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Due to the significance of drought stress and the impact of zinc on the 
growth characteristics and yield of Digitalis purpurea, a factorial 
experiment was conducted at Ferdowsi University of Mashhad in 2019. This 
study utilized a randomized complete block design with 10 replications to 
assess the effects on D. purpurea L. Drought stress test treatments were 
carried out at two levels of 50 and 100 percent of field capacity and type of 
zinc fertilizer (at 7 levels of 0, 0.5, 1, and 2 g/L of zinc nano-chelate and 0, 
0.5, 1, and 2 g/L of zinc sulfate) as foliar sprays starting at the 5-leaf stage 
and repeated every 15 days, in three doses. The results indicated that 
applying a foliar spray of 2 mg/L zinc nano fertilizer, without any stress 
conditions (FC 100%), led to the highest measurements in several growth 
parameters of Digitalis purpurea. These measurements included leaf area 
(1300 mm²), plant height (24 cm), number of leaves (110), rosette stem 
diameter (48 mm), flowering stem diameter (79.5 mm), crown diameter (30 
mm), and corolla diameter (125 mm). Applying 50% FC stress without 
fertilizer resulted in the highest levels of carotenoids (3.8 μg/mg wet 
weight), phenols (6 μg/mg wet weight), and antioxidants (55%). The 
application of 2 mg/L of zinc nano fertilizer effectively prevented increases 
in the levels of carotenoids, phenols, and antioxidants. Meanwhile, the 
highest concentrations observed were for chlorophyll a (10.8 μg/mg wet 
weight), chlorophyll b (5.5 μg/mg wet weight), total chlorophyll (15.5 
μg/mg wet weight), and total pigments (15.68 μg/mg wet weight), which 
were found in the 100% field capacity treatment along with the application 
of 2 mg/L of zinc nano chelate. In arid and semi-arid regions, applying 2 
mg/liter of zinc nano fertilizer can enhance the quality of D. purpurea. 
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 های کلیدی:واژه
 خشکی تنش

 گل 

 کوددهی

 نانو

 رنگیزه فتوسنتزی

 چکیده

و عملکدرد گدل    یرشدد  اتیبر خصوص یو نقش عنصر رو یتنش خشک ریتاث تیبا توجه به اهم

تکدرار در   10کامدل تصدادفی در   هدای طرح بلدو  فاکتوريل بر پايه  به صورت آزمايشی ،انگشتانه

 Diggitalis purpurea) گل انگشتانهروی گیاه  1400و  1300 طی سال  دانشگاه فردوسی مشهد

L.) .درصدد ررفیدت زراعدی و     100و  00تنش خشکی در دو سطح  تیمارهای آزمايش انجام شد

گدرم در لیتدر    2و  1، 0/0گرم در لیتر نانو کدتت روی و    2و 1، 0/0سطح  0نوع کود روی )در 

روز يکبار،  10برگی شروع و هر  0پاشی در مرحله سولفات روی همراه شاهد( به صورت محلول

گرم بدر لیتدر ندانوکود روی و    میلی 2پاشی با میزان محلول داد نتايج نشان در سه نوبت تکرار شد.

متدر مربد،(، ارتفداع    میلدی 1300سطح برگ ) ايجاد بیشترين مقادير باعثدم کاربرد تنش خشکی ع

 00/0متدر( و گلدهندده )  میلدی  44عددد(، ططدر سداطه رزت )    110متر( و تعداد بدرگ ) سانتی 24)

. در حالیکده  شد متر( انگشتانهمیلی 120متر( و ططر تاج گل )میلی 30متر(، ططر تاج پوششی )میلی

میکروگدرم بدر    4/3میدزان کارتنوییدد )   و عددم کداربرد کدود بدانترين     FC %00ا اعمال تنش که ب

دست آمد. با ( به%00گرم وزن تر( و آنتی اکسیدانت )میکروگرم بر میلی 6گرم وزن تر(، فنل )میلی

نتدی  گرم بر لیتر نانوکود روی توانست از افزايش میزان کارتنویید، فنل و آمیلی 2اين وجود کاربرد

(، گدرم وزن تدر  میکروگدرم بدر میلدی    4/10) aاکسیدانت ممانعت کند و بانترين میدزان کلروفیدل   

 وزن گدرم میلی بر میکروگرم 0/10(، کلروفیل کل )گرم وزن ترمیکروگرم بر میلی b (0/0کلروفیل 

 2و کداربرد   FC 100% در تیمدار  گدرم وزن تدر(  میکروگدرم بدر میلدی    64/10تر( و رنگدانه کل )

در مناطق خشک و نیمده خشدک بدا کداربرد ت ذيده       .گرم بر لیتر نانو کتت روی مشهود بودمیلی

 .Diggitalis purpurea Lتدوان کیفیدت مطلدوبی از    گرم بر لیتر نانوکود روی میمیلی 2تکمیلی 
 انتظار داشت.

 انگشدتانه  گدل  مورفوفیزيولوژيدک  پاسدخ (. 1404. )يحیدی  ،ورزی سدتح  ؛يدون   هیدر، پوربیرامی ؛اسماعیل چمنی، ؛میثم منصوری، استناد:

(Diggitalis purpurea L.) فیزيولدوژی محیطدی گیداهی،   . روی سدولفات  و روی کدتت  ندانو  پاشیمحلول و خشکی تنش به 
00 :01-30. 

 

 

 ناشر: دانشگاه آزاد استمی، واحد گرگان
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 مقدمه

گل انگشتانه، يک گیداه زينتدی مهدم و متعلدق بده      

 از تیدددددره گدددددل میمدددددون  Diggitalisجدددددن  

(Scrophulariaceae) باشد می(Verma et al., 2018 .)

اين گیاه بومی اروپا و شدمال غربدی آفريقدا و آسدیای     

گوندده  22حدددود  Diggitalisجددن   مرکددزی اسددت.

يکساله، دوساله و چند ساله دارد که همگی مقداوم بده   

سرما هستند و اغلب به صورت دوساله کشدت و کدار   

های اين گیاه حاوی ماده طلیدايی اسدت   شوند. برگمی

های طلبدی مدورد   به نام ديجیتالین که در درمان بیماری

 (.Rana et al., 2022گیرد )استفاده طرار می

ی محدود کننده عاملرين تن اصلیعنواخشکی به 

د. شدو غیر زنده رشد و عملکرد گیاهان محسدو  مدی  

 به ويدژه ، زندگی گیاهتنش خشکی در مراحل مختلف 

. کندد را محدود میبندی عملکرد مراحل گلدهی و دانه

در عملکرد و ت ییرات مدواد مدوثره    آ کمبود  تاثیرات

 اسدت به خصوصدی   هایگیاهان دارويی دارای ويژگی

تحمدل تدنش در اغلدب     .بررسی شود کامت ستیکه باي

های مختلف متفداوت  اما در گونه شودگیاهان ديده می

و عتوه بر ژنوتیپ گیاه به شدت و طول مددت   است

تنش و نیز توانايی گیاه در ترمیم، اصتح و بهبود برای 

 ,.Tavossi et al)تنظیم عملکدرد آنهدا وابسدته اسدت     

سازگار در اين  وهای مناسب هلذا انتخا  گون ،(2024

هدای  گیاهدان واکدنش   راستا بسیارحایز اهمیدت اسدت.  

. دارندد شان در عملکرد کم آبی متفاوتی نسبت به تنش

اثر تدنش   در موردهای اخیر تحقیقات فراوانی در سال

گیاهدان انجدام شدده    و عملکدرد   خشکی بر متابولیسم

است. با وجدود مطالعدات فدراوان در گیاهدان زراعدی      

بده تدنش خشدکی    زينتدی  گیاهان  پاسخطالعات روی م

از جمله تحقیقات انجدام شدده در ايدن     .محدود است

 گیدداهبررسددی انجددام شددده بددر  تددوان بدده زمیندده مددی

 Gorgini)( angustifolia Lavandula)ساسدطوخودو 

et al., 2022 Shabankare) ، اطلسدی ( × Petunia 

atkinsiana)کوکب کوهی ، (hirta Rudbeckia) رعنا ،

 و جعفددری فرانسددوی ( aristata Gaillardia)زيبددا 

(patula Tagetes )(2019 et al., Hayati) ،  گدل آهدار 

(elegans Zinnia) (et al., 2019 Keshavarz Fard) ،

et al. Biranvand ,)( splendens Salvia) سلوی زينتی

، (houstonisum Agreatum) و گدددل ابدددری (2023

 Catharanthus )، پددروانش (elegans Zinnia)آهددار

roseus) (Zargarian, 2015)، گیاه رز (Rosa hybida) 

(Abdel-Salam et al., 2018 ،)  گدددل انگشدددتانه

(Diggitalis purpurea. L )(Fakhri Abboud and 

Mohammad Saeed, 2023) گلرنگ و (Carthamus 

tinctorius) (Manveliana et al., 2021 )اشاره کرد . 

راهکارهددای مختلددف در جهددت بهبددود   امددروزه 

. شدود عملکرد گیاه در شرايط تنش خشکی پیشنهاد می

هدای مدرثر بدر    از روش یکد ي یاهید مطلدو  گ  هيت ذ

 یمعرفد  یخشدک  طيدر مقابله با شرا اهانیتواناسازی گ

ی تنهددا روعنصددر  (.Ghorbani, 2023شددده اسددت )

تور در هدر  کعنصری است که نقش فعال کننده و کوفا

دارد. روی بدرای تولیدد کلروفیدل،     را آنزيمدی گروه  6

باشدد.  شانی ضروری میفاهدساخت اکسین و انجام گر

بايددد مددد نظددر طددرار دارد کدده کمبددود ايددن عنصددر در 

های شدور،  های ايران به علل متعدد از طیبل خا خا 

حداوی   یهدا های شدنی و خدا   آهکی، اسیدی، خا 

وی ماده آلی پدايین و عددم رواج مصدرو کودهدای ر    

(. بندابراين  Moghimipour et al., 2014مشهود است )

وی در کشداورزی  ربه کارگیری کودهای حاوی عنصر 

پاشدی سدولفات   حلولرسد. مايران ضروری به نظر می

روی بر میزان عملکرد دانه، روغن و اجدزای عملکدرد   

میدزان عناصدر روی و فسدفر دانده و     و همچندین  دانه 

 Moradi) تأثیرگدذار بدود  ارطام گلرنگ برگ  کلروفیل

Telavat et al., 2015). 

طبیعدی و نیداز    از طرفی با توجه بده کمبدود منداب،   

بانی جامعه بده کداهش مصدرو کودهدای شدیمیايی،      
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جهت دستیابی به بانترين عملکرد در صدنعت گدل و   

های نوين ، به کارگیری فناوریو دارويی گیاهان زينتی

رسدد.  نظدر مدی  از جمله ندانوتکنولوژی، ضدروری بده    

از طريدق افدزايش تعدداد ترات در هدر      نانوتکنولوژی

کاهش انددازه   واحد وزنی و افزايش سطح ويژه آنها و

تبد، آن   افدزايش تمداس کدود بدا گیداه و بده       بهترات 

افددزايش جددذ  عناصددر غددذايی ضددروری از کددود و  

 Moghimipour etکندد ) کمک می افزايش کارايی کود

al., 2014 .)صدورت  بده  کندرها دهایهمچنین نانوکو 

 کودهدای  ترات کدردن  دارپوشدش  طريق از و فیزيکی

 کداهش  موجدب  کده  مدوادی  توسدط  محلدول  شیمیايی

 گردندد و می تهیه شوند،می آ  در آنها انحتل سرعت

 غذايی در گیاهدان  عناصر کارايی مصرو افزايش سبب

 عناصدر  ايدن ترکیبدات، بده صدورت مدداوم      شوند.می

 طريدق  از آنهدا  انتقدال  و جدذ   غذايی را رها کدرده و 

نمايندد و از ايدن طريدق میدزان     تسهیل مدی  نیز برگ را

سمیت ايجاد شده توسط کودهای شدیمیايی را کداهش   

 (.Kazemi and Rabbani Khairkhah, 2022دهند )می

عنددوان يکددی از را  اسددتفاده از نانوکودهددا رو ايددن از

ها در جهت کاهش تلفات ترين و مرثرترين روشساده

افزايش دسترسی بده عناصدر و    و عناصر ضروری گیاه

 .(Suppan, 2013اسددت ) افددزايش کددارايی کودهددا  

Nikbakht ( به 2010و همکاران )    بررسدی اثدر ت ذيده

برگددی عنصددر روی از مندداب، نانوکودهددا و کودهددای   

هدای کمیدی و کیفدی گیداه دارويدی      شیمیايی بر ويژگی

ت ذيده  . تدايج نشدان داد  نپرداختندد و   هندوانه ابوجهل

برگی روی منجر بده افدزايش غلظدت عنصدر روی در     

برگ شد، در حالیکه تأثیری بر غلظت عناصر نیتروژن، 

ت تفسفر و پتاسیم نداشت. در مجموع کاربرد نانو کد 

روی نسبت به سولفات روی تأثیر بیشدتری بدر میدزان    

دانده   فندل عملکرد، تعداد میوه در هدر بوتده و مقددار    

در پدرورش گیداه    ندانو روی  به کارگیری کدود  .داشت

شترين ارتفاع گیاه، طدول و  بنفشه آفريقايی نشان داد بی

ططر ساطه گلدهنده، همچندین بیشدترين تعدداد بدرگ،     

تعداد ساطه گلدهنده و تعداد گلچه و بیشدترين مقددار   

ت تآهن در گیاهان تیمارشده با دو گرم در لیتر ندانوک 

ت تدرصد همراه با ترکیب يدک گدرم ندانوک    21روی 

بدا   (.Kaviani et al., 2021) دست آمد روی و آهن به

ای ترين اخدتتنت ت ذيده  توجه به اينکه يکی از شاي،

های مناطق مختلدف جهدان کمبدود    در گیاهان و خا 

کمبدود روی در مراحدل اولیده     باشدد و عنصر روی می

در رشد اولیده گیداه شدده و سدبب      ریتأخرشد، سبب 

شدود  افزايش حساسدیت گیداه بده تدنش خشدکی مدی      

(Harris et al., 2007.) اندات یبر اساس مرور مناب، و ب 

و  یتدنش خشدک   ریتداث  تید گفته شده، با توجه به اهم

و عملکدرد   یرشدد  اتیبر خصوصد  ینقش عنصر رو

سدبز و   یگل انگشتانه در فضدا  گاهيگل انگشتانه و جا

بده نظدر    یضرور نهیزم نيلزوم پژوهش در ا ،یگلکار

به همین منظور آزمدايش حاضدر بده بررسدی      .رسدیم

ت ییرات صدفات مورفولوژيدک )تعدداد بدرگ، سدطح      

برگ، ارتفاع گیاه، ططدر سداطه رزت و گلدهندده، ططدر     

تددداج پوششدددی و ططدددر تددداج گدددل( و صدددفات    

و آنتی اکسیدان،  فنل، کارتنویید، فیزيولوژيک)کلروفیل

گل انگشتانه تحت تاثیر تدنش خشدکی و اندواع    ( گیاه 

 پردازد.کود نانو و غیر نانو روی می

 

 هامواد و روش

تدا   1300طی سال های  آزمايش، اين :طرح آزمایشی

سدطوح مختلدف تدنش    به منظدور بررسدی تاثیر    1400

بدر   و دو نوع کود روی و سدطوح مختلدف آن   خشکی

،  Diggitalis purpurea پوششی گونهرشد و عملکرد 

مدورد اسدتفاده در    گلددار  هدای يکی از گونده به عنوان 

آزمدايش بده صدورت    فضاهای سبز شهری انجام شد. 

 10 ابد  های کامل تصدادفی فاکتوريل بر پايه طرح بلو 

 انجام شد. در گلخانه تکرار
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تهیده بدذر گدل    پد  از   :آماده سازی بذور و کاشت  

،درصددد جواندده  %00)درصدددخلو : F1 انگشددتانه 

از شدرکت پاکدان   گرم(  12/0و وزن هزاردانه:  %40زنی:

های کشت حاوی کوکوپیت در سینی ، بذوربذر اصفهان

و بعد از اينکه  کشت شدندو پرلیت به منظور تولید نشا 

های مورد نظر در مرحله چهار برگی رسیدند در گیاهچه

طسدمت   1حاوی خا  با نسدبت )  کیلويی 0 هایگلدان

ماسه، يک طسمت خا ، يک طسمت پیت ماس( کاشدته  

و نمونه خا  جهت تعیین بافت خا  و عناصر بده   شد

ها گلدانارایه گرديد.  1و در جدول  شد آزمايشگاه داده

از نظر وزن يکسدان شدده تدا جهدت انجدام تیمارهدای       

 آبیاری کامت يکنواخت باشند.

 

 مورد مطالعه کشتبستر يیایمیو ش یکيزیاز خوا  ف یبرخ :1جدول 

pH EC (ds/ m) 
  کربن آلی

(%) 

CaCO3 

(%) 

 فسفر
(mg/kg) 

 پتاسیم
(mg/kg) 

 نیتروژن کل
(%) 

 بافت

20/6  00/1  42/1  22/10  12 203 142/0  متوسط لوم 

 
و عامدل   FCدرصد  100و  00عامل اول تنش خشکی 

دوم نوع کود روی )نانو کتت روی و سدولفات روی،  

گدرم در   2و  1 0/0، 0سطح  4که نانو کتت روی در 

گدرم   2و  1، 0/0، 0سدطح   4لیتر و سولفات روی در 

برگدی   0پاشدی در مرحلده   در لیتر( به صورت محلدول 

تکددرار  روز يکبددار، در سدده نوبددت 10شددروع و هددر 

در پايان آزمايش از هر تیمار نمونده بدرداری    گردد.می

صورت گرفت و صفات مورفولوژيک و فیزيولوژيدک  

 مورد نظر بررسی گرديد.

پ  از شمارش تعدداد   :بررسی صفات مورفولوژیک

برگ از هدر بوتده جددا شدده و      3 دبرگ هر بوته تعدا

سددنج  دسددتگاه سددطح بددرگ  سددطح بددرگ توسددط   

ررسی و میدانگین سدطح   ب   Conveyor   belt unitمدل

فاصله بدین  (. Kazemi et al., 2025) برگ ثبت گرديد

بده  نیدز   سطح زمین تا انتهای خوشده در سداطه اصدلی   

طر سداطه  همچنین طگیری شد. اندازه عنوان ارتفاع گیاه

ل طدر تداج گد   طرزت و گلدهنده، ططر تاج پوششدی و  

 توسط کولی  بررسی و ثبت گرديد.

 میدزان  محاسبه منظور به :فیزیولوژیکبررسی صفات 

 0بدا  کدرده  خدرد  را تدازه  بدرگ  گدرم  20/0 کلروفیدل، 

 مخلدو   سدس   و هاون سداییده  در مقطر آ  لیترمیلی

 حجدم  بده  مقطدر  آ  بدا  ژوژه بدالن  يدک  در را حاصل

با  و برداشته حاصله را مخلو  از لیترمیلی 0/0رسانده، 

 مددت  بده  سدس   ،گشدت  مخلدو   متانول لیترمیلی 0/4

 انجدام  در دطیقه دور 3000سرعت با سانتريفوژ دطیقه10

 را شدناور  محلدول  آن از . پد  (Arnon, 1940شدد ) 

 ندور  جذ  میزان اسسکتروفتومتر از استفاده با و برداشته

 شدد، طرایدت   نانومتر 666، 603، 400هایموج طول در

 آمد. بدست زير رابطه از کلروفیل غلظت نهايتا

Chl a (μg/ ml) = (15/65× A 666) – (7/34× A 653)    
Chl b (μg/ ml) = (27/05× A 653) – (11/21× A666) 
 Carotenoid (μg/ ml) = (1000× A 470) – (2/860× Chl 

a) – (129/2× Chl b) / 245                                    
Chl c (μg/ ml) = Chl a+  Chl b                                  
                                                       

مدورد   هدای ذ  نور در طول موجج : Aروابط نيدر ا

مجموع کلروفیل کل و کارتنوییدد گیداه بده    . استنظر 

                  د.گردي عنوان رنگدانه کل گیاه ثبت

 فندل به منظدور بررسدی میدزان     جهت تهیه عصاره

 000هددای بددرگ آسددیا  شددده مقدددار بددرگ از نموندده

لیتدر متدانول اسدتخراج    میلدی  0گرم وزن شد و با میلی

گیدری ترکیبدات   عصاره صورت گرفت. جهدت انددازه  

 Slinkard) ی از روش فولین سیکالتو اسدتفاده شدد  فنل

and Singleton, 1977.) 100  میکرولیتر از عصاره تهیه

درصدد مخلدو  و    40میکرولیتدر فدولین    200شده با 

میکرولیتر آ  مقطر به محلول فوق اضافه شدد.   2000
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 %20میکرولیتدر کربندات سدديم     1000دطیقه  3پ  از 

هدا يدک   محلول اضافه و پ  از کمی هم زدن نمونهبه

داری شدد. پد  از جدذ     ساعت در شرايط اتاق نگه

متر برای رسدم منحندی   نانو 060ها در طول موج نمونه

های مختلف اسید گالیدگ اسدتفاده   لظتاستاندارد از غ

 شد.

 DPPHآزمددون اکسددیدان از روشفعالیددت آنتددی

 1بررسی گرديد. برای اين منظر ابتدا عصداره متدانولی   

رطیق گرديد. پ  از آن با هدو غیر فعال کردن  10به 

 DPPHلیتدر  میلدی  4هدای آزاد بده هدر نمونده     راديکال

دطیقده در تداريکی    30ها به مددت  اضافه گرديد. نمونه

( و Asهدا ) طرار داده شدد و پد  از آن جدذ  نمونده    

( با دستگاه اسدسکتروفتومتر در طدول   Acنمونه شاهد )

سددس  درصددد   نددانومتر ثبددت گرديددد.   010مددوج 

بدده صددورت تيددل  DPPHمهارکنندددگی راديکددال آزاد 

 (.Moon and Terao, 1998)محاسبه شد 

(DPPH)درصد مهار راديکال آزاد

=
(𝐴𝐶 − 𝐴𝑆)

𝐴𝐶

× 100 

 آنالیز آماری

 JMP8ار آمداری از ندرم افدز    لیو تحل هيبه منظور تجز

بدا اسدتفاده از    ،هدا استفاده شدد. مقايسده میدانگین داده   

بددا نمودارهدا  و  ،%0 آزمدون تدوکی در سدطح احتمدال    

 .نددش ترسیمافزار اکسل نرم

 

   تایجن

در تمددامی صددفات مطددابق جدددول تجزيدده واريددان  

مورفولوژيک اثرات ساده تنش خشکی و نوع کدود در  

در  .دار نشدان دادندد  اخدتتو معندی   %1سطح احتمال 

مورد اثرات متقابل تنش خشکی و نوع کود نیز تمدامی  

اخدتتو   %1صفات مورفولوژيک در سدطح  احتمدال   

 .(2)جدول  دار نشان دادندمعنی

 

میانگین مربعات حاصل از تجزيه واريان  اثر تیمارهای مختلف تنش خشکی و نوع کدود بدر روی برخدی از صدفات      :2جدول 

 انگشتانهگل مورفولوژيک گیاه 

ططر تاج 
 گل

ططر تاج 
 پوششی

ططر ساطه 
 گلدهنده

ططر ساطه 
 رزت گیاه

ارتفاع 
 بوته

 برگسطح  تعداد برگ
 درجه
 آزادی

 مناب، ت ییرات

0/00ns 1/64 ns *23/0 **10/0 *60/2 4/4 ns 300ns 0  بلو 
 تنش خشکی 1 0340000** 11/24244** 24/300** 30/1014** 06/22** 44/300** 40/2000**
 نوع کود 6 020440** 00/1003** 61/03** 10/62** 34/2** 02/32** 40/203**

**40/40 **00/6 **10/1 *42/0 **20/6 **04/302 **04000 6 
× خشکیتنش

 نوع کود

 خطا 110 434 42/13 24/1 0/2 11/0 04/0 40/0

00/0 63/3 10/0 30/0 64/0 02/4 40/2  
ضريب 
 ت ییرات )%(

ns ،*  باشد.درصد می 1و  0دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختتو معنی **و 

 

در ارتبدا  بدا سدطح    و  1مطابق با شدکل   سطح برگ:

داری سدطح  اعمال تنش خشکی بده طدور معندی    ،برگ

بدانترين   .برگ را در تمامی سدطوح کدود کداهش داد   

گدرم بدر لیتدر    میلدی  2میزان سطح بدرگ در دو تیمدار   

در تیمدار   متدر مربد،(  میلدی  1300)حدود نانوکود روی

FC 100%  البتدده مقايسدده  رويددت شددد.تددنش خشددکی

میانگین گويای اين مطلب است که سدولفات روی بده   

اندازه نانو کتت روی نتوانسته سطح برگ را افدزايش  

 دهد.
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اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر سطح برگ گل انگشتانه :1شکل  

 

 110) تعداد بدرگ  بیشترين گیاه:تعداد برگ و ارتفاع 

نیز به ترتیب در  عدد( 00عدد( و کمترين تعداد برگ )

گرم بر لیتدر ندانوکود روی و   میلی 2و  FC 100%تیمار 

و شداهد )عددم کداربرد کدود( مشدهود       FC 00% تیمار

و شاهد )عدم کداربرد   FC 00%و همچنین تیمار  است

بر لیتدر  گرم میلی 2و  1 و FC 100%کود( و تیمارهای 

متدر ( و  سانتی 16/10نانوکود روی به ترتیب کمترين )

متر( ارتفاع بوته را در سانتی 00/23و 00/24بیشترين )

 .(3و  2)شدکل  اين آزمايش به خود اختصدا  دادندد  

های مدذکور مشدهود اسدت تمدامی     همانطور در شکل

سددطوح سددولفات روی نسددبت بدده نددانو کددتت روی 

با تعداد برگ و ارتفاع عملکرد ضعیف تری در ارتبا  

قطر ساقه رزت و قطر ستاقه گلدهنتده:    بوته داشدتند. 

دهد که زمانی که آ  کافی در اختیدار  نشان می 4شکل 

( سه سطح کود ندانو  FC 100%گیرد )تیمار گیاه طرار می

گرم بر لیتر ندانوکود نسدبت بده    میلی 2سولفات و سطح 

فطر ساطه رزت گیداه را   %10ساير سطوح کود تا حدود 

کاربرد کدود   FC 00%دهند و در سطح تنش افزايش می

در تمامی سطوح توانسته ططر ساطه رزت گیاه را نسدبت  

ود به شاهد افزايش دهد و کمترين ططر ساطه رزت )حد

متر( در تیمار عدم کاربرد کود )شداهد( رويدت   میلی 20

گدرم بدر لیتدر    میلدی  2و  FC 100%گرديد. تیمار ترکیبی 

متددر ططددورترين سدداطه میلددی 00/0نددانوکود روی بددا بددا 

گلدهنددده را داشددت در صددورتیکه کدده نددازکترين سدداطه 

 FCمتر( مربو  بده تیمدار ترکیبدی    میلی 00/3گلدهنده )

 (.0باشد )شکل کاربرد کود( میو شاهد )عدم  00%
 

 
اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر تعداد گل انگشتانه :2شکل  
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  اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر ارتفاع بوته گل انگشتانه :3 شکل

 

 
اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر ططر ساطه رزت گل انگشتانه :4شکل  

 

 
 اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر ططر ساطه گلدهنده گل انگشتانه :5کلش

 

و  متدر( سانتی 00/30) بیشترين قطر تاج پوششی:

ططر تداج پوششدی گیداه در     متر(سانتی 1/23) کمترين

 2و  FC 100%طی آزمايش به ترتیب مربو  به تیمدار  

و  FC 00% تیمدار گرم بدر لیتدر سدولفات روی و    میلی

در تیمار تنش  (.6شاهد )عدم کاربرد کود( بود )شکل 

خشکی دو غلظت کمتدر از هدر دو ندوع کدود ندانو و      

میکرو از نظر آماری يکسان عمل کردندد و نسدبت بده    

بانترين غلظت ططر تاج پوششی کمتدری داشدتند امدا    
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زمانی که تنش خشکی وجود نداشت اخدتتو انددازه   

 تاج پوششی بین تیمارها طابل توجه نبود.

تاج گل بدون توجه با اعمال تنش ططر  قطر تاج گل:

( به طور FC 100%به سطوح و نوع کود نسبت شاهد )

کاهش يافت. البته در زمان اعمال تنش  %30میانگین 

خشکی ططر تاج پوششی توسط نانوکتت روی نسبت 

به سولفات روی بیشتر حفظ شد.در هر دو سطح تنش 

گرم بر لیتر نانو کتت میلی 2نیز کاربرد دو سطح کود 

ات روی نسبت به ساير سطوح کود تاج روی و سولف

 گل بزرگتری ايجاد کردند.

 

 
اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر ططر تاج پوششی گل انگشتانه :6شکل  

 

  
 اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر ططر تاج گل انگشتانه :7شکل 

 

نتدايج حاصدل از تحلیدل همبسدتگی بدین صدفات       

نشان داد که سدطح بدرگ بدا    ( 3)جدول مورفولوژيک 

، ططدر  (r=  46/0) ، ارتفاع بوته(r=  02/0) تعداد برگ

 دهندده ، ططدر سداطه گدل   (r=  06/0) ساطه روزت گیاه

(60/0  =r)ططر تاج پوششی ، (06/0  =r) ططر تداج   و

 .داری داردمعندی همبسدتگی مثبدت و    (r=  40/0) گل

ططدر سداطه    (،r=  00/0) تعداد برگ نیز با ارتفاع بوتده 

=  04/0) دهندده ، ططر ساطه گل(r=  00/0) روزت گیاه

r)ططددر تدداج پوششددی ، (00/0  =r) ططددر تدداج گددل و 

(46/0  =r)   داری نشدان داد همبستگی مثبدت و معندی. 

، ططدر  (r=  66/0) ارتفاع بوته با ططر ساطه روزت گیاه

=  64/0) ، ططر تاج پوششی(r=  04/0) دهندهگل ساطه

r) ططددر تدداج گددل و (04/0  =r)  همبسددتگی مثبددت و

همچنین، همبسدتگی بدین ططدر سداطه      .دار داشتمعنی

، ططدر  (r=  00/0) دهندده روزت گیاه با ططر ساطه گدل 

 (r=  41/0) ططدر تداج گدل    و (r=  04/0) تاج پوششی
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دهنده بدا سداير   گلططر ساطه  .دار بودنیز مثبت و معنی

ططدر   و (r=  66/0) صفات از جمله ططر تاج پوششدی 

داری همبسدتگی مثبدت و معندی    (r=  00/0) تاج گدل 

نتايج همچنین نشان داد که ططر تاج پوششی با  .داشت

دارای همبسدتگی مثبدت و    (r=  43/0) ططر تداج گدل  

 .دار استمعنی

 

 مطالعه موردمورفولوژيک ضرايب همبستگی بین صفات  :3جدول 

 صفت
سطح 

 برگ

تعداد 

 برگ

ارتفاع 

 بوته

ططر ساطه روزت 

 گیاه

ططر ساطه گل 

 دهنده

ططر تاج 

 پوششی

ططر تاج 

 گل

 1 سطح برگ
      

 1 **0/02 تعداد برگ
     

 1 **0/00 **0/46 ارتفاع بوته
    

 1 **0/66 **0/00 **0/06 ططر ساطه روزت گیاه
   

 1 **0/00 **0/04 **0/04 **0/60 ططر ساطه گل دهنده
  

 1 **0/66 **0/04 **0/64 **0/00 **0/06 ططر تاج پوششی
 

 1 **0/43 **0/00 **0/41 **0/04 **0/46 **0/40 ططر تاج گل

 باشندداری در سطح احتمال پنج و يک درصد میترتیب بیانگر معنی* و ** به
 

نتايج تجزيه واريدان  بدرای صدفات فیزيولدوژيکی و     

دهدد کده اثدر سداده     نشان می 4بیوشیمیايی در جدول 

تنش خشکی و نوع کود بدرای تمدامی صدفات مدورد     

دار شددد، در معنددی %1بررسددی در سددطح احتمددال   

صورتیکه  متقابل تنش خشکی و نوع کود برای تمامی 

کده در سدطح    aصفات فیزيولوژيک به جدز کلروفیدل   

اختتو  %1دار شد، در سطح احتمال معنی %0احتمال 

 دادند.دار نشان معنی
 

میانگین مربعات حاصل از تجزيه واريان  اثر تیمارهای مختلف تنش خشکی و نوع کود بر روی برخی از صفات فیزيولوژيک گیاه  :4جدول 

 انگشتانه گل

نتی آ

 اکسیدانت
 aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کارتنویید رنگدانه کل فنل

درجه 

 آزادی
 تناب، ت ییرام

14/03 ns 0/24 ns 0/02ns 0/00 ns 0/40 ns 1/14 ns 1/64ns 0  بلو 
 تنش خشکی 1 00/40** 10/40** 00/201** 13/24** 00/111** 00/304** 43/13313**
 نوع کود 6 00/30** 40/10** 04/60** 00/0** 40/40** 20/26** 00/666**

**30/40 **34/0 **03/14 **46/1 **00/23 **00/11 *02/6 6 
× تنش خشکی

 نوع کود

 اخط 110 31/2 60/1 60/1 04/0 00/2 24/0 06/16

44/2 40/14 41/10 00/2 00/11 40/20 04/10  
ضريب 

 ت ییرات )%(
ns ،*  باشد.درصد می 1و  0دار بودن در سطح احتمال دار و معنیگر عدم اختتو معنی/به ترتیب نشان **و 

 

 بدانترين  4بر اسداس شدکل    محتوای کلروفیل برگ:

تدرين  و پدايین  گرم وزن تدر( میکروگرم بر میلی 4/10)

بده   aکلروفیدل  گدرم وزن تر( میکروگرم بر میلی 20/4)

گرم بر لیتدر  میلی 2و  FC 100% تیمارترتیب مربو  به 
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و شداهد )عددم کداربرد     FC 00%تیمدار نانوکود روی و 

و کل در   bدر حالیکه در مورد کلروفیل .باشدمیکود( 

هر دو سطح تنش کاربرد همه سدطوح سدولفات روی   

عملکرد يکسانی داشته و نسبت بده ندانو کدتت روی    

 بانترين میزان کلروفیدل  تری داشتند.به آماری پايینتر

b  (01/0 در میکروگرم بر میلی )تیمدار گرم وزن ترFC 

طابل رويت گرم بر لیتر نانوکود روی میلی 0/0و  100%

گدرم بدر لیتدر ندانوکود     میلی 2و  FC 100%است. تیمار

گدرم وزن  میکروگرم بر میلدی  40/10روی نیز با میزان 

بددرای کلروفیددل کددل را بدده خددود   aتددر رتبدده آمدداری

نشددان  4همددانطور کدده شددکل  اختصددا  داده اسددت.

دهد در هر دو سطح تنش خشکی و شاهد گیاهدان  می

تحت تیمار سولفات روی نسدبت بده ندانوکتت روی    

 میزان کلروفیل و سبزينگی کمتری داشتند.

 

 

 
 و کل برگ گل انگشتانه  a ،bاثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر کلروفیل  :8شکل

نشان  0همانطور که شکل  محتوای کارتنوئید برگ:

 نسبت به شاهد FC 00%دهد کاربرد اعمال تنش می

(FC 100%)  میزان کارتنویید  %30میانگین تا به طور

تنش نیز کاربرد  هر دو تیمار در. برگ را افزايش دهد
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ترين میزان کارتنویید پايینگرم بر لیتر نانوکود میلی 2

گرم وزن میکروگرم بر میلی 4/1بر )به طور میانگین 

 تر( را داراست.

 64/10بددانترين ) محتتتوای رنادانتته کتتل گیتتاه:  

 6/0تدرين ) گدرم وزن تدر( و پدايین   میکروگرم بر میلی

گدرم وزن تدر( میدزان رنگدانده کدل      میکروگرم بر میلی

گرم میلی 2و  FC 100%تیمار  مربو  به برگ به ترتیب 

و شداهد )عددم    FC 00%تیمار  بر لیتر ندانوکود روی و  

(. در تیمدار تدنش   10باشدد )شدکل   کاربرد کدود( مدی  

خشکی تمامی سطوح کود نسبت به شاهد رنگدانه کل 

ند امدا در شدرايطی کده تدنش خشدکی      ارا افزايش داده

وجددود ندددارد ايددن طددور نیسددت و بددانترين غلظددت  

ترين میزان رنگدانه را ايجاد کدرده  سولفات روی پايین

 است.

 
 اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر کارتنویید برگ گل انگشتانه :9شکل

  
 اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر میزان رنگدانه کل برگ گل انگشتانه :10شکل

 

 11هدا در شدکل   مقايسده میدانگین   برگ: فنلمحتوای 

باشد که اعمال تنش نسدبت بده   بیانگر اين موضوع می

تدا حددود    شاهد از نظر آماری به شکل طابدل تدوجهی  

 را در برگ گیاهان افدزايش داده اسدت.   فنلمیزان  00%

 گدرم میلدی  2در صورتیکه در هر دو سطح تنش تیمار 

بدرگ را   فندل تدرين میدزان   پايین ،بر لیتر نانوکود روی

بدرگ در بدین    فندل ترين میدزان  و پايین دهندنشان می

گدرم وزن  میکروگرم بر میلی 14/1تمامی تیمارها يعنی 

گدرم بدر لیتدر ندانوکود     میلدی  2و  FC 100%تر در تیمار

 .روی مشهود است 
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 برگ گل انگشتانه فنلاثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر میزان  :11شکل

 

برگ  فنلمشابه محتوی  اکسیدان  برگ:محتوای آنتی

میزان آنتی اکسیدانت برگ نیز با اعمال تنش به طوری 

و در  افدزايش(  %00)حددود   داری افزايش يافدت معنی

هر دو سطح تنش کاربرد تمامی سطح نانوکود روی به 

 سدولفات روی  طورطابل توجهی نسبت به سطوح کود

 از افزايش میزان آنتی اکسیدانت برگ جلدوگیری کدرد.  

( در تیمار ترکیبدی  %00بانترين میزان آنتی اکسیدانت )

FC 00%     و عدم کاربرد کدود رويدت شدد و تیمدا FC 

یتدر ندانوکود روی بدا فعالیدت     گرم بر لمیلی 2و  100%

ترين میزان ايدن شداخر را   پايین %20آنتی اکسیدانتی 

 به خود اختصا  داد.

 
 اثر متقابل تنش خشکی و نوع کود بر میزان آنتی اکسیدانت برگ گل انگشتانه :11شکل

 

 صددفات فیزيولوژيددک نتددايج تحلیددل همبسددتگی بددین

 بدا کلروفیدل کدل    a نشان داد که کلروفیدل  (0)جدول 

(04/0  =r) هدا کدل رنگدانده   و (40/0  =r)   همبسدتگی

بددا  a داری دارد. همچنددین، کلروفیددلمثبددت و معنددی

DPPH (01/0-  =r) فنول و (02/0-  =r)   همبسدتگی

 با کلروفیدل کدل   b کلروفیل .دار نشان دادمنفی و معنی

(61/0  =r) هدا کل رنگدانده  و (41/0  =r)   همبسدتگی

 کده بدا کاروتنوییدد   دار داشدته، درحدالی  مثبت و معندی 

(64/0-  =r) فنول و (34/0-  =r)   همبستگی منفدی و

=  03/0) هاکلروفیل کل با کل رنگدانه .دار داشتمعنی

r) داری نشان داد، اما همبستگی مثبت و معنیDPPH  

(00/0-  =r)  فنولو (60/0-  =r)  همبستگی منفدی و ،

 (r=  03/0) کاروتنوییددد بددا فنددول  .دار داشددتمعنددی

 هادار داشت، اما با کل رنگدانههمبستگی مثبت و معنی

(10/0- =r) هددایو کلروفیددل a ،b  و کددل همبسددتگی

 هدا بدا فندول   کل رنگدانده  .داری نشان دادمنفی و معنی

(02/0-  =r) داری داشددتهمبسددتگی منفددی و معنددی .

DPPH   بددا فنددول (04/0  =r)   همبسددتگی مثبددت و

 .داری داشتمعنی
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 مطالعه موردفیزيولوژيک ضرايب همبستگی بین صفات : 0جدول 

 فنول DPPH هاکل رنگدانه کاروتنویید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  صفت

 a 1کلروفیل 
      

-b 02/0کلروفیل   1 
     

 1 **0/61 **0/04 کلروفیل کل
    

-12/0 کاروتنویید  -0/64** -0/02** 1 
   

 1 *0/10- **0/03 **0/41 **0/40 هاکل رنگدانه
  

DPPH -0/01** -0/40** -0/00** 0/02** -0/04** 1 
 

 1 **0/04 **0/02- **0/03 **0/60- **0/34- **0/02- فنول

 باشند.سطح احتمال پنج و يک درصد میداری در ترتیب بیانگر معنی* و ** به

 

 بحث

بررسددی ت ییددرات مورفوفیزيولوژيددک گیدداه گددل   

سدطح   نشدان داد در شدرايط کدم آبدی میدزان      انگشتانه

 بددرگ گیدداه بدده طددور طابددل تددوجهی کدداهش يافددت و

گددل در گیدداه سددطح بددرگ  داشددتن میددزان مطلددو  

میددزان کددافی در دسددترس بددودن مسددتلزم  انگشددتانه

کداهش بیومداس گیداه     . محققدان باشدد آ  آبیاری می

 تواندد دهندد کده مدی   را به کاهش فتوسنتز نسدبت مدی  

 کددم شدددنهددا و يدددا بسدددته شددددن روزنددهدلیددل بدده

مطالعددات نشددان  . افتددداتفدداق  هددداسدددطح بددرگ 

 جهددتمیدددزان بهیندده سدددطح بددرگ   دهددد کدده  مددی

ضددروری اسددت،  ولیددد مدداده خشدددک فتوسدددنتز و ت

هددا و  کداهش رشددد بدرگ    بدا  آبدی ولی در شرايط کم

فتوسدددنتز و تولیددد  هدداآنکاهدددش سدددطح  در نهايددت

 ,Ghorbaniکندد ) در گیاهدان افدت مدی   ماده خشددک  

ماننددد رشددد بددرگ و سددرعت    يیندددهايفرآ(. 2023

کددربن کدده وابسددته بدده حجددم      دیاکسدد یتبددادل د

هسدتند، نسدبت    یمحدافظ و آمداس سدلول    یهدا سلول

بددده کمبدددود آ   یاهیدددگ ینددددهايفرآ ريبددده سدددا

منجدر   یتدنش خشدک   نيباشدند بندابرا  یتدر مد  حساس

کدداهش سددطح بددرگ و   هددا،بسددته شدددن روزندده  بدده

 اهیدد در گ تیتمیآسدد دیددتولکدداهش  دنبددال آن بدده

گردد و در نهايدت وزن خشدک کدل گیداه کداهش      یم

 یاریددآب دوره شيافددزا کددهکنددد، در حددالیپیدددا مددی

 شيو بدا افدزا   شدود مدی  اهید گ شددن  تدر ررسيد سبب

 یبددرا یشددتریشدداخر سددطح بددرگ فرصددت ب زانید م

 جددهیو در نت کندددپیدددا مددی تجمدد، مدداده خشددک   

 Fakhri) ابددديیمدد شيافددزا زیددن اهیددعملکددرد گ

Abboud and Mohammad Saeed, 2023 در .)

داری آزمايش حاضر نیز سدطح بدرگ بده طدور معندی     

هش تحت تدنش خشدکی کداهش يافدت و علدت کدا      

عملکدددرد رويشدددی و زايشدددی گیددداه تحدددت تدددنش 

باشددد. خشددکی نیددز همددین کدداهش سددطح بددرگ مددی

 مصدرو  بوتده بدر اثدر    سدطح بدرگ   شيفدزا همچنین ا

 رشدد  عنصدر در  نيد بده نقدش مدرثر ا    توانیرا م یرو

 سددمیمتابول در یرو مددثتنسددبت داد.  اهیددو نمددو گ

RNA یاهیدد گ یهددادر سددلول  بددوزوميو مقدددار ر 

و  نیپدددروت  درات،یدددکربوه دیدددنقدددش دارد کددده تول

 یرو همچنددین. کنندد یمدد کيد را تحر DNA سداخت 

 شیپددتريستوفددان بدده عنددوان   و سدداخت لیتشددک در

 Fang et) دارد نقدش  اهدان یگ در نیاکسد  دید مداده تول 

al., 2008.) هددددای مختلددددف اکسددددین در جنبدددده

هددای محیطددی رشدددونمو گیاهددان کدده در برابددر تددنش

 Park) واکددنش نشددان میدهنددد، نقددش اساسددی دارد 

et al., 2019.)     تعددداد بددرگ و ارتفدداع گیدداه نیددز

توسددط تددنش خشددکی کدداهش يافددت و بدده کمتددرين  
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 FC 00%متددر ( در تیمددار سددانتی 0/04ارتفدداع گیدداه )

 Fouaduddini .رسددیدو شدداهد )عدددم کدداربرد کددود( 

 در تحقیقددی بیددان کردنددد کدده   (2014) و همدددکاران

تعدداد   کداهش ارتفدداع،  موجدب  شدددت  آبی بدده کدم

گیدداه جانبدددی در  هددایبدددرگ و تعدددداد شددداخه  

ارتفداع بوتدده در تیمدار    علدت افدت    .گرديدد کاسدنی 

فشددددار تورژسددددان   م شددددنتنددددش، کدددتحدددت 

بدددر طدددول   تدداثیر در حدددال رشدددد و  هددایياختدده

در زمدان مواجهده بدا    همچنیددن   ياخته گدزارش شدد.  

از شددداو و بددرگ خددود کددده  تددنش خشددکی، گیدداه  

 کاهدددهسدددتند، مددی تبخیدددر و تعددرقاصددلی  مندداب،

(Ghorbani, 2023 .)روی گیدداه ای بددرمطالعدده در 

 ارتفداع  کمبدود آ   افدزايش  بدا  کده  اعدتم شدد   آويشن

 تدر  و خشدک  وزن هدای جدانبی،  سداطه  تعدداد  بوتده، 

 و ريشده  خشدک  و تدر  وزن حجدم ريشده،   ،شاخسداره 

 ,.Babaei et al)پیددا کدرد    کداهش  ريشده  طدول نیدز  

2021) . 

، افزايش رشد های گذشتهپژوهشبا توجه به نتايج 

 علددلروی را بدده کدداربرد عنصددر بددا بیومدداس گیدداه  و

اکسدین در حضدور    تولیدد  مختلفی از جملده افدزايش  

عنصر روی، افزايش آنزيم کربونیدک انهیددراز کده در    

 جهدت تولیدد  دارد و  وجدود  های فتوسنتزیهمه بافت

های فتوسیستمکلروفیل مورد نیاز است، بهبود عملکرد 

فعالیت فسفوانول پیرووات کربوکسیتز  ودننوری، افز

و  و ريبولوز فسفات کربوکسیتز، کاهش میزان سدديم 

افددزايش جددذ  نیتددروژن، فسددفر و پتاسددیم دانسددت  

(Shahabivand et al., 2021 .)     مشدابه بدا نتدايج ايدن

افدزايش عملکدرد    باعدث روی  پاشدی محلول، آزمايش

 بونه(، گیاه باNikbakht et al., 2019هندوانه ابوجهل )

(Nasiri et al., 2010و بددددا ) لنگو(Madadi 

Bamanroud Pushti et al., 2024   .از ( گرديدده اسدت

تدأثیر نانوکودهدای حداوی     از هايیسوی ديگر گزارش

 ترت گیاهان مختلف از جملده  عنصر روی بر عملکرد

(Mosanna and Khalilvand Behrozyar, 2015)  و

( در دسددترس Moghimipour et al., 2014ريحددان )

باشددد. همچنددین ططددر تدداج پوششددی يکددی از    مددی

هدای مهدم بدرای گیاهدان زينتدی و همچندین       شاخر

شود و در واط، در ارتبدا   گیاهان دارويی محسو  می

باشد که گیاه اش ال کرده است. و با حجمی از فضا می

 ها بدر میدزان  میزان رشد گیاه، سطح برگ و اندازه برگ

باشدد. در آزمدايش حاضدر    تاج پوششی گیاه موثر مدی 

ططر تاج پوششی گیداه را کداهش داد و    FC 00%تنش 

سدانتی متدر( مربدو      22ترين ططر تاج پوششی )پايین

بده نظدر   . بدود  FC 00%به تیمار عددم کداربرد کدود و    

با به کار بردن عناصر ريدز م دذی، دسترسدی     رسدمی

افدزايش   دلیدل و بده   وده شدهگیاه به عناصر غذايی افز

تعدداد شداخه   نهايتا ماده خشک گیاه، تجم، فتوسنتز و 

کداربرد   .يابدد مدی جانبی و گلدهنده در گیداه افدزايش   

افدزايش میدزان وزن تدر و     موجببرگی نانوتره روی 

خشک ساطه، برگ و ريشه گیاه طهوه نسبت به کداربرد  

(. در Rossi et al., 2019سدولفات روی گرديدد )   برگ

به عنوان يک ريدز م دذی    (Zn)، عنصر روی مقدار کم

ضددروری بددرای رشددد و نمددو گیاهددان در بسددیاری از  

فرآيندددهای متددابولیکی گیدداه نقددش دارد. در آزمددايش 

حاضر نیز کاربرد کود روی فارغ از غلظت و نوع کدود  

موجب افزايش ططر تاج پوششی گیداه گرديدد کده بدا     

( مطابقددت 2023و همکدداران ) Shahabivandنتددايج 

دارد زيرا آنها گزارش کردند که کود نانو روی نسبت ن

های رشدی گیاه ريحان را به کود اکسید روی شاخر

 دهند.بیشتر تحت تاثیر طرار می

ططر طبق گل از مهمترين صفاتی است کده تحدت   

کندد و بدر اجدزای    پیددا مدی   شتاثیر تنش خشکی کاه

 Soheiliگدذارد ) عملکرد مانند تعدداد دانده تداثیر مدی    

Mohad et al., 2018 تنش خشکی در مرحله زايشی .)

های ها و سلولموجب آسیب به تعداد زيادی از گلچه

شدود  زايشی گرديده و از حجم و تعداد آنها کاسته می
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و در نهايت اعمال تدنش خشدکی در مرحلده زايشدی     

 Mozaffariگردد )موجب افت کیفیت و کمیت گل می

al et, 1996شی از کاهش تولیدد و  تواند نا( که اين می

ارسال مواد فتوسنتزی در مرحله گلدهی تحدت تدنش   

خشکی باشد. در آزمايش ما نیز تنش خشکی موجدب  

دار ططر تاج گل انگشتانه گرديد تا جدايی  کاهش معنی

گدرم بدر لیتدر    میلدی  0/0و   FC 00%که تیمار ترکیبدی  

متر( را میلی 100سولفات روی کم ططرترين تاج گل )

صا  داد. تداثیر منفدی تدنش خشدکی بدر      به خود اخت

و  Soheili Mohadکیفیت و کمیت گل گلرنگ توسط 

( نیز گزارش گرديدده اسدت. کداربرد    2014همکاران )

عنصر روی در مرحله گلدهی، احتمان دسترسدی گیداه   

را به مدواد غدذايی در مرحلده تشدکیل و توسدعه گدل       

افزايش داده و در نهايت منجر به افزايش ططر تاج گل 

گرديده است. افزايش ططر گل با به کدارگیری عناصدر   

و  Soheili Movahediريدز م دذی روی طدبت توسدط     

( در 2016و همکدداران ) Roshan( و 2014همکدداران )

در تحقیقدی ديگدر،    گیاه گلرنگ گزارش گرديده است.

Nasiri  گزارش دادند کده کداربرد    (2010)و همکاران

عملکدرد گدل بابونده     یدرصد46روی موجب افزايش 

آن افزايش تعداد و انددازه گدل    علتشود و آلمانی می

 .است

 فاکتورهدای  از يکی زنده گیاهان در کلروفیل میزان

در آزمايش حاضر  .است فتوسنتزی ررفیت حفظ مهم

درصدددی میددزان  00تددنش خشددکی موجددب کدداهش 

کلروفیل کل در گیاه گل انگشتانه گرديد. که بدا نتدايج   

Shahqoli (، 2022مکدددداران )و هDin  و همکدددداران

( مطابقدددت دارد. 2023و همکددداران ) Mir( و 2011)

تنش خشکی موجب افزايش فعالیت آنزيم کلدروفیتز  

هدای  و همچنین افزايش سنتز برخدی از تنظدیم کنندده   

رشد مثل اسید آبسیزيک و اتیلن شدده کده در نهايدت    

هدا و افدزايش   باعث تخريب و کاهش کلروفیدل بدرگ  

 Rabbani Kheir khahگردد )رنگ پريده میهای برگ

et al., 2019.) با کاهش میزان کلروفیل کل، از رشد به 

هدای گیداهی نیدز کاسدته     توسدعه انددام   علت کم شدن

 مانندد هدای مدرتبط بدا رشدد گیداه      شود و شداخر می

ارتفاع، تعداد و غیره وزن خشک اندام هدوايی گیداه و   

به ارتبدا  میدان   توان میيابند که کاهش می سطح برگ

 Salehi et) اين صفات با محتوای کلروفیل کل پی برد

al., 2023). Shahqoli ( ارهدددار 2022و همکددداران )

داشتند عنصر روی نیدز بدا تداثیر در سدنتز پدیش مداده       

کلروفیل موجب کاهش تداثیر تدنش خشدکی بدر گیداه      

 گردد. اين افزايش سنتز پیش ماده  کلروفیل موجبمی

هدای فتوسدنتزی و انتقدال بهتدر مدواد      افزايش فعالیدت 

(. در Wang et al., 2006)د شدو فتوسنتزی تولیدی می

میکروگددرم بددر لیتددر  2هددر دو سددطح تددنش غلظددت  

نددانوکتت روی بددانترين میددزان کلروفیددل کددل گیدداه  

گدرم( را ايجداد کدرده    میکروگرم بدر میلدی   16)حدود 

دهد نوع نانو عنصر روی در حفدظ  است. اين نشان می

م، کلروفیدل بدرگ کدارايی بیشدتری نسدبت بده       و تج

و  Hassanpour aghdam . سولفات روی داشته اسدت. 

پاشدی برگدی   محلدول ( ارهار داشدتند  2010همکاران )

و کلروفیدل   بیدوم   نانوتره روی اثر مثبت افزايشی بر

کل گیاه رزماری در شرايط بددون تدنش و نیدز تدنش     

 شوری داشت.

افزايش محتوای کاروتنوییدها تحت شرايط کمبود 

هدای کمکدی در   علت نقش مهدم ايدن رنگیدزه    آ  به

هدای  اکسیدانی در حفارت از رنگیدزه سیستم دفاع آنتی

نوابسددور و همکدداران  کلروفیلددی فتوسددنتزی توسددط  

(Navabpour et al., 2015     گدزارش شدده اسدت کده )

انددواع نشددانگر نقددش کارتنوییدددها در تعددديل مقدددار  

توانندد  هدا مدی  های آزاد اکسیژن است. اين رنگیزهگونه

به انرژی گرمايی مان،  آزادیهاليکارادبا تبديل انرژی 

 Kafi)پراکسیداسیون لیسیدی دستگاه فتوسنتزی گردند 

et al., 2012) .     افدزايش میدزان کاروتنوییددها در طدی

 ,Baghbani-Araniتدنش خشددکی در گیدداه شددنبلیله ) 
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( مشاهده شدده  Ghorbani, 2015نخود ) ( وگیاه2017

 Shahqoliاست که مطابق با نتايج تحقیق حاضر است، 

( 2013و همکداران )  Dadkhah( و 2012و همکاران )

افزايش میزان کارتنویید بدرگ را تحدت تیمدار عنصدر     

روی گزارش کردند. البته در آزمايش حاضر تنهدا ندانو   

دو سدطح  کود روی میزان کارتنوییدد بدرگ را در هدر    

رسد عنصر روی با افزايش تنش افزايش داد به نظر می

هدا  کلروفیل برگ مدان، از تجمد، کارتنوییدد در بدرگ    

 شود.می

تحدت تدنش    افدزايش مقددار فندل   رود احتمال می

موندو   فعالیدت مسدیر هگدزوز    علت به خشکی در گیاه

 هدا توسدط  فسفات و مسیر اسدتات و رهدا شددن فندل    

و  Sakihamaباشد. تحقیقات ده های هیدرولیزکننآنزيم

Yamasaki (2022)  ترکیبدات فنلدی بدا     که دادندنشان

زدايدی آ   و سم های پراکسیدازدادن الکترون به آنزيم

عندوان  در سدلول بده   طدادر هسدتند   اکسیژنه تولید شده

ايفای نقش کنند. تحت شدرايط خشدکی   اکسیدان آنتی

 هدا فندل در سدنتز پلدی   مداخله گر های آنزيمی فعالیت

هدای سدمی   مهدار مدوثر راديکدال    باعث وشده  کنترل

دنبدال  را بده گیداه  و عملکدرد   بهبود رشدد  گردد کهمی

طبیعدی   حالدت گیاهی در  هایياختهدر  خواهد داشت.

 مدواد ايدن   مقددار  شدود امدا  مدی  نتزترکیبات فنلدی سد  

 کمبدود آ  . کندد میمحیطی ت ییر  مختلف هایتنشدر

 درگیددر در سددنتز یدددیهددای کلبسددیاری از ژنتنظددیم 

فنیدل آنندین    نظیدر های مسدیر فنیدل پروپانوییدد    آنزيم

و  برعهدده دارد ( و چدالکون سدنتاز را   PALآمونیالیاز )

مدورد،  در ايدن  کندد.  را القدا  مدی  ترکیبات فنلی  تولید

ارتبا  بین متابولیسدم اولیده و    برطراری در PALآنزيم 

 نخسدتین  و عهدده دارد به طابل توجهی ثانويه گیاه نقش

نمايد ترکیبات فنلی را کاتالیز می تولیدمرحله در مسیر 

(Emami Bistegani and Bakhshandeh, 2022) در .

نیدز  تنش خشکی فنل بدرگ   افزايشحاضر با پژوهش 

میکروگدرم بدر    0/0افزايش يافدت و بدانترين میدزان )   

و عدم کاربرد کود  FC 00%گرم( در تیمار ترکیبی میلی

های تحقیقات تکر شدده در بدان   يافتهرويت شد که با 

سازی عنصر روی به عنوان کوفاکتور در فعال باشد.می

های ثانويه های مسیر بیوسنتز متابولیتبسیاری از آنزيم

گرم بر لیتر از هردو نوع ندانو  میلی 2نقش دارد. کاربرد 

برگ  فنلدار و غیر نانو کود روی موجب کاهش معنی

و  Fallahiيدد کده بدا نتدايج     نسبت به ساير شداهد گرد 

( 2010و همکدداران ) Nikbakht( و 2016همکدداران )

 مطابقت ندارد.

 ردگییطرار م آبیدر معرض تنش کم اهیکه گ یزمان

( مانندد  ROS) ژنیفعال اکسد  هایاز گونه یاديمقدار ز

و  دیدروکسد یه هدای کدال يراد دها،یسوپر اکسد  ها،ونیآن

و  دید تول نیعددم تعدادل بد    جهیدرنت دروژنیه دیپراکس

، گیاهان خشکی تنشدر طول  شود.یم دتولی هامهار آن

اکسیدانی طادر به مقابله بدا  با استفاده از يک پاسخ آنتی

 هسدتند هدای فعدال اکسدیژن    گونده  تولید بیش از حدد 

(Emami Bistegani and Bakhshandeh, 2022 .)

ها به کمبود آ ، به شددت تدنش و   اکسیدانپاسخ آنتی

نوع گونه گیاهی بستگی دارد. در حقیقت با بان رفدتن  

ها از ها در گیاه تحمل گیاه به تنشمیزان آنتی اکسیدان

باشد. ارطام متحمدل بده   جمله تنش خشکی افزايش می

وسدیله  های محیطی مانند خشکی طادر هستند بده تنش

نتی اکسیدانتی تحمل بده  های دفاعی آالقا کردن سیستم

 Emami Bistegani)های محیطی را افزايش دهند تنش

and Bakhshandeh, 2022.)  در پژوهش حاضر کاربرد

داری موجددب افددزايش سدولفات روی بدده طددور معنددی 

فعالیت آنتی اکسیدانتی گیاه انگشدتانه گرديدد و تیمدار    

کود سولفات روی فارغ از میدزان غلظدت آن و تیمدار    

FC 00%    00فعالیددت آنتددی اکسددیدانتی گیدداه را تددا% 

Sahin (2021 ) و Erdem مشابه پژوهش حاضررساند. 

پاشی روی منجر بده افدزايش   کردند که محلولگزارش 

گدردد. از سداير   در گیاهدان مدی  اکسیدانی  فعالیت آنتی

روی نسبت به تت تأثیر بیشتر نانوک پژوهش نتايج اين
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آمدده بدر روی   سولفات روی بود که با نتدايج بدسدت   

(.، گیداه هندوانده   Fallahi et al., 2016) گیداه ريحدان  

انو ند  ( مطابقدت دارد. Nikbakht et al., 2019ابوجهل )

شدوند و از کودهدای   کودها آسان جدذ  گیاهدان مدی   

زيسدت سدازگار    طشیمیايی کارآمدتر هستند، بدا محدی  

ايش زهسددتند، آلددودگی ندارنددد، شددوری خددا  را افدد 

نانوترات بخشند. بهبود می  را ت خایدهند و کیفنمی

، از طريدق  ناندازه کوچدک و نفدوت بسدیار بدا     علت به

غشاهای سلولی گیاه نسبت بده ترات معمدولی بیشدتر    

بودن کارايی جذ  و سدطح   انشوند. البته بجذ  می

ترات معمدددولی،  مقابدددل مخصدددو  ندددانوترات در

 Monica)کند اين ترات را توجیه می انتراثرگذاری ب

and Cremonini, 2009.)   باتوجه به پايین بودن میدزان

و مشکل جدذ   ايران  های آهکیعنصر روی در خا 

، نبدا  pH چدون عدواملی  علدت   اين عنصر از خا  بده 

میزان مواد آلی کدم و مقددار زيداد يدون بیکربندات در      

 مخصوصدا  روی و داراپاشدی کودهدای   خا ، محلدول 

منظور رسیدن بده عملکدرد    روی به دارای نانوکودهای

. تاثیر مثبدت بده کدارگیری کدود     باشدمفید می مطلو 

روی بر القدای مقاومدت بده خشدکی در گیداه توسدط       

 Bani(، 2023و همکدداران) Azramمحققددانی چددون 

Abbas Makarian  ( و 2016و همکدددددددداران )

Sadeghzadeh ( گددزارش شددده   2022و همکدداران )

 است.

 

 نهایی گیریتیجهن

ت ییددرات مورفوفیزيولوژيددک گیدداه گددل  بررسددی 

نشددان داد در شددرايط کددم آبددی میددزان       انگشددتانه

باشدد  عملکرد گیاه به طور طابدل تدوجهی کداهش مدی    

کددرد گددل لبیومدداس و عمداشددتن میددزان مطلددو    و

در دسددترس مسددتلزم  گددل انگشددتانه در گیدداه بهتددر 

در حالیکده   باشدد میدزان کدافی آ  آبیداری مدی    بودن 

کدارگیری کدود روی نیدز تداثیر بده       که نوع و میزان به

فوفیزيولوژيددک گیدداه داشددت ورسددزايی در عملکددرد م

و ت ذيه مناسدب و بدا غلظدت مناسدب بدا کدود روی       

به ويدژه کدود ندانو تدا حدد زيدادی موجدب عملکدرد         

.بنددابراين در مندداطق خشددک کشددت بهتددر گیدداه شددد 

مگدر اينکده    خسدارت بدار خواهدد بدود     گل انگشدتانه 

يددژه کددود تولیددد شددده بددا  گیدداه بددا کددود روی بدده و 

بده  دهدد  . نتدايج نشدان مدی   فناوری ندانو ت ذيده شدود   

 دگدرم بدر لیتدر ندانوکو    میلدی  2پاشی بدا میدزان   حلولم

 باعدددث روی( FC 100%و عددددم کددداربرد تدددنش ) 

از سددطح هددای رشدددی  شدداخر ايجدداد بددانترين 

و  ططدددر سددداطه رزت، و تعددددا بدددرگ ارتفددداع،برگ

گددل گلدهنددده، ططددر تدداج پوششددی و ططددر تدداج     

 بددانترين . بددر اسدداس نتددايج شددده اسددت  انگشددتانه

کددل در هددر دو شددرايط تددنش و     میددزان کلروفیددل 

ندانوکود  گدرم بدر لیتدر    میلدی  2شاهد مربو  به تیمدار  

و  FC %00در حالیکده کده اعمدال تدنش تدا      روی بود.

و  فندل میدزان کارتنوییدد،    عدم کداربرد کدود بدانترين   

بددا ايددن وجددود    رويددت گرديددد. انت آنتددی اکسددید 

توانسددت از گددرم بددر لیتددر نددانوکود   میلددی 2کدداربرد

و آنتددی اکسددیدانت  فنددلافددزايش میددزان کارتنوییددد،  

هدددای و بدددانترين میدددزان رنگیدددزهممانعدددت کندددد 

، کلروفیددل b، کلروفیددل فتوسددنتزی از طبیددل کلروفیددل

 2و کداربرد   FC 100% در تیمدار  و رنگدانده کدل   کدل 

 .کددتت روی مشددهود بددود گددرم بددر لیتددر نددانو میلددی

بنابراين در مناطق خشدک و نیمده خشدک بدا کداربرد      

 گددرم بددر لیتددر میلددی 2ت ذيدده تکمیلددی بدده صددورت 

تددوان گددل انگشددتانه کشددت داد و  نددانوکود روی مددی

 مطلوبی از اين گیاه انتظار داشت. کیفیت
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