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  دهيچك
) به عنصر روي در شرايط تنش خشكي، Origanum majoranaمرزنجوش (منظور بررسي واكنش فيزيولوژيكي گياه دارويي به

در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه هرمزگان اجرا گرديد.  1393تكرار در سال  3صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با آزمايشي به
 يروپاشي كود محلول ظرفيت زراعي) %100و  75، 50فاكتورهاي آزمايش شامل سطوح مختلف تنش خشكي (رطوبت خاك معادل 

يراز درصد غبهداري بر تمام صفات نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تنش خشكي اثر معني  در هزار) بودند. 3و  1، 0هاي غلظت(
داري داشته است. اثر متقابل و آنزيم كاتالاز اثر معني a ليكلروفيراز غبهگيري شده اسانس داشته و تيمار كود روي در تمام صفات اندازه

ظرفيت  %75دار بود. اعمال تنش معادل ، كل، ميزان آنتوسيانين و درصد اسانس معنيa ،bروي و تنش خشكي بر  ميزان كلروفيل 
ظرفيت زراعي موجب افزايش ميزان كاروتنوئيد، قند محلول،  %50كه تنش گرديد درحالي و كل a ،bزراعي موجب افزايش كلروفيل 

پاشي غلظت و كل و محلول bپاشي غلظت سه در هزار روي موجب افزايش ميزان كلروفيل محلول .وسيانين و آنزيم كاتالاز گرديدآنت
پاشي ظرفيت زراعي، محلول %100و  75يك در هزار روي نيز موجب افزايش ميزان قند محلول و درصد اسانس گرديد. در شرايط تنش 

 كاتالاز آنزيم آزمايش اين در ، ميزان آنتوسيانين و درصد اسانس شد. هرچندa ،b  زان كلروفيليك در هزار روي موجب افزايش مي
 آنتوسيانين كارتنوئيد، كلروفيل، بيوسنتز افزايش طريق از روي پايين غلظت با پاشياما محلول نگرفت قرار روي تيمارهاي تأثير تحت

   شد. خشكي تنش شرايط در گياه اين رشدي شرايط بهبود درنتيجه و مرزنجوش گياه تحمل افزايش باعث محلول قند و

  .پاشي كوداسانس، ظرفيت زراعي، گياهان دارويي، محلول: كليدي يهاواژه

  مقدمه
 Origanumعلمينام  با سالهيكمرزنجوش گياه دارويي 

majorana L. خانواده نعناعيان  گياهي دارويي از
(Labiatae) ناحيه شرقي جنوب اين گياه بومي .است 

-مي كشت ايران ازجمله مختلفكشورهاي  مديترانه بوده و در

زيادي برخوردار  صنعتي و اقتصادي اهميت شود. مرزنجوش از
است شده  شناخته آن درماني خواص باستان دوران از بوده و

(Baatour et al., 2011) .  

ي محيطي قرار دارند هاتنش در معرضهمواره  گياهان
2000) (Kafi and Mahdavi Damghani,  ميان  اين در و

 عملكرد محدودكننده عوامل ترينكمبود آب يكي از مهم

 توانديمتنش خشكي Munns, 2002(.  استگياهان زراعي 

و بيوشيميايي در  باعث تغييرات مورفولوژيك، فيزيولوژيك
 Hasani and)گياهان دارويي شود  ازجملهگياهان مختلف 

Omidbaigi, 2002)تركيبات تنش خشكي شرايط . در 
 تغيير كلروفيل ميزان و پروتئين قند، ازجمله گياهان شيميايي
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 خشكي به مقاومت تواند در ايجادمياين موضوع  كه كندمي

 Rezai and( يقربانلرضايي و . نقش داشته باشد

Ghorbanli, 2012; Alloway, 2004)  در بررسي اثر تنش
 بادرشبو هاي فتوسنتزي گياه داروييخشكي بر ميزان رنگيزه

)Dracocephalum moldavica L.( داشتند كه با  اظهار
  يابد.كاهش مي bو  aافزايش تنش خشكي مقدار كلروفيل 

 بابونه همچنين گزارش شده است كه در گياه دارويي
)Matricaria chamomilla L.( آب كمبود افزايش با كه 

 رگب مقدار كاروتنوئيد مقابل در ولي  كلروفيل كاهش ميزان
 (Khalid, 2006). خالد (Arazmjo, 2010)گردد مي افزوده

 گونه ريحان شامل  دو اثر تنش خشكي بر روي مطالعه با

Ocimum basilicum  وO. americanum با كه داد نشان 

غلظت قندهاي محلول در اندام هوايي  تنش، سطح افزايش
خاني و يابد. صفيافزايش مي دارمعني طوربهاين دو گونه 

 با خود تحقيقات در (Safikhani et al., 2007همكاران (

 ظرفيت درصد 100و  60، 40 تنش خشكي اعمال تيمارهاي

ند كه بيشترين گرفت نتيجه بادرشبو دارويي گياهدر  زراعي
ظرفيت زراعي بود. قربانلي  %40 ماريتمحلول مربوط به  قند
با بررسي اثر كمبود  (Ghorbanli et al., 2010همكاران (و 

ه دانياهسآب و برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر گياه 
(Nigella sativa L.)  نشان دادند كه مقدار قندهاي محلول

ي هم در مقادير آبكمكاتالاز تحت شرايط تنش  و آنزيم
 يحسنيابد. ظرفيت زراعي افزايش مي دوسومسوم و هم يك

)Hasani, 2006 بر رشد، يآبكم تنش تأثير) در آزمايشي 

 بادرشبو دارويي گياه اسانس ميزان و عملكرد
)Dracocephalum moldavica (داشتند كه با  اظهار

- اختلاف معني اسانس درصد ازنظركاهش مقدار آب خاك، 

وجود نداشت و بيشترين درصد  مختلف تيمارهاي ميان داري
درصد گرم ماده خشك) در شرايط  تريليليم 35/0اسانس (
  به دست آمد.  %70رطوبتي 

هاي معطر از نتايج تحقيقات گذشته كه در مورد گونه
 شود كه تغييرات ميزانگيري مياست چنين نتيجه شدهانجام

ه نوع ب كاملاًاسانس در شرايط تنش خشكي بسيار متفاوت و 
ود كه شمي استنباطگونه مورد تنش بستگي دارد، لذا چنين 

ژنوتيپ گياهان نقش بسيار مهمي را در واكنش گياه به شرايط 
ها در شرايط تنش گزارش بر اساس كهيطوربهتنش دارد 

 و شدهافزودهخشكي ميزان اسانس در برخي از گياهان معطر 
يابد در برخي بدون تغيير و در برخي كاهش مي

)Ghanidehkordi et al., 2011 .(  

 گياه به حدي تا توانديم تنش شرايط تحت مناسب تغذيه

 عناصر از رويعنصر   كند كمك مختلف يهاتنش تحمل در
 دمثليتول و طبيعي رشد براي كه است ضروري مصرفكم

 روي به نياز )Alloway, 2004است ( ضروري زراعي گياهان

 )Misra, 1992( فيزيولوژيك مراحل و بهينه رشد براي
 كوفاكتور و كنندهفعال عنوانبه فلز اين. است شدهگزارش

 يدرازها،هانكربونيك ازجمله گياه حياتي هايآنزيم برخي

 RNAو  فسفوليپازها فسفاتازها، آلكالين دهيدروژنازها،
 نوكلئيك اسيدهاي قندها، ها،پروتئين متابوليسم در پليمرازها

 يك عنوانبه اكسين بيوسنتز و گياه فتوسنتز ها،چربي و
 محققان از برخيد. كنمي نقش ايفاي رشد محرك هورمون

 ليپيدهاي و هاپروتئين محافظت طريق از روي فلز كه معتقدند
 از حاصل محصولات ساير و آزاد هايراديكال برابر در غشايي

 غشاي تماميت حفظ سبب يسلولدرون احيايي هايواكنش
 اصلي بخش مس مراهه به فلز اين بعلاوه. شودمي هاسلول
 ةكنندحذف عنوانبه را دسموتازسوپراكسيد آنزيم

 ,Rion and Alloway( دهدمي تشكيل آزاد هايراديكال

2004( .  
رشد دو گونه مرزنجوش در ايران و همچنين آثار  باوجود

بيولوژيك و فارماكولوژيك اين گياه و واكنش متفاوت گياهان 
دارويي به شرايط تنش خشكي و با توجه به اينكه در ايران 

طالعات اندكي در رابطه با واكنش گياهان دارويي به تغذيه م
 است، لذا اين شدهانجامبا عنصر روي در شرايط تنش خشكي 

بررسي پاسخ فيزيولوژيك گياه دارويي  منظوربهپژوهش 
نسبت به كاربرد عنصر روي در شرايط  سالهيكمرزنجوش 

  .انجام شدتنش خشكي 
  

  هاروشمواد و 
ي تصادف كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  صورتبهاين پژوهش 

 يهاسالگلخانه و آزمايشگاه تحقيقاتي طي  درتكرار  3با 
در دانشگاه هرمزگان انجام شد. فاكتورهاي  1394و  1393

رطوبت خاك معادل [آزمايش شامل سه سطح تنش خشكي 
ظرفيت  %100(تنش متوسط) و  %75(تنش شديد)،  50%
 1، صفرسطح ( و سه (Khalid, 2006) ]بدون تنش)( يزراع
كه ) Zintrac®( در هزار) كود روي مايع زينتراك 3و 
 -7، نقطة انجماد 8/8با اسيديته  درنگيسفمحلول  صورتبه

درصد روي خالص (به فرم  70و حاوي  گرادسانتيدرجه 
ZnOنتايج آزمون خاك  اساساًهاي كود روي بر ) بود. غلظت

 Malakouti et( هاي كودي بكار رفت) و توصيه1(جدول 
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al., 2005( شده مرزنجوش ازبراي اين منظور بذور اصلاح 

-گلدان بذر در 25شركت پاكان بذر اصفهان تهيه شد. تعداد 

 30متر، ارتفاع سانتي 15پلاستيكي با قطر دهانه  هاي
  كشت شدند. متر سانتي

 ,Khalid( خشكي به روش وزني اعمال شدتيمارهاي 

 هشست كاملاً ريزه شن وزن گلدان و ابتدا كهطوريبه. )2006
د، شمي استفاده گلدان ته زهكش عنوانبه كه ايشدهخشك و

از خاك  كيلوگرم 4/4 گلدان به هر گرديد. سپس مشخص
 كه كيلوگرم) 3/5(مجموع وزن گلدان و خاك معادل 

 ها از تركيبشد. خاك گلدان ريخته بود، شدهتهيه يكنواخت
 برگ تشكيل شد و درصدماسه و خاك يكسان خاك زراعي،

زراعي و نقطه پژمردگي دائم  ظرفيت حد آن در رطوبت وزني
درصد (با استفاده از دستگاه سلول  5و  19به ترتيب معادل 

 ساخت ايران) تعيين Abzar Tosseh Sahand®فشار مدل 
  شد. 

گلدان  بذر در كاشت ها، اقدام بهگلدان كردن پس از آماده
 كاشته شد هااز گلدان داخل هركدام در بذر 25گرديد. تعداد 

تنك گرديده  مرحله چند طي ها دربوته سبز شدن، از و پس
 نگهداري شد. تا مرحله بوته 7 در داخل هر گلدان درنهايت و
 آبياري به مقدار مساوي هاها، گلدانبرگي شدن بوته 10 تا 8

 به اعمال تيمارهاي بعد، اقدام و از اين مرحله به گرديدند
 يك هرروز در هامنظور كليه گلدان گرديد. براي اين تنش
و  گرديد توزين مناسب با ترازوي صبح، 8ساعت  و در نوبت
 ،شدهگرفته نظر در تنش بر اساسآبياري  صورت نياز به در

 اضافه گلدان به شدهمحاسبه آب موردنياز كه قبلاً ميزان
روز پس از شروع اعمال  20پاشي كود روي نيز گرديد. محلول

مرتبه (قبل از گلدهي) در فواصل ده روز صورت  4تنش و 
 موردنظرحجم  چهارميككه در هر مرحله  صورتبدينگرفت. 

  ها داده شد. به گلدان
پاشي صفات فيزيولوژيك ده روز پس از سومين محلول

مانند ميزان كلروفيل، قندهاي محلول، آنتوسيانين و ميزان 
 هابوته برداشتگيري شد و فعاليت آنزيم كاتالاز اندازه

 مرحله پايان در اسانسگيري اندازه و استخراجمنظور به

هاي جهت تعيين مقادير رنگيزه .شد انجام كامل گلدهي
استفاده شد.  (Arnon, 1949) وسنتزي از روش آرنونفت

گرم برگ تازه در داخل هاون چيني با  5/0مطابق اين روش 
 حاصل گرديد. عصاره سائيده درصد 80 استونليتر يليم 10

دور در  6000با دور  سانتريفوژ دستگاه در دقيقه 10 براي
 هب ليتريليم سه مقدار رويي محلول از. شد داده دقيقه  قرار

مقدار جذب در  و شد ريخته كووت اسپكتروفتومتر داخل
 خوانده شد. غلظت كلروفيل 663 و 647 ،470ي هاموجطول

a ،ليكلروف b كلروفيل كل و كاروتنوئيد به ترتيب با استفاده ،
 .)Arnon, 1949( محاسبه گرديد 4و  3، 2، 1هاي از معادله

Chl a = (12/25 A 663) - (2/79 A647 )                  [1]                           

Chl b = (21/50× A647 ) - (5/10 A663 )               [2]                                          

Chl a+b = (7/15 × A663) + (18/71 A647)           [3]  

C = (1000 A470 -1/82Chl a - 85/02Chl b)/198       [4]                             

 به ترتيب محتوي C و Chl a ،Chl b ،Chl a+b كه در آن 
 A  باشد وو كاروتنوئيد مي a+b مجموع، a، b كلروفيل

هاي مربوطه موجطول در هاعصاره توسط جذب ميزان فرمول
  است.

 بر اساسو  %70 ميزان قندهاي محلول با استفاده از اتانول
 ,.Mihalovic et al( گيري شداندازه كيدسولفورياسروش 

 بافت از گرم 1/0 محلول قندهاي سنجش . براي)1997
 مدت به و اضافه %70 اتانول ليترميلي 10 در هااندام خشك

 ليترميلي 5/0 ازآنپس شدند، نگهداري يخچال در هفته يك
 1 سپس و رسانده ليترميلي 2 حجم به هانمونه رويي محلول
 آن هب غليظ اسيدسولفوريك ليترميلي 5 و %5 فنل ليترميلي
 ادهاستف با را آمدهدستبه زرد محلول رنگ شدت. گرديد اضافه

 و خوانده نانومتر 485 موجطول در اسپكتروفتومتر دستگاه از
 بر اساس استاندارد منحني از استفاده با نمونه قند مقادير
ميزان شد. همچنين  ارزيابي خشك وزن برگرم گرمميلي

با روش قناتي و  متانول اسيدي آنتوسيانين با استفاده از
تعيين شد. بدين منظور  (Ghanati et al., 2010)همكاران 

هاي اندام از يك از هر گرم 2/0 آنتوسيانين، سنجش براي
 و شامل متانول( متانول اسيدي ليترميلي 3 در گياه هوايي

 و سپس ساييده ) خوب1به  99 نسبت به اسيدكلريدريك
دور در  12000صورت دقيقه و به 15 مدت به حاصل عصاره

 به مدت از صاف شدن پس رويي شد. محلول دقيقه سانتريفوژ
 550 موجطولو ميزان جذب  شد داده قرار تاريكي در شبكي

 اسبهبراي مح. شد دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده با نانومتر
 M.cm 33000-1 ضريب خاموشي از آنتوسيانين غلظت

 دست به A=bεcرابطه  از شد. غلظت آنتوسيانين استفاده
 b، 33000 خاموشي ضريب εمقدار جذب،  Aآمد كه در آن 

 آنتوسيانين غلظت C و مترسانتي برحسب كووت عرض

  .است برگ تروزن گرم بر مولنانو برحسب
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 در هژنياكسآب جذب كاهش بر اساس كاتالاز فعاليت سنجش

. )Dazy et al., 2008گرفت ( صورت نانومتر 240 موجطول
 50 فسفات پتاسيم بافر شامل) ليترميلي 3واكنش ( مخلوط
 ميكروليتر 100 و مولارميلي 15 اكسيژنهآب مولار،ميلي
 ،واكنش مخلوط به اكسيژنهآب افزودن با. بود آنزيمي عصاره
 30 در مدت اكسيژنهآب جذب در كاهش و شروع واكنش

 اسپكتروفتومتر دستگاه با نانومتر 240 موجطول در ثانيه
 معادله از استفاده با آنزيم فعاليت گيرياندازه. شد گيرياندازه

  .شد انجام 5
  

CAT(U/g-1Fw)= 	
1000 مقدار	جذب	نور	در	طول	موج	470	نانومتر
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[5]                    

  
به  اقدام كامل مرحله گلدهي جهت استخراج اسانس در

 با آب تقطير روش به اسانس گرديد. استخراج نمونه برداشت

 گرم 20 منظور، ينبه اگرفت.  انجام توسط دستگاه كلونجر و

 500آسياب مختصر درون بالن  پس از  شد و برگ وزن نمونه
ساعت جوشانده  2به مدت  كلونجر دستگاه داخل سي دريس

اسانس شد. سپس درصد اسانس بر اساس نسبت حجم 
ليتر) به وزن نمونه گياهي (گرم) محاسبه آمده (ميليدستبه

  ).Charles and Simon, 1990گرديد (
روز پس  10گيري وزن خشك اندام هوايي، جهت اندازه

پاشي، گياهان هر گلدان برداشت شد و از آخرين محلول
درجه  65ساعت در آون و در دماي  72ها به مدت نمونه
گرفت. وزن خشك اندام هوايي برحسب گرم گراد قرار سانتي

گرم  01/0در گلدان با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 
  گيري شد.اندازه

نسخه  SASيق برنامه آماري از طر ،آمدهدستبه اطلاعات
و  قرارگرفته ميانگين مقايسه و واريانس تجزيه مورد 1/9
 ايسهمق %5در سطح آماري  LSDآزمون  طريق از هايانگينم

  . شدند
  
  

  هاي فيزيكوشيميايي خاك.ويژگي .1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of soil.  

كربن 
آلي  
(OC) 

نيتروژن 
  (N)كل 

  
فسفر 

دسترس قابل
(P)  

پتاسيم 
دسترس قابل

(K) 

روي 
(Zn)  

آهن 
(Fe)  

منگنز 
(Mn)  

مس 
(Cu)  

  pH  EC  بافت   
Texture  

 زيمنس بر متردسي      mg.kg-1             گرم بر كيلوگرمميلي    %           درصد
1-dSm  

  

0.83 0.10  36.7 152.7 0.6 9.7 5.1 0.8   7.72 0.63 
  رس-سيلتي

Silty-loam  
  
 

  
          نتايج و بحث

  هاي فتوسنتزيرنگيزه
نشان داد كه اعمال  2در جدول  هادادهنتايج تجزيه واريانس 

ر داري بمعني تأثيرتنش خشكي در سطح آماري يك درصد 
هاي گياه مرزنجوش هاي فتوسنتزي در برگميزان رنگيزه

، كلروفيل كل و bداشت. از طرف ديگر كود روي بر كلروفيل 
بر  كهدرحاليدار داشت درصد اثر معني 5كارتنوئيد در سطح 

. اثر متقابل تنش خشكي و داري نداشتاثر معني aكلروفيل 
دار و كل در سطح يك درصد معني a ،bكود روي، بر كلروفيل 

داري نداشت (جدول كارتنوئيد اثر معني شد اما بر تغييرات
2 .(  

تنش شديد باعث افزايش  آمدهدستبهنتايج  بر اساس
با شاهد و تنش متوسط به دار كاروتنوئيد در مقايسه معني

درصد شد. از طرف ديگر بين  2/29و  5/21ترتيب به ميزان 
ميزان  ازنظرداري تيمار تنش متوسط و شاهد تفاوت معني

رسام و مشابه اين نتايج ). 3جدول ( كارتنوئيد مشاهده نشد
 كمبود در بررسي تأثير (Rassam et al, 2014)همكاران 

فا زو دارويي گياه فيزيولوژيكو  مورفولوژيك صفات بر آب
(Hyssopus officinalis) نشان دادند كه غلظت كاروتنوئيد ،

 كهدرحالي ،دار افزايش يافتمعني طوربهآب  كمبود تشديد با
 شاهد با مقايسه در كل و a،bكلروفيل غلظت  در اين شرايط

نظر برخي محققين كاهش ميزان  بر اساس يافت. كاهش
 كلروفيل در اثر تنش خشكي به علت افزايش توليد
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 هايهاي آزاد اكسيژن در سلول است كه اين راديكالراديكال
-مي هدانرنگآزاد سبب پراكسيداسيون و درنتيجه تجزيه اين 

بنابراين در  (Schutz and Fangmier, 2001)گردند 
عامل  عنوانبههاي شديد، بر ميزان كاروتنوئيد تنش

در برابر اكسيداسيون نوري، افزوده  كلروفيل ةكنندمحافظت
 كهطوريبهشود تا از تخريب بيشتر كلروفيل ممانعت كند. مي
 سبب اكسيژن فعال هايراديكال جذب با رنگيزه اين

 Inze and( گرددمي هاتنش برابر در كلروفيل محافظت

Montagu, 2000; Jiang and Huang, 2001; Tewari 
et al, 2008(. همكاران نژاد و اين نتايج بحريني برخلاف

)Bahreininejad et al, 2013(  نشان دادند كه در گياه
با افزايش شدت تنش  (Thymus daenensis)آويشن دنايي 

 كهيطوربهميزان كارتنوئيد در مقايسه با شاهد كاهش يافت 
ظرفيت  %50كمترين ميزان كارتنوئيد در تنش متوسط (

  آمد. به دستزراعي) 
  
   

  

واكنش فيزيولوژيكي گياه دارويي مرزنجوش به كود روي در شرايط تنش خشكي. واريانس . نتايج تجزيه2جدول   

Table 2. Results of analysis of variance of marjoram medicinal plant physiological response to the fertilizer zinc in 
drought conditions. 

 Mean squaresميانگين مربعات                                                           

درجه 
  آزادي

df  

  

  آنتوسيانين
Anthocyanin  

 كاروتنوئيد
Carotenoid 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 

b كلروفيل   

Chlorophyll 
b 

a كلروفيل   
Chlorophyl

l a 
  ييراتتغمنابع 

S.O.V 

0.000015* 14.13** 156.77** 45.36** **33.8  2 
         تنش خشكي

Drought stress (D) 

0.000034** 4.51* 46.10* 14.06* ns 11.31 2 
      كود روي

Zinc fertilizer (Z)        
**0.000030  1.98 ns **122.51  **31.28  **32.99 4 

 كود روي   ×تنش خشكي
D × Z  

0.0000033 0.93 14.17 3.78 4.69 18 
  خطا

Error  
  (%) ييراتتغضريب   9.31 16.28 10.69 12.93 12.14

CV (%) 
  
  
  

. ادامه2جدول   

Table 2. Continued 

درجه   Mean squaresميانگين مربعات                                                           
  آزادي

df 
   ييراتتغمنابع 

S.O.V  
  درصد اسانس

Essential oil% 

 وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight 

  آنزيم كاتالاز
CAT 

  قند محلول
Soluble sugar 

0.11 ns **25.26  **88.6 **0.000028 2 
  تنش خشكي

Drought stress (D) 

*0.17  **5.51  ns11.65  *0.0000096  2 
      كود روي

Zinc fertilizer (Z)         
*0.18  **3.65  ns12.59  ns0.0000039  4 

 كود روي   ×تنش خشكي
D × Z  

0.056 0.85 6.78 0.0000020 18 
  خطا

Error  

  (%) ييراتتغضريب   21.02 22.81 7.44 21.8
CV (%) 

ns ** ،* ،باشدمي  %1 و %5 سطح در دارمعني اختلاف وجود و دارمعني تفاوت وجود عدم دهندهنشان به ترتيب.  
ns, * and **: Non-significant and significant at the 5% and 1% levels of probability respectively. 
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  مقايسه ميانگين اثر اصلي تنش خشكي و كود روي بر واكنش فيزيولوژيكي گياه دارويي مرزنجوش.. 3جدول 
Table 3. Compare Average main effect of drought and fertilizer zinc on the physiological response medicinal 
plants marjoram. 

 آنزيم كاتالاز
CAT 

(Unit/g-1f.w) 

 قند محلول
Soluble sugar 

(mg/g dw) 

 كاروتنوئيد
Carotenoid 
(mg/g FW) 

 
  هاتيمار

Treatments 
8.24c 0.0069c 7.25b 100%  خشكيتنش  

Drought stress (%FC) 11.47b 0.0086b 6.82b 75% 
14.51a 0.010a 8.81 a 50% 
11.08a 0.0070b 7.94 a Zn0 كود روي  

Zinc fertilizer 12.68a 0.0097a 6.65 b Zn1 
10.47a 0.0080b 7.8a Zn2 
 LSDمقدار   0.95 0.0014 2.57

  .داري ندارنداختلاف معني %5در سطح  LSDهاي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSD Test. 

  پاشي سه در هزار روي): محلولZn2پاشي يك در هزار، : محلولZn1، پاشيمحلول: عدم Zn0( يروتيمار كود 
Fertilizer zinc (Zn 0: No spraying, Zn 1: spray one in a thousand, Zn2: spray three thousand zinc). 

 
  

پاشي كود روي بر كاروتنوئيد مرزنجوش تأثير محلول
). بيشترين ميزان كاروتنوئيد در تيمار  2(جدول  دار بودمعني

پاشي سه داري با محلولشاهد به دست آمد كه تفاوت معني
 2پاشي با غلظت در هزار روي نداشت. از طرف ديگر محلول

). 4جدول دار كارتنوئيد گرديد (معني در هزار باعث كاهش
در تأييد اين نتايج برخي مطالعات نشان دادند كه سنتز 

ابد يكارتنوئيد در شرايط كاربرد مقادير زياد روي كاهش مي
ي گياه در دانياكسيآنتاين موضوع به دليل كاهش ظرفيت 

 ,Candan and Tarhanباشد (هاي بالاي روي ميغلظت

2003.(  
تايج تجزيه واريانس، اثر متقابل تنش و كود بر اساس ن

كه اثر يدرحالدار شد روي بر ميزان هر سه كلروفيل معني
). در اغلب موارد 2جدول داري بر كاروتنوئيد نداشت (معني

). 4كاربرد روي باعث افزايش كلروفيل برگ گرديد (جدول 
و كل در شرايط تنش متوسط  a ،bبيشترين مقدار كلروفيل 

درصد ظرفيت  75(آبياري در شرايط رطوبت خاك معادل با 
پاشي كود روي با غلظت يك در هزار زراعي) همراه با محلول

). كاربرد روي در شرايط تنش متوسط 4به دست آمد (جدول 
و كل را در مقايسه با  a ،bو بدون تنش نتوانست كلروفيل 

 دار افزايش دهد.ور معنيطپاشي روي بهعدم محلول
در هزار روي  2پاشي غلظت كه در تنش شديد محلولدرحالي

و كل به ترتيب به ميزان  a ،bدار كلروفيل باعث افزايش معني
درصد نسبت به شرايط بدون  2/49و  107/ 5، 6/28

نتايج مطالعه حاضر نشان ). 4پاشي روي گرديد (جدول محلول

زايش كلروفيل برگ در شرايط داد كه كاربرد روي موجب اف
تواند به دليل نقش گردد كه اين موضوع ميتنش خشكي مي

عنصر روي در متابوليسم نيتروژن و درنتيجه بيوسنتز كلروفيل 
 ييكارايت موجب افزايش درنهاو كاروتنوئيدها باشد كه 

 Movahhediگردد (يژه در شرايط تنش ميوبهفتوسنتز گياه 

Dehnavi et al., 2004; Ebrahimi et al., 2014.(  روي
غلظت عناصر غذايي درگير در تشكيل كلروفيل يا  تواند برمي

عناصري كه قسمتي از مولكول كلروفيل هستند مانند آهن و 
). Choudhury et al., 2006منيزيم نيز مؤثر باشد (

همچنين روي با افزايش ايندول استيك اسيد مانع از تخريب 
يابد نتيجه ميزان كلروفيل افزايش ميشود و دركلروفيل مي

)Cakmak and Marschner, 1988 .(ها حاكي از گزارش
روي از طريق محافظت از گروه سولفيدريل عنصر آن است كه 

 گرددباعث افزايش سنتز كلروفيل در شرايط تنش مي
)Cakmak, 2000.(  

  
  قند محلول

نشان  ها در اين آزمايشنتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
داري بر يمعن تأثيري روي پاشمحلول و داد تنش خشكي

كه اثر متقابل تنش و يدرحالميزان تجمع قند محلول دارد 
). مقايسه 2نداشت (جدول  داريروي بر ميزان آن اثر معني

ز اها نشان داد با افزايش سطح تنش خشكي ميانگين داده
ل افزوده درصد ظرفيت زراعي بر ميزان قند محلو 50به  100

درصد ظرفيت  50كه ميزان آن در تيمار تنش طوريشد به
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گرم بر گرم وزن خشك رسيد (جدول ميلي 010/0زراعي به 
ي تحمل هاسميمكانجزء مهمي از  عنوانبهتنظيم اسمزي ). 3

به خشكي در گياهان مطرح است. گياهان در شرايط متفاوت 
ي طوركلبهكه  كم مولكولي وزن با محيطي، مواد محلول

سنتز  را شوندمي ناميده ها (مواد محلول سازگار)اسموليت
ها اسموليت . ازجمله(Pagter et al., 2005)نمايند مي
قندهاي محلول اشاره كرد كه در شرايط تنش  توان بهمي

يك عامل حفاظتي  عنوانبهخشكي در گياه تجمع يافته و 
يم ز طريق تنظكنند. در شرايط تنش، اين تركيبات اعمل مي

اسمزي و نگهداري تورژسانس و همچنين پايداري غشاها و 
 ,Bohnert et al)كنند ها از سلول محافظت ميپروتئين

تجمع قندهاي محلول در شرايط تنش خشكي در  .(1995
، بادرنجبويه (Rassam et al, 2014)گياه دارويي زوفا 

(Melissa officinalis L.) )Abbaszadeh et al., 2008( 
 ,Lotfi et al) (.Artemisia dracunculus L)و ترخون 

استفاده از كود روي در اين است.  شده گزارش (2014
آزمايش سبب افزايش ميزان قند محلول گرديد. بر اساس 

پاشي يك و سه در هزار روي آمده تيمار محلولدستنتايج به
نسبت به شاهد گرديد  موجب افزايش ميزان قند محلول

  ).3دول (ج
 علت باشدينابهتواند افزايش ميزان قند توسط روي مي

كه روي با شركت در سنتز هورمون اكسين از طريق تحريك 
مون پيش ماده سنتز هور عنوانبهيدآمينه تريپتوفان (اسسنتز 

اكسين) و تنظيم ايجاد نشاسته در سلول، به سنتز 
 Said-Al Ahl( كندي كمك ميو چرب كربوهيدرات، پروتئين

and Hussein, 2010(ديلاني و همكاران . )Delaney et 

al., 1993( تنش خشكي عنصر روي  شرايط در اعلام كردند
بخصوص در ارقام متحمل نقش كليدي در فرايند تنظيم 

افزايش ميزان پرولين و يا قندهاي محلول)  واسطهبهاسمزي (
  .كندايفا مي
  

  آنتوسيانين
ها نشان داد كه تنش خشكي و نتايج تجزيه واريانس داده

پاشي روي و اثر متقابل تنش و روي بر ميزان محلول
-مي نشان تحقيقات). 2جدول دار گرديد (آنتوسيانين معني

 هاي محيطيشرايط تنش ها درآنتوسيانين كه سنتز دهد

 افزايش پايين حرارتدرجهو  ، خشكيماوراءبنفش اشعه مانند

؛ كندآزاد محافظت مي هايراديكالدر برابر  را گياه و يابدمي
حمل نين در گياه باعث افزايش تابنابراين سنتز و تجمع آنتوسي

 گرددخشكي مي ازجملههاي محيطي گياه به تنش
)Tahkorpi, 2010; Sperdouli and Moustakas, 

افزايش ميزان آنتوسيانين در شرايط تنش شديد در  .)2012
، )Abbaspoor and Rezaei, 2015بادرشبو (گياهاني چون 

 ,Linum usitatissimum L.) (Ghorbanli et al( كتان

 ).Calendula officinalis L( بهارهميشهو  )2012
)Jafarzadeh et al, 2014(  .زارع ده گزارش شده است

نشان ) Zare Dehabadi and Asrar, 2009( آبادي و اسرار
هاي بالاي روي منجر به افزايش ميزان دادند كه غلظت

شود مي ).Mentha spicata L( آنتوسيانين در نعناع سبز
كه اين نتايج با نتايج اين پژوهش همخواني دارد. از طرف 

هاي بالاي روي دهند كه غلظتديگر برخي مطالعات نشان مي
 هنددار افزايش دمعني طوربهتوانند سنتز آنتوسيانين را نمي

)Zare Dehabadi et al., 2007( .نتايج مقايسه  بر اساس
ميانگين اثر متقابل تنش و كود روي، بيشترين ميزان 

تر) مربوط به تيمار برگرم وزن نانو مول 02/0آنتوسيانين (
ي پاشمحلولدرصد ظرفيت زراعي با  100برهمكنش آبياري 

نانو  01/0يك در هزار كود روي و كمترين ميزان آنتوسيانين (
تر) مربوط به تيمار تنش متوسط و بدون برگرم وزن مول

). نتايج برخي مطالعات 4جدول پاشي كود روي بود (محلول
از طريق تحريك  احتمالاًروي  پاشيمحلولدهند كه نشان مي

هاي دخيل برداري از آنزيمكه مسئول نسخه هاژنبيان برخي 
ش فزايدر بيوسنتز تركيبات آلي در گياهان هستند باعث ا

  .(Song et al., 2015)گردند سنتز آنتوسيانين مي
  

  كاتالاز آنزيم
ها تنش خشكي بر ميزان بر اساس جدول تجزيه واريانس داده

دار شد، اما اثر اصلي كود روي و اثر متقابل آنزيم كاتالاز معني
). 2جدول دار نبود (تنش و كود روي بر آنزيم كاتالاز معني

مقايسه ميانگين تيمارهاي خشكي نشان داد كه بيشترين 
واحد برگرم وزن تر) مربوط به  51/14ميزان فعاليت آنزيم (

واحد برگرم وزن تر)  60/10ين ميزان (و كمترتنش شديد 
  ).3جدول درصد ظرفيت زراعي بود ( 100مربوط به آبياري 
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Table 4. Compares average interaction of drought stress and Zn levels on physiological response medicinal plants 
marjoram. 

 درصد اسانس
Essential oil

(%) 

وزن خشك اندام 
 هوايي

Shoot dry weight
g/pot  

  آنتوسيانين
Anthocyanin 
(nmol/g FW) 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 
(mg/g FW) 

b كلروفيل   
Chlorophyll b

(mg/g FW) 

a كلروفيل   

Chlorophyll 
a 

(mg/g FW) 

 كود روي
(Zinc) 

  تنش خشكي
Drought stress 

0.85 bc 12.13cde 0.013de 31.22def 10.69de 21.08bc Zn0 100% ظرفيت زراعي 
100% FC 1.42a 13.66ab 0.020a 33.89de 10.69de 23.19ab Zn1 

0.63c 13.17bc 0.013de 35.66bcd 11.95cd  23.70ab Zn2 
1.21ab 12.30cd 0.010e 40.40abc 14.38abc 26.01a Zn0 75% ظرفيت زراعي 

75% FC 1.25ab 14.62a 0.014cd 43.98a 17.07a  26.91a Zn1 
1.09ab 12.9bc 0.016bc 35.44cd 12.10bcd 23.33ab Zn2 
1.09ab 11.37def 0.015dc 28.08ef 7.38e 20.70bc Zn0 50% ظرفيت زراعي  

50% FC 1.06ab 10.82f 0.014dc 26.21f 8.47e 17.74c Zn1 
1.02ab 11.08ef 0.018ab 41.92ab 15.31ab 26.61a Zn2 

 LSDمقدار    3.71 3.33 6.45 0.0031 1.05 0.40

  داري ندارنداختلاف معني %5در سطح  LSDهاي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSD Test. 

  پاشي سه در هزار روي): محلولZn2پاشي يك در هزار، : محلولZn1پاشي، : عدم محلولZn0( يروتيمار كود 
Fertilizer zinc (Zn 0: No spraying, Zn 1: spray one in a thousand, Zn2: spray three thousand zinc). 

 
 
 

هاي محيطي است ترين تنشتنش خشكي، يكي از مهم
تواند خصوصيات بيوشيميايي و فيزيولوژيك گياهان را مي كه

-El) رشد و نمو گياهان را محدود كند درنهايتتغيير داده و 

Tayeb and Ahmed, 2010) .از طرف ديگر تنش خشكي 
هاي فعال اكسيژن و تركيبات اكسيدان و باعث تجمع گونه

 ,.Song et al) شودتنش اكسيداتيو در گياهان مي درنتيجه

2008; Parida and Das, 2005).  تحقيقات نشان داده است
 ملهازجاكسيدان يآنتهاي كه گياهان با فعال نمودن سيستم
در اين راستا افزايش . دهندآنزيم كاتالاز به تنش پاسخ مي

اكسيدان جهت مقابله با استرس يآنتهاي فعاليت آنزيم
ف هاي محيطي در گياهان مختلاكسيداتيو ناشي از تنش

 ;Dat et al., 2000; Smirnoff, 1998)است  شدهگزارش

Prasad, 2003).  
  

  وزن خشك اندام هوايي
 ثرا اندام هوايي خشك وزن واريانس تجزيه نتايج به توجه با

 و تنش روي، كود و تنش متقابل اثر و روي كود تنش، اصلي
 رد جاسمونات متيل و روي كود متقابل اثر و جاسمونات متيل
گرديد  دارمعني خشك وزن بر درصد يك احتمال سطح

 نشت متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج بر اساس ).2جدول (
 تفاوت تيمارها بين اندام هوايي خشك وزن بر روي كود و

در شرايط بدون تنش و تنش متوسط  .شد مشاهده دارمعني
پاشي روي باعث افزايش وزن خشك اندام خشكي، محلول

هوايي در مقايسه با شاهد شد. اين افزايش براي غلظت يك 
روي با  پاشيمحلول كهطوريبهدار بود در هزار روي معني

غلظت يك در هزار وزن خشك اندام هوايي را در شرايط بدون 
مقايسه با شاهد به ترتيب به ميزان تنش و تنش متوسط در 

در هزار روي نتوانست باعث  2درصد شد. غلظت  9/18و  6/12
دار وزن خشك در مقايسه با شاهد در شرايط افزايش معني

دام ان خشك وزن بيشترين بر اين اساس تنش خشكي شود.
 تنش برهمكنش تيمار به) گرم در گلدان 62/14(هوايي 
 82/10(كمترين  و روي هزار رد يك پاشيمحلول و متوسط

 و شديد تنش تيمار به خشك وزن) گرم در گلدان
اين  .)4داشت (جدول  تعلق روي هزار در يك پاشيمحلول

مارهاي تي تأثيرنتايج نشان داد كه هرچند آنزيم كاتالاز تحت 
پايين روي از طريق  پاشي با غلظتروي قرار نگرفت اما محلول

افزايش بيوسنتز كلروفيل، كارتنوئيد، آنتوسيانين و قند محلول 
) باعث افزايش تحمل گياه مرزنجوش و درنتيجه 4(جدول 

بهبود شرايط رشدي اين گياه در شرايط تنش خشكي شد. 
 ود،شمي گياه رشد تحريك سبب كم هايغلظت در روي عنصر
وزن  ازجملهگياه  رشد هايشاخص افزايش ميان ارتباط
 ناي نقش به توانمي را روي فلز غلظت با هوايي اندام خشك
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 رد رشد محرك هورمون يك عنوانبه اكسين بيوسنتز در فلز
 خشك ماده عملكرد بر روي مثبت تأثير. داد نسبت گياه

 لظتغ افزايش اكسين، بيوسنتز افزايش دليل به است ممكن
 و يلازكربوكس پيروات فسفواينول فعاليت افزايش كلروفيل،

 رد سديم تجمع كاهش كربوكسيلاز، فسفات بي ريبلوز
ر د فسفر و نيتروژن جذب كارايي افزايش و گياهي هايبافت

 Ravi et al., 2008; Zare( باشد روي عنصر حضور

Dehabadi and Asrar, 2009; Sperdouli and 
Moustakas, 2012; Song et al., 2015(.  

  
  درصد اسانس

) اثر اصلي 2ها (جدول جدول تجزيه واريانس داده بر اساس
كود روي و اثر متقابل تنش و كود روي بر ميزان درصد اسانس 

دار شد كاربرد روي در شرايط درصد معني 5در سطح احتمال 
داري بر تغييرات درصد اسانس مرزنجوش معني تأثيرتنش 
اما در شرايط بدون تنش كاربرد غلظت يك در هزار ؛ نداشت

دار درصد اسانس در مقايسه محلول روي باعث افزايش معني
در هزار  3پاشي محلول با شرايط عدم كاربرد روي و محلول

) %42/1بيشترين ميزان اسانس ( كهطوريبهروي گرديد 
درصد ظرفيت زراعي  100 مربوط به تيمار برهمكنش آبياري

پاشي يك در هزار كود روي و كمترين ميزان با محلول
درصد ظرفيت  100برهمكنش آبياري  ) مربوط به63/0%(

). از 4ي سه در هزار كود روي بود (جدول پاشمحلولزراعي با 
اعث كاهش درصد اسانس طرف ديگر سطوح بالاي روي ب

ا نظر پانك بنا برمرزنجوش در شرايط تنش خشكي گرديد. 
(Panka, 1978)  ًتشكيل و تجمع اسانس در گياهان  عموما

- شي گزارطوركلبهيابد. افزايش مي در شرايط محيطي خشك
ينه اثر تنش خشكي بر ميزان اسانس، در زم درهاي موجود 

فاوت است. هميشه با هاي گياهي مختلف تا حدودي متگونه
 تواند افزايش يابدبالا رفتن ميزان تنش، درصد اسانس نمي

هاي شديد، گياه بيشترين مواد فتوسنتزي در تنش چراكه
 ازجمله اسمزيهاي كنندهخود را صرف توليد تركيبات تنظيم

 ساكاروز، همانند قندي تركيبات و بتائين -گليسين پرولين،

 ادامه براي لازم شرايط بتواند كهكند مي فروكتان و فروكتوز
كند. اين تركيبات براي  فراهم را شرايط اين در خود حيات

بر بوده و در برخي مواقع گياه اين هزينه را به بهاي گياه هزينه
رفعت و  .)Munns, 1993كند (كاهش عملكرد جبران مي

 گزارش نمودند كه تنش )Refaat and Saleh, 1997( صالح
شود افزايش ميزان اسانس در ريحان ميخشكي سبب 

 Zehtab Salmasi etهمچنين زهتاب سلماسي و همكاران (

al., 2001 گزارش كردند كه تنش آبي سبب افزايش درصد .(
-هاي مترشحهگردد. تراكم غدهاسانس در گياهان آنيسون مي

ي اسانس در اثر كاهش سطح برگ در شرايط تنش خشكي 
مع بيشتر اسانس در گياهان ريحان و دليلي براي تج عنوانبه

  است. ذكرشدهنعناع 
ي سه در هزار پاشمحلول آمدهعملبهتحقيقات  بر اساس

كود روي در شرايط بدون تنش و تنش متوسط موجب كاهش 
اسانس و در شرايط تنش شديد موجب افزايش اسانس گرديد. 

) Grejtovsky, 2006همكاران (هاي گرتوسكي و پژوهش
 50،100 ريمقادروي بابونه نشان داد كه كاربرد خاكي روي (با 

گرم بر ميلي 50گرم بر كيلوگرم) تا ميزان  يمل 150و 
كيلوگرم باعث افزايش عملكرد اسانس و نيز تغييرهاي مثبت 

شود، اما در مقادير بيشتر روي اين روند در اجزا اسانس مي
  .شودمعكوس مي

  
  گيرييجهنت

هاي فيزيولوژيك ويژگي كه داد نشان تحقيق اين نتايج
تنش خشكي قرار  تأثيرتحت  گياهان بيشتر مانندمرزنجوش 

از ميزان كلروفيل كاسته  تنش افزايش با كهيطوربهگيرد. مي
ميزان قند محلول، كاروتنوئيد و آنزيم كاتالاز  ولي شوديم

 شرايط به گياه سازگاري نوعي اين موضوع كهيابد يم افزايش

 ويژهبهشود. از طرف ديگر كاربرد روي يم محسوب تنش
غلظت يك در هزار در شرايط تنش خشكي باعث بهبود 

در اين  هاي فيزيولوژيك مرزنجوش گرديد. هرچندويژگي
 تنگرف قرار روي تيمارهاي تأثير تحت كاتالاز آزمايش آنزيم

 زبيوسنت افزايش طريق از روي پايين غلظت با پاشيمحلول اما
 فزايشا باعث محلول قند و آنتوسيانين كارتنوئيد، كلروفيل،

ن رشدي و ميزا شرايط بهبود درنتيجه و مرزنجوش گياه تحمل
  .شد خشكي تنش شرايط در گياه اين توليد اسانس
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