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Abstract 
Introduction: Tea plant (Camellia sinensis L.) has great potential for growth in acidic soils and is adapted to soil and 
a climatic condition of Guilan province. Tea requires acidic conditions, high heat and high humidity, and its leaves are 
economically important (Taiefeh et al., 2013). Various studies have shown that the yield of green tea leaves and its 
physiological and biochemical properties depend on factors such as soil type, altitude, season, climatic conditions, and 
the amount of water available to the plant and the consumption of macro and micro elements (Owuor and Bowa, 2012). 
One of the prominent issues in the production of crops and orchards, including tea orchards, is strengthening their 
resistance to dry conditions, and among them, water deficit stress is the most common type of environmental stress that 
affects plant growth and production (Kirigwi et al., 2004). The element copper is very important in the growth and 
production of quality tea, so that by interfering with the oxidation of green tea leaves, it directly affects the taste and 
color of tea (Singh and Singh, 2004). Zinc as a major factor in the activity of many enzymes and play a major role in 
the structure of proteins that regulate transcription in leaves of tea plays, therefore, reducing the concentration of this 
element reduces the stomatal conductance, reduces transpiration and degrades the function of antioxidant enzymes 
(Upadhyaya et al., 2013). This study was conducted to investigate the effect of application of copper and zinc nano-
fertilizers and irrigation water deficiency on different morpho-physiological and biochemical characteristics of tea plant 
in garden conditions. 

Material and methods: This research was carried out as a factorial experiment in a randomized complete block 
design with three replications in selected tea research gardens of Rudsar city in 2018. Factorial combinations of three 
treatments of water deficit stress (15% (un-stressed control, IR1), 30% (moderate stress, IR2) and 45% (severe stress, 
IR3) of FC depletion) and four foliar application (FA1: use distil water, control, FA2: Copper nano-chelate (0.5 mg per 
one liter of distilled water), FA3: Zinc nano-chelate (2.5 mg per one liter of distilled water) and FA4: Copper nano-
chelate + Zinc nano-chelate) were considered. The applied drought stress levels were determined between the field 
capacity and the permanent wilting point of the soil in the tested area to determine the plant response to different soil 
water levels (Mokhtassi-Bidgoli et al., 2013). The amount of chemical fertilizers required was determined based on the 
results of soil test (Table 1) and the amount of nutrients harvested by tea plants (Table 2) (Sedaghathoor et al., 2003). 

Results and discussion: The results of this study showed that the interaction of irrigation regimes and foliar 
application on green leaf yield, photosynthesis rate, proline concentration, catalase, peroxidase and superoxide 
dismutase activity were significant. Under moderate stress conditions, optimal green leaf yield and plant photosynthesis 
rate were obtained from the combined foliar application of copper and zinc nano-fertilizers. Also, under severe stress 
conditions, the highest amount of antioxidant activity and proline concentration was observed in the combined spraying 
of copper and zinc nano-fertilizers. Total chlorophyll decreased fewer than 62.5 and 75 % under moderate and severe 
stress conditions compared to the control treatment. Also, carotenoids under the influence of copper foliar application, 
zinc foliar application and combined copper and zinc foliar application increased by 38.47, 43.84 and 69.29% compared 
to the control treatment. 

Conclusions: In general, it can be concluded that the application of combined foliar application of copper and zinc 
increased 58.40, 32.54 and 31.28% of green tea leaf yield compared to the control under moderate stress conditions, 
respectively. The results proved copper and zinc micronutrients increase green leaf yield, photosynthetic rate, 
photosynthetic pigments, soluble carbohydrate and protein concentrations, as well as increase the activity of 
antioxidants in stress conditions. Also, results showed that zinc and copper are very effective in tea resistance to water 
stress and reduction of dehydration damage. 
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سبز   یچا ییای می وشیو ب یکیولوژیزیف اتیعملکرد برگ، خصوص یاب یارز 
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 چکیده 

منظور بررسی تأثیر کاربرد نانوکودهای مس و روی و تنش خشکی بر خصوصیات مختلف فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بوته چای  این پژوهش به
در باغات تحقیقاتی    1398های کامل تصادفی با سه تکرار طی سال  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکو در شرایط باغی انجام شد. آزمایش به

 2IR  :30)شاهد(،    1IR  :15هرستان رودسر اجرا شد. عوامل مورد بررسی شامل سه سطح تنش کمبود آب بر اساس آبیاری،  منتخب چای ش
 کلات  نانو :2FA،  (شاهد )  مقطر  آب  :1FAشامل؛    پاشیمحلول  سطح  )تنش شدید( درصد ظرفیت زراعی و چهار  3IR  :45)تنش متوسط( و  

 کلات  نانو+مس  کلات  : نانو4FA  و  مقطر(  آب  لیتر  یک  در  گرممیلی  5/2روی )  کلات  نانو  :3FAمقطر(،    آب  لیتر  یک  در  گرممیلی  5/0مس )
های  نتایج نشان داد که اثرات اصلی رژیم  .گرم نانوکلات روی در یک لیتر آب مقطر( بودندمیلی  5/2گرم نانوکلات مس +  میلی  5/0)  روی

پاشی های آبیاری و محلولپاشی بر کلروفیل کل، کاروتنوئید، پروتئین برگ و کربوهیدرات محلول و برهمکنش رژیممختلف آبیاری و محلول
دار بود. تحت شرایط دیسموتاز معنی های کاتالاز، پراکسیداز و سوپر اکسیدبر عملکرد برگ سبز، سرعت فتوسنتز، غلظت پرولین، فعالیت آنزیم

فعالیت بیشترین میزان  فتوسنتز گیاه،   برگ سبز، سرعت  بهینه عملکرد  تیمار  تنش متوسط و شدید،  از  پرولین  اکسیدانی و غلظت  آنتی  های 
ترتیب پاشی مس بهمحلولپاشی روی و  زمان مس و روی، محلولپاشی همدست آمد. محلولهای مس و روی بهزمان نانو کلاتپاشی هممحلول

درصد عملکرد برگ سبز چای نسبت به شاهد تحت شرایط تنش متوسط شد. عناصر ریزمغذی نظیر مس و روی قادر   28/31و    54/32،  40/58
های فتوسنتزی، غلظت کربوهیدرات محلول و پروتئین برگ تحت شرایط تنش خشکی به افزایش عملکرد برگ سبز، سرعت فتوسنتر، رنگدانه

ها در شرایط تنش شده و در بروز مقاومت بوته چای و کاهش خسارات ناشی ست. همچنین این عناصر موجب افزایش فعالیت آنتی اکسیدانا
 آبی در باغات چای بسیار مؤثر هستند.  از کم
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 مقدمه

 پتانسیل بودن دارا با  (.Camellia sinensis L) چای  

ی و  خاک شرایط   به رسازگا های اسیدی ودر خاک   بالا تولید

گیلان اقلیمی آهک  ،استان  و  گیاهی  گرمادوست  گریز، 

میرطوبت  کهپسند  آن باشد    و   اقتصادی  نظر  از برگ 

 دهدمی  تشکیل   را  گیاه  این   اصلی   قسمت   برداری بهره

(Taiefeh et al., 2013)پایه، دو  ای است تک. چای درختچه

و همیشه   1لپه، چند ساله، از شاخه نهاندانگان، خانواده تیاسه 

  اً از طریق بذر و قلمه بوده و جزء سبز که ازدیاد آن عمدت

بر (TOI, 2021)باشد  می  مرطوب   گرمسیر  مناطق   گیاهان  .

سطح زیر کشت چای در دنیا    2019اساس آمار فائو در سال  

میلیون تن و    6/ 5میلیون هکتار، مجموع تولید آن در دنیا    5

تن در هکتار است. در همان سال، سطح زیر    1/ 3عملکرد آن  

هزار هکتار، مجموع تولید آن در    16ایران  کشت چای در  

تن در هکتار گزارش    5/ 6هزار تن و عملکرد آن    90ایران  

 ایران   کشت چای در  . مراکز مهم(FAO, 2021)  شده است 

درصد   90گیلان و مازندران است که  های  استان  منحصر به

و   گیلان  استان  در  چای  استان   10باغات  در  آن  درصد 

  (.AJMIRI, 2021)مازندران قرار دارد 

اقلیم در  کافی  خشکی حتی  از رطوبت  که  معتدله  های 

برخوردار هستند، نیز ممکن است محدود کننده رشد باشد  

(Wood, 2005)های خود محققین طی آزمایش  از  . بسیاری  

آبیاری، موجب   که  دریافتند کمبود آب    شکل   تغییر  شرایط 

  برگ   ئیدها و کاهش محتوای کلروفیل و کاروتنو کلروپلاست 

ساختارهای  چای،  گیاه    فعالیت  کاهش  لاملایی،  آسیب 

  های برگ  ایروزنه  هدایت   محدودیت   و  فتوسنتز  هایآنزیم 

شود  می  تنفس  و   فتوسنتز  کاهش  به  منجر  نتیجه  در  شده،   چای

(Allen and Ort, 2001; Reddy et al., 2004; Anjum et 

al., 2011بسیاری دریافتند  از  (.   خشکی  تنش  که  محققین 

  تجمع   باعث   اما  شده؛   نشاسته  میزان  کاهش  باعث  کلی  طوربه

 ,.Lin et alشود )می  چای گیاه  هایبرگ  در  محلول  قندهای

2014; Zhou et al., 2014; Liu et al., 2016  همچنین  .)

 
1 Theaceae 

که   دادند  نشان  تحقیقات خود  پژوهشگران طی  از  بسیاری 

محتوا  کاتالاز،  آسکوربات،  فنل،  محتوای  خشکی  ی  تنش 

و   پروکسیداز  گایاکول  فعالیت  و  آسکوربات  کلروفیل، 

گلوتاتیون ردوکتاز را در برگ سبز چای کاهش داده، در عین 

پراکسیداز،  لیپید،  پراکسیداسیون  آلدهید،  دی  مالون  حال، 

سوپر اکسید دیسموتاز، پلی فنل اکسیداز، محتوای پرولین،  

کاتا آنیون و فعالیت  لاز را  پراکسید هیدروژن، سوپر اکسید 

 Qian et al., 2018; Upadhyaya andافزایش داده است )

Panda, 2004  .) 

تولید در سزاییبه اهمیت  مس عنصر و  با   رشد  چای 

 اکسیداسیون برگ عمل در دخالت  با که طوریبه دارد، کیفیت 

در چای، سبز گذارد می اثر چای رنگ و طعم مستقیماً 

(Singh and Singh, 2004مس عنصر  در   (.    همچنین، 

  دخالت  کاهش و  اکسایش هایواکنش  و  آنزیمی  هایفعالیت 

دیواره سلولی،   شدن  سرعت فتوسنتز، چوبی کاهش داشته و

شاخساره    شدن  بدشکل  و  ساقه  شدن   خم  برگ،  پیچیدگی

 Upadhyayaهای کمبود این عنصر است )بوته چای از نشانه

and Panda, 2013 روی از  یکی  (.   ریزمغذی  عناصر  دیگر 

  برای   کم  بسیار  مقادیر  به  حتی   خاک   در  آن  وجود  که  است 

صورت یون دو  روی غالباً به  .است   ضروری  گیاه چای  رشد

  ZnOH+صورت ههای بالاتر بpHو شاید در   Zn+2ظرفیتی 

گیاه چای  گردد. جذب روی  جذب می فعال بهدر  صورت 

ترکیباتی مثل آن   2MnCl و 2FeCl است و وجود  با جذب 

علاوه بر این، روی  (. Sharma et al., 1994) کنندرقابت می

آنزیمبه از  بسیاری  فعالیت  در  اصلی  فاکتور  یک  ها عنوان 

پروتئین ساختار  در  را  اصلی  نقش  و  بوده  های  دخیل 

میتنظیم  بازی  چای  گیاه  برگ  در  رونویسی  از کننده  کند، 

موجب  این چای  گیاه  در  روی  عنصر  غلظت  کاهش  رو، 

ه روزنهکاهش  عملکرد  دایت  تعدیل  و  تعرق  میزان  و  ای 

آنتیآنزیم  میهای  )اکسیدانی   ,.Upadhyaya et alگردد 

2013 .) 
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  به   مربوط هایفنآوری  از  وسیعی  طیف  شامل  نانوفناوری

 تواندمی  که است   نانومتر  100  تا  یک  مقیاس  در  مواد  ساخت 

  مواد   شیمیایی و فیزیکی  هایویژگی  در  گیرچشم  تغییرات  به

یکمی  کودها  نانو   . شود  منجر   برای   بزرگ  نوآوری  توانند 

)  کشاورزی  (.Maghsoodi and Najafi, 2017باشند 

نانومتر    40تا    30  ابعاد  در  غذایی   عناصر   هایحامل  نانوکودها

  عناصر   هایمناسب یون  حمل  توانایی  و  متر( هستند  9-10)

 Subramanian etدارند )  زیاد  ویژه  سطح  علت به  را  غذایی

al., 2015استفاده  ممکن   کودها  تولید  در  نانوفناوری  از  (. 

  عناصر   جذب  کارایی  افزایش  و  بهینه  موجب رهایش  است 

  و   اقتصادی  فواید  به  منجر  که  شود  کود  در  غذایی موجود

(.  Liu and Lal, 2014گردد )می توجهی قابل  محیطیزیست 

  غذایی   عناصر  ندبتوان  شاید  اندازه کوچک  علت به  نانوکودها

  است  ممکن   چون  کنند  عرضه  به گیاهان  مؤثرتری  طوربه  را

 نقل   و  حمل  هایکانال  و  گیاهی  به سطوح  هاآن  دسترسی

)  تربیش نانوکودها  Mastronardi et al., 2015باشد   .)

  کودها   دیگر  به  نسبت   تریبیش  توانند حلالیت همچنین می

 انحلال در شکلبی نانوذرات در ویژگی   این باشند که داشته

کم  نانوذرات  این.  است   شده  مشاهده  محلول  ترکیبات 

  ابعاد   در  ذرات  به  نسبت   تریسریع  انحلال  شکل سینتیکبی

نقطه   افزایش  اثر  بر  را  فراهمیزیست   و  دهندمی  نشان معمولی

 (.  Chahal et al., 2012دهند ) اشباع افزایش می

  هایی محدودیت   خاک،  در  اسیدی  حالت  آمدن  وجودبه

  وجود چای به  گیاه  رشد  برای  مستقیم  غیر  یا  مستقیم  طوربه  را

 آهن،  چون  عناصری  سمیت   شامل  هاآن   ترینآورد. مهممی

  عناصر   از  برخی  جذب  و کاهش قابلیت   منگنز  آلومینیوم و

و  غذایی روی  و  مس  جمله  از    برخی  فعالیت   کاهش  از 

)می  خاک   مفید  موجودات (.  Taiefeh et al., 2013باشد 

مصرف  تحقیقات در زمینه تأثیر عناصر غذایی پرمصرف و کم 

تیماری   ترکیب  که  داد  نشان  کیفیت چای  روی عملکرد و 

سولفات منیزیم و سولفات روی بر میزان عملکرد کل برگ  

همراه کاربرد  سبز چای و ترکیب تیماری نیتروژن و پتاسیم به

ین برگ سبز چای تأثیر  مصرف روی درصد کافئعناصر کم

معنی و  ) مثبت  (. Sedaghathoor et al., 2003داری داشت 

محلول اثر  بررسی  در  بر  محققین  روی  سولفات  پاشی 

منظور کاهش تلفات قلمه در خزانه های مادری چای بهبوته

محلول نوبت  دو  که  کردند  معنیاعلام  اثر  بر  پاشی  داری 

  19قلمه به میزان    ارتفاع نهال داشته و موجب کاهش تلفات

(.  Sedaghathoor, 2006درصد نسبت به شاهد شده است )

بهبود بررسی  در    با   چای  کیفی  هایشاخص  پژوهشگران 

تکمیلی    آبیاری  شرایط  در  غذایی  عناصر  پاشیمحلول

  ترکیبی   و  منیزیم  و  مس  روی،  اوره،  پاشیدریافتند که محلول

منیزیم  پتاسیم،  نیتروژن،  عناصر  مقدار  بر  ها،آن   از  و   مس، 

  چنین هم .  بود  دارمعنی  چای  سبز  برگ  در  موجود  روی

  رنگ   رؤیت،  هایویژگی  بر  را  تأثیر  بیشترین  پاشی،محلول

داشت    خشک  چای  یتفاله  رنگ  و  طعم  عطر،  چای،  ینوشابه

(Talebi et al., 2019با .) از یک سو، بیشتر کهاین به توجه 

ارندگی بیش از حد و فقدان تحت تأثیر ب اراضی استان گیلان

از سویی دیگر،   باشد.مصرف موجود در خاک میعناصر کم

تنش  بروز خشکسالی وقوع  و  گیلان  استان  در  متعدد  های 

ویژه در فصل تابستان موجب کاهش برگ  خشکی فصلی به

  عناصر   پاشیمحلول  از  گردد. استفادهچای استحصال شده می

  خشکی  تنش  به مقاومت   مهم  راهکارهای  از  یکی  مصرفکم

درمی  چای   در بررسی   راستا،  این باشد.  جهت  آزمایشی 

مصرف مس و روی پاشی عناصر کمچگونگی تأثیر محلول

های چای در شرایط کمبود آب بر افزایش مقاومت درختچه

گیری تغییرات عملکرد برگ سبز، خصوصیات  از طریق اندازه

 ای، اجرا گردید. بیوشیمیایی و آنزیمی بوته چ 

 هامواد و روش

به بلوک پژوهش  طرح  قالب  در  فاکتوریل  های  صورت 

در باغات منتخب    1398کامل تصادفی با سه تکرار در سال  

رحیم بخش  رودسر  شهرستان  موقعیت  آباد،  تحقیقاتی  با 

جغرافیایی   و    37عرض  شمالی،   صفردرجه  عرض  دقیقه 

دقیقه طول شرقی و با ارتفاع    32درجه و    50جغرافیایی    طول

دریا  بالاتر  متر    116 سطح  سه از  شامل  تیمارها  شد.  اجرا 
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)تنش متوسط( و    2IR  :30)شاهد(،    1IR  :15سطح آبیاری،  

3IR  :45  سطح   )تنش شدید( درصد ظرفیت زراعی و چهار  

  کلات   نانو  :2FA،  (شاهد)  مقطر  آب  : 1FAشامل؛    پاشیمحلول

 Kamiab andمقطر( )  آب  لیتر  یک  در  گرممیلی  0/ 5مس )

Mohammadi, 2019  ،)3FA:   گرم میلی  2/ 5روی )  کلات  نانو  

  : نانو4FA  و  ( 2020et alDavoudi ,.مقطر( )  آب  لیتر  یک  در

و نانوکلات  .بودند  روی  کلات  نانو +مس  کلات مس  های 

وزارت   از  آن  کیفیت  و  شده  تهیه  دبکو  شرکت  از  روی 

به  گردید.  استعلام  تجارت  و  معدن  تسهیل  صنعت،  جهت 

های مس و روی توسط کشاورزان، مقادیر  کاربرد نانو کلات

پاشی انتخاب گردید. سطوح تنش  منظور محلولبهینه آن به

پژمردگی   خشکی اعمال شده، مابین ظرفیت زراعی و نقطه

دائم خاک منطقه تحت آزمایش برای تعیین واکنش گیاه به  

)جدول   گردید  تعیین  خاک  آب  متفاوت  (  1سطوح 

(Mokhtassi-Bidgoli et al., 2013) کودهای مقادیر   .

( و  2خاک )جدول   آزمون نتایج اساس بر نیاز مورد شیمیایی

با توجه به تشابه نسبی شرایط اقلیمی و خاکی منطقه مورد  

بوتهآز توسط  غذایی  عناصر  برداشت  براساس  های  مایش 

)جدول   )3چای   )Sedaghathoor et al., 2003)   مشخص

گردید.

 1398 سال  یرودسر ط یهواشناس یستگاهرودسر، ا  ییماهانه آب و هوا یهاداده  -1جدول 

Table 1- Monthly climatic data of Rudsar, Rudsar meteorological station during 2019 
Average 

rainfall 

(mm) 

Average wind 

speed (m/s) 

Average 

relative 

humidity (%) 

Optimum 

temperature (ºC) 

Maximum 

temperature (ºC) 

Minimum 

temperature (ºC) 
months 

3.24 1.84 86.21 12.75 17.23 8.27 March 

2.91 7.98 80.37 16.06 22.57 9.55 April 

0.67 2.08 79.93 21.34 27.41 15.27 May 

0.10 1.63 69.20 24.20 30.25 18.16 June 

4.15 1.39 76.75 24.84 28.56 20.12 July 

2.61 1.54 74.98 23.66 29.11 18.22 August 

5.77 1.72 80.06 20.60 26.43 14.77 September 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تجزیه خاک مزرعه  -2جدول 
Table 2- Physicochemical properties of field soil decomposition 

Silt Clay Sand  Texture 
 

FC PWP 
 

S K P  T.N O.M 
 

pH EC 
Soil 

Deps 
%  - % by volume mg/kg  % - ds/m cm 

34 17.2 48.8  
Sandy-

loam 
 28.72 14.28  51.5 196 65.7  0.23 2.5  4.6 1.04 0-30 

 های چای )کیلوگرم بر هکتار(میزان برداشت عناصر غذایی توسط بوته  -3جدول 
Table 3- Nutrient uptake rate by tea plants (kg/ha)  

N 5O2P O2K CaO MgO S 
200 15 120 50 15 22 

 

کیلوگرم در هکتار( و پتاسیم    435نیتروژن از منبع اوره )

کیلوگرم در هکتار( طی دو   200از منبع سولفات پتاسیم )

و فسفر از منبع    98/ 03/ 04و    98/ 01/ 20های  قسط در تاریخ

تریپل ) از   44سوپر فسفات  منیزیم  کیلوگرم در هکتار( و 

( منیزیم  تاری  125منبع سولفات  در  هکتار(  در  خ کیلوگرم 

شد.  به  98/ 01/ 20 اعمال  خاک  سطح  در  پخش  صورت 

بار   9روز بعد از انجام هر نوبت برداشت )  10پاشی  محلول

تحت   ماه(  مهر  اواخر  تا  ماه  فروردین  اوایل  از  برداشت 

پاش پشتی شرایط نور کم در اواخر روز با استفاده از سم

لانسی مدل  موتوری  ژاپن  هوندای    FH-768  شرکت 

و نازل مخروطی انجام گردید. طول هر   لیتر  25  گنجایش

ها  متر بود.  فاصله بین کرت  3متر و عرض    6کرت آزمایشی  

سه و  متر )یک ردیف بوته(    1/ 5  و بین تکرارها به ترتیب 

منظور د. همچنین، به در نظر گرفته ش  )دو ردیف بوته(  متر
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صورت  ها از آبیاری بهجلوگیری از نشت آب به سایر کرت

زمان T-tape)  نواری  -ایقطره تعیین  گردید.  استفاده   )

به خاک  رطوبت  تخلیه  مطابق  در آبیاری  درصد  صورت 

محدوده ظرفیت زراعی منطقه ریشه و عمق مناسب خاک  

حدود   چای  برای  آب  نظر سانتی  90برای جذب  در  متر 

روابط   مطابق  که  شد  مقدار    2و    1گرفته  شد.  محاسبه 

با سپس  و  وزنی  روش  به  ابتدا  خاک  از    رطوبت  استفاده 

Gmbh, D -IMKO -Trime- ,76275)مدل  TDR1دستگاه 

Germany)  (FM)  عمق برای    در  شد.  مشخص  مذکور 

بین مقادیر عددی   و درصد رطوبت   TDRبرقراری رابطه 

منحنی   وزن،  طریق  از  محاسبه  روش  در  خاک  حجمی 

، در مرکز هر  TDRکالیبراسیون رسم گردید. جهت کاربرد  

نصب    UPVCاز جنس    2وله دسترسی واحد آزمایشی یک ل

گردید. همچنین، جهت مشخص کردن مقادیر مورد نیاز آب  

های حاصل  آبیاری از کنتور آب استفاده گردید. از تلفیق داده

رابطه   در   1شده و  قابل دسترس خاک  تخلیه آب  درصد 

 منطقه کارآیی ریشه گیاه بررسی گردید:

 (                     1رابطه )

(PWP-FC( /)θ-FC ( حداکثر تخلیه مجاز =)3MAD) 

ترتیب رطوبت خاک در  به  PWPو    FCدر این رابطه،  

(  1)جدول    5و نقطه پژمردگی دائم   4محدوده ظرفیت زراعی 

است    θو   آبیاری  از  قبل  خاک  رطوبت  حجمی  درصد 

(Mokhtassi-Bidgoli et al., 2013) ،حداکثر تخلیه مجاز .

آبی   مقدار  از خاک،  بیشترین  که در صورت خروج  است 

میزان رطوبت حجمی آب خاک از نقطه پژمردگی دائم عبور 

منطبق بر سطوح آبیاری معین    θرود.  کرده و گیاه از بین می

شده و حجم آب مورد استفاده در هر آبیاری از طریق  تنظیم  

 گردد:تعیین می 2رابطه 

 (2رابطه )

Vd = MAD× ASW × Rz × 10 

 
1 Time-Domain Reflectometry   
2 Access tube  
3 Maximum allowable depletion 
4 Field capacity (FC) 
5 Permanent wilting point (PWP) 

    متر، یلیبر حسب م  یاریحجم آب آب  Vd،  در رابطه فوق

ASW  در هر    متریلیم   117/ 6آب قابل دسترس خاک برابر با

متر است    0/ 9برابر با    یشهعمق مؤثر ر  Rzمتر عمق خاک و  

(Mokhtassi-Bidgoli et al., 2013زمان رس .)ارتفاع   یدن

و  برگ برگ  دو  اندازه  به  عمل  یکها  برداشت    یاتغنچه، 

با برداشت    روشبه نفره  دو  مخصوص  دستگاه  با  ممتاز 

  یه در هر نوبت برداشت در کل  اییهمتر اثر حاش  یمحذف ن

زمان صورت گرفت و عملکرد برگ سبز  طور همها بهکرت

مجموع    یچا ک   9از  بر حسب  برداشت  در    یلوگرمنوبت 

حساس با دقت    یها با ترازونمونه  ینهکتار ثبت شد. توز

  یزیولوژیک ف   یاتخصوص  نییتع  ی. برادگرم انجام ش0/ 01

طور  به  98/ 04/ 25  یخقبل از نوبت برداشت تار  یوشیمیاییو ب

انداز  یتصادف کادر  روش  سطح    یبه  مربع    0/ 25در  متر 

و جوان بوته صورت گرفت    ییبالا  یهااز برگ  یبردارنمونه

از حذف ضا پره   یعاتو پس  دمار، ساقه و  پو،  آن شامل 

منظور  . بهیدگرد  یت تثب  یعما  ازتدر    یصورت دستبه  یمضخ

گرم نمونه    0/ 2  ید،کل و کاروتنوئ  یلسنجش غلظت کلروف

 یون شد. سوسپانس  یریگ درصد عصاره  80در استون    یبرگ 

 یدر دما یقهدور در دق 12000با  یقهدق 15حاصل به مدت 

عصاره حاصله  یدگرد  وژیفیسانتر   یسیوس سل  درجه  4-2  .

موج  یب ترتبه طول  برا  663و    645  یهادر    ی نانومتر 

  ی نانومتر برا  480کل و در طول موج    یلکلروف  یریگ اندازه

بر    یرقرائت و با استفاده از روابط ز  یدکاروتنوئ  یریگ اندازه

م  ب  گرمیلیحسب  تر  وزن  گرم  -Modares)  یدگرد  یانبر 

Sanavy et al., 2014.) 

 (  3رابطه )
]×V/1000W663+8.02×A645=[20.2×ATChl 

 (4رابطه )
Crth=([1000 × A480 - 1/32  × Chla - 95.02  

×Chlb]) / 198 ×V/1000W 
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روابط،   این  میزان Aدر    در   نمونه  هر   نوری  جذب   : 

استون به حجم   : میزانVنانومتر،    حسب   اسپکتروفتومتر بر

آنزیمی عصاره  و  میلی  حسب   بر  رساننده  مقدارWلیتر   : 

است. فتوسنتز    گرم  حسب   بر  عصاره  تهیه  جهت   برگی  نمونه

 Li-Cor)  1گیاه با استفاده از سیستم تبادل گاز قابل حمل 

6400, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)   میزان و 

رنگ روش  از  استفاده  با  محلول  سنجی کربوهیدرات 

(MAFF, 1982)   گردید.اندازه اندازه گیری  گیری  جهت 

میلی یک  کامل  مخلوط  برادفورد  پروتئین،  معرف  لیتر 

عصاره  100همراه  به از   میکرولیتر  استفاده  با  آنزیمی 

موج   طول  در  و   595اسپکتروفتومتر  شد  قرائت  نانومتر 

میلی گردید  برحسب  بیان  تر  بافت  گرم  بر  پروتئین  گرم 

(Bradford, 1976)اندازه جهت  پرولین،  .    گرم   0/ 2گیری 

اسید    لیتر میلی  3  در  شده   منجمد  نمونه سولفوسالیسیلیک 

دقیقه با   15کوبی شده و پس از سانتریفیوژ به مدت  هاون

دست آمده با  لیتر از عصاره بهمیلی  2دور بر دقیقه،    18000

لیتر استیک اسید گلاسیال  میلی  2لیتر ناین هیدرین و  میلی  2

از   آ  60مخلوط شده و پس  قرارگیری در حمام  ب دقیقه 

درجه سلیسیوس، در دمای اتاق خنک   100گرم در دمای  

  20الی    15لیتر تولوئن،  میلی  4شده و پس از اضافه کردن  

ثانیه ورتکس شد و پس از نیم ساعت قرارگیری در حالت  

نانومتر قرائت شده  520موج سکون، میزان پرولین در طول

 Paquineمول بر گرم وزن تر بیان گردید )و بر حسب میلی

and Lechasseur, 1979  ،برای تعیین فعالیت آنزیم کاتالاز .)

مولار    0/ 05گرم از بافت برگ در بافر پتاسیم فسفات    0/ 2

کوبی و  سلیسیوس هاون  درجه   4در دمای صفر تا    =7pHبا  

دقیقه با   15گیری شد. سوسپانسیون حاصل به مدت  عصاره

دمای    12000 در  دقیقه  در  سلیسیوس    درجه  2-4دور 

عصارهسان شامل  واکنش  محلول  گردید.  آنزیمی،   تریفیوژ 

مولار در  میلی  10بافر و پراکسید هیدروژن با غلظت نهایی  

موج   میلی  240طول  هر  ازای  به  و  قرائت  گرم نانومتر 

 ,Cakmak and Horst)آنزیمی بیان شد    پروتئین در عصاره

 
1 Portable gas exchange system 

  گیری آنزیم پراکسیداز با اضافه کردن مقادیر . اندازه(1991

عصاره )  مناسب  گایاکول  بافر،  -2آنزیمی، 

2O8H7methoxyphenol, C  مولار  میلی  28( با غلظت نهایی

مولار در طول میلی  5و پراکسید هیدروژن با غلظت نهایی  

نانومتر با اسپکتروفتومتر قرائت و به ازای تغییرات    470موج  

 Ghanati etگرم پروتئین در دقیقه بیان شد )جذب بر میلی

al., 2002  قرارگیری با  دیسموتاز  اکسید  سوپر  آنزیم   .)

  مولار، میلی  یک  فسفات  پتاسیم   بافر  شامل  واکنش،  محلول

 مولار، میلی  12متیونین    -ال   مولار،میلی  50  سدیم  کربنات

  یک   ریبوفلاوین  مولار،میلی  75  نیتروبلوتترازولیوم

 15  مدتبه  آنزیمی  عصاره  لیتر  میکرو   200  و  میکرومولار

  560  موج  طول  در  هانمونه  و قرائت   نور  معرض  در  دقیقه

  گرم میلی  بر  جذب  تغییرات  صورتگیری و بهاندازه  نانومتر،

)   بیان  دقیقه  در  پروتئین  ,Giannopolitis and Riesشد 

  SASافزار  با استفاده از نرم آزمایش های(. آنالیز داده1977

  ها، داده  آنالیز  از   انجام شد. قبل  (SAS, 2015)  9/ 4نسخه  

  نرمال   توزیع  از  اطمینان  از  پس  و   گرفت  انجام  نرمالیتی   تست 

  یافته   تعمیم  خطی  مدل  طریق  از  واریانس  تجزیه  ها،باقیمانده

(GLM  )ها از آزمون حداقل برای مقایسه میانگین  .شد  انجام  

( در سطح پنج درصد احتمال استفاده LSDدار )معنی  تفاوت

ز معنی   برهمکنش  که  مانیشد.    جهت  است،  داردوگانه 

درست   تفسیر بحث  های  مقایسه  از  جلوگیری  و  نتایج  و 

رژیم  فیزیکی  دهیبرش  پیچیده،  و  کنندهگیج های  برای 

 پاشی انجام شد. آبیاری و محلول

 نتایج و بحث 

 عملکرد برگ سبز

برگ   عملکرد  داد  نشان  تحت نتایج  چای  تأثیر  سبز 

پاشی در سطح احتمال های آبیاری و محلولبرهمکنش رژیم

های  (. برهمکنش رژیم4دار بود )جدول  یک درصد معنی

محلول و  آبیاری آبیاری  شرایط  در  که  داد  نشان  پاشی 

پاشی  زمان مس و روی، محلولپاشی هممطلوب، محلول
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  18/ 43  و  15/ 50،  26/ 25ترتیب  پاشی مس بهروی و محلول

درصد عملکرد برگ سبز چای را نسبت به شاهد افزایش 

ترتیب  زمان مس و روی، بهپاشی همداد. همچنین، محلول

درصد عملکرد برگ سبز چای را نسبت    13/ 66و    10/ 84

در پاشی مس و محلولبه محلول داد.  افزایش  پاشی روی 

محلول متوسط،  تنش  هم شرایط  روی، پاشی  و  مس  زمان 

محلول  پاشیمحلول و  بهروی  مس  ،  58/ 40ترتیب  پاشی 

درصد عملکرد برگ سبز چای را نسبت    31/ 28و    32/ 54

زمان مس و  پاشی همهمچنین، محلول.  به شاهد افزایش داد

درصد عملکرد برگ سبز   19/ 50و    20/ 66ترتیب  روی، به

محلول به  نسبت  را  محلولچای  و  مس  روی پاشی  پاشی 

تنش شد در شرایط  داد.  محلول افزایش  همید،  زمان پاشی 

محلول  روی،  و  محلولمس  و  روی  مس پاشی  پاشی 

درصد عملکرد برگ سبز    72/ 69و    66/ 56،  93/ 55ترتیب  به

پاشی  چای را نسبت به شاهد افزایش داد. همچنین، محلول

بههم  روی،  و  مس  درصد   16/ 20و    12/ 07ترتیب  زمان 

محلول به  نسبت  را    پاشی مس و عملکرد برگ سبز چای 

  (.5پاشی روی افزایش داد )جدول محلول

پاشی مس و روی بر عملکرد و خصوصیات فیزیولوژیک گیاه چای سبز تحت  تجزیه واریانس اثر محلول -4جدول 

 های مختلف آبیاری رژیم
Table 4- Analysis of variance of Cu and Zn foliar application effect on yield and physiological characteristics in 

Green Tea under different irrigation regimes 

Photosynthesis rate 
Leaf 

protein 
Carotenoid 

Total 

chlorophyll 
Green leaf 

yield 
df Sources of Variations 

1.37ns 0.15ns 0.12ns 0.16ns 255.01ns 2 Block (Replication) 
271.26** 49.27** 1.98** 1.98** 16338.18** 2 

Irrigation Regimes 

(IR) 
290.35** 1.29** 1.87** 1.87** 17455.37** 3 

Foliar Application 

(FA) 
16.95** 0.14ns 0.14ns 0.14ns 8426.37** 6 IR × FA 

3.11 0.42 0.21 0.25 814.22 24 Experimental Error 
7.56 6.70 8.45 5.12 14.23 - C. V.  (%) 

** Represents a significance at a probability level of 1% and ns; non-significant. 

پژوهشگران با مطالعه اثرات آبیاری و کود نیتروژن 

روند رشد، عملکرد بر عملکرد چای گزارش دادند که  

برگ سبز چای و عملکرد چای خشک با تأخیر آبیاری  

 Majd Salimi and Mirگیری نشان داد )کاهش چشم

Latifi, 2008.) با افزایش شدت  ها نشان داد که  نتایج آن

متعاقب    یافته وتولیدات فتوسنتزی کاهش    ،تنش خشکی

استفاده آس  آن  فتوسنتزی  میلاتیاز  افزایش  جهت  های 

یابد. در اثر کاهش مقادیر آب در  کاهش می  رشد رویشی

سلول حجم  تقسیم گیاه،  فرآیند  سرعت  گیاهی،  های 

دیواره روند  سلولسلولی،  در  در  سازی  و  گیاهی  های 

اندام کلی  اندازه  درنهایت  و  یافته  کاهش  گیاه   های 

رشد در  ویژهبه رشد، مختلف مراحل اولیه   مراحل 

 کاهش نتیجه در و گیاه  بافت در   آب کمبود موجب 

منجر در که شده سلول تورژسانس  کاهش به نهایت 

چای سبز  برگ  )می عملکرد   ,Earl and Davisگردد 

2003 .) 

در  که  دادند  گزارش  محققین  برخی  بین،  این  در 

فصل گرم و خشک، حتی زمانی که رطوبت موجود در  

آب  پتانسیل  باشد،  زراعی  ظرفیت  حد  در  خاک 

تأثیر دمای  ها، تحت حتی رشد شاخساره  ها وشاخساره

به هوا،  در  موجود  رطوبت  کمبود  و  کاهش بالا  شدت 

پژوهشگران در بررسی   (.Panda et al., 2003یابد )می

پاشی آهن، روی، منگنز و مس بر عملکرد  ثیر محلولأت

دانه سورگوم  عملکرد  اجزای  که    ایو  دریافتند 

منگنز و مس   زمان سولفات آهن، روی،پاشی هممحلول

بیشترین میانگین عملکرد دانه را به خود اختصاص داده  

محققین (Rasaei Far et al., 2010) بود   از یک سو،   .
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ویژه عنصر  اعلام کردند که کمبود عناصر ریز مغذی به

روی در دوره رشد رویشی و ابتدای رشد زایشی تحت  

شرایط تنش خشکی موجب کاهش رشد و زوال ریشه 

و متعاقباً موجب کاهش تثبیت نیتروژن و جذب عناصر  

کاهش   موجب  نتیجه  در  و  شده  آن  توسط  غذایی 

ر گیاه چای  گیر رشد رویشی و تولید برگ سبز دچشم

)می بهBauder, 2002گردد  دیگر،  سویی  از  نظر  (. 

محلولمی تنش  رسد  شرایط  در  مس  عنصر  پاشی 

تغذیه وضع  بهبود  طریق  از  بهخشکی،  گیاه  واسطه  ای 

مواد فتوسنتزی تولیدی، موجب افزایش ارتفاع ساقه و  

تولید تعداد برگ بیشتر در بالای ساقه گیاه چای خواهد  

 (. Mahler and Westermann, 2003شد )

  سطوح در دهیبرش  از پس  چای سبز در شده  گیریاندازه   صفات  بر پاشیمحلول   ساده اثر میانگین مقایسه -5جدول 

 آبیاری  هایرژیم

Table 5- Mean comparison of simple effect of foliar application on the measured traits in Green Tea after slicing 

at the levels of irrigation regimes  
Superoxid 

dismutase 
(A.mgPro-

1.min-1) 

Peroxidase 
(A.mgPro-

1.min-1) 

Catalase 
(A.mgPro-

1.min-1) 

Proline 
(mg.g-1FW) 

Photosynthesis 

rate 
(μmolCO2.m-

2.s-1) 

Green leaf 

yield 
(Ton.ha1) 

Foliar 

Application 
Irrigation 

Regimes 

3.31±0.18c 0.35±0.06c 0.46±0.08c 0.007±0.001c 14.00±1.96b 7.16±0.05c FA1 
IR1 (15% 

FC 

Depletion) 

4.77±0.22b 0.55±0.04b 0.76±0.04b 0.012±0.001b 25.76±0.86a 8.48±0.17b FA2 
4.80±0.24b 0.58±0.03b 0.80±0.03b 0.014±0.001b 26.26±0.48a 8.27±0.02b FA3 
5.75±0.26a 1.04±0.06a 1.32±0.04a 0.022±0.000a 27.50±1.55a 9.40±0.23a FA4 

0.93 0.25 0.16 0.003 4.05 1.10 LSD  
5.93±0.43c 1.22±0.05c 1.80±0.07c 0.015±0.002c 10.16±1.60c 5.53±0.03c FA1 

IR2 (30% 

FC 

Depletion) 

8.12±0.31b 1.90±0.02b 2.45±0.02b 0.036±0.001b 21.13±0.70b 7.26±0.17b FA2 
8.15±0.40b 1.95±0.02b 2.47±0.02b 0.038±0.002b 23.50±0.36b 7.33±0.12b FA3 
10.68±0.81a 2.86±0.05a 3.77±0.07a 0.052±0.001a 27.50±1.38a 8.76±0.28a FA4 

1.18 0.10 0.14 0.005 2.31 1.24 LSD  
7.56±0.50c 2.67±0.07c 2.67±0.09c 0.055±0.002c 4.93±1.40c 3.26±0.15c FA1 

IR3 (45% 

FC 

Depletion) 

10.09±0.37b 3.21±0.08b 3.41±0.08b 0.068±0.002b 20.00±0.71b 5.63±0.38a FA2 
10.63±0.39b 3.25±0.06b 3.37±0.05b 0.070±0.003b 21.46±0.35b 5.43±0.24a FA3 
12.14±0.32a 4.38±0.05a 4.85±0.09a 0.086±0.001a 23.68±0.26a 6.31±0.27a FA4 

1.25 0.31 0.20 0.007 1.26 1.80 LSD  
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level by the LSD test. 

IR1: control; IR2: moderate stress; IR3: sever stress; FA1: control; FA2: Cu; FA3: Zn;FA4: Cu+Zn. 

 کلروفیل کل و کاروتنوئید 

  مختلف   هایرژیم  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر

 سطح  در  کارتنوئید  و  کل کلروفیل  بر  پاشیمحلول  و  آبیاری

(. کلروفیل  4است )جدول    بوده  دارمعنی  درصد  یک   احتمال

کل تحت شرایط تنش متوسط و شدید نسبت به تیمار شاهد 

)جدول    75و    62/ 50 یافت  کاهش  همچنین،  6درصد   .)

محلولتحت  محلولتأثیر  مس،  و  پاشی  روی  پاشی 

هممحلول شاهد پاشی  تیمار  به  نسبت  روی  و  مس  زمان 

بر    85/ 40و    34/ 31،  33/ 85 علاوه  یافت.  افزایش  درصد 

و    38/ 51ترتیب  زمان مس و روی، بهپاشی هممحلول  این،

پاشی مس و درصد کلروفیل کل را نسبت به محلول  38/ 03

شرایط  محلول تحت  کاروتنوئید  داد.  افزایش  روی  پاشی 

 46/ 99و    28/ 05تنش متوسط و شدید نسبت به تیمار شاهد  

تحت  همچنین،  یافت.  افزایش  محلولدرصد  پاشی  تأثیر 

زمان مس و روی  پاشی همروی و محلولپاشی  مس، محلول

شاهد   تیمار  به  درصد   69/ 29و    43/ 84،  38/ 47نسبت 

ترتیب  زمان مس و روی، بهپاشی همافزایش یافت. محلول

پاشی  درصد کاروتنوئید را نسبت به محلول  17/ 68و    22/ 25

  (. بسیاری 6پاشی روی افزایش داد )جدول  مس و محلول

شرایط کمبود    که   دریافتند  د های خو محققین طی آزمایش  از

موجب  آبیاری،  کاهش  کلروپلاست   شکل  تغییر  آب  و  ها 

چای    گیاه  برگ   محتوای کلروفیل، افزایش مقادیر کاروتنوئید
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ساختارهای   و می  آسیب  (. Reddy et al., 2004; Anjum et al., 2011)                       شود لاملایی 

 گیری شده در چای سبز پاشی بر صفات اندازههای آبیاری و محلول رژیم اثرات اصلی  -6جدول 
Table 6- Main effects of irrigation regimes and foliar application on measured traits in Green Tea 

Soluble 

carbohydrates 
(g.Kg-1DW) 

Leaf 

protein 
(mg.g-

1FW) 

Carotenoids (mg.g-

1FW) 
Total chlorophyll (mg.g-

1FW) 
Treatment 

33.64±0.25c 2.12±0.06c 66.75±5.04c 8. 97±3.18a IR1 
Irrigation 

Regimes 
41.48±0.46b 4.84±0.10b 85.48±4.08b 5. 77±2.14b IR2 
54.24±0.96a 6.98±0.22a 98.12±4.20a 2. 52±4.02c IR3 

1.89 0.44 3.82 1.24 LSD 
35.50±3.15c 1.91±0.10c 54.71±3.19c 6. 44±1.07c FA1 

Foliar 

Application 
44.71±2.63b 2.63±0.34b 75.76±4.22b 8. 62±2.78b FA2 
43.68±2.62b 2.99±0.39b 78.70±2.34b 8. 65±4.72b FA3 
50.13±2.75a 5.22±0.41a 92.62±2.17a 11. 94±3.83a FA4 

LSD 2.55 0.38 7.45 0.79 

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level by the LSD test. 

IR1: control; IR2: moderate stress; IR3: sever stress; FA1: control; FA2: Cu; FA3: Zn;FA4: Cu+Zn. 

ش خشکی در مراحل رشد رویشی و زایشی از طریق تن

های برگ، عدم فراهمی آب و عناصر غذایی،  کاهش رنگدانه

واکنش و  کلروفیل  ساختار  گیاه  تخریب  فتوسنتزی  های 

می برگ  کلروفیل  محتوای  مقادیر  کاهش  گردد  موجب 

(Vasilakoglou et al., 2011 افزایش مقادیر کاروتنوئید .)

دلیل محافظت متوسط و شدید به  های تحت تنشدر برگ

تحت  برگ برگ  عمر  افزایش  و  زوال  و  فرسودگی  از  ها 

ای ناشی از تنش خشکی قابل  شرایط کاهش هدایت روزنه

می )توجیه  در   (.Hajiboland et al., 2011باشد  محققین 

محلول تأثیر  صفات  بررسی  بر  پتاسیم  و  روی  پاشی 

ش خشکی  فیزیولوژیک و عملکرد گلرنگ تحت شرایط تن

پاشی این عناصر موجب افزایش  گزارش کردند که محلول

مقادیر کلروفیل و کاروتنوئید در شرایط تنش خشکی گردید   

(Abedi Baba-Arabi et al., 2012)  های آزمایش  که با یافته

ما مطابقت دارد. افزایش محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید  

بدین   ار پاشی عناصر مس و رویبرگ چای تحت محلول

می نمودگونه  توجیه  این که توان   با هاریزمغذی مصرف 

 برگ و افزایش کارآیی فتوسنتز در عناصر نقش این به توجه

بهبرگ خشکی،  تنش  شرایط  تحت  عامل  ها  یک  عنوان 

آبی محسوب شده، از این رو، مقاومت در برابر شرایط کم

  از طریق افزایش محتوای کلروفیل کل  گیاه توان فتوسنتزی

 رشد سرعت  افزایش موجب  یافته و افزایش و کاروتنوئید

(. نتایج Mohammadi Limaei et al., 2019گردد )می گیاه

زمان عناصر مس  وضوح نشان داد که کاربرد همآزمایش به

و روی تأثیر شدیدی بر ساختار کلروپلاست دارند و کمبود  

تخریب   موجب  خشکی  تنش  شرایط  تحت  عناصر  این 

 Deyگردد )های چای میلاملای گرانایی و استرومایی برگ

et al., 2014 .) 

 پروتئین و سرعت فتوسنتز برگ

تحت  برگ،  رژیمپروتئین  و  تأثیر  آبیاری  های 

برهمکنش محلول نظر  از  برگ  فتوسنتز  سرعت  و  پاشی 

آبیاری  رژیم درصد  محلول ×های  یک  احتمال  در  پاشی 

بودند )جدول  معنی رژیم4دار  بین  آبیاری  (.  مختلف  های 

گرم بر گرم وزن تر( در  میلی  6/ 98بیشترین پروتئین برگ )

بر گرم وزن تر(   گرممیلی  2/ 12ترین آن )تنش شدید و کم 

درصد نسبت به شاهد افزایش    69/ 62در شاهد دیده شد که  

  22/5پاشی نیز، بیشترین پروتئین برگ )یافت. از نظر محلول

زمان مس و  پاشی همگرم بر گرم وزن تر( در محلولمیلی

گرم بر گرم وزن میلی  1/ 91ترین آن )روی دیده شد و کم

صد نسبت به شاهد در  73/32تر( در شاهد وجود داشت که  

زمان مس و  پاشی همافزایش نشان داد. علاوه براین، محلول
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به را    74/ 58و    98/ 47ترتیب  روی،  برگ  پروتئین  درصد 

محلول به  داد  نسبت  افزایش  روی  و  مس  منفرد  پاشی 

 (.6)جدول 

زمان مس و  پاشی همدر شرایط آبیاری مطلوب، محلول

محلول محلولروی،  و  روی  مس  پاشی  ترتیب بهپاشی 

درصد سرعت فتوسنتز برگ سبز    84/ 00و    87/ 57،  96/ 42

براین،   علاوه  داد.  افزایش  شاهد  به  نسبت  را  چای 

  72/4و    6/ 75ترتیب  زمان مس و روی، بهپاشی هممحلول

پاشی منفرد درصد سرعت فتوسنتز برگ را نسبت به محلول

محلول و  تنش  مس  شرایط  در  داد.  افزایش  روی  پاشی 

نسب  چای  متوسط،  سبز  برگ  فتوسنتز  سرعت  افزایش  ت 

محلول شرایط  همتحت  روی،  پاشی  و  مس  زمان 

محلولمحلول و  روی  شاهد پاشی  به  نسبت  مس  پاشی 

بود  107/ 97و    131/ 29،  170/ 66ترتیب  به علاوه  .  درصد 

  30/ 14ترتیب  زمان مس و روی، بهپاشی همبراین، محلول

ب  17/ 02و   نسبت  را  برگ  فتوسنتز  سرعت  ه درصد 

محلولمحلول و  مس  در  پاشی  داد.  افزایش  روی  پاشی 

برگ   فتوسنتز  سرعت  افزایش  نسبت  شدید،  تنش  شرایط 

زمان مس و روی، پاشی همسبز چای تحت شرایط محلول

محلولمحلول و  روی  شاهد پاشی  به  نسبت  مس  پاشی 

درصد بهبود یافت.    67/307و    335/ 29،  366/ 53ترتیب  به

براین، محلول بهی همپاش علاوه  ترتیب زمان مس و روی، 

به    9/ 52و    15/ 00 نسبت  را  برگ  فتوسنتز  درصد سرعت 

پاشی روی افزایش داد )جدول پاشی مس و محلولمحلول

بررسی دورهمحققین  (.  5 کم در  تنش  بر های مختلف  آبی 

تنش    عملکرد و اجزای عملکرد چای سبز نشان دادند که

ظت پروتئین  و غلرا کاهش  سرعت فتوسنتز برگ  رطوبتی  

های . یافته(Anjum et al., 2011)برگ را افزایش داده است  

 کلیه مراحل در خشکی تنش  اثر گران نشان داد کهپژوهش

 مادة تولید و فتوسنتز دهنده ارتباط تنگاتنگرشد گیاه نشان

 Sajediبا میزان آب موجود در گیاه و خاک است ) خشک

et al., 2009  خاک نیتروژن  با  برگ  پروتئین  غلظت   .)

همبستگی مثبت و با سرعت فتوسنتز همبستگی منفی دارد، 

غلظت پروتئین برگ، غلظت بالای    افزایش  از این رو، علت 

نیتروژن موجود در خاک بوده است، این در حالی است که  

توقف   و  ماده خشک  تولید  کاهش  موجب  تنش خشکی 

سازی آنزیم ساکاروز فعال   دلیل عدمرشد در گیاه شده و به

فسفات سنتتاز تحت خشکی، سرعت انتقال مواد در آوند  

می کاهش  ساکاروز  سنتز  و  یافته  کاهش  یابد  آبکش 

(Oliviera-Neto et al., 2009  از این رو، افزایش غلظت ،)

دارد.  مستقیم  نسبت  فتوسنتز  سرعت  کاهش  با  پروتئین 

کاتابولیسم   پژوهشگران دریافتند که در شرایط تنش خشکی 

تواند ناشی از زوال زودرس کلروفیل افزایش یافته که می

بهبرگ فعالیت  ها  مهار  هورمونی،  تعادل  عدم  دلیل 

های چرخه کالوین  فتوشیمیایی گیاه و کاهش فعالیت آنزیم 

 ,Kafi and Mahdavi Damghaniدر روند فتوسنتز باشد )

س (. از آنجایی که تحت شرایط تنش خشکی عنصر م2003

و روی درون گیاه غیر متحرک است، از این رو کمبود آن  

برگ جواندر  تنش  های  شرایط  تحت  و  شده  مشاهده  تر 

شدت کاهش  شدید خشکی سرعت فتوسنتز گیاه چای را به

های محققین حاکی از  . یافته(Vankhadeh, 2002)دهد  می

پاشی عناصر ریز مغذی روی و آن است که کاربرد محلول

ا کلروفیلافزایش  ز طریق  مس  فعالیت ،  سنتز  های  افزایش 

اسید استیک  ایندول  هورمون  تولید  افزایش  و    فتوسنتزی، 

پیش عنوان  به  تریپتوفان  آنزیم  سنتز  ایندول  افزایش  ساز 

اسید و سرعت  پروتئین    غلظت   بهبودباعث    استیک  برگ 

می خشکی  تنش  شرایط  تحت  گیاه  گردد  فتوسنتز 

(Boorboori and Tehrani, 2011). 

 کربوهیدرات محلول و پرولین برگ

  اصلی   اثرات   که   داد  نشان   هاداده  تجزیه واریانس  نتایج

  های رژیم  متقابل  اثرات  و   محلول  کربوهیدرات  بر  تیمارها

  سطح   در  چای   برگ  پرولین  غلظت  بر   پاشی محلول  و   آبیاری

)جدول    بوده   دارمعنی  درصد  یک  احتمال بین  7است   .)

محلول رژیم کربوهیدرات  بیشترین  آبیاری  مختلف  های 

و    54/ 24) شدید  تنش  در  وزن خشک(  کیلوگرم  بر  گرم 
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گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در شاهد   33/ 64ترین آن )کم

افزایش نشان    64/ 20دیده شد که   درصد نسبت به شاهد 

محلول نظر  از  محلول  داد.  کربوهیدرات  بیشترین  پاشی، 

محلول  50/ 13) در  خشک(  وزن  کیلوگرم  بر  پاشی  گرم 

گرم    35/ 50ترین آن )زمان مس و روی دیده شد و کمهم 

  41/ 21بر کیلوگرم وزن خشک( در شاهد مشاهده گردید و  

براین،   علاوه  داد.  نشان  افزایش  شاهد  به  نسبت  درصد 

هممحلول بهپاشی  روی،  و  مس  و   12/ 12ترتیب  زمان 

کربوهیدر  14/ 76 به  درصد  نسبت  را  محلول  ات 

پاشی مس افزایش داد )جدول پاشی روی و محلولمحلول

مطلوب،  6 آبیاری  شرایط  و  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در   .)

محلول در  پرولین  هم غلظت  روی، پاشی  و  مس  زمان 

محلولمحلول و  روی  بهپاشی  ،  214/ 28ترتیب  پاشی مس 

براین،    57/ 14و    83/ 33 علاوه  یافت.  افزایش  درصد 

همحلولم بهپاشی  روی،  و  مس  و   83/ 33ترتیب  زمان 

پاشی  درصد غلظت پرولین برگ را نسبت به محلول  57/ 14

پاشی مس افزایش داد. در مقایسه تیمار شاهد روی و محلول

شرایط   تحت  پرولین  غلظت  متوسط،  تنش  شرایط  و 

هممحلول محلولپاشی  روی،  و  مس  و زمان  روی  پاشی 

درصد    36/ 84و    44/ 44،  246/ 66  ترتیب پاشی مس بهمحلول

زمان مس و  پاشی همعلاوه براین، محلول.  افزایش نشان داد

درصد غلظت پرولین برگ    36/ 84و    44/ 44ترتیب  روی، به

پاشی مس افزایش  پاشی روی و محلولرا نسبت به محلول

داد. در مقایسه با تیمار شاهد و شرایط تنش شدید، غلظت  

زمان پاشی هم، مس و محلولپاشی رویپرولین در محلول

به روی،  و  درصد   22/ 85و    26/ 47،  56/ 36ترتیب  مس 

محلول براین،  علاوه  یافت.  همافزایش  و پاشی  مس  زمان 

درصد غلظت پرولین برگ    43/ 91و    42/ 22ترتیب  روی، به

پاشی مس افزایش  پاشی روی و محلولرا نسبت به محلول

  از   مختلفی  فظتیمحا  هایاستراتژی  (. گیاهان5داد )جدول  

احیاء،   پرولین،  مانند  هااسمولیت   تجمع  جمله؛   قندهای 

  تنش   با  مقابله  در  آنزیمی  غیر  و  آنزیمی  هایاستراتژی

تجمعNasibi et al., 2011)  دارند  خشکی  قندهای   (. 

 و  دارد   اسمزی  تنظیم  در  مهمی  نقش  سلولی  درون  محلول

  تنش   شرایط  در  تورگر  حفظ  و  سلولی  آب  پتانسیل  کاهش  به

 ,Devi and Sujathaکند )می  کمک   سلول  درون  خشکی

پرولین2014   جمله   از  مختلف  هایمکانیسم  طریق  از  (. 

 پایداری  و  فعال  اکسیژن  انواع  از بین بردن  اسمزی،  تنظیم

 محیطی   هایتنش  برابر  در  گیاهان  از  ها، پروتئین  یا   هاآنزیم 

. (Niknam et al., 2006)کند می محافظت 

های پاشی مس و روی بر خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه چای سبز تحت رژیم تجزیه واریانس اثر محلول -7جدول 

 مختلف آبیاری 
Table 7- Analysis of variance of Cu and Zn foliar application effect on physiological and biochemical 

characteristics in Green Tea under different irrigation regimes 

Superoxide 

dismutase 
Peroxidase Catalase Proline 

Soluble 

carbohydrates df Sources of Variations 

0.002ns 0.006ns 0.00005* 0.000004* 3.23ns 2 Block (Replication) 

10.07** 8.27** 0.002** 0.008** 1622.93** 2 
Irrigation Regimes 

(IR) 

5.99** 4.78** 0.0005** 0.006** 32.73** 3 
Foliar Application 

(FA) 
0.74** 0.41** 0.00002** 0.0007** 1.84ns 6 IR × FA 
0.01 0.01 0.00000012 0.000009 5.11 34 Experimental Error 
7.95 8.55 7.13 8.63 6.68 - C. V.  (%) 

* and ** Represents a significance at a probability level of 5% and 1%, respectively, and ns; non-significant. 

 شروع   برگ  آب  پتانسیل  کاهش  با  پرولین  افزایش

  گیاه   در  غشا  آسیب   کاهش  و  تورم  حفظ  به  که  شود،می

  تنظیم   با  آبیکم  تنش  تحمل  ترتیب،  این  به.  کندمی  کمک

(. تحقیقات  Maralian et al., 2010یابد )می  افزایش  اسمزی
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زمان عناصر مس و روی پاشی همنشان داده است که محلول

و   کلروفیل  سنتز  در  عناصر  این  مثبت  تأثیر  طریق  از 

غلظت  فعالیت  افزایش  گیاه،  فتوسنتزی  های 

آنزیمکربوهیدرات فعالیت  افزایش  برگ،  محلول  های های 

های محلول  حاوی روی، بالا بردن آنابولیسم کربوهیدرات

و افزایش غلظت پرولین موجب حفاظت بیشتر گیاه در برابر  

می تنش محیطی  )های   ,Boorboori and Tehraniگردد 

ازجمله    ریزمغذی  عناصر  پاشیطور کلی، محلول(. به 2011

برگ، افزایش    سطح  شاخص  افزایش   مس و روی موجب

احیاء آبکش  در  قند  گیاه    سرعت   افزایش  و  آوند  فتوسنتز 

 رو،(. از اینQian et al., 2018شد )  تحت شرایط تنش  چای

می به مجموعهنظر   تولید  موجب   شدهبیان  عوامل   رسد 

محلول برگ  کربوهیدرات  در  احتمالاً  بیشتر    افزایش   با  و 

غلظت پرولین در برگ    سبب افزیش  اکسین  هورمون  تولید

 (.Ozdeniz, 2019گردید )

آنزیم سوپر  فعالیت  و  پراکسیداز  کاتالاز،  های 

 اکسید دیسموتاز 

آنزیم فعالیت  که  داد  نشان  اکسیدانی نتایج  آنتی  های 

برهمکنشتحت  رژیم  تأثیر  و دوگانه  آبیاری  مختلف  های 

معنیمحلول درصد  یک  احتمال  سطح  در  بود پاشی،  دار 

کاتالا7)جدول   آنزیم  افزایش فعالیت  پاشی  ز در محلول(. 

پاشی مس  پاشی روی و محلولزمان مس و روی، محلولهم 

آبیاری مطلوب به ترتیب  نسبت به تیمار شاهد، در شرایط 

ترتیب   درصد، در تنش متوسط به  65/ 21و    73/ 91،  186/ 95

شدید   36/ 11و    37/ 22،  109/ 44 تنش  شرایط  در  درصد 

ه بر این،  درصد بود. علاو  27/ 71و    26/ 21،  81/ 64ترتیب  به

زمان مس پاشی همافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در محلول

به محلول پاشی روی،  پاشی مس و محلولو روی، نسبت 

درصد،    65/ 00و    73/ 68ترتیب  در شرایط آبیاری مطلوب به

در شرایط تنش    %52/ 63و    53/ 87ترتیب  در تنش متوسط به

فعالیت    درصد بود. افزایش  43/ 91و    42/ 22ترتیب  شدید به

محلول در  پراکسیداز  همآنزیم  روی،  پاشی  و  مس  زمان 

محلولمحلول و  روی  تیمار پاشی  به  نسبت  مس  پاشی 

  65/ 71، 197/ 14ترتیب شاهد، در شرایط آبیاری مطلوب به

  59/ 83،  134/ 42ترتیب   درصد، در تنش متوسط به  57/ 14و  

،  64/ 04ترتیب  درصد و در شرایط تنش شدید به  55/ 73و  

بود. علاوه بر این، افزایش فعالیت آنزیم   %20/ 22و   21/ 72

زمان مس و روی، نسبت به  پاشی همپراکسیداز در محلول

آبیاری  پاشی مس و محلولمحلول در شرایط  پاشی روی، 

درصد، در تنش متوسط   79/ 31و    89/ 09ترتیب  مطلوب به

شدید   46/ 66و    50/ 52ترتیب  به تنش  شرایط  در  درصد 

درصد بود. افزایش فعالیت آنزیم   34/ 76و    36/ 44ترتیب  به

محلول در  دیسموتاز  اکسید  همسوپر  و  پاشی  مس  زمان 

پاشی مس نسبت به تیمار  پاشی روی و محلولروی، محلول

و    45/ 01،  73/ 71ترتیب  شاهد، در شرایط آبیاری مطلوب به

و   37/ 43،  80/ 10ترتیب   درصد، در تنش متوسط به  44/ 10

شر  36/ 93 در  و  به درصد  شدید  تنش  ،  60/ 58ترتیب  ایط 

درصد بود. علاوه بر این، افزایش فعالیت    33/ 46و    40/ 60

زمان مس  پاشی همآنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در محلول

به محلول پاشی روی،  پاشی مس و محلولو روی، نسبت 

درصد،    19/ 79و    20/ 54ترتیب  در شرایط آبیاری مطلوب به

درصد در شرایط    31/ 04و    31/ 52ترتیب  در تنش متوسط به

درصد بود )جدول    14/ 20و    20/ 31ترتیب  تنش شدید به

و سوپر   های کاتالاز، پراکسیدازدر فعالیت آنزیم  افزایش (.5

در واحد سطح    آب آبیاریکاهش  اکسید دیسموتاز در اثر  

در ارزن متعددی    هایپژوهششرایط کم آبّیاری در    تحت 

یونجه   و  اسمرواریدی  شده   Sadeghi and)  ت گزارش 

Khani., 2012; Ghanbari et al., 2021)  .پژوهشگران 

حامل از  محافظت  آنزیمی،  و  حفاظت  پورترها  آنتی  ها، 

کاهش پتانسیل  و همچنین  ها  های مؤثر در ترابری یونآنزیم 

به اسمولیت اسمزی  تجمع  تورگر  وسیله  فشار  حفظ  و  ها 

های  یت سلول جهت تثبیت فرآیندهایی نظیر فتوسنتز، فعال

  آنزیمی و تکثیر سلولی با افزایش تدریجی تنش خشکی را 

فعالیت آنتی   افزایشترین دلایل فیزیولوژیک  از جمله مهم

 Piriاند )عنوان کردهشرایط تنش رطوبتی  تحت  اکسیدانتی
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et al., 2016).  های آزاد رادیکال  حد  از  بیش  مقادیر  تولید  

.  است  خشکیتنش    تحت   گیاهان  معمول  هایویژگی  از

  تنش  از  ناشی  آزاد  هایرادیکال  تجمع  و  اکسیداتیو   تنش

  در  ترپیش   ریزمغذی  عناصر   کمبود  تحت   و  خشکی

  شرایط،   این  در.  است   شده  اثبات  متعددی  هایپژوهش

مالون    خسارت تجمع  مصرف عناصر ریز مغذی مس و روی

آلدهید تنش  دی  از  کاهش   هابرگ  در  اکسیداتیو   ناشی  را 

و موجب احتمالاً  داده  مصرف  تعادل    و  تولید    بین 

  زنجیره   بنابراین  فتوسنتز شده،  های حاصل ازکربوهیدرات

  سریع   تولید  از  و   یافته  اکسایش   شدتبه  الکترون  انتقال

 ;Giusti et al., 2001کند )جلوگیری می  های آزادرادیکال

Han et al., 2008 .) 

 گیری نهایینتیجه
پژوهش   این  نتایج  میاز  کاربرد  استنتاج  که  گردد 

نانوکودهای روی و  پاشی عناصر ریزمغذی بهمحلول ویژه 

مس از طریق افزایش فتوسنتز، افزایش میزان کربوهیدرات 

اثرات  تقلیل  و  تعدیل  موجب  پروتئین  و  پرولین  محلول، 

بوته در  تنش خشکی  طریق  مخرب  از  و  شده  چای  های 

آنزیم فعالیت  اکسیدانتبهبود  آنتی  شرایط های  ارتقاء  در  ی 

 رشد و افزایش عملکرد برگ سبز چای مؤثر است. 

 سپاسگزاری
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