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Background and Objectives: Lavender is an important plants with many 

uses in various medicinal and food industrial. Among environmental 

stresses, drought stress plays an important role in the biosynthesis of 

secondary metabolites in medicinal plants in arid and semi-arid regions like 

Iran. Drought stress has detrimental effects on growth and yield and can 

upset the balance between the antioxidant defense system and free radicals 

by stimulating a series of biochemical reactions. In sustainable production 

systems of medicinal and aromatic plants, stable quantitative and 

qualitative functions can be achieved under conditions of environmental 

stress and it is possible to improve the production of secondary metabolites 

in these plants under adverse environmental conditions. Therefore, this 

study was done to evaluate some of important macro-micro nutrients on the 

morpho-physiological and phytochemical properties of Lavandula 

angustifolia to determine the effects of use of some essential nutrients with 

use of superabsorbent under water stress conditions on plant indices. 

 

Materials and Methods: This research was using a randomized complete 

block design (RCBD) in a split-split plot layout with three replications. 

Irrigation regimes (D1-D3: Field Capacity, 50% and 75% evaporation from 

basin class A) in main plots, superabsorbent nano-polymer application  

(S1-S2: 30 gr/m2 and not use) in sub plots and treatments of fertilizers  

[F1-F15: grow-more 1 (F1), grow-more 2 (F2), grow-more 3 (F3), iron 

chelate (F4), zinc chelate (F5), grow-more 1+iron chelate (F6), grow-more 

1+zinc chelate (F7), grow-more 2+iron chelate (F8), grow-more 2+zinc 

chelate (F9), grow-more 3+iron chelate (F10), grow-more 3+zinc chelate 

(F11), grow-more 1+iron chelate+zinc chelate (F12), grow-more 2+iron 

chelate+zinc chelate (F13), grow-more 3+iron chelate+zinc chelate (F14) 

and control (F15)] in sub-sub plots were done. This research was 

performed in farm of Islamic Azad University Branch of Shahrekord 

(latitude. 32°20′ N, longitude. 50°51′ E, altitude. 2061 m) in 2023-2024. In 

each year, fertilizer treatments were applied in foliar application after stage 

of V8 (plants had 8 leaf) in 6 stage by 14 days interval and harvesting was 

done after one month after the final application of fertilizers and the 

sampling was performed in flowering stage. The fertilizers of grow-more 

(NPK), iron and zinc in 4 gr.l-1 concentration by production company 
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certification were used in V8 stage in plants and the effects were compared 

by control plants. Weed control was done manually during the entire 

experiment. During the experiment no systemic pesticide and herbicide 

were used. The harvested shoots were transferred to the laboratory for 

measurement of various characteristics. Morphological characters (shoot 

dry matter and height of plant); physiological characters (total chlorophyll, 

zinc and iron of shoot), phytochemical characters (total phenol and prolin 

content) and essential oil content and composition were measured.  

 

Results: Over two consecutive years, the obtained results showed that the 

use of treatments increased the characters and made the significant 

effectiveness. In two years, the highest shoot dry matter (61.55 g.plant-1), 

zinc of shoot (69.55 µg/g dry weight), iron of shoot (82.85 µg/g dry 

weight), phenol (1.39 mg.Kg Fw-1), chlorophyll content (2.92 mg.g-1 DW) 

and the lowest amount of prolin (10.89 µg.KgFw-1), made by grow-more 

fertilizers specially grow-more 1 (20-20-20) in combination with Fe/Zn 

Libfer. However the superabsorbent nano-polymer application had the 

aggressive effectiveness on amounts of characters especially in hardness of 

water stress. In most of measured characters, plants treated with grow-more 

fertilizers were in the same group. The lowest values for morpho-

physiological and phytochemical characters such as shoot dry matter 

(22.12 g.plant-1), zinc of shoot (28.34 µg/g dry weight), iron of shoot 

(40.77 µg/g dry weight), phenol (0.29 mg.KgFw-1), chlorophyll content 

(1.95 mg.g-1 DW) and the most of prolin (32.01 µg.KgFw-1), obtained by 

plants treated with irrigation regime of 75% evaporation from basin class A 

(D3) and no application of fertilizers. In some characters, plants treated 

with F12, F13 or F14 treatments under hardness of drought stress had the 

same group with control plants. The main constituents of essential oil were 

Linalool, Linalyl acetate, Limonene, Alpha-pinene, 1, 8 cineole, Borneol, 

Camphor (alcoholic/cyclic monoterpenes) and Beta-farnesene, Alpha-

bisabolene and Beta-Caryophyllene (Sesquiterpenes) that made the most 

components of essential oil plants. The effect of grow-more 1 (20-20-20) in 

combination with Fe/Zn Libfer on increasing the total phenol and 

chlorophyll content, were higher than the other grow-more fertilizers ones. 

Applied grow-more fertilizers showed significant effects on essential oil 

content and composition of L.angustifolia and the highest essential oil 

content (1.24 %) was obtained from the treated plants by grow-more 1  

(20-20-20) in combination with Fe/Zn Libfer. According to the biennial 

results of the chemical analysis of the essential oils from L.angustifolia by 

GC/MS and GC-FID, the most important chemical compounds that 

determine the quality of L.angustifolia essential oil including linalool 

(48.85-27.73 %) and linalyl acetat (30.01-12.81%) were identified. 

Linalool and linalyl acetat belonging to monoterpene hydrocarbons was the 

predominant constituent of the L.angustifolia. The most correlation indices 

were obtained between essential oil content and composition 

(alcoholic/cyclic monoterpenes) with shoot dry matter. By increasing of 

level of drought, the sesquiterpenes constituents were increased. 

 

Conclusion: Generally the application of grow-more fertilizer 1 (20-20-20) 

with consumption of zinc and iron fertilizers can be a good strategy to 

improve the morpho-physiological and phytochemical characters of 

L.angustifolia especially the grow-more 1 (20-20-20) in combination with 

Fe/Zn Libfer in field capacity water condition. However the use of 

superabsorbent nano-polymer in strenuous drought stress (75%) is more 
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effectiveness than other water stress levels. Finally, the application of 

grow-more 1 (20-20-20) in combination with Fe/Zn Libfer can be a good 

strategy to improve morpho-physiological characters and essential oil 

quantity and quality of L.angustifolia in cold and semi-arid climates.  
 

Cite this article: Yadegari, Mehrab. 2026. Effects of superabsorbent nano, NPK, iron and zinc 

fertilizers on some morpho-physiological and phytochemical properties of Lavender 

(Lavandula angustifolia Mill.) under drought stress. Journal of Plant Production Research, 

33 (2), 1-29. 
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 ، آهن و روی بر برخی NPKکودهای  ،سوپر جاذب اثرات نانو

 صفات مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی گیاه

 ( در شرایط تنش خشکی.Lavandula angustifolia Millاسطوخودوس )
 

 *مهراب یادگاری
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 16/10/1403 :افتیدر خیتار

 26/10/1403 :ویرایش خیتار

 30/11/1403: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 مصرف،  عناصر ضروری کم

 ، NPKکود 

 گیاه دارویی، 

 لینالول، 

    لینالیل استات

 

گیاه دارویی اسطوخودوس به عنوان یک گیاه دارویی در صنایع مختلف غذایی  سابقه و هدف:

آید. از بین عوامل محیطی، تنش خشکی، نقش مهمی  عمل می های متعددی به و دارویی استفاده

ویی در مناطق خشک و نیمه خشک از جمله های ثانویه در گیاهان دار در راستای تولید متابولیت

تواند از  آوری بر رشد و عملکرد دارد. این تنش می نماید. تنش خشکی نقش زیان ایران، ایفا می

های  های بیوشیمیایی، ایجاد تعادل نموده و از خسارت رادیکال سری از واکنش طریق تجمع یک

ار گیاهان دارویی و معطر، فعل و های تولید پاید آزاد اکسیژن جلوگیری نماید. در سیستم

شوند و این امکان جهت بهبود  های محیطی ایجاد می تأثیر تنش انفعالات کمی و کیفی، تحت

شود. این مطالعه جهت ارزیابی تأثیر کاربرد  های ثانویه تحت چنین شرایطی مهیا می متابولیت

زیست شیمیایی گیاه یکی و ژمصرف بر خصوصیات مورفوفیزیولو برخی عناصر پرمصرف و کم

اسطوخودوس فرانسوی جهت تعیین تأثیر کاربرد چند عنصر ضروری و سوپرجاذب بر 

 های مختلف گیاه در شرایط تنش خشکی انجام شد.  شاخص
 

های  بلوکهای دوبار خرد شده در قالب  صورت طرح کرت هپژوهش حاضر ب ها: مواد و روش

شرایط مزرعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  صورت گلدانی تحت هتکرار ب 3ا کامل تصادفی ب

 در این تحقیق سطوح تنش خشکیانجام شد.  1403-1402های  سال آزاد اسلامی شهرکرد طی

(D) ] میزان تبخیر از تشت تبخیر کلاسA ( در سه سطح ظرفیت مزرعهD1 ،)50 درصد (D2) 

( Sسوپر جاذب ) پلیمرسطوح های اصلی، به عنوان کرت ](D3درصد تخلیه رطوبتی ) 75و 

پاشی  ترکیب محلول 15های فرعی و  در کرت ](S2و عدم استفاده ) (S1)مربع گرم در متر 30[

(F )]1کودهای گرومور (F1) 2، گرومور (F2)3، گرومور (F3) لیبفر آهن ،(F4) لیبفر روی ،

(F5)لیبفر آهن 1، گرومور+(F6)لیبفر روی 1، گرومور+(F7)لیبفر آهن 2، گرومور+(F8) ،
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، (F11)+لیبفر روی 3، گرومور(F10)+لیبفر آهن 3، گرومور(F9)+لیبفر روی 2گرومور

 +3، گرومور(F13)+ لیبفر آهن+لیبفر روی 2، گرومور(F12)+لیبفر آهن+لیبفر روی 1گرومور

در ] (F15-)عدم استفاده از تیمارهای مغذی ، تیمار شاهد(F14)لیبفر آهن+لیبفر روی 

مرحله با  6برگی، در  8 تا 6له حپس از رسیدن گیاهان به مر گرفتند.های فرعی فرعی قرار  کرت

پاشی برگی اضافه گردیدند. صفات  روزه، تیمارهای مغذی به صورت محلول 14فواصل 

کلروفیل و مقادیر مورفولوژیکی )وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع(، صفات فیزیولوژیکی )کل 

زیست شیمیایی )کل فنل، محتوای پرولین(، صفات عناصر روی، آهن ساختار اندام هوایی(، 

 اسانس و ترکیبات مهم اسانس مورد بررسی قرار گرفتند. 
 

دار تیمارهای مورد  دهنده اثرگذاری معنی نتایج حاصل از دوسال انجام تحقیق، نشان ها: یافته

گرم در  55/61)ترین مقادیر وزن خشک اندام هوایی  استفاده بر صفات مورد ارزیابی بود. بیش

میکروگرم در گرم وزن خشک(، میزان عنصر آهن  55/69گیاه(، میزان عنصر روی اندام هوایی )

گرم در کیلوگرم وزن  میلی 39/1میکروگرم در گرم وزن خشک(، کل فنل ) 85/82اندام هوایی )

کروگرم می 89/10ترین میزان پرولین ) گرم در گرم وزن تر( و کم میلی 92/2(، کل کلروفیل )تر

 (20-20-20) 1ویژه گرومور  هدر کیلوگرم وزن تر( توسط گیاهان تیمار شده با کودهای گرومور ب

دست آمد. استفاده از نانو سوپرپلیمر جاذب  هدر ترکیب با کودهای ریزمغذی آهن و روی ب

در زمان تنش خشکی شدید ایجاد نمود. در  خصوص بهاثرات بسیار مهمی بر مقادیر صفات 

غالب صفات مورد ارزیابی، گیاهان تیمار شده با کودهای گرومور در یک گروه آماری قرار 

ترین مقادیر صفات مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی از جمله وزن خشک اندام  گرفتند. کم

میکروگرم در گرم وزن  34/28گرم در گیاه(، میزان عنصر روی اندام هوایی ) 12/22هوایی )

 29/0میکروگرم در گرم وزن خشک(، کل فنل ) 77/40خشک(، میزان عنصر آهن اندام هوایی )

ترین میزان  گرم در گرم وزن تر( و بیش میلی 95/1(، کل کلروفیل )گرم در کیلوگرم وزن تر میلی

گونه  د که تحت هیچوجود آم همیکروگرم در کیلوگرم وزن تر( توسط گیاهانی ب 01/32پرولین )

ای واقع نشده بودند و از نظر رطوبتی در شرایط تنش رطوبتی شدید واقع شده  تیمار تغذیه

تحت شرایط تنش  F14و  F12 ،F13بودند. در برخی از صفات گیاهان تیمار شده با تیمارهای 

مل رطوبتی شدید در گروه یکسانی با گیاهان شاهد قرار گرفتند. ترکیبات اصلی اسانس شا

های  سینئول، بورنئول و کامفور )مونوترپن 8و  1پینن، -لینالول، لینالیل استات، لیمونن، آلفا

افزودن ها( بودند.  کاریوفیلن )سزکویی ترپن-بیسابولن و بتا-فارنسن، آلفا-حلقوی/الکلی( و بتا

نجر به پاشی ریزمغذی آهن و روی م ( به همراه محلول20-20-20) 1ویژه کود گرومور  کودها به

ترین مقادیر در اکثر صفات نسبت به سایر کودهای گرومور مورد بررسی شد. استفاده از  افزایش بیش

مقدار  ترین داری بر مقادیر اسانس و ترکیبات اسانس ایجاد نمود. بیش کودهای گرومور اثرات معنی

( و درصد 73/27-85/48(، ترکیبات عمده مؤثره اسانس شامل لینالول )درصد 24/1اسانس )

دست آمد. لینالول و لینالیل  هب D1S1F12( غالباً در تیمار درصد 81/12-01/30لینالیل استات )

های گیاهان  های هیدروکربنه به عنوان ترکیبات اصلی تمامی اسانس استات از گروه مونوترپن

با وزن خشک ساختار هوایی ترین همبستگی بین  این تحقیق مورد شناسایی قرار گرفتند. بیش

دست آمد. با  هالکلی ب-های حلقوی مقدار اسانس و ترکیبات اصلی اسانس از گروه مونوترپن

 ها نیز افزایش یافتند. ترپن افزایش سطوح خشکی مقادیر سزکویی
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 های در ترکیب با ریزمغذی( 20-20-20) 1ویژه گرومور  هکاربرد کودهای گرومور ب گیری: نتیجه

به عنوان یکی از ویژه در شرایط عدم وجود تنش رطوبتی )طرفیت زراعی(  هآهن و روی، ب

راهکارهای مفید در افزایش صفات مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی گیاه اسطوخودوس 

مشخص گردید. کاربرد نانوسوپر پلیمر جاذب در شرایط وجود تنش رطوبتی شدید بیش از 

( 20-20-20) 1کاربرد کود کامل گرومور  در مجموع سایر سطوح تنش رطوبتی مؤثر بود.

های آهن و روی در جهت ایجاد بالاترین مقادیر صفات مورفوفیزیولوژیکی،  همراه با ریزمغذی

تحت شرایط اقلیمی مشابه برای تحقیقات آینده فیتوشیمیایی، کمیت و کیفیت اسانس 

 پیشنهاد است. قابل
 

، آهن و روی بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی NPKکودهای  ،سوپر جاذب اثرات نانو(. 1405) یادگاری، مهراباستناد: 

 ، هاای نولیاگ گیااهی    پاووهخ نیاری   . ( در شارای  نانخ خیاکی   .Lavandula angustifolia Millگیاا  اساخوخودو) )  

33 (2 ،)29-1. 

                    DOI: 10.22069/jopp.2025.23152.3219 
 

                       نویسنگگان. ©ناشر: دانیگا  علوم کیاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 Lavandula angustifolia)فرانسوی اسطوخودوس 

Mill.)  از خانوادهLamiaceae .بومی گیاه این است 

 متر، سانتی 60-30بین  گیاه باشد. ارتفاع می اروپا

رأس  در مجتمع و انتهایی ای خوشه صورت به ها گل

 آب  شرایط به توجه با گلدهی باشند. دوران می ساقه

 شده گزارش شهریورماه تا بهار اواخر منطقه، هوایی و

در  (.1) است مرغی تخم شکل به و فندقه میوه. است

نمونه از  50س بیش از بررسی اسانس و ترکیبات اسان

اسطوخودوس، گزارش شد که ترکیبات  اسانس گونه

مهم اسانس شامل لینالول، لینالیل استات، تری متیل 

پروپنیل  ترپینیل استات و دی-آلفاهگزیل استات، 

لاواندین، (. سایر ترکیبات شامل 2گلیکول بود )

بیسابولول، آلفا پینن، -کامفور، بورنئول، اوکالیپتول، آلفا

ترپینئول، لینالول، -اکتانون، آلفا-3اوسیمن، -بتا-ترانس

اسطوخودوس دارای مقادیر  (.3لینالیل استات، است )

 8و  1ترکیب (. 4هاست ) زیادی اسانس در گل و برگ

 ترپینئول مهارکننده خوبی برای -سینئول و آلفا

گلوکوزیداز است و در مقابل کامفور و بورنئول، -آلفا

ترکیب در جهت  15دهند.  عمل متقابل انجام می

 اکسیدان، آنتی گلوکوزیداز،  فعالیت زیستی )آنتی

ضد محرک، ضد تریوزیناز، ضد استیل کولین استراز( 

در خلال گلدهی، مقادیر  (.5اند ) گردیده شناسایی

ویژه لینالول( افزایش و مقادیر  ها )به مونوترپن

(. ترکیبات شیمیایی 6یابند ) ها کاهش می ترپن سزکویی

سایمن، سابینن،  این گیاه عبارتند از کامفور، لیمونن، پی

اوسیمن و کامفن -پینن، بتا-پینن، بتا-ترپینن، آلفا

ترپینئول، بورنئول، لاواندولول، -ها(؛ آلفا )مونوترپن

 های ال و ترانس پیووکاروئول )مونوترپن-8-سایمن-پی

آلدئیدی(؛ ترپنیل و   الکلی(؛ کومین آلدئید )مونوترپن

های استری(؛ کاروون،  لینالیل استات )مونوترپن

اکتانون، -کومارین، کریپتون، فنکون، متیل هپتنون، ان

های کتونی(؛  وترپنمتیل استوفنون )مون-نوپینون و پی

سانتالال، -نورسانتالنون، آلفا-فتوسانتانول، آلفا-آلفا

 ها(  کاریوفیلن و کاریوفیلن اکسید )سزکویی ترپن

(7 ،8 .) 

توجه به قرار گرفتن ایران در منطقه خشک و  با

نیمه خشک، تنش آب یکی از مسائل محدودکننده 

خشکی منجر به نسبی رشد و نمو گیاهان است. تنش 

 ایش مقادیر اسانس گیاهان دارویی آویشن دناییافز

(Thymus daenensis )( و باغیThymus vulgaris )

، Artemisia dracunculus L. (10)))؛ ترخون (9)

، (Stevia rebaudiana Bertoni( )11استویا )

(، 12)( .Tagetes minuta L) مکزیکی بهارهمیشه 

 های کربوهیدراتافزایش راندمان مصرف آب و مقادیر 

( Lolium multiflorumaدر لولیوم ) آبمحلول در 

افزایش (؛ Festuca arundinacea( )13و فستوکا )

در کاتالاز و پراکسیداز دیسموتاز  های آنزیممقادیر 

کاهش ( و L. Nigella sativa( )14دانه ) گیاه سیاه

پتانسیل آب برگ و فتوسنتز خالص در مریم گلی 

(Salvia dolomitica Codd.( )15 .شده است )

هایی تولید  گیاهان تحت تنش خشکی متابولیت

های آزاد از جمله  ها در مقابل رادیکال کنند که از آن می

های اکسیژن محافظت نموده و از کاهش  رادیکال

های گیاهی برای  نمایند. سلول فتوسنتز جلوگیری می

یستم ها، فعالیت س کاهش تأثیر تخریبی این مولکول

 پیکریل -1دی فنیل، -2و 2اکسیدانی خود از جمله  آنتی

در شرایط تنش  .دهند را افزایش می 1هیدرازیل

خشکی، متابولیسم اسیدهای آمینه، قندها و سایر 

 (.11) گیرند تأثیر قرار می های زیستی تحت مولکولو

 گیاه فیزیولوژیکی خصوصیات در بررسی برخی

خشکی،  تنش به پاسخ اسطوخودوس در دارویی

  صفات همه بر خشکی تنش گزارش شد که تأثیر

ترین میزان پرولین  بود. بیش دار معنی بررسی مورد

 تنش تیمار در میکرومول در گرم ماده تر( 81/10)

                                                 
1- 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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کمپوست  و ورمی کمپوست با همراه روزه 9خشکی 

میکرومول در گرم  9/2ترین میزان آن ) درصد و کم 30

ترین و  شد. بیش مشاهده شاهد تیمار در ماده تر(

اکسیدانی به ترتیب در  ترین میزان خاصیت آنتی کم

شد  و بدون تنش خشکی، مشاهده خشکی تنش تیمار

 مقدار از کم آبیاری، تنش سطح افزایش (. با16)

  و شد گیاه کاسته خشک وزن میزان و کارتنوئید

 آنتوسیانین، فعالیت پرولین، محتوای مقابل، در

 پراکسیداز، سوپراکسید  کاتالاز، آنزیم اکسیدانی، آنتی

 .افزایش یافت پراکسیداز آسکوربات و دیسموتاز

فعالیت  افزایش طریق از اسطوخودوس گیاهان

اکسیدانی  آنتی های آنزیم عملکرد و اکسیدانی  آنتی

 خود از آبیاری کم برابر تنش در تری بیش مقاومت

 (.18، 17نشان دادند )

تر  بیش  ، بتواند ماده مؤثرهایی که گیاهه روش  ارائه

رسد. در این میان  تولید نماید، ضروری به نظر می

نقش عناصر مغذی و نیز استفاده از سوپر پلیمر جاذب 

لی صاعناصر وژن از نیتراهمیت است.  دارایبسیار 

های  بخششد ای ربرده و تئین بووپره هنددتشکیل

ه کعنصری است فسفر نیز ضروری است. ه ایی گیاهو

همیت ر دارای ابسیاه یشی گیاهای زا ه در بخشیژو به

و ست ر گیاهان دارویی ادعناصر مهم از یکی و ست ا

د آن در خاک برطرف شود تا گیاه بتواند وباید کمب

پتاسیم تری داشته باشد.  زنی و رشد بیش میزان جوانه

از دیگر عناصر پرمصرف در گیاهان است. این عنصر 

ب ذـج، مانند فتوسنتزه گیا یها فعالیتری از یاـبسدر 

پتانسیل اسمزی در گیاهان دارویی نقش ظ ـحفآب و 

(. عنصر نیتروژن، موجب کاهش 20، 19مهمی دارد )

های اسطوخودوس  فعالیت نیترات ردوکتازی برگ

شود و محتوای کلی نیتروژن ریشه را به نفع  می

(. 7و  4، 3دهد ) ها تغییر می افزایش آن در برگ

هایی  ها در تغذیه گیاهان از روش یزمغذیاستفاده از ر

یافته جهت  است که در کشورهای پیشرفته و توسعه

دستیابی توسعه پایدار و امنیت غذایی به کار برده 

(. در رابطه با اهمیت عناصر به کار 21، 19شود ) می

گرفته شده در تغذیه گیاهی در این تحقیق لازم به 

زی ایران به های کشاور تر خاک توضیح است که بیش

دلایل متعددی از جمله، آهکی بودن، اسیدیته بالا، 

های آبیاری؛ دچار  کربنات سدیم در آب حضور بی

ویژه آهن و روی هستند.  کمبود عناصر ریزمغذی به

ها شرکت  روی در ساختمان تعداد زیادی از آنزیم

داشته و در نقل و انتقالات زیست شیمیایی سلول 

(. آهن از دیگر عناصر 22ند )ک نقش مهمی را ایفا می

های گیاه از قبیل  ریزمغذی، جزء مهمی از آنزیم

های گیرنده الکترون و ساخت کلروفیل گیاه  آنزیم

از  جهت بالابردن راندمان کاربرد کودامروزه است. 

پاشی  صورت محلول هحل آهن و روی، ب قابلاشکال 

 (.19شود ) استفاده می

دوستند  ه شدت آبها مواد پلیمری و ب جاذب سوپر

ها تا صدها برابر وزن خود، آب یا  که به اندازه ده

کنند و در خود، نگه  های آبی را جذب می محلول

های رطوبتی را از بین  (. این پلیمرها تنش23دارند ) می

های  برده و به سازگاری گیاهان کشت شده در محیط

نمایند. با توجه به اسیدیته خنثی  خشک کمک می

ها، فاقد اثر سوء بر خاک و گیاه هستند و  سوپرجاذب

در تحقیقات متعدد نقش مفید این مواد به اثبات 

 (. 25، 24رسیده است )

با توجه به بررسی منابع، تاکنون تحقیق جامعی در 

مورد اثرگذاری استفاده از مواد مغذی پرمصرف و 

مصرف و نیز نانو سوپرپلیمرجاذب بر صفات   کم

یست شیمیایی اسطوخودوس مورفوفیزیولوژیکی و ز

در شرایط تنش خشکی انجام نشده است. این پژوهش 

در جهت یافتن بهترین نوع ترکیب مواد مغذی 

مصرف( تحت کاربرد نانو سوپر  )پرمصرف و کم

دست آوردن بالاترین مقادیر  هپلیمرجاذب برای ب

صفات مورفوفیزیولوژیکی، فیتوشیمیایی، اسانس و 
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ین گیاه مهم دارویی در ترکیبات مهم اسانس در ا

 شد.  خشکی انجام  شرایط تنش

 

 ها مواد و روش

پژوهش این طرح تحقیق و مشخصات تیمارها: 

تکرار در  3های دوبار خرد شده با  صورت کرت به

صورت گلدانی  ههای کامل تصادفی ب قالب طرح بلوک

در دو سال زراعی متمادی   تحت شرایط مزرعه

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی  1402-1403

 واحد شهرکرد با مشخصات عرض جغرافیایی 

 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  20درجه و  32

متر از  2061ارتفاع  دقیقه شرقی و 51درجه و  50

 (D) شکینجام شد. سه سطح تنش خاسطح دریا، 

به ترتیب در  Aمیزان تبخیر از تشت تبخیر کلاس [

درصد تخلیه  50(، D1سه سطح ظرفیت مزرعه )

 ](D3درصد تخلیه رطوبتی ) 75و  (D2) رطوبتی

از پلیمر سوپر دو سطح های اصلی، عنوان کرت به

در  ](S2و عدم استفاده ) (S1استفاده )[( Sجاذب )

( Fی )پاش ترکیب محلول 15های فرعی و  کرت

 3، گرومور(F2) 2، گرومور (F1) 1کودهای گرومور[

(F3) لیبفر آهن ،(F4) لیبفر روی ،(F5)1، گرومور+ 

، (F7)+لیبفر روی 1، گرومور(F6)لیبفر آهن 

+لیبفر روی 2، گرومور(F8)+لیبفر آهن 2گرومور

(F9)لیبفر آهن 3، گرومور+(F10)3، گرومور+  

+لیبفر آهن+لیبفر روی 1، گرومور(F11)لیبفر روی 

(F12)لیبفر آهن+لیبفر روی 2، گرومور +(F13) ،

، تیمار شاهد (F14)+لیبفر آهن+لیبفر روی 3گرومور

های  در کرت] (F15-)عدم استفاده از تیمارهای مغذی

 در هر گلدان چهار نشاء  فرعی فرعی قرار گرفتند.

برگی، کاشت شد که پس از استقرار و ایجاد  2-4

بزینه، به یک گیاه در هر گلدان تقلیل داده شد. در س

اردیبهشت و در سال دوم در  7سال اول در تاریخ 

پس اردیبهشت، عملیات کاشت انجام شد.  11تاریخ 

 6برگی، در  8الی  6از رسیدن گیاهان به مرحله 

پاش با  روزه، با کمک دستگاه مه 14مرحله با فواصل 

پاشی برگی  محلولدر هزار، اقدام به  3غلظت 

تیمارهای مغذی به سطوح گیاهان گردید. تیمار پلیمر 

 30ت سازنده به میزان سوپر جاذب، طبق توصیه شرک

کیلوگرمی با  8در هر گلدان گرم  4)مربع گرم در متر

خصوصیات اقلیمی  متر( اعمال گردید. سانتی 40قطر 

منطقه، مشخصات خاک، آب و تیمارهای مورد 

آمده است. با توجه به تعداد  4تا  1ل استفاده در جداو

گلدان  270تکرار کل طرح در هر سال پژوهش شامل 

 در این تحقیق از تیمارهای ذیل استفاده شد: بود.

تولید [درصد آهن.  6کود آهن: کود لیبفر  -1

 .]اسپانیا -Jaerکارخانجات 

تولید [درصد روی.  15کود روی: کود لیبفر  -2

 . ]اسپانیا -Jaerکارخانجات 

(. N.P.K) 20-20-20(: کود گرومور 1)گرومور  -3

 .]ایتالیا -Masterتولید کارخانجات [

(. N.P.K) 15-5-30(: کود گرومور 2)گرومور  -4

 .]ایتالیا -Masterتولید کارخانجات [

(. N.P.K) 12-12-36(: کود گرومور 3)گرومور  -5

 .]ایتالیا -Masterتولید کارخانجات [

تحت -زینرهاب ر[نانو سوپر پلیمر جاذب.  -6

 .]لیسانس پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران
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 .مشخصات اقلیمی محل پژوهش -1جدول 
Table 1. Physicochemical and climatic properties of experimental field. 

2024 2023 Characters 

 Average rainfall (mm) متوسط بارش 311.1 276.3

 Average temperature (ºC) متوسط درجه حرارت 11.6 11.9

 Average maximum  temperature (ºC) متوسط درجه حرارت بیشینه 22.6 24.8

 Average minimum  temperature (ºC) متوسط درجه حرارت کمینه 12.4- 10.1-

 

 .خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد تحقیق -2جدول 

Table 2. Soil physicochemical properties of experimental soil. 
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% Ppm ds.m-1 

2023 1.46 29.2 25.2 45.6 7.66 0.14 134 0.11 0.17 0.09 0.03 16 47 2.2 

2024 1.55 30.9 24.8 44.3 7.11 0.155 187 0.16 0.11 0.101 0.02 14 45.4 2.8 

 
 .مشخصات آب مورد استفاده جهت آبیاری -3جدول 

Table 3. Water properties used for irrigation. 

 سال
Year 

 کربنات کلسیم
HCO3

- 

(meq/lit) 

 کلر
Cl- 

(meq/lit) 

 منیزیم
Mg2+ 

(meq/lit) 

 کلسیم
Ca2+ 

(meq/lit) 

 پتاسیم
K+ 

(meq/lit) 

 سدیم
Na+ 

(meq/lit) 

کل مواد 

 محلول
TDS 

(mg/lit) 

هدایت 

 الکتریکی
E.C 

(µs/cm) 

 اسیدیته
pH 

2023 3.42 0.91 1.43 2.28 0.16 0.763 247.93 387 8.11 

2024 3.55 0.88 1.41 2.14 0.17 0.788 255.1 399 8.09 

 
 -3ادامه جدول 

Continue Table 3.  

 سال
Year 

 نیترات
NO3

- 

(meq/lit) 

 روی
Zn 

(meq/lit) 

 منگنز
Mn 

(meq/lit) 

 مس
Cu 

(meq/lit) 

 آهن
Fe 

(meq/lit) 

 کادمیم
Cd 

(meq/lit) 

 سولفات
SO4

2- 

(meq/lit) 

 کربنات
CO3

2- 

(meq/lit) 

2023 23.67 0.001 0.001 0.001 0.009 0 0.001 0.21 

2024 24.01 0 0 0.001 0.002 0 0.002 0.24 
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 .مشخصات کودهای گرومور -4جدول 
Table 4. Grow-more fertilizers properties. 

 کل نیتروژن
Total 

nitrogen 

 نیترات
Nitrogen 

(NO3) 

 آمونیاک
Nitrogen 

(NH3) 

 اوره
Nitrogen 

(urea) 

فسفر قابل استفاده 
P2O5 

 پتاسیم
K2O کد 

Code 

 نام کود
Name of 

fertilizer 
(%) 

20 5.9 3.9 10.2 20 20 1 20-20-20 

15 9.1 2 3.9 5 30 2 30-5-15 

12 3.8 4 4.2 12 36 3 36-12-12 

 
  -4ادامه جدول 

Continue Table 4.  

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 مولیبدن
Mo 

 کد
Code 

 نام کود
Name of 

fertilizer 
(%) 

0.1 0.1 0.05 0.05 0.0005 1 20-20-20 

0.2 0.05 0.05 0.05 0.0005 2 30-5-15 

0.2 0.1 0.05 0.05 0.0005 3 36-12-12 

 

یک ماه پس از آخرین تیمار، برداشت در زمان 

مهرماه و در سال دوم در  15گلدهی در سال اول در 

انجام شد. ها  مهرماه صورت گرفت و سنجش 19

های  مورد بررسی در پژوهش شامل ویژگی صفات

مورفولوژیکی )وزن خشک اندام هوایی و ارتفاع(، 

صفات فیزیولوژیکی )کل کلروفیل، مقادیر عناصر 

روی و آهن اندام هوایی( و صفات زیست شیمیایی 

)کل فنل، محتوای پرولین(، اسانس و ترکیبات مهم 

 اسانس؛ بودند.

ک ساختار هوایی و نیز ارتفاع وزن خشها:  آزمایش

جهت گیاهان در زمان برداشت محاسبه گردید. 

گرم بافت  125/0گیری غلظت کلروفیل کل،  اندازه

گرم  1/0و  درصد 80لیتر استون  میلی 10گ تازه با بر

کربنات کلسیم )برای خنثی نمودن حالت اسیدی مایع 

درون سلولی و ممانعت از تخریب کلروفیل( در یک 

صورت توده یکنواختی  چینی ساییده شد تا بههاون 

درآمد. این عمل در نور کم و محیط خنک انجام شد. 

پس از سانتریفیوژ کردن عصاره حاصل، محلول رویی 

های  برداشته شد و جذب نور توسط آن در طول موج

 645( و aنانومتر )حداکثر جذب نور کلروفیل  663

وسط دستگاه ( تbنانومتر )حداکثر جذب نور کلروفیل 

ساخت واریان  CARY-100اسپکتروفتومتر )مدل 

عنوان  به درصد 80استرالیا( و با استفاده از استون 

  (:26) محلول شاهد قرائت گردید

 
Chl total (mg.Kg Fw-1) = (20.21 × A645) + (8.02 × A663) 

 



 1405، 2، شماره 33 های توليد گياهي، دوره نشریه پژوهش

 

12 

گیری آهن و روی ساختار هوایی گیاه  برای اندازه

گیری  اندازهاستفاده شد. ای  از روش جذب اتمی شعله

در عصاره حاصل به روش هضم به طریق سوزاندن 

خشک و استفاده از اسید کلریدریک انجام گرفت. 

های استاندارد، شاهد و عصاره را با شعله آبی  نمونه

جذب آهن و روی را استیلن هوا ابری نموده و میزان 

نانومتر  9/213و  510به ترتیب در طول موج 

گیری شد و غلظت عناصر در نمونه با استفاده از  اندازه

  (.27دست آمد ) هسیستم قرائت غلظت دستگاه ب

محتوای ترکیبات فنل کل با استفاده از معرف 

 2/0به  گیری شد. ابتدا سیوکالتو اندازه -فولین

ای مختلف یا محلول استاندارد ه لیتر از عصاره میلی

گرم در  میلی 100و  80، 60، 40، 20، 0گالیک اسید )

لیتر  میلی 2/0لیتر آب دوبار تقطیر،  میلی 8/1لیتر(، 

( 15به  1سیوکالتو )رقیق شده با نسبت  -معرف فولین

 5خوبی مخلوط گردید. پس از گذشت  اضافه و به

 درصد 7یم کربنات سد لیتر محلول بی میلی 2/0دقیقه، 

لیتر آب دوبار تقطیر به محلول اضافه شد  میلی 8/0و 

دقیقه در دمای اتاق و شرایط تاریکی نگهداری  90و

نانومتر توسط  750ها در  شد. سپس جذب نمونه

دستگاه اسپکتروفتومتر ساخت کشور آمریکا مدل 

Perklin elmer  قرائت و محتوای ترکیبات فنلی کل

م اسید گالیک به کیلوگرم گر ها بر حسب میلی عصاره

 (.28وزن تر اندام هوایی محاسبه گردید )

 3/0جهت تعیین غلظت اسید آمینه پرولین، ابتدا 

لیتر اسید  میلی 10گرم از بافت برگ تازه با 

)وزن به حجم( در هاون  درصد 3سولفوسالیسیلیک 

چینی ساییده شد. سپس نمونه ساییده شده درون لوله 

شدت تکان داده  مدت دو دقیقه بهآزمایش ریخته و به 

دقت  ها به شد. بدین ترتیب، دو فاز جامد و مایع نمونه

دور در  3500تفکیک گردید. فاز مایع با سرعت 

دقیقه سانتریفیوژ گردید و بخش  10دقیقه، به مدت 

ها در آب  بالایی آن جدا شد. پس از خنک کردن نمونه

ه و کاملاً لیتر تولوئن به هر نمونه اضاف میلی 4یخ، 

تکان داده شد تا پرولین وارد فاز تولوئن گردد. سپس، 

دقیقه به حال سکون رها شدند و  30مدت  ها به نمونه

ها به کمک  در نهایت میزان جذب نور فاز بالایی نمونه

ساخت  CARY-100دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

نانومتر و با استفاده  515واریان استرالیا( در طول موج 

عنوان محلول شاهد تعیین گردید. در  ولوئن بهاز ت

باشد  وزن مولکولی پرولین می 5/115رابطه ذیل، عدد 

(29:) 
 

پرولین عصاره  × لیتر( )میکروگرم در میکرومول(/حجم عصاره )میلی 5/115پرولین )میکروگرم در گرم وزن تر(= 

 5ن نمونه )گرم(/وز×لیتر( )میکروگرم در میلی
 

های  گیری، پس از برداشت نمونه برای اسانس

ها و حداقل  منظور محافظت نوری نمونه گیاهی، به

های هوایی در  آسیب به کیفیت اسانس، اندام

آوری شدند. به روش هوای  های کاغذی جمع پاکت

درجه  25-30آزاد در سایه با دمای معمولی 

گراد، کاملاً خشک شدند. بعد از خشک شدن  سانتی

های  ساختارهای هوایی، اقدام به خرد کردن اندام

گرم از هر نمونه با  300گیاهی گردید. سپس مقدار 

ساخت کشور آلمان  Sartoriusترازوی دیجیتالی مدل 

گیری به روش  گرم توزین شد. اسانس 001/0با دقت 

تقطیر با آب، در دستگاه کلونجر )بروسیلیکات آلمانی 

آلات ایران( و براساس درصد وزنی،  ساخت شیشه

صورت گرفت که برای هر نمونه مدت تقریبی دو 

طول انجامید. اسانس گیاهان مورد نظر پس  ساعت به

سازی، جهت شناسایی ترکیبات به دستگاه  از آماده

GC/MS 7890 )مدلA/5975C  ساخت اجیلنت
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 30به طول  HP-5MS آمریکا( مجهز به ستون موئینه

میکرون با محدوده دمایی آون  25/0متر و قطر داخلی 

گراد تزریق گردید.  درجه سانتی 240تا  60ستون از 

ها و ها به کمک شاخص بازداری آنشناسایی طیف

و با های موجود درکتب مرجع مقایسه آن با شاخص

های جرمی ترکیبات استاندارد و  استفاده از طیف

استفاده از اطلاعات موجود در کتابخانه کامپیوتری 

(Wiley and NIST( صورت گرفت )30 .) 

از  Kolmogorov-Smirnovبا استفاده از آزمون 

ها اطمینان حاصل شد. پس از انجام  نرمال بودن داده

)بارتلت(  های خطای آزمایشی آزمون همگنی واریانس

داری در هر دو سال،  و مشخص شدن عدم معنی

واسطه  بهتجزیه مرکب اطلاعات برآمده از تحقیق 

انجام شد. مقایسات  SAS ver.9 افزار آماری نرم

حداقل  میانگین اسانس و ترکیبات اسانس از روش

انجام شد و برای  درصد 1دار در سطح  اختلاف معنی

طور جداگانه با  رد، بهاطمینان از مقادیر خطای استاندا

 ، برآورد مجدد انجام شد. Excel ver. 2013افزار  نرم

 
 نتایج و بحث

نشانگر این پژوهش نتایج  صفات مورفولوژیکی:

اثرگذاری معنادار تیمارهای مورد استفاده بر صفات 

مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی مورد ارزیابی 

ترین و  بیش. در دو سال انجام تحقیق (5بود )جدول 

به ترتیب در وزن خشک اندام هوایی ترین مقادیر  کم

کاربرد -)رطوبت ظرفیت زراعی D1S1F12تیمارهای 

+لیبفر 1تیمار ترکیبی کود گرومور -سوپر پلیمر جاذب

تخلیه  درصد D3S2F15 (75آهن+لیبفر روی( و 

عدم کاربرد -عدم کاربرد سوپر پلیمر جاذب -رطوبتی

گرم در گیاه  12/22-55/61مواد مغذی( به میزان 

ترین و  بیشارتفاع گیاهان، دست آمد. در مورد  هب

ترتیب  گرم در گیاه( به 54/18-34/44یر )ترین مقاد کم

 D3S2F15و  D1S1F12در گیاهان تحت تیمارهای 

 (.6حاصل شد )جدول 

تیمارهای مورد استفاده در فیزیولوژیکی:  صفات

داری بر صفات فیزیولوژیکی  تحقیق حاضر، اثر معنی

بالاترین مقادیر مربوط به  (.5ایجاد نمودند )جدول 

گرم در گرم وزن تر(، روی  میلی 92/2کل کلروفیل )

میکروگرم در گرم وزن خشک( و  55/69اندام هوایی )

در گرم وزن  میکروگرم 85/82آهن اندام هوایی )

 D1S1F12Tو  D2S1F14 خشک( در تیمارهای

 95/1ترین مقادیر کل کلروفیل ) مشاهده شد. کم

 34/28گرم در گرم وزن تر(، روی اندام هوایی ) میلی

میکروگرم در گرم وزن خشک( و آهن اندام هوایی 

میکروگرم در گرم وزن خشک( در تیمار عدم  77/40)

خشکی شدید کاربرد کودی و تحت شرایط تنش 

 (. 6دست آمد )جدول  هب

 39/1ترین مقدار کل فنل ) بیشتوشیمیایی: یصفات ف

ترین محتوای  گرم در کیلوگرم وزن تر( و کم میلی

میکروگرم در کیلوگرم وزن تر( در  89/10پرولین )

( همراه با 20-20-20) 1تیمارهای کود گرومور 

ترین مقادیر  های آهن و روی و کم کاربرد ریزمغذی

گرم در کیلوگرم وزن تر( و  میلی 29/0کل فنل )

میکروگرم در  01/32ترین محتوای پرولین ) بیش

کیلوگرم وزن تر( در تیمارهای عدم کاربرد تیمارهای 

 ای و تحت شرایط تنش رطوبتی شدید  تغذیه

که رشدی بیش از دو برابر را ایجاد نمود دست آمد  هب

د (. مشخص گردید که تیمارهای مور6)جدول 

 ها با سال،  استفاده و در برخی موارد برهمکنش آن

 داری بر صفات مورفوفیزیولوژیکی و  اثر معنی

 (.5زیست شیمیایی ایجاد نمود )جدول 
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رشد تأثیر مثبت اعمال کودهای نیتروژنه در بهبود 

متعددی اشاره  های دهی در گزارش و نمو و محصول

(. در تحقیق حاضر در تمامی 33، 32، 31شده است )

صفات مورفولوژیکی مورد ارزیابی، مشاهده گردید، 

تیمارهای مورد استفاده اثر افزاینده در صفات نسبت به 

گیاهان شاهد داشتند. در تحقیقات قبلی بیان شده 

است که با افزایش صفات مورفولوژیکی و در نهایت 

زان مواد مؤثره افزایش یافته است. این وزن خشک، می

زمان آهن و روی اثر  تحقیق نشان داد که وجود هم

تقویتی دارد و باعث افزایش صفات مورفولوژیکی و 

شود. افزایش صفات مورفولوژیکی از  فیزیولوژیکی می

وزن خشک و ارتفاع ساختار هوایی، در اثر کاربرد 

ه افزایش توان ب ها را می کودهای کامل و ریزمغذی

خصوص ایندول استیک اسید  ها به تولید فیتوهورمون

غذایی، مسئول ارسال  (. عناصر35، 34نسبت داد )

های های شیمیایی هستند که سبب پاسخپیام

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی و تجمع فیتوآلکسین 

شوند. طی پاسخ به سیگنال ناشی از عناصر غذایی،  می

های  و در نتیجه بیان ژن سیستم دفاعی گیاه، فعال شده

دفاعی، محتوای مواد زیست شیمیایی گیاه افزایش 

 (. 36یابند ) می

در میان صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی، 

ترین مقادیر کل کلروفیل و کل فنل در تیمارهای  بیش

ای کودهای  کود گرومور ایجاد شد که نقش تغذیه

در یک نگاه کلی و از  (.37، 31دهد ) کامل را نشان می

منظر فیزیولوژیکی، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

باعث کاهش نسبی  NPKاستفاده از کودهای حاوی 

ها شد  نیتروژن ریشه و در مقابل افزایش نیتروژن برگ

کند اعمال کود، سیستم انتقال مواد  که مشخص می

نماید، هرچند  ها را تقویت می نیتروژنه از ریشه به برگ

که مقادیر نیتروژن برگ و ریشه در زمان تنش شدید، 

استفاده از تر از سایر سطوح رطوبتی بود.  بسیار کم

شود که  عناصر غذایی، باعث افزایش سطح برگ می

گردد.  تر مواد سنتزی منجر می این امر به تولید بیش

وزنه به عنوان چنین با افزایش سطح برگ، تعداد ر هم

تر شده و متعاقب آن  کربن بیشاکسید محل ورود دی

ماده مناسب در ساخت  ساخت گلوکز به عنوان پیش

نتیجه فرآیند فتوسنتز  ترکیبات ثانویه گیاه به عنوان

 زیاد شده و در نتیجه عملکرد کمی و کیفی گیاه 

یج این پژوهش در تطابق با نتا (.38یابد ) ارتقاء می

با توجه به (. 40، 39سایر محققین است ) های گزارش

نقش محرک رشدی کودهای مورد استفاده در افزایش 

تبع آن افزایش فتوسنتز، بدیهی است  سبزینه گیاه و به

شود  تر می که متعاقب آن میزان مواد مؤثره گیاهی بیش

(. در این پژوهش، ارتباط مستقیم و مثبت 41، 19)

 صفات مورفولوژیکی مورد ارزیابی با مقادیر برخی 

تأثیر  از صفات فیزیولوژیکی و زیست شیمیایی تحت

دست آمد که با نتایج دیگر  هاعمال تیمارهای مختلف ب

 (.17، 7، 3ابقت دارد )محققان تا حد زیادی مط
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 .گیاه اسطوخودوسفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی تجزیه واریانس مرکب میانگین مربعات صفات مورفو -5 جدول

Table 5. Complex analysis of variance of mean of squares of morpho-physiological and phytochemical 

properties in L. angustifolia.  
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S
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V
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38.5
 ns 1.4

 ns 1.6
 ns 12.1

 ns 122.5
**

 155.3
**

 8.4
**

 1
 (Yسال ) 

 R(Y)تکرار در سال  4 0.06 1.14 1.6 14.2 1.3 5.12 45.6

201.17
** 541.1

** 51.5
** 1456.2

** 1567.2
**

 543.2
**

 4.55
**

 2
 (Aخشکی ) 

0.55
 ns 10.4

 ns 1.1
 ns 999.2

** 1123.1
**

 233.5
**

 3.3
**

 2
 Y×A

 

 (aهای اصلی ) خطای کرت 8 0.09 12.4 10.1 12.3 0.99 12.2 1.99

19.14
** 22.14

** 24.12
** 14.23

** 17.12
** 66.2

** 2.88
** 1

 (Bپلیمر سوپر جاذب ) 

14.2
** 10.2

** 15.2
** 12.2

** 14.2
** 32.2

** 1.77
** 1

 Y×B
 

8.3
** 8.3

** 8.3
** 10.31

** 12.62
** 22.2

** 1.22
** 2

 
A×B

 

0.11
 ns 0.033

 ns 0.077
 ns 0.045

 ns 0.66
 * 0.24

 * 0.003
 ns 2

 
A×B×Y

 

 (bهای فرعی ) خطای کرت 12 0.003 0.073 0.12 0.033 0.044 0.029 0.09

6.1
** 2.88

** 3.11
** 4.1

** 4.42
** 8.77

** 4.1
** 14

 (Cپاشی ) محلول 

5.56
** 2.34

** 2.99
** 1.5

** 3.23
** 8.23

** 1.22
** 14

 Y×C
 

4.26
** 0.88

** 2.02
** 1.2

** 1.77
** 6.88

** 2.11
** 14

 
C×B

 

3.02
** 0.98

** 0.88
** 0.77

** 1.14
** 5.99

** 0.77
** 14

 
C×B×Y

 

2.62
** 1.77

** 2.77
** 1.11

** 2.88
** 3.11

** 0.88
** 28

 
C×A

 

0.055
 ns 0.033

 ns 0.066
 ns 0.011

 ns 0.22
 * 1.8

 * 0.007
 * 28

 
C×A×Y

 

0.39
** 0.47

** 0.77
** 0.44

** 0.26
 * 1.77

 * 0.006
 * 28

 
C×B×A

 

0.011
 ns 0.012

 ns 0.024
 ns 0.002

 ns 0.11
 ns 0.99

 ns 0.001
 ns 28

 
C×B×A×Y

 

 (cفرعی) فرعی  های کرت  خطای 336 0.003 1.11 0.11 0.032 0.055 0.027 0.077

 (CVضریب تغییرات )% 10.1 14.2 11.4 8.89 14.5 14.4 16.1
 دار و عدم معنی α ،01/0=α=05/0دار در سطح  به ترتیب معنی nsو  **، *

z SOV: source of variation, ydf: degree of freedom, xCV: coefficient of variation, *, ** significant at P=0.05 and 

P=0.01 levels of probability respectively, ns: not significant 
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تأثیر تیمارهای مغذی، نانوسوپرپلیمر  گیاه اسطوخودوس تحتو زیست شیمیایی  فیزیولوژیکیمورفومقایسات میانگین صفات  -6جدول 

 .در دو سال انجام تحقیقجاذب و تنش خشکی 

Table 6. Means comparisons of morpho-physiological and phytochemical properties in L. angustifolia plants 

affected by fertilizers, superabsorbent nano-polymer and drought stress. 

 *تیمارها
Treatments 

Prolin 

content 

(µg.KgFw-1) 

 کل فنل
Total phenol  

(mg.KgFw-1) 

 آهن 

 اندام هوایی

Iron of shoot 

(µg/gr D.W) 

 روی 

 اندام هوایی

Zinc of shoot  

(µg/gr D.W) 

 کلروفیل کل

Total 

Chlorophyll  

(mg/gr F.W) 

 ارتفاع گیاه
Height of 

plant  

(Cm) 

 وزن خشک 

 اندام هوایی

Dry shoot 

weight  

(gr/plant) 

D1S1F1 **14.9±0.32 e 1.14±0.01b 66.24±0.95c 49.87±1.4de 2.11±0.01 d 31.11±0.8c 40.34±1.6 d 

D1S1F2 11.78±0.55 f 1.15±0.03b 71.55±0.78 b 47.44±1.1 e 2.23±0.03 d 33.55±0.8c 40.98±1.2 d 

D1S1F3 14.45±0.19 e 1.18±0.02 b 67.84±0.91 c 46.55±1.5 e 2.22±0.02 d 34.33±0.3c 41.01±1.8d 

D1S1F4 11.55±0.14 f 1.22±0.01a 71.99±0.88 b 50.99±1.4 d 2.27±0.01 d 30.24±0.8c 43.89±1.9 d 

D1S1F5 11.09±0.32 f 1.21±0.03ab 70.74±0.81bc 62.98±2.4b 2.45±0.03 c 33.4±0.3 c 46.99±1.6 c 

D1S1F6 14.78±0.55 e 1.24±0.02 a 72.11±0.95 b 51.55±1.7 d 2.41±0.02 c 35.23±0.8bc 45.99±1.2 c 

D1S1F7 14.55±0.27 e 1.26±0.03 a 70.66±0.71bc 63.67±1.5 b 2.37±0.03 c 33.11±0.2c 43.98±1.5 d 

D1S1F8 12.34±0.32 f 1.28±0.01 a 74.13±0.86 b 54.33±1.4 cd 2.47±0.01 c 40.99±0.5a 44.83±1.9cd 

D1S1F9 13.99±0.55 e 1.25±0.02 a 70.11±0.77bc 64.88±1.2ab 2.44±0.02 c 38.34±0.8b 47.44±1.8 c 

D1S1F10 14.45±0.14 e 1.29±0.03 a 76.15±0.88 a 65.33±1.5 a 2.56±0.03 b 42.67±0.6a 48.11±1.6 c 

D1S1F11 15.47±0.32 e 1.33±0.02 a 73.85±1.1 a 65.98±1.1a 2.64±0.02 b 41.67±0.8a 51.11±1.9 b 

D1S1F12 10.8±0.27 f 1.39±0.03 a 79.01±0.88 a 68.99±2.4 a 2.92±0.01 a 38.33±0.56b 61.55±1.7 a 

D1S1F13 11.45±0.14 f 1.31±0.03 a 82.85±0.91 a 68.33±1.3 a 2.88±0.03a 41.32±0.3 a 58.66±1.2 a 

D1S1F14 11.56±0.55 f 1.32±0.01 a 81.22±0.88 a 69.55±1.5a 2.89±0.01 a 44.34±0.8 a 59.44±1.5 a 

D1S1F15 16.41±0.14d 1.07±0.03b 60.15±0.89d 53.77±1.4 d 2.27±0.02 d 31.65±0.2 c 40.01±1.9de 

D1S2F1 17.89±0.27 d 1.22±0.02ab 61.21±0.91d 50.55±1.1d 2.39±0.01 c 32.47±0.8c 49.04±1.6bc 

D1S2F2 16.43±0.32 d 1.05±0.01b 62.55±0.78 d 59.81±1.1bc 2.36±0.03 c 31.43±0.1c 47.99±2.5 c 

D1S2F3 18.88±0.55 d 1.06±0.03b 60.81±0.91 d 50.59±1.5 d 2.33±0.03 c 32.45±0.1 c 47.99±1.8 c 

D1S2F4 18.89±0.32 d 1.08±0.02b 63.15±1.1 d 52.99±1.4 d 2.42±0.02 c 34.65±0.8bc 48.99±2.2 c 

D1S2F5 17.99±0.27d 1.09±0.01b 62.72±0.81 d 55.37±1.7 c 2.31±0.01cd 35.11±0.2bc 48.78±1.9 c 

D1S2F6 16.58±0.14 d 1.11±0.03b 64.11±0.95cd 51.12±1.1 d 2.24±0.03 d 33.88±0.3 c 50.88±1.6 b 

D1S2F7 16.67±0.32 d 1.13±0.02b 64.66±0.71cd 56.66±1.5 c 2.33±0.03 c 35.65±0.2bc 51.99±2.5 b 

D1S2F8 17.77±0.27 d 1.16±0.03b 66.15±0.86c 50.11±1.4 d 2.44±0.02 c 36.43±0.8b 53.44±1.5 b 

D1S2F9 18.44±0.55d 1.18±0.01ab 63.11±0.94 d 57.88±1.2c 2.58±0.02 b 37.87±0.2 b 51.99±1.9 b 

D1S2F10 19.43±0.32cd 1.21±0.03ab 66.15±0.88 c 50.81±1.7 d 2.56±0.03 b 36.88±0.8 b 52.66±1.6 b 

D1S2F11 18.99±0.27 d 1.16±0.03b 62.82±0.66 d 58.22±1.1 c 2.63±0.01 b 37.11±0.8 b 54.99±1.2 b 

D1S2F12 18.99±0.14d 1.24±0.02 a 64.11±0.88cd 59.99±1.2bc 2.74±0.02 a 39.33±0.1b 55.77±1.9 ab 

D1S2F13 19.42±0.32cd 1.22±0.01 a 65.88±0.91cd 59.15±1.4 c 2.49±0.03bc 39.44±0.2ab 56.01±1.5 ab 

D1S2F14 18.39±0.27 d 1.21±0.03ab 68.22±0.88c 59.49±1.5 c 2.42±0.01 c 38.77±0.8 b 55.78±1.6ab 

D1S2F15 17.81±0.55 d 0.91±0.02c 59.11±0.81de 42.12±1.1 f 2.25±0.02 d 30.77±0.8 c 38.11±1.8 e 

D2S1F1 22.24±0.77 c 0.84±0.01c 50.24±0.91f 38.55±1.3 g 2.27±0.03 d 34.88±0.4 c 41.72±1.9 d 

D2S1F2 27.09±0.75b 0.77±0.03d 48.55±0.78 g 37.81±1.4 g 2.33±0.01 c 33.92±0.5 c 40.99±1.2de 

D2S1F3 26.01±0.64 b 0.81±0.02cd 47.84±0.92 g 38.59±1.1 g 2.15±0.02 d 34.99±0.4 c 41.44±1.6d 

D2S1F4 25.56±0.75 b 0.83±0.01c 53.15±1.1f 40.99±1.5 f 2.29±0.03 cd 32.88±0.8 c 41.14±1.8d 

D2S1F5 22.19±0.77 c 0.91±0.01c 52.74±0.85f 43.37±1.2 f 2.41±0.01 c 33.77±0.8 c 40.11±1.9d 

D2S1F6 27.77±0.75ab 0.95±0.03c 54.15±0.93f 41.12±1.4 f 2.44±0.01 c 32.82±0.8 c 41.17±1.2d 

D2S1F7 25.55±0.64 b 0.98±0.02bc 52.64±0.74f 44.66±1.1 ef 2.53±0.02 b 31.81±0.4 c 40.16±1.6 d 

D2S1F8 28.78±0.77 a 0.99±0.03bc 55.15±0.86ef 42.11±1.2 f 2.41±0.03 c 33.32±0.1 c 49.99±1.5bc 

D2S1F9 26.67±0.64 b 1.12±0.01 b 54.04±0.92ef 45.88±1.5 e 2.48±0.03 c 34.93±0.4 c 48.12±1.1 c 

D2S1F10 28.88±0.75a 1.11±0.02 b 56.14±1.1e 42.81±1.4 f 2.41±0.02 c 35.83±0.5 b 45.59±1.5 c 

D2S1F11 26.22±0.93 b 1.05±0.01b 54.85±0.66ef 46.22±1.1 e 2.55±0.01b 33.88±0.8c 46.77±1.6 c 

D2S1F12 26.88±0.77 b 1.12±0.03 b 56.25±0.81e 47.18±1.2 e 2.57±0.01 b 31.44±0.8c 48.99±1.2 c 

D2S1F13 25.22±0.75 b 1.22±0.02ab 56.85±0.97e 47.15±1.7 e 2.46±0.02 c 33.66±0.2c 47.66±1.2 c 

D2S1F14 21.77±0.64 c 1.39±0.05a 56.15±0.78e 47.49±1.1 e 2.33±0.03 c 34.54±0.3 c 45.76±1.8 c 

D2S1F15 28.09±0.93 a 0.99±0.01bc 46.75±0.85 g 40.11±1.4 f 2.16±0.01 d 28.21±0.1d 42.14±1.6 d 

D2S2F1 21.88±0.75 c 0.65±0.03d 49.27±0.95fg 37.58±1.5 g 2.03±0.02 e 30.99±0.3c 44.98±1.2cd 

D2S2F2 22.99±0.77 c 0.61±0.02 d 47.55±0.71 g 36.79±1.7 g 2.11±0.01 d 31.77±0.8 c 45.99±1.1 c 

D2S2F3 25.01±0.64 b 0.59±0.01de 46.88±0.95 g 37.59±1.1 g 2.17±0.03 d 30.66±0.8 c 46.66±2.1 c 

D2S2F4 24.11±0.75 b 0.71±0.02d 49.15±1.1fg 39.19±1.2 g 2.15±0.01 d 29.99±0.3cd 47.88±1.5 c 

D2S2F3 25.01±0.64 b 0.59±0.01de 46.88±0.95 g 37.59±1.1 g 2.17±0.03 d 30.66±0.8 c 46.66±2.1 c 
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  -6جدول ادامه 

Continue Table 6. 

 *تیمارها
Treatments 

Prolin 
content 

(µg.KgFw-1) 

 کل فنل
Total phenol  
(mg.KgFw-1) 

 آهن 

 اندام هوایی

Iron of shoot 
(µg/gr D.W) 

 روی 

 اندام هوایی

Zinc of 
shoot  

(µg/gr D.W) 

 کلروفیل کل

Total 
Chlorophyll  
(mg/gr F.W) 

 ارتفاع گیاه
Height of 

plant  
(Cm) 

 وزن خشک 

 اندام هوایی
Dry shoot 

weight  
(gr/plant) 

D2S2F4 24.11±0.75 b 0.71±0.02d 49.15±1.1fg 39.19±1.2 g 2.15±0.01 d 29.99±0.3 cd 47.88±1.5 c 

D2S2F5 22.78±0.77 c 0.72±0.03 d 48.72±0.85g 42.38±1.4 f 2.19±0.03 d 31.44±0.8 c 48.87±1.6 c 

D2S2F6 24.14±0.64 b 0.68±0.01 d 47.15±0.95g 40.18±1.1 fg 2.15±0.02 d 32.77±0.2 c 49.33±1.2bc 

D2S2F7 24.34±0.75 b 0.66±0.02 d 47.66±0.74g 43.99±1.5 f 2.08±0.01 e 33.66±0.8 c 49.12±1.8bc 

D2S2F8 21.88±0.93 c 0.64±0.03 d 48.15±0.86g 41.11±1.7 f 2.11±0.02 d 32.66±0.1 c 48.12±1.6 c 

D2S2F9 21.78±0.77 c 0.69±0.01 d 49.04±0.94g 44.88±1.1 ef 2.21±0.03 d 33.88±0.1 c 47.77±1.2 c 

D2S2F10 22.16±0.75 c 0.73±0.02 d 50.15±1.1fg 41.88±1.4 f 2.18±0.01 d 34.77±0.3 c 48.33±1.3 c 

D2S2F11 24.33±0.64 b 0.83±0.03c 47.82±0.66g 45.29±1.2 ef 2.17±0.01 d 35.77±0.2 b 40.12±1.6 d 

D2S2F12 27.77±0.93ab 0.85±0.01c 48.25±0.88g 46.11±1.7 e 2.21±0.02 d 36.66±0.8 b 49.98±1.5bc 

D2S2F13 25.43±0.77 b 0.81±0.02c 47.88±0.97g 46.18±1.5 e 2.16±0.03 d 37.76±0.8 b 40.01±1.8 de 

D2S2F14 25.12±0.64 b 0.79±0.03cd 49.15±1.1g 46.42±1.1 e 2.12±0.01 d 38.99±0.5 b 40.12±1.6de 

D2S2F15 26.01±0.75b 0.41±0.01e 40.77±0.85 h 34.35±1.4 g 2.02±0.02 e 25.12±0.5d 33.15±1.9 f 

D3S1F1 29.67±0.93 a 0.56±0.02e 46.27±0.91 g 36.55±1.6 g 2.14±0.03 d 28.88±0.4de 35.98±1.2 e 

D3S1F2 29.05±0.82 a 0.55±0.01 e 48.52±0.78 g 36.71±1.5 g 2.11±0.03 d 29.12±0.2 d 37.77±1.6 e 

D3S1F3 28.92±0.93 a 0.54±0.03 e 45.88±0.99 g 35.59±1.4gh 2.11±0.01 d 28.99±0.8 d 38.22±1.5 e 

D3S1F4 29.98±0.55 a 0.53±0.02 e 51.11±1.1f 37.11±1.1 g 2.08±0.02 e 27.88±0.3 d 40.11±1.9 d 

D3S1F5 29.11±0.82a 0.52±0.01 e 50.72±0.88fg 40.37±1.6 f 2.08±0.01 e 29.66±0.2 cd 39.99±1.6d 

D3S1F6 28.09±0.73ab 0.51±0.03e 52.12±0.95f 39.12±1.5fg 2.16±0.02 d 32.44±0.8 c 38.93±1.5 d 

D3S1F7 27.77±0.93b 0.59±0.02de 50.66±0.75fg 45.99±1.7ef 2.13±0.03 d 36.77±0.8 b 40.91±1.8d 

D3S1F8 29.9±0.73 a 0.58±0.01de 53.12±0.86f 39.11±1.1 f 2.12±0.03 d 31.44±0.5 c 41.88±1.6d 

D3S1F9 28.11±0.82ab 0.56±0.03de 52.04±0.99f 43.88±1.4 f 2.11±0.01 d 29.66±0.3cd 42.88±1.5cd 

D3S1F10 27.43±0.55ab 0.61±0.01d 54.11±1.1ef 39.88±1.5 f 2.14±0.02 d 33.66±0.3 d 40.22±1.5 d 

D3S1F11 29.9±0.93 a 0.63±0.02 d 52.82±1.1f 44.22±1.6 f 2.21±0.03 d 32.77±0.3c 41.11±1.6 d 

D3S1F12 30.11±0.73 a 0.66±0.03 d 54.22±0.88ef 45.11±1.1ef 2.23±0.01 d 33.34±0.3 c 42.12±1.9 d 

D3S1F13 27.99±0.55ab 0.64±0.01 d 54.88±1.2ef 46.18±1.4ef 2.16±0.03 d 30.88±0.8 c 40.88±2.2d 

D3S1F14 28.01±0.93 a 0.61±0.02de 54.11±1.1ef 47.49±1.7 e 2.13±0.02 d 32.56±0.2c 41.12±1.8d 

D3S1F15 28.12±0.82 a 0.34±0.01f 44.99±0.85 g 35.99±1.5g 2.01±0.03 e 24.34±0.8 e 34.66±1.6 ef 

D3S2F1 29.1±0.55a 0.45±0.02 e 47.77±0.99 g 35.55±1.1 g 2.02±0.01 e 28.33±0.1 d 25.12±1.4g 

D3S2F2 29.33±0.73 a 0.44±0.01 e 45.55±0.78gh 34.77±1.4 gh 2.01±0.03 e 29.98±0.8cd 24.23±1.9 h 

D3S2F3 28.66±0.93 a 0.43±0.03 e 44.88±1.2 g 35.59±1.7 gh 2.02±0.02 e 30.55±0.5c 25.33±1.2g 

D3S2F4 29.33±0.82 a 0.46±0.01 e 46.11±1.1g 37.11±1.5g 2.06±0.01 e 31.55±0.8 c 25.12±0.5g 

D3S2F5 29.98±0.55a 0.47±0.02e 49.77±1.2 fg 37.37±1.1 g 2.15±0.03 d 28.77±0.8 d 26.88±0.5g 

D3S2F6 28.99±0.73 a 0.49±0.01 e 45.12±0.95g 34.12±1.4gh 2.17±0.03 d 29.45±0.3 d 27.13±0.6 g 

D3S2F7 29.12±0.55 a 0.51±0.01e 49.66±0.75fg 41.99±1.5f 2.07±0.01 de 25.55±0.8d 26.88±0.9 g 

D3S2F8 28.44±0.82 a 0.49±0.03e 45.16±0.86g 39.11±1.7 gh 2.15±0.02 d 26.92±0.5d 26.99±0.8 g 

D3S2F9 29.14±0.93 a 0.50±0.01e 48.04±1.3g 42.88±1.1f 2.12±0.03 d 27.62±0.4d 24.88±0.6 h 

D3S2F10 29.88±0.55 a 0.51±0.03e 46.11±1.2g 39.88±1.4 g 2.21±0.03 d 26.88±0.1d 28.55±0.2 g 

D3S2F11 29.18±0.82 a 0.55±0.02 e 44.88±1.1h 43.22±0.98f 2.12±0.01 d 27.66±0.2 d 29.77±0.5fg 

D3S2F12 32.01±0.73a 0.56±0.02 e 49.22±1.4g 44.11±1.7 f 2.23±0.03 d 28.67±0.8 d 32.66±0.5f 

D3S2F13 31.33±0.77 a 0.54±0.01 e 48.88±1.1g 44.15±1.4 f 2.19±0.02 d 29.44±0.9cd 31.12±0.9 f 

D3S2F14 30.08±0.97 a 0.53±0.01 e 49.11±1.2fg 44.42±1.1f 2.12±0.01d 28.81±0.1d 30.13±0.8 f 

D3S2F15 29.24±0.93 a 0.29±0.01f 40.77±0.99h 28.34±1.02 i 1.95±0.01e 18.54±0.8 f 22.12±0.3 h 
* D میزان[سطوح تنش خشکی ( تبخیر از تشت تبخیر در سطح ظرفیت مزرعهD1 ،)50 درصد (D2)  75و ( درصد تخلیه رطوبتیD3) [- Sلیمر : سطوح پ

، لیبفر آهن (F3) 3، گرومور(F2) 2، گرومور (F1) 1کودهای گرومور[: استفاده از کودهای شیمیایی F-](S2و عدم استفاده ) (S1استفاده ) [سوپر جاذب

(F4) لیبفر روی ،(F5)لیبفر آهن 1، گرومور+(F6)لیبفر روی 1، گرومور+(F7)لیبفر آهن 2، گرومور+(F8)لیبفر روی 2، گرومور+(F9)لیبفر آهن 3، گرومور+

(F10)لیبفر روی 3، گرومور+(F11)لیبفر آهن+لیبفر روی 1، گرومور+(F12)لیبفر آهن+لیبفر روی 2، گرومور +(F13)لیبفر آهن+لیبفر روی 3، گرومور+

(F14) ،عدم استفاده از تیمارهای مغذی(تیمار شاهد-F15) [ 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند. **
* D: drought stress [field capacity (D1), 50% evaporation (D2), 75% evaporation (D3)], S: superabsorbent nano-polymer 

[consumption (S1), no consumption (S2)], F: fertilizer application [grow-more 1 (F1), grow-more 2 (F2), grow-more 3 (F3), iron 

chelate (F4), zinc chelate (F5), grow-more 1+iron chelate (F6), grow-more 1+zinc chelate (F7), grow-more 2+iron chelate (F8), 

grow-more 2+zinc chelate (F9), grow-more 3+iron chelate (F10), grow-more 3+zinc chelate (F11), grow-more 1+iron chelate+zinc 

chelate (F12), grow-more 2+iron chelate+zinc chelate (F13), grow-more 3+iron chelate+zinc chelate (F14), control (F15)] 
** Numbers in each column that have same word, have same group 
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در پژوهش حاضر،  اسانس و ترکیبات عمده اسانس:

داری بر اسانس  تیمارهای مورد استفاده اثرگذاری معنی

(. 7و ترکیبات عمده اسانس ایجاد نمودند )جدول 

(، ترکیبات درصد 24/1ترین مقادیر اسانس ) بیش

(، لینالیل درصد 85/48عمده اسانس شامل لینالول )

 (، درصد 11/4(، لیمونن )درصد 01/30استات )

(، درصد 99/2سینئول ) 8و 1(، درصد 99/1پینن )-آلفا

( درصد 32/20( و کامفور )درصد 01/8بورنئول )

های حلقوی و الکلی( در تیمارهای  )گروه مونوترپن

( در ترکیب 1کود گرومور  ویژه کودهای گرومور )به

های آهن و روی و تحت شرایط رطوبتی  با ریزمغذی

ترین  ظرفیت زراعی حاصل گردید و از سوی دیگر کم

(، ترکیبات عمده اسانس درصد 32/0مقادیر اسانس )

 81/12(، لینالیل استات )درصد 73/27شامل لینالول )

 (،درصد 22/0پینن )-(، آلفادرصد 99/0(، لیمونن )درصد

( درصد 17/3(، بورنئول )درصد 14/1سینئول ) 8و 1

( در شرایط عدم کاربرد درصد 01/9و کامفور )

( D3ای و تحت تنش رطوبتی شدید ) تیمارهای تغذیه

ترین مقادیر ترکیبات عمده اسانس  دست آمدند. بیش هب

 11/5ها شامل بتافارنسن ) از دسته سزکویی ترپن

، بتاکاریوفیلن (درصد 99/6بیسابولن )-(، آلفادرصد

(، غالباً تحت تیمارهای کود گرومور در درصد 99/4)

های آهن و روی و در شرایط تنش  تلفیق با ریزمغذی

 (.8دست آمدند )جدول  هرطوبتی ب

ویژه  رسد که افزایش عناصر مغذی به به نظر می

نیتروژن منجر به افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 

ها گردیده و در ادامه شدت رشد در ساختار  در برگ

گیاهی افزایش یافت. افزایش جذب نیتروژن و سنتز 

ها و ترکیبات مورد ارزیابی از اثرات مفید  پروتئین

ق بوده است که با نتایج کاربرد کودهای مورد تحقی

کمبود عناصر (. 42محققین قبلی انطباق دارد )

تواند  علت تأثیر سوء بر بیوسنتز اکسین می ریزمغذی به

 (.43) منجر به کاهش ارتفاع ساقه و عملکرد گیاه شود

اسیدهای افزایش تجمع نیتروژن منجر به افزایش 

شود که این ترکیبات با داشتن ساختار  فنولیک می

همکنش با  ه، دارای پتانسیل بالایی برای برویژ

باشند. به  ها می های مختلف از جمله آنزیم پروتئین

توانند باعث ممانعت از فعالیت  ها می همین دلیل آن

، P450 های مختلف سیتوکرم هایی مانند ایزوفرم آنزیم

اکسیژناز و  -سیکلو اکسیژناز، الکل دهیدروژناز، لیپو

که در طی فعالیت خود، میزان  اکسیداز شوند زانتین 

اکسیدانی را افزایش داده و  های آنتی فعالیت آنزیم

نهایتاً منجر به افزایش صفات رشدی گیاه از جمله 

در (. 44شوند ) مقادیر کلروفیل و عملکرد گیاه می

تحقیقات صورت پذیرفته در زمینه اثرگذاری عناصر 

 مصرف روی گیاهان مختلف دارویی پرمصرف و کم

های  ، گونه(45) (.Mentha piperita Lناع فلفلی )نع

( Thymusآویشن ) (،Satureja( )41 ،46 ،47مرزه )

 استفاده از عناصر ریزمغذی و کود کامل  (،37)

NPK، ( ریحانOcimum sativum L.( )48 ،49 ،)

( .Dracocephalum kotschyi Boissزرین گیاه )

 گرم در لیتر از  میلی 40استفاده از غلظت ( 50)

 محمدی  ، گل عناصر ریزمغذی آهن و روی

(Rosa damascena Mill.( )51 و شوید )

(Anethum graveolens L.( )52 کاربرد کود کامل )

NPKدر گیاهان ترین عملکرد کمی و کیفی را  بیش ؛

 ایجاد نموده است.مورد بررسی 

های حیاتی در گیاه ترین واکنشفتوسنتز از مهم

چنین  کننده در عملکرد و هم باشد که نقش تعیینمی

خصوصیات کمی و کیفی گیاه دارد. استفاده از 

کند تا بر ترکیبات محرک رشد، به گیاه کمک می

عوامل بازدارنده رشدی از جمله تنش خشکی غلبه 

تأثیر قرار دادن خصوصیات  کند. این ترکیبات با تحت

تأثیر قرار  و عملکرد گیاه را تحت فیزیولوژیکی، رشد

کاربرد سوپر پلیمر جاذب با ایجاد (. 19دهند )می

شرایط رشدی مناسب و جلوگیری از ایجاد تنش آب 
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برای رشد و نمو، منجر به افزایش جذب آب و املاح، 

فتوسنتز و نهایتاً رشد و عملکرد گردید که این مسأله 

 در افزایش صفات مورد بررسی، مشاهده شد.

دار سوپرپلیمر جاذب در  اثرگذاری مطلوب و معنی

 گیاه گیاهان مختلف دارویی و زینتی از جمله 

( Satureja rechingeri) مرزه رشینگری، (25) کبر

، (54)( .Foeniculum vulgare Mill) رازیانه(، 53)

 ارزن دم روباهی(، Carum carvi L.( )55زیره سبز )

حاصل از تجزیه نتایج (، گزارش شده است. 24)

آبی بر واریانس مرکب صفات نشان داد که تنش کم

داری داشته است. تمام صفات مورد ارزیابی اثر معنی

ها نشان داد که با کاهش رطوبت مقایسه میانگین داده

 عبارتی افزایش فواصل آبیاری، صفات فیزیولوژیکی یا به

 و زیست شیمیایی اسطوخودوس در تنش شدید

گیری بویژه  ( کاهش چشمدرصد 75 )تخلیه رطوبتی

در شرایط عدم استفاده از تیمار سوپرپلیمر جاذب 

دهنده کاهش تقسیم و رشد سلولی گیاه  یافتند که نشان

اثر تنش آبی بر توسعه باشد. در طی کمبود آب می

دیواره سلولی در اثر فشار تورژسانس صورت 

گیرد. بنابراین هر کاهشی در فشار تورژسانس که  می

ناشی از عدم تعادل در وضعیت آب گیاه باشد، منجر 

به کاهش رشد و حتی در صورت شدید بودن 

ترین  بیش(. 36شود )موجب توقف رشد می خشکی،

مقادیر صفات مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی 

در هر دو سال انجام تحقیق در رطوبت زراعی و 

دست آمد و پس از آن  هب درصد 50لیه رطوبتی تخ

کاهش نسبی در مقادیر، محرز بود. کاهش کلروفیل در 

شرایط خشکی تا حدودی به علت افزایش تولید 

های اکسیژن است که باعث پراکسیداسیون رادیکال

شود. ها و سرانجام تجزیه شیمیایی آنها میاین رنگیزه

 ابولیکی در شرایط کمبود آب به علت صدمات مت

های مربوطه، تثبیت و تغییر سطح متابولیت

از طرف دیگر کمبود  .یابداکسیدکربن کاهش می دی

آب عموماً باعث تخریب و شکسته شدن 

میزان کلروفیل شده و مقدار  کاهشها و  کلروپلاست

دهد ها را طی فرآیند فتوسنتز کاهش میفعالیت آنزیم

کمبود آب کاهش کلروفیل کل در هنگام (. 56، 38)

های همچنین ممکن است به دلیل تغییر در مجموعه

ای های رنگدانه پروتئین وکاهش سنتز کمپلکس -لیپید

رنگدانه به دام  -های پروتئینو یا تخریب کمپلکس

اندازنده نور و یا به دلیل تخریب اکسیداتیو لیپیدها و 

های  . گزارش(57، 15باشد ) های کلروپلاستینپروتئ

داده که کاهش میزان کلروفیل در اثر تنش  دیگر نشان

گر های واکنشخشکی مربوط به افزایش تولید گونه

اکسیژن است که موجب پراکسیداسیون و در نتیجه 

(. با افزایش شدت کمبود 13شود )تجزیه کلروفیل می

( از میزان کلروفیل کل >01/0P) داریطور معنیآب به

ها، تغییر برگکاسته شد. دلیل دیگر کاهش کلروفیل 

تر از گلوتامات است  متابولیسم نیتروژن و استفاده بیش

(. به عبارتی، کاهش مقدار کلروفیل به هنگام تنش 15)

تواند به دلیل تحریک آنزیم بیوسنتز کمبود آب می

در پتانسیل آبی پایین  1کینازپرولین یعنی گلوتامیل

ام باشد. با افزایش تبدیل گلوتامات به پرولین در هنگ

ساز کلروفیل تنش خشکی، در واقع گلوتامات که پیش

ها باشد، از دسترس خارج شده و سنتز کلروفیلنیز می

عبارتی، کاهش سنتز کلروفیل  شود. بهدچار نقصان می

 2تواند به علت کاهش تجمع اسید آمینولوولیئیک می

ساز کلروفیل است که در معرض باشد. این اسید پیش

شود و در تنش خشکی  تبدیل مینور به کلروفیل 

یابد. از طرف دیگر، فعالیت آنزیم  کاهش می

کیناز که اولین آنزیم مسیر بیوسنتز کلروفیل گلوتامات

(. 57یابد )است، با تنش خشکی بسیار کاهش می

 تنش  به فیزیولوژیکی های سایر پاسخ و اسمزی تنظیم

 برابر در مدت سازگاری کوتاه است ممکن خشکی

                                                 
1- Glutamyl Kinase 

2- Aminolevulinic Acid 
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 حال، این این کند. با فراهم را موقت بآ کمبود

 در شدید تنش بر غلبه است برای ممکن ها استراتژی

 (. 56نباشد ) کافی سالی خشک طولانی طول دوره

متفاوتی  های مکانیسم مختلف گیاهی های گونه

 کاهش با آبی کم دارند. تنش تنشی شرایط تحمل جهت

 سوق و گیاه کننده تعرق قسمت همان یا بخش رویشی

 های متابولیت تولید سمت به فتوسنتزی دادن محصولات

 تنشی شرایط به گیاه بیشتر تحمل در راستای ثانویه

 در ترکیبات این محتوای موجب افزایش ایجادشده،

 آستانه از تنش چه شدت چنان ولی گردد، می گیاه

مختل شده و در نتیجه  فتوسنتز رود، فراتر گیاه تحمل

یابد که این امر به  کاهش میها  کربوهیدرات تولید

ها و  های ثانویه از جمله اسانس سنتز متابولیت کاهش

تغییرات . (39شود ) دیگر ترکیبات فعال، منجر می

 مشاهده شده در مقادیر صفات فیزیولوژیکی و 

توان به زیست شیمیایی گیاهان تیمار شده را می

تفاوت در اثرات هر یک از تیمارهای مورد استفاده بر 

شد گیاه، پاسخ گیاه به عوامل زیستی و غیرزیستی که ر

شود، نسبت داد منجر به افزایش مواد مؤثره گیاه می

مقادیر مواد مؤثره گیاهان دارویی تحت تنش (. 17)

چه تحت تنش  خشکی، رفتار مختلفی دارند. چنان

پینن در -خشکی و زمان گلدهی، میزان ماده مؤثره آلفا

کاهش ( .Rosmarinus officinalis L)گیاه رزماری 

 (L angustifolia Lavandula.ولی در اسطوخودوس )

پینن، لیمونن -چنین ترکیبات مؤثره آلفا افزایش یافت. هم

 (.Salvia officinalis Lگلی ) و اوکالیپتول در مریم

کاهش یافت در حالی که این ترکیبات در ریحان 

(L.Ocimum basilicum ( افزایش یافتند )36 .) 

(، تنش آبی Satureja( )41 ،58های مرزه ) گونهدر 

منجر به کاهش درصد اسانس و نیز برخی از مواد 

های ثانویه  طورکلی، متابولیت بهگردد.  مؤثره اسانس می

کنند تا گیاه به  به گیاهان دارویی و معطر کمک می

های محیطی مانند خشکی سازگاری  شرایط و تنش

تری پیدا کند. به علاوه، تأثیرات ناشی از تنش در  بیش

افزایش اسانس عمدتاً به علت اثر آن بر رشد و نمو 

ها را  گیاه است. گیاهان غلظت بالایی از متابولیت

تری  کنند و مقدار کم تحت شرایط کمبود آب تولید می

هند که نشان از یک  از کربن را به رشد تخصیص می

باشد. تنش خشکی با  یتعادل بین دفاع و رشد م

های ثانویه از طریق مسیرهای  تحریک سنتز متابولیت

ها  متابولیکی در گیاهان دارویی و معطر که برخی از آن

ناشناخته هستند، سبب تغییرات میزان کمی و کیفی 

(. تنش خشکی با 3شود ) های ثانویه می متابولیت

اختلال در فتوسنتز و تنفس، درصد و ترکیب شیمیایی 

دهد. به عنوان مثال، تنش  تأثیر قرار می انس را تحتاس

خشکی در حد ملایم، توانسته میزان برخی ترکیبات 

موثره و مهم نظیر تیمول یک ترکیب فنلی را در 

( Thymus daenensisگیاهان دارویی آویشن دنایی )

( افزایش دهد Thymus vulgarisو آویشن باغی )

تأثیر رشد و  تحت های ثانویهبیوسنتز متابولیت(. 9)

نمو گیاه است که به رفتارهای فیزیولوژیکی گیاه 

ویژه ظرفیت فتوسنتز بستگی دارد. تغییر در فعالیت  به

شود  فتوسنتز باعث تغییر در فعالیت متابولیکی گیاه می

(4 ،17.) 
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 .(L. angustifoliaاسانس و ترکیبات غالب اسانس گیاه اسطوخودوس )تجزیه واریانس مرکب میانگین مربعات صفات -7جدول 
Table 7. Complex analysis of variance of mean of squares of essential oil content and the main constituents of 

essential oil of L. angustifolia. 
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0.35ns 
82.5** 1.3ns 0.45ns 33.5** 3.88** 3.4 ns 2.22 ns 7.3 ns 52.9** 1.11 ns 1 ( سالY) 

0.14
 

0.93 0.88 0.77 0.37 0.15 2.44 3.44 8.52 5.32 1.14 4 
تکرار در 

 R(Y)سال 

 (Aخشکی ) 2 **72.4 **33.4 **155.4 **66.9 **55.9 **27.5 **25.2 **25.61 **33.4 **43.5 **30.5

0.55 ns 61.8** 0.9 ns 4.11 ns 22.44** 20.54** 14.2 ns 21.2 ns 6.87 ns 55.77** 1.8 ns 2 Y×A 

2.01
 

2.6 1.14 2.01 0.92 0.88 12.7 15.7 12.4 5.17 5.16
 

8 

خطای 

 های  کرت

 (aاصلی )

14.5** 14.12** 9.2** 10.2** 9.56 9.76** 11.76** 23.76** 8.12** 7.14** 8.62** 1 

 پلیمر 

سوپر جاذب 

(B) 

6.2** 12.2** 7.2** 9.2** 7.2** 11.2** 15.2** 22.2** 9.2** 4.7** 9.2** 1 Y×B 

7.3** 14.3** 6.3** 8.3** 8.44** 9.3** 18.3** 29.3** 8.3** 5.3** 10.3** 2 A×B 

0.019ns 0.88* 0.022ns 0.52* 0.12ns 0.49* 0.011ns 0.011ns 4.21* 0.012ns 3.22* 2 A×B×Y 

0.015 0.14 0.014 0.11 0.11 0.14 0.012 0.012 0.82 0.021 0.81 12 

خطای 

 های  کرت

 (bفرعی )

2.22** 5.11** 22.33** 4.55** 2.22** 6.22** 5.64** 8.64** 5.37** 2.22** 2.11** 14 
پاشی  محلول

(C) 

1.99** 4.11** 8.99** 3.44** 2.88** 5.11** 3.04** 4.04** 2.61** 0.88** 1.44** 14 Y×C 

1.88** 2.21** 4.88** 1.66** 2.88** 6.21** 1.99** 2.11** 4.21** 0.99** 1.22** 14 C×B 

1.35** 2.08** 4.15** 1.88** 0.19** 5.33** 2.33** 4.43** 4.11** 2.11** 1.18** 14 C×B×Y 

1.01** 3.98** 3.99** 2.77** 0.89** 4.98** 1.88** 2.19** 1.88** 0.94** 2.99** 28 C×A 

0.95** 0.98** 2.44** 0.99** 0.79** 3.88** 1.55** 2.55** 0.72** 0.66** 0.92** 28 C×A×Y 

0.82** 0.59* 2.45** 0.19* 0.69** 0.26* 0.002* 0.001ns 0.29* 0.73** 0.37* 28 C×B×A 

0.002ns 0.21* 0.002ns 0.21* 0.002ns 0.23* 0.001ns 0.001ns 0.27* 0.001ns 0.39* 28 C×B×A×Y 

0.02 0.15 0.049 0.12 0.008 0.13 0.001 0.001 0.21 0.001 0.25 336 

  خطای

  های کرت

 (c) فرعی فرعی

8.99 7.77 6.44 8.44 8.77 7.44 9.11 9.43 7.12 8.12 7.55  

ضریب 

تغییرات 

(CV%) 

 دار و عدم معنی α ،01/0=α=05/0دار در سطح  به ترتیب معنی nsو  **، *
z SOV: source of variation, ydf: degree of freedom, xCV: coefficient of variation, *, ** significant at P=0.05 and 

P=0.01 levels of probability respectively, ns: not significant 
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 گيری کلي نتيجه

در تحقیق صورت پذیرفته مشخص شد که کاربرد 

کودهای کامل گرومور، انواع کودهای ریزمغذی و نیز 

 دار گیر و معنی سوپر پلیمر جاذب منجر به افزایش چشم

صفات مختلف مورفوفیزیولوژیکی و زیست شیمیایی 

گیاه اسطوخودوس تحت سطوح مختلف تنش خشکی 

  1گردید که در این بین اثرگذاری کود گرومور 

( در غالب صفات مورد ارزیابی به لحاظ 20-20-20)

تغذیه بهتر و ایجاد مقادیر بالاتر از صفات مورد 

وی و آهن، ارزیابی، توانست همراه با کاربرد لیبفر ر

بالاتر از بقیه گیاهان تحت تیمار، قرار گیرد. با توجه به 

تحمل نسبی اسطوخودوس به خشکی، اثرگذاری 

درصد  75خشکی شدید )  سوپر پلیمر جاذب در تنش

جهت  بنابراینتر مشهود بود.  تخلیه رطوبتی( بیش

های بعدی در زمینه گیاه اسطوخودوس، در  پژوهش

مار ترکیبی کود کامل سطوح مختلف تنش خشکی تی

( به همراه مصرف لیبفر روی و 20-20-20گرومور )

 گردد.  آهن با کاربرد نانوسوپر پلیمر جاذب پیشنهاد می
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