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 چکیده    
 Ocimum) ریحانگیاه پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر صفات رشدی و فیزیولوژیکی این پژوهش با هدف مطالعه اثر محلول

basilicum L.های کامل تصادفی با سه تکرارصورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآبیاری به( تحت شرایط کم 

نجام ا 5931و  5931های در گلخانه دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه خلیج فارس بوشهر در سال صورت گلدانی‌به

کلات پتاسیم با پاشی کلات و نانومحلولگلدانی و ظرفیت  رطوبتدرصد  ۰۱و  1۱، ۰۱، 5۱۱آبیاری در چهار سطح ‌شد. تنش کم

دار وزن تر و خشک آبیاری باعث کاهش معنیج نشان داد که تنش کم. نتایگرم در لیتر اعمال گردید 1 و 9 ،5 ،۱های غلظت

هوایی، وزن خشک ریشه، ارتفاع گیاه، شاخص سبزینگی و محتوای نسبی آب برگ ریحان شد و بیشترین کاهش در بالاترین اندام

آبیاری، طول طح تنش کماین با افزایش سبر ( مشاهده گردید. علاوهگلدانیظرفیت  رطوبتدرصد  ۰۱آبیاری )سطح تنش کم

کلات و نانوکلات پتاسیم باعث پاشی  محلولریشه، میزان پرولین، فعالیت آنزیم پراکسیداز و نشت یونی برگ افزایش یافت. 

آبیاری گردید، اگرچه استفاده از نانوکلات پتاسیم نسبت به کلات پتاسیم کرد ریحان در تمامی سطوح تنش کمبهبود رشد و عمل

-سانتی 3۰/93(، ارتفاع )گرم 06/03که بیشترین وزن تر اندام هوایی)طوریبه ،ری بر عمده صفات بررسی شده داشتبیشت تأثیر

پاشی ‌درصد( در تیمار محلول ۰۰/5۰( و محتوای نسبی آب برگ )۰1/9۰متر(، شاخص سبزینگی )سانتی 15/5۰متر(، طول ریشه)

های مناسب نانوکلات پاشی ریحان با غلظتتوان بیان نمود که محلولبنابراین، میپنج گرم در لیتر نانوکلات پتاسیم حاصل شد. 

 باشد.می مؤثرآبی منفی تنش کم هایپتاسیم در کاهش اثر

 

 هوایی.اندام، وزن تر محتوای نسبی آب، شاخص سبزینگی، رطوبت ظرفیت گلدانی آنزیم پراکسیداز، پرولین، ها: کلیدواژه
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 مقدمه

عنوان گیاهی دارویی، به (.Ocimum basilicum L) ریحان

صورت سبزی تازه مورد استفاده ‌چنین بهای و همادویه

صورت تازه یا ‌های معطر این گیاه به. برگ گیرد قرار می

دهنده غذا، نوشابه و ‌عنوان چاشنی یا طعم‌خشک شده به

گیرد. ریحان دارای مورد استفاده قرار میها  شیرینی

دهنده قند خون، تب، ‌خواص دارویی مهم شامل کاهش

 ,Omidbaigi) زا و ضد التهاب است‌عوامل استرس

های کبدی، زخم . این گیاه موجب درمان بیماری(2005

کوری، معده، اختلالات دستگاه گوارش، ورم مفاصل، شب

 .(Kumar et al., 2012)شود چربی خون و تنگی نفس می

تولید غذا و استفاده از آب دو فرایند وابسته به هم 

محدودیت این  ،هستند. افزایش جهانی تقاضا برای آب

تر برای رفع فقر و  نیاز به تولید بیش ،منبع حیاتی

را بر آن داشته است تا به فکر  گران‌پژوهش، گرسنگی

تولید بیشتر با مصرف آب کمتر باشند. در چنین شرایطی 

تخصیص منابع آبی بر مبنای   ضروری است تا اولویت 

ریزی شود و حصول به حداکثر کارایی مصرف آب برنامه

از رسیدن به حداکثر تولید با مصرف کامل آب مورد نیاز 

  .(Hamdy, 2005)اجتناب گردد 

تواند تا ذیه مناسب گیاه تحت شرایط تنش میتغ

های محیطی کمک کند. حدی به گیاه در تحمل تنش

که با کاهش اتلاف  است پتاسیم از جمله عناصر ضروری

صورت تبخیر و تعرق باعث مقاومت به ‌آب از گیاه به

در شرایط  عملکردتنش خشکی شده و موجب افزایش 

بر باز و بسته شدن پتاسیم با اثر گردد. تنش رطوبتی می

رفتن آب و ها، حفظ آماس سلولی، کاهش از دستروزنه

های گیاهی موجب بالا بردن کارایی توازن آب در بافت

 Wyn) شودمصرف آب و کاهش اثر تنش خشکی می

Jones et al., 1979). 

ها آوری نانو در زمینه های فنترین کاربردیکی از مهم

خصوص در بخش های مختلف کشاورزی بهو گرایش

ها برای تغذیه گیاهان آب و خاک، استفاده از نانو کود

صورت ‌ذرات بهامروزه استفاده از نانو. باشد می

های کودی جهت افزایش کارایی مصرف کود  کننده اصلاح

رویه کودهای شیمیایی رو به افزایش  و کاهش مصرف بی

اد شده مودلیل رهاسازی آرام و کنترل‌کودها بهنانو است.

مین عناصر موردنیاز گیاه در هر دو أمنظور تغذایی به

های ای نسبت به کودروش یعنی جذب برگی یا ریشه

کارگیری نانوکودها با هدف مرسوم برتری دارند. به

دلیل برنمودن سریع عناصرغذایی برای گیاه به فراهم

خورداری از راندمان بالاتر در جذب عناصر نسبت به 

 .)et al Nowack(2013 ,.باشد تر میؤثرمهای مرسوم کود

اثر تنش خشکی بر ریحان نشان داد که افزایش تنش 

های  خشکی موجب کاهش ارتفاع بوته، تعداد شاخه

 جانبی و وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه گردید

(, 2016; ., 2015; Pazokiet al Moghaddam

., 2018et al Mohamadnia).  در بررسی کاربرد

استفاده از نانوتکنولوژی در کودها، نتایج نشان داد که 

شیمیایی  های کنشی در طراحی و ساخت کودهاینانولایه

رف ملاحظه کارایی مص‌منجر به افزایش قابل، جدید

et  DeRosa) شدل خواهد صومح عملکردعناصرغذایی و 

al., 2010). ی در آزمایشی اثر نانوکود پتاسیم روی برخ

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی کدو تنبل در ویژگی

شرایط تنش خشکی بررسی شد، نتایج نشان داد که تنش 

ای، ارتفاع  خشکی باعث کاهش قطر ساقه، هدایت روزنه

بوته، وزن تر و خشک ریشه، تعداد برگ و تعداد 

پتاسیم پاشی نانوکود های جانبی گردید که با محلول شاخه

گرم در لیتر(، صفات  1/5ت )ترین غلظبا بیش

 .(Safavigerdini, 2012)شده افزایش یافتند ‌گیری اندازه

آوری نوینی بوده جاکه تولید نانوکلات پتاسیم فنازآن

که با کوچک کردن اندازه ذرات کلات پتاسیم در مقیاس 
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 دهد و باتوجه بههای آن را افزایش مینانو، امکان فعالیت

آوری نانو با کاربرد  داشت که فنتوان انتظار که میاین

های ترین مقدار مواد ضمن به حداقل رساندن هزینه کم

حفاظت از محیط زیست موجب افزایش قابلیت جذب 

عناصر غذایی تحت شرایط نامناسب از جمله تنش 

خشکی گردد. بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسی 

پاشی کود نانوکلات پتاسیم و کلات پتاسیم بر  محلول

صفات رشدی و فیزیولوژیکی گیاه ریحان تحت شرایط 

 آبیاری اجرا گردید.تنش کم
 

 هاروش و مواد

در گلخانه و  5931و  5931های این پژوهش در سال

آزمایشگاه دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

بستر خلیج فارس بوشهر واقع در برازجان اجرا گردید. 

ای با بافت  رعهدرصد خاک مز 11کشت اصلی شامل 

همراه ‌درصد کود دامی به پنجدرصد ماسه،  9۱، متوسط

( و گرم در کیلوگرم خاکمیلی 5۱۱)کود اوره 

( تهیه گرم در کیلوگرم خاکمیلی 51۱سوپرفسفات تریپل )

گردید. دو هفته پس از کشت بذور ریحان، تعداد بوته در 

بوته کاهش یافت. کلات و نانوکلات ر هر گلدان به چها

% پتاسیم( مورد نیاز از شرکت فناور نانو 5۰تاسیم )پ

و  9، 5، ۱های  پژوهش مرکزی )بیوزر( تهیه و در غلظت

پاشی در سه مرحله به صورت محلول‌گرم در لیتر به 1

بار از هفته هفتم پس از کشت بذور  فاصله هر دو هفته یک

آبیاری نیز در هفته انجام گردید. سطوح مختلف تنش کم

روز در چهار سطح  1۱مدت ‌از کشت بذور بههفتم بعد 

درصد رطوبت  5۱۱و  ۰۱، 1۱، ۰۱رطوبتی خاک شامل، 

صورت که در هر تیمار  به ایناعمال شد.  گلدانی ظرفیت

مین أتعدادی گلدان جهت توزین تعیین گردید. پس از ت

رطوبت هر گلدان و رسیدن به سطح رطوبتی ظرفیت 

عنوان وزن مرجع درنظر ‌گیری و بهگلدانی، وزن آن اندازه

ها روزانه توزین شده و پس از رسیدن  گرفته شد. این گلدان

نظر، میزان کمبود وزن گلدان نسبت به به سطح رطوبتی مورد

های مربوط به هر  وزن مرجع با آب تأمین گردید. گلدان

تیمار، متناسب با گلدان مرجع تا حد ظرفیت گلدانی آبیاری 

وزن گیاه در گلدان روی وزن مرجع  که شدند. با توجه به این

تأثیر دارد، جهت تفریق وزن گیاه کاشته شده در گلدان، 

صورت کمکی در کنار گلدان مرجع در هر ‌تعدادی گلدان به

شده در یکی ‌نظر گرفته شد و در هر هفته گیاه کاشتهتیمار در

طور کامل )برگ، ساقه و ریشه( بیرون ‌های مذکور به از گلدان

زن گردید. این وزن در محاسبات مربوط به تعیین آورده و و

 نیاز آبی لحاظ شد.

قبل از خارج کردن گیاهان از گلدان، از هر بوته در 

یافته انتخاب و  طور کامل نمو ‌گلدان سه برگ میانی که به

ها شاخص سبزینگی آن، 502ل مد متر SPADبا دستگاه 

 کشقرائت گردید. ارتفاع گیاه با استفاده از خط

طور کامل  ها توسط آب به گیری شد. ریشه اندازه

وشو و طول ریشه اصلی ثبت شد. سپس قسمت ‌شست

گیری هوایی اندازهریشه از شاخساره جدا و وزن تر اندام

 35مدت ‌گیری وزن خشک، گیاهان به گردید. جهت اندازه

 گراد قرار گرفتند.درجه سانتی 3۱ساعت در آون با دمای 

طور ‌ههای تازه بدرصد نشت یونی برگبرای محاسبه 

دقیق با مواد شوینده و آب مقطر شسته شد و سپس با آب 

دیسک به  دوکشی گردید. از هر برگ،  دوباره تقطیر آب

های حاوی متر تهیه گردید و به درون ارلنقطر یک سانتی

لیتر آب دوباره تقطیر منتقل شد. سپس در دمای ‌میلی 5۱

ساعت هدایت  5۰رفت و پس از اق روی شیکر قرار گتا

گیری ‌متر اندازهسی وسیله ای الکتریکی آب داخل ارلن به

مدت یک ساعت ‌های حاوی نمونه به(. ظرفEC1شد )

درون اتوکلاو قرار گرفت و مجددا هدایت الکتریکی 

رابطه در نهایت نشت یونی با  (.EC2ها ثبت شد ) نمونه

 .(Lutts et al., 1996) ( محاسبه گردید5)
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(5     )                  5۱۱× EC1 )%( نشت یونی = 
EC2 

گیری محتوای نسبی آب برگ در هر تکرار برای اندازه

متر تهیه و  چهار دیسک برگ تازه به قطر یک سانتی

ها  گرم وزن تر آن ۱۱5/۱وسیله ترازوی دیجیتال با دقت ‌به

مدت چهار ساعت ‌های برگی به مشخص گردید. دیسک

داخل آب مقطر قرار گرفت و سپس وزن برگ در 

ها در داخل آون با  گیری شد. دیسک شده اندازه‌آماس

ساعت خشک و  5۰مدت ‌گراد به درجه سانتی 3۱دمای 

سپس توزین گردید و محتوای نسبی آب با استفاده از 

 .)et al Ghoulam( 2002 ,.( محاسبه گردید 5) رابطه

 )%( محتوای نسبی آب برگ(                             = 5)

 ] (وزن تر -وزن آماس( / )وزن خشک -)وزن خشک[× 5۱۱

میزان اکسید  گیری آنزیم پراکسیداز براساس اندازه

شدن گایاکول توسط این آنزیم انجام گردید. در این روش 

خرد و با دو  مایع کاملاًنیم گرم نمونه برگی در ازت 

لیتر بافر استخراج مخلوط شد و مخلوط حاصل میلی

 Hermle) سانتریفیوژ 59۱۱۱دقیقه با دور  51مدت ‌به

 99جدا شد.آن  گردید. سپس فاز بالایی  Z36HK)مدل

لیتر از شده را با یک میلی‌میکرولیتر از عصاره استخراج

مدت یک دقیقه به فواصل ‌محلول پراکسیداز مخلوط و به

نانومتر با اسپکتروفتومتر میزان  ۰3۱ثانیه در طول موج  5۱

 .) Maehly &Chance(1995 , جذب آن خوانده شد

گیری غلظت پرولین نیم گرم برگ تازه از هر  برای اندازه

سولفوسالیسیلیک  لیتر محلول آبی اسید میلی 5۱در  نمونه

کامل مخلوط  طور بهچینی  درصد قرار داده و در هاون سه

و له گردید. مخلوط حاصل از کاغذ صافی واتمن شماره 

لیتر از محلول حاضر را  ‌عبور داده شد. سپس دو میلی ۰5

هیدرین مخلوط نموده و دو  لیتر معرف ناینبا دو میلی

ها  لیتر اسید استیک به هر لوله افزوده شد. نمونه میلی

درجه  5۱۱ماری در دمای  مدت یک ساعت در حمام بن‌به

گرفتند. پس از خارج کردن از حمام بلافاصله گراد قرارسانتی

مدت چند دقیقه در حمام یخ قرار داده شد. به هر لوله به

با ها  لیتر تولوئن اضافه شد و نمونه ‌آزمایش چهار میلی

زده شدند. پس از تشکیل دو هممدت یک دقیقه به‌ورتکس به

تشخیص، از فاز رویی برای تعیین غلظت پرولین با فاز قابل

(  Spectronic 20Dمدل)استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

نانومتر با کمک منحنی استاندارد پرولین  15۱در طول موج 

 .(Bates et al., 1973) شد استفاده 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح ‌تحقیق بهاین 

. آنالیز های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شدپایه بلوک

و  9.1نسخه  SAS افزارهای آزمایش با استفاده از نرم داده

 ها از طریق آزمون دانکن انجام شد.مقایسه میانگین

 

 نتایج و بحث
د که ارزیابی نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان دا

پاشی کلات و آبیاری و محلولاثرهای مستقل تنش کم

 شده ‌گیریتمامی صفات اندازه نانوکلات پتاسیم بر

 دار بود. اثرهای در سطح یک درصد احتمال معنی

 پاشی پتاسیم تنها بر آبیاری و محلولکم تنشدوگانه 

شاخص سبزینگی، محتوای پرولین و آنزیم پراکسیداز در 

بر وزن تر اندام هوایی و ارتفاع گیاه سطح یک درصد و 

دار گردید ریحان در سطح احتمال پنج درصد معنی

 (.5)جدول 
 

 وزن تر اندام هوایی

بررسی جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل 

پاشی بر وزن تر اندام هوایی آبیاری و محلولتنش کم

(. 5دار گردید )جدول ریحان در سطح پنج درصد معنی

آبیاری و نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم

پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر وزن تر  محلول

هوایی در ترین وزن تر اندام شاخساره نشان داد که بیش

تیمار نانوکلات پتاسیم با غلظت پنج گرم در لیتر در 
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دست آمد،  درصد ظرفیت گلدانی به5۱۱آبیاری  شرایط

نوکلات پتاسیم با غلظت سه گرم در لیتر چه با تیمار نا اگر

داری نداشت، درصد تفاوت معنی5۱۱در شرایط آبیاری 

ها در سطح احتمال پنج درصد اختلاف  اما با سایر تیمار

چنین مشاهده شد که  (. هم5 )جدول داری نشان دادمعنی

آبیاری و افزایش سطح آن موجب کاهش اعمال تنش کم

کاررفته کلات ‌هب های غلظت موزن تر اندام هوایی در تما

ترین ای که کمگونه‌پتاسیم و نانوکلات پتاسیم گردید به

درصد رطوبت  ۰۱هوایی در تیمار میزان وزن تر اندام

دست آمد پاشی غلظت صفر بهظرفیت گلدانی در محلول

طورکلی این نتایج نشان داد که افزایش (. به5)جدول

فزایش وزن تر شده موجب ا‌پاشی غلظت پتاسیم محلول

پاشی  چنین محلول هوایی ریحان گردیده است، هماندام

بیشتری بر افزایش وزن  تأثیرپتاسیم به صورت نانوکلات 

 (.5تر شاخساره ریحان داشته است )جدول

تواند بر فرآیندهای طور مستقیم می‌تنش آبی به

طور ‌بیوشیمیایی مربوط به فتوسنتز اثر گذاشته و به

ها که اکسیدکربن به داخل روزنهدیغیرمستقیم ورود 

اند را کاهش دهد. از این رو آبی بسته‌علت شرایط کم‌به

انتقال مواد فتوسنتزی تحت تنش آب قرار گرفته و موجب 

گردد که ممکن است ها از این مواد میاشباع برگ

فتوسنتز را محدود نماید. بدیهی است که با محدود شدن 

شرایط کمبود آب، رشد گیاه و های فتوسنتزی در فرآورده

 شود.نهایتاً عملکرد آن دچار نقصان می
 

 آبیاریشده ریحان تحت تنش کم‌گیریپاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر صفات اندازه. تجزیه واریانس تأثیر محلول7جدول 

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 ارتفاع 

 گیاه

 وزن خشک 

 هواییاندام

 وزن تر 

 هواییاندام

 وزن خشک 

 ریشه

 طول 

 ریشه

 شاخص 

 سبزینگی

 نشت 

 یونی

 محتوای نسبی 

 برگآب 
 پرولین

 آنزیم 

 پراکسیداز

 5 بلوک
sn1۰/۰ 

sn 15/۰  
sn۱۰/55 sn۱5/۱ 15/99  

sn
 5۰/۰  

sn
 33/55 ns 

sn35/55 55/59 ns 53۰13۱ns 

 9 تنش 
**35/33 

**۰5/9 **۱5/99۰ 
**19/۱ **53/۰۰ **3/53۰ 

**19/531 
**۰5/۰5۱ 

**35/99931 
**5۱315۰۰51 

 1 پاشیمحلول
**5۰/11 **33/۰ **51/39 **9۱/۱ 

**33/5۰ 
**39/1۰ 

**۰1/9۱۱ 
**۱۱/3۰ 

**1۱/5355 
**3۰۰۰5۰۱ 

 5۰ پاشیمحلول ×تنش
*35/5 ns 5۱/۱ *9۰/9 ۱۱/۱ ns ns31/۱ **۰3/5 51/15 ns 3۰/3 ns 

**33/111 
**۰3۰55۰ 

91/5 ۱5/۱ 13/5 5۰/۱ /5۰/5 1۰ خطا  51/۱ 3۰/9۱ 55/3 53/5۰۱ 53۰3۱9 

 31/3 ۰9/5۱ 3۰/55 35/۰ 11/5 53/3 ۱۱/3 31/1 3۰/5۱ 51/9 (درصد)راتییتغ بیضر

ns ،** باشند.دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میدار، تفاوت معنی ترتیب بیانگر عدم تفاوت معنی‌: به* و 

 
 هوایی )گرم( ریحانپاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر وزن تر اندام آبیاری و محلول. مقایسه میانگین اثر تنش کم0جدول 

ظرفیت رطوبت 

 (%گلدانی )

 (g/L) نانوکلات پتاسیم  (g/L) کلات پتاسیم
 میانگین

 1 9 5  1 9 5 صفر

5۱۱ g-k3۰/5۱ ۰5/51 bc ۱۰/53 bc ۰۱/53 b  ۱9/5۰ b ۰3/9۱ a ۱۱/95 a 13/53 A 

۰۱ 33/53 i-l ۰5/55 f-j 51/55 e-h ۰۰/55 e-g  15/5۰ de 9۰/51 cd 53/5۰ b ۰۰/59 B 

1۱ 55/5۰ lm 35/5۰ k-m 13/5۰ k-m 1۱/53 j-l  33/5۱ g-k ۱۱/55 f-i 3۱/59 d-f 55/5۱ C 

۰۱ 99/51 m 53/51 m 13/53 lm 11/5۰ k-m  ۱3/53 j-l 3۰/53 h-l 53/55 g-j ۰1/5۰ D 

33/5۰ میانگین F E۰5/5۱ 93/55 DE 5۱/55 CD  51/59 C ۰1/5۰ B 53/51 A  

ای  درصد آزمون چنددامنه 1از لحاظ آماری در سطح احتمال های مربوط به اثرهای متقابل هستند که اعداد دارای حروف کوچک لاتین مشترک میانگین

اعداد دارای حروف لاتین بزرگ در ردیف آخر )میانگین( اثرهای ساده سطوح مختلف کلات و نانوکلات  .داری با یکدیگر ندارند دانکن تفاوت معنی

 دهند.یآبیاری را نشان مپتاسیم و اعداد ستون انتهایی اثرهای ساده سطوح مختلف تنش کم
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تنش  ،در بررسی اثر سطوح مختلف آبیاری )شاهد

درصد ظرفیت گلدانی( بر  1۱ و تنش شدید 31متوسط 

فیزیولوژیکی سه رقم خصوصیات مورفولوژیکی و 

شده ریحان نتایج نشان داد که سطوح مختلف تنش ‌اصلاح

تر در ارقام مختلف داشت  داری بر وزنمعنی تأثیرخشکی 

., 2015)et al Moghaddam.(  اثر تنش خشکی بر صفات

و  )et al Mohamadnia(2018 ,.مورفولوژیکی ریحان 

افزایش تنش نشان داد که  )et al Babaee(2010 ,.آویشن 

 .خشکی موجب کاهش وزن تر گیاهان گردید

به نقشی که در حفظ  توجهوجود پتاسیم کافی با

پتانسیل آبی گیاه و جلوگیری از هدررفتن آب دارد در 

شرایط تنش آبی سبب حفظ فعالیت فتوسنتزی و 

جلوگیری از کاهش شدید فتوسنتز و تولید مواد فتوسنتزی 

اکسیدکربن پتاسیم تثبیت دیبا افزایش میزان گردد. می

نتیجه ها افزایش یافته و درکارکرد مطلوب روزنه دلیل به

یابد. افزایش پتاسیم با افزایش میزان فتوسنتز افزایش می

شود موجب افزایش انتقال مواد فتوسنتزی می ATPتولید 

ها و کاهش وزن و کمبود پتاسیم موجب ریزش برگ

چنین اثر پتاسیم بر رشد به گردد. همهوایی گیاه میاندام

این دلیل است که این عنصر در ساخت مواد هیدروکربنی 

در گیاه نقش داشته و کمبود پتاسیم در گیاه با کاهش 

شدن مواد . کمفتوسنتز و افزایش تنفس گیاه همراه است

هیدروکربنی گیاه در اثر تغییرات فتوسنتز و تنفس سبب 

 ,Tabatabaei) دشوکاهش تجمع ماده خشک در گیاه می

ات عمده پتاسیم افزایش تأثیریکی دیگر از  .(2009

شده و افزایش انتقال در آوند بازجذب مواد غذایی ذخیره

باشد و در نتیجه باعث افزایش آبکش به سمت مخازن می

 گردد. عملکرد می

صورت کامل جذب گیاه شده سرعت و بهنانوکودها به

سازد. غذایی را مرتفع میخوبی نیازها و کمبودهای و به

 در غذایی عناصر شده‌لکنتر دلیل رهاسازینانوکودها به

 و آب داریافزایش ظرفیت نگه سبب رشد، فصل تمام

 میزان فتوسنتز افزایش غذایی، عناصر بیشتر جذب فراهمی

به  منجر درنهایت مسأله این که گردیده گیاهی خشک ماد و

وزن تر و خشک  کرد شده است. افزایشافزایش عمل

یید گردیده است أهوایی گندم در حضور نانوپتاسیم ت اندام

., 2014)et al Tavan(گران بیان نمودند که ‌. پژوهش

با کود نانوپتاسیم سبب  کدو تنبلهای پاشی برگ محلول

  .(Safavigerdini, 2012)افزایش وزن تر آن گردید 

 

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

جدول تجزیه واریانس نشان داد که تنها نتایج حاصل از 

پاشی بر وزن خشک اندام اثرهای مستقل تنش و محلول

دار بود اما هوایی و ریشه در سطح یک درصد معنی

نتایج (. 5دار نگردید )جدول ها معنیاثرهای متقابل آن

آبیاری نشان داد که با افزایش سطح تنش مستقل تنش کم

و وزن خشک ریشه آبیاری وزن خشک شاخساره کم

ترین میزان وزن خشک  که کم طوریکاهش یافت، به

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی  ۰۱شاخساره در سطح 

درصدی نسبت به  51/5۱ مشاهده شد و باعث کاهش

داری درصد گردید، اگرچه تفاوت معنی5۱۱شرایط آبیاری 

درصد رطوبت ظرفیت  ۰۱و  1۱، ۰۱بین سطوح مختلف 

 ل پنج درصد مشاهده نشد )شکلگلدانی در سطح احتما

خشک ریشه در شرایط آبیاری  وزنترین . بیشالف( -5

 ۰۱ترین وزن خشک ریشه در سطح درصد و کم5۱۱

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی مشاهده شد و باعث 

درصد رطوبت 5۱۱درصدی نسبت به تیمار 11/9۰کاهش 

آمده در سطح ‌دستبا میزان بهظرفیت گلدانی گردید که 

داری  درصد رطوبت ظرفیت گلدانی تفاوت معنی 1۱تنش

 پاشی کلات پتاسیم و(. محلولب -5 )شکل نداشت

نانوکلات پتاسیم باعث افزایش وزن خشک شاخساره و 

ترین مقدار وزن  که بیش طوریریشه ریحان گردید به
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خشک شاخساره و ریشه در غلظت پنج گرم در لیتر 

تیمار سه گرم در نانوکلات پتاسیم حاصل گردید اگرچه با 

 -5 داری نداشت )شکل لیتر نانوکلات پتاسیم تفاوت معنی

پاشی کلات و نانوکلات . البته مقایسه محلولالف و ب(

پاشی نانوکلات پتاسیم نسبت  پتاسیم نشان داد که تأثیر محلول

 به کلات پتاسیم بر وزن خشک ریحان بیشتر بوده است.

های فیزیولوژیک مرتبط با رشد، بسیاری از فرآیند

فتوسنتز، انتقال مواد فتوسنتزی و تقسیم و توسعه سلولی 

تنش  کاهش آب قرار گرفته و از طرفی معمولاً تأثیرتحت 

ری نسبت به تنفس تر و با شدت بیشتآبی فتوسنتز را سریع

همین دلیل تنش خشکی باعث کاهش دهد. بهکاهش می

وزن خشک بالاتر  .گرددتجمع ماده خشک گیاهی می

دهنده کارایی گیاه در تولید مواد فتوسنتزی و ارسال ‌نشان

حال رشد است. هر گونه تنش در رشد  های درآن به اندام

سازد و موجب ثر میأطور مستقیم وزن خشک را متگیاه به

 .)et al Vannozzi(1998 ,.گردد کاهش آن می

 

    
  .بر وزن خشک شاخساره )الف( وزن خشک ریشه )ب( آبیاری. مقایسه میانگین تأثیر سطوح مختلف تنش کم7شکل

 .باشددرصد می پنجدار در سطح ف معنیلادهنده وجود اختحروف غیریکسان نشان

 

    
 )ب(. پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر وزن خشک شاخساره )الف( و وزن خشک ریشه ریحان . تأثیر محلول0 شکل

 .باشددرصد می پنجدار در سطح ف معنیلادهنده وجود اختحروف غیریکسان نشان
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های خود را بسته و هنگام تنش خشکی گیاه روزنه

شود یری و فتوسنتز میگاین امر باعث کاهش میزان کربن

ها شده که و نبودن تورژسانس سلولی مانع از تقسیم سلول

 شوداین عوامل باعث کاهش رشد و نمو گیاه می

(Malekoti et al., 1999)این کمبود رطوبت بر. علاوه

خاک کاهش انتقال موادغذایی به سطح ریشه گیاه را 

دارد که مانع از جذب موادغذایی کافی توسط  همراه به

بر کمبود آب از کمبود که گیاه علاوهطوری شود بهگیاه می

 . (Malekoti et al., 1999)برد غذایی نیز رنج می مواد

کاهش وزن خشک ریشه در اثر افزایش تنش خشکی 

عنوان یکی از ‌قرار گرفتن ریشه به تأثیردلالت بر تحت 

گیاه در اثر این پدیده محیطی دارد. در واقع با  یاجزا

که فتوسنتز برگ کاهش ‌چنان‌پیشرفت تنش خشکی هم

کند احتیاجات قندی برای تنظیم اسمزی در گیاه پیدا می

ناپذیری طور اجتناب‌زیاد شده و به دنبال آن رشد ریشه به

هوایی ریحان با شود. کاهش وزن خشک انداممتوقف می

و  )et al Mohamadnia(2018 ,.یاری افزایش دور آب

کاهش وزن خشک ریشه سویا در شرایط تنش آبی 

مطالعات . (Niknam et al., 2006) گزارش شده است

آبیاری بر وزن خشک ریشه دیگر نیز نشان داد که کم

 .)et al Molavi(2011 ,.فرنگی اثر کاهشی داشت گوجه

et al Fawzy ,.) ترتیب روی بادمجان‌در پژوهشی که به

انجام  (Nanadal et al., 1998)فرنگی ‌و گوجه (2007

داری بر معنی تأثیرگرفت، نتایج نشان داد که پتاسیم 

 .افزایش وزن خشک شاخساره داشت

 

 اهیگ ارتفاع

پاشی بر  آبیاری و محلولنتایج نشان داد که اثر متقابل تنش کم

 دار گردید )جدولارتفاع ریحان در سطح پنج درصد معنی

پاشی کلات و نانوکلات  (. مقایسه میانگین اثر متقابل محلول5

ترین ارتفاع گیاه نشان داد که بیش آبیاریدر تنش کم پتاسیم

پاشی  همراه محلولدرصد به5۱۱آبیاری شرایط مربوط به

گرم در لیتر بوده که با تیمار  پنجنانوکلات پتاسیم با غلظت 

نانوکلات پتاسیم با غلظت سه گرم در لیتر در همین سطح 

ها  داری نداشت اما با سایر تیمارآبیاری اختلاف معنیتنش کم

افزایش تنش  (.9)جدول داری نشان داد اختلاف معنی

ترین ارتفاع در تیمار آبیاری ارتفاع گیاه را کاهش داد و کم‌کم

وبت ظرفیت گلدانی در محیط فاقد درصد رط ۰۱

کودی  پاشی تیمارهای پاشی مشاهده شد. اما محلول محلول

 (. 9)جدول موجب افزایش ارتفاع گیاه گردید 

 

 گیاه ریحان متر()سانتی پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر ارتفاع آبیاری و محلولکم . مقایسه میانگین اثر متقابل تنش9جدول 

رطوبت ظرفیت  

 (%گلدانی )

 (g/L) نانو کلات پتاسیم  (g/L) کلات پتاسیم
 میانگین

 1 9 5  1 9 5 صفر

5۱۱ 11/95 i-m 55/9۰ d-g 55/91 c-e 55/9۰ bc  55/9۰ bc 11/93 ab 11/۰۱ a ۱۰/93 A 

۰۱ 55/95 i-m 33/9۰ d-h 99/91 cd 55/91 c-e  99/9۰ b Ab33/9۰ ۰3/93 ab 15/91 A 

1۱ 55/95 j-l j-l۰۰/95 11/99 g-l 55/9۰ e  11/9۰ d-h 55/91 d-g 55/91 c-f B۱9/9۰ 

۰۱ 11/9۱ m ۰3/95 k-m 33/95 h-m 55/99 ab  11/99 g-k ۱۰/9۰ g-j 55/91 d-g ۱5/99 C 

15/95 میانگین F 99/99 E 35/9۰ D ۰5/91 C  53/91 BC 35/91 B 3۰/93 A 
 

ای دانکن تفاوت  درصد آزمون چنددامنه 1های مربوط به اثرهای متقابل هستند که از لحاظ آماری در سطح احتمال اعداد دارای حروف کوچک لاتین مشترک میانگین

اعداد دارای حروف لاتین بزرگ در ردیف آخر )میانگین( اثرهای ساده سطوح مختلف کلات و نانوکلات پتاسیم و اعداد ستون انتهایی  .داری با یکدیگر ندارند معنی

 دهند.آبیاری را نشان میاثرهای ساده سطوح مختلف تنش کم
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ای از میزان رشد رویشی است که ارتفاع بوته نشانه

یابد. توجهی در اثر تنش خشکی کاهش میقابل طوربه

بارزترین تغییر ناشی از شرایط  تغییرات ارتفاع گیاه معمولاً

باشد. تنش خشکی سبب کاهش رشد در اغلب گیاهان می

شود. نتیجه کاهش رشد گیاه میرشد و تقسیم سلولی و در

دسترس رشد بوته نسبت به شرایط با افزایش آب قابل

نتیجه ارتفاع بوته افزایش یش یافته و درکمبود آب افزا

یابد. رشد گیاه نه تنها به تجمع مواد خام از طریق می

فتوسنتز و جذب عناصر بستگی دارد بلکه به حفظ 

ها پتانسیل فشاری آب در گیاه جهت طویل شدن سلول

نیز وابسته است. پتاسیم در گیاهان با اثر در حفظ پتانسیل 

ب توسط گیاه بر رشد آب سلول و کمک به جذب آ

ها و گذارد و باعث طویل شدن سلولها اثر میسلول

Header & ) شوددرنتیجه افزایش ارتفاع گیاه می

Beringer, 1981) . نتایج پژوهش حاضر با نتایج دیگر

که کاهش ارتفاع گیاه ریحان در اثر تنش خشکی  محققین

et al Moghaddam ,.) اند مطابقت داردرا گزارش کرده

., 2018et al Mohamadnia2016;  2015; Pazoki,). 

، 1۱، 51گزارش شده است که اثر تیمارهای آبیاری 

بر گیاه  گلدانیدرصد رطوبت ظرفیت  5۱۱و  31

بوده است.  مؤثربهار و بابونه گلی، همیشهبومادران، مریم

 اندامها بیان کردند که با تشدید تنش خشکی وزن آن

ر تمام گیاهان مطالعه شده کاهش و ارتفاع بوته د هوایی

 . (Sharifi Ashoorabadi et al., 2005)یافت 

عنوان شده است که رابطه تنگاتنگی بین پتاسیم، رشد 

های مریستمی و نیز تقویت اثر این عنصر بر بافت

های رشد نظیر جیبرلین و اکسین وجود دارد که هورمون

لی نتیجه رشد طوها و دراین امر رشد طولی سلول

. در (Shabala, 2003)دنبال دارد گیاهان را به های اندام

بررسی اثر تنش خشکی و کود پتاسیم بر برخی 

های مرزه نتایج نشان دادند که با اعمال تنش  ویژگی

خشکی ارتفاع کاهش یافت اما کاربرد پتاسیم باعث 

 .(Pourjavadian et al., 2015)افزایش ارتفاع گردید 

 

 طول ریشه

جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل سی ربر

دار نبود ‌پاشی بر طول ریشه معنیآبیاری و محلولتنش کم

پاشی در سطح یک درصد و تنها اثر ساده تنش و محلول

آبیاری (. با افزایش سطح تنش کم5دار شد )جدول معنی

 ترین طول ریشه در سطح‌طول ریشه افزایش یافت و بیش

رفیت گلدانی مشاهده گردید اگرچه درصد رطوبت ظ ۰۱

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی تفاوت  1۱با سطح تنش 

ترین طول ریشه در شرایط آبیاری  داری نداشت. کم معنی

 ۰۱درصد حاصل شد که با طول ریشه در تیمار 5۱۱

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی از لحاظ آماری در سطح 

(. الف -9 داری نداشت )شکل پنج درصد تفاوت معنی

پاشی کلات و نانوکلات  محلول تأثیرنتایج مربوط به 

پتاسیم بر طول ریشه نشان داد که با افزایش غلظت پتاسیم 

ترین طول که بیشطوری‌طول ریشه افزایش پیدا کرد به

ریشه در غلظت پنج گرم در لیتر نانوکلات پتاسیم حاصل 

درصدی طول ریشه نسبت  ۰5/95گردید و باعث افزایش

پاشی شد و با سایر سطوح پتاسیم  صفر محلول به تیمار

کلات و  تأثیرداری بود. مقایسه دارای تفاوت معنی

بیشتر  تأثیرنانوکلات پتاسیم بر طول ریشه نیز بیانگر 

 (.ب -9 باشد )شکل نانوکلات بر افزایش طول ریشه می

عنوان شاخصی برای توانایی گیاهان ‌طول ریشه به

تر خاک و نفوذپذیری یقهای عمجهت جذب آب از لایه

شود. افزایش نسبت ها در خاک محسوب میبهتر ریشه

مربوط به کاهش بیشتر زیست توده  ریشه به ساقه عمدتاً

هوایی نسبت به ریشه در شرایط تنش خشکی است. اندام

-ای در جذب آب اهمیت زیادی دارد بهسیستم ریشه

 عمیق و گسترده قادرند یا های ریشهکه سیستمطوری
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های زیرین خاک با کارایی جذب رطوبت را از بخش

، سبب یا بالاتر جذب نمایند. بنابراین توسعه سیستم ریشه

این نتایج شود. افزایش کارایی جذب آب از خاک می

ثر از تنش رطوبتی أدهد که رفتار ریشه گیاه متنشان می

دنبال ها بهخاک بوده و با افزایش تنش رطوبتی، ریشه

و در اعماق که رطوبت بیشتری در دسترس رطوبت بوده 

,Kulkarni & Phalke )اند بوده است توسعه بیشتری یافته

. محققین گزارش کردند که در اثر تنش آبی طول (2009

 Mohamadniaet alKargar ;2004 ,. ) ریشه افزایش یافت

et al., 2018)پاشی نانوپتاسیم در گندم باعث . محلول

. در )et al Tavan(2014 ,.افزایش طول ریشه شد 

های پژوهشی دیگر نشان داده شد که اسپری کردن برگ

گیاه کدو تنبل با کود نانوپتاسیم سبب افزایش طول ریشه 

 .(Safavigerdini, 2012)گردید 

 
 شاخص سبزینگی

دار بودن اثرهای متقابل نتایج تجزیه واریانس بیانگر معنی

سطح احتمال  پاشی بر شاخص سبزینگی درتنش و محلول

(. مقایسه میانگین اثر متقابل 5یک درصد بود )جدول 

پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم در شرایط تنش  محلول

ترین میزان شاخص سبزینگی آبیاری نشان داد که بیشکم

درصد به همراه 5۱۱برگ مربوط به شرایط آبیاری 

پاشی نانوکلات پتاسیم با غلظت پنج گرم در لیتر  محلول

های یک و سه  که با تیمار نانوکلات پتاسیم با غلظتبوده 

آبیاری اختلاف گرم در لیتر در همین سطح تنش کم

داری  ها اختلاف معنی نداشت اما با سایر تیمار داری معنی

آبیاری، شاخص (. افزایش تنش کم۰ نشان داد )جدول

ترین میزان شاخص  سبزینگی برگ را کاهش داد و کم

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی در  ۰۱ سبزینگی در تیمار

پاشی  پاشی مشاهده شد اما محلول محیط فاقد محلول

تیمارهای کودی موجب افزایش شاخص سبزینگی گیاه 

کاربرد پتاسیم به صورت نانوکلات  تأثیرگردید. اگر چه 

بیشتری بر افزایش شاخص سبزینگی برگ گیاه  تأثیر

 (.۰ریحان داشته است )جدول

 

    
 

 پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم، )ب( بر طول ریشه ریحان. آبیاری. )الف( محلول. مقایسه میانگین تأثیر تنش کم9 شکل

 .باشددرصد می پنجدار در سطح ف معنیلادهنده وجود اختحروف غیریکسان نشان

 

 

b 
b 

a 
a 

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

100 80 60 40

ه 
یش

 ر
ول

ط
(

متر
تی 

سان
) 

 الف

 (درصد)رطوبت ظرفیت گلدانی 

f 

e 

de 
cd 

bc 
b 

a 

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ه 
یش

 ر
ول

ط
(

متر
ی 

انت
س

) 

 ب

 (گرم در لیتر)محلول پاشی 



 یارآبیتحت تنش کم میکلات و نانوکلات پتاس یبه کاربرد برگ حانیر اهیگ یکیولوژیزیو ف یرشد هایپاسخ

 

 7931زمستان   4شماره   02دوره 
158

 م بر شاخص سبزینگی ریحانپاشی کلات و نانوکلات پتاسی و محلول آبیاری. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم4جدول 

رطوبت ظرفیت  

 (%گلدانی )

 (g/L) نانو کلات پتاسیم  (g/L)تاسیم کلات پ
 میانگین

 1 9 5  1 9 5 صفر

5۱۱ 99/9۱ kl 13/99 ef 59/9۰ de 99/91 c  ۰9/9۰ a ۰9/9۰ a 53/93 a 35/91 A 

۰۱ 33/53 k-m 59/9۱ kl ۰۱/9۱ kl 53/99 fg  39/9۰ cd 19/91 c ۰9/91 b ۱5/99 B 

1۱ 1۱/53 q No۱3/53 5۱/53 m-o k-m۱3/9۱  93/95 ij 39/95 hi 13/95 gh 51/9۱ C 

۰۱ 3۱/51 r 1۱/53 q 5۱/5۰ pq ۰۱/5۰ op  33/53 l-n 19/9۱ j-l Jk39/9۱ D31/5۰ 

F۰1/5۰ ۱3/9۱ میانگین E ۰1/9۱ E D۰3/95  C19/99 59/9۰ B ۰1/9۰ A  

ای دانکن تفاوت  درصد آزمون چنددامنه 1متقابل هستند که از لحاظ آماری در سطح احتمال های مربوط به اثرهای اعداد دارای حروف کوچک لاتین مشترک میانگین

اعداد دارای حروف لاتین بزرگ در ردیف آخر )میانگین( اثرهای ساده سطوح مختلف کلات و نانوکلات پتاسیم و اعداد ستون انتهایی  .داری با یکدیگر ندارند معنی

 دهند.آبیاری را نشان میاثرهای ساده سطوح مختلف تنش کم

 
 در شرایط تنش آبی احتمالاً شاخص سبزینگیکاهش 

ها و یا کاهش ساخت دلیل افزایش تخریب این رنگیزه‌به

های مسئول سنتز چنین اختلال در فعالیت آنزیم‌ها و همآن

رسد افزایش نظر میهای فتوسنتزی است. به‌رنگدانه

های فتوسنتزی دلیل بالا رفتن فعالیتبه شاخص سبزینگی

واسطه ‌ها بهناشی از افزایش محتوای نسبی کلروفیل برگ

های کلروفیل باشد ماده رنگدانهنقش پتاسیم در سنتز پیش

ها تبدیل انرژی تابشی به و افزایش نسبی کلروفیل در برگ

 بخشد.ها بهبود میکل انرژی شیمیایی در کلروپلاستش

تنش  تأثیرافزایش نیاز به پتاسیم در گیاهان تحت 

خشکی وابسته به این حقیقت است که پتاسیم در حفظ 

تعیین غلظت  .است مؤثراکسیدکربن فتوسنتزی تثبیت دی

عنوان روشی برای بررسی وضعیت تواند بهکلروفیل می

. (Chen & Barak, 1982) فاده شودای گیاهان استتغذیه

پاشی نانوکلات پتاسیم موجب افزایش شاخص محلول

نظر سبزینگی گیاه نسبت به کلات پتاسیم گردید. به

تر پتاسیم در شکل نانوکلات باعث جذب بیش رسد می

 این افزایش شده است. 

 

 نشت یونی

آبیاری و نتایج نشان داد که اثر متقابل تنش کم

بر صفت نشت یونی در سطح احتمال یک  پاشی محلول

ها در سطح دار نگردید اما اثرهای ساده آندرصد معنی

(. نتایج نشان 5دار شد )جدول احتمال یک درصد معنی

آبیاری، نشت یونی افزایش داد که با افزایش سطح تنش کم

 ۰۱ترین نشت یونی در سطح  که بیش طوری‌یافت به

درصد  11/95یانگین درصد رطوبت ظرفیت گلدانی با م

درصد رطوبت  1۱مشاهده گردید اگرچه با سطح تنش 

ترین میزان  داری نداشت. کم ظرفیت گلدانی تفاوت معنی

رطوبت ظرفیت گلدانی  درصد5۱۱نشت یونی در شرایط 

درصد حاصل شد که با میزان نشت  13/۱9با میانگین 

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی از لحاظ  ۰۱یونی در سطح 

(. با الف -۰شکل داری نداشت ) تفاوت معنیآماری 

افزایش غلظت کودی نشت یونی افزایش پیدا کرد 

یونی در غلظت پنج گرم   ترین میزان نشتکه بیش‌طوری‌به

 در لیتر نانوکلات پتاسیم حاصل گردید و باعث 

 درصدی نشت یونی نسبت به تیمار  95/33افزایش 

 ی پاشی شد که تنها با سطوح کود صفر محلول

 تأثیردار بود. مقایسه  کلات پتاسیم دارای تفاوت معنی

 تأثیرکلات و نانوکلات پتاسیم بر نشت یونی نیز بیانگر 

باشد  بیشتر نانوکلات پتاسیم بر افزایش نشت یونی می

 (. ب -۰شکل )
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 پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم، )ب( بر نشت یونی ریحان. و محلول آبیاری. )الف(. مقایسه میانگین تأثیر تنش کم4شکل 

 .باشددرصد می پنجدار در سطح ف معنیلادهنده وجود اختحروف غیریکسان نشان

 

میزان هدایت الکتریکی در محیط آبی خسارت تنش 

 دهد و میزان پایداریخشکی را به غشای سلولی نشان می

های گیاهی غشای سلولی به خوبی با تحمل سایر فرآیند

عنوان شاخصی ‌به تنش از جمله فتوسنتز مرتبط است و به

رسد که  نظر میاز تحمل به تنش ارائه شده است. به

های ها با سنتز پروتئینپایداری غشای سلولی در تنش

های سیستم فتوسنتزی، از جمله شوک گرمایی و ویژگی

های تیلاکوئیدی مرتبط است و دی و غشاهای کلیآنزیم

غشای سلولی که پایداری خود را در طی تنش حفظ 

نقش محوری در تحمل به خشکی دارد. تحت  کند می

تنش خشکی و گرما غشای سلولی پایداری خود را از 

دست داده و در صورت قرار گرفتن برگ در یک محیط 

لذا  یابد،های آن تراوش میآبی مواد محلول از سلول

ها از آن تعیین وسیله ارزیابی تراوش یونپایداری غشا به

 شود.می

استفاده از کلات و نانوکلات پتاسیم نیز باعث افزایش 

افزایش نشت یونی با  نشت یونی گردید چون احتمالاً

علت افزایش فشار اسمزی ناشی ‌مصرف پتاسیم، بیشتر به

اثر تنش باشد. در بررسی از وجود این عنصر در سلول می

خشکی روی گیاه سویا نشان داده شد که در شرایط تنش 

شدید میزان نشت یونی در مقایسه با تنش ملایم و عدم 

. در (Pourmusavi et al., 2006)تنش خشکی بیشتر بود 

بررسی اثر تنش خشکی بر گیاه لوبیا نتایج نشان داد که در 

تنش سه و نه روز با افزایش شدت تنش میزان نشت 

رولیتی افزایش یافت اما تنش نه روز نسبت به سه روز الکت

آسیب بیشتری به غشای سلولی وارد نمود 

(Boroujerdnia et al., 2016). 

 

 محتوای نسبی آب برگ

بررسی جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای متقابل 

پاشی بر محتوای نسبی آب برگ آبیاری و محلولتنش کم

ها در سطح یک اثرهای ساده آن دار نگردید و تنهامعنی

آبیاری بر (. نتایح اثر تنش کم5دار شد )جدول درصد معنی

محتوای نسبی آب برگ نشان داد که با افزایش سطح تنش 

که  طوری‌خشکی محتوای نسبی آب برگ کاهش یافت به

در شرایط آبیاری  محتوای نسبی آب برگترین بیش

درصد محتوای نسبی ترین و کم 51/55درصد با میانگین 5۱۱

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی  ۰۱آب برگ در سطح 

 درصدی نسبت به 91/9۰مشاهده گردید و باعث کاهش 

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی شده است که با 5۱۱شرایط 
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درصد رطوبت ظرفیت  1۱آمده در سطح  تنش‌دستمیزان به

(. نتایج الف -1داری نداشت )شکل  گلدانی تفاوت معنی

پاشی کلات پتاسیم و نانوکلات  یانگین اثر محلولمقایسه م

پتاسیم بر محتوای نسبی آب برگ ریحان نشان داد که 

پاشی باعث افزایش محتوای  افزایش غلظت پتاسیم در محلول

ترین درصد که بیش طوری‌نسبی آب برگ ریحان گردید به

پاشی پنج گرم در  محتوای نسبی آب برگ در تیمار محلول

 95/33ت پتاسیم حاصل گردید و باعث افزایش لیتر نانو کلا

درصدی نسبت به شاهد )بدون مصرف کود( شد هرچند با 

آمده در غلظت یک و ‌دست‌میزان محتوای نسبی آب برگ به

داری نداشت. سه گرم در لیتر نانوکلات پتاسیم تفاوت معنی

پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم البته مقایسه تیمارهای محلول

پاشی نانوکلات پتاسیم نسبت به که تأثیر محلولنشان داد 

کلات پتاسیم بر محتوای نسبی آب برگ بیشتر بوده است 

 ب(. -1)شکل 

گران معتقد هستند که کاهش محتوای  بسیاری از پژوهش

ها نسبی آب برگ در اثر تنش کم آبی مربوط به انسداد روزنه

آبسیزیک ها را تجمع هورمون باشد و علت انسداد روزنه‌می

که در شرایط تنش خشکی این طوریدانند، بهاسید می

ای های روزنهها ساخته شده و در سلولهورمون در ریشه

رسد که بین  نظر می. به)et al Link(2007 ,.یابد تجمع می

محتوای نسبی آب برگ و میزان رطوبت خاک رابطه مستقیم 

درصد وجود دارد که با کاهش رطوبت خاک و ایجاد تنش، 

 کند.محتوای نسبی آب برگ کاهش پیدا می

های مختلف نشان داد که محتوای نسبی آب  پژوهش

et  Linkبرگ با افزایش سطح تنش خشکی کاهش یافت )

al., 2007 که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. در ،)

بررسی بر روی گیاه بیان کردند که محتوای نسبی آب برگ 

أمین شده برای برگ و سرعت ممکن است تعادل بین آب ت

تعرق را بهتر از سایر اجزای روابط آبی منعکس نماید، 

بنابراین آن را شاخص مناسبی برای نشان دادن وضعیت آبی 

. مقایسه میزان )Chance & Maehly, 1955(برگ دانستند 

محتوای نسبی آب در سطوح مختلف آبیاری بر گیاه لوبیا 

از میزان محتوای نسبی  نشان داد که با افزایش شدت تنش

ترین مقدار محتوای نسبی آب که بیش‌طوری‌آب کاسته شد به

مربوط به شرایط شاهد یا صد در صد ظرفیت زراعی به 

ترین مقدار آن مربوط به سطح درصد و کم 11/۰۰میزان 

درصد گزارش شد  31/15درصد به میزان  9۱تنش 

(Boroujerdnia et al., 2016)ر روی لوبیا . در آزمایشی که ب

چیتی انجام شد نتایج نشان داد که در شرایط تنش خشکی 

سی کاهش یافت رمحتوای نسبی آب برگ در ارقام مورد بر

(., 2017et al Soheili Movahhed .) 
 

     
 نانوکلات پتاسیم، )ب( بر محتوای نسبی آب برگ در گیاه ریحان.پاشی کلات و  آبیاری. )الف( و محلول. مقایسه میانگین تنش کم5شکل 

 .باشددرصد می پنجدار در سطح ف معنیلادهنده وجود اختحروف غیریکسان نشان
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کاربرد کلات و نانوکلات پتاسیم باعث افزایش 

محتوای نسبی آب برگ شد. با توجه به نقش پتاسیم در 

ای، حفظ و نگهداری آب با کاربرد پتاسیم  روزنههدایت 

تواند دلیل افزایش کارایی مصرف تحت شرایط تنش می

آب و نسبت تعرق کمتر توصیف شود. کاربرد سولفات 

پتاسیم میزان رشد گیاه آفتابگردان را افزایش داد، که آن را 

نتیجه افزایش ظرفیت فتوسنتز و محتوای نسبی آب 

 .(Akram et al., 2009) دانستند ها برگ

 
 پرولین

دار بودن اثرهای متقابل نتایج تجزیه واریانس بیانگر معنی

پاشی بر میزان پرولین در سطح احتمال یک تنش و محلول

(. مقایسه میانگین اثر متقابل 5درصد بود )جدول 

آبیاری پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم در تنش کم محلول

پرولین در تیمار تنش خشکی  ترین میزاننشان داد که بیش

پاشی  درصد رطوبت ظرفیت گلدانی به همراه محلول ۰۱

نانوکلات پتاسیم با غلظت پنج گرم در لیتر بوده که با 

تیمار نانوکلات پتاسیم با غلظت یک گرم در لیتر و تیمار 

پاشی غلظت صفر در همین سطح تنش خشکی  محلول

ها اختلاف  ارداری نداشت اما با سایر تیماختلاف معنی

(. افزایش تنش خشکی 1 داری نشان داد )جدولمعنی

ترین میزان پرولین  میزان پرولین گیاه را افزایش داد و کم

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی در تیمار  5۱۱در شرایط 

پاشی  پاشی مشاهده شد. محلول یک گرم در لیتر محلول

تیمارهای کودی موجب افزایش پرولین گیاه گردید 

 (.1 )جدول

توجه متابولیکی های قابل تجمع پرولین یکی از روش

کننده اسمزی در گیاهان تحت ‌عنوان ماده تنظیماست که به

های پایین و سایر عواملی های خشکی، شوری، دماتنش

شوند تولید که باعث کاهش پتانسیل آب در سلول می

رسد که تجمع پرولین آزاد یک پاسخ نظر می. بهگردد می

البته اسیدهای آمینه . به تنش در گیاهان عالی باشد متداول

های خشکی و شوری انباشته دیگر نیز تحت تنش

تجمع پرولین که ظرف  باها اما درجه تغییرات آن شوند می

مدت کوتاهی پس از اعمال تنش به سطوح خیلی بالا 

 قابل مقایسه نیست. رسد می

علت ‌ت بهپرولین در سیتوپلاسم استقرار یافته و ممکن اس

حجم کوچک سیتوپلاسم، حتی در مقادیر پایین سلولی نیز 

-پرولین از طریق مکانیسم .دیک ترکیب اسمزی مهم باش

 زدایی سمهای مختلف شامل تنظیم وضعیت اسمزی، 

ها،  ها یا پروتئین های فعال اکسیژن و ثبات آنزیمگونه

  کند.میت ظهای محیطی محافتنش گیاهان را در مقابل

 

 (میکروگرم برگرم وزن تر(پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر محتوای پرولین  . مقایسه میانگین اثر تنش خشکی و محلول5جدول 

رطوبت ظرفیت 

 (%گلدانی )

 (g/L) نانو کلات پتاسیم  (g/L) کلات پتاسیم
 میانگین

 1 9 5  1 9 5 صفر

5۱۱ 11/۰5 l 99/۰۱ l 31/39 i-k 1۰/1۱ kl  5۰/۰5 l ۰۱/13 jk 59/۰9 h-j 3۰/1۰ D 

۰۱ 5۱/3۱ h-j 3۱/۰۰ h-j 15/۰1 h-j 39/3۰ hi  h-j5۰/۰9 ۰۰/551 fg 15/55۰ d-f 95/3۰ C 

1۱ b-d 5۱/5۰ 5۰/553 e-g 3۱/55۰ e-g Gh15/3۰  ۰۱/5۰5 cd ۰۱/55۰ d-f ۰3/51۱ a-c 55/59۱ B 

۰۱ 5۱/511 ab d-f5۰/593 3۱/59۰ de 1/55۰ e-g  ۰۱/515 a-c ۰/5۰۰ b-d ۰3/5۰۱ a 55/51۱ A 

11/55۱ میانگین BC DE39/31 ۰۰/5۱۰ CD E۱3/39  53/5۱3 BC 15/551 B 9۰/59۰ A  

ای دانکن تفاوت  درصد آزمون چنددامنه 1های مربوط به اثرهای متقابل هستند که از لحاظ آماری در سطح احتمال اعداد دارای حروف کوچک لاتین مشترک میانگین

اعداد دارای حروف لاتین بزرگ در ردیف آخر )میانگین( اثرهای ساده سطوح مختلف کلات و نانوکلات پتاسیم و اعداد ستون انتهایی  .یکدیگر ندارندداری با  معنی

 دهند.آبیاری را نشان میاثرهای ساده سطوح مختلف تنش کم
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است که تغییرات میزان  در برخی از گیاهان ثابت شده

ها برای تحمل یا سازش به شرایط پرولین و توانایی آن

عنوان پارامتری برای ‌تواند بهباشد و میتنش مرتبط می

 Niknam et) انتخاب گیاهان مقاوم به تنش استفاده شود

al., 2006) . شکستن سریع پرولین بعد از پایان یافتن تنش

ل ضروری برای کننده عوام‌مینأممکن است خود ت

و ترمیم صدمات ناشی از  ATPفسفوریلاسیون اکسیداتیو 

وسیله عمل متقابل میان ‌چنین به تنش باشد. پرولین هم

شود. ها میها موجب پایداری غشای سلولدیپفسفول

 یهاکننده رادیکال‌جاروبی  افزون براین به منزله

نیز هیدروکسیل و نیز منبع نیتروژن و ذخیره انرژی 

 . (Vendruscolo et al., 2007) شودمی محسوب

در پژوهش حاضر مقدار پرولین تحت تنش خشکی 

های های پرولین شامل قسمتافزایش یافت. مولکول

تواند باشد. پرولین محلول میگریز میو آب دوست آب

قرار داده و  تأثیرهای مختلف را تحت ینئحلالیت پروت

گیرد. این خصوصیت را ب پروتئینجلوی غیرطبیعی شدن 

پرولین بدان جهت است که رابطه متقابل بین پرولین و 

علت افزایش ‌گریز برقرار شده و بههای آبینئسطح پروت

ها دوست پایداری آنین آبئهای پروتسطح کل مولکول

 کندها جلوگیری میافزایش یافته و از تغییر ماهیت آن

(Ghobadi et al., 2013) . هم  مشخص شد پژوهشیدر

پاشی روی و پتاسیم سبب  هم محلول و تنش خشکی

 افزایش پرولین برگ در همه مراحل رشد گلرنگ شدند

., 2011)et al Abedi(پاشی این دو عنصر  . بنابراین محلول

های از جمله پرولین و در با افزایش غلظت اسمولیت

ها، در تحمل نتیجه کمک به حفظ فشار اسمزی در سلول

 .)et al Abedi(2011 ,. ی به گیاه کمک کردتنش خشک

 

 آنزیم پراکسیداز

سی جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر دوگانه ربر

پاشی بر آنزیم پراکسیداز در آبیاری و محلولتنش کم

(. مقایسه میانگین 5دار شد )جدول سطح یک درصد معنی

پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم در تنش  اثر متقابل محلول

ترین میزان آنزیم پراکسیداز در آبیاری نشان داد که بیشکم

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی  ۰۱تیمار تنش خشکی 

پاشی نانوکلات پتاسیم با غلظت سه گرم  محلول همراه به

در لیتر بوده که با تیمار نانوکلات پتاسیم با غلظت یک 

گرم در لیتر در همین سطح تنش خشکی اختلاف 

داری ها اختلاف معنی اما با سایر تیمار داری نداشت معنی

(. افزایش تنش خشکی میزان آنزیم 1نشان داد )جدول 

ترین آنزیم پراکسیداز در  پراکسیداز گیاه را افزایش داد و کم

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی در محیط 5۱۱شرایط 

پاشی  پاشی با غلظت صفر مشاهده شد. محلول محلول

آنزیم پراکسیداز گیاه گردید تیمارهای کودی موجب افزایش 

صورت نانوکلات تأثیر بیشتری بر افزایش ‌و کاربرد پتاسیم به

  (.1میزان آنزیم پراکسیداز ریحان داشته است )جدول 

های گیاهی وسیله سلولآنزیم پراکسیداز تولیدشده به

های اکسیژن فعال و سازی و کاهش گونهباعث خنثی

یط تنش در گیاه حفاظت سلول و تحمل در برابر شرا

ه . این آنزیم قادر است بدون نیاز به عامل احیاکنندشود می

موجود در سلول را به آب و اکسیژن پراکسید هیدروژن 

رسد در نظر می. به(Turkan et al., 2005) تبدیل کند

های های زیستی و غیرزیستی، غلظت رادیکالشرایط تنش

گیاه افزایش های فعال اکسیژن در آزاد مخرب و گونه

گردد. در یابد و سبب اکسیداسیون غشاهای زیستی می‌می

های مقابل، برخی عناصر غذایی، با افزایش فعالیت آنزیم

ها و اکسیدانی باعث غیرفعال شدن این رادیکالآنتی

 شود. کاهش تنش اکسیداتیو در گیاه می

های ها در گیاهان، سیستمبرای کاهش سمیت رادیکال

عنوان مکانسیم تحمل مورد بررسی قرار ‌نی بهاکسیداآنتی

 گیرند. می
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 پاشی کلات و نانوکلات پتاسیم بر فعالیت آنزیم پراکسیداز )واحد آنزیمی برگرم( آبیاری و محلول. مقایسه میانگین اثر کم6جدول 

رطوبت ظرفیت 
 (٪گلدانی )

 (g/L) پتاسیمنانو کلات   (g/L) کلات پتاسیم
 میانگین

 1 9 5  1 9 5 صفر

5۱۱ 555۰n 5513n 95۰1lm 51۰5mnc  939۱kl 9۰3۰lm 933۱kl 9۱59D 

۰۱ ۰153jk 15۰5ij 1۰9۰hi 13۰5g-i  1331fg 15۱۱ij 1۰1۰ij 1111C 

1۱ 3۱93f 135۰f-h ۰91۰e ۰۰11e  3۰۱3cd 33۰5c 3۱۱۱de ۰۰۰5B 

۰۱ ۰133e ۰91۰e 5۱۱۱۰c 5۱۱31c  55۰۰3ab 55155a 5۱1۰۱bc 5۱555A 

  115۰D 1135D 1۰1۰C 13۰9C  33۰1A 311۱AB 3553BC میانگین

ای دانکن تفاوت  درصد آزمون چنددامنه 1های مربوط به اثرهای متقابل هستند که از لحاظ آماری در سطح احتمال اعداد دارای حروف کوچک لاتین مشترک میانگین
ساده سطوح مختلف کلات و نانوکلات پتاسیم و اعداد ستون انتهایی  هایاعداد دارای حروف لاتین بزرگ در ردیف آخر )میانگین( اثر .داری با یکدیگر ندارند معنی

 دهند.آبیاری را نشان میساده سطوح مختلف تنش کم هایاثر
 

اکسیدانی همان آنزیم های آنتییکی از این سیستم

 گیری بهرهپراکسیداز است. این احتمال وجود دارد که با 

از کلات و نانوکلات پتاسیم، عنصر غذایی به آرامی و با 

دلیل سرعتی مناسب در تمام فصل رشد گیاه آزاد شده و به

هوایی قادر به  کاهش هدرروی عنصر، گیاه از طریق اندام

تواند واهد بود که میترین مقدار این عنصر خجذب بیش

هایی همان آنزیم پراکسیداز اکسیداندر افزایش تولید آنتی

نتایج این پژوهش دلالت بر افزایش میزان باشند.  مؤثر

آنزیم پراکسیداز در اثر تنش خشکی داشت که با نتایج 

گران مبنی بر افزایش میزان آنزیم ‌تحقیقات سایر پژوهش

 .داشتپراکسیداز تحت تنش خشکی مطابقت 

پتاسیم باعث افزایش آنزیم پراکسیداز شد زیرا کاربرد 

کاربرد عناصر پرمصرف مانند نیتروژن، پتاسیم و کلسیم 

را از راه افزایش غلظت  های فعال اکسیژنگونه سمیت

سموتاز، کاتالاز و یهایی مانند سوپراکسید د ناکسیداآنتی

های ها گونهاکسیداندهد. این آنتیپراکسیداز کاهش می

های اکسیداسیون  کنند و واکنشفعال اکسیژن را بازیابی می

دهند و در نتیجه موجب حفظ تکامل نوری را کاهش می

 .)et al Amiri(2014 ,. شوندغشای کلروپلاست می

 

 گیرینتیجه

 تنش آبیکه  داداز این پژوهش نشان ل نتایج حاصطورکلی ‌به

 ریحان مورفوروژیک گیاه عمده صفاتباعث کاهش رشد و 

آنزیم فعالیت پرولین،  محتوای باعث افزایش چنین هم شده و

. تنش خشکی از طریق گردیده استو نشت یونی پراکسیداز 

افزایش فشار اسمزی و کاهش جذب مواد غذایی بر صفات 

گذارد.  منفی می هایمورفولوژی و فیزیولوژی گیاهان اثر

کرد که گیاه ریحان در مواجهه توان بیان طور میبنابراین این

با تنش خشکی سعی در حفظ فشار اسمزی خود دارد که 

هایی از جمله پرولین و تجمع  این کار را با افزایش اسمولیت

دهد. تأثیر مثبت پتاسیم در کاهش تنش  پتاسیم انجام می

خشکی به این دلیل است که پتاسیم نقش کاتالیز کردن 

شود تا گیاه  دارد و موجب میعهده فرایندهای سلولی را به

ها بهتر و  عناصر ضروری خود را برای افزایش اسمولیت

این پتاسیم در تنظیم روابط بر دست آورد. علاوه تر بهراحت

ها  کند، به این ترتیب سلولآبی گیاه نیز نقش مهمی ایفا می

های خود ادامه  توانند در وضعیت تنش به فعالیت بهتر می

تری در هنگام تنش  کرد پذیرفتهت عملدهند و در نهای

صورت نانوکلات تأثیر ‌پاشی پتاسیم بهخواهند داشت. محلول

سوء تنش خشکی بر گیاه ریحان  هایبیشتری در کاهش اثر

داشتن سطح ویژه و سطح  دلیلبه احتمالاًنشان داد که 

کارگیری  با بهباشد و  ی نانوکلات پتاسیم میپذیری بالاواکنش

زمان و سرعت رهاسازی عناصر با نیاز  پتاسیمنانوکلات 

تواند درنتیجه می و شودغذایی گیاه منطبق و هماهنگ می
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لذا یکی از راهکارهای  گیاه گردد. کردعملباعث افزایش 

آبی، توجه جدی به مدیریت مواجه با تنش خشکی و کم

پاشی  خصوص استفاده از ظرفیت محلولتغذیه گیاهان به

 .باشدکرد مطلوب میسیدن به عملنانوکودها جهت ر
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Abstract 
This research aims at studying the influence of chelate and nano chelate of potassium foliar application on some growth and 

physiological characteristics of basil (Ocimum basilicum L.) under deficit irrigation stress. Conducted as a factorial experiment in a 
randomized complete block design with three replications, it has taken place in the greenhouse of Agriculture Faculty of Bushehr 

University between 2016 and 2017, exposing plants to four deficit irrigation stress levels (i.e., 100%, 80%, 60%, and 40% of pot 

capacity moisture). Four different rates of chelate and nano chelate of potassium (namely 0, 1, 3, and 5 g/L) have been applied through 
the foliar spray with the results indicating that deficit irrigation stress has significantly reduced shoot fresh weight, root and shoot dry 

weight, root length, plant height, chlorophyll index, and relative leaf water content in basil. The greatest decrease has belonged to the 

highest level of low water stress (i.e., 40% pot capacity moisture). In addition, proline content, peroxidase activity, and electrolyte 
leakage have ascended through increasing limited irrigation stress. Foliar application of potassium has improved the growth and yield 

of basil in all water stress levels, although potassium nano chelate has had a greater effect than potassium chelate on most of the studied 

traits. Hence, the highest shoot fresh weight (42.29g), height (37.94cm), root length (18.52cm), chlorophyll index (34.85), and relative 
leaf water content (24.44%) has been obtained in foliar application of 5 g/L Potassium nano chelate treatment. All told, it can be argued 

that foliar application of potassium nano chelate is effective in reducing the negative impact of deficit irrigation stress on basil. 

 

Keywords: Chlorophyll index, peroxidase enzyme, pot capacity moisture, proline, relative water content, shoot fresh weight. 

 


