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The effect of seed priming with growth regulators and foliar spraying of zinc 

and magnesium nanoparticles on the growth and performance of the 

medicinal plant (Catharanthus roseus (L.) G.DON) 
under drought stress conditions 

 
Abstract 
This study was conducted to investigate the effect of priming growth regulators auxin, gibberellin, and cytokinin (each at a 

concentration of 50 ppm) and spraying zinc nanoparticles, magnesium, under drought stress conditions (at three levels of 40, 60, 

and 80 mm from the evaporation pan) on the fresh and dry weight of aerial parts, the number of lateral branches containing 

alkaloids, RWC, plant height and stem diameter of the medicinal plant Perwinkle (Catharanthus roseus (L.) G.DON) as a factorial 

and completely randomized design over two years (1399 and 1400) was carried out in the form of pots in the bahonar camp of 

Tehran. The results showed that the main effects of seed priming with growth regulators, foliar spraying and drought stress on all 

the mentioned traits had a significant effect at the probability level of %1. The mutual effects of seed priming with growth regulators 

and drought stress showed a statistical difference of %1 compared to the control treatment, except for shoot fresh weight and plant 

height. In the investigation of the double interaction of drought stress and nanoparticles, as well as the mutual effects of growth 

regulators and nanoparticles on the dry weight of aerial parts at the probability level of %5 and on RWC at the probability level of 

%1, a difference was observed compared to the control treatment. Also, in the triple interaction of drought stress, growth regulators, 

and foliar application of nanoparticles and drought stress on shoot dry weight and relative water content, a significant difference 

was observed at the %1 probability level compared to the control treatment, and there was no significant difference in other traits. 

The highest dry weight of aerial parts was obtained under optimal irrigation conditions and under the influence of gibberellic acid 

hormone and the simultaneous consumption of zinc and magnesium elements (63 grams per plant), and severe stress treatment, 

auxin hormone and the combination of zinc and magnesium had the greatest effect on the relative water content of leaves with 

%51. Finally, drought stress caused a significant difference in all studied indicators compared to the control treatment. Among 

hormones, the role of gibberellin hormone and among nanoparticles the role of zinc.  
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Introduction: 

Perwinkle medicinal plant with the scientific name (Catharanthus roseus) is considered one of the 

most important medicinal plants in the world due to the presence of valuable alkaloids in its 

vegetative body. This plant has vinblastine and vincristine alkaloids in the leaves, which are used in 

the treatment of various types of cancer, and the root of the plant also contains ajmalysin, which is 

effective in the treatment of low blood pressure.  This plant belongs to the Apocynaceae family. This 

plant has vinblastine and vincristine alkaloids in the leaves and ajmalysin in the roots. 

 

Methods: 
This study was conducted to investigate the effect of priming growth regulators auxin, gibberellin, 

and cytokinin (each at a concentration of 50 ppm) and spraying zinc (1mg) nanoparticles, 

magnesium (0/5mg), and a mixture of zinc and magnesium (0.5 and 0.25 mg respectively) under 

drought stress conditions from an evaporation pan (at three levels of 40, 60, and 80 mm) on the 

fresh and dry weight of aerial parts, the number of lateral branches containing alkaloids, RWC, the 

height and stem diameter of the medicinal plant Perwinkle as a factorial and completely 

randomized design over two years (1399 and 1400) was carried out in the form of pots in the 

Bahnar camp of Tehran. Statistical calculations of the data using SAS statistical software (version 

9.1), and Bartlett's test was used to check the uniformity of the variance of the data of the two years of 

the experiment. Also, to compare the averages, Duncan's multi-range test was used and graphs were 

drawn using Excel software. 

 

Results 

The results showed that the main effects of seed priming with growth regulators, foliar spraying 

and drought stress on all the mentioned traits had a significant effect at the probability level of %1. 

The mutual effects of seed priming with growth regulators and drought stress showed a statistical 

difference of %1 compared to the control treatment, except for shoot fresh weight and plant height. 

In the investigation of the double interaction of drought stress and nanoparticles, as well as the 

mutual effects of growth regulators and nanoparticles on the dry weight of aerial parts at the 

probability level of %5 and on RWC at the probability level of %1, a difference was observed 

compared to the control treatment. Also, in the triple interaction of drought stress, growth 

regulators, and foliar application of nanoparticles and drought stress on shoot dry weight and 

relative water content, a significant difference was observed at the %1 probability level compared 

to the control treatment, and there was no significant difference in other traits. The highest dry 

weight of aerial parts was obtained under optimal irrigation conditions and under the influence of 

gibberellic acid hormone and the simultaneous consumption of zinc and magnesium elements (63 

grams per plant), and severe stress treatment, auxin hormone and the combination of zinc and 

magnesium had the greatest effect on the relative water content of leaves with %51. 
Finally, drought stress caused a significant difference in all studied indicators compared to the control 

treatment. Among hormones, the role of gibberellin hormone and among nanoparticles the role of zinc  
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 رشد و عملکردهای رشد و محلول پاشی نانوذرات روی و منیزیم بر تنظیم کنندهبذر با پرایمینگ اثر 

 در شرایط تنش خشکی )G.DON(L.)  Catharanthus roseus( گیاه دارویی پروانش

 

 چکیده
شرایط تنش  در ،و منیزیمپاشی نانوذرات روی های رشد اکسین، جیبرلین و سایتوکینین و محلولتنظیم کنندهبذر با این تحقیق به منظور بررسی اثر پرایمینگ 

رطوبت  محتوایهای جانبی حاوی آلکالوئید، تعداد شاخه ،اندام هوایی وزن تر و خشکبر ( تبخیر از تشتک تبخیر مترمیلی 80و  60، 40)در سه سطح خشکی 
طی دو  طرح کاملا تصادفیبه صورت فاکتوریل و در قالب  )G.DON(L.)  Catharanthus roseus(و قطر ساقه گیاه دارویی پروانش بوته نسبی برگ، ارتفاع 

پاشی و تنش خشکی بر کلیه های رشد، محلولتنظیم کنندهپرایمینگ بذر با اثرات اصلی نتایج نشان داد که . انجام شد صورت گلدانیبه ( 1400و  1399)سال 
 اندام تر وزن از غیر به خشکی تنش و رشد هایکننده تنظیم پرایمینگ بذر با متقابل اثرات. احتمال یک درصد داشتند داری در سطحمعنی اثرصفات مذکور 

در بررسی برهمکنش دوگانه تنش خشکی و نانوذرات و نیز اثرات متقابل  .داد نشان شاهد تیمار به نسبت %1 آماری اختلاف صفات سایر بر ساقه ارتفاع و هوایی
نسبت به تیمار محتوای آب نسبی در سطح احتمال یک درصد و بر  در سطح احتمال پنج درصدهای رشد و نانوذرات بر وزن خشک اندام هوایی تنظیم کننده

بر وزن خشک اندام و تنش خشکی پاشی نانوذرات های رشد و محلولمشاهده شد. همچنین در برهمکنش سه گانه تنش خشکی، تنظیم کنندهتفاوت شاهد 
داری وجود نداشت. عنینسبت به تیمار شاهد مشاهده شد و در سایر صفات اختلاف مدر سطح احتمال یک درصد داری اختلاف معنیمحتوای آب نسبی هوایی و 

گرم در بوته(  63بیشترین وزن خشک اندام هوایی در شرایط مطلوب آبیاری و تحت تأثیر هورمون اسید جیبرلین و مصرف همزمان عناصر روی و منیزیم )
 خشکی تنشدر نهایت،  .رگ داشتبر محتوی آب نسبی ب راتأثیر  بیشترین %51ترکیب روی و منیزیم با و  تیمار تنش شدید، هورمون اکسینبدست آمد و 

ها نقش هورمون جیبرلین و در میان نانوذرات نقش ترکیب در میان هورمون های مورد مطالعه نسبت به تیمار شاهد شد.دار کلیه شاخصباعث اختلاف معنی
 روی و منیزیم بیشتر از سایر تیمارها بود.

  اکسین، جیبرلین، روی، سایتوکینین، منیزیمکلمات کلیدی: 

 

با توجه به اینکه تنش خشکی براساس تبخیر از تشتک تبخیر اعمال شده، قاعدتا آزمایش در شرایط مزرعه انجام شده  -الف

در این صورت ها مشخص شد که آزمایش بصورت گلدانی اجرا شده است. روش بر اساس توضیحات بخش مواد واست. 

   .ذکر شوددر فضای باز و یا در گلخانه اجرا شده است، آزمایش و اینکه گلدانی بودن آزمایش 

هایی؟ . پزایمینگ بذر با چه غلظتدر چکیده تعریف شوند پاشیتیمار پرایمینگ بذر و تیمارهای محلوللازم است  -ب

  هایی؟پاشی با چه غلظتمحلول

مخاطبان  ، در حالیکه لازم استپرداخته شدهداربودن اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات گیاهی کل چکیده صرفا به معنی -ج

. بنابراین لازم است میانگین صفات مهم گیاهی با عدد و رقم حداکثر نتایج آزمایش را بدست بیاورند با مطالعه چکیده بتوانند

کدام تیمار و یا در  (محتوای آب نسبی و ....های هوایی، وزن خشک اندامارتفاع بوته،  ثر مقدارکحدادر چکیده ارائه شوند )

 ؟ با عدد ورقم در چکیده ذکر شوند.کدام ترکیب تیماری بدست آمدند

با توجه به تاکید بر جنبه دارویی گیاه پروانش که در عنوان و متن مقاله تاکید شده است، لازم است اطلاعات مربوط به اثر  -د

 .رائه شودااله مقچکیده و متن تیمارهای ازمایشی بر محتوای ترکیبات موثره گیاه در 

 .ارائه شود  کیدهچای همناسبی از نتایج و دستاوردهای آزمایش در یک جمله در انت یجمعبند -ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81]Commented [W : چیست؟ از گل اندام هواییمنظور 
 هوایی نامفهوم است کل اندام

 یا وزن تر و خشک گل
 و یا

 وزن تر و خشک اندام هوایی
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 مقدمه
ان با توجه به شناخت هرچه بیشتر خواص درمانی و مواد مؤثر موجود در گیاهان دارویی، با گذشت زمان اسرار و رموز بیشتری در خصوص این گیاه

گردد. اقتصادی بودن و مقرون به صرفه بودن گیاهان دارویی یکی از دلایل مهم گرایش جهانی به گیاهان دارویی است. بروز عوارض کشف می
تخراج جانبی ناشی از مصرف داروهای شیمیایی و مقرون به صرفه نبودن ساخت برخی از داروهای شیمیایی که تولید اینگونه داروها در مقایسه با اس

و وجود تجارب بالینی  هابا گیاهان داروییبر و غیر اقتصادی است و همچنین انحصاری بودن درمان برخی بیماریرویی بسیار هزینهگیاهان دا
ای وجود دارد که آخرین ارزشمند در گیاهان دارویی از دیگر دلایل گرایش جهانی به این داروهاست. معمولاً در تولید دارو مراحل طولانی و پیچیده

ی گیاهان دارویی این رو است اما دربارههای متعددی روبهای که معمولًا با محدودیتانجام آزمایشات بالینی بر روی انسان است. مرحله یمرحله
ه های مختلف به دفعات مورد آزمون قرار گرفته و بهای مختلف دارو و مکانمرحله در کشورهایی مانند ایران، چین و هند در افراد مختلف، غلظت

  (.1391ی دیگر انجام شده است )سپهری و همکاران، ی پایانی قبل از مرحلهعبارت دیگر در بسیاری از موارد این مرحله
ترین گیاهان دارویی ـ زینتی که امروزه به عنوان گیاه دارویی در جهان مورد توجه قرار گرفته، گیاه دارویی پروانش )پریوش( یکی از عمده

سال قبل از میلاد  50استفاده از پروانش در اروپا به  .) 2022et al., Farouk( شودشناخته می  1کاتارانتوس رزیوس میعل است، که با نام
کردند.مردم هند درد استفاده میها و دندانها، درمان زخمگردد. در آن زمان، عوام از این گیاه برای جلوگیری از خونریزیمسیح باز می
تعلق دارد، نخستین  2خرزهره هاین گیاه که به تیر (.1388بردند )امیدبیگی، ی  قند خون از آن بهره میدهنده ی کاهشبه عنوان ماده

ی ژنتیانالز، ها، راستهی پیوسته گلبرگها، زیر ردهایدولپه از رده پروانشMekky et al., 2018). ) بار توسط جرج دان نامگذاری شد
گرمسیری ارتفاع آن به ای و چندساله است که در مناطق گرمسیری و نیمهپروانش گیاهی بوته خرزهره و جنس کاتارانتوس است. تیره
 :شود. منشأ این گیاه مناطق حاره و گرمسیری مانندساله کشت میرسد. البته در مناطق سردسیری به صورت یکمی مترسانتی 30ـ120

پراکنش گیاه پروانش در کشورمان در نقاط مختلف  ,.Nejat et al).  (2015ماداگاسکار گزارش شده است جنوب هند، اندونزی و جزیره
آلبا با شامل پروانش دارای سه واریته است که (. 1391یابد )سپهری و همکاران، از جمله خوزستان، بوشهر و هرمزگان پرورش می

شود که این های ارغوانی مشاهده میهای سفید و صورتی که وسط آن لکهگلآسیلاتا با و  های صورتیرزیوس با گل، های سفیدگل
 (.1388های تجاری محسوب می شوند )امیدبیگی، سه واریته از بارزترین واریته

ها به عنوان یک گیاه دارویی بسیار مهم پروانش، در اکثر فارماکوپه به علت وجودآلکالوئیدهای ارزشمند در پیکر رویشی و ریشه

شوند، آلکالوئیدهای ها ساخته و ذخیره میترین آلکالوئیدهای این گیاه که در برگمهم . (Salem et al., 2022)عرفی شده استم

ها درمانی برخی سرطاننیوپلازی )ضد تومور( دارند. این مواد در شیمیها اثر آنتیدوی آنکریستین هستند که هربلاستین و وینوین

فیبریلیک داشته شود که اثر آنتیآلکالوئید مهم دیگری نیز که در ریشه وجود دارد روباسین )آجمالایسین( نامیده می روند.نیز به کار می

بلاستین که هر کریستین و وینکیلوگرم آلکالوئید وین 2ارزش هر  ).et all eeAbdul jal., 2007( گرددمی خونو سبب افزایش فشار

گزارش شده  1989میلیون دلار در سال  5/3و  1فیبریک دارد، به ترتیب آلکالوئید آجمالایسین که اثر آنتیسرطان دارند و دو اثر ضد 

درصد وزن خشک گیاه است. از طرفی شرایط  5/0 -1حدود گیاه پروانش کل حجم آلکالوئیدهای خالص  (.1388)امید بیگی، است 

توانند تأثیر زیادی اسب مانند کوددهی، آبیاری، زمان برداشت و غیره میمحیطی نامناسب مانند شوری و خشکی و شرایط محیطی من

کریستین و اینکه تنها راه بلاستین و وینبا توجه به ارزش بالای آلکالوئیدهای وین ). ,2007Lata(در تولید آلکالوئیدها داشته باشند 

ی اقتصادی، ارزش زیادی تواند از جنبهدر مقدار این آلکالوئیدها می گونه افزایشیی این داروها، استخراج از گیاه پروانش بوده، هرتهیه

تولید این متابولیت های ثانویه به طور گسترده تحت تأثیر شرایط مختلف استرس زیستی و  (.9113و همکاران،  سپهریداشته باشد )

 ). et al.,Salem 2022(گیرد غیر زنده قرار می

 

                                                           
1 (Catharanthus roseus) 
2Apocynaceae 

82]Commented [W : کاربرد دارویی و کل مطالب مقدمه به
 اختصاص داده شده است درمانی گیاه پروانش

83]Commented [W : پاراگراف بندی نیاز به اصلاح دارد. در
های با مطالب مشابه بصورت جداگانه و منفک حال حاضر پاراگراف

های با مطالب مشابه ترکیب شده و اند. لازم است پاراگرافارائه شده
 در یک پاراگراف تنظیم شوند
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  پیشینه پژوهش 
های محیطی است که تولیدات کشاورزی را با محدودیت روبرو ساخته و راندمان تولید ترین تنشترین و رایجاز مهم تنش خشکی یکی

 دهه چند در ییهوا و آب طیشرا رییتغ(Anijum et al., 2011). دهد را در مناطقی که با این پدیده مواجه هستند به شدت کاهش می

 توجه با رسدیم نظر به نیبنابرا .است شده خشک مهین و خشک مناطق در آن عیتوز در رییتغ و یبارندگ زانیم کاهش به منجر ریاخ
 مناطق نیا دری زراع اهانیگ لیپتانس وی واقع عملکرد فلااخت کاهشی برا مناسبی راهکارها در رییتغ ،یخشک بروزی الگوها رییتغ به

پروانش باعث افزایش اسید آمینه، گلایسین بتائین و ظرفیت پرولین و خشکی در گیاه  تنش .(1400)توانا و همکاران،  استی ضرور
).et al.,l eeiAbdul jal شودها شده و همچنین باعث کاهش پرولین اکسیداز میها و ریشهفعالیت کل آلکالوئیدهای ایندول در برگ

دهد. تنش طولانی بیشتر باشد، تنش آب رخ میطبق تعریف هر کجا که از دست رفتن آب از طریق تعرق از تأمین آب در خاک  (2007
 هاییتنش .(Dos reis et al., 2012) شودگذارد و در نتیجه اغلب موجب کاهش تولید گیاه میمدت بر تمام فرایندهای متابولیک اثر می

 و غیره بستر بذر کافی نبودن آماده نامناسب، کشت زمان بستن خاک، سله زنی، جوانه هنگام در بالا و پایین خشکی، دماهای چون

  (Farooq et al., 2008).کنند می مواجه محدودیت با مزرعه در را هااستقرار گیاهچه که هستند عواملی از جمله
 خصوصیات تنوع نتیجه و حاصل خشکی به مقاومت و است بذور تیمارپیش دهد،می افزایش را گیاه تحمل که هاییروش از یکی

زنی و سبزشدن های افزایش جوانهراهمهمترین از  در واقع پرایمینگ بذر (Bradford, 1995). است بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی،
 Mc).بخشد می بهبود مزرعه در را هااستقرار گیاهچه و بذر بنیه بذر، پرایمینگ  (Murungu et al., 2003).بذر در شرایط تنش است

)2000Donald,   زا، از قبیل تنش شوری، خشکی و دما ای از شرایط محیطی تنشباعث افزایش سبز شدن بذرها در دامنهبذر پرایمینگ
روشی موثر برای بهبود  (PGRs)های رشد گیاه شته تیمار گیاهان با تنظیم کنندهدر دهه گذ (Demir Kaya et al., 2006).شود می

های گرم برای بررسی تاثیری که پرایمینگ بذر در اقلیم(Sepehri et al., 2025). مقاومت گیاه و کاهش اثرات مخرب تنش بوده است 

 23آزمایش بر روی 97 تواند داشته باشد، می )هایی از هند، زیمباوه، نیجریه، پاکستان، نپال و بنگلادشنظیر بخش( و نیمه خشک

جا به عنوان روشی ساده و کاربردی که کشاورزان به آسانی بتوانند در آن ایپرایمینگ مزرعهای انجام شد و فن محصول زراعی و علوفه

 Musa et).      درصد سود داشت 97از آن استفاده کنند مورد تایید قرار گرفت. در مورد نخود پرایم کردن در مقایسه با پرایم نکردن 

al.,2001)  
باشند، زیرا ، نوع عناصر غذایی از اهمیت زیادی برخوردارمیدر تولید گیاهان دارویی، علاوه بر شرایط آب و هوایی و عوامل خاک

های زایشی به رویشی را تغییر داده و از این طریق بر عناصر غذایی با تأثیری که بر رشد رویشی و زایشی گیاهان دارند، نسبت اندام
و  ه نامتعادل کودهای شیمیایی نیتروژنرویه و مصرف بی ). 2010et al., Moradi( باشندکیفیت و کمیت اسانس محصول مؤثر می

سبب شده است توازن عناصر غذایی به ویژه کم مصرف، در خاک به هم خورده و منجر به کاهش جذب عناصر آهن، روی،  هفسفر
مکاران، مس و منگنز توسط گیاه گردد که با توجه به اهمیت این عناصر، در سلامتی انسان و دام نیز تأثیرگذار بوده است )ملکوتی و ه

 اکسین بیوسنتز بر نامطلوب اثر علت به روی کمبود .است رشد هایکنندهتنظیم و حیاتی هایآنزیم فعالیت در مهم عنصر روی (.1384

 مصرف و آبیاری آب در کربناتبی وجود هکی،آ pH در عناصر این کم حلالیت .شود گیاه عملکرد و ساقه ارتفاع کاهش باعث تواندمی
 ,Marschner).است متفاوت محیطی، شرایط گیاه، نیاز مقدار به توجه با زراعی محصولات از برخی و در دارد عمومیت فسفر، بالای

های مورد نیاز را برای الکترون داشته و IIفتوسنتز  که نقش حیاتی در ساختار مغذی مهم است،عنصر ریزیک  (Mg)منیزیم   (1995
 کنندهبیوسنتز هایپلیمراز و آنزیم RNAهمچنین در فعال کردن آنزیم های متابولیز کننده نیتروژن،  کند.فراهم می فعالیت فتوسنتزی
  (Sepehri et al., 2025). نقش دارد اسید جیبرلیک اسیدهای چرب و

 

 

 

84]Commented [W :نامفهوم است.  9ینگ بذر منظور از پرایم
 اصلاح شود
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 شناسی پژوهشروش

 شیآزما

 ماه نیفرورد لیاوا در اول شیآزما ، کهدو سال یط ،در سه تکرار یکاملاٌ تصادف هیطرح پادر قالب  ل،یفاکتور بصورت شیآزما نیا
به صورت گلدانی و در فضای ( )اردوگاه شهید باهنر تهران راناتیشم منطقه در 0041 نیفرورد لیاوا در زین دوم شیآزما و 3991 سال

 . شد انجام باز
 

  منطقه شرایط اقلیمی
 8/436شمالی، میانگین بارش سالانه  35°48 46َ 4"شرقی، و عرض جغرافیایی  51°27 4َ 57"ای سرد، طول جغرافیاییاقلیم مدیترانه

 متر می باشد. 1800ارتفاع از سطح دریا  گراد ودرجه سانتی 9/12متر، میانگین دمای سالانه میلی

 

 پروانش مطالعه مورد گونه

پژوهشکده گیاهان  از آن یبذرها که بوده ) G.DON (L.)Catharanthus roseus( یصورت گل وسیرز نوع از پروانش مطالعه مورد گونه
 .دندیگرد هیته دارویی جهاد دانشگاهی

 

 هاآن اعمال روش و استفاده مورد یمارهایت

 و )0aشاهد )آب مقطر  سطحچهار  شامل )A(رشد  یهاکننده میتنظ اول عامل که یعامل سه صورتبه  آزمایش مذکور

 یپاشمحلول دوم عامل، گرم در لیترمیلی 50هر کدام به غلظت  )3a( نینیتوکیسا و )2a) نیبرلیج ،)1a) نیاکس یهاهورمون

 باغلظت )2b( میزیمن تر،یدر ل گرمیلیم یک غلظت با )1b( یرو، پاشیبدون محلول )0b( شاهدچهار سطح  شامل زین )B(نانوذرات 

(، و تریدر ل گرمیلیم 52/0 غلظت با میزیمن و تریل در گرمیلیم 5/0باغلظت  ی)رو )3b( زمیو من یو مخلوط رو تریدر ل گرمیلیم 5/0

 متریلیم 80و  )1c( متریلیم 60 ،)0c( متریلیم 40 بر مشتمل سطح سه در ریتبخ تشتک قیطر زا )C( یعامل سوم تنش خشک
)2c( .   
 

 بذور نگیمیپرا

به  )3a( نینیتوکیسا و )2a) نیبرلیج ،)1a) نیاکس یهاهورمون و )0aساعت در چهار سطح شاهد )آب مقطر  24بذرها به مدت  ابتدا
 معرض در گرفتن قرار واسطه به نظر مورد یبذر توده بذر، نگیمیپرا از نوع نیا درپرایم شدند.  شیدیپتر داخل در و ppm 50غلظت 

 قرار ماریت تحت بذر بستر در گرفتن قرار از شیپ یستیز یهاتیفعال ارتقاء منظور به یرشد کننده میتنظ مواد ریسا ای و هورمون

 انتخاب کهیطور به دارند، عهده بر حاصله جهینت در تیاهم حائز ینقش آن غلظت و رفته کار به هورمون نوع روش نیا در. گرفتند

 . باشد متفاوت تواندیم مختلف یهاگونه مورد در آن غلظت و هورمون نوع
 

 کاشت، داشت و برداشت 

مخصوص  (یهاینی)س یهاجعبه داخل در سپس شوند خشک کاملاٌ تا گرفتند قرار آزاد یهوا مجاورت در بذرها ابتدا نگ،یمیپرا از پس
 5/5 هاحفره ارتفاع و متریسانت 2/3 هاحفره قطر کاشت، حفره 104 تعداد متر،یسانت 53*  5/31 ابعاد به کاشت یجعبه هرکاشت که 

 صورت میمستق ریغ صورت به کشتو  ،یمساو نسبت به ماس تیپ و تیکوکوپ از یمخلوط کاشت خاک. دندیگرد کشت  متریسانت
 داخل در اهانیگ کشت جهت. شدند منتقل گلدان داخلاز داخل جعبه کاشت به  اهانیگ ،یسه برگ یمرحله در که یمعن نیا به. گرفت

85]Commented [W :  آزمایش در شرایط مزرعه انجام شده

 است. 

ها مشخص شد که آزمایش بر اساس توضیحات بخش مواد و روش

بصورت گلدانی اجرا شده است. در این صورت گلدانی بودن آزمایش 

ینجا در او اینکه آزمایش در فضای باز و یا در گلخانه اجرا شده است، 

 ذکر شود.  

86]Commented [W : این ازمایش در کجای شیمرانات تهران
 انجام شده است؟ مزرعه شخصی؟ موسسه تحقیقات؟ دانشگاه؟
اگر آزمایش در مزرعه شخصی انجام شده است، ذکر شود و 

 مختصات جغرافیایی مزرعه ارائه شود.

87]Commented [W :رجمرکز اصلاح بذر ک ای با نامموسسه 
 وجود ندارد.
ست، ا ح و تهیه نهال و بذر )کرج(موسسه تحقیقات اصلااگر منظور 

 شود.در این موسسه روی گیاهان دارویی کار نمی
 اسم دقیق و صحیح موسسه محل تامین بذر ذکر شود.

88]Commented [W : :منظور از شاهد ذکر شود 
 پاشی؟ بدون محلول

 و یا
 پاشی با آب؟محلول

89]Commented [W : 60متر( و سانتی 4متر )میلی 40مقادیر 
متر( تبخیر آب از سانتی 8متر )میلی 80متر( و سانتی 6متر )میلی

 شوندتشتک بسیار کم بوده و هیچکدام تنش خشکی محسوب نمی
بعلاوه تبخیر از تشتک معادل تبخیر از سطح آزاد آب است و نشان 
دهنده وضعیت واقعی مزرعه )تبخیر از سطح خاک + تعرق گیاه( 

ی مربط هانیست و به همین دلیل استفاده از تشتک تبخیر در آزمایش
 به تنش خشکی منسوخ شده است.  

810]Commented [W : بر اساس این توضیحات آزمایش
ها در بصورت گلدانی انجام شده است، اما مشخص نشده آیا گلدان

 فضای باز نگهداری شدند و یا در گلخانه؟
اگر آزمایش در فضای باز انجام شده، اطلاعات آب و هوایی محل 

 اجرای آزمایش ارائه شود.
داخل گلخانه اجرا شده، شرایط دمایی و نوری و اگر آزمایش در 

 رطوبتی و ... گلخانه ارائه شود.
 آیا تشتک تبخیر در داخل گلخانه قرار داده شد؟
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 هاگلدان کل تعداد مجموع در و توجه با و شد کاشته بوته دو گلدان هر داخل در و شد گرفته نظر در گلدان چهار تکرار هر یبرا گلدان
، در گلدان صورت گرفت متریسانت 20 گلدان هر دهانه قطر و متر،یسانت 40 هاگلدان ارتفاععدد در نظر گرفته شد.  576در هر سال 

  در فضای باز قرار داده شدند.و تشتک تبخیر ها ضمن اینکه گلدان
در  گرمیلیم یک غلظت با )NPs ZnO(  )1b( یرو دینانو ذرات اکس پاشی،بدون محلول )0b(نانوذرات در چهار سطح شاهد  یپاشمحلول

 میزیمن و تریل در گرمیلیم 5/0باغلظت  ی)رو )3b( زمیو من یو مخلوط رو تریدر لگرم میلی 5/0 غلظت با )2b(تک عنصره  میزینانو کود من تر،یل
 یدهگل از قبل دوم مرحله و یبرگ شش تا چهار مرحله در اول مرحله. گرفت صورت سال هر در مرحله دو یط در( تریل در گرمیلیم25/0 غلظت با
 صورت گرفت.  اهانیگ

از استقرار  پس  )2c( متریلیم 80و  )1c( متریلیم 60 ،)0c( متریلیم 40 بر مشتمل سطح سه در ریتبخ تشتک قیطر از زین یخشک تنش اعمال
 . افتیادامه  رداشتیدر گلدان آغاز و تا مرحله  اهانیگ

 گرفت. صورت 1400برداشت مربوط به سال دوم در اواسط مهر  اتیعمل و 1399برداشت مربوط به سال اول اواسط مهر ماه  اتیعمل

 

 اندازه گیری صفات

 مرحله در قرار گرفت. لیو تحل هیو تجز یمورد بررس اهیگ ییایمیوشیسپس صفات ب ک،یولوژیو پس از برداشت ابتدا صفات ب قبل 
ها از محل خروج از خاک )طوقه( پس از رشد کامل گیاهان، ارتفاع ساقه .شدند دهیچ طوقه یهیناح از و خاک سطح از اهانیگ ،برداشت

های جانبی شمارش گردید. نحوه شمارش گیری ارتفاع ساقه، تعداد شاخهپس از اندازه (.1385خمامی، )محبوب اندازه گیری گردید 
های های جانبی که دارای گل و کپسول بودند شمارش گردید و از شمارش شاخهبدین صورت بود که فقط شاخه های جانبی شاخه

ترین جانبی دیگر پرهیز گردید. اقدام مذکور نیز قبل از برداشت و از ضخیمهای های فرعی تولید شده از شاخهفاقد گل و کپسول و شاخه
 یترازو از استفاده با(. 1391)سپهری و همکاران،  ی گیاه در بالای سطح خاک )طوقه( توسط کولیس صورت گرفتقسمت ساقه

 که اهیگ جوان یهابرگ از یدهگل اوج زمان در. دیگرد یریگ اندازه دیآلکالوئ یحاو یهابرگ یدارا یهاسرشاخه تر وزن یتالیجید
 نیشتریب )full bloom(در زمان تمام گل  اهیشد. گزارشات نشان داده که برداشت گ یبردارنمونه بودند دیآلکالوئ زانیم نیشتریب یدارا

 هفته کی مدّت ها نمونه ). ,2007Lata( باشدیم دارا را نیستیکرنیو و نیبلاستنیو یدهایبه خصوص آلکالوئ اهیگ یدهایآلکالوئ زانیم
 توسط کل اندام هوایی خشک وزن سپس (.1379و همکاران،  زادهزارع) شدند داده قرار آون داخل در گراد یسانت درجه 45 یدما در

 نگردد مشاهده اهیگ در وزن کاهش گرید زمان، گذشت با که شودیم حاصل یزمان قیدق خشک وزن. شد یریگاندازه تالیجید یترازو
 .(1385)محبوب خمامی، 

برگ جوان و کاملاٌ رســیده و توســعه یافته و به طور تصــادفی اســتفاده شــد. بعد از جدا نمودن  5از تعداد  RWC یجهت محاســبه
سپس  (.ترگرم وزن شدند )وزن  0001/0ها به آزمایشگاه منتقل، تمیز شده و سپس با ترازویی با دقت ها از گیاه بلافاصله نمونهبرگ

قرار گرفته و دوباره توزین  و در شــرایط آزمایشــگاهی و بدون نور ( در آب مقطر1981)ترنر  بر طبق نظر ســاعت 24نمونه ها به مدت 
شباعشدند ) سپس توزین  70ساعت در داخل آون در دمای  48ها به مدت در نهایت برگ .(وزن ا شد و  سانتی گراد قرار داده  درجه 
 (Gonzalez and Gonzalez-Vilar 2003). محاسبه گردید (RWC)مقدار آب نسبی برگ ترنر ی و از رابطه (وزن خشک)شدند 

RWC= (FW-DW/TW-DW)×100 

 دو هایداده واریانس یکنواختی بررسی منظور به و (،9.1)نسخه  SAS آماری افزارهای نرم از استفاده با هاداده آماری محاسبات
 نرم از استفاده با نمودارها رسم و استفاده توکی آزمون از هامیانگین مقایسه برای همچنین. شد استفاده بارتلت آزمون از آزمایش سال
  .گرفت انجام Excel افزار

 

 

 

811]Commented [W : آلکالوییدهادر آزمایش حاضر محتوای 
 نتایج آن ارائه نشده است گیری نشده و یااندازه

812]Commented [W :ها بجای آزمون دانکن از سایر آزمون
 ود)مانند توکی( استفاده ش
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 های پژوهشیافته
 جدول دردارویی پروانش  گیاه ،ارتفاعمؤثره مواد حاویهای جانبی تعدا شاخه کل اندام هوایی، خشک و تر وزن واریانس تجزیه نتایج

تحت تاثیر اثرات اصلی تنش خشکی، پرایمینگ بذر  قههای جانبی و قطر ساوزن تر و خشک اندام هوایی، تعداد شاخه. است آمده. 1
داری یک درصد نسبت به تیمار شاهد قرار پاشی نانوذرزات روی و منیزیم در سطح معنیهای رشد گیاهی، محلولتوسط تنظیم کننده

های رشد گیاهی در سطوح مختلف تنش خشکی نیز بر روی وزن . در بررسی اثرات متقابل پرایمینگ بذر توسط تنظیم کنندهگرفت
های جانبی و قطر ساقه نیز اختلاف در سطح یک درصد نسبت به تیمار شاهد ایجاد شد ولی بر وزن تر خشک اندام هوایی، تعداد شاخه

پاشی نانوذرات و تنش خشکی و نیز اثرات متقابل تنطیم اهده نشد. در برهمکنش دوگانه محلولداری مشکل اندام هوایی تفاوت معنی
داری در سطح احتمال پنج درصد ایجاد شد. همچنین تفاوت معنیپاشی نانوذرات بر وزن خشک کل اندام هوایی های رشد و محلولکننده

پاشی نانوذرات تحت شرایط تنش خشکی بر وزن خشک گیاهی و محلولهای رشد در اثرات برهمکنش سه گانه پرایمینگ تنظیم کننده
داری مشاهده ولی در سایر موارد اختلاف معنی اندام هوایی نیز تفاوت در سطح احتمال یک درصد نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد

 (.1شود )جدول نمی
 

 یزمغذیعناصر رو  های گیاهیهورمونسطوح تنش خشکی،  ریتحت تأثپروانش  اهیگ و ارتفاع هاسرشاخه ،وزن تر و خشک اندام هوایی انسیوار هیتجزنتایج  -1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک اندام 

 هوایی
 قطر ساقه تعداد شاخه جانبی

 9/32 ** 9/158 ** 2/2426** 13087** 2 تنش خشکی

 4/50 ** 6/205 ** 64/947** 2054 ** 3 های گیاهیهورمونبا پرایمینگ بذر 

 18/3 ** 8/108 ** 4/460** 8/551 ** 3 یزمغذیعناصر ر

 ns 2/12 ** 2/49 ** 38/8 ** 35/0 6 های گیاهیهورمون ×تنش خشکی

 ns 04/2 *1/46 ns 56/1 ns 022/0 6 یزمغذیعناصر ر ×تنش خشکی

 ns 59/9 *2/33 ns 17/1 ns 055/0 9 یزمغذیعناصر ر×  های گیاهیهورمون

 ns 97/0 **7/34 ns 44/0 ns 0009/0 18 یزمغذیعناصر ر× های گیاهیهورمون ×خشکی

 047/0 02/1 94/15 6/23 96 خطای آزمایشی

 7/3 2/13 75/4 55/3  درجه تغییرات )درصد(

 داری.نشانگر عدم معنی nsدرصد و  5و  1دار بودن در سطح آماری به ترتیب نشانگر معنی **و *

 

 دلیل همین به دادند نشان را مشابهی نتایج سال دو طی در صفات که بود آن از حاکی( 2 جدول) بارتلت آزمون نتایج همچنین
 یپایه طرح قالب در مذکور طرح کهاین به توجه با. گرفت قرار تحلیل و تجزیه موردصورت مرکب ه ب صفت هر نتایج سال دو میانگین

 سطح در آن نتایج و شده استفاده بارتلت آزمون از هاداده یکنواختی منظور به لذا گرفت، صورت سال دو طی و بوده تصادفی کاملاٌ
 . است آمده. 2 جدول در درصد 5 داریمعنی
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 بارتلت آزمون نتایج جدول .2 جدول

 P≤0.05 صفت فیرد

 2/0 اندام هواییوزن تر  1
 82/0 ییوزن خشک اندام هوا 2
 63/0 جانبیشاخه  3
 89/0 برگ یآب نسب یمحتوا 4
 77/0 قطر ساقه 5
 17/0 ارتفاع ساقه 6

 

 هوایی وزن تر اندام

(. بیشترین وزن تر 1، مصرف هورمون و عناصر ریزمغذی قرار گرفت )جدول تنش خشکیتحت تأثیر اثرات اصلی ، اندام هواییوزن تر 
 درصد کاهش یافت 21و  9با اعمال تنش ملایم و تنش شدید به ترتیب  گرم( به دست آمد و 6/152هوایی در آبیاری مطلوب )اندام

که داری در وزن تر اندام هوایی ایجاد کرد به طوریها افزایش معنیهمچنین مصرف اسید جیبرلین نسبت به سایر هورمون. (3)جدول
درصد  12رصد و نسبت به عدم مصرف هورمون هوایی در تیمار جیبرلین نسبت به دو هورمون اکسین و سایتوکینین شش دوزن تر اندام

که مصرف روی، منیزیم و مصرف همزمان ها منجر به افزایش وزن تر اندام هوایی شد به طوریبیشتر بود. از طرفی، مصرف ریزمغذی
 (. 3دو عنصر منجر به افزایش شش، دو و چهار درصدی وزن تر اندام هوایی شد  )جدول 

وزن تر و خشک گزارش شد تنش خشکی باعث کاهش  (Catharanthus roseus) دارویی پروانش در آزمایش دیگر بر روی گیاه
اثر تنش  نیز  (1399همچنین نگهبان و همکاران ). (Salem et al., 2022)نسبت به تیمار آبیاری مطلوب گردید  اندام هوایی و ریشه

گزارش دار معنی(Catharanthus roseus) را بر روی پروانش خشکی بر روی صفات مرفولوژیکی مانند وزن تر و خشک اندام هوایی
 (.1399)نگهبان و همکاران،  کردند
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 یزمغذیعناصر رو  های گیاهیهورمون تنش خشکی،تأثیر  تحت های وزن تر اندام هواییمیانگین مقایسه -3جدول 

 وزن تر اندام هوایی  تیمار

 گرم در بوته  تنش خشکیسطوح 

 a 6/152  میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر )آبیاری مطلوب( 40

 b 7/137  میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر )تنش ملایم خشکی( 60

 c 7/119  میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر )تنش شدید خشکی( 80

 های گیاهیهورمونپرایمینگ بذر با 
  

  

 c 4/127  عدم مصرف )شاهد(

 b 2/137  (ppm 50اکسین )

 a 9/145  (ppm 50جیبرلین )

 b 2/136  (ppm 50سایتوکینین )

 عناصر ریزمغذیپاشی محلول
  

  

 d 4/132  شاهد

 b 03/138  گرم در لیتر(میلی 1روی )

 c 8/134  گرم در لیتر(میلی 5/0منیزیم )

 a 4/141  گرم در لیتر(میلی 25/0و  5/0به ترتیب روی + منیزیم )

 باشند.می %5سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف آزمون دانکن فاقد از استفاده با ستون هر در مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

 وزن خشک اندام هوایی

تحت تأثیر اثرات اصلی سطوح آبیاری، مصرف هورمون و عناصر ریز مغذی، برهمکنش دوگانه و سه گانه  اندام هواییوزن خشک 
(. بیشترین وزن خشک اندام هوایی در شرایط مطلوب آبیاری و تحت تأثیر هورمون اسید 1تیمارهای اعمال شده قرار گرفت )جدول 

وته( بدست آمد. اگرچه تیمارهای آبیاری مطلوب، مصرف اسید جیبرلین گرم در ب 63جیبرلین و مصرف همزمان عناصر روی و منیزیم )
گرم در بوته( و همچنین تیمار آبیاری مطلوب، مصرف سایتوکینین همراه با مصرف همزمان عنصر روی و منیزیم  1/61و عنصر روی )

ریزمغذی، تنش ملایم و شدید خشکی منجر در مجموع مصرف هورمون و عناصر گرم در بوته( در گروه آماری برتر قرار داشتند.  4/61)
به کاهش وزن خشک اندام هوایی شد. همچنین مصرف همزمان عناصر ریزمغذی در تمام سطوح آبیاری و هورمون منجر به افزایش 

)به دلیل تنش خشکی، ناشی از  های رویشی برگ و ساقهکاهش عملکرد در واحد سطح اندام(. 1وزن خشک اندام هوایی شد )شکل 
قرار گرفتن گیاه در  (Ghassemi-Golezani et al., 2009).اهش تجمع ماده خشک و سرعت رشد گیاه در طی مراحل رویشی است ک

تواند موجب کاهش معرض تنش خشکی سبب اختلال در جذب مواد مغذی، کاهش تثبیت کربن و سایر اثرات نامطلوب شده که می
پاشی عناصر ریزمغذی با افزایش محلول Mirzamohammadi et al., 2021b) .(Keshavarzرشد و وزن خشک اندام هوایی گیاه گردد 
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آنزیم مختلف در گیاه و همچنین افزایش  35های سلولی با فعال شدن بیش از در فعالیت مؤثرهای محیطی، نقش مقاومت گیاه به تنش
  (Imran and Ali Khan, 2017).دد تواند منجر به افزایش عملکرد بیولوژیک گیاهان گرفتوسنتز برگ، می

 شده گزارش کهی طور به .شود آن عملکردی اجزا و عملکرد شیافزا موجب تواندیمی فرنگ نخود بر مختلف مواد یپاشمحلول
 مثبت ریتأث با و شودیمی فرنگ نخود اهیگ برگ وه شاخی اندازه و تعداد و ساقه ارتفاع شیافزا موجب د،یاس کیبرلیج هورمون کاربرد

  شودیم شاهد به نسبت آن و عملکرد دانه یکیولوژیب عملکرد شیافزا موجب آنیی ایمیوشیب وی کیولوژیزیف ،یکیمرفولوژی هایژگیو بر
.(Lal et al 2015) از نتایج . داری داشتمعنی تاثیر اندام وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه بر رشد هایکنندهتنظیم با تیمار کردن گیاه

 نتیجه در و داده افزایش را های جانبیشاخه تعداد انتهایی، غالبیت کاهش با آمده این گونه میتوان استدلال نمود که جیبرلین بدست
  (.1386 همکاران و محمودی) بیشتری بوجود آمده است عملکرد زیستی

 

 

 ی.زمغذیعناصر ر×  های گیاهیهورمون ×تنش خشکی تأثیر وزن خشک اندام هوایی تحت هایمیانگین مقایسه -1شکل 

 باشند.می 5%سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف آزمون دانکن فاقد از استفاده با ستون هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

 حاوی مواد مویره های جانبیتعداد شاخه
عناصر ریز مغذی و برهمکنش دوگانه آبیاری در  تحت تأثیر اثرات اصلی سطوح آبیاری، مصرف هورمون وهای جانبی تعداد شاخه

درصدی تعداد شاخه  19و  34(. اگرچه مصرف روی یا منیزیم به تنهایی منجر به افزایش 1پاشی هورمون بدست آمد )جدول محلول
عدد در بوته  54/9فرعی نسبت به عدم مصرف شد، اما بیشترین تعداد شاخه فرعی در تیمار مصرف همزمان روی و منیزیم با میانگین 

(. با 5( به دست آمد )جدول 04/14(. بیشترین تعداد شاخه فرعی در آبیاری مطلوب و تیمار عدم مصرف هورمون )4بدست آمد )جدول 
که کمترین تعداد شاخه  های فرعی گیاه کاسته شد به طوریهای گیاهی از تعداد شاخهاعمال تنش خشکی و همچنین مصرف هورمون

 ( بدست آمد.7/4تنش شدید خشکی و مصرف هورمون اکسین ) فرعی در شرایط
 گزارش کردند (Catharanthus roseus) در های جانبی را با تشدید تنش خشکیکاهش تعداد و طول شاخهدر تحقیق دیگری 

.(Minaei et al., 2019) باعث مصرف بیهوده رطوبت ا آید، زیرحساب می دهی زیاد در شرایط خشکی یک صفت نامطلوب بهشاخه
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عنوان یک سازوکار سازگاری  توان بهدهی در شرایط خشکی توسط پروانش را میبنابراین محدود شدن شاخهد. گردف آن میخاک و اتلا
افزایش  طریق از روی سولفات پاشیگزارش شده محلول (Farhangi abriz et al., 2019). گیاه تحت تنش خشکی در نظر گرفت

 Qaswar)گردد می گیاه شاخه جانبی و افزایش اندام زایشی در و فتوسنتز رویشی، افزایش رشد بهبود باعث گیاه آب تنظیم و اکسین

et al., 2017). نقش دارد. منیزیم همچنین یک عنصر ضروری در  هایچرب سمیمتابولها و منیزیم در فرآیند فتوسنتز، سنتز کربوهیدرات
رود و اثرات این عنصر در افزایش تعداد شاخه جانبی در گیاهان، مربوط به نقش این عنصر در فعالیت میها به شمار سنتز پروتئین

 تواند تعداد گل را تحت تأثیر قرار دهد.ها است. با توجه به مطالب عنوان شده وجود این عناصر ریزمغذی میآنزیم
 از گل تعداد بیشترین. داری گذاشتمعنی تاثیر گل خه فرعی وتعداد شا بر رشد هایکنندهتنظیم با گیاه پروانش پاشیمحلول

 همکاران و محمودی) آوردمی وجودبه را بیشتری گل تعداد انتهایی غالبیت کاهش با جیبرلین. آمد با جیبرلین بدست پاشیمحلول
1386.) 

 

 قطر ساقه

پاشی ریز مغذی و برهمکنش دوگانه آبیاری در محلولتحت تأثیر اثرات اصلی سطوح آبیاری، مصرف هورمون و عناصر قطر ساقه نیز 
میتر( بیشترین قطر میلی 22/6(. نتایج مقایسه میانگین حاکی از آن بود که کاربرد همزمان روی و منیزیم )1هورمون بدست آمد )جدول 

کنش سطوح آبیاری و نتایج برهم(. 4درصدی را شاهد بودیم )جدول  10ساقه را در اختیار داشت که نسبت به عدم مصرف افزایشی 
متر( بدست آمد. در واقع میلی 72/8مصرف هورمون نشان داد که بیشترین قطر ساقه در آبیاری مطلوب و تیمار عدم مصرف هورمون )

درصدی قطر ساقه شد. در تمام سطوح آبیاری، کمترین  22و  31، 35مصرف هورمون اکسین، جیبرلین و سایتوکینین باعث کاهش 
 32/4ساقه در تیمار مصرف هورمون اکسین بدست آمد به طوریکه کمترین قطر ساقه در تنش شدید خشکی و تیمار اکسین ) قطر

 (. 5متر( بدست آمد )جدول میلی
اثر مصرف عناصر غذایی اعمال شده بر قطر ساقه کلزا نشان داد ترکیب روی و منیزیم بیشترین و تیمار شاهد کمترین قطر ساقه 

تواند با کاهش آب سلولی، رشد عرضی و طولی ساقه، عدم جذب مواد فتوسنتزی موجب کاهش قطر د. کاهش آب مصرفی میرا داشتن
های خشکی موجب بهبود عملکرد این تواند با افزایش میزان تحمل و مقاومت گیاه به تنشساقه گردد، با این حال عناصر غذایی می

. شودیباعث افزایش قطر ساقه م پاشی رویمحلول نشان داد کهنیز  یادانه ذرت ن همچونسایر گیاهادر ها بررسینتایج صفت گردد. 
قطر ساقه  های رشد از قبیلتواند در افزایش شاخصنوری می های و نقش مثبت روی در فتوسنتز و فتوسیستم یاهیتغذ بهبود شرایط

در لوبیای نسبت به شاهد  قطر ساقه کاهشباعث  های گیاهیهورمون صرفکامل م یاریآب طیدر شرا .(Chen et al., 2012) مؤثر باشد
آبی های مورد استفاده، نقش سایتوکینین در افزایش قطر ساقه بیشتر بود. این روند در شرایط تنش کماما در بین هورمون دیگردسفید 

اختلال در  نیکاهش فتوسنتز و همچن ،یاوزنهمقاومت ر شیبا توجه به افزا یتنش خشک طیدر شرا تفاوت که نیبا ا نیز اتفاق افتاد
های گیاهی با نقش مثبتی که در رسد هورموننظر میبه .(Keshavarz et al., 2021) ی، قطر ساقه به نسبت کمتر بودسلول یندهایفرا

 اندقطر ساقه را گزارش کردهاند. سایر محققین نیز همبستگی منفی بین ارتفاع بوته و افزایش ارتفاع داشتند باعث کاهش قطر ساقه شده
(Rajabi et al., 2013). 
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 یزمغذیعناصر رتأثیر اثرت اصلی  تحت های قطر ساقه و تعداد شاخه فرعیمیانگین مقایسه -4جدول 

 یزمغذیعناصر ر
 تعداد شاخه فرعی قطر ساقه 

 )تعداد شاخه در بوته( )میلیمتر( 

 d 55/5 d 61/5  شاهد

 b 96/5 b 55/8  (تریدر ل گرمیلیم 1)روی 

 c 69/5 c 93/6  (تریدر ل گرمیلیم 5/0)منیزیم 

 a 22/6 a 54/9  (تریدر ل گرمیلیم 25/0و  5/0به ترتیب روی + منیزیم )

 باشند.می 5%سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف آزمون دانکن فاقد از استفاده با ستون هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 های گیاهیهورمون ×تأثیر تنش خشکی  تحت پروانش های قطر ساقه و تعداد شاخه فرعیمیانگین مقایسه -5جدول 

 تعداد شاخه فرعی قطر ساقه تیمار

 )تعداد شاخه در بوته(  )میلیمتر( های گیاهیهورمونپرایمینگ بذر با  سطوح آبیاری

 ریاز تشتک تبخ ریتبخ یمترلیم 40

 (مطلوب آبیاری)

 a 72/8 a 04/14 عدم مصرف )شاهد(

 e 61/5 e 37/6 (ppm 50) نیاکس

 d 02/6 cd 29/8 (ppm 50) نیبرلجی

 c 79/6 b 08/10 (ppm 50) نینیتوکیسا

 ریاز تشتک تبخ ریتبخ یمترلیم 60

 (خشکی ملایم تنش)

 b 17/7 b 01/10 عدم مصرف )شاهد(

 h 63/4 g 66/4 (ppm 50) نیاکس

 g 96/4 ef 12/6 (ppm 50) نیبرلجی

 e 6/5 d 54/7 (ppm 50) نینیتوکیسا

 ریاز تشتک تبخ ریتبخ یمترلیم 80

 (خشکی شدید تنش)

 c 66/6 c 45/8 عدم مصرف )شاهد(

 i 32/4 g 7/4 (ppm 50) نیاکس

 h 6/4 fg 33/5 (ppm 50) نیبرلجی

 f 2/5 e 29/6 (ppm 50) نینیتوکیسا

 باشند.می 5%سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف آزمون دانکن فاقد از استفاده با ستون هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین
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پاشی های رشد و محلولتحت تاثیر تنش خشکی، تنظیم کننده گیاه ارتفاعو  (RWC)رطوبت نسبی  محتوای واریانس تجزیه نتایج
و ارتفاع بوته تحت تاثیر اثرات اصلی سطوح مختلف تنش خشکی، پرایمینگ  محتوای آب نسبی برگ. است آمده 6 جدول درنانوذرات 

یک درصد قرار احتمال پاشی نانوذرات روی و منیزیم با اختلاف آماری در سطح های رشد گیاهی و محلولبذر توسط تنظیم کننده
های رشد و تنش خشکی، و اثرات متقابل دوگانه پرایمینگ بذر توسط تنظیم کنندههمچنین در بررسی اثرات متقابل دوگانه گرفت. 

پاشی نانوذرات تحت سطوح تنش خشکی بر محتوای آب نسبی برگ تفاوت پاشی نانوذرات، و نیز محلولهای رشد و محلولتنظیم کننده
های ی برهمکنش سه گانه تنش خشکی، تنظیم کنندهمشاهده شد. ضمن اینکه در بررسنسبت به تیمار شاهد در سطح احتمال یک درصد 

داری در سطح احتمال یک درصد ایجاد شد. اما در انواع اثرات متقابل تیمارهای آماری معنیپاشی نانودرات تفاوت رشد گیاهی و محلول
       داری نسبت به تیمار شاهد مشاهده نشد.گونه تفاوت معنیمذکور بر بر روی ارتفاع بوته، هیچ

 
و  های گیاهیهورمون، تنش خشکیسطوح  ریتحت تأثپروانش  بوته فاعارتنسبی و  آبقطر ساقه، محتوای  انسیوار هیتجزنتایج  -6جدول 

 یزمغذیعناصر ر

 بوتهارتفاع  نسبی آبمحتوای  درجه آزادی منابع تغییر

 3/5309 ** 7/995 ** 2 آبیاری

 4/2055 ** 3/186 ** 3 های گیاهیهورمون پرایمینگ بذر با

 4/411** 12/52 ** 3 یزمغذیعناصر ر پاشیمحلول 

 ns 6/26 97/5 ** 6 های گیاهیهورمون ×تنش خشکی

 ns 73/4 53/8 ** 6 یزمغذیعناصر ر ×تنش خشکی

 ns 7/10 5/10 ** 9 یزمغذیعناصر ر× های گیاهیهورمون

 ns 7/1 6/7 ** 18 یزمغذیعناصر ر× های گیاهیهورمون ×خشکی

 5/15 22/0 96 خطای آزمایشی

 16/6 65/0  درجه تغییرات )درصد(

 داری.نشانگر عدم معنی nsدرصد و  5و  1دار بودن در سطح آماری به ترتیب نشانگر معنی **و *

 

 محتوای آب نسبی برگ

کنش دوگانه و سه گانه تیمارهای اعمال شده محتوی آب نسبی برگ تحت تأثیر اثرات اصلی تیمار آبیاری، مصرف هورمون و برهم
ها، تأثیر بیشتری (. در مجموع سطوح آبیاری و عناصر ریز مغذی، مصرف هورمون اکسین نسبت به سایر هورمون6قرار گرفت )جدول 

آب نسبی  (. در این بین نیز مصرف عناصر ریزمغذی روی و منیزیم تأثیر مثبتی بر محتوی2بر محتوی آب نسبی برگ داشت )شکل 
برگ داشتند بطوری که بیشترین محتوی رطوبت نسبی برگ در تیمار تنش شدید خشکی و مصرف اکسین همراه با مصرف همزمان 

 (.2درصد( بدست آمد )شکل  51روی و منیزیم )
تواند به دلیل افزایش نفوذپذیری غشا و دهد. این کاهش میتنش خشکی به طور قابل توجهی محتوای نسبی آب را کاهش می

  (Abdi and Karami, 2020). کاهش جذب آب باشد 

813]Commented [W : گزارش  آنتوسیانینمحتوای  6در جدول
 نشده است
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تواند موجب افزایش محتوی آب نسبی برگ های محیطی میپاشی روی و منیزیم با افزایش تحمل گیاه نسبت به تنشمحلول
ها از اتلاف زیاد آب از طریق تعرق جلوگیری تنظیم روزنهباشد. های اولیه به تنش خشکی میها از یکی از پاسخگردد. بسته شدن روزنه

باشد. افزایش تنش خشکی با کند، از این طریق محتوای نسبی آب گیاه یکی از صفات مهم در رابطه با وضعیت آب در خاک میمی
  .شودشده، موجب کاهش محتوای نسبی آب برگ میکاهش مقدار آب قابل دسترس و جذب

دار نیز گزارش کردند که محتوای نسبی آب برگ در اثر اعمال تنش خشکی بر ارقام کلزا معنی (1394کاران )جمشیدی زیناب و هم
بود. گیاهانی که در شرایط تنش آبی کمترین کاهش را در محتوای نسبی آب برگ داشت، توانایی بیشتری در تنظیم اسمزی تحت 

 (. 1394تنش داشت )پاسبان اسلام و همکاران، 
لی، گیاهان تیمار شده با اکسین از طول ریشه و محوی نسبی آب بیشتری برخوردار بودند. در این راستا در گندم، نشان به طور ک

شود که در نتیجه های تیمار شده در شرایط خشکی میدار طول ریشه در گیاهچهدادند که تیمار پرایمینگ با اکسین سبب افزایش معنی
در  ..(Asghari et al., 2019)گردد ا افزایش داده و موجب افزایش محتوی آب نسبی گیاه میحجم بیشتر ریشه، دسترسی به آب ر

 گزارش شد تنش خشکی باعث کاهش محتوای آب نسبی برگ (Catharanthus roseus)آزمایش دیگر بر روی گیاه دارویی پروانش 
نانوذرات روی، منیزیم و سالیسیلیک اسید تحت تنش  پاشی شده توسطنسبت به تیمار آبیاری مطلوب گردید اما در گیاهان محلول

  (Salem et al., 2022).ها افزایش یافت  خشکی، محتوای آب نسبی برگ
 

 ی.زمغذیعناصر ر× های گیاهیهورمون ×تنش خشکی تأثیر تحت اهیگمحتوی آب نسبی برگ  هایمیانگین مقایسه -2شکل 

 %5سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف آزمون دانکن فاقد از استفاده با ستون هر در مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

 

 ارتفاع بوته

(. ارتفاع گیاه تحت تأثیر 6تحت تأثیر اثرات اصلی سطوح آبیاری، مصرف هورمون و عناصر ریزمغذی قرار گرفت )جدول  هابوتهارتفاع 
 28و  9سانتیمتر( به ترتیب  5/52سانتیمتر( و شدید خشکی ) 1/66تنش خشکی کاهش یافت به طوریکه ارتفاع گیاه در تنش ملایم )

هی، های گیا(. مصرف جیبرلین نسبت به سایر هورمون7سانتیمتر( بود )جدول  2/73درصد کمتر از ارتفاع گیاه در شرایط آبیاری مطلوب )
تأثیر بیشتری بر ارتفاع بوته گذاشت به نحویکه نسبت به تیمار عدم مصرف هورمون، مصرف هورمون اکسین و سایتوکینین افزایشی 
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داری در ارتفاع گیاه مشاهده نشد اما مصرف (. اگرچه بین مصرف روی یا منیزیم تفاوت معنی6درصدی داشت )جدول  13و  4، 24
، 11که نسبت به عدم مصرف، مصرف روی یا منیزیم به ترتیب فزایش چشمگیر ارتفاع گیاه شد به طوریهمزمان روی و منیزیم باعث ا

 درصد ارتفاع بیشتری بدست آمد. 8و  5
 گزارش شده استدار معنیساقه  اثر تنش خشکی بر روی ارتفاع (Catharanthus roseus) در آزمایش دیگر بر روی پروانش

آبی، کاهش توان به اختلال در فتوسنتز به واسطه کمکاهش ارتفاع گیاه در اثر اعمال تنش خشکی را می(. 1399)نگهبان و همکاران، 
های ساقه نسبت داد که در نتیجه پذیری دیواره سلولهای در حال رشد گیاه و کاهش انعطافتولید مواد فتوسنتزی برای ارائه به بخش

حفظ فعالیت سنتز باعث  توانند تا حدیها می PGRشرایط استرس در  .(Candan et al., 2018) شودها متوقف میطویل شدن سلول
و افزایش محتوای ، بهبود جذب غذا، کمک به تقسیم سلول ، بنابراینشوند در زمانی که گیاهان تحت تنش هستند کلروفیل و فتوسنتز

تولید ماده خشک بیشتر که منجر به های بیشتر و در نتیجه ها و ساقهبرگتولید  باهمرا  همچنین افزایش ارتفاع بوته  کلروفیل کل
 .(Sepehri et al., 2025)شود افزایش وزن تر و خشک گیاه می

پاشی عناصر غذایی باعث بهبود ارتفاع بوته نسبت به شاهد گردید، با این حال در شرایط تنش در شرایط آبیاری کامل محلول
پاشی عناصر غذایی ی سلولی، محلولندهایفراای، کاهش فتوسنتز و همچنین اختلال در خشکی با توجه به افزایش مقاومت روزنه

نقش مریستمی، به علت  وجود روی در مناطق (Keshavarz et al., 2021).داری در بهبود صفت ارتفاع بوته ایجاد نکرد تفاوت معنی
 Ghorbani) شودافزایش شاخه بندی و فتوسنتز بیشتر می (،باعث رشد رویشی )افزایش ارتفاع ،اکسین هورمون آن در غیر غعال کردن

et al., 2019). 
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 یزمغذیعناصر رو  های گیاهیهورمونتأثیر اثرات اصلی تنش خشکی،  پروانش تحت اهیگهای ارتفاع گیاه میانگین مقایسه -7جدول 

 بوتهارتفاع   تیمار

 متر()سانتی  سطوح آبیاری

 a 2/73  (مطلوب آبیاری) ریاز تشتک تبخ ریتبخ یمترلیم 40

 b 1/66  (خشکی ملایم تنش) ریاز تشتک تبخ ریتبخ یمترلیم 60

 c 5/52  (خشکی شدید تنش) ریاز تشتک تبخ ریتبخ یمترلیم 80

 های گیاهیهورمون
  

  

 d 2/54  عدم مصرف )شاهد(

 b 3/68  (ppm 50) نیاکس

 a 3/71  (ppm 50) نیبرلجی

 c 9/61  (ppm 50) نینیتوکیسا

 یزمغذیعناصر ر
  

  

 c 3/60  شاهد

 b 4/64  (تریدر ل گرمیلیم 1)روی 

 b 6/62  (تریدر ل گرمیلیم 5/0)منیزیم 

 a 3/68  (تریدر ل گرمیلیم 25/0و  5/0به ترتیب روی + منیزیم )

 باشند.می 5%سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف آزمون دانکن فاقد از استفاده با ستون هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

 گیری کلینتیجه

مصرف کودهای ریز مغذی به صورت نانو باعث افزایش میزان تجمع ماده خشک و ترکیبات ثانویه شد اگرچه تأثیر منیزیم تا حدودی 
های جانبی و قطر ساقه با کاربرد مانند وزن تر اندام هوایی، ارتفاع بوته، تعداد شاخههای رشد بیشتر از روی بود. همچنین سایر شاخص

های روی و منیزیم در مقایسه با شاهد از مقادیر بالاتری برخوردار بود. کاربرد منیزیم میزان کلروفیل، رطوبت نسبی برگ و شاخص
 تواند موجب بهبود رشد و عملکرد گیاه شود.خشکی می فتوسنتزی را افزایش داد که این افزایش به ویژه در شرایط تنش

و پس از آن بیشترین تاثیر در هر سه سطح تنش مربوط به تیمار جیبرلین با ترکیب روی و منیزم  های رشددر میان تنظیم کننده
خشک اندام هوایی و زن تر و و شیافزا باعثمصرف هورمون جیبرلین  بود.هورمون سایتوکینین همراه با ترکیب روی و منیزیم 

در نتیجه  که است هورمونتأثیر گذاری بالای این و نشان از نقش مثبت که ها در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی بود شاخساره
توصیه  شیآزما نیدر ا صفات نیدر واکنش به ا تنظیم کننده رشد گیاه )در بین سه هرورمون استفاده شده( نیتر عنوان مناسبه ب

  .شودمی اکسید کربن یتثبیت دی و فتوسنتزهای شاخص شیافزا به علت احتمالاً که شودمی
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 پیشنهادات

ها، لازم با توجه به آلکالوئیدهای ارزشمند موجود در گیاه دارویی پروانش و پرکاربرد بودن این آلکالوئیدها در شیمی درمانی انواع سرطان
صورت گرفته و جهت کاهش هزینه واردات مواد موثره فناوری شده این گیاه، سطح زیر ات بیشتری این گیاه مورد مطالعدر مورد است 

 باشد. کشت آن را در کشور بالا برد که لازمه آن،  شناخت بیشتر محققین و زارعین نسبت به گیاه مذکور می
ها تحت سایتوکینین و سایر هورمونها به صورت مخلوط جیبرلین و اکسین، جیبرلین و گردد تاثیر ترکیبی هورمونپیشنهاد می

که کاربرد سایر نانوکودها و ضمن اینهای خشکی و شوری )با توجه به شرایط اقلیمی کشورمان( مورد بررسی قرار گیرد. شرایط تنش
 تواند دستاوردهای مفیدی داشته باشد. ها میعناصر ریز مغذی به صورت جداگانه و یا مخلوط با سایر هورمون

 

 تشکر تقدیر و

 را در اجراي این تحقیق یاري نمودند کمال تشکر را داشته باشم. جانباینه کدر پایان لازم است از همه عزیزانی 
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 منابع
 . مشهد: انتشارات آستان قدس رضوی.تولید و فرآوری گیاهان دارویی(. 1388امیدبیگی، رضا )

 اتیبر عملکرد و خصوص یاهیگ یهاهورمون اثرات کاربرد. (1400) ، علیییرسا قبال واحمد م، یقباد عید؛س .هنرمندی لجلا ؛نعمت محمد ،اناتوا
 .197-213 ،(9) 5. هایعلوم سبز یپژوهش -یدو فصلنامه علمی. لیتکم یاریآب تحتی فرنگ نخود کیولوژیزیف

بر   (.Brassica napus L) ارزیابی تحمل به خشکی چهار رقم کلزا. (1394) .حمدممیر ا، و ناجی طاهره حسنلو. حد؛جمشیدی زیناب، ا
 .583 -597 ،(3) 13 ،های زراعی ایراننشریه پژوهش. خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییاساس 

. تغییرات مقدار کل آلکالوئیدهای گیاه دارویی عروسک (1376) رجایی، هما.پرویز.  . باباخانلو،لیمرادشاهی، عبهمن. خلدبرین،  باس؛زاده. عزارع
  .95-45(، 37) .پژوهش و سازندگی نشریه. در واکنش به مقادیر مختلف کود ازته )Physalis alkekengi(پشت پرده 

محتوای آلکالوئیدهای گیاه بررسی اثرات انواع بستر کاشت و دو گونه قارچ میکوریزا بر رشد، عملکرد و (. بررسی اثرات 1392) سپهری، بابک
تهران: دانشگاه  . به راهنمایی حمید رضا دورودیان.ارشدنامه کارشناسیپایان .) G. DON (L.)Catharanthus roseus(دارویی پروانش

 آزاد واحد ورامین )پیشوا(، دانشکده کشاورزی.

های ها در خاکخصوصیات کمی و کیفی گندم آبی و تعیین حد بحرانی آن. بررسی اثرات مصرف عناصر آهن و روی در (1386). حسنسیلسپور، م

 .121-133 (،76). مجله پژهش و سازندگیدشت ورامین. 

 .129-140 ،(22) 1. ی نهال و بذرنشریه های رشد آزالیا.اثر کود نیتروژن و کاربرد کمپوست بر شاخص .1385محبوب خمامی، ع. 

پژوهش زمینی. های بذری و عملکرد کل در سیب. تاثیر اسید جیبرلیک بر میزان تولید غده(1386) ، ناصر.و اکبری ، خسروپرویزی احله؛محمودی، ر
 .39-53 (،7) 3 ،آب، خاک و گیاه در کشاورزی کشاورزی.

حیات گیاه، دام و انسان.  . روی عنصری فراموش شده در چرخه(1384)عزت اله. و خامسی.  یسیعبایبوردی. ، امین؛ ملکوتی حمد جعفر؛ملکوتی، م

 .475شماره  نشریه فنی .گذاری توسعه کاربرد مواد بیولوژیک و استفاده بهینه از کود و سم در کشاورزیشورای عالی سیاست

تاثیر تنش تحت  (Cathrantus roseus)همزیستی قارچ میکوریزا بر گیاه دارویی پروانش. 1399 .ف، اضفیو  اکبر لیع، کریمیان حیده؛و ،نگهبان
 14-25 ،(6) 1. مجله زیست فناوری گیاهان دارویی. خشکی
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