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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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EXTENDED ABSTRACT 
 

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  

Author Contributions 

Conceptualization, HR.TM. First instructor, Research topic design, project administration. B.S. 

conducted the experiment, writing-review and editing. F. Gh. data curation, determination of treatments, 

measurements. M.O. methodology. P.K. collaborated on the research as consultants. All authors have read and 

agreed to the published version of the manuscript. All authors contributed equally to the conceptualization of 

the article and writing of the original and subsequent drafts. 

Data Availability Statement 

Data available on request from the authors. 

Acknowledgements 

The authors would like to thank the reviewers and editor for their critical comments that helped to improve 

the paper. Also, thanks to all those who played a role in the implementation of this plan. 

Ethical considerations 

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of interest 

The author declares no conflict of interest. 



 7833-2423شاپا:           4، شماره 56، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 
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  های کلیدی:واژه

  ن،یاکس
  ن،یبرلیج
  ،یرو
  ن،ینیتوکیسا
 .میزیمن

 پاشیو محلول نینیتوکیو سا نیبرلیج ن،یرشد اکس هایکننده میتنظ بذر با نگیمیاثر پرا یبه منظور بررس قیتحق نیا
( بر وزن ریاز تشتک تبخ ریتبخ متریلیم 80و  60، 40)در سه سطح  یتنش خشک طیشرا در میزیو من ینانوذرات رو

اقه و قطر سبرگ، ارتفاع بوته  یرطوبت نسب یمحتوا د،یالوئآلک یحاو یجانب هایتعداد شاخه ،ییتر و خشک اندام هوا
 یو در قالب طرح کاملا تصادف لیبه صورت فاکتور  (Catharanthus roseus (L.) G.DON)پروانش ییدارو اهیگ
 میظبذر با تن نگیمیپرا ینشان داد که اثرات اصل جیانجام شد. نتا ی( به صورت گلدان1400و  1399دو سال ) یط

درصد داشتند.  کیاحتمال  در سطح دارییت مذکور اثر معنصفا هیبر کل یو تنش خشک پاشیرشد، محلول یهاکننده
و ارتفاع ساقه بر  ییاز وزن تر اندام هوا ریبه غ یرشد و تنش خشک هایکننده میبذر با تنظ نگیمیاثرات متقابل پرا

 وذراتو نان یبرهمکنش دوگانه تنش خشک یشاهد نشان داد. در بررس مارینسبت به ت %1 یصفات اختلاف آمار ریسا
در سطح احتمال پنج درصد و بر  ییرشد و نانوذرات بر وزن خشک اندام هوا هایکننده میاثرات متقابل تنظ زیو ن

سه  در برهمکنش نیشاهد تفاوت مشاهده شد. همچن ماریدرصد نسبت به ت کیدر سطح احتمال  یآب نسب یمحتوا
و  ییبر وزن خشک اندام هوا ینش خشکنانوذرات و ت یپاشرشد و محلول هایم کنندهیتنظ ،یگانه تنش خشک

 صفات ریشاهد مشاهده شد و در سا ماریدرصد نسبت به ت کیدر سطح احتمال  یداریاختلاف معن یآب نسب یمحتوا
ن هورمو ریو تحت تأث یاریمطلوب آب طیدر شرا ییوزن خشک اندام هوا نیشتریوجود نداشت. ب دارییاختلاف معن

هورمون  د،یتنش شد ماریگرم در بوته( بدست آمد و ت 63) میزیو من یعناصر روو مصرف همزمان  نیبرلیج دیاس
 یکتنش خش ت،یبرگ داشت. در نها یآب نسب یرا بر محتو ریتأث نیشتریب %51با  میزیو من یرو بیو ترک نیاکس

 هورمون قشن هاهورمون انیشاهد شد. در م ماریبه ت سبتمورد مطالعه ن هایشاخص هیکل داریباعث اختلاف معن
 بود. مارهایت ریاز سا شتریب میزیو من یرو بینانوذرات نقش ترک انیو در م نیبرلجی

نانوذرات  یپاشرشد و محلول یهاکننده میبذر با تنظ نگیمی( اثر پرا1404پورنگ، ) ؛ییکسرا ثم،یم ؛یسیفرشاد، او ؛یقوشچ درضا،یمقدم؛ حم یدیبابک، توح ؛یسپهر: استناد

مجله تحقیقات آب و خاک ، یتنش خشک طیر شراد ( (Catharanthus roseus (L.) G.DONپروانش ییدارو اهیبر رشد و عملکرد گ میزیو من یرو

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.389239.669869 .959-0101 (،4) 65 ایران،

 نویسندگان. ©شر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          نا
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 دمه مق

رچه بیشتر خواص درمانی و مواد مؤثر موجود در گیاهان دارویی، با گذشت زمان اسرار و رموز بیشتری در خصوص این با توجه به شناخت ه
گردد. اقتصادی بودن و مقرون به صرفه بودن گیاهان دارویی یکی از دلایل مهم گرایش جهانی به گیاهان دارویی است. گیاهان کشف می

های شیمیایی و مقرون به صرفه نبودن ساخت برخی از داروهای شیمیایی که تولید اینگونه داروها بروز عوارض جانبی ناشی از مصرف دارو
گیاهان  با هابر و غیر اقتصادی است و همچنین انحصاری بودن درمان برخی بیماریدر مقایسه با استخراج گیاهان دارویی بسیار هزینه

ویی از دیگر دلایل گرایش جهانی به این داروهاست. معمولاً در تولید دارو مراحل دارویی و وجود تجارب بالینی ارزشمند در گیاهان دار
عددی های متای که معمولاً با محدودیتانجام آزمایشات بالینی بر روی انسان است. مرحله ای وجود دارد که آخرین مرحلهطولانی و پیچیده

های مختلف دارو و ورهایی مانند ایران، چین و هند در افراد مختلف، غلظتی گیاهان دارویی این مرحله در کشرو است اما دربارهروبه
انجام  ی دیگری پایانی قبل از مرحلههای مختلف به دفعات مورد آزمون قرار گرفته و به عبارت دیگر در بسیاری از موارد این مرحلهمکان

 (. 1391شده است )سپهری و همکاران، 
یی ـ زینتی که امروزه به عنوان گیاه دارویی در جهان مورد توجه قرار گرفته، گیاه دارویی پروانش ترین گیاهان دارویکی از عمده

سال قبل  50استفاده از پروانش در اروپا به   et al., .(Farouk(2022 شودشناخته می  1علمی کاتارانتوس رزیوس )پریوش( است، که با نام
م مرد کردند.درد استفاده میها و دندانها، درمان زخمعوام از این گیاه برای جلوگیری از خونریزیگردد. در آن زمان، از میلاد مسیح باز می

تعلق دارد، نخستین  2خرزهره هاین گیاه که به تیر (.1388بردند )امیدبیگی، ی  قند خون از آن بهره میی کاهش دهندههند به عنوان ماده
 ی ژنتیانالز، تیرهها، راستهی پیوسته گلبرگها، زیر ردهایدولپه از رده پروانشMekky et al., 2018). )بار توسط جرج دان نامگذاری شد 
 30ـ120گرمسیری ارتفاع آن به ای و چندساله است که در مناطق گرمسیری و نیمهپروانش گیاهی بوته خرزهره و جنس کاتارانتوس است.

شود. منشأ این گیاه مناطق حاره و گرمسیری مانند جنوب هند، ساله کشت میبه صورت یکرسد. البته در مناطق سردسیری متر میسانتی
پراکنش گیاه پروانش در کشورمان در نقاط مختلف از جمله خوزستان،  ,.Nejat et al).  (2015ماداگاسکار گزارش شده است اندونزی و جزیره

های سفید، رزیوس با (. پروانش دارای سه واریته است که شامل آلبا با گل1391یابد )سپهری و همکاران، بوشهر و هرمزگان پرورش می
های شود که این سه واریته از بارزترین واریتههای ارغوانی مشاهده میهای سفید و صورتی که وسط آن لکههای صورتی و آسیلاتا با گلگل

 (.1388شوند )امیدبیگی، تجاری محسوب می
معرفی  ها به عنوان یک گیاه دارویی بسیار مهمپروانش، در اکثر فارماکوپه ارزشمند در پیکر رویشی و ریشهبه علت وجودآلکالوئیدهای 

ین و بلاستشوند، آلکالوئیدهای وینها ساخته و ذخیره میترین آلکالوئیدهای این گیاه که در برگمهم . (Salem et al., 2022)شده است
روند. یها نیز به کار مدرمانی برخی سرطاننیوپلازی )ضد تومور( دارند. این مواد در شیمیاثر آنتی هادوی آنکریستین هستند که هروین

 خونزایش فشارفیبریلیک داشته و سبب افشود که اثر آنتیآلکالوئید مهم دیگری نیز که در ریشه وجود دارد روباسین )آجمالایسین( نامیده می

و  سرطان دارندبلاستین که هر دو اثر ضد کریستین و وینکیلوگرم آلکالوئید وین 2ارزش هر  (Abdul jaleel et al., 2007). گرددمی
(. کل 1388است )امید بیگی، گزارش شده  1989میلیون دلار در سال  5/3و  1فیبریک دارد، به ترتیب آلکالوئید آجمالایسین که اثر آنتی

درصد وزن خشک گیاه است. از طرفی شرایط محیطی نامناسب مانند شوری و  5/0 -1حجم آلکالوئیدهای خالص گیاه پروانش حدود 
توانند تأثیر زیادی در تولید آلکالوئیدها داشته باشند خشکی و شرایط محیطی مناسب مانند کوددهی، آبیاری، زمان برداشت و غیره می

.(Lata, 2007) گیاه  ی این داروها، استخراج ازکریستین و اینکه تنها راه تهیهبلاستین و وینبا توجه به ارزش بالای آلکالوئیدهای وین
(. 1391ی اقتصادی، ارزش زیادی داشته باشد )سپهری و همکاران، تواند از جنبهگونه افزایشی در مقدار این آلکالوئیدها میپروانش بوده، هر

 (Salem et al., 2022).گیرد استرس زیستی و غیر زنده قرار می های ثانویه به طور گسترده تحت تأثیر شرایط مختلفتولید این متابولیت

  پیشینه پژوهش 
های محیطی است که تولیدات کشاورزی را با محدودیت روبرو ساخته و راندمان تولید را ترین تنشترین و رایجتنش خشکی یکی از مهم

 ریاخ دهه چند در ییهوا و آب طیشرا رییتغ(Anijum et al., 2011). دهد در مناطقی که با این پدیده مواجه هستند به شدت کاهش می
 رییتغ به توجه با رسدیم نظر به نیبنابرا .است شده خشک مهین و خشک مناطق در آن عیتوز در رییتغ و یبارندگ زانیم کاهش به منجر

                                                                                                                                                                                
1 (Catharanthus roseus) 

2Apocynaceae 
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ی رورض مناطق نیا دری زراع اهانیگ لیسپتان وی واقع عملکرد فلااخت کاهشی برا مناسبی راهکارها در رییتغ ،یخشک بروزی الگوها
تنش خشکی در گیاه پروانش باعث افزایش اسید آمینه، گلایسین بتائین و ظرفیت پرولین و فعالیت کل  .(1400)توانا و همکاران،  است

طبق  (Abdul jaleel et al., 2007).شودها شده و همچنین باعث کاهش پرولین اکسیداز میها و ریشهآلکالوئیدهای ایندول در برگ
دهد. تنش طولانی مدت بر تمام تعریف هر کجا که از دست رفتن آب از طریق تعرق از تأمین آب در خاک بیشتر باشد، تنش آب رخ می

خشکی،  چون هاییتنش .(Dos reis et al., 2012) شودگذارد و در نتیجه اغلب موجب کاهش تولید گیاه میفرایندهای متابولیک اثر می
 هستند عواملی از جمله و غیره بستر بذر کافی نبودن آماده نامناسب، کشت زمان بستن خاک، سله زنی، جوانه هنگام در بالا و پایین هایدما

  (Farooq et al., 2008).کنند می مواجه محدودیت با مزرعه در را هااستقرار گیاهچه که

 صیاتخصو 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 جوانهاز مهمترین راه در واقع پرایمینگ بذر (Bradford, 1995). است بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی،

 ,Mc Donald).بخشد می بهبود مزرعه در را هاتقرار گیاهچهاس و بذر بنیه بذر، پرایمینگ  (Murungu et al., 2003).بذر در شرایط تنش است

ود شزا، از قبیل تنش شوری، خشکی و دما میای از شرایط محیطی تنشپرایمینگ بذر باعث افزایش سبز شدن بذرها در دامنه (2000
.(Demir Kaya et al., 2006) های رشد گیاه در دهه گذشته تیمار گیاهان با تنظیم کننده(PGRs)  روشی موثر برای بهبود مقاومت گیاه و

 های گرم و نیمه خشکبرای بررسی تاثیری که پرایمینگ بذر در اقلیم(Sepehri et al., 2025). کاهش اثرات مخرب تنش بوده است 
محصول زراعی و  23وی آزمایش بر ر97 تواند داشته باشد، می )هایی از هند، زیمباوه، نیجریه، پاکستان، نپال و بنگلادشنظیر بخش(

جا به عنوان روشی ساده و کاربردی که کشاورزان به آسانی بتوانند از آن استفاده کنند در آن ایای انجام شد و فن پرایمینگ مزرعهعلوفه
  (Musa et al.,2001).      درصد سود داشت 97مورد تایید قرار گرفت. در مورد نخود پرایم کردن در مقایسه با پرایم نکردن 

باشند، زیرا در تولید گیاهان دارویی، علاوه بر شرایط آب و هوایی و عوامل خاک، نوع عناصر غذایی از اهمیت زیادی برخوردارمی
فیت های زایشی به رویشی را تغییر داده و از این طریق بر کیعناصر غذایی با تأثیری که بر رشد رویشی و زایشی گیاهان دارند، نسبت اندام

رویه و نامتعادل کودهای شیمیایی نیتروژن  و فسفر سبب شده مصرف بی (Moradi et al., 2010). باشنداسانس محصول مؤثر میو کمیت 
است توازن عناصر غذایی به ویژه کم مصرف، در خاک به هم خورده و منجر به کاهش جذب عناصر آهن، روی، مس و منگنز توسط گیاه 

 در مهم عنصر روی(. 1384ناصر، در سلامتی انسان و دام نیز تأثیرگذار بوده است )ملکوتی و همکاران، گردد که با توجه به اهمیت این ع

 ساقه ارتفاع کاهش باعث تواندمی اکسین بیوسنتز بر نامطلوب اثر علت به روی کمبود .است رشد هایکنندهتنظیم و حیاتی هایآنزیم فعالیت

 برخی و در دارد عمومیت فسفر، بالای مصرف و آبیاری آب در کربناتبی وجود هکی،آ pH در صرعنا این کم حلالیت .شود گیاه عملکرد و

مغذی مهم عنصر ریزیک  (Mg)منیزیم   (Marschner, 1995).است متفاوت محیطی، شرایط گیاه، نیاز مقدار به توجه با زراعی محصولات از
همچنین در فعال  کند.فراهم می های مورد نیاز را برای فعالیت فتوسنتزیونالکتر داشته و IIفتوسنتز  که نقش حیاتی در ساختار است،

 Sepehri). نقش دارد اسید جیبرلیک اسیدهای چرب و کنندهبیوسنتز هایپلیمراز و آنزیم RNAهای متابولیز کننده نیتروژن، کردن آنزیم

et al., 2025)  

 شناسی پژوهشروش

 شیآزما

 سال اهم نیفرورد لیاوا در اول شیآزما، که دو سال یط ،در سه تکرار یکاملاٌ تصادف هیدر قالب طرح پا ل،یفاکتور بصورت شیآزما نیا
 انجام)اردوگاه شهید باهنر( به صورت گلدانی و در فضای باز  تهران راناتیشم منطقه در 4001 نیفرورد لیاوا در زین دوم شیآزما و 3991
 . شد

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

 باشد.متر می 1800گراد و ارتفاع از سطح دریا درجه 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



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، تیر4، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1000

 .دندیگرد هیته دارویی جهاد دانشگاهی

 هاآن اعمال روش و استفاده مورد یمارهایت

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

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

و مخلوط  تریدر ل گرمیلیم 5/0 باغلظت b)2( میزیمن تر،یدر ل گرمیلیمیک  غلظت با b)1( یروپاشی، بدون محلول b)0(چهار سطح شاهد 

 از (C) یعامل سوم تنش خشک(، و تریدر ل گرمیلیم 52/0 غلظت با میزیمن و تریل در گرمیلیم 5/0باغلظت  ی)رو b)3( زمیو من یرو

  .  c)2( متریلیم 80و  c)1( متریلیم c، 60)0( متریلیم 40 بر مشتمل سطح سه در ریتبخ تشتک قیطر

 بذور نگیمیپرا

 به غلظت  a)3( نینیتوکیسا و a)2) نیبرلیج ،a)1) نیاکس یهاهورمون و )0aهار سطح شاهد )آب مقطر ساعت در چ 24بذرها به مدت  ابتدا

ppm50 و هورمون معرض در گرفتن قرار واسطه به نظر مورد یبذر توده بذر، نگیمیپرا از نوع نیا درپرایم شدند.  شیدیپتر داخل در و 
 روش نیا در. گرفتند قرار ماریت تحت بذر بستر در گرفتن قرار از شیپ یستیز یهاتیفعال ءارتقا منظور به یرشد کننده میتنظ مواد ریسا ای

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

 . باشد متفاوت تواندیم مختلف یهاگونه مورد

 ت و برداشت کاشت، داش

( 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 

. گرفت صورت میمستق ریغ صورت به کشتو  ،یمساو نسبت به ماس تیپ و تیکوکوپ از یمخلوط کاشت خاک. دندیگرد کشت  متریسانت
 یبرا لدانگ داخل در اهانیگ کشت جهت. شدند منتقل گلدان داخلاز داخل جعبه کاشت به  اهانیگ ،یسه برگ یمرحله در که یمعن نیا به
 576در هر سال  هاگلدان کل تعداد مجموع در و توجه با و شد کاشته بوته دو گلدان هر داخل در و شد تهگرف نظر در گلدان چهار تکرار هر

ها و ، ضمن اینکه گلداندر گلدان صورت گرفت متریسانت 20 گلدان هر دهانه قطر و متر،یسانت 40 هاگلدان ارتفاععدد در نظر گرفته شد. 
  ند.تشتک تبخیر در فضای باز قرار داده شد

 گرمیلیم یک غلظت با 1(b(  (ZnO NPs) یرو دینانو ذرات اکس پاشی،بدون محلول b)0(نانوذرات در چهار سطح شاهد  یپاشمحلول
 تریل در گرمیلیم 5/0باغلظت  ی)رو b)3( زمیو من یو مخلوط رو تریدر لگرم میلی 5/0 غلظت با b)2(تک عنصره  میزینانو کود من تر،یدر ل

 مرحله و یبرگ شش تا چهار مرحله در اول مرحله. گرفت صورت سال هر در مرحله دو یط در( تریل در گرمیلیم25/0 غلظت اب میزیمن و
 صورت گرفت.  اهانیگ یدهگل از قبل دوم

 پس  c)2( متریلیم 80و  c)1( متریلیم c، 60)0( متریلیم 40 بر مشتمل سطح سه در ریتبخ تشتک قیطر از زین یخشک تنش اعمال
 . افتیادامه  رداشتیدر گلدان آغاز و تا مرحله  اهانیاز استقرار گ
 گرفت. صورت 1400برداشت مربوط به سال دوم در اواسط مهر  اتیعمل و 1399برداشت مربوط به سال اول اواسط مهر ماه  اتیعمل

 گیری صفاتاندازه

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

 های جانبی جانبی شمارش گردید. نحوه شمارش شاخه هایگیری ارتفاع ساقه، تعداد شاخه(. پس از اندازه1385گردید )محبوب خمامی، 
های فاقد گل و کپسول و های جانبی که دارای گل و کپسول بودند شمارش گردید و از شمارش شاخهبدین صورت بود که فقط شاخه

گیاه در  یترین قسمت ساقهیمهای جانبی دیگر پرهیز گردید. اقدام مذکور نیز قبل از برداشت و از ضخهای فرعی تولید شده از شاخهشاخه
 یهاسرشاخه تر وزن یتالیجید یترازو از استفاده با(. 1391بالای سطح خاک )طوقه( توسط کولیس صورت گرفت )سپهری و همکاران، 

 بودند دیکالوئآل زانیم نیشتریب یدارا که اهیگ جوان یهابرگ از یدهگل اوج زمان در. دیگرد یریگاندازه دیآلکالوئ یحاو یهابرگ یدارا
به خصوص  اهیگ یدهایآلکالوئ زانیم نیشتریب (full bloom)در زمان تمام گل  اهیشد. گزارشات نشان داده که برداشت گ یبردارنمونه
 داخل در سلسیوس درجه 45 یدما در هفته کی مدّت هانمونه (Lata, 2007). باشدیم دارا را نیستیکرنیو و نیبلاستنیو یدهایآلکالوئ
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 خشک وزن. شد یریگاندازه تالیجید یترازو توسط کل اندام هوایی خشک وزن سپس(. 1379زاده و همکاران، )زارع شدند داده قرار ونآ
 .(1385)محبوب خمامی،  نگردد مشاهده اهیگ در وزن کاهش گرید زمان، گذشت با که شودیم حاصل یزمان قیدق

ا هلاٌ رسیده و توسعه یافته و به طور تصادفی استفاده شد. بعد از جدا نمودن برگبرگ جوان و کام 5از تعداد  RWC یجهت محاسبه
ها به سپس نمونه (.گرم وزن شدند )وزن تر 0001/0ها به آزمایشگاه منتقل، تمیز شده و سپس با ترازویی با دقت از گیاه بلافاصله نمونه

. (وزن اشباعقرار گرفته و دوباره توزین شدند ) ط آزمایشگاهی و بدون نورو در شرای ( در آب مقطر1981)ترنر  بر طبق نظر ساعت 24مدت 
و از  (وزن خشکدرجه سانتی گراد قرار داده شد و سپس توزین شدند ) 70ساعت در داخل آون در دمای  48ها به مدت در نهایت برگ

 (Gonzalez and Gonzalez-Vilar 2003). محاسبه گردید (RWC)مقدار آب نسبی برگ ترنر ی رابطه

RWC= (FW-DW/TW-DW)×100 

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

  .گرفت انجام

 های پژوهشیافته
. 1 جدول دارویی پروانش در گیاه مؤثره،ارتفاع مواد های جانبی حاویتعدا شاخه کل اندام هوایی، خشک و تر وزن واریانس تجزیه نتایج
ت تاثیر اثرات اصلی تنش خشکی، پرایمینگ بذر توسط های جانبی و قطر ساقه تحوزن تر و خشک اندام هوایی، تعداد شاخه. است آمده

داری یک درصد نسبت به تیمار شاهد قرار گرفت. در پاشی نانوذرزات روی و منیزیم در سطح معنیهای رشد گیاهی، محلولتنظیم کننده
ک اندام هوایی، بر روی وزن خشهای رشد گیاهی در سطوح مختلف تنش خشکی نیز بررسی اثرات متقابل پرایمینگ بذر توسط تنظیم کننده

های جانبی و قطر ساقه نیز اختلاف در سطح یک درصد نسبت به تیمار شاهد ایجاد شد ولی بر وزن تر کل اندام هوایی تفاوت تعداد شاخه
پاشی د و محلولشهای رپاشی نانوذرات و تنش خشکی و نیز اثرات متقابل تنطیم کنندهداری مشاهده نشد. در برهمکنش دوگانه محلولمعنی

داری در سطح احتمال پنج درصد ایجاد شد. همچنین در اثرات برهمکنش سه گانه نانوذرات بر وزن خشک کل اندام هوایی تفاوت معنی
پاشی نانوذرات تحت شرایط تنش خشکی بر وزن خشک اندام هوایی نیز تفاوت در سطح های رشد گیاهی و محلولپرایمینگ تنظیم کننده

 (.1شود )جدول داری مشاهده نمیک درصد نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد ولی در سایر موارد اختلاف معنیاحتمال ی
 

سطوح تنش خشکی،  ریتحت تأثپروانش  اهیگها و ارتفاع وزن تر و خشک اندام هوایی، سرشاخه انسیوار هیتجزنتایج  -1جدول 

 یزمغذیعناصر رهای گیاهی و هورمون

 ه آزادیدرج منابع تغییر
وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

تعداد شاخه 

 جانبی
 قطر ساقه

 9/32 ** 9/158 ** 2/2426** 13087** 2 تنش خشکی
 4/50 ** 6/205 ** 64/947** 2054 ** 3 های گیاهیپرایمینگ بذر با هورمون

 18/3 ** 8/108 ** 4/460** 8/551 ** 3 یزمغذیعناصر ر
 ns 2/12 ** 2/49 ** 38/8 ** 35/0 6 های گیاهینهورمو ×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 یشیخطای آزما

 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 ددادن نشان را مشابهی نتایج سال دو طی در صفات که بود آن از حاکی( 2 جدول) بارتلت آزمون نتایج همچنین
 یپایه حطر قالب در مذکور طرح کهاین به توجه با. گرفت قرار تحلیل و تجزیه به صورت مرکب مورد صفت هر نتایج سال دو میانگین

 داریمعنی طحس 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
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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

 وزن تر اندام هوایی

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

ه وزن کداری در وزن تر اندام هوایی ایجاد کرد به طوریها افزایش معنییر هورمون(. همچنین مصرف اسید جیبرلین نسبت به سا3)جدول
درصد بیشتر  12هوایی در تیمار جیبرلین نسبت به دو هورمون اکسین و سایتوکینین شش درصد و نسبت به عدم مصرف هورمون  تر اندام

که مصرف روی، منیزیم و مصرف همزمان دو عنصر یی شد به طوریها منجر به افزایش وزن تر اندام هوابود. از طرفی، مصرف ریزمغذی
 (. 3منجر 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) در آزمایش دیگر بر روی گیاه دارویی پروانش
اثر تنش خشکی  نیز  (1399همچنین نگهبان و همکاران ). (Salem et al., 2022)یمار آبیاری مطلوب گردید نسبت به ت اندام هوایی و ریشه

)نگهبان  گزارش کردنددار معنی(Catharanthus roseus) را بر روی پروانش بر روی صفات مرفولوژیکی مانند وزن تر و خشک اندام هوایی
 (.1399و همکاران، 

 

 یزمغذیعناصر رهای گیاهی و تأثیر تنش خشکی، هورمون تحت های وزن تر اندام هوایینمیانگی 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  ر تبخیر از تشتک تبخیر )تنش شدید خشکی(میلیمت 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  رم در لیتر(گمیلی 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 مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 ندام هواییوزن خشک ا

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

 1/61گرم در بوته( بدست آمد. اگرچه تیمارهای آبیاری مطلوب، مصرف اسید جیبرلین و عنصر روی ) 63ناصر روی و منیزیم )همزمان ع
گرم در بوته( در  4/61گرم در بوته( و همچنین تیمار آبیاری مطلوب، مصرف سایتوکینین همراه با مصرف همزمان عنصر روی و منیزیم )
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در مجموع مصرف هورمون و عناصر ریزمغذی، تنش ملایم و شدید خشکی منجر به کاهش وزن خشک اندام  گروه آماری برتر قرار داشتند.
هوایی شد. همچنین مصرف همزمان عناصر ریزمغذی در تمام سطوح آبیاری و هورمون منجر به افزایش وزن خشک اندام هوایی شد 

)به دلیل تنش خشکی، ناشی از کاهش تجمع ماده خشک و سرعت  ههای رویشی برگ و ساقکاهش عملکرد در واحد سطح اندام(. 1)شکل 
قرار گرفتن گیاه در معرض تنش خشکی سبب اختلال در  (Ghassemi-Golezani et al., 2009).رشد گیاه در طی مراحل رویشی است 

شک اندام هوایی گیاه گردد تواند موجب کاهش رشد و وزن خجذب مواد مغذی، کاهش تثبیت کربن و سایر اثرات نامطلوب شده که می
Mirzamohammadi et al., 2021b) .(Keshavarz ثرمؤهای محیطی، نقش پاشی عناصر ریزمغذی با افزایش مقاومت گیاه به تنشمحلول 

لکرد عمتواند منجر به افزایش آنزیم مختلف در گیاه و همچنین افزایش فتوسنتز برگ، می 35های سلولی با فعال شدن بیش از در فعالیت
  (Imran and Ali Khan, 2017).بیولوژیک گیاهان گردد 

 اربردک شده گزارش کهی طور به .شود آن عملکردی اجزا و عملکرد شیافزا موجب تواندیمی فرنگ نخود بر مختلف مواد یپاشمحلول
ی هایژگیو بر مثبت ریتأث با و شودیمی فرنگ نخود اهیگ برگ وه شاخی اندازه و تعداد و ساقه ارتفاع شیافزا موجب د،یاس کیبرلیج هورمون
 Lal et al).  ودشیم شاهد به نسبت آن و عملکرد دانه یکیولوژیب عملکرد شیافزا موجب آنیی ایمیوشیب وی کیولوژیزیف ،یکیمرفولوژ

ت آمده این از نتایج بدس. داری داشتمعنی تاثیر اندام وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه بر رشد هایکنندهتنظیم با تیمار کردن گیاه (2015
بیشتری  زیستی عملکرد نتیجه در و داده افزایش را های جانبیشاخه تعداد انتهایی، غالبیت کاهش با گونه میتوان استدلال نمود که جیبرلین

 (. 1386 همکاران و محمودی) بوجود آمده است
 

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

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

 رهثهای جانبی حاوی مواد موتعداد شاخه
-وح آبیاری، مصرف هورمون و عناصر ریز مغذی و برهمکنش دوگانه آبیاری در محلولهای جانبی تحت تأثیر اثرات اصلی سطتعداد شاخه

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

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

 ( بدست آمد.7/4شدید خشکی و مصرف هورمون اکسین )
 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 خاک و ا آید، زیریحساب م دهی زیاد در شرایط خشکی یک صفت نامطلوب بهشاخه
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 عنوان یک سازوکار سازگاری گیاه تحت توان بهدهی در شرایط خشکی توسط پروانش را میبنابراین محدود شدن شاخهد. گردف آن میاتلا
 آب تنظیم و افزایش اکسین طریق از روی سولفات پاشیگزارش شده محلول (Farhangi abriz et al., 2019). تنش خشکی در نظر گرفت

منیزیم در  .(Qaswar et al., 2017)گردد می گیاه شاخه جانبی و افزایش اندام زایشی در و فتوسنتز رویشی، افزایش رشد بهبود باعث گیاه
ها به شمار ننقش دارد. منیزیم همچنین یک عنصر ضروری در سنتز پروتئی هایچرب سمیمتابولها و فرآیند فتوسنتز، سنتز کربوهیدرات

طالب ها است. با توجه به مرود و اثرات این عنصر در افزایش تعداد شاخه جانبی در گیاهان، مربوط به نقش این عنصر در فعالیت آنزیممی
 تواند تعداد گل را تحت تأثیر قرار دهد.عنوان شده وجود این عناصر ریزمغذی می

-محلول از گل عدادت بیشترین. داری گذاشتمعنی تاثیر گل تعداد شاخه فرعی و بر درش هایکنندهتنظیم با گیاه پروانش پاشیمحلول

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

 قطر ساقه

اشی پمون و عناصر ریز مغذی و برهمکنش دوگانه آبیاری در محلولقطر ساقه نیز تحت تأثیر اثرات اصلی سطوح آبیاری، مصرف هور
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 مصرف (. نتایج برهم4دول درصدی را شاهد بودیم )ج 10ساقه را در اختیار داشت که نسبت به عدم مصرف افزایشی 
متر( بدست آمد. در واقع مصرف میلی 72/8هورمون نشان داد که بیشترین قطر ساقه در آبیاری مطلوب و تیمار عدم مصرف هورمون )

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

 (. 5)جدول 
ا راثر 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 ساقه داشتند. کاهش آب مصرفی می
. های خشکی موجب بهبود عملکرد این صفت گرددتواند با افزایش میزان تحمل و مقاومت گیاه به تنشگردد، با این حال عناصر غذایی می

 بهبود شرایط. شودیباعث افزایش قطر ساقه م پاشی رویمحلول نشان داد کهنیز  یادانه ذرت یر گیاهان همچونسادر ها بررسینتایج 
 Chen) قطر ساقه مؤثر باشد های رشد از قبیلتواند در افزایش شاخصنوری می هایو نقش مثبت روی در فتوسنتز و فتوسیستم یاهیتغذ

et al., 2012). ما در ا دیگرددر لوبیای سفید نسبت به شاهد  قطر ساقه کاهشباعث  های گیاهیهورمون صرفمکامل  یاریآب طیدر شرا
 نیبا ا فاق افتادآبی نیز اتهای مورد استفاده، نقش سایتوکینین در افزایش قطر ساقه بیشتر بود. این روند در شرایط تنش کمبین هورمون

ی، قطر ساقه سلول یندهایاختلال در فرا نیکاهش فتوسنتز و همچن ،یاومت روزنهمقا شیبا توجه به افزا یتنش خشک طیدر شرا تفاوت که
های گیاهی با نقش مثبتی که در افزایش ارتفاع داشتند باعث کاهش رسد هورموننظر میبه .(Keshavarz et al., 2021) به نسبت کمتر بود

 .(Rajabi et al., 2013)اند ته و قطر ساقه را گزارش کردهاند. سایر محققین نیز همبستگی منفی بین ارتفاع بوقطر ساقه شده

 
 

 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  5/0روی + منیزیم )به ترتیب 

 اشند.بمی %5سطح 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 گیاهیپرایمینگ بذر با هورمون 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
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 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) نیرلبجی

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

 

ی پاشهای رشد و محلولتحت تاثیر تنش خشکی، تنظیم کننده گیاه و ارتفاع (RWC)محتوای رطوبت نسبی  واریانس تجزیه نتایج
آب نسبی برگ و ارتفاع بوته تحت تاثیر اثرات اصلی سطوح مختلف تنش خشکی، پرایمینگ بذر محتوای . است آمده 6 جدول نانوذرات در

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

پاشی نانوذرات تحت سطوح تنش خشکی بر محتوای آب نسبی برگ تفاوت در سطح احتمال پاشی نانوذرات، و نیز محلولرشد و محلول
د گیاهی و های رشکی، تنظیم کنندهیک درصد نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد. ضمن اینکه در بررسی برهمکنش سه گانه تنش خش

داری در سطح احتمال یک درصد ایجاد شد. اما در انواع اثرات متقابل تیمارهای مذکور بر بر روی پاشی نانودرات تفاوت آماری معنیمحلول
 داری نسبت به تیمار شاهد مشاهده نشد.      گونه تفاوت معنیارتفاع بوته، هیچ

 

عناصر و  های گیاهیسطوح تنش خشکی، هورمون ریتحت تأثپروانش  قطر ساقه، محتوای آب نسبی و ارتفاع بوته انسیوار هیتجزنتایج  -6جدول 

 یزمغذیر

 ارتفاع بوته محتوای آب نسبی درجه آزادی منابع تغییر

 3/5309 ** 7/995 ** 2 آبیاری

 4/2055 ** 3/186 ** 3 های گیاهیپرایمینگ بذر با هورمون

 4/411** 12/52 ** 3 یزمغذیعناصر رپاشی محلول 

 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 قرارمحتوی آب نسبی برگ تحت تأثیر اثرات اصلی تیمار آبیاری، مصرف هورمون و برهم
ی ها، تأثیر بیشتری بر محتو(. در مجموع سطوح آبیاری و عناصر ریز مغذی، مصرف هورمون اکسین نسبت به سایر هورمون6گرفت )جدول 

(. در این بین نیز مصرف عناصر ریزمغذی روی و منیزیم تأثیر مثبتی بر محتوی آب نسبی برگ داشتند 2آب نسبی برگ داشت )شکل 
 51طوبت نسبی برگ در تیمار تنش شدید خشکی و مصرف اکسین همراه با مصرف همزمان روی و منیزیم )بطوری که بیشترین محتوی ر

 (.2درصد( بدست آمد )شکل 
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 
د. تواند موجب افزایش محتوی آب نسبی برگ گردهای محیطی میپاشی روی و منیزیم با افزایش تحمل گیاه نسبت به تنشمحلول

کند، ها از اتلاف زیاد آب از طریق تعرق جلوگیری میباشد. تنظیم روزنههای اولیه به تنش خشکی میها از یکی از پاسخبسته شدن روزنه
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باشد. افزایش تنش خشکی با کاهش مقدار حتوای نسبی آب گیاه یکی از صفات مهم در رابطه با وضعیت آب در خاک میاز این طریق م
  .شودشده، موجب کاهش محتوای نسبی آب برگ میآب قابل دسترس و جذب

دار ر ارقام کلزا معنی( نیز گزارش کردند که محتوای نسبی آب برگ در اثر اعمال تنش خشکی ب1394جمشیدی زیناب و همکاران )
بود. گیاهانی که در شرایط تنش آبی کمترین کاهش را در محتوای نسبی آب برگ داشت، توانایی بیشتری در تنظیم اسمزی تحت تنش 

 (. 1394داشت )پاسبان اسلام و همکاران، 
ان ودند. در این راستا در گندم، نشبه طور کلی، گیاهان تیمار شده با اکسین از طول ریشه و محوی نسبی آب بیشتری برخوردار ب

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

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

  (Salem et al., 2022).افزایش یافت   هانسبی 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 مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 فاع بوتهارت

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

های گیاهی، تأثیر بیشتری (. مصرف جیبرلین نسبت به سایر هورمون7سانتیمتر( بود )جدول  2/73رتفاع گیاه در شرایط آبیاری مطلوب )از ا
درصدی  13و  4، 24بر ارتفاع بوته گذاشت به نحویکه نسبت به تیمار عدم مصرف هورمون، مصرف هورمون اکسین و سایتوکینین افزایشی 

داری در ارتفاع گیاه مشاهده نشد اما مصرف همزمان روی و منیزیم باعث چه بین مصرف روی یا منیزیم تفاوت معنی(. اگر6داشت )جدول 
درصد ارتفاع بیشتری  8و  5، 11که نسبت به عدم مصرف، مصرف روی یا منیزیم به ترتیب افزایش چشمگیر ارتفاع گیاه شد به طوری

 بدست آمد.
)نگهبان  گزارش شده استدار معنیساقه  اثر تنش خشکی بر روی ارتفاع (Catharanthus roseus) در آزمایش دیگر بر روی پروانش

واد آبی، کاهش تولید متوان به اختلال در فتوسنتز به واسطه کم(. کاهش ارتفاع گیاه در اثر اعمال تنش خشکی را می1399و همکاران، 
های ساقه نسبت داد که در نتیجه طویل شدن پذیری دیواره سلولکاهش انعطافهای در حال رشد گیاه و فتوسنتزی برای ارائه به بخش

 حفظ فعالیت سنتز کلروفیل و فتوسنتزباعث  توانند تا حدیها میPGRشرایط استرس در  .(Candan et al., 2018) شودها متوقف میسلول
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مچنین ه و افزایش محتوای کلروفیل کل، به تقسیم سلول بهبود جذب غذا، کمک ، بنابراینشوند در زمانی که گیاهان تحت تنش هستند
اه تولید ماده خشک بیشتر که منجر به افزایش وزن تر و خشک گیهای بیشتر و در نتیجه ها و ساقهبرگتولید  باهمرا  افزایش ارتفاع بوته 

 .(Sepehri et al., 2025)شود می
بهبود ارتفاع بوته نسبت به شاهد گردید، با این حال در شرایط تنش خشکی پاشی عناصر غذایی باعث در شرایط آبیاری کامل محلول

داری یپاشی عناصر غذایی تفاوت معنی سلولی، محلولندهایفراای، کاهش فتوسنتز و همچنین اختلال در با توجه به افزایش مقاومت روزنه
 نقش آن در غیر غعال کردنمریستمی، به علت  روی در مناطق وجود (Keshavarz et al., 2021).در بهبود صفت ارتفاع بوته ایجاد نکرد 

 .(Ghorbani et al., 2019) شودافزایش شاخه بندی و فتوسنتز بیشتر می باعث رشد رویشی )افزایش ارتفاع(، ،اکسین هورمون

 
 یزمغذیعناصر رای گیاهی و هتأثیر اثرات اصلی تنش خشکی، هورمون پروانش تحت اهیگهای ارتفاع گیاه میانگین مقایسه -7جدول 

 ارتفاع بوته  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  5/0روی + منیزیم )به ترتیب 

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

 هاپیشنهادو گیری نتیجه
دی بیشتر ر منیزیم تا حدومصرف کودهای ریز مغذی به صورت نانو باعث افزایش میزان تجمع ماده خشک و ترکیبات ثانویه شد اگرچه تأثی

های جانبی و قطر ساقه با کاربرد روی و های رشد مانند وزن تر اندام هوایی، ارتفاع بوته، تعداد شاخهاز روی بود. همچنین سایر شاخص
فتوسنتزی را  هایمنیزیم 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.افزایش داد که این افزایش به ویژه در شرایط تنش خشکی می
های رشد بیشترین تاثیر در هر سه سطح تنش مربوط به تیمار جیبرلین با ترکیب روی و منیزم و پس از آن در میان تنظیم کننده

ها هزن تر و خشک اندام هوایی و شاخسارو شیافزا باعثروی و منیزیم بود. مصرف هورمون جیبرلین  هورمون سایتوکینین همراه با ترکیب
 عنوان مناسب هبدر نتیجه  است که هورموندر شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی بود که نشان از نقش مثبت و تأثیر گذاری بالای این 

به  احتمالاً هک شودتوصیه می شیآزما نیدر ا صفات نیدر واکنش به ا فاده شده(تنظیم کننده رشد گیاه )در بین سه هرورمون است نیتر
  .شودمی اکسید کربن یتثبیت دی و فتوسنتزهای شاخص شیافزا علت

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

 باشد. کشت آن را در کشور بالا برد که لازمه آن،  شناخت بیشتر محققین و زارعین نسبت به گیاه مذکور می
ا تحت شرایط هها به صورت مخلوط جیبرلین و اکسین، جیبرلین و سایتوکینین و سایر هورمونی هورمونگردد تاثیر ترکیبپیشنهاد می

ریز  که کاربرد سایر نانوکودها و عناصرهای خشکی و شوری )با توجه به شرایط اقلیمی کشورمان( مورد بررسی قرار گیرد. ضمن اینتنش
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 تواند دستاوردهای مفیدی داشته باشد. ها میمونمغذی به صورت جداگانه و یا مخلوط با سایر هور
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 . مشهد: انتشارات آستان قدس رضوی.تولید و فرآوری گیاهان دارویی(. 1388امیدبیگی، رضا )

 اتیبر عملکرد و خصوص یاهیگ یهاهورمون اثرات کاربرد(. 1400یی، علی )رسا قبال واحمد می، قبادعید؛ س .هنرمندی لجلا ؛نعمت محمد ،اانتوا
 .197-213(، 9) 5. هایعلوم سبز یپژوهش -یدو فصلنامه علمی. لیتکم یاریآب تحتی فرنگ نخود کیولوژیزیف

بر اساس   (.Brassica napus L) ارزیابی تحمل به خشکی چهار رقم کلزا(. 1394، امیر محمد. )جمشیدی زیناب، احد؛ حسنلو. طاهره و ناجی
 .583 -597 (،3) 13 های زراعی ایران،نشریه پژوهش. خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

ات مقدار کل آلکالوئیدهای گیاه دارویی عروسک پشت (. تغییر1376زاده. عباس؛ خلدبرین، بهمن. مرادشاهی، علی. باباخانلو، پرویز. رجایی، هما. )زارع
 . 59-54(، 37. )نشریه پژوهش و سازندگیدر واکنش به مقادیر مختلف کود ازته.  (Physalis alkekengi)پرده 

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

 ورامین )پیشوا(، دانشکده کشاورزی.

های ها در خاکگندم آبی و تعیین حد بحرانی آن(. بررسی اثرات مصرف عناصر آهن و روی در خصوصیات کمی و کیفی 1386سیلسپور، محسن. )
 .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 شاخص1385محبوب 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.

ان. (. روی عنصری فراموش شده در چرخه حیات گیاه، دام و انس1384)ملکوتی، محمد جعفر؛ ملکوتی، امین؛ بایبوردی. عیسی و خامسی. عزت اله. 
 .475شماره  نشریه فنی .گذاری توسعه کاربرد مواد بیولوژیک و استفاده بهینه از کود و سم در کشاورزیشورای عالی سیاست

تحت تاثیر تنش  (Cathrantus roseus)همزیستی قارچ میکوریزا بر گیاه دارویی پروانش. 1399. فاض، فیاکبر و  لیعکریمیان،  حیده؛و ،نگهبان
 14-25(، 6) 1. ت فناوری گیاهان داروییمجله زیس. خشکی
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