
پژوهش در علوم باغبانی

جلد3، شماره۱، بهار و تابستان ۱۴۰3 )ص۱۴۹-۱۷۰(

Journal of Research in Horticultural Science

Vol. 3, No.1 spring and summer  2024 (149-170)

مقاله علمی پژوهشیتارنمای مجله         https://rhsj.areeo.ac.ir

تأثیر رژیم  هاي مختلف آبیاري و محلول  پاشي کلات آهن روي صفات فیزیولوژیك و 
 )Borago officinalis L.( شاخص هاي فلورسانس کلروفیل گل گاوزبان اروپایي 

زهرا نقوي1، سید علي محمد مدرس ثانوي1*، علي حیدرزاده1، امیر محمد عابدي1
1- دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.

تاریخ دریافت:  1403/7/10     تاریخ پذیرش: 1403/10/15

چکیده
به منظور بررسي تأثیر محلول پاشي کلات آهن بر گیاه دارویي گل گاوزبان در شرایط تنش کم آبي، یک آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفي با سه 

تکرار در شرایط کنترل شده اتاقک رشد گروه زراعت دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. در این آزمایش، عوامل مورد بررسي شامل رژیم هاي مختلف 

آبیاري در چهار سطح )آبیاري مطلوب، تنش کم آبي ملایم، تنش کم آبي متوسط و تنش کم آبي شدید( به ترتیب آبیاري به صورت تخلیه 20، 40، 60 و 80 درصد آب 

قابل استفاده در محیط ریشه انجام شد و محلول پاشي با کلات آهن 9% خضراء پنج سطح )شاهد )آب مقطر(، 75، 150، 225 و 300 پي پي ام( بود. نتایج نشان داد که تیمار 

محلول  پاشي با 150پي پي ام نانو کلات آهن در شرایط آبیاري مطلوب باعث افزایش ارتفاع 12/53درصدي نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین تعداد گل در تیمار محلول  پاشي 

با 75پي پي ام کلات آهن در شرایط تنش کم  آبیاري ملایم به طور متوسط با 29/67 گل تولید شد. تیمار محلول  پاشي با 150پي پي ام کلات آهن، در شرایط آبیاري مطلوب 

بیشترین کارایي کوانتومي فتوسیستم II را داشت؛ اما در تنش کم آبي ملایم، متوسط و شدید محلول پاشي کلات آهن 75 پي پي ام بالاترین میزان کارایي کوانتومي فتوسنتز 

را نشان داد. د.

.IIواژگان کلیدي: ارتفاع ساقه، تعداد سرشاخه، فلورسانس کلروفیل، کارایي کوانتمي فتوسیستم 
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Abstract

To investigate the effect of foliar application of iron chelate on the medicinal plant borage )Borago officinalis( under drought stress con-
ditions, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design )CRD( with three replications under controlled conditions 
in the growth chamber of the Agronomy Department, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University. In this experiment, the studied 
factors included different irrigation regimes at four levels )optimal irrigation, mild water deficit stress, moderate water deficit stress, and 
severe water deficit stress(, corresponding to 20%, 40%, 60%, and 80% depletion of available water in the root zone, respectively. Foliar 
application of 9% iron chelate was performed at five levels )0, 75 ppm, 150 ppm, 225 ppm, and 300 ppm(. The results showed that foliar 
application of 150 ppm nano iron chelate under optimal irrigation conditions increased plant height by 12.53% compared to the control 
treatment. The highest number of flowers was observed with foliar application of 75 ppm iron chelate under mild water deficit stress, pro-
ducing an average of 29.67 flowers. Foliar application of 150 ppm iron chelate under optimal irrigation conditions resulted in the highest 
quantum efficiency of photosystem II. However, under mild, moderate, and severe water deficit stress, foliar application of 75 ppm iron 
chelate demonstrated the highest quantum efficiency of photosynthesis. 
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1- مقدمه
Borago of- علمي نام  با  اروپایي   گل گاوزبان 

گاوزبان،  تیره  از  دارویي  گیاهي   ficinalis L.

و  ساده  گیاه  این  برگ هاي  است.  یک ساله  و  علفي 
آبي  رنگ  به  آن  گل هاي  خشن،  تارهاي  از  پوشیده 
این گیاه داراي   .)Sheikhpour et al., 2014( است
ریشههاي عمیق است که به صورت عمودي تا عمق 
40-30 سانتيمتري در خاک نفوذ مي کند و به علت 
خاک  اعماق  در  فرعي  و  اصلي  ریشههاي  داشتن 
مي تواند آب و عناصر غذایي مورد نیاز خود را جذب 
و لذا تا حدي در برابر خشکي متحمل است )رمضاني 
و همکاران، 1396(. این گیاه همچنین به عنوان "گل 
ستاره اي" شناخته مي شود، منشا آن سوریه است، اما در 
سراسر منطقه مدیترانه، و همچنین آسیاي صغیر، اروپا، 
مي شود  یافت  جنوبي  آمریکاي  و  شمالي  آفریقاي 
)Slama et al., 2024(. گل گاوزبان اروپایي محتوي 
توجهي  قابل  مقادیر  تانن،  ساپونین،  موسیلاژي،  مواد 
عناصر معدني و همچنین حاوي مقادیر کمي اسانس 
مي باشد )امید بیگي، 1389(. روغن دانه گل گاوزبان 
تا 38 درصد( است  لینولنیک )26  اسید گاما  از  غني 
که به عنوان مکمل غذایي یا غذایي استفاده مي شود. 
به غیر از این حاوي اسیدهاي چرب زیادي مانند اسید 
لینولئیک )35٪-38٪(، اسید اولئیک )٪16-٪20(، 
استئاریک  اسید   ،)٪11  -  ٪10( پالمیتیک  اسید 
)3/5٪ - 4/5٪(، ایکوزنوئیک اسید )٪3/5 -٪5/5( 
Asadi-( اروسیک )1/5٪ -3/5٪( مي باشد  اسید  و 

Saman et al., 2014(. گل گاوزبان، آرام بخش بوده 

و در کاهش استرس تأثیري فوق العاده دارد. همچنین 
غني از مواد معدني و پتاسیم است و از آن در تسکین 
درد، برطرف نمودن اختلالات کلیه و مثانه، تصفیه و 
دهیدروژنه کردن خون، درمان التهاب روده، رماتیسم 
استفاده  برونشیت  و  یائسگي  از  ناشي  عوارض  و 

 .)Karimi et al., 2018( مي کنند

پدیده  یـک  ایـران  در  کم آبـي  و  خشک سـالي 
نیاز  روزافـزون  روند  بـه  توجـه  بـا  و  اسـت  اقلیمـي 
در  کم آبـي  مشـکل  آب،  به  مختلف  بخش هـاي 
از  شـد.  خواهـد  گیرتر  چشم  نیـز  آینـده  سـال هاي 
آینده  در  آبي،  منابع  شدید  کمبود  به  توجه  با  طرفي 
و  بهره وري  منظور  به  آب  منابع  مدیریت  نزدیک 
خاصي  اهمیت  از  آب  مصرف  راندمان  افزایش 
برخوردار خواهد بود )Baghizade et al., 2019(. در 
شرایط کنوني کشور، تغییر الگوي کشت محصولات 
زراعي آب بر به سمت گیاهان دارویي، به جهت حفظ 
دارد  بسزایي  اهمیت  بالا،  افزوده  ارزش  و  پایه  منابع 
اقلیم هاي  داشتن  با  ایران  کشور   .)1396 دل،  )خرم 
دارویي زیادي مي باشد.  تنوع گیاهان  داراي  متفاوت 
بررسي وضعیت رشد گیاهان دارویي در شرایط تنش 
در  مقاوم  گیاهان  کشت  به  منجر  مي تواند  خشکي 
مناطق خشک یا کم آب شود )توحیدي و همکاران، 
مقاوم  دارویي  گیاهان  کردن  پیدا  طرفي،  از   .)1400
می باشد  ارزشمند  بسیار  کشور  در  کم آبي  تنش  به 
مطلوب  کیفیت   .)1400 همکاران،  و  )حیدرزاده 
گیاهـان دارویي ایران فرصت مغتنمي بـراي صادرات 
مـواد خام و فرآورده هـاي آن پیشرو قـرار داده اسـت. 
ایـن  از  اکولوژیـک  ظرفیت هـاي  احیـاي  بـا  کـه 
رویکرد، ارتقـاي کیفـي محصولات گیاهـان دارویي، 
دسـتیابي به سـهم مناسـب از بازرگاني جهانـي گیاهان 
خواهد  دنبال  به  را  آب  مصـرف  کاهش  و  دارویـي 
Ghassemi- و Dastborhan .)1397،داشت )لباسچي

کم آبي  تنش  که  کردند  )2015(گزارش   Golezani

و  دانه  عملکرد  کاهش  باعث  معني داري  به صورت 
افزایش میزان روغن دانه در گیاه گل گاوزبان اروپایي 
مي شود. با وجود این که تنش خشکي عموماً به عنوان 
محصولات  شدید  کاهش  عامل  منفي  فاکتور  یک 
کشاورزي مي باشد در گیاهان دارویي وضعیت متفاوت 
مي باشد. در این گیاهان تنش خشکي مي تواند موجب 
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ثانویه متابولیت هاي  مختلف  انواع  غلظت   افزایش 
شود  محصولات  این  کیفیت  افزایش  نتیجه  در  و 
آبي  تنش   .)Kleinwächter and Selmar, 2015(
و  آب  پتانسیل  کاهش  روزنه ها،  شدن  بسته  به  منجر 
فتوسنتز  مهار  به  منجر  بنابراین  مي شود،   CO2 جذب 
بر   .)Prasch and Sonnewald, 2015( مي شود 
باعث  خشکي  تنش  آمده،  دست  به  نتایج  اساس 
کاهش فتوسنتز به واسطه ي کاهش عملکرد فتوسیستم 
II در برگ هاي سویا گردید ولي کاربرد آهن و روي 
 Movahhedi Dehnavi and( شد  آن  بهبود  باعث 

.)Jalil Sheshbahre, 2017

 )Fe( آهن  مانند  ریزمغذي  عناصر  بهینه  جذب 
براي متابولیسم گیاه مهم است زیرا در چندین فرایند 
تثبیت  الکترون،  انتقال  مانند  آنزیمي  و  متابولیکي 
شرکت  غیره  و   DNA هورمون ها،  سنتز  نیتروژن، 
به  )Fernandez et al., 2008(. آهن عمدتاً  مي کند 
بالا   pH در  مخصوصاً  است،  نامحلول    Fe3+ شکل 
به  خاک ها  از  برخي  بنابراین،  هوازي.  خاک هاي  و 
هستند  Fe2+ موجود  شکل  کمبود  داراي  کلي   طور 

)Ye et al., 2015(. آهن بخشي از ساختار پروتئین هاي 
پروتئین ها   غیرهم  همچنین  و  آهن-گوگرد  داراي 
نیتروژن  تثبیت  و  تنفس  فتوسنتز،  مي باشد که در طي 
در گیاه مورد نیاز مي باشد )فتحي رضایي و همکاران، 
1398(. بیوسنتز کلروفیل توسط آهن تنظیم مي شود و 
فتوسنتزي گیاهان  فعالیت  تحت شرایط کمبود آهن، 
به شدت کاهش مي یابد. هم چنین فعالیت آنزیم نظیر 
شرایطي  در  پراکسیدازها  و  دیسموتاز  سوپراکسید 
کمبود  شرایط  تحت  رو  این  از  مي شود.  دستخوش 
طبیعي  فیزیولوژیکي  و  بیوشیمیایي  فرایندهاي  آهن 
 Chakraborty et al.,( گیاهان دچار مشکل مي شود 
محلول پاشي  آهن  عنصر  جایگزین  کاربرد   .)2012

جذب  برگ  اپیدرم  طریق  از  که  است  برگي  پاشي 
آبکش  آوند  و  چوبي  آوند  طریق  از  و  دارد  سریعي 

به سایر قسمت هاي گیاه قابل دسترسي است )نصیري 
نانو  فناوري  امروزه   .)1397 همکاران،  و  دهسرخي 
نویني است که هنوز در مراحل  فناوري هاي  از  یکي 
نانو  فناوري  اصلي  تفاوت  دارد.  قرار  خود  ابتدایي 
به  ساختارهاي  و  مواد  مقیاس  در  فناوري ها  سایر  با 
مهم ترین  از  یکي  است.  فناوري  این  در  رفته  کار 
گرایش هاي  و  زمینه ها  در  نانو  فناوري  کاربردهاي 
استفاده  آب،  و  خاک  بخش  در  کشاورزي  مختلف 
 Danaee( است  گیاهان  تغذیه  براي  نانوکلات ها  از 
افزودن  توجه است که  قابل   .)and Abdossi, 2021

آهن در فرم هاي غیر کلات به خاک ها مخصوصاً در 
خاک هاي آهکي ایران تاثیر زیادي در فراهم آوردن 
ندارد.  خاک  میکروارگانیسم هاي  و  گیاه  براي  آهن 
چرا که آهن آزاد به سرعت هیدراته شده و به صورت 
هیدروکسیدهاي آهن رسوب مي کند و قابل استفاده 

.)Banaei et al., 2005( نیست
نشان  سبز  زیره  دارویي  گیاه  بر  آزمایشي  نتایج 
و  )آهـن  کم مصـرف  عناصر  محلول پاشي  که  داد 
روي( در مناطقي در معرض تنش کم آبي، فرایندهاي 
بیوشیمیایي و افزایش مقاومت به تنش خشکي در این 
)Amiri Nejad et al., 2015(. محلـول  داشت  گیاه 
پاشـي عنصر کم مصرف آهـن در منـاطق در معـرض 
افـزایش  در  مفیـدي  تـأثیر  مي تواند  خشکي،  تـنش 
صـفات فیزیولوژیکي و مقاومت بـه تـنش خشـکي در 
خرفـه داشته باشد )مهدي نژاد و همکاران، 1398(. در 
تحقیقي که Ramezani و همکاران )2017( روي گیاه 
زنیان انجام دادند مشخص شد که محلول پاشي سولفات 
روي و سولفات آهن اثر مثبت بر درصد اسانس این 
گیاه داشته است. در پژوهشي که تأثیر سولفات آهن 
و سولفات روي به میزان 5 در هزار بر عملکرد گیاه 
دارویي کاسني بررسي شد گزارش نمودند که محلول 
موجب  ترتیب  به  آهن  و  روي  سولفات  توأم  پاشي 
افزایش 16 و 8 درصدي عملکرد برگ و دانه نسبت 
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به شاهد گردید و همچنین محلول پاشي سولفات روي 
به  نسبت  ریشه  افزایش 21 درصدي عملکرد  موجب 
تیمار شاهد شد )سپهري و همکاران، 1396(.  ایوب 
زاده و همکاران )1399( گزارش کردند با کاربرد نانو 
کود آهن بیشترین تعداد دانه، تعداد کپسول، عملکرد 
دانه و عملکرد بیولوژیک در کنجد حاصل شده است. 
با محلول پاشي کلات آهن  در شرایط تنش خشکي، 
اثرات  زیادي  حد  تا  مي توان  نانو  فرم  به  به خصوص 
دانه  تعدیل و عملکرد  را  تنش خشکي  از  ناشي  سوء 
 Nasiri Dehsorkhi et al.,( داد.  افزایش  را  گیاه 
2018( در آزمایشي کاربرد کلات آهن به میزان 400 

گرم در هکتار و کلات روي به میزان 1/17 کیلوگرم 
که  داد  نشان  سبز  زیره  دارویي  گیاه  در  هکتار  در 
فنول کل  با آهن و روي محتواي  تیمار شده  گیاهان 
را نسبت به گیاهان شاهد افزایش دادند در گیاه زیره 
تیمار شده با کلات روي میزان فنول کل 2/49 درصد 
نسبت گیاهان شاهد افزایش داشت نویسندگان اذعان 
داشتند که این افزایش ناشي از تأثیر روي در افزایش 
فنولي است بیوسنتز ترکیبات   بیان ژن هاي مسئول در 

.)Adib et al., 2020( 
محصولات  براي  تقاضا  افزایش  که  ازآنجایي 
مصرف  روبه رشد  رویکرد  همچنین  و  گیاهي 
دارویي  گیاهان  به خصوص  گیاهي  فرآورده هاي 
بقاء  و  تأمین سلامت جامعه  یا  بیماري ها  درمان  براي 
در  پایدار  توسعه  در  که  است  مهمي  بسیار  موارد  از 
انجام  قرارداد،  توجه  مورد  بایستي  کشاورزي  بخش 
این مطالعه به منظور بررسي پاسخ گل گاوزبان اروپایي 
آهن  کلات  نانو  محلول پاشي  مختلف  غلظت هاي  به 
شرایط  به  گل گاوزبان اروپایي  تحمل  آستانه  تعیین  و 

تنش کم آبي ضرورت دارد.

2- مواد و روش ها
این مطالعه در سال زراعي 1398 در اتاقک رشد 
تربیت  دانشگاه  کشاورزي  دانشکده  زراعت  گروه 

تهران  غرب  کیلومتري   17 در  که  تهران،  مدرس 
و  درجه   35 مختصات جغرافیایي  با  است،  واقع شده 
74 دقیقه عرض شمالي و 51 درجه و 16 دقیقه طول 
شرقي و ارتفاع 1275 متر از سطح دریا، در خاکي با 

بافت لومي رسي اجرا گردید.
در  فاکتوریل  آزمایش  به صورت  پژوهش  این 
عامل  دو  و  تکرار  سه  با  تصادفي  کاملًا  طرح  قالب 
نانو  محلول پاشي  و  آبیاري  رژیم هاي  شامل  مستقل 
متشکل  آزمایشي  واحد  هر  شد.  انجام  آهن  کلات 
عامل  بود.  گلدان  هر  در  گاوزبان  گل  بوته  سه  از 
نخست، رژیم هاي مختلف آبیاري را در بر مي گرفت 
که شامل چها  ر سطح بود: آبیاري مطلوب )آبیاري تا 
حد ظرفیت مزرعه پس از تخلیه 20 درصد آب قابل 
)تخلیه  ملایم  تنش کم آبي  ریشه(،  منطقه  در  استفاده 
متوسط  کم آبي  تنش  استفاده(،  قابل  آب  درصد   40
)تخلیه 60 درصد آب قابل استفاده(، و تنش کم آبي 
عامل  استفاده(.  قابل  آب  درصد   80 )تخلیه  شدید 
نه درصد  نانو کلات آهن  با  محلول پاشي  دوم شامل 
سطح  پنج  در  شرق(  احرار  صدور  )شرکت  خضراء 
مختلف بود: محلول پاشي با آب خالص، محلول پاشي 

با غلظت هاي 75، 150، 225 و 300 پي پي ام بود.
در راستاي ایجاد شرایط طبیعي، گلدان هایي بزرگ 
با ارتفاع 30 سانتي متر و قطر35 سانتي متر درنظر گرفته 
نیز  نفوذ و  از لحاظ گسترش  تا ریشه هاي گیاه  شدند 
جذب آب و موادغذایي با محدودیتي مواجه نشوند. 
با  زراعي  پر کردن گلدان ها، 50 درصد خاک  براي 
میزان آهن پایین )کمتر از 10 میلي گرم در کیلوگرم(، 
25 درصد ماسه بادي و 25 درصد پرلیت استفاده شد. 
پس از پر کردن همه گلدان ها و انتقال آن ها به اتاقک 
رشد برچسب هاي مربوط به هر تیمار و تکرار زده شد

بذرهاي گل گاوزبان در تاریخ 5 آذر ماه کاشته 
بودن  غني  و  آزمایش خاک  نتایج  به  توجه  با  شدند. 
آن از پتاسیم، نیازي به کوددهي در هنگام آماده سازي 
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بستر کشت وجود نداشت. کود فسفر به میزان 1 گرم 
به هر گلدان اضافه گردید. کود نیتروژن نیز به میزان 
0/275 گرم با توجه به نیاز گیاه در سه مرحله مختلف 
به گلدان ها داده شد. آبیاري براي جوانه زني بذرها تا 
قبل از اعمال تنش و براي استقرار گیاه، به میزان کافي 
رشد،  اتاقک  در  شد.  انجام  یک بار  روز  چهار  هر  و 
هشت  و   16 ترتیب  به  تاریکي  و  روشنایي  دوره هاي 
درجه   28 دماي  میانگین  و  بود  شده  تنظیم  ساعت 

سانتي گراد و رطوبت 60 درصد حفظ گردید.
براي تعیین مقدار بهینه نیتروژن و فسفر مورد نیاز 
با  گل گاوزبان، از مقادیر توصیه شده براي این گیاه 
استناد به تجزیه گیاهي و نیازهاي ضروري جهت رشد 
مطلوب که توسط نقد آبادي و همکاران )1386( ارائه 
شده است، استفاده گردید. طبق این توصیه ها، مقدار 
هنگام  و  پاییز  فصل  در  فسفر  و  نیتروژن  پیشنهادي 
آماده سازي زمین به ترتیب برابر با 70 تا 80 کیلوگرم 
در هکتار نیتروژن، 60 تا 70 کیلوگرم در هکتار اکسید 
پتاس  اکسید  هکتار  در  کیلوگرم   70 تا   65 و  فسفر، 

مي باشد.
محلول پاشي نانو کلات آهن در سه نوبت صورت 
گرفت: اولین محلول پاشي در مرحله پنج برگي )یک 
هفته قبل از شروع تنش(، مرحله دوم قبل از گلدهي 
از  از دو هفته  )بعد  و مرحله سوم 50 درصد گلدهي 
مرحله دوم( انجام شد. براي تهیه محلول کلات آهن 
شد.  استفاده  خضرا  کود  از  آهن  کلات  میزان  ابتدا 
براي نمونه براي تهیه تیمار 75 پي  پي  ام )0/075 گرم 

آهن در لیتر( بدین صورت عمل شد:
باتوجه به اینکه کود کلات آهن خضرا 9 درصد 

بود، از رابطه یک استفاده شد:

رابطة 1(

با  خضرا  آهن  کلات  کود  گرم   0/833 بنابراین 
به شکل  نیز  تیمارها  لیتر آب مخلوط شد. سایر  یک 
در  یکنواختي  براي  محلول ها  شدند.   محاسبه  مشابه 
 10 مدت  به  شیکر  دستگاه  در  کلات  نانو  حلالیت 

دقیقه قرار داده شد.
و  جوانه  زني  از  بعد  آبیاري  مختلف  رژیم  هاي 
 TDR از  استفاده  با  استقرار کامل گیاهچه در گلدان 
به صورت آبیاري پس از تبخیر 20 )شاهد(، 40 )تنش 
ملایم(، 60 )تنش متوسط( و 80 )تنش شدید( درصد 
در   TDR رطوبت سنج  شد.  اعمال  استفاده  قابل  آب 
قرار گرفت.  تا 30 سانتي متري عمق گلدان  عمق 24 
به نمونه برداري از  اقدام  براي ارزیابي دقت حسگرها 
خاک و تعیین رطوبت آن شد. هم زمان با داده برداري 
ثبت  به  اقدام   TDR از  استفاده  با  خاک  رطوبت  از 
داده ها )هر 24 ساعت یک بار به  مدت 15 روز( شد. نمونه 
خاک از عمق معادل طول میله )24 تا 30 سانتي متر( 
مته خاک صورت  از  استفاده  با  از حسگرها  هر یک 
اندازه گیري  توزین  روش  با  رطوبت  مقدار  و  گرفت 
شد. چگالي ظاهري )به طور میانگین 1/53( هر یک از 
با سه تکرار  نمونه هاي خاک بعد از پایان این مرحله 
از روش Sand Bottle و در همان عمق اندازه گیري 
حجمي  رطوبت  به  وزني  رطوبت  تبدیل  براي  تا  شد 
قابل  نهایت درصد آب  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
استفاده و درصد تخلیه آب قابل استفاده مطابق رابطه 

.)Martin et al., 1990( سه محاسبه شد

جدول 1- خصوصیات فیزیکي-شیمیایي خاک

آهن فسفر پتاسیم ظرفیت 
زراعي

رطوبت 
نقطه 

پژمردگي
شن سیلت رس بافت

خاک  

نیتروژن TNV کربن 
آلي

اسیدیته 
خاک

mg.kg-1 % % pH
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رابطة 2(

رابطة 3(   D-100=  تخلیه آب قابل استفاده )درصد(

مؤثر  عمق  از  گرفته شده  خاک  نمونه  تعداد  n؛ 
توسعه ریشه، FCi؛ رطوبت خاک در ظرفیت مزرعه 
در نمونه i ام، iθ؛ رطوبت خاک در نمونه i ام و WP؛ 
از  استفاده  با  دایم.  پژمردگي  نقطه  رطوبت خاک در 
تخلیه  درصد  چهار  رابطه  و  آمده  به دست  داده هاي 
آب قابل دسترس خاک در منطقه مؤثر ریشه ارزیابي 

شد:

رابطة 4(

رطوبت  ترتیب  به   PWP و   FC فرمول  این  در 
خاک در محدوده ظرفیت زراعي  و نقطه پژمردگي 
دایم  و θ درصد حجمي رطوبت خاک قبل از آبیاري 
و  شده  تنظیم  آبیاري  تیمارهاي  اساس  بر   θ مي باشد. 

مقدار آب مورد نیاز براي آبیاري محاسبه گردید.
ارتفاع هر یک از سه گیاه در زمان برداشت به طور 
یک  منظور،  این  براي  شد.  اندازه گیري  جداگانه 
از  استفاده  با  آن  ارتفاع  و  انتخاب  گلدان  هر  از  گیاه 
آن ها  ارتفاع  میانگین  سپس  گردید،  ثبت  خط کش 
زمان  در  همچنین،  شد.  محاسبه  سانتي متر  حسب  بر 
برداشت، تعداد برگ هاي هر گیاه در گلدان شمارش 
شد و میانگین تعداد برگ هاي هر بوته در گلدان تعیین 
انتخاب شده و  گردید. گیاهان گل دار در هر گلدان 
تعداد سرشاخه هاي آن ها شمارش شد و میانگین تعداد 
سرشاخه ها براي هر گلدان ثبت شد. براي اندازه گیري 
وزن تر گل، وزن تر برگ، و وزن تر ساقه از ترازو با 

دقت یک دهم گرم استفاده شد.
دستگاه  با  فلورسانس  کلروفیل  شاخص هاي 

مدل PAM 2000 از شرکت Walz آلمان  فلورومتر 
برگ هایي  روي  بر  اندازه گیري ها  شد.  اندازه گیري 
شدند.  سازگار  تاریکي  محیط  در  که  شد،  انجام 
شاخص ها از ساعت 11 صبح تا 13 اندازه گیري شدند. 
دلیل انتخاب این زمان براي انجام اندازه گیري این بود 
که حداکثر شدت نور در این بازه زماني واقع مي شد. 
همچنین براي اندازه گیري از برگ هاي جدید و کاملًا 

تکامل یافته استفاده شد.
داده ها با استفاده از نرم افزار SAS تجزیه شد. براي 
معني دار  تفاوت  حداقل  آزمون  از  میانگین ها  مقایسه 

)LSD( در سطح 5 درصد احتمال استفاده شد.

3- نتایج
 3-1- ارتفاع ساقه

آبیاري  رژیم هاي  برهمکنش  که  داد  نشان  نتایج 
یک  احتمال  سطح  در  آهن  کلات  محلول پاشي  و 
)جدول  ارتفاع گذاشت  روي  معنی داري  تأثیر  درصد 
پي پي ام   150 با  محلول پاشي  تیمار  به طوري که   ،)2
بیشترین  مطلوب   آبیاري  شرایط  در  آهن  کلات 
از  و   )1 )شکل  داشت  را  سانتي  متر(   39/33( ارتفاع 
پي پي ام   75 با  محلول پاشي  تیمارهاي  با  آماري  لحاظ 
)37/92 سانتي  متر(، 225 پي پي ام )31/58 سانتي  متر(، 
بدون  و  آهن  کلات  سانتی متر(   30/25( پي پي ام   300
محلول  پاشي در شرایط آبیاري مطلوب و محلول  پاشي 
کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  پي پي ام کلات   150 با 
نداشت  معناداري  تفاوت  سانتي  متر(   31/92( ملایم 

)شکل 1(.

3-2- تعداد سرشاخه

 )2 )جدول  واریانس  تجزیه  داده هاي  بر  استناد  با 
رژیم  و  تیمارهاي محلول پاشي شده  اثر  مشخص شد 
و  آبیاري  رژیم هاي  برهمکنش  همچنین  آبیاري، 
تأثیر  سرشاخه  تعداد  روي  آهن  کلات  محلول پاشي 
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معني  داري در سطح احتمال یک درصد داشت. 
بیشترین  که  می دهد  نشان  میانگین  ها  مقایسه  نتایج 
پي پي ام   75 با   محلول پاشي  تیمار  در  سرشاخه  تعداد 
تولید  سرشاخه(   5/5( ملایم  کم آبیاري  شرایط  در 
آن  مقدار  کمترین  که  حالي  در   ،)2 )شکل  شد 
 0/33( پي پي ام   300 با  محلول  پاشي  تیمارهاي  در 
سرشاخه( و 225 پي پي ام )0/83 سرشاخه( در شرایط 
تنش کم  آبي شدید و محلول  پاشي با  300 پي پي ام در 
شد  مشاهده  )0/50 سرشاخه(  متوسط  آبیاري  شرایط 

)شکل 2(.

3-3- تعداد گل

اثرات  و  محلول پاشي  و  کم آبي  تنش  اثرمتقابل 

اصلي تنش کم آبي و محلول پاشي بر تعداد گل در بوته 
گل گاوزبان اروپایي در سطح یک درصد معني دار بود 
)جدول 2(. نتایج مقایسه میانگین  ها نشان مي  دهد که 
بیشترین تعداد گل در تیمار محلول پاشي با 75 پي پي ام 
کلات آهن در شرایط کم  آبیاري ملایم )29/67 گل( 
تولید شد )شکل 3( در حالي که کمترین مقدار آن در 
تیمارهاي محلول پاشي با 300 و 225 پي پي ام در شرایط 
 300 با   محلول  پاشي  و  گل(   0( شدید  کم آبي  تنش 
پي پي ام در شرایط آبیاري متوسط )0 گل( مشاهده شد 
تنش  افزایش  با  تیمارها  از  هرکدام  در  )شکل 3-5(. 

کم آبي تعداد گل در بوته کاهش یافت )شکل 3(.
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جدول 2- تجزیه واریانس صفات مختلف گل گاوزبان اروپایي تحت تأثیر رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن

 منابع تغییرالف
درجه 

آزادي

میانگین مربعات

تعداد برگوزن تر ساقهتعداد گلتعداد سرشاخهارتفاع ساقه

)I( 51/26**97/05**119/50**4/45*3107/16رژیم آبیاري*

)F( 74/50*29/67**297/56**432/969/86محلول پاشي**

IF1288/38**2/69**182/12**23/55*13/41

4031/510/330/1511/1618/75خطاي آزمایش

19/9921/644/8221/8619/66ضریب تغییرات )درصد(

الف بدون علامت، * و ** به ترتیب به معنی عدم معنی دار بودن، معنی دار درسطح پنج و یک درصد می باشد.

 شکل 1- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت ارتفاع ساقه. 
حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( اس ت. 
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3-4- وزن تر ساقه

سطح  در  آبیاري  رژیم هاي  نظر  از  ساقه  تر  وزن 
احتمال یک درصد، از نظر محلول پاشي کلات آهن 
و همچنین برهم کنش محلول پاشي و رژیم آبیاري در 
 .)2 )جدول  شد  معني دار  درصد  پنج  احتمال  سطح 
پي پي ام   150 با  محلول پاشي  تیمار  که  داد  نشان  نتایج 
کلات آهن )39/33 گرم( و تیمار بدون محلول پاشي 
)21/63 گرم( در شرایط آبیاري مطلوب بیشترین وزن 
تیمارهاي  با  آماري  لحاظ  از  و   )4 )شکل  داشت  را 
محلول  پاشي 150 پي پي ام )19/33 گرم(، 225 پي پي ام

)17/67 گرم( کلات آهن در شرایط آبیاري مطلوب 
و محلول پاشي با 150 پي پي ام )18/5 گرم(، 75 پي پي ام 
گرم(   17/38( محلول پاشي  بدون  و  گرم(   18/45(
تفاوت  ملایم  کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات 
کمترین  که  درحالي   .)4 )شکل  نداشت  معناداري 
مقدار آن در تیمارهاي محلول پاشي با 300 پي پي ام در 
شرایط تنش کم  آبي شدید )9/53 گرم( مشاهده شد 
)شکل 4( و از لحاظ آماري با تیمارهاي محلول  پاشي 
225 پي پي ام )10/9 گرم(، 150 پي پي ام )12/45 گرم(، 
75 پي پي ام )13/15 گرم( و بدون محلول پاشي )12/9 

 شکل 2- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت تعداد سرشاخه.

 حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 

 شکل 3- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت تعداد گل. 

حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 
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شکل 4- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت وزن تر ساقه. حروف مشابه در 
هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 

جدول 3- مقایسه میانگین صفات مختلف گیاه گل گاوزبان اروپایي تحت تأثیر رژیم هاي مختلف محلول پاشي

تعداد برگ تیمار )محلول پاشی( الف

abر21/92 
aر25/08
aر 23/96
bر19/54
bر 19/67

آب خالص 
75 ppm
150 ppm
225 ppm
300 ppm

الف میانگین هاي داراي حروف مشترک در هر ستون و تیمار، اختلاف معني داري بر پایه آزمون کمترین اختلاف معني دار )LSD( در سطح 

احتمال  5٪ ندارند.

و  شدید  کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات  گرم( 
گرم(،   11/23( پي پي ام   300 محلول پاشي  تیمارهاي 
 13/77( پي پي ام   150 گرم(،   15/52( پي پي ام   225
بدون محلول پاشي )13/2 گرم( کلات آهن  و  گرم( 
در شرایط تنش کم آبي متوسط و تیمار 300 پي پي ام 
کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات  گرم(   14/73(
نتایج  )شکل 4-5(.  نداشت  معني داري  تفاوت  ملایم 
نشان مي دهد که وزن تر ساقه با افزایش تنش کم آبي 
کاهش یافته است، از طرفي محلول پاشي کلات آهن 
سبب افزایش وزن تر ساقه مي گردد، هم چنین افزایش 
غلظت کلات  آهن سبب کاهش وزن تر ساقه مي شود 

)شکل 4(.

3-5- تعداد برگ
جدول 2 نشان داد که اثر متقابل رژیم  هاي آبیاري 
و محلول  پاشي نتوانستند تعداد برگ را تحت تأثیر قرار 

دهند اما اثر اصلي رژیم هاي آبیاري در سطح احتمال 
پنج درصد و محلول پاشي کلات آهن در سطح احتمال 
یک درصد روي تعداد برگ تأثیر معني داري را نشان 
کم آبي  تنش  شرایط  در  برگ  تعداد  بیشترین  دادند. 
ملایم و شدید تولید شد )جدول 4( و محلول  پاشي 75 
و 150 پي پي ام کلات آهن به همراه عدم محلول  پاشي 
و 300  از 225  استفاده  به  نسبت  بیشتري  برگ  تعداد 

پي پي ام کلات آهن بدست آمد )جدول 3(.

3-6- وزن تر برگ

از  بوته  برگ  تر  وزن  که  داد  نشان   5 جدول 
اثر  و  درصد  یک  سطح  در  آبیاري  رژیم هاي  نظر 
پنج  احتمال  سطح  در  برگ  تر  وزن  بر  محلول پاشي 
در  همچنین  و  شد  معني دار  صفت  این  براي  درصد 
و محلول پاشي در سطح  آبیاري  برهمکنش رژیم  اثر 
پنج درصد معني دار گردید. نتایج نشان داد که تیمار 
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محلول  پاشي با 75 پي پي ام کلات آهن )27/58 گرم(، 
150 پي پي ام کلات آهن )27/08 گرم(، تیمار بدون 
محلول پاشي )26/25 گرم( در شرایط آبیاري مطلوب 
بیشترین مقدار را داشت )شکل 5( و از لحاظ آماري 
گرم(،   25/87( پي پي ام   75 محلول  پاشي  تیمارهاي  با 
150 پي پي ام )25/48 گرم(، تیمار بدون محلول پاشي 
کلات  گرم(   22/53( پي پي ام   225 و  گرم(   24/77(
با 150  آهن در شرایط کم آبي ملایم و محلول  پاشي 
گرم(   22/23( پي پي ام   75 گرم(،   23/13( پي پي ام 
تفاوت  متوسط  کم  آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات 
کمترین  که  حالي  در   .)5 )شکل  نداشت  معناداري 
پي پي ام   300 با  محلو ل  پاشي  تیمارهاي  در  آن  مقدار 
 150 گرم(،   14/93( پي پي ام   225 گرم(،   14/53(
و  گرم(   15/83( پي پي ام   75 گرم(،   15/77( پي پي ام 
تیمار بدون محلول پاشي )15/77 گرم( در شرایط تنش 

کم  آبي شدید مشاهده شد )شکل 5( و از لحاظ آماري 
با تیمارهاي محلول  پاشي 300 پي پي ام )16/66 گرم(، 
محلول پاشي  بدون  و  گرم(،   17/83( پي پي ام   225
کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات  گرم(   18/25(
 18/05( پي پي ام   300 محلول  پاشي  تیمار  و  متوسط 
ملایم  کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات  گرم( 

تفاوت معني داري نداشت )شکل 5(.

3-7- وزن تر سرشاخه

نظر  از  سرشاخه  تر  وزن  که  داد  نشان   5 جدول 
در  کلات آهن  محلول پاشي  اثر  و  آبیاري  رژیم هاي 
و  شد  معني دار  صفت  این  براي  درصد  یک  سطح 
همچنین در اثر برهمکنش رژیم آبیاري و محلول پاشي 
در سطح یک درصد معني دار گردید. نتایج نشان داد 
آهن  کلات  پي پي ام   75 با  محلول  پاشي  تیمار  که 

جدول 4- مقایسه میانگین صفات مختلف گیاه گل گاوزبان اروپایي تحت تأثیر رژیم هاي مختلف آبیاري

تعداد برگ رژیم هاي مختلف آبیاري الف
20/43 b
24/40 a
20/70 b
ab  ر22/60

)I1( آبیاري مطلوب
)I2( تنش کم آبي ملایم

)I3( تنش کم آبي متوسط
)I4( تنش کم آبي شدید

سطح معني دار )LSD( در  اختلاف  کمترین  آزمون  پایه  بر  معني داري  اختلاف  تیمار،  و  ستون  هر  در  مشترک  حروف  داراي  میانگین هاي   الف 

 احتمال  5٪ ندارند.

جدول 5 -تجزیه واریانس صفات مختلف گل گاوزبان اروپایي تحت تأثیر رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن

منابع تغییرالف
درجه 

آزادي

میانگین مربعات

وزن تر کل اندام هوایيوزن تر گلوزن تر سرشاخهوزن تر برگ

)I( 480/04**0/65**4/35**3161/37رژیم آبیاري**

)F( 149/98**1/60**5/45*427/92محلول پاشي**

IF1247/44**3/17**1/04**106/84**

4010/690/150/001436/19خطاي آزمایش

15/6222/676/4515/86ضریب تغییرات )درصد(

الفبدون علامت، * و ** به ترتیب به معني عدم معني دار بودن، معني دار درسطح پنج و یک درصد مي باشد.
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بیشترین  ملایم  تنش کم آبي  شرایط  در  گرم(   4/48(
مقدار را داشت )شکل 6( و از لحاظ آماري با تیمار 
شرایط  در  گرم(،   4/22( پي پي ام   75 محلول پاشي 
 .)6 )شکل  نداشت  معناداري  تفاوت  مطلوب  آبیاري 
در حالي که کمترین مقدار آن در تیمار محلول پاشي با 
300 پي پي ام کلات آهن )0/18 گرم( در شرایط تنش 
کم آبي شدید مشاهده شد )شکل 6( و از لحاظ آماري 
با تیمارهاي محلول پاشي 300 پي پي ام )0/43 گرم( در 
تنش کم آبي متوسط و 225 پي پي ام )0/75 گرم( در 
تنش کم آبي شدید تفاوت معني داري نداشت )شکل 
آهن  کلات  محلول پاشي  تنش،  میزان  افزایش  با   )6

سبب افزایش وزن تر سرشاخه مي شود.

3-8- وزن تر گل

جدول 5 نشان داد که وزن تر گل از نظر رژیم هاي 
در سطح یک  محلول پاشي کلات آهن  اثر  و  آبیاري 
در  همچنین  و  شد  معني دار  صفت  این  براي  درصد 
و محلول پاشي در سطح  آبیاري  برهمکنش رژیم  اثر 
یک درصد معني دار گردید. نتایج نشان داد که وزن 
کلات  پي پي ام   75 با  محلول  پاشي  تیمار  در  گل  تر 
ملایم  کم آبي  تنش  شرایط  در  گرم(   2/04( آهن 
وزن  کم ترین  و   )7 )شکل  داشت  را  مقدار  بیشترین 

 225 ، پي پي ام  با 300  محلول  پاشي  تیمارهاي  در  آن 
پي پي ام )0 گرم( کلات آهن در شرایط تنش کم  آبي 
شدید و 300 پي پي ام )0 گرم( در تنش کم آبي ملایم 
پي پي ام   300 با  آماري  لحاظ  از  و  گردید  مشاهده 
معني داري  تفاوت  مطلوب  آبیاري  در  )0/05گرم( 

نداشت )شکل7(.

3-9- وزن تر اندام هوایي

از  هوایي  اندام  تر  وزن  که  داد  نشان   5 جدول 
کلات آهن  محلول پاشي  اثر  و  آبیاري  رژیم هاي  نظر 
معني دار  صفت  این  براي  درصد  یک  سطح  در 
و  آبیاري  رژیم  برهمکنش  اثر  در  همچنین  و  شد 
گردید.  معني دار  درصد  یک  سطح  در  محلول پاشي 
پي پي ام   75 با  محلول  پاشي  تیمار  که  داد  نشان  نتایج 
کلات آهن )52/18 گرم( در شرایط آبیاري مطلوب 
لحاظ آماري  از  و  را داشت )شکل 8(  بیشترین وزن 
با تیمارهاي محلول  پاشي 150 پي پي ام )48/92 گرم(، 
بدون  و  آهن  کلات  گرم(   43/99( پي پي ام   225
محلول پاشي )45/62 گرم( در شرایط آبیاري مطلوب 
 150 گرم(،   48/15( پي پي ام   75 با  محلول  پاشي  و 
 42/47( محلول پاشي  بدون  و  گرم(   43/47( پي پي ام 
ملایم  کم  آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات  گرم( 

 شکل 5- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت وزن تر برگ. 

حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 
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 شکل 6- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت وزن تر سرشاخه. 
حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 

 شکل 7- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت وزن تر گل. 

حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 

شکل 8- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت وزن تر اندام هوایي. حروف 
مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 
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که  حالي  در   .)8 )شکل  نداشت  معناداري  تفاوت 
با 300  محلول  پاشي  تیمارهاي  در  آن  مقدار  کمترین 
پي پي ام در شرایط تنش کم  آبي شدید )26/56 گرم( 
مشاهده شد )شکل 8( و از لحاظ آماري با تیمارهاي 
محلول پاشي 225 پي پي ام )29/72 گرم(، 150 پي پي ام 
بدون  و  گرم(   32/57( پي پي ام   75 گرم(،   30/03(
شرایط  در  آهن  کلات  گرم(   27/62( پاشي  محلول 
 300 محلول  پاشي  تیمارهاي  و  شدید  کم آبي  تنش 
گرم(   35/33( پي پي ام   225 گرم(،   30/76( پي پي ام 
معني داري  تفاوت  متوسط  کم آبي  تنش  شرایط  در 
نداشت )شکل 8(. با افزایش میزان تنش وزن تر اندام 
کلات  محلول پاشي  همچنین  یافته،  کاهش  هوایي 
آهن در تیمار شاهد سبب افزایش وزن تر اندام هوایي 
گردید. در بخش نتایج نیز فقط تا سه عنوان فرعي که 
سایر  است.  مجاز  شد  داده  توضیح  پیشین  قسمت  در 
در  نوشته شود.  قبل  توضیحات  همانند  فرعي  عناوین 
به صورتي  شکل ها  و  جداول  خلاصه  نتایج،  قسمت 
که درک بهتري از نتایج و داده ها ارائه دهد همراه با 
رفرنس به شکل و جدول توضیح داده شود. شکل و 
جدول بلافاصله در انتهاي پاراگرافي که بدان رفرنس 

پاراگراف  شود.  ارائه  فاصله  خط  یک  با  شده  داده 
بعدي با یک خط فاصله از شکل یا جدول آغاز شود

3-10- حداقل فلورسانس کلروفیل

واریانس  تجزیه  جدول  از  آمده  بدست  نتایج 
با  محلول  پاشي  اصلي  اثر  که  داد  نشان   )6 )جدول 
کود کلات آهن در سطح یک درصد و برهمکنش 
رژیم آبیاري و محلول پاشي کلات آهن اثر معني داري 
بر حداقل فلورسانس کلروفیل گیاه در سطح احتمال 
پنج درصد دارد. نتایج نشان داد که تیمار محلول  پاشي 
 )544/1( مطلوب  آبیاري  شرایط  در  پي پي ام   75 با 
کلروفیل  فلورسانس  حداقل  تیمارها  سایر  به  نسبت 
پایین  تري داشت و با افزایش شدت تنش آبیاري میزان 

حداقل فلورسانس کلروفیل افزایش یافت )شکل 9(.
3-11- حداکثر فلورسانس کلروفیل

واریانس  تجزیه  جدول  از  آمده  بدست  نتایج 
محلول پاشي  اصلي  اثر  که  داد  نشان   )6 )جدول 
برهمکنش  و  درصد  یک  سطح  در  کلات آهن 
رژیم آبیاري و محلول پاشي کلات آهن در سطح پنج 
درصد اثر معني داري بر حداکثر فلورسانس کلروفیل 
دارد. نتایج نشان داد که حداکثر فلورسانس کلروفیل 

جدول 6- تجزیه واریانس صفات مختلف گل گاوزبان اروپایي تحت تأثیر رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن

منابع تغییرالف
درجه 
آزادي

میانگین مربعات

حداقل فلورسانس 
کلروفیل

حداکثر 
فلورسانس 

کلروفیل

فلورسانس متغیر 
کلروفیل

حداکثر کارایي 
کوانتومي فتوسیستم

)I( 373265/92258463/5788214/400/0046رژیم آبیاري**

)F( 0/0016*119107/08**492289/16**4132256/36محلول پاشي
IF1267465/35*255352/54*67779/57*0/0020*

4033370/25123180/8932255/290/00086خطاي آزمایش

16/9919/4024/487/32ضریب تغییرات )درصد(

الف بدون علامت، * و ** به ترتیب به معنی عدم معنی دار بودن، معنی دار درسطح پنج و یک درصد می باشد.
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شرایط  در  پي پي ام   300 با  محلول پاشي  تیمارهاي  در 
تنش کم  آبي شدید )888/4( و تیمارهاي محلول پاشي 
225 پي پي ام )1399/7( در شرایط تنش کم آبي شدید 
کمتر از سایر تیمارهاي مورد بررسي شد )شکل 10(.

3-12- فلورسانس متغیر کلروفیل

واریانس  تجزیه  جدول  از  آمده  بدست  نتایج 
گیاه  محلول  پاشي  اصلي  اثر  داد که  نشان   )6 )جدول 
و  رژیم آبیاري  برهمکنش  و  آهن  کلات  کود  با 
محلول پاشي کلات آهن اثر معني داري بر فلورسانس 
متغیر کلروفیل در سطح احتمال پنج درصد دارد. نتایج 
نشان داد که تیمار محلول  پاشي با 75 پي پي ام کلات 
آهن با میانگین )1074/0( در شرایط آبیاري مطلوب 
)شکل  داشت  را  کلروفیل  متغیر  فلورسانس  بیشترین 
11( و از لحاظ آماري با سایر تیمارهاي محلول پاشي 
و   )839/8( پي پي ام   225  ،)954/7( پي پي ام   150
شرایط  در   )924/9( کلات آهن  محلول پاشي  بدون 
 ،)888( پي پي ام   75 با  محلول پاشي  و  مطلوب  آبیاري 
150 پي پي ام )793/7( و بدون محلول پاشي )829/4( 
تیمار  و  ملایم  کم  آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات 
کم آبي  تنش  در   )807/2( آهن  کلات  پي پي ام   75
متوسط تفاوت معناداري نداشت )شکل 11( در حالي 
با  محلول  پاشي  تیمارهاي  در  آن  مقدار  کمترین  که 

300 پي پي ام در شرایط تنش کم  آبي شدید )344/3( 
مشاهده شد )شکل 11( و از لحاظ آماري با تیمارهاي 
پي پي ام   150  ،)519/7( پي پي ام   225 محلول  پاشي 
)630/7(، 75 پي پي ام )697/1( و بدون محلول پاشي 
تنش کم آبي شدید و  )624( کلات آهن در شرایط 
 225  ،)601/2( پي پي ام   300 محلول پاشي  تیمارهاي 
متوسط  کم آبي  تنش  شرایط  در   )630/6( پي پي ام 

تفاوت معني داري نداشت )شکل 11(.

II 3-13- حداکثر کارایي کوانتومي فتوسسیستم

واریانس  تجزیه  جدول  از  آمده  بدست  نتایج 
)جدول6( نشان داد که اثر اصلي رژیم آبیاري در سطح 
یک درصد و برهمکنش رژیم آبیاري و محلول پاشي 
کلات آهن اثر معني داري بر حداکثر کارایي کوانتومي 
فتوسیتم در سطح احتمال پنج درصد دارد. نتایج نشان 
داد که تیمار محلول  پاشي با 150 پي پي ام کلات آهن 
با میانگین )0/45( در شرایط آبیاري مطلوب بیشترین 
و   )12 )شکل  داشت  را  فتوسیستم  کوانتومي  کارایي 
 75 محلول پاشي  تیمارهاي  سایر  با  آماري  لحاظ  از 
پي پي ام   300 ،)0/43( پي پي ام   225 ،)0/44( پي پي ام 
در   )0/44( کلات آهن  محلول پاشي  بدون  و   )0/42(
با 150 پي پي ام  آبیاري مطلوب و محلول پاشي  شرایط 
)0/42(، 75 پي پي ام )0/43( و  225 پي پي ام )0/41( 

شکل 9- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت حداقل فلورسانس کلروفیل. 
حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 
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کلات آهن در شرایط تنش کم  آبي ملایم و تیمار 75 
متوسط  کم آبي  تنش  در   )0/4( آهن  پي پي ام کلات 
که  حالي  در   )12 )شکل  نداشت  معناداري  تفاوت 
با 300  محلول  پاشي  تیمارهاي  در  آن  مقدار  کمترین 
پي پي ام در شرایط تنش کم آبي شدید )0/36( مشاهده 
تیمارهاي  با  آماري  لحاظ  از  و   )20-5 )شکل  شد 
پي پي ام   150  ،)0/37( پي پي ام   225 محلول  پاشي 
محلول پاشي  بدون  و   )0/38( پي پي ام   75  ،)0/37(
شدید  کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات   )0/37(
 225  ،)0/37( پي پي ام   300 محلول  پاشي  تیمارهاي  و 
پي پي ام   75  ،)0/4( پي پي ام   150  ،)0/37( پي پي ام 
در  آهن  کلات   )0/38( محلول پاشي  بدون  و   )0/4(

پي پي ام   300 تیمار  و  متوسط  کم آبي  تنش  شرایط 
محلول پاشي  بدون  و   )0/41( پي پي ام   225  ،)0/38(
ملایم  کم آبي  تنش  شرایط  در  آهن  کلات   )0/39(

تفاوت معني داري نداشت )شکل 12(.

4- بحث 
تقسیم و رشد  نشان دهنده کاهش  ارتفاع،  کاهش 
سلولي در مرحله رویشي و زایشي مي باشد. پژوهشگران 
در بررسي اثر تنش خشکي بر عملکرد و اجزاي عملکرد 
ارقام مختلف ذرت در شرایط کشت تأخیري گزارش 
دادند که تنش خشکي تأثیر معني  داري بر ارتفاع بوته 
داشته و تنش در مرحله رویشي موجب کاهش معني -

شکل 10- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت حداکثر فلورسانس کلروفیل. 
حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 

شکل 11- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت فلورسانس متغیر کلروفیل. 
حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 
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دار ارتفاع بوته شده است )محمدي بهمني و آرمین، 
افزایش  با  بوته  ارتفاع  کاهش  علت  محققین   .)1395
سطوح تنش خشکي را به تجزیه آهسته تر مواد ذخیره 
یا  و  کاهش  نتیجه  در  و  ذخیره اي  اندام هاي  در  شده 
 عدم انتقال مواد غذایي از اندام هاي ذخیره هاي به ساقه

کمبود  شرایط  در   .)Taheri et al., 2008( دانسته  اند 
یافته  از ریشه کاهش  آب ترشح هورمون سیتوکینین 
و از طریق کاهش تقسیم سلول ها، ارتفاع گیاه کاهش 
شاخه  کمتر  )Lalinia et al., 2012(. تعداد  مي یابد 
مي توان  را  رطوبتي  تنش  شرایط  در  گیاه  در  گلدار 
به اختلال در فتوسنتز به واسطه کمبود آب و کاهش 
تولید مواد فتوسنتزي جهت ارائه به بخش هاي در حال 
پتانسیل  به  گیاه  دستیابي  عدم  درنهایت  و  گیاه  رشد 
بوته نسبت داد  از نظر تعداد شاخه جانبي در  ژنتیکي 
نشان  1393(. نتایج  همکاران،  و  ابواسحقي  )سعیدي 
داد که در شرایط تنش کم آبي ممکن است مکانیسم 
تطبیقي گیاه گل گاوزبان باعث تولید شاخه هاي بیشتر 
براي افزایش موفقیت تولید مثل شود. از طرفي کمبود 
بیش از حد آب منجر به پیري و ریزش برگ ها شده 
کمتر  تجمع  و  فتوسنتز  کاهش  باعث  طریق  این  از  و 
شاخه  رشد  کاهش  نهایتاً  که  مي گردد  کربوهیدرات 
را به دنبال دارد )Jaleel et al., 2009(. در تحقیقات 
قبلي اثر مثبت محلول پاشي کودهاي آهن در افزایش 

 Pirzad et( آنیسون  گیاهان  جانبي  شاخه هاي  تعداد 
al., 2013( و ریحان )Nazari et al., 2012( گزارش 

مقدار  بر  آهن  عنصر  تأثیر  آن  دلیل  که  است،  شده 
است.  استیک  اسیدایندول  غلظت  و  برگ  کلروفیل 
میزان کود  در  افزایش  با  آهن  نانو کلات  از  استفاده 
شد  زعفران  در  گل  تعداد  افزایش  باعث  مصرفي 
)خاکسارنژاد و ضابط، 1396(. فراهمي عناصر به شکل 
موثري باعث افزایش تعداد گل مي شود )کوچکي و 
بنایان، 1373(. محققین با بررسي اثرات تنش خشکي 
گیاه  مورفولوژیکي  و  فیزیولوژیکي  شاخص هاي  بر 
در  معرفي  جهت   )Cichorium intybus L.( کاسني 
فضاي سبز شهري دریافتند که تعداد برگ با افزایش 
و  نژاد  )مرتضي  یافت  کاهش  خشکي  تنش  سطوح 
در  آب  پتانسیل  کاهش  بنابراین   .)1396 زاده،  جزي 
مدت دوره کم آبي، سبب کاهش آب بافت هاي گیاه 
شده که نتیجه آن کاهش تعداد برگ، سطح برگ و 
کوچک شدن برگ ها است )Shao et al., 2008(. از 
آنجا که آهن در سیستم هاي فتوسنتزي براي تنفس و 
باعث  آهن  محلول پاشي  دارد  نقش  کلروفیل  ساخت 
 .)Santos et al., 2015( برگ گردید  تعداد  افزایش 
مرحله رشد  مرحله ي رویشي چون گیاه در  تنش  در 
سریع قرار داشت و پتانسیل تولید برگ جدید را دارا 
بود لذا محلول پاشي عناصر آهن و منگنز در این مرحله 

شکل 12- مقایسه میانگین هاي اثر متقابل رژیم هاي آبیاري و محلول پاشي کلات آهن روي صفت حداکثر کارایي کوانتومي 
فتوسسیستم II. حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار )LSD0.05( است. 
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افزایش تعداد برگ مي شود )زیدي طولابي و  باعث 
همکاران.، 1395(. از طرفي به علت اینکه گل گاوزبان 
عناصر  محلول پاشي  است  نامحدود  رشد  گیاه  یک 
برگ هاي  تولید  باعث  هم  زایشي  مرحله  در  غذایي 
جدید در این گیاه مي شود. طي آزمایشي نیز گزارش 
شد که محلول پاشي عناصر کودي نانو نسبت به شاهد 
برتري داشته که این برتري به خاطر تأمین مقدار کافي 
این عنصر  قابل دسترس گیاه در شرایط کمبود  آهن 
در خاک و نقش این عنصر در سنتز کلروفیل جهت 
در  خشک  ماده  افزایش  درنهایت  و  فتوسنتز  افزایش 
زمان رشد رویشي گیاه مي باشد )ناظران و همکاران، 
1388(. با اعمال تیمارهاي کود آهن، شرایط تغذیه اي 
گیاه  هوایي  اندام  وزن  افزایش  مي یابد.  بهبود  گیاه 
که  باشد  فتوسنتزي  فعالیت  اف زایش  دلیل  به  مي تواند 
خود سبب افزایش شاخه هاي فرعي، تعدا برگ، وزن 
تر و خشک برگ و ساقه شود )پیوندي و همکاران، 
  PSⅡ1390(. فلورسانس کلروفیل نشان دهنده عملکرد
و انتقال الکترون از PSⅡ به PSI است و به طور مرتب 
می رود  به  کار  فتوسنتز  سیستم  به  آسیب  تخمین  براي 
 Fv/نسبت )Niu and Rodriguez, 2008(. افزایش 

ناشي  دیده  آسیب  قطعات  بازسازي  نشان دهنده   Fm 
از استرس است که نشان دهنده مقاومت در برابر تنش 
که  هنگامي   .)Misra et al., 2012( است  خشکي 
الکترون در گیرنده Q در حالت کاهش است، مقدار 
که  هنگامي  همچنین،  است.  سطح  بالاترین   Fvدر 
نیز   Fv  ،می یابد درPSⅡ کاهش  کلروفیل  فلورسانس 
 .)Baghbani-Arani et al., 2017( می یابد  کاهش 
 Fv/Fm   به صورت ،Ⅱ کارایي فتوشیمیایي فتوسیستم
بیان مي شود و تنش هاي محیطي با تأثیر بر فتوسیستم 
خشکي  تنش  مي شوند.  نسبت  این  کاهش  باعث   ،Ⅱ
کارایي فتوسیستم Ⅱ را تحت تأثیر قرار داده و موجب 
عملکرد کوآنتومي  و  الکترون  انتقال  کاهش سرعت 
با  درواقع  مي گردد.   Ⅱ فتوسیستم  فتوشیمیایي  مؤثر 
بسته شدن روزنه ها  اثر  بر   CO2 محدود شدن جذب 
فتوشیمیایي  فعالیت  بین  تعادل  خشکي،  تنش  اثر  در 

و  بهم خورده  فتوسنتز  الکتروني  نیاز  و    Ⅱ فتوسیستم 
  Ⅱ موجب آسیب نوري در مراکز واکنش فتوسیستم 

 .)Long et al., 1994( مي گردد

5- نتیجه گیري کلي
صفات  اکثر  کاهش  باعث  کم آبي  تنش 
گیاه،  تر  وزن  گل،  تر  وزن  جمله  از  مورفولوژیک 
وزن  کل،  خشک  وزن  ساقه،  ارتفاع  برگ،  تعداد 
شرایط  در  محلول پاشي  طرفي  از  و  شد  گل   خشک 
گردید.  هوایي  اندام  وزن  افزایش  باعث  تنش 
غلظت هاي مختلف آهن استفاده از 75 پي پي ام و 150 
بیشترین  پي پي ام کلات آهن در شرایط تنش کم آبي 
اثر مثبت را در خصوصیات کمي و کیفي گل گاوزبان 
اروپایي نشان داد اما با افزایش غلظت نانو کلات آهن 
عملکرد گل گاوزبان اروپایي کاهش  پي پي ام(،   300(
یافت. تیمار محلول پاشي با 150پي پي ام کلات آهن در 
شرایط آبیاري مطلوب باعث افزایش 12/53درصدي 
ارتفاع نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین وزن تر اندام 
هوایي در تیمار آبیاري مطلوب و محلول پاشي کلات 
افزایش  که  شد  مشاهده  پي پي ام   75 غلظت  با  آهن 
از  تیمار شاهد نشان داد  به  13/42 درصدي را نسبت 
طرفي حداکثر کارایي کوانتومي فتوسیستم II در تیمار 
با غلظت  آبیاري مطلوب و محلول پاشي کلات آهن 
150 پي پي ام حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد 2/25 
درصد افزایش را نشان مي دهد. به طور کلي با توجه به 
نتایج به دست آمده در زمان کم آبي محلول پاشي 75 

پي پي ام کلات آهن توصیه مي شود.
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تضاد و تعارض منافع- نویسندگان هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاري و غیر تجاري و شخصي را که در ارتباط 

مستقیم یا غیرمستقیم با اثر منتشرشده است رد مي نمایند.
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