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 چکیده
زرین گیاه یا بادرنجبویه  صفات کمی و کیفیبه تنش خشکی و همچنین  بر روی مقاومت ،کلاتپاشی با نانو محلول اثرمنظور بررسی به

تکرار انجام شد. فاکتورهای  9با  ،های کامل تصادفی توریل بر پایه طرح بلوکصورت فاکبه ی، آزمایشتحت تنش خشکی دنایی

درصد ظرفیت زراعی( و  10و  90میزان آزمایشی شامل تنش خشکی در سه سطح )آبیاری در حد ظرفیت زراعی و آبیاری به

 ،ان دادند که با افزایش شدت تنش خشکیپاشی( بود. نتایج نشپاشی و عدم محلوللروی در دو سطح )محلوکلاتپاشی با نانو محلول

پاشی با روی، سبب افزایش این صفات گردید. داری کاهش پیدا کرد، و محلول صورت معنیبه وزن تر و خشک بوته و ارتفاع بوته

از گیاهان  (گرم در گرم برگ تازه میلی 28/0) بیشترین مقدار کلروفیل کل د ورا افزایش ده aتوانسته میزان کلروفیل  ،کاربرد روی

درصد ظرفیت  10تنش  از گیاهان تحت تیمار درصد( نیز 89/1) بیشترین درصد اسانس. دست آمدرشدکرده در شرایط بدون تنش به

. چهار ترکیب اصلی اسانس؛ لیمونن، وربنون، نرال و سیترال بود که بیشترین مقدار پاشی با روی استحصال گردید محلول +زراعی

درصد ظرفیت مزرعه حاصل شد،  10 تنش تأثیردرصد( از گیاهان تحت  92/2درصد( و نرال ) 22/99صد(، وربنون )در 22/90لیمونن )

 داری یافتند.  پاشی با روی، افزایش معنیمقدار سه ترکیب لیمونن، وربنون و نرال، در شرایط کاربرد روی، نسبت به حالت بدون محلول
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ABSTRACT 
For the investigation of effects of nano Zinc chelate foliar application on drought stress resistance of Dracocephalum 

kotschyi, and it's qualitative and quantitative characteristics, a field experiment, was conducted during 2016 growing 

season at research field of Imam Khomeini International University of Qazvin, Iran. The experiment was laid out in 

Factorial experiment based on randomized complete block design with 6 treatments and 3 replications. The 

experimental factors were; drought stress at three levels (100, 60 and 30% of field capacity) and nano zinc chelate at 

two levels (with and without foliar application). Results showed that with increasing of drought stress intensity, fresh 

and dry weight of plants as well as plant height were significantly decreased, but foliar application of zinc caused 

increasing in these traits. The maximum essential oil percentage (1.53%) was observed in plants treated with 

moderate drought stress and Zn foliar application. Zinc application could increase the amount of chlorophyll a, 

however the highest chlorophyll content (0.85 mg/gFW) was obtained by 100% FC irrigation. Main constituents of 

D.kotschyi essential oil are limonene, verbenone, neral and citral. The maximum percentage of limonene (30.72%), 

verbenone (33.72%) and neral (7.37%) were found in plants that treated with medium drought stress (60% FC). 

However the amounts of limonene, neral and verbenone were increased in presence of zinc foliar application.  
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 همقدم

 گیاه یا بادرنجبویه دنایی با نام علمیزرین

Dracocephalum kotschyi Boiss  از گیاهان دارویی

که  ؛باشد با ارزش و انحصاری کشور ما ایران می

به دلایل مختلفی از جمله  ،های اخیر متاسفانه در سال

برداری بیش از اندازه توسط دام و خشکسالی و بهره

گرفته است. این گیاه از  انسان، در خطر انقراض قرار

در ارتفاعات کوهستانی  معمولاًناع است و خانواده نع

های گرگان، مازندران، همدان، کرمانشاه، فارس استان

های البرز( و ارتفاعات  )کوه دنا(، ارتفاعات تهران )کوه

در  (.Mozaffarian, 2013روید ) شمال سمنان می

ی زرابی، گیاه ها از این گیاه با نام ،های مختلف فرهنگ

شود. پیکر رویشی  مشک یاد میآهوان و پلنگ

گیاه، حاوی اسانس زرد رنگ و بسیار معطر است  زرین

و  3، وربنون2، آلفا ترپینئول7لیمونینترکیباتی نظیر که 

 دنباش می ، اجزای اصلی آن9لنیوفیو کار

(Mozaffarian, 2013 .)عنوان یک لیمونن، به

، ضد تومور، ضد 5وتانسینیکننده آنزیم مبدل آنژ مهار

 کند ، عمل میضد اسپاسم و کش ویروس، باکتری

(Jahanian et al., 2005.) 

آوری بر رشد و عملکرد اثرات زیان ،تنش خشکی

تواند از طریق تحریک یک  گذارد و می گیاهان می

سبب بر هم خوردن  ،های بیوشیمیایی سری واکنش

های  دیکالاکسیدانی و را تعادل بین سیستم دفاع آنتی

آسیب سلولی را باعث  ،های آزاد آزاد شود، که رادیکال

عنوان به ،روی (.JubanyMar et al., 2010شوند ) می

مصرف، نقش حیاتی در ایجاد  یک عنصر ضروری کم

روی، بر  تأثیر ؛کند خشکی ایفا می  مقاومت به تنش

تشکیل کلروفیل، توسعه کلروپلاست، افزایش سرعت 

یشتر عناصر غذایی و در مجموع فتوسنتز، جذب ب

افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاهان، ثابت شده است 

(Satcher, 2011; Tsonev & Lidon, 2012 نتایج .)

روی  عنصر ها، نشان داده است که حاصل از پژوهش

های  منفی تعداد زیادی از تنش تأثیرتواند  می

                                                                               
1. Limonene 

2. Alpha-terpineol 

3. Verbenone 

4. Caryophyllene 

5. Angiotensin 

غیرزیستی از جمله گرما، شوری، سرما، خشکی، 

 & Liفلزات سنگین و غیره را کاهش دهد ) آلودگی با

Yu, 2008;Peck & McDonald, 2010;Upadhyaya . 

et al., 2013; Thounaojam et al., 2014 مکانیسم .)

هنوز کاملا مشخص  ،روی بر کاهش تنش خشکی تأثیر

دلیل نقش به تأثیرآید این  نظر میاما به ؛نشده است

انسیل اسمزی آب، پت مصرف روی بر افزایش راندمان

 ,.Karim et al) برگ و تغییر در مقدار تعرق باشد

از طریق  ،، کاهش خسارت بیوشیمیایی(2012

کننده اکسیدان نیز توجیههای آنتی سازی آنزیم فعال

روی در کاهش آسیب ناشی از استرس خشکی  تأثیر

(. در تحقیقی که Upadhyaya et al., 2013) است

 Movahedi-Dehnavi & Modares-Sanaviتوسط 

پاشی با روی و  محلول تأثیرانجام گرفت،  (2006)

منگنز بر سه کولتیوار گلرنگ، تحت شرایط تنش 

خشکی، بررسی شد. آنها به این نتیجه رسیدند که 

 ؛پاشی با روی و منگنز، اجزای عملکرد شاملمحلول

تعداد میوه در گیاه، تعداد بذر در میوه و وزن هزار دانه 

نش خشکی، بهبود بخشید. مطالعات را در حضور ت

 شده در رابطه با تعدادی گیاه از جمله کلم قرمزانجام

(Hajiboland, 2010گوجه ،)( فرنگیSadoogh, 2014)، 

( و Eslami & Dehghanzedeh, 2014آفتابگردان )

نشان دادند که  ،(Upadhyana et al., 2013)چای 

اهش داری ک طور معنیمخرب تنش را به تأثیرروی 

در گیاه دارویی زیره سبز، تنش  ،با این وجود ؛دهد می

دار عملکرد کمی و کیفی  خشکی سبب کاهش معنی

بر بهبود  اثریپاشی با روی نیز گیاه شد و محلول

 عملکرد تحت شرایط تنش خشکی، نداشت

(Mazaheri et al., 2013.) جذب در مقدار روی قابل

گرم  میلی 2تا  7/0های مناطق خشک جهان بین  خاک

در کیلوگرم گزارش شده است، که با حداقل نیاز گیاه 

گرم در کیلوگرم خاک( فاصله  میلی 70به این عنصر )

استفاده از  ،همین دلیلبه ؛(Gupta, 2005بسیار دارد )

کودهای حاوی روی، برای رسیدن به عملکرد مطلوب 

در  ،ناپذیر است. علاوه بر اینگیاهان، اجتناب

های  خشک، خاکطق خشک و نیمههای منا زمین

از  ،تهی از آب بوده و در نتیجه انتشار روی ،سطحی

 گیرد به سختی انجام می ،محلول خاک به سمت ریشه
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(Baybordi, 2006.) سفانه بخش وسیعی از أمت

خشک جهانی کشورمان ایران، در منطقه خشک و نیمه

در  ،بنابراین جای تعجب نیست که فقر روی ؛قرار دارد

خورد و  های کشور به چشم می اری از مزارع و باغبسی

کاهش عملکرد کمی و کیفی محصولات کشاورزی را 

با توجه به اهمیت گیاه دارویی  لذادنبال دارد. به

بوم کشور و لزوم توسعه کشت آن گیاه در زیست زرین

خشک، هدف از اجرای این هدر مناطق خشک و نیم

ت گیاه به تنش روی بر مقاوم تأثیربررسی  ،آزمایش

گیاه خشکی و همچنین کمیت و کیفیت محصول زرین

 . است

 

 ها مواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  7345این آزمایش در سال زراعی 

المللی امام خمینی)ره( واقع در قزوین،  دانشگاه بین

 ،خشکآب و هوای سرد و نیمه باانجام گرفت. قزوین 

درجه  50دقیقه و  75درجه و  37در عرض شمالی 

متر از سطح دریا قرار دارد.  7300شرقی و ارتفاع 

خاک محل آزمایش دارای بافت لومی بود که 

آمده است. آزمایش  7مشخصات آن در جدول 

های کامل  فاکتوریل بر پایه طرح بلوک صورت به

تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایشی  سهتصادفی با 

  T2و  T0 ،T1شامل تنش خشکی در سه سطح )

درصد ظرفیت  30و  70، 700ترتیب آبیاری در حد  به

کلات روی در دو سطح پاشی با نانوزراعی( و محلول

(Z1  وZ0 پاشی و عدم محلوللترتیب محلوبه )پاشی

متر در نظر  3×9 ،ها برای هر تکرار بود. اندازه کرت

از  7349گیاه در تابستان گرفته شد. بذرهای زرین

در رشته کوه البرز واقع در  هشدگیاهان وحشی روییده

های شمال تهران، برداشت گردید و جنس و گونه  کوه

در دانشگاه شهید  PMP  309با کد هرباریومی آن 

کلات روی مورد استفاده در این یید شد. نانوأبهشتی ت

با نام تجاری خضراء و از شرکت صدور احرار  ،تحقیق

در  7349اسفند شرق، تهیه گردید. بذرها در 

بهار ها در  های نشاء در گلخانه، کشت شد و نشاء ینیس

 ، منتقل گردید وشدههاتی آماده کرت به 7345

کشت  بوته در متر مربع 30و با تراکم  صورت ردیفی به

آبیاری منظم  ،شدند. بعد از کشت تا زمان استقرار گیاه

کلات روی )با غلظت پاشی با نانومحلول .صورت گرفت

ق با دستورالعمل تولیدکننده( در مطاب ،در هزار 5/7

دهی گیاه انجام شد.  دهی و شروع غنچه مراحل ساقه

 ،بار روز یک 70در طول دوران رشد و نمو گیاهان، هر 

این به فت؛برداری از رطوبت خاک مزرعه انجام گر نمونه

و  0-70نمونه تصادفی خاک از اعماق  70ترتیب که 

زان رطوبت متری برداشت گردید و می سانتی 20-70

روش وزنی و با استفاده از اختلاف بین وزن خاک به

ها پس از  های خاک و وزن خشک نمونه اولیه نمونه

گراد، سانتی درجه 705تحت دمای  ،دادن در آونقرار

ها، از  اعمال تنش. روند شدساعت، تعیین  29مدت به

اوایل خرداد که احتمال باران بهاری کاهش یافت 

 ،ه گلدهی کامل و برداشت گیاهانتا مرحلشروع و 

در این فاصله نیز، در این منطقه بارندگی ادامه یافت. 

مقدار آب مورد استفاده در هر نوبت آبیاری رخ نداد. 

 :شدتوسط رابطه زیر محاسبه 

d =
10 × (𝑊fe −𝑊𝑜) × 𝑆 × 𝐷

E
 
 

: Wfeمتر؛ میلی: مقدار آب آبیاری به dکه در آن، 

: Woدرصد وزنی رطوبت خاک در ظرفیت زراعی؛ 

وزن  :Sوزنی خاک قبل از آبیاری؛ درصد رطوبت 

: عمق لایه D : راندمان آبیاری وEمخصوص خاک، 

 باشد.  شده، میبرداری خاک نمونه

، (45)شهریور  ها درصد بوته 10 ،در مرحله گلدهی

طور بوته به 70برای بررسی فاکتورهای مورفولوژیکی، 

انتخاب شده و صفات ارتفاع بوته،  ،تصادفی از هر کرت

تر   اخه فرعی در بوته، تعداد گل در بوته، وزنش دتعدا

شده گیری شد. پیکر رویشی خشک و خشک بوته اندازه

گیاه، جهت استخراج اسانس به آزمایشگاه منتقل  زرین

روش تقطیر با آب و توسط گیری به گردید. اسانس

های  منظور تجزیه نمونهدستگاه کلونجر انجام شد. به

از  ،ترکیبات موجود در آنگیری دقیق  اسانس و اندازه

متصل به  یو کروماتوگراف دستگاه کروماتوگرافی گازی

 اسانس کمی آنالیز استفاده شد.ی سنج جرمیفط

 7گازی کروماتوگرافی دستگاه وسیلهبه آمده، دست به

 آشکارساز به مجهز که گرفت انجام YL6100مدل 

FID 25/0 داخلی قطر متر، 30 طول به ستونی و 

                                                                               
1. GC (Gas Chromatography) 
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 DB-5 نوع از میکرومتر 25/0 لایه ضخامت و متر‌میلی

 دستگاه توسط اسانس، دهنده‌تشکیل ترکیبات. بود

مدل  7جرمی نگار‌طیف به متصل گازی کروماتوگرافی

YL6900، ادمو شناسایی. گردید شناسایی 

 ندیسا محاسبه سیلهوبه ،سانسا دهنده‌تشکیل

 ها‌آن مقایسه و ترکیبات از کدام هر برای کواتز زداریبا

 طیف مقایسه همچنین و منابع در موجود مقادیر با

 داخلی کتابخانه در موجود اطلاعات با ها‌آن جرمی

 .گرفت انجام GC-Ms دستگاه

 25/0 ،های فتوسنتزی گیری رنگدانه برای اندازه

%  70لیتر استون  میلی 70های جوان در  گرم از برگ

دور در  3500ها در سرعت  قرار داده شد، سپس نمونه

مدت ده دقیقه سانتریفیوژ گردید و مقدار قیقه بهد

نانومتر و مقدار  773در طیف جذبی  aکلروفیل 

نانومتر با استفاده از دستگاه  797در  bکلروفیل 

های زیر، بر  کمک فرمولقرائت و به 2وفتومترراسپکت

گرم کلروفیل در گرم برگ تازه محاسبه  اساس میلی

 (. Dere et al., 1998شد )
Chlorophyll a =  

(19.3 × A663 – 0.86 × A645) V/100W 

 

Chlorophyll b =  

(19.3 × A645 – 3.6 × A663) V/100W 
V= شده )محلول فوقانی حاصل از حجم محلول صاف

 سانتریفیوژ(

A= نانومتر 797 و 773های  جذب نور در طول موج 

W= وزن تر نمونه بر حسب گرم 

آمده از  ستدهای به وتحلیل داده جهت تجزیه

استفاده شد. مقایسه  SPSS ver22افزار آماری  نرم

دست آمده توسط روش آزمون های به میانگین

 درصد انجام گردید. 5ای دانکن و در سطح  چنددامنه

 

 نتایج
 ارتفاع بوته

( 2گونه که در جدول تجزیه واریانس )جدول همان

تنش خشکی در سطح احتمال  تأثیرشود،  مشاهده می

 7پاشی با روی در سطح احتمال  و محلول درصد 5

دار بود. بررسی  درصد، بر صفت ارتفاع بوته معنی

                                                                               
1. GC-Mas (Gas chromatography–mass spectrometry) 

2. Spectrophotometer 

های آزمایش نشان داد که بیشترین  مقایسه میانگین داده

 Z1)بدون تنش( و  T0ارتفاع بوته از تیمارهای 

 77/37و  5/37مقدار ترتیب بهپاشی با روی( به )محلول

بوته در شرایط بدون متر حاصل گردید. ارتفاع  سانتی

درصد بیشتر از گیاهانی بود که  79تنش خشکی بیش از 

پاشی با روی نیز  تحت تنش خشکی قرار گرفتند. محلول

طوری که در بر ارتفاع بوته داشت، به یدار معنی تأثیر

 ،درصد 71ها بیش از  تفاع بوتهرحالت تیمار با کود روی، ا

  .(5 بیشتر از تیمار بدون کود بود )جدول

 

 تعداد شاخه فرعی در بوته

تیمارهای آزمایشی بر تعداد شاخه فرعی در بوته،  تأثیر

بررسی  ،(. با این وجود2دار نگردید )جدول  معنی

ها، نشان داد که بیشترین تعداد  ای میانگین مقایسه

عدد  54/79و  94/79به تعداد  ،شاخه فرعی در بوته

د )جدول حاصل گردی Z0و  T2ترتیب از تیمارهای به

تیمارهای آزمایشی بر تعداد  تأثیر 7(. در شکل 5

 شاخه فرعی در بوته، قابل مشاهده است. 

 

 آذین در بوته تعداد گل

تیمار اثر ها نشان داد که فقط  تجزیه واریانس داده

 ددرصد( بر تعدا 7تنش خشکی )در سطح احتمال 

پاشی با روی و  دار بود و محلول آذین در بوته، معنی گل

 تأثیرپاشی با روی،  ر متقابل تنش و محلولاث

(. 2داری بر این صفت نشان ندادند )جدول  معنی

ها نیز نشان داد که بالاترین  مقایسه میانگین داده

و  T1آذین در بوته در گیاهان تحت تیمار تعداد گل

T0 عدد حاصل  77/7و  77/7ترتیب به تعداد به

گیاهان تحت آذین نیز در گل دگردید. کمترین تعدا

عدد، تولید شد  77/9تنش شدید خشکی و به تعداد 

متقابل تیمارهای آزمایشی بر این  تأثیر(. 5)جدول 

 مشخص است.  7صفت در شکل 

 

 وزن تر بوته

پاشی  درصد و محلول 5تنش خشکی در سطح احتمال 

درصد بر فاکتور وزن تر  7با روی در سطح احتمال 

اثر متقابل این دو فاکتور . دار داشتند معنی تأثیربوته 

(. بالاترین 2)جدول  دار نگردید معنیبر وزن تر بوته 
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ترتیب از گرم به 31/72و  57/75مقدار وزن تر بوته به

حاصل شد. با افزایش تنش  Z1و  T0شده با گیاهان تیمار

 ؛داری کاهش یافت طور معنیبه ،وزن تر بوته ،خشکی

ن تر بوته بیش از وز ،که در شرایط تنش شدیدنحوی به

پاشی با درصد کمتر از حالت بدون تنش بود. محلول 37

پاشی، سبب روی نیز در مقایسه با حالت بدون محلول

(. 5درصدی وزن تر بوته گردید )جدول  25افزایش 

شود، استفاده از  مشاهده می 7گونه که در شکل همان

منفی تنش  تأثیرتوجهی  طور قابلتوانست به ،کود روی

نحوی که در کی بر وزن تر بوته را کاهش دهد؛ بهخش

و  74/73ترتیب به ،وزن تر بوته Z1T2و  Z1T1تیمارهای 

  Z0T1گرم بوده است که در مقایسه با تیمارهای  72/15

و  37ترتیب بیش از گرم( به 39/50و  03/79) Z0T2و 

 درصد افزایش نشان داد. 94

 

 وزن خشک بوته

ها نشان داد  لیز واریانس دادهبررسی نتایج حاصل از آنا

درصد و  5تنش خشکی در سطح احتمال اثر که 

صد بر وزن در 7پاشی با روی در سطح احتمال محلول

(.  بیشترین وزن 2دار بودند )جدول  معنی ،خشک بوته

ترتیب از به ،گرم 21/39و  07/39مقدار به ،خشک بوته

حاصل شدند و کمترین وزن  Z1و  T0تیمارهای 

( و T2بوته نیز از گیاهان تحت تنش شدید )خشک 

گرم حاصل شد. با افزایش شدت تنش،  77/23مقدار به

به  ؛داری کاهش پیدا کرد طور معنیوزن خشک بوته به

در مقایسه با حالت  ،شکلی که در شرایط تنش شدید

درصد کاهش  97بدون تنش، وزن خشک بوته بیش از 

یز در مقایسه با مند از کود روی ن یافت. گیاهان بهره

گیاهانی که این کود را دریافت نکردند، افزایش وزن 

(. 5درصد نشان دادند )جدول  95خشکی معادل 

کاربرد روی در تیمارهای تحت تنش نیز سبب افزایش 

توجه وزن خشک بوته گشته و تأثیر منفی تنش را قابل

 (. 7تا حدود زیادی کاهش داد )شکل 

 

 درصد اسانس

داری تحت تأثیر  طور معنیگیاه بهیندرصد اسانس زر

درصد( و اثر متقابل تنش  7تنش خشکی )در سطح 

درصد( قرار  5پاشی با روی )در سطح  خشکی و محلول

ها نشان داد  (. مقایسه میانگین داده3گرفت )جدول 

که بیشترین درصد اسانس از گیاهان تحت تیمار 

Z1T1 (70 پاشی با  و محلول درصد ظرفیت مزرعه

درصد استحصال گردید  53/7مقدار روی( و به

(. در شرایط تنش خشکی، بیشترین درصد 2)شکل

دست آمد درصد به 97/7مقدار و به T1اسانس از تیمار 

( و تیمار بدون T2که در مقایسه با تیمار تنش شدید )

(. 7درصد بیشتر بود )جدول  90(، حدود T0تنش )

درصد اسانس در بر  ،اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی

 آمده است. 2 شکل

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاک آزمایشی. 7جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of experimental Soil 

Texture Clay (%) Silt  

(%) Sand (%) 
Available Phosphorus 

(ppm) 
Available Potassium 

(ppm) 
N 

(%) 
OM  

(%) pH EC 

Loam 37 34 29 12.7 131 0.09 0.81 7.2 2.37 

 

 گیاهپاشی روی بر صفات مورفولوژیکی زرین تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی و محلول. 2 جدول

Table 2. Analysis of variance for the effect of drought stress and Zn foliar application on morphological traits of D. kotschyi 

Source of Variance df 
Mean Square   

Plant  

Height 
Number  

of Branches 
Number  

of Flowers 
Fresh  

weight 
Dry  

weight 
Drought Stress 2 30.957 * 3.529 ns 28.974 ** 781.672 * 178.475 * 
Zn foliar application 1 93.389 ** 16.743 ns 3.075 ns 1237.863 ** 515.205 ** 

Drought Stress×Zn Foliar application 2 1.341 ns 12.952 ns 2.008 ns 155.757 ns 13.959 ns 

Error  12 4.819 3.781 1.157 114.076 44.854 
C.V. (%)  12.3 17.3 29.9 21.9 31.2 

ns** ،* ، :درصد. 7و  5دار در سطح احتمال  معنیاختلاف ، دارنبود اختلاف معنیترتیب به 
ns, *, **: non-significantly difference and significantly differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 
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 گیاهزرینمقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی بر صفات کمی  .7شکل 

Figure 1. Means comparison of treatments on quantitative traits in D. kotschyi 

 
 گیاههای فتوسنتزی و درصد اسانس زرین پاشی روی بر رنگدانه تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی و محلول .3 جدول

Table 3. Analysis of variance for the effect of drought stress and Zn application on chlorophyll content and essential 

oil percentage of D. kotschyi 

Source of Variance df Mean Square   
Essence% Chlorophyll a  Chlorophyll b  Total Chlorophyll  

Drought Stress 2 0.354 ** 0.023 * 0.001 ns 0.031 * 
Zn foliar application 1 0.106 ns 0.029 * 0.001 ns 0.039 * 
Drought Stress × Zn Foliar application 2 0.192 * 0.001 ns 4.172 ns 0.001 ns 

Error  12 0.051 0.004 0.001 0.006 
C.V. (%)  27.2 16.4 8.1 12.8 

ns** ،* ، :درصد. 7و  5دار در سطح احتمال  معنیاختلاف ، دارنبود اختلاف معنیترتیب به 
ns, *, **: non-significantly difference and significantly differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 

 
 گیاهزرینمقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی بر صفات کیفی . 2شکل 

Figure 2. Means comparison of treatments on qualitative traits in D.kotschyi 

 

 های فتوسنتزی رنگدانه

( 3گونه که در جدول تجزیه واریانس )جدول همان

دو فاکتور تنش خشکی و  تأثیرشود،  مشاهده می

و کلروفیل  aپاشی با روی، بر مقدار کلروفیل  محلول

دار گردید. ولی  درصد معنی 5احتمال کل، در سطح 

بر مقدار کلروفیل  ،یک از فاکتورهای آزمایشیهیچاثر 

b اثر متقابل  دار نبودنمعنیدار نشد. با وجود  معنی

پاشی با روی، بررسی میانگین تنش خشکی و محلول

ها، نشان داد که در تمامی سطوح تنش، کاربرد  داده

افزایش دهد را  aروی توانسته میزان کلروفیل 

 ،در تیمارهای تنش خشکی ،(. با این وجود2)شکل

گرم در  میلی 57/0مقدار بالاترین مقدار کلروفیل به

دست آمد به T0ه، از گیاهان تحت تیمار زگرم برگ تا

درصد  27 ،(T2که در مقایسه با شرایط تنش شدید )

بیشتر بود. همچنین بیشترین مقدار کلروفیل کل نیز 

 75/0کرده در شرایط بدون تنش )از گیاهان رشد
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دست آمد که در مقایسه ه( بهزگرم در گرم برگ تا میلی

 17/0شده با تنش شدید خشکی )با گیاهان تیمار

درصد بیشتر  20ه(، حدود زگرم در گرم برگ تا میلی

تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر(. در رابطه با 5بود )جدول 

 2در شکل گونه که همان ،مقدار کلروفیل کل نیز

توانسته  کلات روینانوپاشی با  محلو ؛شود مشاهده می

سطوح  تأثیرمقدار این رنگدانه را در گیاهان تحت 

پاشی با   مختلف تنش خشکی، افزایش دهد. محلول

پاشی، سبب افزایش محلول مروی در مقایسه با عد

نحوی به ؛و کلروفیل کل گردید  aدار کلروفیل  معنی

رد روی در مقایسه با عدم استفاده از که در شرایط کارب

درصد و میزان  71حدود  aمیزان کلروفیل  ،این کود

درصد افزایش یافت  72بیش از  ،کلروفیل کل

 (. 5)جدول

 
 ترکیبات اسانس

گیاه پس از -دهنده اسانس زرینترکیب تشکیل دو

استخراج، شناسایی گردید و چهار جزء اصلی آن شامل 

ترتیب با و سیترال بهلیمونن، وربنون، نرال 

، 7295و  7237، 7204، 7027های بازداری  شاخص

گونه که در مورد تجزیه آماری قرار گرفتند. همان

شود، تنش خشکی در سطح  مشاهده می 9جدول 

درصد بر مقدار لیمونن، وربنون و نرال و در  7احتمال 

 تأثیردرصد، بر مقدار سیترال  5سطح احتمال 

روی نیز بر مقدار لیمونن،  یرتأثدار داشت.  معنی

دار  درصد معنی 7وربنون و نرال در سطح احتمال 

گردید. اثر متقابل تنش خشکی و روی فقط بر مقدار 

دار شد.  درصد معنی 7سیترال و در سطح احتمال 

های آزمایش، نشان داد که  مقایسه میانگین داده

درصد(، وربنون  12/30بیشترین مقدار لیمونن )

درصد( در گیاهان تحت  31/1صد( و نرال )در 12/33)

( حاصل شد، T1درصد ظرفیت زراعی ) 70تنش 

شده همچنین بیشترین درصد سیترال از گیاهان تیمار

دست آمد درصد به 75/4مقدار و به Z0T1با 

(. مقدار سه ترکیب لیمونن، وربنون و نرال در 7)جدول

ی پاششرایط کاربرد روی، نسبت به حالت بدون محلول

طوری که مقدار این دار یافتند؛ به با روی، افزایش معنی

، 7ترتیب پاشی شده، به ها در گیاهان محلول ترکیب

پاشی  درصد بیشتر از گیاهان محلول 2/25و  97/7

، اثر تیمارهای 3(. در شکل 7نشده بود )جدول 

دهنده اسانس آزمایشی بر مقدار ترکیبات اصلی تشکیل

  گیاه، آمده است.زرین

 
 گیاهاسانس زرین ترکیباتپاشی با روی بر  تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی و محلول .9 جدول

Table 4. Analysis of variance for the effect of drought stress and Zn application on essential oil constituents of D. kotschyi 

Source of Variance df Mean Square   
Limonene Verbenone Neral Citral 

Drought Stress 2 39.044 ** 44.512 ** 15.694 ** 2.958 * 
Zn foliar application 1 15.792 ** 16.666 ** 7.605 ** 0.497 ns 
Drought Stress × Zn Foliar application 2 2.378 ns 0.699 ns 1.036 ns 5.492 ** 
Error  12 0.892 1.666 0.605 0.484 
 C.V. (%)  9 8.9 19 14.6 

ns** ،* ، :درصد. 7و  5دار در سطح احتمال  معنیاختلاف ، دارنبود اختلاف معنیترتیب به 
ns, *, **: non-significantly difference and significantly differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 
 گیاهگیری شده زرین روی بر صفات اندازهپاشی با مقایسه میانگین تأثیر تنش خشکی و محلول .5جدول 

Table 5. Means comparison of measured traits in D. kotschyi under drought stress and Zn application 

Treatment 
Traits 

Plant  
Height 
(cm) 

Number  
of  

Branches 

Number  
of  

Flowers 

Fresh  
weight 

(gr) 

Dry  
weight 

(gr) 
Chlorophyll a  
(mg/gFLeaf) 

Chlorophyll b  
(mg/gFLeaf) 

Total  
Chlorophyll  
(mg/gFLeaf) 

Drought Stress         
T0 31.50 a 13.05 a 8.11 a 85.56 a 34.01 a 0.58 a 0.27 a 0.85 a 
T1 27.52 b 13.33 a 8.18 a 73.93 ab 29.58 ab 0.50 b 0.25 a 0.76 ab 
T2 27.62 b 14.49 a 4.68 b 62.73 b 23.16 b 0.46 b 0.25 a 0.71 b 

Zn (Foliar application)         

Z0 26.60 b 14.59 a 6.77 a 65.78 b 23.57b 0.47 b 0.25 a 0.73 b 
Z1 31.16 a 12.66 a 7.60 a 82.37 a 34.27a 0.55 a 0.26 a 0.82 a 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 5هایی که در هر ستون با حروف مشابه مشخص شده اند در سطح میانگین
Means in each column followed by similar letter(s), are not significantly different at 5% probability level. 
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 گیاهزرین ترکیبات اسانسوی بر پاشی با رمقایسه میانگین تأثیر تنش خشکی و محلول. 7جدول 

Table 6. Means comparison of essential oil constituents in D. kotschyi under drought stress and Zn application 
Treatment Traits 

Essence (%) Limonene (%) Verbenone (%) Neral (%) Citral (%) 
Drought Stress    

  

T0 1.06 b 25.62 c 28.74 b 5.88 b 7.19 b 
T1 1.48 a 30.72 a 33.72 a 7.37 a 8.56 a 

T2 1.06 b 28.13 b 29.31 b 4.14 c 8.11 a 

Zn (Foliar application)      

Z0 1.21 a 27.22 b 29.63 b 5.15 b 8.12 a 

Z1 1.27 a 29.10 a 31.55 a 6.45 a 7.79 a 

Zn * Drought Stress      
Z0T0     8.03 b 

Z0T1     9.15 a 
Z0T2     7.19 c 

Z1T0     6.34 d 

Z1T1     7.98 bc 
Z1T2     9.04 a 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 5اند در سطح هایی که در هر ستون با حروف مشابه مشخص شدهمیانگین
Means in each column followed by similar letter(s), are not significantly different at 5% probability level. 

 

 
 گیاهسانس زرینتیمارهای آزمایشی بر ترکیبات ا  . مقایسه میانگین3شکل 

Figure 3. Means comparison of treatments on essential oil constituents in D. kotschyi 

 

 بحث

گونه که در بخش نتایج بیان شد، بیشترین همان

گیاه، در  ، وزن تر و وزن خشک زرینبوته ارتفاع

پاشی با کود روی تیمارهای بدون تنش و محلول

ش شدت تنش خشکی، ارتفاع حاصل گردید. با افزای

داری  طور معنیها و وزن تر و خشک آنها نیز به بوته

را  کاهشکاهش یافت که استفاده از روی توانست این 

تا حد زیادی خنثی کند. با وجود اینکه اثر متقابل 

 ؛دار نگردید بر ارتفاع بوته معنی ،تیمارهای آزمایشی

 شود، مشاهده می 7گونه که در شکل ولی همان

منفی تنش  تأثیر است پاشی با روی توانسته محلول

 ؛خشکی بر ارتفاع بوته را تا حد زیادی جبران کند

ارتفاع بوته  Z1T2و  Z1T1که در تیمارهای طوری به

متر بود که در مقایسه با  سانتی 2/30و  3/30ترتیب به

درصد  20و  27ترتیب به Z0T2و  Z0T1تیمارهای 

ش بر تأثیردلیل به مالاًبیشتر بود. عنصر روی احت

های  شدن سلولفعالیت غشاء سلولی و تحریک طویل

گردد. همین نقش  گیاه، باعث افزایش ارتفاع بوته می

کند  سلولی بازی می یمهم که در کنترل فعالیت غشا

منفی تنش خشکی بر رشد  تأثیرسازی عامل خنثی

گیاه است. از سوی دیگر در حضور روی، بیوسنتز 

دو هورمون اکسین و خصوص  به، ها هورمون

یابد که این افزایش در  اسید، افزایش می جیبرلیک

های رشد، خود سبب تحریک رشد  مقدار هورمون

طولی گیاه و در نتیجه افزایش وزن تر و خشک بوته 

محققان دیگر نیز اظهار  (.Cakmak, 2008گردد ) می



 173 7341پاییز ، 3 ة، شمار94 ة، دورایران باغبانیعلوم  

 

شدن داشتند که عنصر روی با اثراتی که در ساخته

ن اکسین دارد، باعث افزایش رشد طولی ساقه هورمو

 & Castr & Sotomayor, 1997; Malakoutiشود ) می

Tehrani, 2000; Falah & Nazari, 2013 نتایج .)

 ،تحقیق مشابهی که روی گیاه آفتابگردان انجام گرفت

تأثیر منفی بر  ،حاکی از آن بود که تنش خشکی

. ولی عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان داشت

پاشی با غلظت یک صورت محلولبه ،کاربرد عنصر روی

آبی را تقلیل توانست اثرات سوء ناشی از کم، درصد

کاربرد کود  ،دهد. در واقع در مناطق گرم و خشک

تواند در کاهش اثرات  می ،پاشی صورت محلولروی به

 ,.BaniAbbas et alثر باشد )ؤآبی مشی از کمسوء نا

تنش خشکی بر رشد رویشی  منفی تأثیر (.2012

 بسیاری از گیاهان دارویی قبلا بررسی شده است.

(Khorasaninejad et al., 2011 ،) سطوح مختلف

خشکی را در گیاه نعناع بررسی کردند و به این نتیجه 

رسیدند که با افزایش شدت خشکی، وزن تر، وزن 

. یابد میکاهش  ،خشک و سایر صفات رویشی گیاه

ش آماس و رشد سلولی و در نتیجه باعث کاه ،خشکی

با پیشرفت  ،از سوی دیگر .شود میگیاه، کـاهش رشد 

همچنان که فتوسنتز برگ کاهش پیدا  ،تنش خشکی

د، احتیاجات قندی برای تنظیم اسمزی در نک می

طور رشد ریشه به ،دنبال آنگیاهان افزایش و به

دست های به گردد. یافته ناپذیری متوقف میاجتناب

آمده در گیاه دستبا نتایج بـه ،ه در این مطالعهآمد

 Vignsubt(، Ardakani et al., 2007بادرنجبویه )

erranean (Vurayai et al., 2011 دو گونه ریحان ،)

(Khalid et al., 2006( و بادرشبی )Aziz et al., 

 مطابقت دارد.  (2008

 ،درصد ظرفیت زراعی 70در تحقیق حاضر، تنش 

، مقدار تولید اسانس در گیاهداری  طور معنیبهتوانسته 

 700درصد و  30اما دو سطح آبیاری  افزایش دهد را

داری با هم نشان  زراعی، تفاوت معنیدرصد ظرفیت

هایی که بر روی گیاهان دارویی  نتایج پژوهش. ندادند

 (، بادرنجبویهAhmadian et al., 2011آلمانی )بابونه 

(Ardakani et al., 2007و )  رازیانه(Ahmadi 

Khandangholi et al., 2016نشان دادند ( انجام شده ،

که مقدار اسانس این گیاهان دارویی، در شرایط تنش 

ملایم نسبت به تنش شدید و آبیاری کامل، بیشتر بود 

نتایج که با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت دارند. 

نش ق همچنین نشان داد که با تشدید تاین تحقی

مقدار اسانس کاهش یافت. کاهش  درصد ی،خشک

ممکن است  ،کاهش رطوبت خاک در نتیجه ،اسانس

رشد و عملکرد  آور تنش خشکی بر ناشی از اثر زیان

 پیکر رویشی گیاه باشد. اثرات نامناسب تنش خشکی

 Hassaniدر کاهش عملکرد اسانس توسط شدید 

 .Forouzandeh et alدر گیاه بادرشبی،  (2007)

در  Pirzad et al. (2016)و  نعناع فلفلیروی  (2011)

 اسـت. شدهنیز گزارش  بابونه

بالاترین مقدار اسانس نیز از گیاهانی استحصال 

و درصد ظرفیت زراعی  70تنش  تأثیرگردید که تحت 

پاشی با روی، قرار داشتند. بیوسنتز محلول

صورت ژنتیکی کنترل نه تنها به ،های ثانویه متابولیت

شرایط  تأثیرتواند تحت  شدت می هبلکه ب ،شود می

عنوان جزء فلزی محیطی نیز قرار گیرد. روی به

ها، در متابولیسم ساکاریدها،  بسیاری از آنزیم

و گلوکز از  ؛ها و فتوسنتز نقش دارد پروتئین

ها هستند و  های بیوسنتز مونوترپن ماده پیش

ز عنوان منبع تأمین انرژی برای سنتساکاریدها نیز به

 ,.Sangwan et al) آیند حساب میترپنوئیدها به

لذا با توجه به اینکه روی در امر فتوسنتز و  (،2001

باشد و گلوکز نیز از  متابولیسم ساکاریدها دخیل می

ها لازم  ای هستند که برای بیوسنتز ترپن مواد اولیه

ها  بنابراین این عنصر در سنتز و تجمع اسانس هستند؛

 ;Misra et al., 2005) همیت باشداتواند حائز  می

Moradi et al., 2016های  بررسی اثر رژیم (. در

 ،رطوبتی روی آویشن، بالاترین درصد عملکرد اسانس

دست آمد و ای به ظرفیت مزرعه درصد 10در شرایط 

زراعی، درصد ظرفیت 50و  40های رطوبتی  بین رژیم

 داری از این نظر وجود نداشت. اختلاف معنی

ین تحقیق، تنش خشکی بر مقدار کلروفیل در ا

پاشی با منفی داشت و محلول تأثیرگیاه، برگ زرین

افزاینده بر مقدار کلروفیل نشان داد. روی  اثرروی 

تشکیل کلروفیل مؤثر نیست، اما  مستقیم بر طور به

تواند بر غلظت عناصر غذایی درگیر در تـشکیل  می

ول کلروفیل ا عناصری که قسمتی از مولکل یکلروفی
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 & Kayaآهن و منیزیم مؤثر باشد )هستند مانند 

Higgs, 2002.)  ،در تحقیقی بر روی گلرنگ

پاشی روی و منگنز موجب افزایش کلروفیل  محلول

علت نقش این عناصر در تواند به شد؛ که این امر می

متابولیسم نیتروژن و ساخت کلروفیل باشد 

(Movahhedi Dehvani, 2004در کل می .)  توان گفت

 ،که گیاه در مراحل رویشی و یا زایشی رشد خودزمانی

پاشی  در معرض تنش خشکی قرار گیرد، محلول

تواند موجب افزایش  عناصری از جمله روی می

و این  گردد آناز کاهش شدید جلوگیری کلروفیل یا 

امر سبب جلوگیری از کاهش فتوسنتز در اثر کاهش 

شود و به این  میجه رشد گیاه سبزینگی و در نتی

کند تا سعی در حفظ ثبات  ک میبـه گیاه کم ،قطری

توجه روی بر قابل تأثیرعملکرد خود داشته باشد. 

 Vojudiهای فتوسنتزی توسط  دار رنگدانهقم

Mehrabani et al. (2016) یدر گیاه شمعدان ، Song 

et al. (2015)  ،در گیاه انگورFahad et al. (2014)  در

و  یدر گیاه شمعدان Ayad et al. (2010)، گیاه گلایول

 Ali et al. (2015) دانه گزارش شده  در گیاه سیاه

مصرف است که در عنصری ضروری و کم ،است. روی

کلاس آنزیم موجود در گیاهان  7هر 

، 9، ایزومرازها3، لیازها2، ترانسفرازها7)اکسیدوردوکتازها

راین در ( شرکت داشته و بناب7و لیگازها 5هیدرولازها

ها، متابولیسم سلول،  ها و کربوهیدرات سنتز پروتئین

های آزاد اکسیژن و سایر  محافظت غشا از رادیکال

ها،  فرآیندهای مرتبط با امر سازگاری گیاهان به تنش

روی بر کاهش  تأثیرکند. مکانیسم  نقش مهمی ایفا می

اما  ؛مشخص نشده است هنوز کاملاً ،تنش خشکی

دلیل نقش روی بر افزایش به تأثیرن ای رسدمینظر  به

آب، پتانسیل اسمزی برگ و تغییر در مقدار  جذب

کاهش خسارت (، Karim et al., 2012شد )تعرق با

های  سازی آنزیمبیوشیمیایی از طریق فعال

روی در  تأثیرکننده تواند توجیه می ،اکسیدان نیز آنتی

                                                                               
1. Oxidoreductases 

2. Transferases 

3. Lyases 

4. Isomerase 

5. Hydrolases 

6. Ligases 

کاهش آسیب ناشی از استرس خشکی باشد 

(Upadhyaya et al., 2013.) 

در این آزمایش، بیشترین مقدار لیمونن، وربنون و 

درصد ظرفیت  70 تنش تأثیرنرال از گیاهان تحت 

 3گونه که در شکل استخراج شدند. همان (T1) مزرعه

شود، کاربرد روی در شرایط تنش متوسط  ملاحظه می

توجه درصد این خشکی، توانست سبب افزایش قابل

روی  تأثیرا در رابطه با سیترال، سه ترکیب گردد. ام

 تأثیرمنفی بوده است. در مطالعاتی که روی بررسی 

در  معمولاًخشکی بر ترکیبات اسانس انجام گرفته، 

درصد ظرفیت مزرعه، مقدار برخی  70سطح تنش 

عنوان ترکیبات اصلی گیاه، افزایش نشان داده است. به

در  ،بالاترین میزان تیمول در آویشن باغیمثال، 

ای حاصل شد  ظرفیت مزرعه 10شرایط آبیاری در 

(Letchamo et al., 1994در .) وقتی دور  ،بابونه کبیر

بار افزایش یافت، میزان روز یک 4روز به  3آبیاری از 

داری  آن افزایش معنی 1یدلویژه پارتنواسانس و به

روی بر  تأثیر (.Saharkhiz et al., 2007د )نشان دا

 توسط بسیاری از محققان، قبلاًترکیبات اسانس، 

گزارش شده است، روی سبب افزایش برخی ترکیبات 

 Said-Al Ahlگردد؛  اسانس و کاهش برخی دیگر می

& Omer (2009)  بیان کردند که استفاده از

روی در گیاه گشنیز، سبب افزایش مقدار  پاشی محلول

را کاهش  7لینالول اسانس گردید؛ اما مقدار دودکان

پاشی با روی، در هر گیاه، اثر  ابراین محلولداد. بن

متفاوتی بر ترکیبات اسانس خواهد داشت و نیاز به 

طور کلی، روی موجب افزایش محتوای بررسی دارد. به

پرولین، پروتئین و کلروفیل برگ در شرایط تنش 

کلات روی از طریق افزایش شود. کاربرد نانو می خشکی 

حتوای پروتئین، میزان جذب عنصر روی، افزایش م

تر، و مؤثرحفظ کلروفیل برگ و در نتیجه فتوسنتز 

همچنین افزایش پرولین در برگ گیاه، استرس 

اسمزی ناشی از تنش خشکی را کاهش داده و مقاومت 

گیاه در برابر تنش خشکی را بهبود بخشید  زرین

(Jamali et al., 2012). 

 

                                                                               
7. Parthenolide 

8. Dodecane 
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 گیری کلینتیجه

مصرف روی موجب نتایج این آزمایش نشان داد که 

بهبود فاکتورهای مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و 

گیاه شد. همچنین کاربرد روی بیوشیمیایی زرین

منفی تنش خشکی بر صفات  تأثیرتوانست 

توجهی، کاهش دهد. در را تا حد قابل شده گیری اندازه

واقع، در صورت کشت این گیاه در مناطق با 

تواند  روی می پاشی با محدودیت آب آبیاری، محلول

 سبب افزایش مقاومت آن به خشکی گشته و 

میزان محصول را افزایش دهد. با این وجود، عوامل 

ند که مؤثرمختلفی در سازگاری و کشت این گیاه 

کاربرد نانوکلات روی، فقط یکی از عوامل 

کشت این گیاه در مناطق خشک ایران  کننده تسهیل

 آید. شمار میبه

 
REFERENCES 
1. Ahmadi-Khandangholi, Y., Akbari, Gh. A., Izadi Darbandi, A. & Alah Dadi, H. (2017). Effects of 

drought stress on performance and yield and other traits of different ecotypes of fennel (Foeniculum 
vulgare L.). Environmental Stress in Crop Sciences, 10(1), 173-182. (in Farsi) 

2. Ahmadyan, A., Ghanbari, A. & Siahsar, B. (2011). Effects of drought stress and use of organic 
manure and in organic resid ues on yield, and German chamomile (Matricaria chamomilla L.). 
Journal of Agroecology, 3, (3), 383-395. (in Farsi) 

3. Ali, A. K., Rasoul, N. H., Zaino, S. A., Abdulrahman, M. KH. & Hussain, H. (2015). Influence of 
Foliar Application of Zinc on the Growth, Yield, and Oil Content of Black Cumin (Nigella sativa 
L.). Zanco Journal of Pure and Applied Sciences, 27(5), 7-13.  

4. Ardakani, M., Abbaszade, B., Sharifi Ashorabadi, A., Lebaschi, M. & Paknejad, F. (2007). Effect of 
water deficit on quantity and quality of Melissa officinalis. Medicinal and Aromatic Plants Research 
of the Quarterly Iran, 23(2), 251-261. (in Farsi) 

5. Ayad, H. S., Reda, F. & Abdalla, M. S. (2010). Effect of putrescine and zinc on vegetative growth, 
photosynthetic pigment, lipid peroxidation and essential oil content of geranium. World Journal of 
Agricultural Sciences, 6(5), 601-610. 

6. Aziz, E. A., Hendawi, S. T., Azza, E. E. D. & Omer, E. A. (2008). Effect of Soil Type and Irrigation 
Intervals on Plant Growth, Essential Oil and Constituents of Thymus vulgaris Plant. American 
Research, 4(2), 634-649.  

7. Bani-Abbas, Z., Zamani, G. & Syari-Zahan, M.H. (2012). Effect of drought stress and Zn solphate 
spray on yield of sunflower. Environmental Stress in Crop Sciences, 4 (2), 165-172. (in Farsi) 

8. Baybordi, A. (2006). Zinc in Soils and Crop Nutrition. Parivar Press. 
9. Cakmak, I. (2008). Enrichment of cereal grains with zinc: Agronomic or genetic biofortification. 

Plant and Soil, 30 (2), 1-17. 
10. Castr, J. & Sotomayor, C. (1997). The influence of boron and zinc sprays bloom time on almond 

fruit set. II International Symposium on Pistachios and Almonds. Eurasian Journal of Agriculture 
and Environmental Science, 4(4), 443-450. 

11. Eslami, M. & Dehghanzadeh, H. (2014). The effect of zinc on yield and yield components of 
sunflower (Helianthus annuus L.) under drought stress. Science Journal Crop Sciences, 3, 61-65. 

12. Fahad, S., Masood Ahmad, K. H., Akbar Anjum, M. & Hussain, S. (2014). The effect of 
micronutrients (B, Zn and Fe) foliar application on the growth, flowering and corm production of 
gladiolus (Gladiolus grandifloras L.) in calcareous soils. Journal of Agricultural Science and 
Technology, 16, 1671-1682.  

13. Fallah, S. & Nazari, M. (2013). Effect of biofertilizers and zinc on growth and yield of Fenugreek under 
drought stress in Shahrekord. Environmental Stresses in Crop Sciences, 5(2), 147-159. (in Farsi) 

14. Forouzandeh, M., Sirousmehr, A., Ghanbari, A., Asgharipour, M. & Khomri, I. (2011). The Effect of 
Drought Stress and Urban Waste Compost on Quantitative and Qualitative Characteristics of 
Peppermint (Mentha piperita). Iranian Journal of Field Crops Research, 9(4), 670-677. (in Farsi) 

15. Grewal, H. S. & Williams, R. (2000). Zinc nutrition affects alfalfa response to water stress and 
excessive moisture. Journal of Plant Nutrition, 23, 942-962. 

16. Gupta, A. P. (2005). Micronutrient status and fertilizer use scenario in India. Journal of Trace Elem 
Med Biology, 18, 325-331. 

17. Hajiboland, R. & Amirazad, F. (2010). Drought tolerance in Zn-deficient red cabbage (Brassica 
oleracea L. var. capitata and f. rubra) plants. Horticultural Sciences, 37, 88-98. 

18. Hassani, A. (2007). Effect of water deficit stress on growth, yield and essential oil content of 
Dragonhead (Dracocephalum moldavica). Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants, 22 (3), 
256-261. (in Farsi) 



 ... ییایمیتوشیف و یکیولوژیزیرفوفمو صفات بر یرو نانوکلات ریتأثمفاخری و همکاران:  177

 
19. Jahanian, F., Ebrahimi, S.A., Rahbar Roshandel, N. & Mahmoudian, M. (2005). Xanthomicrol is the main 

cytotoxic component of Dracocephalum kotschyi and a potential ant. Phytochemistry, 66, 1581-1592. 

20. Jamali, J., Enteshari, Sh. & Hosseini, S. (2012). Effect of potassium and zinc on biochemical and 

physiological changes in maize (single cross 704). Crop Physiology Journal, 14, 37-44. 

21. Jubany-Mar, T., Munn Bosch, S. & Alegre, L. (2010). Redox regulation of water stress responses in field-

grown plants. Role of hydrogen peroxide and ascorbate. Plant Physiology Biochemistry, 48, 351-358. 

22. Karim, M., Zhang, Y. Q., Zhao, R. R., Chen, X. P., Zhang, F. S. & Zou, C. Q. (2012). Alleviation of 

drought stress in winter wheat by late foliar application of zinc, boron, and manganese. Journal of 

Plant Nutrition Soil Science, 175, 142-151. 

23. Kaya, C. & Higgs, D. (2002). Response of tomato (Lycopersicom esculentum L.) cultivars to foliar 

application of zinc when grown in sand culture at low zinc. Scientia Horticulturae, 93, 53-64. 

24. Khalid, Kh. A. (2006). Influence of water stress on growth, essential oil, and chemical composition 

of herbs (Ocimum sp.). International Agrophysics, 20, 289-296. 

25. Letchamo, W., Marquard, R., Holzl, J. & Gosselin, A. (1994). Effect of water supply and light intensity on 

growth and essential oil of two Thymus vulgaris selection. Angewandte Botanik, 68(3-4), 83-88. 

26. Li, T. &Yu, X. C. (2008). Effects of different concentrations of Cu2+, Zn2+ and Mn2+ in nutrient 

solution on leaf SOD activity of grafted and own-root cucumber seedlings under low temperature 

stress. Agriculture Science China, 41,772-778. 

27. Malakouti, M. J. & Tehrani, M. M. (2000). Effects of Micronutrients on the Yield and Quality of 

Agricultural Products, (The Influence of Micro-macro Elements). Ph.D. thesis. Faculty of 

Agriculture, Tarbiat Modarres University, Iran. (in Farsi) 

28. Mazaheri, M., Fakheri, B., Piri, I. & Tavassoli, A. (2013). The Effect of Drought Stress and 

Micronutrient of Zn and Mn on yield and Essential Oil of Cuminum cyminum. Journal of Novel 

Applied Sciences, 2(9), 350-356. 

29. Misra, A., Srivastava, A. K., Srivastava, N. K. & Khan, A. (2005). Zn-acquisition and its role in 

growth, photosynthesis, photosynthetic pigments and biochemical changes in essential monoterpene 

oil(s) of Pelargonium graveolens. Photosynthetica, 43(1), 153-155 . 

30. Moradi, S., Pouryousef, M. & Andalibi, B. (2016). The effect of foliar application of micronutrients 

(iron and zinc) on yield and yield components of fennel (Foeniculum vulgare Mill). Iranian Journal 

of Medicinal and Aromatic Plants, 31(5), 753-762. (in Farsi) 

31. Movahhedi Dehnavi, M. (2004). Effect of foliar application of micronutrients (zinc and manganese) 

on the quantitative and qualitative yield of different autumn safflower cultivars under drought stress 

in in Isfahan. Ph. D. thesis. Faculty of Agriculture, Tarbiat Modarres University, Iran. 

32. Mozaffarian, V. (2013). Identification of medicinal and aromatic plants of Iran. Farhang e Moaaser 

Press. (in Farsi) 

33. Peck, A. W. & McDonald, G. K. (2010). Adequate zinc nutrition alleviates the adverse effects of 

heat stress in bread wheat. Plant Soil, 337, 355-374. 

34. Pirzad, A., Alyari, H., Shakiba, M., Zehtab-Salmasi, S. & Mohammadi, A. (2006). Essential oil 

content and composition of german Chamomile (Matricaria chamomilla L.) at different irrigation 

regimes. Journal of Agronomy, 5(3), 451-455. 

35. Sadoogh, F. S., Shariatmadari, H., Khoshgoftarmanesh, A. H. & Mosaddeghi, M. R. (2014). Adjusted 

nutrition of tomato with potassium and zinc in drought stress conditions induced by polyethylene glycol 

6000 in hydroponic culture. Journal of Science Technology Greenhouse Culture, 18, 67-80.   

36. Saharkhiz, M. J., Omidbeigi, R. & Sefidkon, F. (2007). The effect of different levels of phosphorus 

and Irrigation on secondary metabolites of feverfew. 3
rd

 Symposium of Iran's Medicinal Plants. 

Shahed university, Tehran, Iran. (in Farsi) 

37. Said-Al Ahl, H. A. H. & Omer, E. A. (2009). Effect of spraying with zinc and / or iron on growth 

and chemical composition of coriander (Coriandrum sativum L.) harvested at three stages of 

development. Journal of Medicinal Food Plants, 1(2), 30-46. 

38. Sangwan, N. S., Farooqi, A. H. A., Shabih, F. & Sangwan, R. S. (2001). Regulation of essential oil 

production in plants. Plant Growth Regulator, 34, 03-21. 

39. Satcher, J. H., Baker, S. E., Kulik, H. J., Valdez, C. A., Krueger, R. L., Lightstone, F. C. & Aines, R. D. 

(2011). Modeling, synthesis and characterization of zinc containing carbonic anhydrase active site 

mimics. Energy Procedia, 4, 2090-2095. 

40. Song, C. Z., Liu, M. Y., Meng, J. F., Xi, Z. M. & Zhang, Z. W. (2015). Promoting effect of foliage 

aprayed zinc sulfate on accumulation of sugar and phenolics in berries of Vitis vinifera cv. Merlot 

growing on zinc deficient soil. Molecules, 20, 2536-2554. 

41. Thounaojam, T. C., Panda, P., Choudhury, S., Patra, H. K. & Panda, S. K. (2014). Zinc ameliorates 

copper-induced oxidative stress in developing rice (Oryza sativa L.) seedlings. Protoplasma, 251, 61-69. 



 171 7341پاییز ، 3 ة، شمار94 ة، دورایران باغبانیعلوم  

 
42. Tsonev, T. & Lidon, F. J. C. (2012). Zinc in plants-An overview. Emir J Food Agric, 24, 322-333. 

43. Upadhyaya, H., Dutta, B.K. & Panda, S.K. (2013). Zinc modulates drought induced biochemical 

damages in tea (Camellia sinensis (L) O Kuntze). Journal of Agricultural and Food Chemistry, 61, 

6660-6670. 

44. Vojodi Mehrabani, L., Hassanpouraghdam, M. B., Ebrahimzade, A. & Valizadeh, R. (2016). Effect 

of ZnSO4 foliar application on vegetative growth and phenolic and essential oil content on Geranium 

(Pelargonium odoratissimum). Journal of Ornamental Plants, 6(3), 193-199.  

45. Vurayai, R., Emongor, V. & Moseki, B. (2011). Effect of water stress imposed at different growth 

and development stages on morphological traits and yield of Bambara groundnusts (Vignsubt 

erranean L.Verdc). American Journal of Plant Physiology, 6(1), 17-27. 

 

 


