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  و عملکرد دانه ارقام خرفه  یفیزیولوژیک پاسخ برخی خصوصیات بررسی
)Portulaca oleracea L.پاشی نانو کلات آهنو محلول ) به تنش خشکی 

  

   3مصطفی خواجه، 1ري، براتعلی فاخ2پور، حمیده جمال*1نژادنفیسه مهدي
 گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زابل، زابل، ایران1

 گروه باغبانی و فضاي سبز، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زابل، زابل، ایران2
 ، دانشگاه زابل، زابل، ایرانعلوم پایه، دانشکده شیمیگروه 3

  

  26/10/97تاریخ پذیرش:            31/02/97تاریخ دریافت: 
  چکیده
پاشی نانو کلات آهن و تنش خشکی بر تغییرات فیزیولوژیکی و عملکرد دانـه  منظور بررسی تأثیر محلولبه

در سه تکرار، در                 هاي کامل تصادفی                                   سپلیت پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوكصورت اارقام خرفه، آزمایشی به
اجرا شد. تیمارهاي آزمایشی شامل  1394طبیعی شهرستان اهر در سال مزرعه تحقیقاتی جهاد کشاورزي و منابع 

درصد ظرفیت زراعی)، دو سطح نانو کلات آهن ( صفر (شاهد) و  50و  70(شاهد)،  90سطوح تنش خشکی (
پاشی آهـن در شـرایط تـنش    یک لیتر در هکتار) و دو رقم خرفه (تهران و کازرون) بود. نتایج نشان داد محلول

در شرایط نرمال آبیاري  bطوري که بیشترین مقدار کلروفیل داري بر برخی صفات داشت، بهر معنیخشکی تأثی
درصـد ظرفیـت زراعـی و عـدم      50کـنش  پاشی نانو کلات آهـن، بیشـترین غلظـت سـدیم از بـرهم     و محلول

آهـن   پاشـی نـانو کـلات   درصد ظرفیت زراعی و محلول 50پاشی و بیشترین پتاسیم در شرایط خشکی  محلول
جانبه، بیشترین میزان پرولین، قند محلول و میزان آهـن  از رقـم   داري اثرات سهبا توجه به معنی حاصل گردید.

پاشی نانو کلات آهن حاصـل گردیـد. بیشـترین    درصد ظرفیت زراعی با محلول 50کازرون در شرایط خشکی 
انو کلات آهن بر رقم کازرون در شرایط آبیاري پاشی نها از محلولو آنتوسیانین ، کارتنوئیدها aمیزان کلروفیل 

 66/32دست آمد. همچنین در شرایط تنش استفاده از نانو کلات آهن نسبت به شاهد موجـب افـزایش   نرمال به
درصدي عملکرد دانه گردید و رقم کازرون نسبت به رقم تهران برتري داشت به طوري که عملکرد دانـه رقـم   

  ن بود.برابر رقم تهرا 31/1کازرون 
  

         نانو آهنعملکرد دانه، عناصر غذایی،                                              تغذیه برگی، تنش خشکی، خرفه، رنگیزه فتوسنتزي،         کلیدي:  هاي واژه
  

  1مقدمه
گیـاهی علفـی   ) .Portulace oleracea Lخرفـه ( 

یکـی از گیاهـان شـناخته    یکساله از تیره پروتولاسه و 
هـاي بسـیار دور   شده در طب سنتی است که از زمـان 

ه قــرار گرفتــه و در درمــان بســیاري از مــورد اســتفاد
خرفه  ).Zarei et al., 2014( ها نیز کاربرد داردبیماري

)، تسـکین عطـش و   Dweck, 2013در رفـع سـردرد (  
                                                             

  nmahdinezhad@uoz.ac.irنویسنده مسئول: *

)، خرد Majoosi et al., 2009قطع هر نوع خونریزي (
کردن سنگ مثانه، کـاهش سـرفه و سـوزش مجـراي     

 ,Khareهـا و بواسـیر مفیـد اسـت (    ادرار، مثانه، روده

                                                آب، مــــواد لعــــابی، پکتــــین، پــــروتئین، ). 2007
                 ویـژه اسـیدهاي                                     کربوهیدرات، اسـیدهاي چـرب و بـه   

                       آنتی اکسیدان و عناصـر         ، مواد 3                   چرب غیر اشباع امگا 
                                آهن، مس، منگنز، پتاسیم، کلسـیم              متعدد شامل      معدنی 

   .                                  هاي مختلف ایـن گیـاه وجـود دارد                و فسفر در بخش
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ــین ــن          همچن ــاه       ای ــه        گی ــوان      ب ــک         عن ــ      ی ــاکتري،   ی     آنت            ب
       ایمنی       سیستم       کننده       تقویت   و       دیابت    ضد        ویروس،      آنتی

 Ezekwe et al., 1999; Mohamed and(     است      مطرح

Hossein, 1994 .(  
پاسخ گیاهان دارویـی  از جانبی شناخت چگونگی 

هـاي محیطـی جهـت تولیـد و اصـلاح ارقـام       به تنش
متحمل به تنش کاملأ ضروري است. تنش خشـکی از  

یطی است کـه بـا تأثیرگـذاري بـر     هاي محجمله تنش
توانـد باعـث کـاهش رشـد و     رشد و نمو گیاهان مـی 

شود. در واقع تنش خشکی با اختلال در آنان عملکرد 
ها ها و سیستم فتوسنتزي، تخریب پروتئینعمل روزنه

میـوه   ها، کاهش سطح بـرگ و ریـزش گـل و   و آنزیم
 Nori Azad(گردد موجب کاهش عملکرد گیاهان می

and Haji Bagheri, 2008 .(ــنش ــايت ــی  ه محیط
موجـب تغییراتــی در بیـان ژن و متابولیســم   همچنـین  

رشد و  و تا پیري برگ و ایجاد پژمردگی دائم، سلولی
ناشـی از  شود. نوع و میزان خسـارت  عملکرد گیاه می

بسـتگی دارد  نیـز  به شدت و مقاومت گیـاه  این تنش 
)Khazaee, 2002 .(     وقـوع تـنش خشـکی در مرحلـه
پیري زودرس و کاهش سطح برگ و نیز ایشی باعث ز

کاهش سهم انتقال مجدد مواد ذخیره شده در ساقه بـه  
موجـب کـاهش عملکـرد بـه سـبب      و در نهایت دانه 

). Ramroudi et al., 2011شود (ها میکاهش وزن دانه
هـاي  موجب تخریـب رنگدانـه   خشکی همچنین تنش

ایـت  فتوسنتزي، کاهش مقدار کلروفیـل بـرگ و درنه  
 ,.Kirnak et al(گردد تخریب تشکیلات فتوسنتزي می

هــاي  عـلاوه بــر ایــن تـنش خشــکی فعالیــت   ).2001
هـا در  و فعالیـت آنـزیم   را محدود در گیاه فتوشیمیایی

 Monakhova and( داده استسیکل کالوین را کاهش 

chernyadev, 2002( اختلال در شدت آن افزایش  و با
دنبال خواهـد داشـت   را بهنه انتقال مواد و عناصر به دا

)Khan et al., 2003.(    

 اي نامناسـب دماي زیاد و وضـعیت تغذیـه  وجود 
تـنش خشـکی را   مضـر  اثرهـاي  توانـد  می، براي گیاه

. گیاهی که خوب تغذیه شده و به مقـدار  تشدید نماید
مصرف و پرمصرف را دریافـت کـرده   کافی عناصر کم

 شــتباشـد، مقاومـت بهتــري بـه خشــکی خواهـد دا    
)Rashnoo et al., 2013; Yeritsyan and 

Economakis, 2002.( کم مصرف  در این میان عنصر
در متابولیسم سلولی و فعالیت نه تنها نقش مهمی آهن 

ــان  ــی در گیاه ــنش دارد   آنزیم ــرایط ت ــویژه در ش    ب
)Ruiz et al., 2000 .( گیاه با در شرایط کمبود آن بلکه

، )Morales, 1996( هـا مقـدار کلروفیـل بـرگ   کاهش 
 Chenکلروفیل ( و غلظت فتوسنتز کاهش برگ، زردي

et al., 2004،(  و هـوایی  بخـش  خشـک  وزن کـاهش 
 محتواي و غلظت تغییر )،Ksouri et al., 2007( ریشه

 فلزي عناصر سایر ) وMahmoudi et al., 2005آهن (
مواجه خواهد  )Chen et al., 2004(خود  هايبافت در

ی بر گیاه دارویی زیره سبز نشان داد نتایج آزمایش شد.
در آهـن و روي)  (مصـرف  پاشی عناصر کمکه محلول

بیوشیمیایی فرایندهاي آبی، در معرض تنش کم یمناطق
 داشتمقاومت به تنش خشکی در این گیاه افزایش و 
)Amiri Nejad et al., 2015.(  در کنجد نتایج تحقیقی

یش محتـواي  نانو اکسید آهن موجب افزانشان داد که 
در ) هاو کارتنوئیـد  bهاي نورساختی (سـبزینه   رنگدانه

  ).Heidari et al., 2016شد (شرایط تنش خشکی 
و بحـران  هاي متعـدد  خشکسالیوقوع با توجه به 

زراعـی  هـاي  ، فقـر غـذایی خـاك   در کشـور   آبـی کم
مصـرف آهـن، و   صـر کـم  ااز نظـر عن  شرقیآذربایجان

در زمینـه   اسـتان ین کشاورزي ااین هاي قابلیتوجود 
ایـن تحقیـق   انجام ویژه خرفه، تولید گیاهان دارویی به

پژوهش حاضر، از هدف رسید. لذا ضروري به نظر می
ارقـام مختلـف   ها و آستانه تحمل گیاه بررسی واکنش

از  گیـاه تنش خشکی و امکان افزایش تحمل به خرفه 
  نانو کلات آهن است.پاشی طریق محلول
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  هامواد و روش
        ت پـلات   ی ل    سـپ ا آزمـایش  صـورت  تحقیـق بـه   این

در                     هاي کامـل تصـادفی                           فاکتوریل در قالب طرح بلوك
سه تکرار، در مزرعـه تحقیقـاتی جهـاد کشـاورزي و     

در سال (آذربایجان شرقی) منابع طبیعی شهرستان اهر 
متـر از   1341ارتفـاع  بـا  اهر اجرا شد.  94-95زراعی 

 ـ  و داراي آب سطح دریا واقع شـده  و دل و هـواي معت
سه سطح آزمایش شامل فاکتورهاي  نیمه خشک است.

درصـد ظرفیـت    50و  70هد)، (شا 90تنش خشکی (
دو سطح نانو کـلات  به عنوان عامل اصلی و   زراعی)

گرم بر لیتر) و دو رقم  یلیمآهن (شاهد (کنترل) و یک 
  بود.عوامل فرعی خرفه (تهران و کازرون) 

زده شـد  شخم  1393زمین محل آزمایش در پاییز 
دن، با ایجاد کرت پس از دیسک ز 1394و در تابستان 

. هر کرت آزمایشی شامل پنج براي کشت آماده گردید
متر بود.  50/2متر و به طول ساننی 60ردیف به فاصله 

دو رقـم خرفـه (تهـران و     بر روي هـر ردیـف بـذور   
 5/0متــر و بــه عمــق ســانتی 40بــا فاصــله  کــازرون)

اي رسیدن به تراکم مطلوب، متر کشت شدند. بر سانتی
برگی تنک شدند. آبیـاري بـه    8تا  4ها در مرحله بوته

فاصله هر سه روز یکبـار بـه طریقـه نشـتی صـورت      
گرفت. در مراحل اولیه که رشد خرفه کند بود، علـف  

نـانو   پاشـی  محلـول هرز با وجین دستی کنترل شدند. 
 8در دو مرحله () 2(مشخصات در جدول کلات آهن 

مورد نظر در هنگـام  مرحله گلدهی) با غلظت برگی و 
انجام شد تا جذب محلول بهتر صورت بگیرد غروب 

  و تبخیر محلول به حداقل برسد. 
اعمال تنش خشکی زمانی که گیاه به مرحله چهار 
برگی رسید شروع شد. تـنش خشـکی بـا اسـتفاده از     

ــی دي آر ــاري در ( 1دســتگاه ت ــین دور آبی جهــت تعی
مـدل  از دسـتگاه تـی دي آر   ش تیمارهاي مختلف تـن 

ترایم ساخت شرکت ایمکو استفاده گردید. با استفاده 
از دستگاه تی دي آر سـه شـاخه قابـل حمـل، میـزان      

متـري خـاك هـر یـک از     سـانتی  20رطوبت در عمق 
ها تعیین، و زمان آبیاري براساس زمـان رسـیدن   کرت

) به هـر یـک از تیمارهـاي خشـکی صـورت گرفـت      
  صورت گرفت.

(آزمایشـات   ور ارزیابی صفات فیزیولوژیکیمنظبه
فیزیولوژیکی در پژوهشکده زیست فنآوري (بیوسنتر) 

، در دانشـکده کشــاورزي دانشــگاه زابــل انجــام شــد) 
هاي گرمی از برگ 5هاي ابتداي مرحله گلدهی، نمونه

و بلافاصله بعد از قـرار دادن در   هسالم هر گیاه برداشت
هاي مربوط در آزمایش هاي آلومینیومی و تا زمانورقه

  گراد نگهداري شدند.درجه سانتی -80فریزر 

ــدازه ــري ان ــل گی ــدار کلروفی ــل aمق و  b، کلروفی
وفیل از بالاترین بـرگ  ربراي سنجش کل: هاکارتنوئید

گـرم از   1/0توسعه یافته استفاده شـد. در ایـن روش   
تـا  تـدریج لـه گردیـده     بـه % 80 بافت برگ را با استن

حلول استنی شود و در نهایـت حجـم   کلروفیل وارد م
لیتـر رسـانده شـد.     میلـی  20بـه   %80 محلول با استن

ــدت    ــه م ــل ب ــول حاص ــه در  10محل دور  400دقیق
ــی   ــول روی ــوري محل ســانتریفیوژ و ســپس جــذب ن

     663 / 2  و      470  ،    646 / 8  هـاي (روشناور) در طول مـوج 
ــت شــد. مقــدار   ــانومتر توســط اســپکتروفتومتر قرائ                                                         ن

                 هاي زیر محاسـبه            طبق معادله    ها  ید    تنوئ و ر         وفیل و کا ر  کل
     ). Arnon, 1967 (    ند  شد

  )1(معادله 
Chlorophyll a = 12.25× A663.2 - 2.798× 
A646.8                                      

 )2(معادله 
Chlorophyll b = 21.50× A646.8 – 5.10× A663.2  

 )3(معادله 
Carotenoids = (1000× A470 – 1.82× Chl a –
85.02× Chl b)/ 198                                         

)A  470و  654، 663ي ها موج  طول= جذب نور در 
   )نانومتر
       گیـري           انـدازه        بـراي : هاآنتوسیانینگیري غلظت اندازه
 )Wagner, 1979(واگنـر      روش    از   ها            آنتوسیانین      مقدار
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        چینـی،      هاون   در     برگ     تازه          گرم بافت 1/0استفاده شد. 
  و       خـالص                   اسـیدي (متـانول                  لیتـر متـانول          میلـی    10     بـا 

  ) 1     بـه      99       حجمـی         نسـبت     به     خالص     اسید         کلریدریک
         آزمـایش       هـاي         لولـه    در                سـاییده شـد و         کامـل       طـور      بـه 

    25       دمـاي    و         تـاریکی    در      ساعت، 24    مدت   به    دار       درپیچ
       دقیقه، 10    مدت   به    سپس                گراد قرار گرفت،       سانتی     درجه

      جـذب    و  ژ                       در دقیقـه، سـانتریفیو      دور     4000     سرعت   با
ــول ــالایی در        محل ــول           ب ــوج      ط ــا     550      م ــانومتر ب                ن

          غلظـت از           محاسـبه                                 اسپکتروفتومتر تعیین گردید. براي
 33000  (ε)                                   فرمول زیر استفاده شد (ضریب خاموشـی 

      شد).      گرفته    نظر   در    مول   بر    متر       سانتی
 )A=  ،جذب     b= کووت و     عرض        C= محلول     غلظت      

                                                                                       نظر)     مورد
A= εbC  

 بـه  بـرگ  پـرولین  میـزان : پرولینگیري غلظت اندازه
 ـ روش تعیـین   )Bates et al., 1973تز و همکـاران ( اب

 و وزن بـرگ  نمونه از گرم 5/0 گردید براي این منظور
 سـی  سی 10 تدریج به چینی هاون داخل سائیدن ضمن

 شـد. محلـول   به آن اضافه ،%3 سیلیک اسیدیسولفوسال
و  دقیقـه  15 مـدت  و بـه  منتقل آزمایش لوله به حاصل
 از عصـاره  گردیـد و  دقیقـه سـانتریفیوژ   در دور 3000

و  ریختـه  آزمـایش  لولـه  در برداشـته  سی سی 1 حاصل
 اسید سی سی 1 و هیدرین نین معرف سی سی 1 سپس

 بـن  حمام در ساعت 1 و افزوده آن به استیک گلاسیال
د. ش تولید آجري رنگ تا قرار گرفت درجه 100 ماري
 شـد  داده قرار یخ آب ها درواکنش توقف جهت سپس

 از لیتـر  میلی 4 لوله آزمایش هر در شدن، سرد از بعد و
 تشکیل فاز 2لوله،  هر در گردید، اضافه تولوئن محلول

 بـود، بـراي   رنگـی  کمپلکس حاوي که بالایی فاز شد.
 جـذب  میـزان  و شـد  استفاده پرولین میزان گیرياندازه

 دسـتگاه  وسـیله  بـه  نـانومتر  520 وجم طول در نور آن
  شد. قرائت اسپکتروفتومتر

گیـري  انـدازه   :        محلـول   هاي     قنـد             گیري غلظـت        اندازه
کرپسی و همکاران  با استفاده از روشقندهاي محلول 

)Kerepsi et al., 1996 (     صـورت گرفـت. بـراي ایـن
که در مرحلـه   توسعه یافتهگرم بافت  2/0منظور ابتدا 

ها برداشت شده بودنـد، بـه   نهگلدهی و شیري شدن دا
سـی   سـی  5(یـا  درصد  95 اتانول سی سی 10 همراه
هاي آزمایش در بسته قرار ) را به لولهدرصد 96 اتانول

ماري در دمـاي  مدت یک ساعت در حمام بنداده و به
گراد حرارت داده شـد. پـس از سـرد    درجه سانتی 80

 1آن  هـا را برداشـته و بـه   سی سـی از نمونـه   1شدن 
سی اسید سولفوریک  سی 5درصد و  5/0سی فنل  یس

 483درصد اضافه گردیـد. میـزان نـور جـذبی در      98
قرائـت   ومتر با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   نان

گردیـد. میــزان کربوهیـدرات اســتخراجی بـر اســاس    
میکروگرم در گرم وزن تر از جـدول اسـتاندارد ثبـت    

  گردید.
جهـت  : پتاسـیم درصد عنصر سـدیم و  گیري اندازه

گیـــري عناصـــر ســـدیم و پتاســـیم از روش انـــدازه
هـاي  خاکسترگیري خشک اسـتفاده شـد. ابتـدا نمونـه    

خشک شده از برگ گیاه، آسیاب و سـپس دو گـرم از   
در کـوره  گـراد   درجـه سـانتی   550هر نمونه در دماي 

ــد از آن    ــدند. بع ــوزانده ش ــی 10س ــید  میل ــر اس لیت
      سـپس    افه شـد. هـا اض ـ نرمال به نمونه دوکلریدریک 

                                 دست آمده پس از عبور از کاغذ صافی            حجم محلول ب
آنگاه بـا      ه،              میلی لیتر رسید     100                     با افزودن آب مقطر به 

استفاده از دستگاه فلم فتومتر میـزان عناصـر سـدیم و    
  ).Tabatabai, 2009گیري شدند (پتاسیم اندازه

                  به منظور سنجش یون : درصد عنصر آهنگیري اندازه
      میلی    10    در  ا   ر     خشک       گیاهی       نمونه    از     گرم 5/0     آهن،
              سوسپانسـیون   و         نمـوده       لـه         غلـیظ           نیتریـک         اسـید       لیتر

ــل ــه        حاص ــدت       ب ــاعت    24      م ــاي    در        س ــه    70        دم         درج
   حل       اسید    در      خوبی ه ب       نمونه    تا         داده شد      قرار      گراد       سانتی
         رسـیده        حجـم       بـه             آب دیونیزه    با       محلول     سپس  .     گردد
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  .  شد        خوانده     اتمی     جذب        دستگاه    با     جذب       مقدار    سپس
      بـه          مربـوط              اسـتاندارد             از منحنـی          استفاده    با       نهایت    در

    ).White, 1976 (       گردید       تعیین      آنها       مقدار    ها   یون
گیـري  منظـور انـدازه  بـه  گیري عملکـرد دانـه:  اندازه

عملکرد دانه از هـر واحـد آزمایشـی پـس از حـذف      
ــا از محاشــیه ــع  ه ــر مرب ــک مت ــدود ی ســاحتی در ح

ا، بـراي  ه ـبرداري شد و پس از جدا کـردن دانـه   نمونه

-درجه سانتی 35ها در آون تعیین عملکرد دانه، نمونه

ساعت گذاشته شدند سپس اقدام به  72گراد به مدت 
ــه واریــانس  .گردیــدتــوزین  و مقایســه هــا دادهتجزی

میانگین صفات با استفاده از آزمـون دانکـن در سـطح    
صورت  ver 9.2 (SASافزار ( احتمال پنج درصد با نرم

  .پذیرفت

  

  يسانتیمتر 30خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش در عمق  :1جدول 
    ذرات خاك      عناصر قابل جذب  

 الکتریکی هدایت

دسی زیمنس بر (
  )متر

  شن  سیلت  رس    آهن  روي  منگنز  مس  پتاسیم  فسفر  مواد آلی  اسیدیته
  بافت خاك

  درصد    گرم در کیلوگرم میلی  درصد

  سیلتی- شنی  74  18  8    6/1  6/0  11  9/1  104  8  76/0  4/7  07/1
  

  استفاده مشخصات نانو کلات آهن مورد :2جدول 

  استفاده قابلنوع خاك   میزان مصرف  نحوه مصرف pH  میزان آهن  شرکت سازنده

  در هزار دو: پاشی محلول  پاشی محلولخاکی و   4-9  درصد 9  خضراء
  آهکی و قلیایی  یلوگرم در هکتارک 3-10خاکی: 

 
  نتایج

  هاي فتوسنتزيانهرنگد
 نانو کلات آهن، اثرات ساده تنش خشکی: aکلروفیل 

و  نانو آهـن ، تنشو  نانو آهنو اثرات دو جانبه  رقمو 
 تـنش جانبه اثر سه ودر سطح احتمال یک درصد  رقم
داراي تفـاوت   در سطح پنچ درصـد  رقمو  نانو آهنو 

نتـایج مقایسـه   ). 3(جـدول   داري بودنـد آماري معنـی 
محتـواي  موجـب کـاهش    تـنش ها نشان داد، میانگین

 aکلروفیــل  محتــواي رقــم کــازروندر  و aکلروفیــل 
تهران در همه سـطوخ خشـکی    بیشتري نسبت به رقم

شی نانو کلات آهن در همه سـطوح  پاداشت و محلول
به طوري که را افزایش داد  aکلروفیل محتواي آبی کم

از ) میلی گرم در گرم بافت برگ 99/6( بیشترین میزان
آبیاري نرمـال رقـم کـازرون و مصـرف نـانو آهـن و       

از میلی گرم در گرم بافت برگ)  49/2( کمترین میزان

درصد ظرفیت زراعی و عـدم مصـرف کـود     50تنش 
  ). 4(شاهد) مشاهده شد (جدول 

ها نشان داد که دادهنتایج تجزیه واریانس  :bکلروفیل 
، اثرات اصلی تنش خشکی، نانو کـلات آهـن و رقـم   

اثر  )و رقم نانو کلات آهنبه جز (ثرات دو جانبه آنها ا
داري در سطح یک درصد داشـت امـا اثـر    بسیار معنی

). 3داري ایجاد نکرد (جدول گانه آنها تفاوت معنیسه
گردید. بررسی مقایسـه   bسبب کاهش کلروفیل  تنش

نشان  تنشپاشی نانو کلات آهن و میانگین اثر محلول
میلی گرم در گرم  b )47/4روفیل داد بیشترین میزان کل

پاشـی  در شرایط نرمال آبیـاري و محلـول  بافت برگ) 
میلی گرم در  60/0(نانو کلات آهن و کمترین غلظت 

درصد ظرفیت زراعـی   50 در شرایطگرم بافت برگ) 
 تـنش پاشی مشاهده گردید. در شـرایط  و عدم محلول

ــل   50 ــت کلروفی ــی غلظ ــت زراع در  bدرصــد ظرفی
درصـد بیشـتر از    80آهـن   کلاتنانو صورت مصرف 
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بـود   تـنش همین شرایط  عدم مصرف کود (شاهد) در
  ).4جدول (

در سطح آمـاري   تنشو  کنش رقمو برهم رقماثر 
داري شد (جدول یک درصد سبب تفاوت بسیار معنی

میلـی گـرم در    24/4(). به طوري که بیشترین میزان 3
ري کـازرون در شـرایط آبیـا    رقـم  درگرم بافت برگ) 

میلی گرم در گرم بافت  0/ 48(و کمترین میزان نرمال 
درصد  50 تنشتهران در شرایط  مربوط به رقمبرگ) 

گانه نانو ). اثر دو4ظرفیت زراعی مشاهده شد (جدول 
 رقـم و  ، نـانو آهـن  تـنش گانـه  و اثـر سـه   رقم و آهن

  .دار نشد معنی
  آنزیمیهاي غیررنگدانه

صلی و دوجانبـه  ثرات انتایج نشان داد ا تنوئیدها:وکار
و نانو کلات آهن (بجز اثر متقابـل نـانو    رقمخشکی، 

-ثیر بسیار معنـی تأ تیمارهاجانبه سه ) و اثررقمو  آهن
). بیشترین 3خرفه داشت (جدول  هاداري بر کارتنوئید

پاشی نـانو کـلات   ولاز محل) 67/1( هامیزان کارتنوئید
کمترین  وکازرون در شرایط آبیاري نرمال  رقم آهن بر
 50تهـران در شـرایط خشـکی     رقـم را  )80/0(میزان 

ایجاد کـرد   پاشیصد ظرفیت زراعی و عدم محلولدر
   ).4(جدول 

داد که تأثیر اریانس نشان نتایج تجزیه و ها:آنتوسیانین
نبـه  جاو، اثـرات د رقم تنش خشکی، نانو کلات آهن و

بـر صـفت   در سـطح یـک درصـد    جانبه آنها و اثر سه
ــیانی ــا نآنتوس ــیه ــدول معن ــد (ج ــنش3دار ش و  ). ت

پاشی نانو کلات آهن موجب افـزایش غلظـت    محلول
شد. رقم کازرون در هـر سـه سـطح     آنتوسیانین خرفه

ري داشت به طوري که آبی نسبت به رقم تهران برتکم
درصـد ظرفیـت زراعـی و بـدون      50 در شرایط تنش

 09/15پاشی، میزان آنتوسـیانین رقـم کـازرون    محلول
). 4نسبت به رقم تهران افزایش داشت (جدول  درصد

 جانبه نشـان داد بیشـترین  نتایج مقایسه میانگین اثر سه
غلظت به ترتیب مربوط ) 004/0(و کمترین  )017/0(

درصد ظرفیـت زراعـی    90به رقم کازرون در شرایط 

رقـم  و پاشی نانو کلات آهن (آبیاري نرمال) و محلول
ظرفیت زراعـی و  درصد  50تهران در شرایط خشکی 

  ). 4دست آمد (جدول هپاشی بعدم محلول
  شیهاي سازمتابولیت
اثرات اصلی تنش خشکی، نانو کلات آهن و  پرولین:

گانه خشـکی،  اثرات متقابل آنها و اثر سه رقم همچنین
داري در سـطح یـک   و رقم اثـر معنـی   نانو کلات آهن

 نتایج). 3(جدول  خرفه داشتدرصد بر میزان پرولین 
جانبه حاکی از آن بـود کـه در    قایسه میانگین اثر سهم

پرولین بیشتري نسبت بـه   ،شرایط خشکی هر دو رقم
شرایط نرمال آبیـاري تولیـد کردنـد. بیشـترین میـزان      

رقـم  از ) میلـی گـرم در گـرم وزن تـر     22/1(پرولین 
درصد ظرفیت زراعـی   50کازرون در شرایط خشکی 

کلـی افـزایش   . به طـور  حاصل گردیدپاشی با محلول
درصـد   70درصد نسبت به  50میزان پرولین در سطح 

درصد نسبت به آبیاري نرمال بود (جدول  70بیشتر از 
6 .(  

اثـرات اصـلی تـنش خشـکی، نـانو       قندهاي محلول:
کلات آهن و رقم و اثرات متقابل آنها و اثر سه جانبـه  

-خشکی، نانو آهن و رقم سبب ایجـاد تفـاوت معنـی   
شـدند  محلـول   هايبر قندرصد داري در سطح یک د

درصد ظرفیت زراعـی و   50کنش ). از برهم3(جدول 
آهــن و رقــم کــازرون بیشــترین غلظــت نــانو کــلات 

میلی گـرم در گـرم وزن تـر)     92/96( قندهاي محلول
که رقم تهران در شـرایط آبیـاري   بدست آمد در حالی

 40/46نرمال و عدم مصـرف کـود کمتـرین غلظـت (    
 ).6) را داشـت (جـدول   زن تـر میلی گـرم در گـرم و  
هر دو رقم با افزایش خشـکی   غلظت قندهاي محلول
رقم کازرون در  قندهاي محلولافزایش یافت، غلظت 

 5/1درصد ظرفیت زراعـی تقریبـا    50شرایط خشکی 
بر غلظت در شرایط آبیاري نرمـال بـود و افـزایش    برا

  ). 6(جدول  چشمگیري نشان داد
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 معدنیعناصر 

هـا نشـان   نتایج تجزیه واریـانس داده  :سدیم و پتاسیم
تنش خشکی، نانو کـلات آهـن و   داد که اثرات اصلی 

براي هر دو صـفت   رقم و اثر متقابل تنش و نانو آهن
). 3دار شد (جـدول  سطح احتمال یک درصد معنیدر 

-و پتاسیم افزایش معنـی درصد سدیم  با افزایش تنش
-رهماز ب) 87/38(بیشترین غلظت سدیم داري داشت. 

پاشی و درصد ظرفیت زراعی و عدم محلول 50کنش 
درصد ظرفیـت   90در شرایط ) 95/27(کمترین میزان 

در پاشی نانو کلات آهن بدست آمـد،  زراعی و محلول
نـانو کـلات آهـن     هر سه سـطح خشـکی اسـتفاده از   

). بیشترین 4موجب کاهش غلظت سدیم شد (جدول 
رصـد  د 50در شرایط خشکی  )68/87( درصد پتاسیم

و  پاشـی نـانو کـلات آهـن    عـی و محلـول  ظرفیت زرا
ــزان ــرین می ــرهم) 82/70( کمت ــنش از ب درصــد  90ک

-هپاشی بظرفیت زراعی (آبیاري نرمال) و عدم محلول
   ).4دست آمد (جدول 

 کنش تـنش خشـکی و رقـم   و برهم رقماصلی اثر 
داري را در سـطح آمـاري یـک    اختلاف بسـیار معنـی  

 ). بیشترین غلظت سدیم3درصد ایجاد کردند (جدول 
رفیت زراعی درصد ظ 50 کنش تنشاز برهم )53/36(

در شـرایط  ) 27/28( کازرون و کمترین غلظت و رقم
ــد،   ــال در ژنوتیــپ تهــران مشــاهده گردی آبیــاري نرم

ــیم  ــزان پتاس ــالاترین می ــین ب ــم 45/85( همچن ) از رق
درصد ظرفیت زراعی و  50کازرون در شرایط خشکی 

تهـران در شـرایط   ) از رقـم  54/70( ترین میـزان پایین
کـازرون   رقـم کلی طورري نرمال حاصل گردید. بهآبیا

پتاسـیم و سـدیم    تنشتهران در شرایط  رقمنسبت به 
 ). 4بیشتري جذب کرد (جدول 

 و خشکی، نـانو کـلات آهـن   تنش اثرات اصلی  آهن:
رقم) و اثـرات  و نانو آهن و اثر متقابل آنها (بجزء  رقم
در سطح احتمـال   رقم و انو کلات آهنن، تنشگانه سه

). مقایسـه میـانگین   3دار شد (جدول یک درصد معنی
و  حاکی از آن بود کـه بـا افـزایش تـنش    جانبه اثر سه

 رقـم مصرف نانو کلات آهن درصـد آهـن در هـر دو    
 آبـی کازرون در هر سه سطح کم رقمافزایش یافت اما 

رین طوري که بیشـت درصد آهن بود، به بیشترین داراي
مربوط به رقم کـازرون در شـرایط    )11/1(میزان آهن 

و پاشی نـان درصد ظرفیت زراعی و محلول 50خشکی 
ط در شـرای ) 71/0(و کمترین درصد آهـن  کلات آهن 

 پاشـی و رقـم تهـران بـود    آبیاري نرمال و عدم محلول
  ). 4(جدول 

ــه ــنش،  : عملکــرد دان ســطوح مختلــف تیمارهــاي ت
و رقم و اثر متقابل تـنش  پاشی نانو کلات آهن محلول

و نانو کلات آهـن و تـنش و رقـم بـر عملکـرد دانـه       
). نتـایج مقایسـه میـانگین اثـر     3دار شد (جدول معنی

کـه در   بود متقابل تنش و نانو کلات آهن حاکی از آن
آهن نسبت به شاهد کلات شرایط تنش استفاده از نانو 

درصدي عملکرد دانه گردیـد.   66/32موجب افزایش 
پاشی با افزایش تـنش خشـکی   رایط عدم محلولدر ش

طوري که بیشترین میزان عملکرد دانه کاهش یافت، به
در شرایط کیلو گرم در هکتار)  47/467(عملکرد دانه 

پاشی نانو کلات آهن بود درصد رطوبت و محلول 90
در هکتـار)  کیلوگرم  93/163(و کمترین عملکرد دانه 

 50هن و در سـطح  متعلق به عدم مصرف نانو کلات آ
  ). 4درصد رطوبتی حاصل گردید (جدول 

نسبت به رقم تهـران  در شرایط تنش، رقم کازرون 
که عملکرد دانـه رقـم کـازرون     طوري برتري داشت به

برابر رقم تهران بود. در هر دو رقم بـا افـزایش    31/1
تنش عملکرد دانه کاهش یافت به طوري که بیشـترین  

رم در هکتـار) را رقـم   کیلـوگ  04/524عملکرد دانـه ( 
درصد ظرفیت زراعی داشـت و   90کازرون در شرایط 

کیلوگرم در هکتـار) را   42/164کمترین عملکرد دانه (
درصد ظرفیت زراعی داشت.  50رقم تهران در شرایط 

در تمام سطوح خشکی رقم کازرون نسبت بـه تهـران   
  ).5عملکرد دانه بیشتري داشت (جدول 



 74- 89/ صفحات:  1398تابستان ، 54شماره  ،چهاردهم سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

81 
  



 ...خرفه ارقام دانه عملکرد و فیزیولوژیکی خصوصیات برخی پاسخ بررسی

82 

  صفات مورد مطالعه بل تنش خشکی و نانو کلات آهن برگین اثر متقامقایسه میان :4جدول 

  پاشیمحلول
  (میلی گرم در لیتر)

  تنش خشکی
  (درصد ظرفیت زراعی)

 bکلروفیل 

(میلی گرم در گرم ورن 
 تر)

  درصد سدیم
درصد 
  پتاسیم

  عملکرد دانه 
کیلو گرم در (

  )هکتار

عدم محلول
-

پاشی
  

90  b50/3  c27/31  d82/70  a58/443 

70  c94/1  b95/34  d29/73  c66/245 

50  d60/0  a87/38  bc29/80  d93/163 

محلول
پاشی

  
  

90  a47/4  d95/27  c30/78  a47/467 

70  c34/2  c38/30  b0/82  b10/333 

50  d08/1  b64/33  a68/87  cd47/217 

 باشد.دار میحروف مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
  

  صفات مورد مطالعه ن اثر متقابل تنش خشکی و رقم برمیانگیمقایسه  :5جدول 

  رقم
  تنش خشکی

  (درصد ظرفیت زراعی) 
 bکلروفیل 

 (میلی گرم در گرم وزن تر)
  درصد پتاسیم  درصد سدیم

  عملکرد دانه
  )کیلو گرم در هکتار( 

تهران
  90   b74/3  d27/28  e54/70  b99/406 

70   c91/1  c72/31  d74/93  d74/249 

50   e48/0  a98/35  ab52/82  e42/164 

کازرون
  90   a24/4  c96/30  c58/78  a06/524 

70   c36/2  b61/33  bc36/80  c02/329 

50   d21/1  a53/36  a45/85  de97/216 

  باشد.دار میحروف مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
  

  صفات مورد مطالعه لات آهن و رقم برش خشکی، نانو کمقایسه میانگین اثرات متقابل تن :6جدول 

  تنش خشکی
(درصد ظرفیت 

  زراعی)

  پاشیمحلول
  رقم  (میلی گرم در لیتر)

 aکلروفیل 

                         

 هاکارتنوئید

(میلی گرم در 
  گرم وزن تر)

 آنتوسیانین
(میلی گرم 

 100بر 
  لیتر)میلی

  پرولین
(میلی گرم در 
  گرم وزن تر)

 هايقند
  محلول

ی گرم در (میل
  گرم وزن تر)

درصد 
  آهن

90  

  c26/5  d-g18/1  g004/0  d64/0  h40/46  h71/0  تهران  پاشیعدم محلول
  b07/6  bc36/1  e008/0  ef55/0  f10/55  ef90/0  تهران  پاشیمحلول

  b06/6  c-f24/1  f006/0  g39/0  d09/73  g82/0  کازرون  پاشیعدم محلول
  a99/6  a67/1  e008/0  ef51/0  c69/81  d94/0  کازرون  پاشیمحلول

70  

  e77/3  h01/1  g004/0  f48/0  g83/50  f89/0  تهران  پاشیعدم محلول
  d61/4  b-e28/1  c012/0  f49/0  e02/65  d95/0  تهران  پاشیمحلول

  e96/3  e-h14/1  f007/0  e57/0  c56/81  de92/0  کازرون  پاشیعدم محلول
  d72/4  b39/1  b014/0  b83/0  b87/87  c00/1  رونزکا  پاشیمحلول

50  

  i82/1  i80/0  d010/0  c73/0  d96/72  d96/0  تهران  پاشیعدم محلول
  g04/4  f-h10/1  a017/0  c75/0  . c06/80  c01/1  تهران  پاشیمحلول

  h49/2  gh08/1  c013/0  c73/0  b09/88  b06/1  کازرون  پاشیعدم محلول
  f38/3  b-d31/1  a018/0  a22/1  a92/96  a11/1  کازرون  پاشیمحلول

  باشد.دار میحروف مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
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  بحث
در تحقیق حاضر تـنش خشـکی موجـب کـاهش     

شد. میزان کلروفیل در گیاهان  bو  aمحتواي کلروفیل 
رود. در زنده یکی از عوامل براي فتوسنتز به شمار می

این بین بسته به شدت، مدت و مرحله رشـدي، تـأثیر   
هـا در گیاهـان   هر کدام از مقادیر کلروفیـل خشکی بر 

بر اثر تنش خشـکی   aکاهش کلروفیل متفاوت است. 
هاي اکسیژن در سلول مربوط به افزایش تولید رادیکال

داسیون و در نتیجه باشد. این رادیکال سبب پراکسیمی
 ,Sheteawi and Tawfikشـود ( یزه میتجزیه این رنگ

 Heidariدانه (ی سیاهها روي گیاه داروی). بررسی2007

and Rezapor, 2011) و بادرنجبویه (Abbaszadeh et 

al., 2008 نشان داد که خشکی سبب کاهش کلروفیل (
a گردد. میShahriari  وKarimi )2001 ( بیان کردند

هاي رقم محتواي کلروفیل در برگسرما، پس از تنش 
بیشـتر کـاهش   گنـدم  حساس نسبت بـه رقـم مقـاوم    

رنـگ سـبز   گنـدم  طـوري کـه رقـم مقـاوم      یابد به می
تري نسبت به رقم حساس دارد، همچنین از دست  تیره

رفتن رنگیزه سبز (کلروفیـل) باعـث کـاهش تولیـدي     
موادي نظیـر پـروتئین کـه ارتبـاط مسـتقیم بـا میـزان        

رسـد بیشـتر بـودن    گردد. به نظر مـی کلروفیل دارد می
م شرایط خشکی نسبت به رقکلروفیل رقم کازرون در 

تواند دلیلـی بـر مقـاوم بـودن رقـم کـازرون        تهران می
همچنـین سـطوح سـوم تـنش      نسبت به تهران باشـد. 

 bدرصـدي کلروفیـل    63/25خشکی باعـث کـاهش   
-نسبت به تیمار شد و کلروفیل کل نیز تحت تنش کم

ــی  ــاهش معنـ ــی کـ ــت ( آبـ  Yadollahiداري یافـ

Dahcheshmeh et al., 2014 نتایج آزمایش .(Heidari 
روي گیاه ریحـان نیـز نشـان دهنـده کـاهش      ) 2011(

تحت تنش خشکی است که بـا نتـایج    bو  aکلروفیل 
در ایـن آزمـایش بیشـترین    این آزمایش مطابقت دارد. 

پاشـی نـانو کـلات    از محلول bو  aمحتواي کلروفیل 
و همکاران  Peyvandiآهن مشاهده شد که با آزمایش 

ه مشـترك  مـاد ) بر گیاه ریحـان مطابقـت دارد.   2011(
 ــ   -)، اسـید دلتــا Hem( مبـراي ســاخت کلروفیـل و ه

وسیله آهن آمینولوولینیک است که میزان تشکیل آن به
شود. به کار رفتن آهن یا منیزیم، بـه عنـوان   کنترل می

اتم مرکزي در درون تتراپیرول، به ترتیب بـه تشـکیل   
لازم است. همچنـین آنـزیم    و منیزیم مهاي همکوآنزی

دار کپروپورفیرینوژن اکسیداز کـه یـک پـروتئین آهـن    
ــزیم  ــه -اســت اکســید شــدن منی ــورفیرین را ب پروتوپ

ــالیز Protochlorophyllideپروتوکلروفیلیــــد ( ) کاتــ
ــی ــد ( م و  Hirai et al., 2007.( Abbaszadehکن

ــاران ( ــر    2008همک ــکی ب ــنش خش ــی ت ــا بررس ) ب
رنجبویه بیـان کردنـد کـه    خصوصیات فیزیولوژیک باد

درصد  100هاي فتوسنتزي مربوط به بیشترین رنگدانه
نتـایج آزمایشـی نشـان داد میـزان      ظرفیت زراعی بود.

ــل  ــل  bو  aکلروفی ــوع کلروفی ــا افــزایش  و مجم ه
  ).Meridpour et al., 2014داري داشت ( معنی

پاشـی نـانو   بیشترین میزان کارتنوئیدها از محلـول 
کازرون در شرایط آبیاري نرمـال و   کلات آهن بر رقم

 50کمترین میزان را رقـم تهـران در شـرایط خشـکی     
پاشی ایجاد کـرد.  درصد ظرفیت زراعی و عدم محلول

اعمال تنش خشکی در مرحلـه زایـش گیـاه، تسـریع     
هاي فتوسـنتزي را در پـی   پیري برگ و تجزیه رنگدانه

دارد. کـاهش محتــواي کارتنوئیـدها در شــرایط تــنش   
هـا نیـز گـزارش شـده اسـت      در سایر بررسیخشکی 

)Piekielek and Fox, 1992 Silva et al., 2007; .(
هاي اکسیژن پذیر با رادیکالکارتنوئیدها از راه برگشت

  شـوند  ها میزانتوفیل مانع تخریب کلروفیلگو تشکیل 
)Amal and Aly, 2008    از طرفی آهـن نیـز عنصـر .(

ت و در سـنتز  ضروري براي رشد و نمـو گیاهـان اس ـ  
ها دخالـت دارنـد   کلروفیل، تیلاکوئیدها و کلروپلاست

)Curie and Briat, 2003 مقدار آهن وجود ). بنابراین
نظـر  هـا ضـروري بـه   کافی بـراي سـنتز کلروپلاسـت   

رسد. در این تحقیق افزایش غلظت کارتنوئیـدها از   می
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تـا  توانسـته اسـت   طریق کاربرد کود نانو کلات آهـن  
هاي آزاد را کاهش اشی از رادیکالحدودي خسارت ن

  نتیجه موجب حفظ و پایداري کلروفیل شود.دهد و در
هـاي  رنگیـزه جانبـه  نتایج مقایسه میانگین اثـر سـه  

ــنتزي  ــرین  فتوس ــترین و کمت ــان داد بیش ــت نش غلظ
درصـد   90ترتیب مربوط به رقم کازرون در شرایط  به

پاشـی نـانو   ظرفیت زراعی (آبیاري نرمـال) و محلـول  
درصد  50لات آهن و رقم تهران در شرایط خشکی ک

 دسـت آمـد.  پاشـی بـه  ظرفیت زراعی و عـدم محلـول  
ها در برابـر  دهد که این رنگدانهتحقیقات نیز نشان می

بنفش، خشکی  هاي محیطی مانند اشعه ماوراء استرس
و گیاه را در برابر یافته و درجه حرارت پایین افزایش 

 ,Tahkorpiکنــد (هــاي آزاد محافظــت مــیرادیکــال

نشـان دهنــده  توانـد  مــی). در واقـع ایـن نتـایج    2010
که منجر بـه  باشد افزایش مسیر اصلی تولید فلاونوئید 

). Watkinso et al., 2006گـردد ( تولید آنتوسیانین می
هاي غیر آنزیمـی (آنتوسـیانین)   افزایش مقدار رنگدانه

توانـد از تخریـب   توسط کـاربرد آهـن در خـاك مـی    
طور غیرمسـتقیم سـبب   ها جلوگیري کند و بهلکلروفی

هـا از سـاختارهاي   افزایش آن شود چرا که آنتوسیانین
ــرده و از زوال     ــت ک ــاها حفاظ ــد غش ــی مانن حساس

  ).Leng et al., 2000کنند (کلروفیل جلوگیري می
جانبه حاکی از آن بود نتایج مقایسه میانگین اثر سه

بیشـتري  که در شرایط خشکی هـر دو رقـم، پـرولین    
نسبت به شرایط نرمال آبیاري تولید کردنـد. بیشـترین   

 50کی میزان پرولین از رقم کـازرون در شـرایط خش ـ  
پاشی حاصـل گردیـد.    درصد ظرفیت زراعی با محلول

هـاي تـنش دیـده، بـه علـت      تجمع پـرولین در بافـت  
-5-افـــزایش ســــنتز آن بــــه وســــیله پیــــرولین 

ــرو  ــزیم پ ــه آن لین کربوکسیلازســنتتاز و کــاهش تجزی
). Tranetunk and Trunktark, 2006اکسیداز اسـت ( 

تأثیر کاربرد خاکی و برگی عنصـر آهـن بـر افـزایش     
مقدار اسید آمینه پرولین در برگ گلرنگ تحت شرایط 

  دار گــزارش شــد   معنــیتــنش خشــکی مثبــت و   
)Fathi-Amirikhiz et al., 2011 .(ــه عنــوان  آهــن ب

هـاي بـرگ   کوفاکتور، تأثیر مهمـی در فعالیـت آنـزیم   
ویژه در شرایط تنش دارد، به طوري که بـر فعالیـت    به

 Lascano etگذارد (هاي یاد شده به شدت اثر میآنزیم

al., 2005 کـازرون  تـر  ). در این تحقیق نیز رقم مقـاوم
پـرولین بیشــتري را در شــرایط خشــکی تولیــد کــرد.  

صـورت خـاکی و برگـی در گلرنـگ،     مصرف آهن به
هاي محلول برگ، پرولین، وتئینموجب بهبود مقدار پر

هاي محلول و محتواي آب نسـبی بـرگ   کربوهیدرات
 Fathi-Amirikhiz etتحت شرایط تنش رطوبتی شد (

al., 2011.(  
دست آمده از قندهاي محلـول،   با توجه به نتایج به

هـر دو رقـم بـا افـزایش     در غلظت قنـدهاي محلـول   
ند تواتجمع قندهاي محلول میخشکی افزایش یافت. 

هاي تنش دیده به واسطه به حفظ تورژسانس در بافت
تنظیم اسمزي کمک کند و عناصر ریزمغذي با شرکت 

هـا و نیتـروژن بـه افـزایش     در متابولیسم کربوهیدرات
قندهاي محلول در گیاه در شـرایط تـنش کمـک کنـد     

)Lascano et al., 2005  گــزارش شـده کــه ارقــام .(
ي محلـول در  متحمل کنجد تجمع بیشـتري از قنـدها  

برگ نسبت به ارقام حساس داشتند که بـا نتـایج ایـن    
همچنـین در  ). Aain, 2012خـوانی دارد ( آزمایش هم

آزمایشی بر گیاه دارویی سنبل الطیـب تـنش خشـکی    
افزایش میزان پـرولین گردیـده اسـت کـه ایـن      باعث 

هاي غیر زیستی مـورد انتظـار   افزایش معمولأ در تنش
رسد، یکـی  نظر میبه). Lorestan et al., 2018(است 

هـــاي تحمـــل بـــه خشـــکی انباشـــت از مکانیســـم
کربوهیــدرات اســت کــه از طریــق تنظــیم اســمزي و 

هـاي حفـاظتی بـا تـنش خشـکی      دخالت در مکانیسم
ــی  ــه م ــی مقابل ــابراین م ــد. بن ــت  نمای ــوان از انباش ت

عنوان یک شاخص فیزیولوژیک تحمل  کربوهیدرات به
  ). Aain, 2012به خشکی استفاده کرد (
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در رابطـه بـا عناصـر غـذایی     نتایج بدسـت آمـده   
) کـه  2008و همکاران ( Nasriبا نتایج تحقیق حاضر 

تواننـد  گزارش کردند، ارقام متحمـل بـه خشـکی مـی    
سـیت بیشـتر   پتاسیم بیشتري را نسبت به ارقام با حسا

ند، اهمحققان بیان کردبرخی . تجمع کنند، مطابقت دارد
نـز سـبب افـزایش غلظـت     پاشـی آهـن و منگ  محلول

پتاسیم، نیتروژن، آهن و منگنز در اندام هـوایی و دانـه   
). در ایـن  El-Fouly et al., 2011(گـردد  مـی گنـدم  

مشــخص شــد در شــرایط بــروز تــنش نیــز آزمــایش 
در (سدیم و پتاسیم) خشکی، بر درصد عناصر غذایی 

خرفه افزوده شد. در شرایط تنش گیاه جهت افـزایش  
ریشه و  انرژي غلظت پتاسیم را در مقاومت با مصرف

افـزایش  تـأثیر مثبتـی در   بـرد تـا   اندام هوایی بالا مـی 
دنبـال  تـر جـذب آب بـه   فتوسنتز، رشد و از همه مهم

ــد   ــته باشـ و  Abdel-Moez, 1996 .(Ashraf(داشـ
) گــزارش کردنـد کــه در اثـر تــنش   2002همکـاران ( 

دلیـل   بـه  خشکی میزان جذب سدیم و پتاسیم در گیاه
م فشار اسـمزي و نقـش یـون پتاسـیم در کنتـرل      تنظی

نتیجه به دست آمـده بـا نتـایج    . یابدافزایش میروزنه 
Nasri  ) و 2008و همکــاران (Palomo  و همکـــاران

) مبنی بر کاهش جذب پتاسـیم بـا کمبـود آب    1999(
 Lionel-Jordan and(محققـان  و بـا نتـایج    متنـاقض 

Sylvain, 2004; Abdol-Majid et al., 2007   مبنـی (
بر افزایش جذب پتاسیم با کمبود آب، مطابقـت دارد.  

رسد گیاهان تیمار شده با نانو کـلات آهـن   به نظر می
اي متعادلی داشتند، این امر سبب بهبود وضعیت تغذیه
اي گیاه شده که نتیجـه آن تولیـد انـرژي    سیستم تغذیه

ظت عناصـري ماننـد   باشد و از این طریق غلبیشتر می
صورت فعال و با صـرف انـرژي جـذب     بهپتاسیم که 

شوند را افزایش داده است و چون در جـذب  گیاه می
پتاسیم و سـدیم در گیـاه حالـت رقـابتی وجـود دارد      
بنابراین با مهیا بودن انرژي کافی در گیاه جذب پتاسیم 
افزایش یافته که این امر سبب کاهش عنصر سدیم در 

ش وزن گیاه شده است. چون تنش رطوبتی باعث کاه
شود، احتمالأ افزایش غلظت آهن گیـاه  خشک گیاه می

از یک طرف و کاهش جذب کلسـیم از طـرف دیگـر    
). طی آزمایشـی  Maakoti and tehrani, 1999باشد (

افزایش غلظت آهن و پتاسیم برگ بـا افـزایش تـنش    
 ,.Azizabadi et alخشـکی گـزارش شـده اسـت (    

اعـث  طی آزمایشی کـاربرد کـود نـانو آهـن ب     ).2014
افزایش غلظت عناصر مـاکرو و میکـرو (آهـن، روي،    
ــرش شــد و   ــاه چــاي ت ــاس) در گی ازت، فســفر و پت
بیشترین مقدار غلظـت عناصـر آهـن، روي، فسـفر و     

 70کنش کود نانو آهن و تنش خشکی پتاس در بر هم
 ,.Hashemi et alدست آمد (درصد ظرفیت زراعی به

2018.(  
نیـز  رد دانـه  با توجه به نتایج بدست آمـده عملک ـ 

 Saeediدار شـد.  همانند تعداد کپسول در بوتـه معنـی  
اي نشان داد کـه تعـداد کپسـول در    ) در مطالعه2008(

درصد از تغییـرات عملکـرد دانـه در بوتـه را      58بوته 
باشـد.  توجیه نمود که جزء اجزاي اصلی عملکرد مـی 

علت افزایش عملکـرد دانـه خرفـه در شـرایط تـنش      
تواند تـأثیر ایـن   کلات آهن میخشکی و مصرف نانو 

اکسـیدان باشـد   هاي آنتیعناصر بر میزان فعالیت آنزیم
که با افزایش فعالیت این آنزیم به خصوص در شرایط 

توانـد موجـب حفـظ و پایـداري     تنش خشـکی، مـی  
غشــاهاي ســلولی و افــزایش تــوان ظرفیــت سیســتم  

توانـد  فتوسنتزي گیاه شـود، زیـرا از ایـن طریـق مـی     
ی از تنش اکسـداتیو را کـاهش داده و در   صدمات ناش

نتیجه عملکرد دانه افزایش پیدا کنـد. کـاهش سـرعت    
اي و سوخت و ساز کربن، کاهش میزان هدایت روزنه

کاهش جذب آب در اثر کاهش رشد ریشه از عوامـل  
دخیل در کاهش عملکـرد در شـرایط تـنش خشـکی     

). در شرایط آبیاري Gonzalez, 2005اند (شناخته شده
امل، میزان فتوسنتز و تولید مواد پرورده افزایش یافته ک

و در نتیجه از طریق افزایش سرعت پرشدن دانه، وزن 
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 ,Palmerیابد (دانه و در نهایت عملکرد آن افزایش می

نیـا و همکـاران   ). همچنین بـه گـزارش فرخـی   1995
)Farrokhinia et al., 2011 تنش خشکی در گیاه با ،(

هـا و  نتیجه بسـته شـدن روزنـه   کاهش آب برگ و در 
هـاي  افت فتوسنتز از یک سو و متـأثر کـردن فعالیـت   

آنزیمی و فرایندهاي مربوطه از سوي دیگـر، موجـب   
شود. با اعمال تنش خشکی، به عملکرد دانه میکاهش 

ها و همچنین کـاهش وزن  ها و غلافدلیل ریزش گل
). Farnia, 2006یابـد ( دانه، عملکرد دانه کـاهش مـی  

Ahmadi  وOmidi )2017ش خشکی ) بیان نمودند تن
بر صفات عملکـرد دانـه و   و اثر متقابل آن با جمعیت 

دار شد. نتایج حاصل از ایـن  عملکرد روغن دانه معنی
آزمایش اثبات کرد که افـزایش تـنش خشـکی باعـث     

  کاهش عملکرد دانه شد.
  

  گیري نهایی نتیجه
   ن دراشی آهـــپنشان داد محلول تحقیقاین نتایج 

 داري بر برخی صفاتشرایط تنش خشکی تأثیر معنی
طـوري کـه بیشـترین میـزان     داشـت، بـه  مورد بررسی 

پرولین، قند محلول و میزان آهـن از رقـم کـازرون در    
پاشی نانو کلات آهن حاصل شرایط خشکی با محلول

اسـتفاده از  خشـکی،   گردید. همچنین در شرایط تنش
 66/32جب افزایش نانو کلات آهن نسبت به شاهد مو

درصدي عملکرد دانه گردید و رقم کازرون نسبت بـه  
دست آمده بر اساس نتایج بهرقم تهران برتري داشت. 

پاشـی  محلـول توان پیشنهاد نمود می از تحقیق حاضر،
مصـرف آهـن در منـاطق در معـرض تـنش      عنصر کم

توانـد تـأثیر مفیـدي در افـزایش صـفات       خشکی، می
بـه تـنش خشـکی در خرفـه      فیزیولوژیکی و مقاومت

تري توان رقم کازرون را رقم متحملمیو  داشته باشد
ملایم خشکی نسبت به رقـم تهـران در    نسبت به تنش
  معرفی کرد. مرحله گلدهی
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