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Introduction 

Fennel (Foeniculum vulgare Mill.) is a herbaceous perennial plant belonging to the Apiaceae family and is 

native to the Mediterranean region and southern Europe. Drought stress induces a wide range of plant 

responses, ranging from changes in cellular metabolism to reductions in growth rate and crop yield. Humic 

acid is a natural organic polymeric compound that improves soil physical properties and aggregation, thereby 

increasing the available space for water infiltration. In addition, humic acid molecules interact with water 

molecules present in the soil, considerably enhancing the soil’s water-holding capacity. 

 

Materials and Methods 

 The present study was conducted as a split-plot experiment based on a randomized complete blocks design 

(RCBD) with three replications at the Research Farm of the Faculty of Agriculture, University of Zanjan, in 

2018 (1397). The experimental treatments consisted of three irrigation levels as the main factor, including 100% 

(control), 85%, and 75% of field capacity (FC), and three levels of humic acid as the subplot factor, including 0 

(control), 1, and 1.5 kg ha⁻¹. The experiment comprised a total of 27 experimental units, with 16 plants in each 

experimental unit. 

 

Results and Discussion 

The results showed that increasing water-deficit severity reduced fennel yield, whereas increasing the amount 

of humic acid increased this trait. The reduction in fennel yield under water-deficit conditions was probably 

associated with reduced stomatal conductance, restricted photosynthesis, decreased nutrient uptake, and 

consequently reduced production and translocation of photo-assimilates. In contrast, humic acid application 

enhanced plant yield by promoting root growth, improving water and nutrient uptake, and maintaining 

photosynthetic activity. Water-use efficiency was significantly affected by the interaction between water stress 

and humic acid treatments. The highest value of this trait was recorded in plants irrigated at 85% FC and treated 

with the highest level of humic acid (0.62 g m⁻³). Humic acid application improved water use efficiency in sweet 

fennel, which was probably attributable to enhanced root development, improved water and nutrient uptake, and 

the maintenance of photosynthetic activity under limited water conditions. In contrast, increasing water-deficit 

severity affected water use efficiency by reducing plant growth and disrupting physiological processes. Bio-

stimulants such as humic acid can enhance plants’ ability to maintain biomass production under water-deficit 

conditions by improving water uptake and water use efficiency. Several studies have reported increased water 
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use efficiency in horticultural crops following the application of bio-stimulants. The antioxidant capacity of 

fennel plants reached 93.12% under 75% FC combined with 1.5 kg ha⁻¹ humic acid, whereas control plants 

showed a significant reduction in this trait. Proline content reached its highest level (2.04 mg g⁻¹) with increasing 

water-stress severity and humic acid application. Previous studies on basil have shown that the application of 

humic substances increases proline content and antioxidant capacity and improves plant tolerance to water 

deficit. In addition, a study on lettuce demonstrated that humic bio-stimulants enhanced antioxidant activity and 

reduced membrane damage, thereby helping maintain plant growth under drought stress conditions. 

 

Conclusions 

The results of the present study demonstrated that humic acid application significantly enhanced the 

tolerance of fennel plants to water-deficit stress. This treatment reduced the damage caused to the cellular 

membrane structure and significantly decreased electrolyte leakage in plant cells under water-deficit 

conditions by enhancing antioxidant capacity, increasing the content of non-enzymatic antioxidants, and 

preventing the degradation of photosynthetic pigments. Ultimately, humic acid application can contribute to 

maintaining fennel yield and improving physiological responses under water-deficit conditions. Based on the 

obtained results, application of humic acid at a rate of 1.5 kg ha⁻¹ can be recommended as an effective and 

promising strategy for fennel cultivation in water-limited areas to maintain the quantity and quality of the 

harvested crop. 
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 مقالٍ پصيَؽی
 114 – 55، ؾ. 1445پاییس ي زمعتان ، 1، ؼمارٌ 1 جلذ

 

 Foeniculum vulgare) اوٍیراز اٌیگ یکیًلًشیسیف یَا بر رؼذ، عملکرد ي ؼاخؿ ذیاظ کیًمیکاربرد َ ریتأح

cv. Boeili RZ) یارآبی‌تىػ کم طیتحت ؼرا 

 رنجبر* میو محمدابراه بخت‌کی، جعفر نیخان یسیرعیزهره م
 10/05/1405: افتیدر خیتار

 16/06/1405: زشیپذ خیتار

 

 دهیچک
ت ا   یس لَل  س ن یدر هتاتَل زیی  اس تغ اُ،ی  گ ّای‌اس پاسخ ای‌گستزدُ فیط یاست. تٌص خطک اىیاس خاًَادُ چتز یعلف یاّیگ اًِیراس

تح ت   دیاس کیَهیّ واریتِ کارتزد ت اًِیراس اُیگ یکیَلَصیشیٍ ف یرضد ّای‌ٍاکٌص تزرسی هٌظَر‌دارد. تِ یکاّص سزعت رضد را در پ

در  1397س ا    یدر سِ تک زار ط    یکاهل تصادف ّای تلَک طزح قالة در ضدُ‌خزد ّای‌صَرت کزت تِ یطیآسها ،آتی‌تٌص کن طیضزا

( ٍ س ِ س طح   یسراع   تظزفی   درص د  75 ٍ 85 ،100) یضاهل سِ سطح ت ٌص آت    صیآسها یوارّایداًطگاُ سًجاى صَرت گزفت. ت

َ  اُیعولکزد گ ،یآت ضدت تٌص کن صیافشا تاًطاى داد کِ  جیتار( تَد. ًتادر ّک لَگزمیک 5/1ٍ  1)صفز،  داسی‌کیَهیّ  یکاّص ٍ اس س 

ٍ  آت ی ‌ت ٌص ک ن   يیکٌص ت   تزّن زیهصزف آب تحت تأث یی. کاراافتی صیصفت افشا يیا د،یاس کیَهیهقدار هصزف ّ صیتا افشا گز،ید

ت ا   وارض دُ یٍ ت یسراع   تی  درص د ظزف  85در سطح  ضدُ‌یاریآت اّاىیصفت در گ يیا شاىیه يیطتزیقزار گزفت. ت دیاس کیَهیّ واریت

درص د ٍ س طح    75 یاریتحت آت اًِیراس اّاىیگ یداًاکسی‌یآًت تیگزم تز هتزهکعة(. ظزف 62/0ثثت ضد ) دیاس کیَهیسطح ّ يیتالاتز

ٍ  یع دم ت ٌص آت     طیتحت ض زا  اّاىیکِ قزار گزفتي گ  یضد، در حال یزیگ درصد اًداسُ 12/93 د،یاس کیَهیدر ّکتار ّ لَگزمیک 5/1

ت ِ   دیاس   کی  َهیسطح تٌص ٍ هقدار هصزف ّ صیتا افشا يیپزٍل شاىیهقدار ضد. ه يیهَجة کاّص هعٌادار ا دیاس کیَهیّ ارتزدعدم ک

 یهٌف   یاه دّا یتا ّدف غلث ِ ت ز پ   اًِیراس دیکطت ٍ تَل ٌدیدر فزا دیاس کیَهیتز گزم(. کارتزد ّ گزم‌یلیه 04/2) دیسطح رس يیتالاتز

 است. طتزیت یّا یٍ حائش الشام تز تزرس ِیقاتل تَص ،یآت کن طیتحت ضزا اُیحاصل اس رضد گ
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 مقذمٍ

( گیهاَ  لفیه  ي   Foeniculum vulgare Millزاشیاوهٍ   

چىدغالٍ اش خاوًادٌ چتسیان ي بًم  وًاح  مدیتساوٍ ي جىهً   

محكهً  دازا  ازشؼ  (. ایهه  Jafarie et al., 2023ازيپا اغت  

، K ،B6 ،B2 ،B1 ،Cَای  َمچهًن  غرای  بالا ي حاي  يیتامیه

بتاکازيته ي مًاد معدو  وظیس پتاغیم، کفػیم، مىیصیم، غهدیم  

تًان بهٍ  ي فػیس اغت. َمچىیه اش خًاـ دازيی  ایه گیاٌ م 

آيز،  مًازد  َمچًن اثسات ضدالتُا ، ضداغپاغم، مدز، خفهظ 

د. تمام پیکس گیاٌ حاي  اغاوع اغت مفیه ي ضددزد اؾازٌ کس

دزقهد( زا   6تها   2ي دز ایه بیه، داوٍ بیؿتسیه میصان اغاوع  

ٍ  اغاوع دازا اغت. دز  تسکیه  تسپىه    وهً   30 اش بهیؽ  زاشیاوه

ٍ  دازد يجهًد   لیمهًوه ي  فىکهًن،  آوتهً ،  َها آن تهسیه  مُهم  که

ؾهىاختٍ   ؾهیسیه ي  تفه  اغتساگً  َػتىد. زاشیاوٍ دز دي تیپ 

تهس ي ععهم    معمهًلا  اغهاوع ممیهم    ؾهیسیه شیاوهٍ  ؾهًد. زا  م 

تههس  دازد ي بیؿههتس دز مكههازک خههًزاک  ي دازيیهه    ؾههیسیه

تس، ععم  اغاوع قً  تف ،کٍ زاشیاوٍ  ؾًد، دز حال   اغتیادٌ م 

تهس  دازد ي بیؿهتس    تىدتس ي تسکیبات فىًل  ي اغاوػ  متیايت

بسا  مكازک دازيیه  ي اغهتاساا اغهاوع مهًزد تًجهٍ اغهت       

 Marković et al., 2024.) 

َها  گیهاٌ، اش   ا  اش پاغه  تىؽ خؿک  عیه  گػهتسدٌ  

تغییس دز متابًلیػم غفًل  تا کاَؽ غهسلت زؾهد ي لمفکهسد    

محكً  زا دز پ  دازد. زؾد، لمفکسد، پایداز  غؿا  غهفًل ،  

آبهه  گیههاٌ، تىظههیم اغههمص  ي   َهها، زيابههظمحتههًا  زواداوههٍ

ٍ عًز قابه   َا  فتًغىتص ، بٍ فعالیت ا  تحهت تهیثیس   ممحظه

(. با يجًد Seleiman et al., 2024گیسود  آب  قساز م  تىؽ کم

  ٍ -ایه، حػاغیت گیاَان بٍ تىؽ، بػتٍ بٍ ؾدت تهىؽ، گًوه

 Zandalinasَا  گیاَ  ي مساح  زؾد ي ومً، متیايت اغت  

et al., 2023      کاَؽ زؾهد زيیؿه ، ازتیها  گیهاٌ، اوؿهعابات .)

غغح بهس  ي َمچىهیه ایدهاد     جاوب ، زؾد ي گػتسؼ زیؿٍ،

تهسیه فاکتًزَها  شایؿه  گیهاٌ     محديدیت دز بسخه  اش مُهم  

دَه  ي میهصان تًلیهد    َمچًن کمیت ي کیییت گفدَ ، میهًٌ 

آبه   برز، اشجمفٍ اثسات مىی  قساز گسفته گیاٌ تحت تىؽ کهم 

 Ghazalاغت کٍ دز بػیاز  اش محكًلات باغ  وظیس گًجهٍ   

et al., 2024   ففی ،)Altaf et al., 2023  زیحان ،)Mahdavi 

et al., 2023  ٌخسبههص ،)Rady et al., 2023 ٍي َىدياوهه )

 Yildirim et al., 2024 گصازؼ ؾدٌ اغت. امسيشٌ اغتیادٌ اش )

اوًا  اغیدَا  آل  بسا  بُبًد کمّ  ي کیی  تًلید محكًلات 

(. Nardi et al., 2023شزال  ي باغ  زياا فسايان یافتهٍ اغهت    

ػیاز اودک اش اغیدَا  آل  بٍ لفهت يجهًد تسکیبهات    مقادیس ب

َها  فیصیکه ،    تًجُ  بس بُبًد يیطگه   ًَزمًو ، آثاز دزخًز 

ؾیمیای  ي شیػت  خاک ي افصایؽ تًلید ي کیییت محكهًلات  

اغهید   (. َیًمیه  Canellas et al., 2024کؿهايزش  دازوهد    

وتیدٍ پًغیدگ  مًاد   تسکی  پفیمس  عبیع  آل  اغت کٍ دز

آیهد. اش مصایها       خاک، پیت، لیاىیه ي غیسٌ، بٍ يجًد مه  آل

کىىهدگ  لىاقهس غهرای      اغهید، کهمت   مُم کهازبسد َیًمیه   

ماتف ، ماوىد پتاغیم، مىیصیم، زي ، کفػیم، آَه ي مع بسا  

غفبٍ بس کمبًد لىاقس غرای  اغت کٍ افصایؽ عً ، يشن زیؿٍ 

 de Azevedo etؾهًود    َا  جاوب  زا غب  م  ي ایداد زیؿٍ

al., 2024; Canellas et al., 2024 مغالعات وؿان دادٌ اغت .)

   ٍ بىهد  خهاک،    کٍ ایه تسکی  با اقمح فیصیکه  ي بُبهًد داوه

 ,.Baldi et alکىهد    فضا  بیؿتس  بسا  ویًذ آ  ایدهاد مه   

اغههید بهها   َهها  َیًمیهه   بههس ایههه، مًلکههً   (؛ لههميٌ 2023

دَىد کٍ    م َا  آ  مًجًد دز خاک، پیًود  تؿکی مًلکً 

ؾهًد   تا حد شیاد  مًج  افصایؽ ظسفیهت واُهداز  آ  مه    

 Schiavon et al., 2023 اغید با افهصایؽ   (. َمچىیه َیًمی

فعالیت آوصیم زيبیػکً، مًج  حیظ فعالیت فتًغهىتص  گیهاٌ   

 (.Ertani et al., 2018ؾًد  دز ؾسایظ تىؽ م 

(، تیمههاز .Hibiscus sabdariffa Lدز چهها  تههسؼ   

اغهید، بُبهًد تحهسک ي کهازای  لىاقهس       پاؾ  َیًمی  ً محف

وتیدهٍ، افهصایؽ    غرای ، افصایؽ مقداز زي  ي آَه بهس  ي دز  

فتًغههىتص، تًلیههد کسبًَیههدزات ي پههسيتبیه زا غههب  ؾههد     

 Abdelkader et al., 2023 دز پطيَؿهههه ، کههههازبسد .)

گهسم بهس    میفه   2000ي  1000، 500اغید بٍ میهصان   َیًمی 

فصایؽ عً  َیپًکًتیه ، قغهس غهاقٍ، عهً      کیفًگسم خاک، ا

غاقٍ، يشن خؿه  ي میهصان لىاقهس غهرای  زا دز گیهاٌ ففیه        

 Capsicum annum L.  مًجهه  ؾههد )Karakurt et al., 

 Boragoشبههان ازيپههای    گههاي (. تههىؽ خؿههک  دز گهه 2009

officinalis L. َها  محفهً     ( بس میصان پسيلیه ي کسبًَیهدزات

داز،  َا  گ  شیػت  گ  ي غسؾاخٍبس  ي َمچىیه بس لمفکسد 

داز  داؾت. میصان پسيلیه با تهیثیس متقابه  تهىؽ     تیثیس معى 

اغههید دچههاز تغییههس ؾههد؛ امهها میههصان    خؿههک  ي َیًمیهه  

 Behzadi etَا  محفً  ي کفسيفی  تغییس وکسد   کسبًَیدزات

al., 2023 َها   اغید بس  اغید ي فًلی  (. بسزغ  اثس َیًمی

تهىؽ خؿهک  وؿهان داد خؿهک  غهب       گسدان تحهت   آفتا 

کاَؽ يشن َصاز داوٍ ي لمفکسد بیًلًضی  گسدید، دز حال  کٍ 

اغید، يشن َصاز داوهٍ ي تعهداد    با کازبسد اغیدَیًمی  ي فًلی 

(. کازبسد Ahmadian et al., 2023داوٍ دز عبق افصایؽ یافت  
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اغید دز تىؽ خؿک  بالث افهصایؽ کهازای  مكهسک     َیًمی 

دزقد وػبت بٍ ؾاَد دز گیاٌ ذزت ؾهد   49/11آ  بٍ مقداز 

 Shaaban et al., 2024.) 

آب  اش الصامات تًلید پایداز زاشیاوٍ اغت ي  مدیسیت تىؽ کم

تًاود دز تعدی  پاغ  گیاٌ بٍ ایه تهىؽ وقهؽ    اغیدَیًمی  م 

شمهان زاشیاوهٍ    با ایه حا ، اعملات دزبازٌ پاغ  َم داؾتٍ باؾد.

يیطٌ اش وظس قهیات   غیدَیًمی ، بٍآب  ي ا بٍ غغًح ماتف  کم

زؾد ، مًزفًلًضیک  ي فیصیًلهًضیک ، محهديد اغهت؛ بىهابسایه،     

 Boeili پطيَؽ حاضس با َدک ازشیاب  پاغ  زاشیاوٍ زقم َیبسید

RZ  آبه ، کهازبسد اغهیدَیًمی ، تعیهیه      بٍ غغًح ماتف  کهم

تههسیه غههغح مكههسک آن بههسا  بُبههًد زؾههد ي کههاَؽ  مىاغهه 

 .آب  اودام ؾد پیامدَا  وامغفً  کم

 َا مًاد ي ريغ

ؾهدٌ دز قاله    َها  خهسد  قًزت کهست  پطيَؽ حاضس بٍ

َا  کام  تكادف  دز مصزلهٍ تحقیقهات  داوؿهکدٌ     عسح بفًک

 1397کؿهايزش  داوؿهااٌ شودهان دز غهٍ تکهساز، عه  غها         

آبیهاز    قًزت گسفت. تیمازَا  آشمایؽ ؾام  غٍ غغح کهم 

 75دزقهد ي   85دزقهد  ؾهاَد(،    100لىًان لام  اقف    بٍ

ٍ  دزقد ظسفیت شزال ( ي غٍ غهغح َیًمیه    لىهًان   اغهید به

کیفهًگسم دز َکتهاز( بهًد     5/1ي  1لام  فسل   قیس  ؾاَد(، 

ياحد آشمایؿ  ي َس ياحهد آشمایؿه     27کٍ دز مدمً  ؾام  

بًتٍ بهًد. بهريز زاشیاوهٍ ؾهیسیه دز اغهیىد مهاٌ دز        16ؾام  

بیه  ق  با فاقفٍگفااوٍ ي وؿاَا  آن دز مسحفٍ غٍ بس  حقی

متس دز شمیه  غاوت  20متس ي فاقفٍ بیه بًتٍ  غاوت  50 زدی 

اغید بها وهام    اغید  َیًمی ؾدود. تیماز َیًمی  اقف  کؿت

 75، پًدز ، محكً  کؿًز ایتالیا، حاي  Green Humتداز  

، 9±5/0دزقد مادٌ آل ، اغیدیتٍ  8/92اغید،  دزقد َیًمی 

متهس ي يشن   شیمىع بهس غهاوت   میکهسي  239َدایت الکتسیکه   

کیفًگسم دز َس بػتٍ( دز ی  وًبت  دز اياخهس بُهاز،    1خالف 

تقسیبا  پع اش گرؾت ی  ماٌ اش اوتقا  وؿا اش گفااوٍ بٍ شمهیه  

قًزت محفً  دز آ  آبیهاز  بهٍ گیاَهان دز غهٍ     اقف ( ي بٍ

دزقهد   100غغح دادٌ ؾد ي ویاش آب  گیاٌ دز تیمهاز ؾهاَد    

اغاظ میاوایه بفىدمدت زيشاوٍ پازامتسَا  ظسفیت شزال ( بس 

ؾدٌ دز ایػتااٌ ًَاؾىاغ  شودان ي با اغتیادٌ  ًَاؾىاغ  ثبت

ماوتیث تعییه ؾد. غپع مقداز -پىمه-اش معادلٍ اغتاودازد فائً

با دز وظهس   متس( بسحػ  میف  ETؾدٌ   تعسق محاغبٍ -تبایس 

متسمسبع(، بهٍ حدهم آ  مهًزد     20گسفته مػاحت َس کست  

ٍ  ویه  کههٍ حدهم آ  آبیههاز  اش   عهًز    اش کهست تبههدی  ؾهد؛ بهه

 1دز مػهاحت کهست بهٍ دغهت آمهد  َهس        ET ضهس   حاقه  

لیتس دز متسمسبع اغت(. بس ایه اغهاظ،   1متس آ ، معاد   میف 

ٍ  75ي  85تیمازَا    75ي  85تستیه  بها تهیمیه     دزقد ویص به

ؾدٌ بسا  تیماز ؾاَد المها  ؾهدود    دزقد حدم آ  محاغبٍ

 Allen et al., 1998آبیاز  پهع اش اغهتقساز    (. الما  تىؽ کم

گیاٌ دز شمیه اقف  آغاش ؾد ي تا شمان بسداؾهت ادامهٍ یافهت.    

 زيشٌ ي اش عسیق وًاز تیپ اودام ؾد. 6آبیاز  دز فًاق  شماو  

 گیری ـفاتاوذازٌ

 ٍ ٍ    دز پایان ديزٌ کؿت، به ا ، اش مىظهًز حهرک اثهس حاؾهی

َها  کؿهت بهسا     دیه  َها  میهاو  ز  گیاَان مًجًد دز باؽ

 بسداز  اغتیادٌ ؾد. ومًوٍ

 پارامترَای مرتبط با رؼذ ي ـفات مًرفًلًشیکی

دز شمان بسداؾت، پیاشَا  کاذ  باشازپػىد  دازا  ؾک  ي 

شدگهه ، آغههی   اوههداشٌ مىاغهه ، بههدين لمئههم پًغههیدگ ، آفههت

مکاویک  ي غایس لیً  ظاَس ( اش َس کهست بسداؾهت ي پهع اش    

َا، تًشیه ؾدود. غپع لمفکسد پیاش کاذ   َا ي زیؿٍ حرک بس 

 kgبس اغاظ غغح بسداؾت َس کهست بهٍ کیفهًگسم دز َکتهاز      

ha⁻¹  تبدی  ي گصازؼ ؾد )Petropoulos et al., 2022   ًعه .)

ي قغس پیاشَا  کاذ  بها اغهتیادٌ اش کهًلیع دیدیتهال   مهد       

Z22855 متس ثبت ؾهد. يشن َهس پیهاش کهاذ  بها      ( بسحػ  میف

( بها  Sartorius AG, Germanyتهساشي  دیدیتها      اغهتیادٌ اش 

( ثبهت گسدیهد   gگیس  ي بسحػه  گهسم     گسم اوداشٌ 01/0دقت 

 Petropoulos et al., 2022   يشن تس بس  با تساشي  دیدیتهال .)

 Sartorius AG, Germany)      بسحػ  گسم تهًشیه ؾهد ي بهسا

غهالت دز آين ي تحهت دمها      48مدت تعییه يشن خؿ ، بٍ 

َا گساد قساز دادٌ ؾد ي غپع يشن خؿ  ومًوٍ جٍ غاوت دز 70

  ٍ کهؽ ي   کمه  خهظ    بسحػ  گسم تًشیه گسدید. عً  بهس  به

کازای  مكسک آ  اش وػبت لمفکسد پیاش کاذ  بٍ حدم ک  آ  

مكسف  دز َس کهست محاغهبٍ ي بسحػه  گهسم بهس متسمکعه        

 (.Allen et al., 1998گصازؼ ؾد  

 ـفات فیسیًلًشیکی ي بیًؼیمیایی

گیس  يشن تًزضغاوع، تهس  محتًا  وػب  آ  بس  با اوداشٌ

، 1ؾههدٌ ي بهها اغههتیادٌ اش زابغههٍ  َهها  بسداؾههتي خؿهه  بههس 

 (:Barrs and Weatherley, 1962محاغبٍ ؾد  

 ( 1زابغٍ  

محتًا  وػب  آ  ( )  
يشن خؿ  يشن تس

يشن خؿ  يشن تًزضغاوع
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 ي َمکههازان Batesمقههداز پههسيلیه بهها اغههتیادٌ اش زيؼ   

گیهههس  ؾهههد. دز ایهههه زيؼ، پهههسيلیه بههها    ( اوهههداش1973ٌ 

اغیدغًلیًغالیػههیفی  اغههتاساا ؾههد ي پههع اش ياکههىؽ بهها   

َیدزیه ي اغیداغتی ، جر  لكازٌ زوا  حاق  دز عهً    ویه

گیس  ي مقداز آن با اغهتیادٌ اش مىحىه     واوًمتس اوداشٌ 520مًا 

ن گسم بس گهسم يش  اغتاودازد پسيلیه محاغبٍ ؾد ي بسحػ  میف 

تس گیاٌ گصازؼ گسدیهد. وؿهت یهًو  بهس اغهاظ زيؼ لهًتع ي       

گیهس  میهصان َهدایت    ( ي با اوداشLutts et al., 1996ٌَمکازان  

محاغههبٍ ي  2الکتسیکه  ايلیههٍ ي ثاوًیهٍ ي بهها اغهتیادٌ اش زابغههٍ    

دَىهدٌ َهدایت    گصازؼ گسدید. دز ایه زابغٍ، َدایت ايلیٍ وؿان

َها  غهفًل  دز    لیهت الکتسیک  محفً  حاقه  اش خهسيا الکتسي  

دَىدٌ َدایت الکتسیک  َمان  ؾسایظ ايلیٍ ي َدایت ثاوًیٍ وؿان

محفً  پع اش تاسی  کام  غؿا  غهفًل  ي آشادغهاش  کامه     

 َا اغت: الکتسيلیت

 (2زابغٍ  

َدایت الکتسیک  وُای ( ) َدایت ايلیٍ  ⁄َدایت ثاوًیٍ  

     
 ,Arnonمحتًا  کفسيفی  بهس  مغهابق زيؼ آزوهًن     

َا  بس  با اغهتیادٌ   تعییه ؾد. بدیه مىظًز، زوایصٌ (1949

دزقههد اغههتاساا ي جههر  وههًز  لكههازٌ دز   80اش اغههتًن 

واوًمتس با اغهتیادٌ اش اغهپکتسيفتًمتس    645ي  663َا   عً 

ٍ  b ي a گیهس  ؾهد. مقهادیس کفسيفیه      اوداشٌ عهًز جداگاوهٍ    به

َا بٍ دغت  محاغبٍ ؾدود ي مقداز کفسيفی  ک  اش مدمً  آن

گسم بس گسم يشن تس بس  گهصازؼ   ي وتایج بس اغاظ میف آمد 

محتًا  کازتىًئید بس  با اغتیادٌ اش زيؼ لیچتىتالس  .گسدید

 Lichtenthaler, 1987ٌگیههس  ؾههد. بههدیه مىظههًز، ( اوههداش

غهاش ، بها حهم      َا  تاشٌ بس  پع اش تًشیه ي َماه ومًوٍ

کهسدن، بها     اغتًن اغتاساا ي لكهازٌ حاقه  پهع اش قهاک    

 510ي  480َها    تیادٌ اش اغپکتسيفًتًمتس دز عً  مهًا اغ

-واوًمتس قسائت ؾد. دز پایان، میصان کازتىًئید بسحػ  میف 

گسم بس گسم يشن تهس بهس  ثبهت ي گهصازؼ گسدیهد. اش زيؼ      

ٌ  یديمتسی  بٍ اغهید   گیهس  میهصان آغهکًزبی     مىظهًز اوهداش

 اغتیادٌ ؾد. دز ایه زيؼ، لكازٌ ومًوٍ با محفً  اغهتاودازد 

لىًان ؾىاغهاگس تیتهس ؾهد ي     ید دز حضًز محفً  وؿاغتٍ بٍ

ؾدٌ  اغید بس اغاظ حدم محفً  ید مكسک مقداز آغکًزبی 

 100گسم دز  دز وقغٍ پایاو  ياکىؽ محاغبٍ ي بسحػ  میف 

(. محتهًا   AOAC, 2019لیتس لكازٌ گصازؼ گسدیهد    میف 

  ٌ  گیهس  فىً  ک  با اغتیادٌ اش معسک فًلیه غهیًکالتً اوهداش

  ٍ وهاوًمتس   720َها دز عهً  مهًا    گسدید. میصان جهر  ومًوه

قسائت ؾد ي بسا  بٍ دغهت آيزدن مىحىه  کالیبساغهیًن، اش    

 Singleton etلىًان اغتاودازد اغتیادٌ گسدید   اغیدگالیگ بٍ

al., 1999 محتًا  فميوًئید ک  با اغتیادٌ اش زيؼ چاوگ .)

ؾهد. میهصان   گیهس   ( اوداشChang et al., 2002ٌي َمکازان  

واوًمتس ثبت ي قسائت ؾد. بسا  بهٍ   507جر  دز عً  مًا 

   ٍ لىهًان   دغت آيزدن مىحى  کالیبساغهیًن، اش کًئسغهتیه به

َها بسحػه     اغتاودازد اغتیادٌ ؾد. محتًا  فميوًئید ومًوٍ

گسم، معاد  کًئسغتیه دز گسم يشن تس ومًوٍ بیان ؾهد.   میف 

اغتىاد بٍ مغالعٍ ي با  DPPHاکػیداو  بٍ زيؼ  ظسفیت آوت 

( Brand-Williams et al., 1995يیفیهامص ي َمکهازان    -بساود

 DPPH گیس  ي گصازؼ گسدید. بدیه مىظًز، اش محفً اوداشٌ

مًلاز اغتیادٌ ؾد. مافًط ياکىؽ پع اش  میف  1/0با غفظت 

 515دقیقٍ اوکًباغیًن دز ؾسایظ تازیک ، دز عً  مًا  30

بها اغهتیادٌ اش    DPPH ادیکها  واوًمتس قسائت ي دزقد مُهاز ز 

 محاغبٍ ي گصازؼ گسدید: 3زابغٍ 

( )     (       )     ⁄   (       3زابغٍ  

                                                  

جهر  ومًوهٍ    Asجر  ومًوهٍ ؾهاَد ي    A0دز ایه زابغٍ، 

 واوًمتس اغت. 515حاي  لكازٌ دز عً  مًا 

 َاآوالیس دادٌ

ؾدٌ دز قال  عهسح  َا  خسدقًزت کست پطيَؽ حاضس بٍ

َهها  کامهه  تكههادف  دز غههٍ تکههساز قههًزت پههریسفت.    بفههًک

دزقهد   100تیمازَا  آشمایؽ ؾهام  غهٍ غهغح تهىؽ آبه        

دزقد ظسفیهت شزاله ( ي غهٍ غهغح      75دزقد ي  85 ؾاَد(، 

کیفًگسم دز َکتهاز( بهًد.    5/1ي  1اغید  قیس  ؾاَد(، َیًمی 

ٍ    َها بها اغهتیادٌ   دٌوسما  بًدن دا يغهیفٍ  اش آشمهًن بازتفهت ي به

مًزد ازشیاب  قساز گسفهت. تدصیهٍ يازیهاوع     Minitab16افصاز  وسم

اودهام ؾهد ي مقایػهٍ     SAS9/1 افهصاز َا بها اغهتیادٌ اش وهسم   دادٌ

    ٍ ا  داوکهه دز غهغح   میاوایه بها اغهتیادٌ اش آشمهًن چىددامىه

اغهتیادٌ اش   احتما  پىج ي ی  دزقد اودام گسفت. ومًدازَها بها  

 زغم ؾدود. Excel 2010وسم افصاز 

 وتایج ي بحج

آبای بار   اظایذ ي تاىػ کام    تأحیر تیماار َیًمیاک  

 پارامترَای مرتبط با رؼذ ي ـفات مًرفًلًشیکی

َا وؿان داد کٍ اثهسات  وتایج حاق  اش تدصیٍ يازیاوع دادٌ

اغهید بهس قههیات    اقهف  فاکتًزَها  آبیهاز  ي تیمههاز َیًمیه     

اش کاذ ، عً  بس  ي يشن تس ي خؿه  بهس ،   لمفکسد، عً  پی
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داز بًدٌ اغت. اش غً  دیاهس،  دز غغح احتما  ی  دزقد معى 

اغهید بهس دي قهیت قغهس ي      اثس متقاب  غغًح آبیاز  ي َیًمی 

يشن پیاش کاذ  دز غغح احتما  ی  دزقد ي بس قهیت کهازای    

داز بهًدٌ اغهت   مكسک آ  دز غغح احتما  پىج دزقهد معىه   

 (.1 جدي  

 َای مرتبط با رؼذ گیاٌ رازیاوٍاظیذ بر عملکرد ي ؼاخؿ آبی ي تیمار َیًمیکتجسیٍ ياریاوط تأحیر ظطًح مختلف تىػ کم -1جذيل 

Table 1. Analysis of variance relating to effect of water-deficit stress and humic acid treatment levels on yield and growth-related 

indices of fennel 

Mean of square 
(df) 

Source of 

variation Water use 

efficiency 
Leaf dry 

weight 
Leaf fresh 

weight 
Leaf 

length 
Pseudobulb 

weight 

Pseudobulb 

diameter 

Pseudobulb 

length 
Yield 

20.67** 240.35** 10150.68** 69.213** 4671.222** 105.789** 1290.331** 54683.30** 2 Irrigation 

1.19* 1.03ns 3.966ns 16.00ns 2.332ns 1.823ns 6.508ns 170.94* 2 Replication 

0.157 0.940 10.579 9.68 1.392 0.918 5.987 51.32 4 
Main plot 

error 

18.16** 31.957** 218.918** 41.58** 1227.54** 115.202** 163.842** 4713.86** 2 Humic acid 

0.379* 0.178ns 8.299ns 3.33ns 51.503** 10.510** 0.805ns 108.07ns 4 I×H 

0.112 0.639 5.348 1.485 1.129 1.002 12.413 35.68 12 Subplot error 

1.48 4.441 2.128 2.975 1.326 2.89 4.034 1.61  CV (%) 

 : غیرمعىادارnsدرـذ ي  5درـذ، *: معىادار در ظطح احتمال  1**: معىادار در ظطح احتمال 

**: significant at 1% probability level, *: significant at 5% probability level and ns: non-significant 

َا وؿان داد کهٍ بها   دادٌوتایج حاق  اش مقایػٍ میاوایه 

آبه ، لمفکهسد گیهاٌ کهاَؽ یافتهٍ       افصایؽ ؾهدت تهىؽ کهم   

کیفهًگسم دز َکتهاز دز    02/456 بیؿتسیه لمفکهسد بسابهس بها    

( ي اش غهً  دیاهس، بها افهصایؽ     a1 دزقد(  ؾک   100غغح 

اغید، لمفکسد گیاٌ افصایؽ یافتٍ اغهت   مقداز مكسک َیًمی 

یفهًگسم دز َکتهاز دز   ک 10/392 بیؿتسیه لمفکهسد بسابهس بها    

(. َمچىهیه کهاَؽ   b1 کیفًگسم دز َکتاز(  ؾک   5/1غغح 

آ  دزیافت  تًغظ گیهاٌ مًجه  کهاَؽ معىهاداز عهً  پیهاش       

اغید مًجه  بُبهًد    کاذ  دز گیاٌ زاشیاوٍ ؾد. تیماز َیًمی 

ؾدٌ بسابس با عًز  کٍ بیؿتسیه مقداز ثبتایه قیت گسدید؛ بٍ

اغید  ح الما  تیماز َیًمی متس دز بالاتسیه غغمیف  55/91

 ٍ -مؿاَدٌ ي ثبت ؾد. بیؿتسیه ي کمتسیه میصان عً  بس  به

دزقهد ظسفیهت    75تستی  دز غهغح ؾهاَد آبیهاز  ي غهغح     

ثبت زغید. وتایج حاک  اش آن بًد کٍ کهازبسد تیمهاز   شزال  بٍ 

کیفًگسم دز َکتاز مًجه  افهصایؽ    1اغید دز غغح  َیًمی 

ٍ ؾسایظ ؾاَد خًاَد ؾد؛ امها  عً  بس  گیاٌ زاشیاوٍ وػبت ب

کیفًگسم دز َکتاز مًج  کاَؽ  5/1افصایؽ مقداز مكسک بٍ 

معىاداز ایه قیت ؾد. يشن تس ي خؿ  بس ، با زفتاز  مؿابٍ 

آب  دچاز کاَؽ ي با افصایؽ یکدیاس، با افصایؽ غغح تىؽ کم

اغید دچاز افصایؽ ؾدود؛ بغًز  کهٍ بها    غغح تیماز َیًمی 

دزقد، میهصان   75ش غغح ؾاَد بٍ غغح افصایؽ غغح تىؽ ا

دزقد کاَؽ  04/41ي  61/63تستی  يشن تس ي خؿ  گیاٌ بٍ

 (.2یافت  جدي  

آبه  احتمهالا     کاَؽ لمفکسد زاشیاوٍ دز ؾسایظ تىؽ کهم 

    ٍ ا ، محهديد ؾهدن فتًغهىتص،     واؾه  اش کهاَؽ َهدایت زيشوه

کاَؽ جر  لىاقس غرای  ي دز وُایت، کاَؽ تًلید ي اوتقا  

اغید با تهیثیس   ًغىتص  اغت. دز مقاب ، کازبسد َیًمی مًاد فت

بس زؾد زیؿٍ، میصان جر  آ  ي لىاقس غرای  ي حیظ فعالیت 

 Calvo etؾهًد   فتًغىتص  مًج  افصایؽ لمفکسد گیهاٌ مه   

al., 2014   وتایج ایه پطيَؽ با گصازؼ کهاومظ ي ايلیهًازظ .)

 Canellas and Olivares, 2014)  اغید  مبى  بس وقؽ َیًمی

دز بُبًد زؾد ي لمفکسد گیاَان اش عسیق تحسی  زؾد زیؿٍ ي 

ي  افصایؽ جر  لىاقس غرای  مغابقهت دازد. َمچىهیه کهالًي   
( گهههصازؼ کسدوهههد کهههٍ Calvo et al., 2014َمکهههازان  

لىهًان بیًاغهتیمًلاوت، اثهسات مىیه  تهىؽ       اغید بٍ َیًمی 

دَد ي مًج  بُبًد لمفکهسد محكهًلات    خؿک  زا کاَؽ م 

 ؾًد. غباو  م با
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خطای  ±ـًرت میاوگیه  َا بٍ ( بر عملکرد گیاٌ رازیاوٍ. دادbٌاظیذ ) ( ي تیمار َیًمیکaآبی )مقایعٍ میاوگیه احرات اـلی تىػ کم -1ؼکل 

درـذ بر اظاض آزمًن  5اختلاف معىادار در ظطح احتمال دَىذٌ (. حريف متفايت در َر ظتًن وؽانn=3اوذ ) ( ارائٍ ؼذSEٌاظتاوذارد )

 ای داوکه اظت.چىذدامىٍ

Fig. 1. Mean comparing of water-deficit (a) and humic acid treatment (b) main effects on yield of fennel. Data are presented as mean ± 

standard error (SE) (n = 3). Different letters in each column show significant difference at the 5% probability level based on Duncan’s 

multiple range test. 

 اظیذ بر طًل پیاز کارب ي طًل، يزن تر ي يزن خؽک برگ گیاٌ رازیاوٍ آبی ي تیمار َیًمیکمقایعٍ میاوگیه احرات اـلی تىػ کم -2جذيل 

Table 2. Mean comparison of Main effects of water-deficit stress and humic acid treatment on pseudobulb length, and leaf length, fresh 

weight and dry weight of fennel 

Leaf dry weight (g) Leaf fresh weight (g) Leaf length (cm) Pseudobulb length (mm) Treatments 

    Irrigation levels (%FC) 

24.37a 146.77a 43.56a 100.52a 100 

15.95b 95.80b 41.25b 84.342b 85 

14.37c 53.41c 38.04c 77.194c 75 

    Humic acid levels (kg h-1) 

16.42c 103.93c 38.91c 87.439b 0 

17.43b 108.27b 43.20a 83.024c 1 

20.08a 113.77a 40.74b 91.533a 1.5 

 ای داوکه اظت.درـذ بر اظاض آزمًن چىذدامىٍ 5دَىذٌ اختلاف معىادار در ظطح احتمال متفايت در َر ظتًن وؽانحريف 

Different letters in each column show significant difference at the 5% probability level based on Duncan’s multiple range test. 

کهىؽ بهیه    قیات قغس ي يشن پیاش کاذ  تحت تیثیس بسَم

ٍ    آب  ي تیماز َیًمی تىؽ کم عهًز  کهٍ    اغید قهساز گسفهت؛ به

یافتهٍ تحهت آبیهاز     بیؿتسیه میصان ایه قیات دز گیاَان زؾد

کیفههًگسم دز َکتههاز  5/1دزقههد ظسفیههت شزالهه  ي تیمههاز  100

ٍ    اغید اوداشٌ َیًمی  تستیه  بسابهس بها     گیس  ي ثبهت ؾهد کهٍ به

گسم بهًد. کمتهسیه مقهادیس قغهس ي      67/119متس ي میف  70/42

 75ي  85يشن پیاش کاذ ، دز گیاَهان تیمازوؿهدٌ ي دز غهغًح    

ٍ      دزقد تىؽ کهم   46/27تستیه    آبه  مؿهاَدٌ ي ثبهت ؾهد  به

 (.b2 ي  a2 گسم(  ؾک   62/51متس ي  میف 

قغهس ي يشن پیهاش کهاذ  زاشیاوهٍ ؾهیسیه دز       کاَؽ عً ،

آب  احتمالا  واؾ  اش کهاَؽ فؿهاز تًزضغهاوع،     ؾسایظ تىؽ کم

َها، کهاَؽ فعالیهت     محديد ؾدن تقػیم ي عًی  ؾدن غهفً  

َا  زؾد ، کاَؽ محتًا  وػب  آ ، محهديد ؾهدن    مسیػتم

ا   فتًغىتص ي کاَؽ اوتقا  مهًاد فتًغهىتص  بهٍ اوهدام ذخیهسٌ     

ت، تدمع مادٌ خؿ ، يشن ي اوداشٌ پیاش کهاذ   اغت کٍ دز وُای

ي َمکهازان    دَهد. ایهه وتهایج بها گهصازؼ وهازد        زا کاَؽ م 

 Nardi et al., 2021    مبى  بس وقؽ مهًاد َیهًمیک  دز بُبهًد )

َها  محیغه     تهًدٌ گیاَهان تحهت تهىؽ     زؾد ي تدمع شیػت

 ,Rouphael and Colla   مغابقت دازد. َمچىیه زافائ  ي کهًلا 

اغهید،   َای  وظیس َیًمی  بیان کسدود کٍ بیًاغتیمًلاوت( 2020
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با افصایؽ کازای  مكسک آ  ي بُبهًد فسایىهدَا  فیصیًلهًضیک     

تهًدٌ محكهًلات باغبهاو  دز     مًج  افصایؽ لمفکهسد ي شیػهت  

اغهید   َا، َیًمیه  ؾًود. بىا بس گصازؼ ؾسایظ تىؽ خؿک  م 

 H⁺-ATPaseبا تحسی  تقػیم غفًل ، افهصایؽ فعالیهت آوهصیم    

غؿا  پمغمای  ي بُبًد اوتقها  آ  ي مهًاد فتًغهىتص ، زؾهد     

 ,.Nardi et alباؿهد   َها  ماتفه  گیهاٌ زا بُبهًد مه      باؽ

( وؿهان  Trevisan et al., 2010(. تسيیػهان ي َمکهازان    2021

َا  مستبظ با زؾهد،   دادود کٍ مًاد َیًمیک  با تحسی  بیان ضن

َىههد. َمچىههیه د َهها  زيیؿهه  زا افههصایؽ مهه   تًغههعٍ اوههدام

( گصازؼ کسدوهد  Olaetxea et al., 2018ايلائتکػبا ي َمکازان  

َها  ًَزمهًو  ي    اغهید اش عسیهق تىظهیم غهیاىا      کٍ َیًمی 

َها  گیهاَ  دز    افصایؽ زؾد غفًل ، مًج  بُبًد زؾهد اوهدام  

 ؾًد. ؾسایظ تىؽ م 

 

 ±ـًرت میاوگیه  َا بٍ ( گیاٌ رازیاوٍ. دادbٌ( ي يزن پیاز کارب )aاظیذ بر قطر ) آبی ي تیمار َیًمیک کىػ تىػ کم رَممقایعٍ میاوگیه ب -2ؼکل 

درـذ بر اظاض آزمًن  5دَىذٌ اختلاف معىادار در ظطح احتمال (. حريف متفايت در َر ظتًن وؽانn=3اوذ ) ( ارائٍ ؼذSEٌخطای اظتاوذارد )

 .ای داوکه اظتچىذدامىٍ

Fig. 2. Mean comparing of water-deficit and humic acid treatment interaction on pseudobulb diameter (a) and weight (b) of fennel. Data are 

presented as mean ± standard error (SE) (n = 3). Different letters in each column show significant difference at the 5% probability level 

based on Duncan’s multiple range test. 

وتایج وؿان داد کٍ کازای  مكسک آ  تحت تهیثیس متقابه    

غغح آبیهاز  ي اغهیدَیًمی  قهساز گسفهت. بیؿهتسیه کهازای        

ز کیفًگسم د 5/1دزقد آبیاز  َمساٌ با  85مكسک آ  دز تیماز 

گسم بس متسمکع ( کهٍ   62/0مؿاَدٌ ؾد   َکتاز اغیدَیًمی 

دَىدٌ بُبًد اغتیادٌ اش آ  دز ؾهسایظ کهاَؽ وػهب  آ      وؿان

دز حضههًز مقههداز مىاغهه  اغههیدَیًمی  اغههت. َمچىههیه دز  

کیفهًگسم دز َکتهاز اغهیدَیًمی      1دزقد، کازبسد  75آبیاز  

گهسم بهس متسمکعه      60/0بهٍ   مًج  افصایؽ کازای  مكسک آ 

زغد اغهیدَیًمی  بها بُبهًد ؾهسایظ فیصیکه        وظس م  ؾد. بٍ 

خاک، افصایؽ ظسفیت واُداز  آ  ي بُبًد جر  آ  ي لىاقهس  

(، تًاوػتٍ اغت باؿ  Nardi et al., 2021غرای  تًغظ زیؿٍ  

اش اثسات محديدیت آب  زا کاَؽ ي کهازای  مكهسک آ  گیهاٌ زا    

افصایؽ دَد. با ایه حا ، پاغه  قهیت کهازای  مكهسک آ  بهٍ      

اغید يابػتٍ بٍ غغح آبیاز  ي مقداز مكهسک آن بهًد؛    َیًمی 

کیفًگسم دز َکتهاز   1دزقد، مكسک  85کٍ دز آبیاز   عًز   بٍ

گهسم بهس    32/0سک آ  زا ایداد کهسد   کمتسیه مقداز کازای  مك

متسمکع (؛ بىابسایه، بس اغاظ وتایج، مقداز بُیىٍ اغیدَیًمی  

بسا  افهصایؽ کهازای  مكهسک آ ، بهٍ ؾهسایظ زعهًبت  خهاک        

 (.3يابػتٍ اغت  ؾک  

اغهید مًجه  بُبهًد کهازای  مكهسک آ        کازبسد َیًمی 

ٍ، زاشیاوٍ ؾیسیه ؾد کٍ احتمالا  واؾه  اش افهصایؽ تًغهعٍ زیؿه    

بُبًد جر  آ  ي لىاقس غرای  ي حیظ فعالیهت فتًغهىتص  دز   

آبه    ؾسایظ محديدیت زعًبت اغت. دز مقاب ، تؿدید تىؽ کم

با کاَؽ زؾد ي اخهتم  دز فسایىهدَا  فیصیًلهًضیک ، کهازای      

َهای  ماوىهد    مكسک آ  زا تحت تیثیس قهساز داد. بیًاغهتیمًلاوت  

یادٌ اش آ ، تًاوهای   اغید، با افصایؽ کازای  جر  ي اغت َیًمی 

آبه  افهصایؽ    تًدٌ دز ؾسایظ کم گیاٌ زا بسا  حیظ تًلید شیػت

يز  آ  دز گیاَهان   دَىد. مغالعات متعهدد  افهصایؽ بُهسٌ    م 

 Nardiَا زا گصازؼ کسدود   باغباو  دز اثس مكسک بیًاغتیمًلاوت

et al., 2021; Ertani et al., 2018ًي   (. َمچىههیه مههدزاو

( بیان کسدود کٍ بُبًد کازای  Medrano et al., 2015َمکازان  

تسیه زاَکازَا  حیظ لمفکسد گیاَهان   مكسک آ ، یک  اش مُم

 .دز ؾسایظ محديدیت مىابع آب  اغت
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خطای  ±ـًرت میاوگیه  َا بٍ ٌ رازیاوٍ. دادٌاظیذ بر کارایی مفرف آب گیا آبی ي تیمار َیًمیک کىػ تىػ کم مقایعٍ میاوگیه برَم -3ؼکل 

درـذ بر اظاض آزمًن  5دَىذٌ اختلاف معىادار در ظطح احتمال (. حريف متفايت در َر ظتًن وؽانn=3اوذ ) ( ارائٍ ؼذSEٌاظتاوذارد )

 ای داوکه اظت.چىذدامىٍ

Fig. 3. Mean comparing of water-deficit and humic acid treatment interaction on water use efficiency of fennel. Data are presented as mean ± 

standard error (SE) (n = 3). Different letters in each column show significant difference at the 5% probability level based on Duncan’s 

multiple range test. 

آبی بار ـافات   اظیذ ي تىػ کم تأحیر تیمار َیًمیک

 فیسیًلًشیکی ي بیًؼیمیایی

َها وؿهان داد کهٍ    وتایج حاقه  اش تدصیهٍ يازیهاوع دادٌ   

قیات محتًا  کازتىًئید، يیتهامیه   ي محتهًا  آ  وػهب     

آبهه  ي تیمههاز گیههاٌ، تحههت تههیثیس اثههسات اقههف  تههىؽ کههم   

کىؽ بیه فاکتًزَا  اغید قساز گسفتىد. دز مقاب ، بسَم یًمی َ

   ٍ عهًز معىهاداز    بس قیات محتًا  کفسيفی  ي وؿهت یهًو  به

 (.3تیثیسگراز بًد  جدي  

 فیسیًلًشیکی ي بیًؼیمیایی گیاٌ رازیاوٍاظیذ بر ـفات  آبی ي تیمار َیًمیکتجسیٍ ياریاوط تأحیر ظطًح مختلف تىػ کم -3جذيل 

Table 3. Analysis of variance relating to effect of water-deficit stress and humic acid treatment levels on physiological and biochemical 

traits of fennel 

Mean of square 

df Source of variation Electrolyte 

leakage 

Relative 

water 

content 
Vitamin C Carotenoid Chlorophyll 

286.969** 14.178* 110.973** 0.0279** 0.6792** 2 Irrigation 

6.739ns 11.683ns 3.535ns 0.0011ns 0.0002ns 2 Replication 

1.538 0.502 1.596 0.0024 0.0005 4 Main plot error 

809.359** 47.978* 44.252** 0.0049* 0.0451** 2 Humic acid 

15.752* 2.395ns 1.083ns 0.0011ns 0.0014* 4 I×H 

4.729 2.668 1.216 0.0005 0.0004 12 Subplot error 

2.88 2.39 3.58 8.94 1.64  CV (%) 

 : غیرمعىادارnsدرـذ ي  5درـذ، *: معىادار در ظطح احتمال  1**: معىادار در ظطح احتمال 

**: significant at 1% probability level, *: significant at 5% probability level and ns: non-significant 

وتایج وؿان داد کٍ افصایؽ ؾهدت تهىؽ مًجه  افهصایؽ     

اغید ؾهد. کمتهسیه    وؿت یًو  دز تمام  غغًح تیماز َیًمی 

 5/1اغهید   ؾدٌ بها َیًمیه   گیاَان تغریٍمقادیس وؿت یًو  دز 

(. افهصایؽ وؿهت   a4 ثبهت زغهید  ؾهک      کیفًگسم دز َکتاز بٍ

آبه  احتمهالا  واؾه  اش افهصایؽ تًلیهد       یًو  دز ؾسایظ تىؽ کم

َا  فعها  اکػهیطن ي پساکػیداغهیًن لیپیهدَا  غؿهای        گًوٍ

اغههت کههٍ مًجهه  کههاَؽ پایههداز  غؿهها ي افههصایؽ خههسيا    

اغید با ؾًد. دز مقاب ، کازبسد َیًمی    م َا اش غفً الکتسيلیت
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اکػیداو  ي حیهظ یکپهازچا  غؿها      تقًیت غیػتم دفا  آوت 

داز  کاَؽ داد. ایه وتایج بها   عًز معى  غفًل ، وؿت یًو  زا بٍ

( مغابقهت  Silletti et al., 2021ي َمکهازان     َا  غهیفت   یافتٍ

  گیاَهان  دازد کٍ گصازؼ کسدود مًاد َیًمیک  با افصایؽ تحم

َها  غیسشیػهت ، اش آغهی  غؿها  غهفًل  جفهًگیس         بٍ تىؽ

 ,.Khalilpour et alي َمکهازان    پهًز کىىد. َمچىیه خفیه   م 

اغید تحت تىؽ خؿک ،  ( وؿان دادود کٍ کازبسد َیًمی 2023

با کاَؽ پساکػیداغیًن لیپیهدَا ي وؿهت الکتسيلیهت، مًجه      

 .ؾًد حیظ پایداز  غؿا  غفًل  م 

حتههًا  کفسيفیهه  دز گیاَههان تیمازؾههدٌ بهها  بیؿههتسیه م

 100ؾدٌ با غغح اغید ي آبیاز  بالاتسیه غغح مكسک َیًمی 

گسم بس گسم(. دز  میف  61/1ثبت زغید  دزقد ظسفیت شزال  بٍ 

ا  کٍ دز بهالاتسیه  مقاب ، میصان کفسيفی  دز گیاَان تیمازوؿدٌ

دزقهد کهاَؽ یافهت     24/42غغح تهىؽ قهساز گسفتهٍ بًدوهد،     

اود کٍ کاَؽ محتًا  کفسيفی   (. مغالعات وؿان دادb4ٌ    ؾک

َا  کفسيفیف  دز اثهس   آب ، بٍ تاسی  زوایصٌ دز ؾسایظ تىؽ کم

َا  فعا  اکػیطن، کاَؽ غىتص کفسيفی  ي تػسیع  افصایؽ گًوٍ

(. کهازبسد  Ertani et al., 2018ؾهًد   َها مسبهًط مه     پیس  بس 

د ویتسيضن، مىیهصیم ي  اغید با بُبًد جر  لىاقس  ماوى َیًمی 

آَه کٍ دز غاختاز ي غىتص کفسيفی  وقؽ اغاغ  دازود، مًج  

 ,.Trevisan et alحیظ ي افصایؽ محتًا  کفسيفی  خًاَد ؾد  

اغید بها کهاَؽ تهىؽ اکػهیداتیً ي      (. َمچىیه َیًمی 2010

َا  کفسيفی  َا، اش تاسی  زواداوٍ حیظ یکپازچا  کفسيپمغت

(. Nardi et al., 2021کىهد    جفهًگیس  مه   آبه    دز ؾسایظ کهم 

 Jannin etَمکهازان    ي جهاویه  َها   وتایج ایه پطيَؽ با یافتٍ

al., 2012  مغابقت دازد کٍ افصایؽ میصان کفسيفی  دز گیاَهان )

 َا  َیًمیک  زا گصازؼ کسدود. تیمازؾدٌ با بیًاغتیمًلاوت

 

ـًرت  َا بٍ ( گیاٌ رازیاوٍ. دادbٌ( ي محتًای کلريفیل )aاظیذ بر وؽت یًوی ) آبی ي تیمار َیًمیککىػ تىػ کم قایعٍ میاوگیه برَمم -4ؼکل 

درـذ بر اظاض  5دَىذٌ اختلاف معىادار در ظطح احتمال (. حريف متفايت در َر ظتًن وؽانn=3اوذ ) ( ارائٍ ؼذSEٌخطای اظتاوذارد ) ±میاوگیه 

 ای داوکه اظت.چىذدامىٍآزمًن 

Fig. 4. Mean comparing of water-deficit and humic acid treatment interaction on electrolyte leakage (a) and chlorophyll content (b) of fennel. 

Data are presented as mean ± standard error (SE) (n = 3). Different letters in each column show significant difference at the 5% probability 

level based on Duncan’s multiple range test. 

دزقهد ي بیؿهتسیه    85بیؿتسیه میصان کازتىًئید دز غغح 

محتًا  يیتامیه   دز غغح ؾاَد آبیاز  مؿاَدٌ ؾد. افهصایؽ  

اغید مًج  کاَؽ زواداوٍ کازتىًئید ؾد.  مقداز مكسک َیًمی 

کیفهًگسم دز   1َمچىیه بیؿتسیه محتًا  يیتامیه   دز غهغح  

ثبت زغید. محتًا  وػب  آ  گیاٌ اغید بٍ  َکتاز تیماز َیًمی 

دزقهد افهصایؽ یافهت ي غهپع دز      85با افصایؽ ؾدت تىؽ بهٍ  

اغهید   دزقد دچهاز کهاَؽ گسدیهد. مكهسک َیًمیه       75غغح 

 (.4محتًا  وػب  آ  گیاٌ ؾد  جدي  مًج  افصایؽ 

آبه ،   افصایؽ محتًا  کازيتىًئید دز ؾسایظ تىؽ ممیم کهم 

پاغه  غهاشگاز  گیههاٌ بهسا  مقابفههٍ بها تههىؽ اکػهیداتیً اغههت.      

ي محافظت اش  َا  فعا  اکػیطن غاش  گًوٍ کازيتىًئیدَا با خىث 

دغتااٌ فتًغىتص ، اش تاسی  کفسيفیه  ي غؿهاَا  تیمکًئیهد     

(. دز مقابه ،  Hasanuzzaman et al., 2020کىىهد    جفًگیس  مه  

اغید، بٍ دلی   دز ؾسایظ آبیاز  کام  ي َمچىیه کازبسد َیًمی 

َها    کاَؽ ؾدت تىؽ اکػیداتیً، ویاش گیهاٌ بهٍ تدمهع زوایهصٌ    

(. کاَؽ يیتهامیه    Brito et al., 2023محافظت  کاَؽ یافت  

یهه  مكههسک بیؿههتس دل آبهه  احتمههالا  بههٍ دز ؾههسایظ تههىؽ کههم

گفًتاتیًن بسا  مقابفهٍ بها    -آغکًزبی  دز چسخٍ آغکًزبات  اغید

َها  ؾهدید، میهصان     عًز  کٍ دز تهىؽ  تىؽ اکػیداتیً اغت؛ بٍ

گیههسد  اکػههیدان اش غههىتص آن پیؿهه  مهه    مكههسک ایههه آوتهه  
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 Hasanuzzaman et al., 2020    ًزافائه  ي کیسیهاک .)Rouphael 

and Kyriacou, 2022) َا دز بُبًد کیییهت   تیمًلاوتوقؽ بیًاغ

اکػیداو  محكهًلات باغبهاو  زا    ا  ي افصایؽ تسکیبات آوت  تغریٍ

گصازؼ دادود. افصایؽ محتًا  وػب  آ  دز ؾسایظ تهىؽ ممیهم   

دزقد ظسفیت شزال ( احتمالا  واؾه  اش فعها  ؾهدن     85آب    کم

َهها  غههاشگاز ي  غههاشيکازَا  تىظههیم اغههمص ، تدمههع اغههمًلیت

آ  اش عسیهق کىتهس  تعهسق اغهت کهٍ بهٍ حیهظ        کاَؽ اتهمک  

 (.Trevisan et al., 2010کىد   تًزضغاوع غفًل  کم  م 

اظیذ بر محتًای کارتىًئیذ، يیتامیه ث ي محتًای آب وعبی گیاٌ  آبی ي تیمار َیًمیکمقایعٍ میاوگیه احرات اـلی تىػ کم -4جذيل 

 رازیاوٍ

Table 4. Mean comparison of main effects of water-deficit stress and humic acid treatment on carotenoid, vitamin C and relative water 

content of fennel 

Relative water content (%) Vitamin C (mg 100 ml-1) Carotenoid (mg g-1) Treatments 

   Irrigation levels (%FC) 

67.37b 34.44a 0.29b 100 

69.63a 30.28b 0.31a 85 

67.56b 27.46c 0.20b 75 

   Humic acid levels (kg h-1) 

65.94c 1.4c 0.294a 0 

68.08b 1.8a 0.273a 1 

70.55a 1.6b 0.248b 1.5 

 ای داوکه اظت.آزمًن چىذدامىٍ درـذ بر اظاض 5دَىذٌ اختلاف معىادار در ظطح احتمال حريف متفايت در َر ظتًن وؽان

Different letters in each column show significant difference at the 5% probability level based on Duncan’s multiple range test. 

َا وؿان داد کٍ قیات وتایج حاق  اش تدصیٍ يازیاوع دادٌ

اکػیداو  ي محتًا  فىً  ي پهسيلیه، تحهت تهیثیس    آوت  ظسفیت

کىؽ فاکتًزَا  آشمایؿه  ي قهیات محتهًا  فميوًئیهد،      بسَم

اغهید   تحت تیثیس اثسات اقف  غغًح آبیهاز  ي تیمهاز َیًمیه    

 (.5قساز گسفتىد  جدي  

 اظیذ بر ـفات فیسیًلًشیکی ي بیًؼیمیایی گیاٌ رازیاوٍ آبی ي تیمار َیًمیکتىػ کم تجسیٍ ياریاوط تأحیر ظطًح مختلف -5جذيل 

Table 5. Analysis of variance relating to effect of water-deficit stress and humic acid treatment levels on physiological and biochemical 

traits of fennel 

Mean of square 
df Source of variation 

Proline Phenol Flavonoid Radical scavenging activity 

0.103** 469.06** 1080.337** 92.901** 2 Irrigation 

0.007* 0.287ns 11.64ns 0.003ns 2 Replication 

0.001 2.231 42.471 0.042 4 Main plot error 

0.183** 16.675** 1391.004** 0.163** 2 Humic acid 

0.011** 6.912** 29.128ns 1.771** 4 I×H 

0.001 0.708 30.751 0.009 12 Subplot error 

2.41 1.90 8.66 0.10  CV (%) 

 : غیرمعىادارnsدرـذ ي  5درـذ، *: معىادار در ظطح احتمال  1**: معىادار در ظطح احتمال 

**: significant at 1% probability level, *: significant at 5% probability level and ns: non-significant 

دزقهد آبیهاز  ي    75بیؿتسیه میصان فميوًئیهد دز غهغح   

ؾههدٌ بهها بههالاتسیه غههغح مكههسک َمچىههیه دز گیاَههان تغریههٍ

ٍ    اغهید اوهداشٌ   َیًمی  ي  04/75تستیه   گیهس  ي ثبهت ؾهد  به

(. b5 ي  a5 گسم معاد  کًئسغتیه بس گسم(  ؾهک   میف  26/73

 5/1دزقهد آبیهاز  ي    75بیؿتسیه مقداز فىهً  که  دز غهغح    

 16/50گیهس  ؾهد    اغهید اوهداشٌ   کیفًگسم دز َکتهاز َیًمیه   

اغید بس گسم(؛ َسچىد اختمک معىاداز   گسم، معاد  گالی  میف 

دزقهد ي   75ؾدٌ با غغح با میصان ایه قیت دز گیاَان آبیاز 

اغهید   کیفًگسم دز َکتاز َیًمی  1ؾدٌ با غغح ؾاَد ي تغریٍ

اکػیداو  گیاَان زاشیاوٍ تحت ظسفیت آوت (. c5 وداؾت  ؾک  

اغید،  کیفًگسم دز َکتاز َیًمی  5/1دزقد ي غغح  75آبیاز  

کٍ قساز گسفته گیاَهان    گیس  ؾد، دز حال  دزقد اوداشٌ 12/93

اغید مًج   م کازبسد َیًمی تحت ؾسایظ لدم تىؽ آب  ي لد

(. میهصان پهسيلیه بها    d5  ؾهک   کاَؽ معىاداز ایه مقداز ؾهد  

اغهید بهٍ بهالاتسیه     افصایؽ غغح تىؽ ي مقداز مكسک َیًمی 

گسم بهس گهسم( ي کمتهسیه میهصان ایهه      میف  04/2غغح زغید  
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اغید ثبهت ؾهد    قیت دز غغًح ؾاَد آبیاز  ي تیماز َیًمی 

 (.e5  ؾک  گسم بس گسم( میف  55/1 

ئًیهد دز   مغالعات وؿان دادٌ اً  فىً  ي فميو اود کٍ افصایؽ محت

ئًیهد ي   آب  واؾه  اش فعها  ؾهدن مػهیس فىیه       ؾسایظ تىؽ کم پسيپاو

وًیالیاش اغهت کهٍ مًجه  غهىتص      افصایؽ فعالیت آوصیم فىی  آلاویه آم

  ٍ ئًیهد  به لً  ي فميو اًن آوته    بیؿتس تسکیبات فى َها    اکػهیدان  لىه

اغهید ویهص بها کهاَؽ تهىؽ       ؾًد ي کهازبسد َیًمیه    م غیسآوصیم  

لًیػم ثاو اًد زا افهصایؽ      اکػیداتیً ي تحسی  متاب ٍ، تدمهع ایهه مه یًه

ٍ Brito et al., 2023دَهد    مه    Lactucaا  زي  کهاًَ    (. دز مغالعه

sativa    پهایم ي َمکهازان ،)Paim et al., 2020    ٍگهصازؼ کسدوهد که )

َهها  اکػههیدانآوتهه المهها  تههىؽ خؿههک  ممیههم بالههث افههصایؽ  

لًیػم دفهال  گیهاٌ    غیسآوصیم  م  ؾًد ي ایه پاغ  زا بٍ تحسی  متاب

آبه    اکػیداو  دز ؾسایظ تهىؽ کهم   وػبت دادود. افصایؽ فعالیت آوت 

وًٍ لًید گ ي فعها  ؾهدن    َا  فعا  اکػهیطن  احتمالا  واؾ  اش افصایؽ ت

غیػتم دفال  گیاٌ بهسا  کهاَؽ آغهی  اکػهیداتیً اغهت. کهازبسد       

اکػهیداو ، ظسفیهت گیهاٌ زا     اغید ویص با تقًیت غیػتم آوت  ًمی َی

 Akladiousبسا  مقابفٍ با تىؽ افصایؽ داد. آکمدیهًظ ي َمکهازان    

et al., 2022 ٍ ٍ  ( دز مغالعه فسواه  گهصازؼ کسدوهد کهٍ      ا  زي  گًجه

اغید تحت تهىؽ خؿهک  مًجه  افهصایؽ ظسفیهت       کازبسد َیًمی 

یداتیً ؾد کٍ آن زا بهٍ تحسیه    اکػیداو  ي کاَؽ خػازت اکػ آوت 

اکػهیداو  وػهبت دادوهد. الاوػهاز  ي َمکهازان       غیػتم دفها  آوته   

 Elansary et al., 2020ٍا  زي  زیحان وؿهان دادوهد کهٍ    ( دز مغالع

اًد َیًمیک  بالث افصایؽ پسيلیه، ظسفیت آوت  اکػهیداو  ي  کازبسد م

بًد تحم  گیاٌ بٍ کم اویکً ي َمکهازان  ؾًد؛ لميٌ بس ایه، په آب  م  بُ

 Pannico et al., 2021    ٍدز پطيَؿ  زي  کاًَ گهصازؼ کسدوهد که )

اًغتیمًلاوت اکػهیداو  ي   َا  َیًمیک  بها افهصایؽ فعالیهت آوته      بی

کاَؽ آغی  غؿای ، مًجه  حیهظ زؾهد گیهاٌ دز ؾهسایظ تهىؽ       

 خؿک  ؾدود.

 

(، cکىػ فاکتًرَا بر فىًل کل ) ( بر محتًای فلايوًئیذ ي احر برَمbاظیذ ) ( ي تیمار َیًمیکaآبی )احرات اـلی تىػ کم مقایعٍ میاوگیه -5ؼکل 

(. حريف متفايت در َر n=3اوذ ) ( ارائٍ ؼذSEٌخطای اظتاوذارد ) ±ـًرت میاوگیه  َا بٍ ( گیاٌ رازیاوٍ. دادeٌ( ي پريلیه )dاکعیذاوی ) ظرفیت آوتی

 ای داوکه اظت.درـذ بر اظاض آزمًن چىذدامىٍ 5دَىذٌ اختلاف معىادار در ظطح احتمال ظتًن وؽان
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Fig. 5. Mean comparing of water-deficit (a) and humic acid treatment (b) main effects on flavonoid, and interaction effect of factors on total 

phenol (c), radical scavenging activity (d) and proline content (e) of fennel. Data are presented as mean ± standard error (SE) (n = 3). 

Different letters in each column show significant difference at the 5% probability level based on Duncan’s multiple range test. 

 گیری وُاییوتیجٍ

وتایج پطيَؽ حاضس وؿان داد کٍ تغریهٍ گیهاٌ زاشیاوهٍ بها     

اغید مًج  افصایؽ معىهاداز میهصان تحمه  گیهاٌ بهٍ       َیًمی 

یهه تیمهاز بها تهیثیس بهس ظسفیهت       ؾًد. اآب  م ؾسایظ تىؽ کم

وصیمهه  ي َهها  غیسآاکػههیداناکػههیداو ، محتههًا  آوتهه  آوتهه 

َها  فتًغهىتص  مًجه  کهاَؽ     جفًگیس  اش تاسیه  زوایهصٌ  

خػازت يازدؾدٌ بٍ غاختاز غؿها  غهفًل  ي کهاَؽ معىهاداز     

آبه      گیاَ  تحهت ؾهسایظ تهىؽ کهم    َاوؿت یًو  دز غفً 

تًاوهد بهٍ حیهظ     اغهید مه    ؾًد. دز وُایت، کازبسد َیًمیه   م 

ت َها  فیصیًلهًضیک  گیهاٌ زاشیاوهٍ تحه      لمفکسد ي بسخ  پاغه  

ٍ       ؾسایظ کم آمهدٌ،   دغهت  آب  کم  کىهد. بها تًجهٍ بهٍ وتهایج به

مىظًز حیظ کمیهت ي کیییهت محكهً  تًلیدؾهدٌ، کهازبسد       بٍ

اغهید بهسا  کؿهت گیهاٌ      کیفًگسم دز َکتاز َیًمی  5/1تیماز 

ا مؿهک  کمبهًد آ  مًاجهٍ َػهتىد،     زاشیاوٍ دز مىاعق  کهٍ به  

 لىًان زاَکاز  مؤثس ي امیدباؽ قاب  تًقیٍ اغت. بٍ
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