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  ي هاآنزیم عملکرد اقتصادي،بر  )آهن، روي، منگنز( و نانو بیومیک زیستی هايکود اثر
   ).Hibiscus sabdariffa L(چاي ترش برخی عناصر غلظت و  اکسیدانیآنتی

 خشکیتحت تنش 
  

  3رقیه محمدپور وشوایی ،2، براتعلی فاخري*2نژاد فیسه مهدي، ن1عصمت هاشمی

  ، ایرانزابل دانشگاه زابل، دانشکده کشاورزي، گروه فضاي سبز و باغبانی،1
  ایران ،لاح نباتات و بیوتکنولوژي، زابلدانشگاه زابل، دانشکده کشاورزي، گروه اص2

  زابل، ایران دانشکده کشاورزي،گروه زراعت، دانشگاه زابل،3
  

  17/5/97:پذیرش تاریخ       9/2/97: دریافت تاریخ
 

 چکیده

 عملکـرد اقتصـادي بر خشکی تنش و بیومیک زیستی ،)آهن، روي، منگنز( نانو کود منظور بررسی اثراتبه
، خشـکی تـنش تحـت تـرش چـايگیاه  در غلظت برخی عناصر وي آنتی اکسیدانی هاآنزیمفعالیت ، کاسبرگ

بـار خـرد شـده در قالـب هـاي یـکبه صورت کرت 1394تی دانشگاه زابل در سال آزمایشی در مزرعه تحقیقا
 70، 50، 30هاي آزمایش شامل چهار سطح تنش خشکی (هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمار بلوك

ترکیبـات نانو آهن، ، کودعدم مصرف ( سطح چهاردرصد رطوبت قابل دسترس) به عنوان عامل اصلی و  90و 
هـا بـر عنوان عامل فرعی بودند. اثرات اصلی تنش خشکی، کود و برهمکنش آن ) بهبیومیک و نانو زیستی یآهن

 کود پاشیمحلولوزن تر و خشک  بیشترین .دار شدمورد بررسی در سطح احتمال یک درصد معنی کلیه صفات
 درصد رطوبـت قابـل 30تیمار کود نانو آهن و . آمد بدست زراعی ظرفیت درصد 70 خشکی تنش و آهن نانو

کـاربرد  را شـامل شـد. و آسکوربات پراکسیداز گایاکول پراکسیدازکاتالاز،  هايآنزیم فعالیتدسترس، بیشترین 
در گیـاه شـد و  (آهـن، روي،ازت، فسـفر وپتـاس) ماکرو و میکـرو افزایش غلظت عناصر کود نانو آهن باعث

 درصـد 70 خشکی  تنشبرهمکنش کود نانو آهن و  در آهن، روي، فسفر وپتاس بیشترین مقدار غلظت عناصر
توان گفت تنش موجب تأثیرات مخرب بر گیاه شـده و مصـرف نـانو طورکلی می به آمد. بدست زراعی ظرفیت

  باشد.آهن موجب افزایش تحمل گیاه به تنش شده و استفاده از گیاه چاي ترش براي شرایط تنش مناسب می
 

  پاشیمحلول آب، کمبود عملکرد، غذي،م ، ریزچاي مکی :کلیدي هايواژه
  

  ١ مقدمه
 خانواده از ).Hibiscus sabdariffa L( ترش چاي

 روز سـاله، کیـ اسـت گیـاهی ،)Malvaceae( ختمی
 است حساس خبندانی و سرما به که خودگشن کوتاه،

 کار و کشت یــــخوراک و دارویی ظورـــمن دو به و
 تـرینمهم از آب کمبود تنش .)Duke, 2006( شود می

                                                             
  .nmahdinezhad@uoz.ac نویسنده مسئول:*

 کـاهش سبب که رودمی شمار به زیستی غیر هايتنش
 دارویی و زراعی گیاهان از بسیاري در عملکرد و رشد
ــه ــژهب ـــمن در وی ـــنی و خشــک اطقـــ  خشــک مهــ

 از وسـیعی طیـف). Reddy et al., 2004( گـردد مـی
 فیزیولـوژیکی هايآسیب سبب که مولکولی اختلالات

 تـوانمـی را شـوندمـی خشکی تنش تحت گیاهان در
 در اکسیژن مخرب و فعال هايرادیکال تولید از ناشی
 اکسیدانت آنتی آنزیمی هايفعالیت. دانست تنش زمان
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 هايتنش با گیاه مواجهه در غالباً گیاهی هايسلول در
 از قادرنـد گیاهان طریق این از و افتهی افزایش محیطی

. هندبکا شده ایجاد اکسیژن آزاد هايرادیکال خسارت
 از پراکسـیداز گلوتاتیون کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز،

 نقش هــــک هستند تــاکسیدان آنتی هايآنزیم جمله
 و ژنــــاکسی فعال ترکیبات کردن متابولیزه در اساسی

 را یوـــداتــاکسی تنش از ناشی خسارات از جلوگیري
  .)Yegappan et al., 1982( دارند عهده به

 تعـادل زدن بـرهم خشـکی نشتـ اثـرات از یکی
 ,Lewis and Macfalane( اسـت گیـاه در ايتغذیـه

 از مصرف کم یــغذای عناصر کافی مصرف با). 1986
 در را گیـاه رشـد وضعیت توانمی پاشیمحلول طریق

 روشــی پاشــیمحلــول. بخشــید بهبــود تــنش شـرایط
 و شـیمیایی هـايکود مصرف کاهش جهت جایگزین
 اصرــــعن روش ایـن ابـ آنهاسـت. محیطـی خطـرات
 گیـاه توسط ريـــتکوتاه و مناسب زمان در ریزمغذي

 یـــــغذای اصرـــــــعن عبــارتیبــه. شــود جــذب می
 گیـاه میوه و رگــب شاخه، اختیار در مستقیم ورــط به

 ,Kangrshahy, 2003; Bavarani( گیرنـد مـی قـرار

 حـدي تا تواند می تنش زمان در مناسب تغذیه). 2002
 کمـک محیطـی مختلف هايتنش با مقابله رد گیاه به

 عناصـر محتـوي هايکود مصرف بادر این راستا . کند
 انیاًـــث ،یابـدمـی افـزایش گیاه عملکرد اولاً ریزمغذي

 کشـاورزي محصـولات در عناصر این غلظت افزایش
 یــــغذای مصـرف کیفیـت بودـبهـ در یــمهم نقش
 اـی یـــبرگ دهیودـکتحقیقات نشان داده است  .دارد

 بـه اهانـــگی دسترسـی دـــتوانمـی اشیـــپ محلول
 بالا عملکرد آمدن دست به رايـب را ذاییــغ اصرـــعن

  ).Malakoti and Tehrani, 2000(کند تضمین
 زمینـه در ايتازه و بالقوه هايکاربرد نانو، فناوري

 ایـن از اسـتفاده بـا. است کرده ایجاد کشاورزي علوم
 را محصـول مـدیریت فعلـی هاي هشیو توانمی دانش
 تـرینمهـم از یکـی ).Reynold, 2002( بخشید بهبود

 مختلـف هايگرایش زمینه در نانو فناوري هايکاربرد
 هاکود نانو از استفاده خاك، و آب بخش و کشاورزي

)Nano Fertilizers (باشـد مـی گیاهـان تغذیـه بـراي 
)Rezaei et al., 2009 .(به منجر اهکود نانو از استفاده 

 سـمیتّ کاهش غذایی، عناصر مصرفی کارایی افزایش
 مصـرف از ناشـی منفی اثرات رسیدن حداقلبه خاك،
 هاآن کاربرد دفعات تعداد کاهش و هاکود حد از بیش
 Naderi and Shahraki, 2011;  Liu and( شـود مـی

Lal, 2015 .(ــانو از اســتفاده  در آهــن اکســید ذرات ن
 هـاي کـود از کارآمدتر گیاهان در آهن غلظت افزایش
 نـانو، ذرات خصوصیات امر، این علت. است معمولی

 با نانو ذرات بیشتر تماس سطح و بیشتر حلالیت عنیی
 ;Ranjbar and Shams, 2009( است گیاهان هاياندام

Subramanian et al., 2015 .(ــود ــايک ــتی ه  زیس
 اــی و خاکزي مفید هايقارچ ای هاباکتري ،)بیولوژیک(

 ناحیـه در که باشندمی موجودات این متابولیت فرآورده
 گیـاه داخلـی هـايبخش یا و) ریزوسفر( ریشه اطراف
 ايــهروش با را میزبان گیاه رشد و داده کلونی تشکیل

 Wu et al., 2005 ;Van( کننـدمـی تحریـک مختلف

Loon, 2007 .(زیسـتی کـود در موجـود سودوموناس 
 قــطری از و رشد محرك هايهورمون تولید و تنظیم با

 فسـفر و نیتـروژن جـذب در بهبـود و نیتـروژن تثبیت
 از شـود،می گیاه بیوماس و نمو رشد، افزایش به منجر

 نیتـروژن غلظـت و فسـفر جذب افزایش با طریق این
 از .گـردد می هـوایی هـايانـدام رشد تحریک موجب

 روژنــتـــنی زانـــمی بر سودوموناس تأثیر رو نــای

 که گیاه فسفر وضعیت بهبود طریق از غیرمستقیم طور هب

 Pal( شودمی اعمال است، باکتریایی همزیستی از ناشی

et al., 2001 .(گیـاهی تغذیه مدیریت لزوم به توجه با 
-کود تاهمـــی و تولید پایداري و افزایش راستاي در

 حفـظ و دارـــپای اورزيـکشـ در نانو و زیستی هاي
 رویـهبی مصرف اهشـــک رتضرو و زیست طـمحی
 بوم در اـــآنه مصرف سازيبهینه و شیمیایی هايکود
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 هـدف بـا حاضـر تحقیـق کشـور، زراعـی هـاينظام
 بـر آبـیکم تنش و زیستی نانو، کود اثرات ررسیـــب

 چاي در ها آنزیمفعالیت و میکرو و روــــماک عناصر
  .است گرفته قرار مطالعه مورد آبیکم تنش تحت ترش

  
  ها روش و مواد

 شـتنـ و زیسـتی نـانو، کـود اثـر بررسی منظوربه
 در ها آنزیم فعالیت و میکرو و ماکرو عناصر بر آبی کم

ــرش چــاي ــت )Hibiscus sabdariffa( ت ــنش تح  ت
 خرد کباری هايکرت طرح صورت به آزمایشی آبی، کم

 تکرار سه در ادفیــتص کامل هايبلوك قالب در شده
 اهـــدانشگ کشاورزي پژوهشکده تحقیقاتی مزرعه در

ــا زابــل  دقیقــه 55 و درجــه 30 جغرافیــایی عــرض ب
 دقیقه 31 و هــدرج 61 اییـــجغرافی طول و الیـشم

 1394در سـال  دریا سطح از متر 480 ارتفاع با شرقی
ــرا ــد اج ــن .ش ــه ای ــر از منطق ــوا، و آب نظ  داراي ه

 و گـرم هـايتابسـتان و خشـک و سرد ايــه زمستان
 ایـن کـوپن بنـدي طبقـه اساس بر. اشدــبمی خشک
 محسوب خشک و گرم خیلی هواي و آب جزء منطقه
ــی ــم ــاهی جهــت. رددـگ ــی وضــعیت از آگ  و فیزیک
 متـرسانتی 0-30 عمق از نمونه یک خاك، اییــشیمی

 ارائـه 1 جـدول در آن نتایج که شد تهیه خاك پروفیل
  .است شده

  

 مترسانتی 30-0 عمق در زمایشآ خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات :1 جدول

  بافت
 خاك

  اسیدیته
)pH( 

  الکتریکی هدایت
)dS.m-1( 

  نیتروژن
)%( 

  فسفر کل
)mg/kg( 

  پتاسیم کل
)mg/kg( 

  منگنز
)ppm( 

  مس
)ppm( 

  روي
)ppm( 

  آهن
)ppm( 

لومی ـ 
 رسی

43/8 45/1 02/0 60/4 00/100 60/5 15/1 46/0 40/10 

 
 100-130ش (منظور تأمین نیاز غذایی چاي تـربه

ــروژن،  ــار نیت ــوگرم در هکت ــوگرم در  36 -54کیل کیل
کیلـوگرم در هکتـار  75 -100و   P2O5هکتـار فسـفر

))، از K2O)Shalaby and Razin, 1989  پتــاس
هاي نانو و نانو زیسـتی اسـتفاده گردیـد. در ایـن  کود

 90و  70، 50، 30بررّسی تنش خشکی در چهار سطح 
، 35/18ه ترتیـب درصد آب قابـل دسـترس گیـاه (بـ

درصد حجمی رطوبت خاك)  5/30و  15/26، 25/22
)Rahbarian et al., 2011عنـوان عامـل اصـلی و  ) به

پاشی با کود نانو آهن، نانو ترکیبی (آهن، روي محلول
سـاخت شـرکت و منگنز) و نـانو زیسـتی (بیومیـک) 

به عنوان عامل فرعی در نظر گرفتـه شـد. کـود بیوزر 
ازتوبـاکتر، باسـیلوس،  (حـاوي زیستی نـانو بیومیـک

) بـه میـزان یـک لیتـر در سودوموناس و آزوسپرولیوم
هکتار به صورت بذرمال (طبق بروشور) و کـود نـانو 

بـا غلظـت  پاشینانو ترکیبی به صورت محلول آهن و
در هزار (طبق بروشـور) اسـتفاده شـد. کشـت بـه  دو

فروردین ماه انجام گرفـت.  22کاري در صورت هیرم
د آزمایشی داراي چهار ردیف کاشت به طـول هر واح
متـر و سـانتی 70هـاي متر با فاصله بین ردیف هشت

ــین ســانتی 30هــاي روي ردیــف ــود. فاصــله ب ــر ب مت
هـاي اصـلی یـک متر و بین کرتهاي فرعی نیم کرت

بـا  پاشـیمتر در نظرگرفته شد. جهت سهولت محلول
ز و همچنین افـزایش دقـت آن ا هاتوجه به ابعاد کرت

 ،پاشی استفاده شداي دستی براي محلولسمپاش تلمبه
ها در ساعت چهار و نیم بعد از ظهر و در پاشیمحلول

هاي گیـاه کـاملاً هواي صاف و ملایم طوري که برگ
 32خیس شدند، انجام شد. رطوبت در ظرفیت زراعی 

درصـد حجمـی خـاك بـه  5/12و در نقطه پژمردگی 
اخـتلاف ایــن دو روش آزمایشـگاهی تعیـین گردیــد. 
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درصد) به عنوان رطوبت قابل دسترس گیاه در  5/19(
خـاك در  گیـري رطوبـتنظر گرفته شد. براي انـدازه

. گشـتاسـتفاده  1آرديطول آزمـایش از دسـتگاه تـی
اي بـه شـاخه سـه 3Pهاي (پـروب بدین منظور پروب

 در عمـودي صـورت بـه آريدمتر) تیسانتی 20طول 

 شـدند. سـپس در گذاشته ارک هشد اشباع خاك داخل

 رطوبـت خـاك بوسـیله گیري متوالی، اندازه هايروز

گرفت و زمـان آبیـاري بدسـت آمـد.  صورت دستگاه
، 50، 30آبیاري هر کرت پس از رسـیدن رطوبـت بـه 

ترتیـب  درصد آب قابـل دسـترس گیـاه (بـه 90 و 70
ـــی  05/30و  15/26، 25/22، 35/18 ـــد حجم درص

-فت. مبارزه با علفخاك) به روش نشتی صورت گر

هاي هرز به صورت دستی در طـول دوره رشـد، سـه 
  مرتبه انجام شد.

ــدازه صــفات  دروه شــروع از قبــل شــده گیــريان
 پراکســیداز، گایــاکول آنــزیم فعالیــت شــامل گلــدهی

 کاتـالاز، اکسـیداز، فنـل پلـی پراکسـیداز، آسکوربات
 تـازه بافـت از ازتو  پتاسیم فسفر، روي، آهن، عنصر
 خشــک و تــر وزن شــامل برداشــت از بعــد و برگــی

  . بود کاسبرگ
 گیـريبراي انـدازه: آنزیم کاتالازفعالیت گیري اندازه

میکرولیتـر عصـاره آنزیمـی،  50آنزیم کاتالاز  فعالیت
 PH=7 ،(15/0میکرولیتر بـافر فسـفات سـدیم ( 600

میکرولیتر آب مقطر را در  EDTA ،85/549میکرولیتر 
لیتــر آب اکســیژنه بــه آن میکرو 300تیـوپ ریختــه و 

اضافه شد و بلافاصـله در دسـتگاه اسـپکتروفتومتر بـا 
نانومتر میزان جذب آن ثبت گردیـد و  240طول موج 

پس از سپري شدن زمـان یـک دقیقـه میـزان جـذب 
دست آمده در زمـان یاداشت گردید. تغییرات جذب به

یک دقیقه، به ضریب خاموشی مولی این واکـنش کـه 
متر است تقسیم شد و فعالیـت ر سانتیمول ب 36برابر 

                                                             
1. TDR=Time Domain Reflectometry 

در گـرم وزن تـر  )Unit=Uآنزیمی بر حسب واحـد (
  ).Beers and Sizer, 1952بیان شد (

: آسـکوربات پراکسـیداز  فعالیت آنـزیم   گیرياندازه
آسکوربات پراکسـیداز آنزیم  فعالیت گیريبراي اندازه

ــی،  50 ــاره آنزیم ــر عص ــر  5/37میکرولیت میکرولیت
میکرولیتر آب در تیوپ ریختـه  85/1118آسکوربات، 

میکرولیتر آب اکسیژنه به آن اضـافه شـد و  5/1شد و 
 290بلافاصله در دستگاه اسپکتروفتومتر با طول مـوج 

نانومتر میزان جذب آن یادداشت و پس از سپري شدن 
مدت زمان یک دقیقه، به ضریب خاموشی مـولی ایـن 

تـر اسـت ممـول بـر سـانتی میلی 8/2واکنش که برابر 
تقسیم و فعالیت آنزیمی بر حسب واحد در گـرم وزن 

 ).Nakano and Asada, 1981تر بیان شد (

بـراي : گیري فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازاندازه
ــاکول پراکســیداز  ــزیم گای ــت آن ــنجش فعالی  50س

میکرولیتر بافر سـدیم،  800میکرولیتر عصاره آنزیمی، 
 8/799تر گایاکول، میکرولی EDTA ،50میکرولیتر  2/0

میکرولیتـر آب  300آب به لوله آزمایش اضافه شـد و 
اکسیژنه به آن اضـافه گردیـد و بلافاصـله در دسـتگاه 

نـانومتر میـزان  470اسپکتروفتومتر و بـا طـول مـوج 
جذب آن قرائت گردید و پـس از سـپري شـدن یـک 
دقیقه دوباره میزان جذب ثبت گردید. تغییرات جـذب 

زمان یک دقیقه به ضـریب خاموشـی دست آمده در به
متر اسـت  میلـی مـول بـر سـانتی 6/26مولی که برابر 

تقسیم و فعالیت آنزیمی بر حسب واحد در گـرم وزن 
   ).Urbanek, 1991تر بیان شد (

بـراي : پلـی فنـل اکسـیداز   فعالیت آنـزیم   سنجش 
میلی لیتـر  8/2پلی فنل اکسیداز فعالیت آنزیم سنجش 

میکرولیتر عصاره  pH=6/8 ،(100بافر فسفات سدیم (
میکرولیتر پیروگالول اضـافه گردیـد و  100آنزیمی و 

ــوج  ــول م ــور در ط ــذب ن ــرات ج ــانومتر  420تغیی ن
گیري شد. تعیین فعالیت آنزیم پلی فنل اکسـیداز  اندازه

شود که ضریب  بر اساس تولید پوروگالین محاسبه می
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ر مـول بـلیتر بر میلـی 47/2خاموشی این تبدیل برابر 
 Kar and Mishra, 1976; Resendeمتر است (سانتی

et al., 2002.(  
 غلظت گیرياندازه براي: سنجش عناصر معدنی برگ

 دستگاه با فسفر غلظتموجود در گیاه ، غذایی عناصر
 بـا) روي و آهـن( مصـرف کم عناصر اسپکتروفتومتر،

 دستگاه توسط نیتروژن اتمی، جذب دستگاه از استفاده
ــا پتاســیم صــرعن و کجلــدال ــم دســتگاه ب ــومتر فل  فت

  ). Walinga et al., 1989( شدند گیري اندازه
 مـوردگیـري میـانگین از پـس کـرت هر هايداده

 قـرار میـانگین مقایسـه و واریـانسیک طرفـه  تجزیه
 و درصد 5 احتمال سطح در هامیانگین مقایسه. گرفتند

 لتحلی و تجزیه. شد انجام دانکن ايدامنه چند آزمون با
 افـزار نـرم 2/9 نسخه از استفاده با تحقیق نتایج آماري
SAS1 )SAS Institute, 2013, Cary, NC. (صـورت 
  .گرفت

  
 نتایج

ــت  ــزبررســی فعالی ــايیمآن ــالاز، ه ــاکول کات  گای
ــیداز، ــی پراکس ــل پل ــیداز فن ــکوربات و اکس  آس
ــرات: پراکســیداز ــنش اصــلی اث ــود خشــکی، ت  و ک

 گایـاکول کاتالاز، يهاآنزیم فعالیت بر آنها برهمکنش
 پراکسـیداز آسکوربات و اکسیداز فنل پلی پراکسیداز،

 جــدول( شــد دارمعنــی درصــد 1 احتمــال ســطح در
 بیشـترین اثرات ساده تنش خشـکی نشـان داد کـه).2

 پراکسـیداز، گایـاکول کاتالاز، هايآنزیم فعالیت مقدار
 30 در اکســیداز فنــل پلــی و پراکیســداز آســکوربات

ــلقا رطوبــت درصــد ــه( دســترس ب ــب ب  ،52/22 ترتی
حاصل ) تر وزن گرمواحد در  053/0 و 82/0 ،017/1

اثــر ســاده مصــرف کــود نشــان داد کــه . شــده اســت
فعالیـت  مقـدار بیشترین آهن نانو کود با پاشی محلول

                                                             
1. Statistical Analysis System 

 آسـکوربات پراکسـیداز، گایـاکول کاتـالاز، هايآنزیم
 ،90/31ترتیــب بــه( اکســیداز فنــل پلــی و پراکیسـداز

ــد در  050/0 و 14/1 ،82/31  را) تــروزن گــرمواح
 تـنش بـرهمکنش). 3 جـدول( ه اسـتنمـود حاصـل
فعالیـت  مقـدار بیشـترین کـه داد نشان کود و خشکی

 گایـاکول ،)تـروزن گـرمواحـد  70/34( کاتالاز آنزیم
 آسـکوربات و) تروزن گرمواحد در  05/2( پراکسیداز
 تنش تیمار در) تروزن گرمواحد در  15/1( پراکسیداز
ـــل رطوبـــت درصـــد 30 خشـــکی  و دســـترس قاب

 جـدول( آمـد بدسـت آهـن نـانو کـود پاشـی محلول
 فنـل پلـی فعالیـت آنـزیم مقـدار حداکثر همچنین).4

 تنش تیمار در) تر وزن گرمواحد در  067/0( اکسیداز
ـــل رطوبـــت درصـــد 90 خشـــکی  و دســـترس قاب

  ).4 جدول( شد حاصل آهن نانو کود پاشی محلول
 اثرات اصلی سـطوح: پتاسیم و فسفر نیتروژن، عناصر
 و زیسـتی نانو و نانو هايکود و خشکی تنش مختلف

 پتاسـیم و فسـفر نیتروژن، عناصر بر آنها متقابل اثرات
). 2 جـدول( شد دارمعنی درصد کی احتمال سطح در

 بیشـترین کـه داد اثرساده تنش نشـان میانگین مقایسه
 درصـد 90 در پتاسـیم و فسفر نیتروژن، عناصر مقدار

 و 0010/0 ،30/1 ترتیـب بـه( دسـترس قابـل رطوبت
اثـر سـاده ). 3 جـدول( آمـد بدست) درصد 23/597

 نیتـروژن مقـدار مصرف کود نشـان داد کـه بیشـترین
ــفر ،)درصــد 99/0( ــیم و) درصــد 0009/0( فس  پتاس
 زیسـتی کـود مصـرف با ترتیب به ،)درصد 92/528(

 جـدول( شـد حاصل آهن نانو و ترکیبی نانو بیومیک،
 مقایسه میانگین دو جانبه نشـان داد کـه بیشـترین). 3

ــدار ــروژن مق ــد 38/1( نیت ــیم و) درص  03/632( پتاس
 دسـترس قابـل رطوبـت درصـد 70 تیمار در) درصد

 بیشـترین و آهـن نانو کود پاشیمحلول با توأم اهــگی
 درصـد 70 تیمـار در) درصـد 0013/0( فسـفر میزان

 نـانو کـود پاشـیمحلول و گیاه دسترس قابل رطوبت
  ).4 جدول( آمد بدست ZFM ترکیبی
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 نانو و نانو کود پاشیمحلول تیمار: صرآهن و روياعن
 دارمعنـی اثـر آنهـا متقابـل اثر و خشکی تنش زیستی،

)01/0P≤ (داشت روي و آهن عنصر میزان بر )جدول 
مقایسه میانگین اثرات ساده تنش و کود نشـان داد ). 2

 درصـد 70 در روي و آهـن عنصـر انمیز که بیشترین
 PPM و PPM84/1  ترتیـب به( دسترس قابل رطوبت

 و) PPM 03/2( آهـن عنصـر مقدار بیشترین و) 38/1
 آهن نانو کود مصرف با ترتیب به) PPM 16/2( روي

اثرات بـر ). 3 جدول( شد حاصل ZFM نانوترکیبی و
 مقـدار همکنش کود و تـنش نشـان داد کـه بیشـترین

 رطوبت درصد 70 تیمار در) PPM 06/2( آهن عنصر
 وـانــن کـود پاشـیمحلـول با توأم گیاه دسترس قابل

 در) PPM 52 /2( روي عنصر میزان بیشترین و نــآه
ــار ــد 70 تیم ــت درص ــل رطوب ــترس قاب ــاه دس  و گی
 آمـد بدسـت ZFM ترکیبـی نـانو کـود پاشـی محلول

  ).4جدول (
 کـود هـايتیمار اثراصلی: کاسبرگ خشک و تر وزن
 و خشـکی تـنش لفــمخت وحــسط و زیستی و نانو
 دارمعنـی درصـد کی احتمال سطح در آنها متقابل اثر
 کـودي مختلـف هـايتیمار اصلی اثر). 2 جدول( بود

 در کاسـبرگ خشـک و تـر وزن بیشترین که داد نشان
 در تـن 08/4 ،28/26( ترتیـب بـه آهن نانو کود تیمار
 تیمار اصلی اثر نمیانگی مقایسه. گردید مشاهده) هکتار
 خشک و رــت وزن بیشترین که داد نشان خشکی تنش

درصـد رطوبـت قابـل  70 خشـکی تنش در کاسبرگ
 حاصل) هکتار در تن72/4 ،43/33 ترتیب به(دسترس 

 تیمـار بـرهمکنش میـانگین مقایسـه ،)3 جـدول( شد
 و تر وزن بیشترین که داد نشان خشکی تنش و کودي
درصـد  70 و آهـن کـودي تیمـار به کاسبرگ خشک

) هکتـار در تـن 39/5 ،93/38(رطوبت قابل دسترس 
   .)4 جدول( داشت تعلقّ

  

  بحث
Hibiscus sabdariffa بـومی ایـران  یـا چـاي تـرش

در ایران فقط در استان سیسـتان و بلوچسـتان  نبوده و
هکتار، بیشتر در جنوب اسـتان  84در مساحت حدود 

شـود  هاي ایرانشهر و چابهار کشـت مـی در شهرستان
)Sandoghdaran, 2000( .شــــناختاین بنــــابر 

اي این گیاه  هاي تغذیهو نیازفیزیولوژیکی هاي  ویژگی
بـرداري  راسـتاي توسـعه کشـت و بهـره اولین گام در

 که داد نشان این تحقیق نتایج باشد.وسیع این گیاه می
 تــنش مختلــف ســطوح و کـودي هــايتیمــار تمـامی

 کاتـالاز، هـايآنـزیم فعالیـت افزایش موجب شکیخ
 فنـل پلی و پراکیسداز آسکوربات پراکسیداز، گایاکول
 هـايگونـه تولیـد. شـدند شاهد با مقایسه در اکسیداز

 بـه رسـانآسـیب عوامـل تـرینمهـم از اکسـیژن فعال
 از محیطـی هايتنش شرایط در فتوسنتزي هايسیستم
 مقابلـه ايهـراه از کـی. یاسـت خشـکی تنش جمله

 اکسـیژن هايگونه مخرب آثار کاهش منظوربه گیاهان
 ایـن در کـه اسـت اکسیدانآنتی هايآنزیم تولید فعال،
 هايآنزیم ترینمهم از پراکسیداز گایاکول کاتالاز، میان

 Sairam( آینـدمـی شماربه هیدروژن پراکسید زداینده

and Saxena, 2000; Hong and Ji-Yan, 2007.( در 
 کـه شد مشاهده سبز زیره دارویی گیاه روي هشیپژو

 باعـث خشـکی تنش با توأم روي و آهن پاشیمحلول
 گایـاکول کاتـالاز، هـايآنـزیم فغالیـت میزان افزایش

 پراکسـیداز آسکوربات و اکسیداز فنل پلی پراکسیداز،
 حاضـر پـژوهش از آمـده دسـتبـه نتـایج با که شد،

 Amirinejad et al., 2015; Peyvandi( داشت مطابقت

et al., 2015.( کــه داد نشــان حاضــر مطالعــه نتـایج 
 مقـدار روي تـوجهّی قابـل تأثیر رفته کاربه تیمارهاي
. داشـت دـــشاه با مقایسه در پتاس و فسفر نیتروژن،

 ذاییــــغ عناصر انتقال و جذب هايمکانیسم تمامی
 وسـیله به ای و انتشار اي،توده جریان مانند گیاهان، در
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 خـاك در موجود رطوبت مقدار از تابعی اسمز، دیدهپ
 و شـدت رطوبت، کاهش صورت در و است ریشه و

 و یرــــتغی دسـتخوش غـذایی عناصـر جـذب مقدار
و  گـونس). Taiz and Zeiger, 2006( گردد می تحول

در گیـاه آفتـابگردان ) Gunes et al., 2008همکـاران (
ظت که تنش خشکی منجر به کاهش غل گزارش کردند

کاهش شـدید رشـد ریشـه تحـت  .نیتروژن برگ شد
ترین دلیل کاهش جذب این شرایط تنش خشکی مهم

ــاه محســوب مــی  شــودعناصــر در خــاك توســط گی
)Payegozar, 2008(. تنش تأثیر مطالعه با پژوهشگران 

) پتاســیم و فسـفر( غـذایی مــواد جـذب بـر خشـکی
 طــوســت مواد جذب کاهش یلـدل که کردند گزارش

 بـه گیـاه کمتر دسترسی آبکم خاك در گیاهان ریشه
). Fatemy and Evans, 1986( اسـت غـذایی عناصـر

شرایط  غلظت فسفر تحت افزایش علت رسدمی نظر به
 رـیـتأث دلیلبه )ZFMنانو ترکیبی (کود  با پاشیمحلول

 روي و آهـن خصـوصبه ریزمغذي عناصر مستقیمغیر
 در موجود سسودوموناافزایش جذب فسفر باشد.  در

 رشد محرك هايهورمون تولید و تنظیم با زیستی کود
 و نیتروژن جذب در بهبود و نیتروژن تثبیت طریق از و

 گیـاه بیومـاس و نمـو رشـد، افـزایش بـه منجر فسفر
 غلظت و فسفر جذب افزایش با طریق این از شود، می

 شودمی هوایی هاياندام رشد تحریک موجب نیتروژن
)Pal et al., 2001(. بـر سـودوموناس تـأثیر رو این از 

 بهبـود طریـق از غیرمسـتقیم طـوربـه نیتـروژن میـزان
 باکتریـایی همزیسـتی از ناشـی که گیاه فسفر وضعیت
 افـزایش ).Pal et al., 2001( شـودمـی اعمـال اسـت،
 پنبه در آهن و روي با پاشیمحلول اثر بر فسفر غلظت

)Sial et al., 2005(، لوبیا )El-Masri et al., 2002 (و 
. شـد گـزارش نیـز) Ravi et al., 2008( آفتـابگردان

ــان ــی در محقق ــه روي پژوهش ــان پنب ــد بی ــه کردن  ک
 را پتاسیم غلظت) روي( ریزمغذي عناصر پاشی محلول

 کـه ،)Sial et al., 2005( داد افزایش پنبه هايبرگ در

 آزمـایش ایـن نتایج .دارد مطابقت تحقیق این نتایج با
موجود در گیاه  آهن عنصر دارمعنی افزایش از حکایت

 و آهـن نـانو کـود پاشیمحلول نتیجه در چاي ترش 
 نـانو کـود پاشیمحلول نتیجه در روي عنصر همچنین
 نتیجه با راستا هم. داشت) منگنز و روي آهن،( ترکیبی

 بـا آهـن عنصـر افزایش به توانمی نیز حاضر آزمایش
 در خشـکی طشـرای در مصـرف کم عناصر از استفاده

). Babaeian et al., 2010( کـرد اشاره آفتابگردان گیاه
 بـر مصـرف کـم عناصـر پاشـی محلول اثر سیبرر در
ـــگی ــی اهــ ــیاهدانه داروی ـــمش س ــد اهدهـ ـــک ش  هــ

 عنصـر پاشـیمحلول در روي عنصر میزان نــبیشتری
 Mousa et( شد حاصل روي و آهن از ترکیبی و روي

al., 2003 (دارد مطابقت حاضر ژوهشپ نتایج با که . 

 70 و آهــن نـانو کــود تیمـار حاضــر آزمـایش در
 وزن زانـمی بیشترین گیاه دسترس قابل رطوبت درصد

 سدـرمی نظربه. نمود حاصل را کاسبرگ خشک و تر
 خشـکی تـنش شـرایط در گیـاه عملکـرد کـاهش که
 کـاهش کننـده، فتوسنتز سطوح کاهش دلیلبه تواند می

 بـالا جهت گیاه مصرفی انرژي زایشاف کلروفیل، تولید
 و تنفسی مسیرهاي در تغییر سلولی، شیره غلظت بردن
 حجـم افـزایش ایـ و فسـفات پنتوز مسیر شدن فعّال
 بیان تحقیقی در). Sreevalli et al., 2001( باشد ریشه

 شـدت افـزایش با شنبلیله بر خشکی تنش اثر که شد
 دتشـ بـه را دارویی گیاه این عملکرد خشکی، تنش

 ,.Sadeghzadeh Ahari et al( داد قـرار تـأثیر تحـت

2011.(  Chibba) کـه بیان کردنـد) 2007و همکاران 
شـنبلیله  در افـزایش عملکـرد سبب آهن پاشیمحلول

 علت به روي و آهن که کردند استنباط آنان چنین.شد
 گیـاهی، خشـک مـاده و کـربن هـايافزایش هیدرات

 عناصر این دیگر رفط از. دهندمی را افزایش عملکرد
 هايواکنش کردن فعال و نیتروژن بر متابولیسم تأثیر با

 در کلیـدي نقـش الکترون انتقال و کاهش اکسایش و
 ,.Shabanzadeh et al( دارد گیـاه افـزایش عملکـرد
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2012.(Thalooth  همکاران و )نمودنـد اظهار) 2006 
 تـنش شـرایط در ریزمغـذي عناصـر پاشیمحلول که

 افـزایش در عناصر این که مهمی نقش یلدلبه خشکی
 آنهـا نقش و برگ کل محلول هايقند کلروفیل، میزان

 آمـاس حفـظ و متابولیسـم هـايفرایند کاتالیزوري در
 عناصـر گیاه که شودمی موجب دارند، گیاه در سلولی

 تـرراحت را ها اسمولیت افزایش جهت خود نیاز مورد
 هـايفعالیـت هبـ سـلول ترتیب بدین و گیرد اختیار در

 افــزایش سـبب نهایـت در و داده ادامـه خـود حیـاتی
 و آهن مصرف اثر بر عملکرد افزایش. شودمی عملکرد

گزارش  نیز دیگري تحقیقات در گیاهان برخی در روي
 )2008( همکـاران و Zehtab-Salmasiشـده اسـت. 

کـم  عناصـر بـا پاشـی محلـول تیمار که دادند گزارش
 دارمعنـی افـزایش باعـث )روبـ و روي آهن،( مصرف

 به نسبت فلفلی نعناع دارویی گیاه خشک و تر عملکرد

 بـا گشنیز پاشیمحلول. شد )پاشیمحلول عدم( شاهد

 و گلـدهی و رویشـی رشـد مراحـل در آهـن و روي
 خشـک و تـر وزن دارمعنی افزایش سبب میوه تشکیل

 نقش روي + آهن توأم کاربرد و گردید عملکرد و ساقه

   Said-Al Ahl and(داشت  زایشـاف نـای رـب بیشتري

Omer, 2009(.  
  

  نهایی گیرينتیجه
شـود اج میاز نتایج این آزمایش استنت کلی  طوربه

ترش با افرایش تنش خشـکی که در گیاه دارویی چاي
 70 ولـی آبیـاري تـا ،شودکاسته می از میزان عملکرد

-د مـیملکرد قابل قبولی تولیعدرصد ظرفیت زراعی 

هــاي کاتــالاز، آنــزیمفعالیــت  در شــرایط تــنشکنــد. 
پلی فنـل اکسـیداز و گایـاکول  آسکوربات پراکسیداز،

موازي و مشـابهی در سیسـتم دفـاعی  پرکسیداز نقش
-آنـزیم وري که وظیفه هر چهارطب ایند،نما میگیاه ایف

زدایی و تجزیه پراکسید هیدروژن تولیـد شـده ها، سم
فعالیـت ایـن  رضـباشد. در تحقیـق حاها میدر سلول

فزایش یافتـه و از خشکی اتنش ها تحت شرایط آنزیم
 هــا فعــال اکســیژنهــاي گیــاهی در برابرگونــهســلول

-براساس نتایج حاضر، به نظر مـی کنند.محافظت می

ریزمغذي از راه کاهش آثـار  پاشی عناصرمحلول رسد
هاي آزاد حفاظت گیاه در برابر رادیکال مخرب تنش و
تحمل  ها سبب افزایشیش فعالیت آنزیماکسیژن با افزا

  شود.ترش میبه خشکی درگیاه دارویی چاي
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