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چکیده
منظور بررسی اثر کاربرد براسینواسترویید در به. تواند اثر شدیدي بر رشد گیاهان داشته باشدی میخشک

هاي کامل هاي دو بار خرد شده بر پایه طرح بلوكصورت کرتبهیآبی سرخارگل آزمایشتحمل به تنش کم
عنوان ل رژیم آبیاري بهفاکتورهاي مورد بررسی شام. در شهرستان مهاباد اجرا شدو تصادفی در سه تکرار 

، کاربرد )Aمتر تبخیر از تشتک کلاس میلی170و 120، 70آبیاري پس از (فاکتور اصلی در سه سطح 
اپی -24پاشی و محلولفرعیعنوان فاکتور به) در دو سطح بدون و با غلظت نیم لیتر در هکتار(سورفکتانت 

در این . بودندفرعی فرعیعنوان فاکتور به) مولار10- 7و 10- 8، )صفر(در سه سطح شاهد (براسینواسترویید 
هاي کمکی، رنگدانه)، کلروفیل کلb، کلروفیل aکلروفیل (هاي فتوسنتزي رنگدانهصفاتپژوهش

دي اي، میزان مالون، شاخص سبزینگی، هدایت روزنه)ها، فلانوئیدها و ترکیبات فنلیکارتنوئیدها، آنتوسیانین(
.ندگیري شد، درصد اسانس و عملکرد اسانس اندازه)عملکرد ساقه، برگ و گل(ادي آلدهید، عملکرد اقتص

28را aکلروفیل یزانتنش آبی م. شدaبراسینواسترویید موجب کاهش اثرات مخرب تنش بر میزان کلروفیل 
.داشتشافزایدرصد35میزان تغییرات کلروفیل) مولار10-7(براسینواستروییدبا کاربرد.دادکاهشدرصد 

شاخص )مولار10-7(با کاربرد براسینواسترویید .دداکاهش درصد 25را تنش آبی شاخص سبزینگی 
موجب افزایش میزان کارتنوئیدها، ) مولار10-7(کاربرد براسینواسترویید . یافتافزایشدرصد8سبزینگی 
مولار براسینواسترویید 10- 7غلظتاستفاده از.شددرصد 50و 59، 17ترتیبها و فلانوئیدها بهآنتوسیانین

نتایج . گردیداي در مقایسه با عدم استفاده از آن درصدي در هدایت روزنه13افزایشدر شرایط تنش باعث 
نقش aآلدهید و میزان کلروفیل دياي، میزان مالونبینی عملکرد نشان داد، هدایت روزنهرگرسیونی پیش

اي بر کاهش کنندهآبی سهم تعیینتنش کمکه تایج این پژوهش نشان داد ن. ندداربینی عملکرد در پیشمهمی
فاکتورهاي اساسی در رشد سرخارگل دارد؛ اما کاربرد براسینواسترویید و محلول سورفکتانت تحمل به تنش 

. آبی را در این گیاه دارویی افزایش دادکم

.رد اقتصادي،کارتنوئیدهاهاي فتوسنتزي، عملکرد اسانس، عملکرنگدانه:واژگان کلیدي
ت

.، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانو منابع طبیعیدانشکده کشاورزي،زراعتدانشجوي دکتري -1
.دانشکده کشاورزي، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، استاد- 2
.، ایرانمهاباد، دانشگاه آزاد اسلامی، مهابادواحد کشاورزي، علوم دانشکده، استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات-3
.دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه شاهد، تهران، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات،استادیار -4
.، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانع طبیعیو منابدانشکده کشاورزيگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشیار -5
com.yahoo@2002motallebي مسئولنگارنده* 
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مقدمه
ازیکی)Echinacea purpurea(سرخارگل

ستاره گليتیرهازدارویی چند سالهگیاهان
)Asteraceae( بوده و منشأ آن شمال امریکا

Mrozikiewicz(گزارش شده است et al., 2010( .
ترین خواص دارویی آن افزایش قدرت از مهم

و زا عوامل بیماريسیستم ایمنی بدن در مقابل
ادراري،وتنفسیدستگاهمزمنهايعفونتدرمان
ایمنی،سیستمافزایشهاي ویروسی،عفونت
Tsai(باشد میسوختگیودفاعی et al., 2012( .

تحتزراعی،گیاهانسایرهمانندداروییگیاهان
شناختی،بومهايویژگیازايتأثیر مجموعه

توانمیبنابراین،هستند؛و محیطیفیزیولوژیک
شرایطبا بررسیراگیاهانایناززیاديتعداد
صورت زراعیبهآنهاشناختیبومنیازهايورشد

Letchamo(درآورد et al., بهتوجهبا. )2002
وآبمختلفشرایطبهسرخارگلدامنه سازگاري

داروییگونهاینگستردهخاکی، کشتوهوایی
یافتهافزایشایرانهویژبهجهانسراسردرمهم
Sabra(است et al., 2012; Asadisnam et al.,

2014( .
ــنش ــل هــاي محیطــی از مهــمت ــرین عوام ت

تعیــین کننــده الگوهــاي پــراکنش گیــاهی در     
تـنش خـشکی نیـز بـه     باشـند و سطح جهان مـی 

ســـهم خـــود تعیـــین کننـــده بخـــشی از ایـــن  
، هرگونـــه هـــادر اکوسیـــستم. پـــراکنش اســـت

ه موجــب کــاهش تولیــد بــه شــرایط محیطــی کــ
، تــنش گــرددتــر از مقــدار پتانــسیل ژنتیکــیکــم

ــه  ــر گرفت ــیدر نظ ــودم ,Raziqiedk(ش 2006( .
هـاي فعـال اکـسیژن      آبـی، گونـه   در طول تنش کم   
موجــب اخــتلال در سیــستم   وافــزایش یافتــه  

هـاي  انتقال الکترون شـده و باعـث ایجـاد فعالیـت          
ــی ــدري آنت ــت، میتوکن ــسیدانی در کلروپلاس و اک

,.Sofo et al(گردنـد هـا مـی  میکروبـادي  2005( .
آلدهیــــــد یــــــک محــــــصول مـــــالون دي 

ــشده    ــباع ن ــرب اش ــیدهاي چ ــسیداسیون اس پراک
ــت  ــسفولیپیدها اســـــ ــطح . در فـــــ از ســـــ

ــه   ــد ب ــسیداسیون لیپی ــشانه   پراک ــک ن ــوان ی عن
ــشا  ــراي غ ــضر ب ســلولی تحــت يرادیکــال آزاد م

Jaleel(شــرایط تــنش اســتفاده شــده اســت et

al., ــه  .)2008 ــد گون ــان تولی ــال  گیاه ــاي فع ه
ــد     ــق تولی ــادي از طری ــرایط ع ــسیژن را در ش اک

ــزیم ــی آن ــاي آنت ــی ه ــار م ــسیدانی، مه ــداک کنن
)Inze and Montagu, ــالی، )2000 ــه در درح ک

هــاي فعــال تولیــد گونــه،آبــیتــنش کــمشــرایط
اکـسیدانی  از حـد ظرفیـت سیـستم آنتـی    اکسیژن

جـب موکـرده و  هـا تجـاوز     براي حذف ایـن گونـه     
,.Sofo et al(گـردد بـروز تـنش اکـسیداتیو مـی    

2005( .
کاهش میزان کلی سببطورخشکی به

,Heidari Sharif-Abad(شده سبزینگی  2000;

Gautam et al., رشد و توسعه برگ راو) 2011
,Meri(دهدکاهش مینیز در پژوهشی . )2004

Yang(و همکارانیانگ  et al., کردندبیان)2001
گیاهانهايدر برگکلروفیلمقدارهشکاکه

بیشتر کلروفیلتخریبدلیلبهاستممکن
نتایج .باشدتنششرایطتحتآنسنتزبهنسبت

Gautam(و همکارانگوتام تحقیقات  et al.,

نشان داد گندم وحشیهايگونهبر روي )2011
کلروفیلمیزانکاهشباعثخشکیکه تنش

Yang(مکارانو هیانگ . شودبرگ گیاه می et al.,

از هااظهار داشتند که آنتوسیانین)2001
وکردهحفاظتغشاهامانندحساسیساختارهاي

ترکیباتاین. کنندمیجلوگیريکلروفیلاز زوال
توانندو مییابندمیتجمعگیاهیهايبافتدر
در موجودهیدروکسیلهايگروهواسطۀبه



1397527زمستان، )48(4، شماره دوازدهمنشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد 

آزادرادیکالهکنندخنثیعنوانبهساختارشان
Grace and(کنندعمل Logan, 2000( .

هاي یکی از راهکارها براي اصلاح روش
آب در کارآیی مصرف آبیاري در جهت افزایش 

سال اخیر بر روي آن تحقیق و 10مزرعه که در 
ها هایی انجام شده، استفاده از سورفکتانتبررسی

ا دو را تسورفکتانت نفوذ آب به درون خاك . است
رابر سرعت شرایط معمول و بدون سورفکتانت ب

,Yang(کندمیتسهیل واکنش مطالعهدر . )2008
کشت مخلوط افزایشی شبدر برسیم و ریحان به 

، آبیاري تحت تأثیر سورفکتانتهاي کمنظام
نشان دادافزایشکیفیت گیاه دارویی ریحان

)Daneshnia and Chaichi, ،چنینهم. )2014
هاي افزایش تحمل در انیزمیکی دیگر از مک

. باشدهاي رشد میکنندهگیاهان استفاده از تنظیم
براسینواستروییدها از مشتقات آلفا کولستان 

)α_cholestan ( هستند و از مسیر موالونات در
,Zhuoyun and Jia(شوندگیاه سنتز می 2016 .(

محدودهدرراگیاهانتحملبراسینواستروییدها
سرماشوري،خشکی،ي محیطیهاتنشازوسیعی

بهوابستهعموماًداده و این افزایشافزایشگرماو
بهمسئول پاسخهايژنرونوشتافزایشوتولید
دروندرتنشبهتحملبردنبالابرايتنش

واستروییدـبراسینوسیلهبهدهـتیمار شگیاهان
,Eskandari(باشد می روایناز. )2011

گیاه درمحافظتبهنجرمبراسینواستروییدها
شوندمیمقاومتافزایشوتنششرایط

)Ahmadi Mosavi et al., مطالعات نشان . )2005
فرنگی و برنج تحت تنش دماي داد گیاهان گوجه

وسیله براسینواستروییدها رشد بهتري را پایین به
این ترکیبات . نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند

تلف در رشد و نمو داراي اثرات فیزیولوژیک مخ
دنشوموجب تحریک رشد و نمو میوگیاهان بوده

)Ozdamir et al., هاي شده موتانبیان. )2012
مختلف براسینواستروییدها موجب افزایش 
سازگاري گیاهان در برابر شرایط نامساعد محیطی 

,Bajgaz(شوندمی 2000( .
در نتیجه شمعدانی افزایش رشددر گیاه 

افزایش دلیلهی براسینواسترویید باپ- 24کاربرد 
ها و نهایتاً افزایش تجمع سرعت فتوسنتز برگ
Swamy(گزارش شده است بیوماس اندام هوایی 

and Rao, و همکارانژانگ در پژوهشی .)2009
)Zhang et al., ند که تیمار دگزارش دا)2008

هاي اپی براسینواسترویید فعالیت برخی آنزیم-24
کاهشی را افزایش داده که باعث اکسیدانآنتی
ها براسینواسترویید. اکسیداتیو گردیدتنشاثرات
هاي متابولیتي اتحریک رشد، افزایش محتوسبب

، تغییرات رونوشت و بیان ژن، تحریک يسازگار
هاي فعال در تنش، افزایش افزایش ساخت ژن
اکسیدانی هاي آنتیهاي آنزیمظرفیت و فعالیت

)Zhang et al., سببکه همگی گردیده) 2008
ءکاهش اثرات تنش در گیاهان شده و به حفظ، بقا

. کندو تولید عملکرد اقتصادي گیاهان کمک می
نشان دادند که کمبود آب، وزن تازه و اتتحقیق

در د هدمیفرنگی را کاهشگوجهخشک گیاه
طور اپی براسینواسترویید به-24کاربرد کهحالی
گیاه و ماده خشک گیاه را داري وزن تازهمعنی

تحت شرایط تنش و شاهد افزایش داد
)Behnamnia et al., 2009; Li et al., 2008( .

بررسی تأثیر کاربرد منظور این پژوهش به
براسینواسترویید و سورفکتانت در افزایش تحمل 

.به خشکی گیاه سرخارگل اجرا شد
هامواد و روش

ايعهمزرآزمایشیکصورتبهپژوهشاین
مهابادشهرستاندر1393- 1394زراعیدر سال

با موقعیت جغرافیایی غربی،استان آذربایجاندر
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و درجه44شمالی و عرضدقیقه58و درجه35
سطحمتر از1354ارتفاع وشرقیطولدقیقه3

آزمایش منطقه اجرايو هوايآب. شداجرادریا
نمیانگیواستسردسیريمعتدلوخشکنیمه

خاك.باشدمتر میمیلی354آن سالیانهبارندگی
ده کهبوسیلتی- رسبافتدارايمزرعه

. درج شده است1مشخصات آن در جدول 
پورپورآ از گونهگیاه دارویی سرخارگل 

اصفهان تهیه و بعد از آزمون موسسه پاکان بذر
آزمایش .قرار گرفتاستفاده موردزنی،جوانه

بار خرد شده بر پایه طرح هاي دو صورت کرتبه
. شداجراهاي کامل تصادفی در سه تکرار بلوك

رژیم آبیاريفاکتورهاي مورد بررسی شامل 
در سه سطح آبیاري پس از (عنوان فاکتور اصلی به

متر تبخیر از تشتک کلاس میلی170و 120، 70
A( محلول سورفکتانت ،) در دو سطح بدون و با

و عنوان فاکتور دومبه)غلظت نیم لیتر در هکتار
پاشی با هورمون استروییدي عامل سوم محلول

در سه سطح شاهد (اپی براسینواسترویید -24
و اعمال آنها پس از ) مولار10- 7و 10-8، )صفر(

.برگی بود6- 7استقرار نشاها در مزرعه در مرحله 
سورفکتانت مورد استفاده در این آزمایش یک 

درصد آلکیل 10از سورفکتانت غیریونی متشکل 
اکسید /درصد اکسید اتیلن7کوساید گلیپلی

درصد آب بود 83پروپیلن کوپلیمر بلوکی و 
)Chaichi et al., کاشت گیاه در مزرعه در .)2015

صورت جوي مترمربع به5/2هایی به مساحت کرت
50اصل بین خطوط واي و با رعایت فو پشته
30دیف نیز بوته در طول ر2متر و فاصله سانتی
رشد عملیات دورهدر طول.شدانجاممتر سانتی

هاي هرز و غیره انجام علفکنترلداشت مانند 
متر از 5/0در پایان دوره رشد از هر کرت . گرفت

عنوان حاشیه در نظر ابتدا و انتهاي هر خط به

استفاده هابرداريمانده براي نمونهگرفته و از باقی
.شد

براي :و کارتنوئیدهاها همیزان رنگدان
سنجش میزان کلروفیل از بافت تازه برگی استفاده 

استنبارابرگبافتازگرم1/0در این روش . شد
استنمحلولواردکلروفیلله کرده تادرصد80

درصد80استنبامحلولحجمنهایتدروشده
بهحاصلمحلول.رسانده شدلیترمیلی20به

وشدسانتریفوژدور4000دردقیقه10مدت
در )روشناور(رویی محلولنوريجذبسپس
نانومتر2/663و 470، 8/646هاي موجطول

,Arnon(شداسپکتروفتومتر قرائتتوسط 1967(.
-SPAD(متر میزان سبزینگی با دستگاه کلروفیل

.شدتعیین) ، مینولتاي ژاپن502

Chl. a = 12.25 A 663.2:1رابطه  - 2.798
A 646.8

Chl. b = 21.50 A 646.8:2رابطه  – 5.10 A
663.2

Chl. Total = Ca + Cb:3رابطه 

Carotenoids = (1000 a 470:4رابطه  –
1.82 Ca –85.02Cb)/ 198

در گیاهگرم از بافت تازه 1/0: هاآنتوسیانین
لیتر متانول اسیدي میلی10هاون چینی با 

د خالص به نسبت متانول خالص و کلریدریک اسی(
طور کامل ساییده و عصاره به) 1به 99حجمی 

25ساعت در تاریکی و دماي 24حاصل به مدت 
10سپس به مدت . قرار گرفتلسیوسدرجه س

دور در دقیقه سانتریفیوژ 4000دقیقه با سرعت 
550موج در طولروشناور گردید و جذب محلول 

ت براي محاسبه غلظ. گیري شدنانومتر اندازه
متر بر مول در سانتیe(33000(ضریب خاموشی 

= Cعرض کووت، = bجذب، = A. نظر گرفته شد
,Wagner(غلظت محلول مورد نظر 1979(.

A= ebc:5رابطه 
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گـرم از هر 1/0:هـاي فنلـی کـلترکیـب
عصـارهدرصـد96اتانول لیترمیلی10درنمونه

ساعت در 24گیـري و عصاره حاصل به مدت 
1سپس به محلول حاصل .تاریکی قرار داده شد

لیتر میلی5/0درصـد، 95لیتـر اتـانول میلـی
لیتـر کربنـات میلـی1درصـد و 50فـولین 
شدت جـذب بـا . درصد اضافه شد5سـدیم 

725در طول موج دسـتگاه اسـپکتروفتومتر
نانومتر پس از یک ساعت نگهداري در تاریکی 

هاي فنلی حاسبه غلظت ترکیببراي م. خوانده شد
از منحنی استاندارد گالیک اسید استفاده شد

)Ronald and Laima, 1999( .
به این:گیري محتواي فلاونوئیداندازه

گرم از برگ را در اتانول اسیدي 1/0منظور مقدار 
اسید استیک گلاسیال به نسبت شامل اتانول و(

دت یده و عصاره حاصل به میخوب سا) 1به 99
سانتریفیوژ دور در دقیقه3600ده دقیقه با 

در دقیقه10محلول رویی جدا و به مدت . گردید
سپس . قرار گرفتلسیوسدرجه س80آب گرم 

توسط اسپکتروفتومتر در سه میزان جذب عصاره
نانومتر قرائت شدند330و 300، 270موج طول

)Krizek et al., 1998(.
گرم نمونه 5/0:دي آلدهیدمیزان مالون

لیتر تري کلرور استیک اسید میلی3گیاهی را در 
)TCA (10 %لیتر از حل نموده، یک میلی

ولیتر تیمیلی1بهسوسپانسیون صاف شده
اضافه نموده درصدTBA(5/0(ریک اسیدیتوبارب

دقیقه در حمام آب گرم با دماي 30و به مدت 
ها نمونهسپس. قرار گرفتسلسیوس درجه 100

نانومتر 600و 532هاي و در طول موجشده د سر
De Vos(قرائت شدند et al., 1991(.

اي با استفاده هدایت روزنه: ايهدایت روزنه
porometerU.S.A(از دستگاه پرومتر مدل SC-1(

در این روش با قرار دادن قسمت . گیري شداندازه
ترین برگ کاملاً توسعه یافته در داخل میانی جوان

گر دستگاه اعداد مربوط به میزان هدایت حس
.قرائت گردیدmol.m-2.s-1روزنه برحسب 

عملکرد گیري براي اندازه: عملکرد اقتصادي
باشداقتصادي که شامل وزن ساقه، برگ و گل می

متر اثر حاشیه از خطوط کنار با رعایت نیم
ها به آزمایشگاه منتقل و و نمونهشدبرداري نمونه

با دماي در دماي اتاقها تر نمونهن وزنبعد از تعیی
سایه خشک نگهداري ولسیوسدرجه س30

خشکوزنعنوانبهمجدداً توزین وگردیده و
10هاي اي نمونهدر آزمایش مزرعه.شدیادداشت

گرمی همراه با آب مقطر در داخل بالن ریخته و 
دقیقه پس 30ساعت جوشانده و حدود 4به مدت 

ودن و ـرارت، عمل خارج نماز قطع جریان ح
متر یانتگیري حجمی اسانس بر حسب ساندازه

در صورت مخلوط شدن اسانس . دشمکعب تعیین
با آب از ماده سوپر جاذب آب سولفات سدیم 

)Na2SO4 ( براي خشک کردن اسانس استفاده شد
)Habibi et al., ,Omidbaigi؛ 2011 2005.(

افزار ز نرمها با استفاده اتجزیه و تحلیل داده
SASآزمون ها با استفاده از و مقایسه میانگین

. درصد صورت گرفت5در سطح احتمال دانکن 
و Mintabافزار ها از نرمبراي نرمال کردن داده

صفات مورد بررسی یبراي تعیین روابط رگرسیون
و رویه SASافزار تر و خشک نیز از نرمبا ماده 

.استفاده شدروندهپس
بحثتایج ون

هاي فتوسنتزيرنگدانه
نشان داد اثر اصلی هادادهواریانستجزیه

کلروفیل و a ،bهايسورفکتانت بر میزان کلروفیل
کل و شاخص سبزینگی، اثر اصلی 

کل و وa ،bبراسینواسترویید بر میزان کلروفیل 
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در بین اثرات . دبودار شاخص سبزینگی معنی
سورفکتانت تنها دوگانه نیز اثر متقابل آبیاري در

، اثر متقابل آبیاري در bبر میزان کلروفیل 
و شاخص aبراسینواسترویید بر میزان کلروفیل 

مقایسه ). 2جدول (دار شد سبزینگی معنی
ان داد، تنش موجب کاهش ـنشهامیانگین
کل و وa ،bکلروفیل (هاي فتوسنتزي رنگدانه

سورفکتانت و کاربرد. شد) شاخص سبزینگی
هاي نواسترویید نیز تأثیر مثبتی بر رنگدانهبراسی

مقایسه میانگین اثرات متقابل . فتوسنتزي داشت
آبیاري ژریم آبیاري در سورفکتانت نشان داد، ژریم 

شده و مصرف bموجب کاهش در مقدار کلروفیل 
سورفکتانت با کاهش تأثیرات تنش از افت این 

. کندها در طی تنش جلوگیري میرنگدانه
در آبیاريbکه بالاترین میزان کلروفیل يطوربه

سورفکتانت با کاربردمتر تبخیر و میلی70پس از 
بافت تازهگرم بر گرممیلی59/5میانگین 

و کمترین میزان این رنگدانه نیز از ) bکلروفیل (
متر میلی170حاصل از آبیاري پس از آبیتنش 

و عدم استفاده از Aتبخیر از تشتک کلاس 
مقایسه ). ج1شکل (تانت به دست آمد سورفک

در آبیاريژریم کنش میانگین برهم
استفاده از کهبراسینواسترویید نیز نشان داد
ثرات مخرب تنش ابراسینواسترویید موجب کاهش 

،و شاخص سبزینگی شدهaبر میزان کلروفیل 
که در شرایط عدم استفاده از طوريبه

هش موجب کاآبیتنش ،براسینواسترویید
گرم بر گرممیلی47/6به 32/8از aکلروفیل 
شد در58به 78و شاخص سبزینگی از بافت تازه

مولار براسینواسترویید 10- 7کاربردباکهحالی
25/8به 5/12ترتیب از میزان تغییرات به

بود 46/72به 75/66و بافت تازهگرم بر گرممیلی
).الف و ب1شکل (

خشکیتنش،شدهمطالعات انجامبراساس 
Jaleel(د دارا کاهشگلرنگکلروفیلمحتواي et

al., را برگکلروفیلمیزانخشکیتنش.)2008
Gautam et(اد دنیز کاهشژیلوپسآهايدر گونه

al., محتواي کلروفیل در هنگام مواجه . )2011
Xiao(یابد میگیاهان بـا تـنش خشـکی کاهش 

et al., کاهش موجبها یدبراسینواستروی. )2008
و ءاثرات تنش در گیاهان شده و به حفظ، بقا
کندتولید عملکرد اقتصادي گیاهان کمک می

)Zhang et al., این مطالعات با نتایج این .)2008
.خوانی دارندتحقیق بر گیاه سرخارگل هم

هاي کمکی رنگدانه
میزان تنهاهاي کمکی،در بین رنگدانه
اصلی براسینواسترویید و کارتنوئیدها تحت اثر

ها و فلانوئیدها تحت اثر اصلی میزان آنتوسیانین
براسینواسترویید و سورفکتانت قرار گرفتند 

کاربرد براسینواسترویید موجب افزایش ). 3جدول (
ها و فلانوئیدها شده میزان کارتنوئیدها، آنتوسیانین

به ) مولار10- 7(که تیمار براسینواسترویید طوريبه
بیشترین 67/23و 34/1، 82/3تیب با میانگین تر

ها و فلانوئیدها و تیمار کارتنوئیدها، آنتوسیانین
76/15و 84/0، 25/3میانگین اترتیب بشاهد به

ها و کمترین میزان کاروتنوئیدها، آنتوسیانین
).5جدول (فلانوئیدها را به خود اختصاص داد 

شودتنش میاثر سورفکتانت موجب کاهش
)Yang, درحفاظتینقشکاروتنوئیدها. )2008

منفی تنش اثرات وداشته، اکسیداتیوتنشمقابل
به همین خاطر مقدار آنها در و د دهنمیرا کاهش 

درهاآنتوسیانینمقدار. یابدطی تنش افزایش می
شرایطدربلبلیلوبیا چشميگیاهچههايبرگ
Fathi Amirkhiz(داشتافزایشخشکیتنش et

al., حساساز ساختارهايهاآنتوسیانین.)2015
کلروفیلاز زوالوکردهحفاظتغشاهامانند
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Leng(کنندمیجلوگیري et al., در . )2000
ر امقدکاهشسببآبکمبود،پژوهشی
Balouchi(شدگندمبرگهايفلاونوئید et al.,

نتایج نشان داد ترکیبات فنلی علاوه بر .)2008
کنش تنش خشکی تحت تأثیر برهماثرات اصلی،

میزان ). 4جدول (در سورفکتانت قرار گرفت 
70پس از آبیاري(ملایمترکیبات فنلی در تنش

داشت ولی با شدت یروند افزایش)متر تبخیرمیلی
متر تبخیر از تشتک میلی170آبیاري در (تنش 

چنین هم. میزان آن کاهش یافت) Aکلاس 
سورفکتانت موجب کاهش مشاهده شد، استفاده از

که روند طوريتأثیر تنش بر این صفت شد به
). 2شکل (پیدا کردي ندترتغییرات آن شیب ک

سویا درکه تنش خشکی اندهنشان دادتحقیقات 
Ghorbanali(شود میافزایش ترکیبات فنلی سبب

and Niakan, ها باعث براسینواسترویید. )2005
شده و يازگارـسايهمیـزان متـابولیتافزایش 

Zhang(دهد میرا کاهشاثرات تنش در گیاهان

et al., ها نتایج حاصـل ازاین یافته.)2008
.نمایندیید میتأپژوهش انجام شده را 

اي هدایت روزنه
نشان داد که هدایت هادادهواریانستجزیه

آبیاري در رژیم ي تحت تأثیر اثر متقابل اروزنه
نواسترویید در سورفکتانت براسی، وسورفکتانت

ها نشان مقایسه میانگین). 6جدول (قرار گرفت 
اي کاهش در طی تنش میزان هدایت روزنهکهداد

کند و استفاده از سورفکتانت با کاهش پیدا می
آبیاري موجب تأخیر در افت هدایت رژیم تأثیرات 

مقایسه اثرات ،چنینهم. )3شکل (ي شدروزنه
ي در براسینواسترویید نیز نشان آبیاررژیم متقابل 

داد استفاده از این هورمون در شرایط تنش موجب 
اي و افزایش تبادلات کاهش افت در هدایت روزنه

مولار 10- 7استفاده از غلظت . اي شدروزنه

13براسینواسترویید در شرایط تنش باعث تغییر 
اي در مقایسه با عدم در هدایت روزنهيدرصد

کنش برهم). 4شکل (شد استفاده از آن 
سورفکتانت در براسینواسترویید نیز نشان داد، 

زمان موجب صورت هماستفاده از این ترکیبات به
نتایج ). 8جدول (د وشمیاي افزایش هدایت روزنه

دست آمده در این آزمایش با نتایج به
)Siosemardeh et al, نشان دادند در که ) 2003

اي کاهش ایت روزنهآبی میزان هدشرایط تنش کم
منجر به بنابراین تنش ،مطابقت داردیابد، می

Ouerghi(شود کاهش فتوسنتز و رشد گیاه می et

al., 2000; Hanstein and Felle, کاربرد ). 2002
سورفکتانت و براسینواسترویید نیز با کاهش 
تأثیرات تنش موجب تأخیر در کاهش هدایت 

.اي شدندروزنه
آلدهیدمالون دي

نتایج این مطالعه نشان داد میزان 
آلدهید تحت پراکسیداسیون لیپیدها یا مالون دي

آبیاري، سورفکتانت و رژیم تأثیر اثرات اصلی 
کنش اثرات متقابلِ دوگانه براسینواسترویید و برهم

). 6جدول (گانه این تیمارها قرار گرفت و سه
نشان )5شکل (گانه هاي اثرات سهمقایسه میانگین

،دهد در شرایط عدم استفاده از سورفکتانتمی
آلدهید افزایش میزان مالون ديباعثآبیاري رژیم 
,Hataei(شد  استفاده از هورمون .)2004

کاهشتولید آن رابراسینواسترویید در این شرایط 
که از این طریق از تأثیرات مخرب تنش داد

هاي مختلف در بین غلظت. کندجلوگیري می
مولار بهترین نتیجه را 10-7غلظت ،هورمون

استفاده از سورفکتانت موجب تغییر در . شتدا
،کنش تنش در براسینواسترویید شدنتایج برهم

شرایط که این ماده باعث شده است در طوريبه
آلدهید روند ثابتی شدید میزان مالون ديتنش 
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کند که نتجاوز معینیپیدا کند و مقدار آن از حد
نقش مؤثر این ماده در افزایش هنددهاین نشان

هاي تحمل گیاه به شرایط تنش و تولید رادیکال
تغییرات روندبا توجه به،چنینهم. باشدآزاد می

سورفکتانت بر نقش کهشودها مشاهده میشکل
گزار بوده و شیب هورمون براسینواسترویید تأثیر

تغییرات این هورمون در مقایسه با عدم استفاده از 
ین ماده متفاوت شد و تغییرات با شیب بیشتري ا

هاي طبق پژوهش).5شکل (صورت گرفت 
دست آمده از پژوهش حاضر مورد هنتایج بپیشین،

,Fu and Huang(یید می باشدتأ 2001; Jin et

al., 2006(.
درصد حجمی اسانس 

نتایج این مطالعه از نظر درصـد بر اساس 
مشاهده نشد ي دارحجمی اسـانس اخـتلاف معنی

اشاره ایـن است قابلنکته کهدر حالی).6جدول (
که همیشه همراه بـا بـالا رفـتن میـزان تـنش، 

ا زیرپیدا کند،تواند افزایش درصـد اسـانس نمی
مـواد بخش عمده هـاي بـالا گیـاه در تـنش

فتوسنتزي خود را صرف تولید ترکیبات تنظیم 
د پتانسـیل آب کند که بتوانکننده اسـمزي می

,Rezai Chaine(را تنظیم کندسـلولی  2012 .(
نشان داد که آبیاري مطلوب منجر به مطالعات

Figueiredo(شدهتجمع اسانس  et al. و ) 2008
Khazaie(هیچ تأثیري بر درصد اسانس ندارد  et

al. بنابراین تنظیم و مدیریت آب در ). 2008
اسانس گیاهان دارویی و معطر از نظر تولید

.دارداهمیت زیادي 
عملکرد اسانس

نتایج این مطالعه نشان داد عملکرد اسانس
سورفکتانت ورژیم آبیاريتحت تأثیر اثرات اصلی 

و کنش اثرات متقابلِ دوگانه سورفکتانتهمو بر
مقایسه ). 6جدول (قرار گرفت براسینواسترویید

نشان 7جدولهاي اثرات دوگانه در میانگین
همراه بااستفاده از سورفکتانت دهدمی

موجب افزایش میزان عملکرد براسینواسترویید
فتـه یاانجـام هاينتیجـه آزمایش. دگردمیاسانس

روي گیاهان دارویی حاکی از آن است که کاهش 
عملکرد اسانس در نتیجه کاهش رطوبت خاك 

بار تنش آبی بر رشد، ممکن است ناشی از اثر زیان
عملکرد زیرا،عملکرد گیاه باشدپیکر رویشی و 

انس و عملکرد گیاه ـاسانس تابعی از درصد اس
مشـخص شـد کـه بـا پژوهشیدر . باشدمی

افزایش فواصل آبیاري، درصد اسانس و عملکرد 
دانه کاهش یافت که این امر منجر به دانه سیاه

Navrozpoor and(کاهش عملکرد اسانس شد

Rezvanimoqadam, لعات نشان مطا.)2006
آبی عملکرد اسانس را در گیاهان تنش کمدادند 

Rezapour(سیاهدانه et al., شوید ،)2011
)Andalibi, Motsa(شمعدانی عطـري،)2009 et

al., 20062012;Eiasu et al.,( ،گلـی مـریم
)Bettaieb et al., Ekrena(، ریحان )2009 et al.,

Rezaei Chaine(و رازیانه ) 2012 et al., 2012(
دست آمـده از این کاهش داده است که نتیجه به

در تحقیق حاضـر، بـه . کنندرا تأیید میپژوهش
دلیـل کـاهش محسوس عملکرد گیاه و میزان 

با ، در کل عملکرد اسانسرژیم آبیارياسانس در 
کاربرد محلول سورفکتانت و براسینواسترویید

. یافتبهبود
عملکرد اقتصادي

نشان داد عملکرد ساقه، برگ، گل و نتایج
رژیم عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر اثرات اصلی 

، سورفکتانت و براسینواسترویید و آبیاري
گانه این کنش اثرات متقابلِ دوگانه و سهبرهم

مقایسه ). 9جدول (تیمارها قرار گرفت 
در شرایط ،داگانه نشان دهاي اثرات سهمیانگین
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موجب رژیم آبیاريکتانت عدم استفاده از سورف
کاهش عملکرد ساقه، برگ، گل و عملکرد 
بیولوژیک و استفاده از هورمون براسینواسترویید 
در این شرایط موجب تأثیر مثبت در میزان تولید 
آن شده که از این طریق از تأثیرات مخرب تنش 

هاي مختلف در بین غلظت. کرده استجلوگیري 
رین نتیجه را مولار بهت10-7غلظت ،هورمون

استفاده از سورفکتانت موجب تغییر در . شتدا
کنش تنش در براسینواسترویید شد نتایج برهم

تنشکه این ماده باعث شده است در طوريبه
شدید میزان عملکرد روند ثابتی پیدا کند و مقدار 

که اشته باشدندي بیشترکاهش آن از یک حدي 
ایش تحمل نقش مؤثر این ماده در افزهدهندنشان

. باشدگیاه به شرایط تنش و تولید عملکرد بهتر می
شود این با توجه به تغییرات مشاهده می،چنینهم

ماده بر نقش هورمون براسینواسترویید تأثیر 
و شیب تغییرات این هورمون در مقایسه با داشته

عدم استفاده از این ماده متفاوت شد و تغییرات با 
).10جدول (شیب بیشتري صورت گرفت 

نتایج تجزیه رگرسیونی نیز نشان داد از بین 
بینی عملکرد ساقه در صفات مورد ارزیابی در پیش

اي، در مرحله دوم هدایت مرحله اول هدایت روزنه
و در مرحله سوم آلدهیدمالون دياي و روزنه

نیز وارده معادله شده و اثرگذاري aکلروفیل 
قه نشان دادند، بینی عملکرد ساداري بر پیشمعنی

که ضریب تبیین در این سه مرحله به طوريبه
در . بود855/0و 816/0، 707/0ترتیب برابر 

مرحله چهارم و پنجم نیز اگرچه میزان 
ها و ترکیبات فنلی نیز وارد معادله شد آنتوسیانین

در مورد عملکرد . داري نداشتندمعنیتأثیرولی 
عملکرد شد مرحله وارد معادله8برگ، صفات در 

دار معنیتأثیرمرحله نخست توانست 4که تنها 
، در آلدهیدمالون ديدر مرحله اول . داشته باشد

میزان آلدهیدمالون ديمرحله دوم علاوه بر 
اي نیز وارد معادله شده و ضریب هدایت روزنه

در مرحله . افزایش یافت79/0به 69/0تبیین از 
دها و ترکیبات سوم و چهارم نیز میزان فلاونوئی

بینی عملکرد برگ شده و فنلی وارد معادله پیش
افزایش یافت 86/0و 82/0ضریب تببین به 

کاهش موجب تنش خشکی). 11جدول (
برگ، سطح برگ، تولید بیوماس يزهفتوسنتز، اندا

داشتعملکرد را در پی کاهش و شده 
)Shahmoradi, 2003; Wang and Huang,

2004.(
عددي صفات مورد مطالعه در کاهش مقادیر 

هاي دیگرپژوهشتنش، با نتایج شدتاثر افزایش 
2009Azizi(مطابقت دارد et al.( . اي مطالعهدر

طور بسیار مؤثري سبب کاهش تنش خشکی به
Norzad(عملکرد دانه گشنیز شد et al., 2014( .

در شنبلیله نیز عملکرد در اثر تنش خشکی 
Bazzazi(کاهش یافت et al., ، چنینهم. )2013

در اسفرزه، بومادران، مریم گلی، همیشه بهار و 
بابونه با تشدید تنش خشکی، از وزن اندام هوایی، 

Lebaschy and(و عملکرد آنها کاسته شد

Sharifi Ashoorabadi, کمبود آب سبب . )2004
ی و ـدام رویشـلکرد انـکاهش عملکرد دانه، عم

Ahmadian(شدسبززیرهکاهش رشدچنینهم

et al., تنش خشکی و عوارض ،بنابراین.)2009
شودناشی از آن موجب کاهش عملکرد می

)Shahmoradi, 2003(.
گیري کلینتیجه

رژیم آبیاري نتایج این پژوهش نشان داد که 
ي بر کاهش فاکتورهاي اساسی کنندهسهم تعیین

در رشد گیاه سرخارگل دارد؛ اما کاربرد 
محلول سورفکتانت تحمل به و ویید براسینواستر

تنش را در این گیاه افزایش داده و تأثیر مثبت و 
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. گیري شده داشتداري بر فاکتورهاي اندازهمعنی
هاي فتوسنتزي و تنش موجب کاهش در رنگدانه

هاي کمکی کاروتنوئیدها، افزایش تولید رنگدانه
. ها و ترکیبات فنلی و فلانوئیدها شدآنتوسیانین

آلدهید ديدر اثر تنش میزان مالون،نینچهم
و عملکرد ياافزایش و از میزان هدایت روزنه

پاشی هورمون محلول. کاسته شداقتصادي گیاه
مولار نقش 10-7براسینواسترویید در غلظت 

ي و سورفکتانت نقش مثبتی در افزایش ترمؤثر
تحمل به تنش داشته و تأثیرات مخرب تنش بر 

که تولید طوريبه،کاهش دادهصفات نام برده را
ي افزایش ادهید کاهش، هدایت روزنهلآمالون دي

نیز و عملکرد هاي فتوسنتزيو میزان رنگدانه
میزان که مشاهده شد ،همچنین. افزایش پیدا کرد

aدهید و کلروفیل لآمالون دي،ياهدایت روزنه

عملکرد سرخارگل در بینی بیشترین نقش در پیش

تواند ماري که میـابراین تیـبن،اشتهدشرایط تنش
و را بهبود aي و میزان کلروفیل اهدایت روزنه

تواند ، میرا کاهش دهددهیدلآمیزان مالون دي
و نهایت تولید ماده خشکبر فتوسنتز بهتر و در

کاربرد محلول .منجر شودتري بیشبیوماس
در شرایط تـنش سورفکتانت و براسینواسترویید

درصد اهش محسوس عملکرد گیاه و خشـکی، کـ
.را بهبود دادکل عملکرد اسانسو دراسانس

:تشکر و قدردانی
وسیله از معاونت پژوهشی و مالی و بدین

هاي دانشکده کشاورزي و مسئولین آزمایشگاه
منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکده

کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد و علوم
ما را یاري دادند پژوهشه عزیزانی که در این هم

.نماییماز صمیم قلب تشکر می

خصوصیات خاك مزرعه- 1جدول 
Table 1- Soil Characteristics

برداريعمق نمونه
Soil sampling depth (cm)

خصوصیات
Characteristics

0-30 30-60 60-90
شوري EC 1.12 1.08 2.65

اسیدیته pH 7.81 7.82 7.86
درصد اشباع SP% 38 38 35

آهک CaO % 1.75 3.75 14.0
رس Clay% 37 36 39

سیلت Silt% 44 45 44
شن Sand% 19 19 17
بافت Textuer Silty clay Silty clay Silty clay

کربن آلی O.C% 1.12 0.82 -
نیتروژن کل N% 0.11 0.08 -

فسفر قابل جذب P- ppm 12.2 9.8 -
پتاسیم قابل جذب K - ppm 244 202 -
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هاي فتوسنتزي رنگدانهبرآزمایشیفاکتورهاي نتایج تجزیه واریانس تأثیر - 2جدول 
Table 2- Analysis of variance of experimental factors on photosynthetic pigments

(Ms) میانگین مربعات
منابع تغییرات

S.O.V.

درجه 
آزادي

df

aکلروفیل
Chlorophyll

a

bکلروفیل 
Chlorophyll

b

کلروفیل کل 
Total

chlorophyll

شاخص
سبزینگی
SPAD

بلوك Block (R) 2 16.28ns 1.87ns 90.81ns 511.39ns

آبیاري Irrigation (I) 2 41.59ns 1.6ns 131.66ns 561.67ns

خطا Error (R × I) 4 8.65 0.47 38.55 203.14
سورفکتانت Surfactant (S) 1 36.19** 0.59* 90.11** 796.18*

(I ×S) 2 3.21ns 0.71* 4.1ns 14.32ns

(I) خطا Error(I) 6 0.8 0.09 4.50 83.74
براسینواسترویید Brassinosteroied (B) 2 46.77** 1.17** 114.41** 867.88**

 (I×B) 4 3.02* 0.08ns 8.26ns 307.87*
 (S×B) 2 0.05ns 0.15ns 2.29ns 19.84ns

 (I×S×B) 4 0.31ns 0.04ns 2.18ns 62.93ns

خطا Error 24 1.01 0.13 4.58 98.88

ضریب تغییرات C.V. (%) 11.23 22.46 17.97 13.8

 **,*, nsدرصد1و5احتمالسطحدردارمعنیدار،غیرمعنیترتیب؛به.
ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively.

هاي فتوسنتزيهاي اثرات اصلی رنگدانهمقایسه میانگین- 3جدول 
Table 3-Main effects comparison of photosynthetic pigments

تیمار
Treatment

متر پس از تبخیرمیلی
mm After

evaporation

a فیلکلرو
Chlorophyll a

mg.g-1.fw

bکلروفیل 
Chlorophyll b

mg.g-1.fw

میزان کلروفیل کل
Total

chlorophyll
mg.g-1.fw

شاخص
سبزینگی
SPAD

70 10.48 4.28 9.39 78.37
120 8.98 2.57 11.55 69.96

آبیاريرژیم 
Irrigation 170 7.44 1.95 14.76 67.80

0 8.15b 2.46 10.61b 68.20bسورفکتانت
)تارلیتر در هک(

Surfactant (l/ha) 0.5 9.78a 3.41 13.19a 75.88a

0 7.22c 1.99b 9.21c 67.88b

10-8 9.29b 2.98ab 12.27b 80.06a
)مولار(وییدربراسینواست

Brassinosteroied
(M) 10-7 10.39a 3.82a 14.21a 68.19b

.باشندار میدحروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی
 Similar letters in each colomn indicate no significant differences.
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هاي کمکی فتوسنتزي رنگدانهبرتجزیه واریانس تأثیر عوامل آزمایشی-4جدول 
Table 4- Analysis of variance of experimental factors on photosynthetic pigments

Ms)(میانگین مربعات
منابع تغییرات

S.O.V.

درجه 
آزادي

df
کاروتنوئید

Carotenoid
هاآنتوسیانین

Anthocyanins
فلانوئیدها

flavonoids

ترکیبات فنلی
phenolic

compounds
بلوك Block (R) 2 5.4* 0.25* 2.32ns 0.03ns

آبیاري Irrigation (I) 2 0.82ns 0.13ns 28.85ns 0.19**
اخط Error (R × I) 4 0.69 0.02 27.42 0.01

سورفکتانت Surfactant (S) 1 1.2ns 1.32** 128.25** 0.01ns

(I ×S) 2 3.34ns 0.01ns 24.75ns 0.06*
(I) خطا Error (I) 6 0.75 0.06 9.21 0.01

براسینواسترویید Brassinosteroied (B) 2 1.61* 1.12** 282.8** 0.05*
 (I×B) 4 0.2ns 0.08ns 0.22ns 0.01ns

 (S×B) 2 0.35ns 0.01ns 6.39ns 0.05ns

 (I×S×B) 4 0.11ns 0.02ns 2.32ns 0.02ns

خطا Error 24 0.44 0.05 5.31 0.01

ضریب تغییرات C.V. (%) 18.49 21.65 11.6 2.44

**,*, nsدرصد1و5احتمالسطحدردارعنیمدار،غیرمعنیترتیب؛به.
ns, *, **: non-significant and significant respectively, at 5 and 1%.

هاي کمکی فتوسنتزهاي اثرات اصلی رنگدانهمقایسه میانگین-5جدول 
Table 5- Comparison of the main effects of photosynthetic pigments

تیمار
Treatment

متر پس از میلی
تبخیر

mm After
evaporation

هاکاروتنوئید
Carotenoid
(mg.g-1.fw)

هاآنتوسیانین
Anthocyanins

(uM/g.fw)

فلانوئیدها
flavonoids
(mM/g.fw)

ترکیبات فنلی
phenolic

compounds
(uM/g)

70 3.36 1.00 18.39 5.00b

120 3.65 1.06 20.56 5.11a آبیاريرژیم
Irrigation 170 3.77 1.17 20.61 4.90c

0 3.45 0.92b 18.32b )لیتر در هکتار(سورفکتانت5.00
Surfactant (l/ha) 0.5 3.74 1.24a 21.40a 5.01

0 3.25b 0.84 15.76c 5.07a

10-8 3.71ab 1.06 20.13b 4.97bمولار(براسینواسترویید(
Brassinosteroied (M) 10-7 3.82a 1.34 23.67a 4.97b

.باشنددار میبیانگر عدم تفاوت معنیدر هر ستونحروف مشابه
Similar letters in each column indicate no significant differences.
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برخی صفات فیزیولوژیک بر شی واریانس تأثیر عوامل آزمایتجزیهنتایج-6جدول 
Table 6- Analysis of variance the impact of treatments on some physiological traits

Ms)(میانگین مربعات

منابع تغییرات
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

مالون دي 
آلدهید
MDA

ايهدایت روزنه
Stomatal

conductance

درصد حجمی 
اسانس

Volume percent
of essential oil

عملکرد اسانس
Essential oil

yield

بلوك Block (R) 2 0.008* 614.68ns 11.362** 3778.76**

آبیاري Irrigation (I) 2 1.369** 56401.44** 0.1372 ns 7088.231**

خطا Error (R × I) 4 0.004 1158.29 0.746 ns 462.93*

سورفکتانت Surfactant (S) 1 1.05** 7547.30** 0.0029 ns 1790.53**

(I ×S) 2 0.11** 4726.38** 0.11129 ns 345.099 ns

(I) خطا Error (I) 6 0.007 205.48 0.3890 ns 309.196 ns

براسینواسترویید Brassinosteroied
(B)

2 0.38** 9978.06**
0.1516 ns 164.985 ns

 (I×B) 4 0.053** 310.84ns 0.1530 ns 64.039 ns

 (S×B) 2 0.007* 3830.21** 0.8757 ns 1160.127**

 (I×S×B) 4 0.024** 345.58ns 0.3882 ns 177.795 ns

خطا Error 24 0.002 412.84 0.3127 144.970

ضریب تغییرات C.V. (%) 13.87 14.59 18.37 22.65

**,*, nsدرصد1و5احتمالسطحدردارمعنیدار،غیرمعنیترتیب؛به.
ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively

مقایسه میانگین اثرات اصلی برخی صفات فیزیولوژیک- 7جدول 
Table 7- The mean comparison of some physiological traits

ارتیم
Treatment

متر پس از تبخیرمیلی
mm after

evaporation

مالون دي آلدهید
 MDA

)µmol g-1FW(

ايهدایت روزنه
Stomatal

conductance
)mMm-2s-1(

عملکرد اسانس
Essential oil

yield
(kg.ha-1)

70 0.94 486.7 69.260a

120 1.25 461.1 59.218a آبیاريرژیم
Irrigation 170 1.48a 379.5 30.986b

0 1.36a 430.6b 47.396bلیتر در هکتار(سورفکتانت(
Surfactant (l/ha) 0.5 1.08b 454.3a 58.913a

0 1.38 425.5 49.671
10-8 1.19 433.7 54.641

)مولار(براسینواسترویید
Brassinosteroied(M) 10-7 1.09 469.1 55.152

.باشنددار میبیانگر عدم تفاوت معنیهر ستوندر حروف مشابه
Similar letters in each column indicate no significant differences.

سورفکتانت بر برخی صفات فیزیولوژیکیباکنش براسینواسترویید مقایسه میانگین برهم-8جدول 
Table 8- The mean comparison of Brassinosteroied and surfactants interaction on some

physiological traits

)لیتر در هکتار(سورفکتانت
Surfactant

(l/ha)

)مولار(براسینواسترویید
Brassinosteroied

(M)

مالون دي آلدهید
MDA

)µmol g-1FW(

ايهدایت روزنه
Stomatal

conductance
)mMm-2s-1(

عملکرد اسانس
Essential oil

yield
(kg.ha-1)

0 1.55a b420.74 48.563b

10-8 1.32 b b430.77 53.502ab0
10-7 1.23c b440.51 40.123b

0 c1.22 b428.44 50.779b

10-8 1.07 d b436.69 55.780ab0.5
10-7 0.96 e a497.82 70.180a

.باشنددار میبیانگر عدم تفاوت معنیدر هر ستونحروف مشابه
Similar letters in each column indicate no significant differences.
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عملکرد اقتصاديبرأثیر عوامل آزمایشیواریانس تتجزیهنتایج-9جدول 
Table 9 - Analysis of variance, effect of treatments on yield performance

Ms)(میانگین مربعات

منابع تغییرات
S.O.V.

درجه 
آزادي

df
عملکرد ساقه
Stem yield

عملکرد برگ
 Leaf yield

عملکرد گل
Flower yield

عملکرد بیولوژیک
Biological

yield
بلوك Block (R) 2 7008.25ns 20766.31ns 69636.95ns 184243.5ns

آبیاري Irrigation (I) 2 10161665.41** 18057359.44** 8392482.47** 106468396.8**

خطا Error (R × I) 4 1531.39ns 26850.78ns 93857.79ns 248611.6ns

سورفکتانت Surfactant (S) 1 1216182.29** 6071444.76** 1684039.94** 23663759.3**

(I ×S) 2 38446.64** 1253176.58** 264291.07* 1299201.5**

(I) خطا Error (I) 6 1849.77ns 21983.23ns 81327.65ns
200790.0ns

براسینواسترویید
Brassinosteroied (B)

2 223195.06** 113619.77* 29353.87ns 958381.5*

 (I×B) 4 191387.40** 99718.65** 44115.88ns 901633.9**

 (S×B) 2 162325.32** 290294.63** 500292.89** 2718966.4**

 (I×S×B) 4 197607.25** 329928.92** 482418.31** 2925594.9**

خطا Error 24 3410.49 21876.97 79611.57 200117.4

ضریب تغییرات C.V. (%) 3.11 4.00 16.10 6.10

**,*, nsدرصد1و5احتمالسطحدردارمعنیدار،غیرمعنیترتیب؛به.

% ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively.

عملکرد اقتصاديبر رژیم آبیاريو سورفکتانت،کنش براسینواستروییدبرهم- 10جدول 
Table 10 - Intraction of irrigation, surfactant and a Brassinosteroied on yield performance

رژیم آبیاري
Irrigation

سورفکتانت
Surfactant

(l/ha)

براسینواسترویید
brassinosteroied

(M)

عملکرد ساقه
Stem yield
(kg.ha-1)

عملکرد برگ
Leaf yield
(kg.ha-1)

عملکرد گل
Flower yield

(kg.ha-1)

عملکرد 
بیولوژیک

Biological
yield

(kg.ha-1)
0 2339.19cd 4343.28bc 2241.01bc 8923.49bc

10-8 2367.38c 4371.70bc 2269.32bc 9008.41bc0
10-7 2370.37c 4041.26efg 1595.66fg 8007.29de

0 2533.97b 4538.22b 2436.02b 9508.22b
10-8 2310.89cd 4314.90c 2212.73bcd 8838.53bc

متر میلی70پس از 
تبخیر

After 70 mm
evaporation 0.5

10-7 3450.58a 5454.67a 3352.61a 12257.87a
0 1884.91g 3889.08fg 1786.89de 7560.89ef

10-8 1923.71f 3927.92fg 1825.82cde 7677.45ef0
10-7 1822.90h 3826.99g 1724.71ef 7374.62f

0 2001.71f 4005.97ef 1903.87cd 7911.56de
10-8 2220.44d 4224.78cd 2122.70c 8567.93cd

متر میلی120پس از 
تبخیر

After 120 mm
evaporation 0.5

10-7 2118.82e 4123.13de 2020.75bc 8262.71c
0 880.89k 1885.05i 872.95h 3638.89h

10-8 909.793k 1914.05i 901.87h 3725.71h0
10-7 1042.90j 2047.07i 965.02h 4054.99h

0 1172.81i 3177.69h 1075.11h 5425.62g
10-8 1210.01i 3214.19h 1112.11h 5536.31g

متر میلی170پس از 
تبخیر

After 170 mm
evaporation 0.5

10-7 1224.13i 3228.46h 1126.05gh 5578.64g
.باشنددار میبیانگر عدم تفاوت معنیدر هر ستونحروف مشابه

Similar letters in each column indicate no significant differences.
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سورفکتانت بر بارژیم آبیاريو ) ب(شاخص سبزینگی ،)الف(aبراسینواسترویید بر کلروفیل باتنش آبیاثر- 1شکل 
)ج(bکلروفیل 

Figure 1- The effect of water stress and Brassinosteroied on chlorophyll a (A), SPAD index
(B) and irrigation with surfactant on chlorophyll b (C)

. در سورفکتانت بر ترکیبات فنلیرژیم آبیاريکنش برهم- 2شکل 
Figure 2- The interaction of irrigation and surfactants on phenolic compounds

A

B

C
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ايدر سورفکتانت بر هدایت روزنهرژیم آبیاريکنش برهم- 3شکل 
Figure 3- Interaction of irrigation with surfactants on stomatal conductance

ايراسینواسترویید بر میزان هدایت روزنهبورژیم آبیاريکنش برهم-4شکل 
Figure 4- Interaction of irrigation regims and Brassinosteroied on stomatal conductance

سورفکتانت بر میزان مالون دي آلدهیدوبراسینواسترویید رژیم آبیاري باگانه کنش اثرات سهبرهم-5شکل 
Figure 5. The interaction of irrigation regimes, surfactant and Brassinosteroied on
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گیري شدهوسیله صفات اندازهبهعملکردبینی پیشینتایج تجزیه رگرسیون-11جدول 
Table 11- Using regression analysis to predicting the yield performance of traits

Set Model
Partial

R
Model

R
C(p) F Pr > F

1 -2462.2+9.80 StC 0.707 0.707 48.04 125.9 <.0001
2 581.02-1023.4 MDA+5.77 StC 0.108 0.816 13.54 30.24 <.0001
3 1499.9 -54.98 Cha -1088.5 MDA+ 4.98 StC 0.038 0.855 2.49 13.46 0.0006

4
1691.9 -41.73 Cha -257.2 Anth -1223.9 MDA

5.29 StC
0.010 0.865 1.10 3.68 0.0608

اقه
د س

کر
عمل

S
te

m
 y

ie
ld

5
502.80 -42.11 Cha -244.07 Anth+221.36 Phen -

1224.77 MDA+ 5.45 StC
0.002 0.868 2.24 0.93 0.3393

1 6785.6 -2514.4 MDA 0.6915 0.6915 66.5 116.5 <.0001
2 2148.31 -1496.95 MDA + 7.65 StC 0.102 0.794 29.71 25.47 <.0001
3 3459.50 -46.23 Flav -1864.70 MDA+ 7.78 StC 0.0336 0.8278 19.01 9.76 0.0030

4
-2980.7 -52.40 Flav+ 1246.9 Phen -1959.3

MDA+ 8.77 StC
0.0405 0.8684 5.71 15.08 0.0003

5
-2298.18 -312.50 Anth -42.05 Flav 1157.61 Phen

-2057.3 MDA +8.81 StC
0.0074 0.8757 4.92 2.85 0.0976

6
-1888.10 -58.25 Cart -329.03 Anth -36.29 Flav

+1077.1Phen -1998.2 MDA+ 8.89 StC
0.0025 0.8782 5.98 0.96 0.3312

7
-1752.3 -17.38 Cha -53.79 Cart -293.68 Anth -

31.69 Flav+1069.25 Phen +8.59 StC
0.0013 0.8795 7.50 0.48 0.4925

رگ
رد ب

ملک
ع

L
ea

f 
yi

el
d

8
-2165.97 -22.27 Cha -70.12 Cart -345.35 Anth -
27.64 Flav 3.59 Spad+ 1066.58 -1914.08 MDA+

9.01 StC
0.0017 0.8812 8.86 0.64 0.4266

1 3775.08-1646.07 MAD 0.5675 0.5675 16.5 68.23 <.0001
2 898.37-1014.86 MAD+4.74 StC 0.0757 0.6432 6.90 10.83 0.0018
3 1760.04-535.95 Anth-1329.81 MAD+4.98 StC 0.0515 0.6947 0.97 8.44 0.0055

4
2165.28-36.82 Cha-405.24 Anth-1296.58 MAD

+4.40 StC
0.0137 0.7084 0.87 2.30 0.1359

5
625.02-37.32 Cha-388.24 Anth+286.73 Phenolic

compounds-1297.64 MAD+4.61 StC
0.0041 0.7125 2.24 0.69 0.4110

6
518.95-28.15 Cha-348.10 Anth-13.14

Flav+335.96 Phen -1369.59MDA+4.80 StC
0.0033 0.7159 3.72 0.55 0.4609

گل
رد 

ملک
ع

F
lo

w
er

 y
ie

ld

7
1103.50-21.84 Cha-297.00 Anth-16.11

Flavonoids-4.03spad+314.32 Phen -1407.40
MDA+4.36 StC

0.0046 0.7204 5.02 0.75 0.3911

1 14638-5951.09 MDA 0.6909 0.6909 49.61 116.2 <.0001
2 3627.71-3535.24 MDA18.17 StC 0.1033 0.7942 18.31 25.61 <.0001

3
6102.68-1539.42 Anth-4439.87 MDA+18.86

StC
0.0396 0.8338 7.56 11.90 0.0011

4
7444.53-121.93 Cha-1106.62 Anth-4329.84

MDA+16.93 StC
0.0140 0.8477 5.06 4.50 0.0391

5
-686.99-124.55 Cha-1016.84 Anth+1513.75

Phen -4335.46 MDA+18.03 StC
0.0107 0.8584 3.61 3.63 ک0.0629

وژی
یول

رد ب
ملک

ع
B

io
lo

gi
ca

l y
ie

ld

6
-1139.8-85.40 Cha-845.46 Anth-56.14

Flav+1723.97 Phen -4642.6 MDA+18.83 StC
0.0057 0.8641 3.78 1.96 0.1678

Anth: Anthocyanin, Cart: Carotenoid, Cha: Chlorophyll a, Flav: flavonoid, MDA: Malondialdehyde, Phen: phenolic compound,
StC: Stomatal conductance.
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Abstract

Drought can have a dramatic effect on plant growth. To evaluate the effect of
brassinosteroied on drought stress tolerance of coneflower a split split plot experiement
based on randomized complete blook design was conducted in Mahabad. The factors
were irrigation regime as the main factor, with three levels (irrigation after 70, 120 and
170 mm evaporation from pan class A), the use of surfactants with two levels (without
and with half a liter per hectare) and spraying 24 – Epi- brassinosteroied with three
levels (control, 10-8 and 10-7 M). In this study traits like photosynthetic pigments
(chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll), auxiliary pigments (carotenoids,
anthocyanins, flavonoids and phenolic compounds), SPAD index, stomatal
conductance, MDA, economic performance (stem, leaf and flower yields), essential oil
percent and essential oil yield were measured. The results indicated that interaction of
irrigation regime by brassinosteroied application reduced the adverse effects of water
stress on chlorophyll a by 28 percent. It was also revealed that the use of
brassinosteroied (10-7 M) increased the variation of chlorophyll a by 35 percent and
water stress reduced SPAD index by 25%. Use of brassinosteroied (10-7 M) increased
SPAD index by 8%. Application of brassinosteroied (10-7 M) increased levels of
carotenoids, anthocyanins and flavonoids by 17, 59 and 50 percent, respectively. Use of
10-7 M concentration of brassinosteroied under stress, also interested in stomatal
conductance by 13 percent, as compared to that of not its using. The results of
prediction function regression showed that stomatal conductance, amount of MDA and
chlorophyll a, played significant roles in yield prediction. The results of water stress
also, showed a determining role in reducing major growth factors of Echinacea
purpurea. But the use of brassinosteroied along with surfactant solution increased its
drought tolerance.

Key words: Carotenoid, economy yield, esentioal oil yield, photosynthetic pigment.
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