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   اکسیدانی و خصوصیات بیوشیمیایی گیاه دارویی شنبلیلهارزیابی فعالیت آنتی
)Trigonella foenum- graecum L.( بیوپتاس  و در واکنش به سولفات آهن  

  تحت تنش خشکی
  

 3، علیرضا صمدزاده1، حسن بیات2زه، حمیرا قادري*1فردحسین امینیمحمد
  بیرجند، ایرانگروه آموزشی علوم باغبانی و مرکز پژوهشی گیاهان ویژه منطقه دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند، 1

 ، بیرجند، ایراندانشگاه بیرجند ،دانشکده کشاورزياي و عطري، گیاهان دارویی، ادویه علوم باغبانی، گرایش فیزیولوژي گروه2
 ، بیرجند، ایراندانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند ،گروه زراعت و اصلاح نباتات3

  

 4/4/98 تاریخ پذیرش:     23/11/97تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
یی شـنبلیله در واکـنش بـه سـولفات آهـن و      ایمیوشیب خصوصیاتاکسیدانی و منظور ارزیابی فعالیت آنتیبه

 پایه بر فاکتوریل در قالب شده خرد هايکرت صورت به صورت بیوپتاس تحت شرایط تنش خشکی، آزمایشی،
شد. تیمارها شامل: تنش خشکی (شامل آبیاري نرمال به عنوان عدم تنش و قطع  انجام تصادفی کامل هايبلوك

ي هـا عنوان عامل اصـلی و تیمـار  عنوان تنش خشکی) بهروز به 14مدت دهی بهو میوه گلدهیآبیاري در اوایل 
در هزار) به عنوان عوامل فرعـی در نظـر    5/1و  0کیلوگرم در هکتار) و سولفات آهن ( 5و  0کودي بیوپتاس (

 میـزان صـفات   نتایج نشان داد که تنش خشکی، بیوپتاس و سولفات آهـن و بـرهمکنش آنهـا بـر     .گرفته شدند
دار گردیـد، بطوریکـه بـالاترین میـزان آنتوسـیانین شـنبلیله از       معنـی  ترکیبات فنولی و فلاونوئیـدي  ،آنتوسیانین

در هزار سولفات آهن در شرایط تنش خشکی و کمتـرین میـزان آنهـا در     5/1کیلوگرم بیوپتاس و  5ي هاتیمار
شنبلیله ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي شاهد و تحت شرایط تنش بدست آمد. همچنین در شرایط تنش خشکی، 

 5ي هـا تیمار و ازکی در شرایط تنش خششنبلیله  يفلاونویید ترکیبات میزانبیشترین که افزایش یافت، بطوري
بـر   آهن هـم اثر متقابل تنش خشکی و سولفات  حاصل گردید. در هزار سولفات آهن 5/1کیلوگرم بیوپتاس و 

در  درصد 8/62 میزان بااکسیدانی فعالیت آنتیبیشترین میزان  که، بطوريدار شدمعنی اکسیدانی گیاهفعالیت آنتی
 هاي محلـول بیشترین مقدار قندنین چ. هممشاهده گردیددرهزار 5/1سولفات آهن تیمار و  خشکی شرایط تنش

در شرایط عدم تنش بدست این صفت کمترین مقدار  کیلوگرم بیوپتاس و 5در تیمار و در تنش خشکی  شنبلیله
 ي کوديو درتیمارها خشکی در شرایط عدم تنش شنبلیله بیشترین میزان کلروفیل کلآمد. نتایج نیز نشان داد که 

بر اسـاس نتـایج ایـن آزمـایش، اسـتفاده از تـنش        درهزار بدست آمد. 5/1کیلوگرم بیوپتاس و سولفات آهن  5
ي محلـول شـنبلیله داشـت و    هـا قنـد  و آنتوسـیانین  محتوي فنلی، فلاونییـدها،  خشکی، نقش موثري در افزایش

 بخشید.  بهبود را شنبلیله صفات بیوشیمیایی ،سولفات آهن و زیستی بیوپتاس کود کاربرد همچنین
  

  1ایییهاي بیوشیمي ثانویه، کربوهیدرات، شنبلیله، شاخصهامتابولیت :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 تقاضـا  و معطـر  و دارویـی  گیاهـان  تولید به تمایل

 اکولوژیـک  شرایط در خصوصبه این محصولات براي
 .)Alizadeh, 2002باشـد ( مـی  افزایش رو به جهان در

 Trigonella foenum- graecumشنبلیله با نام علمـی  
ها و یکـی  گیاهی علفی یکساله متعلق به خانواده لگوم

هاي ارزشمند است که دانه و قسمت از گیاهان دارویی
ین عنوان منبع ارزشـمندي از پـروتئ  ها بههوایی آن قرن

و دام در طب سنتی براي درمـان سـل    در تغذیه انسان
انی زیادي ازجملـه  مورد مصرف بوده است.اثرات درم

 نییضدنفخ، ضدسـرطان، پـا  التهاب، اثر ضد درد، ضد
 ـدهنده م شیخون، افزاآورنده قند قـابض،   ،یجنس ـ لی

کاهش دهنده کلسـترول   ن،یمل مقوي قلب، صفرا آور،
، مسـهل  ،ییرافزایخـون، ش ـ یدهنده چربون، کاهشخ

 Altuntas( گزارش شده است اهیگ نیمقوي رحم از ا

et al., 2005.(  
هاي فیزیکی اسـت کـه بـه    خشکی از جمله تنش

تـرین عامـل محدودکننـده رشـد و تولیـد      عنوان مهـم 
اکثر نقاط جهان و ایران شناخته شده  گیاهان زراعی در

ــت ( ــت  ). Alizadeh, 2002اس ــر موقعی ــران از نظ ای
جغرافیایی در کمربند بیابانی جهان واقع شده اسـت و  

 Talebi( رودشمار میخشک بهاي خشک و نیمهمنطقه

et al., 2006.( تـنش  ایجاد باعث معمولاً خشکی تنش 
 شـدن  بسـته  طریـق  از فرآینـد  شود ایـن اکسیداتیو می

 شدید کاهش باعث که ردد،گیم واقع ،ايروزنه دریچه
 تشـکیل  افـزایش  و فتوسـنتزي  زنجیره الکترونـی  عمل
 هـا میتوکنـدري  و هاکلروپلاست رفعال د اکسیژن انواع

 بوسـیله  تواننـد  مـی  هـاي فعـال  اکسیژن انواع شود.یم
 اسـیدهاي  ،هاها، پروتئینچربی به اکسیداتیو هايآسیب

ــک، ــزی نوکلئی ــامآن ــزه ه ــنتزي، و رنگی ــاي فتوس  ه
 Salehi( نماینـد  تخریب را گیاه طبیعی هايمتابولیسم

Shanjani, 2005(اکسـیداتیو،  بـرتنش  غلبـه  منظوره. ب 
 یاکسـیدان آنتـی  دفـاعی  هـاي داراي مکانیسـم  گیاهـان 

 را فعـال  اکسیژن انواع تا اشندبیغیرآنزیمی م و آنزیمی
 از اکسـیدازها  فنـل  پلـی  پراکسـیدازها و  ببرنـد.  بین از

 Salehi( هسـتند  هـا اکسـیدان آنتی هايآنزیم مهمترین

Shanjani, 2005هـاي اکسـیدان آنتـی ، کارتنوئیدها ) و 
 از را فعال توانند انواع اکسیژنکه می هستند غیرآنزیمی

 نمایـد  فتوسنتزي حفاظت هايکمپلکس از و ببرند بین
)Krizek et al., 1997 .(  

یکـی از   ،میزان کلروفیل در گیاهان زنـده همچنین 
ــنتزي   ــت فتوس ــظ ظرفی ــم حف ــاي مه ــت فاکتوره   اس

)Jiang and Huang, 2001.( تــایج نKamrova  و
) نشـان داد کـه خشـکی یـک عامـل      2017( همکاران

محدود کننـده در رشـد گیـاه بـوده و باعـث کـاهش       
در تیمارهـاي مختلـف در    b و a غلظت کلروفیل کل،

گــزارش شــده اســت کــه تولیــد شــده اســت. ســویا 
یدها در گیاه انیسون با افـزایش تـنش خشـکی    فلاونوئ

). Asadi Kavan et al., 2010( یابــد افـزایش مــی 
محلـول بـه عنـوان     قندهايتحقیقات نشان داده است 

در تنظیم اسمزي سـلول   ،ي اسمزيهامحافظت کننده
هـاي محیطـی تجمـع    نقش دارند در پاسـخ بـه تـنش   

  .)Tajmmlian et al., 2012د (یابنمی

 کودهـاي  یـا  و زیستی کودهاي استگزارش شده 
 محصـول  پایـدار  تولیـد  بـراي  تنهـایی  بـه  شـیمیایی 
 مـوارد  اکثر در و شوند واقع مفید توانندنمی کشاورزي

 شـیمیایی  کودهـاي  مکمـل  عنـوان  بـه  زیستی کودهاي
 کشـاورزي  هـاي نظـام  در را تولیـد  پایـداري  توانـد می

 که یاهی). گMuyayabantu et al., 2012( کنند تضمین
 کرده دریافت عناصر مقدارکافی به و شده تغذیه خوب
ت داش خواهد خشکی به طبیعی بیشتري مقاومت باشد،

)Kazemalilou and Rasouli-Sedghiani, 2012.( 
بسـیارکم   عناصر کم مصرف با وجود اینکه بـه مقـدار  

ي برجسته اي در هامورد نیاز گیاهان هستند ولی نقش
رنـد کـه از آن جملـه    رشد و نمو گیاهان بـه عهـده دا  

هـاي آنزیمـی، رشـد،    توان به نقش آنها در فعالیـت می
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گیـاه   یتمایز سلولی، تشکیل گل، میـوه و بهبـود کیف ـ  
یکی از این عناصر ). Ghorbanpour, 2015( کرد اشاره

کمبود آهن باعث توقـف رشـد بـرگ،    آهن می باشد. 
کـاهش میـزان کلروفیـل و سـیتوکروم      تقسیم سلولی،

  ).Marschner, 1995( گرددمی
کودهـاي زیسـتی در   ، عناصر کم مصـرف علاوه بر

 کودهـاي شـیمیایی  عنـوان جـایگزین   برخی موارد بـه 
  ,.Han et al( توانند کاربرد فـراوان داشـته باشـند   می

هاي کودهاي زیستی متشکل از میکروارگانیسم). 2006
مفیدي هستند که هر یک به منظور خاصی مانند تثبیت 

هاي فسفات، پتاسیم، آهن و غیره یون ازت، رهاسازي
شایان ذکـر اسـت   . )Wu et al.,2005(شوند. تولید می

کـه کودهــاي زیســـتی موجــب افــزایش مقاومــت     
 ایـن راسـتا   در .گردنـد  گیاهان نسبت به تنش نیز مـی 

بـا   که تلقـیح بـذور گیـاه بنگدانـه     گزارش شده است
هـاي سـودوموناس فلورسـنت سـبب افـزایش      باکتري
ــزان ــل می ــد  b کلروفی  Kazemalilou and( گردی

Rasouli-Sedghiani, 2012(.   
 و دارویی تولیدگیاهان و زراعت اهمیت به توجه با
 منـاطق  در و بـارش سـالانه   آبیاري آب کمبود و معطر

یـن طـرح، مطالعـه و    هدف از اجراي ا کشور، مختلف
 کود زیستی بیوپتاس و عنصر کم مصـرف ارزیابی تأثیر

 صـفات بیوشـیمیایی  آهن بر فعالیت آنتی اکسیدانی و 
گیــاه دارویــی شــنبلیه تحــت شــرایط تــنش خشــکی 

ایـن زمینـه   ر که تاکنون تحقیـق مشخصـی د   باشد،می
ت، تا بتوان در جهت تولید پایدار و صورت نگرفته اس

  افزایش کیفیت این گیاه دارویی مهم گام برداشت.
  

  هامواد و روش
در مزرعــه  1396زراعــی ایــن آزمــایش در ســال 

تحقیقـاتی دانشـکده کشــاورزي دانشـگاه بیرجنـد بــه     
 پایـه  بـر  فاکتوریل قالب در شده خرد هايصورت کرت

 .شـد  انجـام  تکـرار  سـه  بـا  تصـادفی  کامل هايبلوك

 شــامل( سـطح  دو در خشـکی  تــنش: شـامل  تیمارهـا 
 در آبیاري قطع و تنش عدم عنوانبه رمالـــــن آبیاري

 14به مـدت   اوایل میوه دهی هر کدامگلدهی و  لیواا
 در اصـلی  عامـل  عنـوان به) خشکی تنش عنوانروز به

 5و  0( وپتـاس یب يکـود  يهـا مـار تی و شد گرفته نظر
ــوگرمیک ــن (  ل ــار) و ســولفات آه در  5/1و  0در هکت

  در نظر گرفته شدند. یعنوان عامل فرعهزار) به
و  یک ـیزیف اتیخصوص نییقبل از کشت جهت تع

 يمتر یسانت 30خاك مزرعه، از عمق صفر تا  ییایمیش
). به منظور انجـام  1مرکب شد (جدول  يبردارنمونه 

شخم، دیسک و مسطح کردن  اتیآزمایش، پس از عمل
 ـگرد جـاد یمتـر ا  2×  2به ابعـاد   ییهاخاك، کرت  .دی

 1395سـال   بهشـت یارد 5در  یکشت به صورت خط
ردیـف کاشـت کـه     5انجام گرفت. هـر کـرت داراي   

و فاصـله   متـر یسـانت  20 هـا فیرد نیفاصله کاشت ب
 1,5تا  1و در عمق کاشت  متریسانت 10 هافیرد يرو

 4 حلهدر نظر گرفته شد که بعد از تنک در مر متریسانت
 ـمال گردعا هافیرد يفاصله رو ،یبرگ 6تا  . آبیـاري  دی

صـورت  بـه 1395 بهشتیارد 5اول همزمان با کاشت (
روز بعـد از آبیـاري اول بـه     5) و آبیاري دوم، یسطح

  منظور تسهیل در سبز شدن بذرها انجام شد. 
از شـرکت   )2(پتـا بـارور    وپتـاس یب یسـت یکود ز

تیمـار زیسـتی   تهیـه شـد.   تهـران   زیست فنـاور سـبز  
ــارور  ــاکتري 2پتاب ــاوي دو ب ــل ح ــدهح ــیم  کنن پتاس

ــداد  )(ســودوموناس ــا تع ــر  810ب ــده در ه ســلول زن
 موجـود  اسیمــــــپت نامحلول ترکیبات که است گرم
 جـذب  باعثتجزیه کرده و  را ریشه اطراف خاك در

 کود بیوپتاس،براي تلقیح بذور با . دشومی پتاسیم بهینه
مخلـوط نمـوده بـه     بـاکتري کـود   بذور را با این مایه

ي هاطوري که یک پوشش کاملاً یکنواخت از این مایه
گردیـد و سـپس در   تلقیحی روي سطح بذور تشکیل 

خاك قرار داده شدند. سپس جهت کارایی بـالاتر   ریز
 بـذرهاي  تمـاس بـاکتري بـا     کود و اطمینان بیشتر از
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همراه بـا   ،محلول کودي نیز پس از کشت ،کشت شده
مرحلـه دوم   .آب آبیاري به کرتهاي مربوطه اضافه شد

برگـی   8استفاده از کود زیسـتی بیوپتـاس در مرحلـه    
همراه با آب آبیاري و مرحله سـوم یـک مـاه بعـد از     

منبــع عنصــر آهــن، کــود ســولفات مرحلـه دوم بــود.  
آهن(تهیه شده از مرك آلمان) بود که بصورت محلول 

سـه   یط ـ یتا مرحلـه گلـده   یبرگ 8از مرحله  یپاش
 ـردروز اعمال گ14نوبت به فاصله   ی. تـنش خشـک  دی

ــ(قطــع آب ــ) در اواياری ــد لی ــه گل ــل همرحل ی و اوای
  لهیشــنبل اهــانیگ يروز بــرو 14مــدت بــه دهــیمیـوه 

بعد از اعمال تیمارها  مورد نظر) اعمال شد. يمارهای(ت
رسـیدگی  در مرحله گلدهی کامـل و قبـل از مرحلـه    

طــور هبوتــه بــ 10از هــر کــرت ی گیــاه، فیزیولــوژیک
 يهـا یی از برگهانمونهسپس  تصادفی انتخاب شده و

شـیمایی  بیـو  بوتـه تهیـه و صـفات    10از توسعه یافته 
 آمـاري  تحلیـل  و تجزیـه ند. شـد  گیـري  اندازهشنبلیله 

، پذیرفت صورت SAS آماري افزار نرم کمک با هاداده
 سـطح  در LSD آزمـون  توسـط  هـا میـانگین  چنین هم

  .گردیدند مقایسه درصد 5 احتمال

  

  : خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك محل آزمایش1جدول 
 بافت
 خاك

الکتریکی هدایت 
)زیمنس بر متر(دسی  

 نیتروژن  کل
)درصد(  

رس پتاسیم قابل دست
رم)گرم بر کیلوگ(میلی  

گرملیفسفر قابل دسترس (می  
 بر کیلوگرم)

pH 
 

 مواد آلی
)درصد(  

1/3 لومی  06/0  35/220  20 76/7  068/0  
 

گرم از بافت تازة  1ابتدا  : روش تهیه عصاره  گیاهی
در  درصـد  95تـانول  م لیتـر میلـی  10برگی به همـراه  

قسـمت بـالاي    ون چینـی کوبیـده و لـه شـد.    هاداخل
دسـت  سپس محلـول بـه   و جدا گشته ،محلول حاصله

دقیقـه بـا    10مـدت  سـانتریفیوژ بـه  دسـتگاه   در ،آمده
(قسـمت   فاز مایع رویی و بعد، قرار گرفت 3500دور

عنـوان عصـاره گیـاهی    بـه  برداشـته شـده و  روشناور) 
ــد. ــه اســتفاده گردی ــان عصــارة ب ــا زم ــده ت  دســت آم

 4( در داخـل یخچـال  صفات بیوشـیمایی  گیري اندازه
  .گراد) نگهداري شدسانتی هدرج

 تعیـین فعالیـت   جهـت  بـرگ: ی اکسیدانآنتی فعالیت
گیـري  انـدازه  روش از شـنبلیله اکسیدانی کل برگ آنتی

 -1دي فنیل  -2،2 و با کمک  رادیکالی ظرفیت کاهش
 Turkmen( استفاده گردید )DPPH( هیدرازیل پیکریل

et al., 2005.(      از لیتـر میلـی  2لـذا بـراي ایـن منظـور 
 لولــه بــه DPPHمـولار  میلــی 15/0اتــانولی  محلـول 
 اضـافه  شنبلیلهلیتر عصاره برگ میلی 1 حاوي آزمایش

 دسـتگاه  بـا  ثانیه 30 مدتبه حاصل مخلوط سپس شد.

 در دقیقه 20 مدتبه مخلوط شد، بعد محلول ورتکس
 هـا نمونـه  جذب .گردید تثبیت اتاق دماي در و تاریکی

نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر مدل  517موج  طول در
)UNICO,2000,Germanyشـــد. ســـپس  ) خوانـــده

 محاسبه گردید 1فعالیت آنتی اکسیدانی از رابطه 

  : 1رابطه  
 1 –(جذب قرائت شده/ جذب نمونه شاهد)  ×100

  اکسیدانی    = فعالیت آنتی
  

 گیـري اندازه براي عموماًارزیابی میزان فنل کل برگ: 
  روش از فنـــولی گیـــاه  ترکیبـــات کـــل مقـــدار

Follin-Ciocalteu شـود.  سیکالتو) استفاده مـی  (فولین
بـه   سیکالتو لیتر از معرف فولینمیلی 5/0بدین منظور، 

 و اسـتانداردهاي  شـنبلیله عصـاره بـرگ    لیترمیلی 5/0
 4حاصـل   محلـول  بـه  سـپس  و اضـافه  اسـید  گالیـگ 

 از پـس  .شـد  اضافه مولار یک کربنات سدیم لیترمیلی
 در هـا نمونه جذب محیط، دماي در دقیقه نگهداري 15

نانومتر توسـط دسـتگاه اسـپکتوفتومتر     760موج  طول
 کـل  سپس مقـدار  ).Chuah et al., 2008( خوانده شد
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 اسـتاندارد  از منحنـی  استفاده با هافنولی نمونه ترکیبات
منحنــی  رسـم  از پـس  شـد  محاســبه اسـید  گالیـک 

 دسـت به منحنی خطی معادله اسید، گالیک کالیبراسیون
 از آمـده  دسـت بـه  جذب مقادیر قراردادن با آید کهمی

 از اسـید  گالیـک  معـادل  غلظت این معادله، در هانمونه
 بر حسب غلظت در نهایت و به دست آمد نمونه برگ

  .گزارش شد عصاره برگ گرم بر اسید گالیک گرممیلی
گیري آنتوسیانین اندازه ارزیابی میزان آنتوسیانین کل:

افتراقی انجام گرفت. بـراي   pHبه روش  شنبلیله برگ
این منظور از دو بافر شامل پتاسیم کلرید و کلریدریک 

و سدیم استات و کلریدریک اسید بـا   pH= 1 اسید با
5/4  =pH  520استفاده شد و سپس در دو طول موج 
نانومتر میزان جذب براي هـر دو بـافر قرائـت     700و 

محاســبه گردیــد  2میــزان آنتوســیانین از رابطــه  شــد
)Wrosotad, 1976.(  
   2رابطه  

A = (Amax − A700nm)pH1
− (Amax− A700)	pH4.5 

 
mgLآنتوسیانین	کل =

A ×MW×DF × 1000
ε × d  

 

maxA ꞊   510جذب در طول موج   .  
DF ꞊ ) 15600=  £   ).10درجه رقت.  

WM  گرم  39/433گلیکوزاید:  -3= وزن مولکولی پلارگونیدین
  بر مول.

  

کـل بـا    دیفلاونوئ زانیم کل: فلاونوئیدارزیابی میزان 
ــرف آلوم ــتفاده از مع ــنیاس ــکلر ومی ــت  دی   انجــام گرف

)Yoo et al., 2008 .(لیتر میلی 5/0ترتیب که به به این
 لیتـر از کلریـد  میلـی  1/0 شـنبلیله،  لیواز عصاره متـان 

استات  لیترمیلی 1/0 درصد افزوده سپس 10آلومینیوم 
لیتـر  میلـی  8/2 در پایـان  مولار افزوده ومیلی 1 پتاسیم

 30بعد از گذشـت مـدت زمـان     آب مقطر اضافه شد.
نـانومتر   415جذب آنهـا در   ،دقیقه دردماي آزمایشگاه

 ـم .اندازه گیـري شـد    ـونوئفلا زانی  ـ ياز رو دی  یمنحن

 ـیبـر حسـب م   نییتع نیاستاندارد کوئرست گـرم در    یل
  .شد انیگرم عصاره ب

قنـد  ( ي محلـول هـا کربوهیدرات میزان گیرياندازه
روش  از شنبلیلهبرگ  گیري قند کلجهت اندازه کل):

میـزان جـذب نـور هـر یـک از      استفاده شد و  آنترون
 شـد گیـري  نـانومتر انـدازه   620ها در طول موج نمونه

)Mocreadye et al., 1950.(  
گیـري غلظـت   براي انـدازه  گیري کلروفیل کل:اندازه

از روش  در بافـت گیـاهی   هـا و کارتنوئیـد  هاکلروفیل
میـزان   ).Lichtenthaler, 1987( آرنـون اسـتفاده شـد   
کارتنوئیـد و کلروفیـل کـل     ،a،bجذب نور کلروفیـل  

نـانومتر   470و 664، 663ترتیب در سه طول مـوج  به
ــپکتوفتومترمدل    ــتگاه اسـ ــط دسـ  UNICO(توسـ

Germany, 2000گیري شد. محتواي کلروفیـل  ) اندازه
گرم در گرم ي زیر برحسب میلیهابا استفاده از فرمول

  محاسبه گردید. 
 644ܣ ℎ݈ܽ=12.7A663 −2.69ܥ
 663ܣ 4.68−644ܣ ℎ݈ܾ=22.09ܥ
Carotenoids=(1000ܥ 2.270−470ܣℎ݈ܽ−81.40 ܥℎ
݈ܾ)/227 
Total Cl=Chla+Chlb 

  نتایج 
کـه   نشـان داد  تجزیـه واریـانس   نتـایج  :کلروفیل کل
ــرهمکنش  ــکی ب ــنش خش ــاسو  ت ــود بیوپت ــ ک ر یاثت

بطوریکـه،   داشـت  گیاه داري بروي کلروفیل کلمعنی
گرم بر گـرم  میلی 76/5بیشترین میزان کلروفیل کل با 

کیلوگرم  5 همراه با تیمار خشکی در شرایط عدم تنش
با توجه بـه   .)4(جدول  بدست آمد در هکتار بیوپتاس

کـودي   يتیمارهـا  خشـکی و  اثر متقابـل تـنش   نتایج
، شد دارسولفات آهن بر کلروفیل کل معنی وپتاس وبی
(عـدم   تیمارهاي کودي در شرایط آبیـاري که طوريهب

درصـدي کلروفیـل کـل     6/29سـبب افـزایش    تنش)،
خشـکی شـد    شاهد در شـرایط تـنش   تیمار نسبت به
  ).7(جدول 
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 سولفات آهن شنبلیله تحت تیمارهاي تنش خشکی ،بیوپتاس وهاي فتوسنتزي رنگیزهتجزیه واریانس نتایج  :2جدول 

لکلروفیل ک aکلروفیل  bکلروفیل  کارتنوئید  منابع تغیرات درجه آزادي 
0/211ns 0/471ns 0/503ns 0/006ns 2 بلوك 

1/98* 1/20ns 1/98* 0/074ns 1 تنش خشکی 
0/05ns 0/159ns 0/078ns 0/022ns 2 خطاي اصلی 

0/001ns 0/009ns 0/051ns 0/103ns 1 بیوپتاس  
0/003ns 0/692ns 1/53* 0/165ns 1 سولفات آهن 

0/147* 0/138ns 3/54** 2/28** 2 بیوپتاس×تنش خشکی 

0/081ns 0/853* 0/137ns 0/305ns 1  سولفات آهن ×تنش خشکی 
0/022ns 0/130ns 0/219ns 0/011ns 1 سولفات آهن × بیوپتاس 

0/052ns 0/977* 2/29* 6/27** 1  سولفات آهن ×بیوپتاس  ×تنش خشکی 

030/0  168/0  304/0  137/0  خطاي فرعی 12 

ns ،**  داري در سطح احتمال یک و پنج درصدداري و معنیترتیب غیر معنیبه *و 

  
 حاکی از آن بود که تجزیه واریانس نتایج: aکلروفیل 

 شــ ـ، اثر ساده سولفات آهـن و برهمکن تنش خشکی
 aبر کلروفیـل  داري تنش خشکی و بیوپتاس اثر معنی

بـرهمکنش تـنش    نتایج نشـان داد . )2(جدول  داشت
 aبر مقدار کلروفیل  آهنخشکی، بیوپتاس و سولفات 

 از aکه بیشترین میزان کلروفیـل   ، بطوريدار شدمعنی
تیمار کودي (بیوپتـاس و سـولفات آهـن) در شـرایط     

گـرم  میلـی  24/4به میزان عدم تنش خشکی) (آبیاري 
  ).7(جدول  بر گرم حاصل گردید

اثـر   : با توجه بـه نتـایج تجزیـه واریـانس،    b لکلروفی
بر مقدار کلروفیل  آهنسولفات  متقابل تنش خشکی و

b کلروفیـل   که بیشترین میزان ،دار شدمعنیb  )79/2 
بـا   همـراه  در شرایط تنش خشـکی گرم بر گرم) میلی

. )5(جـدول   مـد آبدسـت   آهـن تیمار کودي سولفات 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه بـرهمکنش تـنش    

 bبر مقدار کلروفیل  آهنسولفات  بیوپتاس و، خشکی
  . )7(جدول  داشتداري اثر معنی

  

  سولفات آهن تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی شنبلیله تحت تیمارهاي تنش خشکی ،بیوپتاس ونتایج  :3جدول 
 منابع تغیرات درجه آزادي  اکسیدانآنتی  فلاونوئید  قند فنول  آنتوسیانین
0/223ns 0/151ns 1/31ns 2/18ns 3/68ns 2 بلوك 
0/072ns 0/225ns 03/15 * 2/23ns 29/15ns 1 تنش خشکی 
0/736* 0/165ns 0/390ns 0/30ns 30/68ns 2 خطاي اصلی 

0/04ns 0/220* 0/306ns 17/72** 181/87* 1 بیوپتاس 
6/15** 0/007ns 5/32ns 0/33ns 88/72ns 1 سولفات آهن 

13/99** 2/09* 8/19* 0/72ns 16/35ns 1 بیوپتاس × تنش خشکی 
3/00** 0/136ns 0/545ns 4/92ns 256/33* 1  سولفات آهن ×تنش خشکی 

0/048ns 0/372ns 13/63* 2/68ns 228/68* 1 سولفات آهن × بیوپتاس 

1/622** 1/72** 8/19* 7/34* 0/013ns 1  سولفات آهن ×بیوپتاس  ×تنش خشکی 

149/0  242/0  66/1  39/1  12/35  خطاي فرعی 12 

ns ،**  داري در سطح احتمال یک و پنج درصدداري و معنیترتیب غیر معنیبه *و  
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میزان کارتنوئیدها تحـت   نتایج نشان دادیدها: کارتنوئ
. اثـر متقابـل تـنش    )2( تاثیر تنش خشکی قرار گرفتند

میـزان   داري بـر خشکی و تیمـار بیوپتـاس اثـر معنـی    
کـه بیشـترین میـزان    ، بطـوري داشت ها برگکارتنوئید

 41/1کارتنوئیدها در شرایط عـدم تـنش خشـکی بـا     
 685/0 گرم بر گرم و کمترین میزان کارتنوئیدها بامیلی
گرم بر گـرم در شـرایط تـنش خشـکی مشـاهده      میلی

 . )4گردید (جدول 

  
  .تنش خشکی بر صفات بیوشیمیایی شنبلیله وبیوپتاس برهمکنش سطوح مختلف  :4جدول 

تنش 
  خشکی

 بیوپتاس

(کیلوگرم 
 در هکتار)

 هاتنوییدوکار

(میلی گرم بر 
  گرم)

 کلروفیل کل

(میلی گرم بر 
  گرم)

 aکلروفیل 

گرم بر (میلی
  گرم)

  قند
گرم (میلی

  بر گرم)

کل فنل  
گرم (میلی

 برگرم)

 آنتوسیانین

میلی گرم بر (
  گرم)

b685/0 a52/5 ab84/2 ab80/11 53/5 0  تنش b b80/5  
b859/0  a03/5 b16/2 a20/13 56/6 5  تنش a a41/7 

a41/1 a01/5 b65/2 ab39/11 90/5 0  عدم تنش ab a22/7  
a27/1 a76/5 a51/3 b45/10 78/5 5  عدم تنش b b77/5 

  .ندارند دانکن ايدامنه چند آزمون درصد 5 و 1 سطح در داريمعنی اختلاف ستون هر در مشابه حروف
  

  شنبلیله. بیوشیمیاییبرهمکنش سطوح مختلف سولفات آهن و  تنش خشکی بر صفات  :5 جدول

  تنش
 سولفات آهن

  (در هزار)
 bکلروفیل 

  )میلی گرم بر گرم(
  آنتی اکسیدان

  )درصد(
 آنتوسیانین

  )گرم برگرممیلی(
  ab75/2 b44/52 b75/5 0  تنش
 a79/2 a82/62 a47/7 5/1  تنش

 a66/2 ab18/61 ab34/6 0  عدم تنش

 b94/1 ab49/58 ab65/6 5/1 عدم تنش

  .ندارند دانکن ايدامنه چند آزمون درصد 5 و 1 سطح در داريمعنی اختلاف ستون هر در مشابه حروف
  

تجزیـه   نتـایج  بـا توجـه بـه    انی:اکسـید آنتیفعالیت 
تیمار بیوپتاس و اثر متقابل بیوپتـاس   واریانس اثرساده

دار گیاه معنی اکسیدانیفعالیت آنتی بر آهنسولفات  و
 آهنهمچنین برهمکنش تنش خشکی و سولفات شد، 

 داشـت  یسـیدان اکنتـی فعالیـت آ نیز اثر معنی داري بر 
 ، بیشتریننشان داد هانتایج مقایسه میانگین ).3(جدول 

در شرایط  درصد 82/62 با یسیداناکنتیفعالیت آ میزان
در هـزار سـولفات آهـن و     5/1تیمار  باتنش خشکی 

 درصد 44/52با  فعالیت آنتی اکسیدانی  میزان کمترین
مشاهده شـد،   عدم کودهی)( در شرایط تنش در شاهد

 7/19سـبب افـزایش    آهنتیمار سولفات  که طوريهب

در مقایسـه بـا   گیـاه     یسـیدان اکنتیفعالیت آدرصدي 
  ).5شد (جدول  (عدم کودهی) شاهد

 نتایج تجزیه واریانس نشـان داد تـنش   کل: لفنمیزان 
 ـ  خشکی اثـر معنـی    کـل شـنبلیله   لداري بـر مقـدار فن

ــاس معنــی نداشــت،  ــر ســاده بیوپت ــد.امــا اث  دار گردی
برهمکنش تنش خشکی، بیوپتاس و اثر متقابـل تـنش   

ل کـل  یوپتاس و سولفات آهن بر میـزان فن ـ خشکی، ب
). با توجـه بـه نتـایج مقایسـه     3شد (جدول معنی دار 

میلـی گـرم بـر     86/6بیشترین میزان فنـول(  هانمیانگی
وگرم بـر  کیل ـ 5گرم) در شرایط تنش خشکی با تیمار 
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میلی گرم بر گـرم)   05/5ل (هکتار و کمترین میزان فن
  )8(جدول  در شاهد مشاهد گردید

نتایج تجزیـه واریـانس نشـان داد     :هاي محلولدقنمیزان 
 اثـر متقابـل  قند کل تحت تاثیر تنش خشکی قرار گرفت. 

آهــن، همچنــین بــرهمکنش تــنش ســولفات بیوپتــاس و
بـر  داري اثـر معنـی   خشکی، بیوپتاس و سولفات آهن نیز

نتـایج   .)3(جـدول   داشـت گیـاه   ي محلـول هامیزان قند
قند گیاه بـا  ین میزان نشان داد که بیشتر هامقایسه میانگین

کیلـوگرم بـر هکتـار     5گرم بر گرم در تیمار میلی 20/13
بیوپتاس در شرایط تـنش خشـکی و کمتـرین میـزان بـا      

 گرم بر گرم در شرایط عـدم تـنش خشـکی   میلی 45/10
  ).4(جدول  (آبیاري نرمال) بدست آمد

تنش خشکی بر نتایج نشان داد که  :هافلاونوئید میزان
(جـدول   داري نداشتاثر معنی گیاه هامقدار فلاونوئید

بیوپتـاس و سـولفات    ،برهمکنش تنش خشکی اما .)3
در داشـت.   هاداري بر مقـدار فلاونوئیـد  اثر معنی آهن

شــنبلیله  هاشــرایط تــنش خشــکی، میــزان فلاونوییــد
 کل میزان فلاونوییدبیشترین که افزایش یافت، بطوري

در شـرایط تـنش   ) گـرم بـر گـرم   میلی 66/8( شنبلیله
کیلوگرم بیوپتاس در هکتـار   5ي هاتیمار و ازخشکی 

جـدول  حاصل گردیـد (  در هزار سولفات آهن 5/1و 
8.(  

نتایج نشـان داد تـنش خشـکی اثـر     : آنتوسیانینمیزان 
بـرهمکنش   اما معنی داري بر مقدارآنتوسیانین نداشت،

اثر معنی داري بر مقـدار   آهنسولفات  و تنش خشکی
 ،در شرایط تنش خشـکی   ، بطوریکهفلاونوئید داشت

 9/29در هزار سولفات آهن موجب افزایش  5/1تیمار 
   .)5گردید (جدول آنتوسیانین میزان درصدي 

  

  .بیوشیمیایی شنبلیلهبرهمکنش سطوح مختلف سولفات آهن و  بیوپتاس بر صفات  :6 جدول
 بیوپتاس

 (کیلوگرم در هکتار)
 سولفات آهن

  (در هزار)
  آنتی اکسیدان

  )(درصد
  هاي محلولقند

  گرم بر گرم)(میلی
0 0 b97/50 b37/10 

0 5/1 a99/60 a82/12 

5 0 a65/62 ab11/12 

5 5/1 a32/60 ab54/11 

  .اي دانکن ندارنددرصد آزمون چند دامنه 5و  1داري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی
 

  برهمکنش سطوح مختلف تنش خشکی، بیوپتاس و سولفات آهن بر صفات بیوشیمیایی شنبلیله. :7جدول 

  تنش
 بیوپتاس

(کیلوگرم در 
  هکتار)

 سولفات آهن

  (در هزار)

 کلروفیل کل

(میلی گرم بر 
  گرم)

 bکلروفیل 

(میلی گرم بر 
  گرم)

 aکلروفیل 

 (میلی گرم بر
  گرم)

 هاي محلولقند

گرم بر (میلی
  گرم)

  cd83/4 ab38/2 bc45/2 b15/10 0 0  تنش
  a20/6 a97/2 b23/3 a46/13 5/1 0  تنش
  bc32/5 a12/3 c20/2 a22/14 0 5  تنش
  cd74/4 ab61/2 c13/2 ab18/12 5/1 5  تنش

 b57/5 a85/2 bc72/2 b60/10 0 0  عدم تنش
  d45/4 b87/1 bc57/2 ab18/12 5/1 0  عدم تنش
 bc26/5 ab48/2 bc77/2 b00/10 0 5  عدم تنش

 a26/6 ab02/2 a24/4 b90/10 5/1 5  عدم تنش

  .اي دانکن ندارنددرصد آزمون چند دامنه 5و  1داري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی
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 بیوپتــاس و، همچنـین بـرهمکنش تــنش خشـکی   
 ،دار بـود معنـی  گیاهبر مقدار آنتوسیانین  آهنسولفات 

 49/8که بالاترین میزان آنتوسـیانین شـنبلیله (  هطوریهب
کیلوگرم بیوپتاس در  5ي هاتیماراز  گرم بر گرم)میلی

در هزار سولفات آهن در شـرایط تـنش    5/1هکتار و 
گرم بر گرم) میلی 16/5خشکی و کمترین میزان آنها (

هد (عـدم کـودهی بیوپتـاس و سـولفات     در تیمار شـا 
  ).8(جدول  آهن) و تحت شرایط تنش بدست آمد

  

  .، بیوپتاس و سولفات آهن بر صفات بیوشیمیایی شنبلیلهبرهمکنش سطوح مختلف تنش خشکی :8جدول 

  تنش خشکی
 سولفات آهن

  (در هزار)
 بیوپتاس

  (کیلوگرم در هکتار)
  کل فنل

  گرم برگرم)(میلی
 هافلاونوئید

  گرم برگرم)(میلی
 آنتوسیانین

  گرم بر گرم)میلی(
05/5 0 0  تنش c c45/5 d16/5  
02/6 0 5/1  تنش ab c82/4 bc45/6  
86/6 5 0  تنش a c75/5 bc34/6 

26/6 5 5/1  تنش ab a66/8 a49/8  
11/6 0 0  عدم تنش ab bc21/6 b76/6 
70/5 0 5/1  عدم تنش bc bc98/5 a68/7  
69/5 5 0  عدم تنش bc ab02/8 bcd93/5 

86/5 5 5/1  عدم تنش bc abc91/6 cd62/5  
  .اي دانکن ندارنددرصد آزمون چند دامنه 5و  1داري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی

  
  بحث

 خشـکی  تنش اعمال که داد نشان تحقیق این نتایج
د. ش ـ گیـاه  ي کلروفیل درهامیزان رنگیزه کاهش باعث

ها نشان داد کـه تـنش   گزارشمشابه نتایج این تحقیق، 
در  bو  aکـل،   کلروفیـل  سبب کاهش مقـدار  خشکی

 ). بـه Abbaszadeh et al., 2008گشـت (  بادرنجبویـه 
 مواجـه  هنگام در محتواي کلروفیل کاهش رسدمی نظر

 اکسـیژن  آزاد هايتولید رادیکال اثر در خشکی، تنش با
 کلروفیل تخریب و لیپیدها آن پراکسیداسیون متعاقب و

و  Xiao and Yang, 2008( .Bideshkiت (اس ـ بـوده 
کـه تـنش خشـکی     کردنـد  ش) گزار2012همکاران (

 شـد در گیاه سیر  هاباعث کـاهش محتـوي کاروتنوئید
از طرف دیگـر،    که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.

Jahanshahi  گزارش کردنـد کـه   2013همکاران (و (
غلظت کلروفیل گیـاه دارویـی گشـنیز در اثـر کـاربرد      

-Sheikhi نتایج مطالعه. کودهاي زیستی افزایش یافت

Ghahfarokhi  ) نیـز حـاکی از آن   2014و همکـاران (

ي زیسـتی از جملـه باسـیلوس،    هااست که تیمار کود
سـودوموناس پوتیــدا، سـودوموناس فلورســنس قــادر   

را در گیـاه   a داري میزان کلروفیل به طور معنی بودند
 آزمـایش  .بهار نسبت به شـاهد افـزایش دهنـد    همیشه

Kazemalilou و Rasouli-Sedghiani )2012 ــز ) نیــ
بـا باکتریهـاي    نشان داد که تلقیح بذور گیـاه بنگدانـه   

  سودوموناس فلورسنت سبب افزایش میـزان کلروفیـل  
b گردید. Loggini  ) بیـان کردنـد   1991و همکـاران (

اگرچه آهن در ساختار کلروفیل نقش مستقیمی ندارد، 
سـازي در   ولی وجود آهن کافی سبب بهبود کلروفیل

، کـه بـا نتـایج ایـن تحقیـق هـم راسـتا        شـودگیاه می
هاي محققین بر روي گیاهان مختلف گزارش باشد.می

در گیاهـان   هاحاکی از افـزایش محتـواي کاروتنوئیـد   
 Kapoor etت (تلقیح شده با کودهاي بیولوژیـک اس ـ 

al., 2004.( اکسـیدان  عنوان یـک آنتـی  هکاروتنوئیدها ب
زاد، آهـاي  نزیمی از طریق خنثی سازي رادیکـال آغیر 

و نقـش مهمـی    کنندفرایند آکسیداسیون را متوقف می
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 ,Mittler(دارد  هـا در تعدیل اثرات سو تنش در برگ

 Roozbahani و  Shamloo در مطالعـــــــه   .)2004
ــنتز  2016( ــن، سـ ــزایش آهـ ــد افـ ) گـــزارش کردنـ

و  Leng همچنـین  .دهـد تنوئیدها را افـزایش مـی  وکار
عنصـر   پاشی ) بیان نمودند که محلول2000همکاران (
 میــزان افـزایش  در بســزایی تـأثیر  آهـن  ریزمغـذي 
نتـایج   مویـد  کـه  داشـت در لوبیـا قرمـز    هاکاروتنوئید

  .حاضر استآزمایش 
 يهاگونه تجمع شیاز افزا یحاک یمطالعات فراوان

 .باشـد مـی  ی) تحت تنش خشـک ROS( ژنیفعال اکس
و  یم ـینزآ یدانیاکس ـیآنت يسازکارها قیطر از اهانیگ
شـده را   جـاد یا یژنیفعـال اکس ـ  يهاگونه ی،میآنزریغ

). یکــی از Miller et al., 2010( دهنــدیکــاهش مــ
تنش خشـکی،  راهکارهاي مناسب گیاهان در پاسخ به 

افزایش مواد محلول و فعال اسمزي است که با حفـظ  
خاصــیت آبگیــري و تورژســانس ســلول، انجــام      
فرآیندهاي متابولیسمی را از خطرات کمبود آب ایمن 

تــوان بــه ســازد کــه از جملــه ایــن ترکیبــات مــیمـی 
ساکاریدها و اسیدهاي آمینه ها، قندها، پلیکربوهیدرات

ــرد ( ـــاره ک  و Jones et al., 1980 .(Maghamiاش
 شـرایط  در محلـول  قندهاي افزایش )2014( همکاران

، کـه بـا   کردنـد گـزارش   خشکی در گیاه گلرنگ تنش
در شـرایط تـنش     .نتایج ایـن آزمـایش مطابقـت دارد   

تواننـد قـدرت   ي اسـمزي مـی  هاخشکی، تنظیم کننده
جــذب آب را توســط ســلول گیــاهی افــزایش دهنــد 

)Ahanger et al., 2013براین، میزان تجمـع ایـن   ) بنا
تواننـد بـا مقاومـت بـه     هاي اسـمزي مـی  تنظیم کننده

  خشکی مرتبط باشد. 
) 2005و همکـاران (  Ghorbanaliطبق تحقیقـات  

اثر تنش شدید خشکی بر گیـاه سـویا سـبب افـزایش     
 .هــاي ســویا شــددار ترکیبــات فنلــی در بــرگمعنــی

نیـز باعـث    اعمال تنش خشکی بر گیاه فلفلهمچنین 
 گشـت ي فنلی و افـزایش تنـدي آن   هاافزایش ترکیب

)Estrada et al., 1999 .(  علت افزایش محتواي فنلـی
در گیاهان تحت تنش را چنین بیان نمودند که گیاهان 
تحت تنش، سازوکارهاي دفـاعی خاصـی را از قبیـل    
افزایش غلظت فنل کل در برابر استرس اکسیداتیو بـه  

فنلی به این علت است گیرند. افزایش ترکیبات کار می
ــه هــاي هیدروکســیکــه گــروه ــه حلق ل آزاد متصــل ب

ي هـا آسیب ،هاوسیله جاروبگري رادیکالآروماتیک به
ها را کم کرده و به این ترتیـب  اکسیداتیو ناشی از یون

ساختارهاي سیتوپلاسمی و کلروپلاستی را از اثر منفی 
  ). Apel and Hirt, 2004( کنندتنش محافظت می

گزارش شده اسـت کـه   نتایج این آزمایش،  مشابه
تولید فلاونوئیدها در گیـاه انیسـون بـا افـزایش تـنش      

از دلایل  کی). یArun, 2002( یابد خشکی افزایش می
افزایش میـزان فلاونوئیـدها در شـرایط تـنش، ایجـاد      
محدودیت در انتقال الکتـرون فتوسـنتزي طـی تـنش     
است که سبب ایجـاد تغییـرات متابولیـک در گیـاه از     
جمله منجر به القاي سنتز فلاونوئیدها براي تعدیل این 

شود. این عمل از طریق آنزیم فنیل آلانین وضعیت می
گیــرد. کــاربرد  صــورت مــی  )PALآمونیــا لیــاز ( 

ي سنتز فنیل آلانین آمونیالیاز و مهار مسـیر  هابازدارنده
، باعث افزایش حساسـیت گیـاه   هابیوسنتز فلاوونوئید

 .)Chegini et al., 2017( شـود  نسبت بـه تـنش مـی   
Zhang ) گزارش کردند که مقـدار   )2010و همکاران

  Begonia semperflorensگیـاه بگونیـا   آنتوسیانین در
این افزایش به علـت   که یافتدر شرایط تنش افزایش 

نقش حفاظـت نـوري آنتوسـیانین بـه وسـیله حـذف       
باشـد کـه   مـی  تنش اکسـیداتیو  در طول ROS مستقیم

  کند.آزمایش را تایید می نتایج این
 Jafarzadeh ) ــاران ــزارش 2014و همکـ ) نیزگـ

 در آنتوسـیانین  میزان خشکی تنش افزایش که با کردند
ش رگـزا  محققیـق . یابـد همیشه بهار افزایش مـی گیاه 

 اثر آهن پاشی محلول بادرنجبویه دارویی گیاه در کردند
فلاونوئیـد)   (نـوعی  اسـید  رزمارینیک افزایش بر مثبتی
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  کـه بـا نتـایج ایــن     )Posmyk et al., 2009( داشـت 
ــت دار ــق مطابق ــین تحقی ) در Nicure )2015د. همچن

 زیسـتی  کودهـاي ي خود نشـان دادنـد کـه،    هابررسی
 انندـــم الـفع بیولوژیک مواد ترشح و ساخت توانایی

 ،هـا اکسـین  گروه يهاویتامین بیوتین، نیکوتنیک، اسید
 افزایش موجب مواد این که دارند را غیره و هاجیبرلین
 نتیجه در و گیاه کربن هايهیدرات و آلی ماده محتواي
پاشـی   محلـول همچنـین   شوند.می آنتوسیانین افزایش

 میـزان  داريمعنـی  زرشک طـور  گیاه در آهن سولفات
 Kalinova and( داده اسـت  افـزایش  را آنتوسـیانیین 

Vrchotova, 2011(گلرنگ گیاه در دیگر . در تحقیقی 
 میـزان  آهـن،  خـاکی کـلات   مصـرف  و محلولپاشـی 

 طـور  شـاهد بـه   تیمار با مقایسه در را برگ آنتوسیانین
ــی ــزایش داري معن  .)Ghorbanpour, 2015( داد اف

 هـا آنتوسیانین و فنلی کردند ترکیبات گزارش محقیقین
 در آزاد يهـا با رادیکـال  مقابله جهت در مهم عوامل از

 Sharma and( باشـند  مـی  فلـزات  با مرتبط يهاتنش

Hall, 1991(. حالت یک هاآنتوسیانین افزایش بنابرین 
 و آزاد يهـا رادیکـال  بـین بـردن   از بـراي  حفـاظتی 
 .باشـد مـی  ي زیسـتی هـا مولکول تخریب از جلوگیري

 نتـایج  بـا  تحقیـق  ایـن  در آمـده  به دست نتایج مقایسه

مصرف بیوپتـاس   که دهدمی نشان منابع در شده منتشر
ي هـا برافـزایش متابولیـت   مثبتی و سولفات آهن تأثیر

ثانویه گیاه کـه سـبب مقاومـت گیـاه در برابـر تـنش       
  شود.گردد میخشکی می

  
 نهاییگیري نتیجه

 کـه  گرفـت  نتیجـه  چنین توان می نتایج به توجه با
 در تغییرات ایجاد با خشکی تنش هنگام در گیاه شنبلیله

 خـود  فیزیولوژیکی و بیوشیمایی خصوصیات از برخی
 بـه  تـوان می هاپاسخ این جمله از پاسخ داد که تنش به

ــزایش ــ اف ــوي فنل ــدها،، یمحت ــیانین، فلاونیی  آنتوس
 کـرد، کـه   اشاره گیاه در ي محلولهاقند وهاکاروتنوئید

 همچنـین در . شـنبلیله شـد   دارویـی  گیـاه  دوام باعـث 
سـولفات   زیستی بیوپتاس و کود کاربرد حاضر، تحقیق

 بهبـود  را شـنبلیله  آهن توانسـتند صـفات بیوشـیمیایی   
 از اسـتفاده  کـه  گرفـت  نتیجه می توان بنابراین ببخشد.
 بـراي  مناسـب  راهکارهـاي  از یکـی  زیسـتی  کودهاي

و افـزایش صـفات    مطلـوب  عملکـرد  بـه  دسترسـی 
 کـاهش  بـه  منجـر  مـی توانـد   کـه  اسـت  بیوشـیمیایی  

  .شود شیمیایی هاينهاده به زراعی هايسیستم وابستگی
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