
*Corresponding author:Saeideh Maleki Rahbarian; E-Mail: a_rahbarian@pnu.ac.ir 
 

 

© 2024, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 

 

 

Vol. 17, No. 3, pp. 583-602 (Fall 2024) 
Journal homepage: 

https://escs.birjand.ac.ir  

Original article 
https://doi.org/10.22077/ESCS.2024.6281.2202 

Effect of jasmonate and vermicompost on chlorophyll fluorescence 
and photosynthetic yield in Dracocephalum moldavica L. under lead 
stress condition 

R. Rahbarian1*, E. Azizi2, A. Behdad3, A. Mirbolook4 

1. Department of Biology, Faculty of Science, Payame Noor University, Tehran, Iran 

2. Department of Agricultural Sciences, Payame Noor University, Tehran, Iran 

3. Postdoc of Plant Physiology, Department of Biology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran 

4. PhD in Soil Science and Plant Nutrition, Soil Science Department, Urmia University, Iran 

Received 11 April 2023; Accepted 25 June 2023 

Extended abstract 

Introduction 
Dracocephalum moldavica L. is a herbaceous, annual plant from the Lamiaceae family that is native to 

Central Asia and domesticated in Central and Eastern Europe. Essential oil of this plant has 

antimicrobial and bacterial properties and has many uses in the pharmaceutical, cosmetic, food and 

perfumery industries. Lead stress in plants causes disturbances in mitosis, leaf chlorosis, decreasing of 

the vegetative and productive growth stages and reduces photosynthesis and enzyme activities. One of 

the effects of lead toxicity is due to the similarity of the structure of calcium ions and lead, and for this 

reason, lead ions disrupt many mechanisms related to calcium ions and prevent the activity of key 

enzymes.Photosynthesis is one of the most sensitive metabolic processes to lead toxicity, and several 

studies have reported the inhibition of photosynthesis under lead stress in various plants. Lead prevents 

the absorption of elements such as magnesium and iron. These elements play a role in the structure of 

chlorophyll and the oxygen-releasing complex in photosystem II. Heavy metals such as lead inhibit 

chlorophyll biosynthesis by inhibiting the enzymes gamma-aminolevalonic acid dehydrogenase and 

protochlorophyll reductase. Also the availability of different nutrients in the soil changes significantly 

under the influence of environmental stress so that using of vermicompost can be useful in stress 

condition as well as Jasmonate. Jasmonate is the final oxidation product of unsaturated fatty acids such 

as linolenic acid, that is effective in increasing the activity of plant defense systems under environmental 

stress conditions such as lead stress. In order to study the effect of pb (0, 100, 200, 300, 400 mg kg-1 

soil) and jasmonate (0, 50, 100, 150 mmol l-1) on Dracocephalum moldavica L. under controlled 

conditions in soil enriched with vermicompost and without vermicompost an experiment designed and 

it was done under greenhouse conditions. 

 

Materials and methods 
This test was done in a random factorial design with 4 repeats and indices including CO2 assimilation 

rate, transpiration rate, stomatal conductance, water use efficiency(WUE), PSɪɪ photochemical 

efficiency (Fv/Fm), photosynthesis quantum performance, electron transfer rate (ETR), were measured 

in vegetative and reproductive growth stages. 
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Results and discussion 

In the conducted study, it was found that CO2 assimilation rate, water use efficienty, stomatal 

conductance and Fv/Fm were significantly decreased as lead concentration was increased. Also 

jasmonate treatment significantly increased CO2 assimilation rate, water use efficienty, stomatal 

conductance and Fv/Fm in lead stress condition. So that plant treated with 400 mg kg-1 soil pb and 0 

mmol l-1 jasmonate showed the lowest CO2 assimilation rate, water use efficienty, stomatal conductance 

and Fv/Fm while plant treated with 0 mg kg-1 soil pb and 150 mmol l-1 jasmonate showed the highest 

CO2 assimilation rate, water use efficienty, stomatal conductance and Fv/Fm. transpiration rate was 

significantly increased as well as increasing pb concentration so that plant treated with 400 mg kg-1 soil 

pb showed the highest transpiration rate. Also jasmonate treatment significantly decreased 

transpiration rate in lead stress condition. Vermicompost increased CO2 assimilation rate, water use 

efficienty, electron transfer rate (ETR) and significantly decreased transpiration rate in lead stress 

condition. 

Jasmonate reduces the destructive effects caused by stress on photosynthetic indicators such as the 

amount of chlorophyll and carotenoids and also increases the performance of photosystem II and 

consequently increases plant photosynthesis under stress conditions. It has been reported that methyl 

jasmonate can maintain the concentration of chlorophyll in the reaction center, thereby improving the 

speed of electron transfer and increasing the efficiency of photosystem II. In addition, jasmonate can 

prevent the severe reduction of stomatal conductance under stress conditions and increase the quantum 

efficiency of photosynthesis. 

In the response of plants to stress, jasmonates act as genes encoding inhibitory proteins such as 

theonine, hydroxyproline and proline, and in general, by activating defense mechanisms, they help the 

plant in reducing the absorption and accumulation of heavy metals. Organic fertilizers can also improve 

plant performance under environmental stress conditions. Vermicompost fertilizer increases porosity, 

increases absorption and retention of nutrients, improves ventilation, drainage and microbial activity in 

the soil. 

 

Conclusion 

Having nutritious mineral elements and plant growth hormones can improve plant growth in the 

presence of environmental pollutants such as heavy metals by influencing the physiological 

characteristics. It can be said based on the results obtained lead stress decreased photosynthesis index 

through effect on electron transport chain and photosynthetic pigments while jasmonate treatment and 

Soil enriched with vermicompost can reduce the destructive effects of lead stress. So that using of 

jasmonate and vermicompost in lead stress condition Recommended. 
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 مقاله پژوهشی
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 لیکلروف انسفلورسو  یبر عملکرد فتوسنتز کمپوستو ورمیجاسمونات  یاثر محافظت یبررس

 ( تحت تنش سرب.Dracocephalum moldavica Lبادرشبو ) اهیگ

 4یربلوکم آتنا، 3بهداد یهآس ،2یزیعز الهام ،*1یانرهبارراهله 

 ، ایراننور، تهران امیدانشگاه پ ه،یدانشکده علوم پا ،شناسیزیست گروه ار،یاستاد. 1

 ، ایراننور، تهران امیدانشگاه پ ،یدانشکده علوم کشاورز ،یگروه کشاورز ،یاردانش .2

 ، ایرانمشهد، مشهد ی، دانشگاه فردوسهیدانشکده علوم پا ،شناسیزیستگروه  ،یاهیگ یولوژیزیف یپسادکترا. 3

 ، ایرانهیاروم ه،یدانشگاه اروم ،یکشاورز دانشکده گروه علوم خاک، اهان،یگ و تغذیهعلوم خاک  ی. دکترا4

 مشخصات مقاله  چکیده

سطح  گلخانه با پنج طیدر شرا یشیبادرشبو، آزما یفتوسنتز هایاثرات سرب و جاسمونات بر شاخص منظور بررسیبه

میلی مول  150و  100، 50، صفرسطح جاسمونات ) و چهار( گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 400 و 300، 200، 100صفر، )سرب 

 کاملاًدر قالب طرح  لیاکتورف صورتآزمایش بهو بدون آن انجام شد.  کمپوستورمیبا  شدهغنی( در خاک بر لیتر

 ،ایهروزن تیمصرف آب، هدا ییکربن، تعرق و کارا اکسیددی اسیمیلاسیون زانیبا چهار تکرار انجام شد و م یتصادف

 اهانیگ ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس ( وYفتوسنتز ) ی(، عملکرد کوانتومETR) ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز

غلظت سرب اثر  شیحاصل نشان داد که افزا جی. نتاقرار گرفت موردسنجش یشیو زا یشیدر دو مرحله رشد رو

داشت. جاسمونات  ایروزنه تیو هدا ΙΙ ستمیمصرف آب، عملکرد فتوس ییکارا ،اسیمیلاسیون زانیبر م یکاهش

داد.  شیزااف داریطور معنیبه را ΙΙ ستمیو عملکرد فتوس ایروزنه تیمصرف آب، هدا ییکارا ،اسیمیلاسیون زانیم

 زانیم نتریجاسمونات، کم میلی مول بر لیتر سرب و صفربر کیلوگرم خاک  گرممیلی 400 یمارتدر  اهانیگ کهطوریبه

میلی مول بر لیتر  150سرب و  صفربا غلظت  ماریت و در ΙΙ ستمیمصرف آب و عملکرد فتوس ییکارا ،اسیمیلاسیون

را به خود اختصاص دادند  ΙΙ ستمیتوسمصرف آب و عملکرد ف ییکارا ،اسیمیلاسیون زانیم نتریشیجاسمونات ب

(P≤0.05م .)تعرق را در هر  نتریشیب 400با سرب  اهانیگ کهطوریبه افتی شیسرب افزا شیبا افزا زیتعرق ن زانی

نمود. اعمال کود  یاز سرب را کاهش یتعرق ناش راتییجاسمونات روند تغ(. P≤0.05دو مرحله رشد نشان دادند )

رق در تع دارمعنیمصرف آب و کاهش  ییو کارا ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز ،دار اسیمیلاسیونمعنی شیسبب افزا

اختلال در  و یفتوسنتز ینور ریبر مس ریبا تأث احتمالاًگفت که سرب  توانیاساس م نی. بر ادیتنش سرب گرد طیشرا

مصرف آب گشته است و  ییکربن و کارا اکسیددی اسیمیلاسیونسبب کاهش  یانتقال الکترون فتوسنتز ریمس

 نموده است. را جبرانسرب  یبیاثرات تخر کمپوستورمیجاسمونات و  ماریت نیهمچن

 های کلیدی:واژه 

 اکسیداسیمیلاسیون دی

 کربن

 بادرشبو

 نیفلز سنگ

 کود
Fv/Fm 

 

: دریافت تاریخ

22/01/1402 

تاریخ پذیرش: 

04/04/1402 

 تاریخ انتشار:

 1403 پائیز

602-583 :(3)17 

 مقدمه

 Dracocephalum moldavica) یعلمبادرشبو که با نام 

L.از خانواده  سالهیک ،یعلف یاهیگ شود،ی( شناخته م

Lamiaceae در مرکز و  شدهیاهلو  یمرکز یایآس یکه بوم

ر معط باتیدارا بودن ترک لیبه دل اهیگ نیشرق اروپاست. ا

دارد. وجود  یمصرف سنت بخشآراممقوی قلب و  عنوانبه

آن را نامزد مناسب برای  اهیگ نیدر ا نیلوتئول دیونوئفلا

 عنوانبه. بادرشبو دنماییمزمن م هایتیاستفاده در برونش

و انعقاد خون  درددندانغذا، در دردهای معده و کبد،  چاشنی

ر تومورها مؤث یهعل یاهگ نی. عصاره اردگییقرار م مورداستفاده

 یهاجهشو ضد  اکسیدانآنتی کی عنوانبوده و از آن به

(. اسانس Asghari et al., 2015) شودیاستفاده م یکیژنت

در  بوده و ییایو باکتر یکروبیضدم تیخاص یبادرشبو دارا
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 یو عطرساز ییغذا ،یو بهداشت یشیآرا ،یداروساز عیصنا

 (.Fatahi et al., 2013دارد ) یفراوان یکاربردها

 محسوب طیدر مح ندهیآلا نیفلز سنگ نتریجیرا سرب

کلروز برگ،  توز،یباعث اختلال در م اهانی. سرب در گشودیم

 یوبر رو  گرددیو ساقه و کاهش فتوسنتز م شهیتوقف رشد ر

رشد  یبر رو تنهانهاست. سرب  رگذاریتأث یمیآنز هایتیفعال

ب سب غذایی چرخه به وارد شدن با بلکه گذاراست،اثر اهانیگ

 ,.Mosavi et alگردد )می هاانسان و دام یخطرات برا جادیا

 مناطق هایل سرب در خاک(. متوسـط غلظـت ک2013

-مهم و گزارش کیلوگرم در گرممیلی 6/25 را ایران مرکزی

 را مناطق ایـن زراعی هایخاک به سرب ورود مسیر ترین

 ,.Molaei et al) اندنموده گـزارش دامی کودهای از استفاده

، نور کنندهجذب(. فلزات سنگین بر روی کمپلکس 2016

برگ  هایفرگشت اکسیژن و ساختمان سیتوکروم کلروپلاست

 زانیسبب کاهش م یقطر ینا از و گذارندتأثیر می

ز کل کاهش بازده فتوسنت نیزو  اکسید کربندی اسیمیلاسیون

 نتری(. فتوسنتز از حساسMosavi et al., 2013) گردندیم

عات سرب است و مطال تینسبت به سم یکیمتابول یندهایآفر

 اهانیفتوسنتز تحت تنش سرب را در گ یبازدارندگ یمتعدد

 (.Asadi et al., 2019) اندمختلف گزارش کرده

سرب به علت تشابه ساختار یونی  تیاز آثار سم یکی

ه سبب شده است ک یتشابه ساختار نی. ااستکلسیم و سرب 

علامت  یترارسان یرهایاز مس یاریسرب بتواند در بس

 یترارسان یرهایمس نیا نیگردد و بنابرا میکلس نیگزیجا

 (.Ranjbar et al., 2011) دیعلامت را مختل نما

 کلروفیل فلورسانس روش از استفاده اخیر هایسال در

ار بک اکوفیزیولوژی مطالعات از بسیاری در گسترده طوربه

 و مدتکوتاه و بلندمدت هایتنش اثرات. است شده گرفته

 سانسفلور طریق از توانمی را فتوسنتز کننده اجزای به آسیب

 یرو از زاتنش عامل اینکه محضبه و داد تشخیص کلروفیل

گیاه برداشته شود، فلورسانس کلروفیل به حالت اولیه 

(. کم بودن مقدار Poonam et al., 2013) گرددبازمی

 که است این دهندهنشان ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس

 است و دهید بآسی دو فتوسیستم واکنش مراکز از بخشی

رخ داده است  (Photoinhibition) مهارسازی نوری دهیپد

(Poonam et al., 2013; Parvaiz et al., 2017.) 

در  کمپوستورمیبه نقش کود  ریاخ هایدر پژوهش 

ده اشاره ش نیتنش فلزات سنگ طیدر شرا اهیبهبود رشد گ

 ییغذاعناصر  ی(. دسترسPirzadah et al., 2019است )

 راتییتغ یطیمح هایتنش ریدر خاک تحت تأث مختلف

و مقدار  شدهیهتغذکه خوب  یاهی. گابدیمی ایملاحظهقابل

کرده باشد، مقاومت بهتری به  افتیرا در ییذاعناصر غ یکاف

خواهد داشت و در  نیفلزات سنگ ازجمله یطیمح هایتنش

خواهد  ارقر یرتأثتحت  زیمحصول ن تیفیو ک تیراستا کم نیا

(. شناخت بهتر نقش عناصر Pirzadah et al., 2019گرفت )

کود در مناطق  تیریبه تنش، با مد اهانیدر مقاومت گ ییغذا

 مختلف در ارتباط است.

 آلوده هایخاک اصلاح برای متداول هایاز تکنیک یکی

 ایـن. استتثبیت فلزات سنگین در خاک  ن،سنگی فلزات به

 و زیـاد یژهو سـطح بـا طبیعی مواد از استفاده با تکنیک

ر د. گیردمی انجام سنگین فلزات برای جذب شدید تمایـل

 ,.Molaei et al)و همکاران  مولایی توسط شدهانجام پژوهش

کمپوست و پوست که بـا افزودن ورمی دیدمشخص گر (2016

خاک، غلظت  یآل هایکنندهاصلاح عنوانبهپسته به خاک 

طور بهکـادمیوم، سـرب و روی در ریشه و اندام هوایی گیـاه 

 کمپوستیافزودن ورم نیکـاهش یافت و همچن داریمعنی

 اهیگ یو فتوسنتز یکیمورفولوژ هایبه خاک توانست شاخص

در  نیهمچن بهبود بخشد. نیرا در خاک آلوده به فلزات سنگ

-یم کمپوستیورم ماریپژوهش گزارش شده است که ت نیا

 ؛شدبا مؤثر یاربسدر خاک  نیفلزات سنگ تیدر تثب تواند

 یدایکاند تواندمی کمپوستیاستفاده از کود ورم نیبنابرا

از تنش فلزات  یناش یبیجهت کاهش اثرات تخر یمناسب

 باشد. نیسنگ

 یادهیاس ونیداسیاکس ییکه فراورده نها زین جاسمونات

 تیفعال شیدر افزا ،است کینولنیهمانند ل غیراشباعچرب 

 یطیمح هایتنش طیتحت شرا اهانیگ یدفاع هایستمیس

 هایبررس جی(. امروزه نتاKim et al., 2021است ) رگذاریتأث

 تدر مورد کاربرد جاسمونات نشان داده است که جاسمونا

-یم به تنش نشان اهیقدرت تحمل گ شیبر افزا یمثبت ریتأث

مصرف آب، وزن تر و خشک  ییکارا داریمعن یشافزا. دهد

ت با غلظ ماریتحت ت اهانیدر گ لیکلروف زانیو م ییاندام هوا

گزارش شده  یجاسمونات تحت تنش شور کرومولاریم 60

با  یاهیهورمون گ نی(. اVatankhah et al., 2015است )

 لیتشک دییپیل دهاییو از پراکس ژنازیپوکسیل میآنز تیفعال

 جهیهورمون در نت نیوجود دارد که ا هایی. گزارششودیم

. شودیم دیتول زین نیالقاء شده با فلزات سنگ ویداتیتنش اکس

-نژ کدکننده عنوانبه تنش، جاسمونات به اهانیدر واکنش گ

 نیرولپ یدروکسیه ن،یتئون ریبازدارنده نظ هاینپروتئی های



 587 . . . بوبادرش اهیگ لیو فلوئورسانس کلروف یفتوسنتزکمپوست بر عملکرد یجاسمونات وورم یاثر محافظت یبررس وهمکاران: رهباریان

 

 

 هایمسیمکان سازیفعالبا  طورکلیبهو  کندیعمل م نیو پرول

 اریی نیرا در کاهش جذب و تجمع فلزات سنگ اهیگ ،یدفاع

 (.Chavoushi et al., 2019رساند )یم

 یمنابع نشان داد تاکنون پژوهش یبررس نکهیبا توجه به ا 

 اهیگ یسرب و جاسمونات رو نیاثر متقابل فلز سنگ نهیدر زم

بادرشبو انجام نشده است و با توجه به مشخص شدن نقش 

در خاک و  نیفلز سنگ تیدر تثب کمپوستیکود ورم

ود بهب نیو همچن اهیگ ییاز انتقال آن به اندام هوا یریجلوگ

با  یقیکار تحق نیا ن،یتنش فلزات سنگ طیدر شرا اهیگ رشد

-یمختلف جاسمونات و ورم ریمقاد ریتأث یهدف بررس

-بر شاخص ماریدو ت نیاثر توأم ا یبررس نیکمپوست و همچن

 لیلروفک فلورسانسانتقال الکترون و  رهیزنج ،یفتوسنتز های

 .دش سرب انجام نیبادرشبو تحت تنش فلز سنگ ییدارو اهیگ

 

 هامواد و روش

ا ب یتصادف کاملاًدر قالب طرح  لیفاکتور صورتآزمایش به

از  شیآزما نیدر ا یشیچهار تکرار انجام شد. هر واحد آزما

شد که از خاک مزرعه  لیتشک تریل 5/2گلدان به حجم  کی

در گلخانه  1401در بهار و تابستان سال  قیتحق نیا .دیپر گرد

 ارمتی تحت هامشهد انجام شد. خاک گلدان یدانشگاه فردوس

، 200، 100، صفر) هایبا غلظت ]3b(NOP(2[ سرب تراتین

 Asadi( قرار گرفت )خاک کیلوگرمبر  گرممیلی 400 و 300

et al., 2019.) سرب بر اساس غلظت سرب  زانی)محاسبه م

 هاینمونهبه خاک  زانیم نیبوده و به هم بیموجود در ترک

 اهدر خاک گلدان اهیافزوده شد(. سپس بذر گ تروژنیشاهد ن

و  100، 50، صفرجاسمونات ) لیکاشته شد و چهار سطح مت

اندام  ی( در طول مدت رشد بر رومیلی مول بر لیتر 150

 شد. یپاشمحلول ییهوا

کشت گیاه حاوی خاکی بود که از قبل به عنصر  بستر

 نهگواین خاک سازیسنگین سرب آلوده شده بود. نحوه آلوده

 شدهحل آب در ذکرشده هایغلظت در سرب نیترات که بود

 درجه 20 دمای در آب در ماده این پذیریانحلال میزان)

 زراعی خاک و( است آب لیترمیلی 100 در گرم 52 سلسیوس

 14/1و هدایت الکتریکی  pH=75/7( )لومی رسی با 1 لجدو)

سانتیمتر روی  2یا  1دسی زیمنس بر متر( به ضخامت 

 ربس نیترات مختلف هایو اسپری غلظت شدهپهنپلاستیک 

 شرایط اینکه برای. شد انجام آن سازی آلوده جهت خاک روی

 بیعیط شرایط شبیه حدی تا سنگین عنصر به خاک آلودگی

 حد تا شده تیمار هاینمونه گردد، آلوده هایزمین در موجود

 حد این در روز 30 مدت به و شده مرطوب زراعی ظرفیت

 نیخاک با فلز سنگ دنرسی تعادل به جهت ثابت رطوبتی

مدت  ینازاپس(. Asadi et al., 2021) شدند داشتهسرب نگه

 هاکلوخه کردن نرم از پس و گردید خشک هوا هانمونه

 یکیزیف تیشده در هر گلدان ریخته شد. خصوص آلودهخاک

 آورده شده است. 1جدول در  مورداستفادهخاک  ییمایو ش

به  کمپوستیبا کود ورم شدهغنیتحت خاک  اهانیگ

 کمپوستیدر هکتار و بدون کود ورم لوگرمیک 10000 زانیم

خاک ابتدا با کود  اهان،یکشت داده شدند. قبل از کاشت گ

هر ده  یبه ازا)( مخلوط شده 1جدول ) کمپوستیرمو

گرم کود به خاک اضافه شد( و پس از  100خاک  لوگرمیک

 دنیروزه استراحت جهت به تعادل رس 30 هدور کیگذشت 

 ـدگردی اضـافه هاسپس خاک به گلدان ،یخاک با ماده آل

(Kabosi and Nodehi, 2017.) 
 تکمپوسیورم فیزیکوشیمیایی خاک و هاییژگیو .1جدول 

Table1. Physicochemical characteristics of soil and vermicompost 

 کمپوستهای ورمیویژگی
Vermicompost characteristics 

 های خاکویژگی
Soil characteristics 

7.5   pH 7.75   pH 

1.2 1-dS.m  EC 1.14 1-dS.m  EC 

 K دسترسقابل یمپتاس C 118 ppm کربن آلی % 25
 P دسترسفسفر قابل N 7.1 ppm نیتروژن کل % 2

 N نیتروژن کل P 298 ppm دسترسفسفر قابل % 1.5
150 ppm دسترسروی قابل Zn ND ppm دسترسسرب قابل Pb 

8000 ppm دسترسآهن قابل Fe بافت خاک  سیلتی -لوم Soil texture 
20 ppm مس Cu ND ppm مس Cu 

650 ppm منگنز Mn ND ppm منگنز Mn 
30 ppm بر B ND ppm بر B 

ND:none detected 
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 یدرصد وزن یرگیاندازه قیدرصد رطوبت خاک از طر

توسط هر  یروزانه رطوبت خاک و اضافه نمودن آب مصرف

روز و  حرارتدرجه با گلخانه در هاشد. گلدان میگلدان، تنظ

ساعت  5/12و  گرادیدرجه سانت 8و  21 بیشب به ترت

 لیقرار گرفتند. محلول مت یکیساعت تار 5/11و  ییروشنا

 تریمول بر لمیلی 150 و 50،100 هایجاسمونات با غلظت

(Sigma–Aldrich) این با گیاه هایو برگ دیگرد هیته 

 4) در گلدان گیاهان استقرار از پس. شدند اسپری هامحلول

 ده هر جاسمونات متیل تیمارهای پاشی(، محلولیبرگ 6تا 

با اسپری و تا حدی که  پاشیمحلولانجام شد.  باریک روز

 .شد اعمال شود خیس کاملاً گیاه هایپشت و روی تمام برگ

ز هفته ا کیپس از گذشت  ،یشیمرحله رو یبرا بردارینمونه

ر د یشیمرحله زا یابر بردارینمونهو  پاشیمحلولبار  نیدوم

بار  نیهفته از چهارم کیپس از گذشت  یمرحله گلده

 اعمال شد. (اهانیروز پس از کاشت گ 70) پاشیمحلول

 

 کربن تیتثب یپارامترها نییتع
 1تعرق در  زانیکربن و م داکسیید میزان اسیمیلاسیون

 Infra red- مربع از سطح برگ جوان با دستگاه متریسانت

Gas Analyzer IRGA, LCA4 (ADC Bio. Scientific 

Ltd., Herfordshire, UK) لحظه ییشد. کارا یرگیاندازه-

 داکسیید اسیمیلاسیون زانیاز نسبت م زیمصرف آب ن ای

 .(Ahmed et al., 2002) تعرق محاسبه شد زانیم هکربن ب

 

 یفتوسنتز هایشاخص نییتع
دستگاه  یلهوسبه هایپژنوت ΙΙ ستمیفتوس ییکارا زانیم

 یریگاندازه یو ثبت شد. برا یرگیفلورومتر اندازه لیکلروف

توسعهجوان  هایابتدا سطح برگ ،ΙΙ ستمیفتوس ییکارا زانیم

در  قهدقی 20 مدت به هاآن یبر رو رهیگ قرار گرفتنبا  یافته

قرار گرفت و سپس با اتصال رابط دستگاه به  یکیتار طیشرا

دستگاه  وسیلهبه II ستمیفتوس ییدستگاه، کارا میبرگ و تنظ

 vFشد. نسبت  یرگیاندازه FI-OS5فلورومتر مدل  لیکلروف

( به 0F-m[F[ فلورسانسبا حداقل  فلورسانس)تفاوت حداکثر 

mF  0 شد. یرگی( توسط دستگاه اندازهفلورسانس)حداکثرF :

است که همان  یفتوسنتز ورن ابیدر غ فلورسانس ییکارا

m-) فینور ضع کیاست که با استفاده از  فلورسانسحداقل 

1-.s2.μmol 4/0شد.  یرگی( اندازهmF  ( با فلورسانس)حداکثر

( μmol1-.s2-m 8000.)                  نور اشباع کیاستفاده از 

انتقال الکترون شد. نرخ  یرگیاندازه هیثان 8/0به مدت 

در  زی( نYفتوسنتز ) یوم( و عملکرد کوانتETR) یفتوسنتز

متر مدل فلورو لیبا دستگاه کلروف ،یکیتار ماریبدون ت اهانیگ

OS5-FI شد ) یرگیاندازهMaxwell and Johnson, 

2000.) 

 

 هاداده لیتحل
 یآمار وتحلیلتجزیه ،موردبررسیصفات  یرگیاز اندازه پس

و  JMP یافزارهانرم وسیلهبه انسیوار زیشامل آنال

MSTAT-C  صورت گرفتند. اثرات ساده، اثرات متقابل

-یجاسمونات/ سرب و سرب ورم کمپوست،یجاسمونات/ورم

-ورمی/جاسمونات گانهاثرات سه درنهایتو  کمپوست

با  هانیانگیم سهی. سپس مقادیگرد ی/سرب بررسکمپوست

 میدرصد انجام شد و جداول ترس 5در سطح  LSDآزمون 

 زیشدن آنال دارمعنیشدند. لازم به ذکر است که با توجه به 

/سرب، کمپوستیاثرات متقابل جاسمونات/ورم انسیوار

و  دیگرد ارائه گانهاثرات متقابل سه نیانگیم سهیجدول مقا

-یساده و متقابل جاسمونات/ورم اتجداول مربوط به اثر

در متن  کمپوستیجاسمونات/ سرب و سرب ورم کمپوست،

 مقاله آورده نشده است.

 

 نتایج و بحث

نشان داد  یابیمورد ارز هایشاخص نیانگیم انسیوار هیتجز

و اثرات متقابل  کمپوستیکه اثر جاسمونات، سرب و ورم

صرف م ییکربن، تعرق، کارا داکسیید اسیمیلاسیونبر  هاآن

 استثناءبه) یشیزاو  یشیدر مرحله رو ایروزنه تیآب و هدا

 و اثر یشیودر مرحله ر ایروزنه تیبر هدا کمپوستیاثر ورم

است  داری( معنیشیبر تعرق در مرحله زا کمپوستیورم

 (.2جدول )

 

 کربن اکسیددی اسیمیلاسیون
ربن ک اکسیددی اسیمیلاسیون زانیاثر سرب بر م یبررس در

 شیمشخص شد که با افزا یشیو زا یشیدو مرحله رو در هر

کربن کاهش  داکسیید اسیمیلاسیون زانیغلظت سرب م

سرب به  400غلظت صفر و  کهطورینشان داد به یدارمعنی

ر هر دو را د اسیمیلاسیون زانیم نتریو کم نتریشیب بیترت

 (.3جدول دادند )به خود اختصاص  یشیو زا یشیرو مرحله

-ید اسیمیلاسیون زانیبر م زیاثر جاسمونات ن یبررس در

مشخص شد  یشیو زا یشیکربن در هر دو مرحله رو داکسی
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-ید اسیمیلاسیون زانیغلظت جاسمونات، م شیکه با افزا

 کهطوری(، به2جدول داشت ) یدارمعنی شیکربن افزا داکسی

 نریتشیو ب نتریکم بیجاسمونات به ترت 150غلظت صفر و 

به  یشیو زا یشیرا در هر دو مرحله رو اسیمیلاسیون زانیم

غلظت جاسمونات  شی(. با افزاp≤0.05خود اختصاص دادند )

-ید اسیمیلاسیون زانی( در مp≤0.05) یدارمعنی شیافزا

با غلظت صفر  ماریکربن نسبت به گروه تحت ت داکسی

جدول مشاهده شد ) یشیو زا یشیجاسمونات در مرحله رو

3.) 

 
 بادرشبو یکیولوژیزیصفات ف یبر برخ کمپوستیاثر جاسمونات، سرب و ورم )میانگین مربعات( انسیوار هیتجز .2جدول 

Table 2. MANOVA (mean squares) for the effects of jasmonate levels and vermicompost treatments on Dracocephalum 

moldavica L.physiological characteristics under lead stress 
 Vegetative growth                                         رشد رویشی

اختلاف 

 2OCغلظت 

ΔC 

 ایهدایت روزنه
gs 

 مصرف آبکارایی 
WUE 

 تعرق
E 

 اسیمیلاسیون
A 

درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییر
S.O.V 

**12.00 **0.001 **2327.53 **0.007 **21.30 3 
 جاسمونات

Jasmonate (J) 

**48.36 **0.0005 **1094.50 **0.014 **6.95 4 
 سرب

Lead (L) 

**19.30 **0.0005 **929.04 **0.015 **23.37 12 
 سرب×جاسمونات

Jasmonate×lead 

**18.73 ns0.000 **55.91 **0.002 **20.80 1 
 کمپوستورمی

Vermicompost (V) 

**22.2 **0.001 **1877.93 **0.004 **20.09 3 
 کمپوستورمی ×جاسمونات

J× V 

**51.65 **0.0005 **1735.26 **0.013 **6.86 4 
 کمپوستورمی ×سرب

L× V 

**39.3 **0.002 **1530.79 **0.021 **21.21 12 
 کمپوستورمی×سرب ×جاسمونات

J× L × V 

 Error                                       خطا 80 0.13 0.0003 6.84 0.00002 0.61

20.07 17.650 11.56 14.590 16.14  
 ضریب تغییرات )درصد(

C.V (%) 

 Reproductive growth                                    رشد زایشی

اختلاف 

 2OCغلظت 

ΔC 

 ایهدایت روزنه
gs 

 کارایی مصرف آب
WUE 

 تعرق
E 

 اسیمیلاسیون
A 

درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییر
S.O.V 

**79.29 **0.019 **1521.23 **0.030 **2.86 3 
 جاسمونات

Jasmonate (J) 

**252.22 **0.007 **593.51 **0.069 **14.78 4 
 سرب

Lead (L) 

**181.33 **0.019 **1466.57 **0.073 **14.86 12 
 سرب×جاسمونات

J× L 

**340.05 **0.008 **93.45 ns0.002 **15.43 1 
 کمپوستورمی

Vermicompost (V) 

**138.53 **0.025 **253.27 **0.090 **1.61 3 
 کمپوستورمی ×جاسمونات

J× V 

 کمپوستورمی ×سرب 4 23.23** 0.076** 1673.92** 0.043** 258.08**
L× V 

**315.85 **0.014 **1036.78 **0.0330 **5.15 12 
 کمپوستورمی × سرب×جاسمونات

J× L × V 

 Error                                        خطا 80 0.19 0.002 0.982 0.001 1.56

13.49 20.12 7.022 14.250 20.47  
 ضریب تغییرات )درصد(

C.V (%) 
 **  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively *and                                  درصد. 5و  1ی در سطح احتمال دارمعنیبه ترتیب  *و  **
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 کمپوستفیزیولوژیکی بادرشبو تحت اثر متقابلجاسمونات، سرب و ورمی هایشاخص. مقایسه میانگین 3 جدول
Table 3.effects of interaction between jasmonate levels, Lead levels and vermicompost treatments on Dracocephalum 

moldavica L.on physiological characteristics 

 Vegetative growth              رشد رویشی

 سرب
Lead 

 جاسمونات
Jasmonate 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

اختلاف 

 2Coغلظت 

ΔC 

 هدایت

 ایروزنه
gs 

کارایی مصرف 

 آب
WUE 

 تعرق
E 

 اسیمیلاسیون
A 

 μmol m-2s-1 % μmol.m-2s-1 μmol m-2s-1 mg.kg-1 mmol.l-1 t.ha-1 

g5.250 d0.050 w-s5.720 w-t0.045 fg2.540 0 

0 

0 

o-j2.675 hi0.020 kl18.730 u-q0.065 n-j1.210 100 
f7.100 ij0.015 wx 16.020 u-r0.055 p-m0.880 200 
n-j2.800 j0.010 x-v2.930 r-n0.080 t-q0.230 300 
i-g4.125 j0.010 x0.430  a0.367 st0.160 400 

4.390 0.021 8.766 0.122 1.004 Mean 
i-g4.095 

c0.060 h-f30.200 o-k0.098 f2.960 0 

50 

gh4.325 e0.040 p-m14.360 m-j 0.110 k-h 1.580 100 
m-i3.000 gh0.025 u-r6.360 k-h 0.125 q-m 0.790 200 
s-o1.500 hi0.020 w-t4.480 i-g0.140 t-n0.640 300 
s-p1.200 hi0.020 wx1.080 ef0.180 t-r0.190 400 

2.824 0.033 11.296 0.131 1.232 Mean 
s-q1.000 c0.060 b205.830 vw0.025 d5.140 0 

100 

s-o1.425 gh0.027 f37.180 u-r0.055 gh2.040 100 
b11.075 gh0.025 jk21.720 q-m0.085 hi1.850 200 

s0.500 ij0.015 t-q9.780 p-l0.090 p-m0.880 300 
rs0.750 j0.011 x-u3.420 p-l0.095 t-0 p0.32 400 

2.950 0.028 277.930 0.070 2.046 Mean 
l-h3.550 b0.070 d102.150 u-p 0.065 c6.640 0 

150 

de8.600 cd0.057 ef67.500 r-n0.080 d5.400 100 
s0.450 fg0.030 ij23.340 n-k0.105 fg2.450 200 
rs0.750 ij0.015 u-r6.480 fg0.168 o-k1.090 300 
g5.250 ijk0.017 x-u3.920 e-c0.200 r-m0.780 400 

3.720 0.038 40.678 0.108 3.272 Mean 
ef7.350 e0.040 f34.750 u-q0.060 gh2.080 0 

0 

10 

j-h3.800 ef0.037 o-l15.450 m-j0.110 j-h1.700 100 
a13.450 ef0.034 r-p10.830 l-i0.120 m-i1.300 200 
s-n1.600 fg0.030 u-r7.620 k-h0.125 o-l0.950 300 
s-n1.600 ij0.015 wxy0.670 b0.245 st0.160 400 

5.560 0.031 13.864 0.132 1.238 Mean 
n-j2.800 d0.050 cd107.150 w-u0.040 e4.310 0 

50 

k-h3.625 ef0.037 p-m13.020 s-o0.073 o-l0.950 100 
r-m1.850 ij0.015 u-r7.250 s-n0.078 t-o0.560 200 
q-m2.150 hi0.020 w-4.210 l-i0.120 t-o0.500 300 

cd9.675 j0.010 wx1.830 f-d0.190 t-p0.350 400 
4.020 0.026 26.692 0.100 1.334 Mean 

j-h3.750 d0.050 c169.830 sv0.050 b8.490 0 

100 

f6.775 ef0.035 e66.930 u-q0.060 e4.000 100 
bc10.100 gh0.027 fg29.720 t-o0.070 gh2.080 200 
p-k2.400 gh0.025 jk21.430 t-o0.070 l-h1.500 300 

rs0.767 ij0.015 x-v2.340 cd0.215 t-o0.500 400 
4.758 0.030 58.050 0.093 3.314 Mean 

s-o1.450 a0.080 a383.630 vw0.025 a9.590 0 

150 

s-p1.250 ef0.037 cd162.830 u-q 0.057 a9.270 100 
q-m2.100 ef0.037 e41.110 u-q 0.059 fg2.500 200 

ef7.500 hi0.020 x-u3.130 t-r 0.061 n-j1.160 300 
s-o1.450 ij0.015 x-u3.130 bc0.220 s-m0.730 400 

2.750 0.038 118.766 0.084 4.650 Mean 

1.269 0.007 4.250 0.028 0.590   LSD 
 باشدموردبررسیمیها در هر شاخص  نیانگیم نیب دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشانحروف مشترک 

Values with the same letter within an index are not significantly different (p≤0.05) 
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 Table 3. Continued                               ادامه                                                                                                                         .3جدول 

 Reproductive growth                رشد زایشی

 سرب
Lead 

 جاسمونات
Jasmonate 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

اختلاف غلظت 
2Co 

ΔC 

 ایهدایت روزنه
Gs 

کارایی 

 مصرف آب
WUE 

 تعرق
E 

 اسیمیلاسیون
A 

 μmol m-2s-1 % μmol m-2s-1 μmol m-2s-1 mg.kg-1 mmol.l-1 t.ha-1 

a40.600 g-d0.143 g17.764 o-l0.190 e2.680 0 

0 

0 

q-n3.000 o-k0.070 p-l4.219 n-l0.200 j-f1.870 100 
ij7.383 o-k0.065 ij7.267 f-c0.420 k-h1.450 200 
ij8.450 p-l0.058 kl5.254 cde0.435 m-k1.000 300 
hi9.025 p-l0.055 s-q2.254 a0.571 o-m0.450 400 

13.692 0.078 7.352 0.363 1.490 Mean 
d20.150 b0.235 d24.742 k-l 0.165 d3.430 0 

50 

ij8.150 cd0.170 jk6.374 o-l 0.188 i-f1.940 100 
m-k5.150 f-d0.155 q-m3.108 h-e 0.360 l-i1.280 200 
l-j6.525 i-d0.125 r-p2.720 h-e 0.387 l-i1.260 300 

jk6.800 p-n0.035 t0.322 ab0.530 o0.170 400 
9.355 0.144 7.453 0.326 1.616 Mean 

b34.400 cd0.170 f20.170 op0.125 c4.490 0 

100 

ij8.200 h-d0.137 r-p2.682 p-n0.135 k-g1.510 100 
n-l4.650 o-k0.065 lm4.630 -g0.343 k-h1.470 200 
k-i7.025 p-m0.045 qr2.382 h-e0.370 ko0.880 300 
r-o2.400 p-m0.040 lm4.718 cd0.445 o-l0.590 400 

11.335 0.091 6.916 0.284 1.788 Mean 
g11.383 j-d0.120 c37.883 op 0.123 c5.000 0 

150 

mn4.450 j-d0.120 ij7.404 o-l0.155 ef2.580 100 
d21.350 m-h0.090 i8.121 hii0.320 l-i1.230 200 
gh10.600 mp0.040 t-r1.180 fghi0.355 o-m0.400 300 
q-n2.800 op0.027 st0.656 f-c0.423 no0.270 400 

10.117 0.079 11.049 0.275 1.896 Mean 
gh10.800 i-d0.127 f20.990 o-m0.145 c4.640 0 

0 

10 

ij7.950 k-e0.110 h13.754 lm0.213 h-e2.150 100 
s-p1.525 p-k0.063 o-l4.342 k-i0.290 k-i1.430 200 
p-m3.475 p-k0.070 n-l4.459 i-g0.333 l-i1.270 300 

rs0.767 op0.025 r-p2.656 f-c 0.418 l-i1.250 400 
4.903 0.079 9.240 0.280 2.148 Mean 

o-m4.250 a0.433 e22.682 p-n 0.137 c4.950 0 

50 

ef15.000 bc0.220 kl5.271 n-l 0.205 g-e2.210 100 
s0.315 l-f0.105 lm4.670 ij0.270 k-i1.380 200 

mn4.450 i-d 0.133 q-o2.804 i-g 0.313 l-i1.230 300 
s-q1.267 m-h0.090 r-p2.721 cd0.410 n-k0.980 400 

5.056 0.196 7.630 0.267 2.150 Mean 
ef15.500 b0.233 f19.791 p-n 0.130 a9.270 0 

100 

f14.450 de0.160 h12.917 l-j0.200 de2.760 100 
s-p1.500 i-d0.130 ij7.466 n-l0.202 k-h1.490 200 

ij7.900 i-d0.125 ij7.380 ijk0.245 k-h1.450 300 
n-l4.575 o-k0.065 p-l4.076 fghi0.353 k-i1.430 400 

8.785 0.143 10.326 0.226 3.280 Mean 
c23.925 de0.157 b59.195 op0.125 b7.350 0 

150 

r-o2.400 l-g 0.112 a109.365 opq 0.128 de2.820 100 
ij8.075 op0.025 f20.067 pq0.167 k-i1.340 200 

q-m3.125 p-n0.035 q-n2.980 n-l 0.203 l-j1.190 300 
e16.675 p0.012 s-q2.057 i-g 0.332 m-k0.990 400 

10.840 0.068 38.733 0.191 2.738 Mean 

2.029 0.051 1.160 0.073 0.71   LSD 

 باشدمی موردبررسیها در هر شاخص  نیانگیم نیب دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشانحروف مشترک 
Values with the same letter within an index are not significantly different (p≤0.05) 
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 یشیدر هر دو مرحله رو زین 400غلظت سرب تا  شیافزا 

میزان ( در p≤0.05) یدارمعنیسبب کاهش  یشیو زا

 سرب و شاهد شد ترنیینسبت به سطوح پا اسیمیلاسیون

 زانیم نیترو کم نتریشیب بیترت نی(. بد2جدول )

ا سرب ب ماریتحت ت اهانیدر گ اکسید کربندی اسیمیلاسیون

 93/1به گروه شاهد ) بیبه ترت موردبررسیدر هر دو مرحله 
1-s.2-m.μmolسرب  400با غلظت  ماری( و گروه تحت ت

(1-s.2-m.μmol 11/1 اختصاص )کود  اعمال (.3جدول ) افتی

تن در هکتار در هر دو مرحله  10 زانیبه م کمپوستیورم

 زانی( مp≤0.05) یدارمعنی طوربه یشیو زا یشیرو

م اعمال عد طیکربن را نسبت به شرا داکسیید اسیمیلاسیون

 (.3جدول داد ) شیکود افزا

 کمپوستورمیاثرات متقابل جاسمونات/سرب/ یدر بررس

کربن در هر دو مرحله  داکسیید اسیمیلاسیون زانیبر م

غلظت سرب در  شیمشخص شد که با افزا یشیو زا یشیرو

و بدون اعمال  کمپوستورمیبا کود  ماریهر دو گروه تحت ت

 یکربن روند کاهش داکسیید اسیمیلاسیون زانیکود، م

 هکطوریشد. به لین روند با اعمال جاسمونات تعدیداشت که ا

روند  جادیسبب ا غلظت جاسمونات شیدر هر گروه افزا

کربن شد. در مرحله  داکسیید اسیمیلاسیوندر  یشیافزا

 نیرت-شیب کمپوستیبدون اعمال کود ورم طیدر شرا یشیرو

با  ماریکربن به گروه تحت ت داکسیید میزان اسیمیلاسیون

 یافتو غلظت صفر سرب اختصاص  جاسمونات 150غلظت 

(1-s.2-m.mol 64/6در گروه تحت اعمال کود .) نیشتریب زین 

با  ماریکربن به گروه تحت ت دیاکسید میزان اسیمیلاسیون

 s.2-m.μmol-1صفر سرب ) غلظتجاسمونات و  150غلظت 

-یکود ورم تیمار(. در گروه 3جدول ) افتی( اختصاص 59/9

ظت با غل ماریدر گروه تحت ت اسیمیلاسیونزان یکمپوست، م

با گروه تحت  یدارمعنیجاسمونات تفاوت  150سرب و  200

اعمال غلظت صفر جاسمونات و غلظت صفر سرب نشان نداد 

 رمایاعمال کود، ت طیگفت که در شرا توانیاساس م نیا بر

 یبیاثرات تخر خوبیبه تواندیم 150غلظت جاسمونات با 

و سطح  دینما لیرا تعد 200از تنش سرب تا غلظت  یناش

 زانیکربن را تا محدوده م داکسیید اسیمیلاسیون

 (.3جدول بدون تنش بالا ببرد ) اهیگ اسیمیلاسیون

 

 یشیدر مرحله زا اسیمیلاسیون جینتا
بدون اعمال کود  طیدر شرا شیبا افزا زین یشیدر مرحله زا

 داکسیید اسیمیلاسیون زانیم نتریشیب کمپوستیورم

جاسمونات و غلظت  150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت کربن

که تفاوت  افتی( اختصاص s.2-m.μmol 5-1)صفر سرب 

جاسمونات و  50با غلظت  مالبا گروه تحت اع یدارمعنی

( نداشت. در گروه s.2-m.μmol 49/4-1)غلظت صفر سرب 

 داکسیید اسیمیلاسیون زانیم نتریشیب زیتحت اعمال کود ن

جاسمونات و غلظت  150با غلظت  ماریکربن به گروه تحت ت

طور به ( کهs.2-m.μmol 35/7-1) یافتصفر سرب اختصاص 

ه اما مشاب طیدر شرا اسیمیلاسیوناز مقدار  ترشیب داریمعنی

( اعمال کود p≤0.05) دارتأثیر معنی نیبدون کود بود بنابرا

 تنش سرب قابل طیدر شرا اسیمیلاسیون زانیم شیبر افزا

 (.3جدول است ) گیرینتیجه

 

 تعرق زانیم
 یشیتعرق در مرحله رو زانیاثر جاسمونات بر م یبررس در

تعرق  زانیغلظت جاسمونات، م شیمشخص شد که با افزا

 غلظت صفر کهطوری(، بهp≤0.05داشت ) یدارمعنیکاهش 

تعرق  زانیم نتریو کم نتریشیب بیجاسمونات به ترت 150و 

 زانی(. جاسمونات بر م3جدول را به خود اختصاص دادند )

(. p≤0.05داشت ) یروند کاهش زین یشیدر مرحله زا عرقت

نسبت به شاهد در هر دو مرحله  400غلظت سرب در  شیافزا

تعرق  زانی( در مp≤0.05) یدارمعنی شیافزا یشیو زا یشیرو

 زانیبه م کمپوستیکود ورم اعمال (.3جدول نمود ) جادیا

 داریطور معنیبه یشیتن در هکتار در مرحله رو 10

(p≤0.05م )عدم اعمال کود  طیتعرق را نسبت به شرا زانی

اثر اعمال کود  یشی(، اما در مرحله زا2جدول کاهش داد )

دول جنبود ) دارمعنیتعرق  زانیم راتییبر تغ کمپوستیورم

3.) 

 کمپوستیاثرات متقابل جاسمونات/سرب/ورم یبررس در

مشخص شد  یشیو زا یشیتعرق در هر دو مرحله رو زانیر مب

 با کود ماریغلظت سرب در هر دو گروه تحت ت شیکه با افزا

 یشیتعرق روند افزا زانیو بدون اعمال کود، م کمپوستیورم

 هکطوریشد به لیروند با اعمال جاسمونات تعد نیداشت که ا

روند  جادیغلظت جاسمونات سبب ا شافزای گروه هر در

در  ،یشی(. در مرحله روp≤0.05تعرق شد ) زانیدر م یکاهش

عرق ت زانیم نتریشیب کمپوستیبدون اعمال کود ورم طیشرا

 400با غلظت صفر جاسمونات و غلظت  ماریبه گروه تحت ت

 100با غلظت  ماریآن به گروه تحت ت نتریسرب و کم

 (.4جدول ) افتیو غلظت صفر سرب اختصاص  موناتجاس
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 بر برخی صفات فتوسنتزی بادرشبو هاآنو اثرات متقابل  کمپوستورمیتجزیه واریانس اثر جاسمونات، سرب و  .4جدول 

Table 4. MANOVA (mean squares) for the effects of jasmonate levels and vermicompost treatments on Dracocephalum 
moldavica L.photosynthetic characteristics under lead stress 

 mean squares                            میانگین مربعات

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییر
S.O.V 

 رشد زایشی
Reproductive growth 

 
 رشد رویشی

Vegetative growth 

FV/FM Y ETR  FV/FM Y ETR 

*0.0030 **0.0020 **0.0060  **0.0010 ns0.0080 **0.0120 3 
 جاسمونات

Jasmonate (J) 

*0.0030 **0.0050 **0.0080  **0.0100 **0.0270 **0.0040 4 
 سرب

Lead (L) 

**0.0020 **0.0050 **0.0130  **0.0030 *0.0090 **0.0050 12 
 سرب×جاسمونات

J×L 

ns0.0020 ns0.0000 ns0.0000  ns0.0010 ns0.0080 **0.0030 1 
 کمپوستورمی

Vermicompost (V) 

*0.0020 **0.0030 **0.0060  ns0.0000 *0.0140 *0.0000 3 
 کمپوستورمی×جاسمونات

J×V 

ns0.0010 **0.0030 **0.0090  **0.003 ns0.0040 **0.0100 4 
 کمپوستورمی×سرب

L×V 

ns0.0020 **0.0010 **0.0070  **0.004 **0.0130 **0.0060 12 
 کمپوستورمی×سرب×جاسمونات

J×L ×V 

0.0010 0.0002 0.0010  0.0002 0.0040 0.0002 80 
 خطا

Error 

3.8200 1.7500 10.71  1.900 8.4100 4.7200  
 ضریب تغییرات )درصد(

CV% 

ns،**  درصد. 5و  1ی در سطح احتمال داریمعن ی،دارمعنیعدم  دهندهنشان به ترتیب *و 
ns, ** and * showed non significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

تعرق به  زانیم نتریشیب زیدر گروه تحت اعمال کود ن

 400با غلظت صفر جاسمونات و غلظت  ماریگروه تحت ت

 با غلظت ماریتعرق به گروه تحت ت زانیم نتریسرب و کم

جاسمونات و غلظت صفر سرب  تریمول بر ل یلیم 150

مول بر  یلیم 150 ماریت نینابرا(، ب3جدول ) افتیاختصاص 

 جاسمونات توانسته است اثرات تنش سرب با غلظت تریل

 زانیرا بر م خاک کیلوگرمبر  گرممیلی 300و  200، 100

تعرق را نسبت  زانیو م دینما لیتعد داریطور معنیبهتعرق 

کاهش دهد  داریطور معنیبه به گروه بدون اعمال جاسمونات

(p≤0.05.) 

-یبدون اعمال کود ورم طیدر شرا ،یشیمرحله زا در

ا غلظت ب ماریتعرق به گروه تحت ت زانیم نتریشیب کمپوست

 .افتیسرب اختصاص  400صفر جاسمونات و غلظت 

 تعرق به زانیم نتریشیب زیدر گروه تحت اعمال کود ن 

 400با غلظت صفر جاسمونات و غلظت  ماریگروه تحت ت

 تحت هایبا گروه یدارمعنیکه تفاوت  افتیسرب اختصاص 

 100سرب( و غلظت ) 400جاسمونات و  50اعمال غلظت )

 زانیم نتری(. کم4جدول سرب(، نداشت ) 400و  جاسمونات

به  زیاعمال کود و بدون اعمال کود ن طیشرا دوتعرق در هر 

فر جاسمونات و غلظت ص 150با غلظت  ماریگروه تحت ت

-ی(. در گروه بدون کود ورم3جدول ) افتیسرب اختصاص 

جاسمونات  تریمول بر ل یلیم 100و  150 ماریت کمپوست،

طور بهتعرق  زانیرا بر م 400توانسته است اثرات تنش سرب 

تعرق را نسبت به گروه بدون  زانیو م دیمان لیتعد داریمعنی

 داریطور معنیبهسرب،  400اعمال جاسمونات و تنش 

(p≤0.05( کاهش دهد ) در گروه تحت اعمال کود 3جدول .)

جاسمونات توانسته است  تریمول بر ل یلیم 150 یمارت یزن

 داریطور معنیبهتعرق  زانیرا بر م 400اثرات تنش سرب 

زان تعرق را نسبت به گروه بدون اعمال یو م دینما لیتعد

 داریطور معنیبهسرب  400جاسمونات و تحت تنش 

(p≤0.05( کاهش دهد ) 3جدول.) 

 

 ایروزنه تیهدا
 ریتحت تأث یشیو زا یشیدر مرحله رو زین ایروزنه تیهدا

غلظت جاسمونات روند  شیجاسمونات قرار گرفت و با افزا

 (.3جدول ( نشان داد )p≤0.05) یشیافزا

در هر دو  ایروزنه تیسبب کاهش هدا زیسرب ن اعمال

که در طوری(، به3جدول ) دیگرد یشیو زا یشیمرحله رو
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به گروه تحت  ایروزنه تیهدا زانیم نتریکم یشیمرحله رو

(. در 3جدول ) افتیسرب اختصاص  400با غلظت  ماریت

 ارمیدر گروه تحت ت ایروزنه تیهدا زانیم زین یشیمرحله زا

( نسبت به p≤0.05) یدارمعنیسرب کاهش  400 تبا غلظ

 (.3جدول ) دادند نشان هاگروه ریسا

بر  یچندان یشیدر مرحله رو کمپوستیکود ورم اعمال

 شیسبب افزا یشینداشت اما در مرحله زا ایروزنه تیهدا

 (.3جدول شد ) ایروزنه تی( در هداp≤0.05) یدارمعنی

 کمپوستیاثرات متقابل جاسمونات/سرب/ورم یبررس در

 موردبررسیدر هر دو مرحله  ایروزنه تیهدا زانیبر م

غلظت سرب در هر دو گروه تحت  شیمشخص شد که با افزا

 تیهدا زانیو بدون اعمال کود، م کمپوستیبا کود ورم ماریت

روند با اعمال جاسمونات  نیداشت که ا یروند کاهش ایروزنه

غلظت  شیدر هر گروه افزا کهیطورشد. به یشیفزاا

-روزنه تیهدا زانیدر م یشیروند افزا جادیجاسمونات سبب ا

-یبدون اعمال کود ورم طیدر شرا ،یشیشد. در مرحله رو ای

 ماریبه گروه تحت ت ایروزنه تیهدا زانیم نتریکم کمپوست

سرب و  400و  300 هایبا غلظت صفر جاسمونات و غلظت

 با غلظت صفر سرب ماریآن به گروه تحت ت زانیم نتریشیب

 افتیجاسمونات اختصاص  تریمول بر ل یلیم 150غلظت و 

 زانیم نتریشیب زی(. در گروه تحت اعمال کود ن3جدول )

مول  یلیم 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ایروزنه تیهدا

-مو ک افتیجاسمونات و غلظت صفر سرب اختصاص  تریبر ل

 50با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ایروزنه تیهدا زانیم نتری

سرب اختصاص  400جاسمونات و غلظت  تریمول بر ل یلیم

 (.3جدول ) افتی

بدون اعمال کود  طیدر شرا ،یشیمرحله زا در

ت به گروه تح ایروزنه تیهدا زانیم نیشتریب کمپوستورمی

جاسمونات و غلظت صفر سرب اختصاص  50با غلظت  ماریت

 زانیم نیشتریب زیاعمال کود ن(. در گروه تحت p≤0.05) افتی

مول  یلیم 50با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ایروزنه تیهدا

و  افتیجاسمونات و غلظت صفر سرب اختصاص  تریبر ل

 با غلظت ماریبه گروه تحت ت ایروزنه تیهدا زانیم نیکمتر

سرب  400جاسمونات و غلظت  تریمول بر ل یلیم 150

 (.4جدول ) افتیاختصاص 

 

 مصرف آب ییکارا
 تحت یشیو زا یشیدر هر دو مرحله رو زیمصرف آب ن ییکارا

غلظت جاسمونات  شیجاسمونات قرار گرفت و با افزا ریتأث

در  کهطوری(، به3جدول ( نشان داد )p≤0.05) یشیروند افزا

 انزیم نتریشیجاسمونات، ب تریمول بر ل یلیم 150غلظت 

با  یدارمعنیمصرف آب مشاهده شد که تفاوت  ییکارا

 (.p≤0.05) داد نشان جاسمونات ترکم هایلظتغ

 یدارمعنی کاهش سبب هادر همه غلظت زیسرب ن اعمال

(p≤0.05در م )و  یشیمصرف آب در مرحله رو ییکارا زانی

 ییکارا زانیم نتریکم کهطوری(، به3جدول ) دیگرد یشیزا

ا ب ماریبه گروه تحت ت یشیو زا یشیمصرف آب در مرحله رو

 فتایخاک سرب اختصاص  لوگرمیبر ک گرممیلی 400غلظت 

(p≤0.05.) 

و  یشیدر هر دو مرحله رو کمپوستیکود ورم اعمال

مصرف آب  یی( بر کاراp≤0.05) یدارمعنی شیافزا یشیزا

اثرات متقابل  ی(. در بررس3جدول داشت )

مصرف آب  ییکارا زانیبر م کمپوستیجاسمونات/سرب/ورم

 غلظت شیمشخص شد که با افزا موردبررسیدر هر دو مرحله 

ن و بدو کمپوستیمار با کود ورمیسرب در هر دو گروه تحت ت

داشت که  یمصرف آب روند کاهش ییکارا زانیاعمال کود، م

 ،یشیشد. در مرحله رو یشیروند با اعمال جاسمونات افزا نیا

 انزیم نتریشیب کمپوستیبدون اعمال کود ورم طیدر شرا

 یلیم 100با غلظت  ماریمصرف آب به گروه تحت ت ییکارا

. تافیو غلظت صفر سرب اختصاص  تجاسمونا تریمول بر ل

رف مص ییاراک زانیم نتریشیب زیدر گروه تحت اعمال کود ن

 تریمول بر ل یلیم 150 هایبا غلظت ماریآب به گروه تحت ت

 زانیم نتریو کم افتیجاسمونات و صفر سرب اختصاص 

با غلظت صفر  ماریمصرف آب به گروه تحت ت ییکارا

که با گروه  یافتاختصاص سرب  400جاسمونات و غلظت 

 هایغلظت ریسرب در سا 400و  300با غلظت  ماریتحت ت

 یدارمعنی( اختلاف تریمول بر ل یلیم 100و  50جاسمونات )

بدون اعمال  طیدر شرا ،یشی(. در مرحله زا3جدول نداشت )

ه مصرف آب به گرو ییکارا زانیم نتریکم کمپوست،یکود ورم

سرب  400و غلظت  اتجاسمون 50با غلظت  ماریتحت ت

ا ب ماریبا گروه تحت ت یدارمعنیکه تفاوت  افتیاختصاص 

سرب نشان نداد،  400جاسمونات و غلظت  150غلظت 

 اردمعنیی موردبررس هایگروه ریتفاوت با سا نیا کهیدرحال

(p≤0.05( بود ،) در ا3جدول .)زانیم نتریشیگروه، ب نی 

 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت زیمصرف آب ن ییکارا

. در گروه تحت افتیو غلظت صفر سرب اختصاص  جاسمونات

صرف م ییکارا زانیم نتریشیب زین یشیاعمال کود و مرحله زا

جاسمونات و غلظت  150با غلظت  ماریآب به گروه تحت ت
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مصرف  ییکارا زانیم نتریو کم افتیسرب اختصاص  100

 تریمول بر ل یلیم 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت زیآب ن

که تفاوت  افتیسرب اختصاص  400جاسمونات و غلظت 

 150تحت اعمال جاسمونات و سرب}) هایبا گروه یدارمعنی

 300جاسمونات و  50سرب(، گروه ) 300جاسمونات و 

سرب( و گروه )صفر  400جاسمونات و  50گروه )سرب(، 

 (.3جدول { نداشت )(سرب 400جاسمونات و 

 

 ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس زانیم

نشان داد  یابیمورد ارز هایشاخص نیانگیم انسیوار هیتجز

 زانیبر م هاآنکه اثر جاسمونات، سرب و اثرات متقابل 

 داریمعن یشیرودر مرحله  ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس

p≤0.05 ( یاثر متقابل جاسمونات/ورم استثناءبهاست-

مشخص شد که اثر  نی(. همچن4جدول ( )کمپوست

و اثرات متقابل جاسمونات/سرب،  بجاسمونات و سر

 ΙΙ ستمیعملکرد فتوس زانیبر م کمپوستیجاسمونات/ورم

(Fv/Fmدر مرحله زا )دارمعنی زین یشی ( استp≤0.05.) 

 ΙΙتمسیعملکرد فتوس زانیاثر جاسمونات بر م یدر بررس 

(Fv/Fm) غلظت شیمشخص شد که با افزا یشیدر مرحله رو 

 یشافزا ΙΙ (Fv/Fm)ستمیعملکرد فتوس زانیجاسمونات، م

 150 صفر وغلظت  کهطوری( داشت، بهp≤0.05) دارییمعن

د عملکر زانیم نتریشیو ب نتریکم بیجاسمونات به ترت

جدول را به خود اختصاص دادند ) ΙΙ (Fv/Fm) ستمیفتوس

 تریمول بر ل یلیم 150و  50،100سطوح  نیب ی(، ول5

 ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس زانیم ازنظرجاسمونات 

 (.4جدول مشاهده نشد ) یدارمعنیتفاوت 

 مستیعملکرد فتوس زانیم ،یشیدر مرحله زا جاسمونات

ΙΙ (Fv/Fm)  تریمول بر ل یلیم 150 و 100را در غلظت 

 ی(، ولp≤0.05داد ) داریافزایش معنینسبت به گروه شاهد 

جاسمونات با نمونه شاهد تفاوت  تریمول بر ل یلیم 50غلظت 

 (.5جدول نشان نداد ) یدارمعنی

سبب کاهش  یشیدر مرحله رو زیغلظت سرب ن شیافزا 

 ΙΙستمیعملکرد فتوس زانی( در مp≤0.05) یدارمعنی

(Fv/Fm) زانیم نتریکم کهطورینسبت به شاهد شد به 

سرب  400به غلظت  ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس

غلظت  شیبا افزا یشی(. در مرحله زا5جدول ) افتیاختصاص 

عملکرد  زانیدر م داریتغییر معنی، 200و  100 سرب به

با  ی(، ول4جدول مشاهده نشد ) ΙΙ (Fv/Fm) ستمیفتوس

کاهش  400و  300تر غلظت سرب به سطح شیب شیافزا

 ΙΙستمیعملکرد فتوس زانی( در مp≤0.05) یدارمعنی

(Fv/Fm) ( 5جدول نسبت به شاهد مشاهده شد.) 

در گروه تحت  ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس زانیم

 یشیو زا یشیدر هر دو مرحله رو کمپوستیبا کود ورم ماریت

 شیافزا نیا ینشان داد ول شینسبت به گروه کنترل افزا

 (.5جدول نبود ) دارمعنی

 کمپوستیاثرات متقابل جاسمونات/سرب/ورم یبررس در

در هر دو مرحله  ΙΙ (Fv/Fm) ستمیعملکرد فتوس زانیبر م

غلظت سرب در  شیمشخص شد که با افزا ،یشیو زا یشیرو

و بدون اعمال  کمپوستیبا کود ورم ماریهر دو گروه تحت ت

 نیداشت که ا یروند کاهش ΙΙ ستمیعملکرد فتوس زانیکود، م

در  ،یشیشد. در مرحله رو یشیروند با اعمال جاسمونات افزا

 زانیم نتریشیب کمپوستورمیبدون اعمال کود  طیشرا

 یلیم 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ΙΙ ستمیعملکرد فتوس

 تافیجاسمونات و غلظت صفر سرب اختصاص  تریمول بر ل

 تریمول بر ل یلیم 100با غلظت  ماریکه با گروه تحت ت

نداشت  یدارمعنیو غلظت صفر سرب تفاوت  اتجاسمون

 (.5جدول )

-شیب زین ،یشیدر گروه تحت اعمال کود در مرحله رو 

 100با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ΙΙ ستمیعملکرد فتوس نتری

و  تافیجاسمونات و صفر سرب اختصاص  تریمول بر ل یلیم

با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ΙΙ ستمیعملکرد فتوس نتریکم

سرب  400جاسمونات و غلظت  تریمول بر ل یلیم 100

 یلیبا غلظت صفر م ماریکه با گروه تحت ت افتیاختصاص 

 یدارمعنیسرب اختلاف  400جاسمونات و  تریمول بر ل

 (.5جدول نداشت )

یبدون اعمال کود ورم طیدر شرا ،یشیمرحله زا در

 ماریبه گروه تحت ت ΙΙ ستمیعملکرد فتوس نتریکم کمپوست،

 افتیسرب اختصاص  400جاسمونات و غلظت  50با غلظت 

عملکرد  نتریشیب زی(. در گروه تحت اعمال کود ن5جدول )

مول  یلیم 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت ΙΙ ستمیفتوس

. افتیسرب اختصاص  200و غلظت  اسموناتج تریبر ل

در مرحله  موردبررسی هایگروه نیاست که ب ذکرشایان

مشاهده  یدارمعنیتفاوت  ΙΙ ستمیعملکرد فتوس ازنظر یشیزا

به گروه  زین ΙΙ ستمیعملکرد فتوس نتریکم حالباایننشد، 

سرب  400با غلظت صفر جاسمونات و غلظت  ماریتحت ت

 (.5جدول ) افتیاختصاص 
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 کمپوستورمیجاسمونات، سرب و  متقابل تحت اثرفتوسنتزی بادرشبو  هایشاخص. مقایسه میانگین 5جدول 

Table 5.effects of interaction between jasmonate levels, Lead levels and vermicompost treatments on 

Dracocephalum moldavica L. on photosynthetic characteristics 
 (Vegetative growth)         رشد رویشی

سرب 
Lead 

 جاسمونات
Jasmonate 

کمپوست ورمی
Vermicompost 

 عملکرد فتوسنتزی
FV/FM 

 عملکرد کوانتومی
Y 

 نرخ انتقال الکترون
ETR 

  (μmol electron m-2s -1) mg.kg-1 mmol.l-1 t.ha-1 

op0.723 a0.804 b0.302 0 

0 

0 

m-i0.762 a0.791 b0.305 100 
l-h0.765 a0.770 b0.302 200 
e-c0.794 a0.738 b0.298 300 

op0.722 b0.483 e0.150 400 
0.753 0.717 0.271 Mean 

g-c0.789 a0.807 b0.300 0 

50 

j-d0.775 a0.787 b0.300 100 
l-f0.770 a0.811 b0.300 200 
l-g0.766 a0.783 d0.208 300 

qr0.686 a0.727 d0.200 400 

0.757 0.783 0.222 Mean 
ab0.828 a0.794 b0.300 0 

100 

l-g0.769 a0.785 b0.300 100 
n-l0.750 a0.787 b0.302 200 
o-m0.740 a0.766 b0.300 300 

r0.682 a0.735 b0.301 400 

0.754 0.773 0.301 Mean 
a0.830 a0.795 b0.308 0 

150 

e-c0.795 a0.789 b0.304 100 
j-d0.777 a0.782 b0.300 200 
n-j0.757 a0.770 b0.302 300 
n-k0.751 a0.769 b0.286 400 

0.782 0.781 0.300 Mean 
cd0.797 a0.800 b0.306 0 

0 

10 

h-c0.786 a0.774 b0.304 100 
l-g0.766 a0.770 b0.300 200 
l-h0.765 a0.717 b0.298 300 

pq0.709 b0.540 b0.287 400 

0.763 0.720 0.299 Mean 
e-c 0.792 a0.783 b0.310 0 

50 

i-d0.782 a0.788 b0.308 100 
l-h0.765 a0.779 b0.304 200 
n-l0.748 a0.791 b0.300 300 
o-m0.741 a0.771 b0.300 400 

0.766 0.474 0.304 Mean 
bc0.806 a0.798 b0.315 0 

100 

f-c0.792 a0.793 b0.308 100 
j-d0.775 a0.781 b0.303 200 
o-m0.740 a0.764 b0.300 300 

qr0.692 a0.735 c0.250 400 

0.761 0.774 0.295 Mean 
i-c0.785 a0.805 b0.400 0 

150 

i-d0.782 a0.795 a0.350 100 
k-e0.773 a0.788 b0.300 200 
j-d0.775 a0.778 b0.300 300 

no0.736 a0.771 b0.280 400 

0.770 0.787 0.326 Mean 

0.023 0.103 0.023   LSD 

Values with the same letter within an index are not significantly different (p≤0.05) 
 باشدمی ها در هر شاخص موردبررسی نیانگیم نیدار باختلاف معنیدهنده عدم حروف مشترک نشان
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 Table 5. Continued                                                                                                               . ادامه5جدول 

  (Reproductive growth)        یشیزارشد 

 سرب
Lead 

 جاسمونات
Jasmonate 

کمپوست ورمی
Vermicompost 

 عملکرد فتوسنتزی

FV/FM 

 عملکرد کوانتومی
Y 

 نرخ انتقال الکترون
ETR 

 

  (μmol electron m-2s -1)  mg.kg-1 mmol.l-1 t.ha-1 
ab0.785 e-a0.744 bc0.300  0 

0 

0 

ab 0.777 g-a0.740 cd0.250  100 
ab 0.756 f-a0.741 cd0.220  200 
ab 0.744 n-j0.705 d0.200  300 
ab 0.787 r0.636 e0.120  400 

0.770 0.713 0.218  Mean 
ab 0.775 c-a0.756 bc0.300  0 

50 

ab 0.758 ab0.757 bc 0.300  100 
ab 0.741 k-e0.726 Cd0.250  200 
ab 0.732 o-m0.693 cd0.250  300 
b0.711 op0.674 d0.200  400 

0.743 0.721 0.260  Mean 
a0.791 ab0.758 b0.350  0 

100 

ab 0.784 h-b0.736 bc0.300  100 
ab 0.745 l-f0.719 bc0.300  200 
ab 0.742 l-h0.716 cd0.250  300 
ab 0.737 n-k0.704 d0.200  400 

0.760 0.727 0.280  Mean 
a0.818 e-a0.743 ab0.400  0 

150 

a0.811 i-d0.731 bc0.300  100 
ab 0.791 h-c0.734 cd0.250  200 
ab 0.765 l-g0.718 cd0.250  300 
b0.724 n-l0.701 d0.200  400 

0.782 0.725 0.280  Mean 
a0.801 a0.761 bc0.300  0 

0 

10 

ab 0.785 i-d0.733 bc0.300  100 
ab 0.771 l-e0.722 bc0.300  200 
ab 0.742 n-i0.711 cd0.250  300 
ab 0.734 n-l0.700 d0.200  400 

0.767 0.725 0.270  Mean 
a0.794 k-e0.727 b0.350  0 

50 

ab 0.786 k-e0.725 cd0.250  100 
ab 0.788 pq0.664 cd0.250  200 
a0.795 pq0.664 d0.200  300 
ab 0.755 r0.641 d0.200  400 

0.784 0.684 0.250  Mean 
ab 0.787 j-e0.728 b0.350  0 

100 

ab 0.776 l-e0.722 bc0.300  100 
ab 0.770 m-h0.715 cd0.250  200 
ab 0.766 no0.688 cd0.250  300 
ab 0.756 qr0.644 cd0.250  400 

0.771 0.699 0.280  Mean 
ab 0.785 a0.759 a0.450  0 

150 

ab 0.770 d-a0.753 bc0.300  100 
a0.802 i-d0.730 cd0.250  200 
ab 0.787 k-e0.726 d0.200  300 
ab 0.766 i-e0.729 d0.200  400 

0.782 0.739 0.280  Mean 

0.051 0.023 0.051    LSD 

 باشدمی موردبررسیها در هر شاخص  نیانگیم نیب دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشانحروف مشترک 
Values with the same letter within an index are not significantly different (p≤0.05) 
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 یانتقال الکترون فتوسنتز نرخ
مربوط به نرخ انتقال  هایداده نیانگیم انسیوار هیتجز

نشان داد که اثر جاسمونات، سرب و  یالکترون فتوسنتز

 الکترون انتقال نرخ بر هاآنو اثرات متقابل  کمپوستیورم

( است p≤0.05) دارمعنی یشیدر مرحله رو فتوسنتزی

ر اث کمپوست،یاثر ورم جزبه زین یشی(. در مرحله زا3جدول )

 دارمعنی یبر نرخ انتقال الکترون فتوسنتز رییمنابع تغ ریسا

(p≤0.05( بود ) 4جدول.) 

 ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز یهاداده نیانگیم یبررس با

در هر دو  یمشخص شد که نرخ انتقال الکترون فتوسنتز

تحت اعمال جاسمونات،  هایدر گروه یشیو زا یشیمرحله رو

نسبت به گروه بدون اعمال جاسمونات  یدارمعنی شیافزا

 لنرخ انتقا نتریشیب یشی(. در مرحله رشد روp≤0.05دارد )

جاسمونات بود  150متعلق به غلظت  یالکترون فتوسنتز

در نرخ  یدارمعنیتفاوت  یشیدر مرحله رشد زا کهحالیدر

 150و  100، 50سه غلظت  نیب ینتزانتقال الکترون فتوس

 (.5جدول جاسمونات مشاهده نشد ) تریمول بر ل یلیم

نرخ  ،موردبررسیغلظت سرب در هر دو مرحله  شیبا افزا 

 کهوریطنشان داد به یروند کاهش یانتقال الکترون فتوسنتز

 400 به غلظت ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز زانیم نتریکم

( کمتر از p≤0.05) داریطور معنیبهسرب تعلق گرفت که 

-ی(. اعمال کود ورم5جدول سرب بود ) هایغلظت ریسا

( در p≤0.05) یدارمعنی شیافزا یشروی مرحله در کمپوست

 در مرحله ینمود، ول جادیا ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز

 (.5جدول نداشت ) دارییمعن یرتأث یشیزا

 کمپوستیاثرات متقابل جاسمونات/سرب/ورم یبررس در

 رسیموردبردر هر دو مرحله  یبر نرخ انتقال الکترون فتوسنتز

غلظت سرب در هر دو گروه تحت  شیمشخص شد که با افزا

و بدون اعمال کود، نرخ انتقال  کمپوستیبا کود ورم ماریت

 مالروند با اع نیداشت که ا یروند کاهش یرون فتوسنتزالکت

بدون  طیدر شرا ،یشیشد. در مرحله رو یشیجاسمونات افزا

نرخ انتقال الکترون  نتریشیب کمپوستیاعمال کود ورم

مول بر  یلیم 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت یفتوسنتز

ا که ب افتیجاسمونات و غلظت صفر سرب اختصاص  تریل

 تریمول بر ل یلیم 50با غلظت ) ماریتحت ت هایگروه

سرب( و  400جاسمونات و  50سرب(، ) 300و  ناتجاسمو

سرب(  400با غلظت )صفر جاسمونات و  ماریگروه تحت ت

 هاگروه ری(. سا5جدول ( داشت )p≤0.05) یدارمعنیتفاوت 

 یدارمعنیتفاوت  فتوسنتزی الکترون انتقال نرخ ازنظر

 نتریشیب زی(. در گروه تحت اعمال کود ن5جدول نداشتند )

ا غلظت ب ماریبه گروه تحت ت یفتوسنتز الکتروننرخ انتقال 

خ نر نتریو کم افتیجاسمونات و صفر سرب اختصاص  150

 100با غلظت  ماریگروه تحت ت یانتقال الکترون فتوسنتز

 (.5جدول ) افتیسرب اختصاص  400جاسمونات و غلظت 

یبدون اعمال کود ورم طیدر شرا ،یشیمرحله زا در

به گروه  ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز نتریشیب کمپوست،

جاسمونات و غلظت صفر سرب  150غلظت با  ماریتحت ت

سرب  400و  300، 200 هایکه با غلظت افتیاختصاص 

(. در گروه 5جدول ( نشان داد )p≤0.05) یدارمعنیتفاوت 

 یزنرخ انتقال الکترون فتوسنت نیترشیب زینتحت اعمال کود 

 تریمول بر ل یلیم 150با غلظت  ماریبه گروه تحت ت

که تفاوت  افتیاختصاص  صفر سربجاسمونات و غلظت 

داشت  یموردبررس های( با همه گروهp≤0.05) یدارمعنی

به  زین ینرخ انتقال الکترون فتوسنتز نتری(. کم5جدول )

 400صفر جاسمونات و غلظت  غلظتبا  ماریتحت ت هایگروه

 (.5جدول ) افتیسرب اختصاص 

 

 فتوسنتز یکوانتوم عملکرد
ثر تحت ا یشیدر مرحله رو زیفتوسنتز ن یکوانتوم عملکرد

 زیسرب و اثر متقابل جاسمونات و سرب قرار گرفت. آنال

 کمپوستورمی کود و جاسمونات داد که نشان هاداده انسیوار

 یشیفتوسنتز در مرحله رو یبر عملکرد کوانتوم یدارمعنیاثر 

 قابلاثر سرب و اثر مت حالبااین(، 4جدول نداشتند )

جاسمونات/ سرب/  گانهسه( و اثر p≤0.01جاسمونات/سرب )

 فتوسنتز ی( بر عملکرد کوانتومp≤0.01) کمپوستیکود ورم

(. در مرحله 4جدول بود ) داریمعن یشیرودر مرحله رشد 

 جزبه رتغیی سطوح همه در هاداده انسیوار هیتجز یشیرشد زا

( را نشان داد p≤0.05) دارییمعن ییراتتغ کمپوستیاثر ورم

 (.4جدول )

 یمربوط به عملکرد کوانتوم هایداده نیانگیم سهیمقا

 داریتغییر معنیجاسمونات  شیفتوسنتز نشان داد که با افزا

نشده است  جادیفتوسنتز ا یعملکرد کوانتوم زانیدر م

 یدارمعنیغلظت سرب، کاهش  شیبا افزا حالبااین

(p≤0.05در م )فتوسنتز مشاهده شد  یعملکرد کوانتوم زانی

 زانیبر م یدارمعنیاثر  زین کمپوستی(. ورم5جدول )

 (.5جدول فتوسنتز نداشت ) یعملکرد کوانتوم

 زانیاثر متقابل جاسمونات/ سرب/ کود بر م یبررس در

 مشخص یشیفتوسنتز در مرحله رشد رو یعملکرد کوانتوم
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 زانیم نتریسرب کم 400شد که در سطح صفر جاسمونات و 

 یاردمعنیفتوسنتز وجود دارد که تفاوت  یعملکرد کوانتوم

(p≤0.05با بق )هاگروه رسای(. 5جدول ) داد نشان هاگروه هی 

 (.5جدول نداشتند ) گریکدیبا  یدارمعنینظر تفاوت  نیا زا

 یعملکرد کوانتوم زانیم نتریکم زین یشیمرحله زا در

سرب اختصاص  400فتوسنتز به گروه صفر جاسمونات و 

 غلظت ماریگروه تحت ت کمپوستی. با اعمال کود ورمافتی

 زانیم نتریسرب کم 400و  جاسمونات تریمول بر ل یلیم 50

 یراسفتوسنتز را به خود اختصاص داد که با  یعملکرد کوانتوم

 (.5جدول ( داشت )p≤0.05) یدارمعنیتفاوت  هاگروه

 

 نهایی گیرینتیجه

از  .Dracocephalum moldavica L یعلمبادرشبو با نام 

گونه آن در  8که  استگونه  186نعناعیان بوده که شامل 

 بویهبادرنج و گیاه زرین نام با انحصاری گونهینا. رویدایران می

(. تحقیقات Fatahi et al., 2013) شودمی شناخته دنایی

دارویی ارزشمند  ازلحاظاخیر نشان داده است که این گیاه 

بوده و حاوی اسانس، فلاونوئید، رزماریک اسید و 

 (.Fatahi et al., 2013) استگلیکوزیدهای مونوترپن 

نشان داده است که تنش سرب سبب  هایبررس جینتا

 Mosavi) گرددیم اهانیدر گ یشیو زا یشیکاهش رشد رو

et al., 2013به  بیآس قی(. سرب کاهش فتوسنتز را از طر

 ایهفراساختاری کلروپلاست، تغییر در متابولیت دهیسازمان

 غیره و ومنگنز منیزیم مانند هایییون جایگزینی فتوسنتزی،

-یزهرنگ تجزیه یا ساختن از ممانعت و کلروپلاست در سرب با

 ,Sharma and Dubey) کندمی القاء فتوسنتزی های

سرب همچنین تنش اکسیداتیو را از طریق  سمیت (.2005

 هایرادیکال شامل اکسیژن فعال هایگونه ازحدبیشتولید 

 دپراکسی هیدروژن و هیدروکسیل هایرادیکال ،یدسوپر اکس

 (.Hulak et al., 2021; Ruley et al., 2006) کندمی القاء

ر ب یغلظت سرب اثر کاهش شیافزا زیحاضر ن یبررس در

 ΙΙ ستمیمصرف آب و عملکرد فتوس ییتعرق، کارا زانیم

ر گرفت که تنش سرب با اثر ب جهینت توانیم نیبنابرا؛ داشت

رون و کاهش نرخ انتقال الکت یانتقال الکترون فتوسنتز رهیزنج

را  رهیجزن نیا ییکارا ل،یکلروف فلورسانس شیافزا نیو همچن

را تحت  اهیگ یراندمان فتوسنتز قیطر نیکاهش داده و از ا

 اسیمیلاسیون زانیکاهش م یقرار داده است. از طرف ریتأث

 انگریمشاهده شد که ب زیتحت تنش سرب ن اکسید کربندی

 هایو جلوگیری از فعالیت آنزیم نیاثر سرب بر چرخه کالو

شده است  زارشگ زیمطالعات ن ریدر سا است کالوین چرخه

 ندایون سرب قرار داشته تیکه در گیاهانی که در معرض سم

 است که علت افتهیکاهش  داریطور معنیبه فتوسنتز مقدار

جلوگیری از سنتز کلروفیل، ممانعت از  لیبه دل تواندیآن م

 هایجلوگیری از فعالیت آنزیم نیانتقال الکترون و همچن

 (.Suresh Kumar et al., 2009) اشدب کالوین چرخه

و آهن جلوگیری  میزیاز جذب عناصری مانند من سرب

 نندهآزادک کمپلکس و کلروفیل ساختار در عناصر این. کندمی

نقش دارند. جلوگیری از جذب این  II یستمدر فتوس اکسیژن

از  .گیردعناصر از طریق رقابت سرب با این عناصر صورت می

 کمپلکسمتصل شده و ساختار این  LHCIIبه  سرب یطرف

 نتزفتوس میزان ترتیباینبه. کندحالت طبیعی خارج می زرا ا

 یابدمی کاهش نیز فتوسنتزی فعالیت از حاصل قندهای و

(Ranjbar et al., 2012.) 

 نویگاما آم هایمیمهار آنز وسیلهبه نیسنگ فلزات

ب مهار سب رداکتاز لدیو پروتوکلروف دوژنازیده دیاس کیلوالون

 نویفلزات سنتز گاما آم نی. اشوندیم لیکلروف وسنتزیب

 لیپروتوکلروف میکمپلکس آنز لیو تشک دیاس کیلوالون

 لزمتقابل ف برهمکنش. کنندیرا مهار م سوبستراردوکتاز با 

 نیا میسمکان نتریمهم هامیآنز لیدریبا گروه سولف نیسنگ

(. در پژوهش Karimi et al., 2013مهارها عنوان شده است )

را  ΙΙ ستمیمشخص شد که سرب عملکرد فتوس زیحاضر ن

 اسیمیلاسیون زانیکاهش داده است که متعاقب آن م

 .نداکاهش نشان داده زیمصرف آب ن ییو کارا اکسید کربندی

 یناش یبیجاسمونات اثرات تخر ماریپژوهش حاضر ت در

 داکسیدی اسیمیلاسیون زانیاز تنش سرب را کاهش داده و م

و نرخ انتقال  ایروزنه تیمصرف آب، هدا ییکربن، کارا

 و یخالوند یراستا در بررس نیداد. در هم شیالکترون را افزا

مشخص شد که  زی( نKhalvandi et al., 2019همکاران )

 هایاز تنش بر شاخص یناش یبیاثرات تخر سموناتجا

اهش را ک کارتنوئیدهاو  لیکلروف زانیم لیاز قب یفتوسنتز

 بالطبعو  ΙΙ ستمیعملکرد فتوس شیسبب افزا نیداده و همچن

 گرددیتنش م طیدر شرا اهیفتوسنتز گ شیآن افزا

(Khalvandi et al., 2019 .)لیگزارش شده است که مت 

 شیو افزا لیموجب حفظ غلظت کلروف تواندیجاسمونات م

بود موجب به قیطر نیمرکز واکنش شود و از ا لیسنتز کلروف

-یم ΙΙ ستمیفتوس ییکارا شیسرعت انتقال الکترون و افزا

جاسمونات  ن،ی(. علاوه بر اKhalvandi et al., 2019) گردد

تنش  طیدر شرا ایروزنه تیهدا دیاز کاهش شد تواندیم
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 شیزااف زیفتوسنتز را ن یو عملکرد کوانتوم هنمود یریجلوگ

جاسمونات در  ماری(. تThanh-Tam et al., 2020) دهدیم

 زانیم شیفعال و افزا سیتوکینین زانیم شیسبب افزا اهیگ

 لیکلروف یمحتوا شیگشته که به دنبال آن افزا یفنل باتیترک

 Poonam) گرددیم جادیا زیتحمل به تنش ن یشو افزابرگ 

et al., 2013; Rezaei et al., 2018.) 

سبب  زین کمپوستورمیحاضر اعمال کود  یبررس در

 ییکربن و کارا اکسیددی اسیمیلاسیون دارمعنی شیافزا

در  اهیعملکرد گ توانندیم یآل ی. کودهادیمصرف آب گرد

 یبودن مواد آل ادیرا بهبود بخشند. ز یطیمح هایتنش طیشرا

 صورتبه نیشدن فلزات سنگ تیدر خاک باعث تثب

 کاهش درنهایتدر خاک و  یفلز یآل کسکمپل گیریشکل

انتقال  نیبنابرا؛ شوندیاز خاک م نیفلزات سنگ یریحرکت پذ

 ددهنیرا کاهش م اهیگ ییاز خاک به اندام هوا نیفلزات سنگ

(Mojdehi et al., 2022.) 

( Balouchi et al., 2016)و همکاران  یبلوچ یبررس در

 زانیرا بر رشد و م کمپوستورمیو  یاثر دو نوع کود دام که

 یرسبر نیتنش فلزات سنگ طیدر شرا لوبیاچیتیعملکرد 

 ریتأث کمپوستورمیکه استفاده از  دیکردند مشخص گرد

تنش  طیدر شرا اهیرشد گ هایبر بهبود شاخص دارییمعن

از  یاست و توانسته است خسارات ناش هداشت نیفلزات سنگ

 ,.Balouchi et al) دیرا جبران نما نیتنش فلزات سنگ

داشت.  یپژوهش حاضر همخوان جیبا نتا جینتا نی(. ا2016

 تکمپوسینشان داد که کود ورم زین یقبل هایپژوهش جینتا

 یساختاری، دارا بودن عناصر معدن هاییژگیبا توجه به و

بر  ریتأث قیاز طر تواندیم یاهیرشد گ ایهمغذی و هورمون

 ندهیوجود آلا طیرا در شرا اهیرشد گ ،یکیولوژیزیف اتیخصوص

اثرات  ،یبهبود بخشد از سوئ نیفلزات سنگ لیاز قب یطیمح

 Kabosi and) دیرا محدود نما زیفلزات را ن نینامطلوب ا

Nodehi, 2018افزودن  قیبه خاک از طر ی(. افزودن مواد آل

فلزات  تیجهت رفع مسموم مؤثر یروش تواندیم یآل یکودها

ن مقدار کرب شیبا افزا یآل ی. کودهادیایبه شمار ب نیسنگ

به آن امکان تحمل  اهیگ شتریب یمحلول در خاک و دسترس

 Darzi) ندنمایمی ترآسان اهیگ یرا برا نیتنش فلزات سنگ

et al., 2015کمپوست و ی(. استفاده توأم از کود ورم

ش از تن یبر کاهش خسارات ناش یدارمعنیاثر  زین موناتجاس

 یط .(Parvaiz et al., 2017) بادرشبو گذاشت اهیسرب در گ

 ماریت زمانهمکه  یاهانیکه گ دیمشخص گرد دیگری قیتحق

 انزیکرده بودند م افتیرا در کمپوستیجاسمونات و کود ورم

 یالاترب یفتوسنتز عملکردو  اکسید کربندی اسیمیلاسیون

 یمانیتوسط نر شدهانجامراستا در پژوهش  نیداشتند. در هم

 کیومی، اثرات توأم ه(Narimani et al., 2017) و همکاران

 یبادرشبو تحت تنش شور اهیگ یو آسکوربات بر رو دیاس

 دیاس زمانهمپژوهش کاربرد  نیا جیاثبات شده است. طبق نتا

 یدفاع ستمیر مثبت بر سیو آسکوربات با تأث کیومیه

 یدشدهولت ویداتیاکس باتیو کاهش ترک اهیگ یاکسیدانآنتی

 شیو افزا لیغلظت کلروف شیافزا نیتنش و همچن یط

از  یخسارات ناش خوبیبهکربن،  داکسیید اسیمیلاسیون

(. Narimani et al., 2017را کاهش داده است ) یشور تنش

-یپژوهش حاضر نقش جاسمونات و ورم جیبا توجه به نتا

ر ب سرباز تنش  یناش یبیتخردر کاهش اثرات  کمپوست

 نینابراب د،یگرد تائیدبادرشبو  اهیفتوسنتز و رشد گ ندیفرا

به حداقل  یبرا کمپوستیاستفاده از جاسمونات و ورم

ادرشبو ب اهیگ یاز تنش سرب برا یناش یبیرساندن اثرات تخر

 .گرددیم شنهادیپ
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