کهبیماري پوسیدگي فوزاریوم است 
درجه  28-32دمایي بین  يبراي رشد و تكثیر تمایل به محدوده

هر  نژاديبهشروع برنامه .در دارد( Taylor et al., 2013) گرادسانتي
عملكهرد بهالا، بهه سهازگاري و بر علاوهگیاه براي یک منطقه خهاص 

 .ها و آفات شایع در منطقه نیز باید توجه کردمقاومت نسبت به بیماري
ها نشان داده است که ارقام پیاز قرمز و زرد نسبت به بیماري گزارش

(. در این Darabi et al., 2020ارقام پیاز سفید هستند )تر از مقاوم
مطالعه نیز مشاهده شد که ارقام پیاز سفید حساسیت بیشتري نسبت 

در که طوريبهبه ارقام زرد در برابر آلودگي به فوزاریوم داشتند. 
ي در پیازها که،درحاليپیازهاي زرد آلودگي به فوزاریوم مشاهده نشد

سفید درصدي آلودگي مشاهده شد. با این وجود، تفاوت در آلودگي 
 بیناز داري نبود. مشاهده شده در بین ارقام سفید از لحاظ آماري معني

بیشترین درصد آلودگي را نشان داد،  ̒سایروس̓ سفید، رقمپیاز ارقام 
 .داراي کمترین درصد آلودگي به فوزاریوم بود ̒مینروا̓ رقمکه درحالي

 
 چهار رقم پیاز سفیدصفات فنوتیپی و عملکردی در  -5جدول 

Table 5- Results of averages comparison of the measured traits in four white onion varieties 

X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 
 ارقام مورد مطالعه

Cultivars 

b3.50 b124.63 c33.5 c129.25 c215.75 a8.5 a91 b8.15 c7.55 d122.75 b68.5 
 ̒مینروا̓

Minerva 

a5.50 a143.47 a48.25 a154.75 a267.75 b7.25 b84 a9.25 a9.05 a155.25 a73.5 
 ̒سایروس̓

Cirrus 

ab4 a137.65 c30 b142 b243.75 ab8 c77.25 b8.425 b8.275 b145.5 b67.5 
̓4043 ̒ 

4043 

ab4.75 b124.86 b4.05 c124.25 c221.5 c6 c73 c6.85 c7.25 c135.25 a71.75 
 ̒رانمك̓

Macran 

1X2دهي، : تعداد روز تا سوخX ،3: تعداد روز تا رسیدنX ،4: قطر غدهX ،5: طول غدهX ،6: ارتفاع بوتهX7هاي خوراکي، : تعداد لایهX ،8: وزن تر بوتهX ،وزن خشک بوته :
9X ،10: طول برگX، عملكرد غده :X11م: درصد آلودگي به فوزاریو 

 .دنباشميدرصد  5اي دانكن در سطح احتمال با استفاده از آزمون چنددامنهدار ف آماري معنيلاقادیر داراي حداقل یک حرفمشترک، فاقد اختم
X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter, X4: Bulb length, X5: Plant height, X6: Number of edible layers, X7: 

Plant fresh weight, X8: Plant dry weight, X9: Leaf length, X10: Bulb yield X11: Percentage of contamination with Fusarium 
Values with at least one common letter have no statistically significant difference based on Duncan’s multiple range test (p≤0.05). 

 

ضرایب همبستگي مربوط به صفات مورد نظر را در چهار  4شكل 
دهد. در اینجا نیز بین عملكرد و تعداد روز تا رقم پیاز سفید نشان مي

(، =83/0r**(، طول غده )=97/0r**(، قطر غده )=93/0r**رسیدن )
( ارتباط مثبت =98/0r**( و وزن خشک بوته )=96/0r**وزن تر بوته )

داري وجود داشت. بین ارتفاع، تعداد لایه خوراکي و عملكرد و معني
 et Rezaeiداري مشاهده نشد. رضایي و همكاران )غده ارتباط معني

2019al., داري بین عملكرد سوخ و ( نیز همبستگي مثبت و معني

 ،سیر انجام شداي که روي قطر سوخ مشاهده کردند. در مطالعه
عملكرد سوخ نیز افزایش  ،هرچه قطر سوخ بیشتر باشد که مشاهده شد

هاي جنس پیاز بازده (. در گونهBaghalian et al., 2005یابد )مي
پذیري بالایي براي صفات تعداد برگ، طول برگ، ژنتیكي و وراثت

 Hosamani et) وزن سوخ، قطر پیاز و طول پیاز گزارش شده است

al., 2010; Manjunathagowda & Anjanappa 2021a.) 

 



 1403تابستان، 2 ، شماره38، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع كشاورزي(نشریه      428

 
دیسف ازیپ ارقام درفنوتیپی و عملکردی  صفات نیب یهمبستگ -4 شکل  

Figure 4- Correlation between the phenotypic and yield traits in white onion cultivars 
1X: 2دهي، تعداد روز تا سوخX ،3: تعداد روز تا رسیدنX ،4: قطر غدهX ،5: طول غدهX ،6: ارتفاع بوتهX7هاي خوراکي، : تعداد لایهX ،8: وزن تر بوتهX ،وزن خشک بوته :

9X ،10: طول برگXعملكرد غده : 

X1: Days to bulbing, X2: Days to maturity, X3: Bulb diameter, X4: Bulb length, X5: Plant height, X6: Number of edible layers, X7: 
Plant fresh weight, X8: Plant dry weight, X9: Leaf length, X10: Bulb yield 

 

 یریگجهینت
 نیشده ب يریگاز لحاظ صفات اندازه يتنوع کاف ،پژوهش نیا در

 يوبمشاهده شد. در مناطق جن دیسف ازیپ نیزرد و همچن ازیپ ارقام
 لیدل به برخوردار است. ياریبس تیاز اهم ازیپ ياستان کرمان، زودرس

منطقه، زمان برداشت  نیگرم و خشک در ا یيهوا و آب طیشرا
 يریپذرو بازا متیق يبر رو يقابل توجه تأثیر توانديمحصولات م

 ازیپ ارقام نیدرآمد کشاورزان داشته باشد. در ب ،جهیمحصولات و در نت
رقم بود. عملكرد سوخ هم شاخص  نیترزودرس ̒ریوبراوو̓ رقمزرد، 

 ̒سوبرانا̓ارقام است. رقم  ازیپ دیتول يو هدف اصل يمهم اقتصاد

روز  20حدود ، ولي داشت ̒ریوبراوو̓ نسبت به يشتریعملكرد غده ب
زرد  ازیدر ارقام پ ومیبه فوزار يبود. آلودگ ̒ریوبراوو̓رقم از  ترررسید

رقم  نیترزودرس ̒مینروا̓ رقم زین دیسفپیاز ارقام  نیب از مشاهده نشد.
 رقمنسبت به  يشتریعملكرد غده ب ̒سایروس̓رقم  ،حال نیبود. در ع

و هم  ترررسیهم د ،̒مینروا̓رقم با  سهیدر مقا، امّا داشت ̒مینروا̓

 نیانتخاب ب هیتوصداشت.  ومیفوزاربیماري به  يشتریب تیحساس
کشاورزان  يازهایخاص منطقه و ن طیبه شرا توانديم ازیپ يهارقم

به  تیو حساس يزمان طیکه شرا يداشته باشد. در صورت يبستگ
با  ̒ریوبراوو̓و  ̒مینروا̓ارقام کشاورزان باشد،  يمهم برا يامسأله ومیفوزار
 اگر اماد. باشن يمناسب نهیممكن است گز ومیکمتر به فوزار يآلودگ

 کشاورزان قادر به و ،اشنددر اولویت بمحصول  تیفیعملكرد غده و ک
 براي کنترل منظم يهايبررسانجام زمان برداشت و  قیدق تیریمد

 نیاز ب ̒سوبرانا̓ ، رقمباشند ومیفوزارمربوط به آلودگي مشكلات 
بالاتر عملكرد  به دلیل دیسف يازهایپبین از  ̒سایروس̓زرد و  يازهایپ

از  ينژادداف بهبا توجه به اه توانيم نی. همچنشونديم هیتوص ،غده
استفاده نمود. قطر غده، طول  ازیپ ينژادبه يهاارقام در برنامه نیا

عنوان صفات موثر بر به زیغده، وزن تر بوته و وزن خشک بوته ن
 شدند. یيشناسا ازیعملكرد پ شیافزا
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Introduction 

Hyssopus officinalis L. belongs to the family Lamiaceae, and is one of the endangered endemic species in Iran. 

This plant is rich in essential oil, flavonoids, monoterpene glycosides, trypanocidal terpenoids, rosmarinic acid, and 

linolenic acid6. The main compounds of the essential oil from H. officinalis L. collected from natural habitats are α-

pinene, Sabinene, 3-Carene, Beta-Pinene, Cis- Pinocamphone, Myrtenol, Pinocamphone and Camphor. The 

environmental factors cause changes in the growth, quantity, and quality of active substances (such as alkaloids, 

glycosides, steroids and volatile oils) in the medicinal and aromatic plants. Among environmental stresses, water 

deficit stress plays an important role in the biosynthesis of secondary metabolites in medicinal and aromatic plants 

in arid and semi-arid regions like Iran. Drought stress has detrimental effects on growth and yield and can upset the 

balance between the antioxidant defense system and free radicals by stimulating a series of biochemical reactions, 

where 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 the organic elicitors on the physiological and phytochemical properties of 

H.officinalis to determine and introduce the best elicitor under water stress. 

 

Materials and Methods 

This investigation was done from spring (May) 2022 to fall (September) 2023 at the Research Farm (latitude. 

32°20′ N, longitude. 50°51′ E, altitude. 2061 m). Based on the Köppen climate classification, the climate of the area 

of study is classified as cold and semiarid. The present study was conducted in a randomized complete block design 

(RCBD) with three replications to investigate the effect of foliar application of different organic elicitors (chitosan, 

salicylic acid and phenylalanine) with control level (without any spraying) on the physiological and phytochemical 

characters of H. officinalis L. In each year, treatments were performed in 3 stages (end of vegetative, beginning of 

flowering and 50% of flowering) and in full flowering, harvesting was done. 3 irrigation regimes (4, 6, 8 day interval) 

in main plots and foliar application of elicitors in sub plots were done. The essential oils were extracted by hydro-

distillation and analyzed using GC/MS. 
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Results and Discussion 
According to obtained results, applied organic elicitors significantly influenced the physiological and 

phytochemical characters of H. officinalis L. However the assayed traits showed slightly variation during the 
studied years. In two years, the highest chlorophyll content (17.12-17.31 mg.Kg-1 FW) and total phenol content 
(1.77-1.81 mg.g-1 DW) were obtained in chitosan (0.5 mg.l-1) and phenyl alanine (1000 mg.l-1) treatments 
respectively. In most of measured characters, plants treated with chitosan (0.5 mg.l-1) and phenyl alanine (1000 
mg.l-1) were in the same group. Amounts of some characters in plants treated with phenyl alanine (2000 mg.l-1) 
and salicylic acid (3 mM) lesser than control plants. The main constituents of essential oil were Sabinene, 3-
Carene, Beta-Pinene, Cis- Pinocamphone, Myrtenol, Pinocamphone and Camphor (cyclic monoterpenes) that 
made the most components of essential oil plants. Among of elicitors, the chitosan effect on increasing of 
physiological and phytochemical characters such as the  chlorophyll content was higher than other elicitors. 
Applied elicitors showed significant effects on essential oil content and composition of H. officinalis L. The highest 
essential oil content (0.89-0.91 %) was obtained from the treated plants by chitosan (0.5 mg.l-1). According to the 
biennial results of the chemical analysis of the essential oils from plants treated with treatments by GC/MS, the 
most important chemical compounds that determine the quality of H. officinalis L. essential oil including Beta-
Pinene (17.93-18.53 %), Pinocamphone (24.97-25.12 %) and Cis-Pinocamphone (42.87-45.12 %) were identified. 
Cis-Pinocamphone belonging to bicyclic monoterpene was the predominant constituent of essential oil of H. 
officinalis L.  

 
Conclusion 

According to the results of this study, water deficit stress caused significant phytochemical changes in the H. 

officinalis L. essential oil. The main constituents of the volatile oils of H. officinalis L. were Sabinene, 3-Carene, 

Beta-Pinene, Cis- Pinocamphone, Myrtenol, Pinocamphone and Camphor were identified in the H. officinalis 

essential oil. Generally, Foliar application of chitosan and phenyl alanine significantly increased the monoterpenes 

compounds in essential oils of Hyssopus officinalis L., so that the content of these compounds and essential oil 

content in treated plants by organic elicitors 63% was more than the control plants. Finally, the application of 

chitosan at 0.5 mg.l-1 can be a good strategy to improve physiological and essential oil quantity and quality of H. 

officinalis L. in cold and semi-arid climates.  

 
Keywords: Chitosan, Cis-Pinocamphone, Foliar application, Irrigation, Phenyl alanine 
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 چکیده
، برداریبهرهاز گیاهان دارویی با ارزش و بومی ایران و از خانواده نعناعیان است. عدم رعایت اصول     .Hyssopus officinalis Lزوفا با نام علمی

در مزرعه تحقیقاتی  1402 سال تا پاییز )مهرماه( 1401 سال گردد. این مطالعه از بهار )اردیبهشت ماه(گیاه ارزشمند محسوب می  از مخاطرات نابودی این 
شد.     ساس  شهرکرد انجام  ضر در قالب طرح بلوک       طبقهبرا ست. تحقیق حا شک ا سرد و نیمه خ کامل  هایبندی اقلیمی کوپن، این منطقه دارای اقلیم 

سانس و ا فیتوشیمیایی، بر برخی صفات فیزیولوژیکی،های رشدی آلی بار خرد شده در جهت ارزیابی محرک های یکصورت کرت به کرارتصادفی با سه ت  
سانس گیاه دارویی زوفا انجام گردید. در هر سال، تیمارها در سه مرحله قبل از     اعمال و در زمان  دهیگلدرصد   50و  دهیگل، شروع  دهیگلترکیبات ا

شد. تیمارهای دوره آبیاری )   یدهگل شت  شت و  شش ، چهارکامل اقدام به بردا صلی و محلول ( در کرتیک بارروز  ه شی برگی  های ا سید  پا )کیتوزان، ا
شااناسااایی ترکیبات با دسااتهاه و روش تقطیر با آب، در دسااتهاه کلونجر به گیریاسااانسهای فرعی قرار گرفتند. در کرت سااالیساایلیک و فنیل آ(نین(

GC/MS   وGC-FID  .ی داریطور معنبه یهای آلآمده، محرک دست به جیبا توجه به نتا انجام شد(01/0p< ) زوفا اهیگصفات فیزیولوژیکی و اسانس   بر 
شتند.   ریتأث صفات فیزیولوژیکی  دا صفات    نیبا(تردر مورد  سال تحقیق برای  کیلوگرم وزن گرم در میلی 31/17 -12/17) لیکلروف یتوامحمقادیر در دو 
گرم در لیتر( تحت دور آبیاری میلی 1000گرم در لیتر( و فنیل آ(نین ) 5/0های کیتوزان )ماریدر تگرم در کیلوگرم وزن تر( میلی 81/1 -77/1و فنول ) تر(

ر صفات  در بیشت . دها بومحرکسایر  از  شتر یکل بکلروفیل  زانیم شیبر افزاکیتوزان  مورد استفاده، اثر های محرکدر بین  دست آمد. به روز شش  و چهار
گرم در لیتر در یک گروه آماری قرار گرفتند. کاربرد اسید سالیسیلیک میلی 1000گرم در لیتر و فنیل آ(نین  5/0مورد ارزیابی، گیاهان تحت تیمار کیتوزان 

صفات مورد مطالعه تأثیر معنی   و فنیل آ(نین در مقادیر با( سیاری از  شاهد در یک گروه آماری قرار گرفتند.   داری ندابر ب ساس  بشت و با گیاهان  نتایج را
ساله   شتند   تیفیو ک تیبر کم دارییاثر معن یهای مورد بررس محرکدو  سانس دا سانس  نیشتر یب .ا  شده با  ماریت اهانیاز گ درصد(  91/0 -89/0) مقدار ا
شش  در دور آبی  گرم در لیتر( 5/0کیتوزان ) ست آمد بهچهار و  شی بیش از     د شاهد افزای شت    63که در قیاس با  صد دا سانس زوفا  . در تجزیه ترکیبات ا

ست  به شامل بتا        GC/MSآمده از د سال انجام تحقیق  سانس در تمامی تیمارها در دو  شخص نمود که ترکیبات غالب ا سیس  -م  -پینن، پینوکامفون، 
 -بتا کننده کیفیت اسااانس شاااملی حلقوی( بودند. بیشااترین مقادیر ترکیبات مهم و تعیینهاکارن، کامفور )مونوترپن -3پینوکامفون، میرتنول، سااابینن، 

درصااد(، غالباد در تیمارهای کیتوزان در  12/45 -87/42پینوکامفون ) -درصااد(، ساایس  12/25 -97/24درصااد(، پینوکامفون ) 53/18 -93/17پینن )
شش  های آبیاری دوره ست  به یک بارروز چهار و  سیس آمد. مادد سانس تمامی گیاهان  پینوکامفون از مونوترپن -ه مؤثره  های حلقوی ترکیب غالب در ا
صفات فیزیولوژیکی، فیتوشیمیایی و اسانس  در بهبود  ینقش مؤثر تواندیم گرم در لیتر 5/0کیتوزان با غلظت  از استفاده  آمده، دست به جینتابراساس   بود.
 داشته باشد. ی سرد و نیمه خشکمیاقل طیتحت شرا زوفا

 
 پاشینیل آ(نین، کیتوزان، محلولپینوکامفون، ف -سیس ،آبیاری های كلیدی:واژه
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  مقدمه
های گیاهی است که ین خانوادهتربزرگخانواده نعناعیان، یکی از 

گونه متعلق به آن شناخته شده است. از این  2000جنس و 200تاکنون 
از گیاهان دارویی  .Hyssopus officinalis Lخانواده، زوفا با نام علمی 

متعدد  هایساقهای با گیاهی چند ساله، بوتهباارزش و بومی ایران است. 
های این گیاه صاف، فاقد دندانه، باریک، کشیده و کمبرگ .چوبی است

کی ین گیاه به خشاشکل و رنگ آن سبز و روشن است. ای بیش نیزهو
در آغاز رویش و همچنین پس از اولین برداشت به آب ، ولی مقاوم است

پس از اولین برداشت چنانچه شرایط اقلیمی مناسب  .کافی نیاز دارد
 ،خصوص اگر آب کافی در اختیار گیاه باشد )در اواخر تابستان(به ،باشد

مقدار اسانس  (.Mozaffarian, 2008) روندیگیاهان مجدداد به گل م
دهناده اساانس های اصالی تاشکیلدرصد و ترکیب 1تا  3/0 زوفا باین

و  هیاسوپین ،پینن، کاامفن -پینوکامفن، آلفا و بتاکامفور، بتاکامفون، 
  (.Zawislak, 2013) ایزوپینوکامفون است

توجه به قرار گرفتن ایران در منطقه خشک و نیمه خشک، با 
سائل محدودکننده   شدونمو  تنش آب یکی از م ست. تنش  ر گیاهان ا

آب منجر به افزایش مقادیر اسااانس گیاهان دارویی آویشاان    ملایم
نایی )  باغی )  .T. daenensis Lد (  .T. vulgaris L( و آویشااان 

(Askary et al., 2018( گیاه ترخون ،)Artemisia dracunculus )
(Mumivand et al., 2021      ید و لدئ مالون دی آ قادیر  (، افزایش م

 Tagetes minuta( )Babaei etهمیشااه بهار مکزیکی )کل فنول 

al., 2021 ،)  سکوربات ز    آنزیم آ پراکسیداز، گایاکول پراکسیدا
بویااه          گیاااه بااادرشاااا موتاااز  پراکساااایااد دیساااا و سااااو

(Dracocephalum  moldavica( )Ghanbarzadeh et 

., 2019al)،  راناادمااان مصااارف آب، اسااایاادهااای فنولیااک و
(  Lolium multiflorumهای محلول در آب در چچم ) کربوهیدرات 

arundinacea Festuca( )et al.,  Fariaszewskaو علف بره )

Nigella sativa دانه )های کاتا(ز و پرولین گیاه سیاه آنزیم(، 2020

L.( )., 2021et alHayati ،)   کاهش پتانسیل آب برگ، هدایت
ها  ای، فتوسنتز خالص، تعرق و افزایش سزکویی ترپنروزنه

یی     گیاااه دارو لی )      در  گ یم  ( Salvia dolomitica Coddمر
(Caser et al., 2019 ).گیاهان تحت تنش خشااکی   گردید

یت     تابول ید م که از     هایی را می تول ند  مای بل    ها  آنن قا در م
های آزاد از جمله اکسیژن رادیکال محافظت نموده  رادیکال

 Albergaria etو از کاهش فتوسااانتز جلوگیری نمایند )    

al., 2020.)        سم سیدهای آمینه، قندها و متابولی شکی ا در تنش خ
تأثیر قرار می   ید گیرند. از آنجا که    تحت   در ثانویه   های متابولیت   تول

 نیز رطوبتی تنش و یابد  می تغییر محیطی وسااایله عوامل  به  هان گیا 

 طبیعی ترکیبات ساااخت  ،همچنین و کاهش رشااد  مؤثری در عامل
 ارائه ،بنابراین (،Zandalinas et al., 2017) باشددارویی می گیاهان

 هب ضااروری نماید، تولید بیشااتر ماده مؤثره گیاه بتواند که هاییروش
 گیرد. قرار ارزیابی کامل مورد طوربه رسد که بایدمی نظر

 هایمنظور افزایش تولید متابولیتبه هایی کهاز جمله روش
های زیستی رود، استفاده از محرککار میبه ثانویه از جمله ترپنوئیدها

کاربرد  (.Ghasemi Pirbalouti et al., 2017باشد )و غیرزیستی می
های پایین، ساخت میزان محدود و در غلظتبه های رشدیمحرک

ترکیبات خاصی را در سلول زنده، تحریک یا بهبود بخشیده و زمان 
 .هددهای ثانویه را کاهش میدستیابی به مقادیر با(ی متابولیت

های رشدی، ترکیباتی با منشأ زیستی یا غیرزیستی هستند که محرک
ی هاو انباشت متابولیت از طریق القای سیستم دفاعی، باعث بیوسنتز

ثانویه و همچنین تغییرات فیزیولوژیک و مورفولوژیک، در گیاهان 
(. Alavi Samany et al., 2022; Naderi et al., 2017) شوندمی

افزایش راندمان مصرف آب، کاهش تنفس نوری، افزایش سطح و 
های افزایش عملکرد از اثرات این محرک در نهایت،دوام برگ و 

 ماریت. (Kheiri et al., 2020; Yadegari, 2018رشدی است )
 یشیموجب بروز آرا زا،عوامل بیماریمشابه حمله  ،هابا محرک اهانیگ

 یهاتیاز متابول یاتجمع مجموعه لیاز قب ،یدفاع یهاالعملاز عکس
 مقداربه در گیاه رشد هایمحرک. شودیم اهیدر گ یدفاع یهیثانو

 رفتار. هستند ضروری گیاهرشدونمو  برای اامّ دارند، وجود کمی
 رشد، مصنوعی یا طبیعی هایمحرک معرض در گیاهانرشدونمو 

های رشدی از محرک .(Thakur and Kumar, 2020) کندمی تغییر
توان اسید سالیسیلیک، فنیل آ(نین و کیتوزان را دارای پایه آلی می

های ز گونهری اکیتوزان از ترکیبات اصلی دیواره سلولی بسیانام برد. 
قارچی، میهو و خرچنگ است که برای بهبود بخشیدن ساخت 

از  (.Dzung, 2011اند )های ثانویه گیاهان دارویی تأیید شدهمتابولیت
 ارچی،، ضدقدارا بودن خاصیت ضدویروسیتوان به صفات کیتوزان می

بات امکان تشکیل ترکی، غیرآلرژیک بودن ،غیرسمی، ضدباکتریایی
 ،ابرجاذب بودن، های فلزی و هیدروکربن آروماتیکپیچیده با یون

العاده برای تبدیل به مواد و مشتقات متعدد در شرایط قابلیت فوق
های اسید آلی ضعیف مانند اسید (کتیک محلول، انحلال در مختلف

(. در Dzung, 2011و اسید استیک و افزایش عملکرد اشاره نمود )
گیاهان دارویی ریحان  اسانس شیباعث افزا توزانیک ،این راستا

(Ocimum basilicum( و بادرنجبویه )Melissa officinalis L. )
(Hawrylak-Nowak et al., 2021( مرزه ،)Satureja hortensis 

L.( )Alizadeh et al., 2020( مرزنهوش ،)Origanum vulgare )
(Heng et al., 2012) ،( نعناع فلفلیMentha piperita L. )



 435     … های فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه دارویی زوفاهای رشدی بر ویژگیپاشی محرکاثرات محلول ،یادگاریمهراب 

(Ahmad et al., 2017)  آویشنو ( دناییThymus daenensis )
(Emami-Bistgani et al., 2017 .گردیده است ) 

عنوان به های آلی و آروماتیک است وفنیل آ(نین یکی از محرک
ش نقپروپانوئید ( در مسیر فنیل PALساز فنیل آ(نین آمونیالیاز )پیش

(. نقش بسیار مؤثر این Govindaraju et al., 2018کلیدی دارد )
ی و کیفی اسانس گیاهان دارویی گل محرک در افزایش عملکرد کمّ

(، Rosa damascena Mill.( )Rajabzadeh et al., 2024) محمدی
 ,.Rahmani Samani et al) (.Salvia officinalis L)مریم گلی 

( Aghaei et al., 2019)  (.Hyssopus officinalis L)، زوفا(2019
( گزارش Poorghadir et al., 2020) (Satureja hortensis) و مرزه

 شده است.

های آلی اسید سالیسیلیک بوده که کاربرد آن منجر از دیهر محرک
 Thymus) دنایی آویشنبه افزایش مقدار اسانس و تحمل به خشکی 

daenensis Celak( )Abdi et al., 2022،) افزایش مقادیر 
 Zamani et) (Cynara scolymusی )نهکنهرفر دییپروپانوئلیفن

al., 2016) ی گلمیمر، اسانس و ترکیبات اسانس گیاهان دارویی
(Salvia officinalis) (Yadegari, 2018)( بومادران ،Achillea 

millefolium L.( )Gorni et al., 2020 زرین گیاه ،)
(Dracocephalum kotschyi Boiss( )Shaykh-Samani et al., 

 Thymusو Thymus kotschyanusهای آویشن )( و گونه2023

vulgaris) (Mohammadi et al., 2019شده است. محلول ) پاشی
ش اسانس آ(نین، منجر به افزای، کیتوزان و فنیل توأم اسید سالیسیلیک

 Rosa damascenaو ترکیبات اسانس گیاه دارویی گل محمدی )

Mill.( )Rajabzadeh et al., 2023.شده است ) 
دست آوردن به از آنجایی که هدف از تولید تجاری گیاهان دارویی،

که دارای مقادیر با(تری مقدار بیشتری ماده خشک در واحد سطح است 
دست به از مواد مؤثره نیز باشد، آگاهی از عوامل مدیریتی مناسب جهت

 ،. لذاز اهمیت استئبسیار حا زوفاآوردن پتانسیل عملکرد گیاه دارویی 
های رشدی تحت شرایط کم ترین غلظت از محرکمعرفی مناسب

 در گیاه دارویی ی مؤثرهآبیاری در جهت با( بردن عملکرد و میزان ماده
 رسد. زوفا امری ضروری به نظر می

 

 هامواد و روش
در مزرعه تحقیقاتی پژوهشی  حاضر پژوهش طرح تحقیق:

 32دانشهاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد با مشخصات عرض جغرافیایی 
دقیقه شرقی  51درجه و  50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  20درجه و 

و  1401های زراعی متر از سطح دریا، در طی سال 2061و ارتفاع 
 شامل تیمارهای پایه آلی ،سال زراعی طی دوانجام گردید.  1402

یلیم 3و  5/1) کیلیسیسال دیاس (،تریدر ل گرم 5/0و  25/0) توزانیک

)بدون  شاهدو  (تریدر ل گرمیلیم 2000و  1000) نیآ(ن لیفن و مو(ر(
های پاشی( برای این پژوهش انتخاب شد. محلولهر نوع محلول

هیه های تعیین شده در پایه آب تغلظتبراساس کیتوزان و فنیل آ(نین 
گرم بر مول(،  12/138) کیلیسیسال دیاس یبا توجه به جرم مولکولشد. 

 هیته یگرم و برا 18/207 مو(ر،یلیم 5/1 کیلیسیسال دیاس هیته یبرا
ابتدا در  ،گرم، از آن 36/414 مو(ر،یلیم 3 کیلیسیسال دیمحلول اس

 تریلیلیم 1000به حجم  ،پس با آبدرصد حل نموده و س 70اتانول
خرد شده در قالب طرح  یک بارهای صورت کرتبه پژوهش رسانده شد.

 چهار، ششهای کامل تصادفی با سه تکرار و سه سطح آبیاری )بلوک
 پاشی برگیهای اصلی و تیمارهای محلولدر کرت (یک بارروز و هشت 

( دهیگلدرصد  50و  دهیگلرشد رویشی، شروع  )اوجدر سه مرحله 
 . (Aghaei et al., 2019) های فرعی انجام شددر کرت

زمین مورد نظر در پاییز شخم زده شده و سپس  ه زوفا:شت گیااك
در بهار پس از مساعد شدن شرایط آب وهوایی کرت اصلی در هر تکرار 

 5/1( با فاصله 7×2)متر  متر و طول دو هفت)بلوک( به عرض حدود 
ها به سه قسمت مساوی سپس هرکدام از کرت متر از همدیهر آماده و

همدیهر مجزا و آماده به  متر از 5/0متر با فاصله  دوبه عرض حدود 
انجام شده و فاصله هر بلوک  کار در هر تکرار )بلوک( . اینشدندکشت 
 6-4شاهای ن .بودمتر و جهت انجام کار عمود بر شیب زمین  دواز هم 

برگی زوفا تهیه شده از شرکت پاکان بذر اصفهان، در سال اول در تاریخ 
های اردیبهشت ماه در کرت 20اردیبهشت ماه و در سال دوم در  15

آزمایشی کاشت شدند و بلافاصله آبیاری انجام شد. مشخصات 
و مشخصات آب  1جدول خاکشناسی و اقلیمی منطقه مورد تحقیق در 

 آورده شده است. 2جدول مورد استفاده جهت آبیاری در 
های رویشی و های گیاهی شامل اندامنمونه ها:برداشت نمونه

ها در هر خوشه( درصد از گل 70-50دهی )باز شدن گل، در زمان گل
سال اول در طور جداگانه از هر کدام از تیمارهای تحت آزمایش در به

 همچنین،. آوری گردیدجمعمرداد ماه  28مرداد ماه و در سال دوم در  24
 دهش تیمار گیاهان های جوان کاملاد توسعه یافتهبرگ در همین زمان از

 رداریبفیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی نمونه صفات گیریاندازه جهت
ر فویل های برداشت شده در مزرعه بلافاصله دگرفت و نمونه انجام

آلومینیومی پیچیده و بعد از برچسب زدن نام تیمار در تانک حاوی 
نیتروژن مایع قرار گرفته، به آزمایشهاه انتقال داده و صفات ذیل مورد 

 محاسبه قرار گرفت. 
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 محل پژوهش  مشخصات خاكشناسی و اقلیمی -1 جدول
Table 1- Physicochemical and climatic properties of experimental field 

 سال 
Year 

  خصوصیات
Properties 

2023 2022  

83 82 
 فسفر 

  P (ppm) 

212 209.2 
 پتاسیم

  K (ppm) 

0.08 0.09 
 نیتروژن 

N (ppm) 

0.42 0.41 
 هدایت الکتریکی

)1-EC (ds.m 

0.85 0.77 
 کربن آلی

Organic Carbon (%) 

7.3 7.4 
 اسیدیته

pH 

309.3 311.1 
 میانهین بارش

Average rainfall (mm) 

11.2 11.6 
 میانهین دما

C)0Average temperature ( 

21.8 22.6 
 میانهین دمای بیشینه 

Average maximum 
C)0temperature ( 

-12.1 -12.4 
 میانهین دمای کمینه 

Average minimum 
C)0temperature ( 

 

 آب مورد استفاده جهت آبیاریمشخصات  -2 جدول
Table 2- The properties of irrigation water  

كربنات 

 كلسیم
-

3HCO 

)1-l.(meq 

 كلر
-Cl 

)1-l.(meq 

 منیزیم
2+Mg 

) 1-l.(meq 

 كلسیم
2+Ca 

)1-l.(meq 

 پتاسیم
+K 

)1-l.(meq 

 سدیم
+Na 

)1-l.(meq 

كل مواد 

 محلول
TDS 

)1-l.(mg 

هدایت 

 الکتریکی
E.C 

)1-cm.(µs 

 اسیدیته
pH 

3.42 0.91 1.43 2.28 0.16 0.763 247.93 387 8.11 

 

 مشخصات آب مورد استفاده جهت آبیاری -2 جدولادامه 
Table 2 Continued- The properties of irrigation water 

 نیترات
-

3NO 

)1-(meq.l 

 روی
Zn 

)1-(meq.l 

 منگنز
Mn 

)1-(meq.l 

 مس
Cu 

)1-(meq.l 

 آهن
Fe 

)1-(meq.l 

 كادمیم
Cd 

)1-(meq.l 

 سولفات
-2

4SO 

)1-(meq.l 

 كربنات
-2

3CO 

)1-(meq.l 
23.67 0.001 0.001 0.001 0.009 0 0.001 0.21 

 
برای برآورد محتوای نسبی  صفات مورد ارزیابی:گیری اندازه
جدا  (FWترین برگ توسعه یافته هر گیاه )گرم از جوان 5/0آب برگ، 

ساعت در آب مقطر شناور گردیدند.  24مدت به هاکرده و سپس نمونه
پس از گذشت این مدت، وزن اشباع برگ با ترازوی دیجیتال با دقت 

ساعت در آون  24مدت به ها(. سپس برگTWبرآورد گردید ) 001/0
گراد قرار گرفتند و بعد از گذشت این مدت وزن درجه سانتی 70با دمای 

(. DWبرآورد گردید ) 001/0ها با ترازوی دیجیتال با دقت خشک برگ

محتوای آب نسبی با استفاده از معادله زیر محاسبه گردید  در نهایت،
(Arnon, 1975:) 

% R.W.C= (FW-DW) / (TW-DW) 

 10گرم بافت برگ تازه با  125/0گیری کلروفیل کل، جهت اندازه
گرم کربنات کلسیم )برای خنثی  1/0و  درصد 80لیتر استون میلی

نمودن حالت اسیدی مایع درون سلولی و ممانعت از تخریب کلروفیل( 
صورت توده یکنواختی درآمد. این در یک هاون چینی ساییده شد تا به

یط خنک انجام شد. پس از سانتریفیوژ کردن عمل در نور کم و مح
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در دقیقه، محلول رویی  3500دقیقه با دور  10مدت به عصاره حاصل
نانومتر  663های برداشته شد و جذب نور توسط آن در طول موج

نانومتر )حداکثر جذب نور  645( و a)حداکثر جذب نور کلروفیل 
ساخت  CARY-100( توسط دستهاه اسپکتروفتومتر )مدل bکلروفیل 

عنوان محلول مرجع به درصد 80واریان استرالیا( و با استفاده از استون 
 (:Dere et al., 1998قرائت گردید )

Chl total (mg.Kg Fw-1) = (20.21 × A645) + (8.02 × A663) 
یوکالتو س -استفاده از معرف فولین کل بال ومحتوای ترکیبات فن

گرم( میلی 200گرم ) 2/0. برای تهیه عصاره متانولی، گیری شداندازه
های جوان کاملاد توسعه یافته جدا شد و در هاون چینی برگ تازه از برگ

 پنجمدت به گردید. سپسگیری عصارهدرصد  99لیتر متانول میلی 20با 
دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. بخش شفاف  4500دقیقه با سرعت 

میلی 2/0به  جداسازی شد. سپس هاآن برای آزمایش قسمت فوقانی
لیتر میلی 2/0، ریآب دوبار تقط تریلیلیم 8/1متانولی،  لیتر از عصاره
خوبی ( اضافه و به15به  1نسبت  اسیوکالتو )رقیق شده ب -معرف فولین

لیتر محلول بیمیلی 2/0دقیقه،  پنجمخلوط گردید. پس از گذشت 
افه اض ر به محلولتقطی دوبارلیتر آب میلی 8/0و  درصد 7کربنات سدیم 

سپس  شد.تاریکی نههداری  و شرایط دقیقه در دمای اتاق 90و شد
نانومتر توسط دستهاه اسپکتروفتومتر ساخت  750ها در جذب نمونه

 لیومحتوای ترکیبات فن قرائت و Perklin elmerمدل  کایکشور آمر
لیک به کیلوگرم وزن تر اندام گرم اسید گامیلی ها بر حسبعصاره کل

 .(Marinova et al., 2005 ( محاسبه گردیدهوایی 
گرم از بافت برگ  3/0جهت تعیین میزان اسید آمینه پرولین، ابتدا 

به حجم( در  )وزندرصد  سهلیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 10تازه با 
نمونه ساییده شده درون لوله آزمایش هاون چینی ساییده شد. سپس 

شدت تکان داده شد. بدین ترتیب، دو فاز مدت دو دقیقه بهبه ریخته و
 3500دقت تفکیک گردید. فاز مایع با سرعت ها بهجامد و مایع نمونه

دقیقه سانتریفیوژ گردید و بخش با(یی آن  10مدت به دور در دقیقه،
ن لیتر تولوئمیلی چهاردر آب یخ، ها جدا شد. پس از خنک کردن نمونه

به هر نمونه اضافه و کاملاد تکان داده شد تا پرولین وارد فاز تولوئن 
در دقیقه به حال سکون رها شدند و  30مدت ها بهگردد. سپس، نمونه

ها به کمک دستهاه میزان جذب نور فاز با(یی نمونه نهایت،
سترالیا( در طول ساخت واریان ا CARY-100 )مدل اسپکتروفتومتر

 عنوان محلول مرجع تعییننانومتر و با استفاده از تولوئن به 515موج 
 باشدوزن مولکولی پرولین می 5/115گردید. در رابطه ذیل، عدد 

(Bates et al., 1973:) 
)میکروگرم در 5/115 پرولین )میکروگرم در گرم وزن تر(=

پرولین عصاره )میکروگرم در  × لیتر(ره )میلیحجم عصا / میکرومول(
  5/ وزن نمونه )گرم( × لیتر(میلی

منظور به های گیاهی،برداشت نمونهگیری، پس از برای اسانس
ها و حداقل آسیب به کیفیت اسانس، ساختارهای محافظت نوری نمونه

روش هوای آزاد در به شدند.آوری جمعهای کاغذی هوایی در پاکت
گراد، کاملاد خشک شدند. درجه سانتی 25-30سایه با دمای معمولی 

های بعد از خشک شدن ساختارهای هوایی، اقدام به خرد کردن اندام
گرم از هر نمونه با ترازوی دیجیتالی  300گیاهی گردید. سپس مقدار 

توزین شد.  گرم 001/0ساخت کشور آلمان با دقت  Sartoriusمدل 
 بروسیلیکات)روش تقطیر با آب، در دستهاه کلونجر به گیریاسانس

ایران( و براساس درصد وزنی ماده خشک،  آلمانی ساخت شیشه آ(ت
صورت گرفت که برای هر نمونه مدت تقریبی دو ساعت به طول 

سازی، جهت شناسایی انجامید. اسانس گیاهان مورد نظر پس از آماده
ساخت اجیلنت  7890A/5975C)مدل GC/MSترکیبات به دستهاه 

متر و قطر داخلی  30طول به HP-5MS آمریکا( مجهز به ستون موئینه
درجه  240تا  60میکرون با محدوده دمایی آون ستون از  25/0

ی بازدار شاخص کمک به هافیطیی شناساگراد تزریق گردید. سانتی
 ,Adams) مرجع درکتب موجودی هاشاخص با آن سهیمقا وها آن

 از ادهاستف و استاندارد باتیترکی جرمهای یفط از استفاده با و( 2007
 صورت( Wiley and NIST) یوتریکامپ کتابخانه در موجود اطلاعات

  .گرفت

پس از انجام آزمون همهنی  :هاروش انجام تجزیه داده
 داریهای خطای آزمایشی )بارتلت( و مشخص شدن عدم معنیواریانس

واسطه بهدر هر دو سال، تجزیه مرکب اطلاعات برآمده از پژوهش 
انجام شد. مقایسات میانهین اسانس و  ver.9SAS افزار آمارینرم

ح ( در سطL.S.Dدار )ترکیبات اسانس از روش حداقل اختلاف معنی
انجام شد و برای اطمینان از مقادیر خطای استاندارد  درصد 1احتمال 

(SEبه ،) افزار نرمطور جداگانه نیز باExcel ver. 2013 برآورد مجدد ،
 انجام شد.

 

 نتایج و بحث
تیمارهای مورد استفاده بر صفات  صفات فیزیولوژیکی:

ه گانه اثر سجز بهگیری داشتند. فیزیولوژیکی مورد برآورد، اثرات چشم
سال، سایر اثرات ساده و متقابل در غالب موارد در  -محرک -آبیاری
(. بیشترین 3جدول دار بودند )( معنی>01/0pدرصد اطمینان ) 99سطح 

مقادیر صفات مورد ارزیابی در دو سال انجام تحقیق در مورد صفات 
در کیلوگرم وزن تر(، گرم یمیل 31/17 -12/17) کل کلروفیل 

 bگرم در کیلوگرم وزن تر(، کلروفیل میلی 91/11 -12/13)a  کلروفیل
گرم در کیلوگرم وزن تر(، محتوای نسبی آب برگ میلی 7/5 -01/4)
و در  یک بارروز  ششو  چهاردرصد(، در دور آبیاری  5/63 -8/62)

در گرم میلی 1000گرم در لیتر کیتوزان و  5/0 گیاهان تحت تیمار با
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اسید مو(ر میلی 5/1چند که تیمار  آمد؛ هردست بهلیتر فنیل آ(نین 
سالسیلیک نیز در برخی از صفات مورد برآورد در گروه مشابهی قرار 

در  و یک بارروز  هشتگرفت. کمترین مقادیر نیز غالباد در دور آبیاری 
 هساز موارد با تیمار اسید سالیسیلیک ای رهگیاهان شاهد و یا در پا

ها نشان داد مقایسه میانهین داده(. 6-4جداول آمد )دست بهمو(ر میلی
افزایش فواصل آبیاری صفات  ،با کاهش رطوبت یا به عبارتیکه 

ی بر توسعه اثر تنش آب .افتی کاهش فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا
ر هبنابراین،  گیرد.دیواره سلولی در اثر فشار تورژسانس صورت می

کاهش در فشار تورژسانس که ناشی از عدم تعادل در وضعیت آب گیاه 
وجب م خشکیباشد، منجر به کاهش رشد و حتی در صورت شدید بودن 

 (.Fariaszewska et al., 2020; Kulak, 2020شود )توقف رشد می
به علت صدمات متابولیکی و تغییر سطح متابولیت کمبود آبدر شرایط 

 ،از طرف دیهر .یابداکسیدکربن کاهش مییهای مربوطه، تثبیت د
 اهشکها و عموماد باعث تخریب و شکسته شدن کلروپلاست کمبود آب

ز ها را طی فرآیند فتوسنتیل شده و مقدار فعالیت آنزیممیزان کلروف
 (.Xiaolu et al., 2016; Zandalinas et al., 2017) دهدکاهش می
رسد کاربرد محرک کیتوزان از طریق افزایش سطح برگ و به نظر می

دریافت انرژی و نیز شرکت در ساختار فراهم نمودن زمینه مناسب جهت 
های درگیر در متابولیسم کربن فتوسنتزی موجب کلروفیل و آنزیم

 ;Alavi Samany et al., 2022شود )افزایش بازده فتوسنتزی می

Alizadeh et al., 2020.) شان داد کهنتایج حاصل از پژوهش حاضر ن 
( اثر bو  aکلروفیل فتوسنتزی ) هایآبی بر میزان رنهیزهکم تنش
های فتوسنتزی دست آمده از آنالیز رنهیزهبهنتایج  .داشته استدار معنی

-طور معنینشان داد که با افزایش شدت کمبود آب در غالب موارد به

 طور(. به>01/0pکاسته شد ) bو  aهای کلروفیل داری از میزان رنهیزه
کلی، اولین واکنش گیاهان در برابر کمبود آب کاهش رشد رویشی آن

ین فرآیند است که با تنش آبی تحت تأثیر ترمهمست. رشد سلول ا ها
شان ن صفاتمرکب جدول تجزیه واریانس  گیرد. نتایج حاصل ازقرار می
 هداشت یدارمعنیآبی بر تمام صفات مورد ارزیابی اثر کم تنش داد که
ر توجه به تحمل نسبی این گیاه به خشکی، بیشترین مقادی البته با است.

س از آمد و پدست به یک بارروز  ششصفات فیزیولوژیکی در دور آبی 
کاهش کلروفیل در شرایط آن کاهش نسبی در مقادیر محرز بود. 

که  های اکسیژن استبه علت افزایش تولید رادیکالتا حدودی  خشکی
میها آنها و سرانجام تجزیه شیمیایی یون این رنهیزهباعث پراکسیداس

ن و ها، تغییر متابولیسم نیتروژدلیل دیهر کاهش کلروفیل برگ. شود
استفاده بیشتر از گلوتامات )ماده اولیه سنتز کلروفیل و پرولین( در مسیر 

تحت تأثیر قرار  ها بامحرک(. Caser et al., 2019) تولید پرولین است
دادن خصوصیات فیزیولوژیکی، رشد و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار 

دهند. اسید سالیسیلیک با دو مکانیسم افزایش میزان کلروفیل و می

های دخیل در فتوسنتز نقش مهمی در متابولیسم بهبود فعالیت آنزیم
 Ali etها و بهبود رشد زایشی گیاهان تیمار شده دارد )کربوهیدرات

al., 2021)های آلی از جمله کیتوزان منجر به، بهبود سنتز و . محرک
هند و دها را افزایش میشوند و کارایی فتوسیستمکلروفیل می تجمع

نتز س میزان جذب عناصر غذایی و همچنین از طریق افزایش رشد ریشه،
جر به افزایش رشد و بخشند که منگیاهان را بهبود می در کلروفیل

 (.Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2020گردند )عملکرد می

داری تیمارهای مورد استفاده، اثرات معنی: صفات فیتوشیمیایی
سال،  -محرک -اثر سه گانه آبیاریجز بهبر صفات فیتوشیمیایی داشتند. 

( >01/0pاطمینان )درصد  99سایر اثرات ساده و متقابل در سطح 
 81/1- 77/1)کل فنول بیشترین مقادیر  (.3جدول دار بودند )معنی
 اریک بروز  ششو  چهارگرم در کیلوگرم وزن تر(، در دور آبیاری میلی

گرم میلی 1000گرم در لیتر کیتوزان و  5/0 و در گیاهان تحت تیمار با
دو سال  پرولین دربیشترین مقادیر آمد. ست دبهدر لیتر فنیل آ(نین 

میکروگرم در گرم وزن تر( در تیمارهای  1/34 -77/32انجام تحقیق )
 هسپاشی اسید سالیسیلیک روز و در محلول هشتتحت دور آبیاری 
 99/15 -56/16آمد. کمترین مقادیر پرولین )دست بهمو(ر و یا شاهد 

وز ر چهاررهای تحت دور آبیاری میکروگرم در گرم وزن تر( نیز در تیما
(. 6-4جداول )گرم در لیتر ایجاد شد  5/0پاشی کیتوزان و در محلول

دلیل بهتواند کاهش مقدار کلروفیل به هنهام تنش کمبود آب می
آبی پایین  انسیلکیناز در پتتحریک آنزیم بیوسنتز پرولین یعنی گلوتامیل

باشد. با افزایش تبدیل گلوتامات به پرولین در هنهام تنش خشکی، در 
شده  باشد، از دسترس خارجساز کلروفیل نیز میواقع گلوتامات که پیش

 کاهش سنتز ،عبارتی شود. بهها دچار نقصان میو سنتز کلروفیل
این د. آمینولوولیئیک باش اسید تواند به علت کاهش تجمعکلروفیل می

ه در ساز پروتوکلروفیلید است کها و پیشساز همه تتراپیرولاسید پیش
. یابددر تنش خشکی کاهش میو  شودمعرض نور به کلروفیل تبدیل می

یوسنتز کیناز که اولین آنزیم مسیر باز طرف دیهر، فعالیت آنزیم گلوتامات
 ,.Caser et alیابد )کلروفیل است، با تنش خشکی بسیار کاهش می

2019; Esch et al., 2019نداشت با اسیدها فنولیک ،(. از سوی دیهر 
 هاینپروتئی با همکنشبر برای با(یی پتانسیل دارای ویژه ساختار
 اعثب توانندمیها آن دلیل همین به. باشندمی هاآنزیم جمله از مختلف
 ،450P سیتوکرم مختلف هایایزوفرم مانند هاییآنزیم فعالیت از ممانعت

 که شوند کسیدازازانتین و اکسیژنازلیپو دهیدروژناز، الکل سیکلواکسیژناز،
 از و می کنند تولید آزاد هایرادیکال با(ی مقادیر خود فعالیت طی در

 Abdiدهند ) افزایش رااکسیدانی آنتی هایآنزیم فعالیت میزان ،طرفی

et al., 2022; Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2021.) 

لیه ها، مواد اوفتوسنتزی و کربوهیدرات ظرفیت افزایش با هامحرک
ا فراهم میهرا برای سنتز ترکیبات فنولی، فلاونوئیدی و آنتوسیانین
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 اثر ،های مختلفبا محرک تیمار در فنولی ترکیبات افزایش آورند. علت
 فعالیت زایشاف آ(نین آمونیالیاز و فنیل آنزیم فعالیت بر ترکیبات این
 آنزیم این که آنجا از (.Alizadeh & Fattahi, 2021آنزیم است ) این
 رسدمی نظره ب است، ترکیبات فنولی همه بیوسنتز در کلیدی آنزیم یک
 افزایش یلد( از یکی آنزیم فعالیت این تغییر نیز حاضر تحقیق در که

 در یفنول ترکیبات . سنتزدر گیاهان زوفا باشد فنولی ترکیبات مقدار

 که رسدباشد. به نظر میمی هاکربوهیدرات ی وابسته بهگیاه هایبافت

 طوربه پاشیغذایی در تیمارهای محلولافزایش جذب عناصر 

این  ها،کربوهیدرات متابولیسم ادند تأثیر قرار تحت با غیرمستقیم
آن  هکه نتیج کندهدایت می فنولی سنتز ترکیبات متسبه راترکیبات 

 ,.Ghasemi Pirbalouti et alباشد )افزایش مقدار این ترکیبات می

های دیهر نشان داد که کاهش میزان کلروفیل در اثر (. گزارش2017
-ژن میگر اکسیهای واکنشتنش خشکی مربوط به افزایش تولید گونه

شود. ا میهتجزیه این رنهیزه ،باشد که موجب پراکسیداسیون و در نتیجه
طور که اشاره شد، کاهش مقدار کلروفیل در اثر تنش خشکی در همان

 Emami-Bistgani etهای گیاهی نیز گزارش شده است )سایر گونه

al., 2017; Fariaszewska et al., 2020 .) عنصر وجودبا توجه به 
ای هدر حلقه و نقش ساختاری این عنصر محرک کیتوزان در نیتروژن

از طرف دیهر،  .باشدپذیر میافزایشی توجیه تتراپیرولی کلروفیل، چنین
های مسئول سازنده احتما(د مصرف کیتوزان با تأثیر بر روی ژن

 (. میزانDzung, 2011کلروفیل، تولید کلروفیل را زیاد نموده است )
تایج حاصل یافت. از ن کیتوزان افزایش تأثیر تحت کلروفیلی هایرنهیزه

توان نتیجه گرفت که محرکی مثل کیتوزان با ین پژوهش نیز میاز ا
ها، روی رشد، متابولیسم و فتوسنتز گیاه زوفا افزایش محتوای رنهیزه

 (.Khosh Eqbal et al., 2020تأثیر مثبتی دارد )
هایی مثل تشکیل باندهای هیدروژنی آبی در پرولین مکانیسم

های و زدودن رادیکالها آنها را برای حفاظت ساختار پروتئیناطراف 
ی اتوانند خودشان را تا اندازهگیاهان می،طور کلی¬بهکند. آزاد فعال می

 خصوصبهها در مقابل تنش خشکی ملایم توسط تجمع اسمولیت
محافظت کنند. با کاهش پتانسیل آب، میزان سنتز پرولین از پرولین 

 ,.Caser et al., 2019; Esch et al) یابدافزایش میگلوتامیک اسید 

به علت تغییر در سرعت  ،تجمع پرولین در زمان تنش(. 2019
اکسیداسیون پرولین به گلوتامات یا عدم دخالت آن در سنتز پروتئین و 

در گیاهان مقاوم به  ،. از طرف دیهرباشدیا مجموعه این عوامل می
یابد که یکی از ها کاهش میخشکی میزان اکسیداسیون مولکول

(. Shaykh-Samani et al., 2023پیامدهای آن افزایش پرولین است )
 کمک معطر و دارویی به گیاهان ثانویه یهامتابولیت کلی، طوربه

 ازگاریس خشکی مانند محیطی یهاتنش شرایط و به گیاه تا کنندمی
 افزایش اسانس در تنش از ناشی تأثیرات علاوه،کند. به بیشتری پیدا

 زا غلظت با(یی گیاهان گیاه است.رشدونمو  بر آن اثر علت به عمدتاد

 از متریک مقدار و کنندتولید می آب کمبود شرایط تحت را هامتابولیت
 و فاعد بین تعادل یک از نشان که تخصیص می دهند رشد به را کربن

نتایج تحقیقات طور کلی، (. بهBabaei et al., 2021باشد )رشد می
 مانند تنش خشکی اثراتغیرزنده ی محیطی هانشان داده است که تنش

نمایند دارویی ایجاد میمهمی بر صفات فیتوشیمیایی گیاهان 
(Ghasemi Pirbalouti et al., 2017 .) افزایش تنش خشکی در

گیاهان، منجر به افزایش اسید آمینه پرولین گردیده و میزان ذخیره آن 
لولی شود. این اسید آمینه در حفاظت سدر سیتوپلاسم سلولی بیشتر می

امه جذب آب از محیط ریشه ای موجب ادتواند تا اندازهنقش دارد و می
بر شود، لیکن اتکای گیاه به این ترکیبات آلی برای تنظیم اسمزی هزینه

نش نماید. تبوده و گیاه از طریق کاهش عملکرد این هزینه را جبران می
 ،خشکی منجر به کاهش میزان کلروفیل کل گیاه گردیده و از این طریق

فات مورفولوژیکی از شود. افزایش صمنجر به کاهش اسانس نیز می
کاربرد مواد محرک گیاهی را  اثر جمله ارتفاع، وزن خشک گیاه در

 ایندول استیک خصوصبه هافیتوهورمون تولید توان به افزایشمی

 (.Zakerian et al., 2020داد ) نسبت اسید
نتایج نشان داد که اثرگذاری  اسانس و تركیبات اسانس:

تیمارهای آزمایشی در هر دو سال بر میزان اسانس و ترکیبات غالب 
(. در سال نخست پژوهش حاضر، دور 7جدول دار بود )اسانس، معنی

گرم در لیتر( و  5/0پاشی کیتوزان )آبیاری شش روز یک بار و محلول
 5/0پاشی کیتوزان )چهار روز یک بار و محلولدر سال دوم، دور آبیاری 

 گرم در لیتر( مقدار اسانس استخراج شده از ساختار هوایی گیاهان زوفا
درصد رسانید که بیانهر کارایی با(تر تیمار  91/0و  89/0میزان را به

کیتوزان در افزایش سنتز و تجمع اسانس گیاه زوفا است، هر چند که 
آماری مشابه  گرم در لیتر( نیز در گروهمیلی 1000تیمار فنیل آ(نین )

قرار گرفت. در دور آبیاری بیش از شش روز یک بار، کاهش کلی اسانس 
و ترکیبات اسانس روی داد و بر این اسانس کمترین مقادیر اسانس و 
ترکیبات اسانس در دور آبیاری هشت روز یک بار و در گیاهان شاهد 

میلی 3وارد با تیمار اسید سالیسیلیک )دست آمد که در بسیاری از مبه
گرم در لیتر( در یک گروه آماری قرار میلی 2000مو(ر( و فنیل آ(نین )

گرفتند. در این دور آبیاری نیز در سال اول تیمار فنیل آ(نین و کیتوزان 
ی دارطور معنیخصوص در غلظت کم( توانست درصد اسانس را به)به

 (.10-8جداول افزایش دهد )
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 های اجرای تحقیقصفات فیزیولوژیکی گیاه زوفا در سال (مربعات)میانگین تجزیه واریانس مركب  -3جدول 

Table 3- Combined ANOVA (mean squares) for physiological properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb.  
محتوای نسبی 

 آب
 R.W.C 

 كلفنول 
Total 

phenol 

 aكلروفیل 

Chlorophyll a 

 bكلروفیل 
Chlorophyll b 

 كل كلروفیل
Total 

chlorophyll 

 پرولین
Proline 

درجه آزادی 
yfd 

منابع تغییرات 
zV.O.S 

**11.4 ns0.14 **11.5 ns0.93 **9.28 **14.1 1 
 سال

Year (Y) 

0.6 1.22 0.15 1.17 0.86 0.8 4 
 تکرار )سال(

R (Y) 

**15.9 **26.05 **7.9 **14.6 **8.9 **18.2 2 
 آبیاری

Irrigation (A) 
**21.04 **12.88 **17.77 **7.65 **3.88 **11.08 2 A × Y 

0.17 1.21 0.56 0.17 0.17 1.01 8 
 اصلی هایکرتخطای

aE 

**16.1 **15.77 **15.87 **12.09 **3.2 **22.8 6 
 محرک

Elicitor (B) 
**19.3 **14.89 **20.14 **8.8 **1.1 **10.92 12 A × B 
**9.89 **11.96 **15.22 **6.34 **1.07 **9.67 6 B × Y 
ns0.09 ns1.1 ns1.09 ns0.9 ns0.07 ns0.82 12 A × B × Y 

0.11 0.87 1.1 0.8 0.09 0.5 72 
 های فرعیخطای کرت
bE 

4.45 5.88 6.53 8.6 5.12 3.74  
 ضریب تغییرات

CV (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1ی در سطح احتمال دارمعنیی، دارمعنیترتیب عدم به *و 

z SOV: source of variation, ydf: degree of freedom, xCV: coefficient of variation, *, ** significant at P=0.05 and P=0.01 levels of 
probability respectively, ns: not significant. 

 

 روز چهارهای رشد و دور آبیاری محرک صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا تحت تأثیر -4جدول 

Table 4- The physiological and phytochemical properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb. plants affected 

by Elicitors by irrigation interval 4 day 
 محتوای نسبی آب 

R.W.C  
(%) 

 كل فنول 

Total phenol 
)FW 1-mg.kg( 

 aكلروفیل 

Chlorophyll a 
(mg.kg-1 FW) 

 bكلروفیل 
Chlorophyll b 
(mg.kg-1 FW) 

 كل كلروفیل 
Total chlorophyll 

(mg.kg-1 FW) 

 پرولین
Proline 

(µg.g-1 FW) 

 تیمارها
Treatment* 

 سال
Year 

b58.99±1.2 1.14±0.02c 9.99±0.7c 4.01±0.01 b 13.99±0.8 cd 22.77±0.6de  کنترل 

Control 

2022 

b59.11±1.1 1.16±0.03c 10.4±0.5 bc 4.02±0.02 b 14.55±0.6b 21.89±0.5 e 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid b59.1±1.3 1.17±0.01c 9.1±0.6cd 5.01±0.02ab 14.1±0.8cb 19.1±0.9 f 2 

ab60.22±1.4 1.77±0.02a 9.58±0.9c 4.02±0.01 b 13.58±0.5 c 16.58±0.6fg 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine ab60.32±1.5 1.21±0.01de 8.78±0.4d 5.02±0.01ab 13.78±0.7c 17.66±0.5 f 2 

a61.42±1.1 1.22±0.01d 10.82±0.7 b 4.01±0.02 b 14.82±0.8 b 18.82±0.4 f 1 کیتوزان 
Chitosan a 63.5±0.9 1.21±0.01de 10.11±0.8 bc 5.02±0.03ab 15.11±0.6 b 16.56±0.9 g 2 

0.66 0.99 0.97 1.00 1.00 0.78  LSD 

c54.02±0.8 1.16±0.01e 8.75±0.2 d 4.12±0.02 b 12.87±0.3 c 23.21±0.3 d کنترل 

Control 

2023 

b59.23±1.3 1.17±0.02 e 9.31±0.1cd 4.34±0.01 b 13.64±0.5 c 22.4±0.4 de 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid b58.31±1.1 1.18±0.02 e 9.81±0.2 b 4.42±0.01 b 14.23±0.6 bc 20.31±0.5e 2 

b57.91±1.2 1.21±0.01de 11.63±0.3 b 5.7±0.02a 17.31±0.7 a 17.63±0.6 f 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine ab60.55±1.3 1.18±0.01 e 11.91±0.2ab 4.91±0.01ab 16.82±0.4ab 18.71±0.4 f 2 

a61.64±1.4 1.23±0.02d 11.71±0.4 b 5.22±0.01 a 16.91±0.3 a 17.65±0.3 f  1 کیتوزان 
Chitosan a62.8±0.9 1.19±0.02 e 10.03±0.3c 4.51±0.02b 14.53±0.5 b 15.99±0.4 g 2 

0.74 0.97 1.00 0.95 1.00 0.91  LSD 
 لیترگرم در  5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 دارای گروه مشابه هستند. ،اعدادی که در هر ستون دارای حروف مشابه هستند
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 
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 آبیاری شش روزهای رشد و دور محرک صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا تحت تأثیر -5جدول 

Table 5- The physiological and phytochemical properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb. plants affected 

by Elicitors by irrigation interval 6 day  
 محتوای نسبی آب

R.W.C 
(%) 

 كلفنول 
Total phenol 

)FW 1-mg.kg( 

 aكلروفیل 

Chlorophyll a 
)FW 1-mg.kg( 

 bكلروفیل 
Chlorophyll b 

)FW 1-mg.kg( 

 كل كلروفیل 
Total chlorophyll 

)FW 1-mg.kg( 

 پرولین
Proline 

)FW 1-(µg.g 

 تیمارها
*Treatment 

 سال
Year 

c52.9±1.1 1.15±0.2 e 12.1±0.5ab 2.02±0.03 d 14.12±0.8 bc 27.91±1.1 c 
 کنترل

 (Control) 

2022 

bc55.38±1.2 1.17±0.1 e 12.53±0.4a 3.02±0.04c 15.55±0.6 b 28.65±1.3bc 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid b56.42±0.9 1.18±0.1 e 12.1±0.3ab 3.01±0.05c 15.1±0.8 b 27.73±0.8 c 2 

b57.39±0.8 1.21±0.2 de 11.5±0.5 b 3.08±0.02c 14.58±0.5 b 28.63±1.1 c 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine b58.44±0.7 1.34±0.1d 12.71±0.4a 3.02±0.03c 15.78±0.7 b 29.71±0.9ab 2 

b59.55±0.8 1.51±0.2c 13.01±0.6a 3.81±0.02bc 16.82±0.8 ab 27.07±0.8 c 1 کیتوزان 
Chitosan b59.64±1.1 1.26±0.2d 13.12±0.7a 4.01±0.03b 17.12±0.6 a 28.63±0.7cd 2 

0.86 1.00 0.99 1.00 0.95 0.94  LSD 
c52.43±1.2 1.23±0.01de 12.1±0.3ab 2.15±0.02 d 14.25±0.7 bc 28.12±0.8bc کنترل  (Control) 

2023 

bc55.62±1.4 1.29±0.02d 12.01±0.4 b 3.15±0.05c 15.14±0.8 b 28.92±0.9bc 1 اسید ساللیسیلیک 
Salicylic acid b56.55±1.3 1.49±0.03c 12.02±0.3 b 3.8±0.04bc 15.82±0.8 b 28.82±0.7bc 2 

b58.39±1.1 1.81±0.02a 11.04±0.5 b 3.9±0.03bc 14.93±0.9 b 29.02±0.8ab 1  آ(نینفنیل  
Phenylalanine b58.12±1.1 1.72±0.01ab 12.12±0.4ab 3.82±0.03bc 15.94±0.9 b 29.17±0.7ab 2 

c54.15±1.2 1.66±0.02b 13.41±0.6a 3.52±0.02c 16.92±0.8 a 28.11±0.9c 1 کیتوزان 
Chitosan b57.22±0.9 1.54±0.01bc 12.11±0.7ab 4.15±0.01b 16.25±0.7ab 28.54±1.1c 2 

0.95 0.89 1.00 1.00 0.98 0.84  LSD 
 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 گرم در لیتر
 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 

*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 
0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 

 

 

 آبیاری هشت روزهای رشد و دور محرک صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا تحت تأثیر -6جدول 

Table 6- The physiological and phytochemical properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb. plants affected 

by Elicitors by irrigation interval 8 day  

محتوای نسبی آب 
R.W.C 

(%) 

 كلفنول 
Total 

phenol 
 1-gk(mg.

FW) 

 aكلروفیل 

Chlorophyll 

a 
 1-gk(mg.

FW) 

 bكلروفیل 
-gk(mg. b Chlorophyll

FW) 1 

 كل كلروفیل 
Total 

chlorophyll 
FW) 1-gk(mg. 

 پرولین
Proline 

 1-(µg.g

FW) 

 تیمارها
Treatment* 

 سال
Year 

c50.02±0.9 1.15±0.02 e 9.01±0.3d 2.01±0.2 d 11.01±0.5d 28.98±0.9bc 
 کنترل

 (Control) 

2022 

cd51.52±0.9 1.28±0.02d 9.51±0.4c 3.11±0.1c 12.62±0.6 c 31.92±0.8ab 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid c52.55±0.8 1.12±0.01 e 9.89±0.3c 3.65±0.2bc 13.55±0.7 c 32.77±1.1ab 2 

cd51.41±0.7 1.55±0.03bc 9.11±0.5cd 3.64±0.05 c 12.74±0.5 c 30.02±0.7b 1 فنیل ا(نین 
Phenylalanine c53.62±0.9 1.58±0.01b 9.53±0.4c 3.13±0.1 c 12.63±0.7 c 30.69±0.8b 2 

c52.31±0.8 1.63±0.01b 10.4±0.6bc 3.17±0.1 c 13.57±0.6 c 30.11±0.9 b 1 کیتوزان 
Chitosan c53.44±1.1 1.59±0.01b 9.31±0.7c 4.14±0.2 b 13.44±0.6c 31.88±0.8ab 2 

1.00 0.96 0.95 0.88 1.00 0.95  LSD 

d48.91±1.1 1.17±0.03 e 9.01±0.2cd 2.14±0.01 d 11.14±0.3d 29.55±0.9 b 
 کنترل

 (Control) 

2023 

d50.52±0.9 1.23±0.02de 8.91±0.3 d 2.02±0.02 d 10.92±0.4 d 32.62±0.8ab 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d49.55±0.7 1.25±0.01d 9.01±0.3cd 2.56±0.03d 11.55±0.2 d 34.1±1.1 a 2 

c52.69±0.7 1.59±0.02c 9.02±0.4cd 2.75±0.02cd 11.74±0.6 d 32.39±0.7ab 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine d 49.98±1.1 1.61±0.01bc 10.02±0.4c 2.23±0.01d 12.22±0.5cd 29.58±0.8 b 2 

cd51.48±0.7 1.63±0.03b 10.11±0.5c 2.47±0.0 d 12.57±0.7cd 33.25±0.9 a 1 کیتوزان 
Chitosan d 50.37±0.9 1.55±0.02b 10.14±0.4c 3.01±0.04c 13.14±0.3c 31.63±0.8 

ab 2 

1.00 0.95 1.00 0.95 1.00 1.00  LSD 
 گرم در لیتر 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 
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ترکیب در  15اسانس، وجود  نتایج برآمده از تجزیه فیتوشیمیایی

اسانس این گیاه را نشان داد. بیشترین اجزای موجود در اسانس شامل 
نن و پینوکامفون، میرتنول، پینوکامفون، سابی -پین، سیس -کامفور، بتا

 پینوکامفون -سیسماده مؤثره کارن بود. در بین اجزای اسانس،  -3
ق، ر هر دو سال تحقیبیشترین میزان را در تمامی گیاهان تحت تیمار د

. مشخص گردید که اثرگذاری (10-8جداول )به خود اختصاص داد 
های حلقوی و نیز میزان مونوترپنمؤثره تیمارهای آزمایشی بر مواد 

های مختلفی قرار گرفتند. با اعمال تیمارهای دار و در گروهاسانس، معنی
کیفی  ی وپایه آلی و مقایسه با نمونه شاهد، روند افزایشی در میزان کمّ

. میزان ترکیبات غالب اسانس از (10-8جداول )اسانس مشاهده گردید 
ر د بارهشت روز یک ویژه در دور آبیاری جمله میرتنول و کامفور به

 2000و فنیل آ(نین مو(ر میلی 3د سالیسیلیک سطوح تیماری اسی

گرم در لیتر در کمترین مقادیر و در گروه یکسان با شاهد قرار میلی
ال و در س آبیاری شش روزگرفتند. در سال اول تیمار کیتوزان در دور 

آبیاری چهار روز ی کیتوزان و فنیل آ(نین در دور هادوم تمامی غلظت
زایش درصد اسانس داشتند. تیمارهای کیتوزان بیشترین تاثیر را در اف

در لیتر( بیشترین اثر گرم میلی 1000گرم در لیتر( و فنیل آ(نین ) 5/0)
پینوکامفون و سایر ترکیبات  -سیسمؤثره را بر افزایش میزان ماده 

غالب اسانس تمامی گیاهان در هر دو سال، ایجاد نمودند. در بسیاری 
آمد. وجود به شاهد، کمترین مقادیر در از مواد مؤثره غالب اسانس

گرم در لیتر( و فنیل  5/0افزایش ناشی از اعمال تیمارهای کیتوزان )
ترکیبات غالب در لیتر( بر مقدار اسانس و گرم میلی 1000آ(نین )

درصد افزایش نشان دادند  63اسانس در قیاس با گیاهان شاهد، بیش از 
 . (10-8جداول )

 
 اسانس و تركیبات غالب اسانس گیاهان زوفا  (مربعات)میانگین تجزیه واریانس مركب  -7جدول 

Table 7- Combined ANOVA (mean squares) for the essential oil content and main constituents in Hyssopus officinalis L. 

subsp. angustifolius Bieb.  

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocamphone 

 میرتنول
Myrtenol 

-سیس

 پینوكامفون
Cis- 

pinocamphone 

 نپین-بتا
Beta-

Pinene  

 كارن-3
3-

Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential 

oil 

درجه 

 آزادی

ydf  

منابع 

 تغییرات

zV.O.S 

**7.93 **11.93 **15.1 ns0.22 **8.95 ns2.93 **7.44 **22.1 1 
 سال

Year (Y) 

0.45 0.24 0.72 0.51 0.12 0.11 0.55 1.8 4 
 تکرار )سال(
R (Y) 

**17.6 **21.1 **14.9 **14.11 **10.9 **14.6 **5.61 **25.2 2 

 آبیاری
Irrigation 

(A) 

**10.04 **5.99 **19.11 **11.12 **22.51 **5.44 **4.33 **37.12 2 
 سال ×آبیاری

A × Y 

0.24 0.21 0.22 1.01 0.33 0.11 0.21 2.34 8 

 خطای
 اصلیهای کرت

aE 

**24.32 **24.11 **14.1 **14.1 **21.1 **14.11 **4.11 **31.8 6 

 محرک
Elicitor 

(B) 

**21.8 **14.8 **22.3 **12.4 **19.1 **10.8 **3.32 **29.54 12 

 × آبیاری
 محرک

A × B 

**11.08 **10.14 **11.12 **9.88 **18.8 **9.88 **2.55 **15.44 6 
 سال × محرک

B × Y 

ns0.42 ns0.09 ns0.15 ns0.91 ns0.05 ns0.12 ns0.09 ns1.02 12 

 × آبیاری
 سال × محرک

A × B × Y 

0.55 0.12 0.24 0.65 0.43 0.43 0.11 1.5 72 

 خطای
 فرعی هایکرت

bE 

7.15 6.6 6.11 4.33 4.22 8.6 6.34 10.12  
 ضریب تغییرات
CV (%) 

ns ،**  درصد. 5و  1ی در سطح احتمال دارمعنیی، دارمعنیترتیب عدم به *و 
z SOV: source of variation, ydf: degree of freedom, xCV: coefficient of variation, *, ** significant at P=0.05 and P=0.01 levels of 

probability respectively, ns: not significant. 
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 آبیاری چهار روزهای رشد و دور محرک اسانس و تركیبات عمده اسانس زوفا تحت تأثیر -8جدول 

Table 8-The essential oil content and main chemical composition (%) in H.officinalis L. plants affected by elicitors with 

irrigation interval 4 day 

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocamphon

e 

 میرتنول
Myrtenol 

 -سیس
 پینوكامفون

Cis- 

Pinocamphone 

 پینن -بتا
Beta-pinene  

 كارن -3
3-Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential oil 

 تیمار 
Treatment* 

 سال
Year 

b1.5±0.01 c18.9±0.9 d3.9±0.05  35.

4±0.5 d 14.1±0.1cd 1.2±0.1d 1.69±0.05d 0.69±0.05d 
 کنترل

 (Control) 

2022 

b1.6±0.02 b20.8±0.8 b4.7±0.01 36.4±0.6 d 14.5±0.2 c 1.2±0.1d 1.94±0.1 d 0.7±0.02d 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid a1.71±0.03 bc19.7±0.7 ab4.79±0.0 37.1±0.8 c 15.3±0.3 c 1.3±0.1cd 1.97±0.2c 0.71±0.01d 2 

a1.89±0.01 a 24.97±0.6 a4.85±0.03 38.1±0.5 c 16.2±0.2 b 1.5±0.2 c 1.99±0.3 c 0.71±0.03d 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine a1.72±0.02 ab23.72±0.7 a 4.91±0.05 38.7±0.7 c 16.4±0.5 b 1.5±0.1 c 2.03±0.1 c 0.72±0.03cd 2 

a1.74±0.01 ab22.4±0.6 a5.01±0.01 39.1±0.8bc 15.1±0.2 c 1.6±0.1 c 2.11±0.1 c 0.74±0.04d 1 کیتوزان 
Chitosan a1.76±0.02 a23.6±0.6 a5.12±0.02 39.76±0.6bc 15.4±0.3 c 2.1±0.1 b 2.17±0.1 c 0.76±0.02d 2 

1.00 0.98 0.95 1.00 0.9 1.00 1.00 0.95 LSD 

b1.52±0.01 c18.42±0.7 a4.85±0.1 36.4±1.1cd 14.22±0.4c 2.06±0.02b 2.69±0.05b 0.71±0.01d 
 کنترل

 (Control) 

2023 

d 1.2±0.01 b22.1±0.8 d4.12±0.1 38.4±1.4 c 14.59±0.5c 2.14±0.11b 3.21±0.1a 0.74±0.01c 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d1.25±0.02 ab23.14±0.65 c4.44±0.05 35.1±1.2 d 16.03±0.2b 1.93±0.1b 2.97±0.1ab 0.72±0.02d 2 

c 1.33±0.01 a24.01±0.64 c4.32±0.1 41.2±1.2 b 16.09±0.3b 2.66±0.1a 3.44±0.1a 0.89±0.03a 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine c 1.41±0.03 a 24.31±0.65 b4.55±0.1 39.7±1.4bc 16.24±0.5b 2.51±0.1a 2.95±0.2ab 0.85±0.02ab 2 

c 1.45±0.02 b 22.5±0.6 c4.22±0.1 39.78±1.1bc 15.56±0.4bc 2.55±0.05a 3.11±0.1 a 0.88±0.03a 1 کیتوزان 
Chitosan b 1.5±0.01 a 24.1±0.7 d3.99±0.05 42.87±1.5ab 15.49±0.6 c 2.11±0.1b 2.85±0.1b 0.91±0.02a 2 

0.95 1.00 1.00 0.95 1.00 0.95 1.00 0.88 LSD 
 گرم در لیتر 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 

 

 آبیاری شش روزهای رشد و دور محرک تأثیراسانس و تركیبات عمده اسانس زوفا تحت  -9جدول 

Table 9-The essential oil content and main chemical composition (%) in H.officinalis L. plants affected by elicitors with 

irrigation interval 6 day 

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocampho

ne 

 میرتنول
Myrtenol 

وپینوكامفسیس
 ن

Cis- 

Pinocamphon

e 

 پینن-بتا
Beta-

pinene  

 كارن-3
3-Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential oil 

 تیمار 
Treatment* 

 سال
Year 

b1.55±0.01 d 15.42±0.7 cd4.17±0.1 35.4±1.1 d 15.69±1.1b 1.9±0.02b 2.69±0.01b 0.69±0.01d 
 کنترل

 (Control) 

2022 

b1.51±0.02 c 17.1±0.9 c4.23±0.2 38.53±1.2c 16.86±1.2b 2.22±0.02ab 3.01±0.02a 0.75±0.02c 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d 1.21±0.02 d 15.14±0.8 d4.13±0.05 36.1±1.1cd 16.01±0.9b 1.98±0.03b 2.55±0.01b 0.71±0.03d 2 

c1.42±0.02 b20.01±0.7 b4.55±0.1 44.63±1.4 a 17.98±0.8a 2.51±0.01a 3.12±0.02a 0.84±0.04b 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine bc 1.49±0.01 ab23.31±0.85 d3.88±0.05 42.7±1.5ab 16.99±1.1b 2.43±0.02 a 2.9±0.01b 0.79±0.01b 2 

c 1.45±0.02 b 20.5±0.9 d3.92±0.1 43.92±1.2ab 17.56±0.9a 2.31±0.04 a 3.11±0.01a 0.85±0.03ab 1 کیتوزان 
Chitosan b 1.59±0.02 ab23.1±1.1 d3.99±0.05 45.12±1.1a 18.53±0.8a 2.05±0.02 b 2.91±0.02b 0.89±0.04a 2 

1.00 1.00 0.95 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 LSD 

c1.43±0.01 bc19.77±1.1 d3.99±0.1 36.4±1.1cd 14.77±0.9c 1.7±0.02bc 2.12±0.01c 0.61±0.01e 
 کنترل

 (Control) 

 
2023 

c 1.29±0.01 b21.1±1.1 d4.01±0.1 39.1±0.9 c 16.94±0.8b 2.32±0.02a 2.32±0.01b 0.72±0.01cd 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d 1.22±0.03 b20.88±0.7 d3.77±0.2 37.1±1.1c 16.54±1.1b 1.77±0.01b 2.21±0.02c 0.71±0.02 d 2 

b 1.55±0.03 a 23.53±0.6 ab4.2±0.2 42.85±0.8ab 17.03±0.9ab 2.42±0.01a 2.58±0.03b 0.82±0.02b 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine c 1.32±0.01 ab22.2±0.6 d3.92±0.2 42.11±1.2 b 16.55±1.1 b 2.43±0.01a 2.4±0.01bc 0.81±0.01b 2 

c 1.45±0.04 a 23.5±0.7 ab4.2±0.1 39.5±1.1bc 17.11±0.8ab 2.12±0.02b 3.2±0.02 a 0.73±0.04c 1 کیتوزان 
Chitosan d 1.19±0.04 a25.12±0.8 a4.87±0.1 42.12±1.3 b 17.93±1.1 a 2.09±0.01b 3.3±0.03 a 0.86±0.02a 2 

0.87 0.95 0.95 1.00 1.00 0.95 1.00 0.95 LSD 
 گرم در لیتر 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2سالیسیلیک  اسید میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 Numbers in each column 

that have same word, have same group. 

 

 

 



 1403 تابستان، 2 ، شماره38، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع كشاورزی(نشریه      444
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Table 10-The essential oil content and main chemical composition (%) in H.officinalis L. plants affected by elicitors with 

irrigation interval 8 day 

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocamphone 

 میرتنول
Myrtenol 

 پینوكامفون-سیس
Cis- 

pinocamphone 

 پینن-بتا
Beta-

pinene  

 كارن-3
3-Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential 

oil 
 تیمار 

Treatment* 
 سال
Year 

d 1.12±0.01 c 19.1±0.7 d3.77±0.1 33.89±1.4 d 12.59±1.1d 1.12±0.04d 1.92±0.02cd 0.65±0.02de کنترل (Control) 

2022 

d 1.22±0.02 c 18.1±0.8 d4.01±0.2 37.1±1.2 c 14.88±0.8c 2.21±0.04ab 2.02±0.01 c 0.69±0.01 d 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid c 1.33±0.03 e 13.14±0.9 d3.99±0.2 39.77±0.9bc 15.59±1.2b 2.01±0.01 b 2.11±0.03 c 0.72±0.03cd 2 

c 1.41±0.04 d 15.53±0.8 b4.55±0.1 38.88±0.8 c 17.11±0.9a 1.51±0.03 c 2.44±0.04bc 0.84±0.02b 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine cd1.29±0.01 b 20.2±0.7 b4.77±0.2 40.12±1.1 b 17.55±0.8a 1.88±0.01 b 2.55±0.01 b 0.75±0.03c 2 

b 1.67±0.03 c 19.5±0.8 a4.81±0.3 41.16±1.2 b 17.86±0.9a 1.99±0.03 b 3.01±0.03 a 0.81±0.02b 1 کیتوزان 
Chitosan b 1.65±0.03 c 18.12±0.6 c4.31±0.2 42.55±0.9 b 17.91±1.2a 2.23±0.01 b 2.95±0.04ab 0.71±0.01 d 2 

1.00 1.00 1.00 0.95 0.95 0.95 0.98 0.95 LSD 
d 1.23±0.01 d 14.17±1.1 c4.39±0.02 36.8±1.1cd 12.59±1.2d 1.71±0.02bc 2.21±0.01c 0.65±0.01de ( کنترلControl) 

 
2023 

d 1.17±0.02 c 18.96±0.8 d4.11±0.02 35.1±1.1 d 14.45±0.8c 1.69±0.04bc 2.37±0.01c 0.61±0.01e 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d 1.18±0.01 c 17.14±1.2 d3.92±0.03 34.12±0.9 d 12.83±1.4d 1.55±0.02 c 2.21±0.02c 0.59±0.02 e 2 

c 1.32±0.04 c 19.53±0.9 c4.43±0.03 37.71±0.7 c 15.01±1.1c 1.71±0.03bc 2.44±0.04b 0.63±0.02 e 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine cd1.29±0.02 b 21.2±0.7 d4.12±0.04 38.81±1.1 c 14.91±0.8c 1.82±0.02 b 2.63±0.03b 0.61±0.01 e 2 

b 1.51±0.01 bc 19.81±1.2 c4.41±0.04 39.12±0.9 c 15.21±1.2c 1.92±0.02 b 3.19±0.02a 0.7±0.03d 1 کیتوزان 
Chitosan c 1.42±0.02 b 21.12±0.9 d4.22±0.03 38.91±0.7 c 15.11±0.9c 2.02±0.01 b 2.91±0.03b 0.65±0.02de 2 

0.88 0.96 0.95 0.98 1.00 0.95 0.95 1.00 LSD 
گرم در لیتر اعدادی که در هر ستون  5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 Numbers in each 

column that have same word, have same group. 

 

 با( رفتن موجب خشکی ملایم، تنش اثر در برگ سطح کاهش
 افزایش را تجمع اسانس مقدار و شده برگ در روغنی یهاغده تراکم

تغییرات بیوسنتز ترکیبات  .) 2017et al., Pradhan(دهد می
علت  بهها ممکن است ترپنها و سزکوئیترپنوئیدی از جمله مونوترپن
باشد  ذیعناصر مغهای گیاهی در پاسخ به تغییرات بیوانرژیتیک سلول

رسد که یکی از د(یل اختلاف در مقدار و نوع برخی از مینظر  بهو 
 هایاسانس گیاه مورد آزمایش، مربوط به اختلاف جایهاه ترکیبات

 et Sasani) گیری از منابع انرژی باشدبیوسنتزی ترکیبات از نظر بهره

2021 al.,.) که  کنندهای شیمیایی ارسال میها برای گیاه، پیاممحرک
های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی و تجمع فیتوآلکسین سبب پاسخ

 هشده و در نتیج ، سیستم دفاعی گیاه فعالشود. طی پاسخ به محرکمی
های ثانویه و محتوای اسانس، افزایش های دفاعی، متابولیتبیان ژن

با  اسانس (. ترکیباتAli, 2021; Babaei et al., 2021یابند )می
ویژه اسید سالیسیلیک و فنیل آ(نین بهبهترکیبات آلی پاشی محلول

ش پروتئینی در افزای هایآمینه و آنزیم اندازی چرخه سنتز اسیددلیل راه
 کل در افزایشی هر ،کلی طوربه ترکیبات اسانس مؤثرند.

 ولمسئ بافت در اسانس افزایش سنتز موجب گیاه هایکربوهیدرات
. (Caser et al., 2019; Kulak, 2020شود )می این ترکیبات سنتز
 ایشافز دلیلبه توانمی را اسانس مقدار شدن بیشتر د(یل از یکی

 ساختمان رد غذایی عناصر جذب افزایش تأثیر و گیاه فتوسنتزی فعالیت
 بیشتر لیدتو به است ممکن افزایش این که دانست کلروپلاست کارکرد و

-دهغ که آنجایی از. شودمی منجر برگ در اسانسکننده ترشح هایغده

 هر دارند، قرار هابرگ گیاهان نعناعیان در اسانسکننده ترشح های

 یزن را اسانس مقدار شود، هابرگ وزن و سطح افزایش سبب که عاملی
 کلروفیل، تولید افزایش رسدمینظر  به رو،ازاین. داد خواهد افزایش

 یت،در نها و هابرگ رشد افزایش فتوسنتزی، هایبافت افزایش سبب
2021et al. Ali , ;) شد خواهد اسانس عملکرد افزایش به منجر

Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2021.) بیوسنتز  ،از سوی دیهر
متیل یفسفات به ایزومر دترپنوئیدها با اتصال سر به دم ایزوپنتیل دی

 تفسفایابد که با این اتصال ژرانیل دیفسفات ادامه میآلیل دی
((GPP ن مونوترپی الکلی با هاشود. تشکیل مونوترپنهحاصل می

آروماتیک، سایمن شروع شده و در ادامه از طریق پی GT)گاماترپینن )
وسیله رود. گاماترپینن که بهمی پیشها آنسمت سنتز ها بهواکنش

های مونوترپن شود، پیش مادهکاتالیز می GTS)) سنتازآنزیم گاماترپینن
یر را در این مسنقش اساسی بنابراین،  آروماتیک، در ادامه مسیر بوده و

 ,Thakur & Kumar, 2020; Bohlman & Keelingنماید )ایفا می

کار رفته در این تیمارهای بهکه رسد به نظر میبنابراین،  (.2008
زی در بازده فتوسنت ،های فتوسنتزی و در نتیجهپژوهش، میزان رنهیزه

انس اس دهندهافزایش داده و از این طریق بر ترکیبات تشکیل زوفا را
 ها،تریکوم در هاترپنوئید بیوسنتزاینکه  به توجه اند. بانیز تأثیرگذار بوده

 هب اسانس تولید بر هامحرک اصلی اثر شوندمی کنترل هاژن توسط
 مربوط هگیا ثانویه متابولیسم در درگیر یهاآنزیم و هاژن برها آن تأثیر
 (. Pandey et al., 2017) شودمی

 Alizadeh et) های مختلف از جمله کیتوزانمحرکطور کلی، به

al., 2020 )سالیسیلیک اسید و (Abdi et al., 2022; Momeni et 

al., 2020 )مسیر متابولیسم  هایآنزیم کردن فعال در مهمی نقش
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 جذب افزایش دلیلبه احتما(د کیتوزان کاربرد. کنندثانویه گیاهان می

2CO، تزبیوسن با مرتبط هایآنزیم القای و ژن تنظیم تعرق، کاهش 
 Hawrylak-Nowak et) دهدمی تغییر را اسانس محتوای ترپنوئیدها،

al., 2021; Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2021.) بیوسنتز 
 تارهایرف به که است گیاهرشدونمو  تأثیر تحت ثانویه هایمتابولیت

 مشاهده تغییرات .دارد بستهی فتوسنتز ظرفیت ویژهبه گیاه فیزیولوژیکی
 اثرات رد تفاوت به توانمی را شده تیمار گیاهان اسانس کیفیت در شده

 و زیستی عوامل به گیاه پاسخ گیاه، رشد بر هاهر یک از محرک
 ادد نسبت شود،می گیاه مؤثره مواد افزایش به منجر که غیرزیستی

(Hawrylak-Nowak et al., 2021.)  
مواد مؤثره گیاهان دارویی رفتار مختلفی تحت تنش خشکی مقادیر 

-دارند. چنانچه در زمان رسیدگی و بروز تنش خشکی میزان ماده آلفا
در ، ولی ( کاهشofficinalis Rosmarinusپینن در گیاه رزماری )

( افزایش یافت. ترکیبات angustifolia Lavandulaاسطوخودوس )
Salvia م گلی )پینن، لیمونن و اوکالیپتول در مری-مؤثره آلفا

officinalis ریحان  این ترکیبات درکه درحالی( کاهش یافت
(basilicum Ocimum( افزایش یافتند )Kulak, 2020 در گیاهان .)

)Thymus (، آویشن )desertorum Alyssumدارویی قدومه )

vulgaris ،( همیشه بهارofficinalis Calendula گاوزبان ،)
(officinalis Borago( ،)Yadegari, 2017و گونه ) های مرزه
(Satureja) (Yadegari, 2022 تنش آبی منجر به کاهش درصد ،)

ای هکاهش رنهیزهگردد. اسانس و نیز برخی از مواد مؤثره اسانس می
دلیل تغییر در بهود آب همچنین ممکن است فتوسنتزی در هنهام کمب

های کاهش سنتز کمپلکس و هاپروتئین رنهیزه -های لیپیدمجموعه
ازنده رنهدانه به دام اند -های پروتئینای و یا تخریب کمپلکسرنهدانه

وپلاست های کلردلیل تخریب اکسیداتیو لیپیدها و پروتئینبهنور و یا 
 (. Caser et al., 2019; Esch et al., 2019باشد )

های ثانویه از طریق تحریک سنتز متابولیتبا تنش خشکی 
ها آنمسیرهای متابولیکی در گیاهان دارویی و معطر که برخی از 

ثانویه  هایی و کیفی متابولیتسبب تغییرات میزان کمّ ،ناشناخته هستند
 اسانس عملکرد در بهبود .(Emami Bistgani et al., 2017شود )می

 مواد جذب رشد، در شیافزا لیدلبه است ممکن توزانیک از استفاده با
ونوترپنم وسنتزیب و یا برگهای ترشحی تعداد غده در رییتغ ای و غذایی

-Ghasemi Pirbalouti et al., 2017; Hawrylakباشد ) ها

Nowak et al., 2021) . انس،اس فیتوشیمیایی تجزیه نتایجبراساس 
 -تحقیق پینوکامفون، سیس این در اسانس زوفا مهم ترکیبات

یمیایی شناسایی ترکیبات شو بتاپینن بودند.  پینوکامفون، میرتنول
 ته است.گرف اسانس زوفا توسط بسیاری از پژوهشهران مورد بررسی قرار

 سزوفا، سی اسانس ین ترکیباتترمهمدر تحقیقی مشخص شد که 

 برخی (. درKhosh Eqbal et al., 2020پینن است ) پینوکامفن و بتا
 است، شده گزارش ترکیب غالب عنوانبه متفاوتی ترکیبات ،هاپژوهش

(، تیمول و Fathiazad et al., 2011ایران ) شمال میرتنیل استات از
 گزارش شده است. (Saebi et al., 2021)فارس  استان از بیزابولول

 فنپینوکام ؤثره سیسدر پژوهشی گزارش گردید که میزان ماده م
 پیدا کاهش داریمعنی طوربه شاهد به نسبت خشکی شدید تنش در

 قابل افزایش شاهد به نسبت تنش سطح دو هر در پینن بتا کرد، ولی
 Khoshبیشتر بود ) ملایم خشکی تنش در آن افزایش و داشت توجه

Eqbal et al., 2020). س،و تنف فتوسنتز در اختلال با خشکی تنش 
 قرار می دهد تأثیر تحت را شیمیایی اسانس ترکیب و درصد

(Pradhan et al., 2017)تنش که شد مشخص مشابهای . در مطالعه 
عنوان هب کاویکول متیل میزان روی بر یدارمعنیو  افزایش اثر خشکی

 (Ocimum basilicumبنفش ) ریحان در اسانس مهم ترکیبات از یکی
 ملایم حد در خشکی تنش. (Malekpoor et al., 2017)داشته است 

 ر تیمولنظی مهم و ثرهؤم ترکیبات برخی میزان است متوسط توانسته و
 Thymusآویشن دنایی ) دارویی گیاه در را فنلی ترکیب یک

daenensis L.) دهد ) افزایشAbdi et al., 2022; Askary et al., 

ی پل افزایش به منجر کیتوزان کاربرد که است شده گزارش(. 2018
گردید.  (Origanum vulgare ssp. hirtumمرزنهوش ) گیاه در فنول

ی هامآنزی تحریک علت به هاپلی فنول در افزایش که به نظر می رسد
 تاز پلی فنل باشدسنت کالکون و آمونیالیاز آ(نین فنیل قبیل از بیوسنتزی

.(Heng et al., 2012) کاربرد که کرد مشخص دیهری آزمایش 

 دنایی نآویش گیاه در ترکیبات فلاونوئیدی افزایش به منجر کیتوزان
 . (Emami Bistgani et al., 2017)گردید 

 

 گیرینتیجه
ات صف که دریافت توانمی پژوهش حاضر در آمده دستبه نتایج از

فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی مورد بررسی در این تحقیق تحت 
در  های اندکپاشی تیمارهای کیتوزان و فنیل آ(نین در غلظتمحلول

گیری نسبت ، افزایش چشمبارشش روز یک و  چهارهای آبیاری دوره
 محرک از استفاده باگیاه زوفا  اسانس عملکردنشان دادند.  شاهدبه 

زان . با(ترین میافتی شیافزا رطوبتی تنش طیاشر تحتکیتوزان 
گرم  5/0کارگیری و به یک بار آبیاری شش روزاسانس در تیمار دوره 

د درص بلکهعملکرد اسانس،  تنها نهدر لیتر کیتوزان مشاهده شد. 
 از یبرخ، گرفت قرارمحرک  ریثأت تحتات شیمیایی اسانس نیز بیترک

ی های با(تحت تأثیر غلظتبرخی ترکیبات  و شیافزاترکیبات 
 ت،یانه در .های مورد استفاده در گروه مشابه با شاهد قرار گرفتندمحرک

ی اشپمحلول تنش رطوبتی، تحت شرایط که گرفت جهینت توانمی
 روش کی عنوانبهدر لیتر( گرم میلی 1000کیتوزان و نیز فنیل آ(نین )
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ی مّعملکرد ک افزایشآن  دنبال به و کاهش اثرات تنش برای تواندمی
 . و کیفی اسانس گیاه زوفا مورد استفاده قرار گیرد
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Introduction  

Fresh fruits and vegetables are physiologically active and perishable after harvest. Continued metabolic 
processes such as transpiration or respiration may significantly affect their quality and thus shorten their useful 
life. Since keeping at low temperatures and without freezing for a long time effectively reduces the physiological 
activity of the products, it can be used as a strategy to maintain the quality of the products and increase their life 
after harvesting. Among the most economically important tropical fruits, ripe green bananas are very sensitive to 
cold and when stored below the threshold temperature, they show all the symptoms of frost damage. While banana 
cultivars, maturity stage, and ripening all influence cold sensitivity, there's a growing interest in extending the 
shelf life of produce using natural, plant-friendly compounds. Gamma-aminobutyric acid (GABA), a naturally 
occurring four-carbon, non-protein amino acid found in plants, animals, and bacteria, is a promising candidate in 
this area.Abiotic stresses such as cold, heat, drought, ultraviolet rays and low oxygen can cause the accumulation 
of GABA in plants. Generally, the purpose of this research was to investigate the effect of gamma-aminobutyric 
acid treatment to improve freezing and antioxidant properties of Cavendish banana at 5 degrees Celsius for 24 
days in 90% relative humidity. 

 
Materials and Methods 

Cavendish banana fruits (Musa acuminata cv. Cavendish) at the time of commercial maturity (ripe green) were 
obtained from a banana garden in Kerman and immediately transferred to the horticultural science laboratory of 
Shahid Bahoner University, Kerman. Healthy and uniform fruits were selected in terms of size, shape, color, and 
degree of ripening, and after washing with water and drying them, frost tolerance, malondialdehyde, and 
antioxidants were measured for zero day. GABA (Sigma-Aldrich, USA) required after weighing was dissolved in 
water and prepared in two concentrations of 2.5 and 5 mM. The fruits were divided into three groups of 54 and 
each repetition included 18 fruits. The first and second groups were immersed in GABA solution of 2.5 mM and 
5 mM for 5 minutes, respectively. The third group was immersed in distilled water for 5 minutes and was used as 
a control (Khaliq et al., 2023). Each treatment was repeated three times. Then, all the fruits were dried in the air 
for one hour and kept for 24 days at 5 degrees Celsius and relative humidity of 85-90%. Biochemical observations 
were measured on days 0, 4, 8, 12, 16, 20 and 24 of storage. 
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Results and Discussion 
The results of this research showed that frost damage gradually increased during the storage period and the 

control fruits showed significantly more frost damage symptoms than the fruits treated with GABA. GABA 
treatments of 2.5 and 5 mM at the end of the storage period reduced the amount of frost damage by 55.64 and 
69.95%, respectively, compared to control fruits. As shown in Figure 1b, MDA content as an index of membrane 
lipid peroxidation in the control and GABA-treated fruit showed an upward trend, which was associated with the 
destruction of banana fruit membrane under cold stress. Compared to control, banana fruits treated with GABA 
showed lower MDA accumulation during the entire storage period at 4 degrees Celsius. On the last day of storage, 
GABA treatment with a concentration of 2.5 mM and 5 mM reduced the amount of MDA in banana fruits by 
30.99% and 59.80%, respectively, compared to the control. Post-harvest treatment with GABA reduced frostbite, 
ion leakage and MDA levels in banana fruits, thereby maintaining fruit quality during low temperature storage. 
GABA treatment increased the activity of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), peroxidase (POD) and 
superoxide dismutase (SOD) enzymes in banana fruit compared to the control under low temperature storage. The 
activity of antioxidant enzymes CAT, APX, POD and SOD increased significantly until the 20th day of storage at 
low temperature, especially in the 5 mM GABA treatment compared to the other two treatments, and then 
decreased slightly at the end of the storage period. An increase in the concentration of oxygen free radicals, 
including hydrogen peroxide, leads to an increase in catalase enzyme activity. Catalase enzyme is often present in 
the peroxisome and causes the decomposition of hydrogen peroxide into water and oxygen. The specific activity 
of catalase enzyme increased during cold storage, especially in GABA treatments, so it seems that this enzyme is 
an efficient scavenger for removing hydrogen peroxide and thus causes better protection of cells against 
peroxidation. In the ascorbate-glutathione cycle, the ascorbate peroxidase enzyme reduces the amount of hydrogen 
peroxide by using ascorbate as an electron donor. In the present study, the activity of ascorbate peroxidase enzyme 
in GABA treatment was significantly higher than the control, which indicates the importance of the role of 
ascorbate peroxidase in plant tissues against oxidative damage. Guaiacol peroxidase enzyme is another antioxidant 
enzyme that decomposes hydrogen peroxide into water and oxygen. Peroxidase enzyme plays a role in the 
oxidation of precursors of phenolic compounds, lignin production, and removal of free radicals. The activity of 
peroxidase enzyme showed a similar trend in all three treatments, although its activity in GABA treatments was 
more than the control. Therefore, this enzyme effectively eliminated free radicals in banana fruits. In confirmation 
of these findings, it was reported in research that the activity of peroxidase enzyme increased in fir cuttings during 
the cold period. In research, post-harvest treatment of GABA with a concentration of 5 mM reduced frostbite and 
increased the activity of antioxidant enzymes such as CAT, APX, POD and SOD in peach fruits. 

 

Conclusion 
The results of this research showed that the applied post-harvest treatments reduced the signs of frostbite and 

preserved the antioxidant properties of banana fruits. Among the treatments, 5 mM concentration of GABA was 
the most effective treatment in the storage period. Therefore, GABA treatment can be used as a practical solution 
to reduce frostbite and preserve the antioxidant properties of Cavendish bananas during long-term storage. 

 
Keywords: Antioxidant enzymes, GABA, Ion leakage, Malondialdehyde 
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 چکیده
 پنجمدت به وریصورت غوطهبه (مولارمیلی 5و  5/2ی )صفر، هاتأثیر تیمار پس از برداشت گاما آمینو بوتیریک اسید )گابا( با غلظت ،در این پژوهش

روز  هارچهر برداری نمونهدرجه سلسیوس مورد ارزیابی قرار گرفت.  پنجمیوه موز در طی نگهداری در دمای اکسیدانی آنتیدقیقه بر سرمازدگی و خواص 
 مختلفی گرفت. صفات انجام تکرار سه در تصادفی قالب طرح کاملاً در انبارمانی انجام گرفت. آزمایش 24و  20، 16، 12، 8، 4، صفریک بار در روزهای 

کسیدانت شامل کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، ظرفیت مهار ای آنتیهاقبیل آسیب سرمازدگی، مالون دی آلدهید، آنزیم از
ی موز در پاسخ به هانتایج این پژوهش نشان داد که میزان سرمازدگی در میوه .گرفتند قرار ارزیابی مورد 2O2Hو میزان تجمع  DPPHهای رادیکال

بیشترین میزان نشت یونی و آسیب  ،ی شاهدهاهش نشت یونی و تجمع مالون دی آلدهید همراه بود. میوهگابا کمتر بود که با کا مولارمیلی 5تیمار 
یر ی موز در طی دوره انبارمانی سرد تحت تأثهادر میوهاکسیدانی آنتیظرفیت  چنینهمو اکسیدانی آنتیهای سرمازدگی را داشتند. میزان فعالیت آنزیم

های تنش اکسیداتیو در سلول است، تحت انبارمانی در دمای ین شاخصترمهمکه از  2O2Hشاهد افزایش یافت. میزان تجمع تیمارهای گابا در مقایسه با 
 5طور کلی، تیمار به در طی دوره انبارمانی تقریباً ثابت ماند. 2O2Hگابا میزان  مولارمیلی 5بیش از تیمارهای گابا افزایش یافت. در تیمار  شاهدپایین در 

 مدت بود.طولانی انبارمانی دوره در̒ کاوندیش̓ی موز رقم هامیوهاکسیدانی آنتیثرترین تیمار برای کاهش اثرات سرمازدگی و حفظ خواص ؤگابا م مولاریمیل
 

 گابا، مالون دی آلدهید، نشت یونیاکسیدان، ی آنتیهاآنزیم کلیدی:های واژه
 

 1مقدمه

خانواده چند ساله از  یالپهتک کریپغول اهانیگ (.Musa sppموز )
Musaceae  راسته وZingiberales ییغذا تیامن یموز برا. هستند 

ت و اس یاتیح یریگرمس مهیو ن یریگرمس یاز کشورها یاریدر بس
. (D’hont et al., 2012) است یصنعت یدر کشورها وهیم نیترمحبوب

 یهایر بالایی نشاسـته، شـکر، ویتـامیندلیـل داشتن مقادبه این میوه
A وCردار بـالایی برخـوای ، پتاسـیم، سدیم و منیـزیم از ارزش تغذیـه

 (.Fernandes et al., 2006)است اسـت و منبـع مناسبی از انـرژی 
های سیستان و بلوچستان، صورت گسترده در استانبه در ایران، موز

با سطح  ایران شود.می هرمزگان، کرمان و برخی مناطق دیگر کشت
تن مقام  9/132277و با میزان تولید  66هکتار مقام  4127زیر کشت 

                                                           
 نی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانعلوم باغبا استادیار بخش و ترتیب دانشیار، دانش آموخته کارشناسی ارشدهب -3 و 2، 1

 (:zahrapakkish@uk.ac.ir Email                    نویسندۀ مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.86061.1314 

 ,FAOSTAT)تولید موز جهان را به خود اختصاص داده است  58

 کیلوژیاز نظر فیزیو برداشت از پس تازه، سبزیجات و هامیوه .(2022
 تعرق انندم متابولیکی فرآیندهای ادامه. هستند فاسدشدنی و فعال بسیار

 ذاردبگ تأثیرها آن کیفیت بر توجهی قابل طوربه است ممکن تنفس یا
نگهداری در که ازآنجایی. کند کوتاه راها آن مفید عمر ،نتیجه در و

 عالیتف مؤثری طوربه مدت طولانی،به انجماد بدون پایین و دماهای
عنوان یک به تواندمی دهد،می کاهش را فیزیولوژیکی محصولات

پس از برداشت  افزایش عمر محصول و منظور حفظ کیفیتبه راهکار
 & Billiard, 1997; Herppich) مورد استفاده قرار گیردها آن

Zsom, 2021) . 
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https://orcid.org/0000-0003-1709-7833
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ن ا گرمسیری به دماهای پاییو سبزیجات نیمه گرمسیری و ی هامیوه
ها آندرجه سلسیوس( بسیار حساس هستند و قرارگیری  10)کمتر از 

و یا  ونقلحملدر معرض چنین تنش سرمایی در حین انبارمانی، 
میزان  هاکند. گزارشی جدی وارد میهاآسیبها آنبازاررسانی، به 

 نیانگیمور طبه جات،یو سبز هاوهیمانند م ،یمحصولات فاسدشدن تلفات
 محصولات نشان ریسا یرصد براد 7/2-8/3با  سهیدر مقارا درصد  4/6

در مناطق با درآمد  جاتیو سبز هاوهیم میزان تلفات چنینهمدهد. می
 هفتتا  چهاربا  سهیدر مقا درصد 15تا  10 نیانگیبا م ن،ییمتوسط پا
ات اطلاعآمار و  نقصان اگرچهاست.  ،یشمال یکایاروپا و آمر یدرصد برا

 یحت ایکشورها  نیدر ب جینتا سهیمانده است و مقا یباق یقابل توجه
 ,.Fabi et al) است زیبرانگهمچنان چالشها آندرون  یهابخش نیب

2021). 

 سبز موز اقتصادی، نظر از استوایی هایمیوه ینترمهم بین در
تقریباً ) آستانه دمای زیر که هنگامی و سرماست به حساس بسیار رسیده

 صدمه سرمازدگی علائم تمام شوند، درجه سلسیوس( نگهداری 13
(Chilling injuryرا ) دهند می بروز(Zsom et al., 2018) .اگرچه 

 دگیرسی وضعیت و بلوغ مرحله رقم، به موز در میوه سرما به حساسیت
 Pongprasert) دارد بستگی( خیر یا اتیلن با دهش تیمار مثال، عنوانبه)

et al., 2011; Wang et al., 2015). و نگهداری برای بهینه شرایط 
 نسبی رطوبت و سلسیوس درجه 14 تا 13 رسیده سبز موز ونقلحمل

است  رسیدن برای یوسسلس درجه 20 تا 15 و درصد 95 تا 90
(Elbagoury et al., 2021; Hardenburg et al., 1986) .اگرچه 

دهی دستاز کاهش باعث آستانه تر از حدپایین دماهای در نگهداری
می القا نیز را CI اامّ شود،می میوه اتیلن بیوسنتز و تنفس وزن میوه،

 یرپوست و تغی سطح رنگ تغییر) مشاهده قابل فردمنحصربه علائم. کند
 یک منحصراً نه اامّ عمدتاً CI که دهدمی نشان( اپیدرمی زیر بافت رنگ

 ای تیره ایقهوه تواندمی پوست شدید، موارد در .است عارضه پوستی
 شودمی طعم بد و ایمیوه قهوه گوشت صورت، این در و شود سیاه

Luyckx et al., 2016; Zhu et al., 2018)). علائم CI عوامل  به
، شدت پایین دماهای به یک گونه یا رقم خاص مختلفی مانند حساسیت

 وضعیت پایین، دماهای کاهش دما، مدت قرارگیری در معرض
 علائم حال،بااین. دارد گیبست محصول بلوغ مرحله و فیزیولوژیکی

 رفع دمای پایین، از پس فروشیدر خرده معمولاً سرمازدگی آسیب
 أثیرت محصول بازارپسندی و کیفیت بر و است مشاهده قابل شدتبه

. (Aghdam & Bodbodak, 2014; Murata, 1969) گذاردمی منفی
غشای سلولی اولین جایی است که تحت تأثیر عوامل نامساعد محیطی 

های ساختاری غشا گیرد. در شرایط تنش سرما فعالیت بخشقرار می
هایی که محل های چسبیده به غشا و آنزیممانند فعالیت آنزیم

 ,.Wisniewski et al) شونددچار اختلال می ،حضورشان در غشا است

سرما، وقوع  در مواجهه با هاآسیبین ترمهم یکی از .(2003
 هایرادیکالهای غشا است که طی آن چربیپراکسیداسیون در 

 .وندشهیدروکسیل باعث تغییر در سیالیت، انسجام و نفوذپذیری غشا می
 هامالون دی آلدئید یکی از محصولات سمی حاصل از تخریب غشا

طور به نشانگر زیستی حاصل از تخریب غشاها یکعنوان به که است
 Saadati et) وسیع برای بررسی مقاومت به سرما استفاده شده است

al., 2019) . 
پذیر اکسیژن های واکنشتحت شرایط تنش سرما، تولید گونه

های . تجمع گونه(Suzuki & Mittler, 2006)ناپذیر است اجتناب
ها سمّی و ( برای سلولReactive oxygen speciesفعال اکسیژن )

مخرب است، زیرا باعث ایجاد صدمه به غشاهای سلولی، کلروپلاست، 
شود و متابولیسم عادی سلول را های نوکلئیک میها و اسیدپروتئین

. گیاهان در هنگام مواجهه با (Campos et al., 2003)کند مختل می
های از قبیل آنزیم ROSکارهایی برای از بین بردن وسرما مجهز به ساز

)مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و  اکسیدانآنتی
 (.Janeczko et al., 2009)آسکوربات پراکسیداز(، هستند 

 مدیریت شیمیایی، هایتیمار) برداشت از پس مختلف هایروش
 مانند مدتکوتاه دمایی تیمارهای محصول، به وابسته دمای -زمان

 کاهش برای( گرم بخار یا گرم هوای گرم، قرارگیری در معرض آب
 Khademi et al., 2019; Promyou)شده است  پیشنهاد CI علائم

et al., 2008) امروزه افزایش عمر پس از برداشت محصولات باغی با .
های طبیعی و سازگار با گیاه، توجه زیادی را به خود استفاده از ترکیب

رکیب ( یک تGABAمعطوف کرده است. گاما آمینو بوتیریک اسید )
ی در گیاهان، طور طبیعبه پروتئینی است کهآمینو اسیدی چهار کربنه غیر

عنوان به . گابا(Heli et al., 2022)شود ها یافت میجانوران و باکتری
نواع ا میدر تنظ ،جانورانو  اهانیمهم در گ یعصبدهنده انتقالنوع  کی

می رکتش یکیولوژیزیف یو عملکردها یعصب نگیگنالیس یرهایمس
ختلف از جمله کاهش فشار خون، ضد م یکیولوژیب یهاتیکند. در فعال

مغز نقش دارد و  تیفعال ودخون و بهب اورهدرد، ضد اضطراب، کاهش 
 ,.Ma et al) شده استتأیید  یعروق یقلب تیفعال میمشارکت در تنظ

های غیرزیستی مانند سرما، گرما، خشکی، پرتو فرابنفش تنش .(2015
در گیاهان شود  GABAد باعث انباشت توانو اکسیژن کم، می

(Deewatthanawong et al., 2010) گاما آمینو بوتیریک اسید در .
کاهش سرمازدگی پس از برداشت محصولات باغبانی نقش دارد و تیمار 

 هاها و گلها و سبزیزاد آن موجب افزایش عمر انبارمانی میوهبرون
باعث کاهش سرمازدگی در  GABAاست. تیمار پس از برداشت  شده
و موز  (Shang et al., 2011; Yang et al., 2011)ی هلو هامیوه

(Wang et al., 2014)  .گردید 
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 آمینو گاما تیمار تأثیر رسیبر ،پژوهش این انجام از هدف ،بنابراین

اکسیدانی آنتی هایویژگی بهبود سرمازدگی و منظوربه اسید بوتیریک
 در روز 24 مدتبه سلسیوس درجه پنج دمای موز رقم کاواندیش در

 .است بوده درصد 90 نسبی رطوبت
 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی

 .Musa acuminata cv) ̒کاوندیش̓ رقم موز هایمیوه

Cavendish) رسیده( در فصل پاییز از یک تجاری )سبز بلوغ زمان در 

علوم باغبانی دانشگاه  آزمایشگاه به بلافاصله و تهیه کرمان در موز باغ
لحاظ  از یکنواخت و سالم هایشهید باهنر کرمان منتقل شد. میوه

  شدند. انتخاب رسیدگی درجه و رنگ شکل، اندازه،
 

  ی تیمارهاکردن طرح آزمایشی و معرف پیاده

آلدریچ، آمریکا( مورد نیاز پس از توزین در آب حل  -گابا )سیگما
ها به سه گروه وهیمتهیه شد.  مولارمیلی 5و  5/2شده و در دو غلظت 

 بود. گروه اول و دوم وهیم 18شدند و هر تکرار شامل  میتقس ییتا 54
 پنجت مدبه مولارمیلی 5و  مولارمیلی 5/2در محلول گابا  بیترتبه
ور غوطهدر آب مقطر  قهیدق پنجمدت به ور شدند. گروه سومغوطه قهیدق

سه  تیمارهر . (Khaliq et al., 2023) عنوان شاهد استفاده شدبه شد و
ساعت در هوا خشک  یکمدت به هاوهیتمام م ،شد. سپس ربار تکرا
لسیوس و رطوبت نسبی رجه سد پنج یدر دما روز 24مدت به شدند و

، فرصی هاروز در ییایمیوشیمشاهدات ب شدند. ینگهداردرصد  90-85
  شد.گیری اندازه ینگهدار 24و  20، 16، 12، 8، 4

 

 شدهگیری اندازهصفات 

  سرمازدگی آسیب

برداری نمونه یهازمان از یک هر در هامیوه سرمازدگی آسیب
-و اختلال پوستی هایلکه اراید هایمیوه گرفت. قرار بررسی مورد

 آسیب نمره شدند. شمارش سرمازدگی از ناشی ظاهری های

های )ملایم با تعداد لکه 1صفر ) بدون صدمه(،  صورتبه سرمازدگی
 آسیبگیری اندازهشد. بندی گروه)شدید(  3)متوسط( و  2پوستی کم(، 

 سرمازدگی که آسیب ییهامیوه کل مجموع تقسیم از سرمازدگی

 دستبه تیمار هر در میوه کل )لکه پوستی( بر اندداده نشان اهریظ

 شد. محاسبه زیر معادله از با استفاده سرمازدگی آسیب میزان و آمد
 ∑نمره سرمازدگی گروه(  ×ها در هر گروه )تعداد میوه

 = آسیب سرمازدگی
 های بررسی شدهکل میوه

 

 

 مالون دی آلدهید

و لیتر بافر استخراج تری کلرمیلی دوبا  گرم نمونهمیلی 100ابتدا 
دقیقه در  15مدت به ( یک درصد هموژنه شده وTCAاستیک اسید )

 لیتردور در دقیقه قرار داده شد. یک میلی 10000سانتریفیوژ با سرعت 
لیتر محلول تیوباربیتوریک میلی چهاردست آمده با به از محلول رویی

درصد مخلوط و در حمام آب  TCA 20درصد حاوی  5/0( TBAاسید )
 ،دقیقه قرار داده شد. سپس 30مدت ( بهپنج درجه سلسیوس9جوش )

دور در  10000دقیقه با سرعت  10مدت به ها سریعاً سرد و مجدداًنمونه
ا در هدقیقه سانتریفوژ شد. برای حذف اثر ترکیبات مزاحم، جذب نمونه

در ها آنمقدار جذب ( قرائت شده و از 600Aنانومتر ) 600طول موج 
 .)Buege, 1978(( کم شد 532Aنانومتر ) 532طول موج 

 

 ی آنزیمیهااستخراج عصاره

 5/0دا ، ابتاکسیدانآنتیهای فعالیت ویژه آنزیمگیری اندازهبرای 
طور هب لیتر بافر استخراجگرم بافت میوه توزین و سپس با یک میلی

سدیم  بافر فسفاتلیتر میلید. بافر استخراج شامل یک کامل همگن ش
اتیل دی آمین تترا  مولارمیلی دوحاوی  pH 8/7با  مولارمیلی 50

 مولارمیلی دومولار تریس و میلی 50درصد تریتون،  چهاراستیک اسید، 
 12000دی تیوتریتول )در آب دیونیزه استریل( بود. عصاره حاصل در 

دقیقه سانتریفیوژ شد.  30مدت به درجه سلسیوس رچهادور در دقیقه در 
-های آنتیبخش شفاف واقع در بالای عصاره برای سنجش آنزیم

 کار گرفته شد.های محلول بهاکسیدان و پروتئین

 

 فعالیت ویژه آنزیم کاتالاز

یم لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفات سدمیلی سه ،برای این منظور
 05/0مولار، با میلی 15هیدروژن  راکسید( و پpH 7مولار )میلی 50

لیتر عصاره آنزیم مخلوط شد. با ردیابی اسپکتروفتومتری تجزیه میلی

2O2H  شد  گیرینانومتر، فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه 240در طول موج
(Aebi, 1983) . 

 

 فعالیت ویژه آنزیم آسکوربات پراکسیداز

 لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفاتمیلی سهواکنش، برای شروع 
مولار، میلی 5/0(، پراکسید هیدروژن pH 7مولار )میلی 50سدیم 

لیتر عصاره آنزیم مخلوط شد. میلی 05/0مولار با میلی پنجآسکوربات 
یری گفعالیت آسکوربات پراکسیداز با استفاده از اسپکتروفتومتر و با اندازه

 & Nakano)نانومتر محاسبه شد  290موج  کاهش جذب در طول

Asada, 1980). 
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 فعالیت ویژه آنزیم پرکسیداز 

 5/4لیتر بافر فسفات سدیم حاوی میلی سهبه  ،به این منظور
میکرولیتر  50میکرولیتر گایاکول و  35/3میکرولیتر هیدروژن پراکسید، 

نانومتر در مدت دو دقیقه  470موج  عصاره آنزیمی اضافه و در طول
 . (Maehly & Chance, 1954)قرائت شد 

 

 اکسید دیسموتازفعالیت ویژه آنزیم سوپر

 33 لیتر بافر فسفات عمومی،میلی سهبرای تهیه ترکیب واکنش، 
لیتر میکرو 50میکرولیتر ریبوفلاوین و  33میکرولیتر نیتروبلوتترازولیوم، 

مدت به عصاره آنزیمی داخل لوله آزمایش استریل ریخته و بلافاصله
وات قرار داده شد. جهت تعیین  15دقیقه زیر نور لامپ فلورسانس  15

میزان فعالیت آنزیم، مخلوط حاصل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
 ,Sairam & Saxena)سنجی شد نانومتر طیف 560در طول موج 

2000) . 
 

 های محلولپروتئین

گرم در لیتر  50و  40، 30، 20، 10، صفرهای غلظت ،بدین منظور
( در آب مقطر تهیه شد و منحنی استاندارد BSAسرم آلبومین گاوی )

 های محلول پسنانومتر رسم شد. میزان پروتئین 595آن در طول موج 
نانومتر و مقایسه با منحنی  595از قرائت میزان جذب در طول موج 

 ,Bradford)بر گرم وزن تر تعیین شد  گرممیلیاستاندارد برحسب 

1976). 
 

 اکسیدانی آنتیظرفیت 

اکسیدانی از روش درصد مهار گیری فعالیت آنتیمنظور اندازهبه
( استفاده پیکریل هیدرازید -1-دی فنیل -2 ،2) DPPHهای رادیکال

 5/0منظور تهیه عصاره گیاهی به . ابتدا(Sanna et al., 2012)شد 
ترکیب و روی شیکر درصد  80لیتر متانول میلی پنجگرم از بافت میوه با 

ساعت در دمای محیط قرار  24دور بر دقیقه برای مدت  150با سرعت 
محلول  لیتر ازمیلیپنج صاره رویی با لیتر از عمیلی 1/0داده شد. سپس 

DPPH 1/0 گرم پودر میلی چهارمولار )میلیDPPH  لیتر میلی 100در
دقیقه جذب نمونه  30( مخلوط شد. بعد از گذشت درصد 80متانول 

 80لیتر متانول میلی DPPH  +1/0لیتر میلی پنجگیاهی و شاهد )
ت سپکتروفتومتر قرائنانومتر توسط دستگاه ا 517( در طول موج درصد

 شد.

 پراکسید هیدروژن

یدید پتاسیم با  2O2Hمیزان پراکسید هیدروژن بر اساس واکنش 
(KI ،تعیین گردید. در این روش )میلی پنجگرم از نمونه در میلی 500

درصد در حمام آب یخ ساییده شد.  1/0لیتر تری کلرو استیک اسید 

ر سانتریفیوژ گردید. دو 12000دقیقه در  15مدت به عصاره حاصل
لیتر بافر فسفات میلی 5/0لیتر از محلول رویی، میلی 5/0به  ،سپس

ک یدید یلیتر پتاسیم میلی یکو  5/7و اسیدیته  مولارمیلی 10پتاسیم 
مدت یک ساعت در تاریکی در به مولار اضافه گردید. مخلوط واکنش
نانومتر  390نیز در طول موج  هادمای اتاق قرار گرفت. جذب نمونه

 .(Alexieva et al., 2001)شد گیری اندازه
 

 ها تجزیه و تحلیل داده

 گرفت. انجام تکرار سه در تصادفی قالب طرح کاملاً در آزمایش

ها بر اساس آزمون و مقایسه میانگین SASافزار نرمآنالیز آماری با 
LSD  ام شددرصد انج پنجدر سطح احتمال. 
 

 نتایج و بحث
 آسیب سرمازدگی

 طی دوره در سرمازدگی آسیبکه  داد نشان پژوهش این نتایج

داری معنی طوربه شاهد یهامیوه و یافت افزایش تدریجبه انبارمانی
(05/0P˂نشانه )تیمار هایمیوه به نسبت بیشتری سرمازدگی های 

مولار میلی 5و  5/2های گابا (. تیمارa1 شکلدادند ) شده با گابا نشان
ترتیب میزان آسیب به در انتهای دوره انبارمانی )روز بیست و چهارم(،

های شاهد کاهش درصد نسبت به میوه 95/69و  64/55سرمازدگی را 
شده  ماریتهای موز وهیوضوح در مبه سرما بیعلائم آس ،دادند. بنابراین

ا شده ب ماریت یهاوهیم ریدر سا یمشابه هایشپژوهمهار شد. با گابا 
 Ngaffo Mekontso et، موز (Shang et al., 2011) گابا مانند هلو

al., 2021; Wang et al., 2014; Zhou et al., 2022)) اریو خ 
(Malekzadeh et al., 2017) یسلول یغشا شاهده شده است.م، 

 دخدااست. ر تنشمحافظت از سلول در هنگام  یبرا یخط دفاع نیاول
 ییپلاسما یغشا بیدهد، تخرمی رخ ییسرماتنش  یکه در طای هیاول

حساس به سرما  اهانیکه گ یهنگام .(Mditshwa et al., 2023) است
ساختار  کیاز  یسلول یغشا رند،یگمی قرار نییپا یتحت تنش دما

تواند باعث یم نیکند و امی رییساختار سفت تغ کیبه پذیر انعطاف
 (.Wolfe, 1978)شود  هاتیو متابول هاونیترک و نشت آب،  جادیا
و عملکرد  تیالیبر س یسلول یدر ساختار غشا راتییحت تنش سرما، تغت

عنوان به تینشت الکترول. (Liang et al., 2020)گذارد می ریغشا تأث
می تفادهاس یسلول یغشا یریو نفوذپذ یداریپا یابیارز یبرا یپارامتر

 ریچرب غ یدهاینسبت اس رییتغ با یسلول یساختار غشا بیشود. تخر
 افتدمی اتفاق تیسطح نشت الکترول شیاشباع/اشباع و افزا

(Marangoni et al., 1996) .تیالیو س یکپارچگیدر حفظ  نقش گابا 
عنوان به مطالعه قرار گرفته است. وردطور گسترده مبه یسلول یغشا

رما تحمل س ،یسلول یمحافظت از ساختار غشا با گابا یمارهایمثال، ت
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. (Habibi et al., 2019) دیبهبود بخش یپرتقال خون یهاوهیرا در م
 یکپارچگیرا مهار کند و متعاقباً  تیممکن است نشت الکترول تیمار گابا

 شده حفظ کند. ماریت موز وهیرا در م یسلول یغشا
 

 دمالون دی آلدهی

 MDA محتوای است، شده داده نشان b1شکل  در که طورهمان
 یمارت و شاهد میوه عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدهای غشا دربه

 میوه غشای از بین رفتن با که دادند نشان را صعودی با گابا روند شده
 ا گابا درب شده تیمار های موزمیوه. بود همراه سرما تنش موز تحت

 در نگهداری مدت کل در را کمتری MDA تجمع شاهد، با مقایسه
در روز آخر انبارمانی )روز بیست  .دادند نشان سلسیوس درجه چهار دمای

ترتیب مولار بهمیلی 5مولار و میلی 5/2با غلظت  گابا تیمار و چهارم(
موز نسبت  یهامیوه را در MDAمقدار  59/ درصد80درصد و  99/30

 ونیداسیپراکس یمحصول جانب ه شاهد کاهش داد. مالون دی آلدهید،ب
 یدهایپیل ونیداسیاست. پراکس یسلول ویداتیاکس بیو نشانگر آس یدیپیل

است و  یگدزسرما بیآس ییایمیوشیب هیاز علائم اول یکی یسلول یغشا
 Ramos-Ruiz)است  یسلول یغشا بینشانه آس MDA دیتول شیافزا

et al., 2019.) چرب  یدهایاس ونیداسیو پراکس دهایپیل بیتخر
شان نهای پیشین پژوهشغشا هستند.  هیتجز یاصل لیاز دلا راشباعیغ

ا ب یکینزدهمبستگی  ونیو نشت  MDAتجمع  شیداده است که افزا
 ونینشت  شیزااف (.Ding et al., 2007)دارد  اهانیتنش سرما در گ

رما از س یناش بیکه از آس یجاتیو سبز هاوهیاز م یاریدر بس MDAو 
. در این (Valenzuela et al., 2017)مشاهده شده است  ،برندیرنج م

پژوهش نیز تیمار پس از برداشت گابا باعث کاهش سرمازدگی، نشت 
های موز شد و از این طریق، در میوهیونی و میزان مالون دی آلدهید 

 موجب حفظ کیفیت میوه در طی دوره انبارمانی در دمای پایین شد.

 

 
 

های موز طی انبارمانی ( میوهbمالون دی آلدهید )محتوی ( و aآسیب سرمازدگی )بر میزان ( mM 5 =2Gو  mM 5/2 =1Gاثر تیمار گابا ) -1شکل 

 C◦ 5 در دمای

Figure 1- The effect of GABA treatment (G1 = 2.5 mM and G2 = 5 mM) on the chilling injury (a) and lipid peroxidation 

content (b) of banana fruits during storage at 5 ◦C 

 ندارند. یدارمعنیتفاوت  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح احتمال  یریگحرف مشترک در هر زمان نمونه یکحداقل  یدارا یها یانگینم

The averages with at least one common letter in each sampling time have no significant difference at the 5% probability level using 
the LSD test. 

 

 اکسیدانیظرفیت آنتی

 افزایش نگهداری زمان با شاهد و گابا با شده تیمار های موزمیوه
 میوه د،شاه گروه با مقایسه در. دادند اکسیدانی نشانر ظرفیت آنتید

 حفظ انبار لک در را اکسیدانی بیشتریظرفیت آنتی با گابا شده تیمار
ها ماراکسیدانی تمام تیدر روز آخر انبارمانی کاهش در ظرفیت آنتی کرد.

انواع (. a2شکل )مشاهده شد، اگرچه این کاهش در شاهد شدیدتر بود 
توانند یوجود دارد که م یمیآنزریاکسیدانی غآنتی باتیاز ترک یمختلف

 ستیحال، مشخص ننیاکسیدانی کمک کنند. بااکل آنتی تیبه ظرف
 دانی هستند.اکسیآنتی تیفعال شیعمدتاً مسئول افزا باتیکه کدام ترک

 جمعت گابا با شده تیمار موز هایمیوه که داده شد در پژوهشی گزارش
پلی  نزیمآ فعالیت از ناشی که دادند نشان را بالاتری ترکیبات فنولی
 شودمی DPPH ظرفیت افزایش باعث که است بالاتر فنل آمونیالیاز

 فظح برای بلکه است، مفید کنندهمصرف سلامت برای تنها نه که
چنین هم .(Wang et al., 2014)است  حیاتی نیز غشاء یکپارچگی
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سبت ن پلی فنل آمونیالیاز هایآنزیم فعالیت در پژوهشی دیگر، افزایش
اربرد ک تیمار به پاسخ در آنتوریم هایگل به پلی فنول اکسیداز در

 ه باعثدر نتیج که افزایش ترکیبات فنولی شده مسئول خارجی گابا،
 .(Aghdam et al., 2015) شودمی DPPH مهار ظرفیت افزایش
 

  H2O2میزان تجمع 

های تنش اکسیداتیو ترین شاخصکه از مهم 2O2Hمیزان تجمع 
در سلول است، تحت انبارمانی در دمای پایین در شاهد بیش از 

 شیخسارت نا درجه (. بنابراین،b2شکل تیمارهای گابا افزایش یافت )

 تنش به تحمل درجه آن نتیجه در و فعال اکسیژن هایگونه تجمع از

مولار میلی 5سرما در تیمارهای گابا با شاهد متفاوت است. در تیمار 
در طی دوره انبارمانی تقریباً ثابت ماند، این نتایج  2O2Hگابا میزان 

 های دفاعی در تیمار گاباست. بیانگر ارتباط احتمالی تأثیر پاسخ

 یستیرزیو غ یستیتنش ز طیو هم شرا یمنظم سلول سمیمتابول هم
 ROS. (Hilal et al., 2023) شودمی ROS دیمتعدد منجر به تول
مضر ا یو  دینقش دوگانه مف ،یاهیگ یهاها در سلولبسته به غلظت آن

در  هیرسان ثانوامیپ کیعنوان به ROS نییپا یهاد. غلظتندار
متعدد در  یکیولوژیزیف یهاکه واسطه پاسخ گنالیس تقالان یرهایمس

 دیحال، تول. بااین(Apel & Hirt, 2004) کندعمل می ،است اهانیگ
د را مختل کن یتواند هموستاز سلولتنش می یدر ط ROS بیش از حد

 ن،ی. بنابرا(Aghdam et al., 2016)شود  یمنجر به مرگ سلول یو حت
ادل لازم است سطوح متع ،یعیطب یسلول سمیلاز متابو نانیاطم یبرا

ROS  دیتنش سرما، تول یمحدوده مشخص حفظ شود. در ط کیدر 
 یوکندرتیبه کلروپلاست، م ویداتیاکس بیباعث آس ROSاز حد  شیب

د، در شواکسیدانی مییآنت یهامیآنز تیو آپوپلاست و کاهش فعال
 یکیولمتاب تلالاتبرد، باعث اخمی نیرا از ب ییغشا ستمیس جهینت

 Blokhina et) شودسلول می تجزیهشود و در نهایت، منجر به می

al., 2003) . 
 

  

های موز طی انبارمانی در دمای ( میوهb( و پراکسید هیدروژن )a)دانی اکسیآنتیظرفیت بر ( mM 5 =2Gو  mM 5/2 =1Gاثر تیمار گابا ) -2شکل 

C◦ 5 
Figure 2- The effect of GABA treatment (G1 = 2.5 mM and G2 = 5 mM) on the DPPH radical scavenging activity (a) and 

hydrogen peroxide (b) of banana fruits during storage at 5 ◦C 
 .ندارند یدارمعنیتفاوت  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح احتمال گیری نمونهحرف مشترک در هر زمان  یکحداقل  یدارا یاه یانگینم

The averages with at least one common letter in each sampling time have no significant difference at the 5% probability level using 

the LSD test. 

ها وهیاز سرما در م یناش بیاند که آسنشان داده یشواهد متعدد
تنش نسبت  ی دورهدر ط ROS دیبه عدم تعادل تول یتواند تا حدمی

دهد که می شیرا افزا ROSسطوح  ییداده شود. تنش سرما
 بیکند و در نهایت، منجر به تخرمی کیرا تحر یدیپیل ونیداسیکسپرا

. (Mohammadrezakhani et al., 2019) دشومی یسلول یغشا

ROS غشا  یدهایپیل ونیداسیپراکس لیدروکسیه یهاکالیراد دیبا تول
. (Malekzadeh et al., 2017) دهدیم شیرا افزا ویداتیاکس بیو آس

با سرما را  یسازگار سمیداد و مکان هشارا ک 2O2Hتجمع  گابا، ماریت
. ) 2019et al.Habibi ,( داد شیافزا یپرتقال خون دهیبر یهادر گل
 هایوهیه در آن می بود کجیحاضر مشابه نتا پژوهش در 2O2Hروند 
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 etRabiei ) ندانداخت ریرا به تاخ 2O2Hتیمار شده با گابا تولید  لاسیگ

., 2019al)ممکن است  تیمار گاباکه  دهدینشان م جیرو، نتا. ازاین
2O2H ریو سا ROS یکمتر ویداتیاکس بیآس ،جهیببرد و در نت نیرا از ب 

 کند. جادیشده ا ماریت های موزوهیدر م
 

 
 

  
 

(، فعالیت آنزیم b(، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )aعالیت آنزیم کاتالاز )( روی فmM 5 =2Gو  mM 5/2 =1Gاثر تیمار گابا ) -3شکل 

 C◦ 5های موز طی انبارمانی در دمای ( میوهd( و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )cپراکسیداز )

Figure 3- The effect of GABA treatment (G1 = 2.5 mM and G2 = 5 mM) on catalase enzyme activity (a), ascorbate peroxidase 

enzyme activity (b), peroxidase enzyme activity (c) and superoxide dismutase enzyme activity (d) of fruit Bananas during 

storage at 5 ◦C 

 .ندارند یدارمعنیتفاوت  LSDده از آزمون درصد با استفا 5در سطح احتمال گیری نمونهحرف مشترک در هر زمان  یکحداقل  یدارا یها یانگینم

The averages with at least one common letter in each sampling time have no significant difference at the 5% probability level using 

the LSD test. 

 

 اکسیدانهای آنتیآنزیم

کوربات پراکسیداز (، آسCATکاتالاز ) هایفعالیت آنزیم گابا تیمار
(APX( پراکسیداز ،)PODو سوپراکسید دیسموتاز ) (SODرا ) میوه در 

انبارمانی در دمای پایین افزایش داد  تحت شاهد با مقایسه موز در
 CAT ،APX ،PODاکسیدان های آنتیآنزیم فعالیت(. d- a3 شکل)

 5ی پایین مخصوصاً در تیمار تا روز بیستم انبارمانی در دما SODو 
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ش طور چشمگیری افزایمولار گابا نسبت به دو تیمار دیگر، بهمیلی
 یافت و پس از آن در پایان دوره انبار مانی اندکی کاهش پیدا کرد. 

های آزاد اکسیژن از جمله پراکسید افزایش غلظت رادیکال
 Renaut et)شود هیدروژن منجر به افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز می

al., 2006)زوم وجود دارد و سبب . آنزیم کاتالاز غالباً در پروکسی
 Sudhakar et)شود تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن می

al., 2001) ًفعالیت ویژه آنزیم کاتالاز در دوره انبارمانی سرد مخصوصا .
آنزیم،  رسد که اینهای گابا افزایش یافت، بنابراین به نظر میر تیمارد

جاروبگر کارآمدی برای حذف پراکسید هیدروژن است و در نتیجه، 
ابه با شود. مشها در برابر پراکسیداسیون میباعث حفاظت بهتر سلول

، گابا که تیمار نتایج این تحقیق، در پژوهشی گزارش داده شد
نگهداری از  طیز برداشت میوه گوجه فرنگی را در سرمازدگی پس ا

ه در حفظ ک داداکسیدانی کاهش آنتی مریق تحریک فعالیت سیستط
 (.Moradi et al., 2019است )ثر ؤسلولی م غشایانسجام 

گلوتاتیون، آنزیم آسکوربات پراکسیداز با  -در چرخه آسکوربات
ن دهنده الکترون، مقدار پراکسید هیدروژن عنوامصرف آسکوربات به

. در پژوهش حاضر، فعالیت (Shi et al., 2007)دهد را کاهش می
تر از داری بالاطور معنیآنزیم آسکوربات پراکسیداز در تیمار گابا به

ای هشاهد بود که بیانگر اهمیت نقش آسکوربات پراکسیداز در بافت
 برابر آسیب اکسیداتیو است. گیاهی در 

سیدانی اکهای آنتیآنزیم گایاکول پراکسیداز یکی دیگر از آنزیم
زیم کند. آناست که پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تجزیه می

گنین های ترکیبات فنلی، ساخت لیمادهپراکسیداز در اکسیداسیون پیش
. (Sudhakar et al., 2001)های آزاد نقش دارد و حذف رادیکال

فعالیت آنزیم پراکسیداز در هر سه تیمار روندی مشابه داشت، اگرچه 
فعالیت آن در تیمارهای گابا بیش از شاهد بود. بنابراین، این آنزیم 

های موز شد. های آزاد در میوهطور کارآمدی موجب حذف رادیکالبه
ژوهشی گزارش شد که فعالیت آنزیم ها، در پدر تأیید این یافته

 Luo)های صنوبر در طی دوره سرما افزایش یافت پراکسیداز در قلمه

et al., 2007). 
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، اولین خط دفاعی سلول در برابر 

های آزاد اکسیژن است. معمولاً رادیکال سوپراکسید اولین رادیکال
ید شود و آنزیم سوپراکسآزادی است که در طی تنش تولید میرادیکال 

دیسموتاز سریعاً رادیکال سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن و اکسیژن 
ری را در تکند و با حذف سوپراکسید نقش حیاتیمولکولی تبدیل می

از ایفا میهای کاتالاز و پراکسیداکسیدانی نسبت به آنزیمسیستم آنتی
ود شهای محیطی میب افزایش مقاومت گیاهان به تنشکند، لذا سب

(Gill & Tuteja, 2010; Shi et al., 2007) در پژوهشی تیمار پس .
مولار باعث کاهش سرمازدگی و میلی 5از برداشت گابا با غلظت 

و  CAT ،APX ،PODاکسیدان مانند های آنتیآنزیم افزایش فعالیت
SOD های هلو شد در میوهYang et al., 2011) .) پژوهشی دیگر در

نش افزایش مقاومت در برابر تموجب وی گیاه فلفل سیاه، تیمار با گابا ر
 مانند اکسیدانیهای آنتیمیزان فعالیت آنزیماز طریق افزایش اسمزی 

 & Vijayakumari)شد کسید دیسموتاز گایاکول پراکسیداز و سوپرا

Puthur, 2016) . 

 

 گیری نتیجه
 کاربه برداشت از پس تیمارهای که داد نشان پژوهش این نتایج

اکسیدانی آنتیحفظ خواص  و سرمازدگی هاینشانه کاهش باعث رفته
 گابا مولارلیمی 5 غلظت تیمارها، بین در شدند. های موزمیوه

به تواندتیمار گابا می ،بود. بنابراین دوره انبارمانی در تیمار مؤثرترین
خواص  حفظ و سرمازدگی کاهش برای کاربردی راهکاری عنوان
 مدتطولانی انبارمانی دوره در میوه موز رقم کاوندیشاکسیدانی آنتی

 .گیرد قرار استفاده مورد
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Introduction 

Success in tissue culture technique, especially in bulbous plants, depends on the microbial contamination 
control during in vitro culture. Decontamination is considered as a fundamental challenge in the technique of cell, 
tissue and plant organ culture. Although there are various methods for this purpose, the development of disinfection 
methods specific to each species is considered an important factor in the establishment and success of the tissue 
culture system. Applying different treatments can control the microbial contamination and consequently increase 
the percentage of explant survival. This plant is among the poisonous plants of pastures and the chemical 
compounds present in it have important medicinal effects, so that the existence of alkaloid and glycosidic 
compounds has been reported for it. These chemical compounds are used to treat rheumatic pains, lymphatic 
system diseases and also as liver cleansers. This ornamental plant also has the ability to produce pots and its export 
is possible in pots . Currently, in order to overcome the issues of the usual methods of propagation of this 
ornamental plant and to produce pollution-free plants, the use of in vitro cultivation methods in this plant has 
become very important. bulbes is one of the most common explants of inverted tulip tissue culture, but it often 
faces very high internal and external fungal and bacterial contamination. In the in vitro culture of onion plants, the 
existence of fungal and bacterial contaminations are one of the main problems that can affect the efficiency of this 
type of propagation methods. Fungal and bacterial contaminations are one of the most important problematic 
factors in different in vitro culture methods. Internal contamination usually appears several weeks after planting. 
These contaminations may not be seen externally, but they affect the growth, division and greening of small 
samples. Mercuric chloride is mainly used as a surface disinfectant along with sodium hypochlorite and it controls 
the spectrum of bacteria and fungi and increases the disinfection efficiency. The results of the study showed that 
mercuric chloride relatively controls the bacterial and fungal contamination of the samples, but it reduces the 
survival percentage of the samples in high concentration. It seems that some plants are sensitive to mercuric 
chloride and determining the appropriate amount of this substance plays a very important role in preparing a 
healthy and living specimen. Determining the duration of disinfectant treatment was also considered in various 
researches, so that sometimes carbendazim 1% fungicide for 20 minutes, 70% alcohol for 60 seconds, sodium 
hypochlorite 2.5% for 10 minutes. And 0.1% mercury chloride was used for 7 minutes to sterilize aloe vera sample. 
Considering the importance of plant tissue culture techniques and the need to create new protocols to reduce 
contamination and increase the number of healthy cultures, the main goal of this study is to create an efficient 
protocol for the disinfection of Fritillaria spp. onion explants in order to increase the efficiency of in vitro cultures. 
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Materials and Methods 
 This study aimed to investigate the effect of time and different concentrations of sodium hypochlorite, 

carbendazim fungicide and mercuric chloride in inhibiting the contamination of inverted tulip bulbs (Fritillaria 
spp.) in tissue culture environment. So, an experiment was done as a completely randomized design at four 
replications in the biotechnology laboratory of Zanjan University during 2023. The experimental treatments 
consisted of 0.1% fungicide at different times (30, 25, 35 and 40 minutes), 5 levels of sodium hypochlorite (0,1, 
1.5, 2, 2.5 and 3%) at different times (7, 9, 10, 12 and 15 minutes), 70% Ethanol at two different times (0,60 and 
90 seconds) and mercury chloride (0,0.1 and 0.2%). Bulbs that collected from nature were transferred to the 
Biotechnology Laboratory of the Faculty of Agriculture, Department of Horticulture, Zanjan University and kept 
them in the refrigerator at 4°C for two weeks. After this period of time, the bulbs were washed with detergent and 
then remained in water for 30 minutes. Then they were disinfected by using the above-mentioned treatments: It 
should be noted that at the end of each step, Fritillaria bulbs were washed with sterile distilled water. Also, after 
the end of the disinfection treatments, the desired explants were cultured in MS basic culture medium. The 
statistical analysis of this experiment was carried out using SAS software, version 9.1. The differences between 
mean values were compared using Duncan’s multiple range test method at the 5% significant level (p < 0.05). 

 

Results and Discussion 
 The control of fungal and bacterial contamination, especially in relation to bulbous and bulbous plants that are 

in direct contact with the culture medium, is one of the basic steps in in vitro culture conditions. Applying different 
treatments including the use of fungicides, alcohol, sodium hypochlorite and mercuric chloride in the cultivation 
environment can help control fungal and bacterial contamination in the Fritillaria spp. plant.  However, the 
application of such treatments can have a negative effect on the regeneration potential of the explants, so it is 
important to choose the appropriate treatment in a way that controls the fungal and bacterial contamination and on 
the other hand preserves the regeneration potential of the explants. This study investigated the effectiveness of 
various disinfection protocols on Laleh-Avgagun onion explants. While the lowest contamination (0%) was 
achieved using 0.1% fungicide for 40 minutes, 70% alcohol for 90 seconds, 3% sodium hypochlorite for 15 
minutes, and 0.1% mercury chloride, this treatment significantly reduced explant survival and regeneration, 
causing browning. Conversely, applying 0.1% fungicide for 30 minutes, 70% alcohol for 60 seconds, 2% or 2.5% 
sodium hypochlorite for 12 or 10 minutes respectively, and 0.1% mercury chloride effectively reduced 
contamination while maintaining explant survival. This optimized protocol improved the growth and regeneration 
ability of the explants.Therefore, in the conditions of in vitro cultivation, the use of the mentioned treatments is 
recommended to control contamination and optimal reproduction of the bulbs of Fritillaria spp. plant. 

 
Keywords: Disinfection, Extinction, In vitro, Mercuric chloride, Micropropagation 
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 و کلرید جیوه درکاربندازیم  کشسدیم، قارچ یتپوکلریههای مختلف زمان و غلظتتأثیر 

 در محیط کشت بافت (.Fritillaria spp) پیاز لاله واژگون مهار آلودگی

 
 3اعلایی میترا -*2 مرتضوی الدین نجم سید -1مرادی لطافت

 07/11/1402تاریخ دریافت: 

 17/01/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
های مختلفی برای این منظور روشاینکه رود. با شمار میبه عنوان یک چالش اساسی در تکنیک کشت سلول، بافت و اندام گیاهیرفع آلودگی به

پژوهش حاضر  ،. لذارودشمار میبه های ضدعفونی مختص هر گونه یک عامل مهم در استقرار و موفقیت سیستم کشت بافتروشتوسعه ، امّا وجود دارد
 Fritillaria) لاله واژگون یپیازها و کلرید جیوه در مهار آلودگیازیم کاربند کشسدیم، قارچ تهای مختلف هیپوکلریزمان و غلظتتأثیر منظور بررسی به

spp. )1/0ش کقارچتصادفی در آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشگاه زنجان اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل کاملاً صورت طرح به در محیط کشت بافت 
،  های مختلف )صفردرصد( در زمان 3و  5/2، 2، 5/1، 1سطح هیپوکلریت سدیم )صفر ،  پنجدقیقه(،  40و  35، 30،25مختلف )صفر،  هایدرصد در زمان

 که نتایج پژوهش حاضر نشان داددرصد( بود.  2/0و  1/0یوه )صفر ، جثانیه( و کلرید  90و  60درصد با زمان )صفر ،  70دقیقه(، الکل  15و  12، 10، 9، 7
دقیقه هیپوکلریت  15درصد و زمان  3ثانیه، غلظت  90درصد در زمان  70کش کاربندازیم، الکل دقیقه قارچ 40 در زمانآلودگی د کمترین درصاینکه با وجود 

د. ها شای شدن ریزنمونهها به کمترین میزان کاهش یافت و باعث قهوهمانی ریزنمونها میزان زندهدرصد کلرید جیوه حاصل شد، امّ 2/0سدیم و غلظت 
درصد، هیپوکلریت  70ثانیه الکل  60کش، زمان دقیقه قارچ 30مانی بالا، زمان درصد و درصد زنده 80تیمار با رفع آلودگی  طبق نتایج حاصل، بهترین

لذا استفاده از تیمارهای ذکر شده در شرایط کشت دقیقه بود.  هفتمدت به درصد 1/0دقیقه و کلرید جیوه  10و  12مدت به ترتیبدرصد به 5/2و  2سدیم 
 گردد.ای، جهت کاهش آلودگی و ریزازدیادی پیازهای گیاه لاله واژگون پیشنهاد مییشهدرون ش

 
 ، گندزداییکمیاب،، ریزازدیادیایانقراض، درون شیشه :ی کلیدیهاواژه

 

 1مقدمه
 Liliaceae خانواده در گیاهان زینتی موجود از یکی 2نواژگو لاله

شد. می پیاز علفی و دارای غالباً گیاهانی شامل  تیره این بوده و  لاله با

 بالایی بازارپسییندی ،هازیبایی ناشییی از واژگونی گل دلیلبه واژگون

 گیاه این به خاصی  توجه و اروپایی آمریکایی و در بازار کشورهای  دارد

(. Mohammadi Deh-Cheshmeh et al., 2008)دهند می نشییان
ست  جذب و زیبایی محیط لحاظ از واژگون لاله گیاه  حائز نیز اکوتوری

ساس    اهمیت ست. برا ست    ا ست  محیط حفاظت سازمان  هایسیا  زی

صر  و ژنتیکی ذخیره عنوانبه  به نیاز و شده  قلمداد شناختی  زیبایی عن

                                                           
 زنجان، ایرانزنجان،  دانشکده کشاورزی، دانشگاه ،باغبانی گروه ی و دانشیار،دانشجوی دکترترتیب به -2و  1

 (Email: mortazavi46@gmail.com            نویسندۀ مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.86540.1322 

2- Fritillaria spp. 

 و محدود پراکنش به توجه با رسیید کهمی به نظر دارند، زیرا حفاظت
شت  سازی، جاده متراکم،  با آینده در واژگون لهلا پیاز، بقای و گل بردا

 (. Eslamzadeh et al., 2009خواهد شد ) روهایی روبهچالش
 شیمیایی مراتع نیز بوده و ترکیبات سمی گیاهان ءجز گیاه این

 وجود کهطوریباشد، بهمهمی می دارویی اثرات دارای آن در موجود

 است. این گزارش شده آن برای گلیکوزیدی و یدیئآلکالو ترکیبات

 هایبیماری روماتیسمی، دردهای درمان برای شیمیایی ترکیبات

 قرار استفاده مورد کبد کنندهپاك عنوانو نیز به لنفاوی سیستم

 و صادرات بوده دارا نیز را گلدانی تولید گیاه زینتی قابلیت گیرد. اینمی
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در حال . (Afifian, 2010)باشد می پذیرگلدانی امکان صورتبه آن
های معمول تکثیر این گیاه برای فایق آمدن بر مشکلات روش ،حاضر

درون های کشت ، استفاده از روشآلودگیتولید گیاهان عاری از  زینتی و
فلس سوخ از . در این گیاه اهمیت زیادی پیدا کرده است ایشیشه

اغلب با ، امّا واژگون است لالههای کشت بافت ترین ریزنمونهمرسوم
. مواجه است الاآلودگی داخلی و خارجی قارچی و باکتریایی بسیار ب

مدیریت صحیح منابع ژنتیکی در این گونه، ضمن حفاظت از ذخایر 
و ارائه محصولی  صلاحهای اژنتیکی، منجر به استفاده از آن در برنامه

این امر یکی از رموز موفقیت در  جدید در سطح جهانی خواهد شد که
ای این گونه گیاهان باشد. تکثیر درون شیشهگلکاری نوین در جهان می

ل مزایای قاب ،های سنتی نیز با محدویت در ازدیاد مواجه هستندکه از راه
علت برداشت گل و پیاز توسط گردشگران به هاتوجهی دارد. این گونه

های انواع آلودگیخصوص به یعی وهای طبها در رویشگاهو چرای دام
 (.Sadr et al., 2019اند )شدهزاد، از لحاظ اقلیم نیز دچار تهدید درون
 های قارچیای گیاهان پیازی، وجود آلودگیشیشه کشت درون رد

یی این نوع اکارد توانیکه م باشندو باکتریایی از مشکلات اساسی می
های قارچی و آلودگیدهند. های تکثیری را تحت تأثیر قرار روش

های مختلف کشت ساز در روشین عوامل مشکلترمهمباکتریایی از 
از جمله این عوامل  .(Telem et al., 2016) باشندای میدرون شیشه

 Penicillium،Aspergillusی هاهای جنس باکتریتوان به قارچمی

،Alternaria Pectobacterium  ، ErwiniaوRalstonia   اشاره
برخی ترکیبات در تحقیقات  ،هاگیری از این نوع آلودگیوبرای جل. نمود

این  رسد کاربردنظر می که بهاند گرفته مختلف مورد بررسی قرار
و  باکتریاییهای آلودگی برای کم کردن یا از بین بردنترکیبات 

تواند میزان آلودگی را ای میکشت درون شیشه ضدقارچی در محیط
 (.Mihaljević et al., 2013) تحت تأثیر قرار داده و آن را کاهش دهد

است که در ریزنمونه فلس، حتی در بهترین  در آزمایشی بررسی شده
 لاشود. آلودگی داخلی بسیار باکن نمیطور کامل ریشهحالت، آلودگی به

واژگون از موانع عدم موفقیت نسبی یا کامل در کشت بافت این  لالهدر 
های جایگزین مانند اندامجنس است و محققین معتقدند باید ریزنمونه

 ,.Gholami, Hamidoghli et al) های هوایی مورد استفاده قرارگیرد

2015; Mohammadi Deh Cheshmeh et al., 2007از  (. استفاده
های ممکن برای کاهش کننده سطحی یکی از روشمواد ضدعفونی

درصد،  70از الکل عموماً ها است. برای گندزدایی سطحی این آلودگی
 .شوده میجیوه استفادهیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم و کلرید

ثر ؤهای داخلی و خارجی مها نیز برای کنترل آلودگیبیوتیکآنتی
چندین هفته بعد از کشت ظاهر میمعمولاً های داخلی هستند. آلودگی

ا بر ها ممکن است از لحاظ ظاهری دیده نشوند، امّشوند. این آلودگی
 Reed et) گذارندمیتأثیر ها سبز شدن ریز نمونه روی رشد، تقسیم و

al., 1995.) مدتاً عکننده سطحی عنوان یک ضدعفونیجیوه بهکلرید
ها و شود و کنترل طیف باکتریهمراه با هیپوکلریت سدیم استفاده می

نشان داد  بررسی نتایجد. دهها و کارایی ضدعفونی را افزایش میقارچ
ها را مونهریزنطور نسبی آلودگی باکتریایی و قارچی هجیوه بکه کلرید

کاهش را در غلظت بالا ها مانی ریزنمونهدرصد زنده، امّا کندکنترل می
رسد برخی گیاهان نسبت به کلرید جیوه حساس نظر می هب .دهدمی

باشند و تعیین مقدار مناسب این ماده نقش بسیار مهمی در تهیه 
نده در کنتیمار ضدعفونی تعیین مدت زمان .ریزنمونه سالم و زنده دارد

-ارچقاز  که گاهیطوریبه ،تحقیقات مختلف هم مورد توجه قرار گرفت

 مدتبه درصد 70دقیقه، الکل  20مدت به درصد یک کش کاربندازیم
دقیقه و کلرید جیوه  10مدت به درصد 5/2 هیپوکلریت سدیمثانیه،  60
ورا آلوئه هایکردن نمونهدقیقه برای استریل  هفتمدت به درصد 1/0
 (.Hamidoghli et al., 2015) تفاده شده استاس

و عمومی است، که در کنترل کشی سیستمیک قارچ ،کاربندازیم
عنوان یک قارچو از آن به های قارچی کاربرد داردبسیاری از آلودگی

دهد که ها نشان میشود. نتایج برخی گزارشکش عمومی استفاده می
تواند کارایی کش میها قبل از ضدعفونی با این قارچگیاهچهتیمار 

با توجه به اهمیت  (.Zhang et al., 2007) ضدعفونی را افزایش دهد
های جدید برای گیاهی و لزوم ایجاد پروتکل بافتهای کشت تکنیک

های سالم، هدف اصلی این کاهش آلودگی و افزایش تعداد کشت
یاز های پریزنمونهایجاد یک پروتکل کارآمد برای ضدعفونی ، طالعهم

 .ای استهای درون شیشهمنظور افزایش کارایی کشتبه گونژوالاله 

 

 هامواد و روش
تصادفی در سه تکرار در کاملاً صورت طرح این آزمایش به

انشگاه د -دانشکده کشاورزی -ایشگاه بیوتکنولوژی گروه باغبانیآزم
انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل  1401 سال در تابستانزنجان 

 35، 30، 25، صفرهای مختلف )گرم بر لیتر در زمانمیلی 1/0کش قارچ
، 1سطح هیپوکلرید سدیم )شاهد )فقط آب مقطر(،  پنجدقیقه(،  40و 
، 9، 7های مختلف )شاهد )فقط آب مقطر(، ( در زمان3و  5/2، 2، 5/1

ثانیه( و  90و  60، صفربا زمان )درصد  70، الکل دقیقه( 15و  12، 10
درصد( جهت بررسی  2/0و  1/0یوه )شاهد )فقط آب مقطر(، جکلرید 

 های پیاز لاله واژگون اجرا گردید. مانی و مهار آلودگی در ریزنمونهزنده

 

 مواد گیاهی و تهیه ریز نمونه

حفاظت از منطقه  1401سال اه مدر تیرلاله واژگون  اهیگ یازهایپ
آوری و به آزمایشگاه گروه جمع شده شهرستان ماهنشان استان زنجان

باغبانی، دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انتقال یافت. حوزه مورد 
هزار هکتار در دو منطقه  با وسعتی بالغ بر پنجمطالعه منطقه ماهنشان 
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شهرستان ماهنشان از شمال به شهرستان زنجان، واقع شده، کوهستانی 
از شمال باختری به شهرستان چاراویماق )استان آذربایجان شرقی(، از 
باختر به شهرستان تکاب )استان آذربایجان غربی(، از خاور به شهرستان 
زنجان، از جنوب خاوری به شهرستان ایجرود و از جنوب به شهرستان 

درجه و  47شود. این شهرستان در بیجار )استان کردستان( محدود می
 21درجه و  36ازای خاوری و  دقیقه در 59درجه و  47ه تا دقیق 10

دقیقه پهنای شمالی واقع شده است. مرکز این  59درجه و  36دقیقه تا 
 45درجه و  36دقیقه درازای خاوری و 40درجه و  47 شهرستان نیز در

. متری از سطح دریا واقع شده است 1300و ارتفاع پهنای شمالی  قهیدق
نوع  96گونه بوته و درختچه،  29نجام شده مطالعات ابراساس 

گرامینه در محدوده مورد گونه گرامینه و شبه 46های پهن برگ و علفی
 ,Zamanzadeh Darban & Joulii Tehrani) مطالعه وجود دارد

2020.) 

 

 ضدعفونی سطحی و کنترل آلودگی

آزمایشگاه بیوتکنولوژی آوری شده از طبیعت به پیازهای جمع
دو  مدتدانشکده کشاورزی گروه باغبانی دانشگاه زنجان انتقال و به

 چهارهفته برای گذرانده دوره سرمای مورد نیاز در یخچال در دمای 
پیازها با مایع  ،داری شدند. بعد از این مدتگراد نگهسانتی درجه

رار گرفتند. دقیقه زیر آب جاری ق 30مدت ظرفشویی شستشو شده و به
ترتیب با استفاده از پنج آزمایش زیر کنترل آلودگی سطحی به ،سپس

 های پیاز لاله واژگون انجام شد.ریزنمونه
ش کهای پیاز لاله واژگون با استفاده از قارچریزنمونه آزمایش اول:

های مختلف سی آب مقطر( در زمانسی 100گرم در  1/0کاربندازیم )
 دقیقه( ضدعفونی گردید. 40و  35، 30، 25، )شاهد )فقط آب مقطر(

های پیاز لاله واژگون با استفاده از الکل ریزنمونه آزمایش دوم:
در سه بازه زمانی )شاهد )فقط آب مقطر(، درصد(  96درصد )اتانول  70
 ثانیه( گندزدایی شد. 90و  60

های های پیاز لاله واژگون در غلظتریزنمونه آزمایش سوم:
 3و  5/2، 2، 5/1، 1کلریت سدیم )شاهد )فقط آب مقطر(، مختلف هیپو

 درصد( ضدعفونی شد.
های پیاز لاله واژگون در بازه زمانی ریزنمونه آزمایش چهارم:

 15و  12، 10، 9، 7مختلف هیپوکلریت سدیم )شاهد )فقط آب مقطر(، 
 دقیقه( گندزدایی گردید. 

های های پیاز لاله واژگون در غلظتریزنمونه آزمایش پنجم:
مدت به درصد( 2/0و  1/0یوه )شاهد )فقط آب مقطر(، جمختلف کلرید 

 دقیقه برای ضدعفونی قرار گرفت. هفت

در نظر گرفته شد.  شاهدعنوان آب مقطر برای هر آزمایش به
های پیاز لازم به ذکر است که در آخر هر آزمایش ریزنمونه ،همچنین

ها با آب مقطر استریل له واژگون جهت رفع سموم موجود در ریزنمونهلا
بعد از تمام شدن زمان تیمارهای ضدعفونی،  ،شستشو داده شد. همچنین

بدون هورمون کشت  MSهای مورد نظر در محیط کشت پایه ریزنمونه
مانی د زندهدر نهایت، درص (.Teixeira & Dobranszki, 2014شدند )

 Manole) ها مورد بررسی قرار گرفتو درصد مهار آلودگی ریزنمونه

et al., 2012.) 
تعداد کل  / های آلوده= تعدادریزنمونه درصد مهار آلودگی

 100ها ضربدر ریزنمونه
ها تعداد کل ریزنمونه / های زندهمانی = تعدادریزنمونهدرصد زنده

 100ضربدر 
و مقایسه  V9  SASافزارهای حاصل با استفاده از نرمآنالیز داده
احتمال ای دانکن در سطح ها از طریق آزمون چند دامنهمیانگین داده

 پنج درصد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

 

 نتایج و بحث
کش کاربندازیم بر رفع آلودگی زمان نگهداری در قارچتأثیر 

 های پیاز لاله واژگون همانی ریزنمونو زنده

ها نشان داد، اثر زمان نگهداری نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
 مانی پیاز گیاه لالهکش کاربندازیم برای رفع آلودگی و زندهدر قارچ

(. با افزایش 1جدول دار شد )واژگون در سطح احتمال یک درصد معنی
مهار آلودگی پیازهای لاله  ،کش کاربندازیمقارچزمان نگهداری در 

دقیقه  40به  25که با افزایش زمان از طوریواژگون افزایش یافت، به
حال بااینالف(. ولی  1شکل داری بهبود یافت )طور معنیمهار آلودگی به

رصد اشت و دمنفی دتأثیر های پیاز لاله واژگون مانی ریزنمونهبر زنده
ب(. لذا طبق نتایج،  1شکل توجهی کاهش داد )طور قابلمانی را بهزنده

 های پیاز لاله واژگونبهترین زمان نگهداری برای گندزدایی ریزنمونه
ها کمترین آسیب را دیده و قدرت باززایی دقیقه است، زیرا ریزنمونه 30

 (. 1شکل کند )و رشد را حفظ می

کنترل  هب ندوانتها میکشکه کاربرد قارچ ددهنها نشان میپژوهش
 (.Eed et al., 2010)د آلودگی در شرایط کشت بافت کمک نمای

ی، چ، مؤثرترین تیمار در مقابل آلودگی قاردهبراساس تحقیقات انجام ش
 (.Ahmadi et al., 2012د )باشمیکاربندازیم کش قارچ
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 مانی پیاز گیاه لاله واژگونکش کاربندازیم برای رفع آلودگی و زندهتجزیه واریانس اثر زمان نگهداری در قارچ -1جدول 
Table 1- ANOVA for the effect of soaking time in Carbendazim fungicide for decontamination and survival of Fritillaria spp. 

Bulbs 

 میانگین مربعات
Mean squares درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات

S.O.V مانیزنده 
Survival 

 رفع آلودگی
Decontamination 

13.0086 1.9500 2 
 تکرار

Replication 

141.6773** 322.7666** 4 
 زمان

Time 

2.2428 0.6166 8 
 خطا

Error 

1.68 4.53 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

ns, ** and *: non-significant, and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
 

 
 گیاه لاله واژگونپیاز  )ب( مانیو زنده )الف( کش کاربندازیم برای رفع آلودگیقارچزمان نگهداری در تأثیر  -1شکل 

Figure 1- The effect of soaking time in carbendazim fungicide for decontamination (A) and survival (B) of Fritillaria spp. 
Bulbs. (DMRT, p≤0.05) 

 

در  ،کشی سیستمیک و عمومی است، قارچکاربندازیمکه زآنجاییا
های گیاهی در طیف وسیعی برای پیشگیری و کنترل بیماری

صورت به کاربندازیم. شودمحصولات زراعی، باغی و زینتی استفاده می
 رنگ است و قابلیت حلالیت بالایی در آب دارد. این پودر خاکستری

لذا ، دشوبرگ و ریشه توسط گیاه جذب میسرعت از طریق به کشقارچ

 کردند کهگزارش د. محققین باشمیمفید های داخلی جهت حذف قارچ
 د(درص 5/0با غلظت  کاربندازیمنظیر )کش از تیمارهای قارچ هادتفاس

د کمک نمای چیبه کاهش آلودگی قار دتوانها، میقبل از کشت نمونه
(Smith, 2013; Mng'omba et al., 2012 .) آلتان و همکاران
(Altan et al., 2010،) برای کنترل  لفیاز تیمارهای شیمیایی مخت
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و د کردنه ادتفای لیلیوم اسمیکروبی در کشت درون شیشه آلودگی
 کاربندازیم در لیترگرم میلی 100بهترین پاسخ را پس از اعمال ترکیب 

 دهدقیقه مشاه 30ت دماتین بهستگرم در لیتر نیمیلی 100ه همرابه
( Allen et al., 2004; Barnettدر بذر کاج )نتایج مشابهی نیز د. نمودن

گرم در لیتر  حاوی یک MS کاربرد محیط کشت .است شده گزارش
انجدان رومی  ههای گیاباعث حذف کامل آلودگی از ریزنمونه کاربندازیم

أثیر تدر محیط کشت  کاربندازیم فزایش غلظتا ،قیتحق نیا درد. گردی
های مختلف ضدعفونی و روش ،ها داشتبر باززایی ریزنمونه فیمن

شیشه ها برای کنترل آلودگی در محیط درونبیوتیک استفاده از آنتی
وری ها بهرهستفاده و توصیه شده است، ولی برخی از اینای مورد ا

 ها دارندپایین و برخی هم اثرات سمی زیادی روی ریزنمونه
(Khatibzadeh et al., 2013.) 

 

مانی زمان نگهداری در الکل بر رفع آلودگی و زندهتأثیر 

 های پیاز لاله واژگونریزنمونه

ها نشان داد، اثر زمان نگهداری از تجزیه واریانس دادهنتایج حاصل 
مانی پیاز گیاه لاله واژگون درصد برای رفع آلودگی و زنده 70در الکل 

(. مهار آلودگی 2جدول دار شد )در سطح احتمال یک درصد معنی
صد در 70پیازهای لاله واژگون با افزایش زمان نگهداری در الکل 

ثانیه سبب  90به  60که با افزایش زمان از طوریافزایش یافت، به
به الف(. ولی نگهداری 2شکل دار مهار آلودگی گردید )افزایش معنی

های پیاز لاله مانی ریزنمونهدرصد زنده 70ثانیه در الکل  90مدت 
ن صورت، بیشتر توجهی کاهش داد. در ایطور قابلواژگون را به

های گیاهی کاهش نمونهای شده و رشد و باززایی ریزها قهوهریزنمونه
ب(. بر همین اساس، بهترین زمان  2شکل ) از بین رفتکاملاً یا 

 60های پیاز لاله واژگون نگهداری در الکل برای گندزدایی ریزنمونه

ا گردیده هبیشتر و آسیب کمتر ریزنمونهثانیه بود که سبب مهار آلودگی 
 (. 2شکل و قدرت رشد و باززایی را حفظ کرد )

برای گندزدایی درصد  70از الکل  استفاده گزارش شده است که
، در نتیجهسطح کوتیکول شده و  رویلایه  ها، سبب حذفریزنمونه

نفوذ و تأثیر بهتری بر قدرت  تواند یمکننده اصلی محلول ضدعفونی
اولین مرحله  که¬ازآنجایی (.Harum, 2013)ها داشته باشد بافت نمونه

کشت سلول و بافت گیاهی شامل انتقال ماده گیاهی از محیط خارج 
ها آزمایشگاه به شرایط آزمایشگاهی است، ضدعفونی و استقرار کشت

 محسوبهای ریزازدیادی و کشت بافت مرحله مهم از پروتکل کی
آلودگی همیشه در مراحل  (.Silva & Dobranszki, 2014) شودمی

های داخلی هستند که بعد دهینلاآبلکه برخی از  ،کنداستقرار بروز نمی
های با روش یندهاز مرحله کشت ظاهر شده و از بین بردن این نوع آلا

های ضدعفونی مختلفی که توسط ت. اگرچه روشمعمول مشکل اس
به گونه و نوع ریزنمونه بستگی  ،گیردمحققین مورد استفاده قرار می

هیپوکلریت با  تنهایی یا همراهدرصد به 70حال، با اتانولبااین ؛دارد
صورت بسیار متداول مورد استفاده سدیم از جمله موادی هستند که به

های قبلی نشان دادهپژوهش(. Karaoğlu et al., 2006) گیردمیقرار 
باشد که باعث تخریب غشای کننده میای دهیدراتهالکل ماده ،اند

خوردن سوختها و در ادامه برهمسلولی، واسرشت شدن سریع پروتئین
برای  درصد 70از الکل  (.Cowan, 1999) شودوساز سلول می

در این  که ضدعفونی بذرهای زوفا و ریحان نیز استفاده شده است
تر باشند میزان آلودگی داخلی های انتخابی جوانهر چه ساقه ،مرحله

واهد خ و فرایند استریل کردن با موفقیت بیشتری همراه یافتهکاهش 
  (.Ahmadi et al., 2012)بود 

 

 
 مانی پیاز گیاه لاله واژگونتجزیه واریانس اثر زمان نگهداری در الکل برای رفع آلودگی و زنده -2جدول 

Table 2- ANOVA for the effect of soaking time in Alcohol for decontamination and survival of Fritillaria spp. Bulbs. 

 مربعات میانگین
Mean squares درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات

S.O.V مانیزنده 
Survival 

 رفع آلودگی
Decontamination 

12.3477 2.9011 2 
 تکرار

Replication 

271.8877** 3644.6944** 2 
 زمان

Time 

0.3361 0.8011 4 
 خطا

Error 

0.65 2.30 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

ns, ** and *: non-significant, and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 گیاه لاله واژگون )ب( پیاز مانیو زنده )الف( زمان نگهداری در الکل برای رفع آلودگیتأثیر  -2شکل 

Figure 2- The effect of soaking time in alcohol for decontamination (A) and survival (B) of Fritillaria spp. Bulbs. (DMRT, 

p≤0.05) 

 

های مختلف هیپوکلرید سدیم بر رفع آلودگی و غلظتتأثیر 

 لاله واژگون  ازیپ یهازنمونهیرمانی زنده

های مختلف هیپوکلرید ها نشان داد، اثر غلظتواریانس دادهتجزیه 
مانی پیاز گیاه لاله واژگون در سطح سدیم برای رفع آلودگی و زنده

های (. استفاده از غلظت3جدول دار شد )احتمال یک درصد معنی
هار های پیاز لاله واژگون را ممختلف هیپوکلرید سدیم آلودگی ریزنمونه

ا در رفع آلودگی رتأثیر درصد بیشترین  سهکرد و کاربرد هیپوکلرید سدیم 
ا افزایش غلظت این مهارکننده الف(. امّ 3شکل پیاز لاله واژگون داشت )

یشترین که بطوریمانی و رشد پیازها داشت. بهثر منفی بر زندهآلودگی، ا
د مانی با استفاده از هیپوکلریدرصد رفع آلودگی و کمترین درصد زنده

ب(. بر همین اساس، کاربرد  3شکل درصد مشاهده شد ) سهسدیم 
ر آلودگی ترین تیمار برای مهادرصد مناسب 5/2و  2هیپوکلرید سدیم 

 (. 3شکل های پیاز بود )مانی ریزنمونهحفظ زنده ،و در عین حال

هنگامی که هدف کشت بافت تکثیر تجاری گیاهان باشد، آلودگی
جبران ناپذیری به آن وارد  هایلطمهتواند های قارچی و باکتریایی می

برای گندزدایی سطحی عموماً (. Hosseini & Alizadeh, 2013) آورد
ها نیز برای کنترل بیوتیکشود. آنتیاز هیپوکلریت سدیم استفاده می

های داخلی معمولاً ثر هستند. آلودگیؤهای داخلی و خارجی مآلودگی
ها ممکن است از شوند. این آلودگیچندین هفته بعد از کشت ظاهر می

ا هسبز شدن ریزنمونهو  رشد، تقسیم برا امّلحاظ ظاهری دیده نشوند، 
 (. Reed et al., 1995) گذارندتأثیر می

 
 مانی پیاز گیاه لاله واژگونهای مختلف هیپوکلرید سدیم برای رفع آلودگی و زندهتجزیه واریانس اثر غلظت -3جدول 

Table 3- ANOVA for the effect of different concentrations of sodium hypochlorite for decontamination and survival of 

Fritillaria spp. Bulbs 
 میانگین مربعات 
Mean squares درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات

S.O.V مانی زنده 
Survival  

 رفع آلودگی
Decontamination 

0.1072 11.4444 2 
 تکرار

Replication 

1281.3577** 8094.2777** 5 
 هیپوکلریت سدیم

Sodium hypochlorite  

0.9125 0.7222 10 
 خطا

Error 

1.15 3.02 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

ns, ** and *: non-significant, and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 گیاه لاله واژگون مانی )ب( پیاززندهو  )الف( های مختلف هیپوکلریت سدیم برای رفع آلودگیغلظتتأثیر  -3شکل 

Figure 3- The effect of different concentrations of sodium hypochlorite for decontamination (A) and survival (B) of Fritillaria 
spp. Bulbs. (DMRT, p≤0.05) 

 

هیپوکلریت سدیم بر ضدعفونی برخی از ارقام آلسترومریا مؤثر 
بوده است، با این وجود در بعضی از ارقام نیز تأثیر چندانی بر میزان 

طیف وسیعی از مواد (. Abdi et al., 2008) آلودگی نداشته است
برم،  مانند پروکسید هیدروژن، اتانول، نیترات نقره، آب کنندهضدعفونی

ر قراها برای ضدعفونی سطحی مورد استفاده بیوتیکجیوه و آنتی کلرید
دکننده سفیعنوان بهسدیم که  یترپوکلیحال هولی بااین گیرند،می

یرد گمورد استفاده قرار میور گسترده طبه ،شده استشناخته تجاری 
(Smith, 2013 .)ها قارچهیپوکلریت سدیم در برابر همه انواع باکتری

های با استفاده از اکسید کردن مولکول وها مؤثر است ها و ویروس
 (.Yildiz & Er, 2002) کشدها را میمیکروب ،زیستی مانند پروتئین

یشهش زینتی نرگس طی شرایط کشت درون هیکی از موانع تکثیر گیا
های پیشین، کاربرد باشد. طبق یافتهمهار آلودگی آن می ای

 ایسازی شرایط کشت درون شیشهمنظور بهینهبههیپوکلریت سدیم 
گردید  نرگس ههای گیاریزنمونهمنجر به کاهش یا حذف آلودگی در 

(Yildiz & Er, 2002.) 

زمان نگهداری در هیپوکلرید سدیم بر رفع آلودگی و تأثیر 

 لاله واژگون  ازیپ یهازنمونهیرمانی زنده

ها، اثر زمان نگهداری در طبق نتایج تجزیه واریانس داده
گون مانی پیاز گیاه لاله واژیت سدیم برای رفع آلودگی و زندهپوکلریه

(. افزایش 4جدول دار نشان داد )در سطح یک درصد اختلاف معنی
دقیقه منجر به  15به  7مدت زمان نگهداری در هیپوکلرید سدیم از 

ل شکدرصدی در مهار آلودگی پیاز لاله واژگون گردید ) 54/87افزایش 
انی میت سدیم درصد زندهپوکلریهداری در الف(. با افزایش زمان نگه 4

زمان  های پیازدرپیازها کاهش یافت و کمترین میزان باززایی ریزنمونه
که باعث قهوه ای طوریدقیقه مشاهده شد، به 15مدت به نگهداری

ب(. با توجه به درصد مهار  4شکل های پیاز گردید )شدن ریزنمونه
دقیقه موثرترین تیمار  12و  10ها، زمان مانی ریزنمونهآلودگی و زنده

 (. 4شکل ها بود )برای کاهش آلودگی و بهبود رشد و باززایی نمونه
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 لاله واژگون هایمانی ریزنمونهبرای رفع آلودگی و زندهیپوکلریت سدیم هتجزیه واریانس اثر زمان نگهداری در  -4جدول 
Table 4- ANOVA for the effect of storage time in sodium hypochlorite for decontamination and survival of Fritillaria spp. 

Bulbs 
 میانگین مربعات
Mean squares درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات

S.O.V مانیزنده 
Survival 

 رفع آلودگی
Decontamination 

23.6538 0.3405 2 
 تکرار

Replication 

291.7435** 222.9088** 5 
 زمان

Time 

1.4445 0.3398 10 
 خطا

Error 

1.51 3.82 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

ns, ** and *: non-significant, and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
 

 
 گیاه لاله واژگون )ب( پیاز مانیو زنده الف() برای رفع آلودگی میسدیت پوکلریههای مختلف تیمار زمانتأثیر  -4شکل 

Figure 4- The effect of different times of sodium hypochlorite for decontamination (A) and survival (B) of Fritillaria spp. 
Bulbs. (DMRT, p≤0.05) 
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هایی نظیر ریزوم، استولون و سوخ که زیر خاك تشکیل میامدنا
طی مراحل کشت بافت از خود نشان آلودگی را  دیدش لائمعد، گردن
مواد  لاهای باهایی نظیر غلظترکه با اعمال تیما ند،دهمی
توان ، میدعفونیت زمان اعمال تیمار ضدافزایش م و کنندهدعفونیض
 چنینبا اعمال حال بااین .ودی کاهش داددآلودگی را تا حلائم ع

گردد که نشان می دهمشاه الاتیمارهایی، گاهی اوقات آلودگی در سطح ب
 ظاهری، لائمگونه عون بروز هیچدعامل آلودگی ب یهاکه قارچ ددهمی

اهر ظ لائمکه پس از کشت، این ع ندهای گیاهی قرار داردر داخل بافت
های دیگر نظر که روش درسمیبه نظر ضروری بنابراین،  د.شونمی

 مسدییت پوکلریههای مختلف ها و غلظتو زمان اعمال تیمار حرارتی
 بررسی قرار گیرد موردها نیز جهت کنترل آلودگی داخلی بافت

(Kharrazi et al., 2016.) تواند روش مورد استفاده در گندزدایی می
تابع عوامل مختلف گیاهی یا محیطی مانند گونه گیاهی، سن، نوع 

هزینه اقتصادی و ریزنمونه، میزان سمیت عامل گندزدا، نوع آلودگی، 
(. Mng'omba et al., 2012) شرایط محیطی حاکم بر آن باشد

باشند و کاربرد غلظت های گیاهی سمی میترکیبات گندزدا برای بافت
مناسب، مدت زمان قرارگیری ریزنمونه در معرض عوامل گندزدا و 

بافت  رسانیدن آسیب به ترتیب استفاده از این مواد باید برای به حداقل
-Mahmoud & Alسازی شود )بهینهها مانی ریزنمونهو حداکثر زنده

Ani, 2016.) ها، استفاده از الکل به اضافه برای ضدعفونی ریزنمونه
انجام  ه طیشد هیپوکلریت سدیم عنوان بهترین تیمار ضدعفونی معرفی

 دنتی خود را از دست دهسفعالیت زیید گیاهی نباده ونی، مواد زنفعدض
 دهافغلظت مواد مورد است دبنابراین بای ،آلودگی حذف گردد دو تنها بای

 عوور متعادل با توجه به نطبه ت زمان اعمال تیمارهای مورد نظردو م
 (.Khatibzadeh et al., 2013ردد )ریزنمونه تعیین گ

آزمایشی تحت عنوان تیمارهای بذر برای مدیریت بیماری در 
 درصد پنجو  ود ظتهیپوکلریت سدیم با غل کاربرد، برگیباکتریایی لکه

که تیمار بذور کاهو روی کنترل  داد نشاندر کاهو دقیقه  5و  15مدت به
سدیم با  تو تیمار بذور با هیپوکلری بوده اثر آلودگی باکتریایی نسبتاً بی

میزان هب توانست آلودگی باکتریایی رادقیقه  15برای  درصد یکغلظت 
 (.Pernezny et al., 2002) کاهش دهد درصد دو

 

های مختلف کلرید جیوه بر رفع آلودگی و غلظتتأثیر 

 لاله واژگون  ازیپ یهازنمونهیرمانی زنده

های مختلف کلرید جیوه ها، غلظتطبق نتایج تجزیه واریانس داده
مانی پیاز گیاه لاله واژگون در سطح احتمال برای رفع آلودگی و زنده

های (. استفاده از غلظت5جدول داری نشان داد )یک درصد اثر معنی
 های پیاز لاله واژگونمختلف کلرید جیوه درصد مهار آلودگی ریزنمونه

ای هداری افزایش داد، ولی بین غلظتطور معنیبه شاهدرا در مقایسه با 
 5 شکلداری مشاهده نشد )درصد کلرید جیوه تفاوت معنی 2/0و  1/0

ی و رشد مانآلودگی اثر منفی بر زنده کنندهالف(. افزایش غلظت این مهار
 2/0 به 1/0که افزایش غلظت کلرید جیوه از طوریپیازها داشت، به

ها گردید و مانی ریزنمونهدرصدی زنده 25/30درصد سبب کاهش 
ها در این تیمار مشاهده شد ای شدن ریزنمونهبالاترین درصد قهوه

 2/0و  1/0داری بین تیمار که اختلاف معنیب(. از آنجایی 5شکل )
ود ثرترین تیمار بؤم درصد کلرید جیوه در مهار آلودگی وجود نداشت، لذا

 (.  5شکل )

 

 لاله واژگون ازیپ یهازنمونهیرمانی برای رفع آلودگی و زندهکلرید جیوه های مختلف تجزیه واریانس اثر غلظت -5جدول 
Table 5- ANOVA for the effect of different concentrations of Mercury chloride for decontamination and survival of 

Fritillaria spp. Bulbs 
 میانگین مربعات
Mean squares درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات

S.O.V مانیزنده 
Survival 

 رفع آلودگی
Decontamination 

10.0133 1.1077 2 
 تکرار

Replication 

918.4933** 7373.9144** 2 
 کلرید جیوه

Mercury chloride 

1.3266 1.0327 4 
 خطا

Error 

1.71 1.78 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

ns, ** and *: non-significant,and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 لاله واژگون ازیپ یهازنمونهیر)ب( مانی و زنده )الف( های مختلف کلرید جیوه برای رفع آلودگیغلظتتأثیر  -5شکل 

Figure 5- The effect of different concentrations of mercuric chloride on decontamination (A) and survival (B) of Fritillaria 

spp. Bulbs. (DMRT, p≤0.05) 

 

مراه با هعمدتاً عنوان یک ضدعفونی کننده سطحی کلرید جیوه به
ها باکتری از یعیوسشود و کنترل طیف هیپوکلریت سدیم استفاده می

نتایج . دهدو کارایی ضدعفونی را افزایش میرا بر عهده دارد ها و قارچ
که کلرید  (Alam et al., 2010)ه است نشان دادپژوهشی  مطالعات

ها را کنترل میطور نسبی آلودگی باکتریایی و قارچی ریزنمونههجیوه ب
، داد را کاهش ی گل نیلوفرهامانی ریزنمونهدرصد زنده، امّا کند
ر به نظها شد. در یکی از ارقام باعث مرگ کامل ریزنمونه کهطوری¬به

قدار جیوه حساس باشند و تعیین م رسد برخی گیاهان نسبت به کلریدمی
 مناسب این ماده نقش بسیار مهمی در تهیه ریزنمونه سالم و زنده دارد

(Alam et al., 2010.) لازم به توضیح است که با افزایش میزان کلرید 
درصد، رشد  1/0درصد بیه  03/0کار رفته برای ضدعفونی از هجیوه ب

ها درصد، ریزنمونه 1/0که در تیمار طوریهب ؛ها کاهش یافتگیاهچه
هایی ریز نمونه ،ندرت شاخه تولید کردند. همچنینهفقط سبز شدند و ب

هایی شاخه ،کلرید جیوه ضدعفونی شده بودند درصد 03/0که در غلظت 
سختی ریشه تولید هب تر بوده وتولید کردند که از لحاظ ظاهری ضعیف

ها، رغم کنترل کامل آلودگی ریزنمونهکردند. در گل پریوش علیمی
ها شد. آزمون های اعمال شده باعث عدم رشد ریزنمونهتتمام غلظ

. (Sain & Sharma, 2013) یید نمودأها را تهتترازولیوم، مرگ ریزنمون
ها وجود دارد. دجیوه بر مرگ ریزنمونهکلریتأثیر هایی در مورد گزارش

های درصد کلرید جیوه در زمان 1/0غلظت  استفاده از ،در پژوهشی
های میر جوانهومانی و مرگمیزان آلودگی، زنده سنجشمتفاوت برای 

ورا نشان داد پژوهشی در گیاه آلوئه (.Kashif, 2005) انگور استفاده شد
ثانیه،  60مدت به درصد 70اتانول  کاربرد ،بهترین روش ضدعفونیکه 

دقیقه، با هیپوکلرید  یکمدت به درصد 1/0 محلول تازه کلرید جیوه
 (.Shamsian et al., 2016)دقیقه بود  نهدرصد و زمان  سهسدیم 

 در کنترل مؤثرترین تیمار ضدعفونیدرصد  1/0 کلرید جیوه ،همچنین
 ,Saggoo & Kaur) ورا استهای آلوئهمانی ریزنمونهزندهآلودگی و 

از  سویی دارند. در آزمایشی( که با نتایج این پژوهش هم2010
درصد برای کاهش آلودگی ریزنمونه حاصل از گره گیاه  1/0جیوه کلرید

نموده و نتایج استفاده  Operculina turpethum سبز چند سالههمیشه
ه در گیاه ک رسدمیبه نظر کنترل آلودگی گزارش کردند.  مثبتی از نظر

شود ها میدرصد باعث مرگ ریز نمونه 1/0آلسترومریا غلظت بالاتر از 
حلی برای  تواند راهتر میهای کوتاههای کمتر و زمانو استفاده از غلظت

 (.Alam et al., 2010باشد )می کاهش آلودگی در این گیاه

 

 گیرینتیجه
 انخصوص در رابطه با گیاهی و باکتریایی، بهرچکنترل آلودگی قا

یکی از د، باشنکشت می ستربا ب مستقیمکه در تماس  و پیازی دارسوخ
اعمال  د.باشای میاساسی در شرایط کشت درون شیشه مراحل

ت یپوکلریهکش، الکل، تیمارهای قارچ کاربرد تیمارهای مختلف از جمله
 تواند به کنترل آلودگی قارچیو کلرید جیوه در محیط کشت می میسد

نین چاعمال  ،حالبااینو باکتریایی در گیاه لاله واژگون کمک نماید. 
ها داشته یل باززایی ریزنمونهنسبر پتا فیمنتأثیر  دتوانتیمارهای می

قارچی که باعث کنترل آلودگی نحویمناسب به لذا انتخاب تیمار د،باش
ها گردد، ل باززایی ریزنمونهسیپتانفظ ح ،و از سوی دیگر و باکتریایی

با وجود آنکه  ،نتایج پژوهش حاضر نشان داد د.باشحائز اهمیت می
مدت به درصد 1/0کش قارچ آلودگی در شرایط اعمال دکمترین درص

 سهثانیه، هیپوکلریت سدیم  90مدت به درصد 70دقیقه، الکل  40
ا درصد دست آمد؛ امّدرصد به 2/0دقیقه و کلرید جیوه  15مدت به درصد
 توجهی کاهش داده وطور قابلها را بهمانی و قابلیت باززایی نمونهزنده
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 477...       و کلرید جیوهکاربندازیم  کشسدیم، قارچ یتپوکلریههای مختلف تأثیر زمان و غلظت ،مرادی و همکاران

-ها گردید. بر همین اساس، کاربرد قارچای شدن ریزنمونهباعث قهوه

ثانیه،  60مدت به درصد 70الکل  دقیقه، 30مدت به درصد 1/0کش 
دقیقه و  10و  12مدت به ترتیبدرصد به 5/2و  2هیپوکلریت سدیم 

مانی درصد با کاهش درصد آلودگی و حفظ درصد زنده 1/0کلرید جیوه 
ود واژگون را بهبهای پیاز لالهها، توان رشد و باززایی ریزنمونهریزنمونه

ای، استفاده از تیمارهای ذکر بخشید. لذا در شرایط کشت درون شیشه

شده جهت مهار آلودگی و تکثیر بهینه پیازهای گیاه لاله واژگون توصیه 
 گردد. می

 

 سپاسگزاری
منابع طبیعی و اداره محیط شکر و قدردانی از مسئولین محترم ت

دانشجویی  پژوهشانجام این  که در زیست شهرستان ماهنشان
 د.انت کافی را داشتهدمساع
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