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  چکیده
 منظـور بـه  عمـدتاً  آید وشمار میبهدارویی  گیاهان ترینپرمصرف و ینترمهمگیاهی است چندساله که از  ).Foeniculum vulgare L( رازیانه

بررسـی اثـرات   . این تحقیـق بـا هـدف    گیردمی قرار کشت بهداشتی مورد و آرایشی غذایی، دارویی، مختلف صنایع در آن حاصل از اسانس از استفاده
اسپیلت پلات در قالب صورت آزمایش بهی و کیفی رازیانه تحت شرایط تنش خشکی انجام گردید. ف اسید سالسیلیک بر خصوصیات کمهاي مختلغلظت

اجرا در آمد. فاکتور اصلی شامل پـنج سـطح رژیـم آبیـاري     بهدر شهرستان رزن  1395-96هاي کامل تصادفی در سه تکرار در سال زراعی طرح بلوك
و حذف آبیاري در مرحله شروع پر  دهیگلدهی، حذف آبیاري در مرحله دهی، حذف آبیاري در مرحله غنچهف آبیاري در مرحله ساقه(آبیاري کامل، حذ

مولار) بود. در تیمار رژیم آبیاري، پـس از  شدن دانه) و فاکتور فرعی شامل چهار غلظت مختلف اسید سالیسیلیک (آب خالص، سه، شش و هشت میلی
که دو تیمار عدم کاربرد اسید  روز) تا انتهاي دوره رشد انجام شد. نتایج نشان داد 20هر یک از تیمارهاي خشکی، مجدداً آبیاري (بعد از  حذف آبیاري در

، دهـی گـل مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حـذف آبیـاري در مرحلـه    سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن دانه و کاربرد شش میلی
مـولار اسـید   عدد شاخه فرعی در بوته، بیشترین انشعابات فرعی در بوته را به خود اختصاص دادند. تیمار کاربرد هشت میلـی  3/20و  3/21ترتیب با به

د چترك در چتر سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن دانه بیشترین تعداد چتر در بوته و وزن هزار دانه را از خود نشان داد. بیشترین تعدا
مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن دانه بود. کمترین مقادیر دانه در چترك متعلق به تیمارهاي کاربرد شش و هشت میلی

مولار برد صفر و سه میلیملاحظه گردید. نتایج نشان داد که تیمارهاي کار دهیگلدر سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله 
 کیلوگرم در هکتار، بیشترین عملکرد دانه را به خود اختصاص دادند. 800اسید سالیسیلیک در شرایط آبیاري کامل با تولید بیش از 
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 گیاهانشده و گیاهان دارویی یکی از بهترین مناطق جهان محسوب 

 ایران طبیعی منابع وسیع گستره در ارزشمند بسیار منابع از یکی دارویی

 قـرار  زمـین  هکر از بخشی در با این وجود، کشور ما روند.شمار میبه

گیاهان  آبی زآن، نیا نقاط از بسیاري در ناچیز جوي نزولات که گرفته
. )Hassani & Omidbaigi, 2006( کندنمی تأمین را باغی و زراعی

ي بـر  اعمـده  تـأثیر ین عوامل محیطی است که ترمهمآب از فراهمی 
 & Rhodes( گیاهان دارویـی دارد  مؤثرهو همچنین مواد  نمو ورشد 

Hanson, 1993 تـرین عمده ازترین تنش محیطی و یعشا). خشکی 
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 Kafi( رودشمار میبهدر جهان  زراعی محصولات تولید براي هاچالش

et al., 2009 خوبی مشخص شده که اثر تنش آبـی بـر رشـد،    به) و
عملکرد و کیفیت گیاهان، به مدت زمان و میزان کمبود آب بسـتگی  

  .)Pandey et al., 2001دارد (
کی و بیوسـنتز  فیزیولـوژی  هاياز آنجا که تنش خشکی بر ویژگی

بر روي  خشکی تنش آثاراثرات بارزي دارد، شناخت  گیاههاي متابولیت
العمل گیاه تواند به پی بردن به مراحل حساس رشدي و عکسگیاه می

). چرا که وقوع Kafi et al., 2009در برابر تنش خشکی کمک کند (
 شیمیایی و مولکولی متعددي، بیویتغییرات فیزیولوژیکتنش خشکی، 

بازدارندگی شـدیدي در   تأثیرتوانند میکه  ودشمیسبب در گیاهان  را
داشته باشـند  محصول کمیت و کیفیت کاهش  ،گیاه و در نتیجه رشد

)Imam & Zavarehi, 2005.(   
ساله و  گیاهی است چند) .Foeniculum vulgare Mill( هرازیان

 ترینپرمصرف و ینترمهمکه از ) Apiaceae( متعلق به تیره چتریان

 از اسـتفاده  منظـور به عمدتاً آید وشمار میبهتیره  ایندارویی  گیاهان

 و آرایشـی  غـذایی،  دارویـی،  مختلـف  صنایع در آن حاصل از اسانس
). ایـن گیـاه   Omidbaigi, 2007( گیردمی قرار کشت بهداشتی مورد

خشک جهـان کشـت شـده و    در مناطق خشک و نیمهوسیعی  طوربه
رشد و نمو آن مطلوب اسـت  اي و گرم براي ي مدیترانهوهواآبوجود 

)Omidbaigi & Hornok, 1991 .(،توانـد  تنش خشکی می بنابراین
محمـد و عبـدو    قـرار دهـد.   تأثیرعملکرد و کیفیت این گیاه را تحت 

)Mohamed & Abdu, 2004( آبـی  کردنـد کـه تـنش کـم     گزارش
طور ارتفاع گیاه، تعداد شاخه در ساقه اصلی و عملکرد میوه رازیانه را به

نیـز   )Osman, 2009عثمـان (  نتایج تحقیـق  .داري کاهش دادمعنی
نشان داد که با افزایش میزان آبیاري، ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی و 

رضـایی چیانـه و    داري پیـدا کـرد.  عملکرد میوه رازیانه افزایش معنی
هاي واکنشدر مطالعه  )Rezaei Chiyaneh et al., 2013همکاران (
بـا افـزایش   ، بیان نمودنـد کـه   ازیانه به محدودیت آبر یفیزیولوژیک

متر تبخیر از تشتک تبخیـر  میلی 150متر به میلی 60از  آبیاريسطح 
آب  برگ و پتانسیل نسبی آب محتواي، bفیل و، کلرaفیل وغلظت کلر

در تحقیقـی   درصد کـاهش یافـت.   41و  27، 24، 30ترتیب به برگ
طـی بررسـی    )Al-Kayssi et al., 2011الکیسی و همکاران ( دیگر،

 Bunium(اثـر تـنش خشـکی بـر روي گیـاه دارویـی زیـره سـیاه،         

persicum (رطوبـت خـاك  کردند که کاهش فراهمی آب و  گزارش، 
را  زیـره سـیاه  روز تـا رسـیدگی   تعـداد  مراحل رشدي، تشکیل بـذر و  

- نیز با بررسی رژیم) Aziz et al. )2008 داد.قرار  تأثیرشدت تحت به
لف آبیاري در گیاه دارویی آویشن باغی، اظهار داشـتند کـه   هاي مخت

روز یک بـار آبیـاري،    10و  3گیاهان آبیاري شده با مدارهاي آبیاري 
  . ترتیب بیشترین و کمترین وزن خشک بوته را از خود نشان دادندبه

توانـد بـه   اند که یکـی از ترکیبـاتی کـه مـی    تحقیقات نشان داده
اسـید   ،رایط تـنش خشـکی، کمـک کنـد    افزایش مقاومت گیاه در ش ـ

 اسید سالیسیلیک). کاربرد Belkhadi et al., 2010سالیسیلیک است (
) تولیـد  1ROSهاي آزاد فعال اکسیژن (در گیاهان سبب مهار رادیکال

پاشـی بـا   ). محلـول Wang et al., 2006گردد (می شده تحت تنش
از طریـق   اسید سالیسیلیک میزان نشت الکترولیـت را کـاهش داده و  

افزایش محتوي رطوبت نسبی برگ، منجر به حفظ تورم و آماس برگ 
هـاي  شود. غشاي سلولی را حفاظت کـرده و بـا افـزایش رنگدانـه    می

ها تحت شـرایط تـنش موجـب بهبـود صـفات      فتوسنتزي و حفظ آن
فیزیولوژیکی گیاه و مقاومت گیاه را در شرایط سخت ناشـی از تـنش   

). از این رو، هدف از این تحقیـق  Belkhadi et al., 2010گردد (می
ی هاي مختلف اسید سالسیلیک بر خصوصیات کمبررسی اثرات غلظت

و کیفی رازیانه تحت شرایط تنش خشکی در مراحل مختلف فنولوژي 
  بود. 

  
 هامواد و روش

در شهرسـتان رزن اسـتان   این پژوهش، در یک مزرعه شخصـی  
و میانگین بارنـدگی سـالیانه    یاسطح در متر از 2799ارتفاع با  همدان

سـال  درجه سانتیگراد طـی   11متر و متوسط درجه حرارت میلی 300
گردیـد. مختصـات جغرافیـایی محـل انجـام       انجام 1395-96زراعی 

طول  دقیقه شمالی و 39درجه و  35جغرافیایی عرض  آزمایش شامل:
 ـ  دقیقه شرقی می 1درجه و  49 جغرافیایی صـورت  هباشـد. آزمـایش ب

هـاي کامـل   هاي خرد شده) در قالب طرح بلوكسپیلت پلات (کرتا
اجرا در آمد. فاکتور اصلی شـامل پـنج سـطح    بهتصادفی در سه تکرار 

دهی، حـذف  رژیم آبیاري (آبیاري کامل، حذف آبیاري در مرحله ساقه
و حذف  دهیگلدهی، حذف آبیاري در مرحله آبیاري در مرحله غنچه

ر شدن دانه) و فـاکتور فرعـی شـامل چهـار     آبیاري در مرحله شروع پ
غلظت مختلف اسید سالیسیلیک (صـفر (آب خـالص)، سـه، شـش و     

پاشی و صورت محلولبه اسید سالیسیلیکمولار) بود. تیمار هشت میلی

                                                        
1- Reactive Oxygen Species 
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پـاش  سـم  وسـیله بـه دهی و ابتداي غنچه دهیساقهدر مراحل ابتداي 
 ـ  ذف آبیـاري در  پشتی اعمال گردید. در تیمار رژیم آبیاري، پـس از ح

تا انتهاي دوره رشد  )روز 20 از بعد(تیمارهاي خشکی، مجدداً آبیاري 

روز یکبار انجام شد. مراحل مختلف  10انجام شد. عملیات آبیاري هر 
، دهـی سـاقه ، سـبز شـدن، رزت،   زنـی جوانـه فنولوژي رازیانه شـامل:  

 ). 1جدول (باشد کامل، رسیدگی فیزیولوژیک می دهیگلدهی، غنچه
  

  رازیانه گیاه فنولوژیک مراحل - 1 جدول
Table 1- Phonological stages of Fennel 

  فنولوژي مرحله
Phenological 

stage  
  زنیجوانه

Germination 
 شدن سبز

Emergence 
  رزت

Rosette 
  دهیساقه

Stemming  
  دهیغنچه

Budding 

  کامل دهیگل
Full 

flowering 

 رسیدگی

 فیزیولوژیک

  تکاش از پس روز
Day after 
planting 

4 7 20 35 50 58 125 

  
 30قبــل از انجــام عملیــات کاشــت، از خــاك مزرعــه در عمــق 

آن تعیـین   فیزیکوشـیمیایی هـاي  برداري و ویژگیي، نمونهمترسانتی
سازي زمین (شامل شخم، ). پس از انجام عملیات آماده2شدند (جدول 

 ـ     اریخ بیسـتم  دیسک، تسطیح و ایجـاد جـوي و پشـته)، کاشـت در ت
روي  هدر وسط پشـته انجـام گردیـد. فاصـل     1395فروردین ماه سال 

بـود و در هـر    مترسانتی 50بین ردیف  هفاصل و مترسانتی 25ردیف 
عنوان حاشیه بودند. بهکرت پنج ردیف منظور شد که دو ردیف کناري 

در نظـر گرفتـه    مترسانتیها شش متر و عمق کاشت پنج طول کرت
 شد. 

  
 . مشخصات خاك محل آزمایش-جدول 

Table 1- Traits of soil of experiment location   
  بافت خاك

Soil texture 

  رس
Clay 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%)  

  شن
Sand 
(%)  

  کربن آلی
OC 
(%)  

  آهک
3CaCO  

(%)  
  پتاسیم

)1-mg.kg( K 
   فسفر

)1-mg.kg( P  
  نیتروژن
N (%)  

 الکتریکیهدایت
)1-(dS.m EC  

 اسیدیته
pH 

S.C.L 21  26  53  1.3  3.60  208.6  8.10  0.09  1.02  7.40  
  
-منظور تعیین مقدار آب مصرفی، ابتدا از خـاك مزرعـه نمونـه   به

محاسبه گردید. بدین صورت  FCبرداري و مقدار رطوبت آن، در حالت 
عمـق توسـعه    مزرعه در، از خاك مزرعه ساعت پس از آبیاري 24که 

و تـوزین  بـرداري  نمونـه ) مترسانتی 30از سطح خاك تا عمق (ریشه 
 24مدت به خاك جهت تعیین وزن خاك خشک، نمونهسپس  .گردید

شـد. بـدین   گـراد منتقـل   درجه سـانتی  105ساعت به آون در دماي 
درصد رطوبت خاك در حالت ظرفیـت زراعـی بـا اسـتفاده از     ترتیب، 
در هر مرتبه آبیاري، وضعیت رطوبت تعیین گردید. در ادامه،  1معادله 

سنج روش وزنی و همچنین با استفاده از دستگاه رطوبتبهعلی خاك ف
)TDRگیري شـد (سنسـورهاي دسـتگاه    ) اندازهTDR  زمـان بـا   هـم

 2طور ثابت نصب شدند) و بـا اسـتفاده از معادلـه    بهکاشت، در زمین 
 ):Arshadi, 2016عمق آب آبیاري محاسبه گردید (

  )1(معادله 
100  وزن خاك تر =  –شک وزن خاك خشک/وزن خاك خ

  درصد رطوبت وزنی خاك
  100 2W – 1I = (W/(Pb D                   )2(معادله 

: مقـدار  W1، متـر سانتی: ارتفاع آب آبیاري برحسب I آن،در که 
: مقدار رطوبت فعلی 2Wبرحسب درصد،  FCرطوبت خاك در وضعیت 

ن : وزPbو  متـر سانتی: عمق ریشه برحسب Dخاك برحسب درصد، 
  مکعب هستند. مترسانتیمخصوص ظاهري خاك برحسب گرم بر 

عمق آب آبیـاري در مسـاحت زمـین،     ضربحاصلدر نهایت، از 
آمد که  دستبهحجم آب ورودي براي هر تیمار بر حسب متر مکعب 

  ها کنترل گردید. با استفاده از کنتور، حجم آب ورودي به کرت
اي عملکرد، با در نظـر  منظور بررسی اجزبهدر انتهاي فصل رشد، 

 طوربهبوته  10شمالی هر کرت تعداد  هاي، از نیمگرفتن اثرات حاشیه
تصادفی انتخاب و صفات تعداد انشعابات فرعی، تعداد چتـر در بوتـه،   

گیري تعداد چترك در چتر، تعداد دانه در چترك و وزن هزار دانه اندازه
عملکـرد دانـه    شدند. در نیمه جنوبی هر کـرت نیـز کـه بـه ارزیـابی     

-اي، پس از جمـع اختصاص یافته بود، با در نظر گرفتن اثرات حاشیه
گیـري گردیـد.   ها عملکـرد دانـه انـدازه   ها و جداسازي دانهآوري بوته

 35اسـانس، بـذرها در آون در دمـاي     استخراج منظوربهاین، برعلاوه
روش تقطیـر بـا آب،   بـه درجه سانتیگراد خشک شـده و پـس از آن،   
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ــان ــهاس ــد  س دان ــبه گردی ــانس محاس ــد اس ــتخراج و درص ــا اس  ه
)Pouryousef, 2015.( 

 وMSTAT-C  رافـزا هـا بـا اسـتفاده از نـرم    تجزیه و تحلیل داده
میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد  مقایسه

  انجام گردید.
  

 نتایج و بحث
  تعداد انشعابات فرعی

سالیسیلیک بـر تعـداد انشـعابات     اثر متقابل تنش خشکی و اسید
). بـدین صـورت کـه دو    3دار شد (جدول فرعی در بوته رازیانه معنی

کاربرد اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحلـه   متیمار عد
مولار اسـید سالیسـیلیک در شـرایط    پر شدن دانه و کاربرد شش میلی

عدد شاخه  3/20و  3/21ترتیب با به، دهیگلحذف آبیاري در مرحله 
فرعی در بوته، بیشترین انشعابات فرعی در بوته را به خود اختصـاص  

 7/19دادند و در سایر تیمارها، تعداد انشعابات فرعی در بوته حتی به 
انشعابات فرعی در بوته هم نرسید. پس از ایـن دو تیمـار، تیمارهـاي    

یاري مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبکاربرد سه و شش میلی
عدد شاخه فرعی در  0/19و  6/19ترتیب با بهدر مرحله پر شدن دانه 

). کمتـرین مقـادیر تعـداد    4بوته، در رتبه بعدي قرار گرفتند (جـدول  
انشعابات فرعی در بوته نیز به سطوح مختلـف اسـید سالیسـیلیک در    

در  کـه طوريبهدهی تعلق داشت. شرایط حذف آبیاري در مرحله ساقه
مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف ، سه و شش میلیمقادیر صفر

 15دهی، تعداد انشعابات فرعی در بوته حتی به آبیاري در مرحله ساقه
). از آنجایی که واحـدهاي زایشـی در گیـاه    4عدد هم نرسید (جدول 

 ،)Anant et al., 2005رازیانه در انتهاي انشعابات فرعی قرار دارند (
تواند به ایش تعداد انشعابات فرعی در بوته، میرسد که افزبه نظر می

رسد کـه  افزایش واحدهاي زایشی در بوته منجر شود. لکن به نظر می
-در بین مراحل فنولوژیک مورد بررسی در این تحقیق، مرحلـه سـاقه  

ین مرحله در تعیین تعداد انشعابات فرعی در بوتـه باشـد.   ترمهمدهی 
لـه نسـبت بـه سـایر مراحـل      چرا که وقوع تنش خشکی در ایـن مرح 

را در کاهش تعداد انشعابات فرعی در بوتـه   تأثیرفنولوژیک، بیشترین 
  گذاشت. 

 
 

  تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در آزمایش - 2جدول 
Table 2- Analysis of variance for studied traits in experiment  

 منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
 آزادي
d.f 

  تعداد انشعابات
  فرعی در بوته
No. of sub 

branches per 
plant 

در  تعداد چتر
  بوته

No. of 
umbrella per 

plant 

در  چترك تعداد
 چتر

No. of 
umbellet 

per umbrella 

در  دانه تعداد
  چترك

No. of seed 
per umbellet 

 وزن هزار
 دانه

Weight of 
1000-seeds 

عملکرد 
 دانه

Seed 
yield 

میزان 
 اسانس

Essential 
oil 

content 
  تکرار

Replication 
2 16.2 24.6 7.2 8.4 0.01 4193.1 0.09 

 رژیم آبیاري
Irrigation 
regime (I) 

4 **48.5   **124.5   **12.8   *2.2   **1.4   **14559   **1.5   

 خطاي (الف)
Error (a)  8 0.4 1.2 0.6 1.1 0.01 242 0.01 

اسید 
 سالیسیلیک
Salicylic 
acid (SA) 

3 **.6 8  **9.3   *2.0   **9.9   **0.03   **11969   **1.0   

I  SA 12 ** 7.3  **11.7   **8.1   **8.3   ** 0.05  **27727   **0.06   
 خطاي (ب)
Error (b) 

32  0.7  1.2  0.6  0.7  0.007  154.4  0.01  
  ضریب تغییرات
C.V. (%) 

- 15.0 14.1 7.1 6.9 12.3 11.9 13.5 

 .ر سطح پنج و یک درصددار دترتیب معنیبه* و**: 
* and **: significant at 5% and 1% probability level, respectively. 
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مـولار در  میزان هشت میلیهرچند که کاربرد اسید سالیسیلیک به

مقایسه با سه سطح دیگر اسید سالیسیلیک در شرایط وقوع تـنش در  
اد انشـعابات  داري سـبب افـزایش تعـد   طور معنیدهی، بهمرحله ساقه

فرعی در بوته گردید. با این حال، باز هم تعداد انشعابات فرعی در بوته 
مولار اسید سالیسیلیک در شـرایط وقـوع   در تیمار کاربرد هشت میلی

دهی، کمتر از تعداد انشعابات فرعـی در بوتـه در   تنش در مرحله ساقه
جدول سطوح مشابه اسید سالیسیلیک و سایر سطوح رژیم آبیاري بود (

دهنده حساسیت بالاي این مرحله فنولوژیک به ). این موضوع نشان3
باشد. در همـین  تنش آبی در تعیین تعداد انشعابات فرعی در بوته می

کردنـد   گزارش )Mohamed & Abdu, 2004(محمد و عبدو راستا، 
دار تعداد شـاخه فرعـی در سـاقه    آبی سبب کاهش معنیکه تنش کم

و این موضوع در کـاهش عملکـرد میـوه رازیانـه     اصلی رازیانه گردید 
 تأثیرگذار بود.

 
  تعداد چتر در بوته

اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالیسیلیک بر تعداد چتر در بوتـه  
). بدین صورت که تیمار کـاربرد هشـت   3دار شد (جدول رازیانه معنی

مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن میلی
عدد چتر در بوته، بیشترین تعداد چتر در بوته را از خـود   3/29نه با دا

مـولار اسـید   نشان داد. پس از این تیمـار، تیمـار کـاربرد سـه میلـی     
عـدد   27دهی بـا  سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله غنچه

چتر در بوته، در رتبه بعدي قرار گرفت. در سایر تیمارها، تعداد چتر در 
بیشترین مقادیر  ،کلی طوربه). 4عدد بود. (جدول  4/26ر از بوته کمت

چتر در بوته به سطوح مختلـف اسـید سالیسـیلیک در شـرایط حـذف      
آبیاري در مرحله پر شدن دانه تعلق داشت. کمتـرین مقـادیر چتـر در    
بوته نیز در سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در 

در سه سطح صفر، سـه و   کهطوريبه؛ ملاحظه گردید دهیگلمرحله 
مولار اسید سالیسیلیک در این رژیم آبیاري، تعداد چتر در هشت میلی

). در سه رژیـم آبیـاري   4عدد در بوته بود (جدول  4/18بوته کمتر از 
دهی و ، حذف آبیاري در مرحله غنچهدهیگلحذف آبیاري در مرحله 

یلیک از شـش بـه هشـت    آبیاري کامل، با افزایش مقدار اسید سالیس ـ
میـزان  بـه ترتیب بهداري و معنی طوربهمولار، تعداد چتر در بوته میلی

کلی تعداد  طوربه). 4درصد کاهش یافت (جدول  6/15و  5/19، 4/13
 ـ چتر در بوته رازیانه، علاوه ثر از عوامـل  أبر ژنوتیپ، تا حد زیـادي مت

). در Heidari et al., 2012باشد (محیطی همچون رطوبت خاك می
تحقیق حاضر، بیشترین مقادیر چتر در بوته در سطوح مختلـف اسـید   
سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پـر شـدن دانـه وجـود     

رسد که تعداد چتـر در بوتـه رازیانـه تـا قبـل از      داشت. لذا به نظر می
شـود و وقـوع تـنش رطـوبتی در ایـن      مرحله پر شدن دانه تعیین می

نـوروزي شـهري و    چندانی بر تعداد چتر در بوته نـدارد.  تأثیرمرحله، 
 کارکرد ارزیابیدر  نیز )et al., 2015 Nourruzi Shahriهمکاران (

در  خشـکی  تـنش  شـرایط  تحت ایران بومی رازیانه هايتوده از برخی
تعداد چتر در بوته را تحت شرایط تنش دار مرحله زایشی، کاهش معنی

 ,.et alکوچکی و همکاران ( قی دیگر،کردند. در تحقی گزارشخشکی 

2006 Koochekiهـاي مختلـف آبیـاري و    ر بررسی اثـرات رژیـم  ) د
تعـداد  دار تراکم بوته بر عملکرد و اجزاي عملکرد رازیانه کاهش معنی

ــه را در شــرایط اعمــال تــنش خشــکی   ــر در بوت ــدچت ــوان کردن . عن
گردد کـه  ، بر اساس نتایج تحقیق حاضر، چنین تفسیر میبراینعلاوه

تواند در افزایش مولار میکاربرد اسید سالیسیلیک تا میزان شش میلی
گذار باشد و کاربرد اسید سالیسـیلیک بـیش از   تأثیرتعداد چتر در بوته 

چـن و همکـاران    گردد.این مقدار، سبب کاهش تعداد چتر در بوته می
)Chen et al., 2002(  یـک   اسـید سالیسـیلیک  داشـتند کـه    اظهـار

هــاي فیزیولــوژیکی و ورمــون اســت کــه در برخــی از فعالیــتفیتوه
هـا در  تـر شـدن روزنـه   مرفولوژیکی گیاه اعم از کنترل تنفس، بسـته 

و رسیدگی میوه  دهیگلزنی بذر، فرایند گلیکولیز، شرایط تنش، جوانه
اسـید  رسـد کـه   بـه نظـر مـی    بنـابراین، کننـدگی دارد.  نقش تنظـیم 

باعث بهبود شـرایط رشـد    بالا دهاياز طریق ایجاد فراین سالیسیلیک
 رازیانه در شرایط تنش شده باشد.

  
  در چتر كتعداد چتر

اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالیسیلیک بـر تعـداد چتـرك در    
بدین ترتیب که تیمارهاي کاربرد  ).3دار شد (جدول چتر رازیانه معنی

 مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري درشش و هشت میلی
عـدد چتـرك در چتـر،     13و  3/14ترتیـب بـا   بهمرحله پر شدن دانه 

بیشترین تعداد چترك در چتر را از خود نشان دادند. در سایر تیمارهـا،  
 ،کلـی  طوربه). 4عدد بود. (جدول  7/12تعداد چترك در چتر کمتر از 

بیشترین مقادیر چترك در چتر به سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در 
یاري در مرحله پر شدن دانـه تعلـق داشـت. کمتـرین     شرایط حذف آب
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مقادیر چترك در چتر نیـز در سـطوح مختلـف اسـید سالیسـیلیک در      
در  کهطوريبهملاحظه گردید؛  دهیگلشرایط حذف آبیاري در مرحله 
مولار اسـید سالیسـیلیک در ایـن رژیـم     دو سطح شش و هشت میلی

). 4در بوته بود (جدول عدد  7/8آبیاري، تعداد چترك در چتر کمتر از 
که تعداد چترك در چتر رازیانه،  هستند علمی حاکی از آن هايگزارش

عوامـل محیطـی    تـأثیر از جمله اجزاي عملکرد است که کاملاً تحت 
). با توجه Heidari et al., 2012گیرد (همچون رطوبت خاك قرار می

طوح به اینکه در این تحقیق، بیشترین مقادیر چتـرك در چتـر در س ـ  
مختلف اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پـر شـدن   

رسد که تعداد چتـرك در چتـر   دانه وجود داشت، از این رو، به نظر می
رازیانه تا قبل از وقوع مرحله پر شدن دانه مشخص گشـته و اعمـال   

چندانی بر تعداد چترك در چتر این  تأثیرتنش رطوبتی در این مرحله، 
از طرف دیگر، با عنایت به این موضوع که کمترین مقادیر  گیاه ندارد.

مشـاهده   دهـی گـل چترك در چتر در شرایط حذف آبیاري در مرحله 
رسدکه وقوع تنش خشکی در این مرحله سـبب  گردید، لذا به نظر می

در چتـر شـکل گرفتـه اسـت،      هـا آن ههایی که آغازشود تا چتركمی
پوریوسـف  هـاي  حقیق، با یافتـه فرصت ظهور پیدا نکنند. نتایج این ت

)Pouryousef, 2015( تأثیر مطابقت دارد. این محقق نیز طی بررسی 

 محتواي و دانه عملکرد بر برداشت زمان و فصل انتهاي خشکی تنش

اسانس رازیانه، اثر سه سطح تنش خشکی عدم تنش (شاهد)، تنش در 
قرار داد.  و تنش در مرحله پر شدن دانه را مورد بررسی دهیگلمرحله 

 تأثیر، وي اظهار داشت که وقوع تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه
داري در کاهش تعداد چترك در چتر رازیانه نداشت و از این نظر، معنی

دار نبود. اما اعمـال تـنش در مرحلـه    معنی شاهداختلاف این تیمار با 
در دار تعداد چترك در چتر رازیانه گردید. باعث کاهش معنی دهیگل

 et al., 2015 Nourruziنوروزي شهري و همکاران ( تحقیقی دیگر،

Shahri(  طـی  تعـداد چتـرك در چتـر رازیانـه را     دار کاهش معنینیز
 تنش شرایط تحت ایران بومی رازیانه هايتوده از برخی کارکرد بررسی

  کردند.  در مرحله زایشی، گزارش خشکی
  

  تعداد دانه در چترك
و اسـید سالیسـیلیک بـر تعـداد دانـه در       اثر متقابل تنش خشکی

بـدین ترتیـب کـه تیمارهـاي      ).3دار شد (جدول چترك رازیانه معنی
مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیـاري در  کاربرد هشت میلی

مولار اسید سالیسـیلیک در  دهی، کاربرد صفر و سه میلیمرحله غنچه

مـولار اسـید   میلـی  ل و همچنین کاربرد صفر و سهمشرایط آبیاري کا
سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن دانه بـا تولیـد   

عدد دانه در چترك، بیشترین تعداد دانه در چترك را به  3/14بیش از 
خود اختصاص دادند و همگی در یک گروه آمـاري قـرار گرفتنـد. در    

). 4ل عدد بود. (جدو 1/13سایر تیمارها، تعداد دانه در چترك کمتر از 
کمترین مقادیر دانه در چترك در سـطوح مختلـف اسـید     ،کلی طوربه

ملاحظه گردید؛  دهیگلسالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله 
مولار اسید سالیسـیلیک در  در دو سطح صفر و شش میلی کهطوريبه

عـدد در چتـرك    4/10این رژیم آبیاري، تعداد دانه در چترك کمتر از 
رسد که مشابه صفت تعداد چترك در چتر، . به نظر می)4بود (جدول 

تعداد دانه در چترك رازیانه نیز تا قبل از وقوع مرحله پـر شـدن دانـه    
مشخص گشته است. به عبارت دیگر، با توجه به وجود کمترین مقادیر 

، بـه  دهـی گـل تعداد دانه در چترك در شرایط حذف آبیاري در مرحله 
ش مهمی در تعیین تعداد دانه در چترك رسدکه این مرحله نقنظر می

شـود تـا   رازیانه داشته و وقوع تنش خشکی در این مرحله سـبب مـی  
تشکیل شده است، نتوانند فرصت  در چترك هاآن ههایی که آغازدانه

آبیـاري در مرحلـه    آب کـاهش  احتمـالاً ، براینعلاوهظهور پیدا کنند. 
 طول کاهش و افشانیردهگ در فرایند اختلال ایجاد از طریق ،دهیگل

 دانه کاهش تعداد و هاگل مناسب تلقیح عدم موجب افشانی،دوره گرده

نیـز طـی    )Pouryousef, 2015پوریوسـف (  چترك شـده اسـت.   در
و  دهـی گـل (تنش در مرحله  فصل انتهاي خشکی تنش تأثیر بررسی

رازیانـه،   دانه عملکرد بر برداشت زمان تنش در مرحله پر شدن دانه) و
 تـأثیر ، زارش کرد که وقوع تنش خشکی در مرحله پـر شـدن دانـه   گ

داري در کاهش تعداد دانه در چترك رازیانه نداشت و از این نظر، معنی
ا اعمـال تـنش در مرحلـه    دار نبود. اممعنی شاهداختلاف این تیمار با 

دار تعداد دانه در چتـرك رازیانـه گردیـد.    باعث کاهش معنی دهیگل
رازیانه در شرایط تنش خشکی، توسـط   آذینگلنه در کاهش تعداد دا

). Heidari et al., 2012محققـین دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت (      
ین ترمهمعنوان یکی از بهبا توجه به اینکه تعداد دانه در چتر  بنابراین،

توانـد در  باشد، لذا تغییرات در این صفت میاجزاي عملکرد رازیانه می
  باشد. ثرمؤعملکرد نهایی بسیار 

  
  وزن هزار دانه

اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالیسـیلیک بـر وزن هـزار دانـه     
). بدین صورت که تیمار کـاربرد هشـت   3دار شد (جدول رازیانه معنی
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مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن میلی
نـه را از خـود   گرم، بیشـترین وزن هـزار دا   3/4 هدانه با وزن هزار دان

مـولار  نشان داد. پس از این تیمار، تیمارهاي کاربرد سه و شش میلی
اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیـاري در مرحلـه پـر شـدن دانـه      

و چهار گرم وزن هزار دانه، در رتبه بعدي قرار گرفتند.  1/4ترتیب با به
). 4ل در سایر تیمارها، وزن هزار دانه کمتر از چهار گـرم بـود. (جـدو   

بیشترین مقادیر وزن هزار دانه به سطوح مختلـف اسـید    ،کلی طوربه
سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحلـه پـر شـدن دانـه تعلـق      

رسد که این موضوع ناشی از اهمیت پدیـده انتقـال   داشت. به نظر می
اعمال شده در مرحله  کمتر تنش خشکی تأثیرمجدد در گیاه رازیانه و 

 دربر روي این پدیده مهم باشد. توضیح اینکه عمومـاً   پر شدن دانه،

هاي بافت در خشک ماده رشد، تجمع از ايدوره طی گیاهان زراعی، در
 حالـت  ایـن  در است. رشد گیاه جهت آن مصرف میزان از بیشتر گیاه

در ناحیه طوقه  اغلب مختلف، قندهاي صورتبه مازاد، فتوسنتزي مواد
 سه تا دو از معمولاً که رشد بعدي مراحل رد و شوندمی ذخیره ساقه و

 Sabry etیابند (می انتقال دانه به شودمی شروع دهیگل از پس هفته

al., 1995حدي تا فتوسنتزي هاياندام فعالیت ). در دوره پر شدن دانه 

 در آن تولید سرعت از دانه در خشک ماده تجمع سرعت یافته و کاهش

). لـذا در ایـن زمـان،    Ahmadi et al., 2006اسـت (  بیشتر کل گیاه
واردلـو و  باشـد.  نقش پدیده انتقال مجـدد بسـیار حـائز اهمیـت مـی     

 گزارش کردند که) Wardlow & Wilenbrink, 1994ویلنبرینک (

مطلوب  شرایط دانه تحت شدن پر در ايذخیره يهاکربوهیدرات سهم
انتقـال  ا در شرایط تنش، نقـش پدیـده   درصد است. ام 15تا  5 تقریباً

شود. به عبارت دیگر، در شرایط بروز محدودیت مجدد، پر رنگ تر می
 روي بـر  خشـکی  تنش کاهشی واسطه اثراتهآب و تنش رطوبتی، ب

تـر  فتوسنتز جاري، نقش پدیده انتقال مجدد، در پر شدن دانه پر رنگ
رسد ). در تحقیق حاضر، به نظر میAhmadi et al., 2006گردد (می

سوئی بر  تأثیرخشکی در مراحل قبل از پر شدن دانه، که وقوع تنش 
رنگ شدن روي ذخیره مواد فتوسنتزي مازاد داشته و این امر سبب کم

نقش پدیده انتقال مجدد در زمان پر شدن دانه شـده اسـت. لکـن در    
تیمار اعمال تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه (که قبل از آن، گیاه 

ی به ذخیـره مـواد فتوسـنتزي پرداختـه     خوببهبا تنشی مواجه نشده و 
دنبال است)، پدیده انتقال مجدد، نقش بسزایی را در پر شدن دانه و به

همچنین در تحقیق حاضر، آن، افزایش وزن هزار دانه ایفا کرده است. 
دهی و حذف آبیاري در دو رژیم آبیاري حذف آبیاري در مرحله غنچه

ر اسید سالیسیلیک از صفر بـه  در مرحله پر شدن دانه، با افزایش مقدا
میزان بهترتیب بهداري و معنی طوربهمولار، وزن هزار دانه هشت میلی

رسـد کـه   ). بـه نظـر مـی   3درصد افزایش یافت (جدول  3/10و  7/6
توانـد در افـزایش   کاربرد اسید سالیسیلیک در این مراحل رشدي، مـی 

بـا افـزایش تولیـد     باشد. اسید سالیسیلیک مؤثروزن هزار دانه رازیانه 
سـمت مخـازن (بـذرها) باعـث     بـه مواد فتوسنتزي و انتقال این مواد 

 ,.Yeganepur et alافزایش وزن هزار دانه در این شرایط شده است (

2016.(  
  

  عملکرد دانه
اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالیسیلیک بر عملکرد دانه رازیانه 

-کاربرد صفر و سه میلـی نتایج نشان داد که  ).3دار شد (جدول معنی
 800مولار اسید سالیسیلیک در شرایط آبیاري کامل با تولید بـیش از  

کیلوگرم در هکتار، بیشترین عملکرد دانه را به خود اختصـاص دادنـد.   
مولار اسـید سالیسـیلیک در   بعد از این تیمارها، تیمار کاربرد سه میلی

 740رد دانـه  شرایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن دانـه، بـا عملک ـ  
کیلوگرم در هکتار در رتبه بعدي قرار گرفت. در سایر تیمارها، عملکرد 

 ،کلـی  طـور بـه ). 4کیلوگرم در هکتار بـود (جـدول    694دانه کمتر از 
کمترین مقادیر عملکرد دانه در سطوح مختلف اسـید سالیسـیلیک در   

در  کهطوريبهملاحظه گردید؛  دهیگلشرایط حذف آبیاري در مرحله 
مولار اسید سالیسیلیک در این رژیم سه سطح صفر، سه و هشت میلی

). با 4کیلوگرم در هکتار بود (جدول  546 آبیاري، عملکرد دانه کمتر از
رسـد کـه   آمده در این تحقیـق، بـه نظـر مـی     دستبهتوجه به نتایج 

رازیانه، تعداد دانه در  هگذارترین جزء عملکرد بر روي عملکرد دانتأثیر
شد. چرا که در چهار تیماري که بالاترین عملکردهاي دانه را چترك با

از خود نشان دادند، بیشترین تعداد دانه در چترك نیـز وجـود داشـت.    
گذار تعداد دانه در چترك بر عملکرد تأثیر، با توجه به نقش براینعلاوه

 دهـی گلدانه رازیانه و اثربخشی بالاي تیمار حذف آبیاري در مرحله 
رسد که وقوع تنش خشکی در جزء از عملکرد، به نظر می بر روي این

را در  تـأثیر نسبت به سایر مراحل رشـدي، بیشـترین    دهیگلمرحله 
نیز  )Pouryousef, 2015پوریوسف (کاهش عملکرد دانه رازیانه دارد. 

 دهیگل(تنش در مرحله  فصل انتهاي خشکی تنش تأثیر طی بررسی
رازیانه،  دانه عملکرد بر برداشت زمان و تنش در مرحله پر شدن دانه) و

ین عامـل در کـاهش   ترمهمرا  دهیگلدر مرحله وقوع تنش خشکی 
دنبال آن، کاهش عملکرد دانه رازیانه عنوان بهتعداد دانه در چترك و 
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 ,.Pouryousef et al( و همکـاران  پوریوسف کرد. در تحقیقی دیگر،

نمـوي   مختلف حلمرا طی خشکی تنش بروزبیان نمودند که  )2012
 انتقـال  فتوسـنتزي،  هدور طول کاهش سبب زایشی همرحل مخصوصاً

 مواد مجدد انتقال دانه، کاهش سهم به جاري فتوسنتز از حاصل مواد
رازیانـه   دانـه  عملکـرد  کاهش در نهایت، و هادانه به ساقه هشد ذخیره

 et al., 2015 Nourruziنـوروزي شـهري و همکـاران (    گـردد. می

Shahri( زارش کردند که وقوع تـنش خشـکی در مرحلـه زایشـی،     گ
کـاهش   بر کاهش قدرت مخزن در انباشت مـواد فتوسـنتزي و  علاوه

تعداد دانه در چتر، بر فتوسنتز جاري نیز اثر سوء داشته و این امر باعث 
 شود. کاهش عملکرد دانه رازیانه می

 
  مقدار اسانس دانه

بر مقدار اسانس دانـه  اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالیسیلیک 
بدین ترتیب که تیمارهاي کاربرد صفر  ).3دار شد (جدول رازیانه معنی
مولار اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحله پر و سه میلی
درصد اسـانس، بیشـترین مقـدار     73/3و  83/3ترتیب با بهشدن دانه 

تیمـار کـاربرد    اسانس را از خود نشان دادند. بعد از ایـن تیمارهـا، دو  
مولار اسید سالیسیلیک در مراحل حذف آبیـاري در زمـان   هشت میلی

و در زمان پر شدن دانه در رتبه بعدي قرار گرفتند. در سـایر   دهیگل
 طـور بـه ). 4درصد بود (جـدول   33/3تیمارها، مقدار اسانس، کمتر از 

بیشترین مقادیر اسانس به سطوح مختلف اسید سالیسـیلیک در   ،کلی
ایط حذف آبیاري در مرحله پر شدن دانـه تعلـق داشـت. کمتـرین     شر

مقادیر مقدار اسانس نیز در سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در شرایط 
در هیچ  کهطوريبهدهی ملاحظه گردید؛ حذف آبیاري در مرحله ساقه

یک از سطوح اسید سالیسیلیک در این رژیم آبیـاري، مقـدار اسـانس    
 تجمع و تشکیل ،کلی طوربه). 4ید (جدول درصد هم نرس 9/2حتی به 
تـنش   شـرایط  تحـت  گیاهان، در اسانس جمله از هاي ثانویهمتابولیت
دارد. چرا که با وقوع تنش خشکی، رشد گیاه  افزایش به تمایل خشکی

هـا را کـه   تا حد زیادي متوقف شده و گیاه کربن جذب شده از روزنـه 
ه تولیـد ترکیبـات ثانویـه    بایست در فرایند فتوسنتز شرکت کند، بمی

). بـه عبـارت   Nourruzi Shahri et al., 2015دهـد ( اختصاص می
غلظـت  براي انجام تنظیم اسمزي، دیگر، با وقوع تنش خشکی، گیاه 

دهـد  هاي حساس خود افزایش میهاي بخشها را در سلولمتابولیت
 ,.Claudio et alگردد (تر میکه در نتیجه آن، پتانسیل اسمزي منفی

وسیله تبـدیل پلـی سـاکاریدها بـه     بهتواند ). تنظیم اسمزي می2006

ــان   ــته، فروکت ــل نشاس ــدیگر (مث ــایک ــدیل   ه ــین تب و ...) و همچن
در ایـن  الیگوساکاریدها به یکدیگر (مثل سـاکارز و ...) کنتـرل شـود.    

هاي در حال رشد ها در سلولمکانیسم، گیاه از طریق تجمع متابولیت
تر کرده و ها منفیانسیل اسمزي را در این سلولو نقاط مریستمی، پت

-ها حفظ میبدین ترتیب، جذب آب و آماس سلولی را براي این سلول
 میـزان  آبیـاري  آب کـاهش  بـا لکن ). Claudio et al., 2006( کند

 فتوسـنتز  از بـیش  گیـاه  رشد و کمتر شده غذایی عناصر به دسترسی

 تولید به فتوسنتزي مواد از بیشتري بخش ،نتیجه در و شودمی محدود

 ,Pouryousefیابـد ( مـی  اختصاص هااسانس و هاي ثانویهمتابولیت

 ,.et alنوروزي شهري و همکاران ( هاياین نتایج با گزارش). 2015

2015 Nourruzi Shahri نیـز افـزایش مقـدار     هـا مطابقت دارد. آن
یـاه  اسانس رازیانه را در شرایط وقوع تنش خشکی در مرحله زایشی گ

همچنین در تحقیق حاضر، در دو رژیم آبیـاري حـذف   عنوان کردند. 
، بـا  دهـی گـل دهی و حذف آبیاري در مرحلـه  آبیاري در مرحله ساقه

مـولار، مقـدار   افزایش مقدار اسید سالیسیلیک از صفر به هشت میلـی 
درصـد   97/6و  4/14میـزان  بـه ترتیب بهداري و معنی طوربهاسانس 

رسد که کاربرد اسید سالیسیلیک ). به نظر می4 افزایش یافت (جدول
 مـؤثر تواند در افزایش مقدار اسانس رازیانـه  در این مراحل رشدي، می

 هـاي گزارشدر  )Horvath et al., 2007هوروات و همکاران ( باشد.
باعـث ایجـاد    کاربرد خارجی اسـید سالیسـیلیک  خود بیان نمودند که 

هـا در  روزنـه  تر شـدن هبستمقاومت نسبت به تنش خشکی از طریق 
 .شودمی گیاهان
 

  گیرينتیجه
 رسد که وقـوع تـنش خشـکی در مرحلـه    به نظر می ،در مجموع

 تأثیرنسبت به اعمال تنش در سایر مراحل رشدي، بیشترین  دهیگل
را در کاهش اجزاي عملکرد و عملکرد دانه رازیانـه داشـت. همچنـین    

دهی، اري در مرحله غنچهاعمال اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبی
 دهـی گـل دهی و سبب بهبود عملکرد دانه و همچنین در مرحله ساقه

باعث افزایش مقدار اسانس دانه رازیانه گردید. هرچند کـه اثربخشـی   
 اسـانس  مقادیر بیشترین ،براینعلاوه. آن از روند خاصی پیروي نکرد

 ظـه ملاح دانـه  شـدن  پـر  مرحله در خشکی تنش وقوع زمان در دانه
مـولار  نتایج نشان داد که تیمارهاي کاربرد صفر و سـه میلـی  گردید. 

اسید سالیسیلیک در شرایط حذف آبیاري در مرحلـه پـر شـدن دانـه،     
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Introduction 1 

Medicinal plants are of the most valuable reserves of natural resources in Iran, and if there is correct recognition 
of them, these plants can play an important role in the health of the community, employment, and non-oil exports. 
Fennel (Foeniculum vulgare L.) is a perennial herb that is one of the most important and is widely used as medicinal 
plants that is mainly cultivated for the purpose of using essential oils in various industries of pharmaceutical, food, 
cosmetic and sanitary. Therefore, this research was carried out with the aim of investigating the effects of different 
concentrations of salicylic acid on the qualitative and quantitative characteristics of fennel under drought stress 
conditions at phonological stages. 

Materials and Methods  
The experiment was conducted as a split-plot based on a randomized complete block design with three 

replications. The main factor included five levels of irrigation regimes: full irrigation, irrigation at stemming stage, 
irrigation at a budding stage, irrigation at flowering stage, and irrigation at seed filling stage. The subfactor included 
four different concentrations of salicylic acid: zero, 3, 6, and 8 mM. In the treatment of irrigation regimes, irrigation 
proceeded until the end of the growth period after irrigation was discontinued at the growth stage. At the end of the 
growing season, in order to evaluate the yield components, ten plants per plot were selected randomly, and the yield 
components were measured. In the southern half of each plot, seed yield was measured after collecting plants and 
seed separation. The essence of the seeds was extracted by the water distillation method, and the essential oil content 
was calculated. 

 
Results and Discussion 

 The results showed that two treatments for non-application of salicylic acid in irrigation in the grain filling stage 
and application of six mM of salicylic acid at irrigation at flowering stage obtained the highest number of sub-
branches per plant with 21.3 and 20.3 sub-branches in the plant, respectively. Treatment of application of 8 mM 
salicylic acid in irrigation at seed filling stage revealed the largest number of umbrellas per plant and weight of 1000 
seeds. The largest number of umbellet per umbrellas belonged to six and eight mM salicylic acid applications in the 
treatment of irrigation at the seed filling stage. The lowest amount of seeds in the umbellet was observed at different 
levels of salicylic acid in irrigation at the flowering stage. Treatments of application of 8 mM salicylic acid in 
irrigation at budding stage and application of zero and three mM salicylic acid incomplete irrigation conditions 
obtained the highest seed yield by producing more than 790 kg per hectare. Application of zero and three mM 
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salicylic acid at irrigation in seed filling stage showed the highest amount of essential oil by 3.83 and 3.73% 
essential oils, respectively, and after those, two treatments of application of 8 mM salicylic acid at irrigation in the 
flowering stage and at the time of seed filling were placed at the next rank. 

Conclusion 
In general, it seems that the occurrence of drought stress at the flowering stage compared to stress in other stages 

of development, had the greatest effect on reducing the yield components and grain yield of fennel. Also, the 
application of salicylic acid in conditions of irrigation removal in the budding stage improved seed yield, as well as 
at stemming and flowering stage, increased the amount of essential oil of fennel seed. However, its effectiveness did 
not follow a particular process. In addition, the highest amounts of essential oil were observed at the time of drought 
stress in the grain filling stage. The results showed that application of zero and three milliliters of salicylic acid 
produced the highest amount of essential oil at irrigation interruptions in the grain filling stage. 
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