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Abstract 

     Background and Objectives: Drought stress is a shortage of available water that limits 

normal plant growth and delays life cycle completion; it affects growth and development by 

inducing biochemical, physiological, and morphological changes. Identifying effective 

management strategies to alleviate drought stress can improve plant yield and quality. However, 

the effects of stress-mitigating agents such as nano calcium chloride and calcium carbonate on 

scented geranium (Pelargonium graveolens) characteristics have not been studied. Therefore, this 

study assessed the impact of foliar application of bulk and nano calcium chloride and calcium 

carbonate on selected antioxidant properties, essential oil content, and yield of scented geranium 

under drought stress. 

Methodology: This experiment was conducted in 2023 at Lorestan University under greenhouse 

conditions using a factorial design in a completely randomized design (CRD) with four 

replications. The first factor was irrigation at two levels: no stress (80% of available water, 

control) and severe water deficit (20% of available water). The second factor was foliar 

application of calcium sources, calcium chloride and calcium carbonate in bulk and nano forms, 

each at concentrations of 5, 10, and 15 mM, along with a control (0 mM). In total, 13 treatments 

(26 treatment combinations) were evaluated. Rooted cuttings of Pelargonium graveolens were 

transplanted into 15-cm-diameter pots. After transplantation, plants were irrigated normally until 

full establishment. Foliar applications of calcium treatments were then initiated and applied every 

two weeks, 10 times in total. Drought stress treatments were imposed after the first foliar 

application according to scheduled irrigation intervals. At the end of the experiment (150 days 

after initiation), aboveground plant parts were harvested for biomass measurements. Fresh 

weights of leaves and stems were recorded immediately, and samples were then shade-dried to 

determine dry weights. Essential oils were extracted from dried, ground leaves by hydro-

distillation in a Clevenger-type apparatus for three hours. To assess the activities of the 

antioxidant enzymes catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), and superoxide dismutase 

(SOD), enzymes were extracted from frozen fresh leaf samples, and absorbance was read using a 

spectrophotometer. 

Results: Analysis of variance showed that drought stress, calcium treatments, and their 

interaction significantly affected most evaluated traits (p < 0.01). Under 80% available water, 10 

mM calcium carbonate increased catalase activity by 97.89% over the control (no foliar 

application). This increase was statistically similar to that from 15 mM nano calcium carbonate 

under the same irrigation condition or under 20% available water, which increased enzyme 
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activity by 43.69%. Under 80% and 20% available water, 15 mM nano calcium carbonate 

increased superoxide dismutase activity by 72.34% and 15.48%, respectively, over the control. 

Under both irrigation levels, 15 mM nano calcium carbonate and nano calcium chloride increased 

flavonoid content by 50.37% and 39%, respectively, over the control. Under 80% available water, 

15 mM calcium chloride increased essential oil yield by 56.86% over the control; this increase 

was statistically similar to that from 10 and 15 mM nano calcium chloride. Drought stress (20% 

available water) reduced essential oil yield. However, under drought conditions, 15 mM nano 

calcium carbonate increased essential oil yield by 80.95% over the control and was statistically 

similar to 10 and 15 mM nano calcium chloride. 

Conclusion: Both bulk and nano calcium treatments affected enzymatic, antioxidant, and 

essential oil-related traits under both stress and non-stress conditions. Among the treatments, 15 

mM nano calcium carbonate was the most effective for enhancing drought tolerance in scented 

geranium. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, drought stress, essential oil, foliar application, nano calcium 

carbonate. 
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 چکیده
 یوکرد که ر فيتعر اهيگ يزندگچرخه  ليو تکم يعيرشد طب یبرا ازيمورد ن يفقدان آب کاف توانيرا م تنش خشکيهدف:  و سابقه
 يتيريمد یاهکارهار افتني. کنديبروز م يکيو مورفولوژ يکيولوژيزيف ،ييايميوشيب راتييصورت تغاست و بهثر ؤمرشد و نمو  یندهايفرا

 تأثيرون تاکن ،سويي. از دکرفراهم خواهد  اهيگ تيفيعملکرد و ک شيافزا یرا برا نهيزم ،تنش خشکياز  يناش آثارکاهش  یمناسب برا
اين  رو،ينازا است. نشده يابيارز یعطر يشمعدان اهيگ اتيبر خصوص ميو کربنات کلس دينانو کلر ماننداثر تنش  یهاکنندهلياعمال تعد

، ميزان و عملکرد اکسيدانيهای آنتيويژگيبر  ميو کربنات کلس ميکلس ديمواد نانو و بالک کلر يپاشپژوهش با هدف بررسي تأثير محلول
  است. شدهانجام  تنش خشکي طيشرا در یعطر يشمعدان اسانس

صورت هدر دانشگاه لرستان ب 1214با چهار تکرار در سال  ي                       در قالب طرح کاملا  تصادف ليبه صورت فاکتور شيآزماها: روش و مواد
درصد  41درصد آب قابل دسترس( و تنش ) 01در دو سطح شاهد ) یاريآبگلخانه انجام شد. فاکتور اول شامل کم یدر فضا يگلدان

همراه مولار بهيليم 14و  11، 4 یهابا غلظت يکانو هربه صورت بالک و ن ميکلسو کربنات  ديآب قابل دسترس( و فاکتور دوم کلر
. بعد ندشد هشتاک متريسانت 14با قطر دهانه  ييهادر گلدان یعطر يشمعدان دارريشه یهاابتدا قلمه .مولار( اعمال شديليشاهد )صفر م
   ا جمع و بارکيدو هفته هر  ميمنابع مختلف کلس يپاشمحلول بعدو  یاريآب یطور عادهر گلدان به ،اهيگ ملها تا استقرار کااز کشت قلمه

وزن تر و خشک  یريگمنظور اندازه( اعمال شد. بهیاري)برحسب دور آب يخشک یمارهايت ،يپاشمحلول نيانجام شد. بعد از اول نوبت 11
از سطح خاک گلدان برداشت  ييهوا یهاقسمت ،(دار در گلدانکاشت قلمه ريشهروز پس از  141) شيشاخساره در اواخر دوره آزما

 ودر شرايط سايه خشک ها جداگانه وزن تر نمونه سپس. شد یريگصورت جداگانه اندازهو بلافاصله وزن تر هر بخش )برگ، ساقه( به
 طتوس و آب با تقطير روش از استفاده با شده خرد و خشک برگ از اسانس استخراجشدند.  نيدوباره توز ثبت وزن خشک برای

های کاتالاز، آسکوربات پروکسيداز و سوپراکسيدديسموتاز از . برای سنجش فعاليت آنزيمانجام شد ساعت 3 مدتبه و کلونجر دستگاه
 گيری انجام و با کمک دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت شد.های فريز شده عصارهبرگ تازه نمونه

ر سطح د یاريآبکم×  ميو اثر متقابل کلس ميکلس ،یاريآبتنش کم تأثيرتحت  یهايژگيو شترينشان داد که ب انسيوار هيتجز جينتانتایج: 
 08/87درصد آب قابل دسترس باعث افزايش ) 01مولار کربنات کلسيم در آبياری ميلي 11کاربرد  شد. داريدرصد معن کياحتمال 

ر نانوکربنات کلسيم در همين سطح آبياری و با مولاميلي 14پاشي درصد( ميزان فعاليت آنزيم کاتالاز نسبت به شاهد شد که با محلول
کاربرد نانوکربنات داری نداشت. درصد آب قابل دسترس اختلاف معني 41مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14پاشي محلول
 ميآنز تيفعال درصد 20/14و  32/74 شيباعث افزا بيدرصد آب قابل دسترس به ترت 41و  01 یاريدر آب مولاريليم 14 ميکلس

 دينانو کلر و ميکاربرد نانوکربنات کلس نيشد. همچن ها(پاشي در همين سطح آبياری)عدم محلول نسبت به شاهد سموتازيد ديسوپراکس
 ديمقدار فلاونوئدرصدی  38و  37/41 شيباعث افزا بيدرصد آب قابل دسترس به ترت 41و  01 یاريدر آب مولاريليم 14 ميکلس
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درصد عملکرد  08/48درصد آب قابل دسترس باعث افزايش  01مولار کلريد کلسيم در آبياری ميلي 14کاربرد  گرديد.نسبت به شاهد 
داری نداشت. تيمار مولار نانو کلريد کلسيم در همين سطح آبياری اختلاف معنيميلي 14و  11اسانس نسبت به شاهد شد که با کاربرد 

 41مولار در آبياری ميلي 14کاهش عملکرد اسانس شد. همچنين، کاربرد نانوکربنات کلسيم درصد آب قابل دسترس باعث  41آبياری 
مولار نانو کلريد کلسيم ميلي 14و  11درصد عملکرد اسانس نسبت به شاهد شد که با  84/01 درصد آب قابل دسترس باعث افزايش
 داری نداشت.در همين سطح آبياری اختلاف معني

طری اکسيدان، ميزان و عملکرد اسانس شمعداني عهای آنزيمي، آنتيدار نانو و بالک اثر مثبتي بر ويژگيمواد کلسيمکاربرد گیری: نتیجه
 مولاريليم 14غلظت  ،برای مقاومت به تنش خشکي گياه شمعداني معطرپژوهش  نيدر ا ماريت نيبهترآبياری داشت. در شرايط تنش و کم

 .بود ميکربنات کلسنانو
 

 . مي، نانو کربنات کلسداناکسييمقاومت به تنش، آنت ،يپاشمحلول :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
زيستي، يکي از های غيرتنش خشکي در بين تنش

بار است که از رشد و نمو گياه های پويا و زيانمهمترين تنش
وری گياهان را بيشتر از هر جزء کند و بهرهجلوگيری مي

به ژنوتيپ، دوره و شدت تنش و مرحله  با توجهاکولوژی، 
. در واقع خشکي، کمبود آب محيط نمايدمينمو گياه، محدود 
کرد گياهان را با تغيير در رشد و لعم ظرفيتگياه است که 

يندهای افرات مخرب روی تأثيرنمو گياهان و تحريک 
 (. 2017et alAnjum ,.)دهد فيزيولوژيک و بيوشيميايي، کاهش مي

های يکي از تغييرات بيوشيميايي در گياهان در شرايط تنش
از  است. بنابراين يکي های اکسيژن فعالليد گونهمحيطي، تو

های افزايش توليد گونه، ناپذير تنش خشکيپيامدهای اجتناب
ها، مانند کلروپلاست ،اکسيژن فعال در اجزای مختلف سلولي

. گياهان برای کاستن اشدبميها یها و ميتوکندرزومپراکسي
دارای  ،های اکسيژن فعالهای ناشي از گونهآسيب

زماني که گياهان در . اکسيداني هستندسازوکارهای آنتي
يرند، لازم است که تمام گآبي قرار ميممعرض تنش ک

فعال  راصدمات اين نوع های دفاعي برای مقابله با سامانه
  (.  2021et alYang ,.) کنند

 ياهيگ (L. graveolens Pelargoniumمعطر ) شمعداني
 نياست. ا يشمعدان رهيچندساله از ت و ينتيز -ييدارو

 يگوشت یهاساقه یدارا ،يعلف ا،يسبز و پا شهيهم اهيگ 
متر است  کيتا  متريسانت 21از کرک به ارتفاع  دهيپوش
(., 2020et al Rezaei Nejad)در  ربازياز د اهيگ ني. اسانس ا

 تهگرفيمورد استفاده قرار م يو دندانپزشک يعموم يپزشک
ضد  ،ييايضد باکتر ،يروسيداشتن خواص ضد و لياست. به دل

 یجا ميترم ،يبخشقابض بودن، آرام ،يسلول یبازساز ،يقارچ
 مارانيب يزندگ تيفيبر ک دانياکسيزخم، مسکن، ضد تومور و آنت

 (. 2022et al., 2023; Jaradat et alFeier ,.گذار بوده است )تأثير
 اهيعمل به عنوان نانوحامل، رشد گ یاز نانوذرات به جا يبرخ

 يکيولوژينقش ب ني. ادهنديم شيو تحمل تنش را افزا
روش کاربرد به  ،ييايميش و يکيزينانوذرات به خواص ف

خاک( و غلظت اعمال شده  ک،يدروپونيه ،يگ)کاربرد بر
کلسيم جزء  ،طورکليبه(.  2020et alZhao ,.دارد ) يبستگ

های زنده و باشد که در واکنش گياهان به تنشعناصری مي
سزايي دارد. تنظيم اسمزی از طريق جذب غيرزنده اهميت به

در  ها و ترکيبات آليو تجمع يون کلسيم و افزايش ديگر يون
اند که حضور . مطالعات نشان دادهشودانجام ميشرايط تنش، 

ف های مختلرابر تنشکلسيم برای حفظ غشاء سلولي در ب
 (. 2022et alAkhtar ,.)باشد محيطي، در محيط بيروني ضروری مي

 کاربرد مثبت تأثير از حکايتمختلف،  نامحقق تحقيقات نتايج

در  عنصر اين جذب کارايي افزايش دليلکلسيم به پاشيمحلول
 در کلسيم(.  2022et alAyyaz ,.)دارد  محيطي هایتنش

 متصل هایپروتئين و غشاءها سلولي، ديواره پايداری و حفظ

(.  2022et alBalantic ,.) باشدمي غشاء، دارای اهميت به
 ميو تنظ هايعملکرد گ تيتقو یبرا يطورکلبه مينانوذرات کلس
ازجمله  يستيرزيغ یهاتحت تنش اهانيگ يسازوکار دفاع

(  2022et al.Nasrallah ,ی )شور ( و 2022et al.Ayyaz ,ي )خشک
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و  ي، مواد آلpH ليبا تعد مياند. نانوذرات کلسشده رفتهيپذ
ا در محدود ر يکشت مواد معدن طيمح يونيتبادل کات تيظرف

گزارش (.  2021et alBadihi ,.) دهنديقرار م اهيدسترس گ
ه بر گياهان گوج ميکلسنانوذرات مکمل پاشي محلول شده که
شد، ر یرا با بهبود بقا، پارامترها یشور تياثر سمفرنگي 
تر ادهس باتيها ترککه در آن يکيمتابول یندهاي)فرآ کيآنابول
( و هاتياسمول مانند شونديم ليتبد تردهيچيپ باتيبه ترک

 ريغ یهادانياکسيو آنت هايمي)آنز يدفاع یهاسازوکار
 افتني .( 2023et alAbeed ,.) ( اصلاح کرديميآنز

از تنش  يکاهش اثر ناش یمناسب برا يتيريمد یراهکارها
فراهم  اهيگ تيفيعملکرد و ک شيافزا یرا برا نهيزم ،یارآبيکم

اثر  یهاکنندهلياعمال تعد تأثيرتاکنون  ،سويي. از دکرخواهد 
 هایيژگيوبر  ميو کربنات کلس ميکلس دينانو کلر مانندتنش 

رو، اينازقرار نگرفته است.  يابيمورد ارز یعطر يشمعدان اهيگ
مواد نانو و  يپاشپژوهش با هدف بررسي تأثير محلول اين

های يويژگ برخيبر  ميو کربنات کلس ميکلس ديبالک کلر
 یطرع يشمعدان اهيگ ميزان و عملکرد اسانس اکسيداني،آنتي
 است. شدهانجام  يتنش خشک طيشرا در

 
 هامواد و روش

 یشیآزما یرشد و طراح طیشرا ،یاهیمواد گ
 ،یدانشکده کشاورز يپژوهش پژوهش در گلخانهاين 

 درجه و 33 ييايآباد، طول جغرافدانشگاه لرستان )خرم
 يطول شرق قهيدق 14درجه و  20و  يعرض شمال قهيدق 48 

انجام  1214 ( در سالايمتر از سطح در 1120و در ارتفاع 
وشال پ ستميز سخنک کردن گلخانه ا یدر فصل گرم برا .شد
 41-40روزانه گلخانه  یدما نيانگي. مدياستفاده گرد کهو پن

 گراد،يدرجه سانت 14-10شبانه  یدما گراد،يدرجه سانت
 211-411درصد و شدت نور  81-71 نيب يرطوبت نسب

 صورت به شيآزما بود. هيبر مترمربع در ثان مولکرويم
 هارچ با يتصادف      کاملا  طرح قالب در فاکتوره دو ليفاکتور
 بيرتت به سطح دو در یاريآبکم اول فاکتور. شد انجام تکرار
 تنش ،(شاهد دسترس، قابل آب درصد 01) تنش عدم شامل
 ديکلر دوم فاکتور و( دسترس قابل آب درصد 41) ديشد

 يمول جرم با آلمان مرک شرکت ساخت آب بدون) ميکلس
 ساخت آب بدون) ميکلس کربنات و( مول بر گرم 80/111

 به( مول بر گرم 18/111 يمول جرم با آلمان مرک شرکت
 از کمتر ميکلس کربنات نانو اندازه) نانو و بالک صورت

 نانومتر، 411 از کمتر ميکلس ديکلر نانو اندازه و نانومتر 111 
 و 11 ،4 یهاغلظت با يکهر( لرستان دانشگاه در شده ديتول
 يعني مولاريليم صفر) شاهد همراهبه مولاريليم 14

 بيترک 48) سطح 13 در   ا جمع( مقطر آب با يپاشمحلول
 حل یبرا نيهمچن. است يپاشمحلول صورت به( یماريت

 استفاده قهيدق 31 مدت به کيالتراسون از آب در نانومواد کردن
 .شد

 یعطر يشمعدان اهيگ یهاابتدا قلمه ،شيانجام آزما يط در
 با ييهادار شده در گلدانشهير یهاقلمهآنگاه دار شد. شهير

 . بستر مورد استفاده درگرديدکشت  متريسانت 14قطر دهانه 
( 1:1:1و خاک به نسبت ) يها از مخلوط ماسه، کود دامگلدان
لدان هر گ اهيگ ،ملها تا استقرار کا. بعد از کشت قلمهشد آماده

ف منابع مختل يپاشمحلول بعدو  ديگرد یاريآب یطور عادبه
 نيانجام شد. بعد از اول نوبت 11   ا جمع کباري)دو هفته(  ميکلس

روز  2ی: اري)برحسب دور آب يخشک یمارهايت يپاشمحلول
آب قابل  %41روز برای  0آب قابل دسترس و  %01برای 

 تيآب خاک در ظرف زانيم نييتع یبرا. ند( اعمال شددسترس
 یاز دستگاه صفحات فشار ،دائم يو نقطه پژمردگ یامزرعه

 گيمحفظه مانند د کيدستگاه صفحه فشاری از  .استفاده شد
سور کمپر قيشده است که فشار داخل آن از طر ليز تشکپزود

طر که قطر آن برابر ق يکيسرام هصفح کياست.  شيقابل افزا
 نيي. در قسمت پارديگيدستگاه است درون آن قرار م يداخل
 هيتعبای برای گردآوری و خروج آب محفظه يکيسرام هصفح

خاک در حالت اشباع  هشده است. پس از قرار گرفتن نمون
 جيتدردرپوش محفظه را بسته و به ،يکيروی صفحه سرام

فشار، آب  شي. با افزاابدييم شيفشار داخل محفظه افزا
 هصفح ريخاک خارج و وارد مخزن ز هاز نمون ياضاف
 که فشار يشود. هنگاميم تيو از آنجا به خارج هدا يکيسرام
 قيفشار داخل محفظه از طر ديمورد نظر رس ظرفيتي هبه نقط

خارج و با باز کردن درپوش دستگاه، نمونه خاک  هيتخل ريش
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رطوبت آن  يرا به سرعت خارج کرده و درصد جرم
سه نمونه خاک گلدان  ش،يآزما نيشود. در ايم ریيگاندازه

مگاپاسگال  13/1 به عنوان سه تکرار در دستگاه با فشار
 مزرعه( و فشار تيخاک در حد ظرف آب برابر ظرفيت)
آب خاک در حد نقطه  برابر ظرفيتمگاپاسکال ) 4/1 

داده شد. سپس درصد آب قابل استفاده در حد  ( قراريپژمردگ
)آب قابل استفاده براساس درصد درصد محاسبه  41و  01

برابر است با ميزان آب در ظرفيت مزرعه منهای ميزان آب در 
 شد. ریايبه دور آب ليتبد يروش وزنو بهمردگي دائم( نقطه پژ

 گیری صفاتروش اندازه
 (CAT) سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

( و با 8818) Gallegoبراساس روش   CATفعاليت
در طول  (2O2H) گيری ميزان تجزيه پراکسيد هيدروژناندازه
نانومتر تعيين شد. واکنش آنزيمي در مخلوطي از  421موج 
و عصاره آنزيمي انجام و کاهش جذب  2O2H استخراج،بافر 

برحسب   CAT. فعاليتگرديدثانيه ثبت  141در طول 
 .محاسبه شد تر بافت گرم در دقيقه در ميکرومول

 (APX) آسکوربات پراکسیدازسنجش فعالیت آنزیم 

 توسط شده توصيف روش از استفاده با APX فعاليت
Nakano  وAsada )1801آنزيمي عصاره. شد گيری( اندازه 

 تريس بافر مولارميلي 41 حاوی واکنش مخلوط يک با
 (pH 7.0،) 1/1 مولارميلي EDTA، 1/1 2 مولارميليO2H 
 نانومتر 481 در جذب با اسکوربيک، اسيد مولارميلي 4/1 و
 .شد ترکيب اسپکتروفتومتر از استفاده با

 (SOD) سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
 با استفاده از روش نيتروبلو تترازوليوم  SODفعاليت

(NBT) گيری شد. مخلوط واکنش شامل فتوشيميايي اندازه
، NBTعصاره آنزيمي، محلول ارزيابي )متيونين، 

EDTA2Na)( مولار، ميلي 41، بافر فسفات سديمpH 7.8)  و
 وات( به مدت 31ريبوفلاوين در معرض نور فلورسنت )

 481ها در طول موج دقيقه قرار گرفت. جذب نمونه 11 
محاسبه شد.  NBT گيری و درصد مهار احياینانومتر اندازه

در گرم بافت تر  قهيدر دق کروموليبرحسب م  SODفعاليت
 .بيان شد

 عصاره استخراج
 گياه پودر گرم نيم اکسيداني،آنتي ترکيبات استخراج برای 

( استخراج حلال) درصد 01 انولمت ليترميلي 11 با شدهخشک
 تحت آلتراسونيک دستگاه در دقيقه 31 مدتبه و مخلوط
 نفوذ افزايش هدف با عمل اين. گرفت قرار فراصوت امواج
 اتترکيب ترمؤثر استخراج و گياهي هایسلول داخل به حلال
 سرعت با دقيقه 41 مدت به حاصل عصاره سپس،. شد انجام

 هعصار از جامد ذرات تا شد سانتريفوژ دقيقه در دور 12111
 هایشيشه در آمده دست به شفاف عصاره. شوند جدا مايع
 گرادسانتي درجه 2 دمای در نور و هوا به نفوذ غيرقابل و تيره

 سيژناک و نور به حساس ترکيبات تخريب از تا شد نگهداری
 .شود جلوگيری

 کل فنل سنجش
 سيوکالتو-فولين معرف از استفاده با کل فنل ميزان

(, 2001et al.McDonald ) فولين معرف. شد تعيين-
 است فسفوتنگستات و فسفوموليبدات از مخلوطي سيوکالتو

 رنگي آبي کمپلکس و شده احيا فنلي ترکيبات حضور در که
 باتترکي ميزان با شده ايجاد آبي رنگ شدت. دهدمي تشکيل
 عصاره از ميکروليتر 211. است متناسب نمونه در موجود فنلي
 1811 و سيوکالتو-فولين معرف ليترميلي 4 با شدهرقيق

 دقيقه 31 از پس و مخلوط سديم کربنات ميکروليتر
 784 موج طول در هانمونه جذب اتاق، دمای در انکوباسيون

 .شد گيریاندازه نانومتر
 کل فلاونوئید سنجش 

 لريدک سنجيرنگ روش از استفاده با کل فلاونوئيد ميزان
 روش، اين در. شد تعيين ( 2002et alHang ,.) آلومينيوم

 يلتشک رنگي کمپلکس آلومينيوم کلريد با فلاونوئيدها
 نانومتر 214 موج طول در آن جذب ميزان که دهندمي

 با شدهرقيق عصاره از ميکروليتر 411. شودمي گيریاندازه
 از پس و مخلوط درصد 4 آلومينيوم کلريد ميکروليتر 1011
 از استفاده با هانمونه جذب انکوباسيون، دقيقه 14

 .شد گيریاندازه اسپکتروفتومتر

 (FRAP) اکسیدانیآنتی ظرفیت سنجش
روش قدرت احيا  از استفاده با اکسيدانيآنتي ظرفيت



 470 3، شماره 24فصلنامه تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران، جلد 

 

 

( Ferric Reducing Antioxidant Powerکنندگي آهن )
 هااناکسيدآنتي احياکنندگي قدرت روش، اين در. شد تعيين
( ²Fe+) فروس آهن يون به( ³Fe+) فريک آهن يون احيای در

-8و2وTPTZ (4 شامل FRAP محلول. شودمي گيریاندازه
 بافر و( III آهن کلريد) 3FeCl ،(تريازين-s-پيريديل تری

 1144 با گياهي عصاره از ميکروليتر 374. بود استات
 دقيقه 31 از پس و مخلوط FRAP محلول ميکروليتر

 483 موج طول در هانمونه جذب اتاق، دمای در انکوباسيون
 .شد گيریاندازه نانومتر

 وزن خشک شاخسارهگیری اندازه
وزن تر و خشک شاخساره در اواخر  یريگمنظور اندازهبه

از سطح خاک گلدان  ييهوا یهاقسمت ش،يدوره آزما
برداشت شد و بلافاصله وزن تر هر بخش )برگ، ساقه( 

 کيبا دقت  يديجيتال یصورت جداگانه، توسط ترازوبه
در  ها. بعد از ثبت وزن تر، نمونهديگرد یريگاندازه گرميليم

سپس در اتاق خشک و  ،جداگانه قرار داده شدند یاهپاکت
 .ندگرديد نيدوباره توز

 گیری عملکرد اسانساندازه

 زا استفاده با شده خرد و خشک برگ از اسانس استخراج
 ساعت 3 مدتبه و کلونجر دستگاه توسط و آب با تقطير روش

 ،کخش سديم سولفات توسط آمده به دست اسانس. انجام شد
 براساس نيز اسانس عمکرد و درصد. شد وزن و آبگيری
 et alAmani Machiani ,.)گرديد گيری زير اندازه روابط

2018.) 
 اسانس درصد  =شده استخراج اسانس وزن  /هاسرشاخه خشک وزن × 100

 اسانس عملکرد  =اسانس درصد ×بوته  خشک وزن
 یکروماتوگراف و (GC) یگاز یکروماتوگراف لیوتحلهیتجز
 (GC/MS) یجرم یسنجفی/ طیگاز

وتحليل ترکيبات اسانس با استفاده از کروماتوگرافي تجزيه
 (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA) گازی

قطر متر ميلي 44/1× متر  5MS-HP (31 ينهبا يک ستون موي
ميکرومتر( و آشکارساز  44/1؛ ضخامت فيلم داخلي

درجه  81( انجام شد. دمای ستون از FIDيونيزاسيون شعله )
گراد تنظيم شد و در نهايت به درجه سانتي 311گراد به سانتي

گراد نگهداری شد و درجه سانتي 81دقيقه در دمای  3مدت 
درجه  141گراد در دقيقه به درجه سانتي 3 پس از آن دما از

گراد به تدريج افزايش يافت. پس از آن، دما با سرعت سانتي
 311گراد به درجه سانتي 81گراد در دقيقه از درجه سانتي 14

دقيقه در  4                                   گراد افزايش يافت و متعاقبا  به مدت درجه سانتي
 گراد باقي ماند. کروماتوگرافدرجه سانتي 311دمای 

 HP 5973 (Agilentگازی با يک آشکارساز انتخابي جرمي 

Technologies, Palo Alto, CA, USA)  .همراه شد
مجهز به يک آنالايزر تله يوني بود که در ي سنج جرمفيط

1410 (1-amu s ) ضرب الکترون تنظيم شده  1341با ولتاژ
در محدوده  الکترون ولت 71بود. اسکن در ولتاژ يونيزاسيون 

انجام شد. کل زمان اجرا برای يک نمونه ( mm/z) 441تا  21
های اسانس دقيقه بود. اجزای تشکيل دهنده نمونه 74        تقريبا  

 Wiley NBS75 K.Lبا مقايسه با طيف جرمي ذخيره شده در 
( نسبت به RI) بازداریهای شاخص همچنينشناسايي شدند. 

n-آلکان( هاC24-C5 در ستون )5MS-HP  درغيرقطبي 
. به منظور محاسبه شدندشرايط کروماتوگرافي يکسان 

سازی، فراواني سطح پيک نرمال شده بدون استفاده از کمي
 (Adams, 2001عوامل تصحيح محاسبه شد )

 آماری محاسبات
 ،Minitab18 آماری افزارنرم با هاداده وتحليلتجزيه
 رسم و LSD آزمون از استفاده با هاداده ميانگين مقايسه

 .انجام شد Excel افزارنرم نمودارها با
 

 نتایج
 کاتالاز میآنز تیفعال

 تنش تأثيرکه  ها نشان دادنتايج تجزيه واريانس داده
دار خشکي بر ميزان فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز معني

تنش  ×نشد ولي سطوح مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 
 دار شدي معنيبر اين ويژگ 11/1خشکي در سطح احتمال 

کي تنش خش ×کنش کلسيم مقايسه ميانگين برهم .(1)جدول 
 دار نانو و بالک اثر مثبتي برنشان داد که کاربرد مواد کلسيم

که طوریها در شرايط تنش و عدم تنش داشت. بهاين ويژگي
درصد  01مولار کربنات کلسيم در آبياری ميلي 11کاربرد 
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درصد( ميزان  08/87)آب قابل دسترس باعث افزايش 
 14پاشي که با محلول فعاليت آنزيم کاتالاز نسبت به شاهد شد

مولار نانوکربنات کلسيم در همين سطح آبياری و با ميلي
 41مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14پاشي محلول

  (.4داری نداشت )جدول درصد آب قابل دسترس اختلاف معني
 سیدازفعالیت آسکوربات پراک

طوح تنش خشکي، س تأثيرنتايج تجزيه واريانس نشان داد 
طح تنش خشکي در س ×مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

بر ميزان فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز  11/1احتمال 
 ×کنش کلسيم (. مقايسه ميانگين برهم1دار شد )جدول معني

دار ( که کاربرد مواد کلسيم4تنش خشکي نشان داد )جدول 
نانو و بالک اثر مثبتي بر اين ويژگي در شرايط تنش و عدم 

مولار در ميلي 14که نانوکربنات کلسيم طوریتنش داشت. به
درصد( باعث  44/04درصد آب قابل دسترس ) 01آبياری 

ه با ک بيشترين افزايش فعاليت اين آنزيم نسبت به شاهد شد
مولار نانوکربنات کلسيم در همين سطح آبياری ميلي 11

در  زيآن ن تيفعال زانيم نيو کمترداری نداشت اختلاف معني
مولار نانوکربنات ميلي 14پاشي . محلولشاهد ثبت شد ماريت

درصد آب قابل دسترس باعث افزايش  41کلسيم در آبياری 
ه بآسکوربات پراکسيداز نسبت  ميآنز تيفعالدرصد  78/84

 پاشي در همين شرايط آبياری شد. عدم محلول
 سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال

طوح تنش خشکي، س تأثيرريانس، ابراساس نتايج تجزيه و
طح تنش خشکي در س ×مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

دار عنيم سموتازيد ديسوپراکس ميآنز تيفعالبر  11/1احتمال 
 تنش ×کنش کلسيم (. مقايسه ميانگين برهم1)جدول  شد

دار نانو و ( که کاربرد مواد کلسيم4خشکي نشان داد )جدول 
بالک اثر مثبتي بر اين ويژگي در شرايط تنش و عدم تنش 

مولار نانوکربنات کلسيم در ميلي 14که کاربرد طوریداشت. به
 32/47درصد آب قابل دسترس باعث افزايش  01آبياری 
اهد شد نسبت به ش سموتازيد ديسوپراکس ميآنز تيفعالدرصد 
مولار نانوکربنات کلسيم در همين شرايط و نيز ميلي 11که با 

مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14پاشي با محلول
 داری نداشت.درصد آب قابل دسترس اختلاف معني 41

 فنل کل مقدار
ي بر تنش خشک تأثيره نتايج تجزيه واريانس نشان داد ک

دار نشد و سطوح مختلف کلسيم و اثر فعاليت فنل کل معني
بر  11/1تنش خشکي در سطح احتمال  ×متقابل کلسيم 

(. مقايسه ميانگين 1دار شد )جدول فعاليت فنل کل معني
( که 4تنش خشکي نشان داد )جدول  ×کنش کلسيم برهم

ي در بتي بر اين ويژگدار نانو و بالک اثر مثکاربرد مواد کلسيم
 که کاربردطوریشرايط تنش و عدم تنش داشت. به

درصد آب  01مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14 
درصد فعاليت  30/114قابل دسترس باعث افزايش 

 پاشياکسيداني فنل نسبت به شاهد شد. محلولآنتي
ب درصد آ 41مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 11 

درصد فعاليت  88/81قابل دسترس  باعث افزايش 
ن پاشي در هميفنل کل نسبت به عدم محلول اکسيدانيآنتي

مولار ميلي 14پاشي شرايط آبياری شد که با محلول
درصد آب قابل دسترس  01نانوکربنات کلسيم در آبياری 

 داری نداشت. تفاوت معني
 دیمقدار فلاونوئ

طوح تنش خشکي، س تأثيرنتايج تجزيه واريانس نشان داد 
طح تنش خشکي در س ×مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

 (.1دار شد )جدول معني کل ديمقدار فلاونوئبر  11/1احتمال 
د تنش خشکي نشان دا ×کنش کلسيم مقايسه ميانگين برهم

تي بر ثبدار نانو و بالک اثر م( که کاربرد مواد کلسيم4)جدول 
ه کطوریاين ويژگي در شرايط تنش و عدم تنش داشت. به

درصد  01مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14کاربرد 
مقدار درصد  37/41آب قابل دسترس باعث افزايش 

مولار ميلي 14پاشي نسبت به شاهد شد. محلول کل ديفلاونوئ
ترس باعث درصد آب قابل دس 41نانوکلريد کلسيم در آبياری 

نسبت به عدم  کل ديمقدار فلاونوئدرصد  38افزايش 
اربرد با ک کهنحوی، بهپاشي در همين شرايط آبياری شدمحلول

مولار کربنات کلسيم در همين سطح آبياری اختلاف ميلي 14
 دار نداشت.معني

  FRAPاکسیدانی به روش فعالیت آنتی
کي تنش خش تأثيرنتايج تجزيه واريانس نشان داد که 
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دار نشد و سطوح مختلف معني يدانياکسيآنت تيفعالبر 
مال تنش خشکي در سطح احت ×کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

(. 1دار شد )جدول ي معنيدانياکسيآنت تيفعالبر  11/1
داد  تنش خشکي نشان ×کنش کلسيم مقايسه ميانگين برهم

تي اثر مثب دار نانو و بالک( که کاربرد مواد کلسيم4)جدول 
بر اين ويژگي در شرايط تنش و عدم تنش داشت. 

مولار نانوکربنات کلسيم در ميلي 14که کاربرد طوریبه
 درصد آب قابل دسترس باعث افزايش 01آبياری 

 ي نسبت به شاهد شددانياکسيآنت تيفعالدرصد  31/44 
مولار نانوکلريد کلسيم در همين ميلي14و  11که با کاربرد 

 14پاشي دار نداشت. محلولياری اختلاف معنيسطح آب
درصد آب  41مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي

 تيفعالدرصد  37/44قابل دسترس باعث افزايش 
 پاشي در همين شرايطي نسبت به عدم محلولدانياکسيآنت

 آبياری شد.
 وزن خشک شاخساره

ي، تنش خشک تأثيرنتايج تجزيه واريانس نشان داد که 
کي در تنش خش ×سطوح مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

دار شد بر وزن خشک شاخساره معني 11/1سطح احتمال 
کي تنش خش ×کنش کلسيم (. مقايسه ميانگين برهم1)جدول 

دار نانو و بالک اثر ( که کاربرد مواد کلسيم1نشان داد )شکل 
. نش داشتمثبتي بر اين ويژگي در شرايط تنش و عدم ت

مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14که کاربرد طوریبه
درصد  72/42درصد آب قابل دسترس باعث افزايش  01

 11وزن خشک شاخساره نسبت به شاهد شد که با کاربرد 
مولار نانوکربنات کلسيم در همين سطح آبياری اختلاف ميلي
نانوکربنات مولار ميلي 14پاشي دار نداشت. محلولمعني

درصد آب قابل دسترس باعث افزايش  41کلسيم در آبياری 
درصد وزن خشک شاخساره نسبت به عدم  08/81

 پاشي در همين شرايط آبياری شد.محلول
 میزان اسانس

طوح تنش خشکي، س تأثيربراساس نتايج تجزيه واريانس، 
طح تنش خشکي در س ×مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

(. 3 دار شد )جدولبر ميزان اسانس معني 11/1احتمال 
د تنش خشکي نشان دا ×کنش کلسيم مقايسه ميانگين برهم

 دار نانو و بالک اثر مثبتي بر( که کاربرد مواد کلسيم2)جدول 
ه کطوریاين ويژگي در شرايط تنش و عدم تنش داشت. به

درصد  01مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14کاربرد 
 43/01) قابل دسترس باعث بيشترين ميزان اسانس آب

مولار نانوکربنات ميلي 11درصد( نسبت به شاهد شد که با 
داری نداشت. کلسيم در همين سطح آبياری اختلاف معني

 41مولار نانوکربنات کلسيم در آبياری ميلي 14پاشي محلول
درصد ميزان  81/48 درصد آب قابل دسترس باعث افزايش

پاشي در همين شرايط آبياری سبت به عدم محلولاسانس ن
مولار نانوکربنات کلسيم در همين سطح ميلي 11شد که با 

 . داری نداشتآبياری اختلاف معني
 عملکرد اسانس

طوح تنش خشکي، س تأثيربراساس نتايج تجزيه واريانس، 
طح تنش خشکي در س ×مختلف کلسيم و اثر متقابل کلسيم 

(. 3 دار شد )جدولبر عملکرد اسانس معني 11/1احتمال 
د تنش خشکي نشان دا ×کنش کلسيم مقايسه ميانگين برهم

 دار نانو و بالک اثر مثبتي بر( که کاربرد مواد کلسيم2)جدول 
ه کطوریاين ويژگي در شرايط تنش و عدم تنش داشت. به

درصد آب  01يم در آبياری مولار کلريد کلسميلي 14کاربرد 
درصد عملکرد اسانس  08/48قابل دسترس باعث افزايش 

مولار نانو کلريد کلسيم ميلي 14و  11نسبت به شاهد شد که با 
درصد آب قابل  41داری نداشت. تيمار آبياری اختلاف معني

که با نحویبهدسترس باعث کاهش عملکرد اسانس شد. 
درصد  41مولار در آبياری ميلي 14کاربرد نانوکربنات کلسيم 

درصد عملکرد  84/01 آب قابل دسترس باعث افزايش
مولار نانو ميلي 14و  11اسانس نسبت به شاهد شد که با 

 داری نداشت.کلريد کلسيم اختلاف معني
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شمعدانی اکسیدانی های آنزیمی و آنتیبر فعالیت 3CaCOو  2CaClپاشی مواد بالک و نانو اثر محلول انسیوار هیتجز -1 جدول

 عطری تحت تنش خشکی

Table 1. ANOVA for foliar bulk/nano-CaCl₂ and CaCO₃ effects on enzymatic and antioxidant activities of 

Pelargonium graveolens  under drought stress 
S.O.V. df CAT APX SOD Phenols Felavoenoids FRAP Shoot dry weight  

Activity 

Drought 

stress (DS) 

1 ns0.000055 **38.368 **375.523 ns0.000022 **0.003393 ns0.003838 1672.2** 

Ca 12 **0.002410 **54.172 **716.859 *0.001301
* 

**0.005777 **0.105119 34.00** 

DS × Ca 12 **0.000790 **2.723 **195.927 *0.000210
* 

**0.001804 **0.015505 1.96** 

Experimental 

error 

78 0.000158 1.018 2.830 0.000036 0.000058 0.002940 0.26 

C.V. (%)  8.58 

 

7.00 

 

3.63 

 

 

9.66 

 

2.31 

 

3.78 

 

3.71 

 ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. CAT= Catalase, APX= Ascorbate peroxidase, SOD= 

Superoxide dismutase 
 

 خشکی تحت تنش CaCO3و  CaCl2با مواد بالک و نانو  یعطر یشمعداناکسیدانی های آنزیمی و آنتیفعالیت -2جدول 
 ₂CaCl-in response to foliar bulk/nano Pelargonium graveolensTable2. Enzymatic and antioxidant activities of 

under drought stress ₃and CaCO 
Treatment  Phenols 

(mg GAE 

DW)1 –g 

Felavoenoi

s (mg d
–Rutin Eq g

 DW)1  

FRAP 

(µmol 
1 –Fe g

DW) 

CAT APX SOD 

Available 

water 

content (%) 

Compound Concen

tration 

(mM) 

 Activity 

)1–g 1–(µmol min 

80 Control 0  m0.042 j0.264 hi1.30 l0.095 kl9.0 h37.6 

 

2CaCl 

 

5  m-k0.047 i0.292 hi1.32 jk0.127 l8.7 g-e46.0 

10  l-j0.052 gh0.317 h-f1.35 k-i0.129 e-c15.6 fg45.4 

15  fg0.065 de0.337 d-b1.53 f-c0.158 d-b16.2 bc54.6 

NPs-2CaCl 5  k-h0.055 h0.312 h-f1.35 k-h0.131 jk10.5 f-d47.6 

10  e-c0.074 c0.356 

 

b1.58 

 

i-e0.146 fg14.0 bc55.0 

15  cd0.074 

 

h-f0.319 bc1.56 

 

k-h0.132 e-c15.6 bc53.9 

 3CaCO 5  m-k0.050 h0.316 

 

hi1.32 

 

j-f0.142 gh12.9 

 

m28.0 

 

 
10  g-d0.067 f-d0.328 

 

gh1.34 

 

a0.188 

 

e-c15.7 f-d47.5 

15  f-d0.070 g-e0.327 d-b1.53 j-g0.144f ef14.7 d48.7 

NPs-3CaCO 5  m-k0.050 h0.312 

 

h-f1.36 

 

g-c0.155 

 

fg13.9 kl33.3 

 10  g-e0.065 h-f0.321 

 

g-e1.41 

 

e-b0.163 

 

de15.4 a63.9 

15  ab0.085 a0.397 

 

b1.59 

 

 

ab0.178 d-b16.7 a64.8 

20 Control 0  m-k0.048 0.269j gh1.34 k0.119 j11.1 b56.2 

 

2CaCl 

 

 

5   kl0.052 de0.338 g-e1.40 

 

j-g0.138 ij11.4 l32.8 

10  i-g0.061 

 

d0.338 de1.47 

 

f-c0.158 ab17.30 

 

l-i34.8 

15  i-g0.061 bc0.365 cd1.50 f-c0.158 ab17.5 k-h35 

  

NPs  2CaCl 

5  m-k0.046 

 

d0.338 ij1.25 k-h0.136 j-h11.5 hI36.2 

10  fg0.064 bc0.366 d-b1.53 f-c0.158 d-b16.5 de47.8 

15  b0.083 b0.374 

 

d-b1.53 

 

j-f0.142 bc17.0 f-d46.9 

 

3CaCO 

5  lm0.045 h-f0.318 

 

ef1.42 

 

h-d0.148 

 

i-g12.6 l-j33.6 

10  gh0.062 h-f0.321 

 

j1.21 

 

k-h0.136 ef14.4 g44.1 

15  j-g0.061 b0.368 d-b1.51 k-h0.132 d-b16.4 c52.8 

NPs 3 CaCO 5  l-i0.053 i0.298 hi1.30 i-e0.145 fg13.8 j-h35.7 

10  a0.092 gh0.317 d-b1.53 d-b0.165 d-b16.9 b55.5 

15  bc0.080 

 

d0.339 

 

a1.68 

 

c-a0.171 a18.4 

 

a64.9 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). CAT= Catalase, APX= Ascorbate peroxidase, SOD= 

Superoxide dismutase 
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 اسانسهای میزان و عملکرد بر ویژگی 3CaCO و 2CaClدار بالک و نانو پاشی مواد کلسیماثر محلول انسیوار هیجزت -3 جدول

 یتحت تنش خشک یعطر یشمعدان
Table 3. ANOVA for foliar balk / nano CaCO3 and CaCl2 effects on content and oil yield of Pelargonium 

graveolens under drought stress 
S.O.V df Oil content Oil yield 

Drought 1 0.095** **0.113 
Ca 12 **0.093 **0.008 

DS ×  Ca 12 0.008** 0.000357** 

Experimental error 52 0.0026 0.000036 

C.V.(%)  6.57 5.99 
ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

 

 

 یشمعدانوزن خشک شاخساره  بر 3CaCO و 2CaCl نانو و بالک مواددار پاشی مواد کلسیممحلول ×اثر متقابل تنش خشکی  -1شکل 

 یعطر
Figure 1. Pelargonium graveolens shoot dry weight as affected by drought stress × foliar bulk/nano-CaCl₂ and 

CaCO₃ interaction.Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 یعطر یشمعدان اسانس درصد بر 2CaCl و 3CaCo نانو و بالک مواد یپاشمحلول ×یخشک تنش متقابل اثر -2شکل 
Figure 2. Pelargonium graveolens essential oil content as effected by drought stress /foliar bulk / nano CaCo3   

and CaCl2 interaction. Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 

 

نانو کلرید و کربنات کلسیم بر عملکرد اسانس گیاه شمعدانی  دار بالک وپاشی مواد کلسیماثر متقابل تنش خشکی و محلول -3شکل 
 عطری

Figure 3. The interactive effect of drought stress and foliar application of bulk and nano calcium chloride and 
calcium carbonate on the essential oil yield of scented geranium. Means with common letters are in the same statistical group 

at 5% probability level (LSD test). 
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 اجزای اسانس لیوتحلهیتجز
ا ب شمعداني عطریاسانس گياه  بررسي تغييرات اجزایبرای 

 و (GC) یگاز يکروماتوگرافدستگاه استفاده از دستگاه 
شاهد و  (GC/MS) يجرم يسنجفي/طیگاز يکروماتوگراف

درصد آب قابل دسترس که  41و  01چهار تيمار در شرايط تنش 
از نظر صفات مورد بررسي در اين پژوهش بيشترين مقدار را در 

ترکيب  44. در مجموع صفات مورد ارزيابي داشتند انتخاب شدند
         تا  حاوی های اسانس عمداسانس جداسازی شد و تمام نمونه

، رزاکسيد، ايزوپروپيل متيل هگزنال ماننددار های اکسيژنمونوترپن
 ترونلوليس سيترونليل فرمات، ژرانيل فرمات،، سيترونلول، منتانون

 ل بوتيرات،پروپيونات، سيترونلي ليترونليساستات، ايزوکاريوفيلن، 
بودند که  تيگلات ليترونليسکاريوفيلن اکسيد، فنيل اتيل تيگلات و 

(. با 2دهد )جدول درصد از کل اسانس را تشکيل مي 82        تقريبا  
سه ترکيب اصلي اسانس ، 2های ارائه شده در جدول توجه به داده

ترين مقدار بيش بودند که فرمات ليترونليس و ترونلوليتانون، سنم
درصد آب قابل دسترس،  01منتانون مربوط به تيمار شاهد 

مولار نانو کلريد ميلي 11لول مربوط به تيمار بيشترين مقدار سيترون
درصد آب قابل دسترس بود که نسبت  41کلسيم در سطح آبياری 

 ليترونليسدرصد افزايش ايجاد نموده است. در مورد  3/3به شاهد 
مولار نانو کلريد ميلي 11نيز بيشترين مقدار مربوط به تيمار  فرمات

بود که باعث  دسترس درصد آب قابل 01 کلسيم در سطح آبياری
درصد آب  41درصد نسبت به شاهد شد. تنش  0/14افزايش 

 قابل دسترس باعث کاهش اجزای اسانس نسبت به شاهد
 درصد آب قابل دسترس شد. 01 

 
 3CaCO و 2CaCl نانو و بالک مواد یپاشمحلول و یخشک تنش تأثیرت تح یعطر یشمعدان اسانس یاجزا -4جدول 

Table 4. Essential oil composition of Pelargonium graveolens as affected by drought stress and foliar bulk/nano-

CaCl₂ and CaCO₃ 
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Compound RI No 

(20% AWC) (80% AWC) 

% % 

0.3 0.3 - 0.5 0.4 0.4 0.8 0.6 0.6 0.7 α-pinene 920 1 

0.4 0.4 - - 0.6 0.4 0.6 0.4 0.4 1.1 linalool 1090 2 
1.9 2.1 1.5 2.8 3.0 3.8 4.2 3.6 3.4 4.8 cis-rose oxide 1099 3 

1.0 1.1 1.1 1/6 1.8 2.2 2.5 1.9 2.2 2.4 
2-isopropyl-5-

methyl-2- hexenal 
1113 4 

0.5 1.2 - 0.4 0.8 1.1 0.9 0.4 0.8 0.6 citronellal 1149 5 
5.4 5.6 5.2 5.8 6.8 7.8 8.2 7.6 7.7 10.1 p-menthan-3-one 1154 6 
39.4 41.0 43.5 40.9 42.0 38.2 42.6 40.1 41.9 42.1 citronellol 1230 7 
22.3 21.9 23.3 21.6 20.3 20.6 21.8 25.1 22.2 22.2 citronellyl formate 1266 8 
1.8 1.5 1.3 1.1 1.2 1.7 2.0 2.7 2.1 1.7 geraniol formate 1290 9 
1.1 1.1 1.4 1.4 1.1 1.2 1.0 1.1 1.2 1.1 citronellol acetate 1339 10 
0.5 0.5 - - - 0.4 - - 0.3 0.3 copaene 1360 11 
1.8 2.0 2.0 1.6 1.2 1.8 1.1 1.4 1.2 1.5 Z-caryophyllene 1405 12 

1.9 1.8 2.5 2.3 1.9 1.7 1.3 1.6 1.5 1.3 
citronellyl 

propionate 
1430 13 

0.8 0.5 - - - 0.4 0.5 - 0.3 0.3 β-humulene 1438 14 

0.6 1.1 - - - 0.8 0.5 - 0.6 0.5 γ-cadinene 1504 15 

3.2 2.9 4.6 3.8 3.0 2.8 2.2 2.8 2.3 1.9 citronellyl butyrate 1516 16 

1.0 0.8 1.3 1.0 1.0 0.9 0.7 1.0 0.7 0.6 geranyl butyrate 1547 17 

2.1 1.6 - 2.3 2.7 2.9 2.2 2.2 1.7 1.5 caryophyllene oxide 1565 18 

2.7 2.5 3.0 3.0 3.6 2.9 2.7 2.7 2.6 1.7 phenylethyl tiglate 1577 19 

0.3 0.3 - - 0.3 0.4 - - 0.3 0.2 viridiflorol 1600 20 

4.0 3.2 5.5 4.6 3.7 2.5 1.9 2.5 1.9 1.5 citronellyl tiglate 1653 21 

2.6 2.0 2.59 2.0 2.0 1.2 1.1 1.7 1.0 0.7 geranyl tiglate 1688 22 

RI= Retention Indices 
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 بحث
اکسيداني آنزيمي و های آنتيگياهان دارای سيستم

زاد های آطور مداوم راديکالتوانند بهغيرآنزيمي هستند که مي
آور زيان آثارمضر را از بين ببرند، اما در برابر  ناکسيژ
 نشتکننده های غيرزيستي زماني که ظرفيت تخريبتنش

 ذيرندپتر از ظرفيت دفاع سلولي باشد، آسيبغيرزيستي قوی
(., 2017et alKhan ).  بنابراين، واکنش دقيق و به موقع

های قبل از آغاز آسيب تنشهای های دفاعي به محرکسيستم
زا تنشبرای بقای گياه در مواجهه با شرايط محيطي  تنش

 تيمار پژوهشاين  در(.  2017et alKhan ,.حياتي است )

 اکسيدانيهای آنتيسيستم هایتمامي شاخص بر خشکي تنش
 بدست نتايج داشت. داریمعني تأثير آزمايش موردآنزيمي 

فعاليت  خشکي باعث افزايش تنش اعمال داد نشان آمده
های سوپراکسيد ديسموتاز، آسکوربات پراکسيداز و آنزيم

و  دار بالکميمواد کلس يپاشمحلول کاتالاز تحت تنش شد.
 بالاتر یها. غلظتها شدآنزيمباعث افزايش ميزان اين نانو 
دار ميمواد کلس انيبود. در م نييپا یهااز غلظت گذارترتأثير

 داشت. هايگژيو نيرا بر ا تأثير نيشتريب مينانو کربنات کلس
نانومتر بود و اين  111اندازه نانو کربنات کلسيم کمتر از 

يم بيشتر اين ماده نسبت به نانوکلريد کلس تأثيرباعث  موضوع
نقش مهم کلسيم البته  نانومتر( شد. 411)با اندازه کمتر از 

اکسيداني در های آنتيسازی فعاليت آنزيمزا در فعالبرون
  et alWeng ;2022 ,.) گياهان به اثبات رسيده است

Liang & Zhang, 2018 .)در شرايط کشت ایمطالعه 
 ديهای سوپراکسان داد که فعاليت آنزيمهيدروپونيک نش

کاتالاز و گلوتاتيون  ،دازيآسکوربات پراکس سموتاز،يد
مولار کربنات کلسيم ميلي 4شده با  ردوکتاز در کينوا تايواني تيمار

 (. 2021et alChao ,.) طور قابل توجهي افزايش يافتبه
نانوذرات نقش اساسي در محافظت از گياهان در برابر 

های غيرزيستي مختلف از طريق تحريک فعاليت استرس
 (. 2015et alSoliman ,.) نماينداکسيداني ايفا ميهای آنتيمآنزی

موجب افزايش فعاليت  وکربنات کلسيم در مقياس نان
 در دازيآسکوربات پراکس و سموتازيد ديسوپراکس هایآنزيم

های گونه گندم شده و نقش مهمي در از بين بردن گياهچه

اين . دکنميو حفاظت از سيستم فتوسنتزی ايفا  اکسيژن فعال
نوان به عيون کلسيم  ممکن است بدان سبب باشد که موضوع

ي و زيست های تنشرسانپيامرسان ثانويه در واکنش به پيام
   (. 2022et alShabbir ,.) کندغيرزيستي عمل مي

طي شرايط محي تأثيرسيتوپلاسمي تحت  ميکلس وني ميزان
 یهاسازی کانالهای نامطلوب موجب فعالتنظيم شده و تنش

 ميکلس وني های ناقلهای يوني يا پروتئين، پمپميکلس وني
تا  شوندها ميشده در غشای پلاسمايي يا غشای اندامکتعبيه

et alan Ti ;2020 ,.)را تسهيل نمايند  يمکلس وني جريان ورودی

., 2021et alDvorak .) وني های ناقلو پروتئين يمکلس وني 
های مختلف نقش داشته تنشي رسانپيامدر مسيرهای  ميکلس

 سموتازيد ديسوپراکس ماننداکسيداني های آنتيو فعاليت آنزيم
 .( 2021et alDvorak ,.) کنندميتنظيم را  دازيو آسکوربات پراکس
ا در مقايسه بنانو کربنات کلسيم در مقياس از سوی ديگر، 

 سهولت بيشتری توسط گياه جذب کربنات کلسيم معمولي به
فراهمي دهنده زيستنشان موضوعيابد که اين و انتقال مي

. با اين ( 2015et alHua ,.) است ميکربنات کلسنانو  بالاتر
غلظت کلسيم در  يون کلسيم، حال، برای جلوگيری از سميت

 استراحت در سيتوپلاسم در سطحي پايين شرايط
 (< 0.1 μM) شودحفظ مي (., 2002et alDale .) 

 تنش اعمال که داد نشان آمده بدست نتايجهمچنين، 

يت و خاص ديفلاونوئفعاليت فنل کل،  باعث افزايش خشکي
واد م يپاشمحلول اکسيداني گياه شمعداني عطری شد.آنتي
ش ها افزايميزان اين ويژگي شدباعث دار بالک و نانو ميکلس
 یهااز غلظت گذارترتأثيربالاتر  یهاغلظت کهطوریبه ،يابد
 نيشتريب مينانو کربنات کلس ،دارميمواد کلس انيبود. در م نييپا

  داشت. هايژگيو نيرا بر ا تأثير
 ثانويه هایمتابوليت از بزرگي گروه شامل فنلي ترکيبات

 نشان خود از اکسيدانيآنتي خواص که هستند گياه در

 عمل آزاد هایراديکال گيرنده عنوان به ترکيبات اين ،دهندمي

 اکسيداتيو هایتنش برابر در گياهان تحمل سبب و کرده

 اسيد از فنلي ترکيبات . بيوسنتز(Rimmer, 2006) شوندمي

 اولين و شودمي شروع آلانين فنيل نام به آروماتيک هایآمينه

 آلانين فنيل آنزيم توسط آلانين فنيل شدن آمينهر د مرحله
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 است اسيد سيناميک ترانس به آن تبديل و آمونيالياز

(., 2003et alDutilleul  .)هایآنزيم بر تأثير طريق از کلسيم 

 آمونيالياز، آلانين فنيل مانند هافنل اکسيداسيون و سنتز در مؤثر

 فنليک اسيدهای متابوليسم چرخه در اکسيدازفنلپلي و پراکسيداز

گزارش شده  .( Perez, 1996& Castaneda) کندمي ايفا نقش
 کلريد با کيوی فروت هایبرگ پاشيمحلولاست که 

گرديد  ميوه کل اکسيدانآنتي و فنل افزايش موجب کلسيم 
(., 2010et alKoutinas ) . 

 و اکسيدانيآنتي فعاليت بوته، تر وزن کلسيم، برگي کاربرد
 عارضه ظهور از و داد افزايش را کاهو هایبرگ کلسيم غلظت

 .( 20et alNiazi ,.12) کرد ممانعت برگ سوختگينوک
 فعاليت بين دارمعني مثبت همبستگي نيز ديگر مطالعات

 در را ث ويتامين و فنليک ترکيبات محتوای و اکسيدانيآنتي

همچنين نتايج (.  2017et al.Farhoudi ,)داد  نشان فلفل
Khani ( در4141و همکاران ) پژوهش نتايج اين با کاهو گياه 

 فنل افزايش محتوای با کلسيم کردند گزارش که دارد خوانيهم

 ظرفيت پراکسيداز، و کاتالاز هایآنزيم فعاليت و فلاونوئيد و

 آبياریکم و نرمال آبياری شرايط در را کاهو اکسيدانيآنتي
 تيمار برداشت از پس کاربرد همچنين. بخشيد بهبود

 فنل، قبيل از غيرآنزيمي هایاکسيدانآنتي حفظ در کلسيم 

است  بوده مؤثر اسيد آسکوربيک و آنتوسيانين فلاونوئيد،
(., 2013et alAghdam ). 

 و افزايش را اسانس درصد خشکي تنش ژوهشپاين  در
 تحت اسانس درصد افزايش .داد کاهش را اسانس عملکرد

 (Hassani & Omidbaigi,, 2002) ريحان در خشکي تنش
 افزايش. است شده گزارش (2006Hassani ,بادرشبو ) و

 دور افزايش با اسانس عملکرد کاهش و اسانس محتوای ميزان

 رشد کاهش با آبي تنش که دهدمي نشان حدودی تا آبياری

 گذاردمي منفي تأثير اسانس کل عملکرد بر رويشي

 (., 2012alet Eiasu ). شمعداني گياه در دورآبياری افزايش 

 شد اسانس عملکرد کاهش و اسانس افزايش موجب

 (., 2012et alEiasu ) ،تنش نيز ديگری مطالعه در همچنين 

 شمعداني گرديد گياه اسانس عملکرد کاهش سبب خشکي
(., 2012et alEiasu .)  

 بر آبياری مختلف تيمارهای اثر بررسي پژوهشي در

 مکزيکي گل رشدی و مورفولوژيکي خصوصيات

(Agastache foeniculum) باعث خشکي تيمار که داد نشان 

 شد اسانس درصد افزايش و اسانس عملکرد کاهش

(Mahmoudi Surestani & Omidbeigi, 2012).  آناليز
ن، تانونمترکيبات اصلي اسانس اجزای اسانس نشان داد که 

 پژوهش نتايج با کهبودند  فرمات ليترونليس و ترونلوليس
Prasad ( که نشان دادند ترکيبات اصلي4114و همکاران ) 

 .دارد مطابقتها و ژرانيول بودند اسانس شمعداني سيترانليل
 که ( نشان دادند4114و همکاران ) Rezaei Nejadهمچنين 

عمده اسانس  باتيبا کاهش مقدار آب خاک عملکرد ترک
 .  افتيکاهش  یداريطور معنبهدر هر بوته شمعداني معطر 

ا ب يبرگ يپاشپژوهش نشان داد که محلول نيا جينتا
بر بهبود  يدر قالب نانو، اثر مثبت ژهيوبه دارميکلس باتيترک
و  ينلف باتيترک شيافزا ،يدانياکسيآنت یهاميآنز تيفعال

 ،یطرع يشمعدان اهيو بهبود عملکرد اسانس در گ یديفلاونوئ
دارد.  يو چه تحت تنش خشک یارينرمال آب طيچه در شرا

 مولار،يليم 14با غلظت  مينانوکربنات کلس مارها،يت انيدر م
 يآبه کمنسبت ب اهيمقاومت گ شيرا در افزا ياثربخش نيشتريب

 ن،ياسانس از خود نشان داد. بنابرا و کيفي يو بهبود صفات کم
و  يتيريمد یعنوان راهکاربه مياستفاده از نانوکربنات کلس

 اهيگ تيفيو بهبود ک يخشک تنشتحمل به  شيمؤثر در افزا
 است. هيقابل توص یعطر يشمعدان
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