
 

 
 
 
 

 

 و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، هاي ویژگی بر نانوزیستی و نانو کودهاي آثار
 خشکی تنش تحت ).Hibisicus sabdariffa L( ترش چاي عملکرد
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 چکیده
 رسـد.  می نظر به ضروري پایدار، به رایج کشاورزي از گذار منظور به گامی عنوان به سازگار، بوم هاي نهاده با شیمیایی هاي نهاده جایگزینی

 هـاي  بلوك قالب در خردشده بار یک هاي کرت طرح صورت به زابل، دانشگاه تحقیقاتی مزرعۀ در 1394 سال در آزمایشی راستا، این در
 و اصـلی  عامـل  گیـاه،  دردسـترس  رطوبـت  درصد 90 و 70 ،50 ،30 سطح چهار در خشکی تنش شد. اجرا تکرار سه با تصادفی کامل

 بـر  آنهـا  بـرهمکنش  و خشکی تنش کود، تیمارهاي اصلی اثر شد. گرفته نظر در فرعی عامل سطح، چهار در نانوزیستی و نانو کودهاي
 70 خشـکی  تـنش  تیمـار  در کاسـبرگ  خشک و تر وزن فتوسنتزي، هاي رنگیزه مقدار بیشترین شد. معنادار بررسی مورد صفات تمامی
 و پـرولین  ین،آنتوسـیان  هـاي  اسـمولیت  مقـدار  بیشـترین  آمـد.  دسـت  بـه  آهـن  نانوکلات کود پاشی محلول و دردسترس رطوبت درصد

 رطوبت درصد 90 آبیاري تیمار به برگ آب نسبی محتواي بیشترین و دردسترس رطوبت درصد 30 خشکی تنش تیمار به کربوهیدرات
 بررسـی،  مـورد  تیمار بهترین که داد نشان اصلی هاي مؤلفه به تجزیه نتایج داشت. تعلق آهن نانوکلات کود پاشی محلول و دسترس قابل
 موجـب  آهـن  نـانوکلات  کـود  با پاشی محلول بود. آهن نانوکلات کود پاشی محلول با توأم دردسترس رطوبت صددر 70 خشکی تنش

 شد. ترش چاي هاي کاسبرگ کیفیت و کمیت افزایش و خشکی تنش آثار تعدیل

 کاسبرگ. وزن آهن، نانوکلات فتوسنتزي، هاي رنگیزه آبی، کم تنش اسمولیت، ها: واژه کلید
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 مقدمه .1
 عامــل و محیطــی هــاي تــنش تــرین مهــم از یکــی خشــکی

 ].64[ اسـت  دنیا مناطق بیشتر در گیاهان تولید محدودکنندة
 آسـیب  و کلروفیل ساختار و محتوا در تغییر علت به خشکی

 شـود  مـی  گیاهـان  فتوسـنتز  مـانع  فتوسنتزي، هاي سیستم به
 بـا  و آبـی  کم تنش به مقاوم گیاهان کاشت و شناسایی ].52[

 برخـوردار  زیـادي  اهمیت از خشک مناطق در بالا دعملکر
ــاهی .Hibiscus sabdariffa L ].23[ اســت ــی، گی  داروی
 بـه  مقـاوم  کـه  اسـت  1ختمـی  خـانوادة  بـه  متعلق ساله یک

 بـراي  گرمسـیري  نـواحی  از بسیاري در و اس ]1[ خشکی
 کشـت  آن هـاي  کاسـبرگ  و ساقه بذرها، ها، برگ از استفاده

 شـناخته  تـرش  چـاي  نام با ایران در هگیا این ].56[ شود می
 آنتوسـیانین  حـاوي  ترش چاي هاي کاسبرگ ].65[ شود می

 مسئول که است )3گلوکوزید-3 سیانیدین و 2گلوکوزید-3(
 درمـان  بـراي  آن هـاي  کاسـبرگ  از ].48[ اسـت  قرمز رنگ

 شـود.  می استفاده ث ویتامین کمبود و اسهال بالا، فشارخون
 هـاي  بیمـاري  و هاضـمه  سـوء  ندرما در گیاه، این همچنین
 ].41[ دارد کاربرد قلبی و کبدي

 زیسـتی،  کودهـاي  از اسـتفاده  کشـاورزي  هـاي  نظام در
 تولید افزایش در غذایی، عناصر از فقیر هاي خاك در ویژه به

ت  از خاك کیفیت حفظ و گیاهان  برخـوردار  اي ویـژه  اهمیـ
 و باکتریـایی  ریزموجـودات  زیسـتی،  هـاي  کود ].31[ است

 محلول و نیتروژن زیستی تثبیت بر علاوه که هستند رچیقا
 هـاي  هورمون چشمگیري مقادیر تولید با خاك، فسفر کردن
 و زراعـی  گیاهـان  عملکـرد  نمـو،  رشـد،  بـر  رشـد،  محرك

 از آهـن  ].70[ گذارنـد  مـی  تأثیر خاك هاي ویژگی همچنین
ت  کـه  اسـت  گیاهان در مصرف کم و ضروري عناصر  اهمیـ

 نظیــر هــا آنــزیم برخــی فعالیــت و ازت تثبیــت در بســزایی
   ].32[ دارد اکسیداز سیتوکروم و پراکسیداز کاتالاز،

                                                           
1. Malvaceae 
2. 3-glucoside 
3. Cyanidin 3-glucoside 

 هـاي  جنبـه  در نانو فناوري کاربردهاي ترین مهم از یکی
ــف ــاورزي مختل ــش در کش ــاك، و آب بخ ــتفاده خ  از اس
 نـانو  بکارگیري با ].12[ است گیاهان تغذیۀ براي نانوکودها
 تأخیري یا شده کنترل رهایش با هاي کود توان می ها، کپسول
 افـزایش  بـه  منجـر  هـا  نـانوکود  از اسـتفاده  ].57[ کرد تولید

 خــاك، ســمیت کــاهش غــذایی، عناصــر مصــرف کــارایی
 حـد  از بـیش  مصـرف  از ناشـی  منفی آثار رسیدن حداقل به

 ].28[ شـود  مـی  آنهـا  کـاربرد  دفعات تعداد کاهش و کودها
 تولیـد  در نـانو  ايکوده ـ کـاربرد  زمینۀ در زیادي تحقیقات

 و گلرنـگ  بهار، همیشه جمله از مختلف زراعی محصولات
 نیـز  اي ارزنـده  نتـایج  و اسـت  گرفتـه  صورت آلمانی بابونه

 آهـن  نانوکلات کود کاربرد ].29 ،9،21[ است آمده دست به
 ].5[ شـد  کلروفیل محتواي افزایش موجب 4ریحان گیاه در

 مقـدار  بر ،5لرنگگ در آبیاري کم شرایط در آهن کود کاربرد
 بیشـتري  آهـن  کـود  که گیاهانی و گذاشت تأثیر آنتوسیانین
   ].18[ داشتند بیشتري آنتوسیانین بودند، کرده دریافت
 در اي تغذیـه  تعـادل  زدن بـرهم  موجـب  خشـکی  تنش
 خاك طریق از غذایی عناصر تکمیل با ولی شود، می گیاهان

 تـا  یطشـرا  این در را رشد وضعیت توان می پاشی محلول یا
 پاشـی  محلـول  کـه  آنجـایی  از ].25[ بخشید بهبود حدودي

 قرار گیاه اختیار در وقت اسرع در را غذایی عناصر تواند می
 ایـن  بنـابراین،  است. برخوردار بسیاري اهمیت از لذا دهد،

 بـر  نانوزیسـتی  و نـانو  کـود  اثر بهتر درك منظور به آزمایش
 رایطش ـ تحـت  تـرش  چـاي  هـاي  کاسبرگ کیفیت و کمیت
 شد. اجرا خشکی تنش

 
 ها روش و مواد .2
ت  بـر  نانوزیستی و نانو کودهاي اثر بررسی منظور به  و کمیـ

 آبـی،  کـم  تـنش  تحـت  6تـرش  چـاي  هـاي  کاسبرگ کیفیت
                                                           
4. Ocimum basilicum L. 
5. Carthamus tinctorius L. 
6. Hibiscus sabdariffa Var. Sabdariffa 



 ) تحت تنش خشکی.Hibisicus sabdariffa Lهاي فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکرد چاي ترش ( نانوزیستی بر ویژگیآثار کودهاي نانو و 
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 در خردشـده  بـار  یـک  هـاي  کرت طرح صورت به آزمایشی
 مزرعـۀ  در تکـرار  سـه  در تصـادفی  کامـل  هاي بلوك قالب

 عـرض  بـا  زابـل  دانشـگاه  کشـاورزي  پژوهشکدة تحقیقاتی
 جغرافیـایی  طول و شمالی دقیقۀ 55 و درجه 30 جغرافیایی

 سـطح  از متـر  480 ارتفـاع  بـا  شرقی دقیقۀ 31 و درجه 61
 (ایسـتگاه  مطالعه مورد منطقۀ هواشناسی آمار شد. اجرا دریا

 1 جـدول  شـرح  بـه  1394 زراعی سال در زهک) سینوپتیک
   بود.

 خـاك،  شـیمیایی  و فیزیکـی  وضـعیت  از آگـاهی  براي
 کـه  شد تهیه خاك پروفیل متر سانتی 30-0 عمق از اي نمونه
 است. شده ارائه 2 جدول در آن نتایج

 جزیـرة  شـبه  از مهـاجر  گونـۀ  صـورت  بـه  تـرش  چاي

 اسـتان  (دلگـان)  گلمـورتی  منطقۀ در و ایران وارد عربستان
 منظـور  بـه  شـد.  کشت بار نخستین براي بلوچستان و سیستان
 هکتـار  در کیلـوگرم  130-100( گیـاه  این اییغذ نیاز تأمین

 100-75 و  P2O5فسفر هکتار در کیلوگرم 54-36 نیتروژن،
 و نـانو  کودهـاي  از ])،K2O]62 پتـاس  هکتـار  در کیلـوگرم 
 در خشـکی  تـنش  بررسـی  ایـن  در شد. استفاده نانوزیستی

 گیـاه  دردسـترس  آب درصد 90 و 70 ،50 ،30 سطح چهار
 حجمـی  درصد 05/30 و 15/26 ،25/22 ،35/18 ترتیب (به

 نـانوکلات  کـود  با پاشی محلول و اصلی عامل ]،14[ خاك)
 نـانوکود  منگنـز)،  و روي (آهـن،  ترکیبـی  نـانوکلات  آهـن، 
 فرعی عامل کود) از استفده (عدم شاهد و (بیومیک) زیستی

 شد. گرفته نظر در
 

 .1394 سال در زهک) سینوپتیک (ایستگاه مطالعه مورد منطقه هواشناسی آمار .1 جدول

 ماه
 درجه متوسط

 گراد) (سانتی حرارت

 درصد متوسط
 نسبی رطوبت

 باران میزان
 متر) (میلی

 تبخیر متوسط
 متر) (میلی ماهیانه

 تابش متوسط
 (ساعت) روزانه

 9/8 5/7 6/27 42 3/23 فروردین

 4/10 5/11 0/0 26 3/29 اردیبهشت

 4/11 8/19 0/0 15 1/33 خرداد

 7/11 7/23 0/0 15 4/36 تیر

 3/11 3/24 0/0 13 0/35 مرداد

 9/10 6/19 0/0 17 1/30 شهریور

 2/10 5/11 0/0 24 8/26 مهر

 9/7 5/4 4/18 44 7/17 آبان

 4/8 3/3 0/0 44 0/11 آذر

 
 متر سانتی 30-0 عمق در آزمایش خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی .2 جدول

 بافت

 خاك

 اسیدیته

)pH( 

 الکتریکی هدایت
(dS.m-1) 

 نیتروژن
(%) 

 کل فسفر
(mg/kg) 

 کل پتاسیم
(mg/kg) 

 منگنز
(ppm) 

 مس
(ppm) 

 روي
(ppm) 

 آهن
(ppm) 

 40/10 46/0 15/1 60/5 00/100 60/4 02/0 45/1 43/8 رسی ـ لومی
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 باسـیلوس،  ازتوبـاکتر،  (حـاوي  نانوبیومیک زیستی کود
 هکتـار  در لیتـر  یـک  میـزان  به )آزوسپرولیوم و سودوموناس

 و آهـن  نـانوکلات  کود و بروشور) (طبق بذرمال صورت به
 یـک  غلظـت  بـا  و پاشی محلول صورت به ترکیبی نانوکلات

 صـورت  بـه  کشـت  شـد.  اسـتفاده  بروشـور)  (طبق هزار در
 واحـد  هـر  گرفـت.  انجـام  مـاه  فروردین 22 در کاري هیرم

 بـا  متـر  هشـت  طـول  به کاشت ردیف چهار داراي آزمایشی
 30 هـاي  ردیف روي و متر سانتی 70 هاي ردیف بین فاصله
 بـین  و متـر  نـیم  فرعـی  هاي کرت بین فاصلۀ بود. متر سانتی
 ابعـاد  به توجه با شد. نظرگرفته در متر یک اصلی هاي کرت
 افـزایش  همچنـین  و پاشـی  محلول سهولت براي و ها کرت
 پاشـی  محلـول  بـراي  دسـتی  اي تلمبـه  سـمپاش  از آن دقت

 از بعـد  نـیم  و چهـار  ساعت رد ها پاشی محلول شد. استفاده
 گیـاه  هـاي   بـرگ  که طوري ملایم و صاف هواي در و ظهر
 آب با شاهد گیاهان ضمن در شد. انجام شدند، خیس کاملاً
 و 32 زراعـی  ظرفیت در رطوبت شدند. پاشی محلول مقطر
 روش بــه خــاك حجمــی درصــد 5/12 پژمردگــی نقطــه در

 درصـد)  5/19( دو ایـن  اخـتلاف  شـد.  تعیین آزمایشگاهی
 بـراي  شـد.  گرفتـه  نظر در گیاه دردسترس رطوبت عنوان به

 تـی  دسـتگاه  از آزمایش طول در خاك رطوبت گیري اندازه
 سه 3P پروب (هاي پروب منظور بدین شد. استفاده 1آر دي

 عمودي صورت به آر دي تی) متر سانتی 20 طول به اي شاخه
 در سـپس  شـدند.  گذاشـته  کـار  شده اشباع خاك داخل در
 دسـتگاه  وسیلۀ به خاك رطوبت گیري اندازه متوالی، زهايرو

 کـار  اسـاس  آمـد.  دسـت  بـه  آبیاري زمان و گرفت صورت
 دسـتگاه  کـه  اسـت  اسـتوار  اصـل  این بر آر دي تی دستگاه
 کـه  کند می ارسال اي میله سنسور داخل به را علائمی گیرنده

 توسـط  و خـارج  علائـم  ایـن  )وسـطی  (میله اصلی میلۀ از
 در سنسـور  کـه  هنگـامی  شوند. می دریافت ناريک هاي میله

 گرفـت  فـرا  خـاك  را ها میله بین و گرفت قرار خاك داخل
                                                           
1. TDR=Time Domain Reflectometry 

 مــوج عبــور زمــان خــاك، رطوبــت میــزان بــه بســته
 واحـدهاي  برحسب دستگاه و کند می تغییر الکترومغناطیس

 کـه  واحـد  کـدام  روي بـر  دسـتگاه  تنظیم به بسته( مختلف
 هـر  مجموع یا و جمیح رطوبت درصد ولت، میلی معمولاً

 کنـد.  مـی  قرائـت  مستقیم طور به را رطوبت میزان است) دو
 و 70 ،50 ،30 بـه  رطوبـت  رسیدن از پس کرت هر آبیاري

 ،25/22 ،35/18 ترتیـب  (بـه  گیاه دردسترس آب درصد 90
ــه خــاك) حجمــی درصــد 05/30 و 15/26  نشــتی روش ب

 در دستی صورت به هرز هاي علف با مبارزه گرفت. صورت
 از پس آبان اواسط در شد. انجام مرتبه سه رشد، دورة ولط

 از هــا کاســبرگ برداشــت فیزیولــوژیکی، رســیدگی مرحلــۀ
 طـور  به و حاشیه اثر حذف از پس وسط ردیف دو هاي بوته

   گرفت. انجام تصادفی

 ،b کلروفیـل  ،a کلروفیل شامل، شده گیري اندازه صفات
 بـرگ)،  تـر  وزن برگـرم  گرم (میلی کل کلروفیل و کارتنوئید

 میـزان  برگ)، تر وزن برگرم (میکروگرم کربوهیدرات میزان
 آنتوسـیانین  میزان برگ)، تر وزن گرم بر (میکرومول پرولین

ــرم ــرم (میکروگ ــر وزن برگ ــبرگ)، ت ــدد کاس  SPAD2 ع
 3بـرگ  نسـبی  آب محتواي برگ)، تر وزن برگرم گرم (میلی

ــومی عملکــرد (درصــد)، ــل کوانت ــول کلروفی ــر (میکروم  ب
 در (گـرم  هـا  کاسـبرگ  خشـک  و تر وزن ثانیه)، در ترمربعم

 از اسـتفاده  بـا  ها برگ SPAD عدد گیري اندازه بودند. بوته)
 نیـز  کلروفیل فلورسانس گرفت. انجام 4متر کلروفیل دستگاه

 ، 6پـی  اف پـی  وي جـن  ( 5فلـورومتر  دستگاه از استفاده با
 ،a کلروفیـل  گیـري  انـدازه  بـراي  شـد.  گیـري  انـدازه  آلمان)

 تـر  نمونـه  گـرم  1/0 کـل،  کلروفیل و کارتنوئید ،bکلروفیل
 استون لیتر میلی 10 با سپس شد. ریخته چینی هاون در برگ
 دور 6000 سـرعت  با دقیقه 10 مدت به و شد له درصد 80

                                                           
2. SPAD=Single-photon avalanche diode 
3. Relative Water Content (RWC) 
4. Minolta SPAD-502 
5. Fluorometer 
6. Jenway PFP 
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 دسـتگاه  با سپس شد. آلمان) ،1(اپندورف سانتریفیوژ دقیقه بر
 لـول مح جـذب  آمریکـا)  ،452 -اس تـی  (بی اسپکتروفتومتر

 ترتیـب  بـه  نانومتر 470 و 645 ،663 هاي موج طول در بالایی
 شـد.  تعیین کارتنوئید و b کلروفیل ،a کلروفیل سنجش براي
 کلروفیـل  میزان )3( و )2( )،1( روابط از استفاده با نهایت در
a، کلروفیل b تـر  وزن برگـرم  گرم میلی برحسب کارتنوئید و 

 A شـده،  سانتریفیوژ محلول حجم V آنها، در که شد محاسبه
 W و نـانومتر  470 و 663، 645 هاي موج طول در نور جذب
   .]35[ است گرم برحسب نمونه تر وزن

Chlorophyll a= (19.3×A663-0.86×A645) V/100  
)1( 

Chlorophyll b= (19.3×A645-3.6×A663) V/100W 
)2(   

Carotenoids= 100 (A470)-3.27 (mg chl. a)-104(mg 
chl. b)/227                                                             )3(   

 ]66[ وگنـر  روش از آنتوسیانین میزان گیري اندازه براي
 در کاسـبرگ  تـازه  بافت گرم 1/0 منظور بدین شد. استفاده
 و خالص (متانول اسیدي متانول لیتر میلی 10 با چینی هاون

 کامـل  طـور  بـه  )1 بـه  99 نسـبت  به خالص اسیدکلریدریک
 در سـاعت،  24 مـدت  به آزمایش هاي لوله در و شد ساییده
 سـپس  گرفـت.  قـرار  گراد سانتی درجۀ 25 دماي و تاریکی

 سـانتریفیوژ  دقیقه در دور 4000سرعت با دقیقه 10 مدت به
 بـا  نانومتر 550 موج طول در بالایی فاز محلول جذب شد.

 Ɛ آن در کـه  )4( رابطۀ از شد. تعیین اسپکتروفتومتر دستگاه
 عــرض b برمـول)،  متـر  سـانتی  33000( خاموشـی  ضـریب 
 برحســب محلــول غلظــت C و جــذب میــزان A کــووت،
 میـزان  گیـري  انـدازه  بـراي  است، تر وزن گرم بر میکروگرم
   شد. استفاده آنتوسیانین

A= Ɛbc )4(                                                     
 و آب در محلـول  هـاي  هیـدرات کربو گیري اندازه براي

 اسـتفاده  ]46[ همکـاران  و ایرگـون  روش از پـرولین  میزان
                                                           
1. Eppendorf 5810 
2. BTS-45 

 95 اتـانول  لیتـر  میلـی  10 افـزودن  از پس منظور بدین شد.
 آن دادن قـرار  و برگـی  نمونه تازه بافت گرم 2/0 به درصد

 درجـۀ  80 دمـاي  در سـاعت  یک مدت به ماري بن حمام در
 فنل لیتر میلی یک محلول این از لیتر میلی یک به گراد، سانتی

 درصــد 98 اسیدسـولفوریک  لیتـر  میلــی پـنج  و درصـد  5/0
 بـا  نـانومتر  483 مـوج  طـول  در جـذب  سـپس  شد. اضافه

ــی براســاس و شــد قرائــت اســپکتروفتومتر دســتگاه  منحن
 حسـب  بـر  آب در محلـول  کربوهیـدرات  گلوکز، استاندارد
  آمد. بدست نمونه تر وزن برگرم میکروگرم

 تر برگ هاي نمونه از گرم 5/0 پرولین گیري ازهاند براي
 وسـیلۀ  بـه  درصد سه اسیدسولفوسالیسیلیک متر میلی  10 در

 لیتـر  میلـی  دو شـد.  صـاف  حاصـل  عصارة و هموژن هاون،
 از لیتـر  میلـی  دو به هیدرین ناین لیتر میلی دو و اسیداستیک

 مـدت  به حاصل محلول شد. اضافه فوق، شدة صاف عصاره
 سلسـیوس  درجۀ 100 دماي در و آب حمام در ساعت یک
 هـاي  لوله واکنش، یافتن پایان براي آن از پس شد. داده قرار

ــرار یخــی بســتري داخــل در آزمــایش  چهــار و گرفــت ق
 پـرولین  غلظـت  شـد.  اضـافه  لولـه  هـر  به تولوئن لیتر میلی
 طـول  در اسـپکتروفتومتر  از اسـتفاده  بـا  تولوئن در ها نمونه
 اسـتاندارد  منحنـی  به توجه با نهایت در و نانومتر 520 موج

 میکرومـول  حسب بر پرولین مختلف هاي غلظت از حاصل
 ].46[ شد محاسبه تر وزن گرم بر

 روش از بـرگ  آب نسـبی  محتـواي  گیـري  انـدازه  براي
 بافـت  از گـرم  1/0 منظـور  بـدین  شد. استفاده ]67[ وترلی
 شـد  وزن 001/0 دقـت  بـا  دیجیتـال  دقیـق  ترازوي با برگی

)FW.( مقطر آب حاوي پتري ظروف در برگی بافت سپس 
 سـپس  شـد.  ور غوطـه  نـور  در سـاعت  پنج الی چهار براي
 صـافی  کاغـذ  از استفاده با و شدند خارج پتري از ها، نمونه
 کامل تورژسانس حالت وزن تا شدند وزن دوباره و خشک

)TW( خشـک  وزن محاسـبۀ  بـراي  آمـد.  دسـت  به )DW( 
 و شـدند  پیچیـده  لومینیـوم آ فویـل  درون برگـی  هـاي  بافت



 فدکی و همکاران سیده عصمت هاشمی
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 آون در گـراد  سـانتی  درجـۀ  70 دماي در ساعت 24 مدت به
 از بـرگ  آب نسـبی  محتـواي  شـدند.  وزن بعـد  و داده قرار
   ].67[ شد محاسبه )5( رابطه
)5(    RW=FW-DW/TW-DW×100 

 افـزار  نرم از استفاده با ها داده آماري هاي تحلیل و تجزیه
SAS1 5 احتمال سطح در ها نگینمیا مقایسۀ و )2/9 (نسخه 
 بهتـرین  تعیـین  بـراي  شـد.  انجام دانکن آزمون با و درصد
  شد. استفاده اصلی هاي مؤلفه به تجزیه از تیماري ترکیب
 

 بحث و نتایج .3
 فتوسنتزي هاي رنگیزه .3.1

 بـراي  هـا  آن بـرهمکنش  و کـود  خشـکی،  تـنش  اصلی آثار
 تنوئیـد کارو کلروفیـل،  نسبی غلظت ،b و a کلروفیل صفات

 معنـادار  درصـد  یک احتمال سطح در کل کلروفیل میزان و
 ،b و a کلروفیـل  صـفات  مقـدار  بیشـترین  ).3 (جدول شد

 تـنش  در کـل  کلروفیـل  و کارتنوئید کلروفیل، نسبی غلظت
 ،10/4 ترتیـب  (بـه  دردسـترس  رطوبـت  درصد 70 خشکی

ــی 76/5 ،98/17 ،87/10 ،66/1 ــرم میل ــرم گ ــر) وزن برگ  ت
 تـنش  افـزایش  بـا  بررسـی  این در ).4 دول(ج آمد دست به

 هـاي  رنگیـزه  دسـترس،  در آب درصـد  70 میزان تا خشکی
 چـاي  یافت. کاهش شدت به پس آن از و افزایش فتوسنتزي

 نـواحی  در کـه  اسـت  خشـکی  تـنش  به مقاوم گیاهی ترش
 چاي زیاد آبیاري شود می کشت گرمسیري نیمه و گرمسیري

 کـاهش  موجـب  نتزيفتوس ـ رنگیزهـاي  بر منفی اثر با ترش
 هـا،  برگ زردي کاهش براي و شود می ها برگ زردي و آنها

 90 آبیاري نیز اینجا در شود. می توصیه آبیاري تعداد کاهش
 رنگیزهـاي  بـر  منفـی  تـأثیر  بـا  دسـترس  در رطوبت درصد

 بیشـتر  آب چراکه است. شده آنها کاهش موجب فتوسنتزي
 کـه  رسد می نظر به است. یافته نمود غرقابی تنش صورت به

 خشکی تنش شدت افزایش با فتوسنتزي هاي رنگیزه کاهش
                                                           
1. Statistical Analysis System 

 افـزایش  دلیـل  بـه  دسـترس،  در رطوبت درصد 70 میزان از
 باشـد  خشـکی  تنش اثر در اکسیژن آزاد هاي رادیکال تولید
 و ]69شـده[  پراکسیداسـیون  سبب آزاد هاي رادیکال این که
 ].61[ مدانجا می ها رنگیزه این تخریب و تجزیه به نتیجه در

 افـزایش  تـأثیر  تحت کلروفیل محتواي کاهش این بر علاوه
 مسـیر  شـیمیایی  فرایندهاي در اختلال دلیل به خشکی، تنش

 زیـادي  حـد  تـا  II فتوسیسـتم  که چند هر است. فتوسنتزي
 خشـکی  تـنش  ولـی  اسـت،  مقـاوم  خشکی تنش به نسبت

 شـود،  الکترون انتقال مانع نوري فتوسیستم این در تواند می
 همچنـین،  ].24[ شود می کاسته فتوسنتز کارایی از رو این از
 و شـده  کلروفیـل  تجزیۀ باعث آب کمبود تنش، شرایط در

 در است پرولین و کلروفیل ساخت ماده پیش که گلوتامات
 محتـواي  از نتیجـه  در و شـود  می تبدیل پرولین به تنش اثر

 نمحققـا  نتایج با آزمایش این نتایج شود. می کاسته کلروفیل
 مطابقـت  ]49 و 10[ عـالی  گیاهـان  و آفتـابگردان  در دیگر

   داشت.
 مقـدار  بیشـترین  آهـن  نـانوکلات  کـود  بـا  پاشی محلول

 و کارتنوئیـد  کلروفیل، نسبی غلظت ،b و a کلروفیل صفات
 00/5 ،96/15 ،86/10 ،36/1 ،64/3 ترتیـب  (به کل کلروفیل

 عنصـر  ).4 (جدول کرد حاصل را تر) وزن برگرم گرم میلی
 وجـود  ولـی  نـدارد،  مستقیم نقش کلروفیل ساختار در آهن
 گیاه در سازي کلروفیل بهبود باعث کافی، میزان به عنصر این
 تـرین  مهم ].25[ باشد تأثیرگذار فتوسنتز در تواند می و شده

-گامــا تشــکیل کنتــرل کلروفیــل، بیوســنتز در آهــن نقــش
 بیوســنتز مشــترك ســاز پــیش )ALA( اســید آمینولوولینیـک 

 2پروتوپـورفیرین  یـون  همچنین، است. نیز گروه و روفیلکل
 سـنتز  مسـیر  در پروتوکلروفیلیـد  تشـکیل  براي آهن منیزیم

 مصــرف بــا آزمایشــی در ].20[ اســت ضــروري کلروفیــل
 کاشـــت، مختلـــف هـــاي  تـــراکم در ریزمغـــذي عناصـــر
 افزایش ترش چاي دارویی گیاه برگ کلروفیل هاي شاخص

                                                           
2. Protoporphyrin  
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 ایـن  نتـایج  ].3[ داد شـان ن شـاهد  به نسبت را درصدي 29
 و آهــن کــود مصــرف آزمایشــات هــاي یافتــه بــا آزمــایش
 گیـاه  در کلروفیـل  محتواي افزایش باعث که آهن نانوکلات

   ].6[ داشت مطابقت شد، ریحان
 نشـان  کـود  و خشکی تنش متقابل آثار میانگین مقایسۀ

 برگـرم  گـرم  میلـی  a )56/4 کلروفیل مقدار بیشترین که داد
 تــر)، وزن برگــرم گــرم میلــی 76/1( b روفیــلکل تــر)، وزن

 تـر  وزن گـرم  در گـرم  میلـی  64/11( کلروفیل نسبی غلظت
ــر) وزن برگــرم گــرم میلــی 02/20( کارتنوئیــد بــرگ)،  و ت
 تنش تیمار در تر) وزن برگرم گرم میلی 27/6( کل کلروفیل
 کـود  پاشی محلول و دسترس در رطوبت درصد 70 خشکی

ــا ).5 (جــدول آمــد دســت بــه آهــن نــانوکلات  مصــرف ب
 کلروفیـل  و کارتنوئیـد  ،bو a کلروفیل میزان آهن نانوکلات

 نسبت درصد 54/16 و 76/17 ،33/17 ،82/17 ترتیب به کل
 تـرین  مهم از یکی کلروفیل محتواي یافت. افزایش شاهد به

 قـرار  تـأثیر  تحـت  را فتوسـنتزي  ظرفیـت  که است عواملی
 تحت کلروفیل وايمحت ماندن تغییر بدون یا کاهش دهد. می

 بستگی آن شدت و تنش میزان به گیاه، خشکی تنش شرایط
 شـرایط  در شده مشاهده کلروفیل مقدار افزایش ].47[ دارد
 درصد 90( شاهد به نسبت دسترس در آب درصد 70 تنش
 مقاومـت  دلیـل  بـه  احتمالاً آزمایش این در دسترس) در آب
 ابیغرق تنش به آن حساسیت و خشکی تنش به ترش چاي
   است.
 و زراعـی  هاي خاك از زیادي بخش بودن آهکی دلیل به
 هـاي  خـاك  به ترش چاي بالاي نیاز و زابل شهرستان باغی

 رنـج  آهـن  کمبـود  از شـدیداً  گیاه این آهن، از غنی اسیدي
 گیاهان در معمولاً آهن کمبود هاي نشانه ).2 (جدول برد می

 ابتـداي  در اسـت.  نمایـان  گیـاه  تـر  جوان هاي برگ و جوان
 کـافی  علـت  بـه  اسـت،  زیاد گیاه نمو و رشد که رشد فصل
 زرد ها گ بر رنگ گیاه، توسط شده جذب آهن مقدار نبودن
 مـورد  آهـن  میزان و گیاه نمو و رشد که آن از پس شود. می

 بـا  شـود.  مـی  تیـره  سـبز  ها برگ رنگ مجدداً شد، کمتر نیاز
 یشـرفت پ سرعت به ها برگ تمام در زردي آهن، کمبود ادامۀ
 رنـگ  بـه  کاملاً ها برگ آهن، شدید کمبود موارد در کند. می

 تمـام  در هـایی  لکـه  صـورت  بـه  سـوختگی  و درآمده سفید
 بـر  آهـن  کلات تأثیرات دلیل به شود. م نمایان گیاه هاي برگ
 آهـن  نـانوکلات  کـود  پاشـی  محلول کلروفیل، سازهاي پیش

 زءج ـ آهـن  زیـرا  است. آهن کمبود رفع براي تیمار بهترین
 ایـن  و ]40[ است اکسیداز کاپروپورفینوژن آنزیم متابولسیم
ــزیم ــه )ALA( آمینولوولنیــک بیوســنتز در آن ــیش ک  ســاز پ

 شـرایطی  در رسد، می نظر به ].51[ دارد تأثیر است، کلروفیل
 (جـدول  اسـت  بهینـه  حد از کمتر خاك، در آهن کمبود که
 ودبهب ـ بنـابراین  ].55[ یابـد  مـی  کـاهش  کلروفیل مقدار )،2

 تـنش  شـرایط  در آهـن  نانوکلات کاربرد با اي تغذیه شرایط
 در کلروفیـل  غلظت افزایش و فتوسنتز در تواند می خشکی
 باشد. مؤثر ترش چاي

 
 )RWC( برگ آب نسبی محتواي .3.2
 کـنش  بـرهم  و کـود  پاشـی  محلول و خشکی تنش اصلی اثر
 یـک  احتمـال  سـطح  در بـرگ  آب نسـبی  محتواي بر ها آن

 90 خشـکی  تـنش  شرایط در ).3(جدول شد رمعنادا درصد
 برگ آب نسبی محتواي بیشترین دردسترس رطوبت درصد

 خشـکی  تـنش  افـزایش  بـا  و آمـد  دست به درصد) 48/84(
 تـنش  اثـر  بررسـی  در ).4 (جـدول  یافـت  کاهش آن مقدار

 گیـاه  روي بر جیبرلین و آسکوربات پاشی محلول و خشکی
 آبیـاري  مختلف سطوح بین که شد مشاهده آویشن دارویی
 مشـاهده  بـرگ  آب نسـبی  محتواي نظر از معناداري تفاوت

 مطلـوب  شرایط در برگ آب نسبی محتواي بیشترین و شد
 بیشـترین  ].4[ شـد  حاصـل  شـدید  تـنش  در آن کمترین و

 آهـن  نـانوکلات  کـود  مصـرف  بـا  برگ آب نسبی محتواي
  ).4 (جدول شد حاصل درصد) 34/71(
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 در رطوبـت  درصـد  90 خشـکی  تنش تیمار متقابل آثار
 بیشـترین  درصـد)  95/87( آهـن  نـانوکلات  کود و دسترس
 معنـادار  اختلاف که کرد حاصل را برگ آب نسبی محتواي

 ).5 (جدول نداشت درصد) 60/85( نانوبیومیک کود با
 محتـواي  نانوبیومیـک  و آهـن  نانوکلات کود مصرف با
 بـه  نسـبت  درصـد  45/6 و 37/9 ترتیـب  به برگ آب نسبی
 نیـز  حاضـر  آزمـایش  نتیجۀ با راستا هم یافت. افزایش شاهد
 از اسـتفاده  بـا  بـرگ  آب نسـبی  محتواي افزایش به توان می

 دارویــی گیــاه در خشــکی تــنش شــرایط در زیســتی کــود
 هـاي  محـرك  کـه  رسـد  مـی  نظر به ].22[ کرد اشاره بادرشبو

 در تواننـد  مـی  هـا  هیـف  توسـط  آب بیشـتر  جـذب  با رشد
 شـود  مـی  تصور باشند. داشته نقش بافت بینس آب افزایش

 آب بـردن  بـالا  در نیز جذب افزایش مانند دیگري عامل که
 جذب افزایش با تلقیح که طوري به باشد. دخیل برگ نسبی
 گسـترش  همچنـین  و آب جـذب  افـزایش  و غذایی عناصر
 آب محتـواي  بیشترین ها، هیف گسترش از ناشی هاي ریشه
 نشـان  نتـایج  ایـن  داد. اختصـاص  خـود  بـه  را بـرگ  نسبی
 شیمیایی و فیزیکی وضعیت بهبود با زیستی کود که دهد می

 تـا  توانـد  مـی  خاك در آب نگهداري ظرفیت جمله از خاك
 حاضـر  تحقیـق  نتـایج  بکاهد. خشکی تنش آثار از حدودي

 2یونجـه  و ]30[ 1طبـی  کدوي گیاه در آمده دست به نتایج با
 داشت. مطابقت ]16[

 
 پرولین .3.3

 و نانوزیستی و نانو کودهاي و خشکی تنش مختلف سطوح
 درصـد  یـک  احتمـال  سـطح  در پـرولین  بر آنها متقابل آثار

 داد نشان اصلی آثار میانگین مقایسۀ ).3 (جدول شد معنادار
 درصـد  30 خشـکی  تـنش  در پـرولین  مقـدار  بیشـترین  که

 تـر)  وزن گـرم  بـر  میکرومـول  11/1( دسـترس  در رطوبت

                                                           
1. Cucurbita pepo var. styriaca 
2. Medicage sativa L. 

 میـزان  خشـکی،  تـنش  افـزایش  با .)4 (جدول آمد دست به
 ماننــد مــوادي ســاخت یــا تجمــع یافــت. افــزایش پــرولین
 معـدنی  عناصـر  و ثانویـه  هاي متابولیت ها، پروتئین ها، آنزیم
 ].36[ اسـت  آبـی  کـم  تـنش  بـه  گیاهـان  هـاي  پاسخ از یکی

 فیزیولـوژیکی  هـاي  پاسـخ  از یکـی  پـرولین  تجمع بنابراین،
 از خشـکی  تـنش  ].44[ است خشکی تنش برابر در گیاهان
 را پـرولین  تولیـد  کـه  هـایی  آنـزیم  سـاخت  افـزایش  طریق

 تخریب را پرولین که هایی آنزیم عمل از ممانعت و تحریک
 ].60[ شــود مــی پــرولین میــزان افــزایش ســبب کننــد، مــی

 نشـان  ]8[ بهار همیشه ]،13[ زنیان در مختلف هاي پژوهش
 ود.ش ـ مـی  پرولین افزایش سبب خشکی تنش که است داده

 آهـن  نانوکلات کود پاشی محلول با پرولین، مقدار بیشترین
 ).4 (جـدول  شد حاصل تر) وزن گرم بر میکرومول 72/0(

 مسـیر  شود: می ساخته عمده مسیر دو از کلی طور به پرولین
 و دارنـد  قـرار  سیتوپلاسـم  در آن هـاي  آنـزیم  که گلوتامات

 هسـتند.  واقع میتوکندري در آن هاي آنزیم که اورنتین مسیر
 و دارد بیشـتري  اهمیـت  عـالی  گیاهـان  در گلوتامات مسیر
 بــه مســیر ایــن کلیــدي هــاي آنــزیم کــه رســد مــی نظــر بــه

   ].42[ دهند نشان مثبت واکنش آهن پاشی محلول
 نشـان  کـود  و خشـکی  تنش مختلف سطوح متقابل آثار

 30 خشـکی  تـنش  تیمـار  در پـرولین  مقدار بیشترین که داد
 کـود  پاشـی  محلـول  بـا  مـراه ه دردسـترس  رطوبـت  درصد

 دسـت  بـه  تـر)  وزن گرم بر میکرومول22/1( آهن نانوکلات
 میـزان  آهـن  نـانوکلات  کـود  مصـرف  بـا  ).5 (جـدول  آمد

 و دلانی یافت. افزایش شاهد به نسبت درصد 23/23پرولین
 در ویـژه  به ریزمغذي عناصر که کردند اعلام ]42[ همکاران

 در افزاینـده  شنق ـ تنش شرایط در خشکی به متحمل ارقام
 یـا  پـرولین  میـزان  افـزایش  واسـطۀ  (به اسمزي فرایندتنظیم

 عناصـر  کـه  کرد اعلام ]51[ مارشنر دارند. محلول) قندهاي
 و پـــروتئین ســـنتز در مهمـــی بســـیار نقـــش ریزمغـــذي

 در غشـاء  محافظـت  سلول، متابولیکی اعمال کربوهیدرات،
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 تبطمـر  فراینـدهاي  سایر و اکسیژن آزاد هاي رادیکال مقابل
 دارند. ها تنش به گیاهان سازگاري با

 
 کربوهیدرات .3.4

 تـنش  مختلـف  سـطوح  کـه  داد نشان واریانس تجزیۀ نتایج
ــکی ــود و خش ــز و ک ــار نی ــل آث ــا متقاب ــراي آنه ــزان ب  می

ــادار کربوهیــدرات  تــنش ).3 (جــدول شــد )≥01/0p( معن
 میـزان  بیشـترین  دسـترس  در رطوبـت  درصـد  30 خشکی

 داشت را تر) وزن برگرم کروگرممی 94/206( کربوهیدرات
ــدول ــا ).4 (ج ــزایش ب ــدت اف ــنش ش ــکی، ت ــدار خش  مق

 توانـد  مـی  کـه  داد نشـان  چشـمگیري  افزایش کربوهیدرات
ــت ــرایط در آن عل ــنش ش ــم ت ــی، ک ــزایش آب ــۀ اف  تجزی

 سـطح  رفـتن  بـالا  نتیجـه  در و نـامحلول  هاي کربوهیدرات
ــدهاي ــول، قن ــنتز محل ــواد س ــمزي م ــیر از اس ــاي مس  ه
 و مـواد  انتقـال  سـرعت  کـاهش  رشد، توقف زي،غیرفتوسنت
 آنـزیم  سـازي  فعـال  دلیـل  بـه  سـوکروز  سـنتز  میزان افزایش

   ].34[ باشد سنتاز  سوکروزفسفات
 برگـرم  میکروگـرم  85/134( آهـن  نانوکلات کود تیمار

 ).4 (جـدول  داشت را کربوهیدرات میزان بیشترین تر) وزن
 سـبب  آهـن  کمبـود  کـه  است داده نشان مختلف تحقیقات

 در موجود عناصر میزان تغییر و غذایی تعادل خوردن هم به
 و 53[ کنـد  مـی  ایجـاد  اخـتلال  گیاه رشد در و شود می گیاه
 کـــاهش و تخلیـــه باعـــث نهایـــت در آثـــار ایـــن و ]54

 شـود  می گیاه براي تنش ایجاد و آهن ذخایر و کربوهیدرات
 گیـاه  در آمـده  دسـت  بـه  نتایج با حاضر تحقیق نتایج ].33[
 داشت. مطابقت ]17[ ریوشپ

 نانو کودهاي و خشکی تنش برهمکنش میانگین مقایسۀ
 در کربوهیـدرات  مقـدار  بیشترین که داد نشان نانوزیستی و

 پاشی محلول و دسترس در رطوبت درصد 30 خشکی تنش
 تـر)  وزن گـرم  بـر  میکروگرم 52/235( آهن نانوکلات کود
 آهـن  نـانوکلات  کـود  مصـرف  بـا  ).5 (جدول آمد دست به

 افـزایش  شـاهد  به نسبت درصد 90/33 کربوهیدرات میزان
 نقـش  ریزمغـذي  عناصـر  کـه  کـرد  بیان ]51[ مارشنر یافت.
ــروتئین ســنتز در مهمــی بســیار  اعمــال کربوهیــدرات، و پ

 هـاي  رادیکـال  مقابـل  در غشـاء  محافظت سلول، متابولیکی
 گیاهـان  سـازگاري  با مرتبط فرایندهاي سایر و اکسیژن آزاد
 و ویلسـون  منگنز، و آهن نقش بررسی در دارند. ها تنش به

 تولیـد  در ریزمغـذي  عناصـر  که کردند بیان ]،68[ همکاران
ــد. مــؤثري نقــش هــا کربوهیــدرات ــایش ایــن در دارن  آزم

 ریزمغـذي  عناصـر  تـنش  شـرایط  در حتی که شد مشخص
 اند. داشته ها کربوهیدرات سنتز در را تأثیر بالاترین

 
 )Fv/Fm( کوانتومی عملکرد .3.5

 حـداکثر)  بـه  حـداقل  فلورسانس (نسبت کوانتومی عملکرد
 خشـکی،  تنش مختلف سطوح )≥01/0p( معنادار اثر تحت

 گرفـت  قـرار  آنهـا  بـرهمکنش  و نانوزیستی و نانو کودهاي
 تـنش  در کوانتـومی  عملکـرد  مقـدار  بیشـترین  ).3 (جدول
 بـر  میکرومول 79/0( دسترس در رطوبت درصد 70 خشکی

 نـوري  فتوسیستم ).4 (جدول شد حاصل ثانیه) در مربع متر
II خشـکی  ولی است مقاوم خشکی به نسبت زیادي حد تا 
 شـود.  نوري فتوسیستم این در الکترون انتقال مانع تواند می
 میــزان بــر و یافتــه کــاهش نــوري فتوسیســتم کــارایی لــذا

 تـنش  گلرنگ در ].69[ شود می افزوده کلروفیل فلورسانس
 ].27[ شد II فتوسیستم راییکا کاهش موجب خشکی

 کـود  پاشـی  محلول با کلروفیل فلورسانس مقدار بیشترین
 حاصـل  ثانیه) در مترمربع بر میکرومول 71/0( آهن نانوکلات

 در کـه  اسـت  داده نشـان  مختلـف  تحقیقات ).4 (جدول شد
 و فتوسـنتزي  هـاي  رنگدانـه  همـه  آهن کمبود دچار هاي برگ

 یابنـد.  نمی کاهش اندازه یک به الکترون انتقال زنجیره اجزاي
 فتوسیسـتم  از بیشـتر  I فتوسیستم بر آهن عنصر مصرف تأثیر

II ،فعالیـت  آهن، کمبود شدت افزایش صورت در ولی است 
 شـرایط  بـه  آن برگشـت  و کند می پیدا کاهش نیز II فتوسیتم
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 اسـت.  مشـکل  بسـیار  آهن پاشی محلول یا کوددهی با طبیعی
 هـاي  برگ در فتوسنتز فرایند در ونالکتر انتقال این، بر علاوه
   ].59[ شود می مختل آهن کمبود دچار

 پاشــی محلــول و خشــکی تــنش تیمارهــاي بــرهمکنش
 مقـدار  بیشـترین  کـه  داد نشـان  نانوزیسـتی  و نانو کودهاي
 آهـن  نانوکلات کود پاشی محلول طی در کوانتومی عملکرد

 91/0( دســترس در رطوبــت درصــد 70 خشــکی تــنش و
 ).5 (جـدول  آمـد  دسـت  بـه  ثانیه) در مترمربع بر میکرومول

 کوانتــومی عملکــرد افــزایش علــت کــه رســد مــی نظــر بــه
 کــود مصــرف بــا خشــکی تــنش شــرایط در II فتوسیســتم
 بهبـود  و نـوري  کاراییفتوسیسـتم  افـزایش  آهـن،  نانوکلات
 عناصـر  باشـد.  فتوسـنتزي  فرایند در الکترون انتقال زنجیرة

 کمبـود  و بـوده  کلروفیل ساختمانی ترکیبات جزء ریزمغذي
 در شـود.  مـی  کلروفیل سنتز میزان کاهش باعث عناصر این
 را خشکی تنش آثار زیادي حد تا پاشی محلول آزمایش این

ــاهش ــزان و داد ک ــل می ــارایی و کلروفی ــومی ک  را آن کوانت
 آزمایشـات  هـاي  یافتـه  بـا  آزمـایش  ایـن  نتایج داد. افزایش
 که خشکی تنش شرایط در مصرف کم عناصر پاشی محلول
 شـد، 1 آفتـابگردان  گیاه در کوانتومی عملکرد افزایش باعث

 ].2[ داشت مطابقت
  

 آنتوسیانین .3.6
 و خشـکی  تـنش  نانوزیستی، و نانو کود پاشی محلول تیمار
 آنتوسـیانین  میـزان  بـر  )≥01/0p( معنادار اثر آنها متقابل اثر

 تــنش در آنتوســیانین میــزان بیشــترین ).3 (جــدول داشــت
 میکروگـرم  04/8( دسـترس  قابل رطوبت درصد 30 کیخش
 ها آنتوسیانین ).4 (جدول آمد دست به برگ) تر وزن گرم در
 را گیـاه  کـه  بـوده  محافظ هاي رنگیزه فلاونوئیدها مشابه نیز
 شـده  بیـان  پژوهشـی  در کننـد.  مـی  محافظت تنش برابر در

                                                           
1. Helianthus annus L  

 شـرایط  در 2گـل  دائـم  بگونیـاي  آنتوسـیانین  مقدار که است
 حفاظـت  نقش علت به افزایش این ].39[ است یافته زایشاف

 آزاد هـاي  رادیکال مستقیم حذف وسیلۀ به آنتوسیانین نوري
 بیشـترین  ].71[ اسـت  اکسـیداتیو  تـنش  طـول  در 3اکسیژن
 79/5( آهـن  نـانوکلات  کـود  مصـرف  بـا  آنتوسیانین مقدار

 ).4 (جـدول  آمـد  دست به برگ) تر وزن گرم در میکروگرم
 عنــوان بــه منگنــز و روي آهــن، همچــون زيفلــ هــاي یــون

 اکسـیدان  آنتـی  هـاي  آنزیم از بسیاري ساختمان در کوفاکتور
 و کاکمـاك  ]،37[ کاکمـاك  مطالعـات  نتایج و دارند شرکت

 تحـت  کـه  است آن از حاکی ]58[ رنجل و ]38[ همکاران
ــرایط ــود ش ــر کمب ــذي عناص ــت ریزمغ ــزیم فعالی ــاي آن  ه

 یابد. می کاهش اکسیدان آنتی
 نانو کودهاي و خشکی تنش متقابل آثار میانگین ایسۀمق

 53/9( آنتوسـیانین  میزان بیشترین که داد نشان نانوزیستی و
 30 خشــکی تــنش در بــرگ) تــر وزن گــرم در میکروگــرم

 نـانوکلات  کـود  مصرف با توأم دسترس  در رطوبت درصد
 آهـن  نانوکلات کود مصرف با ).5 (جدول شد حاصل آهن
 یافـت.  افـزایش  شاهد به نسبت درصد 12 آنتوسیانین میزان

 کـاربرد  بـا  (آنتوسـیانین)  غیرآنزیمی رنگدانه مقدار افزایش
 طـور  به و کرده جلوگیري کلروفیل تخریب از تواند می آهن

 از هـا  آنتوسـیانین  که چرا شود. آن افزایش سبب غیرمستقیم
 زوال از و کـرده  محافظـت  غشاء مانند حساس ساختارهاي

 کـاربرد  روي تحقیقـی  در ].50[ کنند می يجلوگیر کلروفیل
 مشـخص  گلرنـگ،  گیاه در آبیاري کم شرایط در آهن کلات
 کردنـد  دریافت بیشتري آهن کلات کود که گیاهانی که شد

 ].18[ داشتند بیشتري آنتوسیانین
  

 کاسبرگ خشک و تر وزن .3.7
 تـنش  مختلـف  سـطوح  و نانوزیسـتی  و نـانو  کودهـاي  آثار

                                                           
2. Begonia semperflore  
3. ROS (reactive oxygene spicies) 
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 در کاسبرگ خشک و تر وزن بر ها آن برهمکنش و خشکی
 بیشـترین  ).3 (جدول شد معنادار درصد یک احتمال سطح
 70 خشــکی تــنش در کاســبرگ خشــک و تــر وزن مقــدار
 92/829 و 32/118 ترتیـب  (بـه  دسترس در رطوبت درصد
 گیاه عملکرد کاهش ).4 (جدول آمد دست به بوته)، در گرم
 سـطح  کـاهش  دلیـل  بـه  توانـد  مـی  خشکی تنش شرایط در

ــنتزکننده، ــاهش فتوس ــد ک ــل، تولی ــزایش کلروفی ــرژي اف  ان
 در تغییـر  سـلولی،  شیره غلظت بردن بالا براي گیاه مصرفی

 یـا  و فسـفات  پنتـوز  مسـیر  شـدن  فعال و تنفسی مسیرهاي
 انجام آزمایش نتایج ].63[ باشد غیره و ریشه حجم افزایش
 ایشافـز  با که داد نشان نیز 1شنبلیله دارویی گیاه روي شده
 ].15[ یابد می کاهش شدت به عملکرد خشکی، تنش

 مصـرف  بـا  کاسـبرگ  خشـک  و تر وزن مقدار بیشترین
 بوتــه) در گــرم 21/102 و 00/648( آهــن نــانوکلات کــود

 عنصــري آهــن کــه جــایی آن از ).4 (جــدول شــد حاصــل
 نـانو  با شده تیمار گیاهان است، فتوسنتز فرایند در ضروري

 و فتوسـنتزي  سیسـتم  بهبـود  و آهن کمبود رفع با آهن کود
 فتوسـنتز  کـارایی  افـزایش  به منجر برگ هاي رنگیزه افزایش
 در ].19[ اسـت  عملکـرد  افـزایش  آن نتیجـه  کـه  شده برگ

 کلات با مقایسه در آهن نانوکلات کود کاربرد تأثیر بررسی
 در گل تر وزن که شد مشاهده 2زراعی زعفران گیاه بر آهن

ــانوکلات کــود تیمــار  58( هکتــار در کیلــوگرم 10 آهــن ن
 ].26[ یافت افزایش شاهد به نسبت درصد)

 نانو کودهاي و خشکی تنش متقابل آثار میانگین مقایسۀ
 خشـک  و تر وزن مقدار بیشترین که داد نشان نانوزیستی و

 در بوتـه)  در گـرم  87/134 و 33/948 ترتیـب  (به کاسبرگ
 محلـول  و دسـترس  در رطوبـت  درصـد  70 خشـکی  تنش
 در گیـاه  ).5 (جدول آمد دست به آهن نانوکلات دکو پاشی
 خـود  اسـمزي  فشـار  حفظ در سعی خشکی تنش با مواجه

                                                           
1. Trigonella foenum-graceum L. 
2. Crocus Sativus L. 

 منگنـز  و روي آهـن،  ریزمغذي عناصر پاشی محلول و دارد
 حفـظ  و متابولیسیمی فرایندهاي کاتالیزوري در مهمی نقش
 هـاي  فعالیـت  بـه  سلول ترتیب بدین و دارند گیاه در سلول
 در تـري  قبـول  قابـل  عملکـرد  نهایـت  در و داده ادامـه  خود

 نتـایج  بـا  پـژوهش  این هاي یافته کند. می تولید تنش شرایط
 داشت. مطابقت ]7[ توحیدي

 
 اصلی هاي مؤلفه تجزیۀ .3.8
 داراي نخسـت  مؤلفـۀ  دو اصـلی،  هـاي  مؤلفـه  به تجزیه در

 )08/1 و 39/10 ترتیـب  (بـه  یـک  از تـر  بـزرگ  ویژة مقادیر
 مناسب ها داده کل تغییرات توجیه رايب مؤلفه دو لذا بودند،
 مجمـوع  در و 08/9 و 59/86 ترتیب به مؤلفه دو این است.

 (جـدول  کردنـد  توجیـه  را ها داده تغییرات از درصد 67/95
ــۀ در ).6 ــفات نخســت مؤلف ــل ص ــل ،a کلروفی  ،b کلروفی

 آب محتـواي  کلروفیـل،  غلظـت  کـل،  کلروفیـل  کارتنوئید،
 خشـک  و تـر  وزن لروفیل،ک کوانتومی عملکرد برگ، نسبی

 میـــزان صــفات  و مثبــت  ضــرایب  داراي هــا  کاســبرگ 
 منفـی  ضـرایب  داراي آنتوسـیانین  و پـرولین  کربوهیدرات،

 تـرش  چاي کمی عملکرد نمایندة مؤلفه این بنابراین بودند.
 و پـرولین  کربوهیـدرات،  میـزان  صـفات  دوم مؤلفۀ در بود.

 رايدا صــفات ســایر و مثبــت ضــرایب داراي آنتوســیانین
 چاي کیفیت نمایندة مؤلفه این بنابراین بودند. منفی ضرایب
ت  افـزایش  هـا  مؤلفـه  ضـرایب  بـه  توجه با بود. ترش  کمیـ

 بهتـرین  بنـابراین  شـد.  عکـس  بـر  و کیفیت کاهش موجب
ت  حـداکثر  حصـول  براي را تیماري ترکیب  کیفیـت  و کمیـ

 حاصل پلات باي نمودار از منظور بدین آورد. دست به باید
 70 خشـکی  تـنش  تیمار شد. استفاده )1 (شکل مؤلفه ود از

 )G( آهــن کــود پاشــی محلــول و دســترس در آب درصــد
 درصـد  90 تیمـار  آن از پـس  و بود تیماري ترکیب بهترین

 تـنش  تیمـار  )،C( آهن کود پاشی محلول و دسترس در آب
 نـانو  پاشی محلول و دسترس در رطوبت درصد 70 خشکی
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 رطوبـت  درصـد  50 خشـکی  تنش تیمار و )ZFM( ترکیبی
 داشـت.  قرار آهن نانوکلات کود پاشی محلول و دردسترس

 آهـن  کـود  پاشی محلول که شد مشخص نمودار به توجه با
 را خشـکی  تنش آثار است توانسته خشکی تنش شرایط در

 افـزایش  را تـرش  چاي کیفی و کمی عملکرد و کند تعدیل
 ریـز  قالانت و جذب مناسب رطوبتی شرایط در قاعدتاً دهد.
 و گرفتـه  صـورت  بیشـتري  سـهولت  بـا  درگیاهان ها مغذي

 بـر  هـا  مغـذي  ریز اثر تنش عدم شرایط در که است طبیعی
 ها ریزمغذي مصرف تأثیر حال عین در باشد. بیشتر عملکرد

ــر ــنش شــرایط در محصــول عملکــرد ب  بســیار خشــکی ت
 نتـایج  بـا  حاضـر  تحقیـق  نتـایج  .رسـد  می نظر به امیدبخش

 ]5[ مرواریـدي  ارزن ]،11[ آفتابگردان گیاه در آمده دست به
   داشت. مطابقت ]45[ یونجه و

 
 و خشکی تنش اثر تحت ترش چاي هاي کاسبرگ وزن و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، خصوصیات اصلی هاي مؤلفه تجزیۀ .6 جدول

 .زیستی) و (نانو کوددهی مختلف هاي نظام

 صفات
 مؤلفه

 دوم اول

 -a 301/0 120/0کلروفیل

 -b 292/0 102/0کلروفیل

 -119/0 301/0 کارتنوئید

 410/0 -275/0 آنتوسیانین

 395/0 -280/0 پرولین

 410/0 -275/0 کربوهیدارت

RWC 302/0 883/0- 

SPAD 211/0 641/0- 

 -112/0 298/0 کوانتومی عملکرد

 -140/0 302/0 کل کلروفیل

 0-/119 300/0 کاسبرگ خشک وزن

 -045/0 308/0 ترکاسبرگ وزن

 08/1 39/10 ویژه مقادیر

 09/0 86/0 نسبی درصد

 95/0 86/0 تجمعی درصد
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 هاي کاسبرگ وزن و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، هاي ویژگی براي کود و خشکی تنش تیمارهاي اصلی هاي مؤلفه به تجریه .1 شکل
 و زراعی ظرفیت درصد ZFM، C= 90نانو و زراعی تظرفی درصد B= 90 نانوبیومیک، و زراعی ظرفیت درصد A= 90 ترش. چاي

 و زراعی ظرفیت درصد F= 70 نانوبیومیک، و زراعی ظرفیت درصد E= 70 شاهد، و زراعی ظرفیت درصد D= 90 آهن، نانوکلات
 و زراعی ظرفیت درصد I= 50 شاهد، و زراعی ظرفیت درصد H= 70 آهن، نانوکلات و زراعی ظرفیت درصد ZFM، G= 70نانو
 زراعی ظرفیت درصد L= 50 آهن، نانوکلات و زراعی ظرفیت درصد ZFM، K= 50نانو و زراعی ظرفیت درصد J= 50 انوبیومیک،ن
 و زراعی ظرفیت درصد ZFM، O= 90نانو و زراعی ظرفیت درصد N= 90 نانوبیومیک، و زراعی ظرفیت درصد M= 90 شاهد، و

 شاهد و زراعی ظرفیت درصد P= 90 آهن، نانوکلات

 
 گیري نتیجه .4

 تـنش  شـدت  افـزایش  بـا  که بود آن از حاکی تحقیق نتایج
 دســترس، در رطوبــت درصــد 70 میــزان تــا خشــکی
 افـزایش  بـا  و یافـت  بهبـود  گیـاه  کیفی و کمی هاي ویژگی
 شـدید  خشـکی  تـنش  شد. کاسته آنها مقدار از تنش شدت
 چـاي  گیاه عملکرد اجزاي و عملکرد بر منفی تأثیر تواند می

 آهـن  نـانوکلات  کـود  بـا  پاشـی  محلـول  باشد. اشتهد ترش
ت  و کمیت افزایش و خشکی تنش آثار تعدیل موجب  کیفیـ
 گـرم  منـاطق  در اساس این بر شد. ترش چاي هاي کاسبرگ

 پاشی محلول صورت به آهن نانوکلات کود کاربرد خشک و
 شود. می توصیه
 

 منابع
 شـریف  و م رضایی ف، سفیدکن ا، قلاوند ا، نیا اکبري .1

 دامـی  شـیمیایی،  کودهاي تأثیر بررسی )1382( ا آبادي
 گیـاه  اسـانس  ترکیبـات  میـزان  و برعملکـرد  تلفیقی و

 و زراعـت  (ویـژه  سـازندگی  و پژوهش زنیان. دارویی
 .41-32 ):4(16باغبانی).

ــان .2 ــدري م، بابائی ــري و م حی ــر )1389( ا قنب ــنش اث  ت
ــول و خشــکی ــر مصــرف کــم عناصــر پاشــی محل  ب
 در غـذایی  عناصـر  جـذب  و لوژیـک فیزیو هاي ویژگی

ــابگردان ــۀ . (.Helianthus annus L)آفت ــوم مجل  عل
 .391-377 ):4(12 ایران. زراعی
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 بررسـی  )1393( م رمـرودي  و م گلـوي  ع، آباد برجی .3
 خصوصـیات  بـر  مغذي ریز عناصر مصرف و تراکم اثر

 چاي دارویی گیاه کلروفیل هاي شاخص و مرفولوژیک
 کشاورزي و دارویی اهانگی ملی همایش دومین ترش.
 ص.15-1 پایدار.

 )1391( ف نـژاد  پاك و د حبیبی ح، رضایی ع، پاکزي .4
 جیبـرلین  و آسکوربات پاشی محلول خشکی، تنش اثر
 نسـبی  محتـواي  مورفولـوژیکی،  صفات برخی روي بر

 آویشـن.  گیاه سیتوپلاسمی غشاي پایداري و برگ آب
 .13-1 ):1(8 نباتات. اصلاح و زراعت مجلۀ

 اثر )1388( ا توسلی و م حیدري ا، قنبري گذاري، پاي .5
 کمـی  خصوصیات بر مصرف کم عناصر پاشی محلول

 Pennisetum( نوتریفیدي رقم مرواریدي ارزن کیفی و

glaucum L.( علمــی مجلــۀ خشــکی. تــنش تحــت-
 واحـد  اسـلامی  آزاد دانشگاه کشاورزي علوم پژوهشی

 .79-67):3(10 تبریز.

 نـانو  تأثیر مقایسۀ )1390( م رزامی و ه پرنده م، پیوندي .6
 فعالیت و رشد پارامترهاي بر آهن کلات با آهن کلات
 هــاي تــازه مجلــۀ ریحــان. اکســیدان آنتــی هــاي آنــزیم

 .90-89):1(4 مولکولی. -سلولی بیوتکنولوژي

 کامـل  کود پاشی محلول زمان تأثیر )1394( م توحیدي .7
 Vigna( ماش عملکرد اجزاي و عملکرد بر مغذي ریز

radiate L.( پژوهشی علمی مجلۀ خشکی. تنش تحت 
 .58-51 ):22(7 گیاهی. اکوفیزیولوژي

 بررسـی  )1391( ا ع بسـتانی  و ح امیدي ل، جعفرزاده .8
ــنش ــود و خشــکی ت ــه زیســتی ک ــر نیتروژن  برخــی ب

 همیشــه دارویــی گیــاه بیوشــیمیایی هــاي ویژگــی
 هـاي  پژوهش مجلۀ . (.Calendula officinalis L)بهار

 .193-180 ):2(27گیاهی.

 )1391( ع حسـنی  و ع پیـرزاد،  س، ،بیگدللو جوانسیاه .9
 نوع سه با مقایسه در ونان آهن پاشی محلول مقادیر اثر
 گیـاه  مرفولـوژیکی  عملکـرد  بـر  روي آهـن  رایج کود

 زیسـتی  تنوع ملی همایش دومین بهار. همیشه دارویی
 زیســـت.  محـــیط و کشـــاورزي بـــر آن تـــأثیر و
)http://www.civilica.com/Paper-NSBDIAE02-

NSBDIAE02_402.html.( 
 و خشکی تنش اثر بررسی )1392( و کرمی و م حیدري .10

 دانـه،  عملکـرد  اجـزاء  و عملکـرد  بر میکوریزا هاي هگون
 مجلۀ آفتابگردان. بیوشیمیایی ترکیبات و وکلروفیل میزان
 .26-17 ):1(6 زراعی. علوم در محیطی هاي تنش

 و ح مـدنی  ا، آبادي فیض زارع ع، کاشانی م، زاده رحیم .11
 عملکـرد  بر ریزمغذي کودهاي تأثیر )1389( ا سلطانی

 مجله خشکی. تنش تحت ابگردانآفت عملکرد اجزاي و
 .72-57 ):1(3 زراعی. گیاهان تولید الکترونیک

 ل صـفا  و ح قمـی  شـعبانعلی  ، م س حسینی ر، رضایی .12
 نـانو  فنـاوري  توسـعه  موانـع  تحلیل و شناسایی )1388(

 فصـلنامۀ  محققـان.  ازدیـدگاه  ایـران  کشاورزي دربخش
 .26-17 ):2(1 فناوري. و علم سیاست پژوهشی -علمی

 تنش اثر )1393( ش نجفی و م شفقت ر، زاده رضوي .13
ــود ــر آب کمبـ ــاخص بـ ــاي شـ ــک هـ  و مورفولوژیـ

ــک ــاه فیزیولوژی ــان گی  )..Carum copticum L( زنی
 .25-38 ):22(6 ایران. گیاهی شناسی زیست

 )1390( ن بهـزادي  مدافع و غ افشارمنش پ، رهبریان .14
 ترش چاي عملکرد بر بوته تراکم و خشکی تنش تأثیر

) (Hibiscus sabdarifa هـاي  یافتـه  جیرفـت  منطقه در 
 .245-237):3(5 کشاورزي. نوین

 و ا امـري  ع، کاشـی  م، حسندخت د، اهري زاده صادق .15
 تـنش  برابـر  در تحمل براي گزینش )1389( خ علیزاده
 ایـران.  شـنبلیله  بـومی  هـاي  تـوده  از برخی در خشکی
 .132-111 ):2(11 باغبانی. فنون و علوم



 فدکی و همکاران سیده عصمت هاشمی

 
 1397بهار   1شماره   20دوره 

62

 )1394( س جهانبخش و ق پرمون ع، عبادي م، ظفري .16
 هـاي  متابولیـت  تولیـد  بر رشد محرك هاي باکتري تأثیر

 طـی  در همـدانی  یونجـه  خصوصیات برخی و سازگار
 ):14(4 گیـاهی.  کارکردهـاي  و فراینـد  خشـکی.  تنش

61-75. 

 )1393( ط صـــابري و ر ك امیرجـــانی م، عســـکري .17
 مقـدار  بـرگ،  رشـد  بـر  آهـن  کـود  نـانو  آثـار  بررسی

 و فراینـده  پریوش. هاي اکسیدانت آنتی و تکربوهیدرا
 .55-43 ):7(3 گیاهی. کارکرد

 س حشــمتی و م دهقــی امینــی ك، خیــز امیــر فتحــی .18
 کـارایی  کلروفیـل،  محتـواي  بر آهن کلات اثر )1393(

 در بیوشـیمیایی  صـفات  برخی و IIفتوسیستم کوانتومی
 زراعـی  گیاهـان  علـوم  آبیـاري.  کـم  شرایط در گلرنگ
 .145-37 ):1(46 ایران.

 بررسـی  )1394( د طـالعی  و ن نیـا  سرتیپ ف، فراهانی .19
 مورفولـوژیکی  خصوصـیات  بر آهن کود نانو تیمار تأثیر
 Dracocephalum moldavica( بادرشـبو  دارویـی  گیاه

L.،( و کشـاورزي  علـوم  تخصصـی  ملـی  همایش اولین 
-http://www.civilica.com/Paper( ایران. زیست  محیط

AENCINF01-AENCINF01_118.html( 

 گیاهــان. معـدنی  تغذیــۀ )1382( م بابـالار  و م قربـانی  .20
 صفحه. 356 تهران. معلم تربیت دانشگاه انتشارات

 پاشـی  محلـول  ارزیابی )1391( م گلوي، و ح کمرکی، .21
 کمـی  هاي ویژگی بر روي و بر آهن، ریزمغذي عناصر

 نشـریه  .(.Carthamus tinctorius L) گلرنـگ  کیفی و
 .206-201 ):3(4 رزي.کشاو شناسی  بوم

 ع ب فـاخري  و ر م پور اصغري ح، شبانکاره گرگینی .22
 و رشـد  هـاي  شاخص بر زیستی کودهاي اثر )1394(

 علمـی  مجلـه  خشـکی.  تـنش  تحـت  بادرشبو  اسانس
 .195-185 ):23(7 گیاهی. اکوفیزیولوژي پژوهشی

 قاسـمی  و ع رضـایی  ا، هـراوان  مجیدي ح، ا پرور گل .23
 صـفات  از برخـی  ژنتیک سیبرر )1383( ع بلوطی پیر

 تـنش  شـرایط  تحـت  نـان  گندم در مورفوفیزیولوژیکی
 .98-95 :62 سازندگی. پژوهش خشکی.

 کـود  جـاذب،  سـوپر  مـر  پلی تأثیر )1392( ف لشکري .24
 گیـاه  کیفـی  و کمـی  خصوصـیات  بـر  پتاسـیم  و دامی

ــی ــارولا داروی  در ).Momordica  charantia L( ک
ــاي دورره ــف ه ــاري. مختل ــکدة آبی ــاورزي. دانش  کش

 صفحه. 112 ارشد. کارشناسی نامۀ پایان زابل. دانشگاه

 در هـا  مغـذي  ریز نقش )1378( م طهرانی و ج م ملکوتی .25
 کشـاورزي.  محصـولات  کیفیـت  بهبود و عملکرد افزایش

 صفحه. 229 مدرس. تربیت دانشگاه انتشارات

 بررسـی  )1393( م شاهوردي عقیقی و س فراهانی ملکی .26
 کمی برعملکرد آن کلات با مقایسه در آهن نانو کود تأثیر
 مجلــۀ .(.Crocus Sativus L) زراعــی زعفــران کیفــی و
 .168 – 155 ):1(17 کشاورزي. زراعی به

 تـنش  منفی تأثیر )1389( پ زاده احسان و ا میلادلاري .27
 سـطح  کـاهش  طریـق  از گلرنـگ  عملکـرد  بر خشکی
 مجلـۀ  .IIفتوسیسـتم  کوانتـوم  کـارایی  و کننده فتوسنتز
 .384-375):2(41 زراعی. گیاهان علوم

 فنـاوري  کـاربرد  )1390( ع شـهرکی  دانش و م نادري .28
 شـیمیایی.  کودهـاي  فرمولاسـیون  سـازي  بهینـه  در نانو

 .22-20):4(165 نانو. فناوري ماهنامۀ

ــیري .29 ــاب ي، نص ــی زهت ــراالله ز، سلماس  ص، زاده  نص
 )1392( ع جـوانمرد  و ن نجفـی  ك، گلعدذانی قاسمی
 عملکرد بر روي و آهن سولفات شیپا محلول ارزیابی

 هـوایی  انـدام  بخـش  بـر  غـذایی  عناصر غلظت و گل
 پایـدار.  تولیـد  و کشاورزي دانش نشریۀ آلمانی. بابونه

23)3:( 105-115. 
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 طبـی  کـدو  هـاي  برگ رشد بر خشکی تنش فیزیولوژیک

)Cucurbita pepo var. styriaca( ــار در ــا تیم ــود ب  ک
 کشـاورزي  و دارویی گیاهان ملی همایش سومین زیستی.
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Abstract 
The replacement of chemical inputs with ecological compatible inputs seems necessary for a step towards 
in transition from common to sustainable agriculture. In this regard, an experiment was conducted at the 
research field, University of Zabol, as a split plot based on randomized complete block design with three 
replications, during 2015. Four drought stress levels of 30, 50, 70 and 90 percent of available water were 
considered as main plots and four levels of nano and nano bio-fertilizers were considered as sub plots. 
Main effects of fertilizer, drought stress and their interaction were significant for all studied traits. 
Maximum of photosynthetic pigments, fresh and dry weight of sepals were obtained under treatment of 
70% of available water irrigation and foliar application of nano-iron fertilizer. The highest amount of 
anthocyanin, proline and carbohydrate osmolytes belonged to 30% of available water irrigation and the 
highest relative water content of leaves belonged to 90% of available water irrigation and foliar 
application of nano-iron fertilizer. The result of principal component analysis showed that the best-
studied treatment was 70% of available water irrigation including with foliar application of nano-iron 
fertilizer. Spraying nano-iron fertilizer mitigated the effects of drought stress and increased the quantity 
and quality of roselle sepals. 

Keywords:. nano-iron, osmolyte, photosynthetic pigments, sepals weight, water deficit stress. 
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