
* Corresponding author: Leila Akbari; E-Mail: L.akbari@razi.ac.ir 
 

 

© 2025, 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. 18, No. 2, pp. 251-262 (Summer 2025) 
Journal homepage: 

https://escs.birjand.ac.ir  

Original article 
https://doi.org/10.22077/escs.2024.7061.2257  

Investigating of the effect of zinc nitrate on vegetable chlorophyll 
parameters and biochemical parameters of Balangue (Lallemantia 
iberica L.) under different irrigation regimes 

L. Akbari1*, Z. Chaghakaboodi1 

1. Assistant Professor of Biotechnology, Department of Production Engineering and Plant Genetics, Faculty of Engineering 

Sciences, Razi University, Agriculture and Natural Resources Campus, Kermanshah, Iran 

Received 18 December 2023; Accepted 26 May 2024 

Extended abstract 
Introduction 
One of the most significant global challenges is drought stress, which leads to a reduction in agricultural 

and horticultural crop yields and an increase in secondary metabolites. Zinc, as a mitigating factor 

against drought stress, plays a crucial role in this context. Chlorophyll fluorescence parameters are 

essential for assessing the photosynthetic capacity throughout the plant's lifecycle. This study aimed to 

compare resistance to varying moisture levels, evaluate physiological indicators, and assess the 

functionality of photosystem II using chlorophyll fluorescence parameters and biochemical 

characteristics. Plant adaptation to drought is examined through various physiological, morphological, 

biochemical, and molecular responses and adjustments. Soluble sugars help prevent protein and cell 

membrane dehydration by maintaining osmotic pressure in plant leaves under drought stress 

conditions.  

 

Materials and methods 

In a factorial experiment with a completely randomized design, the first factor comprised three levels of 

drought stress (75%, 50%, and 25% of field capacity), while the second factor included three 

concentrations of zinc nitrate (0, 5, and 10 mg.l-1) applied to the Balangue (Lallemantia iberica) plant. 

The uppermost leaves of the plant were selected to determine the desired indices and were covered with 

special clamps for fifteen minutes. Subsequently, light was shone on the leaf for two seconds using a 

device, and the desired indicators were recorded. The aerial parts of the plants were harvested, dried, 

powdered, and soaked in ethanol and methanol at room temperature for 48 hours to assess biochemical 

characteristics. The concentration of methanolic and ethanolic extracts was performed using a rotary 

evaporator, and the samples were stored in a refrigerator. 

 

Results and discussion 

In the results comparing the mean with increasing levels of drought stress and application of foliar 

spraying with nitrate, there was no decrease in Pi and Fv/Fm at different stress levels. The greatest effect 

of foliar spraying was related to the amount of ten milligrams per liter of zinc nitrate in the investigated 

levels. Also, at different levels of drought stress, foliar spraying using zinc nitrate caused a significant 

change in the amount of phenol (13.50 mg.l-1), soluble sugar (94.15 mg.l-1), and flavonoid (8.49 

micrograms). per liter and anthocyanin content (0.138 μg.l-1). 
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Conclusion 

The results have shown that the application of moisture stress at the investigated levels significantly 

increased the content of biochemical traits (soluble sugar, total phenol, flavonoid content, and 

anthocyanin content) and chlorophyll fluorescence indices. Increasing the level of carbohydrates, 

especially sugars, plays an important role in protecting and regulating osmosis. Additionally, the 

accumulation of soluble sugar molecules stabilizes the structure of macromolecules and ultimately 

prevents the deformation and destruction of biological molecules. Therefore, the use of foliar spraying 

at two levels of five and ten milligrams of zinc nitrate during the stress period has shown a decrease in 

the level of these compounds. The highest difference was related to 50% moisture stress and the use of 

10 mg.l-1 of zinc nitrate. The use of zinc oxide and green zinc nanoparticles in the soil and foliar 

application by spray significantly increases the absorption of nitrogen, phosphorus, potassium, and zinc 

and reduces the adverse effects of drought stress. Therefore, under the influence of different moisture 

regimes at various growth stages of the plant, it is possible to improve the growth of the plant and 

enhance the biochemical characteristics of the balangue plant under drought stress conditions by using 

foliar spraying. 
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 مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22077/escs.2024.7061.2257 

بالنگو تحت  اهیگ ییایمیوشیو صفات ب نهیسبز لیکلروف یبر پارامترها یرو تراتین ریتأث یبررس

 یاریمختلف آب هایمیرژ ریتأث

 1یچقاکبود نبیز ،*1یاکبر لایل

 رمانشاهک ،یدانشگاه راز یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یدانشکده علوم مهندس ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ،یوتکنولوژیب اریاستاد. 1

 مشخصات مقاله  چکیده

است که سبب بروز  آبیکمدر جهان تنش  یو باغ یزراع اهانیموجود در کشت گ هایچالش نتریاز بزرگ یکی

ت اثرا دهندهکاهشاز عوامل  یکی عنوانبه یعنصر رو انیم نی. در اگرددیو کاهش عملکرد م یسمیاختلالات متابول

ترین فاکتورها برای تعیین ظرفیت فتوسنتزی همفلورسانس از م لیاست. پارامترهای کلروف تیحائز اهم آبیکمتنش 

 ،یآبکم تنش مختلف سطوح به مقاومت میزان مقایسه هدف با آزمایشی منظور، بدین. استدر طول زندگی گیاهان 

با استفاده از پارامترهای فلورسانس  ΙΙ فتوسیستم کارکرد ارزیابی و فیزیولوژیکی هایاز شاخص یارزیابی برخ

فاکتور  ،یکاملاً تصادف هیبا طرح پا لیفاکتور صورتبهانجام شد. آزمایش  یوشیمیاییب اتیخصوص یرخکلروفیل و ب

و  7، 5) یرو تراتی( و فاکتور دوم سه سطح نیزراع تیدرصد ظرف 57و  75، 57) یاول شامل سه سطح تنش خشک

و اعمال  یسطوح تنش خشک شیبا افزا ینمقایسه میانگ جیبالنگو انجام شد. در نتا اهیگ یرو( بر تریدر ل گرمیلیم 15

 نیشتریدر سطوح مختلف تنش مشاهده نشد. ب Fv/Fmو  Piدر میزان  یروند کاهش یرو تراتیبا ن پاشیمحلول

ر سطوح د چنینهمبود.  موردبررسیدر سطوح  یرو تراتین تریبر ل گرمیلیمربوط به مقدار ده م پاشیمحلولدر  ریتأث

در  گرمیلیم 75/11فنول ) زانیدر م داریمعن رییسبب تغ یرو تراتیبا استفاده از ن پاشیمحلول آبیکممختلف تنش 

 118/5) نیانیآنتوس ی( و محتواتریدر ل کروگرمیم 94/8) فلاونوئید(، تریدر ل گرمیلیم 17/49(، قند محلول )تریل

 نتوایدر طول دوره تنش م موردبررسی یاو پارامتره آمدهدستبه ی. با توجه به نمودارهادی( گردتریدر ل کروگرمیم

عامل  عنوانبه تواندمیمناسب  هایدر غلظت یاز عناصر ضرور یکی عنوانبه یرو تراتیبا ن پاشیمحلولگفت، 

 مؤثر باشد. یخشک طیمقابله با شرا یبالنگو برا اهیگ یدر مراحل مختلف رشد آبیکمکاهش اثرات  یمناسب

 های کلیدی:واژه 

 تنش آبی

 فنل کل

 کلروفیل فلورسانس

 محلول پاشی

 نیترات روی 

 

: افتیدر خیتار

55/54/1955 

تاریخ پذیرش: 

50/51/1951 

 تاریخ انتشار:

 1959 ابستانت

505-571 :(5)18 

 مقدمه

، روغنی، زودرس و سالهیکگیاه دارویی بالنگو گیاهی 

. گیاهی با کاربردهای متنوع و با امکان کشت استسرمادوست 

گیاه دارویی بالنگو ارزش دارویی و صنعتی دارد.  .دیم است

-28روغن )(، 76/04) یبرفبالنگو منبع خوبی از  هایدانه

زیادی  ایتغذیه( بوده و اثرات دارویی و %18) ینپروتئ( و 24%

(. این جنس دارای پنج Amanzadeh et al., 2011دارند )

، peltata ،royleana ،iberica ازجملهگونه مختلف 

baldshuanica و canescen  .بذرهای استLallemantia 

iberica  شناخته « بالنگوی شهری»در زبان فارسی با نام

(. گیاه بالنگو Amin, 1991; Mozafarian, 1996شوند )می

های متحمل به خشکی با سازش در برابر به دلیل حضور ژن

-یم آبی و دیم کشت صورتبهدر اکثر مناطق  آبیکمتنش 

گردد. در بعضی از مناطق با شرایط کشت دیم کاهش عملکرد 

با تغییر  آبیکمو ارتفاع گیاه مشاهده شده است. تنش 

فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بر رشد و نمو گیاه 

. یابدمیمحصول کاهش  وریبهره درنتیجهو  گذاردمیتأثیر 

وجودات چند سلولی در برابر م عنوانبهپاسخ گیاهان 

زیستی و غیرزیستی بسیار پیچیده است  هایتنش
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(Sheykhi Sanandaji and Pirzad., 2019 گیاهان به .)

متفاوتی برای  هایمکانیسم جابجاییدلیل عدم تحرک و 

های دهند. مکانیسممقاومت در برابر شرایط تنش انجام می

بر سه راهبرد اصلی فرار از  آبیکمه به تنش مقاومت گیا

 Umair Hassan etاست )خشکی، اجتناب و تحمل خشکی 

al., 2020 مقابله با  منظوربه(. سازگاری گیاهان با خشکی

های متنوع های مختلف و سازششرایط تنش از طریق واکنش

فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی مورد 

قندهای محلول در شرایط  .گیردمیو بررسی قرار  شناسایی

های حفظ فشار اسمزی در برگ واسطهبه آبیکمتنش 

ها و غشاهای سلولی گیاهان، از دهیدراسیون پروتئین

(. یکی از Oukarroum et al., 2007کنند )جلوگیری می

های محیطی مهم که گیاه در طول چرخه زندگی و تنش

 آبیکمتنش  شودمیمراحل مختلف رشد گیاه با آن روبرو 

عامل در کاهش عملکرد در گیاهان  ترینمهم عنوانبهاست و 

 آبیکمتنش  (. در اثرDeepak et al., 2019) استمختلف 

د. یابمی رشد و نمو گیاهان داروئی مانند سایر گیاهان کاهش

زا معمولاً سبب تشدید سنتز مـواد مـؤثره شرایط تنش

گردد. در شرایط های ثانویه( میمتابولیت) ییداروگیاهـان 

و ملایم کیفیـت مواد مؤثره  شدهکنترل آبیکموقوع تنش 

یابد، زیرا قسمت عمده تأثیر گیاهان دارویی نیز افزایش می

دارویــی اســانس ایــن گیاهــان ناشــی از افزایش میزان 

 ,.Petropoulos et alهای ثانویه گیاهان است )متابولیت

 در محصولات از محافظت برای هاییسیاست اتخاذ (.2008

 ضروری لیخشکسا جمله از هوایی و آب شدید حوادث برابر

 رویکردهای از یکی خشکی به مقاوم محصولات توسعه. است

 این حال، این با. است شرایط این با مقابله برای ضروری

 .دارد عظیم هایگذاریسرمایه به نیاز و است برزمان رویکرد

 یم که دارد وجود نیز دیگری مدیریتی رویکردهای برعکس،

 این در. دهد ارائه مشکل این برای سریعی هایحل راه تواند

 ینترامیدوارکننده از یکی معدنی مغذی مواد از استفاده میان،

. ودشمی گرفته نظر در خشکسالی اثر کاهش برای رویکردها

 گیاهان نمو و رشد در روی، ویژه به معدنی، مغذی مواد نقش

 Umair) .است شده شناخته خوبی به عادی شرایط در

Hassan et al., 2020.)  

ضروری که  یزمغذیریک  عنوانبه( Znاز سوی دیگر روی )

های مولکولی و فیزیولوژیکی مختلف، نقش با تنظیم مکانیسم

                                                                                                                                                          
1 Maximum photochemical quantum yield 

. ندکمیایفا  آبیکماساسی در مقاومت محصول در برابر تنش 

ی زنی بذر، روابط آب، سبب بهبود جوانهآبیکمدر شرایط تنش 

ای، گیاه، پایداری غشای سلولی، تجمع اسمولیت، تنظیم روزنه

ه عملکرد گیا درنتیجهراندمان مصرف آب و فتوسنتز گردد و 

یابد. علاوه بر این، تعامل روی با توجهی بهبود میقابل طوربه

 های استرسهای گیاهی سبب افزایش بیان پروتئینهورمون

ابله برای مق اکسیدانیآنتیهای شود و سبب تحریک آنزیممی

(. نانوذرات Rana et al., 2013شود )می سالیخشکبا اثرات 

برای سنتز هستند و پتانسیل  صرفهبهمقرونروی پایدار و 

های برای بهبود تولید محصول تحت تنش یتوجهقابل

، اشاره شده است که مثالعنوانبه. اندغیرزیستی نشان داده

های فلزی و اکسید فلزی توسط ریشه تجمع نانوذرات پایه

( و شرایط NPsتوسط خواص نانوذرات ) توجهیقابل طوربه

 در (.Ali et al., 2021) گیرندمیمحیطی تحت تأثیر قرار 

 درک خوبی به هنوز خشکی به تحمل در روی نقش مقابل،

 .است نشده

فتوسنتزی گیاه و  کاراییدر مطالعات زیادی رابطه بین 

 یموردبررس آبیکمفلورسانس کلروفیل تحت شرایط تنش 

قرار گرفته است. بدین منظور جهت تعیین وضعیت 

فیزیولوژیکی گیاه و میزان آسیب وارده به دستگاه فتوسنتزی 

-یمدر شرایط تنش از سنجش فلورسانس کلروفیل استفاده 

یی تواند تواناشود. در حقیقت، مقدار فلورسانس کلروفیل می

های محیطی، سالم بودن غشاء گیاه در تحمل به تنش

به  IIنسبی انتقال الکترون از فتوسیستم  کارایی، یلاکوئیدتا

چنین میزان آسیبی که در شرایط تنش به و هم Iفتوسیستم 

 ، باعثآبیکمنشان دهد. تنش  خوبیبهگردد را گیاه وارد می

در  موجود D1 ایجاد اختلال و تخریب ساختمان پروتئین

 چنینهمو  ΙΙفعالیت فتوسیستم  درنتیجهو  IIفتوسیستم 

 ,.Rahbarian et alگردد )می Fv/Fm1سبب کاهش نسبت 

2013.) 

منظور ارزیابی فعالیت فتوسنتزی برگ و میزان آسیب به 

رار ق مورداستفادهوارده به گیاه سنجش فلورسانس کلروفیل 

(. عملکرد کوانتومی Hosseinzadeh et al., 2016گیرد )می

عنوان شاخصی مهم در ارزیابی به ΙΙفتوسیستم  کارایییا 

 ازجملههای مختلف گیاهی طی گونههای محیتحمل به تنش

 (.Massacci et al., 2008گردد )محاسبه می آبیکمتنش 

( Fv/Fmنسبت فلورسانس متغیر به حداکثر فلورسانس )
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نشان داده  IIپتانسیل عملکرد کوانتومی فتوسیستم  صورتبه

 75/4 -85/4شود و دامنه آن در شرایط غیر تنش بین می

شوری،  همچونهایی است. چنانچه گیاهان در شرایط تنش

خشکی و گرما قرار بگیرند، این مقدار کاهش خواهد یافت. 

یاه و بر سیستم فتوسنتزی گ آبیکمارزیابی اثر تنش  منظوربه

پارامترهای  از II کوانتوم فتوسیستم کاراییتخمین میانگین 

 ،درواقعاست.  های زیادی شدهفلورسانس کلروفیل استفاده

گذارد، با تأثیر سوئی که بر همانندسازی کربن می آبیکمتنش 

 درنتیجهظرفیت پذیرش و انتقال الکترون را کاهش داده، 

که نتیجه آن کاهش  رسدمی Fm به سرعتبهسیستم 

خواهد بود. از طرفی، با افزایش شدت  (Fv) فلورسانس متغیر

 برای کاهش نور، سیستم فتوسنتزی با یک روش تنظیمی

تحریکی، انرژی مازاد را از طریق افزایش  القاشدهانرژی 

 فرآیند غیر تشعشعی از صورتبهخاموشی غیر فتوشیمیایی 

دهد. با این مکانیسم تنظیمی، ضمن حفاظت از دست می

گردد که حداقل صدمه به این مرکز مرکز واکنش، موجب می

 صورتبه II ستمفتوشیمیایی فتوسی کارایی، روازاین وارد شود.

نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر  Fv/Fmنسبت 

های محیطی با تأثیر بر بنابراین، تنش؛ شودبیان می

شوند باعث کاهش این نسبت می II فتوسیستم

(Keshavarznia et al., 2017.) 

نانوذره سلنیوم بر خصوصیات  پاشیمحلولدر مطالعه 

 گیاه بالنگوی شهری تحت رژیم بیوشیمیاییمورفولوژیکی و 

های مختلف رطوبتی نتایج حاکی از آن است که بهترین 

گرم بر لیتر سلنات سلنیوم است ده میلی مورداستفادهغلظت 

 چنین افزایشکه تأثیر مثبتی بر عملکرد و وزن گیاه و هم

 و قند محلول داشته است که می محتوای پرولین، پروتئین

 Amerianسلنیوم باشد ) اکسیدانیآنتیتواند مربوط به نقش 

et al., 2020 بر روی صفات  آبیکم(. در بررسی اثر تنش

فیزیولوژیک، فعالیت آنزیم پراکسیداز و عملکرد دانه پنج 

ه ن داد کجمعیت گیاه دارویی بالنگوی شیرازی نتایج نشا

و با  دار استمعنی موردمطالعهتنش خشکی بر روی صفات 

ن های فنلی و آنتوسیانیافزایش سطوح تنش خشکی ترکیب

(. در آزمایشی Ahmadi and Omidi., 2019افزایش یافت )

تأثیر نیتریک اکسید بر خصوصیات مورفولوژیک  منظوربهکه 

م شد انجا آبیکمیحان در شرایط تنش و بیوشیمیایی گیاه ر

نیتریک اکسید در شرایط  پاشیمحلولنتایج نشان داد که 

تنش خشکی با ایجاد تنظیم اسمزی و جلوگیری از تجزیه 

کلروفیل در بهبود رشد گیاه ریحان مؤثر بوده است 

(Esmaielpour et al., 2020 .)ثیر بررسی تأ منظوربه

یفیت بر ک آبیکمنانو اکسید آهن در شرایط تنش  پاشیمحلول

فیزیولوژیک بذر کنجد آزمایشی انجام شد و نتایج نشان داد 

، زنیدرصد جوانه ازنظرکه تنش سبب کاهش کیفیت بذر 

یکپارچگی غشاء سلولی، وزن تر و خشک گیاهچه و بنیه بذر 

ی انست برختو آبیکمشد. کاربرد نانواکسید آهن در شرایط 

صفات کیفی مثل بنیه بذر، وزن خشک و وزن تر گیاهچه و 

 (.Karamian et al., 2018زنی را بهبود بخشد )سرعت جوانه

عملکرد  محدودکنندهکمبود آب همواره یکی از عوامل 

گیاهان در اکثر مناطق ایران است. با توجه به اینکه در شرایط 

غذایی در خاک توسط گیاه  موادتنش رطوبتی جذب 

با استفاده از عناصر  پاشیمحلولشود، انجام نمی درستیبه

 یآبکمراهی برای رفع کمبود عناصر غذایی در شرایط تنش 

ش خشکی در های افزایش تحمل به تنبا استفاده از شیوه

گیاهان است. هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر 

نیترات روی در سطوح مختلف تنش رطوبتی  پاشیمحلول

کاهش مشکلات فیزیولوژیکی و تشخیص  منظوربهبالنگو 

جایگاه نیترات روی در کاهش صدمات ناشی از تنش رطوبتی 

 در گیاه بالنگو است.

 

 هامواد و روش

 سیپرد یقاتیدر گلخانه تحق 1144 یدر سال زراع قیتحق نیا

با مختصات  یدانشگاه راز یعیو منابع طب یکشاورز

درجه و  01دقیقه طول شرقی و  24درجه و  17جغرافیایی 

 صورتبه شی. آزمادیدقیقه عرض شمالی اجرا گرد 24

جام در سه تکرار ان کاملاً تصادفی هیدر قالب طرح پا لیفاکتور

و  54، 65) آبیکمسطوح مختلف تنش  شیماآز نیا رشد. د

 پاشیمحلولفاکتور اول و  عنوانبه( یزراع تیدرصد ظرف 25

 گمایاز شرکت س شدهیداریخر3Zn(NO )(2) یرو تراتیبا ن

 عنوانبه( تریدر ل گرمیلیدر سه سطح )صفر، پنج و ده م

 ارودسر مید قاتیبالنگو از مرکز تحق اهیفاکتور دوم بود. بذر گ

پس  هااهچهیاز گ ی. تعداددیگرد هیته یروغن هایبخش دانه

حذف و تنها سه بوته در هر  یاز گذراندن مرحله چهار برگ

 دارینگه یگلدان جهت اعمال تنش در مرحله قبل از گلده

به مدت  ازآنپسانجام و  یتا مرحله چهار برگ یاری. آبدیگرد

اعمال سطوح  یبرا ی. از روش وزندیدو هفته تنش اعمال گرد

 ،یرطوبت یمارهایمختلف تنش استفاده شد. جهت اعمال ت

 صورتبهانتخاب و سپس  متریسانت 18با طول  هاییگلدان

 1:1:0با نسبت  یوانیخاک، ماسه و کود ح بیبا ترک کسانی
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 21و سپس به مدت  یاریکامل آب طوربهپر شدند، سه گلدان 

 یزراع تیظرفبه  دنیسطح مشبک جهت رس یساعت بر رو

-اندازه برای و شدند وزن هاگلدان ازآنپسقرار داده شدند، 

 64 یساعت و دما 18وزن خشک به آون به مدت  یرگی

 ریمنتقل شدند. رطوبت خاک طبق فرمول ز گرادیدرجه سانت

( جهت FC) یزراع تی. پس از محاسبه ظرفدیمحاسبه گرد

 یزراع تیاز ظرف یدرصد صورتبهسطوح تنش  ریاعمال سا

دار به مق دنیدر نظر گرفته شدند. مقدار کاهش رطوبت تا رس

 یگرم آب با استفاده از ترازو برحسب موردنظررطوبت 

 اهوزن گلدان د،گردی اضافه هامحاسبه و به گلدان تالیجید

و جهت  یرگیاندازه موردبررسیاز سطوح تنش  کیهر  برای

)بر اساس گرم(  موردنظر FC مقدار به هاوزن گلدان دنیرس

در همان  موردنظربه سطح  دنیآب اضافه شد و پس از رس

تنش و  طیاعمال شرا د،یروز به همان صورت حفظ گرد

در طول مدت  مارهایت یتمام یبرا یزراع تیبه ظرف دنیرس

 ,.Schonfeld et al) دیروزانه محاسبه گرد شدهاعمالتنش 

1988.) 

]1[                                      FC=
(FCW-DW)

DW
×100 

 تی: وزن خاک در ظرفFCW ،یزراع تی: ظرفFCکه در آن 

 گرم(آون )در  شدهخشک: وزن خاک DWگرم(، ) یزراع

 هستند.

Pi) لیفلورسانس کلروف یهاشاخص
 یخاموش بی: ضر1

 یعملکرد کوانتوم ای کارایی نهیشی: بFv/Fmو  ییایمیفتوش

: Fv( یکیسازگار شده با تار طیدر شرا II ستمیفتوس

با استفاده از  فلورسانس: حداکثر Fmو  ریمتغ فلورسانس

 Hansatech) نهیسبز لیسنج کلروفدستگاه تنش

instruments pocket PEAدیگرد یرگیاندازه ها( شاخص 

 افزارنرمبا استفاده از  زنی نمودار رسم و هاداده یو خروج
Chlorophyll florescence Software (PEA Plus) 

 نی، بالاترموردنظر هایشاخص یرگیاندازه یانجام شد. برا

 از ورود نور به برگ یرجلوگی منظورانتخاب و به اهیبرگ هر گ

ه با استفاد شدهانتخاب هایسطح برگ قهیقبه مدت پانزده د

 هیشد. سپس نور به مدت دو ثان دهیمخصوص پوش هایرهیاز گ

شد.  ثبت موردنظر هایشاخصو  دهیتوسط دستگاه به برگ تاب

خشک و پودر شده و  ،آوریجمع اهیگ ییهوا هایسپس اندام

با اتانول و متانول در  بیوشیمیاییصفات  یرگیجهت اندازه

 عصاره ظیشدند. تغل ساندهیساعت خ 18اتاق به مدت  یدما

                                                                                                                                                          
1Photochemical coefficient 

 هاانجام شد و نمونه یبا استفاده از روتار یو اتانول یمتانول های

 اییبیوشیمیصفات  یمحتوا نییشدند. تع دارینگه خچالی در

استخراج عصاره بر اساس روش  ق،یتحق نیدر ا موردبررسی

(Sepehrifar and Hasanloo., 2010تع ،)یتوامح نیی 

 نیانی(، مقدار آنتوسPandjaitan et al., 2005فنل کل )

(Roberta et al., 2005تع )زانیقند محلول و م زانیم نیی 

( انجام شد. آزمون نرمال Faraji et al., 2020کل ) دیفلاونوئ

ل اثرات متقاب نیانگیم سهیو مقا انسیارو زآنالی ها،بودن داده

 و هم SPSS.19 افزارنرمبا استفاده از  موردبررسیصفات 

 یبا برنامه آمار زین نیانگیم سهیمقا یرسم نمودارها نچنی

Excel .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 لیفلورسانس کلروف هایشاخص انسیوار زیحاصل از آنال جینتا

نشان داد که اثر متقابل  موردبررسی بیوشیمیاییو صفات 

 گرمیلی، پنج و ده مصفر) یرو تراتیو سطوح مختلف ن آبیکم

است.  داریدرصد معن کی( در سطح احتمال پنج و تریدر ل

 شاخص وبر همه صفات  دارییاثر معن آبیکمفاکتور تنش 

 دارییاثر معن زین یرو تراتیداشت. فاکتور ن موردبررسی یها

درصد بر صفت قند محلول و در سطح پنج  کیدر سطح 

 یبرا داریرمعنیغ ریتأث نچنیو هم نیانیدرصد بر صفت آنتوس

 نیاثر متقابل ب یداشت. در بررس فلاونوئیدصفات فنل کل و 

بوده  داریمعن جیتان زین یرو تراتیو سطوح مختلف ن آبیکم

 .(1جدول است )

آبی کم سطوح نیاثرات متقابل ب نیانگیم سهیبر اساس مقا

 سطوح شیاز آن است که با افزا یحاک جینتا یرو تراتیو ن

کارایی فتوشیمیایی  ،یزراع تیآبی بر اساس درصد ظرفکم

دچار کاهش شده است. با افزایش سطح  IIسیستم فتوسنتزی 

 کهیطور، بهیجادشدها Fv/Fmروند کاهشی در مقدار  ،آبیکم

که شاخص مناسبی برای نشان دادن  Fv/Fmبیشترین نسبت 

تنش  یزراع تظرفی درصد 65 دراست  IIکارایی فتوسیستم 

 زین یزراع تیدرصد ظرف 25 دیتنش شد طیو در شرا یخشک

 در تریبر ل گرمیلیهای پنج و ده مپاشی در غلظتمحلول

 نشت شی(. با افزا1کل شبوده است ) 75/4-85/4 نیدامنه ب

 لیبه دل تواندی؛ که مابدییکاهش م Fv/Fm زانیم یرطوبت

 لیکلروف یدر ساختار کلروپلاست و کاهش محتوا رییتغ

 Piدر پارامتر  مارهایت نیانگیم سهیموجود در برگ باشد. مقا
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پارامتر مربوط به شاهد  نیا زانیم نی. بالاتردهدیم زینشان ن

و  ابدییم اهشآن ک زانیسطح تنش م شیاست. با افزا

 گرمیلیدر سطح پنج و ده م یرو تراتیپاشی توسط نمحلول

 تداشته اس زانیم نیا یروند کاهش رییدر تغ یمثبت ریتأث

 (.2شکل )

 

 آبیکم تنش شرایط در پاشیمحلول تحت بیوشیمیایی صفات و کلروفیل فلورسانس هایشاخص مربعات میانگین .1 جدول
Table 1. Mean square of chlorophyll fluorescence indices and biochemical traits under foliar spraying under drought 

stress conditions 

 منابع تغییرات
Source of Variation 

درجه 

 آزادی
dF Pi mFv/F 

 قند محلول
soluble 

sugar 
 فنل کل
phenol 

 فلاونوئید
flavonoids 

 آنتوسیانین
anthocyanin 

 آبیکمتنش 

Drought Stress 
2 ns 6.588 *0.025 **4156.287 **121.726 **40.058 **0.17 

 نیترات روی
Zinc nitrate 

2 ns 12.741 ns 0.008 **1637.192 
12.883 ns 4.125 ns 0.012 ns 

 روینیترات ×آبیکم
Drought×Zinc nitrate 

4 **20.618 *0.011 **5523.149 **86.463 **33.511 *0.02 

 خطای آزمایشی

Experimental error 
18 4.365 0.004 352.617 5.041 2.279 0.008 

 ضریب تغییرات

CV% 
 17.430 10.241 21.037 18.175 19.034 14.29 

ns غیر معنی دار، *، ** به ترتیب معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد 
ns: non-significant, *, ** significant at 5 and 1 percent probability level, respectively 

 

 کوانتومی عملکرد یا کارایی بیشینه Fv/Fmو نیترات روی بر  آبیکممقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف تنش  .1شکل 

 تاریکی در گیاه بالنگو با شده سازگار شرایط در II فتوسیستم
Fig. 1. Comparison of the average interaction effect of different levels of drought stress and zinc nitrate on 

Fv/Fm maximum efficiency or quantum performance of photosystem II in dark-adapted conditions in 

Balangue plant 

 

 

 زیفلورسانس ن لیافزار کلروفشده با نرمدر نمودار رسم 

 Fv/Fmو  Pi هایشاخص اساس بر هاداده یپراکندگ زانیم

بر  یور تراتین پاشیمحلول ریکه با توجه به تأث دهدینشان م

 نیتوجهی بفلورسانس اختلاف قابل لیکلروف هایشاخص

آبی آمده در سطوح مختلف کمدستبه هاینیانگیم یپراکندگ

 Piنسبت به  II ستمیفتوس یپارامتر عملکرد کوانتوم یبرا

 (.0شکل آمده است )دستبه

ده در آمدستبه نیانگیم سهیحاصل از مقا جیبر اساس نتا

م کارایی فتوشیمیایی سیست یآبی در بررستنش کم طیشرا

 یرو تراتیپاشی با ننشان داده شد که محلول IIفتوسنتزی 
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تنش نسبت به شاهد گردد.  طیشرا لیسبب تعد تواندیم

 ی، از کارایی فتوسنتزFv/Fmبا نسبت بالاتر  هایپیژنوت

 ,.Soheili Movahed et alبرخوردار هستند ) یالاترب

های دانهدر رنگ اتتغییر دیجاآبی سبب اکم تنش(. 2017

 تیو کاهش فعال II یفتوسنتز ستمیس بیتخر ،یفتوسنتز

شده که درنهایت سبب کاهش  نیچرخه کلو هایمیآنز

(. محققان Fu et al., 2001) گرددیعملکرد محصولات م

 دانه در واکنشسیاه ـکیولوژیتوده و عملکـرد بکاهش زیست

کردند که کاهش  انیرا گزارش نموده و ب یبه تنش خشک

کاهش  لیبـه دل تواندیآبی متنش کم طیدر شرا اهیعملکرد گ

انرژی  شیافزا ل،یکلروف دیسـطح فتوسنتز کننده، کـاهش تول

در  رییغت ،یسلول رهیبـرای بـالا بـردن غلظـت ش اهیگ یمصرف

 Rezaporباشد ) شـهیحجـم ر شیافزا ایو  یتنفس رهاییمس

et al., 2011یبرو میپاشی سلنمحلول ری(. در مطالعه تأث 

تحت  یرازیش یبالنگو ییدارو اهیو عملکرد گ یولوژیزیرشد، ف

رصد د شیه است که با افزادنشان دا جینتا یتنش آب طیشرا

و وزن  دیکل و کاروتنوئ لیکلروف ،یزراع تیرطوبت ظرف

 افتهیکاهش  دارییطور معنشاهد به اهانیخشک بوته در گ

 ماریصفات موردبررسی در ت نیانگیم سهیمقا نچنیاست. هم

 طیتحت شرا تریدر ل گرمیلیدر غلظت دو م زین ومیبا سلن

سبب  یزراع تیدرصد ظرف 74در  یاریآب یتنش رطوبت

 دیکل گرد لیو کلروف b لی، کلروفa لیکلروف زانیم شیافزا

(Esmailpour et al., 2019.) 

 

 
 Pi پارامتربر  یرو یتراتو ن آبیکمتنش مختلف  سطوح متقابل اثر یانگینم مقایسه .5 شکل

Fig. 2. Comparison of the average interaction effect of different levels of dryness and zinc nitrate on the Pi parameter 

 

 

 

 ارمیموردبررسی تحت تنش با اعمال ت ینمودار پارامترها .1شکل 

 پاشیمحلول

Fig. 3. Diagram of chlorophyll fluorescence parameters 

investigated under stress by applying foliar treatment 
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 (C( و فلاوونوئید)B(،آنتوسیانین)Aفنل کل)در صفات  یرو تراتین پاشیمحلولو  آبیکماثرات متقابل درصد تنش  نیانگیم سهیمقا .9شکل 
Fig. 4. Comparison of the average mutual effects of moisture stress percentage and zinc nitrate foliar spraying on the 

traits of total phenol (A), anthocyanin (B), and flavonoid (C) 

 

صفات بیوشیمیایی  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا در

 اثر یاز آن است که در بررس یحاک جینتا زیموردبررسی ن

 پاشی اختلافآبی و سطوح مختلف محلولمتقابل تنش کم

کل ش) نیانگیم سهیمقا جیوجود دارد. با توجه به نتا داریمعن

 اببر صفات بیوشیمیایی داشت؛ اما  یآبی اثر منف( تنش کم1

آبی تنش کم ریتأث یرو تراتیپاشی نمحلول زانیم شیاافز
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در  یور تراتین تریبر ل گرمیلیو در غلظت ده م دیکنترل گرد

صفات  یبرا ریمقاد نیشتریدرصد ب 54 یزراع تیظرف

 .دیمشاهده گرد ییایمیوشیب

 اهیگ ییایمیوشیب یندهایفرآ ،آبیکمتنش  طیدر شرا

 مسیو متابول هاونیمانند فتوسنتز، تنفس، جذب، انتقال 

اثر مثبت استفاده  دهندهنشان. مطالعه حاضر ابدییکاهش م

 نیبنابرا؛ است آبیکمدر کاهش اثرات تنش  یرو تراتیاز ن

 کی تواندیم یرو تراتین تریدر ل گرمیلیاستفاده از ده م

 ییایمیوشیبهبود رشد و صفات ب یبرا دیراهکار مهم و مف

 یوباشد. عنصر ر آبیکمتنش  طیتحت شرا یرازیش یبالنگو

 تیفعال ها،نیسنتز پروتئ ها،میآنز سازیدر فعال ینقش مهم

 ها،دراتیکربوه سمیمتابول ،یلکلروف ،یاهیگ هایهورمون

 را در هایماریمقاومت در برابر آفات و ب چنینهمفتوسنتز و 

 کینتک کی عنوانبه. استفاده از نانوذرات کندیم فایا اهانیگ

شده که فتوسنتز را  یجذب مواد مغذ شیسبب افزا مؤثر

. بخشدمیرا بهبود  PS-II کاراییو  لیبهبود، سنتز کلروف

را  یفنل باتیتجمع ترک توجهیقابل طوربه یتنش خشک

 یخوب اریبس لیتانس، نانوذرات پحالبااین. دهد¬یکاهش م

از  زابروندارند. استفاده  اهانیبهبود تجمع خود در گ یبرا

 طوربه( تریدر ل گرممیلی 54و  25) یرو دینانوذرات اکس

 تنش را طیتحت شرا یفنل باتیغلظت ترک توجهیقابل

 (.El-Zohri et al., 2021است )داده  شیافزا

در سطوح مختلف تنش  ومیاثر سلن پاشیمحلول در

 شینشان داد که با افزا جینتا ،یشهر یبالنگو یبر رو آبیکم

برگ،  یآب نسب یمحتوا تریبر ل گرمیلیتا ده م ومیغلظت سلن

 یافتهیشافزا نیپروتئ یو محتوا نیفنل کل، قند محلول، پرول

 هایتیلاسمو عنوانبه نیفنل و پروتئ یمحتوا شیاست. افزا

 یتنش رطوبت طیدر تحمل بالنگو به شرا یسازگار نقش مهم

عصاره  ریتأث ی(. در بررسAmerian et al., 2020) اندداشته

 و کیبر صفات مورفولوژ یتنش رطوبت طیجلبک در شرا

 تشد یشافزا با کهاز آن بوده است  یحاک جینتا ییایمیوشیب

 تک خشکوزن تر و  شامل یکژفولورمو تصفا ،آبیکم تنش

 نسبی ایمحتوو  یدکاروتنوئ ،کل فیلوکلر گ،بر ادتعد ،بوته

 شامل بیوشیمیایی تصفاو  یشهر خشکوزن  گ،برآب 

 انمیزکاهش و  لیتردر  مگر، بر اساس a فیلوکلر، b فیلوکلر

است.  تهیاف یشافزا گبر لینوپر ایمحتوو  لیتولکترا نشت

 رهاـعص دبرراـک هـکداده است  ناـنش زین هشوپژ ینا نتایج

 تنش یطاشردر  نیحار شدر دبهبو سبب یاییدر کـجلب

از  یکی(. Esmaielpour et al., 2020است ) دهیگرد آبیکم

ر عناص نیرفتن تعادل ب نیاز ب آبیکماثرات تنش  لیدلا

 یعناصر غذائ پاشیمحلول قیاست. از طر اهانیدر گ ایهیتغذ

ود بهب یتا حد اهیگ یرا برا آبیکم طیشرا توانیم مصرفکم

در مناطقی که در معرض  یکاربرد مواد معدن یجهدرنت. دیبخش

یاه مؤثر در شرایط فیزیولوژیک، گ رییهستند و تغ یآبکمتنش 

 .و حصول عملکرد دانه را بهبود بخشد رشدی شرایط تواندمی

 

 نهایی گیرینتیجه

در سطوح  آبیکمنشان داده است که اعمال تنش  جینتا

صفات  یمحتوا شیسبب افزا دارییمعن طوربه موردبررسی

 زانیم و فلاونوئید ی)قند محلول، فنل کل، محتوا ییایمیوشیب

است.  دهیفلورسانس گرد لیکلروف هایشاخص( و نیانیآنتوس

 در یقندها اثر مهم یژهوبه هادراتیسطح کربوه شیافزا

تجمع  ن،چنی. همکندمی فایا یاسمز میحفاظت و تنظ

ساختمان  یداریقند محلول سبب پا هایمولکول

 نیشکل و از ب رییاز تغ درنهایتو  شودمی هاماکرومولکول

ستفاده ا نیبنابرا؛ کندمی یریجلوگ یستیز هایرفتن مولکول

 تراتین گرمیلیدر دو سطح پنج و ده م پاشیمحلولاز روند 

وده ب باتیترک نیدر طول دوره تنش سبب کاهش سطح ا یور

 54 یاختلاف مربوط به تنش رطوبت زانیم نیشتریاست. ب

بوده  یرو تراتین تریبر ل گرممیلی 14درصد و استفاده از 

 DNA ،RNAدر ساختار  یبا توجه به نقش رو نیبنابرا؛ است

 تیلدر ساختار و فعا یاز اجزاء اصل یکی عنوانبهو حضور آن 

 ینقش مهم هامیو متالوآنز یسیمانند عوامل رونو هانیپروتئ

 یتنش خشک طیداشته و در شرا اهیگ یاتیح هایتیدر فعال

. گرددیم یمحصولات زراع تیفیسبب کاهش عملکرد و ک

 در خاک و هم یو نانوذرات سبز رو یرو دیاستفاده از اکس

 توجهیقابل طوربه یبا اسپر پاشیمحلول صورتبه نچنی

ش و سبب کاه شیرا افزا یو رو میفسفر، پتاس تروژن،یجذب ن

 ریثتحت تأ نیبنابرا؛ گردندیم آبیکماثرات نامطلوب تنش 

 یم اهیگ یدر مراحل مختلف رشد یمختلف رطوبت هایمیرژ

ن سبب بهتر شد یرو تراتین پاشیبا استفاده از محلول توان

النگو در ب اهیگ ییایمیوشیب اتیبهبود خصوص زیو ن اهیرشد گ

 .دیگرد آبیکمتنش  طیشرا
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