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   چكيده
اي  دارويي تحت شرايط تنش رطوبتي، نقش قابل ملاحظهاندر تغذيه گياهاسيد استفاده از ساليسيليك 
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 5 و 5/2اهد، ـش ،صفر(د ـاسييليك پاشي ساليسلولـوان عامل اصلي، سه سطح محـعنبه) ظرفيت زراعي
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  مقدمه
اقليم ايران خشك بوده و نوسانات شديد 

هاي روزانه، فصلي و سالانه بارندگي در مقياس
في نسبت به دريافت موجب عدم اطمينان كا

حداقل بارش مورد نياز جهت مصارف كشاورزي 
استفاده بهينه از . )Hamedi et al., 2005 (شودمي

باشد بخصوص در  آب داراي اهميت بسزايي مي
مناطقي كه شرايط اقليمي خشك و نيمه خشك 
بر آن حاكم است كه حدود دو سوم ايران را در بر 

 آب ايجاب اقتصاد و مديريت منابع. گيرد مي
برداري  كند كه از واحد حجم آب حداكثر بهره مي

در چنين شرايطي كه كمبود آب . گيرد صورت مي
آبياري وجود دارد، اطلاع از واكنش گياهان و 

آبي  تعيين ميزان حساسيت مراحل مختلف به كم
 Shahram and(از اهميت بسزايي برخوردار است 

Daneshi, 2005.(   
 .Foeniculum vulgare Pيعلم نام با رازيانه

Mill 1چتريان يتيره از ساله چند و علفي گياهي 
 Oktay et al., 2003; Bruyas-Bertholon (است

et al., 2012  .(و اروپا جنوب بومي گياه اين 
 ,.Diaaz-Maroto et al(باشد  ميمديترانه منطقه

ترين گياهان امروزه رازيانه يكي از محبوب ).2006
ها به است كه اين دانه) صأ دانه آنمخصو(دارويي 

طور معمول در قفسه ادويه در سراسر دنيا يافت 
رازيانه با طعم و عطر جالب و مختلف . شوندمي

داراي جايگاهي مهم در آشپزي مدرن و پزشكي 
منظور به .)Khan and Mosharaf, 2014(دارد 

حصول عملكرد بالا و كيفيت مطلوب گياهان توليد 
اي گياه هاي مختلف تغذيهي سيستمشده، ارزياب

زي ـخيحاصل صحيح روش با .باشدمي اهميت داراي
وان ضمن حفظ ــتاه ميـذيه گيــخاك و تغ

                                                 
-1  Umbelliferae 

زيست، افزايش كيفيت آب، كاهش فرسايش محيط
ها را افزايش يي نهادهآو حفظ تنوع زيستي، كار

توان با اجتناب از كاربرد  مي،همچنين. داد
 عناصر غذايي هزينه توليد يهرويغيرضروري و بي

تواند گامي را به حداقل كاهش داد، كه اين امر مي
 Hasanzadeh( سوي كشاورزي پايدار باشدبه

Ghourt-tapeh et al., 2001; Rezaenejad and 
Afyuni, 2001  .(هاي رشد  تنظيم كنندهكاربرد

زا، در بسياري از موارد در كاهش صورت برونبه
نقش ساليسيليك . ؤثر بوده استها مآثار تنش

و تركيبات وابسته به آن در كاهش آثار اسيد 
هاي محيطي ثابت شده است بسياري از تنش

)Hayat et al., 2007.( ساليسيليك  ،همچنين
زني بذر، جذب و انتقال اسيد بر رشد گياه، جوانه

اي، مقدار يون، سرعت فتوسنتز، هدايت روزنه
گذارد ميوه تأثير ميكلروفيل، گلدهي و رسيدن 

)Belkhadi et al., 2010 .( افزايش رشد در اثر
 ,.Azimi et al(در گندم اسيد كاربرد ساليسيليك 

و ) Drazic and Mihailovic, 2005(، سويا )2013
 ,Farahbakhsh and Shamsaddin Saiid(ذرت 

  . مشاهده گرديده است) 2011
طبق نتايج مرتضوي و همكاران 

)Mortazavi et al., 2016 ( ساليسيليك بكارگيري
داري بر صفات ارتفاع گياه، ميزان اسيد تأثير معني

. آنتوسيانين، ميزان كلروفيل و وزن تر ريشه داشت
تأثير ) Bazazi et al., 2013(بزازي و همكاران 

تنش خشكي بر خصوصيات مورفولوژيك و اجزاي 
عملكرد گياه دارويي شنبليله را ارزيابي كرده و 

دهي، تعداد روز تا هش تعداد روز تا گلكا
تعداد (رسيدگي، ارتفاع بوته و اجزاي عملكرد 

غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن هزار 
 .در اثر تنش خشكي را گزارش نمودند) دانه
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آبي در ايران با توجه به اين كه خشكي و كم
ترين بخصوص در منطقه سيستان، همواره از مهم

لات كشاورزي است بنابراين، ل و مشكيمسا
منظور ارزيابي كاربرد پژوهش حاضر، به

اسيد در جهت توجه به اهداف ساليسيليك 
كشاورزي پايدار و تعيين تغذيه بهينه گياه دارويي 

  .آبي اجرا گرديدرازيانه در شرايط تنش كم
  هامواد و روش

 در 1392-93 آزمايش در سال زراعياين 
دانشگاه زابل واقع در تحقيقاتي  مزرعه آموزشي
 41 درجه و 61با طول جغرافيايي (سد سيستان 

 درجه و 30 طول شرقي و عرض جغرافيايي هدقيق
 متري از سطح 481 شمالي و در ارتفاع ه دقيق54

 درجه حرارت ميانگيندريا، با اقليم گرم و خشك، 
بارندگي  ميانگين، لسيوس درجه س7/21سالانه 
ر سالانه از سطح آزاد متر، تبخي ميلي55سالانه 

خاك . اجرا گرديد) متر ميلي5000 تا 4500ب آ
.  لومي بود-محل آزمايش داراي بافت شني

هاي فيزيكي و شيميايي خاك قبل از ويژگي
متري خاك  سانتي30اجراي آزمايش از عمق 

   .ه شده استي ارا1تعيين و در جدول 
طرح اسپليت پلات صورت  آزمايش به
هاي كامل ب طرح پايه بلوكفاكتوريل در قال

تنش خشكي . تصادفي در سه تكرار به اجرا در آمد
عامل اصلي در سه سطح، آبياري در زمان تخليه 

پاشي  درصد ظرفيت زراعي و محلول90 و 60، 40
ساليسيليك مولار  ميلي5 و 5/2، )شاهد(با آب 

عنوان اسيد و ارقام اصفهان، همدان و نهاوند به
 در قطعه زميني كه براي كشت .عامل فرعي بودند

در نظر گرفته شده بود، پس از انجام تجزيه خاك 
امل شخم، ديسك و ـورزي شو عمليات خاك

 متر مربع تهيه 2×3هايي به ابعاد  كرتح،ـتسطي
 30 رديف كاشت به فاصله 7داراي  هر كرت. شد

 و متر سانتي15 روي رديففاصله متر و سانتي
. در نظر گرفته شدتر  م2فاصله بين تكرارها 

متر كشت  سانتي2-3 بذور به عمق ،همچنين
كاشت به روش دستي انجام شد، بدين . شدند

صورت كه براي حصول اطمينان از سبز شدن 
. بذرها در هر چاله كاشت چند بذر گذاشته شد

زني طور منظم تا زمان جوانهشكني بهوجين و سله
ز كاشت  روز پس ا9بذرها حدود . بذور انجام شد

با توجه به اينكه رشد . شروع به سبز شدن كردند
هاي رازيانه بسيار كند است، وجين اوليه بوته

. هاي هرز نيز در اين مرحله انجام شددستي علف
چون بذور با تراكم بيشتر كشت شده بودند، 

ها در مرحله چهار برگي بنابراين تنك كردن بوته
 شامل  هرز غالب مزرعههايعلف. انجام گرفت

 . و خارشتر بود علف شور، اويارسلام

مرحله اول (تيمار تنش خشكي در دو مرحله 
بعد از چهار برگي و مرحله دوم، دو هفته قبل از 

تيمار . بر روي گياه اعمال شد) دهيگل
مرحله اول هفت (اسيد در دو مرحله ساليسيليك 

له دوم سه ـروز قبل از اعمال تنش خشكي و مرح
روي گياه مورد نظر ) دهي گلل ازـه قبـهفت

گيري رطوبت خاك از براي اندازه. پاشي شدمحلول
 TDR اساس دستگاه. استفاده شد TDR1 هدستگا

بر اين اصل استوار است كه دستگاه گيرنده 
اي ارسال كرده كه مي را به داخل سنسور ميلهيعلا

م خارج و ياين علا)  وسطيهميل( اصلي هاز ميل
سپس . شونداري دريافت ميـهاي كنتوسط ميله

گيري رطوبت خاك به در روزهاي متوالي، اندازه
 دستگاه صورت گرفت و زماني كه رطوبت هوسيل

خاك به هر يك از مقادير مشخص شده رسيد، 
 . آبياري مزرعه به روش نشتي انجام شد

                                                 
-1 Time Domain Reflectometry 
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ها در بعد از ظهر و در هواي پاشيمحلول
 هاي گياه كاملاُصاف و ملايم طوري كه برگ

هاي  ميزان رنگيزه. خيس شدند، انجام شد
به  تر وزن بر گرم گرم يليم برحسبفتوسنتزي 

. گيري شداندازه) Arnon, 1967(روش آرنون 
به روش ) هاكربوهيدرات(ميزان قندهاي محلول 

 Irigoyen et al., 1992)(ن و همكاران ويگييرا
گيري غلظت پرولين از  براي اندازه .گيري شداندازه

) Bates et al., 1973(ش بيتز و همكاران رو
  . استفاده شد

براي بررسي صفات مورفولوژيكي پس از 
ط جهت ـهاي وسها از رديفيهــحذف حاش

برداري در طول آزمايش استفاده شد و تعداد نمونه
صورت تصادفي از هر كرت انتخاب و  بوته به10

ارتفاع نهايي . گيري شدندنظر اندازه صفات مورد
ته از حد فاصل بين محل طوقه در سطح خاك بو

ها متر در بوتهتا انتهاي بوته بر حسب سانتي
وزن هزار دانه، از هر تيمار تعداد . گيري شداندازه

پس از برداشت .  بذر شمارش و وزن شد1000
  براقتصاديهاي آزمايشي، عملكرد كامل كرت

عملكرد . حسب كيلوگرم در هكتار يادداشت گرديد
هاي هوايي هر واحد ژيكي، وزن كل بخشبيولو

آزمايشي وزن شده و بر حسب كيلوگرم در هكتار 
تعداد چتر در گياه،  ،همچنين. يادداشت گرديد

تعداد چترك در چتر، تعداد دانه در چترك، تعداد 
گيري ساقه فرعي، قطر ساقه و وزن تر گياه اندازه

   .شد
هاي تجزيه واريانس و مقايسه آناليز داده

 2/9نسخه  SAS آماري افزاروسيله نرمانگين بهمي
ها با استفاده از آزمون ميانگين داده. محاسبه شدند

ها شكلرسم  درصد و 5دانكن در سطح احتمال 
 . انجام شد Excel نرم افزاربا استفاده از

 تايج و بحثن

  :ارتفاع بوته

رقم و كنش تنش خشكي و رقم و برهم
د و ـ پنج درصپاشي در سطح احتمالمحلول
پاشي و اثرات كنش تنش خشكي و محلولبرهم
دار گانه در سطح احتمال يك درصد معنيسه

گانه نتايج اثرات متقابل سه). 2جدول (گرديد 
دهد بيشترين ارتفاع بوته از ان ميـنش) 3جدول (

آبياري پاشي و رقم نهاوند در شرايط عدم محلول
دست هب) تنش نرمال( درصد ظرفيت مزرعه 90

پاشي و رقم آمد و كمترين ارتفاع از عدم محلول
 درصد ظرفيت 40شرايط آبياري اصفهان در 

دست آمد كه اين كاهش هب) تنش شديد(مزرعه 
د كمتر از حالت ـ درص05/27ارتفاع در حالت دوم 

) Rezaei-Chianeh, 2012 (چيانهرضائي .اول بود
 سطوح افزايش با كه كرد گزارش در تحقيق خود

 ريشه به را بيشتري فتوسنتزي مواد گياه آبياري
 فتوسنتزي مواد سهم نتيجه در. دهدمي اختصاص

 يابدمي كاهش ساقه جمله از هوايي هاياندام به
 .شد رازيانه بوته ارتفاع كاهش به منجر امر اين كه

لباسچي و شريفي عاشورآبادي  ،همچنين
)Lebaschi and Sharifi Ashoorabadi, 2004 (
 درصد 100 و 75، 50، 25مارهاي آبياري تي

ظرفيت زراعي را روي گياهان اسفرزه، بومادران، 
مريم گلي، هميشه بهار و بابونه بررسي كرده و 
نتيجه گرفت با تشديد تنش خشكي، وزن اندام 
هوايي و ارتفاع بوته در تمام گياهان مورد مطالعه 

 تنش خشكي منجر به كاهش .كاهش پيدا كرد
شود و اين كاهش ارتفاع بوته ناشي ته ميارتفاع بو

توان به اختلال در  ميتنش خشكي را احتمالاًاز 
با فتوسنتز و كاهش محصولات فتوسنتزي دانست 

ها در اثر كاهش تقسيم سلولي و بزرگ شدن سلول
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باشد، كاهش فشار اسمزي درون سلول مي
)Hamroudi et al., 2001.(  

  :تعداد چتر در بوته
 جدول تجزيه واريانس، تعداد چتر با توجه به

در بوته رازيانه تحت تأثير اثرات اصلي و اثر متقابل 
طبق ). 2جدول (تنش خشكي و رقم قرار گرفت 

ان ـ، اثر متقابل تنش خشكي و رقم نش1شكل 
) شاهد(دهد كه در شرايط عدم تنش خشكي مي

ارقام اصفهان، همدان و نهاوند در يك كلاس 
اما با افزايش تنش در شرايط آماري قرار گرفتند 

 بيشترين 81/15تنش متوسط رقم نهاوند و با 
چتر در بوته را به خود اختصاص داد، اما در شرايط 
تنش شديد دو رقم همدان و نهاوند از نظر تعداد 
چتر در يك كلاس و كمترين مربوط به رقم 

 دانه در چترك كمترين مقاومت 63/11اصفهان با 
كوچكي  .ي شديد نشان دادرا نسبت به تنش خشك

كاهش ) Koochaki et al., 2006(و همكاران 
تعداد چتر در بوته رازيانه را در شرايط كم آبي 

  . گزارش نمودند
تعداد چتر در گياه به ميزان رشد رويشي 
گياه بستگي داشته و كاهش رشد رويشي در اثر 
تنش ايجاد شده قبل از گلدهي منجر به كاهش 

ه زيره شده است، كاهش تعداد تعداد چتر در گيا
چتر در گياه زيره سبز در اثر تنش خشكي گزارش 

 ,.Yazdani Cham Heidari et al(شده است 

توان كاهش ارتفاع گياه،  مي، همچنين).2014
كاهش سطح برگ و كاهش تعداد چتر در بوته 

هاي در حال رشد گياه و جهت انتقال به بخش
نتايج اين . همچنين كاهش تورژسانس نسبت داد

هاي برخي محققان در گياه پونه تحقيق با يافته
معطر و رازيانه كه بيان داشتند در شرايط تنش 
ارتفاع بوته، سطح برگ و تعداد چتر در بوته 

 Hassanpour and(يابد، مطابقت دارد كاهش مي

Niknam, 2014; Moosavi et al., 2014.( 

  :تعداد چترك در چتر
 نشان ها داده واريانس هتجزي از حاصل نتايج

م و بر ــكي و رقـاثرات اصلي تنش خش داد كه
كنش تنش خشكي و رقم در سطح يك درصد هم

ابل تنش خشكي و ـكنش اثرات متقهمو بر
گانه پاشي و اثرات سهپاشي، رقم و محلولمحلول

پاشي در سطح رقم و تنش خشكي و محلول
). 2جدول (دار گرديد احتمال پنج درصد معني

گانه نشان داد كه بيشترين تعداد نتايج اثرات سه
مولار و پاشي پنج ميليچترك در چتر از محلول

 درصد ظرفيت 90آبياري رقم نهاوند در شرايط 
دست آمد و كمترين تعداد چترك در بهمزرعه 

مولار و رقم اصفهان پاشي پنج ميليچتر از محلول
رعه د ظرفيت مزــ درص40اري ــرايط آبيـشدر 
تعداد چترك در چتر دست آمد كه اين كاهش به

 درصد كمتر از حالت اول بود 08/43در حالت دوم 
   .)3جدول (

هاي متعددي در زمينه اثر تنش گزارش
باشد كه همگي خشكي بر رشد گياهان موجود مي

اثرات تخريبي تنش آبي را روي بسياري از 
فراهمي رطوبت . كندفرايندهاي رشد تأييد مي

بل دسترس سبب افزايش توسعه كانوپي گياه قا
شده، در نتيجه انرژي تشعشعي بيشتري جذب 

شود كه منجر به افزايش اجزاي عملكرد گياه مي
گردد، در اين آزمايش تعداد چترك در در گياه مي

چتر در تيمار بدون تنش و بالاترين غلظت 
اسيد افزايش چشمگيري داشت كه با ساليسيليك 

 Salarpour(بخش ر غربا و فرحنتايج سالارپو

Goraba and Farahbakhsh, 2016 ( مطابقت
  .داشت
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  :تعداد دانه در چترك
 ها نشان داده واريانس تجزيه از حاصل نتايج

پاشي اثرات اصلي تنش خشكي و محلول داد كه
و اثرات متقابل تنش خشكي و اسيد ساليسيليك 

م و ـپاشي، رقم، تنش خشكي و محلولـرق
گانه تنش خشكي، پاشي و اثرات سهمحلول
پاشي و رقم در سطح احتمال يك درصد محلول
گانه نشان نتايج اثرات سه). 2جدول (دار بود معني

رك از پنج ـداد دانه در چتــداد بيشترين تع
 90آبياري مولار و رقم اصفهان در شرايط ميلي

دست آمد و به) شاهد(درصد ظرفيت مزرعه 
پاشي و رقم رك از عدم محلولكمترين دانه در چت

 درصد ظرفيت 40شرايط آبياري اصفهان در 
دست آمد كه اين كاهش به) تنش شديد(مزرعه 

 درصد 07/68تعداد دانه در چترك در حالت دوم 
تعداد دانه در  .)3جدول (كمتر از حالت اول بود 

داري چترك نيز تحت تنش خشكي كاهش معني
رسد عدم تأمين ير مــكه به نظوريـطيافت، به

مواد فتوسنتزي لازم براي رشد جنين و تكامل 
بذر، يكي از دلايل عمده كاهش تعداد دانه در 

نحوي كه چترك در شرايط تنش خشكي باشد، به
كاهش تعداد دانه در چترك در نهايت منجر به 

 Salarpour Goraba(شود كاهش عملكرد گياه مي

and Farahbakhsh, 2016 .(شرايط  در،همچنين 
رايط ــگيري از كليه شرهـآبياري كامل، گياه با به
هاي رويشي و توليد مناسب محيطي، توسعه اندام

مواد فتوسنتزي بيشترين تعداد غلاف را توليد 
داد دانه از اين ـكند و در نتيجه بيشترين تعمي

شود و هر گونه تنشي باعث سطح حاصل مي
 Imam (شودكاهش تعداد غلاف و تعداد دانه مي

and Zavareh, 2005 .(  
هاي تلقيح آبي، برخي از گلدر تنش كم

شده مؤفق به دريافت كربوهيدرات كافي براي 

 تعداد پر نمودن دانه نخواهد شد و ناچاراًتوسعه و 
 حاصل از هايشود كه با گزارشدانه كمتر مي

آزمايش محققان مطابقت دارد 
)Mastrodomenico et al., 2013 .(  

  : ساقه فرعيتعداد
نشان داد كه  واريانس تجزيه از نتايج حاصل

به جزء اثرات (همگي اثرات اصلي و اثرات متقابل 
جدول (دار شد بر تعداد ساقه فرعي معني) گانهسه
رقم ) شاهد(در شرايط عدم تنش خشكي ). 2

 ساقه فرعي  بيشترين تعداد92/4نهاوند با ميانگين 
فزايش تنش در را به خود اختصاص داد اما با ا

 40/4شرايط تنش شديد رقم همدان با ميانگين 
 كمترين 70/3و رقم اصفهان با ميانگين بيشترين 

شكل ( ساقه فرعي را به خود اختصاص داد تعداد
 با توجه به نتايج اثر متقابل تنش ،همچنين ).2

اسيد بر تعداد ساليسيليك پاشي خشكي و محلول
) شاهد(ساقه فرعي، در شرايط تنش نرمال 
پاشي با بيشترين تعداد ساقه فرعي از عدم محلول

پاشي ، در تنش متوسط با محلول81/4ميانگين 
مولار بيشترين تعداد ساقه فرعي را با پنج ميلي
 و در نهايت در تنش شديد هر سه 02/5ميانگين 

پاشي در يك كلاس قرار گرفتند سطح محلول
  ). 3شكل (

ابل رقم و نتايج مقايسه ميانگين اثر متق
نشان  )4شكل ( ساقه فرعي پاشي بر تعدادمحلول

 اسيد ساليسيليك پاشيداد در سطح اول محلول
 بيشترين 81/4رقم نهاوند با ) پاشيعدم محلول(

مولار  ميلي5/2پاشي محلول ساقه فرعي و تعداد
و  ساقه فرعي  بيشترين تعداد44/4رقم همدان با 

ام همدان و مولار ارق ميلي5پاشي در محلول
 57/4 و 61/4ترتيب با ميانگين اصفهان به

 كمترين 23/4بيشترين و رقم نهاوند با ميانگين 
كاهش . تعداد ساقه فرعي را به خود اختصاص داد
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 در گياه در شرايط تنش به دليل هاساقهتعداد 
كاهش رطوبت خاك بود كه باعث كاهش رشد 

 ,.Rahimizadeh et al( رويشي گرديده است

2010(.  
  :قطر ساقه

بر قطر ساقه  واريانس تجزيه از حاصل نتايج 
داد كه اثرات ساده و اثرات متقابل دوگانه  نشان

و ) دـاسياليسيليك ـسبه جز تنش خشكي و (
گانه بر قطر ساقه رازيانه در سطح احتمال يك سه

نتايج اثرات ). 2جدول (دار گرديد درصد معني
ن قطر ساقه از گانه نشان داد بيشتريمتقابل سه
آبياري پاشي و رقم نهاوند در شرايط عدم محلول

دست آمد و هب) شاهد( درصد ظرفيت مزرعه 90
مولار  ميلي5/2پاشي كمترين قطر ساقه از محلول

 درصد ظرفيت 60شرايط آبياري و رقم همدان در 
). 3جدول (دست آمد هب) تنش متوسط(مزرعه 

به تجمع مواد و توان دليل افزايش قطر ساقه را مي
بيوماس بالاتر گياه نسبت داد كه با نتايج 

) Ehteshami et al., 2012(احتشامي و همكاران 
داري را با كلروفيل كه همبستگي مثبت و معني

  .داشت، مطابقت دارد
  :وزن تر بوته

وزن تر بوته نيز تنها تحت تأثير اثرات اصلي 
و اثر متقابل تنش خشكي و رقم در سطح يك 

مقايسه ميانگين اثر ). 2جدول ( قرار گرفت درصد
دهد كه در ان ميـمتقابل تنش خشكي و رقم نش

رقم نهاوند با ) شاهد(شرايط عدم تنش خشكي 
را به خود وزن تر بوته  گرم بيشترين 97/30

اختصاص داد اما با افزايش تنش در شرايط تنش 
وزن  گرم بيشترين 50/23متوسط رقم نهاوند با 

به خود اختصاص داد، اما در شرايط را تر بوته 
تنش هر سه رقم در يك كلاس آماري قرار گرفتند 

با كاهش مقدار آبياري، ارتفاع بوته، قطر ). 5شكل (

ساقه، سطح برگ، وزن تر و خشك اندام هوايي، 
وزن تر و خشك ريشه و عملكرد گياه ريحان 

 ;Hasani et al., 2003(كاهش پيدا كرد 

Moghaddam et al., 2015.( 

  :عملكرد اقتصادي
ها نشان داد كه نتايج تجزيه واريانس داد

به جز اثر متقابل رقم و (اثرات اصلي و متقابل 
بر عملكرد اقتصادي رازيانه در ) اسيدساليسيليك 

). 2جدول (دار شد سطح احتمال يك درصد معني
عملكرد گانه، بيشترين با توجه به نتايج اثرات سه

مولار و رقم  ميلي5پاشي از محلولاقتصادي 
 درصد ظرفيت 90آبياري اصفهان در شرايط 

عملكرد دست آمد و كمترين هب) شاهد(مزرعه 
و رقم ) شاهد(پاشي از عدم محلولاقتصادي 

 درصد ظرفيت 40شرايط آبياري اصفهان در 
دست آمد كه اين كاهش هب) تنش شديد(مزرعه 

 درصد 93/84عملكرد اقتصادي در حالت دوم 
   ).4جدول (متر از حالت اول بود ك

كاهش شديد عملكرد اقتصادي در شرايط 
ر منفي تنش بر ـتوان به تأثيتنش خشكي را مي

ويژه اجزاي عملكرد مربوطه د رويشي و بهـرش
ها و كاهش فشار دانست، زيرا بسته شدن روزنه

هاي گياهي در شرايط كمبود تورژسانس سلول
توسنتزي و زايشي  قابليت رشدي، فدتوانآب، مي

گياه و درنهايت عملكرد اقتصادي رازيانه را كاهش 
كاهش عملكرد اقتصادي در شرايط تنش با . دهد

 Moosavi et(نتايج تحقيقات موسوي و همكاران 

al., 2014 (در آزمايش . در رازيانه مطابقت دارد
 ,.Mohtashemi et al(محتشمي و همكاران 

 بيشترين عملكرد بر گياه دارويي رازيانه،) 2015
اقتصادي از آبياري كامل و كمترين ميزان در 

  .شرايط تنش خشكي حاصل شد
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  :عملكرد بيولوژيكي
عملكرد بيولوژيكي نيز تحت تأثير اثر اصلي 

ساليسيليك ، )در سطح احتمال يك درصد(تنش 
و اثر متقابل ) در سطح احتمال پنج درصد(اسيد 

ر گرديد داتنش خشكي و رقم با پنج درصد معني
اثر متقابل تنش خشكي و رقم نشان ). 2جدول (

) شاهد(دهد كه در شرايط عدم تنش خشكي مي
 كيلوگرم در هكتار بيشترين 3/2728رقم نهاوند با 

را به خود اختصاص داد اما با  بيولوژيكيعملكرد 
افزايش تنش در شرايط تنش متوسط رقم نهاوند 

ملكرد ع كيلوگرم در هكتار بيشترين 8/2415با 
بيولوژيكي را به خود اختصاص داد، اما در شرايط 
تنش شديد اين رقم همدان بود كه نسبت به دو 

 كيلوگرم در 7/2318رقم اصفهان و نهاوند با 
هكتار بيشترين مقاومت را نسبت به تنش خشكي 

   ).6شكل (شديد نشان داد 
 افزايش سطوح تنش خشكي ،كليطوربه

در نتيجه عملكرد عوامل رشد گياه رازيانه و 
 ه را كاهش داد، اين مسئله احتمالاًبيولوژيكي رازيان

نتيجه اختلال در فتوسنتز، تعرق و فرايندهاي 
متابوليكي گياه است كه درنهايت كاهش عملكرد 

تنش خشكي از طريق . بيولوژيكي را به دنبال دارد
اختلال در روند جذب و انتقال عناصر غذايي، 

كاهش داده و موجب تغيير عرضه مواد پرورده را 
شود در اجزاي عملكرد و كاهش عملكرد گياه مي

)Pirasteh-Anosheh et al., 2010 .( نتايج
آزمايشي كه بر گياه گشنيز انجام شد نشان داد كه 
خشكي باعث كاهش عملكرد بيولوژيك و اجزاي 

اسيد و مخلوط ساليسيليك عملكرد شد در مقابل 
دار در صفات مذكور كود اوره سبب افزايش معني

پازكي و ). Yeganpour et al., 2016(گرديد 
 كه گزارش كردند) Pazeki et al., 2012(همكاران 

 گياه آويشن بين هوايي اندام خشك وزن نظر از

 سطح احتمال در داري معني تفاوت آبياري، سطوح
اين شرايط،  در .گرديد درصد مشاهده يك

 لوب ومط آبياري شرايط در ميزان بيشترين
 حاصل شديد آبي تنش شرايط در ميزان كمترين
 .گرديد

  :وزن هزار دانه
وزن هزار دانه نيز تحت تĤثير اثرات سه 

اسيد قرار گرفت و  كساليسيليجانبه رقم، تنش و 
جدول (دار گرديد در سطح آماري يك درصد معني

گانه نشان داد بيشترين نتايج اثرات متقابل سه ).2
مولار و  ميلي5/2پاشي محلولوزن هزار دانه از 

 درصد ظرفيت 90آبياري رقم همدان در شرايط 
دست آمد و كمترين وزن هزار هب) شاهد(مزرعه 

و رقم اصفهان در ) شاهد(پاشي دانه از عدم محلول
تنش (د ظرفيت مزرعه ـ درص40شرايط آبياري 

  .)4جدول (دست آمد هب) شديد
  هاي فتوسنتزيرنگدانه

  :b و aكلروفيل 
 نشان ها داده واريانس تجزيه از حاصل نتايج

رقم و تنش و (گانه داد كه اثرات متقابل سه
 در سطح b و aبر كلروفيل ) اسيدساليسيليك 

). 3جدول (دار گرديد احتمال يك درصد معني
 دادنشان ) 5جدول (گانه نتايج اثرات متقابل سه

پاشي و رقم  از عدم محلولaبيشترين كلروفيل 
 درصد ظرفيت 90ن در شرايط آبياري اصفها

دست آمد و كمترين به) تنش نرمال(مزرعه 
پاشي و رقم همدان در  از عدم محلولaكلروفيل 

تنش ( درصد ظرفيت مزرعه 40شرايط آبياري 
 در aدست آمد كه اين كاهش كلروفيل به) شديد

.  درصد كمتر از حالت اول بود69/40حالت دوم 
مولار  ميلي5پاشي محلول از bبيشترين كلروفيل 

 درصد ظرفيت 60و رقم اصفهان در شرايط آبياري 
دست آمد و كمترين به) تنش متوسط( مزرعه 



  
  

 201                                                              1398 تابستان، )50(2، شماره سيزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

مولار و رقم  ميلي5/2پاشي  از محلولbكلروفيل 
 درصد ظرفيت مزرعه 60همدان در شرايط آبياري 

  . دست آمدبه) تنش متوسط(
در تنش برگ كاهش محتواي كلروفيل 

 دليل كاهش عوامل لازم جهت سنتز خشكي به
ين  اهباشد، بكلروفيل و تخريب ساختمان آن مي

معني كه كاتابوليسم كلروفيل در شرايط تنش 
كه علت عمده آن علاوه بر  يابدخشكي افزايش مي
ها در  تواند پيري زودرس برگ موارد ذكر شده مي

 اثر اختلال هورموني ناشي از تنش خشكي باشد
)Kafi and Rustami, 2007( .ديگر عوامل از 

 گياهان مواجه هنگام در كلروفيل محتواي كاهش
 اكسيژن گرواكنش هايگونه توليد خشكي، تنش با
 تخريب و ليپيدها پراكسيداسيون آن متعاقب و

  ).Xiao et al., 2008(است  كلروفيل
  :كلروفيل كل

گانه در داري اثرات سهبا توجه به معني
ن كلروفيل كل از عدم سطح يك درصد، بيشتري

 90پاشي و رقم اصفهان در شرايط آبياري محلول
 و دست آمدبه) تنش نرمال( درصد ظرفيت مزرعه 

 5/2پاشي لولــل كل از محـكمترين كلروفي
 40مولار و رقم نهاوند در شرايط آبياري ميلي

دست آمد به) تنش شديد(درصد ظرفيت مزرعه 
بادمجان، در در آزمايشي بر گياه ). 5جدول (

 1هاي صفر و شرايط عدم تنش سرما و غلظت
 aاسيد، محتواي كلروفيل ساليسيليك ميلي مولار 

بيشترين تركيبات .  در بالاترين ميزان بودbو 
كاروتنوئيدي در شرايط عدم تنش سرما همراه با 

ساليسيليك مولار  ميلي2 و 1هاي صفر، غلظت
  . اسيد مشاهده شد

  :كاروتنوئيدها
ج نشان داد كه اثر متقابل تنش خشكي نتاي

و رقم، اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي در 

سطح احتمال يك درصد و اثر متقابل رقم و 
دار پاشي در سطح احتمال پنج درصد معنيمحلول

مقايسه ميانگين اثر متقابل ). 3جدول (گرديد 
دهد كه در شرايط ان ميـتنش خشكي و رقم نش

رقم همدان و نهاوند ) هدشا(عدم تنش خشكي 
 بيشترين 66/4 و 67/4ترتيب با ميانگين به

كاروتنوئيدها را به خود اختصاص داد اما با افزايش 
تنش در شرايط تنش متوسط رقم اصفهان با 

گرم بر گرم وزن تر بيشترين  ميلي00/4
كاروتنوئيدها را به خود اختصاص داد، اما در 

هان نسبت شرايط تنش شديد رقم همدان و اصف
با توجه به  ).7شكل (به رقم نهاوند برتري داشتند 

كي و ـايج اثر متقابل تنش خشـ، نت8شكل 
اسيد بر كاروتنوئيدها ساليسيليك پاشي محلول

نشان داد در شرايط تنش نرمال بيشترين 
مولار با  ميلي5/2پاشي لولـوئيدها از محـكاروتن

 در تنش گرم در ليتر وزن تر و ميلي44/4ميانگين 
مولار بيشترين  ميلي5پاشي شديد با محلول

گرم بر  ميلي69/3انگين ــوئيدها را با ميـكاروتن
   .گرم وزن تر نشان داد

پاشي بر نتايج اثر متقابل رقم و محلول
كاروتنوئيدها نشان داد در رقم همدان بيشترين 

مولار، در رقم  ميلي5پاشي كاروتنوئيدها از محلول
ولار و در رقم اصفهان ـم ميلي5/2اوند ــنه

مولار بيشترين كاروتنوئيدها  ميلي5پاشي محلول
كاروتنوئيدها نور را در ). 9شكل (را شامل شد 

كنند كه توسط هايي جذب ميطول موج
 گيرنده نوري ،شود بنابراينها جذب نميكلروفيل

 ).Mohammadi, 2008(باشند مكمل مي

  :آنتوسيانين
دهد گانه نشان ميابل سهنتايج اثرات متق

پاشي و رقم بيشترين آنتوسيانين از عدم محلول
 درصد ظرفيت 90اصفهان در شرايط آبياري 
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دست آمد و كمترين آنتوسيانين از مزرعه به
مولار و رقم اصفهان در  ميلي5پاشي محلول

تنش ( درصد ظرفيت مزرعه 40شرايط آبياري 
  ).5جدول (دست آمد به) شديد

  هاي سازگاريتمتابولي
  :قندهاي محلول

رات ــم، اثـاثر متقابل تنش خشكي و رق
جانبه در سطح احتمال يك درصد و اثر متقابل سه

م در ــپاشي و رقكي در محلولــتنش خش
دار پاشي در سطح احتمال پنج درصد معنيمحلول

گانه نتايج اثرات متقابل سه). 3جدول (گرديد 
ي محلول از دهد بيشترين قندهاان ميـنش

مولار و رقم اصفهان در  ميلي5پاشي محلول
تنش ( درصد ظرفيت مزرعه 40شرايط آبياري 

دست آمد و كمترين ميزان قندهاي به) شديد
مولار و رقم همدان  ميلي5پاشي محلول از محلول

تنش ( درصد ظرفيت مزرعه 40در شرايط آبياري 
   ).5جدول (دست آمد به) شديد

تنش  شرايط در محلول انباشت قندهاي
 حفظ اسمزي سلولي، تنظيم در خشكي و شوري،

 غشاها و هاي زيستيمولكول پايداري و تورژسانس
كند تا پتانسيل  و كمك ميكردهنقش مهم ايفا 

آب سلول كاهش يافته و آب بيشتري براي حفظ 
تورگر تحت شرايط تنش خشكي داخل سلول باقي 

 اين تحقيق در  در).Farahat et al., 2007(بماند 
شرايطي كه گياه رازيانه تحت تنش خشكي قرار 

هاي محلول افزايش قابل توجهي داشت مقدار قند
 ديگر در هاياين نتايج با ساير گزارش. نشان داد

و ) Lotfi et al., 2014(مورد گياه ترخون 
  .مطابقت دارد) Rezapor et al., 2011(سياهدانه 

  :پرولين
قابل رقم و ــ متان داد اثرــنتايج نش

گانه رقم، تنش خشكي پاشي، اثر متقابل سهمحلول

د ـپاشي در سطح احتمال يك درصو محلول
نتايج اثرات متقابل ). 3جدول (دار گرديد معني
د بيشترين پرولين از ـدهان ميـگانه نشسه

مولار و رقم اصفهان در  ميلي5پاشي محلول
نش ت( درصد ظرفيت مزرعه 40شرايط آبياري 

دست آمد و كمترين پرولين از عدم به) شديد
 درصد 90پاشي و همدان در شرايط آبياري محلول

). 5جدول (دست آمد به) شاهد(ظرفيت مزرعه 
 در پديده فعال هايآمينه اسيد از يكي پرولين
فشار  حفظ و ايجاد در كه باشدمي اسمزي تنظيم
دارد  سزاييهب نقش گياه درون اسمزي

Abbaszadeh et al., 2008)( .  
نتايج آزمايشي سطوح مختلف تنش خشكي 
بر چاي ترش نشان داد تنش خشكي سبب 

 Sanjari Mijani et(افزايش مقدار پرولين شد 

al., 2015 .(تيمار در پرولين درصدي 45 افزايش 

ي حاضر در مطالعه در ظرفيت زراعي، درصد 40
 با همواج گياه در در تطابق با افزايش توليد پرولين

 ,.Simon-Sarkadi et al(است  تنش خشكي

در گزارشي، تأثير متقابل تنش سرما و ). 2006
اسيد بر بادمجان نشان داد در شرايط ساليسيليك 

 3اسيد ساليسيليك پاشي با تنش سرما، محلول
مولار سبب افزايش محتواي پرولين و ميلي

هاي محلول هم در برگ و هم در كربوهيدرات
 ).Farzaneh et al., 2013(ريشه شد 

  گيري كلينتيجه
نتايج اين آزمايش نـشان داد كـه عملكـرد و           

هــاي فتوســنتزي و  اجــزاي عملكــرد، رنگدانــه  
هاي سازگاري گياه دارويي رازيانـه تحـت        متابوليت

اسـيد قـرار    ساليسيليك  پاشي  تأثير تنش و محلول   
كه بيشترين عملكرد دانه از آبياري      طوريگرفت، به 

 5پاشــي لولـظرفيــت زراعــي بــا محــد ـ درصــ90
 ـاسـيد   مـولار ساليـسيليك     ميلي از . دسـت آمـد   هب
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اسـيد را   ساليـسيليك   توان اين سطح از     رو، مي  اين
در . بــراي منطقــه مــورد آزمــايش پيــشنهاد كــرد 

 ـ        دسـت آمـده از ايـن       همجموع با توجه بـه نتـايج ب
توان گفت كه در صورت كمبود آب در        پژوهش مي 

ري در مرحلـه زايـشي و در        منطقه، با كاهش آبيـا    
توان عملكرد  جويي در مصرف آب، مي    نتيجه صرفه 

 با توجه به اينكـه      ،همچنين. دست آورد همناسبي ب 
بيشترين خسارت وارد شده بر عملكرد بيولـوژيكي        
و عملكــرد اقتــصادي در تيمــار تــنش خــشكي در 

مرحله رشد رويشي مشاهده شد، تأمين نيـاز آبـي          
رويـشي ضـروري بـه نظـر        د  ـرازيانه در مرحله رش   

اسـيد  ساليسيليك  در اين آزمايش كاربرد     . رسدمي
عنـوان بهتـرين    مـولار بـه   ليـ مي ـ 5ژه غلظت   ـويبه

تيمار براي حصول حداكثر عملكرد دانه در شرايط        
 بهترين رقم از نظر عملكرد دانه       .تنش شناخته شد  

مـولار در    ميلـي  5پاشـي   رقم اصـفهان بـا محلـول      
 .اصل گرديدشرايط آبياري كامل ح

 

 

  متري سانتي30 برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش در عمق -1جدول 
Table 1- Some of physical and chemical characteristics of the soil are tested at a depth of 30 cm 

 
هدايت 
  الكتريكي

E.C.  

  اسيديته
pH 

  ماده آلي
Organic 
matter  

  نيتروژن
Nitrogen  

  فسفر  
Phosphorus  

  پتاسيم
Potassium  

  سديم
Sodium  

  لوم  
Loam  

  شن
Sand  

  رس
Clay  

)dS/m(   

بافت 
  خاك
Soil 

texture   )mg/kg(   )%(  )%(  )%( 

1.46  7.4  0.81  0.05    8.2  115  434    20.4  48  31.6  Loam- 
Sand  
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 هاي كمي رازيانه تحت تأثير تنش خشكي، ساليسيليك اسيد و رقمتجزيه واريانس ويژگي -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of quantitive characteristics of affected by drought stress, 
salicylic acid and cultivar  

  
  )Mean of squares (ميانگين مربعات

تعداد چترك در
 چتر

 تعداد ساقه فرعي
Number of 

Lateral 
branches  

 تعداد دانه در چترك
Number of seed 
in the umbrella  

Number of 
umbrella in the 

umbrella 

 تعداد چتر در بوته
Number of 

umbrella per 
plant  

  ارتفاع بوته
Plant 
height  

درجه 
 آزادي

 منابع تغييرات
Sources of Variation  

d.f.  

     Replication    تكرار  0.05  0.37  2 3.83  7.55  0.99

 تنش خشكي  2  **190.60  **16.91  **74.42  **3939.62  **1.16
Drought stress (Ds)  

  Main error  13.39  2.95     خطاي فرعي  4  0.31  0.35  0.11
  Cultivar  1.00**  0.97ns  25.39**  9.88**  6.14ns  2        رقم

0.66*  12.31**  0.01ns  18.71**  53.38*  2   ساليسيليك اسيد 
Salicylic acid (Sa)  

  رقم×تنش خشكي  4  *41.92  **5.78  **4.87  **6.54  **0.92
(Ds)× (Sa)  

5.65**  2.70*  1.71ns  42.49**  4  ساليسيليك اسيد ×خشكي  
1.90**  

(Ds)× (Sa)  
  ساليسيليك اسيد ×رقم

2.58*  0.70ns  30.03*  4  7.27**  1.20**  
Salicylic acid×Cultivar  

0.27ns  ساليسيليك اسيد × خشكي×رقم  
0.98ns  29.22*  8  2.61*  4.12**  

(Ds)× (Sa)×( C)  
  Sub error  0.93  0.91      خطاي فرعي  48  11.23  0.46  0.60

 %.C.V ضريب تغييرات  6.78  9.03  7.32  9.00  4.94  -

  داري درصد و عدم معني1 درصد و 5دار در سطح ترتيب معني  بهnsو ** ، *
*, ** and ns are significant at 5% and 1% respectively and are not significant 

  
  -2ادامه جدول 

Table 2- Continued  
  

  )Mean of squares (ميانگين مربعات
وزن هزار
 دانه

عملكرد 
 اقتصادي

Economic 
yield  

عملكرد 
 بيولوژيكي

 وزن تر بوته
Fresh 

weight of 
the plant  

  قطر ساقه درجه آزادي منابع تغييرات
 Stem 

diameter  
d.f.  1000-

grain 
weight 

Biological 
yield  

Sources of Variation  

     Replication    تكرار 0.0005  2  36.26  0.26  69806.31  46274.39
 تنش خشكي

3550845.07**  1153880.57**  2.40**  718.64**  0.066**  2  
Drought stress (Ds)  

  Main error     خطاي فرعي  4  0.002  23.22  0.42  278318.40  12796.47
  Cultivar  364544.92**  89852.00ns  0.69**  27.24**  0.013**  2        رقم

0.08ns  53.35**  0.018**  2   ساليسيليك اسيد 
228023.51*  444205.44**  

Salicylic acid (Sa)  
  رقم×تنش خشكي  4  **0.006  **19.24  **133899.38

0.06ns  154135.55*  
(Ds)× (Sa)  

160331.01**  48752.51ns  0.001ns  4  ساليسيليك اسيد ×خشكي  
3.29ns  0.07ns  

(Ds)× (Sa)  

24510.41*  41229.95ns  0.26**  
  ساليسيليك اسيد ×رقم

0.01**  3.23ns  4  
Salicylic acid×Cultivar  

88699.76**  39181.56ns  0.18**  2.70ns  ساليسيليك اسيد × خشكي×رقم  
0.009**  8  

(Ds)× (Sa)×( C)  
  Sub error  48      خطاي فرعي  0.001  1.82  0.04  48669.09  8373.16

 %.C.V ضريب تغييرات  9.04  -  6.33  5.74  5.62  9.24

  داري درصد و عدم معني1 درصد و 5دار در سطح ترتيب معني بهnsو ** ، *
*, ** and ns are significant at 5% and 1% respectively and are not significant 
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 زيانه تحت تأثير تنش خشكي، ساليسيليك اسيد و رقمهاي كيفي راتجزيه واريانس ويژگي -3جدول    

Table 3- Analysis of variance of quantitive characteristics of fennel affected by drought stress, 
salicylic acid and cultivar  

  
  )Mean of squares (ميانگين مربعات

  پرولين
Peroline  

قندهاي 
  محلول

Solubles 
suger 

  آنتوسيانين
Anthocyanin  

  كاروتنوئيدها
Carotenoides  

  كلروفيل كل
Chlorophyll 

a+b  

  bكلروفيل 
Chlorophyll 

b  

  aكلروفيل 
Chlorophyll 

a  

درجه 
 آزادي

 منابع تغييرات

d.f.  
Sources of 
Variation  

 0.27  2 0.81 0.07 1.12 تكرار 0.14 0.11 0.03
Replication  

0. 27** 4.51** 4.03** 41.73** 4.82** 20.68** 2  
 تنش خشكي

Drought stress 
(Ds)  

8. 24** 

 0.005 0.89  خطاي فرعي  4 3.60 0.06 4.29 0.58 0.11
Main error  

7.70** 3.60** 0.56** 3.41 ns 0.17 ns 2.04 ns 2  0.14 رقم** 
Cultivar  

  ns 1.42** 0.12 ns 1.31 ns 0.44 ns 0.56 ns 2 0.04 **0.13 د ساليسيليك اسي
Salicylic acid (Sa)  

  ns 1.69** 0.87** 2.12** 4.93** 2.15** 2.67* 4 0.004  رقم×تنش خشكي
(Ds)× (Sa)  

0.01 ns 0.53* 1.35** 0.51** 6.57** 1.87** 
 ×تنش خشكي

 3.33** 
 ساليسيليك اسيد  4

(Ds)× (Sa)  

0.02** 0.46* 3.26** 0.32* 15.84** 

 ساليسيليك ×رقم
  4 **2.06 **9.50 اسيد 

Salicylic 
acid×Cultivar  

0.03** 0.45** 2.15** 0.16 ns 
 ×تنش خشكي×رقم

 **15.85 **1.54  8 **10.02 ساليسيليك اسيد 

(Ds)× (Sa)×( C)  
 1.14  خطاي فرعي  48 77/.0 0.19 0.09 0.13 0.13 0.007

Sub error  
 7.64 8.11 6.27 8.44  - 7.48  ضريب تغييرات 6.53 5.08

C.V.% 
                           داري درصد و عدم معني1 درصد و 5دار در سطح ترتيب معني  بهns و **، *

  *, ** and ns are significant at 5% and 1% respectively and are not significant 
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 هاي كمي رازيانهپاشي ساليسيليك اسيد بر ويژگيگانه تنش خشكي، رقم و محلول مقايسه ميانگين اثرات سه- 4جدول 

Table 4- Comparison means of triple effects of drought stress, cultivar and application of 
salicylic acid on quantitive characteristics of fennel  

  
  

تنش 
عملكرد   خشكي

  اقتصادي
Economic 

yield 
(kg.ha-1)  

وزن هزار 
  دانه

ارتفاع 
  بوته

اد چترك در تعد
 چتر

تعداد دانه در 
 چترك

  قطر ساقه
Stem 

diameter 

اسيد 
درصد (  ساليسيليك

ظرفيت 
 )زراعي

1000-
grain 

weight 
(g)  

salicylic 
acid 

(mMol)  

 Plant رقم
height 

Number of 
umbrellas in the 

umbrella  

Number of 
seeds in the 

umbrella  
cultivar  (mm)  

(cm)  
Drought 

stress  
9.14bc 11.84a-c 1051.76e-g 4.00a-d 0.60ab 69.88a 0    

1336.94c-e 4.54a 0.52a-f 9.22bc 11.03a-d 68.22a 2.5  Hamedan 
1512.78a-c 4.52ab 0.58a-c 9.25bc 12.26ab 70.77a  5  

4.53a 1387.20cd 0.62a 10.00bc 12.54a 73.11a 0   
1435.40cd 3.93a-d 0.59a-c 10.00bc 12.45ab 71.05a 2.5  Nahavand 
1754.64ab 4.25a-c 0.60ab 10.66b 12.65a 71.44a 5   
1331.48c-e 4.29a-c 0.58a-c 9.00bc 11.54a-c 72.89a 0    
899.46f-j 3.71a-d 0.52a-f 9.33bc 8.99c-e 68.33a 2.5  Esfahan 
1826.69a 3.59cd 0.54a-d 15.66a 9.97a-e 72.22a  

90  

5  
987.94f-i 3.83a-d 0.49c-g 9.78bc 10.04a-e 63.66ab 0    

10.00bc  0.37h 3.84a-d  117.34d-f 11.67a-c 70.00a 2.5  Hamedan 
1190.6d-f 3.55cd 0.57a-c 10.00bc 11.82a-c 68.66a 5   
982.86f-i 3.57cd 0.58a-c 9.48bc 10.61a-d 64.44a 0   
957.57f-i 3.74a-d 0.55a-d 9.74bc 9.53b-e 64.11a 2.5  Nahavand 

1032.71e-h 3.80a-d 0.44d-h 9.66bc 9.56b-e 65.44a 5  
60  

 
717.11h-k 3.62b-d 0.50d-h 9.96bc 9.04c-e 66.66a 0    
886.28f-j 3.69a-d 0.49c-g 9.70bc 10.34a-d 66.66a 2.5  Esfahan 
792.33g-k 3.30d 0.39gh 9.81bc 70.00a 5   9.98a-e 

8.00c  711.31i-k 3.54cd  0.58a-c 11.16a-c 66.66a 0    
762.09j-k 0.44d-h 8.33c 10.82a-d 70.00a 2.5  3.64a-d Hamedan 

67.33a 5  11.84a-c 0.54a-d 8.33c 3.86a-d 991.93f-i  
66.66a 10.62a-d 8.03c 3.72a-d 0.51a-f 676.40i-k 0   40  

709.80j-k 3.77a-d 0.42f-h 8.70bc 9.87a-e 66.66a 2.5  Nahavand 
750.56g-k 

  
3.54cd 0.50b-f 8.55bc 9.79a-e 66.66a 5   

275.15l 3.71a-d  0.43e-h 5.00d  8.09de 53.33b 0    
643.39jk 3.27d 0.53a-e 8.18c 10.37a-d 66.66a 2.5  Esfahan 
520.92kl 3.44cd 0.43e-h 8.52bc 70.00a 5   7.20e 

 .باشداي دانكن مي درصد توسط آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
The presence of different letters indicates a significant difference at the 5% probability level by Duncan's multiple 
range test. 
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 هاي كيفي عملكرد رازيانهسيد بر ويژگيپاشي ساليسيليك اگانه تنش خشكي، رقم و محلول مقايسه ميانگين اثرات سه- 5جدول 

Table 5- Comparison means of triple effects of drought stress, cultivar and application of 
salicylic acid on quantitive characteristics of fennel 

 
قندهاي   

  محلول
  پرولين

تنش   كلروفيل كل  bكلروفيل   aكلروفيل 
  خشكي

اسيد  Peroline  يانينآنتوس  
Solubles 

suger  
Chlorophyll 

a 
Chlorophyll 

b  
Chlorophyl  ساليسيليك )µmol.g-

1( 
 Anthocyanin  la+b  Drought رقم

stress 
salicylic 

acid 
)mg.100 mL-1(  cultivar  )mg.g-

1FW(  
)mg.g-1FW(  )mg.g-1FW(  )mg.g-1FW(  

  )F.C.%(  )mMol(  
10.88c-f 4.71f-i 15.59d-f 4.45d-f 4.68de 1.46d   0  
14.51ab 5.14c-i 19.65a-c 5.11b-e 4.96de 1.60b-d Hamedan 2.5  
13.71a-c 5.52a-h 19.24a-d 5.10b-e 5.13de 1.56b-d  5  
12.34b-f 4.49d-i 17.25b-f 5.76bc 5.39d 1.49cd  0  
13.91a-c 6.41a-c 20.32ab 7.22a 5.18de 1.57b-d 90  Nahavand 2.5  
11.48b-f 5.10c-i 16.58c-f 4.75b-f 5.71cd 1.65b-d  5  
16.39a 6.20a-e 22.59a 7.56a 5.28de 1.60b-d   0  
10.06ef 6.00a-f 16.06c-f 4.59d-f 5.64d 1.65b-d Esfahan 2.5  
11.45b-f 5.43b-i 16.88b-f 4.46d-f 5.81cd 1.69b-d  5  
12.20b-f 5.79a-g 17.99b-f 4.52d-f 5.03de 1.51cd   0  
11.33c-f 4.11i 15.44ef  3.95ef 4.96de 1.56b-d  Hamedan 2.5  
13.63a-d 6.86a 20.49ab 4.00ef 5.20de 1.63b-d  5  
10.42e-f 4.53g-i 14.96f 4.08ef 5.26de 1.53b-d  0  
12.32b-f 6.66ab 18.99a-e 5.83b 5.33de 1.57b-d 60  Nahavand 2.5  
12.00b-f 6.23a-d 18.23b-f  5.43b-d 5.51d 1.62b-d  5  
10.87c-f 4.48g-i 15.26f 4.21ef 5.55d 1.66b-d   0  
11.47b-f 5.09c-i 16.56c-f 4.65c-f 5.59d 1.71b-d Esfahan 2.5  
10.28e-f 5.00d-i 15.28ef 4.33d-f 5.67cd 1.75bc  5  
10.90c-f 5.66a-g 16.57c-f  4.06ef 5.61d 1.81b    0  

9.72f 5.27c-i 15.00f 4.30d-f 5.79b-d 1.69b-d Hamedan 2.5  
11.31c-f 4.34hi 15.66d-f 4.23ef 3.95e 1.72b-d  5  
10.88c-f 4.43hi 15.31ef 4.26ef 5.74cd 1.63b-d  0  40  
10.31ef 4.38hi 14.69f 4.14ef 5.79b-d 1.73b-d Nahavand 2.5    
13.16b-f 4.56g-i 17.72b-f 4.69b-f 6.01a-d 1.77bc  5  
11.11c-f 4.86e-i 5.46b-d 7.12ab 1.66b-d    0  15.97c-f  
11.33c-f 4.32hi 15.66d-f 4.83b-f 7.03a-c 1.73b-d Esfahan 2.5  
10.52d-f 4.68f-i 15.21f 3.92f 7.26a 2.23a  5  

 .باشداي دانكن ميند دامنه درصد توسط آزمون چ5دار در سطح احتمال وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
The presence of different letters indicates a significant difference at the 5% probability level by Duncan's multiple 
range test. 
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  مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و رقم بر تعداد چتر در بوته رازيانه-1شكل 

Figure 1- Means of comparison of the interactions effects of drought stress and cultivar on 
number of umbrella per plant in fennel  

 
 مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و رقم بر تعداد ساقه فرعي رازيانه -2شكل 

Figure 2- Means of comparison of the interactions effects of drought stress and cultivar on 
number of lateral branches in fennel  

 
 مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و ساليسيليك اسيد بر تعداد ساقه فرعي رازيانه -3شكل 

Figure 3- Means of comparison of the interactions effects of drought stress and cultivar on 
number of lateral branches in fennel  

 
 .باشداي دانكن مي درصد توسط آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

The presence of different letters indicates a significant difference at the 5% probability level by Duncan's multiple 
range test. 
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 رقم بر تعداد ساقه فرعي رازيانهو اسيد مقايسه ميانگين اثرات متقابل ساليسيليك  -4شكل 

Figure 4- Means of comparison of the interactions effects of salicylic acid and cultivar on 
number of lateral branches in fennel   

 
 مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و رقم بر وزن تر بوته رازيانه - 5شكل 

Figure 5- Means of comparison of the interactions effects of drought stress and cultivar on 
fresh weight of the plant in fennel  

  
 مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و رقم بر عملكرد بيولوژيكي رازيانه -6شكل 

Figure 6- Means of comparison of the interactions ffects of drought stress and cultivar on 
biological yield in fennel  

 .باشداي دانكن مي درصد توسط آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
The presence of different letters indicates a significant difference at the 5% probability level by Duncan's multiple 
range test. 
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  مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و رقم بر كاروتنوئيدهاي رازيانه-7شكل 

Figure 7- Means of comparison of the interactions effects of drought stress and cultivar on 
carotenoids in fennel   

 
 بر كاروتنوئيدهاي رازيانهاسيد ل تنش خشكي و ساليسيليك مقايسه ميانگين اثرات متقاب -8شكل 

Figure 8- Means of comparison of the interactions effects of drought stress and salicylic 
acid on carotenoids in fennel   

 
 هبر كاروتنوئيدهاي رازياناسيد مقايسه ميانگين اثرات متقابل رقم و ساليسيليك  -9شكل 

Figure 9- Means of comparison of the interactions effects of cultivar and salicylic acid on 
carotenoids in fennel  

 .باشداي دانكن مي درصد توسط آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
The presence of different letters indicates a significant difference at the 5% probability level by Duncan's multiple 
range test. 
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Abstract 
 

The use of salicylic acid in the nutrition of medicinal plants under moisture stress 
conditions has a considerable role in reducing the effects of water stress and improving 
plant yield. To this purpose, a factorial split plot experiment with three replications 
based on randomized complete block design was conducted at the Research Farm of 
Faculty of Agriculture, Zabol University, Iran during 2013-2014 cropping years. 
Drought stress consisted of three levels (irrigation at 90, normal, 60 and 40 percent of 
field capacity) as main factor, and salicylic acid spraying wiyh three levels (0, control, 
2.5 and 5 mM) and three cultivars (Isfahan, Hamedan and Nahavand) minor factors, 
respectively. The investigasted traits were plant height, number of umbels per plant, 
number of umbellate per umbel, number of seeds per umbellate, root length, number of 
lateral branches, stem diameter, fresh weight of plant, grain and final plant yield, 1000 
seed weight, chlorophyll a, b, total chlorophyll, carotenoids, anthocyanins, soluble 
sugars and proline. The results showed that drought stress decreased the traits under 
study. Salicylic acid spray caused an increase in some parameters such as the final 
height of the stem, the number of umbels, number of seeds per umbellate, root length, 
fresh weight of plant, seed and plant yield, chlorophyll a, b, soluble sugars and proline. 
Given the results of trilateral interaction effects, the greatest yield of grain was obtained 
from 5 mM spraying and Isfahan cultivar under irrigation conditions of 90% of the field 
capacity. Considering trilateral effects, the best cultivar in terms of grain yield was 
Isfahan cultivar with 5 mM spraying under complete irrigation conditions. 

 
Key words: Fennel cultivars, application, drought stress, economic yield, salicylic 

acid. 
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