
 

 

Morphophysiological Responses of European Borage (Borago officinalis L.) 

to Irrigation Regimes and Foliar Application of Iron Chelate 

 

ABSTRACT  
To investigate the effect of iron chelate spraying on the medicinal plant European borage under water stress conditions, a 

factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized design with three replications under controlled 

conditions. The investigated factors include different irrigation regimes at four levels (optimum irrigation, mild water deficit 

stress, moderate water deficit stress, and severe water deficit stress corresponding to irrigation after 20%, 40%, 60%, and 80% 

depletion of available water in the root zone, respectively) and foliar spraying with 9% iron chelate at four levels 

(concentrations of 75, 150, 225, and 300 ppm) along was with a control  (distilled water). The results indicated that the 

interaction between the investigated factors had a significant effect on morphological traits (stem height, flower number, leaf 

area, and shoot dry weight) as well as physiological traits (spad, photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpiration 

rate). In general, severe water deficit stress significantly reduced all measured parameters, whereas mild water stress in 

combination with foliar application of iron (particularly at 75 ppm) enhanced flower number and flower dry weight. The 

greatest stem height was observed under the 150 ppm iron chelate, while higher concentrations (225 and 300 ppm) exerted 

negative effects under most conditions. Furthermore, the results showed that the foliar treatment with 75 ppm iron chelate 

(40.63) under optimum irrigation conditions had the highest spad index  and there was no significant statistical difference 

compared to the statistically with 75 ppm foliar treatment (39.6) under mild water stress conditions. According to the results 

of this study, under the conditions of water stress and optimal conditions, the use of 75 ppm of iron chelate is recommended 

for the European borage plant. 

Keywords: Drought stress, European borage, Foliar application, Iron, Nano fertilizer, Photosynthesis. 

 

Extended Abstract 

Introduction 

The European borage (Borago officinalis L.) is a medicinal plant known for its high gamma-linolenic acid content, which is 

used in pharmaceuticals, and health supplements. The plant is sensitive to water availability, which affects its physiological 

and biochemical characteristics. Iron is a crucial micronutrient for plants, involved in chlorophyll synthesis and various 

enzymatic processes. However, under drought stress conditions, iron availability and uptake can be severely compromised. 

This study aims to investigate the effects of different irrigation regimes and foliar application of iron chelate on the 

physiological characteristics of European borage under controlled conditions. 

Materials and Methods 

This research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with three replications. The primary 

factors studied were different irrigation regimes and iron chelate spraying concentrations. The irrigation regimes were set at 

four levels: optimal irrigation (control), mild water deficit stress, moderate water deficit stress, and severe water deficit stress. 

Additionally, iron chelate was sprayed at four concentrations: 75, 150, 225, and 300 ppm, with a control treatment of distilled 

water. The experimental units were grown in controlled conditions to ensure uniformity in temperature, light, and humidity. 

Results and Discussion 

The results indicated that the interaction between the investigated factors had a significant effect on morphological traits (stem 

height, flower number, leaf area, and shoot dry weight) as well as physiological traits (spad, photosynthetic rate, stomatal 

conductance, and transpiration rate). In general, severe water deficit stress significantly reduced all measured parameters, 

whereas mild water stress in combination with foliar application of iron (particularly at 75 ppm) enhanced flower number and 

flower dry weight. The greatest stem height was observed under the 150 ppm iron chelate, while higher concentrations (225 

and 300 ppm) exerted negative effects under most conditions. Furthermore, the results showed that the foliar treatment with 

75 ppm iron chelate (40.63) under optimum irrigation conditions had the highest spad index  and there was no significant 

statistical difference compared to the statistically with 75 ppm foliar treatment (39.6) under mild water stress conditions. 

Conclusion 

The study demonstrates that iron chelate foliar application can mitigate some negative effects of water stress on European 

borage. Specifically, a 75 ppm concentration of iron chelate is recommended for both optimal irrigation, and mild to moderate 

water stress conditions. This concentration was found to enhance both chlorophyll content and overall plant health without 

adverse effects. However, under severe dehydration stress, iron chelate application was less effective, indicating the need for 

additional strategies to support plant health under extreme water deficit conditions. Future research could explore the combined 

use of iron chelate with other micronutrients or soil amendments to further enhance drought resistance in european borage. 
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  یاریآب هاییم به رژ ( .Borago officinalis L)  ییگاوزبان اروپاگل  یزیولوژیکمورفوف یهاپاسخ

 کلات آهن  یپاشو محلول 

 چکیده 

در قالب طرح کاملاً    فاکتوریل  صیورتبه  یشی آزما   ،آبتنش کم شیرای   در  گاوزبانگل ی دارو   یاهگ یکلات آهن رو   پاشی محلول یرتأث بررسی   منظوربه

  آب ممحلوب، تنش ک  یاریدر چهار سیح  آآب  یاریمختلف آب  هاییمشیامل ر   کنترل شیهه اررا شیهع اوامل مورد بررسی   ی با سیه تررار در شیرا  تصیادف

   پاش ( و محلولیشهر  ی درصه آب قابل استفاده در مح  80و   60،  40،  20  یهبعه از تخل  یاریآب  یببه ترت  یهشه   آبمتوس  و تنش کم   آبتنش کم  یم،ملا

اوامل مورد  کنش  نشییان داد برهم یجنتاع ( همراه با شییاهه آآب مرحر( بودامپ  پ  300و   225،  150،  75  یهادر چهار سییح  آظلظ   %9با کلات آهن  

سیرا  فتوسینتز،  ینگ ،آشیاک  سی ز یزیولو یکمختلف( و ف  یهاآارتفاع سیاقه، تعهاد گل، سیح  بر ، وزن کشیک انهام  یکبر صیفات مورفولو   بررسی 

در   یمتنش ملا  که ها شییه، در لالشییاک   تمام  دار کاهش معن بااث   آبکم یهتنش شییه   ،طور کلبودع به  دار تعرق( معنمیزان و   یاروزنه ی هها

کلات آهن و    امپ  پ  150  یمارارتفاع سیاقه در ت  یشیترین( مورب به ود تعهاد و وزن کشیک گل شیهع بامپ  پ  75 یژهو آهن آبه   پاشی با محلول یبترک

  75با    پاشی مار محلولیتهمچنین،  داشیتنهع   اثر منف ی ( در اظلب شیراامپ  پ  300و   225بالاتر آ  هایکه ظلظ    دسی  آمه، در لالمحلوب به  یاریآب

  امپ  پ 75   پاشی محلول  یمارهایبا ت  یرا داشی  و از لحا  آمار(  63/40آ  ینگ سی ز  شیاک   یشیترینمحلوب ب یاریآب  ی در شیرا  کلات آهن  امپ  پ

محلوب،   ی و شیرا   آببا تنش کم ارهمو ی پژوهش، در شیرا  ینبهسی  آمهه ا یجط ق نتا نهاشی ع  داری تفاوت معن  یمملا   آبتنش کم ی در شیرا(  6/39آ

 عشود م یهتوص ی گاوزبان اروپاگل یاهکلات آهن در گ امپ  پ 75کاربرد 

 نانو کودع پاش ،محلول اروپای ، گاوزبان فتوسنتز، گل  ،آبتنش کمآهن،  ها: کلید واژه

 مقدمه

اسی  که به دلیل دارا بودن ترکی ات   Boraginaceaeسیاله از کانواده ، گیاه  یک(.Borago officinalis L) گاوزبان اروپای گل

- ویژه اسیه گاماها و اسیههای چرب ظیراش اع آبهها، آلرالوئیهها، ترپنآنتوسیانینفعال نظیر اسیههای فنولیک، فلاونوئیهها،  زیس 

اکسییهان ، دیه التهاب ، دیه میرروب ، دیه توموری و دیه چاق   های آنت لینولنیک(، از کواص داروی  متعهدی از رمله فعالی 

های التهاب ، تپش قلب، فشیار کون بالا برکوردار بوده و به طور سینت  برای درمان اکتلالات تنفسی ، مشیرلات گوارشی ، بیماری

شیهت تح  تأثیر شیرای  کیفی  و کمی  این ترکی ات به(ع  Slama et al., 2024آ و الائم یائسیگ  مورد اسیتفاده قرار گرفته اسی 

 (عKhalid & Teixeira da Silva, 2010آ آب  قرار داردهای ظیرزیست  ماننه کمویژه تنشمحیح ، به

رود که با کاهش رذب آب و شیمار م کشیک بههای ظیرزیسیت  در مناطق کشیک و نیمهترین تنشکشیر  یر  از مهمتنش 

اناصییر ظذای ، ایداد اکتلال در تعادل اسییمزی و کاهش فعالی  فتوسیینتزی، مورب محهود شییهن رشییه گیاه و کاهش سیینتز 

 (عFarooq et al., 2009آ  شودهای ثانویه در گیاهان داروی  م متابولی 

انوان یک ریزمغذی اسیاسی ، نرش لیات  در فراینههای زیسیت  ماننه سینتز کلروفیل، تنفن، انترال الرترون، و به (Fe) انصیر آهن

و   ییلاکتلال در تدمع کلروف  یدیادکم ود آهن بیا ا (عRout & Sahoo, 2015آ  کنیهاکسیییییهان  ایفیا م هیای آنت فعیالیی  آنزیم

  یفتوسینتز  ی و اف  کارا  یاهها(، کاهش رشیه گرگ ر   ینب  یفضیا  یآزرد  رگ رگ ینآهن، مورب بروز کلروز ب  یلاو  هایینپروتئ

کم ود این انصییر در  تأمینپاشیی  برگ  آهن به انوان روشیی  مبثر برای  از طرف دیگر، محلولع  (Yoneyama, 2021شییود آ م

توانه بااث به ود رذب اناصیر، افزایش سینتز ویژه در شیرای  محهودی  رطوب  کا،، معرف  شیهه اسی ع این روی م گیاهان به

  عکلروفیل و کاهش اثرات منف  تنش کشر  شود

همزمان سیحوح  یرتأث یدرباره  یهنوز اطلااات محهود  ها،یزمغذیر یهو تغذ   اثرات تنش کشیر  ینهبا ورود محالعات متعهد در زم



 

 

  ورود داردع بررسیی  ی گاوزبان اروپاگل یاهگ  یزیولو یک و موفولو یکف  هاییژگ کلات آهن بر و   پاشیی و محلول یاریمختلف آب

  ای یهتغذ  ینهبه  یراهرارها  ینتهو  یزتنش و ن ی تح  شیرا  ی دارو  یاهگ  ینا  زگاریسیا  یهادر در، بهتر پاسی  توانه تعامل م  ینا

 مبثر باشهع

 پیشینه پژوهش

های مورفولو یک نظیر کاهش ارتفاع گیاه، سیح  بر  و توسیعه ریشیه، مورب تغییرات چشیمگیر در ویژگ تنش کشیر  با ایداد 

پذیر و ، که ترکی ات  واکنش(ROS) های فعال اکسییییژنبا افزایش تولیه گونه و شیییودمحهودی  رشیییه و اف  املررد گیاه م 

 Akhter Ansari etآ  گرددزا برای سیاکتارهای سیلول  هسیتنه، بااث اکتلال در املرردهای فیزیولو یک و زیسیت  گیاه م آسییب

al., 2019  بر رشیییه و  داری معن یرتأث یاری، سیییحوح مختلف آب(1397ا هالله  مایوان و همراران آ پژوهش یجبر اسیییات نتا(ع

 ی و املررد  یرشیه  یهامندر به اف  شیاک  یاریآب یزانکاهش م  کهیطورداشیتنه  به  ی گاوزبان اروپاگل  ی دارو  یاهاملررد گ

 شهع  بروز تنش رطوبت یلدلبه

ها به  در شییرای  تنش کشییر ، کاهش پتانسیییل آب سییلول و اکتلال در فرآینههای فتوسیینتزی و تنفسیی  بااث نشیی  الرترون

هیهرو ن و رادیرال هیهروکسییل ماننه سیوپراکسییه، پراکسییه  (ROSآ های فعال اکسییژناکسییژن و در نتیده افزایش تولیه گونه

پذیر با ایداد پراکسیییهاسیییون لیپیه و تخریب ظشییاهای سییلول ، ین ترکی ات واکنشع ا(Considine & Foyer, 2021آ شییودم 

های رهی در گیاه ، سییاکتار و املررد سییلول را مختل کرده و مندر به بروز آسیییبDNA ها و آسیییب بهاکسیییهاسیییون پروتئین

اکسییهان  نظیر کاتالاز و پراکسییهاز امل کرده و با تسیهیل های آنت انوان کوفاکتور آنزیمآهن به(ع  Hura et al., 2022آ شیونهم 

 کم ود ، لذاع  کنهم   ایفا  سیلول   کاهش-، نرشی  کلیهی در لف  تعادل اکسییهاسییونH₂O₂ ویژهبه  های فعال اکسییژنتدزیه گونه

کوردن تعادل را تضیعیف کرده و مورب برهم ROS لذف در  گیاه توانای  ها،آنزیم این  فعالی  کاهش با کشیر   شیرای   در آهن

 Liu etآ دههشیود  فرآینهی که نهایتاً شیهت اسیترت اکسییهاتیو و میزان آسییب سیلول  را افزایش م ها م بین تولیه و لذف آن

al., 2022; Yang et al., 2025 کنهع های فتوسیینتزی ایفا م سیینتز کلروفیل و املررد پروتئینآهن نرش کلیهی در همچنین، (ع

رگ رگ ، توقف یا کم ود این انصییر با اکتلال در فراینههای مذکور، رانهمان فتوسیینتز را کاهش داده و معمولًا به بروز کلروز بین

شیودع این اکتلالات در نهای  سی ب اف  کمی  و کنهی رشیه رویشی ، توسیعه ناکاف  سییسیتم ریشیه و کاهش گلهه  مندر م 

طور کل ، کم ود آهن بیا برهم زدن فراینیههیای فیزیولو ییک و بیه (عNing et al., 2023آ  گرددکیفیی  املررد محصیییول م 

کنه و شیهت محهود م بیوشییمیای  لیات  در گیاه، از رمله مسییرهای فتوسینتزی و تنفسی ، توانای  گیاه را در رشیه و تولیه به

 (عTripathi et al., 2018آ نمایهر املررد و کیفی  محصولات ایداد م توره  دکاهش قابل

داری بر رشییه و نشییان داد که میزان آبیاری تأثیر معن (  1397( مایوان و همراران آ1397ا هالله  مایوان و همراران آ پژوهش

های رشهی و املررد گیاه تنش رطوبت ، شاک ده  و بروز که با کاهش آبطوریاملررد گیاه داروی  گاوزبان اروپای  دارد  به

طور توانه بههای آهن در انهازه نانو م انه که اسییتفاده از کمپلرنپژوهشییگران نشییان داده .طور محسییوسیی  کاهش یاف به

مچنین، (ع هTavallali, 2018یش  دهه آاکسییهان  را در گیاهان داروی  افزاچشیمگیری ظلظ  مواد مغذی معهن  و ترکی ات آنت 

بااث افزایش قابل توره  در ارتفاع گیاه،  .Mirabilis jalapa L پاشیی  آهن روی گیاهانه که محلولمحالعات دیگر گزاری کرده

کاربرد آهن (ع همچنین،  Al-Taher, 2023آ  شیودها نسی   به گیاهان کنترل م آذینها، وزن پیاز و تعهاد گلقحر سیاقه، تعهاد بر 

و   Lippia citriodora)  Izadiآ   یموبیه ل  ییاه( در گ2020آ  ریارانو هم  Heidarzade  یجع نتیادهیه م  یشرا افزا  ییاهگ  ییلکلروف  یزانم

Rezaie nejad  بهار آ یشیههم  یاهدر گو (  2020آCalendula officinalise L.گزاری شیهه  یاهگ یلکلروف  یزان(، اثر مث   آهن بر م



 

 

 Kheiri etآ  گل گاوزبان باظ  وی گیاهان دار  و کیف   آهن بر به ود رشیه کم  یزمغذیاسی ع در همین راسیتا، تأثیر مث   کاربرد ر

al., 2017آ ینشیر یحان( و رGhorbanpour et al., 2016 گزاری شهه اس ع ) 

ح  سیحوح مختلف  روی گیاه گل گاو زبان اروپای  تکلات آهن    پاشی محلول یرتاث یاب ارزبا توره به محالب بالا، این پژوهش با 

 اندام شهع   آبکمتنش 

 شناسی پژوهشروش

  ینا در اتاقک رشیه گروه زراا  دانشیرهه کشیاورزی دانشیگاه تربی  مهرت تهران واقع شیهع  1398  لادیر در سیال زراا  یقتحر

نانوکلات آهن    پاشو محلول  یاریآب هاییمدر سه تررار و با دو اامل ر    در قالب طرح کاملاً تصادف  یلبصورت فاکتور  یشآزما

 یاریمختلف آب هاییمر   ،بوته گل گاوزبان در هر گلهان بودع اامل اول مورد بررسیی  3 یدارا  یشیی به اررا درآمهع هر واله آزما

 ی  تا له ظرف  یاریو سییپن آب یشییهدرصییه آب قابل اسییتفاده مورود در منحره ر  20یهتا تخل یاریمحلوب آقحع آب یاریشییامل آب

متوسی  آقحع    آب(، تنش کمیشیهدرصیه آب قابل اسیتفاده مورود در منحره ر  40یهتا تخل یاریآقحع آب یمملا   آبمزراه(، تنش کم

آب قابل  درصیه   80یهتا تخل یاریآقحع آب  یهشیه  آب( و تنش کمیشیهدرصیه آب قابل اسیتفاده مورود در منحره ر  60یهتا تخل یاریآب

شییامل پنج سییح   درصییه  9مختلف کلات آهن  یهابا ظلظ    پاشیی ( و اامل دوم محلولیشییهاسییتفاده مورود در منحره ر

 عباشه م  (امپ  پ 300و   225،  150، 75آشاهه،    پاشمحلول

گرفته شییهنه تا  نظر   در متر سییانت 35و قحر متر سییانت 30بزر  با ارتفاع    ی هاگلهان  یع ،ط  ی شییرا یدادا یدر راسییتا

درصیه  50ها، پر کردن گلهان یمواره نشیونهع برا  یت با محهود  ی رذب آب و موادظذا یزاز لحا  گسیتری نفوذ و ن  یاهگ هاییشیهر

درصیه  Murgia et al., 2021) ،)25آباشیه  گرم بر کیلوگرم م میل  10له بحران  آهن در کا،  آ  یینآهن پا  یزانبا م  کا، زراا

مربوط به هر   یهاها به اتاقک رشه برچسبها و انترال آناز پر کردن همه گلهانپن    عاسیتفاده شیه  ی درصیه پرل 25و  یبادماسیه 

 و تررار زده شهع  یمارت

بودن کا، مزراه از   و ظن(  1آرهول  کا،  یشآذر ماه صیییورت گرف ع با توره به آزما 5  ی گاوزبان در تارکاشییی  بذر گل

 یزانبه م یترو نگرم به هر گلهان ادییافه شییهع کود ن 1  یزانبسییتر ن ودع کود فسییفر به م  یههنگام ته   به کودده  یازین یمپتاسیی 

 یبذور تا ق ل از اامال تنش و برا  زنروانه یبرا  آب مصییرف یزانع مشییهسییه مرلله داده     ط  یاهگ  یازگرم با توره به ن  275/0

و هش  ساا   16  یباتاقک رشه به ترت  یر و تار  ی روشنا  یزان( اندام گرف ع مباریکلازم آهر چهار روز    یزانبه م  یاهاستررار گ

 شهع یمتنظ رصهد 60و  گراد درره سانت 28 یبدرره لرارت و رطوب  به ترت یانگینم ینبود و همچن

 مورد استفاده  کا،  ی ایمیش- ریزیف اتیکصوصع 1رهول  

 فسفر آهن 
 
یم پتاس  

 
ظرفی   
 زراا  

رطوب   
نرحه  
 پژمردگ 

باف   رت سیل  شن
 کا، 

یترو نن  TNV 
کربن 
  آل

  یهیتهاس
 کا،

 (pHآ

mg kg-1  % %  

82/1  7/4  181  01/24  46/7  5/21  5/39  0/39  
لوم 
 رس  

025/0  5/13  234/0  98/7  

 

 یاه گ یهبا توره به تدز  یاهگ  ینا یشیهه برا یهتوصی   یزانگاوزبان از مگل یازو فسیفر مورد ن یترو نمرهار محلوب ن یینتع یبرا

 اس ، استفاده شهع یههگرد یانب  (1386آو همراران  نرهی بادی که توس  یاهگ ینرشه مناسب ا یو مرهار لازم برا



 

 

هفته ق ل از شیروع  یکآ   در مرلله پنج برگ   پاشی محلول یننانو کلات آهن در سیه نوب  صیورت گرف ا اول  پاشی محلول

زمان و   یینتع  یبرا  آبعه از دو هفته از مرلله دوم( اندام شیهع   درصیه گلهه 50و مرلله سیوم     تنش(، مرلله دوم ق ل از گلهه

  استفاده شهع TDR یا Time-Domain Reflectometryآب، از دستگاه   مرهار نفوذ امر  ینو همچن یاریلدم آب

، DELTA-T DEVICESمهلآ Leaf Area Meter آب ، سیح  بر  با دسیتگاهپاشی  و اامال تنش کمپن از سیومین محلول

گیری و میانگین آن بر کش انهازهگیری شیهع در زمان برداشی ، ارتفاع سیه گیاه مورود در هر گلهان با ک انهازه (سیاک  انگلسیتان

های  وزنگیری انهازهث   شییهع   وشییماری  در طول فصییل در هر گلهان    گلمتر محاسیی ه گردیهع همچنین، تعهاد لسییب سییانت 

ها سیی زینگ  بر   صییورت پذیرف ع شییاک گرم    1/0ترازوی دیدیتال با دق   های هوای  نیز در انتهای فصییل رشییهی باانهام

، ههای  سیرا  فتوسینتز  و میزان ( اپنسیاک   ، Minoltaآ  Chlorophyll Meter SPAD-502 صیورت ظیرتخری   با دسیتگاهبه

 .ترین بر  بالغ ث   گردیهبر روی روان (آمریراساک  ، .LI-400, LI-COR Incآ نیز با دستگاه لایرور ای و میزان تعرقروزنه

از  هایانگینم  یسییهمرا  یشییهع برا  یهتدز  SAS افزارنرم از  اسییتفاده  با هادادهدر نهای  برای ارزیاب  تیمارهای مورد اسییتفاده،  

 درصه التمال استفاده شهع 5( در سح  LSDآ  دار آزمون لهاقل تفاوت معن

 بحث های پژوهش ویافته

 هاتجزیه واریانسنتایج 

ها بر اظلب صیییفات کنش آنآهن و برهمپاشییی  کلاتهای آبیاری، محلول، اثر ر یم(3واریانن آرهول بر اسیییات نتایج تدزیه

دار بودع در  معن  سیح  پنج درصیه و در برک  موارد در یک درصیه در سیح  التمالاروپای   گاوزبان  مورفولو یک و فیزیولو یک گل

های آبیاری در سیح  التمال یک و اثر اصیل  ر یم  کنش دو اامل در سیح مورفولو یک، ارتفاع گیاه تح  تأثیر برهمبین صیفات  

های هوای  همگ  از نظر اثرات اصیل  و انهام  ع تعهاد گل در بوته، وزن کشیک سیاقه، بر ، گل، سیرشیاکهقرار گرف   پنج درصیه

از نظر ر یم آبیاری و نیز بر     سییح دار بودنهع  معن  یک درصییهها در سییح   پاشیی  و نیز اثر مترابل آنر یم آبیاری و محلول

در بین   .دار شیهمعن پنج درصیه  پاشی  در سیح محلول  اصیل و از نظر اثر  یک درصیه  پاشی  در سیح کنش آن با محلولبرهم

گ  تح  تأثیر اثرات اصیل  هم  و میزان تعرق  ایههای  روزنه ،، سیرا  فتوسینتز(SPADآ صیفات فیزیولو یک، شیاک  سی زینگ 

 قرار گرفتنهع  یک درصه کنش دو اامل در سح  التمالو برهم

 



 

 

 

 پاش  کلات آهنهای آبیاری و محلولع تدزیه واریانن صفات مختلف گاوزبان اروپای  تح  تأثیر ر یم3رهول  

 منابع تغییرات 
درره 
 آزادی 

 میانگین مربعات

ارتفاع 
 ساقه

 تعهاد گل
وزن کشک 

 ساقه

وزن  
کشک 
 بر 

وزن کشک 
 سرشاکه 

وزن  
کشک 
 گل

وزن کشک 
 انهام هوای  

 سح  بر  
شاک   
 س زینگ  

سرا   
 فتوسنتز

ههای  
 ایروزنه 

میزان  
 تعرق 

 I ) 3 *16/107 **50/119 **75/1 **30/2 **11/0 **019/0 **24/7 **90/219558 **96/9 **32/406 **98/0 **44/23ر یم آبیاری آ 
 F ) 4 96/32 **56/297 **07/1 **75/2 **14/0 **042/0 **06/5 *67/23455 **45/9 **13/19 **064/0 **43/1پاش  آ محلول

I×F 12 **38/88 **12/182 **01/1 **09/4 **10/0 **029/0 **75/4 **88/51706 **02/19 **15/14 **027/0 **53/0 
 026/0 00090/0 69/2 73/0 12/8489 08/0 00012/0 0002/0 32/0 033/0 15/0 51/31 40 کحای آزمایش 

 78/10 36/10 59/23 34/2 35/24 78/4 70/11 40/5 00/17 85/7 82/4 99/19 - دریب تغییرات آ%(

 باشهعدار درسح  پنج و یک درصه م دار بودن، معن بهون الام ، * و ** به ترتیب به معن  اهم معن 

 

 



 

 

 یکصفات مورفولوژ

 ارتفاع ساقه

گاوزبان پاشیی  کلات آهن بر ارتفاع سییاقه گلهای مختلف آبیاری و محلولکنش ر یمبر اسییات نتایج لاصییل از بررسیی  برهم

 ام کلات آهنپ پ  150مشیاههه شیهع در این شیرای ، تیمار   محلوب(، بیشیترین ارتفاع سیاقه در شیرای  آبیاری 1اروپای  آشیرل 

(F3)  اکتصیاص داد و با تیمارهایبیشیترین مرهار را به کود  F1 ،F2  و F4  داری از  اما به طور معن   نهاشی ،داری  اکتلاف معن

آب  ملایم نیز  طوری که در تنش کمام( برتر بودع با افزایش شییهت تنش آب ، ارتفاع سییاقه کاهش یاف   بهپ پ   300آ F5 تیمار

در  ع  دار بین بیشیتر تیمارها از بین رف کمترین مرهار را نشیان دادع در تنش متوسی ، اکتلاف معن  F5 بیشیترین و تیمار   F3 تیمار

ع به طور کل ، افزایش شیهت تنش آب  مورب کاهش ارتفاع سیاقه شیه و مشیاههه شیه F5 تیمار درتنش شیهیه، کمترین ارتفاع سیاقه  

 300لال  که ظلظ  بالای   ام( بیشییترین تأثیر مث   را بر رشییه داشیی ، درپ پ   150اسییتفاده از ظلظ  متوسیی  کلات آهن آ

  .ام اثر منف  آشراری بر رشه نشان دادپ پ 

و ظلظ  کلات  یاریآب یمهمزمان ر   یرتح  تأث  ی گاوزبان اروپاپژوهش نشیان داد که ارتفاع سیاقه گل ینآمهه از ادسی به یجنتا

 امپ  پ 150ارتفاع سیاقه در ظلظ   یشیترینکنهع ب یفادر به ود رشیه ا  نرش مهم توانه آهن م  ینهو مصیرف به  گیرد آهن قرار م

  توان رونه را م  ینبر رشه داش ع ا   اثر منف ام،پ  پ 300  یژهومرهار، به  ینکه ظلظ  بالاتر از ا ل کلات آهن مشاههه شه، در لا

مناسیب   یهاداد که در ظلظ  ی تودی  یفتوسینتز  ینههایو فرا  تنفسی   هاییمآنز  ی فعال یل،آهن در سینتز کلروف  یات با نرش ل

 یشافزا ی ،مندر به بروز سییم توانه از له م یشب  یراما در مراد  شییود، م یشیی و به ود رشییه رو یتوان فتوسیینتز  یشبااث افزا

کاهش ارتفاع همچنین،  (عHarish et al., 2023آ  و فسیفر گردد  یمنگنز، رو یرنظ ی و اکتلال در رذب اناصیر ظذا یهاسییوناکسی 

های آب ، به دلیل کاهش فشیار تور سیانن سیلول ، مهار ترسییم و توسیعه سیلول  و افزایش تدمع هورمونسیاقه در شیرای  تنش کم

 (عWahab et al., 2022آ افتهرشه مهارکننهه ماننه آبسیزیک اسیه اتفاق م 

 
  دار  آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف معن  ی گاوزبان اروپاارتفاع ساقه گل  یکلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر   . 1شکل  

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن، ام پ پ  225ا F4کلات آهن،   امپ پ  150ا F3کلات آهن،  امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م

 

 بوتهتعداد گل در 

ام پ پ  75پاشی  آب  ملایم همراه با محلولبیشیترین تعهاد گل در تیمار تنش کمنشیان داد ( 2آشیرل  ها  تایج مرایسیه میانگینن
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 75پاشی  محلوب با محلولپن از آن، تیمار آبیاری ع  داری با سیایر تیمارها داشی مشیاههه شیه که تفاوت معن   (F2) کلات آهن

هر دو F5  و F4 های پاشییی محلول آب  باکمترین تعهاد گل مربوط به تنش شیییهیه کم عبعهی قرار گرف  رت ه در( F2ام آپ پ 

ام( بیشیترین تأثیر مث   را بر پ پ  75ویژه ظلظ  پاشی  کلات آهن آبهآب  ملایم همراه با محلولشیرای  تنش کمع  مشیاههه شیه

گاوزبان اروپای  داشی ع این مودیوع التمالًا به این دلیل اسی  که تنش ملایم، بهون ایداد آسییب افزایش تعهاد گل در گیاه گل

توانه نوا  تحریک فیزیولو یک ایداد کنه که در کنار تأمین کاف  اناصییر ریزمغذی ماننه آهن، مندر به به ود  رهی به گیاه، م 

آب ، کاهش تعهاد گل امهتاً به  در شیرای  تنش شیهیه کم  ع(Swain et al., 2023آ فراینههای متابولیک و افزایش تولیه گل شیود

و در نتیده فتوسینتز را   CO₂ ها برای کاهش ت خیر، وروددههع بسیته شیهن روزنهدلیل اکتلالات فیزیولو یک و متابولیک رخ م 

ع همچنین، کیاهش ررییان آب در آونیههیا  (Bjerring Jensen et al., 2024آ ییابیهاد فتوسییینتزی کیاهش م محیهود کرده و تولییه مو

کنهع در چنین شیرایح ، گیاه انر ی و منابع کود را به سیم  لف  برا و رذب و انترال اناصیر ظذای ، از رمله آهن، را مختل م 

های  شودع الاوه بر این، تنش شهیه با افزایش گونهها متوقف یا محهود م گلهای لیات  ههای  کرده و فراینه رشه و تمایز  انهام

پاشی   که لت  محلولطوریدهه  بهشیهت کاهش م ده  را بههای مریسیتم  و زایشی ، توان گلو آسییب به سیلول فعال اکسییژن

 ع(Martín-Cardoso & San Segundo, 2025آ توانه این اف  را ر ران کنهآهن نیز نم 

 
  دار  آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف معن  ی گاوزبان اروپاتعهاد گل، گل  یکلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    . 2شکل  

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن، ام پ پ  225ا F4کلات آهن،   امپ پ  150ا F3کلات آهن،  امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م

 وزن خشک ساقه

گرم( در شیرای  آبیاری   43/3ام آپ پ  150  گرم( و تیمار  71/3ام کلات آهن آپ پ  75پاشی  با نتایج نشیان داد که تیمار محلول

  1/ 35ام آپ پ  300پاشی  با ( و کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول3را داشی  آشیرل کشیک سیاقه  محلوب بیشیترین وزن  

پاشی   ( و از لحا  آماری با تیمارهای محلول 3آب  شیهیه مشیاههه شیه آشیرلگرم( در شیرای  تنش کم  37/1ام آپ پ  225گرم(، 

که آبیاری داد  این نتایج نشیان   (ع 3داری نهاشی  آ شیرلآب  متوسی  تفاوت معن گرم( در شیرای  تنش کم  59/1ام آپ پ   300

ام، بیشیترین اثر مث   بر وزن کشیک سیاقه داشیته و با پ پ   150و  75ویژه در سیحوح پاشی  آهن، بههمراه با محلول  محلوب

این مودیوع بیانگر آن اسی  که تأمین کامل نیاز آب  گیاه، در   .توره  کاهش یافته اسی طور قابلافزایش شیهت تنش، این اثر به

با افزایش شیهت تنش به    عشیودکنار فراهم  مناسیب آهن، مورب افزایش فتوسینتز، رشیه رویشی  و ان اشی  مواد کشیک در سیاقه م 
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ویژه شیهیه، کاهش چشیمگیر وزن کشیک سیاقه در همه تیمارها رخ دادع این کاهش ناشی  از محهودی  رذب آب و متوسی  و به

رای رشه ساقه ها و ههای  منابع گیاه به سم  برا بهاناصر ظذای ، کاهش سنتز کلروفیل، اکتلال در ترسیم و طویل شهن سلول

 ع(Barkaoui & Volaire, 2023آ اس 

 
آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف    ی گاوزبان اروپاوزن کشک ساقه گل  ی کلات آهن رو   پاش در سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    .3شکل  

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن

 برگوزن خشک 

گرم( در شیرای  آبیاری محلوب بیشیترین وزن کشیک بر    06/5کلات آهن آام پ پ   75پاشی  با  نتایج نشیان داد که تیمار محلول

گرم( و بهون محلول پاشی    12/2آام  پ پ   300پاشی  با  ( در لال  که کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول4را داشی  آشیرل 

  2/ 69آام  پ پ  225پاشی  ( و از لحا  آماری با تیمارهای محلول4آب  شیهیه مشیاههه شیه آشیرل گرم(  در شیرای  تنش کم  23/2آ

 300پاش  آب  شهیه و تیمارهای محلولگرم( کلات آهن در شرای  تنش کم  73/2آام پ پ  75گرم(،    75/2آام  پ پ  150گرم(،  

آب  متوسی  و گرم( کلات آهن در شیرای  تنش کم  91/2گرم( و بهون محلول پاشی  آ  78/2آام  پ پ  225گرم(،   52/2آام  پ پ 

(ع با افزایش تنش 4داری نهاشی  آ شیرل آب  ملایم تفاوت معن گرم( کلات آهن در شیرای  تنش کم  58/2آام  پ پ  300تیمار  

تنش کشیر  پاشی  کلات آهن سی ب افزایش وزن کشیک بر  گردیهع  کشیر  مرهار وزن کشیک بر  کاهش یاف ، ال ته محلول

آاردشیری و  دشییومیی با کاهش سح  بر  کلزا س ب اف  میزان فتوسیینتز شهه و در نتیده بااث کاهش وزن کشییک گیییاه  

پاشی  در زمان رشیه رویشی  با افزایش سیح  بر  بااث افزایش تشیعشیع دریافت  گردیهه اسی ع  چون  محلول(  1397رهان بین،  

ع  ( 1396آروانمرد و اسیهی دانالو،   یابهم رابحه بین تشیعشیع دریافت  با تولیه ماده کشیک کح  اسی  وزن کشیک بر  نیز افزایش 

ع بر  در گیاه اسیی   و سییح  گیاه در شییرای  کم آب  کاهش تعهاددفاا  برای رلوگیری از ههررف  بیشییتر آب های  راهیر  از 

 Jazizadeh andآ  مشییابه نتایج این پژوهش، گزاری شییهه اسیی  که تنش کشییر  بااث کاهش تعهاد بر  در گیاه کاسیین 

Mortezaei Nejad, 2018) آ و نیز کندهAyoubizadeh et al., 2018)  شهه اس. 
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آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف    ی گاوزبان اروپاوزن کشک بر  گل  ی کلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    .4شکل  

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن
 

 شاخهسروزن خشک 

آب  ملایم بیشترین وزن را داش  گرم( در شرای  تنش کم  82/0کلات آهن آام  پ پ   75پاش  با نتایج نشان داد که تیمار محلول

گرم( مشیاههه شیه    04/0آب  شیهیه آدر شیرای  تنش کمام  پ پ  300پاشی  با ( و کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول5آشیرل 

داری  آب  متوسیی  تفاوت معن شییرای  تنش کمگرم( در   06/0آام  پ پ   300پاشیی  ( و از لحا  آماری با تیمار محلول 5آشییرل

آب  ملایم گاوزبان اروپای  در شیرای  تنش کمنشیان داد که بیشیترین وزن کشیک سیرشیاکه گل 5نتایج شیرل  (ع5نهاشی  آ شیرل  

ام کلات آهن لاصیل شیه، که بیانگر نرش ترکی   تحریک فیزیولو یک ناشی  از تنش ملایم و پ پ  75پاشی  همراه با محلول

توانه با تحریک سییازوکارهای دفاا  و به ود تخصییی  مواد  تأمین کاف  آهن در به ود رشییه زایشیی  اسیی ع تنش ملایم م 

ای گیاه برطرف شیودع در مرابل، در  های زایشی ، رشیه سیرشیاکه را افزایش دهه، به شیرط  که نیازهای تغذیهفتوسینتزی به انهام

در ودیعی  محلوب اسی ، اما ن ود اثر محر، تنش ممرن اسی  مورب تخصیی  ، اگرچه گیاه از نظر آب  محلوبشیرای  آبیاری 

 .تر باشههای زایش  شود و بنابراین وزن کشک سرشاکه نس   به تنش ملایم پایینکمتر منابع به انهام

توانه محهودی  توره وزن کشیک سیرشیاکه مشیاههه شیه که ال  آن م با افزایش شیهت تنش به متوسی  و شیهیه، کاهش قابل

ها باشیهع همچنین، رذب آب و مواد ظذای ، کاهش سینتز کلروفیل، اف  فتوسینتز کال  و اکتلال در ترسییم و طویل شیهن سیلول

ام( نتوانس  اثرات منف  تنش شهیه را ر ران پ پ  300و   225های بالا آویژه در ظلظ پاش  آهن بهدر این شرای ، لت  محلول

 .اسی  تنشکنه که التمالًا به دلیل کاهش انترال آهن در گیاه و یا بروز اثرات سیم  التمال  ناشی  از ظلظ  زیاد آن در شیرای  

کنه که در شرای  تنش ملایم، دهه و تأکیه م طور کل ، این نتایج اهمی  مهیری  همزمان آب و تغذیه برگ  آهن را نشان م به

که در تنش شیهیه، ها داشیته باشیه، در لال توانه بیشیترین اثر مث   بر رشیه سیرشیاکهام( م پ پ  75اسیتفاده از ظلظ  بهینه آهن آ

پژوهشیگران در بررسی  تأثیر تنش کشیر  بر برک  صیفات مورفولو یک و   .آب  متمرکز شیود تنشاولوی  بایه بر کاهش شیهت 

درصیه ظرفی   100( دریافتنه که بیشیترین ماده کشیک در بخش هوای  مربوط به تیمار Satureja hortensisمرزه آفیزیولو یک  

داری نهاشییی   درصیییه اکتلاف معن   25دسییی  آمه که با تیمیار درصیییه ظرفیی  زراا  به 50زراا  و کمترین میزان در تیمیار  
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   (ع1395زاده و همراران،  آسودائ 

 

 
آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف  ی گاوزبان اروپاوزن کشک سرشاکه گل یکلات آهن رو  پاشدر سحوح مختلف محلول یاریآب یهامیبرهمرنش ر   . 5شکل 

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن

 

 گلوزن خشک 

آب  ملایم بیشییترین وزن را داشیی  گرم( در شییرای  کم  37/0ام کلات آهن آپ پ  75پاشیی  با نتایج نشییان داد که تیمار محلول

شیرای  تنش گرم( در  0ام آپ پ  225گرم(،  0ام آپ پ  300پاشی  ( در لال  که کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول6آشیرل 

ام پ پ   300آب  متوسی  و تیمار  گرم( در شیرای  تنش کم 0ام کلات آهن آپ پ   300پاشی  آب  شیهیه و تیمارهای محلولکم

پاشی   نتایج نشیان داد که تیمار محلول(ع 6داری نهاشی  آ شیرل گرم( کلات آهن در شیرای  آبیاری محلوب تفاوت معن 0067/0آ

آب  ملایم بیشییترین وزن کشییک گل را تولیه کردع این مودییوع بیانگر آن اسیی  که در ام کلات آهن در شییرای  کمپ پ  75

توانه بااث به ود کارای  تر کلات آهن م شرایح  که گیاه با کاهش متوس  دسترس  به آب مواره اس ، استفاده از ظلظ  پایین

آب  در شیرای  تنش کم  ها شیودعنهای  ارتراء رشیه و توسیعه گلهای زایشی  و در فتوسینتز، افزایش انترال مواد فتوسینتزی به انهام

ام(، وزن کشیک گل به پ پ  300و  225ویژه های مختلف آبهشیهیه، نتایج نشیان داد که لت  با مصیرف کلات آهن در ظلظ 

ها، کاهش صیفر رسییهع این کاهش چشیمگیر التمالًا به دلیل محهودی  شیهیه در رذب آب و اناصیر ظذای ، بسیته شیهن روزنه

های رود که ظلظ در شیرای  آبیاری محلوب، اگرچه انتظار م  .ها بوده اسی فتوسینتز و اکتلال در انترال مواد فتوسینتزی به گل

زن کشیک  وام کلات آهن کمترین پ پ   300پاشی  با  بالای کلات آهن مورب افزایش رشیه شیونه، اما مشیاههه شیه که محلول

دهه که مصییرف بیش از له آهن، لت  بهون محهودی  آب ، را ایداد کردع این نتیده نشییان م در شییرای  محلوب آبیاری گل  

محابر     (1397دهمرده و همراران آنتایج به دسیی  آمهه با گزاری   .ای مندر شییودتوانه به بروز سییمی  یا اکتلالات تغذیهم 
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اروپاوزن کشک گل، گل  یکلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر   .6  شکل از اهم اکتلاف   ی گاوزبان  آلروف مشتر، نشان 

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن

 اندام هواییوزن خشک 

گرم( در شیرای  آبیاری محلوب بیشیترین وزن کشیک انهام   94/8ام کلات آهن آپ پ  75پاشی  با نتایج نشیان داد که تیمار محلول

گرم( و   91/3آهن آکلاتام  پ پ   300پاشیی  با  ( در لال  که کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول7آشییرل  هوای  را داشیی  

پاشی  ( و از لحا  آماری با تیمارهای محلول7آب  شیهیه مشیاههه شیه آشیرل  در شیرای  تنش کم گرم(  87/3پاشی  آبهون محلول

 (ع7داری نهاش  آشرل آب  شهیه تفاوت معن گرم( در شرای  تنش کم  14/4آام پ پ   225

شواهه زیادی ورود دارد که کاهش فراهم  آب س ب کاهش رذب اناصر ظذائ ، اف  شاک  سح  بر  و توان فتوسنتزی 

که نتیده آن کاهش املررد ماده کشک گیاه  اس   بنابراین افزایش ماده کشک تولیهی در گیاهان تح  شرای  شودع  م اه  گی

به دلیل گسیتری بیشیتر سیح  بر  و نیز دوام سیح  بر  آن باشیه که با ایداد من ع فیزیولو یک کارآمه توانه م آبیاری محلوب 

در شیییرای  (ع 1397پور، آزاههی و ال  استفاده هر چه بیشتر از نور دریافت  بااث افزایش تولیه ماده کشک شهه اس به منظور 

کاهش یافته و در نهای  مندر به ها بر کم ییود آهیین، میزان فتوسنتز، سرا  تث ی  دی اکسیه کربن، ذکیره نشاسته و قنه در 

 عگرددم کاهش رشه گیاه 
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انهام هوا   یکلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    . 7  لشک اروپاگل  ی وزن کشک  از اهم   ی گاوزبان  آلروف مشتر، نشان 

 کلات آهن(ع   امپ پ  300ا F5کلات آهن، ام  پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،  امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار اکتلاف معن

 سطح برگ

( در شیرای  آبیاری محلوب بیشیترین  متر مربعسیانت   67/663ام کلات آهن آپ پ  75پاشی  با نتایج نشیان داد که تیمار محلول

متر مربع(، در شیرای  آبیاری محلوب  سیانت   33/546پاشی  آ( و از لحا  آماری با تیمار بهون محلول8سیح  بر  را داشی  آشیرل  

متر مربع( کلات آهن در شیرای   سیانت   33/527پاشی  آمتر مربع( و بهون محلولسیانت   67/568آام  پ پ  75پاشی  با  و محلول

 300پاشی  با (ع در لال  که کمترین مرهار سیح  بر  در تیمارهای محلول8داری نهاشی  آشیرل آب  ملایم تفاوت معن تنش کم

( و از لحا  آماری با تیمارهای  8ع( مشیاههه شیه آشیرل  متر مربسیانت   17/123آب  شیهیه آکلات آهن در شیرای  تنش کمام  پ پ 

متر مربع( کلات آهن در شیرای  تنش سیانت   5/190آپاشی  محلولمتر مربع( و بهون سیانت   83/272آام  پ پ  225پاشی  محلول

متر مربع(  سیانت   83/220متر مربع( و بهون محلول پاشی  آسیانت   17/137آام  پ پ  300پاشی  آب  شیهیه و تیمارهای محلولکم

 (ع8داری نهاش  آشرل آب  تفاوت معن کلات آهن در شرای  تنش کم

همچنین ع  شیودبرای ر ران کم ود آب، بخشی  از مواد فتوسینتزی برای دسیترسی  به آب بیشیتر صیرف رشیه ریشیه گیاه م 

توان به فشیار آمات سیلول  ناشی  از کاهش سیح  بر  نسی   دادع در کاهش ماده کشیک در شیرای  بهون آبیاری ترمیل  را م 

، در نتیده کاهش فتوسیینتز و تولیه شیییره پرورده و یابهم این شییرای  نیز برای رلوگیری از ههررف  آب، سییح  بر  کاهش  

ع یر  از راهرارهای گیاه در زمان وقوع تنش کم ود آب، کاهش تعهاد و سیح  کاهش تولیه ماده کشیک را در پ  کواهه داشی 

ای داردع گیاهان با تعهاد بر  بیشییتر در شییرای  تنش توان باشییهع بر  به انوان واله فتوسیینتزی در گیاه نرش ویژهها م بر 

فتوسینتزی بالاتری دارنه، اما این مودیوع با تعرق بیشیتر گیاه در این شیرای  در ترابل اسی ع بنابراین، بایه بین کاهش میزان تعرق 

 (ع1400الیخان  و همراران،  ران  بر  برای فتوسنتز تعادل پایهاری ورود داشته باشه آو سح  بح

پاشی  سیولفات آهن بر این صیف  تأثیر گذاشیته که التمالًا ارن العمل نرش آهن در افزایش میزان نتایج نشیان داد محلول

دهه که به دن ال آن فتوسیینتز گیاه افزایش یافته و درنتیده مندر به افزایش بیشییتر شییاک  سییح  بر  کلروفیل را نشییان م 

ها و همچنین همزمان  تنش کم ود آب با تنش گرمای ، سیح  بر  در این گرددع معمولًا در مرلله زایشی  به ال  پیری بر م 

 یابهع مرلله بیش از پیش کاهش م 
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  دار  آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف معن   ی گاوزبان اروپاگل  سح  بر   یکلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    . 8  لشک

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن، ام پ پ  225ا F4کلات آهن،   امپ پ  150ا F3کلات آهن،  امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م

 

 یزیولوژیکصفات ف

 ینگیشاخص سبز

درصییه( در شییرای  آبیاری محلوب بیشییترین درره   63/40ام کلات آهن آپ پ  75پاشیی  با نتایج نشییان داد که تیمار محلول

آب  ملایم درصیه( در شیرای  تنش کم  6/39ام آپ پ  75پاشی  ( و از لحا  آماری با تیمارهای محلول9سی زینگ  را داشی  آشیرل 

ام در شییرای  تنش پ پ   300پاشیی  با  (ع در لال  که کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول9داری نهاشیی  آشییرل تفاوت معن 

  ی کلات آهن در شیرا  امپ  پ 75   پاشی محلول  یمارنشیان داد که ت یجنتا (ع9درصیه( مشیاههه شیه آشیرل   31/ 8آب  شیهیه آکم

 ی در شیرا یژهوآهن، به  ینهاز آن اسی  که ظلظ  به   مودیوع لاک ینکردع ا یدادرا ا  ینگ شیاک  سی ز  یشیترینمحلوب ب یاریآب

ها را به ود بخشیهع و سیلام  بر   اییهتغذ  ی ودیع  ی،فتوسینتز  ی و لف  فعال یلبا به ود سینتز کلروف توانه مناسیب، م   رطوبت

 ی  گاو زبان اروپا  یاهکه گ دهه نشیان م یمملا   آبتنش کم ی در شیرا  امپ  پ 75  پاشی با محلول  یمارت  ینا دار اهم تفاوت معن

شاک   ینمرابل، کمتر در .رذب و استفاده از آهن ر ران کنه ی کارا یشرا با افزا یمملا  آب ی قادر اس  اثرات محهود  یتا له

التمالًا   یرکاهش چشیمگ ینمشیاههه شیهع ا یهشیه   آبکلات آهن تح  تنش کم  امپ  پ 300  پاشی محلول  یماردر ت ینگ سی ز

که کم ود آب بااث کاهش رذب اناصیر   یطورآهن بوده اسی   به  یو ظلظ  بالا  یهشیه  تنش آب  اثرات منف  ی افزااز هم  ناشی 

  ی ، و اکتلال در تعادل اناصر ظذا یهاتیواکس  ی سم یدادممرن اسی  با ا  یزن   و آهن ادیاف شیود، م  پلاسی سیاکتار کلرو  یبو تخر

اسی    یاهگ یفتوسینتز  ی و اف  ظرف  یلکاهش کلروف  یانگرب ی شیرا یندر ا ینگ دههع کاهش شیاک  سی ز  یشرا افزا  یبشیهت آسی 

آهن نرش کلییهی در سییینتز کلروفییل و لف  سیییاکتیار    .قرار دهیه  یرمحصیییول را تحی  تیأث  یفیی املررد و ک  توانیه م  یتیاًکیه نهیا

شیودع در محهوده بهینه، افزایش آهن  سی زینگ  م کلروپلاسی  دارد و کم ود آن مورب کاهش محتوای کلروفیل و اف  شیاک   

نشان    هایافته   ،طور کل  بهع  (Chao & Chao, 2022آ  گرددبااث به ود س زینگ  بر  از طریق ارترای ظرفی  فتوسنتزی گیاه م 

به شیهت وابسیته به انتخاب ظلظ  مناسیب   ی ،در گاو زبان اروپا  یفتوسینتز  یسیتمسی   یهاریبر  و پا  ینگ که لف  سی ز دهه م

توانسته   یم،ملا  آبمحلوب و چه در کم یاریآب ی کلات آهن، چه در شرا  امپ  پ 75اس ع ظلظ   یاریآب  ی صح  یری آهن و مه
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 انهعشاک  داشته ینبر ا  اثر منف  ،آب یهدر تنش شه یژهوبالا به  یهاکه ظلظ   کنه، در لال یدادرا ا ینگ س ز یشترینب

 

 
آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف    ی گاوزبان اروپاگل  شاکش سح  بر   یکلات آهن رو    پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر     . 9  لشک

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن

 سرعت فتوسنتز

( در شیرای  آبیاری بر مترمربع بر ثانیه 2COمیررومول     17/18کلات آهن آ 300ام  پ  پپاشی  با نتایج نشیان داد که تیمار محلول

  12/16ام آپ پ   225 پاشیی ( و از لحا  آماری با تیمارهای محلول10محلوب بیشییترین سییرا  فتوسیینتز را داشیی  آشییرل 

( کلات آهن در شییرای  بر مترمربع بر ثانیه  2COمیررومول    87/15پاشیی  آ( و بهون محلولبر مترمربع بر ثانیه 2COمیررومول  

ام در  پ پ   150پاشی  با  (ع در لال  که کمترین مرهار آن در تیمارهای محلول10داری نهاشی  آشیرل  آبیاری محلوب تفاوت معن 

( و از لحا  آماری با تیمارهای 10( مشیاههه شیه آشیرل بر مترمربع بر ثانیه 2COمیررومول    27/1آب  شیهیه آشیرای  تنش کم

(، بر مترمربع بر ثانیه 2COمیررومول    61/1آام  پ پ  75(، بر مترمربع بر ثانیه  2COمیررومول    62/1آام  پ پ  225پاشیی  محلول

( بر مترمربع بر ثیانییه  2COمیررومول    92/3آام  پ پ   300( و  بر مترمربع بر ثیانییه  2COمیررومول    09/2بیهون محلول پیاشییی  آ

 225(، بر مترمربع بر ثانیه  2COمیررومول    67/2آام  پ پ  150پاشی آب  شیهیه و تیمارهای محلولکلات آهن در شیرای  تنش کم

( کلات آهن در بر مترمربع بر ثیانییه  2COمیررومول    37/3آام  پ پ   75( و  بر مترمربع بر ثیانییه  2COمیررومول    32/3آام  پ پ 

آب  متفاوت بودع سیرا   های تنش کم(ع سیرا  فتوسینتز در شیهت9داری نهاشی  آ شیرل آب  متوسی  تفاوت معن شیرای  تنش کم

 فتوسنتز با شروع تنش کشر  کاهش یاف ع

های آب ، سیرا  فتوسینتز کاهش یاف  و این کاهش در تنشمرایسیه بین سیحوح مختلف تنش نشیان داد که با شیروع کم

ها و ای، تخریب رنگهانهها، کاهش ههای  روزنهتر بودع تنش کشیر  از طریق اکتلال در باز و بسیته شیهن روزنهشیهیه محسیوت 

کاهش  شیودعم   های فتوسینتزی، و کاهش سیح  بر ، مورب اف  فعالی  فتوسینتزی و در نهای  کاهش املررد گیاهپروتئین

کنه، اما بااث افزایش دمای بر  و سیییازگاری برای کاهش تلفات آب امل م   سیییازوکارانوان یک ای، هرچنه بهههای  روزنه

کل،  زیسی  تودهکاربرد آهن محالعات مشیابه، مورب افزایش لدم و وزن کشیک ریشیه،    .شیودکاهش ظرفی  فتوسینتز نیز م 

ای گیاه، لف  ین اثرات به به ود ودیعی  تغذیه(ع اIzadi and Rezaei Nejad, 2020  آو کل شیهه اسی  a،  b  کاروتنوئیه و کلروفیل
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آب  را تا  توانه کاهش سیرا  فتوسینتز ناشی  از تنش کمم های فتوسینتزی کمک کرده و سیاکتار کلروپلاسی  و پایهاری رنگهانه

 .لهودی ر ران کنه

 
آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف    ی گاوزبان اروپاگل  سرا  فتوسنتز  یکلات آهن رو    پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    . 10  لشک

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن

 یاروزنه یت هدا

( در شرای  آبیاری محلوب ر مترمربع بر ثانیهب 2CO ولم   88/0ام کلات آهن آپ پ  300پاش  با  نتایج نشان داد که تیمار محلول

ر مترمربع  ب  2CO ولم  86/0ام آپ پ   225 پاشی  ( و از لحا  آماری با تیمار محلول11ای را داشی  آشیرل بیشیترین ههای  روزنه

( در لال  که کمترین مرهار آن در تیمارهای  11داری نهاشی  آشیرل  ( کلات آهن در شیرای  آبیاری محلوب تفاوت معن بر ثانیه

 150پاشی  ( و از لحا  آماری با تیمارهای محلول11آب  شیهیه مشیاههه شیه آشیرل ام در شیرای  تنش کمپ پ  75پاشی  با  محلول

آپ پ  ثیانییهب  2CO ولم  07/0ام  بر  مترمربع  آپ پ   225(،  ر  ثیانییهب  2CO ولم  06/0ام  بر  مترمربع  آپ پ   300(،  ر   07/0ام 

آب  ( کلات آهن در شیییرای  تنش کمر مترمربع بر ثانیهب  2CO ولم  06/0آپاشییی  محلول( و بهون  ر مترمربع بر ثانیهب  2CO ولم

  ای روزنه(ع نتایج مرایسیه میانگین نشیان داد که تنش کشیر  سی ب کاهش ههای  11داری نهاشی  آشیرل شیهیه تفاوت معن 

گردیهع تنش کشییر  در گیاه با کاهش آب بر  و در نتیده بسییته شییهن روزنه ها و کاهش فتوسیینتز از یک سییو و متاثر کردن 

و ای  روزنیهع کیاهش میزان هیهایی   شیییودم آنزیم  و فراینیه هیای مربوطیه از سیییوی دیگر، موریب افی  املررد دانیه هیای  فعیالیی 

در شیرایح  کاهش رذب آب در اثر کاهش رشیه ریشیه از اوامل دکیل در کاهش املررد در شیرای  کشیر  شیناکته شیهه اسی ع 

 که نتیده آن ممانع  از ورود دیکنه ها م روزنهکه گیاه با کم ود آب مواره اسی ، گیاه برای کاهش تعرق، اقهام به بسیته شیهن 

رشیهی ماننه تعهاد بر  کاهش های  شیاک با کاهش فتوسینتز برک  از   راینببنااکسییه کربن به بر  و کاهش فتوسینتز اسی ع 

  شیودم ل در ترسییم سیلول  شیهه، در نتیده بااث کاهش رشیه گیاه  لاع همچنین کم آب  بااث کاهش فشیار آمات و اکتیابهم 

گیرد، اما بواسیحه  منظور کاهش ههر رف  آب صیورت م ها در ط  تنش گرچه به(ع بسیته شیهن روزنه1400الیخان  و همراران،  آ

 توانه فتوسنتز را به کمتر از نرحه ر ران  کاهش دههعم   2COممانع  از ورود 

ام سیی ب افزایش  پ پ  300آب  ملایم تا ظلظ  آهن در تنش کمپاشیی  نانو کلاتشییود با محلولملالظه م  10در شییرل 

ها بر میزان فتوسیینتز کاهش با توره به اینره آهن در فتوسیینتز گیاه اثر مث   دارد و با بسییته شییهن روزنهع ای شییهههای  روزنه
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ای با آهن مورود در گیاه ارت اط مسییتریم دارد و با افزایش آهن به توان چنین اسییتن اط کرد که التمالًا ههای  روزنهیابه م م 

 شودع ای در گیاه م ویژه نانو آهن به دلیل رذب شهیه در گیاه س ب افزایش ههای  روزنه

 

 
آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف    ی گاوزبان اروپاگل  ایههای  روزنه  یکلات آهن رو    پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    ع11  لشک

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن،  ام پ پ  225ا F4کلات آهن،  امپ پ  150ا F3کلات آهن،   امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م  دار معن

 تعرق یزان م

( در شیرای  آبیاری بر مترمربع بر ثانیه O 2Hمیل  مول   24/4ام کلات آهن آپ پ  300پاشی  با نتایج نشیان داد که تیمار محلول

بر  O 2Hمیل  مول  15/4ام آپ پ  225پاشی  ( و از لحا  آماری با تیمار محلول12محلوب بیشیترین میزان تعرق را داشی  آشیرل 

( در لال  که کمترین مرهار آن در  12داری نهاشیی  آشییرل ( کلات آهن در شییرای  آبیاری محلوب تفاوت معن مترمربع بر ثانیه

( مشیاههه شیه آشیرل بر مترمربع بر ثانیه O 2Hمیل  مول  2/0آب  شیهیه آام در شیرای  تنش کمپ پ  75پاشی  با  تیمارهای محلول

  0/ 3ام آپ پ   150(،  بر مترمربع بر ثیانییه O 2Hمیل  مول  37/0ام آپ پ   225پیاشییی   ( و از لحیا  آمیاری بیا تیمیارهیای محلول12

( کلات آهن در شرای  تنش بر مترمربع بر ثانیه O 2Hمیل  مول  35/0( و بهون محلول پاش  آبر مترمربع بر ثانیه O 2Hمیل  مول

آب  متوسی   ( در شیرای  تنش کمبر مترمربع بر ثانیه O 2Hمیل  مول  38/0ام آپ پ  75پاشی   آب  شیهیه و تیمارهای محلولکم

ت آهن مورب افزایش وزن تر و کشک انهام هوای  گیاه گردیه، زیرا آهن در ساکتمان لاک (ع 12ل  داری نهاش  آشرتفاوت معن 

ت آهن از طریق افزایش محتوای کلروفیل گیاه مندر به افزایش فتوسینتز و رشیه لاکلروفیل نرش اسیاسی  دارد، در نتیده کاربرد ک

  عت به عگرددپوشیش گیاه  توسیعه یافته تر و شیاخ و بر  بیشیتری م رویشی  بیشیتر در گیاه میگردد که در نهای  مورب تولیه  

 عیابهم آن شهت تعرق نیز افزایش 
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  دار  آلروف مشتر، نشان از اهم اکتلاف معن  ی گاوزبان اروپاگل  زان تعرقمی  یکلات آهن رو   پاشدر سحوح مختلف محلول  یاریآب  یهامیبرهمرنش ر    . 12  لشک

 کلات آهن(ع  امپ پ  300ا F5کلات آهن، ام پ پ  225ا F4کلات آهن،   امپ پ  150ا F3کلات آهن،  امپ پ  75ا F2آب مرحر، ا F1ع باشه م
 
 

 گیرینتیجه

و ارتناب از مصییرف   ینهآهن، با انتخاب ظلظ  به   برگ  یهزمان آب و تغذهم یری که مه  دهه پژوهش نشییان م  ینا  هاییافته

بیه کیار گرفتیه شیییودع اسیییتفیاده از   ی گیاوزبیان اروپیاگیل  یفیی به ود املررد و ک  یمبثر برا  یانوان راه ردبیه  توانیه از لیه، م یشب

 یهتول یهاریدر منابع، به پا ی رودیمن صیرفه یم،تنش ملا یامحلوب  یاریآب ی آهن در شیرا تتا متوسی  نانوکلا  یینپا  یهاظلظ 

 توانه  م یرردرو  ینع انمایه م یریرلوگ یهدر اثر تنش شیه  یفی رشیه و ک  یهاو از کاهش شیاک  کنه کمک م  ی دارو  یاهگ  ینا

 باشهع یهارو پا  راهرار امل یک  ،منابع آب ی محهود ادر مناطق ب یژهوبه ی دارو یاهانگ  یهکننهگانکشاورزان و تول یبرا

 

 منابع

پاشی  نانوآهن و روی کلاته بر املررد، ارزای املررد و شیاک  برداشی  کلزا در  (ع اثر محلول1397بین، تع آاردشییری، طع، و رهان 
 https://doi.org/10.22059/jci.2018.220873.1582ع  31-43(،  1آ20 نشریه اصلاح گیاهان زراا ،ع  شرای  تنش کشر 

 .ها بر برک  صیفات کم  و کیف  گنهم در شیرای  دیمپاشی  ریزمغذی(ع اثر کود مرظ  و محلول1396نالو، اع آاروانمرد، اع، و اسیهی د

 https://doi.org/10.22034/csrar.01.01.02ع  13-26  ،(1آ1 ،تحریرات الوم زراا  در مناطق کشک
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sinensis L. )آ بر صییفات مورفولو یر  و فیزیولو یر  گاوزبانBorago officinalis L. مدله ایران  تحریرات گیاهان داروی  و (ع
 https://doi.org/10.22092/ijmapr.2018.114543.2072ع  330-345(،  2آ34 ،معحر

 (.Hordeum vulgare Lآ پاشییی  نانوکلاته آهن و منگنز بر املررد و ارزای املررد رو(ع اثر محلول1397پور، اع آزاههی، حع، و ال 
کیم تینیش  میخیتیلیفتیحیی   رشییییه  میرالییل  در  زراای تینیش  .آبی   ایلیوم  در  میحیییحی   ع  847-861(،  4آ11  ،هییای 
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بررسی  تأثیر تنش کشیر  بر برک    (ع1395ع آععم، لریم زاده ع ومعع  ،، میرمحمهی می هیعم،  ، تدملیانعم، ، شیمسیای ، حعسیودائ  زاده
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 Borago officinalisآ  (ع ارزییاب  املررد و ارزای املررد گیاوزبیان1397دل، تع، کوچر ، عع، و قربیان ، رع آیوان، مع، کرماا یهالله  می 

L.  ) کییاشیییی تییراکییم  و  آبیییییاری  سییییحیی   تییأثیییییر  کشییییاورزیبییوم  عتییحیی   ع  327-339  ،(2آ10،  شیییینییاسیییی  
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