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Abstract 

Introduction: Sweet violet (Viola odorata) is a perennial herbaceous plant with ornamental and 
medicinal properties. Water scarcity is one of the most effective environmental limiting factors for plants. 
The use of anti-stress compounds, such as a variety of secondary metabolites, is some way to reduce the 
harmful effects of water-deficit. Salicylic acid (SA) is a plant growth regulator from the phenol group and 
is effective as a signal molecule in regulating many physiological processes (Idress et al., 2013; Harrison 
et al., 2014). Sodium nitroprusside is involved in the action of plant growth regulators and is involved in 
the transmission of messages and responses to biological and non-biological stresses (Fan et al., 2012). 
Zinc oxide nanoparticles are among the nanoparticles used in agricultural research that have a very high 
specific surface area (Idress et al., 2013). The aim of the present study was to investigate the effect of 
different levels of water-deficit stress and foliar application of anti-stress compounds (SA, sodium 
nitroprusside and nano zinc oxide) on some pigments and the fluorescence of sweet violet. 
Material and methods: A factorial experiment in completely randomized design was performed with 
two factors; water-deficit stress at three levels (55, 65 and 85% of field capacity (FC) and foliar spraying 
including SA (200 and 300 mg/l), zinc nano-oxide (1000 and 1500 mg/l) and sodium nitroprusside (200 
and 300 μM) in three replications. In two weeks after establishing the plantlets in the cultivation bed, two 
weeks apart, foliar applications were made and distilled water was applied as control treatment. The 
application of water-deficit stress started one week after the second stage of foliar application based on 
substrate FC by weighting method and continued until the end of the experiment, which coincided with 
the yellowing of the leaves. Leaf and petal pigments and chlorophyll fluorescence were measured. Data 
analysis was performed using SAS9.2 statistical software and graphs were drawn using Excel software. 
LSD test at 5% probability level was used to compare the mean of the data.  
Results and discussion: he results showed that the highest chlorophyll a (9.72 mg/g F.W.) and b (4.15 
mg/g F.W.) concentrations were related to the treatment of 1000 mg/l Nano-zinc oxide and 200 μM 
sodium nitroprusside both at water-deficit stress of 55% of field capacity, respectively. The highest leaf 
carotenoid concentrations in leaf (14 μg/g F.W.) and petal (8.36 μg/g F.W.) were obtained at levels of 200 
μM sodium nitroprusside and 300 mg/l SA, respectively, under water-deficit stress of 55% FC. The 
highest maximum (5.31) and variable (4.27) fluorescence was related to the treatment of 1000 mg/l zinc 
nano-oxide at water-deficit stress of 85% FC. The highest photofoliar spraying efficiency of photosystem 
II (4.4) and quantum yield of photosystem 2 (0.81) were obtained at water-deficit stress of 85% of field 
capacity together with 300 mg/l salicylic acid treatment. The highest effective photofoliar spraying 
quantum efficiency of the photosystem 2 (0.56) was related to water-deficit stress treatment of 65% FC 
and 300 μM sodium nitroprusside treatment. The effect of treatment with these substances on the change 
of biofoliar spraying and physiological processes, especially during the response to various biological and 
non-biological stresses such as drought in plants (Ricinus communis and sunflower hybrids) was shown 
(Balabanova et al., 2016; Esparham et al., 2017).  
Conclusions: With increasing water-deficit, the concentration of chlorophyll and carotenoid pigments in 
leaves and petals increased. Zinc nanoparticles increased the maximum and variable fluorescence and 
salicylic acid also increased the fluorescence ratio, non-photofoliar spraying quicent and regulated and 
unregulated quantum efficiency of photosystem II. Sodium nitroprusside showed a positive effect on 
changing the minimum fluorescence and the effective quantum efficiency of photosystem II. 
Keywords: Acid salicylic, Sodium nitroprusside, Chlorophyll fluorescence, Ornamental-medicinal plant 
,Nano zinc oxide. 
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 چکیده

دارویی با داشتن مواد مؤثره مورد استفاده در صنایع داروسازي و تولید داروهاي گیاهی، -عنوان یک گیاه زینتیبنفشه معطر به
آبی با سه  تنش کم تصادفی با دو فاکتور لکامهاي  بلوك طرح بر پایهفاکتوریل  صورتبخشی دارد. پژوهش حاضر به آینده نوید

و اکسید روي  اسید سالیسیلیک، نانو :ها شاملپاشیو محلول) خاك گلدان) FC( درصد ظرفیت زراعی 85و  65، 55سطح (
آموزش کشاورزي و منایع طبیعی آذربایجان شرقی انجام شد. نتایج نشان در سه تکرار در مرکز تحقیقات و  سدیم نیتروپروساید

 FCدرصد  55آبی  گرم در لیتر نانو اکسید روي در تنش کم میلی 1000و کلروفیل کل در تیمار   aبیشترین غلظت کلروفیلداد که 
لیتر سدیم نیتروپروساید در تنش کم آبی میکرومولار در  200در تیمار bبه دست آمد. بیشترین غلظت کاروتنوئید برگ و کلروفیل 

 در) 27/4متغیر ( فلورسنس) و  32/5( فلورسنس حداکثر بیشتریندرصد افزایش، به دست آمد.  26/26و  7/29با  FCدرصد  55
ر کارایی کوانتومی فتوشیمیایی مؤثدر حاصل شد.  FCدرصد  85 آبی گرم در لیتر نانو اکسید روي در تنش کم میلی 1000تیمار 

برابري نسبت  6/1 باعث افزایش FCدرصد  65 آبی میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروساید در تنش کم 300، تیمار II فتوسیستم
نشده  و کارایی کوانتومی تنظیم II فتوسیستمشده  اسید سالیسیلیک نیز کارایی کوانتومی تنظیم به کمترین مقدار شد. تیمار

شود تولیدکنندگان  را افزایش داد. لذا پیشنهاد می II فتوسیستمو خاموشی غیر فتوشیمیایی و کارایی فتوشیمیایی  II فتوسیستم
پاشی نانو اکسید روي به دلیل تعدیل اثرات منفی  بنفشه معطر به مقاصد دارویی و زینتی در شرایط محدودیت منایع آبی از محلول

 .آبی استفاده نمایندتنش کم
 .دارویی و نانو اکسید روي-اسید سالیسیلیک، سدیم نیتروپروساید، فلورسانس کلروفیل، گیاه زینتی ي:کلمات کلید
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 قدمهم

 Violaceae) از خـانواده  Viola odorataمعطـر (  هبنفش
 اسـت سردسیر مناطق  یبوم ینتیز یاهانترین گ از مهم یکی

 در طول سال و یگلدهیی از جمله توانا یل مختلفبه دلا و
 یـت زیـادي  در رنگ و شکل گلبـرگ و بـرگ، محبوب   تنوع
 دار یهنـواحی مرطـوب و سـا   معطر، اصلی بنفشه  أمنش .دارد

در نـواحی  . این گیـاه بـه طـور عمـده     باشد اروپا و آسیا می
 Solgi andرویــش دارد ( منطقــه البــرز و شــمالی ایــران

Taghizadeh, 2015.( 
وامل محدودکننده محیطی گذارترین عآبی یکی از اثرکم

بیش از هـر عامـل محیطـی دیگـر     که  باشد براي گیاهان می
کـاهش عملکـرد   دهـد.   تحت تأثیر قرار مـی رشد گیاهان را 

ــان  ــمتحت تنش گیاه ــی ک ــیطریق سه مکانیسم از  آب  ؛کل
کـاهش کـارایی    ،کاهش جـذب تشعشـع فعـال فتوسـنتزي    

اي به از دي اکسید کربنل دکاهش آنی در تبا و مصرف نور
 ,.Vafabakhsh et alشـود (  اعمال میشده  واحد نور جذب

). تغییر در فرآیندهاي بیوشیمیایی و فیزیولـوژیکی، از  2008
آبی یا خشـکی   هاي دفاعی گیاهان در برابر تنش کم مکانیزم
 کـاهش  منظـور  به ،بنابراین). et al., 2014 Harrison(است 

 کننـده  تنظـیم  مواد آبی، کاربرد از تنش کم ناشی منفی اثرات

هـاي صـحیح تغذیـه معـدنی گیاهـان      گیـاهی و روش  رشد
 اثـرات  از بـراي جلـوگیري   رویکردهایی عنوان به دنتوان می

 را گیـاه  سـازگاري  زمینه و باشند ثرؤم خشکی تنش مخرب

 ).Azooz and Ahmad, 2015د (نآور فراهم
ــده تنظــیم ــه طــور وســیع در   کنن ــاهی ب هــاي رشــد گی

عنوان عاملی براي بهبـود عملکـرد    محصولات کشاورزي به
هـاي مـوفقی از   شوند و گـزارش کار برده می همحصولات ب

مطلوب تـنش  کاربرد برخی از این مواد در مقابله با اثرات نا
اسید  ).Metwally et al, 2003در گیاهان ارائه شده است  (

) یا اورتوهیدروکسـی بنزوئیـک اسـید یـک     SAسالیسیلیک (
ها است و به عنوان یـک  هی از گروه فنلکننده رشد گیا یمتنظ

اکسـیدانی نقـش   هاي آنتـی مولکول سیگنال در تنظیم فعالیت
ایفـا   زنـده  یـر غهاي زنـده و   مهمی در مواجه گیاهان با تنش

ندهاي فیزیولوژیک آیبا تنظیم فر SAرسد به نظر میکند. می
، باعث افـزایش  زیستی و غیر زیستیهاي  در مواجه با تنش

و با تـأثیر مثبـت روي    شودعملکرد گیاه می در یتوجه قابل
تجمـع پـرولین را    ،شـرایط تـنش  در فتوسنتز و رشـد گیـاه   

شـود  دهد و باعث تسریع در بهبود رشد گیاه می افزایش می
)Shibli et al., 2007 تیمار با ). همچنینSA  منجر به تجمع

هـاي ضـد تـنش    پروتئینو ساخت  )ABA( زیکیاسید آبس
منظـور کـاهش اثـرات     از موادي است که بـه  یکی . شودمی

سـدیم   در گیاهان مورد آزمایش قـرار گرفتـه اسـت    ها تنش
بــه عنــوان واســطه در عمــل مــی باشــد کــه نیتروپروســاید 

انتقال پیام در و  کند میهاي رشد گیاهی شرکت  کننده تنظیم
 هـاي زیسـتی و غیـر زیسـتی دخالـت دارد      و پاسخ به تنش

)Fan et al., 2012 .( 
بهبود رشد  ذرات درنانو ، نقش برخی هاي اخیرر سالد

نشـان  عـد محیطـی   وري گیاهان تحت شرایط نامسـا و بهره
 مـورد  ذرات نـانو  جمله از نانو اکسید رويداده شده است. 

 سـطح  داراي اسـت کـه   کشاورزي هايپژوهش در استفاده
 در مهمـی  نقـش  روي عنصـر  باشـد. مـی  بـالایی  بسیار ویژه

 بـاز  میـزان  تنظـیم  ي متابولیسمی از جملـه ها برخی فعالیت

، فتوسـنتز،  DNAو  RNAهـا،   سنتز پروتئین، هابودن روزنه
تبدیل قند به نشاسـته، متابولیسـم اکسـین، حفـظ غشـاهاي      

، تولیـد کلروفیـل، عملکـرد دانـه گـرده، بـاروري و       زیستی
 دارد.زا عوامـل بیمـاري   برخـی و مقاومت به  زنی بذر جوانه

منجر به کاهش فتوسـنتز  تواند میکمبود این عنصر  بنابراین،
). Marschner, 2012شـود (  ها کاهش تولید کربوهیدراتو 

گرم بر لیتر باعـث   میلی 10روي در غلظت  تیمار نانو اکسید
ــد    ــک ش ــاه کرچ ــد در گی ــل و کاروتنوئی ــزایش کلروفی  اف

)Esparham et al., 2017 ایــن افــزایش نتیجــه نقــش ) و
هـاي فتوسـنتزي و   در تحریـک فعالیـت  کلیدي عنصر روي 

 ,.Fusconi et alباشد (میهاي گیاهی افزایش میزان فرآورده

2007 .( 
بـه   توانـد در گیاهان تحت تـنش کـاهش کلروفیـل مـی    

کلروفیـل (کلـروفیلاز)     کننـده  افزایش فعالیت آنزیم تخریب
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 هـاي ناقـل  همه نوري، هايفوتون تابش اثر بر. مربوط باشد

 واکنشـی  تمـامی مراکـز   و آینـد  میدر  احیاء رمف به الکترون

 نشـانگر  زمـان،  ایـن  کلروفیل در فلورسنس .شوندمی بسته

 کـاهش ). et al., 2010 Mehta( اسـت  حـداکثر  فلورسـنس 

 توسط انرژي هدر رفت مسیرها، از در یکی انرژي از استفاده

 گسـیل  در تغییر رو، از این .دهدمی را افزایش مسیرها سایر

. اسـت  فتوشیمیایی عملکرد در تغییر دهنده ننشا ،فلورسنس
هدر  افزایش وII  فتوسیستم کوانتومی کارآیی حداکثر کاهش
 هـدر رفـت   بـا  II فتوسیسـتم  هـاي هگیرند در گرمایی رفت

 باشـد مـی  ارتباط در IIفتوسیستم  واکنش مرکز هر در انرژي
)Balabanova et al., 2016 .(    فلورسـنس حـداکثر در اثـر

هـاي الکتـرون و   هاي نوري و احیاي همه ناقلتونوتابش ف
 et al., 2010(شـود  بودن همه مراکز واکنش ایجاد مـی  بسته

Mehta .(  کـه افـزایش فلورسـنس     انـد  دادهتحقیقات نشـان
بـه علـت    ی،ثانیـه پـس از نـورده    میلـی  2نسبی از صفر تا 

و  IIهـاي فتوسیسـتم   گیرنـده  بـین اختلال در مبادله انرژي 
باعـث تغییراتـی در    تـنش  است.انتقال آن به مراکز واکنش 

تواننـد  هـا نمـی  شود و ایـن کلروفیـل  می هاي آنتنکلروفیل
 انرژي را به خوبی دریافت و به مرکز واکنش انتقـال دهنـد  

)Mehta et al., 2010 .( 
بنفشه معطر از لحاظ دارویی، زینتـی و خـوراکی حـائز    

ر رابطـه بـا تـأثیر تـنش     اهمیت است و تاکنون پژوهشـی د 
خشکی بر خصوصیات کمی و کیفـی بنفشـه معطـر انجـام     

مندي از مزایـاي دارویـی ایـن گونـه     نشده است. براي بهره
هاي محیطی گیاهی، بررسی واکنش این گیاه نسبت به تنش

جهت تولید وسیع و تجاري در خـارج از زیسـتگاه طبیعـی    
ــابراAzooz and Ahmad, 2015ضــرورت دارد ( ین، ). بن

 عنوان به بومی گیاه یک هدف از انجام این پژوهش، معرفی
بنفشـه   انبـوه  تولیـد  بـراي  دارویی و تلاش-زینتی گیاه یک

ــر ــت معط ــود جه ــاري ارزش بهب ــرات   تج ــاهش اث آن، ک
آبـی بـر   آبی و بررسـی اثـرات تـنش کـم    نامطلوب تنش کم

ــتفاده از     ــا اس ــر ب ــه معط ــک بنفش ــیات فیزیولوژی خصوص
الیســیلیک، ســدیم نیتروپروســاید و پاشــی اســید س محلــول

 نانواکسید روي بود.

 ها مواد و روش

اجـراي   نمونه گیاهی، موقعیت جغرافیـایی و زمـانی  
 طرح

) A1(شـکل   برگی 2-4نشاهاي بنفشه معطر در مرحله 
از دره مکیـــدي واقـــع در  1397فـــروردین  8در تـــاریخ 

شرقی بـا مختصـات طـول    شهرستان کلیبر استان آذربایجان 
 شـــمالی و عـــرض دقیقـــه 52 و درجـــه 38ایی جغرافیـــ

متـر   1144شرقی با ارتفـاع   دقیقه 2 و درجه 47جغرافیایی 
هـا کاشـته   آوري گردیدنـد و در گلـدان  از سطح دریا جمـع 

مرکز تحقیقـات  در  1397فروردین سال  درشدند. آزمایش 
و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی 

دقیقــه  08درجــه و  38بـا عــرض جغرافیـایی    شـهر تبریــز 
دقیقـه بـا ارتفـاع     31درجه و  46شمالی و طول جغرافیایی 

همچنـین اطلاعـات    .شـد انجـام   متر از سـطح دریـا   1456
قـرار داده   1در جـدول   1397هواشناسی شهر تبریز  سـال  

 شد.

 استفاده مورد تیمارهاي و آزمایشی طرح

 کـاملاً لب طـرح  در قا این آزمایش به صورت فاکتوریل
 اجرا شد. تیمارهاي آزمایشـی شـامل  تکرار  سهتصادفی در 

درصـد ظرفیـت    85و  65، 55( سـطح  3آبـی در  تنش کـم 
 7پاشـی در  ) به عنـوان فـاکتور اول و محلـول   FCزراعی یا 

و  1000سـطح (  2نانو اکسـید روي در  ، شاهدسطح شامل 
ــی 1500 ــر) میل ــرم در لیت  300و  200ســطح ( 2در  SA ،گ

 200سـطح (  2سدیم نیتروپروسـاید در  و  گرم در لیتر) یمیل
بـه عنـوان فـاکتور دوم بودنـد     ) درلیتـر  میکرومولار 300و 

 63، تکـرار  3 ،تیمـار  21با  در مجموع آزمایش ).2(جدول 
گلدان در  252با  در مجمعگلدان و  4 پلاتدر هر  پلات و

). دو هفته پـس از اسـتقرار   B1(شکل  فضاي باز انجام شد
پاشی در دو مرحله به فاصـله  ها در بستر کشت، محلولبوته

یک هفته از یکدیگر انجام شد و براي تیمـار شـاهد از آب   
آبـی،   پاشی استفاده شد. اعمال تـنش کـم  مقطر براي محلول
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 FCپاشی بـر اسـاس   یک هفته پس از دومین مرحله محلول
درصد) بستر به روش وزنی آغاز شـد و تـا    55و  65، 85(

) کـه همزمـان بـا زرد شـدن     1397مهـر   18ن آزمایش (پایا
 ها بود ادامه یافت.برگ

    
 . اطلاعات هواشناسی شهر تبریز1جدول 

Table 1. Meteorological information of Tabriz city   

Month 

Average 
minimum 
temperature 
(C°) 

Average 
maximum 
temperature 
(C°) 

Average 
temperature 
(C°) 

Absolute 
minimum 
temperature 
(C°) 

Absolute 
maximum 
temperature 
(C°) 

Rain  
(mm) 

Evaporation 
(mm) 

Humidity 
(%) 

Radiation 
(MJ/m/day) 

Apr 6.9 18.9 12.9 0.2 24.2 43.4 108.4 48 62447 

May 9.7 20.5 15.1 3.0 26.8 52.6 170.9 58 67171 

Jun 14.8 28.0 21.4 10.6 31.2 36.2 274.6 45 86893 

Jul 22.4 36.2 29.3 17.2 40.8 0.0 450.7 27 92288 

Aug 22.1 35.2 28.7 16.6 41.0 0.0 427.2 35 79824 

Sep 18.0 31.2 24.6 14.0 36.2 9.9 329.8 34 71740 

Oct 11.9 24.6 18.3 5.4 29.8 7.3 164.9 47 51133 

Nov 5.4 14.7 10.1 0.8 23.0 7.8 95.0 58 32536 

Dec 2.0 8.8 5.4 -2.3 13.4 85.7 17.0 80 17303 

Jan -2.9 4.9 1.0 -8.4 10.0 22.5 - 73 26352 

Feb -2.0 6.8 2.4 -8.6 12.6 61.5 - 72 32149 

Mar -0.1 9.4 4.7 -4.2 15.6 34.1 - 64 42161 

 

 
            

  
 

        
 ).Bکرن طرح ( ) و نحوه پیادهA. گیاه بنفشه معطر در مرحله گلدهی (1شکل 

Figure 1. Sweet violet plant at the flowering stage (A), and project design condition (B). 
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 . تیمارهاي آزمایشی و نماد آنها2جدول 
Table 2. Experimental treatments and their symbol    

Symols Treatments 

A1B1 85% FC + cotrol 

A1B2 85% FC + 1000 mg/l nano-zinc oxide 

A1B3 85% FC + 1500 mg/l nano-zinc oxide 

A1B4 85% FC + 200 mg/l SA 

A1B5 85% FC + 300 mg/l SA 

A1B6 85% FC + 200 mM Na-nitroprusside 

A1B7 85% FC + 300 mM Na-nitroprusside 

A2B1 65% FC + cotrol 

A2B2 65% FC + 1000 mg/l nano-zinc oxide 

A2B3 65% FC + 1500 mg/l nano-zinc oxide 

A2B4 65% FC + 200 mg/l SA 

A2B5 65% FC + 300 mg/l SA 

A2B6 65% FC + 200 mM Na-nitroprusside 

A2B7 65% FC + 300 mM Na-nitroprusside 

A3B1 55% FC + cotrol 

A3B2 55% FC + 1000 mg/l nano-zinc oxide 

A3B3 55% FC + 1500 mg/l nano-zinc oxide 

A3B4 55% FC + 200 mg/l SA 

A3B5 55% FC + 300 mg/l SA 

A3B6 55% FC + 200 mM Na-nitroprusside 

A3B7 55% FC + 300 mM Na-nitroprusside 
A سطوح آبیاري و :Bپاشی : تیمارهاي محلول 

A: Irrigation levles, and B: Spray treatments 
 

 عملیات کاشت 

سازي بستر (خاك باغچه با بافت لوم شنی)  پس از آماده
 14متـر و ارتفـاع    سـانتی  15دهانـه   قطـر  هاي بـا در گلدان

 بنفشـه معطـر زینتـی     هـاي انتقـال نشـا   عملیـات  متر، سانتی
 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بسـتر  گرفت. ویژگی صورت
گلدان  4ارائه شده است. در هر پلات،  3کاشت در جدول 

و در هر گلـدان یـک بوتـه کاشـته شـد. همچنـین در طـی        
 هاي هرز نیز انجام شد. مراحل رشد، وجین علف

 خاك بستر کشت شیمیایی و فیزیکی هايویژگی .3جدول 
Table 3. Physio-foliar spraying properties of cultivation bed soil    

EC 
(ds/m) pH 

Natural 
materials  
(%) 

Organic 
carbon 
(%) 

Total 
nitrogen  
(%) 

Absorbable 
phosphorus 
(p.p.m.) 

Absorbable 
potassium 
(p.p.m.) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

4.54 7.35 7.25 3.39 0.34 51.60 375 56 32 12 
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 FCروش وزنی تعیین رطوبت 

، یـک گلـدان   FCبراي تعیین درصد رطوبت در حالت 
هـاي آزمـایش    ناحاوي خاك (مقـدار خـاك در تمـام گلـد    

) در یک تشـت پلاسـتیکی قـرار داده شـد و بـا      بودیکسان 
استفاده از آب مقطري که در داخل تشت تا ارتفاع دو سوم 

 12 ،گلدان ریخته شده بود اشباع گردید. براي ایـن منظـور  
شد تا خاك گلدان به حالت اشباع برسد. ساعت اجازه داده 

گلدان حاوي خاك اشـباع بـه آرامـی از آب خـارج شـد و      
بلافاصله براي تعیین درصد رطوبت در حالت اشباع توزین 
گردید. سپس سطح گلدان جهت جلوگیري از تبخیر آب از 
سطح خاك با پلاستیک پوشانده شد و فقط اجازه داده شـد  

 12 مـدت  ه گلدان خارج شود.هاي تتا آب ثقلی از سوراخ
تـوزین گردیـد و عـدد     ،گلـدان حـاوي خـاك    ،ساعت بعد

سـاعت تکـرار    2یادداشت شد و این عمل با فواصل زمانی 
وزن گلدان بـه حالـت    ،قرائت متوالی 3شد و زمانی که در 

اي بـا اسـتفاده از اسـتوانه    نخـورده  نمونه دست ؛ثابت رسید
نمونـه مـذکور در    .برداري از خاك گلـدان تهیـه شـد   نمونه
 در آون سـاعت  24بـه مـدت    سیلسیوسدرجه  105دماي 

از رابطـه زیـر    .خشک شـود رطوبت خاك قرار داده شد تا 
محاسـبه گردیـد و از    FCدرصد رطوبت وزنـی در حالـت   

 ، مقدار رطوبت در تیمارهايFCروي میزان درصد رطوبت 
 Smith(محاسبه و اعمال گردید  )FCدرصد  85و  65، 55(

and Mullins, 1991.( 

× 100  (
وزن خاك خشک آون−وزن خاك مرطوب

وزن خاك خشک آون
)=θFC  

 صفات گیري  اندازه

  و کل  a ،bکلروفیل

هاي بالغ (نه جـوان و   ها از برگنمونه ،در پایان آزمایش
در فویــل  هــاي برگــی انتخــاب گردیدنــد. نمونــهنــه پیــر) 

. گردیدنـد و در ازت مایع منجمـد  شدند آلومینومی پیچیده 
لیتـر   میلـی  50و بـا  گردیـد  ها توزین  برگاز گرم  5/0ابتدا 

لیتـر   میلی 20لیتر استون و  میلی 80( درصد 80حلال استون 

محلول بـه دسـت    ند.ده شدییسادر هاون چینی آب مقطر) 
عصاره به دست آمـده  و  آمده از کاغذ صافی عبور داده شد

در  APEL PD-303 UVمدل  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
سـپس اعـداد    .نانومتر قرائت شـد  660و  643طول موج  2

و  نددر روابط زیر قرار داده شـد  ،شده توسط دستگاه قرائت
به دسـت  تر  گرم بر گرم وزن حسب میلی میزان کلروفیل بر

 ). Mazumdar and Majumder, 2003آمد (
9.93 (A660) – 0.777 (A643)  =کلروفیلa 

17.6 (A643) – 2.81 (A660)  = کلروفیلb 

7.12 (A660) + 16.8 (A643)  =کلروفیل کل 

 برگکاروتنوئید برگ و گل

هـا  هاي بالغ و گلبرگ ها از برگدر پایان آزمایش، نمونه
بـه طـور   گلبـرگ  بـرگ و  گـرم از   5/0. ابتدا ندبرداشته شد

 80لیتـر اسـتون    میلـی  50در هاون چینی به همراه جداگانه 
محلول به دسـت آمـده از کاغـذ صـافی     یده شد. یدرصد سا

 APELمدل  سط دستگاه اسپکتروفتومترتو و عبور داده شد

PD-303 UV  نــانومتر  663و  645، 440طــول مــوج  3در
اعداد به دست آمده در فرمول زیر قـرار داده   .قرائت گردید

میزان کاروتنوئید بر حسب میکروگرم در گرم وزن  ند وشد
 ).Mazumdar and Majumder, 2003( تر به دست آمد 

 برگ و گلبرگ میزان کاروتنوئید =
4.69 × A440 – 0.268 (20.2) A645 + (8.02) (A663)  

 فلورسنس کلروفیل  

گیري ها، اندازهپاشیآبی و محلولپس از اعمال تنش کم
فلورسنس کلروفیل بـا اسـتفاده از دسـتگاه فلـورومتر مـدل      

PAM 2500-WALZ, Germany ــرگ ــرین ب ــاي از آخ ه
 هايشاخص گرفت. صورت روشنایی حالت در یافته توسعه

(مقـادیر   تـاریکی  گـرفتن  نظـر  در روشنایی بدون فلورسنس
سنجش قرار  برگ مورد روياي) ناچیز ناشی از سایه لحظه

 ).  et al., 2016 Yaghoubian(ند گرفت

 ها تجزیه و تحلیل داده

افـزار آمـاري    ها بـا اسـتفاده از نـرم    تجزیه و تحلیل داده
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SAS  افـزار   و نمودارها به وسیله نرمانجام شدExcel   رسـم
در  LSDهـا از آزمـون    . بـراي مقایسـه میـانگین داده   گردید

 درصد استفاده گردید. 5سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 و کل a ،bکلروفیل 

اثـراث اصـلی   که ها نشان داد  داده نتایج تجزیه واریانس
هـا بـر غلظـت    آنبـرهمکنش   وپاشـی   ، محلولآبی تنش کم

). مقایســه 4شــد (جــدول  دار معنــیو کــل  a ،bکلروفیــل 
پاشـی مشـخص   آبی و محلـول  کم برهمکنش تنشمیانگین 

ها در تیمـار   آبی، غلظت کلروفیل کرد که با افزایش تنش کم

 a )72/9کلروفیـل  غلظـت  بیشـترین   شاهد افزایش یافت و
گـرم   میلی 64/13) و کلروفیل کل (گرم در گرم وزن تر یلیم

نـانو   گـرم در لیتـر   میلـی  1000تیمـار  ) در در گرم وزن تـر 
به دست آمد که  FCدرصد  55آبی  اکسید روي در تنش کم

درصـد افـزایش    19/27و  3/29نسبت به کمترین غلظـت،  
بـه میـزان    bکلروفیل غلظت  ). بالاترین5نشان داد (جدول 

 200مربوط به تیمار درصد نسبت به کمترین مقدار  26/26
گـرم   میلـی  15/4میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروساید با 

بود (جـدول   FCدرصد  55آبی  تنش کم در در گرم وزن تر
 5/25و  3/29و نسبت بـه کمتـرین غلظـت بـه ترتیـب      ) 5

 درصد افزایش داشت.
  

 

 بنفشه معطرشده در  گیري پارامترهاي اندازه روي  دیتروپروساین میسدو  کیلیسیسال دیاس ي،رو دیاکس اثر نانو. واریانس 4جدول 
Table 4. Variance of the effect of nano-zinc oxide, SA and Na-nitroprusside on measured parameters in sweet violet    

Mean of squares   

Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll Leaf carotenoid Petal carotenoid df Source of variances 

0.74ns 0.03ns 1.01ns 1.85** 14.70** 2 Repeat 

5.05** 0.78** 9.74** 3.07** 2.99** 2 Water-deficit stress (A) 

1.50* 0.30* 2.59* 4.43** 0.86** 6 Sprays (B) 

1.62* 0.33* 3.12** 4.49** 1.08** 12 B   × A 

0.81 0.15 1.37 0.35 0.06 40 Error 

11.20 11.15 10.07 5.08 3.48 - C.V. (%)    
nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 

ns, * and ** non-significant, significant at P ≤ 0.05 and P ≤ 0.01, respectively 
 
 . ادامه4جدول 

Table 4. Continued 
Mean of squares   

Fm Fv F0 Fv/F0 Fv/Fm NPQ Y(NO) Y(NPQ) Y(II) df Source of variances 

0.00ns 0.05ns 0.002ns 0.048ns 0.00031ns 0.048ns 0.0019ns 0.0019ns 0.0043ns 2 Repeat 

0.65** 0.70** 0.005ns 0.69** 0.00092ns 1.245** 0.0511** 0.0037ns 0.0137* 2 Water-deficit stress (A) 

0.05ns 0.10* 0.026** 0.71** 0.00153* 3.165** 0.0359** 0.0096** 0.0166* 6 Sprays (B) 

0.35** 0.28** 0.022** 0.35** 0.001633* 3.096** 0.0415** 0.0175** 0.0109* 12 B   × A 

0.10 0.05 0.002 0.047 0.00090 0.04762 0.00190 0.00190 0.00428 40 Error 

6.70 5.82 4.52 5.58 3.80 20.94 13.60 19.26 13.49 - C.V. (%)    
nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 

ns, * and ** non-significant, significant at P ≤ 0.05 and P ≤ 0.01, respectively 
 



    
 1401 پاییز و زمستان، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

8 

 بنفشه معطرشده در  گیري پارامترهاي اندازه روي  دیتروپروساین میسدو  کیلیسیسال دیاس ي،رو دیاکس اثر نانومقایسه میانگین . 5جدول 
Table 5. Mean comparison of the effect of nano-zinc oxide, SA and Na-nitroprusside on measured parameters in sweet 

violet 

Chlorophyll a 
 (mg/g F.W.) 

Chlorophyll b  
 (mg/g F.W.) 

Total 
chlorophyll 
(mg/g F.W.) 

Petal  
carotenoid 
(μg/g F.W.) 

Leaf  
carotenoid 
(μg/g F.W.) 

Symbols Treatments 

8.8467 a-c 3.633 a-e 10.84 e-g 6.186 h 10.93 f-h A1 B1 (Control + 85% FC) 

8.47 a-d 3.947 ab 10.26f g 6.793 e-g 11.80 d-f A1 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

8.0467 b-e 3.817 a-c 11.65 b-g 6.420 gh 11.73 d-f A1 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

7.0833 de 3.180 c-e 12.29 a-e 7.570 b 10.50 hi A1 B4 (200 mg L-1 SA + 85% FC) 

7.3567 de 3.480 b-e 12.79 a-d 7.036 de 10.37 hi A1 B5 (300 mg L-1 SA + 85% FC) 

8.2367 b-e 3.653 a-e 11.91 a-f 7.233 b-d 11.74 d-f A1 B6 (200 µM SNP + 85% FC) 

8.02 b-e 3.437 b-e 11.79 a-g 7.453 bc 10.93 f-h A1 B7 (300 µM SNP + 85% FC) 

8.06 b-e 3.423 b-e 9.93 g 6.463 gh 12.33 c-e A2 B1 (Control + 65% FC) 

7.9733 b-e 3.350 b-e 10.15 fg 6.460 gh 13.03 a-c A2 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

8.26 a-e 3.523 a-e 10.15 fg 6.143 h 11.64 e-g A2 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

6.9967 de 3.060 e 12.01 a-f 7.180 b-e 9.84 i A2 B4 (200 mg L-1 SA + 65% FC) 

6.87 e 3.070 e 11.57 c-g 6.890 d-f 10.20 hi A2 B5 (300 mg L-1 SA + 65% FC) 

7.08 de 3.947 ab 11.41 d-g 6.946 d-f 10.98 f-h A2 B6 (200 µM SNP + 65% FC') 

7.78 c-e 3.150 de 11.13 d-g 7.023 de 11.63 e-g A2 B7 (300 µM SNP + 65% FC) 

9.4067 ab 3.813 a-c 10.86 e-g 6.966 d-f 13.59 ab A3 B1 (Control + 55% FC) 

9.7233 a 3.977 ab 13.64 a 6.616 fg 12.22 c-e A3 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

8.13 b-e 3.920 ab 11.94 a-f 7.050 c-e 12.67 b-d A3 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

7.63 c-e 3.777 a-d 11.04 d-g 8.166 a 10.75 g-i A3 B4 (200 mg L-1 SA + 55% FC) 

7.6133 c-e 3.127 de 13.42 a-c 8.360 a 10.11 hi A3 B5 (300 mg L-1 SA + 55% FC) 

9.4433 ab 4.153 a 13.56 ab 7.250 b-d 14.00 a A3 B6 (200 µM SNP + 55% FC) 

7.7333 c-e 3.557 a-e 11.41 d-g 8.210 a 13.33 ab A3 B7 (300 µM SNP + 55% FC) 

nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 
*, ** and ns: Significant at P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and insignificant, respectively. 

 
یی هـا  مـاکرومولکول  تـرین  عمـده  جملـه  از هـا کلروفیل

 خشـکی، شـوري،   ماننـد  محیطـی  هـاي  تـنش  در که هستند

افـزایش در مقـدار   بینند.  یم آسیب سنگین فلزات حرارت و
تقویـت سیسـتم فتوسـنتزي گیـاه را بـه دنبـال        ،aکلروفیل 

آبـی   در اثر تنش کم  aکاهش میزان کلروفیل. خواهد داشت
 همچنین باشد. می هادر سلول ROSمربوط به افزایش تولید 

 از تـنش  شـرایط در  بـرگ  کلروفیـل  حفـظ  و فتوسنتز دوام

 باشد. غلظتتنش می به فیزیولوژیک مقاومت هايشاخص

  قـدرت  ارزیـابی  براي یک شاخص عنوان به کلروفیل برگ
 

 از یکـی  هـا برگ کلروفیل غلظت زیرا شود،می شناخته منبع

 خشک ماده تولید و فتوسنتز سرعت تعیین در کلیدي عوامل

 بـه  تواندمی خشکی تنش شرایط در آن کاهش لذا باشد،می

 بـه  فتوسـنتز  در يا روزنه یرغ کننده محدود عامل یک عنوان

 سطح تنش افزایش. )Arazmjoo et al., 2009آید ( حساب

) ، et al., 2013 Nematollahiگـردان (  در آفتـاب  خشـکی 
 )،Mehrabian Moghadam et al., 2011اي ( ذرت علوفـه 

-Abdalla and El( )، پـروانش et al., 2015 Amiri( گلرنگ

Khoshiban, 2007،(  گلـی  مـریم )Munne-Bosch et al.,  
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   5ادامه جدول 

Table 5. Continued     
Fm Fv F0 Fv/F0 Fv/Fm NPQ Y(NO) Y(NPQ) Y(II) Symbols Treatments 
4.645 b-e 3.77 b-d 0.875 fg 4.31 a-c 0.745 bc 0.845 c-g 0.268 fg 0.202 d-f 0.528 a-d A1 B1 (Control + 85% FC) 

5.316 a 4.27 a 1.034 bc 4.138 a-e 0.808 a 1.042 b-d 0.285 d-g 0.238 c-e 0.456 a-e A1 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

5.058 ab 4.01 a-c 1.041 b 3.857 d-f 0.794 ab 0.915 c-f 0.306 b-e 0.258 c-e 0.435 d-f A1 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

4.779 b-d 3.82 b-d 0.953 de 4.016 b-e 0.801 a 0.577 f-h 0.296  b-g 0.154 fg 0.548 ab A1 B4 (200 mg L-1 SA + 85% FC) 

4.639 b-e 3.78 b-d 0.858 gh 4.406 a 0.815 a 1.319 ab 0.264 g 0.31 a-c 0.424 d-f A1 B5 (300 mg L-1 SA + 85% FC) 

4.853 a-d 3.89 bc 0.961 de 4.05 a-e 0.802 a 0.635 e-h 0.312 b-d 0.186 e-g 0.502 a-e A1 B6 (200 µM SNP + 85% FC) 

5.13 ab 4.05 ab 1.073 b 3.781 d-g 0.791 ab 1.175 bc 0.290 c-g 0.303 bc 0.406 ef A1 B7 (300 µM SNP + 85% FC) 

4.683 b-e 3.73 b-d 0.944 d-f 3.958 c-e 0.798 a 0.729 d-h 0.299  b-g 0.202 d-f 0.498 a-e A2 B1 (Control + 65% FC) 

4.454 d-f 3.49 de 0.959 de 3.645 e-g 0.785 ab 0.589 f-h 0.305 b-e 0.165 fg 0.529 a-d A2 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

4.624 b-e 3.68 cd 0.934 d-f 3.95 cde 0.798 a 0.537 gh 0.305 b-e 0.149 fg 0.545ab A2 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

4.852 a-d 3.78 b-d 1.068 b 3.543 fg 0.780 ab 0.826 c-g 0.296 b-g 0.215 d-f 0.488 a-e A2 B4 (200 mg L-1 SA + 65% FC) 

5.011 a-c 4.06 ab 0.944 d-f 4.31 a-c 0.812 a 1.617 a 0.371 a 0.377 a 0.536 a-c A2 B5 (300 mg L-1 SA + 65% FC) 

5.033 ab 4.03 a-c 1.001 b-d 4.027 b-d 0.801 a 0.960 b-e 0.293 b-g 0.255 c-e 0.448 b-e A2 B6 (200 µM SNP + 65% FC') 

4.028 f 3.23 ef 0.791 h 4.094 a-d 0.804 a 0.390 h 0.322 bc 0.117 g 0.56a A2 B7 (300 µM SNP + 65% FC) 

4.8 a-d 3.85 b-d 0.942 d-f 4.096 a-d 0.804 a 1.054 b-d 0.273 e-g 0.262 b-d 0.464 a-e A3 B1 (Control + 55% FC) 

4.239 ef 3.31 ef 0.927 e-g 3.571 fg 0.781 ab 1.050 b-d 0.279 d-g 0.259 cd 0.461 a-e A3 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

4.246 ef 3.05 f 1.191 a 2.566 h 0.720 c 1.183 bc 0.328 b 0.334 ab 0.336  f A3 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

4.502 c-f 3.49 de 1.003 b-d 3.487 g 0.777 ab 0.543 gh 0.304 b-f 0.152 fg 0.543 a-c A3 B4 (200 mg L-1 SA + 55% FC) 

4.642 b-e 3.7 b-d 0.908 e-g 4.079 a-d 0.798 a 0.584 f-h 0.298 b-g 0.159 fg 0.542 a-c A3 B5 (300 mg L-1 SA + 55% FC) 

4.731 b-e 3.76 b-d 0.967 c-e 3.894 d-f 0.796 a 0.860 c-g 0.284 d-g 0.221 d-f 0.494 a-e A3 B6 (200 µM SNP + 55% FC) 

4.883 a-d 3.96 a-c 0.913 e-g 4.348 ab 0.813 a 0.846 c-g 0.310 b-d 0.24 c-e 0.449 b-e A3 B7 (300 µM SNP + 55% FC) 
nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 

*, ** and ns: Significant at P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and insignificant, respectively. 
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)، میزان کلروفیـل  Mafakheri et al., 2011) و نخود (2001
a،b   داد. کـاهش مقـدار    بـرگ را کـاهش   کـل  و کلروفیـل

تواند به دلیل اختلال در جذب عناصـر   کلروفیل احتمالاً می
ــل،   ــب اکســیداتیو کلروفی ــزایش تخری تخریــب غــذایی، اف

بـا    کلروپلاسـت و دسـتگاه فتوسـنتزي، واکـنش آن     ساختار
و یا افزایش فعالیت آنزیم کلـروفیلاز   رادیکال تک الکترون

 تحت شرایط تنش باشد.

لیک تحـت تـنش شـوري، موجـب     کاربرد اسید سالیسی
بهـار شـد و    هاي فتوسنتزي در گیاه همیشـه  افزایش رنگدانه

گـرم بـر لیتـر اسـید سالیسـیلیک موجـب        میلی 100غلظت 
، 20و کل به ترتیب بـه میـزان    a ،bافزایش بیشتر کلروفیل 

 et al., 2016درصد نسبت به تیمـار شـاهد شـد (    28و  21

Dehghan Nairi.( 
کـه   شـود  می CO2 تثبیت یشافزا به رمنج SA از استفاده

 مختلـف  فرآینـدهاي  ایـن مـاده در   تـأثیر  به علـت  احتمالاً 

ــه افــزایش شــامل فتوســنتز  و هــاي فتوســنتزي رنگدان

 فعالیت و ، غلظتII فتوسیستمکارایی  افزایش کاروتنوئیدها،

 و  ATPبیشـتر  نهایـت تـأمین   در و روبیسـکو  آنـزیم  بیشتر
NADPH  آسـیمیلات  بیشـتر  تولیـد  و کـربن  تثبیـت  بـراي 

هـا و اثـر   به دلیل تـأثیر بـر سـاخت کلروفیـل     SAباشد.  می
محرك بر ظرفیت فتوسنتزي، از راه انگیزش فعالیـت آنـزیم   

 . روبیسکو در افزایش سطح عملکرد فتوسنتز نقش دارد
ــزان     ــاهش میـ ــق کـ ــاید از طریـ ــدیم نیتروپروسـ سـ

مقابل ها در پراکسیداسیون لیپیدي و کاهش صدمه به رنگیزه
کنـد و باعـث حفـظ     تنش اکسیداتیو از گیاهان محافظت می

سـدیم نیتروپروسـاید سـبب افـزایش     شـود.  ها میکلروفیل
 et al., 2015 Arabدر گیـاه پنبـه و مـرزه شـد (     bکلروفیل 

Magdy et al., 2012; .( 
هـاي رشـدي   اثر مثبت عنصر روي در افـزایش ویژگـی  

متابولیسم نیتروژن  گیاه به این دلیل است که عنصر روي در
نقش حیاتی دارد و با توجه به این که نیتروژن یـک بخـش   

توان نتیجه گرفت کـه عنصـر   ضروري از کلروفیل است می
روي به طور غیر مسـتقیم در محتـواي کلروفیـل تأثیرگـذار     

). در کرچک استفاده از غلظت Magdy et al., 2012است (
شد  aکلروفیل مناسب نانو اکسید روي باعث افزایش میزان 

)Esparham et al., 2017 .( 

 کاروتنوئید گلبرگ و برگ

هـا نشـان داد کـه اثـر اصـلی       نتایج تجزیه واریانس داده
ها بر کاروتنوئیـد  پاشی و برهمکنش آنآبی، محلول تنش کم

دار شـد  برگ و گلبرگ در سطح احتمال یک درصـد معنـی  
آبـی و   کـم  برهمکنش تـنش ). مقایسه میانگین اثر 4(جدول 
آبـی، غلظـت    پاشی نشان داد که با افزایش تنش کـم محلول

کاروتنوئید گلبرگ و برگ در تیمار شاهد افـزایش یافـت و   
 300و  200در دو سـطح  هـاي اسـید سالیسـیلیک     پاشیمحلول

میکرومـولار در لیتـر سـدیم     300گرم در لیتر و  تیمـار  میلی
بـه   FC درصـد  55آبـی   نیتروپروساید، هر سه در  تنش کـم 

). بیشترین غلظت کاروتنوئید بـرگ در  5دست آمد (جدول 
 55میکرومولار در لیتر سـدیم نیتروپروسـاید در    200تیمار 

به دست آمد. همچنین غلظت کاروتنوئید بـرگ   FCدرصد 
میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروسـاید   300در تیمارهاي 

 ).5نیز بالا بود (جدول  FCدرصد  55و شاهد در 
 کاهش آسیمیلاسـیون  علت به خشکی، تنش شرایط در

 و شـود  می داتیویاکس تنش دچار ، گیاهROS افزایش و کربن
باشد می مهم بسیار اکسیدانی آنتی دفاع در نقش کاروتنوئیدها

 باشـند در  می بالاتري کاروتنوئیدهاي داراي که هایی گونهو 

 ثرتريؤدفـاع م ـ  ،یآب تنش کم از ناشی اکسیداتیو تنشبرابر 

 نشـان  خشکی برابر تنش در بهتري تحمل و داشت خواهند

تحقیقات نشان داده است که ارتباط قوي بـین  خواهند داد. 
هاي محیطـی   هاي اکسیداتیو که به دلیل تنش تحمل به تنش

 یاکسیدان هاي آنتیشود و افزایش در غلظت آنزیم ایجاد می
ي هـا فعالیـت آنـزیم  و در گیاهان فتوسنتزکننده وجـود دارد  

هـاي گیـاهی    در سـلول  ROSضد اکسنده و کـاهش میـزان   
 شـود  هـاي محیطـی مـی    موجب حفاظت گیاه در برابر تنش

)Sairam et al., 2002( .تواند باعث ایجـاد   آبی می تنش کم
 اي در  تواند نقش ویـژه  این فرآیند می .تنش اکسیداتیو شود
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ــلولی و    ــاي س ــب غش ــنتزي، تخری ــامانه فتوس ــب س تخری
و متعاقــب آن  a، bکــاهش مقــدار کلروفیــل  ،کلروپلاســتی

بـا تولیـد    هستند گیاهان قادرگردد. کاهش توانایی فتوسنتز 
اکسیدانی نظیر ترکیبات فنلـی و کاروتنوئیـدها    ترکیبات آنتی

 برابـر شـده در  دهاي تولی از ساختار سلولی در برابر رادیکال
 ـ کـم  تـنش  .تنش محافظت کنند در  هـا ROSبـا تولیـد   ی آب

را کـاهش  هـا و کاروتنوئیـدها   تراکم کلروفیـل  ،هاتیلاکوئید
 دهد.  می

ــاران  ــو و همک در ) et al., 2010 Arazmjoo( آرزمج
روي بابونه گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش       ات خودمطالع

 لـی وشـد  کاسـته   bو  aمیـزان کلروفیـل   از آبـی   تـنش کـم  
گیــاه  روي یکاروتنوئیــد بــرگ افــزایش یافــت. در تحقیقــ

کاروتنوئیـدها  میـزان  هـا،  ش کلروفیـل بـا کـاه  نیـز  آنیسون 
ــت ــزایش یافـ ). در Asadi Kavan et al., 2009( افـ

 محتـواي  خشـکی،  تـنش  حوافـزایش سـط   باگردان،  آفتاب

 et al., 2013( یافـت  کاهش داري معنی طور به کاروتنوئیدها

Nematollahi.( القاي سـنتز کاروتنوئیـدها    ،در شرایط تنش
هـاي   در برابـر دامنـه     هـا آن افظتیتواند به علت نقش ح ـ می

مقـدار  در تشـکیلات فتوسـنتزي باشـد.    مخرب امواج نـور  
کاروتنوئید در شرایط تنش در گلرنگ بهـاره کـاهش یافـت    

)et al., 2015 Arab .(پاشـی بـا   محلولSA    باعـث افـزایش
غلظت کاروتنوئید در گلبرگ بنفشه معطر شد. نتیجه مشـابه  

). Ramezan Nejad et al., 2013گزارش گردیـد (  نخود در
هاي کم تا متوسط) باعـث   (در غلظت SAتیمار با  همچنین

افزایش کاروتنوئیدها در دو رقم کلزا (بهـاره و حسـاس بـه    
 جملـه  از اکسـیدانی  تـوان آنتـی   افـزایش  با SA. سرما) شد

 کـاهش  و لیپیـدها  کاهش پراکسـایش  موجب کاروتنوئیدها

 و سـلولی  ياز غشـاها  بیشتر افظتحم و اکسیژنه آب  مقدار
 کاتابولیسـم  از و شود فتوسنتزي می هاي رنگیزه و فتوسنتزي

باعث افزایش مقاومت گیاه در  وکند  می جلوگیري کلروفیل
 ,.Keshavarz et al( شـود  برابـر خسـارت اکسـیداتیو مـی    

پاشی نانو اکسید روي نیز کاروتنوئیـد بـرگ   ). محلول2011
تـا   100با افزایش غلظت نانو اکسید روي از را افزایش داد. 

کرچک یـک  در میزان کاروتنوئیدها  ،گرم بر لیتر میلی 1000
گـرم بـر    میلی 10چند در غلظت  هر دادروند کاهشی نشان 

داري در میـزان کاروتنوئیـدها نسـبت بـه     لیتر افزایش معنی
 ).  et al., 2017 Esparhamشد (شاهد مشاهده تیمار 

 لفلورسنس کلروفی

      (Fm)یا بیشینه  فلورسنس حداکثر

نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد کـه اثـر اصـلی تـنش       
پاشـی روي  آبـی و محلـول   آبی و بـرهمکنش تـنش کـم    کم

) در ســطح احتمــال یــک درصــد Fmفلورســنس حــداکثر (
ــی ــول  معن ــر اصــلی محل ــد و اث ــدیم SA(پاشــی دار ش ، س

دار بـر ایـن صـفت معنـی     روي) اکسید و نانو نیتروپروساید
-و محلـول آبـی   برهمکنش تنش کـم ). تاثیر 4نشد (جدول 

) 31/5( فلورسـنس حـداکثر   بیشـترین پاشی نشـان داد کـه   
 1000در تیمـار   FCدرصـد   85 آبـی  تـنش کـم  مربوط بـه  

) در 02/4گرم در لیتر نانو اکسید روي و کمتـرین آن (  میلی
لار در  میکرومـو  300در تیمـار   FCدرصـد   65آبی  تنش کم

 29/24لیتر سدیم نیتروپروساید بـه دسـت آمـد و افـزایش     
 ).5(جدول درصدي را نشان داد 

توانـد توانـایی گیـاه در     مقدار فلورسنس کلروفیـل مـی  
، يبودن غشاي تیلاکوئیـد  هاي محیطی، سالم تحمل به تنش

 Iبه فتوسیستم  II کارآیی نسبی انتقال الکترون از فتوسیستم
کند را بـه خـوبی    تنش به گیاه وارد میو میزان خسارتی که 

نتایج پژوهش حاضر نشـان داد کـه بـا افـزایش     . نشان دهد
و حـداکثر کـارآیی     Fmپارامترهـاي  ،خشـکی  سطوح تـنش 

شـده   براي تبدیل انرژي نـور جـذب   II کوانتومی فتوسیستم
در اثـر   بیشـینه فلورسـنس   یافت.به انرژي شیمیایی کاهش 

هـاي الکتـرون و   همه ناقل و احیاي نوري هايتابش فوتون
 ,.et al(شود مراکز واکنشی ایجاد می بودن (اشباع) همه بسته

2010 Mehta .(آبی با اثر سویی که بر انتقال کـربن  تنش کم 
گـذارد، ظرفیـت پـذیرش و انتقـال الکتـرون را کـاهش        می
رسـد و   مـی  Fmدر نتیجه سیستم بـه سـرعت بـه     و دهد می

آبـی بعـد   شود. تنش کم میکاهش فلورسنس حداکثر باعث 
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 یاچیتیمیزان فلورسنس حداکثر را در لوب ،گلدهی  از مرحله
)et al., 2014 Rasti Saniقند ( ) و چغندرMohammadian 

et al., 2003با افـزایش اي،  داد. در سورگوم علوفه ) کاهش 

 ,.Ghahramani et al( شـد  کاستهFm  مقدار از تنش، شدت

ممکن است با کـاهش فعالیـت کمـپلکس     Fmافت ). 2015
کننده آب و همچنین چرخه انتقال الکتـرون در   آنزیم تجزیه

. نتـایج بـه دسـت    مرتبط باشد II درون یا اطراف فتوسیستم
بهار نشان داد که تنش موجـب کـاهش    آمده در گیاه همیشه

Fm  ) شـدDehghan Nairi et al., 2016 .( عنصـر  افـزودن 
و ایـن عنصـر بـه    شود روژن میروي باعث جذب بیشتر نیت

مولکـول کلروفیـل بـه طـور     از بخش ضـروري   عنوان یک
 etباشـد (  میثر ؤم فلورسنس کلروفیلغیرمستقیم در مقدار 

al., 2013 Mousavi .( 

  (Fv)فلورسنس متغیر

و  آبـی بـرهمکنش تـنش کـم   نتایج مقایسه میانگین اثـر  
نش پاشی نشان داد که در تیمار شاهد بـا افـزایش ت ـ  محلول

 بیشـترین  آبی، میزان فلورسـانس متغیـر افـزایش یافـت.     کم
در  FCدرصـد   85 آبی تنش کم ) در27/4فلورسنس متغیر (

گرم در لیتر نـانو اکسـید روي بـا افـزایش      میلی 1000تیمار 
گـرم در  میلی 1500درصد نسبت به کمترین مقدار ( 57/28

) بـه  FCدرصـد   55آبـی  لیتر نانو اکسید روي در تنش کـم 
 ).5دست آمد (جدول 

Fv کینـون  الکتـرون  هـاي یرنـده کامل پذ یاينشانگر اح 
ــباشــد یمــ کامــل باشــد،  یــايدر حالــت احکینــون  ی. وقت

 یزن یرفلورسنس متغ یناست، بنابرا یادز یلفلورسنس کلروف
مقـدار   باشـد،  یدحالـت اکس ـ  رد کینون یاما وقت ،است یادز

در  یابـد.  یکاهش م یزن Fvفلورسنس، حداقل است و مقدار 
. شـدن اسـت   یدهدر حـال اکس ـ  کینـون  ،آبی تنش کم یطشرا

کـاهش   ینکه ا یافتدر تمام سطوح تنش کاهش  Fv یزانم
از انتقـال   یريمهار کردن الکترون و جلـوگ  یلبه دل تواند یم

الکتـرون   یرشبه محل پـذ  II از سمت دهنده فتوسیستم آن
  یداسـیون و ممانعـت از فتواکس  کینـون  يهـا  توسط مولکول

 

ــزانم یجــهدر نت ،باشــد II فتوسیســتم ــارا ی ــوم ییک  یکوانت
در ). et al., 2010 Mehta(یابـد   یکاهش م ،فتوسنتز خالص

ارقـام کـاهش    یهدر کلرا  Fvمقدار  ،آبی تنش کم لوبیاچیتی،
آن در  یننرمـال و کمتـر   يریاآب یماردر ت Fv یشترینب داد و

 et al., 2017( مشـاهده شـد   يآبی در رقـم صـدر   تنش کم
Soheili Movahed .(مقدار  یطیهاي مح تنشFv  را به علت
. از دهند یکاهش م II فتوسیستم یداسیونممانعت از فتواکس

 ینبنـابرا  باشـد،  یم ـ ینـون کامل ک یاينشانگر اح Fvآنجا که 
آبی در انتقال الکتـرون بـه    کرد که تنش کم اطاستنب توان یم

 100خـارجی  کـاربرد  کنـد.   مـی  یجـاد اختلال ا Iفتوسیستم 
سرعت فتوسنتز را در لیتر سدیم نیتروپروساید،  میکرومولار

آبـی نسـبت بـه عـدم      در گیاه مارتیغال در شرایط تنش کـم 
 ).Zangani, 2017بخشید (کاربرد آن بهبود 

   (F0)یا کمینه یا اولیه حداقل  فلورسنس

پاشـی  و محلول آبیتنش کم مقایسه میانگین برهمکنش
تـنش   مربـوط بـه تیمـار   ) F0 )191/1 بیشتریننشان داد که 

گرم در لیتر نـانو   میلی 1500در تیمار  FCدرصد  55 آبی کم
 FCدرصد  65) در تنش 79/0اکسیدروي و کمترین مقدار (

میکرومولار در لیتـر سـدیم نیتروپروسـاید بـه      300و تیمار 
گرم در لیتر نانو  میلی 1500و  1000دست آمد و تیمارهاي 

آبـی مقـدار فلورسـانس     در سه سطح تنش کـم اکسید روي 
 ).5حداقل را  نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند (جدول 

هنگامی که نور در سطح متوسط باشد بخش غالـب آن  
رسـد و   هاي فتوشیمیایی به مصرف فتوسـنتز مـی   در فعالیت

بخش کمی از انرژي نورانی به صـورت فلورسـنس سـاطع    
بیانگر سـطحی   F0. شود می شناخته F0گردد که به عنوان  می

در  (QA)از فلورسنس در زمانی است که پذیرنـده کینـون آ   
ــرار دارد (مرکــز   ــالاترین مقــدار شــرایط اکسیداســیونی ق ب

تـر  کـم  قـدر چ هـر  F0 ). در حقیقـت استباز  II فتوسیستم
هـاي فتوسـنتزي بـه نحـو      باشد، بدین معناست که فعالیـت 

یا به عبارتی و ن تري در جریان هستند و تثبیت کربمطلوب
 نشـان از   ،بـالا  F0 وتر آغاز شده است انتقال الکترون سریع

 



    
  ... ها و رنگدانه بر دیتروپروساین میسدو  يرو دیاکس نانو ،کیلیسیسال دیاثر اسو همکاران:  بهزاد کاویانی

13 

در اثـر   II فتوسیسـتم در آسیب به زنجیـره انتقـال الکتـرون    
و عدم اکسیداسیون کامـل آن بـه دلیـل     QAکاهش ظرفیت 

 باشـد.  مـی  II جریان کند الکترون در طول مسیر فتوسیسـتم 
 یـاچیتی ارقـامی از لوب در  آبـی تحـت تـنش کـم    F0افزایش 

ــزارش  ــد (گ  در). et al., 2017 Soheyli Movahedش

 و شـدید  تـنش  درF0  فعالیـت  بیشـترین  اي سورگوم علوفه
 et al., 2015( شـد  مشاهده شاهد سطح در آن میزان کمترین

Ghahramani .( افــزایشF0 آبــی توســط در اثــر تــنش کــم
 et al., 2012ت (پژوهشگران دیگر نیـز گـزارش شـده اس ـ   

Javadipour ،تیمـار آبیـاري نرمـال (بـدون     ). در لوبیا قرمز
آبـی   ترین مقـدار و تـنش کـم    کم 73/131تنش) با میانگین 
 et(را دارا بود  F0بیشترین مقدار  43/157شدید با میانگین 

al., 2015 Habibpour Kashefiبیانگر تخریب  ). این نتیجه
 باشـد. میآبی  در شرایط تنش کم II مرکز واکنش فتوسیستم
 F0سـبب کـاهش مقـدار     SAکاربرد  در شرایط تنش شوري،

و  10کـاهش   SAگرم بر لیتـر   میلی 200و  100کاربرد  و شد
 Dehghanنشان داد (شاهد تیمار نسبت به  را F0درصدي  6

Nairi et al., 2016(. 

 II  (Fv/F0) کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

پاشـی  و محلول آبی تنش کممقایسه میانگین برهمکنش 
 آبـی  تـنش کـم   ) درFv/F0 )4/4مقدار  بیشترین نشان داد که

ــار  FCدرصــد  85 ــی 300در تیم ــید   میل ــر اس ــرم در لیت گ
برابـري   5/1افـزایش   سالیسیلیک بـه دسـت آمـد و باعـث    

گـرم در لیتـر نـانو اکسـید روي      میلی 1500نسبت به تیمار 
شد. همچنین سـدیم   FCدرصد  55آبی  ) در تنش کم56/2(

را نســبت بــه تیمــار شــاهد   Fv/F0نیتــرو پروســاید مقــدار 
 ).5افزایش داد (جدول 

   II (Fv/Fm) فتوسیستم عملکرد کوانتومی

پاشـی  و محلول آبیتنش کممقایسه میانگین برهمکنش 
 Fv/Fmآبی مقـدار   نشان داد که با افزایش تنش کم Fv/Fmبر 

هـا بـه جـز     پاشی و محلولدر تیمار شاهد افزایش پیدا کرد 
گـرم در لیتـر نـانو اکسـید روي در تـنش       میلی 1500تیمار 

شـد و   Fv/Fm باعـث افـزایش مقـدار    FCدرصد  55آبی  کم
 FCدرصـد   55آبی ) در تیمار تنش کم72/0کمترین مقدار (

گرم در لیتر نانو اکسید روي بـه دسـت    میلی 1500در تیمار 
 ).5آمد (جدول 

 II عملکرد کوانتـومی فتوسیسـتم  حداکثر  ،Fv/Fmنسبت 
بـراي تعیـین وضـعیت     یو پـارامتر مهم ـ  دهـد  یرا نشان م ـ

هـاي محیطـی کـه کـارایی      تنش .باشد یدستگاه فتوسنتزي م
باعـث کـاهش    دهنـد  یثیر قـرار م ـ أرا تحت ت II فتوسیستم

گلرنگ مشاهده شد کـه بـا    گیاه درشوند.  یم Fv/Fmنسبت 
سـازگار بـا    یطدر شـرا  Fv/Fm یـزان م ،شوريتنش  یشافزا
 انتقال الکترون در فتوسیستم یتدهنده ظرف که نشان یکیتار
II یافـت کـاهش   یشـی در مرحله رو باشد یم )et al., 2013 

Javadipourژائـو و همکـاران    یجبـا نتـا   یقتحق ینا ). نتایج
)Zhao et al., 2007 (بر کاهش یدر گندم مبن Fv/Fm  در اثر

به طور عمده بـه   ،Fv/Fmکاهش  دارد. مطابقتتنش  یشافزا
 میـزان و کاهش  استدر کلروپلاست  یخاطر وجود آشفتگ

 .کند یم أییدموضوع را ت ینا یلمحتواي کلروف
در  Fv/Fmدر لوبیاچیتی نشـان داد کـه مقـدار     یقاتتحق

 Soheili Movahed etداشـت (  یتنش روند کاهش ـ یطشرا

al., 2017 شوري باعـث کـاهش  ). همچنین تنش Fv/Fm ر د
 ) شـد. et al., 2004 Netondo( سـورگوم و  هاي ذرت برگ

 یابـد  یم یشافزا یاءاحیرغ QBتجمع  ،آبیتنش کم یطدر شرا
بـه   یـا اح QAدهنده عدم انتقال الکتـرون از   نشان ثرا ینکه ا
QB تجمع  یطیشرا یناست. در چنQA یابـد  یم یشافزا یزن .

 تحـت نخـود   يهـا یـپ ژنوتدر  Fv/Fmنسبت  یشی،در آزما
-یـپ و ژنوت یافتکاهش  داري یآبی به صورت معن تنش کم

 Fv/Fm نسـبت  بودند، حساسآبی  تنش کمبه  کهنخود  يها
از خود نشان دادنـد  مقاوم  يهایپژنوت اب در مقایسه يکمتر

)Rahbarian et al., 2011 .(  کاهش نسـبتFv/Fm   در ارقـام
 آبـی در اثـر تـنش کـم    یدسـف  یاچیتی و لوب قرمز، لوبیا یالوب

 در پـژوهش ). Ghanbari et al., 2013( گزارش شده اسـت 
 یـاه در گ Fv/Fm ي،و شـور  آبـی  تنش کم یشبا افزا دیگري،

 ). بــر اســاسBahrololoumi, 2012یافـت ( کــاهش  یاسـو 
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موجــب کــاهش  آبــی کــمتــنش ،  Vazan)2000(گــزارش 
. شـد قند  هاي مختلف چغندردر ژنوتیپ عملکرد کوانتومی

 Fv/Fm یشـترین قرمـز نشـان داد کـه ب    یـا ها در لوب هداد نتایج
و  71/0 یـانگین نرمال (بـدون تـنش) بـا م    یاريمربوط به آب

 64/0 یـانگین با م یدتنش شد یمارمقدار مربوط به ت مترینک
 نشـان داد کـاهش   Fv/Fmآبـی   تـنش کـم   یشبـا افـزا   و بود

)Habibpour Kashefi et al., 2015 .(یاثر اصل یشیدر آزما 
اي نشـان داد کـه   سورگوم علوفه در یپو ژنوت یآبکمتنش 
بـه   ،نشـان داد  یروند کاهش ـ Fv/Fmآبی تنش کم یشبا افزا

و  )64/0مقـدار (  ینکمتـر  ،FCدرصـد   25 یمارطوري که ت
بـه  را  Fv/Fmمقـدار   )86/0( ، بیشـترین FCدرصد  85تیمار 

 ). Ghahramani et al., 2015ند (خود اختصاص داد

  (NPQ) خاموشی غیرفتوشیمیایی

پاشـی  و محلول آبی تنش کم مقایسه میانگین برهمکنش
در تیمـار   NPQ آبی، مقـدار  نشان داد که با افزایش تنش کم

ــزایش یافــت.   ) درNPQ )61/1مقــدار  بیشــترینشــاهد اف
آبـی   در تـنش کـم   اسید سالیسیلیکگرم در لیتر  میلی 300تیمار

به دست آمـد و نسـبت بـه کمتـرین مقـدار       FCدرصد  65
درصد  65میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروساید در  300(

FC (1/4  جدول) 5برابر افزایش نشان داد.( 
NPQ     در واقع شاخص مربوط به هـدر رفـت گرمـایی

 5/3تــا  5/0معمــول آن بــراي گیــاه بــین  اســت و گســتره
افزایش این پارامتر بیـانگر ظرفیـت بـالاي چرخـه      باشد. می

گزانتوفیل و توانایی گیاه در دفع تنش از طریـق هـدر دادن   
باشد. در شـرایط تـنش، فعالیـت    انرژي به صورت گرما می

چرخه گزانتوفیل سبب افزایش اتـلاف انـرژي بـه صـورت     
شود ولی با افـزایش سـطوح تـنش،    می NPQگرما و ازدیاد 

براي مصرف انرژي مـازاد و   NPQدر  ممکن است افزایش
 II فتوسیســتمهــاي الکتــرون حفــظ اکسیداســیون پذیرنــده

) در گیـاه  et al., 2004 Liناکـافی باشـد. لـی و همکـاران (    
 etآبی و عبده شـاهیان و همکـاران (  توتون تحت تنش کم

al., 2010 Abdeshahian   ــنش ــت ت ــدم تح ــاه گن ) در گی
 .را گزارش کردند NPQشوري، افزایش 

نشده  کارایی کوانتومی غیرفتوشیمیایی تنظیم
  II  Y(NO) فتوسیستم

پاشـی  و محلول آبی مقایسه میانگین برهمکنش تنش کم
تـنش   مربوط به تیمـار ) Y(NO) )37/0 بیشتریننشان داد که 

گرم در لیتر اسـید   میلی 300در تیمار  FCدرصد  65 آبیکم
) در تـنش  26/0سالیسیلیک به دست آمد و کمترین مقدار (

اسـید  گرم در لیتـر   میلی 300در تیمار  FCدرصد  85آبی  کم

ــانو اکســید روي و ســدیم    سالیســیلیک ــد و ن ــه دســت آم ب
نسبت  Y(NO)نیتروپروساید نیز تأثیر مثبتی در افزایش مقدار 

 ).5ان داد (جدول به تیمار شاهد نش
) و بهـاري  et al., 2014 Hassaniحسـنی و همکـاران (  

) نشـان  et al., 2019 Bahari Sarvaiسـاروي و همکـاران (  
نشـان داد و   Y(NO) داري بـر آبی اثر معنـی دادند که تنش کم

نشـانگر افـزایش    Y(NO) کـاهش شـد.   Y(NO)باعث افـزایش  
شـده در فرآینـد فتوشـیمیایی و کـاهش       نسبت نور استفاده

اتـــلاف انـــرژي و بـــه دنبـــال آن افـــزایش در ســـرعت  
 ).et al., 2008 Leiباشد (می CO2آسیمیلاسیون 

کــارایی کوانتــومی غیرفتوشــیمیایی تنظــیم شــده 
 II  (Y(NPQ)) فتوسیستم

پاشـی  و محلول آبیمقایسه میانگین برهمکنش تنش کم
تـنش   مربوط به تیمار) Y(NPQ) )37/0 بیشتریننشان داد که 

گرم در لیتر اسـید   میلی 300در تیمار  FCدرصد  65 آبی کم
برابـري   36/3سالیسیلیک به دست آمـد و باعـث  افـزایش    

 FCدرصـد   65آبی نسبت به کمترین مقدار (تیمار تنش کم
د) شـد.  میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروسای 300و تیمار 

 Y(NPQ)ها تأثیر مثبتی در افزاش مقدار  پاشی همچنین محلول
 ).5نشان دادند (جدول 

Y(NPQ)،    هدر رفت گرمایی مربوط به سیسـتم حفاظـت
در گیـاه ذرت تحـت    Y(NPQ) نوري است. افـزایش پـارامتر  

) و در خیـار  et al., 1999 Fracheboudشرایط تنش سرما (
) گزارش شد. حسـنی  et al., 2008 Leiآبی ( تحت تنش کم

) نشان دادنـد کـه تـنش    Hassani et al., 2014و همکاران (
داشـت   Y(NPQ) داري بر صفتآبی در گیاه برنج اثر معنی کم
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 شد. و باعث افزایش آن

 II فتوسیسـتم  کارایی کوانتومی فتوشـیمیایی مـؤثر  
) II(Y  

پاشـی  و محلول آبیمقایسه میانگین برهمکنش تنش کم
تـنش   مربـوط بـه تیمـار   ) IIY )56/0 بیشـترین  نشان داد که

میکرومـولار در لیتـر    300در تیمـار   FCدرصـد   65 آبی کم
ــرین مقــدار (  ــنش 33/0ســدیم نیتروپروســاید و کمت ) در ت

گرم در لیتـر نـانو   میلی 1500و تیمار  FCدرصد  55آبی  کم
برابـري   6/1اکسید روي بـه دسـت آمـد و باعـث افـزایش      

 ).5شد (جدول نسبت به کمترین مقدار 

 گیري کلی نتیجه

پاشـی،  صـورت محلـول   استفاده از ترکیبات ضد تنش به
تیمارهـاي  و آبی شـدند  قادر به تعدیل اثرات منفی تنش کم

نانو اکسید روي و پس از آن سدیم نیتروپروساید، بیشترین 
هـاي فتوسـنتزي و فلورسـانس     تأثیر را در افزایش رنگدانـه 
 نشان دادند.  کلروفیل در گیاه بنفشه معطر

 پیشنهادها

شود تولیدکنندگان بنفشه معطـر بـه مقاصـد     پیشنهاد می
دارویی و زینتی در شرایط محدودیت منایع آبی از محلـول  

 پاشی نانو اکسید روي استفاده نمایند.
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	71740
	34
	329.8
	9.9
	36.2
	14.0
	24.6
	31.2
	18.0
	Sep
	51133
	47
	164.9
	7.3
	29.8
	5.4
	18.3
	24.6
	11.9
	Oct
	32536
	58
	95.0
	7.8
	23.0
	0.8
	10.1
	14.7
	5.4
	Nov
	17303
	80
	17.0
	85.7
	13.4
	-2.3
	5.4
	8.8
	2.0
	Dec
	26352
	73
	-
	22.5
	10.0
	-8.4
	1.0
	4.9
	-2.9
	Jan
	32149
	72
	-
	61.5
	12.6
	-8.6
	2.4
	6.8
	-2.0
	Feb
	42161
	64
	-
	34.1
	15.6
	-4.2
	4.7
	9.4
	-0.1
	Mar
	Natural materials (%)
	Organic carbon
	Total nitrogen (%)
	Absorbable phosphorus
	Absorbable potassium (p.p.m.)
	EC
	Sand
	Silt
	Clay
	pH
	(ds/m)
	(%)
	(%)
	(%)
	(%)
	(p.p.m.)
	4.54
	7.35
	7.25
	3.39
	0.34
	51.60
	375
	56
	32
	12
	Mean of squares
	Chlorophyll a
	Chlorophyll b
	Total chlorophyll
	Leaf carotenoid
	Petal carotenoid
	df
	Source of variances
	0.74ns
	0.03ns
	1.01ns
	1.85**
	14.70**
	2
	Repeat
	5.05**
	0.78**
	9.74**
	3.07**
	2.99**
	2
	Water-deficit stress (A)
	1.50*
	0.30*
	2.59*
	4.43**
	0.86**
	6
	Sprays (B)
	B × A
	1.62*
	0.33*
	3.12**
	4.49**
	1.08**
	12
	0.81
	0.15
	1.37
	0.35
	0.06
	40
	Error
	-
	11.20
	11.15
	10.07
	5.08
	3.48
	C.V. (%)
	Mean of squares
	Fm
	Fv
	F0
	Fv/F0
	Fv/Fm
	NPQ
	Y(NO)
	Y(NPQ)
	Y(II)
	df
	Source of variances
	0.00ns
	0.05ns
	0.002ns
	0.048ns
	0.00031ns
	0.048ns
	0.0019ns
	0.0019ns
	0.0043ns
	2
	Repeat
	0.65**
	0.70**
	0.005ns
	0.69**
	0.00092ns
	1.245**
	0.0511**
	0.0037ns
	0.0137*
	2
	Water-deficit stress (A)
	0.05ns
	0.10*
	0.026**
	0.71**
	0.00153*
	3.165**
	0.0359**
	0.0096**
	0.0166*
	6
	Sprays (B)
	0.35**
	0.28**
	0.022**
	0.35**
	0.001633*
	3.096**
	0.0415**
	0.0175**
	0.0109*
	12
	B × A
	0.10
	0.05
	0.002
	0.047
	0.00090
	0.04762
	0.00190
	0.00190
	0.00428
	40
	Error
	-
	6.70
	5.82
	4.52
	5.58
	3.80
	20.94
	13.60
	19.26
	13.49
	C.V. (%)
	Total chlorophyll
	Petal carotenoid
	Leaf carotenoid
	Chlorophyll a
	Chlorophyll b 
	Symbols
	Treatments
	 (mg/g F.W.)
	 (mg/g F.W.)
	(mg/g F.W.)
	(μg/g F.W.)
	(μg/g F.W.)
	10.84 e-g
	8.8467 a-c
	3.633 a-e
	6.186 h
	10.93 f-h
	A1 B1
	(Control + 85% FC)
	8.47 a-d
	3.947 ab
	10.26f g
	6.793 e-g
	11.80 d-f
	A1 B2
	(1000 mg L-1 ZnO + 85% FC)
	11.65 b-g
	8.0467 b-e
	3.817 a-c
	6.420 gh
	11.73 d-f
	A1 B3
	(1500 mg L-1 ZnO + 85% FC)
	12.29 a-e
	7.0833 de
	3.180 c-e
	7.570 b
	10.50 hi
	A1 B4
	(200 mg L-1 SA + 85% FC)
	12.79 a-d
	7.3567 de
	3.480 b-e
	7.036 de
	10.37 hi
	A1 B5
	(300 mg L-1 SA + 85% FC)
	11.91 a-f
	8.2367 b-e
	3.653 a-e
	7.233 b-d
	11.74 d-f
	A1 B6
	(200 µM SNP + 85% FC)
	11.79 a-g
	8.02 b-e
	3.437 b-e
	7.453 bc
	10.93 f-h
	A1 B7
	(300 µM SNP + 85% FC)
	8.06 b-e
	3.423 b-e
	9.93 g
	6.463 gh
	12.33 c-e
	A2 B1
	(Control + 65% FC)
	7.9733 b-e
	3.350 b-e
	10.15 fg
	6.460 gh
	13.03 a-c
	A2 B2
	(1000 mg L-1 ZnO + 65% FC)
	8.26 a-e
	3.523 a-e
	10.15 fg
	6.143 h
	11.64 e-g
	A2 B3
	(1500 mg L-1 ZnO + 65% FC)
	12.01 a-f
	6.9967 de
	3.060 e
	7.180 b-e
	9.84 i
	A2 B4
	(200 mg L-1 SA + 65% FC)
	11.57 c-g
	6.87 e
	3.070 e
	6.890 d-f
	10.20 hi
	A2 B5
	(300 mg L-1 SA + 65% FC)
	11.41 d-g
	7.08 de
	3.947 ab
	6.946 d-f
	10.98 f-h
	A2 B6
	(200 µM SNP + 65% FC')
	11.13 d-g
	7.78 c-e
	3.150 de
	7.023 de
	11.63 e-g
	A2 B7
	(300 µM SNP + 65% FC)
	10.86 e-g
	9.4067 ab
	3.813 a-c
	6.966 d-f
	13.59 ab
	A3 B1
	(Control + 55% FC)
	9.7233 a
	3.977 ab
	13.64 a
	6.616 fg
	12.22 c-e
	A3 B2
	(1000 mg L-1 ZnO + 55% FC)
	11.94 a-f
	8.13 b-e
	3.920 ab
	7.050 c-e
	12.67 b-d
	A3 B3
	(1500 mg L-1 ZnO + 55% FC)
	11.04 d-g
	7.63 c-e
	3.777 a-d
	8.166 a
	10.75 g-i
	A3 B4
	(200 mg L-1 SA + 55% FC)
	13.42 a-c
	7.6133 c-e
	3.127 de
	8.360 a
	10.11 hi
	A3 B5
	(300 mg L-1 SA + 55% FC)
	9.4433 ab
	4.153 a
	13.56 ab
	7.250 b-d
	14.00 a
	A3 B6
	(200 µM SNP + 55% FC)
	11.41 d-g
	7.7333 c-e
	3.557 a-e
	8.210 a
	13.33 ab
	A3 B7
	(300 µM SNP + 55% FC)
	Fm
	Fv
	F0
	Fv/F0
	Fv/Fm
	NPQ
	Y(NO)
	Y(NPQ)
	Y(II)
	Symbols
	Treatments
	4.645 b-e
	3.77 b-d
	0.875 fg
	4.31 a-c
	0.745 bc
	0.845 c-g
	0.268 fg
	0.202 d-f
	0.528 a-d
	A1 B1
	(Control + 85% FC)
	5.316 a
	4.27 a
	1.034 bc
	4.138 a-e
	0.808 a
	1.042 b-d
	0.285 d-g
	0.238 c-e
	0.456 a-e
	A1 B2
	(1000 mg L-1 ZnO + 85% FC)
	5.058 ab
	4.01 a-c
	1.041 b
	3.857 d-f
	0.794 ab
	0.915 c-f
	0.306 b-e
	0.258 c-e
	0.435 d-f
	A1 B3
	(1500 mg L-1 ZnO + 85% FC)
	4.779 b-d
	3.82 b-d
	0.953 de
	4.016 b-e
	0.801 a
	0.577 f-h
	0.296  b-g
	0.154 fg
	0.548 ab
	A1 B4
	(200 mg L-1 SA + 85% FC)
	4.639 b-e
	3.78 b-d
	0.858 gh
	4.406 a
	0.815 a
	1.319 ab
	0.264 g
	0.31 a-c
	0.424 d-f
	A1 B5
	(300 mg L-1 SA + 85% FC)
	4.853 a-d
	3.89 bc
	0.961 de
	4.05 a-e
	0.802 a
	0.635 e-h
	0.312 b-d
	0.186 e-g
	0.502 a-e
	A1 B6
	(200 µM SNP + 85% FC)
	5.13 ab
	4.05 ab
	1.073 b
	3.781 d-g
	0.791 ab
	1.175 bc
	0.290 c-g
	0.303 bc
	0.406 ef
	A1 B7
	(300 µM SNP + 85% FC)
	4.683 b-e
	3.73 b-d
	0.944 d-f
	3.958 c-e
	0.798 a
	0.729 d-h
	0.299  b-g
	0.202 d-f
	0.498 a-e
	A2 B1
	(Control + 65% FC)
	4.454 d-f
	3.49 de
	0.959 de
	3.645 e-g
	0.785 ab
	0.589 f-h
	0.305 b-e
	0.165 fg
	0.529 a-d
	A2 B2
	(1000 mg L-1 ZnO + 65% FC)
	4.624 b-e
	3.68 cd
	0.934 d-f
	3.95 cde
	0.798 a
	0.537 gh
	0.305 b-e
	0.149 fg
	0.545ab
	A2 B3
	(1500 mg L-1 ZnO + 65% FC)
	4.852 a-d
	3.78 b-d
	1.068 b
	3.543 fg
	0.780 ab
	0.826 c-g
	0.296 b-g
	0.215 d-f
	0.488 a-e
	A2 B4
	(200 mg L-1 SA + 65% FC)
	5.011 a-c
	4.06 ab
	0.944 d-f
	4.31 a-c
	0.812 a
	1.617 a
	0.371 a
	0.377 a
	0.536 a-c
	A2 B5
	(300 mg L-1 SA + 65% FC)
	5.033 ab
	4.03 a-c
	1.001 b-d
	4.027 b-d
	0.801 a
	0.960 b-e
	0.293 b-g
	0.255 c-e
	0.448 b-e
	A2 B6
	(200 µM SNP + 65% FC')
	4.028 f
	3.23 ef
	0.791 h
	4.094 a-d
	0.804 a
	0.390 h
	0.322 bc
	0.117 g
	0.56a
	A2 B7
	(300 µM SNP + 65% FC)
	4.8 a-d
	3.85 b-d
	0.942 d-f
	4.096 a-d
	0.804 a
	1.054 b-d
	0.273 e-g
	0.262 b-d
	0.464 a-e
	A3 B1
	(Control + 55% FC)
	4.239 ef
	3.31 ef
	0.927 e-g
	3.571 fg
	0.781 ab
	1.050 b-d
	0.279 d-g
	0.259 cd
	0.461 a-e
	A3 B2
	(1000 mg L-1 ZnO + 55% FC)
	4.246 ef
	3.05 f
	1.191 a
	2.566 h
	0.720 c
	1.183 bc
	0.328 b
	0.334 ab
	0.336  f
	A3 B3
	(1500 mg L-1 ZnO + 55% FC)
	4.502 c-f
	3.49 de
	1.003 b-d
	3.487 g
	0.777 ab
	0.543 gh
	0.304 b-f
	0.152 fg
	0.543 a-c
	A3 B4
	(200 mg L-1 SA + 55% FC)
	4.642 b-e
	3.7 b-d
	0.908 e-g
	4.079 a-d
	0.798 a
	0.584 f-h
	0.298 b-g
	0.159 fg
	0.542 a-c
	A3 B5
	(300 mg L-1 SA + 55% FC)
	4.731 b-e
	3.76 b-d
	0.967 c-e
	3.894 d-f
	0.796 a
	0.860 c-g
	0.284 d-g
	0.221 d-f
	0.494 a-e
	A3 B6
	(200 µM SNP + 55% FC)
	4.883 a-d
	3.96 a-c
	0.913 e-g
	4.348 ab
	0.813 a
	0.846 c-g
	0.310 b-d
	0.24 c-e
	0.449 b-e
	A3 B7
	(300 µM SNP + 55% FC)



