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بر برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی سرخارگل  کودآهنپاشی اثر محلول

(Echinaceae purpurea) آبیتحت تیمارهای کم 
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 چکیده
های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگل آهن بر برخی ویژگیپاشی نانوکلاتمحلول آبیاری و هایمنظور بررسی اثر رژیمبه

(Echinaceae purpurea (L.) Monchآزمایشی به ) ر در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تکرا 3صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در

)شاهد(،  روز یکبار3آبیاری )شامل هر  آزمایش در چهار سطح دور تیمارهای .اجرا درآمدبه 1396 -1397غیرانتفاعی بهاران گرگان در سال زراعی 

. در هزار( لحاظ شد 9و  6، 3)شاهد(،  پاشی)عدم محلول آهنپاشی نانوکلاتسطح محلول چهار و عنوان عامل اصلیروز یکبار آبیاری( به 12و  9، 6

دار ارتفاع بوته، وزن تازه و خشک گیاه، وزن تر و خشک ریشه شد. همچنین دور آبیاری در نتایج نشان داد افزایش فاصله آبیاری سبب کاهش معنی

هوایی و قند محلول تحت تاثیر دور  اکسیدانی اندامبالاترین سطح منجربه کاهش محتوای نسبی آب برگ و نشت یونی شد. میزان فعالیت آنتی

جز فنل اندام گیری شده بهآهن نیز بر تمامی صفات اندازهپاشی نانوکلاتآبیاری افزایش و در سطح سوم آبیاری به حداکثر مقدار خود رسید. محلول

ار بود. نتایج اثر متقابل این دو عامل نشان داد که داری داشت. این اثر در سطوح سوم و چهارم تیمار بیشترین مقدهوایی و وزن تازه گیاه تاثیر معنی

اکسیدانی شده، بیشترین مقدار پرولین از آهن موجب افزایش قند محلول و فعالیت آنتیدر هزار نانوکلات 6پاشی بار آبیاری و محلولروز یک 6

هش نشان داد که افزایش شدت تنش خشکی باعث کاهش آهن مشاهده شد. نتایج این پژودر هزار نانوکلات 9سطح چهارم دور آبیاری و کاربرد 

آهن از فنل، قند و نشت یونی شد. تیمار کودی نانوکلات اکسیدانی،صفات مرفولوژیکی و محتوای نسبی آب برگ و افزایش پرولین، فعالیت آنتی

در  6توان اعمال طورکلی میشود. بهی میهای ناشی از تنش خشکگیاهان سرخارگل در برابر تنش خشکی محافظت نموده و باعث کاهش خسارت

 های آبیاری توصیه کرد.آهن را برای کاهش تأثیر سوء رژیمهزار نانوکلات

 .فنل کل؛ کود آهن اکسیدانی؛خشکی؛ سرخارگل؛ فعالیت آنتی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 گوناگون هایتنش با خود رشد دوران در گیاهان

 توانندمی آنها از هریک که شوند،می مواجه محیطی

 اثر گیاه رشدی مرحله و حساسیت میزان به باتوجه

مهم از آب تنش. باشند داشته عملکرد و رشد بر متفاوتی

 از بسیاری عملکرد و رشد کاهش محیطی عوامل ترین

 و خشک مناطق در ویژهبه دارویی و باغی زراعی، گیاهان

 رطوبتی بر مدتطولانی تنش [.22دنیاست ] خشکنیمه

 اغلب و گذاردمی اثر گیاه متابولیکی هایفرآیند تمام

 [.2] شودمی گیاه عملکرد کاهش موجب

 Foeniculum vulgareبر روی رازیانه ) در مطالعه

Millآبی بر عملکرد اندام (، مشاهده گردید که تنش کم

که طوریگذارد بههوایی، عملکرد و بازده اسانس تأثیر می

صفات مورفولوژیکی کاهش و در با افزایش سطوح خشکی 

درصد ظرفیت زراعی باعث  80مقابل خشکی تا سطح 

. [21]شود افزایش درصد اسانس و عملکرد اسانس می
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همچنین اثر تنش خشکی روی برخی خصوصیات 

مورفولوژیکی، کمیت و کیفیت اسانس در اسطوخودوس 

نشان داد که در سطوح اولیه تنش خشکی درصد اسانس 

درصد  55که با شدید شدن تنش )درحالی افزایش یافت،

ظرفیت زراعی( با وجود کاهش درصد اسانس تولید شده، 

. بررسی اثر تنش [26]کیفیت اسانس افزایش یافت 

خشکی روی برخی خصوصیات مورفولوژیکی، کمیت و 

فلفلی نشان داد که سطوح اولیه کیفیت اسانس نعناع 

که با  یتنش خشکی درصد اسانس افزایش یافت، درحال

زراعی( با وجود کاهش درصد ظرفیت 70افزایش تنش )

شده، کیفیت اسانس افزایش یافت در درصد اسانس تولید

آبی بر مسیرهای بیوسنتزی که دلیل آن را اثر کم

 .[25]اند های ثانویه دانستهمتابولیت

یکی از موضوعات مهم در مورد رشد گیاهان دارویی 

ز جمله ایران تأمین مواد خشک ادر شرایط خشک و نیمه

. در شرایط خشک و [40و  17]غذایی گیاهان است 

کربنات بالا و حضور کربنات و بی  pHدلیلخشک بهنیمه

در خاک، دردسترس بودن مواد ریزمغذی مختلف 

یابد و در نتیجه گیاهان با خصوص آهن کاهش میبه

. تنش خشکی موجب [33]شوند کمبود آهن مواجه می

شود. با تکمیل ای در گیاه میتعادل تغذیه برهم زدن

پاشی، مصرف از طریق محلولمصرف عناصر غذایی کم

توان وضعیت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود می

های بخشید. آهن یکی از عناصر مهم در واکنش

کاهش، در گیاهان است. نقش این عنصر در  -اکسایش

یر کاتالاز، ها نظتثبیت نیتروژن و فعالیت برخی آنزیم

. طی [8]اکسیداز بررسی شد پراکسیداز و سیتوکروم

 42و  51پژوهشی مصرف ریزمغذی آهن موجب افزایش 

. [7]پراکسیداز و کاتالاز شد درصدی فعایت آنزیم گایال

ویژه مصرف بهرطوبت کم خاک منجر به کمبود عناصر کم

. کاربرد خاکی مواد [43]شود عنصر آهن در گیاه می

تحت شرایطی که آب در دسترس کم است، در غذایی 

و برگ گیاه  هافزایش جذب و انتقال مواد غذایی به شاخ

همیشه مؤثر نیست در چنین شرایطی کاربرد کودها در 

تواند مضر خاک در نتیجه افزایش شوری محلول خاک می

پاشی شاخه و برگ گیاه باشد. استفاده از روش محلول

غذایی برای بهبود شرایط  مفیدتر از کاربرد خاکی مواد

 . [30]ای گیاه است تغذیه

های های جالب که در سالبا این حال یکی از روش

اخیر موردتوجه بسیار قرار گرفته است، استفاده از روش 

عنوان یک روش کارآمد و اقتصادی است. در نانوکود به

یابد این روش خواص عناصر در سطح نانو تغییر می

هایی با ابعاد بین شامل مخلوطی از ذره های نانو)فرآورده

های فیزیکی توانند ویژگینانومتر هستند که می 100تا  1

و شیمیایی مواد اولیه خود را تغییر دهند( و مواد مغذی 

. نتایج مطالعات موجود [19]شوند فعالتر و مؤثرتر می

های مختلف گیاهان به مواد گر واکنش متفاوت گونهبیان

ده به شکل نانو است. نانو کود کلاته آهن غذایی تهیه ش

دارای بنیان یا کمپلکسی پایدار و قوی است و این 

درصد آهن محلول است که در بازه  9نانوکمپلکس دارای 

صورت تواند آهن را بهواکنش خاک می 11تا  3بین 

. عناصر [5]محلول در آب در اختیار گیاهان قرار دهد 

کاهش اثر سوء تنش  مصرف آهن تأثیر زیادی درکم

خشکی در گیاهان دارند. با کاهش میزان رطوبت خاک، 

تحرک عنصر آهن در خاک کاهش یافته و با توجه به 

ای با کمبود این طور فزایندهمحدودیت رشد ریشه، گیاه به

. آهن برای تشکیل کلروفیل و [23]شود عنصر مواجه می

ت در نتیجه فتوسنتز ضروری است و کمبود آن به شد

. [39]دهد ها را کاهش میمیزان تولید آسیمیلات

های محققان روی زیره سبز نشان داد، در شرایط بررسی

کیلوگرم  6توان با کاربرد محدودیت آبیاری، می

آهن در هکتار، کاهش عملکرد ناشی از کاهش نانوکود

 .[11]دفعات آبیاری را جبران کرد 

از  همواره رانای در آبیکم و خشکی کهاین به باتوجه

 این از و است کشاورزی مشکلات و مسائل مهمترین

نیست. با عنایت  فراریراه تغییر قابلغیر و طبیعی پدیده

به تأثیر منفی خشکی در محدود نمودن تولید محصولات، 

های مدیریتی نظیر کاربرد کودهای نانو از معرفی روش

ش هایی ضروری است. بنابراین، پژوهطریق چنین بررسی

منظور بررسی سطوح مختلف نانوکلات آهن در حاضر به

های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه بهبود ویژگی

آبیاری برای افزایش های کمسرخارگل در شرایط رژیم

 مصرف کارایی آب، اجرا شد.
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 هامواد و روش

منظور بررسی اثر فاصله آبیاری و نانوکلات آهن بر به

رفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه های موبرخی ویژگی

در  1396-1397دارویی سرخارگل، آزمایشی در سال 

مزرعه تحقیقاتی مؤسسه غیرانتفاعی بهاران گرگان 

مشهد( اجراء شد. در این تحقیق  -)ابتدای جاده گرگان

صورت اثر دو عامل رژیم آبیاری و نانوکلات آهن به

تکرار  3در طرح بلوک کامل تصادفی بر پایه  فاکتوریل

 3بررسی شد. فاصله آبیاری در چهار سطح آبیاری )هر 

روز یکبار  12و  9، 6عنوان شاهد، روز یکبار آبیاری به

پاشی نانوکلات آهن در عنوان عامل اصلی( و محلولبه

 10در هزار برمبنای  3پاشی، چهار غلظت )عدم محلول

در کیلوگرم  20در هزار بر مبنای  6کیلوگرم در هکتار، 

 12کیلوگرم در هکتار و  30هکتار، نه در هزار بر مبنای 

عنوان عامل کیلوگرم در هکتار( به 40در هزار بر مبنای 

  .فرعی در نظر گرفته شد

نانوکلات آهن از کود شیمیایی با نام  تیمار اعمال برای

میزان به( Nano Chelated Ironتجاری نانوکلات آهن )

اس توصیه شرکت سازنده( کیلوگرم درهکتار )بر اس 10

سازی زمین شامل شخم با استفاده شد. مراحل آماده

ها با دیسک و دار، خرد نمودن کلوخهگاوآهن برگردان

متر توسط سانتی 50هایی با فاصله ایجاد جوی و پشته

در  فاروور بود. اواخر اسفندماه نشاهای سرخارگل

شت نشا در هر کرت ک 6شده به تعداد های آمادهکرت

 نوبت سه های آزمایشی درواحدهای هرز علف وجینشد. 

)یک مرحله قبل از اعمال تیمارهای آبیاری، مرحله دوم 

در اواسط دوره رشدی گیاه و مرحله سوم در قبل از دوره 

برای شناسایی  .صورت دستی صورت پذیرفتبه دهی(گل

خصوصیات کمی و کیفی خاک محل آزمایش، نمونه 

متری برداشته و به آزمایشگاه سانتی 30-0خاکی از عمق 

منتقل و موردتجزیه شیمیایی و فیزیکی انجام گرفت 

 (.1)جدول 

اعمال تیمارهای دور آبیاری بر اساس فاصله آبیاری بود. 

منظور ایجاد شرایط بهینه برای انجام آزمایش، گیاهان به

دهی، چندین مرحله آبیاری شدند. اولین قبل از شروع تنش

ها ها پس از انجام عملیات کاشت و در همه کرتآبیاری

صورت یکسان انجام گرفته و تا رسیدن به مرحله استقرار به

منظوراعمال تیمارهای آبی، آبیاری )با گیاه ادامه یافت. به

کشی شهری( برای هر کرت بر اساس سطوح آب لوله

مختلف آبیاری و تیمار رطوبتی کرت موردنظر( در چهار 

روز یکبارآ بیاری  9و  6، 3صله هر روز آبیاری، سطح و به فا

 موردنیاز برای هر کرت تا پایان دوره رشد انجام شد. مقدار

در دو  و محاسبه تیمار هر برای طرح این در نانوکلات آهن

پاشی صورت محلولبرگی و آغاز گلدهی، به 8تا  6مرحله 

 اعمال شد. 

 رژیم آبی تیمارهای شروع از پس هفته 12 حدود

، اقدام (بودند کامل گلدهی مرحله در ها% بوته50که زمانی)

طول  بوته، های مورفولوژیکی )ارتفاعگیری ویژگیبه اندازه

ریشه(،  تر و خشک وزن ساقه، تر و خشک وزن ریشه،

فیزیولوژیکی )رطوبت نسبی آب برگ، وزن خشک، پرولین، 

اکسیدانی، قندمحلول( و بیوشمیایی )فعالیت آنتی

که از هر تیمار، سه طوریکل( شد بهنوئیدکل و فنلفلاو

تکرار انتخاب شده، پرولین و رطوبت نسبی آب برگ 

گیری شد. بعد از حذف ریشه و خشک نمودن اندازه

گیری وزن خشک های هوایی در دمای اتاق، اندازهاندام

 نظیر گیاه، عصاره متانولی از اندام هوایی تهیه و صفاتی

کل، فلاونوئید کل، پرولین کل، فنل دانی اکسیفعالیت آنتی

 شد.  گیریاندازه تکرار هر و قند محلول برای

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

 شماره

 آزمایشگاه
 pH عمق

هدایت 

 الکتریکی

درصد 

 اشباع

درصد مواد 

 شوندهخنثی

درصد 

 ازت

کربن 

 آلی

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم 

 جذبقابل
 بافت ماسه لای رس

Lab.No Depth  EC*10 SP T.N.V N O.C % P(ava) 

P.P.M 
K(ava) 

P.P.M 
%Clay %Silt %Sand  

947 30-0 34/7 076/4 86/141 59/5 09/0 9/0 8/24 256 12 42 42 Clay - 
Silty 

T.N.V                              درصد کل مواد خنثی شونده :S.P: بندی خاکدانه 
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گیری شد سیوکالتو اندازهش فولینروکل بهمیزان فنل 

نانومتر  760های آماده شده در طول موج که نمونهطوریبه

( UNICO 2800توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

های قرائت گردید. برای رسم منحنی کالیبراسیون از غلظت

 50، 100، 150، 200، 250گالیک )متفاوت اسید

استفاده شد. این مقدار % 80گرم بر لیتر( در متانول میلی

کل بر حسب برای یک گرم در لیتر محاسبه شد و فنل

گرم برگ خشک بدست آمد  100گالیک در گرم اسیدمیلی

[31].  

کلرید برای محاسبه فلاونوئیدکل از روش آلومینیوم

دقیقه در تاریکی قرار  30استفاده شد و محلول حاصل 

وسط نانومتر ت 415داده شد و سپس در طول موج 

 .[12]دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد 

های آزاد گیری میزان مهار رادیکالبرای اندازه
1DPPH لیتر هیدرازیل(، ابتدا یک میلیفنیل پیکریل)دی

 1/0با غلظت  DPPHلیتر از عصاره متانولی با یک میلی

لیتر مولار مخلوط شد. برای نمونه شاهد یک میلیمیلی

لیتر عصاره متانولی قرار یک میلیجای متانول خالص به

داده شد و برای بلانک از متانول خالص استفاده شد. بعد 

نانومتر  517ها در طول موج دقیقه تاریکی، نمونه 30از 

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. اعداد بدست 

به درصد مهار  1آمده از جذب نمونه به کمک رابطه 

  .[32]رادیکال آزاد تبدیل شد 

(1) 
های آزادمیزان مهار رادیکال   )درصد جذب نمونه - درصدجذب شاهد( =

100 × درصد جذب شاهد  

 

های آزاد اعداد بدست آمده برابر با درصد مهار رادیکال

   .ها است( نمونهppm 1/0در عصاره متانولی )

های محلول با استفاده از روش اوموکولو استخراج قند

گیری انواع قندهای که برای اندازهبه طوری [37]انجام شد 

 .[37]محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد 

های یک گرمی برای تعیین درصد نشت یونی، نمونه

برگ بلافاصله بعد از برداشت به آزمایشگاه منتقل و پس از 

سی آب مقطر به سی 10خرد شدن و شستشو با آب مقطر، 

                                                      
1- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

  C اضافه و آنها را در دمای های جداگانههر نمونه در ویال

ساعت در داخل انکوباتور قرار داده شد.  24مدت به 10

پس از طی زمان و رساندن دمای نمونه ها به دمای تعادل 

هر نمونه با استفاده  TLآزمایشگاه میزان هدایت الکتریکی 

سنج اندازه گیری شد، در مرحله بعد از دستگاه هدایت

دقیقه اتو کلاو شد.  15مدت به C 120 ها در دماینمونه

ها از اتوکلاو خارج و پس از رسیدن به دمای سپس نمونه

ها مجداد نمونه 0Lتعادل آزمایشگاه میزان هدایت الکتریکی 

میزان نشت  2گیری شد و سپس با استفاده رابطه اندازه

 . [27]الکترولیت محاسبه شد 

 

(2)                         100 ×0L  /TL =  نشت الکترولیت 

 

 [14]شد  استفاده بیتز روش از پرولین برای همچنین

 یاندازه به را تولوئن فاز در محلول پرولین و استانداردهای

مقدار  و ریخته اسپکتروفتومتر دستگاه کووت در لازم

 منحنی و قرائت نانومتر 520 موج طول در پرولین

 یهانمونه در جذب میزان سپس. شد رسم استاندارد

 مقدار خطی معادله در آن قراردادن با و قرائت گیاهی

  آمد. دستبه پرولین

برای تعیین درصد محتوای نسبی آب برگ، از قسمت 

یافته از تمام واحدهای انتهایی ساقه سه برگ توسعه 

متری برگ تهیه و آزمایشی جدا کرده، قطعاتی یک سانتی

گیری شد. برای ها به کمک ترازو دیجیتالی اندازهوزن تر آن

دار حاوی های دربدیشها را به پتریتعیین وزن شباع آن

تاریکی و  ساعت در 24مدت آب مقطر منتقل کرده و به

قرار داده شد. پس از خارج کردن قطعات از  C 4 دمای

آب مقطر برای حذف رطوبت اضافی سطح قطعات برگ 

 ها را در بین دو لایه کاغذ صافی خشک نموده و سپسآن

گیری شد. سپس وزن خشک با قرار ها اندازهوزن آماس آن

گراد درجه سانتی 70دادن همان نمونه گیاهی در آون 

 2نسبی آب برگرطوبت ساعت تعیین و در آخر 24مدت به

 .[48]محاسبه شد  3با استفاده از رابطه 

                                                      
2- Relative Water Content 
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(3) 
 

 

 مقایسه و واریانس تجزیه) هاداده تحلیل و تجزیه

 با( درصددر سطح احتمال پنج LSD روش به میانگین

 .شد انجام SAS افزارنرم 2/9 نسخه از استفاده

 

 نتایج

( تیمارهای 2باتوجه به جدول تجزیه واریانس )جدول 

جز گیری بهاعمال شده بر تمامی صفات مورداندازه

که دور اند به طوریدار داشتهکل اندام هوایی اثر معنیفنل

درصد بر تمامی صفات یکداری آبیاری در سطح معنی

گیری شده موثر بوده است. همچنین اثر نانوکلات اندازه

جز فنل اندام هوایی و آهن بر تمامی خصوصیات گیاه به

دار شده است. اثر متقابل دور آبیاری وزن تازه گیاه معنی

و نانوکلات آهن به جز برای صفات فنل اندام هوایی و 

 دار داشته است.ریشه اثر معنی

 
 های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگلتجزیه واریانس اثر دور آبیاری و نانوکلات آهن بر شاخص -2جدول 

 منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 پرولین وزن خشک ریشه وزن تازه ریشه وزن خشک وزن تازه بوته ارتفاع بوته درجه آزادی

 008/0 50/0 40/21 04/3 01/5 39/0 2 تکرار

 07/1** 59/35** 83/752** 91/42** 66/107** 12/167** 3 ورآبیارید

 ns29/0 ns 88/0 ns15/0 ns34/11 ns36/0 ns007/0 6 دورآبیاری ×تکرار

 ns 17/5 **74/58 **77/326 **43/14 **68/0 91/16** 3 نانوکلات آهن

 040/0* 38/10** 39/117** 38/11** 69/34** 54/5* 9 نانوکلات آهن ×دورآبیاری

 007/0 42/0 69/10 70/0 51/2 04/1 24 خطا

 74/4 37/8 52/9 28/7 39/5 06/4  ضریب تغییرات

 
 های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگلتجزیه واریانس اثر دورآبیاری و نانوکلات آهن بر شاخص -2ادامه جدول 

 منبع تغییرات

 میانگین مربعات

 درجه آزادی
 نشت یونی

 برگ
 قند محلول

 فنل اندام

 هوایی گیاه

اندام  فلاونوئید

 هوایی

 محتوای آب

 نسبی برگ

 اکسیدانآنتی

 اندام هوایی

 39/23 39/13 026/0 011/0 86/12 07/4 2 تکرار

 ns014/0 **36/1 **68/548 **47/918 87/742** 83/543** 3 دورآبیاری

 ns007/12 ns51/6 ns009/0 ns023/0 ns23/9 ns06/16 6 دورآبیاری ×تکرار

 ns015/0 **77/0 **13/403 **28/673 25/708** 32/375** 3 نانوکلات آهن

 ns009/0 ns127/0 **06/500 *39/73 99/59* 90/459** 9 نانوکلات آهن ×دورآبیاری

 06/13 83/9 036/0 009/0 76/10 98/26 24 خطا

 85/5 09/8 84/10 15/9 35/5 50/13  ضریب تغییرات

 یداریدرصد و عدم معن 1و  5 یدر سطح احتمال خطا داریمعن بیترتبه : ns و **،*  
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های رشدی نظیر ارتفاع بوته، وزن تر و خشک شاخص

های دور تأثیر تیمار( تحتp≤01/0)داری طور معنیبهبوته 

ها قرار گرفتند آبیاری، نانوکلات آهن و اثر متقابل آن

نشان داد که بیشترین  ها(. مقایسه میانگین داده2)جدول 

متر مربوط به سانتی 75/28میزان ارتفاع بوته با میانگین 

روزیکبار آبیاری( و  3سطح اول تیمار دور آبیاری )هر 

متر مربوط به سانتی 47/20کمترین مقدار آن با میانگین 

روزیکبار آبیاری( بود  12سطح چهارم دور آبیاری )

نوکلات آهن موجب هزار نا در 9پاشی (. محلول5)جدول 

دار این صفت نسبت به شاهد گردید. در افزایش معنی

در هزار نانوکلات آهن  6و  3پاشی که از محلولحالی

(. با 3داری مشاهده نشد )جدول نسبت به شاهد اثر معنی

کاهش سطح آبیاری ناشی از افزایش فاصله آبیاری، وزن 

ول داری کاهش یافت )جدطور معنیتر و خشک بوته به

پاشی نانوکلات آهن تنها برای وزن خشک گیاه (. محلول5

دار نشان داد. بیشترین میزان وزن خشک گیاه اثر معنی

در هزار لیتر  9پاشی گرم درگیاه( از محلول 93/13)

درصدی  03/5که اختلاف طورینانوکلات حاصل شد به

(. 3این صفت نسبت به شاهد را به دنبال داشت )جدول 

ی ترکیبی، با افزایش دور آبیاری مقادیر صفات در تیمارها

 همچنین .کاهش یافت ارتفاع بوته، وزن تازه و خشک گیاه

 در هزار 6پاشی تا محلول افزایش با ترکیبی هایتیمار در

طور کلی به .یافت افزایش صفات این نانوکلات آهن مقادیر

ترتیب برای صفت ارتفاع بوته، وزن تازه و خشک گیاه به

گرم  75/20و  58/39متر، سانتی 75/31رین مقدار بیشت

در هزار نانوکلات آهن در شرایط  9پاشی در گیاه از محلول

  (.5روز یکبار آبیاری بدست آمد )جدول  3هر 

داری طور معنیصفات وزن تازه و خشک ریشه به

(01/0≥pتحت )های دور آبیاری و نانوکلات تأثیر تیمار

ها (. مقایسه میانگین داده2 آهن قرار گرفتند )جدول

نشان داد که بیشترین میزان وزن تازه ریشه با میانگین 

روز  3گرم در گیاه مربوط به تیمار دور آبیاری  62/38

گرم در گیاه  28/27یکبار و کمترین آن با میانگین 

روز یکبار آبیاری( 12مربوط به سطح چهارم دور آبیاری )

ار نانوکلات آهن موجب در هز 6(. کاربرد 3است )جدول 

دار این صفت نسبت به شاهد گردید. البته افزایش معنی

کاربرد سه و نه در هزار نانوکلات آهن نیز بهبود در این 

دنبال عنوان صفت مثبت، نسبت به شاهد بهصفت را به

 (.4داشت )جدول 

 

 وژیکی و بیوشیمیایی سرخارگل مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری بر خصوصیات مورفوفیزیول -3جدول 

 دورآبیاری (cmارتفاع بوته ) (cmوزن تازه گیاه ) (cmوزن خشک گیاه ) (grوزن تازه ریشه ) (grوزن خشک ریشه ) (mM g-1پرولین )

d46/1 c57/6 b76/43 a32/14 a46/33 a87/28 هر سه روز 

c74/1 a00/10 a62/38 b08/11 b60/29 b29/27 شش روز یکبار 

b89/1 b18/8 c66/28 bc65/10 c19/28 c89/23 نه روز یکبار 

a18/2 c25/6 c28/27 c12/10 d42/26 d47/20 دوازده روز یکبار 

 

 مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگل  -3ادامه جدول 

 دورآبیاری (%نشت یونی ) (mg/gقندمحلول ) (mg/gهوایی )فلاونوئید اندام  RWC اکسیدان اندام هواییآنتی

c19/50 a95/47 c34/1 c96/49 c38/11 هر سه روز 

b42/61 b11/38 b61/1 b33/63 b98/36 شش روز یکبار 

a20/71 b14/37 a98/1 a19/68 b95/37 نه روز یکبار 

b30/64 c71/31 a06/2 c63/63 a59/47 دوازده روز یکبار 

 .ندارند معناداری تفاوت درصد1 احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین ستون، هر در    
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 مقایسه میانگین اثرات ساده نانوکلات آهن بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگل  -4جدول 

mM g-پرولین )

1) 

وزن خشک 

 (grریشه )

 وزن تازه ریشه

(gr) 

وزن خشک 

 (grگیاه )

گیاه وزن تازه 

(gr) 

ارتفاع بوته 

(cm) 
 پاشی نانوکلات آهنمحلول

d52/1 c45/6 c31/27 d90/8 ab32/29 b45/24 پاشیعدم محلول 

b77/1 b25/7 b38/34 c67/10 ab85/29 b64/24 آهنسه در هزار نانوکلات 

c89/1 a49/8 a84/39 b66/12 a97/29 b54/24 آهنشش در هزار نانوکلات 

a09/2 a81/8 b79/53 a93/13 b53/28 a91/26 آهننه در هزار نانوکلات 

 

  مقایسه میانگین اثرات ساده نانوکلات آهن بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگل -4ادامه جدول 

اکسیدان آنتی

 اندام هوایی)%(

محتوای آب نسبی 

 RWCبرگ 

فلاونوئید اندام 

 (mg/gهوایی )

قندمحلول 

(mg/g) 

 نشت یونی

(%) 

پاشی نانوکلات محلول

 آهن

c01/52 c70/31 c42/1 d12/51 c36/32 عدم محلول پاشی 

b29/62 b06/38 b69/1 c29/60 bc08/36 آهنسه در هزار نانوکلات 

a27/70 b30/39 a88/1 a17/69 a42/45 آهنشش در هزار نانوکلات 

b53/62 a84/45 a002/2 b53/64 b04/40 نآهنه در هزار نانوکلات 

 .ندارند معناداری تفاوت درصد1 احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین ستون، هر در          

 

ها نشان داد در سطوح اول تا مقایسه میانگین داده

، 57/6چهارم دور آبیاری مقدار وزن خشک ریشه برابر 

دهنده گرم در گیاه شد که نشان 25/6و  18/8، 10

ک ریشه با افزایش فاصله آبیاری کاهش میزان وزن خش

در هزار نانو کلات آهن  9و  6، 3(. سطوح 3است )جدول 

موجب افزایش این صفت نسبت به شاهد گردید )جدول 

در هزار نانوکلات  9و  6، 3پاشی با که محلولطوری(. به4

در گیاه  81/8و  49/8، 25/7های  آهن با میانگین

درصدی در  36/2و  04/2، 8/0ترتیب سبب افزایش به

میزان وزن خشک ریشه نسبت به شاهد گردید )جدول 

(. همچنین از کاربرد نانوکلات آهن در شرایط خشکی 3

داری مشاهده شد برای صفات مورد بررسی اثر معنی

در هزار نانوکلات آهن  9(. تیمار ترکیبی 1)جدول 

روز یکبار آبیاری بیشترین میزان وزن خشک  6درشرایط 

گرم در گیاه( را به دنبال داشت. در شرایط  47/14ریشه )

روز یکبار آبیاری(، کاربرد نانوکلات آهن  6تنش خشکی )

توانست میزان صفات وزن تازه ریشه را افزایش دهد، 

گرم  52/59که بیشترین مقدار وزن تازه ریشه )طوریبه

در هزار نانوکلات آهن در ترکیب با  6در گیاه( از کاربرد 

 (.5روز یکبار حاصل شد )جدول  6ری آبیاتیمار دور 

طور اکسیدانی بهصفات فلاونوئید و فعالیت آنتی

های رژیم آبیاری و تأثیر تیمار( تحتp≤01/0)داری معنی

(. در 2پاشی نانوکلات آهن قرار گرفتند )جدول محلول

کل تحت شرایط تیماری )دور که برای صفت فنلحالی

داری مشاهده ابل آنها( اثر معنیآبیاری، نانوکلات و اثر متق

ها نشان داد که بیشترین نشد. مقایسه میانگین داده

گرم بر گرم ماده میلی 06/2میزان فلاونوئید با میانگین 

روز  12خشک مربوط به سطح چهارم تیمار دور آبیاری )

گرم بر میلی 34/1یکبار آبیاری( و کمترین آن با میانگین 

 3سطح اول تیمار دور آبیاری )گرم ماده خشک مربوط به 

در هزار  9(. کاربرد 3باشد )جدول روز یکبار آبیاری( می

دار این صفت نسبت نانوکلات آهن موجب افزایش معنی
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در هزار نانوکلات آهن  3و  6به شاهد گردید. البته کاربرد 

عنوان صفت مثبت، نسبت به نیز بهبود در این صفت را به

 (. 4ول دنبال داشت )جدشاهد به

طور اکسیدانی بهبا کاهش سطح آبیاری، فعالیت آنتی

، 9(. تیمارهای آبیاری 3داری افزایش یافت )جدول معنی

و  20/71، 42/61های روز یکبار آبیاری با میانگین 3و  6

ترتیب باعث گرم بر گرم ماده خشک بهمیلی 30/64

درصدی در میزان  11/14و  01/21، 23/11افزایش 

(. 3اکسیدانی نسبت به شاهد گردید )جدول نتیفعالیت آ

پاشی در شرایط تنش خشکی در سطوح بالا، محلول

اکسیدانی را نانوکلات آهن توانست میزان فعالیت آنتی

که بیشترین مقدار فعالیت طوریافزایش دهد، به

خشک( از گرم بر گرم مادهمیلی 01/78اکسیدانی )آنتی

آهن در ترکیب تیماری با در هزار نانوکلات  9کاربرد 

روز یکبار آبیاری( حاصل شد  3سطح دوم فاصله آبیاری )

باتوجه به جدول مقایسه میانگین، با افزایش  (.5)جدول 

اکسیدانی افزایش شدت تنش خشکی میزان فعالیت آنتی

ای که حداکثر مقدار آن از سطح سوم آبیاری گونهیافت به

 (.3روز یکبار( بدست آمد )جدول 6)

 
 های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگلاثرات متقابل اثر دور آبیاری و نانوکلات آهن بر شاخص -5جدول 

 نانو کلات آهن دور آبیاری
ارتفاع بوته 

(cm) 

وزن تازه گیاه 

(gr) 

وزن خشک 

 (grگیاه )

وزن تازه ریشه 

(gr) 

 ریشهزن خشکو

(gr) 

 پرولین 

(1-mM g) 

هر سه روز 

 یکبار

 de79/26 cde92/29 efg80/9 efg88/27 h95/4 j19/1 پاشیم محلولعد

 bc08/28 bc61/31 bc80/12 bcd53/37 fgh65/5 hi50/1 آهنسه در هزار نانوکلات

 b88/28 b75/32 b92/13 bc56/40 de24/7 hi54/1 آهنشش در هزار نانوکلات

 a75/31 a58/39 a75/20 bc52/42 bc46/8 gh60/1 آهننه در هزار نانوکلات

شش روز 

 یکبار

 b50/28 b40/32 g70/8 cd14/37 cd60/7 i43/1 پاشیعدم محلول

 de09/26 def75/28 ef01/10 bcd77/37 bc58/8 fg70/1 آهنسه در هزار نانوکلات

 de97/26 bc53/31 b57/13 a52/59 b36/13 de 87/1 آهنشش در هزار نانوکلات

 bcd60/27 ghi70/25 cd05/12 b62/42 a47/14 cd97/1 آهننه در هزار نانوکلات

 نه روز یکبار

 f95/23 efg00/28 g56/8 h20/22 bc41/8 gh62/1 پاشیعدم محلول

 fg97/22 bcd88/30 ef25/10 bc28/38 bc58/8 ef81/1 آهنسه در هزار نانوکلات

 g13/22 def51/28 bc70/12 efg92/28 b03/9 cd03/2 آهنشش در هزار نانوکلات

 de51/26 hi39/25 de09/11 fgh26/25 def70/6 b12/2 آهننه در هزار نانوکلات

دوازده روز 

 یکبار

 h55/18 fgh97/26 g55/8 h04/22 h85/4 de85/1 پاشیعدم محلول

 gh41/21 efg15/28 fg62/9 gh96/23 efg19/6 bc06/2 آهنسه در هزار نانوکلات

 h20/20 fgh12/27 ef48/10 ef36/30 bc35/8 bc11/2 آهنشش در هزار نانوکلات

 g79/21 i43/23 cd83/11 de77/32 gh60/5 a69/2 آهننه در هزار نانوکلات
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 های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سرخارگلاثرات متقابل دور آبیاری و نانوکلات آهن بر شاخص -5ادامه جدول 

 نانوکلات آهن دور آبیاری
 نشت یونی

)%( 

 قند محلول

(mg/g) 

فلاونوئید اندام 

 (mg/g)هوایی

محتوای آب نسبی 

 برگ

آنتی اکسیدان 

 اندام هوایی )%(

 هر سه روز یکبار

 d48/31 i48/41 g02/1 d82/31 i83/35 پاشیعدم محلول

 c64/49 g15/53 fg23/1 d71/31 gh63/53 آهنسه در هزار نانوکلات

 d61/31 fg86/54 def54/1 ab00/62 fg34/55 آهنشش در هزار نانوکلات

 d18/35 gh33/50 de55/1 a26/66 fg94/55 آهننه در هزار نانوکلات

 شش روز یکبار

 d65/31 h83/47 ef44/1 d68/31 h31/48 پاشیعدم محلول

 d58/31 ef71/58 ef46/1 bc23/57 efg19/59 آهنسه در هزار نانوکلات

 bc13/57 ab36/74 cde68/1 d75/31 a01/78 آهنشش در هزار نانوکلات

 d45/31 ab41/72 cd83/1 d80/31 ef18/60 آهننه در هزار نانوکلات

 نه روز یکبار

 d24/31 ef70/59 de57/1 d72/31 cd67/66 پاشیعدم محلول

 d41/32 de12/63 cd84/1 d68/31 ab89/72 آهنسه در هزار نانوکلات

 d41/31 a53/77 b16/2 d68/31 ab84/74 آهنشش در هزار نانوکلات

 d47/31 ab42/72 a66/2 d75/31 bc41/70 آهننه در هزار نانوکلات

 دوازده روز یکبار

 d35/31 fg46/55 de63/1 d60/31 fg25/57 پاشیعدم محلول

 d70/31 cd19/66 b20/2 d64/31 de45/63 آهنسه در هزار نانوکلات

 ab53/61 cb93/69 b15/2 d78/31 ab90/72 آهنشش در هزار نانوکلات

 a79/56 de97/62 bc94/1 c56/53 de60/63 آهننه در هزار نانوکلات

 .ندارند معناداری تفاوت درصد1 احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین ستون، هر رد    
 

دهد که نشان می 2نتایج تجزیه واریانس در جدول 

و اثر متقابل آنها تأثیر  ننانوکلات آهتیمار دور آبیاری، 

(. 2داری بر میزان قند محلول داشت )جدول معنی

گرم میلی 19/68بیشترین میزان قند محلول با میانگین 

روز یکبار  9بر گرم ماده خشک از تیمار آبیاری به فاصله 

گرم بر گرم ماده میلی 96/49و کمترین آن با میانگین 

روز یکبار  3خشک از سطح اول تیمار دور آبیاری )

در هزار نانوکلات  6(. کاربرد 3آبیاری( حاصل شد )جدول 

گرم بر گرم ماده خشک میلی 17/69آهن با میانگین 

درصدی این صفت نسبت به شاهد  05/18موجب افزایش 

در تیمارهای ترکیبی با افزایش فاصله (. 4گردید )جدول 

 روز یکبار آبیاری و کاربرد نانوکلات آهن 9آبیاری تا 

که بیشترین طوریمیزان قند محلول افزایش یافت به

گرم بر گرم ماده خشک( میلی 53/77میزان قند محلول )

در هزار  6روزه و کاربرد  9از برهمکنش فاصله آبیاری 

 (. 5نانوکلات آهن حاصل شد )جدول 

تأثیر ( تحتp<01/0داری )طور معنیبه نشت یونی

مقایسه (. 2ول فاصله مختلف آبیاری قرار گرفت )جد

ها نشان داد در سطوح اول تا چهارم دور میانگین داده

، 98/36، 38/11ترتیب مقادیر نشت یونی برابر آبیاری به
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دهنده افزایش میزان درصد شد که نشان 59/47و  95/37

(. 3باشد )جدول نشت یونی با افزایش فاصله آبیاری می

ترتیب بهدر هزار نانوکلات آهن  9و  6، 3پاشی محلول

درصدی این صفت  68/7و  06/13، 72/3موجب کاهش 

پاشی در تیمار ترکیبی محلول نسبت به شاهد گردید.

نانوکلات آهن در شرایط رژیم آبیاری بیشترین میزان 

درصد( از عدم کاربرد نانوکلات آهن  79/56نشت یونی )

(. 5روز یکبار آبیاری حاصل شد )جدول  12در شرایط 

شود تیمارهای نشان داده می 3در جدول گونه که همان

های ترتیب با میانگینروز یکبار آبیاری به 6و  9، 12

درصد سبب افزایش میزان پرولین 64/1و  98/1، 06/2

نسبت به شاهد شدند. در شرایط سطح چهارم دور آبیاری 

در  9و  6، 3روز یکبار آبیاری( کاربرد هر سه سطح  12)

افزایش این صفت نسبت به هزار نانوکلات آهن موجب 

ها نشان (. نتایج مقایسه میانگین5شاهد گردید )جدول 

گرم( از برهمکنش  69/2داد که بیشترین مقدار پرولین )

در هزار  9روز یکبار آبیاری و کاربرد  12رژیم آبیاری در 

 (. 5نانوکلات آهن حاصل شد )جدول 

تأثیر رژیم آبیاری، نانوکلات محتوای نسبی آب تحت

(. 2( قرار گرفت )جدول >01/0Pها )آهن و اثرمتقابل آن

ها نشان داد بیشترین میزان محتوای مقایسه میانگین داده

درصد مربوط به تیمار  95/47نسبی آب برگ با میانگین 

درصد  71/31اول دور آبیاری و کمترین آن با میانگین 

روز یکبار آبیاری(  12مربوط به سطح چهارم دور آبیاری )

(. 3رسد )جدول نظر مید که باتوجه نوع گیاه منطقی بهبو

در هزار(  3و  6، 9کاربرد نانوکلات آهن در هر سه سطح )

دار این صفت نسبت به شاهد گردید. موجب افزایش معنی

ها نشان داد که در سطوح اول تا مقایسه میانگین داده

پاشی نانوکلات آهن به ترتیب مقادیر چهارم محلول

و  30/39، 06/38، 70/31محتوای نسبی آب برگ برابر با 

دهنده افزایش میزان این درصد شد که نشان 84/45

(. 3باشد )جدول صفت با افزایش کاربرد نانوکلات آهن می

اعمال آبیاری اثر پاشی نانوکلات آهن در شرایط محلول

که طوریداری بر محتوای نسبی آب داشت. بهمعنی

در هزار نانوکلات آهن از این ماده در شرایط  9کاربرد 

 26/66روز یکبار، حداکثر مقدار این صفت ) 3آبیاری هر 

 (. 5دنبال داشت )جدول درصد( را به

 گیریبحث و نتیجه

 ممکن بررسی مورد مورفولوژیک صفات در کاهش

چراکه در شرایط تنش . باشد آب کمبود از ست حاکیا

های مختلف قادر به ملایم خشکی، گیاهان با ساز و کار

جلوگیری و یا تحمل پسابیدگی و جلوگیری از کاهش 

دلیل شدید رشد هستند، ولی در شرایط تنش شدید به

ها منجربه کاهش شدید آماس سلولی، رشد و تقسیم سلول

 [. همچنین کاهش41شود ]یکاهش رشد رویشی گیاه م

 سطح کاهش موجب هاسلول شدنبزرگ و سلولی تقسیم

 رویشی رشد اجزای و فتوسنتز کاهش نتیجه در و برگ

 محدود اندام اندازه سلول، نمو و رشد با کاهش. گرددمی

 تولیدی فتوسنتزی مواد کاهش دیگر، عبارت به. شودمی

 مواد انتقال کاهش و برگ سطح کاهش علت به

 کمبود تنش اثر در زایشی هایاندام سمت به سیمیلاتیآ

 به. گرددمی گلدار هایسرشاخه عملکرد کاهش سبب آب

 را گیاهان بر آبیکم اثر محسوس اولین دلیل همین

کمتر  ارتفاع و هابرگ کوچکتر اندازه روی از توانمی

گرفته گیاه آویشن در تحقیق صورت. داد تشخیص گیاهان

(Thymus vulgaris L. خصوصیات مورفولوژیک در )

درصد  55و  70، 85، 100سطوح مختلف تنش خشکی )

ظرفیت زراعی( موردبررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد 

با افزایش تنش خشکی ارتفاع بوته، تعداد ساقه جانبی، 

 [.10یابد ]وزن خشک و تر اندام رویشی کاهش می

، های گیاه در شرایط تنش خشکییکی از واکنش

کوتاه کردن دوره رشدی و تسریع رسیدگی است. در 

برخورد با تنش خشکی، گیاه میزان سطح و تعداد 

دهد و متعاقباً مواد فتوسنتزی های خود را کاهش میبرگ

یابند که در چنین شرایطی کاهش وزن نیز کاهش می

خشک برگ گیاه به دور از انتظار نیست. در همین راستا، 

صد تخلیه رطوبت، بیشترین در 10مشخص شد تیمار 

درصد تخلیه رطوبت،  70وزن خشک برگ و تیمار 

کمترین میزان وزن خشک برگ در گیاه انیسون 

(Pimpinella anisum را ایجاد نمود. همچنین محققان )

گزارش نمودند که زمانی که گیاه در در معرض خشکی 

های خود که منابع اصلی گیرد از شاخه و برگقرار می

کاهد و همچنین تعرق در گیاه هستند، می تبخیر و

شود و این موضوع بسته یا بسته میهایش نیمهروزنه
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اکسیدکربن شده و از طرفی گیاه موجب کاهش جذب دی

طور [. به35کند ]برای جذب آب، انرژی زیادی صرف می

شود طبیعی زمانی که گیاه با شرایط خشکی مواجه می

برگ خود را کاهش داده  برای مقابله با این شرایط سطح

و این امر نیز به نوبه خود سبب کاهش تولید مواد 

گردد که به دنبال این امر مواد فتوسنتزی فتوسنتزی می

[. تجزیه و 46یابد ]وزن خشک برگ و ساقه کاهش می

ها نشان داد که وزن تازه و خشک گیاه تحت تحلیل داده

ه شکلی که با تأثیر اثر تیماری نانوکلات آهن قرار گرفت ب

افزایش میزان نانوکلات آهن، وزن تازه و خشک گیاه نیز 

جا که نانوکلات آهن باعث تولید افزایش یافت. از آن

تر و به دنبال آن شاخص سطح برگ های طویلبرگ

تری برای تولید ترکیبات گردد، شرایط بهینهبیشتر می

فتوستزی ایجاد نموده که همین امر سبب افزایش این 

گیاه گردید. محققان نشان دادند که کاربرد نانوکلات  وزن

کیلوگرم در هکتار موجب افزایش  10آهن به مقدار 

[. در 29عملکرد تر و خشک گیاه نسبت به شاهد شد ]

( Ocimum sanctumتحقیق بر روی گیاه ریحان مقدس )

 06/3مشخص شد که بیشترین میزان وزن خشک گیاه )

ی یک گرم در لیتر نانوکلات پاشگرم در گیاه( از محلول

گرم در  21/1آهن و کمترین میزان وزن خشک گیاه )

[. همچنین گزارش 34دست آمد ]گیاه( از تیمار شاهد به

پاشی عناصر شد که در شرایط تنش خشکی محلول

دلیل جذب و اثر بخشی سریع عناصر غذایی مصرف بهکم

آن دنبال بیشترین تأثیر را در افزایش سطح برگ و به

افزایش وزن تازه و خشک گیاه داشت که این صفات را 

مصرف در شرایط تنش نسبت به مصارف خاکی عناصر کم

 [.28درصد افزایش داد ] 2/11و  9/6ترتیب خشکی به

با افزایش تنش خشکی وزن تازه و خشک ریشه 

کاهش یافت. کمبود آب موجب کاهش تورژسانس شده و 

خصوص در ل بهدر نهایت کاهش رشد و توسعه سلو

ها را به دنبال خواهد داشت. با افزایش سطوح رژیم ریشه

هوایی افزایش یافت. ترکیات آبیاری میزان فلاونوئید اندام

های آزاد عنوان گیرنده رادیکالفنلی موجود در برگ به

های اکسیداتیو کنند و گیاهان را در برابر تنشعمل می

دلیل داشتن ت بهکنند. همچنین، این ترکیبامحافظت می

طور مستقیم با وارد شدن در اکسیدانی، بهنقش آنتی

وسیله کلات مستقیم بهطور غیرهای احیایی و یا بهواکنش

طور به .[49]شوند آهن، مانع تنش اکسیداتیو میکردن 

دلیل وجود درجات متفاوتی از کلی در گیاهان مختلف، به

ولیک برای مقاومت به خشکی، میزان تجمع ترکیبات فن

[. بررسی اثر 15های آزاد متغییر است ]پاکسازی رادیکال

کمپوست و نانوکلات آهن بر های مختلف ورمیغلظت

 Calendulaبهار )خصوصیات کمی و کیفی گل همیشه

officinalis گرم در لیتر میلی 500( نشان داد که غلظت

 .[3کل گردد ]تواند سبب افزایش فنلنانوکلات آهن می

های آبیاری و کاربرد اسیدهیومیک بر سی اثر رژیمبرر

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دارویی خرفه ویژگی

(Portulaca oleracea نشان داد که افزایش تنش )

 72/0درصد ظرفیت زراعی باعث افزایش  25خشکی تا 

[. بر اساس 36درصدی فنل نسبت به شاهد گردید ]

پروپانوئید مسئول ساخت تحقیقات انجام شده مسیر فنل

های فنولیک است که بیشتر طیف متفاوتی از متابولیت

سازها و شوند و دارای پیشها در اثر تنش تولید میآن

که در [. به طوری42مواد حد واسط مشترکی است ]

 در گلایکولاتیلنپلی از ناشی خشکی تنش اثر بررسی

 ترکیبات سطوح رفتن بالا علت که گندم مشخص شد

 هافنل بیوسنتزی آنزیم و میزان فعالیت افزایش فنلی،

 [.47] است( آمونیالیازآلانینفنیل)

هنگامی که تنش کم طی مرحله زایشی رخ دهد، 

کاهش تولید محصول بیشتر خواهد بود. یکی از تغییرات 

های محیطی بیوشیمیایی که در گیاهان در شرایط تنش

ای اکسیژن فعال هدهد، تولید گونهقرار دارند رخ می

ها، های محیطی بسته شدن روزنهاست. در شرایط تنش

اکسیدکربن باعث محدودشدن اتلاف آب و نفوذ دی

اکسیدکربن، تثبیت آن و شود. کاهش نفوذ دیمی

توسط چرخه کالوین را  NADP+اکسیدشدن مجدد 

دهد تنش خشک، با افزایش انتقال الکترون به کاهش می

های اکسیژن فعال تولید گونه مولکول اکسیژن، موجب

اکسید، رادیکال هیدروکسیل و مانند رادیکال سوپر

شود. بنابراین، یکی از پیامدهای اکسیژن منفرد می

های اکسیژن پذیر تنش خشکی افزایش تولید گونهاجتناب

ها، فعال در اجزای مختلف سلولی مانند کلروپلاست

گیاهان برای [. 18ها است ]ها و میتوکندریزومپراکسی
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های اکسیژن فعال های ناشی از گونهکاستن از آسیب

اکسیدانی هستند که شامل دارای سازوکارهای آنتی

آنزیمی مانند اسکوربات، گلوتامین فلاونوئیدها اجزای غیر

های مانند کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز، و آنزیم

پراکسیداز هستند. این سازوکارهای پراکسیداز، اسکوربات

تأثیر تنش خشکی قرار گرفته اکسیدانی در گیاه تحتآنتی

و در این شرایط برای مقابله با تنش و افزایش توانایی گیاه 

یابند. از طرف دیگر یکی از اثرهای تنش افزایش می

خشکی، تغییر در میزان در دسترس بودن عناصر غذایی و 

ها در گیاه است. سازوکار آنزیمی جذب و انتقال آن

ها در باشد که فعالیت آناکسیدان حاوی آهن میآنتی

گیرد. تأثیر قرار میشرایط کمبود یا بیش بود آهن تحت

اکسیدانی ها نشان دهنده آن است که فعالیت آنتیگزارش

[. کاربرد 45یابد ]در شرایط کمبود آهن کاهش می

که گیاه را از کمبود تغذیه نانوکلات آهن نیز باتوجه به این

تواند به سیستم دفاعی کند، میتنش حفاظت میناشی از 

عنوان گیاه در جهت مقابله با تنش کمک کند. آهن به

ها عمل نموده و موجب سرعت یک کاتالیزور در واکنش

[. آهن موجود در نانو 8شود ]ها میگرفتن این واکنش

هایی همچون کاتالاز و کلات آهن بر فعالیت آنزیم

ها به عنوان یک در واکنش باشد وپراکسیداز مؤثر می

کند. های پروستتیک عمل میسیستم آنزیمی در گروه

های پراکسیداز در واکوئل و دیواره سلولی تجمع ایزوزایم

شود و از این طریق ها میسبب چوبی شدن این قسمت

[. بنابراین 8شود ]سبب محافظت سلول طی تنش می

ت آهن، اکسیدان در اثر مصرف کلاافزایش فعالیت آنتی

تواند موجب حفظ خصوص در شرایط تنش خشکی، میبه

و پایداری غشاهای سلولی و افزایش توان ظرفیت سیستم 

توانند صدمات فتوسنتز گیاه شود، زیرا از این طریق می

ناشی از تنش اکسیداتیو را کاهش داده که نتیجه آن، 

 گردد. افزایش عملکرد در گیاه سرخارگل می

آبیاری، میزان پرولین افزایش یافت. با افزایش فاصله 

پرولین، اسیدآمینه ذخیره شده در سیتوپلاسم بوده و به 

های درون احتمال در حفاظت از ساختمان ماکرومولکول

سلول در طی تنش خشکی نقش مؤثری دارد. پرولین در 

واقع به عنوان یک شاخص در تعیین میزان حساسیت به 

مار می رود. بالا تنش شوری و خشکی در گیاهان به ش

های گیاهان به نوعی رفتن میزان این دو ترکیب در بافت

بیانگر فعال شدن مکانیسم تنظیم اسمزی است که در 

شرایط را برای جذب بیشتر آب و املاح از محیط ریشه 

[. در برخی از گیاهان ثابت شده است 9آورد ]فراهم می

تحمل یا  که تغییرات میزان پرولین با توانایی آنها برای

تواند سازش به شرایط تنش خشکی مرتبط است و می

عنوان شاخصی برای انتخاب گیاهان مقاوم به تنش به

هنگامی که گیاه در معرض . [1خشکی استفاده شود ]

ها و در نتیجه گیرد، تجزیه پروتئینتنش خشکی قرار می

گیرد که یکی از ها سرعت میها و آمیدافزایش آمینواسید

که [. همچنین هنگامی24ها پرولین است ]نواسیداین آمی

-گیرند، غلظت اسمولیتها قرار میتأثیر تنشگیاه تحت

شرایط تنش دهند تا جذب آب تحتهایشان را افزایش می

های آلی، پرولین به احتمال ادامه یابد. در بین اسمولیت

شده سازگار است که ترین ماده حلترین و عمومیفراوان

دلایل یادشده [. به احتمال گیاه به44ابد ]یتجمع می

پرولین خود را افزایش داده است. افزایش پرولین طی 

تنش خشکی در گیاهان دارویی آویشن و بابونه نیز 

گردان نشان گزارش شده است. نتایج آزمایشی در آفتاب

شود داد که تنش خشکی سبب افزایش تجمع پرولین می

مسیرهای تولید پرولین که یکی از جایی[. از آن44]

گلوتامات است، با افزایش تولید قندهای محلول ممکن 

است میزان تولید گلوتانات افزایش یافته و ساخت پرولین 

 [. 51تشدید شود ]

طورکلی با افزایش فاصله آبیاری، میزان محتوای به

نسبی آب برگ کاهش یافت. محتوای آب برگی، یک 

است. در واقع شاخص مناسب برای تنش آبی گیاه 

محتوای آب نسبی برگ گیاه سرخارگل با افزایش فاصله 

آبیاری کاهش یافت و کاهش محتوای آب نسبی برگ از 

طریق تأثیر روی تنظیم اسمز برای تحمل گیاه به خشکی 

توان گفت علت [. همچنین می20کند ]کمک می

احتمالی افزایش قندهای محلول طی افزایش دورآبیاری 

دلیل تجزیه نشاسته و کاهش انتقال ش بهدر این آزمای

منظور تنظیم اسمزی و قندها از برگ به منابع مصرف به

ها و حفظ پروتئین نگهداری تورژسانس و پایداری غشاء

است تجمع قندهای محلول به دنبال افزایش آنزیم 

[. قندهای محلول در شرایط 44اینورتاز طی تنش است ]
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عنوان عوامل حفاظتی  تنش خشکی تجمع یافته و آب به

کنند. در شرایط تنش، قندها از در گیاهان عمل می

ها از طریق تنظیم اسمزی و نگهداری تورژسانس و سلول

کنند. ها محافظت میها و پروتئینهمچنین پایداری غشاء

ای شدن ها به شیشهزدایی سلولقندها در طول آب

[. 13شود ]سیتوپلاسم سبب تحمل گیاهان به خشکی می

عنوان با افزایش تنش خشکی میزان قندهای محلول که به

یابد. رسان، افزایش میهای ژن و مولکول پیامکنندهتنظیم

های گیاهی سبب بر آن، انباشتگی قندها در سلولعلاوه

کاهش پتانسیل اسمزی سلول گردیده و از این رو سبب 

 [. 6گردد ]ادامه و حفظ جذب آب و فشار تورگور می

گیری از وضعیت ای نسبی آب برگ یک اندازهمحتو

کننده فعالیت شود و منعکسآب گیاه درنظر گرفته می

عنوان شاخصی برای تعیین ها و بهمتابولیک در بافت

تنش آبیاری در گیاه است. گیاهانی که تحتتحمل کم

گیرند، فضای بین سلولی و میزان آب در پیکره قرار می

ها اد اسمزی در درون بافتخود را از طریق افزایش مو

رسانند تا آب از بافت خاک با نیروی بیشتری حداقل میبه

ها شود که این موضوع موجب کاهش میزان آب وارد آن

[. بسته شدن 38شود ]نسبی در شرایط تنش خشکی می

روزنه نخستین پاسخ گیاه به تنش خشکی است، که به 

روزنه  انجامد. با بسته شدنکاهش سرعت فتوسنتز می

محروم شده و جذب کربن فتوسنتزی به  2COها از برگ

یابد. سطح برگ با هدایت نفع تنفس نوری کاهش می

ای اثر متقابل داشته و بین پتانسیل آب برگ و روزنه

ای همبستگی وجود دارد. در خاک خشک هدایت روزنه

 [. 4شود ]ها میجریان تعرق منجر به بسته شدن روزنه
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Abstract 

In order to study the effects of irrigation period and iron nano-chelate on the some 

morphophysiological and biochemical characteristics of Echinaceae purpurea L., a experiment was 

conducted as factorial based on randomized complete block design with three replications at 

research farm of Baharan University of Gorgan, during growing season of 2017-2018. The 

treatments were four levels of irrigation periods (every 3 as control, 6, 9 days and 12 days) and iron 

nano-chelate (INC) including four levels (0 as control, 3, 6 and 9 in liter). Results showed that the 

irrigation periods increasing was decreased plant height, shoot wet and dry weight, root wet and dry 

weight. Highest irrigation period reduced in RWC and ion linkage. The antioxidant activity and 

soluble sugar were gone up under irrigation period and the maximum amount was in third level of 

irrigation. INC has significant effect on all traits except of shoot total phenol and shoot wet weight 

that the most effect was in third and fourth. Interaction effect of these treatments was showed that 

every 6 days and 6 in liter of INC increased soluble sugar and antioxidant activity and the most 

amount of proline was produced in every 12 days and 9 in liter of INC. Results of this study showed 

that drought stress increasing decreased morphological charactristics and RWC. However, proline, 

soluble sugar, total phenol, ion linkage and antioxidant activity were climbed. However, INC 

protects E. purpurea from drought stress and reduces damage caused by drought stress. Generally, 6 

in liter of INC was advised for reducing of negative effects of irrigation regimes. 
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