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 Abstract 
Article type: 

Research Full Paper 
Water deficiency is one of the limiting factors for growth, and oxidative 

stress is a secondary stress resulting from drought and dehydration. In 

order to study the effects of levels of potassium nano-chelate fertilizers, 

potassium sulfate, and salicylic acid on mitigating the effects of drought 

in terms of a number of physiological indicators of Calendula officinalis 

L., an experiment was performed as a factorial based on a completely 

randomized design with three replications in 1398 in the Research 

Greenhouse of the Islamic Azad University, Gorgan Branch. Factors 

involved included irrigation at two levels, consumption of potassium 

fertilizer at two levels of potassium nano-chelate and potassium sulfate, 

and salicylic acid at three levels of zero, one and two milliliters. 

Physiological traits including photosynthetic pigments, proline, total 

phenols, superoxide dismutase, catalase, soluble sugars, protein, and 

glycine betaine were evaluated. Based on the results of this study, 

dehydration stress significantly increased the levels of proline, 

peroxidase, catalase, glycine betaine, and sugar while reducing the levels 

of chlorophyll a, b, and total of leaves and also total protein. Foliar 

application of salicylic acid under drought stress significantly increased 

sugar, total protein, glycine betaine, and total phenol. Generally, 

application of potassium nano-chelate and potassium sulfate improved 

plant tolerance in drought stress conditions and increased physiological 

traits compared to control. 
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  بر برخی ازساليسيليک اسيد  و سولفات پتاسيم ،کود نانوکلات پتاسيم اثربررسی 

  (.Calendula officinalis L)هميشه بهار  گياهخصوصيات فيزیولوژیکی 

 تحت تنش کمبود آب
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 چکیده

نش تعنوان یک باشمد و تنش اک یداتیو بهک بود آب از ج له عوامل محدودکننده رشمد می

ودهای کمنظور بررسممی سممطوح آید. بهبوجود می ثانویه در نتیجه تنش  شممکی و ک  آبی

سمافی یک اسید در کاهش اثرات ک  آبی بر تددادی  و پتاسمی ، سموفاات پتاسمی نانوکلات 

 کاملاا  فاکتوریل بر پایه طرحبهار آزمایشی به یورت ه یشه  گیاهفیزیوفوژیکی های شا ص

 واحد گرگان میدانشگاه آزاد اسلا تیقیقادر گلخانه تح 1216 در سال تصمادفی با سه تکرار

در دو  پتاسی در دو سمط،، مصر  کود  آبیاریهای مورد بررسمی شمامل انجام شمد. عامل

گرم در  6/4) پتاسی بر کیلوگرم  اک( و سوفاات گرم میلی 144) پتاسمی سمط، نانوکلات 

فوژیکی مولار بودند. یاات فیزیوو دو میلیدر سه سط، یار، یک  اسیدفیتر( و سافی یلک 

های فتوسمممنتزی، پروفین، فنل کل، فدافیت آنزی  سممموپراک مممیداز و کاتالاز، از قبیل رنگیزه

و گلای ممین بتانین مورد ارزیابی قرار گرفت. برپایه نتایب بدسممت  پروتئینقندهای محلول، 

وفین، فدافیت آنزی  پراک مممیداز پر میزانداری طور مدنیبه آبیآمده از این پژوهش تنش ک 

، کل a ،bکلروفیل  میزانوکاتالاز، مقدار گلای ین بتانین و قندهای محلول را افزایش داده و 

 بیآسممافی ممیلک در شممرایک تنش ک  اسممیدکل را کاهش داد. کاربرد برگی  پروتئینبرگ و 

ل کل، گلای مممین بتانین و فنل ک پروتئینداری باعث افزایش قندهای محلول، طور مدنیبمه

در  یاهگباعث بهبود تح ل  پتاسممی و سمموفاات  پتاسممی طورکلی کاربرد نانوکلات شممد. به

 شرایک تنش  شکی شد و موجب افزایش یاات فیزیوفوژیکی ن بت به شاهد گشت.
 

            1211 /1/41: دریافت تاریخ

 44/46/1211 :ویرایش تاریخ

 11/46/1211: پذیرش تاریخ
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 مقدمه

 Calendual officinals) بهار گیاه دارویی ه یشممه

L.) ممانواده  از Asteraceae  از مدروفترین و و یکی

ور طی اسمممت. این گیاه بهگیاهان داروی پرکاربردترین

از عصاره آن در طب سنتی و  منظور استاادهوسمیدی به

ترین مواد مؤثره ع ده. یمابدگیماه درممانی پرورش می

فلاونونیدها، کومارین،  بهار شممامل ترپنونیدها، ه یشممه

اشد بآمینه می کویینون، اسمان،، کارتنونید و اسیدهای

(Butnariu and Zepa Coradini, 2012 .) عصمممماره

دارویی از قبیل افتیام ز  ،  بهار دارای اثرات ه یشمممه

ای نی، ضممدتومور،  ضممدافتهاب، ضممدباکتری، تحریک

 اثرات( Azzaz et al., 2007) ضممدایدز و ریره اسممت

موتمماژنی و ضممممدویروسمممی، ضممممدتوموری، آنتی

مشخص شده بهار نیز  های ه یشمهگل اک میدانیآنتی

 هاییکی از مه ترین استااده است. اما در حال حاضر،

، درمممان افتهممابی همای پوسمممتی وآن، درممان بی ماری

محافظت  های  ایف،هما و  راشمممیدگیسمممو تگی

اسممممماسممم ، محافظت از نور و آفتاب کبمدی، ضمممد

 ,Butnariu and Zepa Coradini) باشدمی هاسو تگی

2012; Jiménez-Medina et al., 2006; Pintea et al., 

2003; Okoh et al., 2008; Butnariu and Zepa 

Coradini, 2012 .)بهمار ه راه بمما همای ه یشمممهگمل

ها و یما بمدون آن، در بر ی از فارماکوپه کماسمممبرگ

 (. Omidbaigi, 2008)اند شده عنوان دارو مدرفیبه

 اسممت که یطیتنش مح ینتریعشمما  شممکیتنش 

 Lambers)دهد میرا کاهش  عیزرا محصولاتفید تو

et al., 2008 .)متر، میلی 404 نهفیاسمما بارندگی نگینمیا

 شممک نی ه و   شممک کشممورهای هرا در زمر یرانا

در اوا ر  یژهوبه ،کیجهان قرارداده اسمت و تنش  ش

و  مه ترین از یکیرشمممد(  ییفصمممل )مراحممل انتهمما

 مناطق در هانگیا عوامل محدودکنندة رشد ینتریعشما

 Turhan and) یدآی شممک به شمم ار منی ه شمک و 

Baser, 2004.) منجر به ک بود   اک ک  رطوبت

 گیاه و روی در آهن عنایر یژهوعنایمر ک  مصر  به

کاربرد (. Sanches-Rodrigues et al., 2010)شممود یم

که آب در دسممتر   یطیشممرا تحت ییمواد رذا ی اک

به  ییو انتقال مواد رذا جمذب یشک  اسمممت، در افزا

 چنیندر  ،نی مممت مؤثر ه یشمممه گ گیاهشممما  و بر

 یشافزا نتیجه ک درکماربرد کودهما در  ما یطیشمممرا

ز ا استااده تواند مضر باشد ومیشموری محلول  اک 

 کاربرد از مایدتر گیاهشا  و برگ  شیروش محلول پا

 هگیاای یهتغذ یکبرای بهبود شمممرا ییمواد رذا ی اک

کودهای  عرضممهبه  ا یراا(. Marshener, 2012اسممت )

شده است.  ب یاریتوجه  ذرات به شکل نانو شمی یایی

ی با ابداد هااز ذره مخلوطی ی نانو شممماملهمافرآورده

ی هایژگیتوانند ومی نانومتر ه ممتند که 144تا  1 بین

دهنممد  تغییر  ود را اوفیممهمواد  شمممی یمماییو  فیزیکی

(Monica and Cremonini, 2009.) مطمافدات  یبنتما

ی مختلف همماگونممه متامماوت واکنش بیممانگرموجود 

 به شممکل نانو اسممت شممده تهیه ییبه مواد رذا گیاهان

(Zhu et al., 2008 .)تمثب تاثیربر  مبنی ییهاگزارش 

 بادام از ج له گیاهاناز  بر ینانو بر رشد  ییرذا مواد

 ,.Pandey et al) نخود(، Prasad et al., 2012) زمینی

 یحممانو ر (Yang et al., 2006)اسمممانمما  (، 2010

(Peyvandi et al., 2011وجود ) .دارد 

 اهانگینقش ایلی در فدافیت رشد و ن و  پتاسمی 

ر د فیزیوفوژیکیعنصر دارای نقش دارد. ه چنین، این 

و  یی تهای زو مقاومت به تنش گیاه رابطه با سملامت

ر د یورت ضدفبه پتاسمی . ک بود ی متی اسمتزریر

 .ندکمی پیدان ود  کیایو  ک یع لکرد  کاهش رشد و

 ها، آنزی شممامل فدال کردن پتاسممی  فیزیوفوژیک نقش

و  یاهگ آبی روابک ،آفی تزکیباتمتدادل کردن سمممنتز 

 گیاهاسخ پ زی تی، ها، فتوسنتز، انتقال موادکنترل روزنه

 های زی تیسرما و تنش شوری، ، شکیهای به تنش

(Oosterhuit et al., 2013 جلوگیری از پیری ،)گیاه ،
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( و Lv et al., 2017) گیاهحاظ ظرفیمت مقصمممد در 

 گیمماهممانت مممریع در بهبود اثرات تنش  شمممکی در 

 (.Zahoor et al., 2017باشد )می

 در پتاسمممی  تاثیردر مورد  ییهماتماکنون گزارش

(، تنش Martineau et al., 2017) آبیکاهش تنش ک  

(، تنش سمممرممما Ullah Jan et al., 2017شممموری )

(Karimi, 2017بی مار ،)همای قارچی )یZimerman-

Lax et al., 2018.است  یناعتقاد بر ا ( ارانه شده است

استر  ک   یکدر شرا پتاسی  به گیاه سیدسمتر یشافزا

 یشههای رجذب آب توسمک سلول یشباعث افزا آبی

 زی اس پتان یل یشباعث افزا نتیجه در  واهد شد که

ه ب سیامر موجب دستر ینشده و ا هاریشه گ ترشو 

رشممد و  یشو افزا ژننیترومانند  ییرذا عنایممر آب و

 کاربرد بنابراین، (.Grzebisz et al., 2013) گرددمی ن و

مصممر   کارآیی یشباعث افزا پتاسممی کودهای حاوی 

ن بت به  بیآ ک  استر  یکآب و ع لکرد تحت شمرا

 Martineau etگردد )می پتاسممی  یتعدم کاا یکشممرا

al., 2017).  نشمممان داد که کاربرد  تحقیقنتمایب یمک

 پتاسی  سوفاات و پتاسی  کلرید به هر دو شکل پتاسی 

دورهای بر رشمممد و  آبیک   تنش تأثیربماعث کاهش 

از  ی پتاسممم یدکلر ییکه کارآ گردیمد برنب فیزیوفوژی

 بود بیشممتر آبیدر کاهش تنش ک   پتاسممی سمموفاات 
(Amelia Muhd Zain and Razi Ismail, 2016 نتایب .)

در   پتاسمممیمثبت  تأثیردهنده بر ی تحقیقات نشمممان

 Abedi Baba Arabiکاهش تنش  شکی در گلرنگ )

et al., 2012( تموتون ،)Norastehnia and farjadi, 

 ,Aien(، کنجممد )Fanaei et al., 2011(، کلزا )2016

( و سورگوم Ramezanpour et al, 2009(، گندم )2012

 ( بوده است. Khezerloo et al., 2010ای )علوفه

 کبنزونی روک ممیهیداورتو  یاف ممیلیک سمما اسممید

 است گیاهاندر  توفیدی فنلی هایترکیباز  یکی اسید

و  ی مممتیز یهماتنش بممه در مقماومممت مه یو نقش 

و  (Belkhadi et al., 2010) کندمی یااا ی مممتیزریر

طول ع ر  یشافزا ن و، رشممد و ،هیگلد یسممبب افقا

ت از سممما  جلوگیری با یپیراندا تن  تا یرگل و به 

 ,.Metwally et alشمممود )میو تنا،  تیلنا (سمممنتز)

 یقاییفرآ شهبنا در سافی یلیک اسمیداثر  ینکه ا( 2003

(Jabbarzadeh et al., 2009) ای تممکمم ممه و گممل 

(Kamali et al., 2013)  سمممت. امشممماهممده شمممده

 ،گیاه یرو رفته ب ته به رلظت به کار سافی یلیکاسمید

در  ینقش محور ،محیطی یکو شرا یرشد هدور گونه،

از ج لممه  یوفوژیکیفیز ینممدهممایفرآ یبر  ظی تمنم

 نهیها، تدرق، سا ت سبزروزنه شدن نورسا ت، ب ته

 ,.Iqbal et al) عنصرها دارد انتقال جذب و ،پروتئینو 

در برابر  سممافی ممیلیک اسممید سممازوکار ع ل(. 2012

 دانیاک ممیتیآن هایآنزی  ظی ، به نقش آن در تنهاتنش

 بر گیاهفدال در  ن میژاک یهاگونه دارای یهاکیبو تر

 فیممتفدمما یشفزا(. اShi and Zhu, 2008گردد )ممی

آسمممکوربات  از، مممیدکاتالاز، پراک ه انند همایی آنز

با  آبی تنش ک یکدر شرا از یداکفنل پلی و از یدپراک

 گزارش شده است یشندر آو سافی یلیکاسمیدکاربرد 

(Bahari et al., 2015 .)اثر متقابل محلول  بررسممی در

بر  یاریآبمختلف  رهایتی او  سافی یلیک اسید شمیپا

 یهمماکننممدهتنظی و  کیای ،ک ی یهمماویژگی  یبر

 شمممیمشممماهده شمممد که محلول پا ی ریحاناسممم ز

ورد م هاییژگیو ه ه یشافزا سبب سمافی یلیکاسمید

کاربرد  .(Ramrudi and Khamar, 2013) شد سمیبرر

 هه یشدر  یتنش شور یکشرا در سمافی میلیک اسمید

 و یشهو ر ییاندام هوا  شک وزن یشبهار سمبب افزا

 ;Moradi et al., 2010شد ) آب برگ ن مبی یمحتوا

Dehghan Niri et al., 2016.) 

علیرر  بررسی اثرات  شکی بر کیایت و ع لکرد 

بهار تو سمممک سمممایر محققین، اثرات  ه یشمممه گیماه

 اسیدک و سافی یل پتاسی ، سموفاات پتاسمی نانوکلات 

ت بهار تحه یشمممه  گیاههمای فیزیوفوژیکی بر ویژگی

ست، ا تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته آبیشرایک ک  



 11-11/ صفحات:  1041، بهار 56شماره  هفدهم، سال ،فيزیولوژی محيطی گياهی نشریه                   و همکاران یعلمدار یعرفان يهسم

37 

ای  در کنار بررسمممی فذا ما در این مطافده سمممدی کرده

ات تنش  شممکی بر بر ی یمماات فیزیوفوژیکی تأثیر

 ،پتاسمممی بهار، به نقش اثرات نانوکلات  گل ه یشمممه

 سممافی ممیلک در تحلیل تنشاسممیدو  پتاسممی سمموفاات 

  شکی نیز بمردازی .

 

 ه:موا  و روش

به منظور بررسی اثراث  1216این پژوهش در سال 

و  ی پتاسسوفاات ، اسیدسمطوح مختلف سمافی ممیلک 

ر  واص ب تحت شرایک تنش  شکی پتاسی نانوکلات 

 Calendula) بهممار یشممممهه  گیمماه فمیمزیوفوژیکی

officinalis L. .یلبه یورت فاکتور یشآزما( اجرا شد 

کامل تصادفی با سه تکرار در  یهادر قافب طرح بلوک

واحد گرگان  یدانشممگاه آزاد اسلام یقاتیگلخانه تحق

در دو سمممط، مختلف   شمممکیتنش  .به اجرا در آمد

 144)تنش( و  64در سمممط،  آبیاری ترتیمبتنش بمه

 ینتدی ی. برایداع ال گرد گیاه آبینیاز درید )شاهد( 

 1144آب در هر گلدان ابتدا مقدار  یرمقاد تی مارهمای

گرم ب تر  اک گلدان در دا ل آون در درجه حرارت 

 06قرار داده شمممد و پ، از  گرادسمممانتیدرجه  142

 .یدگرد تدیینشده و وزن  اک  شک  ینتوز سماعت

 آرامیشده و به  یختهر گلدانیسمم،  اک  شک در 

و تا حداشممباع آب به آن اضممافه شممد. پ، از  رو  

شده و پ، از ک ر وزن  ینگلدان توز ،ثقلیکامل آب 

شممده در  نگهداریگلدان و  اک  شممک، مقدار آب 

 (.Amiri et al., 2014) یدگرد تدیین عیزرا ظرفیمت

تنش در  تی اررطوب  اک در طول دوره اع ال  میزان

( به ک ک دسممتگاه آبی نیازدریممد  144 تامینشمماهد )

تنش با توجه به  تی اردنبال شد و  TDRسمنب رطوبت

شاهد، متناسب با  تی ار یر  شمده برامقدار آب مصم

ب  اک آ پتان یل بینشد. رابطه  آبیاریسطوح تنش، 

  اک که قبلاا تیرطوب منحنیبه ک ک  نیزو مقدار آب 

 سیدا فی یلیکسا بود برقرار شد. یدگرد یشمگاهدر آزما

 و کی)شاهد(،  اسید سافی یلیکسط، بدون  سه شامل

گرم در  6/4) پتاسممی و کود سمموفاات  مولارمیلی دو

بر گرم میلی 144) پتمماسمممی و کود نممانوکلات  فیتر(

سمممط، مورد اسمممتااده قرار  یمکدر کیلوگرم  ماک( 

 یشامل حاو یشآزما ینا یبرا نیازب متر مورد  گرفت.

درید  6و  ما پیتدرید  06 ،پیتدریمد کوکو 64

و  مترسممانتی 6 یبیبا قطر تقر یهابود. از گلدان پرفیت

عدد بذر گل  11استااده شد. تدداد  مترسانتی 6ارتااع 

گرم  054که  یهااز گلدان یکبهمار، در هر  ه یشمممه

منظور . سم، بهشدندب متر کشت پر شده بود، کشت 

 از مرحله چهار ی،ابوته بینرقابت  یجماداز ا جلوگیری

 ،یداضمممافی گرد یهابرگی اقمدام بمه تنک کردن بوته

 باقی ماند.بوته  6در هر گلدان  کهیطوربه

 گیریاندازه  یفاوستتداز ایهگیزرن میزانستتد   

ااده با است هاییدتنووکل و کار کلروفیلو  a، b کلروفیل

انجممام Wellburn  (1983 )و Lichtenthalerاز روش 

 14گرم بافت تر برگ درهاون با  4/4منظور ینشممد. بد

ز بافت سب یکشد تا  ییدهدرید سا 64استون  فیترمیلی

در  دقیقه 6ب مانمد و پ، از آن بمه مدت  قیرنمگ بما

 یهاقرار گرفت. بدد در دا ل فوفه شمممیکر هدسمممتگا

قرار  دقیقه 6مدت به دقیقهدور در  2444با  یایوژسانتر

محلول زلال سبز رنگ حایل شود و  یکداده شمد تا 

 یافیپ، از آن محلول حایمله را با استااده از کارذ 

سمممم، حج   ،یددرون بافن ژوژه یممما  گرد قیفو 

 44به  ددرص 64محلول بمه دسمممت آمده با اسمممتون 

طور جداگانه ها بهو جذب محلول شدرسانده  فیتریلیم

 506و  a کلروفیل ینانومتر برا 552 یهادر طول مو 

 ینممانومتر برا 014و  b کلروفیممل ینممانموممتمر بمرا

توسممک اسمممکتروفتومتر قرانت شممد. در  ییدهاکاروتنو

، a ،b فیلکلرو میزان یر،روابک ز با اسمممتااده از یتنها

ر گرم ب گرممیلیبرح ب  هاییدتنووو کار کل کلروفیل

 وزن تر ن ونه محاسبه شد. 
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)] V/1000W646.8(2.79×A -) 663.2[(12.25×A =گرم میلی

 در هر گرم برگ تر aکلروفیل 

)] V/1000W663.2 (5.10×A  –) 646.8 = [(21.5×A  گرم میلی

 در هر گرم برگ تر bکلروفیل 

= Chl.a + Chl.b کلرفیل کل در هر گرم برگ ترگرم میلی 

جذب در طول مو  مورد  میزانبرابر  Aروابک بالا  در

 w ،فیترمیلیحج  محلول یا  شده برح ب  Vنظر، 

 باشد.میوزن تر ن ونه بر ح ب گرم 

برای سمممنجش مقمدار   فدت  ک  میزانگیری انتداهه

زه را های تاگرم از گل 1حدود  های کل،ترکیبات فنل

دقیقه سممماییده و  4ممدت متمانول بمه فیترمیلی 14در 

برای دسمت آمده با کارذ یمافی، یا  شد. محلول به

از عصمماره  فیترمیلی 6/4 فنل کل ابتمممممد گیریاندازه

 14به  1) ین سممیوکافتیوفممممول فیترمیلی 6با  یمتانول

 0به آن  سمممم، شمممده بما آب مقطر( مخلو  و رقیق

. برای شد اضافه ممولار یمک ی کربنمات سمد فیترمیلی

شد و  استااده شاهد بجای عصممماره، تنهممما از متمممانول

. یدردگ ی  اضافهو کربنمات سمدچوکالسیو فوفینبدد 

 دقیقه 24 در جذب محلول فوق بدد از قمممرار گمرفتن

 گراد،سانتی درجممه 04و ح ممام بخممار  یکیدر تممار

 Slinkard) نمانومتر  وانمده شمد 156ممو   در طول

and Singleton, 1977).   ونیکافیبراس نیمنحبرای رس 

 اسمممید گافیک ای متااوت اسمممتانداردهاز رلظممممممت

(4416/4  +x 41/4  =y 116/4 =2R) استااده شد. 

  ک:ت:لاه ،اکستتیداهپرستتو ه:ییمآنز  یستتد فع:لیت

ون ها و درون ینتوز ییگرم از بخش هوا 1/4مقمدار 

 یهااز بافر ن ک فیترمیلی 6/1قرار داده شد و  یخ یرو

به آن افزوده  0/1برابر  یتهاسیدبا  PVP یف ماات حاو

 یهاشممد. بافت ییدهون سمماهاشممد. بافت مورد نظر در

دور  14444در  دقیقه 14شده به مدت  یریگعصماره

 دندش یایوژسانتر گرادسانتی جهدر 0 یو دما دقیقهدر 

 014از طول مو   PODبرای بررسمممی فدممافیممت 

استااده Hammerschmidt (1982 )نانومتر طبق روش 

 درجممه 0شمممد. بممافر اسمممتخرا  برای این آنزی  در 

 شامل pH 1مولار بامیلی 64گراد، بافر ف ماات سمانتی

EDTA 1/4 بودمولار میلی. 

 کاهش بررسمممیکاتالاز با  فدافیت میزان ررسمممیب

انجام شد.  دقیقه یک ینانومتر برا 404در  2O2Hمقدار 

 144 پتاسمممی مخلو  واکنش شمممامل: بافر ف ممماات 

 64و  2O2H مولارمیلی 16(، 1=یتهاسمممید) مولارمیلی

بود.  فیترمیلی 2حج   یکدر  ی یعصاره آنز میکروفیتر

  اموشممی یباز ضممر اسممتاادهبا  ی آنز فدافیت میزان

ب محاسبه و بر ح  مترسمانتیبر  مولارمیلیبر  421/4

مصر  شده  روژنهید پراک ید میکرومولواحد ) یک

 ,Aebiشممد ) بیان پروتئین گرممیلی ی( به ازادقیقهدر 

1984). 

گرم از  6/4ن برگ، گیری پروفیبرای انممدازه  پرولین

 اسمممیممد فممیترمممیمملممی 14تمر درهممای بمرگنم مونممه

ون، ه گن شممده و هادریممد با 2 سممافی ممیلیکسمموفاو

ک استی اسید فیترمیلی 4. آمده یا  شدعصاره بدست 

از این عصاره  فیترمیلی 4ناین هیدرین به  فیترمیلی 4و 

 1یا  شده، اضافه شد. محلول بدست آمده به مدت 

درجه سل یو   144ساعت در ح ام آب و در دمای 

های قرار داده شمممد. برای پمایمان یمافتن واکنش، فوفمه

 فیترمیلی 0ند و آزمایش درون یک ب تر یخی قرار گرفت

های توفونن به هر فوفه اضافه شد. رلظت پروفین ن ونه

های مختلف پروفین، در توفونن بما اسمممتااده از رلظت

 Bates etبر وزن تر محاسمبه شد )گرم میلیبرح مب 

al., 1973). 

با  گیری میزان پروتئین کلاندازه  ک  پروتئینسد   

از عصمماره تهیه شممده، مدر  رنگی کوماسممی  اسممتااده

دریممممد و  16در اتممانول  G-250بمرفیممانممت بلو 

 ,Bradfordانجام شد ) درید 66ارتوف ماریک اسید 

 از پروتئین گمامما گلوبوفین پلاسممم مای گاوی .(1976

(BSA ،)عنوان پروتئین اسمتاندارد برای رس  منحنیبه 

 ی ینزاسمتاندارد استااده شد. بدین منظور مایع رویی آ
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فیتر از مدر  برادفورد میلی 6/4اسمممتخرا  شمممده، به 

 مدتها پ، از مخلو  شدن بهمحتویات فوفه اضافه و

 ها درتماریکی قرار گرفتند. جذب ن ونه دقیقمه در 16

نمانومتر  وانمده شمممد و رلظمت تام  616طول مو  

ه با منحنی اسممتاندارد تهی پروتئینی بر اسمما  مقای ممه

 شده، محاسبه شد.

گیری قندهای برای اندازه  ستتد   ددده:ی محلول

ف اوموفیبدیک  ، از محلول سممموفاات مممم، ومحلول

در  هااسمید استااده شد. شدت جذب رنگ محلممممول

نانومتر تدیممین شممد و بما اسمتااده از  544طول مو  

استاندارد، رلظت قند احیا بر ح ب میلیگرم  منحنمممی

 .(Somogyi, 1952گردیمد ) بمر گمرم محاسمبه

ن به گلای ممین بتانی میزان  ستتد   گسیستتین با: ین

گیری شمممد. ( اندازه1983) Grattanو  Grieveروش 

گرم از برگ و ریشه  6/4 شک شد، سم، به  هان ونه

ساعت  06مدت آب مقطر اضافه شد و به فیترمیلی 44

گراد بر روی شیکر قرار داده درجه سانتی 46در دمای 

 یترفمیلیی با یک گیاهاز عصممماره  فیترمیلیشمممد. یک 

نرمال مخلو  و در ح ام آب یخ  4سمموفاوریک اسممید

ید  و پتاسممی از یدید  فیترمیلی 4/4قرار گرفت و نهایتا 

دقیقه در دمای  16را به مخلو  شممد. سممم، به مدت 

سانتریاوژ شد.  rpm 14444گراد با یمار درجه سانتی

ید. برای نانومتر قرانت گرد 256مقمدار جمذب آن در 

 رس  منحنی استاندار از بتانین استااده شد.

پژوهش با  ینحایمممل از ا یهاداده تحلیملو  یمهتجز

ی مممه یمممورت گرفت. مقا SASافزار اسمممتااده از نرم

 دریممد 6در سممط، احت ال  LSDبه روش  هامیانگین

 . انجام شد
 

 نا:یج 

جدول تجزیه واریان، نشممان   ه:ی فاوستدازیرنگیزه

و  ی پتاس، اسید( اثر  شمکی، سافی لیک 1داد )جدول 

در سمط، یک درید،  aها بر کلروفیل اثرات متقابل آن

و  اسید سمافی یلیک، اثرات متقابل پتاسمی اثر م متقل 

 یکسافی یل شمکی و ه چنین اثرات متقابل  شکی، 

در سمط، یک دریمد بر روی یات  پتاسمی و  اسمید

دار شممد. نتایب جدول تجزیه واریان، مدنیb کلروفیل 

 × پتاسممی ، اثر متقابل پتاسممی نشممان داد که سممطوح 

 × و  شممکی اسممید سممافی ممیلیک × پتاسممی  شممکی، 

در سممط، یک دریممد  پتاسممی  × اسممید سممافی ممیلیک

ه ها نشان داد کنتایب مقای ه میانگین داده .دار شدمدنی

ترتیب با میانگین و کل به a ،bکلروفیل  میزانین ربیشت

بر گرم وزن  شک در گرم میلی 12/14و  61/6، 42/6

 سممافی ممیلیککامل )عدم تنش  شممکی(،  آبیاریتی ار 

حایمل شد  پتاسمی مولار( و سموفاات میلی 1) اسمید

اثر تنش  شممکی در سممط، احت ال یک  (.6)جدول 

ار ده یشممه بهار مدنیکلروفیل در گل میزاندریممد بر 

 میزان بود بمه طوری که تنش  شمممکی باعث کاهش

باعث  اسممید سممافی ممیلیک(. 4کلروفیل گردید )جدول 

داری کلروفیل شمممد هر چند که اثر مدنی میزانکاهش 

یش وجود نداشت.  با افزا اسید سافی یلیکبین سطوح 

و کل افزایش  a ،bکلروفیل  میزان، پتاسمممی مصمممر  

ین افزایش در تی ار مصممر  سمموفاات بیشممتر .یافت

 .مشاهده شد پتاسی 
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تحت سطوح مختلف  (.C. officinalis Lبهار ) ه یشه گیاهتجزیه واریان، میانگین مربدات  بر ی یاات فیزیوفوژیکی   1 جدول

 .پتاسی و  اسید سافی یلیکتنش  شکی و 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربدات

 کاتالاز پراک یداز فنل کل پروفین کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 1 **161/0 ns621/1 ns205/4 ns44442/4 **16/54 **44411/4 **402/4 (D شکی )

 4 **526/2 ns120/4 ns011/4 ns4444441/4 ns614/4 **4424/4 ns4465/4 (SA)اسیدساف یلیک

 4 **151/5 **414/11 **666/22 ns4444441/4 **666/14 **4425/4 **4115/4 (K) پتاسی 

D× SA 4 ns024/4 **166/6 ns561/5 ns44445/4 ns616/4 **4401/4 ns4440/4 

D  ×K 4 **504/6 ns500/4 **161/14 ns44440/4 * 656/0 **4401/4 ns4415/4 

SA× K 0 **112/4 ns645/0 **666/5 ns444446/4 ns211/4 **4410/4 ns4461/4 

D×SA×K 0 **164/4 **144/6 **621/2 ns44440/4 **541/4 **4445/4 **4216/4 

 4400/4 4442/4 445/1 444446/4 114/4 141/1 242/4 25  طای آزمایشی

 46/41 12/16 14/16 11/4 66/16 16/42 15/16  ضریب تدییرات

 .دارمدنی ریر nsدرید و  1و  6دار در سط، احت ال مدنی ترتیبو ** به*

 

تحت سممطوح  (.C. officinalis Lبهار ) ه یشممه گیاهبر ی یمماات بیوشممی یایی  تجزیه واریان، میانگین مربدات  1 جدولا امه 

 .پتاسی و  اسید سافی یلیکمختلف تنش  شکی و 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربدات

 هبتانین ریشگلای ین رگبتانین بگلای ین شهری پروتئین گبر پروتئین قند ریشه قند برگ

 1 *444445/4 **444401/4 **526/11 **212/10 *4464/4 *444441/4 (D شکی )

 4 **44422/4 **44416/4 ns141/6 **151/11 **4644/4 ns4121/4 (SA) اسیدساف یلیک

 4 ns444442/4 **44444/4 ns111/6 **266/41 ns4464/4 *464/4 (K) پتاسی 

D× SA 4 *44446/4 ns44441/4 ns561/6 **444/12 **4156/4 *405/4 

D  ×K 4 **44405/4 *44446/4 **222/11 **044/16 **461/4 *466/4 

SA× K 0 ns44441/4 ns444440/4 ns656/4 **646/44 *442/4 **450/4 

D×SA×K 0 **44445/4 **444441/4 **045/2 **041/11 **4515/4 **401/4 

 4111/4 4456/4 642/4 166/4 444416/4 44441/4 25  طای آزمایشی

 46/15 66/14 46/45 46/44 21/2 56/4 ضریب تدییرات

 .داریمدن ریر nsدرید و  1و  6دار در سط، احت ال مدنی ترتیبو ** به*

 

 (.C. officinalis Lبهار )ه یشه گیاهمقای ه میانگین اثر سطوح  شکی بر ی  صوییات فیزیوفوژیکی   2 جدول

 تی ار

 

 یاات

 aکلروفیل 

 گرم میلی)

 (گرم بر

 bکلروفیل 

بر گرم میلی)

 (فیترمیلی

کلروفیل کل 

 گرم میلی)

 (فیترمیلیبر 

پروفین 

  میکرومول)

 بر گرم(

فنل کل 

 گرم)میلی

 بر گرم(

پراک یداز 

  میکرومول)

 بر گرم(

کاتالاز 

  میکرومول)

 بر گرم(

 a60/2 a41/5 a62/1 a414/4 a02/1 b110/4 b111/4 کامل آبیاری

 b46/2 b51/6 a21/1 a411/4 b24/6 a111/4 a465/4 تنش

 واحدها براسا  وزن  شک برگ محاسبه شدند. ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هایمیانگین
 

  



 11-11/ صفحات:  1041، بهار 56شماره  هفدهم، سال ،فيزیولوژی محيطی گياهی نشریه                   و همکاران یعلمدار یعرفان يهسم

37 

 (.C. officinalis L)بهار ه یشه گیاهمقای ه میانگین اثر سطوح  شکی بر ی  صوییات بیوشی یایی   2ل جدوا امه 

 یاات

 تی ار

برگ  هایقند

 ر(بر فیتگرم میلی)

ریشه  هایقند

 ر(بر فیتگرم میلی)

برگ  پروتئین

 (بر گرم گرممیلی)

ریشه  پروتئین

 (بر گرم گرممیلی)

رگ بتانین بگلای ین

 )میکرومول بر گرم(

بتانین گلای ین

ر بمیکرومول )ریشه 

 گرم(

 b146/4 b141/4 a15/6 a16/2 a565/4 b504/4 کامل آبیاری

 a141/4 a141/4 b61/0 b14/4 b521/4 a551/4 تنش

 واحدها براسا  وزن  شک برگ محاسبه شدند.د. ندارن یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هاینگینمیا
 

 (.C. officinalis L)بهار ه یشه گیاهبر ی  صوییات فیزیوفوژیکی  اسید سافی یلیکمقای ه اثر سطوح   3 جدول

 یاات

 تی ار

 aکلروفیل 

 گرم میلی)

 بر گرم(

 bکلروفیل 

 گرم میلی)

 بر گرم(

کلروفیل کل 

 گرم میلی)

 بر گرم(

پروفین 

  میکرومول)

 بر گرم(

فنل کل 

 گرم میلی)

 بر گرم(

پراک یداز 

  میکرومول)

 بر گرم(

کاتالاز 

  میکرومول)

 بر گرم(

 4 a46/0 a14/6 a66/1 a4144/4 a21/5 a124/4 a401/4 

 b25/2 a60/6 b40/1 a4146/4 b12/5 b116/4 a446/4 مولارمیلی 1

 b46/2 a16/6 b40/1 a4514/4 a61/5 c145/4 a446/4 مولارمیلی 4

 واحدها براسا  وزن  شک برگ محاسبه شدند. ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هایمیانگین
 

 (.C. officinalis L)بهار ه یشه گیاهبر ی  صوییات بیوشی یایی  اسید سافی یلیکمقای ه اثر سطوح   3 جدولا امه 
 یاات

 تی ار

برگ  هایقند

 (گرمبر گرم میلی)

ریشه  هایقند

 (گرمبر گرم میلی)

برگ  پروتئین

 (گرمبر گرم میلی)

ریشه  پروتئین

 بر گرم(گرم میلی)

 بتانینگلای ین

 میکرومول)برگ 

 (گرمبر 

 بتانینگلای ین

 میکرومول)ریشه 

 بر گرم(

4 c140/4 b145/4 a604/6 c606/4 b546/4 b516/4 

 b124/4 a121/4 a656/6 b461/2 b541/4 a555/4 مولارمیلی 1

 a124/4 b145/4 a161/0 a060/0 a140/4 a550/4 مولارمیلی 4

 .احدها براسا  وزن  شک برگ محاسبه شدندو ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هاییمیانگین
 

 (.C. officinalis L)بهار  ه یشه گیاهبر ی  صوییات فیزیوفوژیکی  پتاسی مقای ه اثر سطوح  :0 جدول

 یاات

 تی ار

 aکلروفیل 

بر گرم میلی)

 (گرم

 bکلروفیل 

بر گرم میلی)

 (گرم

کلروفیل کل 

بر گرم میلی)

 (گرم

پروفین 

بر  میکرومول)

 گرم(

فنل کل 

بر گرم میلی)

 گرم(

 پراک یداز

  میکرومول)

 بر گرم(

 کاتالاز

  میکرومول)

 بر گرم(

 a11/0 a66/5 a11/14 a451/4 b01/5 b116/4 b441/4 ی پتاسسوفاات 

 b62/2 a14/6 b51/1 a451/4 a16/1 a122/4 a441/4 نانوکلات

 ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هایمیانگین

 

 (.C. officinalis L) بهار ه یشه گیاهبر ی  صوییات بیوشی یایی  پتاسی مقای ه اثر سطوح  :0 جدولادامه 

   
 یاات

 تی ار

 قند برگ 

 گرممیلی)

 (گرمبر  

ند ریشه ق

 گرم میلی)

 (بر گرم

برگ  پروتئین

بر گرم میلی)

 گرم(

ریشه  پروتئین

بر گرم میلی)

 گرم(

 بتانینگلای ین

)میکرومول برگ 

 بر گرم(

 بتانینگلای ین

 میکرومول)ریشه 

 بر گرم(

 a141/4 a124/4 b14/0 a02/0 b54/4 a52/4 پتاسی سوفاات 

 b141/4 b141/4 a15/6 b66/2 a50/4 b54/4 نانوکلات

 ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هایمیانگین
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 ی یلیکسافنتیجه تجزیه واریان، اثر تنش آب،   پرولین

وفین پر میزانها بر روی و اثر متقابل آن پتاسممی ، اسممید

گردیده اسمممت.  1ه یشمممه بهمار در جدول ارانه  گیماه

داری یورت مدنیپروفین به میزانبراسا  نتایب حاضر، 

سا  ا قرار نگرفت. بر این گیاهتی ارهای به  تأثیرتحت 

 أثیرتداری تحت طور مدنیپروفین رو به میزانتنش آب 

ن در پروفی میزانین بیشترقرار نداد وفی با این وجود ه  

 حایل شد.   آبیتنش 

 و ه چین پتاسممی تی ارهای تنش  شممکی و   فد  ک 

بر  اسی پت ×اسمید سمافی میلیک ×اثرات متقابل  شمکی

فنل در گل ه یشمممه بهار در سمممط، احت ال یک  میزان

(. نتایب مقای ه 1داری داشت )جدول مدنی تأثیردریمد 

ر فنل مربو  به اث میزانین بیشمممترمیمانگین نشمممان داد 

مولار( و کود نانوکلات میلی 4) اسید سافی یلیکمتقابل 

 24/1کامل )عدم تنش( با میانگین  آبیاریتحت  پتاسممی 

 (.6بر گرم وزن  شمممک بوده اسمممت )جدول گرم میلی

داشممت که کاربرد  بیانحاضممر از مطافده حاضممر  یبنتا

  یشهه گیاهفنل کل در  میزاندر  یشسمبب افزا پتاسمی 

ه یشه  گیاهتنش  شمکی در  (.0 )جدول شمودمیبهار 

 (.  4فنل شد )جدول  میزانبهار موجب کاهش 

که  نشممان داد یان،وار یهتجز یبنتا  آنزیم پراکستیداه

و  ی پتاسو  اسمید سمافی میلیک شمکی،  تی ارهایاثر 

دار مدنی درید 6ها در سط، ه چنین اثرات متقابل آن

  یآنز فدافیت  شممکیتنش  یشافزا (. 1ل بود )جدو

 ودیک تی ارهای . کاربردداد یشرا افزا گیاه ازک ممیدپرا

 گیاه زا پراک یداز ی آنزفدافیت  یشموجب افزا پتاسی 

ها نشممان داد که مقای ممه میانگین. یدگرد بهار ه یشممه

در  164/4ین فدافیت آنزی  پراک یداز با میانگین بیشتر

تی مار تنش  شمممکی و کاربرد تی ار کودی نانوکلات 

 تأثیرنتایب مقای ممه . (6)جدول  حایممل شممد پتاسممی 

م مممتقل تنش  شمممکی بر فدافیت آنزی  پراک مممیداز 

بهار نشمان داد با افزایش تنش  شکی فدافیت  ه یشمه

(. مقای مممه 4آنزی  پراک مممیداز افزایش یافت )جدول 

دافیت بر ف پتاسمممی میانگین اثرات ایممملی کاربرد کود 

ین تربیشدهنده ه یشه بهار نشان گیاهآنزی  پراک میداز 

 تاسی پفدافیت آنزی  پراک یداز در تی ار کود نانوکلات 

 (.0بود )جدول 

مشاهدات بدست آمده از جدول تجزیه   آنزیم ک:ت:لاه

 تاسی پواریان، بیانگر آن است که اثر تنش  شکی و 

 سممافی ممیلیک ×ها  شممکیو ه چنین اثرات متقابل آن

ر د بر روی یات فدافیت آنزی  کاتالاز پتاسی  ×اسمید

(. اثرات ساده 1دار شد )جدول سط، یک درید مدنی

تی ار  شکی نشان داد که تنش  شکی موجب کاهش 

شود موجب افزایش فدافیت آنزی  کاتالاز می پتاسمی و 

ین رتها نشممان داد که بیشمممقای ممه میانگین. (4)جدول 

و عدم  پتاسی فدافیت کاتالاز در تی ار کودی نانوکلات 

  (.6)جدول تنش  شکی حایل شد 

نتایب حایمممل از   ددده:ی محلول  ر برگ و ریشتته

 6تجزیه واریان، نشمان داد که اثر  شمکی )در سط، 

)در سط، یک درید( و اثر  اسید سافی یلیکدریمد(، 

)در  اسی پت × اسید سافی یلیک ×متقابل تنش  شمکی 

سط، یک درید( بر روی یات قندهای محلول برگ 

ها نتایب تجزیه واریان، داده. (1دار شممد )جدول مدنی

 تاسی پو  اسید سافی یلیکنشمان داد اثر تنش  شکی، 

دار شممد. ه چنین مدنی در سممط، احت ال یک دریممد

اثرات متقابل سه گانه این تی ارها در سط، یک درید 

(. مقای ممه میانگین اثر متقابل 1دار شممد )جدول مدنی

 یکلسافی یدهد که در شرایک تنش و کاربرد نشمان می

گ و ریشه قند بر میزانین بیشتر پتاسی و نانوکود  اسید

 را به  ود ا تصاص داد.  

 یزانمنتایب حایمل از سنجش   برگ و ریشته پروتئین

 ×ن داد که تنش  شکی، بره کنش  شکینشا پروتئین

 پتاسی  × یداس سافی یلیک ×و اثر متقابل  شکی پتاسی 

در سمط، یک دریمد بر این یات مدنادار شد )جدول 

کاسته  برگ پروتئین میزان(. با افزایش تنش  شکی از 1

مشاهده شد که  نیگیاهاین مقدار آن در بیشمترشمد، فذا 
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ها تحت تنش  شممکی قرار نداشممتند. مقای ممه میانگین

ین پروتیئن برگ در کمماربرد بیشمممترنشممممان داد کممه 

دم در شرایک ع پتاسمی و نانوکلات  اسمید سمافی میلیک

بب س پتاسی کامل( حایممل شممد. تی ار با  آبیاریتنش )

برگ ن مب به شاهد شد )جدول  پروتئین میزانافزایش 

ن داری بیبراسما  نتایب حایمل شده ا تلا  مدنی .(0

 چنین و ه پتاسی و  اسید سافی یلیکسمطوح  شمکی، 

ها در سممط، احت ال یک دریممد بر روی اثر متقابل آن

(. مقممای مممه 1دار شمممد )جمدول ریشمممه مدنی پروتئین

یشممه ر پروتئین میزانین بیشممترها نشممان داد که میانگین

مولار( و میلی 4) اسممید سممافی ممیلیکمربو  به کاربرد 

 یاریآبدر شمرایک عدم تنش  شکی ) پتاسمی نانوکلات 

 (.  6کامل( بود )جدول 

زیه نتایب حایل از تج  گسیسین با: ین برگ و ریشه

د که دهبتانین برگ نشممان می گلای ممین میزانواریان، 

اثر  و ه چنین اسممید سممافی ممیلیکمنبع تغییر  شممکی، 

در  اسی پت × اسید سمافی میلیک ×متقابل تنش  شمکی 

ند داری داشتمدنی تأثیرسمط، احت ال پنب و یک درید 

(. براسمما  نتایب بدسممت آمده اثر سمماده تنش 1)جدول 

×  ی شمممک ات متقابلو نیز اثر پتاسمممی  شمممکی و 

بتانین ریشه گلای ین میزانبر  پتاسی ×  اسید سافی یلیک

دار شد )جدول در سط، احت ال پنب و یک درید مدنی

ریشه  بتانین برگ و گلای ین میزان(. مقای مه میانگین 1

شکی ش  نشمان داد که مقدار گلای ین بتانین در اثر تن

 میزانین بیشمممتریممافممت و  افزایش داریطور مدنیبممه

گلای مممین بتممانین برگ و ریشمممه مربو  بممه کمماربرد 

نش در شرایک ت پتاسمی و نانوکلات  اسمید سمافی میلیک

 (.  6 شکی بدست آمد )جدول 
 

 .C) بهار ه یشه یاهگبر ی  صوییات فیزیوفوژیکی  پتاسی و  اسیدسافی یلیکمقای ه میانگین اثرات متقابل  شکی،   8 جدول

officinalis L.) 

 پتاسی کود  یداسساف یلیک آبیاری

 aکلروفیل 

گرم میلی)

 (گرمبر 

 bکلروفیل

گرم میلی)

 (بر گرم

کلروفیل 

 گرممیلیکل)

 (بر گرم

پروفین 

 یکرومول)م

 بر گرم(

فنل کل 

 گرممیلی)

 بر گرم(

پراک یداز 

)میکرومول 

 بر گرم(

کاتالاز 

)میکرومول 

 بر گرم(

 آبیاری

144 

درید 

 کامل()

 hi00/4 b66/6 cd41/6 ab451/4 bc12/5 de461/4 bcd401/4 4 مولارمیلی 4

 ab65/0 ab44/5 abc61/14 ab451/4 ab51/1 bc126/4 bcd161/4  پتاسیسوفاات  مولارمیلی 4

 abcd64/0 bc44/0 bcd12/6 ab451/4 ab61/1 bc104/4 a215/4  پتاسینانوکلات مولارمیلی 4

 fghi61/4 ab16/6 bcd61/6 a461/4 bc41/5 de410/4 bcd461/4 4 مولارمیلی 1

 a42/6 a61/6 a12/14 ab451/4 ab00/1 ab101/4 bcd426/4  پتاسیسوفاات  مولارمیلی 1

 fgh44/2 b46/6 cd61/6 ab451/4 ab24/1 bc101/4 cd110/4 ی پتاسنانوکلات  مولارمیلی 1

 ghi61/4 ab11/6 bcd61/6 ab451/4 bc46/6 de414/4 bcd461/4 4 مولارمیلی 4

 cde16/2 b01/6 bcd42/1 ab451/4 a24/1 cd146/4 ab242/4  پتاسیسوفاات  مولارمیلی 4

 i15/4 ab51/5 bcd62/6 ab451/4 a 61/6 e451/4 bcd402/4 ی پتاسنانوکلات  مولارمیلی 4

 آبیاری

64 

درید 

 )تنش(

 abcde16/0 b04/6 abc14/1 ab414/4 cd66/0 bc122/4 bcd450/4 4 مولارمیلی 4

 def62/2 ab24/5 ab25/11 ab451/4 cd11/0 bcd116/4 bcd402/4  پتاسیسوفاات  مولارمیلی 4

 efg05/2 ab56/5 abc14/14 ab451/4 b45/1 a164/4 cde162/4 ی پتاسنانوکلات  مولارمیلی 4

 abc15/0 ab12/5 abc15/14 b450/4 cd11/0 cd114/4 bcd401/4 4 مولارمیلی 1

 bcde66/2 ab00/5 abc22/14 ab451/4 bc45/5 e454/4 e466/4  پتاسیسوفاات  مولارمیلی 1

 i15/4 c51/4 e60/0 ab451/4 cd44/6 bc126/4 bc414/4 ی پتاسنانوکلات  مولارمیلی 1

 ab16/0 ab11/5 abc16/14 ab451/4 cd15/0 bcd112/4 bcd450/4 4 مولارمیلی 4

 abcde45/0 ab56/5 abc11/14 ab451/4 d01/2 bcd142/4 bcd164/4  پتاسیسوفاات  مولارمیلی 4

 hi46/4 bc61/0 de64/5 ab414/4 ab41/1 bc101/4 de121/4 ی پتاسنانوکلات  مولارمیلی 4

  ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هایمیانگین
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 بهار ه یشه یاهگبر ی  صوییات بیوشی یایی  پتاسی و  اسیدسافی یلیکمقای مه میانگین اثرات متقابل  شکی،   8 جدولا امه 

(C. officinalis L.) 

 پتاسی کود  داسیساف یلیک آبیاری

 هایقند

 برگ

گرم میلی)

 (بر گرم

 هایقند

ریشه 

ر بگرم میلی)

 (گرم

 پروتئین

برگ 

گرم میلی)

 بر گرم(

 پروتئین

ریشه 

 گرممیلی)

 بر گرم(

ین بتانگلای ین

برگ 

 )میکرومول 

 بر گرم(

ین بتانگلای ین

ریشه 

 )میکرومول 

 بر گرم(

 آبیاری

144 

درید 

 کامل()

 ab120/4 def142/4 abcde41/6 cd11/2 efg661/4 abcde516/4 4 مولارمیلی 4

 ef144/4 ab122/4 bcde51/0 cd16/2 fgh646/4 bcde564/4 پتاسی سوفاات  مولارمیلی 4

 g112/4 cdef140/4 a54/1 b54/6 bcdef505/4 h221/4 پتاسی نانوکلات مولارمیلی 4

 a121/4 bcd124/4 abcde11/6 cd41/2 efg660/4 abc111/4 4 مولارمیلی 1

 cde145/4 def142/4 ab42/1 c56/2 bcde555/4 abc102/4 پتاسی سوفاات  مولارمیلی 1

 abcd121/4 bcd124/4 a14/1 cde11/4 b111/4 abcd144/4  پتاسینانوکلات  مولارمیلی 1

 abcd121/4 bcdef146/4 abcde21/6 cd11/4 cdef521/4 ab644/4 4 مولارمیلی 4

 abc122/4 abcd124/4 bcde21/0 a10/1 cdef541/4 ef611/4 پتاسی سوفاات  مولارمیلی 4

 abcd121/4 ef144/4 abc21/5 de61/1 bcdef506/4 cdef616/4  پتاسینانوکلات  مولارمیلی 4

 آبیاری

64 

درید 

 )تنش(

 fg116/4 e144/4 abcd11/6 e61/4 bcd111/4 bcdef566/4 4 مولارمیلی 4

 bcd141/4 bcdef145/4 abcd24/5 e66/4 bc121/4 bcdef552/4 پتاسی سوفاات  مولارمیلی 4

 bcd141/4 bcdef146/4 abcde05/6 de61/1 gh002/4 bcde564/4  پتاسینانوکلات  مولارمیلی 4

 de145/4 cdef140/4 abcd44/5 e61/4 bcd111/4 bcdef556/4 4 مولارمیلی 1

 abcd124/4 abc124/4 de21/2 cd42/2 efgh606/4 abcde515/4 پتاسی سوفاات  مولارمیلی 1

 abcd121/4 ab122/4 cde12/2 b12/5 h042/4 gh061/4  پتاسینانوکلات  مولارمیلی 1

 bcd141/4 bcdef145/4 abcd46/5 e11/4 bcd145/4 bcdef555/4 4 مولارمیلی 4

 abcd121/4 bcde141/4 e51/4 b14/5 bcde514/4 def611/4 پتاسی سوفاات  مولارمیلی 4

 a121/4 a121/4 cde01/2 b41/6 a144/4 a651/4  پتاسینانوکلات  مولارمیلی 4

 ندارند. یدارمدنیدرید تااوت  6حرو  مشابه براسا  آزمون دانکن در سط،  یدارا هاینگینمیا

 

 بحث

کلروفیل گردید.  میزانتنش  شممکی باعث کاهش 

Mohsenzadeh  کردنمد که  بیمان (2006)و ه کماران

تنش  شممکی  یکدر شممرا یلکلرو  میزانکاهش در 

 یهاکلروپلاسممت توسممک گونه یبتواند در اثر تخرمی

 بیان نینها ه چشممده باشممد. آن یجادا اک ممیژنفدال 

 ککربنیگاز  آسممی یلاسممیون میزانکردند که کاهش در 

 دارمق کاهش در دفیلتواند بهمی یدبه هنگام تنش شممد

ل و انتقممابی مممکو رو ی آنز میزانو  فلیممت ،کلروفیممل

و  Mansouri-Farباشممد.  یافکترون فتوسممنتزضممدیف 

ک بود  یکن ودند که اع ال شممرا بیان (2010) ه کاران

 ربشمممود. برگ می فیلکلرو یرآب منجر به کاهش مقاد

 میزانکاهش  Fangmier (2001)و Schutz اسا  نظر 

 فیدتو یشتنش مربو  به افزا یکدر شمممرا هاکلروفیمل

 هاییکالراد ینا. ستدر سلول ا یژناک، هایرادیکال

 گیزرن ینا یهتجز نتیجهو در پراک یداسیون آزاد سبب 

 میزانباعث کاهش  اسمممید سمممافی مممیلیک .گردندمی

وی اثر منای ر اسید سمافی میلیککلروفیل شمد. گاهی 

داشمته است. رلظت  گیاهانمحتوای کلروفیل بر ی از 

ppm 444  پیاز  اهگی، روی کلروفیل اسید سافی یلیکاز

 (. Amin et al., 2007اثر منای داشت )

و  a ،bکلروفیل  میزان، پتاسممی با افزایش مصممر  

گزارش Kumar (2001 )و  Kumarکل افزایش یافت. 

سوفاات پتاسی   کردند که بمممما افممممزایش مممممصر 
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حقق م افزایش در محتوی ن بی کلروفیل دیده شد. این

می فتوسمنتزی ناشهمای اعلام داشت بالا رفتن فدافیمت

سطه ها به واافزایش محتوی ن بی کلروفیل در برگ از

فیل های کلرودر سممنتز پیش ماده رنگدانه نقش پتاسمی 

محتوی ن ممبی کلروفیل در  تواند باشممد و افزایشمی

دا مل انمرژی  همما انتقممال انمرژی تابمشی را بمهبرگ

 در NADPHو  ATPشممممی یایی اوفیممممه در شممممکل 

 بخشد.ها بهبود میکلروپلاست

در اثر تنش  شمممکی  پروفین ممیمزانکمماهمش 

و  Mardaniدر گندم،  Wang (2003)و   Kangتوسممک

و  Safarnejadو  دوروم در گنممدم (2011)ه کمماران 

و  Slama. گزارش شمممد یونجهدر  (2007)ه کماران 

 گیاه پروفین میزان اظهار داشممتند که( 2005) ه کاران

 تأثیر تحت (Sesuvium potolacastrm) فرشممیانعلف 

 .افتی یشافزا برابر تنش  شمکی ن مبت به شاهد سه

 بیوسممنتزی ی آنز فدافیت یکموضمموع تحر ینعلت ا

 اتابولک ی و مهار آنز( اورنیتین آمینوتران اراز) پروفین

 لیدلا یافتناسمت. در ادامه  روژناز(هیدد پروفین) یکی

و ه کاران  Verslues هاییافته بمه یمدبما یشافزا ینا

تنش  شممکی سممبب  یافتنداشمماره کرد که در (1998)

ژن کنترل کننممده mRNA  یبردارن مممخممه یشافمزا

 یشاافز یتو در نها پروفین بیوسممنتز م ممیر هایی آنز

ه است که س ینا یدمو هابررسی شود.می پروفین میزان

و  یهسمممنتز، مهار تجز یمکعماممل مه  شممماممل تحر

در  همماپروتئین درون بممه پروفیناز ورود  جلوگیزی

 تنش  شکی مطرح است. یکدر شرا پروفینتج ع 

در ب مممیمماری ی همماپژوهش نیز پروفیندر مورد 

ر د آمینه اسممید یش اینبر افممممزا مبنیمختلف  گیاهان

از ج له در گلرنگ  .وجود دارد  شممکیتنش  یکشممرا

(Movahhedi Dehnavi et al., 2004 ) و گممنممدم

(Civosimarde, 2003 ) پروفین میزاندر  یشافممممزاکه 

 ینمشاهده شد. چنممم  شکی تحمممت تمممنش گیاهان

 یهچممممون بادرنجبو نیگیاهادر  ینه چنمممم یجینتمممما

(Abbas-Zade et al., 2007 ،)یممتونز (Arji et al., 

ر د پروفینتج ع  یرگزارش شده است. مقاد نیز( 2003

 .مختلف متااوت اسمممت ارقام حتیمختلف و  گیاهان

Hanson ( 1997و ه کمماران )متامماوت تج ع  یرمقمماد

رق  جو، به ا تلا  در  سه تممممنش را در هایپروفین

 یلدلا . ازآب برگ ن بت دادند پتان میلکاهش  میزان

د. باشممممممم هاپروتئین یبتواند تخرمی پروفینتج ع 

 هایاسیدآمینو بر یو انباشمممت  هاپروتئین یمممبتخر

فشممار اسمم زی سمملول و  تنظی آزاد در جهت حاظ و 

شاهده م  شکی تنش یکدر شرا پروتئینکاهش سمنتز 

 برگیاسممتد ال  (.Moran et al., 1994شممده اسممت )

ماش  یاهگ پروفینداری محتوای مدنیطور به نیز پتاسی 

(. Thalooth et al., 2006) داد یمممشرا افمممزا

Dehqanzadeh ( 2008و ه کاران ) گممزارش کردنممد

 و پروفین یرمقاد داریش مدنیمزاکممه تممنش باعمث اف

   .یدقندهای آزاد محلول در گندم گرد

شممده و  یه مح مموبثانو هایمتابوفیتها جزء فنل

ش تن ر مقابلد دفاعیسممازوکار  یکعنوان به توانندمی

 لیش پتان یافزا یقمواد از طر ینع ل کنند. ا  شمکی

 هاسلول شدن راتههیددنبال آن اجتناب از دو به یاس ز

 هاییژناک بردن  بینرداک، و از  پتان میل تنظی  یاو 

. کنندمیرا حااظت   شمممکیتحت تنش  گیاهانفدال 

دال ف هایاک یژنآنها در مقابل  هایحااظت نقش افبته

قرار  محققینمورد توجه  بیشممتر اک ممیدانآنتی عنوانبه

 ,.Nazari et al., 2013; Redha et al) گرفته اسمممت

  شمممکیمواقع تنش  بر ی حممال در ینبمما ا(، 2012

 ,.Nazari et al) ندارند فنلیمواد  توفید یرو یتأثیر

 .شوندمیمواد  این توفیدگاها سمبب کاهش  ، یا(2013

Nazari در  گیاهانتااوت  دفیمل (2013) ه کماران و

را به  یمحیط یهاتحت تنش ثانویه هایمتابوفیت توفید

اته اد. به گن بت د گیاهان این متااوت ی متیز ءمنشما

 وسممیدیدامنه  هیگیا ی مختلفهااز آنجا که گونه یو

 .دهندمیرا نشان   شکی مقاومت به یکارهااز سمازو
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ا ب گیاهان بیوشمممی یایی و فیزیوفوژی هاییسمممازگار

 متااوتند. یکدیگر

تنش  شمممکی موجممب افزایش فدممافیممت آنزی  

ا پژوهش حاضر ب بهار شد. نتایب پراک یداز در ه یشه

راسممتا قرار دارد.  یکهای ذکر شممده در پژوهش یبنتا

Amiri ( 2013و ه کماران )ی آنز فدافیت ینبیشمممتر 

 ظرفیتدرید رطوبت  46 یدرا در تنش شد پراک یداز

و  Zali ی مممه میانگینمقا یبکردند. نتا ییمدمزرعمه تما

  یآنز ینا فدافیت میزان( نشان داد که 2015ه کاران )

ه ب ن ممبت تنش در مرحله به سمماقه رفتن یکدر شممرا

و  Ghobadi .اسممت یافته یشبدون تنش افزا یکشممرا

 بر  شمممکی( اظهار داشمممتند که تنش 2013ه کاران )

 کیبا شممرا ی ممهدر مقا پراک ممیداز ی آنز یتفدال میزان

  نبود.  دارمدنیجو  گیاهبدون تنش در 

 تحقیقمماتکمماتممالاز  ی آنز فدممافیممتدر ارتبمما  بمما 

 ینمختلف ا یاز رفتارها حاکیوجود دارد که  یمتددد

 ی شکاز ج له تنش  محیطی یهادر برابر تنش ی آنز

گزارش کردند که Huang (2001 ) و Jiang .باشممدمی

. یافتکاهش   شمممکیکاتالاز در تنش  ی آنز یتفدال

 ی، رو(2010) و ه کاران Shahab تحقیقات نتیجهاما 

  یآنز ینا فدافیت یشاز افزا حاکی Oryza sativa گیاه

و ه کاران  Zamani. باشممدمی  شممکی شممرایک در

 هزردچوب گیاهکاتالاز در  ی آنز فدافیت، کاهش (2012)

(Curcuma longa L. )را   شمممکی یکتحت شمممرا

در  مه ینقش فیزفوژیممک  پتمماسمممی . گزارش کردنممد

 و زیاد کندمیشمرایک نام ماعد محیطی در سلول ایاا 

شمممود می گیمماهبمودن آن موجممب افزایش تح ممل 

(Cakmak, 2005 افزایش نیاز به .) گیاهاندر  پتاسمممی 

 شممکی واب ممته به این حقیقت اسممت که  تأثیرتحت 

فتوسممنتزی موثر اسممت.  2COدر حاظ تثبیت  پتاسممی 

ها ضمم ن کاهش تثبیت تنش  شممکی با ب ممتن روزنه

2CO ا که ب های فدال اک میژن شدهتوفید شمکل سمبب

 ,Mittlerشود )ها تشدید میتشکیل آن پتاسمی کاهش 

 ها، فتوسممنتز وپروتئین(. این عنصممر، در سممنتز 2002

انتقال مواد حایمممل از آن نقش اسممماسمممی دارد و در 

های مانند: سینتتازها، یمورت ک بود آن، فدافیت آنزی 

اک یدوردکتازها، دهیدورژنازها، تران ارازها و کینازها 

 (.Kanai et al., 2007د )شومختل می

قند برگ و ریشه در شرایک تنش و  میزانین بیشتر

دست آمد. ب پتاسی و نانوکود  اسید سمافی یلیککاربرد 

 شممکی و  انباشممت قندهای محلول در شممرایک تنش

تورژسان، و  شموری، در تنظی  اس زی سلوفی، حاظ

نقش مه  ایاا  های زی ممتی و رشمماهاپایداری موفکول

ه آب سلول کاهش یافت کند تا پتان یلمی کرده و ک ک

تورگر تحت شممرایک تنش  و آب بیشممتری برای حاظ

 ,.Farahat et alب اند )  شمممکی دا ل سممملول باقی

در این تحقیق در شرایطی که گیاه رازیانه تحت ( 2007

داشمممت مقمدار قنمدهای محلول  تنش  شمممکی قرار

نشمممان داد. این نتایب با سمممایر  افزایش قمابل توجهی

 ,.Lotfi et al) مورد گیاه تر ون های دیگر درزارشگ

طابقت ( مRezapor et al., 2011( و سممیاهدانه )2014

( گزارش کردند که 2005و ه کماران ) Ahmadiدارد. 

، آبیتحت تنش ک   گیماهانقنمدهمای احیماکننمده در 

شمماهد نشممان  گیاهانداری را ن ممبت به افزایش مدنی

ورت گرفت، دادنمد. در یمک بررسمممی روی کل  یممم

تنش، مقادیر گلوکز و  میزانمشممماهده شمممد با افزایش 

فروکتوز کمه جزء قنمدهمای احیاء کننده ه مممتند، در 

افزایش و مقدار نشمماسممته، کاهش  گیاههای این سمماقه

یمافمت، در هنگمام کاهش پتان مممیل آب برگ، تج ع 

تواند در تنظی  اس زی نقش اساسی قندهای محلول می

نتایب مشممابه توسممک . (Sato et al., 2004را ایاا کند )

Damayanthi ( و 2010و همم ممکمماران )Masoudi- 

Sadaghiani ( 2011و ه کاران)  .گزارش شده است 

ه برگ و ریش پروتئینتنش  شکی موجب کاهش 

ها ناشی پروتئینشمد. افزایش پراک یداسیون فیمیدها و 

 از افزایش قممابممل توجممه تنش اک مممیممداتیو اسممممت 
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(Sivaci and Elmas, 2012گونه .) های فدال اک ممیژن

توفید شمده تحت ناسازگار محیطی مانند تنش  شکی 

سممبب   2O2Hشممود. در این زمان افزایش انباشممته می

های در بدضممی گونه پروتئینافزایش اک ممیداسممیون 

شود.  شکی سبب کاهش فدافیت روبی کو ی میگیاه

 Inze andشمممود ) گیاهو ه چنین نماسمممازگاری در 

Montagu, 2002) .به  تنظی  پاسخ در اسید سافی یلیک

که  رسمممدمی نظردر گیاهان نقش دارد و به  شمممکی

 حتت بهبود رشد گیاه یبرا یکنندة رشمد بافقوهاتنظی 

 قدارم باشد. تأثیر اسید سافی یلیک بر افزایش آبیتنش 

 نیترات و افزایش فدممافیممت آنزی  نیترات رداکتمماز و

از این آنزی  در برابر ریرفدال شمممدن نیز از  محمافظت

افزایش مقدار پروتئین در گیاهان تی ارشمممده با  یللاد

 Hayat and) سممافی ممیلیک ذکر شممده اسممت اسممید

Ahmad, 2007 .)سممافی ممیلیک منجر به  تی ار با اسممید

 پیشمم ممازگاری که شممودمیتج ع اسممید آب ممزیک 

ه جنتی در .کندمیتحت تنش را تحریک  یهاگیماهچمه

 هایپروتئین از سیدیاسمید آب مزیک، سنتز محدودة و

اه گی در و باعث ایجاد مقاومت کندمی ءضدتنش را افقا

حاظ مقدار . (Shibli et al., 2007) شمممودمیگنمدم 

 توسمممک یتحت تنش  شمممک گندم پروتئین در گیاه

 Sivaci and) است شمده اسمید سمافی میلیک گزارش

Elmas, 2012). 

 نپروتئی یشموجب افزا پتاسممی  مختلفسممطوح 

 پتاسی که  دارد احت ال وجود ینا. شمد یشمهر برگ و

 هاییت آنزی فدال یکعنوان عنصمر ضدتنش با تحربه

 آزاد ضمم ن حاظ هاییکالو کاهش راد اک ممیدانآنتی

ها محافظت و از از سممما تمار آن هماپروتئین ع لکرد

 تج ع یراکند. زگیری جلو یکشممرا این ها درآن یهتجز

 اک مممیداسمممیون باعث اک مممیژنآزاد  هماییکمالراد

  شمممودمی هممااسمممیممدآمینو پمتیممدیپلی هممایزنجیره

(Jiang and Huang, 2001 .) مرحله  یندر آ ر پتاسی

 یتشممرکت دارد و آن را هدا پروتئین یند سمما تفرا

ک   پتاسمممی  میزان وقتی گیاه دا ل . فمذا درکنمدمی

ن آ یجاو به یافته کاهش ه  پروتئین میزان ،شممودمی

 یابدمی یشافزا آمینه هایاسمممیمدو  آمیمدهمارلظمت 

(Chakraborty et al., 2016) .حاظ ن ممبت مناسممب 

 یاس ز تنظی جهت داشممتن آما ،  ی به سمد پتاسمی 

و  ئینپروت بیوسنتزها، روزنه ب مته شمدن سملول، باز و

 (.Abbasi et al., 2012) اسمممت یفتوسمممنتز ضمممرور

 ترکیبات آفی اسممت که اثراتبتانین نیز از  ی ممینلاگ

ن آ میزانکنندگی اس زی نیز در سلول دارند.  محافظت

تحت تنش  شمممکی برای افزایش مقاومت  گیاهاندر 

 ی ینگلایابد، زا افزایش میدر برابر شمرایک تنش گیاه

زراعی از ج له اسممانا ،  گیاهانبتانین در ب ممیاری از 

ایش ها افزجو، گنمدم و سمممورگوم در واکنش به تنش

 Yang) یابد که با نتایب این آزمایش مطابقت دارندمی

et al., 2003 .) هم مچمنین نتممایب این آزمممایش بمما

و Haddad (2011 )و  Tale Ahmad هممایبررسمممی

Carlos ( انطبماق دارد. 2009و ه کماران )ها آن یبنتما

 شکی  تنش تحت بتانین ی ینگلا میزاننشان داد که 

 ربیشتشمماهد  گیاهاناز  زمینیسمیبگندم و  گیاهاندر 

 .است

 

 گیری نه:یینای ه

ی هممادر طول دوره رشمممد  ود بما تنش گیماهمان

 این از یکشممموند که هر میمتدددی روبه رو  محیطی

و مرحله رشد  سمیتتواند با توجه به ح مامی هاتنش

شته دا آنها در رشد و ع لکرد تیآثار متااو اهیگیگونه 

 ،ژیکیفیزیوفو یکی،مورفوفوژ تغییراتباشممند و سممبب 

 هار آند متدددی هایموفکولو  بیوشی یایی ،متابوفیکی

در رشد  یدیشمد گیامر موجب بازدارند ینشمود که ا

 لیب حاینتا شود.می محصول کاهش نتیجهو در  گیاه

باعث کاهش   شکیدهند که میپژوهش نشان  یناز ا

 هایفدافیت آنزی  ،فینپرو یشو افزا ییعنمایمممر رذا

 .اسممت یدهگرد بتانین پراک ممیداز، گلای ممین کاتالاز و
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ر د سدی  شمکیدر مواجهه با تنش  بهار ه یشمه گیاه

 یشکار را با افزا ینحاظ فشمار اس زی  ود دارد که ا

ن و بتانی گلای ممینو  پروفیناز ج له  ییهافیتاسمم و

ش نق پتاسمممی که  دفیل یندهد به امیانجام  پتاسمممی 

دارد و  عهده را به سممملوفی یندهایفرا کردنکماتمافیز 

عنایممر ضروری  ود را برای  گیاهتا  شمودمیموجب 

 .دسممت آوردبه ها بهتر و راحت ترفیتاسمم و یشافزا

در  یشممتربی تأثیر کلات یممورت نانوبه پتاسممی  کاربرد

 اربه ه یشممه گیاهبر   شممکیکاهش اثرات سمموء تنش 

  ذکر شده مربو پارامترهای مقدار بیشتریننشان داد و 

 تنداشمم به  اطر بود که احت الاا پتاسممی به نانو کلات 

بالای نانو کلات  یریپذو سمممط، واکنش یژهسمممط، و

زمان  اسی پت نانوکلات کارگیریباشد و با به می پتاسی 

و  منطبق گیاه ییرذا نیازسازی عنایر با و سرعت رها

 بیشمممترینقادر به جذب  گیاه فذا شمممود،میه اهنگ 

ضممم ن کمماهش  نتیجمهبوده و در  ییمقمدار مواد رمذا

و  ابدیمی یشافزا نیزمحصول  ع لکرد عنایر، ییآبشو

سمممط، تنش  یشنشمممان دادند که افزا یبنتما ه چنین

گردد و میمصممر  آب  ییکارا کاهش باعث  شممکی

 شیباعث افزا پتاسممی کلات مصممر  کود کلات و نانو

کودی برای  پاشیفذا محلول  .آب شد یی مصمر کارا

 به ع لکرد سیدنرو   شکیکاهش اثرات سموء تنش 

 ست.ا توییهقابل  مطلوب
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