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 چکیده
تصادفی با  طرح کاملاً پایۀصورت فاکتوریل بر  کمبود آهن، آزمایشی به وجودتأثیر اسید آسکوربیک در کاهش  تأثیر بررسی منظور به

کوربیک با سه میکرو مولار( و اسیدآس 40و  20، 0شامل میزان آهن با سه سطح ) ها عامل. گیاه شمعدانی معطر انجام شد درشش تکرار 

از استقرار  پسدرون ماسه کاشت شده و  (هیدروپونیکآبکشتی ) صورت بهدار شده های ریشهمولار( بود. قلمهمیلی 2و  1، 0سطح )

های  با کاهش میزان آهن ویژگی ،. نتایج نشان دادشداعمال  هوگلندمنی گیاهان تیمارهای آهن و اسید آسکوربیک به همراه محلول غذایی

تر و   های جانبی و سطح برگ در بوته کاهش یافت. با کاهش میزان آهن وزنو طول شاخه شماررشد مانند ارتفاع گیاه، قطر ساقه، 

 20 و 0آهن  تغذیه با به اسیدآسکوربیک در ولی میزان اسانس افزایش یافت. واکنش گیاهیافته خشک برگ، ساقه و پیکر رویشی کاهش 

و میزان اسانس شد.  (بیوماستوده ) زیستمولار( باعث افزایش میلی 1ویژه با غلظت  اسیدآسکوربیک )به میکرومولار با هم متفاوت بود.

 ها(کلروفیلسبزینه ) با کاهش میزان آهن، عملکرد اسانس کاهش و با کاربرد اسید آسکوربیک افزایش یافت. کاهش آهن باعث کاهش

 عملکرد و رشد توانست اسیدآسکوربیک کاربرد نتایج، بنابر. شدها اسیدآسکوربیک باعث بهبود این ویژگی کاربردو  هاو کاروتنوئید

 .بود کمتر بسیار میکرومولار 0 آهن شرایط در آن تأثیر اما بخشد بهبود  میکرومولارآهن 20 تیمار در را معطر شمعدانی گیاه

 

 .کشت بدون خاک، گیاه ۀاسانس، تغذی کلیدی: هایهواژ
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ABSTRACT 
In order to study the effect of ascorbic acid (AsA) on quantitative and qualitative characteristics of Pelargonium graveolens 

under iron (Fe) deficiency stress, a pot experiment was carried out. Three levels of Fe (0, 20 and 40 µM) and three levels of 

AsA (0, 1 and 2 mM) were combined factorially based on a completely randomized design with six replications. Uniform 

rooted cutting were planted in sand and grown hydroponically. After plant establishment, Fe and AsA treatments were 

applied through half-Hoagland nutrient solution. Results showed that as Fe in nutrient solution decreased, growth characters 

i.e. plant height, stem diameter, number and length of axillary shoots and leaf area decreased. Moreover, as Fe in nutrient 

solution decreased, leaf fresh and dry weight, stem fresh and dry weight, decreased, while, oil content increased. Growth 

responses to AsA was different in plants grown in nutrient solution with 0 µM Fe compared with those in plants grown in 

nutrient solution containing 20 µM Fe. Daily application of AsA (especially with 1 mM concentration in nutrient solution) 

increased biomass and oil content. Oil yield, Chlorophylls and carotenoids contents decreased with decreasing Fe, while, 

AsA increased them under Fe deficiency. Overall, AsA could improve growth and yield of geranium under 20 μM Fe 

nutrition, however, it was less effective at 0 μM Fe. 
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 مقدمه

1شمعدانی معطر
 2شمعدانی ةگیاهی چندساله از تیر 

که  داردبوی رز  مانندانس آن بوی خوش، است. اس

در صنایع عطرسازی، آرایشی و  ای گستردهطور  به

 شود بهداشتی، غذایی و داروسازی استفاده می

(Rajeswara Rao et al., 1996.) جنوب آفریقا مبدأ 

 ,Lis-Balchin) استهای این گیاه بسیاری از گونه

 6 تا 4 یانگینهای این گیاه با ابعاد مبرگ. (2003

رنگ دارند. متر است که رنگ سبز تا سبز کمسانتی

ای نرم و کوتاه های غدهها پوشیده از کرکبرگ ۀحاشی

ها بوی تند و خوش بویی متصاعد  است که با لمس آن

های دار است و بریدگیها دندانهبرگ ۀشود. حاشیمی

ها را به پنج تا  ها وجود دارد آنعمیقی که در برگ

 ,.Motsa et al) کندتقسیم می (لوب) نگپار په هفت

شمعدانی معطر در بعضی کشورها مانند رواندا،  .(2006

هوای آزاد و در بعضی  ۀآفریقای جنوبی و هند در مزرع

ای برای صورت گلخانهکشورها مانند ایتالیا و آلمان به

 ۀشود. در مناطق معتدل و کار می تولید اسانس کشت

ای وجود صورت گلخانههکشور ما امکان کشت آن ب

 عنوان بهزینتی، استفاده از آن  ةبر استفاد افزوندارد و 

 Rezaei Nejad) یک گیاه دارویی افزایش یافته است

& Ismaili, 2014). 

تولید اسانس در گیاهان معطر تحت رشد گیاه و 

مختلفی از جمله ژنتیک، بستر کاشت،  یها عامل یرتأث

 ;Eiasu et al., 2009) گیرد تغذیه و ... قرار می

Malatova et al., 2011; Rezaei Nejad & Ismaili, .

2014; Rouphael et al., 2008) عنصر آهن یکی از .

که  آید یممورد نیاز گیاه به شمار  مصرف کم عنصرهای

گیاه دارد. اگرچه این عنصر  ۀجایگاه خاصی در تغذی

نیست ولی برای  ها(کلروفیلسبزینه )جزء ساختمان 

 & Mengel) ضروری است هاسبزینهساخت و تشکیل 

Akirkby, 1987) در کشور ما به دلیل قلیایی بودن .

کمبود آهن  ها آنو همچنین وجود آهک در  ها خاک

زراعی و باغی گزارش شده است  گیاهاندر بسیاری از 

(Malakouti & Tehrani, 1999) .ۀاحتمال هم به 

 به توجه با آن ند اما حلالیتدارها آهن کافی خاک

                                                                               
1. Pelargonium graveolens 

2. Geraniaceae 

خاک کنترل و تنظیم  pH ااول ب ۀدر درج اینکه

قدری کم باشد که کمبود آهن  شود، ممکن است بهمی

ی که از نظر جذب آن های رقمها و ویژه در گونه به

کارآمد نیستند، دیده شود. به ازای هر واحد تغییر در 

حلالیت ممکن است تا هزار برابر کاهش  pHافزایش 

اگر گیاهی دچار کمبود آهن  .(Lindsay, 1979) یابد

های آن ، برگهاسبزینهباشد، به علت کاهش میزان 

 در آغازخواهند بود. در این حالت  یدهپر رنگ صورت به

با شدت  از آن زرد شده و پس ها رگبرگبین  ۀفاصل

 Mengel) گراید یمیافتن کمبود، سطح برگ به زردی 

& Akirkby, 1987) خود را  گامیهن. نقش اصلی آهن

های دهد که کمبود آن باعث زردی برگبهتر نشان می

در  در آغازکمبود آهن  های نشانهشود.  جوان می

صورت زردی بین رگبرگی و  ها بهترین برگجوان

به رنگ زرد و حتی سفید بروز  برگ پهنکسرانجام در 

 . (Marschner, 2011)کند می

باعث اسید آسکوربیک  ،دهدها نشان میپژوهش

مختلف از های بالا بردن مقاومت گیاهان در برابر تنش

 & Shalata) شودشوری و خشکی می جمله

Neumann, 2001; Singh et al., 2001) همچنین .

 ۀدهد در مراحل اولیشواهدی وجود دارد که نشان می

کمبود  تأثیررشد گیاه، اسید آسکوربیک باعث کاهش 

 مورد ولی در (Ramirez et al., 2013)شود آهن می

آن بر رشد کامل گیاه و تولید اسانس در گیاهان  یرتأث

معطر در شرایط کمبود آهن اطلاعات مستندی در 

دست نیست. لذا در این پژوهش سعی شده است 

و  (مورفولوژیکیشناختی ) ریختهای واکنش

فیزیولوژیکی گیاه شمعدانی معطر به سطوح مختلف 

 .شود ررسیبآهن در حضور اسید آسکوربیک 

 

 هامواد و روش

کشاورزی  ةپژوهشی دانشکد ۀاین آزمایش در گلخان

 22-28روز  دانشگاه لرستان با میانگین دمای شبانه

درصد و شدت نور   60-70، رطوبت سلسیوس ۀدرج

میکرومول بر مترمربع در ثانیه در سال  600-500

صورت فاکتوریل بر پایۀ  آزمایش به انجام گرفت. 1392

ها  با شش تکرار انجام شد. عامل ملاً تصادفیطرح کا

 40و  20، 0سطح ) شامل میزان آهن با سه
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 2و  1، 0میکرومولار( و اسید آسکوربیک با سه سطح )

صورت  بهدار های ریشهقلمهمولار( بود. کاشت  میلی

در گلدان )هر درون ماسه  (هیدروپونیکآبکشتی )

یک  عنوان بهشد. هر گیاه انجام قلمه در یک گلدان( 

گیاه در آزمایش  54تکرار در نظر گرفته شد و در کل 

تیمارها اعمال  ،پس از استقرار گیاهاناستفاده شد. 

دو بار هوگلند  5/0با محلول غذایی شد. محلول دهی 

روز  و تیمار اسید آسکوربیک هرشد در روز انجام 

انجام شد. در زمان  شده در محلول غذایی صورت حل به

مختلفی از جمله ارتفاع بوته، قطر  یها لبرداشت عام

فرعی،  یها ساقه، شمار برگ، سطح برگ، شمار شاخه

خشک پیکر رویشی  فرعی، وزن تر و یها طول شاخه

شده در دمای  برداشت یها و ثبت شد. بوته یریگ اندازه

و در سایه خشک شدند و  سلسیوس ۀدرج 25حدود 

دستگاه سپس به روش تقطیر با آب و با استفاده از 

 سنجش برای گیری شد. کلونجر میزان اسانس اندازه

 ,Lichtenthaler) هاکاروتنوئید و هاسبزینه میزان

گرم برگ در هاون چینی با نیتروژن مایع  1/0 (1987

 از پس شد. مخلوط خالص استون لیتر میلی 10 با و خرد

 مدت به و ریخته لیتری میلی 15 فالکون در هانمونه آن

 با سپس شد. سانتریفوژ 4000 دور در قهدقی پانزده

 جذب  (اسپکتروفتومتر) نوری سنج طیف از استفاده

 نانومتر  645 و  662 ،470های موج طول در محلول

 برای شاهد محلول عنوان به استون شد. گیری اندازه

 هایسبزینه میزان شد. استفاده نوری جذب صفر تنظیم

 a، هایسبزینه b، برحسب نوییدهاکاروت و کل ۀسبزین 

   شدند. محاسبه برگ تر وزن گرم در گرممیلی

ها با کمک از آزمایش آمده دست بههای  داده یتدرنها

 MSTAT-Cو  Excel ،Prism 5افزارهای آماری نرم

ها توسط آزمون دانکن در سطح و میانگین وتحلیل یهتجز

 مقایسه شد. 05/0احتمال 

 

 نتایج
 آغازد نسبت به زمان ارتفاع گیاه و قطر ساقه )درص

 (تیمار

سطوح مختلف  تأثیر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

آهن، سطوح مختلف اسیدآسکوربیک و اثر متقابل آهن 

بر نسبت  01/0اسید آسکوربیک در سطح احتمال × 

 ۀ(. مقایس1دار شد )جدول ارتفاع و قطر ساقه معنی

، اسید آسکوربیک بدون کاربرد ،ها نشان دادمیانگین

کمترین و  یببه ترتمیکرومولار  20 و 0در آهن سطح 

. اسید آسکوربیک در به دست آمدگیاه بیشترین ارتفاع 

مولار، میلی 1با غلظت  تنهامیکرومولار،  0آهن سطح 

 2و  1میکرومولار با غلظت  20در آهن سطح 

با  تنهامیکرومولار آهن  40مولار و در سطح  میلی

. در کل شدفزایش ارتفاع مولار باعث امیلی 2غلظت 

بیشترین نسبت افزایش ارتفاع به ترکیب تیماری آهن 

مولار میلی 1میکرومولار و اسیدآسکوربیک  20

 ۀ(. همچنین مقایس2اختصاص یافت )جدول 

 0در اسید آسکوربیک سطح  ،ها نشان داد میانگین

مولار، با افزایش میزان آهن قطر ساقه افزایش میلی

 میکرومولار 0آهن سطح ربیک در یافت و اسید آسکو

 20آهن سطح مولار و در میلی 2با غلظت  تنها

مولار باعث افزایش میلی 1با غلظت  تنها میکرومولار

میکرومولار آهن  40اما در سطح  شدنسبت قطر ساقه 

 (.2در قطر ساقه نداشت )جدول  یریتأث

 

 های جانبیشاخهو طول  شمار

 برشمارآهن  تأثیر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

دار شد، اما  معنی 01/0های جانبی در سطح  شاخه

اسید × اسید آسکوربیک و اثر متقابل آهن  تأثیر

 ۀ(. مقایس1دار نشد )جدول  آسکوربیک معنی

 0در اسید آسکوربیک سطح  ،ها نشان داد میانگین

های شاخه شماربا کاهش میزان آهن  ،مولارمیلی

که از لحاظ آماری تفاوت  هرچندجانبی کاهش یافت، 

در داری دیده نشد. کاربرد اسید آسکوربیک معنی

 شمارمیکرومولار باعث افزایش  20شرایط آهن سطح 

دار نبود های فرعی شد ولی از نظر آماری معنیشاخه

 ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزیهمچنین  (.2)جدول 

اسید آسکوربیک در × آهن و اثر متقابل آهن  تأثیر

های جانبی  بر طول شاخه 01/0ح احتمال سط

دار نشد  اسیدآسکوربیک معنی تأثیر اما دار شد معنی

، مولارمیلی 0(. در اسید آسکوربیک سطح 1)جدول 

های جانبی کاهش با کاهش میزان آهن طول شاخه

کاربرد اسیدآسکوربیک در سطوح مختلف آهن یافت. 

رد اسید کارب میکرومولار، 0آهن سطح متفاوت بود. در 



 ... معطر شمعدانی فیزیولوژی و مورفولوژی هایویژگی برخی بر آسکوربیک اسید تأثیرو همکاران: سپهوند  548

 

های جانبی شد اما باعث کاهش طول شاخهآسکوربیک 

کاربرد اسیدآسکوربیک  میکرومولار، 20آهن سطح در 

 که یطور های جانبی شد بهباعث افزایش طول شاخه

 20های جانبی به آهن سطح بیشترین طول شاخه

مولار اختصاص میلی 2میکرومولار و اسیدآسکوربیک 

رومولار و اسیدآسکوربیک میک 40یافت که با آهن سطح 

 (.2داری نداشت )جدول مولار اختلاف معنیمیلی 2و  0

 

 سطح برگو  شمار

برگ  برشمارآهن  تأثیر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

اسید  تأثیردار شد، اما  معنی 01/0در سطح  در بوته

اسید آسکوربیک × آسکوربیک و اثر متقابل آهن 

 ،ها نشان دادمیانگین ۀیس(. مقا1دار نشد )جدول  معنی

با کاهش  ،مولارمیلی 0در اسید آسکوربیک سطح 

که از  هرچندکاهش یافت،  برگ شمارمیزان آهن 

داری دیده نشد. کاربرد اسید لحاظ آماری تفاوت معنی

میکرومولار، باعث  0در شرایط آهن سطح آسکوربیک 

 20برگ ولی در شرایط آهن سطح  شمارکاهش 

برگ شد ولی از نظر  شمارعث افزایش میکرومولار، با

نتایج همچنین،  (.2)جدول دار نبود آماری معنی

آهن و اثر متقابل آهن  تأثیر ،واریانس نشان داد ۀتجزی

بر سطح برگ در  01/0اسید آسکوربیک در سطح × 

دار اسیدآسکوربیک معنی تأثیردار شد ولی  بوته معنی

در اسید  ،دادها نشان میانگین ۀ(. مقایس1نشد )جدول 

با کاهش میزان آهن  ،مولارمیلی 0آسکوربیک سطح 

کاربرد اسیدآسکوربیک در  .سطح برگ کاهش یافت

در شرایط آهن سطح سطوح مختلف آهن متفاوت بود. 

باعث کاهش آسکوربیک کاربرد اسید میکرومولار  0

 20در شرایط آهن سطح اما  ،شد سطح برگ

باعث افزایش کاربرد اسیدآسکوربیک میکرومولار، 

 (.2)جدول  شد سطح برگ

 

 هابرگو خشک  وزن تر

سطوح مختلف  تأثیر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

آهن، اسید آسکوربیک و اثر متقابل آهن و اسید 

در سطح  هابرگ و خشک آسکوربیک بر وزن تر

 ۀ. مقایس(1)جدول  دار شدمعنی 01/0 احتمال

 0وربیک سطح در اسید آسک ،نشان دادها  میانگین

گیاه  هایبا کاهش میزان آهن وزن تر برگ ،مولارمیلی

میکرومولار، اسید  0. در آهن سطح کاهش یافت

مولار به ترتیب باعث افزایش و میلی 2و  1آسکوربیک 

ها در مقایسه با شاهد شدند. در کاهش وزن تر برگ

میکرومولار، اسید آسکوربیک باعث  20آهن سطح 

 مولارمیلی 1غلظت  یرتأثها شد و گافزایش وزن تر بر

 40آن بود. در آهن سطح  مولارمیلی 2بیشتر از 

در وزن تر  یریتأثاسید آسکوربیک  ، میکرومولار

(. 1نداشت )شکل  ها در مقایسه با شاهد برگ

در اسید  ،نشان دادها  میانگین ۀمقایس همچنین،

با کاهش میزان آهن  ،مولارمیلی 0آسکوربیک سطح 

 0. در آهن سطح کاهش یافتها گبر شکخوزن 

در  یریتأثمولار میلی 1میکرومولار، اسید آسکوربیک 

 2ها نداشت و اسید آسکوربیک وزن خشک برگ

ها در مقایسه مولار باعث کاهش وزن خشک برگمیلی

میکرومولار، اسید  20با شاهد شد. در آهن سطح 

طور یکسانی باعث مولار بهمیلی 2و  1آسکوربیک 

 40ها شدند. در آهن سطح افزایش وزن خشک برگ

در  یریتأثمولار میلی 1اسید آسکوربیک  ، میکرومولار

 2ها نداشت و اسید آسکوربیک وزن خشک برگ

ها در مقایسه مولار باعث افزایش وزن خشک برگمیلی

 (.1با شاهد شد )شکل 

 

 ساقهو خشک وزن تر 

وح مختلف سط تأثیر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

× آهن، اسید آسکوربیک و اثر متقابل آهن

بر وزن تر ساقه  01/0اسیدآسکوربیک در سطح 

 ،نشان دادها  میانگین ۀ(. مقایس1)جدول  شددار  معنی

با کاهش  ،مولارمیلی 0در اسید آسکوربیک سطح 

 0. در آهن سطح ه کاهش یافتساقمیزان آهن وزن تر 

در  یریتأثمولار یمیل 1میکرومولار، اسید آسکوربیک 

مولار میلی 2وزن تر ساقه نداشت و اسید آسکوربیک 

باعث کاهش وزن تر ساقه در مقایسه با شاهد شد. در 

 2و  1میکرومولار، اسید آسکوربیک  20آهن سطح 

طور یکسانی باعث افزایش وزن تر ساقه مولار بهمیلی

، اسید آسکوربیک میکرومولار 40شدند. در آهن سطح 

نداشت  در وزن تر ساقه در مقایسه با شاهد یریتأث

 ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی(. همچنین، 2)جدول 
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سطوح مختلف آهن بر وزن خشک ساقه گیاه در  تأثیر

اسید  تأثیردار شد. اما معنی 01/0 سطح احتمال

آسکوربیک و اثر متقابل آهن و اسید آسکوربیک 

 ،نشان دادها  نمیانگی ۀ(. مقایس1دار نشد )جدول معنی

با کاهش  ،مولارمیلی 0در اسید آسکوربیک سطح 

. در آهن ه کاهش یافتساق خشکمیزان آهن وزن 

میکرومولار، اسید آسکوربیک باعث کاهش  0سطح 

وزن خشک ساقه در مقایسه با شاهد شد. در آهن 

 یرتأثمیکرومولار، اسید آسکوربیک  20سطح 

 (.2دول داری در وزن خشک ساقه نداشت )ج معنی
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 شمعدانی معطر هایتأثیر سطوح مختلف آهن و اسیدآسکوربیک بر وزن تر و خشک برگ .1شکل 

Figure 1. Effect of different levels of Fe and ascorbic acid on leaf fresh and dry weight in Pelargonium graveolens 

 
شناختی و فیزیولوژی شمعدانی معطر تحت تنش  های ریخترخی ویژگیواریانس تأثیر اسید آسکوربیک بر ب ۀتجزی .1جدول 

 کمبود آهن
Table 1. Analysis of variance of effect of ascorbic acid (AsA) on some morphological and physiological 

characteristics of geranium under iron (Fe) deficiency 
Mean square 

df Source of  
variations Leaf  

DW 
Leaf  
FW 

Leaf  
area 

No. of  
leaves 

Length of  
axillary shoots 

No. of axillary  
shoots 

Stem  
diameter 

Plant  
height 

84.23** 4574.8** 858992** 788.2** 1722.2** 21.91** 1855.4** 9454.6** 2 Fe 
8.1** 1525.4** 189999 ns 1.389 ns 19.95 ns 1.35ns 481.1** 1720.2** 2 AsA 

21.19** 779.95** 407537** 150.4 ns 435.95** 3.05 ns 677.1** 1030.1** 4 Fe × AsA 
1.26 46.77 101257 105.7 7.47 1.50 46.76 30.91 45 Error 
 
شناختی و فیزیولوژی شمعدانی معطر تحت تنش  های ریختواریانس تأثیر اسید آسکوربیک بر برخی ویژگی ۀتجزی .1جدول ادامه 

 کمبود آهن
Continued table 1. Analysis of variance of effect of ascorbic acid (AsA) on some morphological and physiological 

characteristics of geranium under iron (Fe) deficiency 
Mean square 

df Source of 
variations Oil yield Oil content Carotenoids Total Chl. Chl. b Chl. a Shoot DW Shoot FW Stem DW Stem FW 

0.009** 0.031* 4.349** 95.32** 5.93** 53.93** 190.35** 11357.9** 15.12** 950.8** 2 Fe 
0.008** 0.166** 0.047 ns 2.55 ns 0.10 ns 1.75 ns 4.405 ns 2496.8** 0.438 ns 120.8** 2 AsA 
0.003* 0.037** 0.107 ns 4.04** 0.29** 2.16* 26.528** 1544.7** 0.984 ns 202.6** 4 Fe × AsA 
0.001 0.008 0.052 0.857 0.046 0.636 5.07 114.13 0.416 15.44 45 Error 

 .دار غیر معنی درصد و 1و  5 دار در سطح احتمال معنی : nsو  **، *
*, ** and ns: Significantly difference at 5 and 1% probability levels, and Non-significantly difference, respectively. 
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فیزیولوژی شمعدانی معطر تحت تنش شناختی و  های ریختمیانگین تأثیر اسید آسکوربیک بر برخی ویژگی ۀمقایس .2جدول 

 کمبود آهن

Table 2. Mean comparison of the effects of ascorbic acid (AsA) on some morphological and physiological 

characteristics of geranium (Pelargonium graveolens) under iron (Fe) deficiency 

Stem FW 
(g/plant) 

Leaf area 
(cm2/plant) 

No. of 
leaves/plant 

Length of 

axillary shoots 

(cm/plant) 
No. of axillary 

shoots/plant 
Stem diameter 

(% of initial 

value) 

Plant height 

(% of initial 

value) 
AsA 

(mM) 
Fe 

(µM) 
40.8 b 1356 b 70.3 abcd 45.2 c 5.8 bc 155.8 d 172.2 e 0 

0 37.9 b 1607 ab 64.0 d 38.2 d 4.5 c 159.2 d 196.8 d 1 
27.3 c 932 c 65.0 cd 27.2 e 4.7 c 181.2 b 174.0 e 2 
37.9 b 1428 b 67.7 bcd 42.5 c 6.5 ab 172.7 c 219.7 b 0 

20 49.0 a 1661 ab 71.7 abcd 52.7 b 8.0 a 187.7 ab 248.8 a 1 
46.8 a 1862 a 78.3 abc 56.7 a 6.7 ab 169.0 c 211.7 c 2 
50.4 a 1627 ab 80.7 ab 58.9 a 6.8 ab 181.8 ab 202.2 d 0 

40 50.7 a 1728 ab 82.2 a 51.8 b 6.8 ab 184.8 ab 202.3 d 1 
48.0 a 1739 ab 76.2 abcd 56.5 a 6.5 ab 190.3 a 215.5 bc 2 

 

شناختی و فیزیولوژی شمعدانی معطر تحت  ریخت هایمیانگین تأثیر اسید آسکوربیک بر برخی ویژگی ۀمقایس .2جدول ادامه 

 تنش کمبود آهن

Continued table 2. Mean comparison of the effects of ascorbic acid (AsA) on some morphological and physiological 

characteristics of geranium (Pelargonium graveolens) under iron (Fe) deficiency 
Carotenoids 
(mg/g FW) 

Total Chl. 
(mg/g FW) 

 Chl. b 
(mg/g FW) 

Chl. a 
(mg/g FW) 

Shoot DW 
(g/plant) 

Shoot FW 
(g/plant) 

Stem DW 
(g/plant) 

AsA 
(mM) 

Fe 
(µM) 

2.21 d 9.90 d 2.38 d 7.52 d 24.32 b 155.0 c 5.94 de 0 
0 2.02 d 8.61 e 1.99 e 6.63 d 23.34 b 163.4 c 5.16 ef 1 

2.10 d 8.67 e 1.95 e 6.72 d 19.94 c 132.4 d 4.71 f 2 
2.48 c 11.19 c 2.74 c 8.45 c 24.77 b 160.6 c 5.93 de 0 

20 2.69 bc  12.07 bc 2.93 bc 9.14 bc 27.70 a 211.9 a 6.36 bcd 1 
2.84 ab 12.80 b 3.10 b 9.71 b 28.22 a 190.8 b 6.26 cd 2 
3.06 a 13.15 b 3.14 ab 10.00 b 27.95 a 194.9 b 7.14 ab 0 

40 3.10 a 13.15 b 3.09 b 10.05 b 28.91 a 201.0 ab 7.20 a 1 
3.10 a 14.48 a 3.39 a 11.09 a 29.81 a 197.9 b 7.04 abc 2 

 ند.دارن% 5 مون دانکن در سطحداری بر پایۀ آزهای مشترک در هر ستون اختلاف معنی های با حرفاعداد میانگین شش تکرار هستند. میانگین
Values are the mean of six replications. Values followed with the same letter(s) (column-wise) are not significantly different at P<0.05 according to 

Duncan's multiple range test. 

 

 پیکر رویشیو خشک وزن تر 

تأثیر سطوح مختلف  ،ان دادواریانس نش ۀنتایج تجزی

آهن، اسید آسکوربیک و اثر متقابل آهن و اسید 

 گیاه در سطح احتمال وزن تر پیکر رویشیآسکوربیک بر 

ها نشان میانگین ۀمقایس(. 1)جدول  دار شدمعنی 01/0

کاهش آهن در محلول غذایی باعث کاهش وزن تر  ،داد

، اسید میکرومولار 0آهن سطح در پیکر رویشی شد. 

وزن تر پیکر رویشی یری در تأثمولار میلی 1آسکوربیک 

مولار باعث کاهش میلی 2نداشت و اسید آسکوربیک 

در مقایسه با شاهد شد. در آهن  وزن تر پیکر رویشی

میکرومولار، اسید آسکوربیک باعث افزایش  20سطح 

 مولارمیلی 1یر غلظت تأثشد و وزن تر پیکر رویشی 

 40آن بود. در آهن سطح  مولارمیلی 2بیشتر از 

وزن تر پیکر یری در تأثاسید آسکوربیک  ،میکرومولار

(. همچنین، 2جدول نداشت ) در مقایسه با شاهد رویشی

تأثیر سطوح مختلف آهن  ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

وزن خشک پیکر و اثر متقابل آهن و اسید آسکوربیک بر 

دار شد اما اثر عنیم 01/0 گیاه در سطح احتمال رویشی

 ۀمقایس(. 1دار نشد )جدول اصلی اسید آسکوربیک معنی

کاهش آهن باعث کاهش وزن  ،ها نشان دادمیانگین

میکرومولار،  0در آهن سطح خشک پیکر رویشی شد. 

یری در وزن خشک تأثمولار میلی 1اسید آسکوربیک 

مولار میلی 2نداشت و اسید آسکوربیک  پیکر رویشی

در مقایسه با شاهد پیکر رویشی ش وزن خشک باعث کاه

و  1میکرومولار، اسید آسکوربیک  20شد. در آهن سطح 

طور یکسانی باعث افزایش وزن خشک مولار بهمیلی 2

اسید  ، میکرومولار 40شدند. در آهن سطح پیکر رویشی 

در پیکر رویشی یری در وزن خشک تأثآسکوربیک 

 (.2جدول مقایسه با شاهد نداشت )

 

 هاسبزینهمیزان 

آهن در سطح  ةاثر ساد ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی
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و اثر متقابل آهن و اسیدآسکوربیک بر  01/0 احتمال

، شددار معنی  01/0در سطح احتمال  هاسبزینهمیزان 

(. 1دار نشد )جدول اسیدآسکوربیک معنی ةاثر ساد اما

 با کاهش میزان آهن ،ها نشان دادمیانگین ۀمقایس

 0آهن سطح کاهش یافت. در  هاسبزینهمیزان 

کاربرد اسیدآسکوربیک باعث کاهش  میکرومولار،

 ،میکرومولار 40و  20وح  سط در آهن .شد هاسبزینه

مولار میلی 2با غلظت  ویژه هبکاربرد اسیدآسکوربیک 

 (. 2شد )جدول  هاسبزینهباعث افزایش میزان 

 

 هاکاروتنوئید

آهن بر میزان  ةاثر ساد ،شان دادواریانس ن ۀنتایج تجزی

دار شد اما معنی 01/0 در سطح احتمال هاکاروتنوئید

 آسکوربیک و اثر متقابل آهن و اسید اسید تأثیر

 ۀ(. مقایس1دار نشد )جدول آسکوربیک معنی

با کاهش میزان آهن میزان  ،ها نشان داد میانگین

 40و  0کاهش یافت. در آهن سطوح  هاکاروتنوئید

میزان بر  یریتأثآسکوربیک  اسید ،ولارمیکروم

 20نداشت ولی در آهن سطح  هاکاروتنوئید

 2با غلظت  ویژه هبآسکوربیک  اسیدمیکرومولار، 

 (. 2)جدول  شدکاروتنوئید باعث افزایش مولار  میلی

 

 میزان اسانس

سطوح مختلف  تأثیر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

تلف اسید سطوح مخ تأثیر و 05/0آهن در سطح 

اسید آسکوربیک در × آسکوربیک و اثر متقابل آهن 

دار شد بر میزان اسانس معنی  01/0سطح احتمال 

با افزایش  ،ها نشان دادمیانگین ۀ(. مقایس1)جدول 

داری کاهش طور معنیسطح آهن میزان اسانس به

مولار میلی 1یافت. کاربرد اسیدآسکوربیک در سطح 

 (.  2)شکل  شد باعث افزایش درصد اسانس

 

 عملکرد اسانس در بوته

اصلی آهن و  اثر ،واریانس نشان داد ۀنتایج تجزی

× متقابل آهن  و اثر 01/0اسیدآسکوربیک در سطح 

بر عملکرد اسانس 05/0اسید آسکوربیک در سطح 

ها نشان میانگین ۀمقایس(. 1دار بودند )جدول معنی

 1یک میکرومولار، اسید آسکورب 0آهن سطح در  ،داد

نداشت و اسید عملکرد اسانس در  یریتأثمولار میلی

عملکرد اسانس مولار باعث کاهش میلی 2آسکوربیک 

 40و  20در مقایسه با شاهد شد. در آهن سطوح 

مولار میلی 1اسیدآسکوربیک در سطح ، میکرومولار

 (.2)شکل  شدباعث افزایش عملکرد اسانس 
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 اسیدآسکوربیک بر میزان و عملکرد اسانس شمعدانی معطرتأثیر سطوح مختلف آهن و  .2شکل 

Figure 2. Effect of different levels of Fe and ascorbic acid on oil content and yield in Pelargonium graveolens 
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 بحث

های تیماری آهن با  ترکیب ،نشان دادها  بررسینتایج 

ها  سطوح مختلف اسید آسکوربیک و برهمکنش آن

های رشد گیاه شمعدانی  داری بر ویژگیتأثیر معنی

که با کاهش میزان آهن  طوری معطر داشت، به

 کاربردو با  یافت های رشد کاهش ویژگی

رشد کمبود آهن در شرایط  ویژه هباسیدآسکوربیک 

 نورساختی آهن فعالیت کاربردبا  بهبود پیدا کرد.

پوشش  ۀیافته و باعث توسع گیاه افزایش (فتوسنتزی)

 شود گیاهی و افزایش شاخ و برگ گیاه می

(Marschner, 2011) کمبود آهن باعث توقف رشد .

و  هاسبزینهو کاهش میزان  یاختهبرگ و تقسیم 

آهن ساخت مواد  کاربردولی با  شودمی هاسیتوکروم

یابد  میدر گیاه و همچنین قطر ساقه افزایش 

(Marschner, 2011; Zha et al., 2014). نتایج رد 

 عنصرهای کاربرد ،شدههای مختلف نشان داده پژوهش

مصرف از جمله آهن باعث افزایش وزن تر و خشک  کم

 ,Said-Al Ahl & Mahmoud) گیاهانی مانند ریحان

شد. در  (Singh et al., 2003) و علف لیمو (2010

و رشد  نورساخت، هاسبزینه یزانآهن، م کاربرد نتیجۀ

باعث افزایش  موضوعافته و این رویشی گیاه افزایش ی

خشک  ةگیری و درنتیجه میزان مادسطح کربن

 ;Almaliotis et al., 2000) شود تولیدی در گیاه می

Chen et al., 2004.) 
کاهش آهن باعث کاهش میزان تحقیق، این در

جزء  آهن . عنصرشددر گیاه  هاو کاروتنوئید هاسبزینه

ساخت و تشکیل نیست ولی برای  هاسبزینهساختمان 

 (.Mengel & Akirkby, 1987) ضروری است سبزینه

نیاز  های مهم که پیشآهن برای ساخت پروتئین

ند، مورد نیاز است و کمبود آن هست سبزینهساخت 

شود که این در گیاه می سبزینهباعث کاهش میزان 

 و عملکرد را به همراه دارد نورساختامر کاهش 

(Mori, 1999) .قابل توجه این  ۀ، نکتتحقیق این در

گیاهانی که با محلول غذایی بدون آهن تغذیه  ،بود

 سبزینه سبزرویشده بودند با وجود کاهش در میزان 

شدید نشان ندادند. علت این موضوع را  (کلروز)

های توان به چند عامل نسبت داد. اول اینکه قلمه می

استقرار کامل با  ۀشمعدانی معطر تا مرحل ةدارشدریشه

حلول غذایی حاوی آهن تغذیه شده بودند. دوم اینکه م

بنا محلول غذایی  ۀآب شهری مورد استفاده برای تهی

میکرومولار آهن  1بر نتایج آزمایشگاهی حاوی حدود 

واکنش به کمبود آهن  پایۀبود. سوم اینکه گیاهان بر 

که در  1گیاهانی -1شوند: به دو دسته تقسیم می

دهند و نشان نمی بزرویسشرایط کمبود شدید آهن 

نشان  سبزرویکه با کمبود آهن  2گیاهانی -2

بر نتایج این بنا. (Santos et al., 2015)دهند  می

رسد گیاه شمعدانی معطر جزو گروه تحقیق، به نظر می

 اول باشد.

های  ترکیب ،رسد نتایج چنین به نظر میاین از 

تیماری آهن با سطوح مختلف اسید آسکوربیک و اثر 

های وزن تر و  داری بر ویژگی ها تأثیر معنی تقابل آنم

خشک برگ، میزان اسانس و عملکرد اسانس گیاه 

که با کاهش میزان  طوری شمعدانی معطر داشت، به

 کاربردهای رشدی کاهش و با  آهن ویژگی

 بهبود پیدا کرد.کمبود آهن  ، اثراسیدآسکوربیک

ربیک اسید آسکودهد شواهدی وجود دارد که نشان می

علف تال های کمبود آهن در دانهالزیانبار  تأثیراز 

این، ظاهر  بر افزونکند. جلوگیری می (آرابیدوپسیس)

کمبود آهن ایجاد شده  نتیجۀرنگ گیاه که در کم

به حالت  برگشت قابلاست با تیمار اسیدآسکوربیک 

که در  را داردظاهر گیاه این انعطاف در سبز است لذا 

میکرومولار هم باوجود موادی  0شرایط آهن سطح 

اسیدآسکوربیک به حالت سبز باقی بماند  انندم

(Ramirez et al.,  2013). این این نتایج با نتایج 

آهن جزو ساختار  ازآنجاکهدارد.  همخوانیتحقیق 

انتقال الکترون در میتوکندری و  ةبعضی اجزای زنجیر

کلروپلاست است، کمبود آن باعث اختلال در حالت 

ادی انتقال الکترون و در نهایت افزایش تولید ع

. در (Allen, 1995)شود فعال اکسیژن می های گونه

اسید آسکوربیک بر کاهش  تأثیرهمین راستا، علت 

اسید آسکوربیک  یرتأثهای ناشی از کمبود آهن، آسیب

های فعال اکسیژن ناشی از در جلوگیری از تجمع گونه

های کاهشی و کمبود آهن و حفظ ثبات واکنش

  ,.Ramirez et al) عنوان شده است یاختهاکسایشی 

                                                                               
1. Fe-efficient plants 

2. Fe-inefficient plants 
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 یاختهو رشد  ای یاختهاسیدآسکوربیک تقسیم  .(2013

 دهد. همچنین در را در گیاهان تحت تأثیر قرار می

ای گیاهان عالی مؤثر است و فعالیت تغذیه دورة فرآیند

انتقال الکترون دارد  امانۀیک نقش مهم را در س

(Veljovic-Jovanovic et al., 2001) . اسید

بر مسیرهای بیوشیمیایی و افزایش  یرتأثبا آسکوربیک 

در القاء  (اکسیدانیآنتیپاداکسنده )های فعالیت آنزیم

 ,Shalata & Neumann) ستا مؤثرتحمل به تنش 

2001; Singh et al., 2001).  

کمبود آهن در  یرتأث زمینۀدرتحقیق این نتایج 

ر افزایش درصد اسانس شمعدانی محلول غذایی د

های زیادی پژوهش(. 2معطر قابل توجه است )شکل 

ها باعث افزایش دهند تنشوجود دارند که نشان می

 که یطور به ندشودرصد اسانس در گیاهان معطر می

بیشتر شد  یدرصد اسانس در ریحان با افزایش تنش آب

(Simon et al., 1992, Khalid, 2006) .در  نامحقق

کمبود آهن باعث  ،اندنشان داده های خود نتایج بررسی

هایی چون کاتالاز، پراکسیداز  پاداکسندهکاهش میزان 

و آسکوربات پراکسیداز شده و منجر به تجمع بیشتر 

H2O2 شودمی (Tewari et al., 2005) این ماده باعث .

شود. های ثانوی میالقاء تنش و افزایش تولید متابولیت

کمبود آهن باعث افزایش تولید رسد ر میلذا به نظ

های ثانوی در این گیاه و در نتیجه افزایش متابولیت

 ،همچنین نتایج نشان داد درصد اسانس شده است.

داری بین گیاهان تغذیه شده با سطوح تفاوت معنی

مختلف آهن بدون کاربرد اسید آسکوربیک وجود 

 ردعملکضرب  (. عملکرد اسانس حاصل2نداشت )شکل 

ها در درصد اسانس بوده است. لذا با وزن خشک برگ

توجه به اینکه افزایش آهن باعث افزایش میزان 

ها شده است کاهش درصد اسانس در عملکرد برگ

شده با آهن بالا جبران و تفاوتی در  گیاهان تغذیه

 ،طورمعمول بهعملکرد اسانس دیده نشده است. 

اسانس  افزایش رشد رویشی باعث افزایش عملکرد

پاشی روی و آهن بر  محلول تأثیردر بررسی  .شود می

که  ه شدمیزان عملکرد اسانس ریحان نشان داد

گرم در  میلی 250روی و آهن ) همزمانپاشی  محلول

 در نتیجهلیتر( موجب افزایش رشد رویشی گیاه و 

 Said-Al) عملکرد اسانس نسبت به تیمار شاهد شد

Ahl & Mahmoud, 2010). اسیدآسکوربیک  همچنین

 1اسانس در سطح  عملکردباعث افزایش بیشتر 

اسید  یرتأثکه دلیل این امر  (2)شکل  مولار شد میلی

تودة  زیستآسکوربیک در بهبود رشد و افزایش 

 گیاه بوده است.  )بیوماس(

 

 گیری کلینتیجه

کمبود  ،دهد از این بررسی نشان می آمده دست بهنتایج 

ای رشد از جمله ارتفاع گیاه، ه آهن باعث کاهش ویژگی

های جانبی، طول قطر گیاه،  سطح برگ، شمار شاخه

های هوایی،  های جانبی، وزن تر و خشک اندامشاخه

کاربرد  و در گیاه شد هاکاروتنوییدو  هامیزان سبزینه

ناشی از کمبود  زیانباراسید آسکوربیک توانست تأثیر 

ملکرد رشد و ع بهبودو باعث  کاهش دهدآهن را 

یر آن در شرایطی که گیاهان تأثاما  فیزیولوژی گیاه شود

 با محلول غذایی بدون آهن تغذیه شدند بسیار کمتر بود.
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