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Objective: This study aimed to evaluate the combined effects of ultraviolet 
(UV) radiation and nutrient supplementation with magnesium (Mg) and 
manganese (Mn) on mitigating oxidative stress, regulating biochemical 
pathways, and enhancing essential oil yield in Lavandula angustifolia grown 
under hydroponic conditions. 
Method: The experiment was conducted over two consecutive harvests 
(2021–2022) in the research greenhouse of Lorestan University. A split-plot 
time design in a randomized complete block design (RCBD) with three 
replications was employed. Nutritional treatments used a Hoagland-based 
control solution containing 2 mM Mg and 2.9 µM Mn, with additional 
treatments formed by halving or doubling these concentrations. Main plots 
were allocated to three UV levels: no exposure (control), UV-A, and UV-B; 
subplots encompassed 11 nutrient treatments. Measured variables included 
essential oil content and yield, total chlorophyll, carotenoids, proline, and 
catalase (CAT) activity, among other physiological and biochemical traits. 
Result: UV-A combined with high Mg and Mn (4 mM Mg and 4.18 µM 
Mn) produced the highest essential oil percentage (4.03–4.48%) and yield 
(4.13–5.01 kg ha⁻¹) across both harvests. UV-B reduced chlorophyll content, 
with a less pronounced decline in the second harvest. High Mg with baseline 
Mn mitigated light stress, yielding the highest chlorophyll content under 
non-stress conditions in the second harvest. Carotenoid content was greater 
in the first harvest and generally increased with greater UV stress, reaching a 
maximum of 2.26 mg g⁻¹ fresh weight under UV-B with low Mg and Mn; 
the lowest carotenoids (1.06 mg g⁻¹ FW) occurred in the second harvest 
under no UV with high Mg and moderate Mn. UV-B combined with low Mg 
and Mn significantly elevated proline accumulation, whereas higher Mg and 
Mn levels reduced proline under the same conditions. 
Conclusion: A nutrient combination of 4 mM Mg and 4.18 µM Mn, 
especially under UV-A, effectively alleviates UV stress and enhances 
physiological status and essential oil production in Lavandula angustifolia. 
The UV-A treatment with 4 mM Mg and 4.18 µM Mn was the most 
effective, reducing UV-induced stress and improving chlorophyll and 
carotenoid contents and essential oil yield. The second harvest exhibited 
superior performance, likely due to improved physiological conditions. 
Overall, integrating UV-A exposure with optimized Mg and Mn nutrition 
appears to be a promising strategy to improve both quantity and quality of 
Lavandula angustifolia under stressful growing conditions. 
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  ها: واژهکلید
 UVاشعه 

 درصد اسانس
 کاتالاز

 مرحله برداشت
 

کاهش  برای و منگنز میزیعناصر من هیهمراه با تغذ UVاشعه  تأثیر توأم یبررس با هدفاین مطالعه  هدف:
کشت  طیدر شراگیاه  اسطوخودوس اسانس در  عملکردو بهبود  ییایمیوشیب یرهایمس میتنظ و،یداتیتنش اکس

 است.انجام شده  کیدروپونیه
در گلخانه پژوهشی  1401-1400های  متوالی در سال مرحله برداشتاین مطالعه طی دو  :روش پژوهش

 سهپلات در زمان و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با  صورت اسپلیت ایش بهدانشگاه لرستان انجام شد. آزم
 2/9مولار منیزیم و  میلی 2ای شامل غلظت استاندارد محلول هوگلند ) تکرار اجرا گردید. تیمار شاهد تغذیه

دو برابری این عناصر طراحی شد.  افزایشو  کاهشای براساس  میکرومولار منگنز( بود و سایر تیمارهای تغذیه
 سطح 11و کرت فرعی شامل  (UV-B و UV-Aعدم تابش، ) کرت اصلی شامل سه سطح طیف فرابنفش

 ای بود. تغذیه
 4/18) و منگنز (مولار یلیم 4) میزیمن یبالا یها غلظت هیبا تغذ UV-A مارینشان داد ت جینتا نتایج:

در  لوگرمیک 01/5و  13/4درصد( و عملکرد اسانس ) 48/4و  03/4درصد اسانس ) نیتر بیش ،(کرومولاریم
کاهش در  نیرا کاهش داد، اما ا لیکلروف UV-B یبرداشت داشت. تنش نور مرحلههکتار( را در هر دو 

 لیکلروف نیتر کرده و بیش لیرا تعد یاثرات تنش نور ه،یو منگنز پا ادیز میزیبا من هیتر بود. تغذ برداشت دوم کم
تر از برداشت دوم  در برداشت اول بیش هاکاروتنویید زانیثبت شد. م یبدون تنش نور طیدر برداشت دوم و شرا

تر( در برداشت اول  بر گرم وزن گرم یلیم 26/2کاروتنویید ) نیتر . بیشافتی شیافزا ینور تنش شیبود و با افزا
تر( در برداشت دوم  بر گرم وزن گرم یلیم 06/1مقدار ) نیتر و منگنز و کم میزیکم من هیو تغذ UV-Bبا تنش 

و  میزیغلظت کم من ماریدر ت UV-Bو متوسط منگنز مشاهده شد. تابش  میزیمن ادیز هیو تغذ یبدون تنش نور
را  نیپرول زانیمربوطه م یمارهایو منگنز در ت میزیمن یبا غلظت بالا هیشد، اما تغذ نیپرول شیمنگنز باعث افزا

 .کاهش داد

، اثرات UV-Aهمراه با  ژهیو به ،منگنز کرومولاریم 4/18و منیزیم  مولار یلیم 4غلظت  گیری: نتیجه
 هیبا تغذ UV-Aر مای. تدیو عملکرد اسانس را بهبود بخش اهیگ یکیولوژیزیف تیکرده و وضع لیرا تعد UV یمنف
را  UV نشاثرات ت رایشناخته شد، ز بیترک نیعنوان بهتر به زمنگن کرومولاریم 4/18+ میزیمن مولار یلیم 4

بهتر  طیدلیل شرا برداشت دوم به ،چنین داد. هم شیو عملکرد اسانس را افزا هاکاروتنویید ل،یکاهش و کلروف
و  تیبهبود کم یمؤثر برا یروش تواند یمناسب م هیو تغذ UV-A بیداشت. ترک یعملکرد بالاتر ،یکیولوژیزیف

 زا باشد. تنش طیاسطوخودوس در شرا دیعملکرد تول
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 . مقدمه1
که به  اهیگ نیاست. ا 1و مدرن دارد، اسطوخودوس یدر طب سنت یا ژهیو گاهیکه جامهم  ییدارو اهانیاز گ یکی
 موردتوجهو اختلالات،  ها یماریاز ب یاریفرد خود در درمان بس به منحصر یها یژگیو دلیل بهمعروف است،  زین« لاوندر»

 باتیدارابودن ترک دلیل به(. اسطوخودوس 2020 ،و همکاران 2محمدزادهگرفته است ) راران و متخصصان قگر پژوهش
 (.2024 ،و همکاران 3بهشتیبخش است ) ضد اضطراب و آرام ،یخواص ضدالتهاب یاستات، دارا لینالیو ل نالولیل ریفعال نظ

 یافسردگ های نشانهخواب و کاهش  تیفیبه کاهش تنش، بهبود ک تواند یم یاسطوخودوس در آروماتراپ اسانساستفاده از 
ها،  درمان زخم یمناسب برا یا نهیآن را به گز اه،یگ نیا ییایو ضدباکتر یدانیاکس یخواص آنت ،چنین همکمک کند. 

در  یاصل یها از چالش یکی (.2024 ،و همکاران 4گیانولیسکرده است ) لیها تبد از عفونت یریشگیو پ یمشکلات پوست
 طیشرا رایاست، ز اهیگ نیبر عملکرد و درصد اسانس ا یا هیو تغذ یطیعوامل مح تأثیراسطوخودوس،  اهیپرورش گ

های ثانویه( بر کیفیت و  بر میزان و کیفیت متابولیت تأثیر)از طریق  غیرمستقیمو  میمستق طور به تواند یمختلف رشد م
 (.2024و همکاران،  ی)بهشت باشد مؤثر این گیاه اسانسمقدار 
و  هیثانو یها تیمتابول دیدر بهبود رشد، تول یو منگنز نقش مهم میزیمن اهان،یگ هیدر تغذ یدیجمله عناصر کل از

در  ل،یکلروف یعنصر اصل عنوان به م،یزی(. من2023 ،و همکاران 5یانگ) دارند یطیمح یها به تنش اهیمقاومت گ شیافزا
مؤثر است. در  یستیفعال ز باتیو ترک تولید اسانسدر  چنین همو  کند یم فایا یاساس ینقش یانرژ دیفتوسنتز و تول فرایند

 تیرا تقو یفنول باتیترک دیتول ،یدفاع یها میو سنتز آنز ایاح-ونیداسیاکس یها نقش در واکنش یفایمقابل، منگنز با ا
 (.2024 ،و همکاران 6ال بالتاگی) کند یکمک م یاهیمحصولات گ تیفیکرده و به بهبود ک

شود،  عنوان عامل محیطی مؤثر بر رشد و توسعه گیاهان شناخته می به تنها نه ،B و A های فرابنفش ویژه اشعه نور، به
یم را ایفا کرده و مسیرهای بیوسنتزی متعددی را تحریک کند. این مسیرها تواند نقش یک تنش زیستی ملا بلکه می

شوند که اغلب دارای  ای چون فلاونوئیدها و ترپنوئیدها منجر می های ثانویه ویژه در گیاهان دارویی، به تولید متابولیت به
گیری پاسخ گیاه به این  شدت و جهت حال، (. با این2021 ،و همکاران 7اوگونرو)باشند  می اکسیدانی و دفاعی خواص آنتی

مصرف کلیدی مانند منیزیم و  ویژه در زمینه عناصر کم ای آن، به وضعیت تغذیه تأثیرنوع تنش نوری تا حد زیادی تحت 
های مرتبط با تثبیت کربن و فتوسنتز،  عنوان عنصر مرکزی در ساختار کلروفیل و تنظیم آنزیم منگنز قرار دارد. منیزیم به

های  عنوان کوفاکتور اصلی آنزیم کند. منگنز نیز به انرژیکی سلول ایفا می-می در حفظ تعادل نورینقش مه
 (.2021 ،و همکاران 8)فیض مشارکت دارد UV اکسیداتیو ناشی از تابش تنشاکسیدانی، در حفاظت سلولی در برابر  آنتی

افزا مسیرهای زیستی تولید  صورت هم تواند به میشده با تغذیه بهینه این عناصر،  بنابراین، ترکیب تنش نوری کنترل
 . ترکیبات دارویی را در گیاه فعال و تقویت نماید؛ ارتباطی که مبنای طراحی تیمارهای این پژوهش قرار گرفته است

داشته  اهانیبر رشد و توسعه گ یتوجه قابل اتتأثیر تواند یاست که م یطیعوامل مح نیتر مهماز  یکیطیف فرابنفش 
 اهانیگ یبرا یطیمح یها تنش جادیدر ا ینقش مهم د،یشد یها و تابش یمیاقل راتییتغ نهیدر زم ژهیو اشعه به نید. اباش

 نیو در پاسخ به ا کنند یوارد م بیآس اهانیگ یبه ساختار سلول میطور مستق به UV-Bو  UV-A. اشعه کند یم فایا

                                                                                                                                                                          
1. Lavandula angustifolia 

2. Mohammadzadeh 

3. Beheshti 

4. Giannoulis 

5. Yang 

6. El-Beltagi 

7. Ogunro 

8. Faiz 
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پژوهش  در (.2023 ،و همکاران 1)سوره را از خود نشان دهند یمختلف یسازش یها ممکن است واکنش اهانیها، گ تنش
 ژهیو مطالعه به نیشده است. ا یبررس کیدروپونیه طیاسطوخودوس در شرا اهیبر گ UV-Bو  UV-Aحاضر، اثرات اشعه 

. کند یم یبررس اهیفعال گ باتیعملکرد اسانس و ترک ،ییایمیوشیب یها یژگیبر و تأثیرطیف فرابنفش را در  تیاهم
 یها ممکن است واکنش ک،یدروپونیشده مانند ه کنترل یها در کشت ژهیو ، بهUVدر معرض اشعه  اهانیازآنجاکه گ

بر  ینور یها تنش نیا تأثیراز  یبه درک بهتر تواند یپژوهش م نیداشته باشند، ا یخاص ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف
 پژوهش نیواقع، ا در منجر شود. UVاشعه  ابردر بر اهانیبهبود مقاومت گ یبرا ییهاکار راهکمک کند و به  اهانیگ
به  تواند یم ک،یدروپونیه یها ستمیشده و س کشت کنترل یها طیدر مح UVروزافزون اشعه  تیبا توجه به اهم ژهیو به

 اتتأثیر نیا یمحصول کمک کند. بررس تیفینور بر رشد و ک اتتأثیر یابیو ارز ییدارو اهانیکشت گ یهافرایندبهبود 
  است. تیاهم دارای زین ییو دارو یکشاورز یها نهیدر زم کهبل یپزشک اهیتنها در علوم گ نه

 

 . پیشینه پژوهش2

 . پیشینه نظری1. 2

از جمله رشد  اهان،یگ یکیولوژیزیف یهافرایندبر  یادیز اتتأثیر تواند ی، مUV-Bو  UV-A ژهیو به ،تابش طیف فرابنفش
نفوذ  اهیدر گ یتر بیشکه به عمق  UV-A(. اشعه 2020 ،و همکاران 2)ال شیخ بگذارد هیثانو یها تیمتابول دیو تول

از  یناش یها بیرا در برابر آس اهانیکه گ یا هیثانو یها تیو متابول یدانیاکس یآنت باتیترک دیبه تول تواند یم کند، یم
 تواند یکه م شود یزا شناخته م عامل تنش کیعنوان  به زین UV-Bکمک کند. اشعه  کنند، یمحافظت م یطیمح یها تنش

در  یاغلب نقش حفاظت باتیترک نیشود. ا ییدارو اهانیدر گ ژهیو به اهان،یدر گ ییایمیتوشیف باتیترک دیتول شیباعث افزا
 کنند تیرا تقو اهیگ ییخواص دارو توانند یآزاد دارند و م یها کالیاز راد یناش یها بیو آس DNA یها بیبرابر آس

 (.2022 ،و همکاران 3)بلاتچری
عنوان جزء  به م،یزیدارند. من هیثانو یها تیمتابول دیو تول اهانیبر رشد گ یمهم اتتأثیر ،مهم عناصرعنوان  و منگنز به میزیمن

 یرا به انرژ ینور یتا انرژ کند یکمک م اهانیو به گ کند یم فایدر فرایند فتوسنتز ا یدینقش کل ل،یمولکول کلروف یاصل
 کینوکلئ یدهایو اس ها نیمانند سنتز پروتئ کیمتابول یهاو فرایند ها میآنز تیچنین در فعال عنصر هم نی. اکنند لیتبد ییایمیش

منگنز در  ،ی(. از طرف2023 ،و همکاران 4)وانگ تأثیر بگذارد هیثانو یها تیمتابول دیو تول اهیبر رشد گ تواند یدخالت دارد که م
 ها میآنز نی. اکند یشرکت م اهانیگ یدانیاکس یآنت یها ستمیس درنقش دارد و  سموتازید دیمانند سوپراکس یمیآنز یها واکنش

 ،و همکاران 5)رامش مقابله کنند شوند، یم دیتشد UVتحت تابش  ژهیو که به ویداتیاکس یها تا با تنش کنند یکمک م اهانیبه گ
 ن،یب نیشود و در ا ییدارو اهانیدر گ هیثانو یها تیمتابول دیتول شیباعث افزاممکن است  UVتابش  عبارت دیگر، به (.2023

 یانرژ نیبا نقش خود در فتوسنتز و تأم میزیکند. من تیفرایند را تقو نیا تواند یم ها یزمغذیعنوان ر و منگنز به میزیحضور من
 یها ستمیبا دخالت در س زی. منگنز نکند یکمک م یدانیاکس یآنت باتیترک دیتول شیبه افزا میرمستقیغ ورط به اه،یگ
 UVدر برابر تابش  اهانیدر بهبود مقاومت گ یادیتأثیر ز تواند یم ویداتیمقابله با تنش اکس یها در واکنش ژهیو به ،یدانیاکس یآنت

  (.2024 ،و همکاران 6)بخشی  اردبگذ هیثانو یها تیمتابول دیو بهبود تول

                                                                                                                                                                          
1. Soares  

2. El-Sheekh  

3. Blatchley 
4. Wang 
5. Ramesh 
6. Bakhshi 
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. کند یرا فراهم م UVشدۀ  ی و تیمار کنترلا هیتغذ طیشرا قی، امکان کنترل دقکیدروپونیه کشتاز طرف دیگر در 
 یعوامل را بر رو نیا اتتأثیرکرد و  میطور کامل تنظ را به اهانیرشد گ طیو شرا یمواد مغذ توان یم ستم،یس نیدر ا

بر پایه  کیدروپونیهدر سیستم  (.2023 ،و همکاران 1)سینگا قرار داد موردبررسی ییاهان دارویگ هیثانو یها تیمتابول
 طیمح کیفراهم آوردن  دلیل به یطیمح یها و تابش یمطالعه اثرات مواد مغذ یبرا ژهیو لند بهگهومحلول غذایی 

 ییطور مؤثر از منابع غذا قادرند به اهانیبستر، گ نیمناسب است. در ا ،یخاک یرهایمتغ تأثیرشده و عدم  کنترل
 (.2021 ،و همکاران 2کوبیاش) را به دقت نشان دهند UV یها به تابش ییایمیوشیب یها واکنش وکنند  یبردار بهره

 

 . پیشینه تجربی2. 2

های  که به بررسی اثرات غلظت منگنز و تابش طیف فرابنفش بر پاسخ( 2018) و همکاران 3نتایج پژوهش نظری
رنگیزه  محتوای و هوایی اندام و ریشه خشک ه وزنک داد نشان پرداختند 4نعناع آبی ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف

 محلول، های کربوهیدرات فلاونوئیدها، محتوای علاوه بر این. یافت کاهش طیف فرابنفش تابش تحت فتوسنتزی
 سوپراکسید) یدانیاکس یآنت های آنزیم فعالیت ( وH2O2) 6پراکسیدهیدروژن (،MDA) 5آلدهید دی مالون ها، آنتوسیانین
بر نعناع  طیف فرابنفش مضر اثرات کرومولاریم 100 غلظت با کاربرد منگنز. یافت افزایش( پراکسیداز و کاتالاز دیسموتاز،

 .تعدیل کرد را آبی
تحت  8هیاسانس بادرنجبو ییایمیش بیبر رشد و محتوا و ترکعناصر پر مصرف  اثر حذف (2021) و همکاران 7سیلوا
 کیحذف  گرید ماریامل( و شش تک ماری)ت یها شامل همه مواد مغذ از آن یکیکه  ماریبا هفت ت کیدروپونیکشت ه

مواد  شیافزا بینشان داد که ترت جیکردند. نتا یرس( بود را بر-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S) ییعنصر در هر محلول غذا
بود.  N> Ca> S = K = P> Mgاسانس  یمحتوا یو برا N> K = Ca = P> S = Mgوزن خشک کل  یبرا یمغذ
باعث  ییمحلول غذا در میزیمن افزایشگذاشت.  تأثیراسانس  ییایمیش بیو ترک یمحتوا یرو یحذف مواد مغذ چنین هم
 یابیامکان دست ها یمناسب درشت مغذ تیریمطالعه با مد نیا جینتا براساساسانس شد. لذا  یو محتوا لیکلروف شیافزا

 بالاتر اسانس وجود دارد. یبه رشد و محتوا

که یک رقم  9بر صفات فیزیولوژی و بیوشیمیایی دو رقم بلوبری UV-Bدر پژوهشی اثرات سمیت منگنز و تابش اشعه 
 هر که در( بود بررسی شد. نتایج نشان داد Bluegold( و رقم دیگر حساس به سمیت منگنز )Brigittaمقاوم به سمیت منگنز )

Mn تیمار ترکیبی رقم، دو
2+

 + UV-B  فتوشیمیایی فتوسیستم  پارامترهای روزنه، هدایت خالص، فتوسنتز بر تری بیش منفیتأثیر
II (PSII) نسبت کلروفیل و a/b سمیت در مقایسه با تیمارهای Mn

Mn چنین تیمار داشت. هم UV-Bاشعه  یا 2+
2+

 + UV-B 
ویژه  به  آنتوسیانین و  فنول ،UV کننده جذب ترکیبات کل غلظت دیسموتاز، زیم سوپراکسیدآن موجب کاهش رشد شد و فعالیت

Mn سمیت تنش ترکیبی برابر در تری بیش مقاومت و بهتر سازگاری Brigittaرقم  نتیجه، داد. در افزایش Bluegold در رقم
+2 

 (.2013 ،و همکاران 10داد )روجاس لیلو نشان Bluegold به رقم نسبت UV-Bاشعه  و تابش

                                                                                                                                                                          
1. Sinaga 

2. Kobayashi 

3. Nazari 

4. Mentha aquatica L. 

5. Malondialdehyde 

6. Hydrogen Peroxide 

7. Silva 

8. Melissa officinalis L 

9. Vaccinium corymbosum L. 

10. Rojas-Lillo 
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را  2ینیبر کلم چ  A (UV-A) و B (UV-B) تابش طیف فرابنفش زانی( م2018) و همکاران 1در پژوهش دیگری هینز
 یها یژگیبر و مارهایت تأثیرنشان داد که  جیکردند. نتا یچهار مرحله رشد بررس یطدر کاهش را  نیا تأثیرکاهش دادند و 

 نیتر بیشبرگ بالغ  30و  15 یدارا اهانیداشت. گ یبستگ اهیبه مرحله رشد گ ه،یانوث یها تیو متابول یکیمورفولوژ
غلظت  دارایها  که جوانه یداشتند، درحال ها لیو کلروف دهایکاروتنوئ ک،ینامیس یدروکسیه یدهایو اس دهایغلظت فلاونوئ

  سطح برگ با توجه به کاهش اشعه ووزن خشک  چنین همآن بودند.  زیدرولیو محصولات ه ها نولاتیاز گلوکوز ییبالا
UV-B  وUV افتی شیافزا. 

که تحت تابش  A. philoxeroidesو  Alternanthera sessilis ،A. brasiliana ،A. tenellaچهار گونه در بررسی 
 .Aدر دو گونه  نیو بتاگزانت نیانیبتاس شیباعث افزا UV-Bکه اشعه گزارش شد بودند  (نانومتر 315-280) UV-Bاشعه 

sessilis  وA. brasiliana مربوط  دیمقدار فلاونوئ نیتر بیشنداشت.  گرید یها بر گونه یدار یکه تفاوت معن یشد، درحال
و  4در پژوهشی که فرزادفر (.2018 ،و همکاران 3)کلین ساعت بود هشت مدت به UV-Bتحت تابش  A. sessilisگونه 

، گزارش انجام دادند 5یبابونه گاو یفنول باتیاسانس و ترک بیو منگنز بر فتوسنتز، ترک میزیمن تأثیر بر( 2017) همکاران
قابل اصلاح است.  میزیغلظت من توجه به دارد و با یبستگ میزیو فتوسنتز به مقدار من ییکه جذب عناصر غذا نمودند

 یبستگ میزیبه منبع من زیها ن لکه مقدار آنالقا شدند ب میزیتنها توسط من نه یفنول باتیو ترک یفنول وسنتزیب یها میآنز
 میزیعدم من چنین هم. افتی شیاز حد منگنز افزا شیو مقدار ب میزیها با کمبود من نسبت مونوترپن ن،یداشت. علاوه بر ا

 رییمنگنز منجر به تغ نییو مقدار پا میزیمن یمقدار بالا ،نیشد. بنابرا سها در اسانترپن یسزکوئ مقدارباعث کاهش 
و منگنز  میزیمختلف من یها تحت غلظت زین یفنول باتیشد. ترک ها ترپن یسزکوئ دیمونوترپن به تول دیاز تول یمشخص

 داشتند. یمقدار متفاوت
 دیدر تول UVو اشعه  یعناصر مغذ ،یآل یبا وجود مطالعات مجزا در مورد اثرات کودهارسد که  نظر می در مجموع به
و  میزیعناصر من هیهمراه با تغذ UVاشعه  تأثیردر مورد  یاما اطلاعات جامع و متمرکز ،ییدارو اهانیاسانس توسط گ

 UVتوأم اشعه  تأثیر یابیمطالعه با هدف ارز نیا نیاسطوخودوس وجود ندارد. بنابرا اهیمختلف گ یها یژگیمنگنز بر و
انجام شده است.  کیدروپونیتحت کشت ه اهیگ نیو منگنز بر رشد و عملکرد اسانس ا میزیعناصر من هیهمراه با تغذ

  ستمیدر س ییدارو اهانیکشت گ طیشرا یساز نهیبه نهیدر زم یاست که اطلاعات کاربرد نیهدف از پژوهش حاضر ا
و  میزیبه درک اثرات من تواند یمطالعه م نیا جینتا چنین همها ارائه دهد.  آن یبر رو یطیمح اتتأثیرو  کیدروپونیه

 طیف فرابنفش کمک کند.  تأثیراسطوخودوس تحت  اهیو عملکرد اسانس گ ییایمیوشیب یها یژگیمنگنز در بهبود و

 

 ی پژوهششناس روش. 3

 شیزمان اجرا و طرح آزما. 1. 3

 با) لرستان دانشگاه کشاورزی دانشکده پژوهشی گلخانه در 1401-1400های  این پژوهش در دو مرحله برداشت، در سال
 روزانه دمای متوسط با و( شرقی طولدقیقه   21درجه و  48 و شمالی عرض دقیقه 29درجه و  33 جغرافیایی مختصات

عناصر منیزیم  تأثیررسی بر هدف با درصد، 70 نسبی رطوبت و ساعت 12 طبیعی نور روشنایی مدت ،گراد سانتی درجه 23

                                                                                                                                                                          
1. Heinze 

2. Brassica rapa spp. chinensis 
3. Klein 

4. Farzadfar 

5. Tanacetum parthenium 
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 و A نیک اسطوخودوس با محلول غذایی هوگلند تحت طیف فرابنفشهای ثانویه در کشت هیدروپو و منگنز بر رشد و متابولیت
B فرمول  در پنج تکرار انجام شد. یبلوک کامل تصادف هیپلات در زمان و در  قالب طرح پا تیصورت اسپل به شیآزما .انجام شد

طرح سنجش تأثیر  نیاز اهداف مهم ا یکیکه  ییارائه شده است. ازآنجا (1)مورداستفاده در پژوهش حاضر در جدول  غذایی
 2 یعنیهوگلند  ییدو عنصر در محلول غذا نیا د، غلظت استانداربودهوگلند  ییو منگنز موجود در محلول غذا میزیمن غلظت

و  شیپژوهش براساس افزا گرید هیتغذ یمارهایشاهد انتخاب شد و ت ماریعنوان ت منگنز به کرومولاریم 2/9+ میزیمن مولار یلیم
طیف  ماریشامل ت یدر مجموع کرت اصل که یطور هوگلند انتخاب شدند. به ییعناصر در محلول غذا نیا یکاهش دو برابر

 هیتغذ ماریت ی( و کرت فرعBو طیف فرابنفش  Aفرابنفش در سه سطح )عدم کاربرد طیف فرابنفش )شاهد(، طیف فرابنفش 
  ( ارائه شده است.2در جدول )سطح  11ل هوگلند شام ییو منگنز در محلول غذا میزیغلظت من

 
 مورداستفاده در پژوهش ییعناصر موجود در محلول غذاو غلظت  فرمول غذایی .1دول ج

 فرمول شیمیایی نام ترکیب ردیف
 جرم مولی

 )گرم بر مول(

  رهیغلظت محلول ذخ

 )گرم در لیتر(

 لیتر از  میلی

 محلول های ذخیره
 غلظت نهایی

 مولار میلی MgSO₄.7H2O 46/246 46/246 2 2 سولفات منیزیم 1
 مولار میلی Ca(NO₃)₂.4H2O 15/236 15/236 6/4 6/4 نیترات کلسیم 2
 مولار میلی KH₂PO₄ 08/136 08/136 1 1 مونو پتاسیم فسفات 3
 مولار میلی KNO₃ 1/101 1/101 5 5 نیترات پتاسیم 4
 میکرومولار H₃BO₃ 83/61 86/2 1 46 اسید بوریک 5
 میکرومولار MnCl2.4H2O 91/197 82/1 1 9.2 کلرید منگنز 6
 /. میکرومولارZnSO₄.7H2O 56/287 22/0 1 76 سولفات روی 7
 /. میکرومولارCuSO₄.5H2O 68/249 09/0 1 36 سولفات مس 8
 /. میکرومولارNa₂MoO₄.5H2O 95/241 09/0 1 37 مولیبدات سدیم 9

 میکرومولار Fe-EDTA 09/348 50 5/3 50 آهن کلاته 107

 
 در آزمایش هوگلند ییو منگنز در محلول غذا میزیغلظت من هیتغذ ماریتسطوح  .2دول ج

 منگنز )میکرومولار( غلظت مولار( منیزیم )میلی غلظت تیمار توضیحات تیمار شماره

 2/9 2 کامل هوگلند: شاهد 1
 6/4 2 نصف منگنز با هوگلند 2
 4/18 2 برابر دو منگنز با هوگلند 3
 6/4 1 نصف منگنز و نصف منیزیم با هوگلند 4
 2/9 1 ثابت منگنز و نصف منیزیم با هوگلند 5
 4/18 1 برابر دو منگنز و نصف منیزیم با هوگلند 6
 6/4 4 نصف منگنز و برابر دو منیزیم با هوگلند 7
 2/9 4 ثابت منگنز و برابر دو منیزیم با هوگلند 8
 4/18 4 برابر دو منگنز و برابر دو منیزیم با هوگلند 9
 0 2 بدون منگنز هوگلند 10
 2/9 0 میزیبدون من هوگلند 11

 

 مارهاینحوه اعمال ت. 2. 3

( انجام شد که پیش از شروع آزمایش در اتوکلاو ضدعفونی شده و در 1:1این پژوهش با بستر ماسه و پرلایت )نسبت 
آباد تهیه و  از مرکز کشت و صنعت خرم انگلیسی  قرار گرفت. نشاهای اسطوخودوسلیتر  3/2شده با حجم  های ضدعفونی گلدان

کش متالاکسیل مانکوزب استفاده  . برای پیشگیری از آلودگی، پس از انتقال نشاها از قارچبه هر گلدان یک عدد نشا منتقل شد
لازم به ذکر است که در ابتدا  .ای آغاز شد گیاهچهزمان و با شروع مرحله رشد  طور هم شد. اعمال تیمارهای نوری و تغذیه به
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ساعت در روز  سهمدت  به ینور ماریهفته اعمال ت کیمدت  به اهان،یدر گ یشوک و تنش ناگهان نور جادیاز ا یریجهت جلوگ
 14-10ساعت در روز( از ساعت  چهارمدت کامل ) به ینور یمارهایاعمال ت صورت گرفت و پس از آن 14 - 11از ساعت 

)هینز و  ها استفاده شد شدن لامپ زمان روشن و خاموش میبا هدف تنظ یکیالکتر مریتا کیمنظور از  نیصورت گرفت. بد
 کننده نیتأم یها پمنظور استقرار لام قرار گرفت. به یمعمول یعدد لامپ مهتاب کی زیشاهد ن یمارهایدر ت (.2018همکاران، 

در طول دوره  اهانیارتفاع گ رییساخته شدند. با توجه به تغ یفلز لیبا پروفمتر  سانتی  80با ارتفاع  یفلز یها هیپرتو فرابنفش، پا
ها با گذشت زمان  دارنده لامپ نگه یها هیارتفاع پا ش،یپرتو فرابنفش در طول زمان انجام آزما کسانی ماریمنظور ت رشد و به

 یساز هیبا شب Bشدت تابش پرتو فرابنفش  متری، سانتی 55ر فاصله حدود د اهانیها از گ فاصله لامپ می. با تنظافتی شیزااف
 لوژولیک زانیبه م Aبر مترمربع در نظر گرفته شد و شدت تابش پرتو فرابنفش  لوژولیک زانیاوزون به م هیلا بیتخر درصد 25

از تداخل  یریو با هدف جلوگ زولهیا یافض جادیمنظور ا چنین به . هم(2018)کلین و همکاران،  بر مترمربع در نظر گرفته شد
. در مورد دیاستفاده گرد شیآزما طیسازی مح جهت عایق تیونولی یها از ورقه مارهایت نیمختلف، در فاصله ب یمارهایتأثیر ت

 کیمدت  در ابتدا به ه،یتغذ طیبه شرا اهانیگ یجیذکر است که جهت سازگارشدن تدر انیشا زین هیتغذ یمارهاینحوه اعمال ت
 قیدقاعمال  ینور یمارهایزمان با شروع اعمال کامل ت هوگلند داده شد و سپس هم مین ییغذا ماریها، ت گلدان هیهفته به کل

 ریاز آب ش ک،یدروپونیمورداستفاده در سامانه کشت ه ییغذا یها محلول یساز در فرایند آماده. آغاز شد زین یا هیتغذ یمارهایت
طور  آن به مانده یتا کلر باق دیگرد یساعت در ظروف باز نگهدار 24مدت  از مصرف، به شی( استفاده شد که پی)آب شهر

 تیهدا یها شاخص ک،یدروپونیکشت ه یآب برا تیفیبودن ک از مناسب نانیمنظور اطم به ،چنین شود. هم ریتبخ یعیطب
قبول قرار داشت. پس از تهیه محلول غذایی  قابلدر محدوده  شد که یریگ محلول اندازه هیاز ته شیآن پ pH( و EC) یکیالکتر

 یساز پس از آماده بود. متر یبر سانت منسیز یلیم 2برابر با   یکیالکتر تیهداچنین  انجام شد. هم 8/5 در محدوده pHتنظیم 
در  یکیر روز، د یتریل یلیم 100صورت دو وعده  هر گلدان در نظر گرفته شد که به یاز آن برا تریل یلیم 200 زانیمحلول، م
صورت  به مارهایبرداشت اول حدود دو ماه پس از اعمال ت .(2021 ،)کوبیاش و همکاران دیدر عصر اعمال گرد یگریصبح و د

 اهیو رشد گ شدهفته متوقف  دومدت  به هیو تغذ ینور یمارهایاعمال ت اهان،یگ یانجام شد. پس از برداشت اول و سرزن یدست
نحوه  زی. پس از آن در مرحله دوم پژوهش نافتیادامه  (ینور یمارهایبا هوگلند کامل و قطع ت هیگلخانه )تغذ نهیبه طیدر شرا

خردادماه  17گردید و مرحله دوم برداشت در تاریخ داده شد، اعمال  حیمشابه مرحله اول که در بالا توض قاًیدق مارهایاعمال ت
 صورت گرفت. 1401
 

 موردبررسیصفات . 3. 3

 ،کلروفیل کل زان، میو منگنز تحت تنش فرابنفش میزیکاربرد من اسطوخودوس به اهیپاسخ گ یبررس منظور به
. در ادامه نحوه سنجش این صفات به محاسبه شدند اسطوخودوسدر و میزان پرولین  کاتالاز میآنز تی، فعالهاکاروتنویید

 شود. اختصار توضیح داده می

 

 هاکاروتنویید. کلروفیل و 1. 3. 3

آمده  دست  سپس عصاره به. دیاستون خالص استخراج گرد تریل یلیم 10در و  خردشده عیازت مابا ها  گرم از نمونه 1/0مقدار 
 یریگ نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه 470و  662، 645 یها جذب در طول موج سانتریفیوژ شد و 4000دقیقه در دور  15مدت  به

 . (1987 1تالر، )لیچتن دیمحاسبه گردگرم در گرم  براساس میلی و ریبا استفاده از روابط ز دیو کاروتنوئ لیکلروف زانیم گردید.

                                                                                                                                                                          
1. Lichtentaler 
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Chl a (mg/g  FW)                                                (       1رابطه  =
(11.24 A662) − (2.04 A645) ×volume

fresh weight×1000
 

Chl b (mg/g  FW)                                                      ( 2رابطه  =
(20.13 A645) − (4.19 A662)× volume

fresh weight× 1000
 

Car (mg/g  FW)             (                        3رابطه  =
1000 × (A470 − 1.90 Chl a − 63.14 Chl b)× volume

fresh weight×1000× 214
 

 Total Chl (mg/g FW) = chl a + chl b(                                                                              4رابطه 

 

 . فعالیت آنزیم کاتالاز2. 3. 3

، (pH=7) میبافر فسفات سد تریکرولیم 600 ،یمیعصاره آنز تریکرولیم 50کاتالاز ابتدا ابتدا  میآنز تیفعال یریگ اندازه یبرا
و  دیاضافه گرد ژنهیاکس آب تریکرولیم 300شد. سپس  ختهیر وبیآب در ت تریکرولیم 85/549و  EDTA تریکرولیم 15

 شد یریگ اندازه دداًجذب مج قه،یدق یکنانومتر با اسپکتروفتومتر قرائت شد. پس از  240بلافاصله جذب در طول موج 
 .(1976 1)بردفورد،

 

 . پرولین3. 3. 3

کوبیده شده و سپس درصد 3 کیلیسیسولفوسال -5 دیاس تریل یلیم 10گرم از نمونه برگ با  1/0گیری پرولین،  برای اندازه
ماری در  هیدرین اضافه و یک ساعت در حمام بن سانتریفیوژ شد. به محلول حاصل، اسید گلاسیال استیک و اسید نین

گیری شد.  نانومتر اندازه 520سپس تولوئن اضافه و جذب نوری در طول موج گراد قرار گرفت.  درجه سانتی 100دمای 
 .(1973 2د )بتاس،میزان پرولین براساس جدول استاندارد محاسبه گردی

 

 . عملکرد و درصد اسانس4. 3. 3

ساخت  CLEV-L80مدل  3دستگاه کلونجر کمک بهبا بخار آب  ریدرصد و عملکرد اسانس، از روش تقط یریگ اندازه یبرا
 یها دستگاه مطابق با دستورالعمل نیاستفاده شد. ا 1400( در سال رانی، اPZ-Labصنعت زاگرس ) تختیشرکت پا

در بالن مخصوص قرار گرفتند.  یاهیشده گ خشک یها روش، ابتدا نمونه نی. در اکند یعمل م 4اروپا یاهیفارماکوپه گ
اسانس پس از عبور از  یشدند. بخار حاو ریفراّر تبخ باتیعبور داده شد و ترک یاهیبافت گ انیسپس بخار آب از م

محاسبه شد و عملکرد  اهیوزن خشک گ ی. درصد اسانس بر مبنادیردگ یآور فاز جداگانه جمع صورت بهکندانسور دستگاه، 
  .دیواحد سطح گزارش گرد برحسبشده  وزن اسانس استخراج صورت به زیآن ن

قرار  انسیوار هی( مورد تجز1/9)نسخه  SAS یافزار آمار با استفاده از نرم زین شیحاصل از آزماهای  در انتها داده
رسم  یشدند. برا سهیدرصد مقا 5در سطح احتمال  5(LSD) دار معنیحداقل تفاوت  آزمون وسیله به ها نیانگیگرفته و م

 .دیاستفاده گرد 6اکسلها از برنامه  شکل

                                                                                                                                                                          
1. Bradford 

2. Bates 

3. Clevenger apparatus 

4. European Pharmacopoeia, 10th Edition 

5. Least Significant Difference 

6. Excel 
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 های پژوهش . یافته4

 درصد اسانس. عملکرد و 1. 4

های مختلف منیزیم و منگنز در  ، تابش طیف فرابنفش و غلظتفصل برداشت که ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
 کنش برهماثر  که یطور به اسانس گیاه اسطوخودوس دارد.نهایی ی بر عملکرد گیر چشم تأثیرمحلول غذایی هوگلند 

 (. 3شد )جدول  دار یمعندرصد بر عملکرد نهایی اسانس این گیاه  1گانه این تیمارها در سطح احتمال  سه
 

 هیبرداشت، طیف فرابنفش نفش و تغذ مرحله تأثیریی و عملکرد گیاه اسطوخودوس  تحت ایمیوشیب صفات واریانس تجزیه. 3 جدول

 پرولین فعالیت کاتالاز هاکاروتنویید کلروفیل درصد اسانس عملکرد اسانس درجه آزادی منابع تغییرات

 ns09/0 ** 75/0 ** 44/0 **23/0 **88/2 17/0** 2 بلوک
 ns68/0 ** 97/10 **68/13 **10/3 **17/11 **98/2208 2 فرابنفش طیف 

 72/2 008/0 001/0 01/0 41/0 61/0 4 خطای اصلی
 03/26** 47/0** 63/0** 69/2 ** 34/2 ** 53/3** 10 تغذیه

 07/3** 07/0** 06/0** 18/0 ** 26/0 ** 28/0** 20 تغذیه× طیف  فرابنفش 
 05/0 001/0 002/0 04/0 20/0 03/0 60 خطای فرعی

 ns25/1 ns73/0 ** 75/6 **59/2 **86/0 **29/320 1 مرحله برداشت
 15/67** 08/0** 40/0** 18/0 ** 92/9 ** 07/6** 2 مرحله برداشت× طیف  فرابنفش 

 88/4 001/0 0003/0 001/0 41/0 57/0 6 خطای فرعی
 52/1** 04/0** 03** 07/0 ** 31/0** 46/0 ** 10 مرحله برداشت× تغذیه

 17/1** 05/0** 02/0** 07/0 ** 17/0** 36/0 ** 20 مرحله برداشت× تغذیه× طیف فرابنفش
 63/1 02/0 05/0 05/0 93/0 71/1 60 خطای فرعی

 29/3 74/3 02/4 56/4 09/5 46/5  (درصدتغییرات )ضریب 
ns، * د.درص 1و  5دار در سطح احتمال  معنی وجود اختلافدار و  معنی اختلاف عدمترتیب  و **: به 

 
و  . این افزایش با بهبود محتوای کلروفیلبوداز فصل اول  تر بیشی دار معنیطور  عملکرد اسانس در فصل دوم به

(. 4)جدول  دهنده ارتباط مثبت بین این دو عامل است زمان بوده و نشان هم در فصل دومافزایش درصد اسانس گیاه 
و تغذیه با  A بالاترین عملکرد اسانس در هر دو فصل برداشت مربوط به تیمارهایی بود که تحت تابش طیف فرابنفش 

کیلوگرم در  01/5و در فصل دوم  13/4ل اول، این مقدار برابر با های بالای منیزیم و منگنز قرار داشتند. در فص غلظت
حتی در شرایط تابش طیف مشابه تغییرات عنوان شده در مورد درصد اسانس ، نتایج نشان داد که چنین همبود.  هکتار

بت به گیاهان ، گیاهانی که تغذیه مناسبی از منیزیم و منگنز دریافت کرده بودند، عملکرد اسانس بهتری نسB فرابنفش
( در گیاهانی مشاهده شد که در کیلوگرم در هکتار 74/1ین عملکرد اسانس )تر کمدر مقابل، . فاقد تابش اشعه داشتند

وضوح بر اهمیت تغذیه مناسب با  شرایط بدون تابش اشعه و با غلظت پایین منیزیم و منگنز رشد کرده بودند. این نتایج به
، در بهبود عملکرد اسانس گیاه اسطوخودوس A ویژه نوع مثبت تابش طیف فرابنفش، به تأثیرعناصر منیزیم و منگنز و 

گانه تیمارهای فصل برداشت، اشعه  دوگانه و سه کنش برهمنشان داد که اثرات اصلی و  چنین همد. نتایج تأکید دار
اسانس گیاه اسطوخودوس درصد بر درصد  1ماورابنفش و غلظت منیزیم و منگنز در محلول غذایی، در سطح احتمال 

ی در مقایسه با دار یمعنطور  های تیماری به (. درصد اسانس در فصل دوم برداشت در تمام ترکیب3دار بود )جدول  معنی
دار کلروفیل در فصل دوم  با افزایش معنی زمان همعبارت دیگر، مطابق انتظار  به ،بود تر بیشفصل اول با تیمارهای مشابه 

 دو فصل(. نتایج نشان داد که در هر 4 داری افزایش یافت )جدول طور معنی برداشت، درصد اسانس این گیاه نیز به
دار درصد اسانس در  را در افزایش معنی تأثیر نیتر بیشغلظت بالای منیزیم و منگنز  همراه به  Aبرداشت، طیف فرابنفش

 48/4و  03/4با مقادیر  ترتیب بهین درصد اسانس در فصل اول و دوم برداشت تر بیش که یطور به اند داشتهه این گیا
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اما و منگنز حاصل شد.  میزیمن بالای یها با غلظت هیتغذتیمار  همراه به Aدرصد در دو در تیمار طیف فرابنفش نفش 
و متوسط منیزیم و منگنز حتی با افزایش شدت طیف فرابنفش از در اکثر تیمارهای غلظت بالا بود که  نیا توجه قابلنکته 

A  بهB  هنوز هم درصد اسانس در گیاه اسطوخودوس از گیاهانی که تحت تنش نوری نبودند و تیمار تغذیه مشابهی
و در درصد( در فصل اول برداشت  52/1ین درصد اسانس )تر کمکه در مجموع   طوری به ،بود تر بیشدریافت کرده بودند، 

ها در مجموع بیانگر نقش کلیدی عناصر  شرایط بدون تنش نوری و با غلظت پایین منیزیم و منگنز مشاهده شد. این یافته
 (.4باشد )جدول  مثبت تابش طیف فرابنفش در افزایش درصد اسانس گیاه اسطوخودوس می تأثیرمنیزیم و منگنز و 

 
  های بیوشیمیایی و عملکردی گیاه اسطوخودوس برداشت، طیف فرابنفش نفش و تغذیه بر ویژگیمرحله کنش  اثر برهم نیانگیم سهیمقا. 4جدول 

 تغذیه بنفشفرا طیف

  عملکرد اسانس

 )کیلوگرم در هکتار(

  درصد اسانس

 )درصد(

 کلروفیل کل 

 گرم بر گرم وزن تر( )میلی

 دومبرداشت  برداشت اول برداشت دوم برداشت اول برداشت دوم برداشت اول

 شاهد

Mg+Mn h-j323/2 g-i410/3 y-c´955/1 n-r436/2 l147/2 h357/2 

Mg+1/2Mn k-p002/3 h-l243/3 c´-f´766/1 q-u317/2 m050/2 i280/2 

Mg+2Mn i-o070/3 h-j323/3 a´-e´806/1 o-t373/2 kl187/2 h367/2 

1/2Mg+1/2Mn a´741/1 i-o092/3 i´024/1 s-w208/2 q797/1 m077/2 

1/2Mg+Mn yz220/2 i-m176/3 h´306/1 r-v268/2 n917/1 k197/2 

1/2Mg+2Mn t-w575/2 i-n169/3 g´515/1 r-v263/2 m03/2 ij26/2 

2Mg+1/2Mn i-n151/3 d-f871/3 z-d´853/1 g-k765/2 jk223/2 f583/2 

2Mg+Mn ef789/3 ef808/3 s-w229/2 h-l720/2 b057/3 a407/3 

2Mg+2Mn k-p034/3 h-k258/3 b´-e´785/1 q-u327/2 g487/2 d767/2 

-Mn p-t762/2 m-q949/2 e´-g´625/1 v-y107/2 q8/1 ij27/2 

-Mg r-v666/2 n-r898/2 f´g´568/1 v-y070/2 o-q833/1 m063/2 

UV-A 

Mg+Mn de981/3 k-p024/3 cd619/3 k-o563/2 no877/1 h357/2 

Mg+1/2Mn j-o087/3 w-y328/2 g-j807/2 x-b´973/1 t6/1 i28/2 

Mg+2Mn b403/4 j-o1148/3 i-l697/2 i-n639/2 n917/1 h367/2 

1/2Mg+1/2Mn l-q977/2 t-w567/2 i-l707/2 t-x175/2 xw317/1 m077/2 

1/2Mg+Mn j-o115/3 s-w599/2 g-i832/2 s-w203/2 r717/1 k197/2 

1/2Mg+2Mn q-t721/2 p-s779/2 m-q474/2 p-s355/2 pq81/1 ij26/2 

2Mg+1/2Mn ef835/3 j-o129/3 ed487/3 i-m651/2 op853/1 d773/2 

2Mg+Mn cd127/4 gh491/3 c752/3 g959/2 ij267/2 cd797/2 

2Mg+2Mn a937/4 a0127/5 b003/4 a488/4 c837/2 d767/2 

-Mn fg652/3 x-z274/2 ef320/3 y-c´928/1 r733/1 m07/2 

-Mg s-v611/2 u-y475/2 o-t373/2 v-y097/2 u5/1 pq813/1 

UV-B 

Mg+Mn gh474/3 i-m164/3 gh919/2 i-n615/2 z247/1 u547/1 

Mg+1/2Mn j-o102/3 j-o073/3 i-n607/2 i-p539/2 xy303/1 v413/1 

Mg+2Mn j-o115/3 h-j315/3 i-n618/2 h-l740/2 yz257/1 s657/1 

1/2Mg+1/2Mn m-r911/2 t-x 547/2 n-r447/2 v-y105/2 e´857/0 c’957/0 

1/2Mg+Mn t-x532/2 r-v668/2 u-y128/2 s-w205/2 d´e´883/0 a’133/1 

1/2Mg+2Mn v-y441/2 r-v668/2 w-z052/2 s-w205/2 d´907/0 b’037/1 

2Mg+1/2Mn d-f863/3 k-p006/3 i-l713/2 m-q485/2 w353/1 t603/1 

2Mg+Mn bc256/4 i-n153/3 cd577/3 i-n606/2 st617/1 e657/2 

2Mg+2Mn h-l229/3 de962/3 f246/3 f274/3 h337/2 e678/2 

-Mn o-s858/2 yz233/2 o-s401/2 a´-d´846/1 b´033/1 u513/1 

-Mg z047/2 v-y416/2 d´-f´720/1 x-a´997/1 c´d´91/0 yz26/1 
 .ندارند داری‌یدرصد اختلاف معن 5در سطح  LSDبراساس آزمون  باشند یحروف مشترک م یکه در هر ستون دارا ییها نیانگیم
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 های بیوشیمیایی و عملکردی گیاه اسطوخودوس مرحله برداشت، طیف فرابنفش نفش و تغذیه بر ویژگیکنش  اثر برهم نیانگیم سهیمقا. 4ادامه جدول 

 تغذیه نفشفراب طیف

  کاروتنویید

 گرم بر  )میلی

 گرم وزن تر(

  کاتالاز فعالیت

 )تغییرات جذب در دقیقه 

 گرم پروتئین( ازای هر میلی به

  پرولین

 بر گرم  کرومولیم)

 (وزن تر برگ

 برداشت دوم برداشت اول برداشت دوم برداشت اول برداشت دوم برداشت اول

 شاهد

Mg+Mn s-v239/1 yz032/1 c´733/0 f´536/0 i´j´867/7 n´708/5 

Mg+1/2Mn vw21/1 yz019/1 c´716/0 f´530/0 j´k´694/7 n´o´648/5 

Mg+2Mn t-v229/1 yz006/1 ć727/0 f´523/0 j´k´807/7 n´o 581/5 

1/2Mg+1/2Mn l-o524/1 l-o524/1 uv902/0 a´b´729/0 a´b´510/9 g´h´172/8 

1/2Mg+Mn jk594/1 jk594/1 j´327/1 yz828/0 z909/9 e´f´518/8 

1/2Mg+2Mn q408/1 q408/1 x-z833/0 c´732/0 d´837/8 k´589/7 

2Mg+1/2Mn y047/1 y047/1 e´619/0 f´544/0 m´480/6 n´o´516/5 

2Mg+Mn s-v233/1 s-v233/1 c´730/0 e´641/0 o´404/5 p´614/4 

2Mg+2Mn uv227/1 uv227/1 c´726/0 g´491/0 h´i945/7 n´o´546/5 

-Mn m-o519/1 m-o519/1 uv899/0 a´b´790/0 g´h´132/8 i´978/6 

-Mg k-m557/1 k-m557/1 tu921/0 za´809/0 f´g´349/8 i´166/7 

UV-A 

Mg+Mn q361/1 x138/1 t935/0 a´b´785/0 u907/13 z949/9 

Mg+1/2Mn op481/1 rs281/1 rs019/1 vw884/0 st562/14 b´c´261/9 

Mg+2Mn k-n549/1 r-v249/1 op065/1 xw862/0 r928/14 z794/9 

1/2Mg+1/2Mn fg800/1 op492/1 l238/1 q-s029/1 no289/16 x925/10 

1/2Mg+Mn i647/1 n-p506/1 n132/1 p-r039/1 p456/15 x023/11 

1/2Mg+2Mn l-o528/1 yz028/1 o-q050/1 c´d´ 709/0 rs812/14 d´e´736/8 

2Mg+1/2Mn p463/1 uv228/1 s006/1 xy847/0 t462/14 za´694/9 

2Mg+Mn wx167/1 x123/1 e´617/0 b´775/0 v454/13 c´191/9 

2Mg+2Mn r-t277/1 z993/0 vw878/0 d́ 685/0 w596/11 d́-f ́ 568/8 

-Mn kl569/1 q369/1 o079/1 t944/0 qr039/15 y369/10 

-Mg de915/1 q365/1 jk317/1 t941/0 m910/16 y348/10 

UV-B 

Mg+Mn h740/1 r293/1 i392/1 k293/1 j448/18 n402/16 

Mg+1/2Mn de891/1 l-n544/1 h513/1 fg544/1 gh457/19 k162/18 

Mg+2Mn de909/1 s-v239/1 f-h527/1 l239/1 f-h574/19 o024/16 

1/2Mg+1/2Mn a260/2 f813/1 a260/1 de648/1 a916/21 de044/20 

1/2Mg+Mn c077/2 h737/1 d661/1 c737/1 c691/20 gh506/19 

1/2Mg+2Mn e878/1 ij631/1 h502/1 de631/1 h365/19 i765/18 

2Mg+1/2Mn de893/1 ij623/1 gh514/1 e623/1 gh468/19 ij713/18 

2Mg+Mn ij630/1 r-u260/1 jk304/1 l260/1 l712/17 no168/16 

2Mg+2Mn n-p503/1 r-v255/1 m202/1 p-r046/1 pq267/15 no136/16 

-Mn d939/1 gh759/1 f551/1 c759/1 fe777/19 fg667/19 

-Mg b195/2 f815/1 c756/1 b815/1 b481/21 d056/20 

 .ندارند داری‌یدرصد اختلاف معن 5در سطح  LSDبراساس آزمون  باشند یحروف مشترک م یکه در هر ستون دارا ییها نیانگیم

 

 کل لیوف. کلر2. 4

و  ینور یمارهایگانه فصل برداشت ت دوگانه و سه کنش برهمو  اصلی اثراتها نشان داد که  نتایج مقایسه میانگین داده
(. با مقایسه 3بود )جدول  دار یمعندرصد بر میزان کلروفیل گیاه اسطوخودوس  1 در سطح احتمال هیتغذ یمارهایت

به طیف  Aو از طیف فرابنفش  Aنوری )از نور کامل به طیف فرابنفش سطوح تنش  شیکه افزاها مشخص شد  میانگین
 ،تنش نوری وحسط یوجود در تمام نیبا ا ،شده است میزان کلروفیلموجب کاهش  ،فصل برداشتدر هر دو ( Bفرابنفش 

عبارت  به (.4)جدول مشابه بود  تنش نوریبا سطح  اول برداشتاز  تر کم فصل برداشت دومدر  کلروفیلنسبت کاهش 
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مقاومت  شده در فصل اول، گیاهان برداشتبا  سهیدر مقاشده در فصل دوم  گیاهان برداشتمشابه،  نوریدر سطوح  ،گرید
برداشت و  دو فصلنشان داد که در هر  چنین هم(. نتایج 3 )جدول از خود نشان داد کلروفیلدر برابر کاهش  یتر بیش

(، منگنز کرومولاریم 2/9+ میزیمن مولار یلیم 4منیزیم زیاد و منگنز پایه )، Bو  Aتحت تیمار هر دو طیف فرابنفش 
ین میزان تر کمکه در مجموع   طوری به ،را در کاهش اثرات تنش نوری در اسطوخودوس داشته است تأثیرین تر بیش

و تغذیه با غلظت کم  Bدر فصل برداشت اول و تحت تیمار طیف فرابنفش نفش  تر( بر گرم وزن گرم یلیم 58/0کلروفیل )
بر گرم  گرم یلیم 40/3ین میزان کلروفیل نیز )تر بیش( و منگنز کرومولاریم 6/4+ میزیمن مولار یلیم 1منیزیم و منگنز )

 در فصل دوم برداشت و شرایط نوری بدون تنش و تیمار تغذیه منیزیم زیاد و منگنز متوسط حاصل شد. تر( وزن
 

 هاکاروتنویید. 3. 4

قرار  سطوح تغذیهو سطوح طیف فرابنفش  ،مراحل برداشت یمارهایت تأثیرتحت  گیاه اسطوخودوسدر  هاکاروتنویید
در سطح احتمال  مارهایت نیا  گانه دوگانه و سه کنش برهماثرات  چنین هم و موردمطالعهفاکتورهای که اثر  یطور گرفت. به

نشان داد که در برداشت اول، ( 4جدول ) ها نیانگیم سهیاحاصل از مق جی(. نتا3شد )جدول  دار یصفت معن نیدرصد بر ا 1
بود.  تر بیشدر برداشت دوم تحت تمامی تیمارهای نوری و تغذیه مشابه  کاروتنوییددر مقایسه میزان  کاروتنوییدمیزان 

از  تر بیشداری  معنی طور بهدر برداشت اول است،  اهانیشدت تنش در گ نگریاکه نماها کاروتنوییدمیزان  ،عبارت دیگر به
 هاکاروتنوییدمیزان  ،طیف فرابنفش نفش ح تنشسط شیبا افزانشان داد که  چنین هم(. نتایج 4برداشت دوم بود )جدول 

 شیافزاتغذیه )در مقایسه با سطح قبلی طیف فرابنفش نفش با تیمار تغذیه مشابه(  یمارهایت یدر تمام اسطوخودوسدر 
+ میزیمن مولار یلیم 4 ی منیزیم و منگنز )تیماردو برابرتغذیه با غلظت  ماریت فصل برداشت،و وجود در هر د نی. با اافتی
ها در کاروتنوییدمیزان کاهش  جهیو در نت Bطیف فرابنفش اثرات  لیرا بر تعد تأثیر نیتر بیش (منگنز کرومولاریم 4/18

بر گرم  گرم یلیم  26/2اسطوخودوس ) کاروتنویید زانیم نیتر بیشکه در مجموع  طوری به (.4جدول داشته است )گیاه 
( و تیمار تغذیه با غلظت منیزیم و Bتنش شدید نور )کاربرد طیف فرابنفش  توأم ماریتحت ت ( در برداشت اول وتر وزن

ار این ین مقدتر کمو  میزیمن مولار یلیم 1منگنز،  کرومولاریم 6/4+ میزیمن مولار یلیم 1شده( یعنی تیمار  منگنز کم )نصف
( در برداشت دوم و در شرایط عدم تنش نوری )نور کامل( و تغذیه با غلظت منیزیم تر بر گرم وزن گرم یلیم 06/1صفت )

 .(4جدول ) مشاهده شد منگنز کرومولاریم 4/18+ میزیمن مولار یلیم 2 متوسط و منگنز زیاد یعنی تیمار
 

 کاتالاز میآنز تیفعال. 4. 4

مراحل برداشت، شدت طیف  تأثیراسطوخودوس تحت  اهیکاتالاز در گ میآنز تیها نشان داد که فعال داده تجزیه واریانس
 درعوامل،  نیا ی گانه متقابل دوگانه و سه اتتأثیرو هم  اصلیهم اثرات  که طوری بهقرار دارد.  هیتغذ زانیفرابنفش و م

آن بود که در  انگریب ها نیانگیم مقایسه. (3)جدول  اند کرده جادیا یژگیو نیدر ا یدار یدرصد، تفاوت معن 1 احتمالسطح 
 طور بهکاتالاز  میآنز تیسطح فعال ،مشابه اعمال شده بود یا هیو تغذ ینور طیکه شرا یزمان یحت مرحله اول برداشت،

 تر بیش تیلا فعاب یمشخص طور بهنشان داد که برداشت اول  جینتا گر،ید انیبه بشد بالاتر از برداشت دوم  یتوجه قابل
 تیسطح طیف فرابنفش نفش، فعال شیاز آن بود که با افزا یحاک ها افتهی ،چنین هم. (4)جدول  همراه بوده است میآنز
 ،هیمشابه تغذ طیاشعه و در شرا یبا سطح قبل سهیدر مقای دار یمعن صورت به یا هیتغذ طیشرا یکاتالاز در تمام میآنز
 4/18( و منگنز )مولار یلیم 4) میزیمن یدو برابر یها که شامل غلظت یا هیتغذ ماریت که طوری بهاست.  افتهی شیافزا

، در مجموعنشان داد.  اهیگ یهاکاروتنوییدرا بر کاهش  تأثیر نیتر بیش( بود، در هر دو فصل برداشت، کرومولاریم
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( در مرحله اول برداشت و نیپروتئ گرم یلیهر م ازای به قهیجذب در دق 26/1کاتالاز )معادل  میآنز تیفعال زانیم نیتر بیش
( و منگنز مولار یلیم 1) میزیکم من یها با غلظت هی( و تغذB)استفاده از طیف فرابنفش  ینور دیتنش شد طیتحت شرا

 گرم یلیهر م ازای به قهیجذب در دق 491/0)معادل  صفت نیا زانین میتر کم( مشاهده شد. در مقابل، کرومولاریم 6/4)
 4) میزیمن یبالا یها با غلظت هی)نور کامل( و تغذ یبدون تنش نور طیدر مرحله دوم برداشت و در شرا (نیپروتئ

 .دی( ثبت گردکرومولاریم 4/18( و منگنز )مولار یلیم
 

 نیپرول. 5. 4

تیمارهای مختلف طیف فرابنفش،  تأثیرتوجهی تحت  طور قابل نتایج نشان داد که میزان پرولین در گیاه اسطوخودوس به
تمامی این عوامل و که  طوری بههای متفاوت منیزیم و منگنز در محلول غذایی و زمان برداشت قرار گرفت.  غلظت
ها حاکی از  بررسی میانگین (.3 )جدول دار بودند ها در سطح احتمال یک درصد بر میزان پرولین معنی های آن کنش برهم

)جدول  بود تر بیشی مشابه تیمارهاهای  ترکیبین در برداشت اول نسبت به برداشت دوم در تمامی آن بود که میزان پرول
های اولیه نسبت داد. با افزایش شدت طیف فرابنفش، میزان پرولین در  تنش تر بیشتوان این امر را به شدت  که می (.4

 ،حال با اینعنوان یک نشانگر تنش در گیاه است.  بهدهنده نقش پرولین  ای افزایش یافت، که نشان تمامی تیمارهای تغذیه
توجه  میکرومولار منگنز( منجر به کاهش قابل 4/18مولار منیزیم+  میلی 4تغذیه گیاه با غلظت بالای منیزیم و منگنز )

کم را تعدیل کند. در مقابل، تغذیه با غلظت  UV-B ویژه میزان پرولین شد و توانست اثرات منفی طیف فرابنفش، به
باعث افزایش  ،UV-B دیتنش شد طیدر شرا ژهیو به ،میکرومولار منگنز( 6/4مولار منیزیم+  میلی 1منیزیم و منگنز )

تر  بر گرم وزن کرومولیم 91/21ین میزان پرولین، معادل تر بیشکه در مجموع  طوری به .در گیاه گردید تجمع پرولین
ین میزان پرولین، تر کمکه  مقدار مشاهده شد، درحالی همراه با تغذیه کم UV-B اشعه تأثیربرگ، در برداشت اول و تحت 

تر برگ، در برداشت دوم و در شرایط نور کامل و تغذیه با غلظت بالای منیزیم و  بر گرم وزن کرومولیم 61/4معادل 
عنوان  یش پرولین بهدهد که تنش طیف فرابنفش منجر به افزا این نتایج نشان می (.3)جدول  ثبت گردیدمتوسط منگنز 

زا را کاهش داده و شرایط  تواند این اثرات تنش شود، اما تغذیه مناسب و متعادل می یک پاسخ حفاظتی در گیاه می
 .فیزیولوژیک گیاه را بهبود بخشد

 

 . بحث5
 شیافزا ن،ینقش دارد. بنابرا یطیمح یها در برابر تنش اهیو در محافظت از گ یدانیاکس یآنت یهافرایندمنگنز در منیزیم و 
 ی(. از سو2013 ،)روجاس لیلو و همکاران بگذارد اهیبر سلامت و عملکرد گ یمثبت تأثیر تواند یدو عنصر م نیغلظت ا

 نیاست. ا گذارتأثیر اهانیدر گ هیثانو باتیترک دیتول کیدر تحر UV-Aاشعه  ژهیو (، بهUVتابش طیف فرابنفش ) گر،ید
شود که علاوه بر محافظت از  ها دانیاکس یآنت گریو د دهایهمچون فلاونوئ یباتیترک تر بیش دیب تولموج تواند یاشعه م

مطالعه، مشاهده  نیدر ا (.2018)هینز و همکاران،  دهد یم شیافزا زیها را ن اسانس دیتول ،یطیمح یها در برابر تنش اهیگ
 تأثیر نیدر درصد اسانس شد. ا شیافزا نیتر بیشو منگنز موجب  میزیمن یبالا یها با غلظت UV-Aاشعه  بیشد که ترک

 یدانیاکس یآنت یها تفعالی و فتوسنتزواسطه  به هیثانو یها تیو متابول یانرژ دیدر تول غیرمستقیم تأثیر دلیل بهاحتمالاً 
 یطور کل گذار بوده است. در فصل دوم برداشت، که به تأثیراسطوخودوس  اهیاسانس گ زانیبر م زیبرداشت ن فصل است.

طور  باشد، درصد اسانس به یتر بیشاسانس  دیقادر به تول اهیاست و ممکن است گ افتهیبهبود  اهیرشد گ طیشرا
با  باشد که اهیدر فصل رشد گ هیثانو یها تیتجمع متابول شیافزا دلیل به تواند یامر م نیاست. ا افتهی شیافزا یدار یمعن
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با  UV-Aتابش  بیترک (.2022و همکاران،  1فرد )حسینی همراه است ییایمیش یها بیفتوسنتز و ترک یبرا یبهتر طیشرا
متقابل  تأثیر نیاسانس داشته است. ا و عملکرد درصد شیرا در افزا تأثیر نیتر بیشو منگنز  میزیمن یبالا یها غلظت

و  یمیآنز یها تیفعال توانند یو منگنز م میزیاست. من اهیدو عامل بر گ نیمثبت ا اتتأثیر نیب ییافزا هم دلیل بهاحتمالاً 
اسانس را بهبود  دیکرده و تول کیرا تحر هافرایند نیا تواند یم UVکه تابش  یدهند، درحال شیرا افزا اهیگ کیمتابول

و منگنز،  میزیمن نییپا یها شد که در غلظت هده، مشانبودند یتنش نور طیکه تحت شرا ییمارهایدر ت ت،یبخشد. در نها
در  UVو منگنز با تابش  میزیمن بیکه ترک دهد ینشان م موضوع نی. اافتیکاهش  یتوجه قابلطور  درصد اسانس به

 نیکمبود ا طیکه در شرا یاسانس داشته باشد، درحال دیتول شیدر افزا یمؤثر اریاثرات بس تواند یمطلوب م ینور طیشرا
 . ابدی یکاهش م UVمثبت تابش  اتتأثیرعوامل، 

 تیو کاهش فعال لیکلروف یساختارها بیموجب تخر و،یداتیاکس تنش جادی( با اUV-Bو  UV-Aطیف فرابنفش )
 2)بیکر شوند یم لیکلروف هیرسانده و سبب تجز بیکلروپلاست آس یدیلاکوئیت یها به غشا اشعه نی. اشود یم یفتوسنتز

در  اهیگ یکیولوژیزیف راتییبه تغ توان یدر فصل دوم برداشت را م طیف فرابنفش یاثرات منف کاهش(. 2017همکاران،  و
 اهانیدر فصل دوم برداشت، گ احتمالاً ،عبارت دیگر به (2022وهمکاران،  3)کوهاویی پاسخ به طول دوره رشد نسبت داد

 نیدر ا ،چنین هم. اند افتهیخود دست  یکیمتابول یهافرایند انیم یکرده و به تعادل بهتر یرا ط یتر کامل یمراحل رشد
 یسازوکارها تیاند که به تقو کرده دیتول ها نیو پروتئ ها دراتیمانند کربوه یتر بیش یا رهیذخ ادمو اهانیمرحله، گ

 و 4)کانس کند یکمک م محیطیاز تنش  یناش یسلول یها بیآس میو ترم یدانیاکس یآنت باتیترک دیاز جمله تول ،یحفاظت
 لیکلروف بیتخردر برابر  یتر بیشدر فصل دوم مقاومت  اهانیاند که گ باعث شده احتمالاً هافرایند نیا(. 2022همکاران، 

 اهیگ یفتوسنتز تیفعال تیتثب یاست و برا لیدر ساختار مولکول کلروف یعنصر مرکز میزیمناز طرفی  از خود نشان دهند.
در محلول  میزیغلظت من شیافزا .(2023 ،یانگ و همکاران) دارد یاتینقش ح سکویمانند روب ییها میآنز یساز و فعال

شده است.  طیف فرابنفش یبیو کاهش اثرات تخر لیکلروف یها مولکول یداریو پا دیتول شیاحتمالاً موجب افزا ییغذا
از طیف فرابنفش، به  یناش ویداتیو کاهش اثرات اکس (PSII) یفتوسنتز ستمیدر س یدیکل ینقش یفایمنگنز با ا ،چنین هم

ی منیزیم بالا و منگنز ا هیتغذ بیترک بنابراین(. 2024 ،ال بالتاگی و همکاران) کمک کرده است اهیگ یکیتعادل متابول
مقابله با  یبرا یکینرژیکرده و اثرات س جادیا یدانیاکس یآنت تیو فعال لیکلروف دیتول نیمناسب ب یاحتمالاً تعادل متوسط

 .اهم آورده استفر یتنش نور
اما در  دهد، یم شیرا افزا هاکاروتنویید دیاز تنش، تول یناش ویداتیمقابله با اثرات اکس یبرا اهیگ ه،یدر مراحل اول

شده  تر کم هاکاروتنویید زانیم ها،فرایند ریدر سا یمصرف انرژ ایتنش  بهپاسخ  یجیکاهش تدر دلیل بهبرداشت دوم، 
 کند یم جادیا ویداتیکه تنش اکس شود یم اهیدر گ ژنیفعال اکس یها گونه دیاست. طیف فرابنفش نفش باعث تول

 (. 2022و همکاران،  5آمری )ال
 یبه تنش نور اهیاز پاسخ گ یدر برداشت اول نسبت به برداشت دوم ممکن است ناش هاکاروتنویید زانیبالاتربودن م

 ژهیو به کنند، یم فایا  ژنیفعال اکس یها گونه یدر مقابله با برخ ینقش مهم ها دانیاکس یعنوان آنت به هاکاروتنوییدباشد. 
شدت طیف  شیبا افزا ن،ی. بنابرادروژنیه دیو پراکس دیسوپراکس یها کالیمانند راد یآزاد خاص یها کالیدر حذف راد

 یها بیمنظور مقابله با آس به اهیچرا که گ ،ابدی یم شیافزا اهیدر گ هاکاروتنویید دی، تولUV-Bبه  UV-Aفرابنفش نفش از 
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 .کند یم دایپ هاکاروتنویید هب یتر بیش ازین شوند، یم دیها تول اشعه نیکه در اثر ا ژنیفعال اکس یها گونه یاز برخ یناش
 یها به تنش هانایگ تر بیش تیاحتمالاً به حساس اسطوخودوس در مرحله اول برداشت کاتالاز میآنز تیبالاتربودن فعال

 یها به تنش تر، نشده  میو تنظ تر عیرشد سر دلیل به اهانیمرحله، گ نیدر اگزارش شده است که . استمرتبط  یطیمح
 تیحساس نیا. دهند ینشان م یدتری، واکنش شدییعناصر غذا یفراوان ایاز طیف فرابنفش و کمبود  یناش ویداتیاکس

در  اهیها را کاهش دهد. در واقع، گ تنش یتا بتواند اثرات منف کند یبالاتر وادار م تیرا به فعال اهیگ یدفاع ستمیس ،تر بیش
 ژهیو به ،یدانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال شیبه افزا نیاست، بنابرا رتریپذ بیآس یطیمح یها مرحله اول برداشت نسبت به تنش

(. 2018)نظری و همکاران،  کند یریجلوگ یسلول بیو تخر ژنیفعال اکس یها دارد تا از تجمع گونه یتر بیش ازیکاتالاز، ن
و کاهش  یطیمح طیبا شرا اهیتر گ بیش یدلیل سازگار به تواند یکاتالاز در مرحله دوم برداشت م میآنز تیکاهش فعالدرنتیجه 

 تیبه فعال یتر کم ازیو ن دهیرس یتر به ثبات بیش اهیگ یدفاع ستمیمرحله، س نیدر ا. باشد یطیمح یها به تنش تیحساس
در  اکسیژن فعالتر  بیش دیباعث تول میطور مستق به زیطیف فرابنفش ن شیافزا(. 2022، و همکاران)کانس  دارد یدانیاکس یآنت

 میمرتبط با آنز یها ژن انیب شیتنش و افزا یده گنالیس یرهایمس عیشدن سر مسئله به فعال نی. اشود یم یاهیگ یها سلول
کاتالاز  تیفعال شیمنجر به افزا ،UV-Bدر برابر اشعه  ژهیو در مرحله اول برداشت به اهیتر گ بیش تی. حساسانجامد یکاتالاز م

و  میزیمن نییپا یها (. غلظت2024 ،ال بالتاگی و همکاران) شود یم ژنیفعال اکس یها کردن اثرات مخرب گونه یخنث یبرا
تنش  نیاست. ا اهیگ یدفاع ستمیس کیتحر یبرا یکه خود عامل کنند یم جادیرا ا یمیملا یا هیاحتمالاً تنش تغذنیز  منگنز

در  (.2023،)وانگ و همکاران کند یمؤثرتر وادار م یرا به واکنش دفاع اهیداده و گ شیرا افزا اکسیژن فعال دیتول ،یا هیتغذ فیخف
 ،چنین کاتالاز را کاهش دهد. هم میآنز تیفعال ،یدفاع یها به پاسخ ازیبا کاهش ن تواند یعناصر م نیا یبالا یاه مقابل، غلظت

 یرهایو سرکوب مس اکسیژن فعال دیو منگنز، کاهش تول میزیمن یبالا یها با غلظت هیو تغذ یبدون تنش نور طیدر شرا
از آن است که  یحاک موعدر مج جینتا (.2024 ،ال بالتاگی و همکاران)شود  میکاتالاز منجر  تیمرتبط با تنش به کاهش فعال

کاتالاز بوده و  تیفعال شیدر افزا یدیکل یعامل ،یا هیو تغذ یطیمح یها در مرحله اول برداشت به تنش اهیتر گ بیش تیحساس
 است. افتهیکاهش  اهیگ یجیتدر یدلیل سازگار به یدر مراحل بعد تیحساس نیا

. در کند یم فایا یطیمح یها به تنش اهیگ یسازش یها در پاسخ ینقش مهم ه،یثانو تیمتابول کیعنوان  به نیپرول
تنش در  نیاز ا یناش یها بیمقابله با آس یبرا اهیپاسخ معمول گ کیعنوان  به نیپرول زانیم شی، افزاUV-Bتنش  طیشرا

 میمستق تأثیر نیقرار دارد و بنابرا اهیطور مداوم در دسترس گ به ترطوب کیدروپونیه ستمی. اگرچه در سشود ینظر گرفته م
باشد،  UV-Bتنش  طیبا شرا اهیگ یدهنده سازگار ممکن است نشان نیپرول شیافزا نیاست، ا تر کم یبر فشار اسمز

فعال  یها آزاد و گونه یها کالیاز راد یناش یها بیو کاهش آس های کلیدی ها و آنزیم پروتئین یداریحفظ پا یبرا ژهیو به
منیزیم و منگنز  (.2022و همکاران،  ی؛ بلاتچر2018و همکاران،  ی)نظر شوند یم دیتول UV-Bکه در اثر اشعه  ژنیاکس

هایی مانند فتوسنتز و سنتز پروتئین فرایندعنوان عناصر کلیدی در مسیرهای متابولیکی گیاه عمل کرده و به تنظیم  به
بهبود کلی  دلیل بهن عناصر، کاهش میزان پرولین احتمالاً ای با غلظت بالای ای کنند. در تیمارهای تغذیه کمک می

دهنده نقش مثبت تغذیه کافی  این امر نشان. های سازشی است عملکرد فیزیولوژیکی گیاه و کاهش نیاز به تولید متابولیت
ین در شرایط تغذیه ناکافی، افزایش پرول. است تنش محیطیدر کاهش شدت تنش و بهبود مقاومت گیاه در شرایط 

این افزایش   (.2024 ،)کچاویی کننده تلاش گیاه برای مقابله با اثرات منفی کمبود تغذیه و تنش نوری است منعکس
ای  شدن مسیرهای سنتز پرولین برای جبران اختلالات متابولیکی ناشی از کمبود عناصر تغذیه ممکن است ناشی از فعال

های تعدیل تنش برای بهبود  یریت مناسب تغذیه و انتخاب روشکلی، این نتایج بر اهمیت ترکیب مد طور بهباشد. 
  (.2022 ،)بخشی و همکاران زا تأکید دارد های تنش سازگاری گیاهان در محیط
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 شنهادهایو پ یریگ جهینت. 6
های  عملکرد اسانس، رنگیزه بر یا هیو تغذ ینور یمارهایدار ت و معنی دهیچیپ اتدهنده تأثیر نشان پژوهش نیا جینتا

 اسطوخودوس است. اثرات سطوح مختلف تابش طیف فرابنفش اهیگ کسیدانی و میزان پرولین در فتوسنتزی، فعالیت آنتی
(UVو تغذ )و  نیتجمع پرول ،یدانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال ها،کاروتنویید ل،یکلروف زانیو منگنز بر م میزیبا من هی

و  ینور یها به تنش اهیدر بهبود تحمل گ مارهایت نیا میرمستقیو غ میدهنده تعاملات مستق نشان اه،یعملکرد اسانس گ
، UV-Bتابش  طیدر شرا ژهیو ، بهUVشدت تابش اشعه  شیافزا ،پژوهش نیاست. در ا یاهیگ هیثانو باتیترک دیارتقاء تول

 تواند یم لیکاهش در کلروف نیشد. ا رداشتبفصل هر دو  شده در برداشت اهانیدر گ لیکلروف زانیمنجر به کاهش م
حال،  نیهمراه است. با ا یطور معمول با کاهش عملکرد فتوسنتز باشد که به اهیگ یبه ساختار فتوسنتز بیدهنده آس نشان

به مقابله با  ن،یرولو پ هااز خود نشان داده و با تجمع کاروتنویید یواکنش دفاع ها بیآس نیاسطوخودوس در برابر ا اهیگ
 پرداخته است.  ینور یها از تابش یناش ویداتیاکس یها تنش

 یها تابش یاثرات منف لیمهم در تعد یو منگنز، نقش میزیمن یبالا یها با غلظت اهیگ هیتغذ گر،ید یسو از
 یو منگنز بودند، توانستند اثرات منف میزیمن یبالا یها که شامل غلظت یا هیتغذ یمارهایت ژهیو داشت. به ینور

خصوص عملکرد اسانس،  در کمک کنند. اهیبهتر گ کیولوژیزیت فیکرده و به حفظ وضع لیرا تعد UV یها تابش
 شیافزا نیتر از فصل اول بود. ا بیش یدار طور معنی نشان داد که عملکرد اسانس در فصل دوم برداشت به جینتا

 یهافرایند ییکارا شیدهنده افزا مشاهده شد که نشان اهیو درصد اسانس در گ لیفسطح کلرو شیزمان با افزا هم
و  UV-Aتابش  ژهیو به ،یا هیو تغذ ینور یمارهایاست. تدر این مرحله از برداشت ار فرّ باتیترک دیو تول یفتوسنتز

آن در هر دو فصل  ییدرصد اسانس و عملکرد نها شیو منگنز، موجب افزا میزیمن یبالا یها با غلظت هیتغذ
اسانس در  دیتول تیو کم تیفیدر بهبود ک مارهایت نیا یبالا لیدهنده پتانس نشان یماریت بیترک نیبرداشت شدند. ا

 .استاسطوخودوس  اهیگ
 کیعنوان  به تواند یم طیشرا نیاسطوخودوس در ا اهیگ یبرا کیدروپونیدرنظرگرفتن کشت ه ن،یبر ا علاوه

که  یطیدر شرا ژهیو به کیدروپونیمطرح شود. کشت ه اهیگ تیفیبهبود عملکرد و ک یتوجه برا قابل نهیگز
از مواد  یتا به شکل مؤثرتر کنداسطوخودوس کمک  اهانیبه گ تواند یمنابع آب و خاک وجود دارد، م تیمحدود

 نیکشت، با تأم مستیس نیتجربه کنند. ا یتنش نور طیرا در شرا یتر نهیحال رشد به نیاستفاده کنند و در ع یمغذ
اسانس و  تیفیدر بهبود ک یتر مثبت بیش اتتأثیر تواند یم نه،یبه یرطوبت طیو شرا یاهیگ هیشده تغذ کنترل

با  یا هیو تغذ ینور یمارهایت بیترک ن،یبگذارد. بنابرا یطیمح یها برابر تنش رد اهیگ یکیولوژیزیف یها یژگیو
 اهیگ دیتول یساز نهیبه ینوآورانه برا یاستراتژ کیعنوان  به تواند یم کیدروپونیکشت ه شرفتهیپ یها ستمیس

 نیا جیتوجه به نتا بادر مجموع و  شود. هیزا توص تنش طیدر شرا ژهیو به ،یمختلف کشاورز طیاسطوخودوس در شرا
 مولار یلیم 4) و منگنز میزیمن یبالا یها با غلظت هیو تغذ UV-Aتابش  بیگرفت که ترک جهینت توان یم ،پژوهش

اسطوخودوس در برابر  اهیو عملکرد گ تیفیبهبود ک یبرا نهیبه بیعنوان ترک به (منگنز کرومولاریم 4/18 و میزیمن
 یهافرایند کین تحریموجب تعادل مناسب ب بیترک نی. اشود یاسانس شناخته م دیتول شیو افزا ینور یها تنش
 بیترک نیطور خاص، ا . بهشود یم دیشد ینور یها آن در برابر تابش یکیولوژیزیو حفظ سلامت ف اهیگ یدفاع

و در  ینور یزا تنش طیکشت اسطوخودوس در شرا تیریکار مؤثر در مد راه کیعنوان  به تواند یم یماریت
 بالا به کار گرفته شود. UVبا تابش  یکشاورز یها طیمح
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 . تشکر و قدردانی۷
، های عملی در انجام این پژوهش های فنی و حمایت پاس راهنمایی گروه علوم باغبانی بهاز کارشناسان آزمایشگاه مرکزی و 

 گردد.  تشکر و قدردانی می

 

 . تعارض منافع۸
 .وجود ندارد سندگانینو توسط تعارض منافع گونه چیه

 

 منابع. ۹

با استفاده  یشناس ختیزریو ر یشناس ختیصفات ر یابیارز (.1401) محمدحسین اهتمام،و ، آزاده گریاخوان روف سعید؛ ،یدوازده امام
)مجله  یاهیگ یها مجله پژوهش. رانیدر ا یمحمد گل یبوم یها تیاز جمع ی( در تعدادSEMنگاره ) یالکترون کروسکوپیاز م

 .357-342(، 2)35 (،رانیا یشناس ستیز
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