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Abstract 
Introduction: Nano fertilizers prevent the reaction of nutrients with soil by releasing nutrients from nitrogen and 
phosphorus fertilizers and their uptake by plants. Borago officinalis L. is a medicinal plant of the Borage genus, 
herbaceous and annual. The leaves of this plant are simple and covered with coarse fibers and its flowers are blue. 
Borage extracts have excellent antioxidant properties and these effects are related to its phenolic compounds. Drought 
stress is also one of the most important performance limiting factors in the world. The present study was conducted to 
investigate the effects of nano-biofertilizers and NPK application on yield and physiological characteristics of Borago 
officinalis L. under drought stress. 

Material and methods: The present study was conducted in the form of split plots in a randomized complete block 
design with three replications in the 2014-2015 crop year at the Agricultural Research Institute of University of Zabol. 
The main causes of drought stress including: irrigation based on 90%, 70%, and 50% of crop capacity in the entire 
growth period were examined. Sub-factors of fertilizer application including: no fertilizer application (control), 
application of 1 kg/ha of nano biofertilizer, application of 5 kg/ha of NPK nano fertilizer and combination of 50% of 
each were also examined. Other properties such as soluble carbohydrates, percentage of mucilage, phosphorus, 
potassium, sodium, flavonoids, and antioxidant enzymes including catalase, guaiacol peroxidase and ascorbate 
peroxidase and dry yield were examined. TDR device was used to apply drought stress. The data were analyzed using 
SAS software and the means were compared by L.S.D. 

Results and discussion: The results showed that the interaction effect of drought stress and fertilizer on the amount 
of soluble carbohydrates, potassium, sodium, flavonoids, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase was significant. 
As the intensity of stress increased, the amount of carbohydrates, sodium, flavonoids, antioxidant enzymes and 
mucilage increased and the amount of potassium and dry yield decreased. The application of nano-fertilizers also 
increased the studied properties. The highest dry yield (2.45 ton/ha) was obtained from the control irrigation area. The 
highest amount of flavonoids (about 38% more than the control) and soluble carbohydrates (40% more than the control) 
was obtained from the application of integrated fertilizer treatment at a 50% stress of field capacity. Furthermore, the 
highest activity of antioxidant enzymes was in severe stress and no fertilizer application. 

Conclusions: In general, results show that as the drought stress increase, dry matter yield in borage decreases. 
However, irrigation increased at 90% of field capacity and also with the application of nano-fertilizers dry matter. In 
general, it can be mentioned that the use of nano-fertilizers moderates the effects of drought stress on borage. 
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 چکیده 

کنش عناصر غذایی با خاك و  ها به وسیله گیاه موجب ممانعت از برهمنانو کودها با همزمان کردن رهاسازي عناصر غذایی کودها و جذب آن
بهها میمیکروارگانیسم زیستی و  شود.  نانو کودهاي  اثرات تنش خشکی و  بررسی  فیزیولوژیک گاوزبان    NPKمنظور  بر عملکرد و صفات 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل اجرا هاي خرد شده در قالب طرح بلوكصورت کرتبه  اروپایی، آزمایشی
درصد ظرفیت زراعی    50درصد ظرفیت زراعی و    70درصد ظرفیت زراعی،    90صورت شاهد یا  گردید. تیمارها شامل سطوح تنش خشکی به

با استفاده از دسبه کیلوگرم در هکتار کود نانو    1، و سطوح کود شامل عدم مصرف کود )شاهد(، مصرف  T.D.Rتگاه  عنوان عامل اصلی و 
عامل    عنوانبهدرصد    50به مقدار    هرکدامو تلفیق    در پوشش نانو ذرات(  NPK)عناصر  نانو    NPKکیلوگرم در هکتار کود    5زیستی، مصرف  

اکسیدانت و بیوماس  هاي آنتیمحلول، عناصر فسفر، پتاسیم و سدیم، فلاونوئید و آنزیم  فرعی بودند. صفات مورد مطالعه موسیلاژ، کربوهیدرات
با افزایش تنش کم بیشترین عملکرد خشکبودند.  ( از سطح آبیاري شاهد  ton/ha  45/2)  آبی از وزن خشک گاوزبان اروپایی کاسته شد و 

هاي  اکسیدان افزوده شد. بیشترین میزان فلاونوئید و کربوهیدراتهاي آنتیل شد. با افزایش سطح تنش بر میزان موسیلاژ و فعالیت آنزیمحاص 
کلی در تولید گاوزبان اروپایی جهت افزایش عملکرد خشک،   طوربهدرصد ظرفیت زراعی حاصل شد.    50محلول از کاربرد کود تلفیقی در تنش  

درصد و کاربرد تلفیقی نانو کودهاي    50و براي افزایش موسیلاژ و فلاونوئیدها آبیاري در سطح    NPKسطح شاهد و کاربرد نانو کود    آبیاري در
 رسد.زیستی و شیمیایی مناسب به نظر می

 

 بیوماس، تغذیه، موسیلاژ، فلاونوئید  :کلمات کلیدی
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 مقدمه

ترین عوامل محیطی کاهش رشد و تنش خشکی ازمهم

به ازگیاهان  بسیاري  و  عملکرد  خشک  درمناطق  خصوص 

در شرایط بروز    (.Babaee et al., 2010) خشک دنیاست  نیمه

به گیاهان  خشکی،  طریق تنش  از  آب،  جذب  ادامه  منظور 

پرولین   و  کربوهیدرات  ازجمله  اسمزي  ترکیبات  تجمع 

را   خود  اسمزي  میپتانسیل  تنظیم  کاهش  فرایند  در  دهند. 

رو تنظیم اسمزي به  یابد، ازایناسمزي تورژسانس ادامه می

کند  توسعه سلولی و رشد گیاه در طی بروز تنش کمک می

(Pessarkli, 1999.)    تغییر در تنش خشکی همچنین باعث 

یر تأثشود، این امر بر تعادل هورمونی  متابولیسم گیاهان می

هاي اکسیژن فعال منجر به تولید گونهخواهد گذاشت و نیز  

(ROS )1    تنش اکسیداتیو (که مسئول یک نوع تنش ثانویه(  

یر خود را بر روي رشد و نمو  تأثشوند. تمام این تغییرات  می

ها، عدم تعادل روابط   ROSهاي سمی،  از طریق تجمع یون

شناسایی    .آبی و عناصر غذایی بر گیاهان اعمال خواهند کرد

با عملکرد بالا در مناطق  هان مقاوم به کمو کاشت گیا آبی 

 ,.Golparvar et alخشک از اهمیت زیادي برخوردار است )

2004  .) 

 (.Borago officinalis L)ی  با نام علم  ی گاوزبان اروپای

علفیی  دارو ی  گیاه گاوزبان،  تیره  اس   یاز  یکساله    . ت.و 

هاي  استفاده این گیاه، گل و برگ و یا سرشاخهقسمت مورد  

که خواص درمانی متعددي دارد. گاوزبان  گل دار آن است 

ها و دیگر  درطب سنتی براي درمان التهاب و آماس، سرفه

عصاره دارد.  کاربرد  تنفسی  داراي  مشکلات  گاوزبان  هاي 

آنتی به  خواص  مربوط  اثرات  این  و  بوده  عالی  اکسیدانی 

هاي  استفاده از کود (.Zargari, 1997لی آن است )ترکیبات فن

ترین راه براي جبران کمبود عناصر  یعسرعنوان  شیمیایی به

صدمات   خاك،  اقتصادي   یست زغذایی  و  محیطی 

از حد از  یش  ب استفاده  .  یري به دنبال داشته است ناپذجبران

دهد یمهاي شیمیایی، عملکرد گیاهان زراعی را کاهش  کود

کاهش   علت  به  افت  یت فعالکه  خاك،  بیولوژیکی  هاي 

ریزمغذي وجود  عدم  و  خاك  فیزیکی  ها  خصوصیات 

امروزه   (.Adediran et al., 2004)  هست   NPKهاي  درکود

بهکود زیستی  گزینههاي  کودعنوان  براي  جایگزین  هاي  اي 

بهشی تولید  میایی،  در  خاك  حاصلخیزي  افزایش  منظور 

 ,.Wu et al)اند  محصولات در کشاورزي پایدار مطرح شده

کودهاي زیستی، ریز موجودات باکتریایی و قارچی   (.2005

نیتروژن و محلول کردن  هستند که علاوه بر تثبیت زیستی 

مقادیر چشمگیر هورمون تولید  با  هاي محرك  فسفر خاك، 

ر بر  همچنین  رشد،  و  زراعی  گیاهان  عملکرد  نمو،  و  شد 

 ,.Hashemi Fadaki et alگذارند هاي خاك تاثیر میویژگی

علاوه بر این موجب بهبود کیفیت فیزیکی، شیمیایی    (.(2018

می خاك  بیولوژیکی   ,Cardoso and Kuyper)  گردندو 

زمینهپیشرفت   (.2006 در  اخیر  علم  هاي  و  مواد  علم  هاي 

امکان که    شیمی،  است  کرده  فراهم  را  نانویی  ذرات  تولید 

اي  هاي مختلف کشاورزي کاربرد گستردهتواند در حوزهمی

هاي  ترین کاربردیکی از مهم  (.  Johson, 2006) داشته باشند  

نانو   کود  نهیدرزمفناوري  نانو  از  استفاده  در کشاورزي  ها 

دها حاوي  نانو کو   (.Cui et al., 2006)باشد  تغذیه گیاهان می

باشند متر( می  10-9نانومتر )  40تا    30عناصر غذایی در ابعاد  

(Subramanian et al., 2015  موجب فناوري  این   .)

در  موجود  غذایی  عناصر  افزایش جذب  و  بهتر  آزادسازي 

می کودطوربه  شود.کود  نانو  از  استفاده  مزایاي  در کلی  ها 

ندمان و کیفیت هاي مرسوم شامل: افزایش رامقایسه با کود

واسطه سرعت جذب بالا، کاهش قابل توجه  منابع غذایی به

به غذایی  محصولات  و  آبی  ذخایر  خاکی،  واسطه  آلودگی 

کاهش آبشویی کودها، و جذب کامل کود توسط گیاه به دلیل  

رهاسازي عناصر غذایی کود با سرعت مطلوب در تمام طول  

مطالعه اي   در  .(Liu and Lal, 2015)فصل رشد اشاره کرد  

تنش خشکی   شد  انجام  اروپایی  گاوزبان  گیاه  روي  بر  که 

سبب کاهش عملکرد گل شد اما کاربرد توام کودهاي  

گردید   تنش  اثرات  بهبود  سبب  شیمیایی  و  بیولوژیک 

 
1 Reactive oxygen species 

(Mirzaei et al., 2019  .)  کاربرد کودهاي نانو و نانو زیستی
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  در گیاه چاي ترش سبب افزایش رنگدانه هاي فتوسنتزي و 

گشت      .((Hashemi Fadaki et al., 2018کربوهیدراتها 

Ardashiri and Jahanbin (2018)    کاربرد کودهاي نانو را

در بهبود عملکرد گیاه کلزا در شرایط تنش مثبت ارزیابی  

   Fatahi-Siahkamar et al. (2020)نتایج تحقیقات    کردند.

نانو در مقایسه با کودهاي شیمیایی را در    برتري کودهاي 

عملکرد و صفات فیزیولوژیک ریحان نشان داد. با توجه به  

نانو  اهمیت کشت گیاهان دارویی و پیشرفت  هاي فناوري 

بررسی اثرات    در زمینه کشاورزي، پژوهش حاضر با هدف

کودهاي زیستی و   نانو  بر عملکرد و برخی    NPKکاربرد 

ژیکی گاوزبان تحت تنش کمبود آب اجرا  صفات فیزیولو 

 گردید.

 هامواد و روش

به آزمایش  کرتاین  قالب  صورت  در  شده  خرد  هاي 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در اسفندماه سال  طرح بلوك 

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه زابل    1393

ی، آب وهوای ازنظراین منطقه    .نیمه اجراگردیدواقع در چاه

زمستان تابستانداراي  و  خشک  و  سرد  و هاي  گرم  هاي 

بندي کوپن جزء آب و باشد که بر اساس طبقهخشک می

میزان متوسط  شود.  هواي خیلی گرم و خشک محسوب می

آن   در  دماي  میلی  58/ 9بارندگی  متوسط  و  سال،  در  متر 

. تیمارها شامل سطوح  درجه سانتیگراد است   22سالانه آن  

درصد ظرفیت زراعی )شاهد(،   90ورت  صتنش خشکی به

و    70 متوسط(  )تنش  زراعی  ظرفیت  درصد   50درصد 

عنوان عامل اصلی و مصرف ظرفیت زراعی )تنش شدید( به

کیلوگرم    1کود شامل: عدم مصرف کود )شاهد(، مصرف  

حاوي   بیوزر  نانو  )کود  نانو  زیستی  کود  هکتار  در 

جنس  باکتري از  ازت  کننده  تثبیت  و    رازتوباکتهاي 

باکتري  آزوسپریلیوم جنس  و  از  فسفات  کننده  حل  هاي 

بهباسیلوس و    سودوموناس مصرف  (  بذرمال،    5صورت 

ی و  پاشمحلول  صورتبهنانو   NPKکیلوگرم در هکتار کود  

  عنوان به درصد    50نانو به مقدار    NPKتلفیق زیستی نانو و  

عامل فرعی در نظر گرفته شدند. عملیات خاکورزي )شخم،  

انجام   دیسک و کاشت  نقشه  بندي طبق  و کرت  تسطیح( 

متر از هم    1/ 5کرت اصلی با فواصل    3شد. هر تکرار شامل  

متر و با   2×2کرت فرعی با ابعاد    4و هر کرت اصلی شامل  

  93/ 12/ 15متر از هم بود. کاشت در تاریخ  سانتی  50فواصل  

به روش دستی انجام شد. بذر مورداستفاده از شرکت پاکان  

اصفه ردیفبذر  بین  فاصله  شد.  تهیه  کاشت  ان   30هاي 

متر در نظر گرفته  سانتی  25متر و فاصله روي ردیف  سانتی

)مدل   TDRگیري رطوبت خاك از دستگاه  شد. براي اندازه

TRASE SYSTE  )  استفاده شد و زمانی که رطوبت خاك

رسید، آبیاري به روش می  شدهمشخص به هر یک از مقادیر  

برگی   6تا    4ها در مرحله  ک کردن بوتهشد. تنکرتی انجام  

با علف مبارزه  در طی فصل    صورتبههاي هرز  و  دستی 

درصد    50رشد در سه مرحله انجام شد. هنگامی که بیش از  

)کف  هابوته برداشت  بودند،  رفته  گل  از  به  گیاه  کردن  بر 

شد  انجام  حاشیه  اثر  رعایت  با  مربع(  متر  یک  مساحت 

از برداشت گیاهان تازه و سبز را    (. بلافاصله پس94/ 3/ 01)

طبیعی و در سایه روي پارچه توري سفید و در دماي    طوربه

روز وزن    14گراد خشک کرده و پس از  درجه سانتی  25

با دقت  خشک کل بوته ترازوي  با  گرم مشخص    0/ 01ها 

 شد، 

 متر( سانتی  0-30شیمیایی خاک ) های فیزیکی و ویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil (0- 30 cm) 
soil 

texture 
PH 

EC    

(dSm-1) 

N Total     

(%) 

P Total    

(mg/kg) 

KTotal   

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Cu   

(mg/kg) 

Zn   

(mg/kg) 

Fe   

(mg/kg) 

Loam  

clay 
8.43 1.45 0.02 4.6 100 5.6 1.15 0.46 10.4 
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هاي محلول از روش گیري مقدار کربوهیدراتبراي اندازه

(Kerepsi et al., 1996)  روش از  موسیلاژ   ،

(Kalayasundram et al., 1982)  روش از  فسفر   ،

(Jackson, 1962)  از روش پتاسیم  و   Rayan et)، سدیم 

al., 2001)  روش از  فلاونوئید   ،(Krizek et al., 1998)  ،

روش   از  کاتالاز  ،  (Beers and Sizer, 1952) آنزیم 

روش   از  پراکسیداز   ,Nakano and Asada)آسکوربات 

 Urbanek et)، آنزیم گایاکول پراکسیداز از روش  (1981

al., 1991  )هاي حاصل با استفاده از نرم استفاده شد. داده

ها با روش  تجزیه و مقایسه میانگین 9/ 1نسخه   SASافزار 

(L.S.D)  .انجام گرفت 

 

 

 نتایج و بحث 

 های محلول کربوهیدرات 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات تنش خشکی  

و کود و اثر متقابل تنش خشکی و کود در سطح احتمال 

(. مقایسه میانگین اثرات  2یک درصد معنی دار بود )جدول  

تنش   افزایش  با  که  داد  نشان  کود  و  تنش خشکی  متقابل 

ها بر میزان کربوهیدرات در گیاه  خشکی و کاربرد نانو کود

مط میمورد  افزوده  طوريالعه  به  میزان  گردد  بیشترین  که 

از تنش   کاربرد    %50کربوهیدرات   با  توام  طرفیت زراعی 

( تلفیقی  )  126/ 44کود  تر(  وزن  گرم  در  گرم    40میکرو 

درصد بیشتر نسبت به شاهد( و کمترین میزان آن از سطح 

میکرو    50/ 54ظرفیت زراعی و عدم کاربرد کود )  %90تنش  

 (. 3ن تر(  حاصل شد )جدول گرم در گرم وز

میانگیین مربعات اثر تنش خشکی و کودهای نانو بر صفات کمی و کیفی گاوزبان  -2جدول  

Table 2- Mean Squares effect of drought stress and nano fertilizers on the quantitative and qualitative traits of borage 

   Mean Squares    

S.O.V DF Carbohydrate Mucilage Phosphor Potassium Sodium Flavonoids 

Replication 

 

Drought stress (A) 

 
Error a 

 

Fertilizer (B) 
 

A×B 

 
Error b 

 

C.V (%) 

2 

 
2 

 

 
4 

 

3 
 

6 

 
18 

3.76NS 

 

837.81** 

 

 

10.80 
 

6820.32** 

 

22.37** 

 

5.87 
 

2.57 

0.05** 

 

1.61** 

 

 

0.03 
 

5.09** 

 

0.09NS 

 

0.01 
 

4.85 

0.02ns 

 

0.28** 

 

 

0.02 
 

0.93** 

 

0.03ns 

 

0.02 
 

8.37 

6.23 

 

5986.52** 

 

 

9.48 
 

6475.69** 

 

99.40** 

 

5.01 
 

1.23 

602.85ns 

 

120508.98** 

 

 

265.15 
 

32517.04** 

 

637.97** 

 

92.19 
 

1.17 

3.36** 

 

331.77** 

 

 

0.21 
 

3137.88** 

 

11.16** 

 

0.35 
 

1.01 

ns,* and **: are non-significant and significant at 5 and 1 % probability levels, respectively 

2ادامه جدول   

Table 2- Continued 

Mean Squares 

S.O.V 

 

DF 

 

catalase 

enzyme 

Ascorbate 

Peroxidase enzyme 
Guaiacol Peroxidase enzyme Dry yield of aerial parts 

Replication 

 

Drought  stress (A) 
 

Error a 

 
Fertilizer (B) 

 

A×B 
 

Error b 

 
C.V (%) 

2 

 
2 

 

4 
 

3 

 
6 

 

18 

1.89ns 

 

21.94* 

 

2.44 

 
57.68** 

 

5.27ns 

 

2.23 

 
15.94 

0.02ns 

 

1.35** 

 

0.01 

 
17.57** 

 

0.16** 

 

0.04 

 
1.59 

2.18ns 

 

92.35** 

 

3.94 

 
207.78** 

 

7.00* 

 

2.47 

 
13.59 

0.21** 

 

1.57** 

 

0.08 

 
1.53** 

 

0.01ns 

 

0.03 

 
8.83 

       ns,* and **: are non-significant and significant at 5 and 1 % probability levels, respectively 
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کودها در صفات مورد بررسی در گاوزبان  در نانومقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی  -3جدول   
Table 3 - Comparison of the mean of interaction of drought stress and nano fertilizers on the traits of Borage 

Drought 

stress 
Fertilizer 

Carbohydrate of 

leaves 

(µg/g) 

Potassium 

of leaves 

(mg/kg) 

Sodium 

of 

leaves 

(mg/kg) 

Flavonoids 

of leaves 

(%) 

Ascorbate 

Peroxidase 

enzyme 

of leaves 

(u/g) 

Guaiacol 

Peroxidase 

enzyme 

of leaves 

(u/g) 

 

 

 

%90 

(F.C) 

NAN 
 

Bio nano 

(A)1 
 

nano NPK 

(B)2 
 

A+B  (%50) 

50.54j 
 

83.51g 

 

96.09e 

 
115.70c 

174.69f 

 

183.14e 

 

234.34a 

 

228.01b 

699.26g 

 

753.78f 

 

827.47d 

 

860.72c 

34.87k 

 

42.44j 

 

55.09f 

 

80.04c 

5.08c 

 

3.52i 

 

4.33f 

 

2.07l 

0.13bcd 

 

0.07efj 

 

0.01cde 

 

0.04g 

 

 

 

%70 

(F.C) 

NAN 
 

Bio nano 

(A) 
 

nano NPK 

(B) 
 

A+B  (%50) 

55.81i 

 

90.99f 

 

106.77d 

 

120.31b 

166.08g 

 

152.04h 
 

208.31c 

 

199.01d 

765.06f 

 

797.15e 

 

842.80d 

 

876.47bc 

42.58j 

 

47.63i 

 

60.33e 

 

82.37b 

5.42b 

 

3.89h 

 

4.64e 

 

2.34k 

0.17b 

 

0.09def 

 

0.13bcd 

 

0.06fg 

 

 

 

%50 

(F.C) 

NAN 
 

Bio nano 

(A) 
 

nano NPK 

(B) 
 

A+B  (%50) 

64.29h 

 

102.94d 
 

118.75bc 

 

126.44a 

139.50i 

 

140.07i 

 

186.31e 

 
175.73f 

792.07e 

 

803.34e 

 

887.97b 

 

910.95a 

49.99h 

 

51.50g 

 

62.79d 

 

90.21a 

6.36a 

 

4.08j 

 

4.77d 

 

2.48j 

0.22a 

 

0.14bc 

 

0.14bc 

 

0.07efg 

The Common letters in each column indicate that there is no significant difference in the level 

می را  تنش  زمان  در  محلول  قندهاي  به  افزایش  توان 

مسیرهاي   از  ترکیبات  این  سنتز  یا  رشد  توقف  علت 

همچنین تخریب قندهاي نامحلول که باعث  غیرفتوسنتزي و  

 Ghorbanaliشود بیان کرد )افزایش قندهاي محلول نیز می

and Niakan, 2006  .) Saedi et al. (2020)     بیشترین میزان

کربوهیدرات، در گیاه نعناع فلفلی را در شرایط تنش شدید 

(60% F.C  .و کاربرد کودهاي نانو بدست آوردند )(2018)  

Hashemi Fadaki et al.  ها را تحت  افزایش کربوهیدرات

تنش خشکی و کاربرد نانو کودها گزارش کردند که تحقیق 

 .Gholinezhad et alهمچنین   حاضر با آنها مطابقت دارد.

  Arazmjo et al. (2010)در گیاه دارویی گاوزبان و    (2016)

ها را تحت تنش  در گیاه دارویی بابونه افزایش کربوهیدرات

در  خشکی   بر  علاوه  زیستی  کودهاي  کردند.  گزارش 

 
 یک کیلوگرم در هکتار  1
 پنج کیلوگرم در هکتار  2

دسترس قرار دادن نیتروژن و فسفر مورد نیاز گیاه، از طریق  

افزایش رشد رویشی گیاه و به دنبال آن توسعه ریشه، باعث  

بهبود جذب و افرایش فراهمی پتاسیم و سایر عناصر ریز  

شوند، که همگی اثر بر فرایند فتوسنتز و تولید قند  مغذي می

 (.Jeffrey and Gyles, 2003) ددارن

 موسیلاژ 

تیمار کودي براي   اثر سطوح مختلف تنش خشکی و 

این صفت در سطح احتمال یک درصد معنی دار و براي 

(. مقایسه  2اثرمتقابل این دو فاکتورغیر معنی دار بود )جدول  

درصد موسیلاژ    ها نشان داد بیشترین و کمترینداده  میانگین

تنش   سطح  از  ترتیب  ظرفیت    50به  درصد 

درصد   90درصد بیشتر نسبت به شاهد( و  26زراعی)حدود

همچنین نتایج  (. 4ظرفیت زراعی حاصل شد )جدول 
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بیشترین   که  داد  نشان  کودي  تیمارهاي  میانگین  مقایسه 

درصد   50به همراه    NPKدرصد نانو    50درصد موسیلاژ در  

درصد( و کمترین میزان موسیلاژ در عدم   3/ 42نانو زیستی )

آمد.  درصد( به1/ 73کاربرد کود )شاهد( )  Mirzaeiدست 

et al. (2019)    در پژوهش خود بر روي گیاه گاوزبان بیان

میزان موسیلاژ در شرایط خشک به مقدار بسیار  کردند که  

می  درصد(   6/ 35)  زیادي میبه  یابد.افزایش  که  نظر  رسد 

عمده نقش  مواد  این  آب  نگهداري  بالاي  در قابلیت  اي 

 ,Salehi Arjmand)  سازگاري گیاه با شرایط خشک دارد

2005)  . Karami et al. (2011)    در تحقیق خود بروي گیاه

در   تنش  شرایط  در  را  موسیلاژ  درصد  بیشترین  گاوزبان 

ی به همراه  مرحله زایشی و کاربرد نیمی از کودهاي شیمیای 

نقش    Naghdi Badi et al. (2012)زیستی بدست آوردند.  

کودهاي بیولوژیک را در افزایش درصد موسیلاژ گاوزبان  

از   را  موسیلاژ  درصد  بیشترین  آنها  کردند.  ارزیابی  مثبت 

تلفیق کود زیستی و کود شیمیایی ) ( بدست  NPKکاربرد 

 که نتیجه حاضر با آنها همخوانی دارد. ، آوردند

 مقایسه میانگین اثرات تنش خشکی و کودهای نانو بر صفات گاوزبان  -4جدول 
Table 4- Comparison of the mean of effects of drought stress and nano fertilizers on the traits of Borage 

  

Mucilage 

of leaves 

(%) 

Phosphor 

of leaves 

(%) 

catalase 

enzyme 

of leaves 

(u/g) 

Dry yield of aerial parts 

(ton/hr) 

 

Drought 

stress 

%90 (F.C) 

 

%70 (F.C) 
 

%50 (F.C) 

 

2.17c 

 

2.52b 

 

2.90a 

 

 

1.65a 

 

1.46b 

 

1.35b 

8.60b 

 

8.59b 

 

10.94a 

2.45a 

 

2.04b 

 

1.73c 

 

Fertilizer 

Contorol 

 
Bio nano (A) 

 

nano NPK (B) 
 

A+B  (%50) 

1.73d 

 
2.84b 

 

2.12c 

 

3.42a 

1.07c 

 

1.40 

 

1.71a 
 

1.77a 

12.62a 

 

8.28c 

 

9.91b 

 

6.69d 

1.70c 

 

1.97b 

 

2.67a 

 

1.97b 

The Common letters in each column indicate that there is no significant difference in the level 

  فسفربرگ 

اثرات تنش خشکی و نوع کود در سطح احتمال یک  

(. 2دار بود )جدول  اثر متقابل غیر معنی درصد معنی دار و

با افزایش تنش خشکی از میزان فسفر گاوزبان کاسته شد 

تنش خشکی   در  فسفر  میزان  کمترین  که  طوریکه   50به 

درصد ظرفیت زراعی حاصل شد که با سطح تنش خشکی  

ظرف  70 معنی درصد  اختلاف  زراعی  نداشت یت  داري 

(. نتایج این آزمایش نشان داد میزان فسفر تحت 4)جدول  

طوریکه در سطوح کودي  تاثیر تیمار کودي قرار گرفت به

در نتیجه کاربرد کود بر میزان فسفر افزوده شد و بیشترین  

درصد   NPK  +50درصد نانو    50میزان این صفت از کاربرد  

  صد( بدست آمد که با کاربرد کود نانودر  1/ 77نانو زیستی )

NPK  (72 /1    درصد( اختلاف معنی داري نداشت )جدول

کاهش فسفر در پی تنش خشکی در ارتباط با کاهش   (.4

آب خاك است که منجر به کاهش انتقال عناصر از خاك به  

گیاه شده است. فسفر در شرایط خشکی براي گیاه غیر قابل  

هاي خاك  ن شدیدأ جذب رسشود. زیرا این یو استفاده می

شده و فقط بخش کوچکی از یون فسفات به حالت محلول  

است. در شرایط خشکی جذب یون فسفات نه تنها بواسطه  

ها  قابلیت حل کم آن بلکه بدلیل کاهش قدرت جذب ریشه

می پیدا  )تقلیل   ,Kafi and Mahdavi Damghaniکند 

نشا(.  2000 مختلف  تحقیقات  در  آمده  بدست  از نتایج  ن 

 Gholinezhad et)کاهش فسفر در اثر تنش خشکی است  

al., 2016; Hasanvand et al., 2020).  گزارشات بر طبق 
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Abo-Baker and Mostafa, (2011)   ترش چاي  روي 

شد،   ترکیب مشخص  از  کننده باکتري  استفاده  تثبیت  هاي 

همراه مصرف  نیتروژن و حل به  فسفات  درصد    50کننده 

رایج، منجر به افزایش درصد نیتروژن     NPKکود شیمیایی

برگ در  فسفر  میو  آن  باکتريهاي  در شود.  موجود  هاي 

نیتروژن باعث آزادسازي   بر تثبیت  کودهاي زیستی علاوه 

اسهورمون جیبرلیک  جمله،  از  گیاهی  اکسین یهاي  و  د 

و  می فتوسنتز  افزایش  گیاه،  رشد  تحریک  باعث  که  شوند 

غذایی عناصر  جذب  می  افزایش  فسفر  جمله  شوند از 

(Azarpyvand et al., 2013) . 

 پتاسیم برگ 

تیمار کودي در   اثرات ساده و متقابل تنش خشکی و 

مقایسه    (.2دار بود )جدول  سطح احتمال یک درصد معنی

میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و کود نشان داد که با  

 افزایش تنش خشکی از میزان پتاسیم در گیاه مورد مطالعه

( کاهش این صفت  NPKولی با کاربرد کود )نانو   کاسته شد

. کاهش پتاسیم در پی تنش خشکی در  (3)جدول  کمتر بود  

 ,Wu and Xia) نتایج سایر  پژوهشگران گزارش شده است  

2006; Gholinezhad et al., 2016.)    در پتاسیم  کاهش 

شرایط خشکی در ارتباط با کاهش آب خاك است که منجر  

یان این عنصر به همراه برخی دیگر از عناصر  به کاهش جر

آن  جذب  و  شده  گیاه  به  خاك  است  از  شده  کاسته  ها 

(Heidari and Rezapor, 2011  خشکی شرایط  در   .)

کنند کلوئیدهاي خاك با قدرت بیشتري پتاسیم را جذب می

می ریشه  توسط  آن  جذب  مانع  )و   ,Marschnerشوند 

1995 .) 

 سدیم برگ

ها نشان داد که اثرات تنش  انس دادهنتایج تجزیه واری 

سطح  در  فاکتور  دو  این  متقابل  اثرات  و  کود  و  خشکی 

(. مشاهده گردید 2دار بود )جدول  احتمال یک درصد معنی

که با افزایش تنش خشکی بر میزان عنصر سدیم در گیاه  

به نحوي که بیشترین میزان این صفت    گاوزبان  افزوده شد

تنش خشکی   ز  % 50از  کود  طرفیت  کاربرد  با  توام  راعی 

و کمترین میزان آن  از آبیاري در    (mg/kg  95 /910)تلفیقی  

)شاهد(    %90سطح   کود  کاربرد  عدم  و  زراعی  ظرفیت 

(mg/kg  26 /699)    (.3بدست آمد )جدول Gholinezhad 

et al. (2016)     بیان گاوزبان  گیاه  در  خود  مطالعات  در 

تیمارهاي کودي    داشتند که با افزایش تنش خشکی و کاربرد

می افزوده  سدیم  عنصر  میزان  میبه  گردد.بر  که  نظر  رسد 

افزایش سدیم در شرایط خشکی یک مکانیسم دفاعی است  

منظور تنظیم فشار اسمزي  توانند بهکه گیاهان تحت تنش می

بافت سلول و  تا  ها  داده  افزایش  را  آن  تنش،  تحت  هاي 

 . قابلیت جذب آب خود را از خاك افزایش دهند

 فلاونوئید 

براي   کود  و  خشکی  تنش  متقابل  و  ساده  اثرات 

فلاونوئید در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود )جدول  

ظرفیت    %   50(. بیشترین درصد جذب  فلاونوئید در تنش  2

درصدبیشتر  38)حدود  (90/ 21زراعی و کاربرد کود تلفیقی )

  %  90 نسبت به شاهد( و کمترین درصد جذب آن از سطح

( حاصل  34/ 87ظرفیت زراعی و عدم کاربرد کود )شاهد(، )

طوریکه با افزایش تنش خشکی بر میزان فلاونوئید  شد به

(. فلاونوئیدها 3گردد )جدولدر گیاه مورد مطالعه افزوده می

هاي ثانویه گیاه  متابولیت فنولیکی و از مهمترین  ترکیباتی پلی

متابولیت .  هستند سنتز  مسئول  پروپانوئید  فنیل  هاي  مسیر 

تانن فلاونوئیدها،  مانند  هیدروکسی  فنولیک  استرهاي  ها، 

 با ایجاد تنش اکسیداتیو در.  سینامات و پلیمر لیگنین است 

و    (Vinyard et al., 2005)اکسیدان  هاي آنتیژن گیاه بیان

پروپانوئ فنیل  بهمسیر  فلاونوئیدها  ید  بیوسنتز  مسیر  ویژه 

می فلاونوئیدها (Green and Fluhr, 1995)یابد  افزایش   .

رادیکال برابر  در  کلیدي  حفاظتی  اکسیژن نقش  فعال  هاي 

می  (.Agati et al., 2007)دارند   از  فلاونوئیدها  توانند 

توان  تنش که  معنا  این  به  کنند،  اکسیداتیو جلوگیري  هاي 

 Sangtarash et)هاي فعال اکسیژن را دارند  پاکسازي گونه

al, 2009) گیرد مقدار که گیاه درمعرض تنش قرار می . زمانی
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هاي فعال اکسیژن مانند آنیون سوپراکسید و زیادي از گونه

تولید رادیکال هیدروژن  پراکسید  و  هیدروکسیل  هاي 

در بسیاري از گیاهان سیستم آنزیمی براي از بین  .  شودمی

  (.Jubany et al., 2010)شوند  ها فعال میرادیکال  بردن این

پیش از آنکه سیستم آنزیمی وارد عمل شود، فلاونوئیدها  

به و  شده  کار  به  به  دست  قوي  اکسیدان  آنتی  یک  عنوان 

گونه پاکسازي  در  عمل  طورمستقیم  اکسیژن  فعال  هاي 

آنتی  .کنندمی اثر  خواص  به  فلاونوئیدها  اکسیدانی 

آنها می  بازدارندگی  بر  میتوکندریایی  تنفس  گردد  در 

Sangtarash et al., 2009))  وسیله  و به طور غیر مستقیم به

 Seyoum) شوندشلاته کردن آهن مانع تنش اکسیداتیو می

et al., 2006). تحقیقات  Faraji and Poursakhi   در 

بر روي گیاه گاوزبان کاربرد کودهاي زیستی سبب   (2018)

معنی ترک افزایش  فلاونوئیدها شد.  دار  مانند  فنولیکی  یبات 

Mazloomi Abukhyly et al. (2018)    میزان بیشترین 

آنتی و  از  اکسیدانفلاونوئید  اسطوخودوس  گیاه  در  را  ها 

در مقایسه با کودهاي شیمیایی بدست    NPKکاربرد نانو کود  

در تحقیقات خود بر روي    Salehi et al. (2017)   آوردند.

هاي  گیاه نعناع سبز گزارش دادند که تنش خشکی و باکتري

 . محرك رشد سبب افزایش فلاونوئیدها شدند

 اکسیدانت های آنتی آنزیم

آنریم بر  تنش خشکی  تیمار کودي و  کاتالاز، اثر  هاي 

سطح   در  پراکسیداز  آسکوربات  و  پراکسیداز  گایاکول 

هاي کودي و  اثر متقابل تیمار  دار واحتمال یک درصد معنی 

سطوح مختلف تنش خشکی در آسکوربات پراکسیداز در  

پراکسیداز   گایاکول  آنزیم  و  درصد  یک  احتمال  سطح 

(p˂0/5 معنی اثرات  2دار شد )جدول  (  میانگین  مقایسه   .)

که  تیمار داد  نشان  مختلف خشکی  سطوح  و  کودي  هاي 

هی  و در تنش  دبیشترین فعالیت آنریم کاتالاز در عدم کود

درصد ظرفیت زراعی کمترین آن حاصل شد    50خشکی  

و  4)جدول   پراکسیداز  گایاکول  آنزیم  مقدار  بیشترین    .)

خشکی   تنش  تیمار  در  پراکسیداز  درصد   50آسکوربات 

به کوددهی  عدم  با  توام  زراعی  )ظرفیت  و    0/ 22ترتیب 

گردید)جدول  (6/ 36 تنش خشکی،    .(3مشاهده  درشرایط 

گی بافت  آنزیمهاي  فعالیت  افزایش  طریق  از  هاي اه 

زیانآنتی اثرات  رادیکالاکسیدانت  راکاهش بار  آزاد  هاي 

آسکوربات    (.Sharma and Dubey, 2005)دهد  می

فرآیندهاي   در  اساسی  نقش  چندین  داراي  پراکسیداز 

و   است  متابولیسم  و  نمو  و  رشد  مانند  گیاه  فیزیولوژیکی 

هاي  راي خیلی از رادیکالعنوان یک احیاکننده بهمچنین به

بنابراین  .  کندخصوص پراکسید هیدروژن عمل میآزاد و به 

کم به  را  اکسیداتیو  تنش  از  ناشی  مقدار خسارت  ترین 

)می (.  Cho and Seo, 2005رساند 

هاي حاوي هم هستند که توسط  پراکسیدازها،گلیکوپروتئین

رمز چندژنی  خانواده  مییک  آنزیمگذاري  این  ها شوند. 

هاي گوناگون را  کسایش و کاهش بین هیدروژن و کاهندها

گروه مهمترین  از  پراکسیداز  گایاکول  دارند.  عهده  هاي  بر 

سوبستراي   یک  عنوان  به  را  گایاکول  که  است  پراکسیداز 

در مطالعات    (.Amiri et al., 2011)کند  کاهنده، اکسید می

Mousavi et al. (2019)    در گیاه سرخارگل وHeidari et 

al. (2014)  اکسیدان تحت  هاي آنتیدر گیاه گاوزبان آنزیم

تحقیق با  مطابق  داد.  نشان  افزایش  خشکی    حاضر   تنش 

Gholinejad et al. (2014)    گیاه روي  بر  تحقیق خود  در 

آنزیم فعالیت  میزان  بیشترین  کاتالاز، گاوزبان  هاي 

فنل اکسیداز را در شرایط تنش  آسکوربات پراکسیداز و پلی

توان نتیجه  و عدم کوددهی بدست آوردند. چنین میخشکی  

اکسیدان، ناشی از  گرفت که کاهش فعالیت آنزیم هاي آنتی

ها بر  مصرف کودها به اثر غیر مستقیم کودها بر روي آنزیم 

گردد. بدین ترتیب که این کودها با کاهش اثر مخرب  می

تر و کاهش میزان  تنش و قرار دادن گیاه در شرایط مناسب 

 اند.ها جلوگیري کردهاز فعالیت آنزیم ،2O2Hید تول

 عملکرد خشک اندام هوایی 
اثرات تنش خشکی و نوع کود در سطح احتمال یک  

درصد معنی دار ولی، اثر متقابل این دو عامل غیر معنی دار  
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(. با افزایش تنش خشکی از عملکرد خشک  2بود )جدول  

طوري به  شد،  کاسته  گاوزبان  و  گیاه  بیشترین  که 

شاهد(30)کمترین به  نسبت  کاهش  به      درصد  عملکرد 

درصد   50(  و  ton/ha  45 /2صد )در  90ترتیب از تیمارهاي  

(. در  4( حاصل شد )جدول  ton/ha  73 /1ظرفیت زراعی )

بیشترین   که  گردید  مشخص  کود  اثر  میانگین  مقایسه 

و   NPK( از کاربرد کود نانو ton/ha 67 /2عملکرد خشک )

( در عدم کاربرد کود )شاهد( ton/ha  70 /1کمترین مقدار )

توان  خشکی می  در مورد اثر تنش  (.4بدست آمد )جدول  

اظهار داشت که کاهش میزان آب در محیط جذب، باعث  

اختلال در انتقال مواد غذایی لازم براي رشد و عدم تولید 

در .  ماده خشک جدید شده و کاهش رشد را به دنبال دارد

روزنه شدن  بسته  دلیل  به  فتوسنتز  خشکی  تنش  ها  طی 

 کاهش (.  Yordanov and Tsonev, 2003)شود  محدود می

تواند مربوط به کاهش ماده خشک تولیدي در طی تنش می

مواد   اختصاص  افزایش  و  برگ  کاهش سطح  بوته،  ارتفاع 

باشد   گیاه  هوایی  بخش  به  نسبت  ریشه  به  فتوسنتزي 

(Sreevali, 2001  .)Abdollahi Mayvan et al. (2018)    در

گاوزبان،   گیاه   Hammami and Imani (2021)گیاه  در 

ترش، چاي  گیاه    Mousavi et al. (2019)  دارویی  در 

سرخارگل بیان داشتند که با افزایش تنش کم آبی از عملکرد 

 خشک کاسته می شود. 

 گیری نتیجه

به طور کلی نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش تنش  

خشکی از عملکرد ماده خشک در گاوزبان اروپایی کاسته  

درصد ظرفیت زراعی     90آبیاري در سطح    با  شود. ولیمی

کود   نانو  کاربرد  با    NPKو  یافت.  افزایش  خشک  ماده 

آنزیم فعالیت  خشکی  تنش  آنتیافزایش  و  هاي  اکسیدان 

دفاع   دهنده  نشان  که  یافت  افزایش  فلاونوئیدها  میزان 

رادیکالآنتی مقابل  در  تنش اکسیدانی  در شرایط  آزاد  هاي 

کی و کاربرد تلفیقی نانو  خشکی است. همچنین تنش خش 

گردید.  اروپایی  گاوزبان  موسیلاژ  افزایش  سبب        کودها 

صفات   بهبود  موجب  کود  دو  هر  توام  کاربرد  کلی  بطور 

 گردید.
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