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 یمقاله پژوهش
 

های کارایی روکولا به منابع کود در بررسی پاسخ بیوشیمیایی، رویشی، عملکرد و شاخص

 شرایط کم آبیاری

 
 1فرزین عبدالهی و 1*، لیلا جعفری2افسانه رحیمی

 یرانا، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان 2
ی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، طیمح یهاتنش طیدر شرا اهیگ دیاصلاح و تول تیریمدته پژوهشی گروه علوم باغبانی و عضو هس 1

 ، ایراندانشگاه هرمزگان

 (16/42/2541، تاریخ پذیرش نهایی:49/49/2542تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

بهبود روند دریافت عناصر غذایی توسط  ی،از جمله تنش خشک یطیمح یهاتنش طیشرابه  اهانیتحمل گ شیافزا یکی از راهکارهای

شود. با توجه به به عنوان سبزی برگی در استان هرمزگان کشت می .Eruca vesicaria subsp. sativa Millروکولا با نام علمی . استگیاهان 

 ،ییایمیوشیپاسخ برسی ها به تتنش خشکی این پژوهش جهت برمحدودیت منابع آب در این استان و نقش تغذیه در افزایش تحمل سبزی

شده در قالب طرح های خردصورت کرتی، آزمایشی بهاریکم آب طیروکولا به منابع کود در شرا ییکارا یهاعملکرد و شاخص ،یشیرو

اصلی  تیمار و سه تکرار در گلخانه دانشگاه هرمزگان انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل آبیاری به عنوان عامل 21بلوک کاملاً تصادفی با 

کمپوست عنوان شاهد، کم آبیاری متوسط و شدید( و کاربرد کودهای مختلف به عنوان عامل فرعی )شاهد، کود اوره، ورمی)آبیاری کامل به

 های کاتالاز و پراکسیداز وو کود گاوی( بودند. نتایج نشان داد که تمام صفات بیوشیمیایی شامل میزان کلروفیل و کارتنوئید، فعالیت آنزیم

آلدهید، صفات رویشی و عملکرد شامل ارتفاع بوته، طول و قطر ریشه، وزن تر ریشه و اندام هوایی، عملکرد اقتصادی تر و میزان مالون دی

ع که اثر اصلی کود بر آنزیم پراکسیداز، ارتفاحالیدار تحت تأثیر اثر اصلی آبیاری قرار گرفتند. درطور معنیکارایی نیتروژن و آب روکولا به

کمپوست باعث که کاربرد ورمیطوریدار نشد. در اغلب موارد کارایی کودهای آلی در مقایسه با اوره بیشتر بود. بهبوته و قطر ریشه معنی

درصد شد. کم آبیاری متوسط و شدید و  9/19و  3/13میزان ترتیب بهآبیاری شدید و متوسط بهافزایش فعالیت کاتالاز در شرایط کم

 ییکارا داریباعث کاهش معن دیشد یاریدر هر سطح کود، کم آببرد کود باعث افزایش کارایی مصرف آب در روکولا شد. همچنین کار

آبیاری شدید . در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که در شرایط کممتوسط شد یاریکامل و کم آب یاریبا آب سهیدر مقا تروژنیمصرف ن

درصد در مقایسه با شاهد شد. در مجموع بیشترین عملکرد تر  4/41 میزانبه لکرد اقتصادی تر روکولاافزایش عمکاربرد کود گاوی باعث 

منابع آب در استان هرمزگان،  تیبا توجه به محدود نیبنابرااقتصادی در شرایط آبیاری کامل و کاربرد کود اوره یا گاوی بدست آمد. 

 .  شودیم یاریآبکم طیدر شراباعث بهبود عملکرد روکولا  تواندیکاربرد کود م

 

 آرگولا، اوره، تنش خشکی، کود آلی: یدیکل کلمات
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 2541 سال ،45، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  2

 

 

 مقدمه

 )آرگولا(( .Eruca vesicaria subsp. sativa Millروکولا )

گیاهی یکساله و دارای رشد رویشی سریع از خانواده 

Brassicaceae در حال حاضر در بسیاری از که این گیاه  است

شود. برگ این گیاه کشت میتجاری صورت به جهان نقاط

، پتاسیم و آهن Cو  Aهای دلیل داشتن مقادیر بالای ویتامینبه

در مناطق مختلف دنیا ارزش غذایی بالایی دارد و به همین دلیل 

 ,.Freitas et alکنند )عنوان سبزی استفاده میاز برگ آن به

2017.)  

ی قرار های غیرزیستی مختلفبیشتر گیاهان در معرض تنش

ها؛ تنش خشکی، سرما، گرما و تنش دارند، از جمله این تنش

آبیاری با تأثیر منفی بر تنش خشکی و کم. استدمایی 

هدایت  های گیاهی برگ، محتوای رطوبت نسبی برگ،رنگیزه

وسنتزی، باعث کاهش عملکرد ظرفیت فت ای و در نتیجهروزنه

شود گی میهای برهای مختلف از جمله سبزیاقتصادی سبزی

(Parkash and Singh, 2020).  همچنین در اثر کاهش رطوبت

های مذکور، خاک قابلیت دسترسی و جذب ناشی از تنش

شود که این موضوع عناصر غذایی برای گیاهان محدود می

کاهش عملکرد از طریق کاهش فتوسنتز و تولید مواد پرورده را 

 (.Dalal and Tripathy, 2018)دنبال خواهد داشت به

ویژه در مناطق استفاده بهینه از منابع آب در کشاورزی به

خشک از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است خشک و نیمه

 کارراه کعنوان یی بهاریکم آبهای که اجرای روشطوریبه

در  یمحصولات زراعحداکثر تولید  دستیابی به یبرا نهیبه

های اخیر این در سال .استمطرح آب منابع  محدودیت طیشرا

و به حداکثر رساندن  رکشتیسطح ز افزایش در راستای روش

های زراعی مختلف از جمله سبزی محصولات دیتول تیتثب ای

ویژه مناطق خشک و در نقاط مختلف جهان به برگی

 Abdelkhalik et) گرفته استمورد استفاده قرار  خشکنیمه

al., 2019 .) ای شرایط تغذیهکه بهبود است اخیراً گزارش شده

از راهکارهای اصلی برای کاهش  عنوان یکیتواند بهگیاه می

خشک، اثرات منفی تنش خشکی در مناطق خشک و نیمه

گیاهی  (. از طرف دیگر تغذیهYang et al., 2021مطرح باشد )

های بیوشیمیایی و متابولیکی باعث از طریق تعدیل پاسخ

فی سبزیجات برگی های کمی و کیافزایش و بهبود ویژگی

 (.Deng et al., 2019شود )می

از آنجا که کاربرد کودهای شیمیایی اثرات مخرب بر محیط 

ه آب و خاک دارد لذا امروزه برای رسیدن به ژزیست به وی

بر محیط  مخرب اثرات حذف اهداف کشاورزی پایدار و

ای به کاربرد کودهای آلی توجه ویژهکودهای شیمیایی،  زیست

 ریدر رابطه با تأث .(Musyoka, 2017شده است ) زیستی و

در شرایط طبیعی و تنش  بر روکولا ییایمیو ش یآل یکودها

گزارش شده که انجام شده است.  یمطالعات کمخشکی 

کاربرد نیتروژن یکی از عوامل اصلی در افزایش تولید برگ 

)محصول اقتصادی( روکولا بوده و باعث افزایش میزان 

ها و میزان کلروفیل برگ پروتئین، فعالیت آنزیم اسیدهای آمینه،

و  Aliنتایج پژوهش  (.Benett et al., 2019شود )روکولا می

( نشان داد که کاربرد کودهای آلی در مقایسه با 2222همکاران )

های رویشی، کودهای شیمیایی نقش بیشتری در بهبود ویژگی

عه بیشترین بیوشیمیایی و عملکرد روکولا دارند. در این مطال

 Ali et) دست آمدعملکرد اقتصادی برگ با کاربرد کمپوست به

al., 2020) .که توسط  یدر پژوهشMatos ( 2202و همکاران )

و  یاز جمله کود گاو مختلف یآل یکودها ریانجام شد تأث

با  سهیروکولا در مقا اهیکمپوست بر رشد و عملکرد گیورم

قرار گرفت در  یبررس مورد ییایمیش تروژنیمقادیر مختلف ن

روکولا هنگام  اهیگ یشیرشد رو نیشتریچه ب مطالعه اگر نیا

 یدر مجموع کود گاو یدست آمد ولهکمپوست بیکاربرد ورم

شد. در  نییمحصول روکولا تع دیتول یبرا یکود ماریت نیبهتر

( گزارش کردند 2202و همکاران ) Mantovani گریپژوهش د

 دهدیپاسخ مثبت نشان م یاوکه روکولا به کاربرد کود گ

طور کود، عملکرد روکولا به نیکاربرد ا شیکه با افزایطورهب

 شیمورد مطالعه افزا هاییسبز ریبا سا سهیدر مقا داریمعن

کود  شینشان داده شد که افزا گرید یدر پژوهش .ابدییم

 کهیحالدر شودیباعث بهبود رشد و عملکرد روکولا م تروژنین

اوره  ای)اوره  تروژنینوع منبع ن ریتحت تأثصفات  نیا

ای در مطالعه(. Benett et al., 2019دار( قرار نگرفت )پوشش
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 3 ...ییکارا یهاعملکرد و شاخص ،یشیرو ،ییایمیوشیپاسخ ب یبررس                                                و همکاران       رحیمی 

 

 

( برای بررسی تأثیر 0020که توسط عبدالهی و همکاران )

های کمی و کیفی ترب سفید کودهای آلی بر ویژگی

(Rhaphanus sativusانجام شد )  باعث افزایشکاربرد کود 

 IIکارایی فتوسیستم  و اکسیدانیآنتی تیفعال ،یاهیگ یهازهیرنگ

 زانیم نیکمتر در این مطالعه در شرایط تنش خشکی شد.

  دست آمد.به کمپوستیبا کاربرد ورم پراکسیداسیون لیپید

در استان هرمزگان روکولا به صورت کشت محلی به عنوان 

ار گیرد. آمهای برگی بومی مورد استفاده قرار مییکی از سبزی

مورد سطح کشت این گیاه در کشور و استان  رسمی در

هرمزگان در دسترس نیست. کشاورزان این منطقه اغلب جهت 

کنند و از سایر تولید این گیاه فقط از کود گاوی استفاده می

برند. با توجه به محدودیت منابع آبی منابع کودی کمتر بهره می

ها بهبود تولید سبزی در این استان و با توجه به اینکه تغذیه در

کند، لذا در شرایط محدودیت منابع آبی نقش کلیدی ایفا می

بر  کودمنابع مختلف  ریتأثاین مطالعه با هدف بررسی 

 یهاعملکرد و شاخص ،یشیرو ،ییایمیوشیب یهایژگیو

ی در شرایط استان اریکم آب طیروکولا در شرا اهیگ ییکارا

 .انجام شدهرمزگان 

 

  هامواد و روش

ی هایژگیومنابع مختلف کود بر  ریتأثمنظور ارزیابی به

آبیاری، روکولا در شرایط کمو عملکرد  یشیرو ،ییایمیوشیب

در گلخانه تحقیقاتی  0322-0022آزمایشی در سال زراعی 

دانشگاه هرمزگان واقع در  یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز

درجه و  22، با مختصات نابیم -جاده بندرعباس 2کیلومتر 

انجام شد.  دقیقه شرقی، 21درجه و  72دقیقه شمالی و  01

پوشش گلخانه از جنس پلاستیک بود و گیاهان در شرایط 

 02و  (LEDروشنایی )با استفاده از لامپ  ساعت 02نوری 

گراد رشد کردند. این درجه سانتی 27ساعت تاریکی و دمای 

بلوک شده در قالب طرح ی خردهاکرتصورت آزمایش به

 عوامل آزمایش شاملتصادفی با سه تکرار انجام شد.  اًکامل

عنوان عنوان عامل اصلی در سه سطح )آبیاری کامل بهآبیاری به

شاهد، کم آبیاری متوسط و شدید( و کود به عنوان عامل فرعی 

در چهار سطح شاهد )بدون کاربرد کود(، کود اوره، 

رف منابع کودی کمپوست و کود گاوی بود که میزان مصورمی

کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار با در نظر  072براساس 

ی مصرفی کودهاگرفتن میزان نیتروژن موجود در هر کدام از 

 (.0)جدول محاسبه شد 

ی از آن جهت تعیین میزان انمونهقبل از کاربرد کود، 

نیتروژن موجود و در نتیجه محاسبه میزان کود مصرفی و نمونه 

های فیزیکی و شیمیایی به هت تعیین ویژگیخاک گلخانه ج

آزمایشگاه کیفیت آزمای جنوب واقع در بندرعباس منتقل 

ارائه شده است.  2و  0ای هگردید که نتایج آن در جدول

ی آلی در کودهاگیری شد. نیتروژن کل با روش کجلدال اندازه

صورت مخلوط در خاک قبل از کشت استفاده شد. آزمایش به

دو هفته پس از  د اوره قبل از کاشت و نیم دیگرنیمی از کو

در مرحله چهاربرگی گیاه بکار رفت. بذرهای گیاه  کاشت و

 02با فاصله  اسپانیا تهیه شد و Rocalbaاز شرکت  روکولا

 72متر بین ردیف با تراکم سانتی 22متر روی ردیف و سانتی

 27 × 022هایی مسطح با ابعاد بوته در متر مربع در کرت

 وسیله دست کشت گردید.به 0322ماه مهر 22متر در سانتی

ای نواری از روش آبیاری قطره روکولا گیاهان جهت آبیاری

مرحله )تیپ(، استفاده شد. گیاهان تا دو هفته پس از کشت )تی

منظور استقرار بهتر هر روز آبیاری شدند. برای به ی(چهار برگ

ی تیمار شاهد، اعمال تیمارهای آبیاری، حجم آب آبیار

ترتیب براساس هب یدمتوسط و شد یتیمارهای تنش خشک

الوصول، با رطوبت سهل درصد تخلیه 72و  27، 022تأمین 

ریشه  گیری رطوبت خاک و با توجه به عمق توسعهاندازه

گیری رطوبت خاک در . برای اندازهمحاسبه گردید روکولا

ستگاه صفحات حالت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم از د

-فشاری استفاده گردید. درصد رطوبت حجمی خاک از حاصل

ضرب درصد رطوبت وزنی در وزن مخصوص ظاهری خاک 

صورت دست آمد. عمق و حجم آب آبیاری در هر نوبت بهبه

 معادلات زیر محاسبه گردیده است: 

 PWP-FC = TAW                                  (        0رابطه )

 MAD × TAW = RAW                                 (   2بطه )را
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 2541 سال ،45، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  0

 

 

 کود و درصد عناصر غذایی کودهای آلیهر  یتروژناساس درصد نبر یمقدار کود مصرف یینمحاسبات تع -2 جدول

 کود
 هکتار در مصرفی کود کیلوگرم پتاسیم فسفر کل نیتروژن

 نیتروژن کیلوگرم 072 مبنای بر

 خالص

 منگنز روی آهن

 در میلیون( )قسمت )درصد(

 - - - 22/321 - - 01 اوره

 7/020 7/072 1277 02/07272 31/0 27/3 27/2 (ی)گاو دامی

 1/100 2/020 2200 22/2723 77/2 27/0 73/0 کمپوستورمی

 

  مترسانتی 34در عمق صفر تا  گلخانههای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -1جدول 

 کربن آلی 
نیتروژن 

  کل 

فسفر 

 ترس دسقابل

پتاسیم 

 دسترس قابل
 مس  منگنز  آهن  روی 

pH 
 الکتریکی هدایت

 بافت

 متر بر زیمنسدسی کیلوگرمبر  گرممیلی درصد

 لوم -سیلتی 17/0 72/2 2/2 2/7 7/7 27/2 07/127 27/7  23/2 22/2

 

 rz× D RAW=  d                                  (          3رابطه )

 V = d × A                                             (     0رابطه )

قابل  ترتیب کل آببه RAWو  TAW، FC ،PWPدر روابط بالا 

زرعه، م ظرفیت سترس برای گیاه، رطوبت حجمی در حالتد

رطوبت حجمی در حالت نقطه پژمردگی دائم و آب 

: حداکثر تخلیه مجاز MDA. هستندالوصول برای گیاه سهل

در نظر گرفته شد.  71رطوبتی که براساس دستورالعمل فائو 

rzDمتر( : عمق ریشه روکولا )میلیd عمق آب آبیاری :

: حجم V: سطح هر کرت آزمایشی )مترمربع( و Aمتر(، )میلی

 باشند.آب آبیاری )لیتر( می

 جهت انجام دقیق تیمارهای کم آبیاری در هر دوره آبیاری

دبی ورودی به هر لوله فرعی با استفاده از روش حجمی 

( زمان دقیق آبیاری 7و با استفاده از رابطه ) دیگردیممحاسبه 

 :دیگردیممحاسبه 

 t = (V/Q) / 3600                                          (7رابطه )

دبی ورودی به  Q وزمان آبیاری )ساعت( t در رابطه بالا 

و حداکثر  یشه. عمق توسعه راست)لیتر بر ثانیه( لوله فرعی 

 71براساس دستورالعمل فائو  روکولاتخلیه مجاز رطوبتی 

 ,.Allen et alشد ) در نظر گرفته 3/2و  7/2اعداد  یبترتبه

اعمال تیمارهای آبیاری تا دو ماه پس از کاشت )تا  (.1998

 زمان برداشت محصول( ادامه یافت.

یک و  شیآزما یدر انتها: بیوشیمیاییهای ویژگی ارزیابی

های گیری رنگیزهبرای اندازه ،برداشت محصول روز قبل از

را به همراه روکولا  تازهگرم برگ  7/2 زانیدر ابتدا مگیاهی 

به صورت کامل پودر  ینیدر هاون چ عیما تروژنین یمقدار

درصد  72استون  تریلیلیم 22 ،ندروفپسپس در لوله ا کرده و

با  وژیبه دستگاه سانترف در انتها وشده اضافه  دهیید سابه موا

 .دیمنتقل گرد قهیدق 02به مدت  قهیدر دق دور 7222سرعت 

با استفاده از سمپلر  وژیفیروشناور حاصل از سانتر عصاره

به کووت منتقل و با استفاده از دستگاه  تریماکرول 0222

 107، 022ی هاموجطول CE 2501, Cecilمدل اسپکتوفتومتر 

و  bو  a لیکلروف زانیسپس م خوانده شدنانومتر  113و 

گرم بر گرم وزن تر( با روش آرنون محاسبه )میلی دیتنوئوکار

عنوان کلروفیل به bو  a(. مجموع کلروفیل Arnon, 1967شد )

 نظر گرفته شد. کل در

هفته پس از کاشت  2حدود ها، ارزیابی فعالیت آنزیمجهت 

قبل از برداشت یک روز و  (0322ماه آذر 32)در تاریخ 

برگ جوان  07طور تصادفی از هر واحد آزمایشی هب ،محصول

های کاتالاز و گیری فعالیت آنزیمیافته جهت اندازهتوسعه
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اساس تولید مالون بر)پراکسیداسیون لیپید  همچنین پراکسیداز و

 گرم برگ برای هر تیمار در 7/2برداشت شد. ابتدا  (آلدهیددی

  02یده شد و سپس با یخوبی ساههاون با نیتروژن مایع ب

(  = 2/2pH) مولارمیلی 022لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی

 03222دقیقه در سانتریفیوژ با  22مدت ها بههمگن شد. نمونه

 Wang) گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 0دور در دقیقه و دمای 

et al., 2018)ها، از محلول شفاف ه. پس از سانتریفیوژ نمون

ها استفاده شد. فعالیت گیری فعالیت آنزیمرویی برای اندازه

آنزیم کاتالاز براساس میزان کاهش جذب نور ناشی از تجزیه 

نانومتر توسط  202موج لکول پراکسید هیدروژن در طولوم

 ارزیابی شد CE 2501 Cecilj دستگاه اسپکتروفتومتر مدل

(Wang et al., 2018)اساس میزان الیت پراکسیداز بر. فع

نانومتر ناشی از اکسیداسیون گایاکول  022افزایش جذب نور 

( 2207و همکاران ) Wangتوسط اسپکتروفتومتر و با روش 

ارزیابی شد. سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشا با 

آلدهید حاصل از پراکسیداسیون براساس تشکیل مالون دی

 انجام شد (TBA) ربیتوریک اسیدلیپیدهای غشا با تیوبا

(Jambunathan, 2010) . 

در تاریخ اول : های رویشی و عملکردارزیابی ویژگی

ی ریگاندازه یبراروز پس از کاشت(  13) 0322بهمن ماه 

بوته از هر واحد  پنجطور تصادفی صفات رویشی و عملکرد، به

ها، طول ریشه، آزمایشی برداشت شد و پس از شستشوی بوته

تر  دست آمد. وزنها بهتر برگ و کل بوته اندام هوایی، وزن

برای  نظر گرفته شد. عنوان عملکرد تر اقتصادی دربرگ به

، ابتدا با بیلچه خاک اطراف هر بوته کنار شهیطول رگیری اندازه

 متری خاک خارج شدند.سانتی 32ها از عمق زده شد و بوته

 طولکش خط کیاده از استف از محل طوقه شهیبعد از برش ر

 یریگاندازه ی نوک ریشهسأر ستمیاز محل طوقه تا مر شهیر

عنوان ارتفاع بوته از محل طوقه تا انتهای بزرگترین برگ به .شد

 محاسبه شد.

، بعد از هابوته، ساقه و کل تر وزنگیری برای اندازه

ها به های هر واحد آزمایشی، نمونهبرداشت تمام بوته

کشاورزی دانشگاه هرمزگان منتقل گردید. سپس با  آزمایشگاه

ی هانمونه 2220/2استفاده از ترازوی دیجیتال با ضریب دقت 

تازه برگ و ریشه )بعد از شستشو و آبگیری( به صورت 

 جداگانه وزن گردید. 

: محاسبه کارایی مصرف نیتروژن و کارایی مصرف آب

و  Katroschanبرای محاسبه کارایی مصرف نیتروژن، از روش 

های برگی ارائه کرده است، ( که برای سبزی2200همکاران )

استفاده شد. در این روش وزن تر اندام هوایی به عنوان 

شود و کارایی مصرف عملکرد اقتصادی در نظر گرفته می

نیتروژن حاصل تقسیم عملکرد اقتصادی تر به مقدار نیتروژن 

 .  استوگرم مصرفی در هکتار و به صورت کیلوگرم بر کیل

 Camposگیری کارایی مصرف آب از روش به منظور اندازه

Junior ( استفاده شد. در این روش پس از 2207و همکاران )

گیری حجم آب مصرفی در هر واحد آزمایشی با استفاده اندازه

، کارایی مصرف آب از تقسیم عملکرد اقتصادی تر 0از رابطه 

 ر لیتر بدست آمد.   به حجم آب مصرف به صورت کیلوگرم ب

 افزارنرم برداری شده باهای یادداشتتجزیه آماری داده

ی صفات ارزیابی هامیانگین شد. انجام 0/2نسخه  SAS آماری

. در سطح آماری پنج درصد مقایسه شدند دانکنآزمون  با شده

صفات مورد مطالعه با  نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا تینهادر

 برآورد شد. SASافزار استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

بر  کودو  یاریکم آب نتایج جدول تجزیه واریانس اثر

نشان داد که  3جدول نتایج  :روکولا ییایمیوشیب یهایژگیو

اثر کم آبیاری بر تمام صفات بیوشیمیایی باستثناء نسبت 

دار شد. کلروفیل کل به کاروتنوئید در سطح یک درصد معنی

که حالیدار نبود درداز برگ معنیاثر نوع کود بر پراکسی

، نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید، کاتالاز و مالون aکلروفیل 

درصد و سایر صفات بیوشیمیایی در  7آلدهید در سطح دی

(. 3سطح یک درصد تحت تأثیر این عامل قرار گرفتند )جدول 

، نسبت کلروفیل کل به bبرهمکنش آبیاری و کود بر کلروفیل 

-که مالون دیحالیدار نشد درید و کاروتنوئید معنیکاروتنوئ

 آلدهید در سطح پنج و سایر صفات در سطح آماری یک درصد 
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 2541 سال ،45، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  1

 

 

 های بیوشیمیایی روکولااثر کم آبیاری و کود بر ویژگی )میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 a/bنسبت کلروفیل  کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 **2/12 **2/33 **2/27 *2/02 2 بلوک

 **2/21 **0/03 **2/21 **2/10 2 کم آبیاری

 2/222  2/20  2/220 2/227 0 خطای اصلی

 **2/21 **2/2 **2/21 * 2/01 3 کود

 **2/2222ns 2/02** 2/30 **2/30 1 منابع نیتروژن× آبیاری 

 2/220 2/20 2/220 2/23 07 خطای فرعی 

 3/20 7/72 1/77 07/22  ضریب تغییرات

 آماری داریدرصد و عدم معنی 4، درصد 2 آماری داری در سطحمعنیترتیب به n.sو  *، **

 

  -3ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

یدکاروتنوئ  
ل کل نسبت کلروفی

 به کاروتنوئید
 پراکسیداز کاتالاز

مالون 

آلدهیددی  

 2/23 2/02 70307/72 23/2 2/01 2 بلوک

 **2/20 **2/1 **70222/07 22/0* **2/77 2 کم آبیاری

  2/2222 2/20 2022/01 222/2 2/227 0 خطای اصلی

 *2/00ns 2/223 *32322/72 23/0* **2/31 3 کود

 *2/220ns 2/227ns 2322/72ns 0/0** 2/220 1 منابع نیتروژن× آبیاری 

 2/2220 2/21 2322/37 220/2 2/20 07 خطای فرعی 

00/02 07/32  ضریب تغییرات  01/20 00/20 0/20 

 آماری داریدرصد و عدم معنی 4، درصد 2 آماری داری در سطحمعنیترتیب به n.sو  *، **

 

دار تحت تأثیر این برهمکنش قرارگرفتند )جدول طور معنیبه

3.) 

 اهیگ ی بیوشیمیاییهایژگیبر واثر اصلی کم آبیاری و کود 

 شان داد کهها نداده نیانگیم سهیمقا نتایج جدول: روکولا

نسبت کلروفیل کل به  ، کاروتنوئید،b یلشاخص کلروف

دار طور معنیروکولا بهبرگ  و فعالیت آنزیم کاتالاز کاروتنوئید

که با کاهش طوریتحت تأثیر مقادیر کم آبیاری قرار گرفت به

کاروتنوئید و نسبت کلروفیل  ،bبیاری میزان کلروفیل حجم آ

که در حالیکاهش یافت در دارطور معنیکل به کاروتنوئید به

)جدول دار افزایش یافت طور معنیاین شرایط فعالیت کاتالاز به

 تر(گرم بر گرم وزنمیلی 7/2و کمترین ) (2/2) نیشتریب (.0

آبیاری کمو  درصد 022آبیاری  درترتیب به bکلروفیل  زانیم

آبیاری دست آمد. همچنین این نتایج نشان داد که کمشدید به

میزان ترتیب بهبه bمتوسط و شدید باعث کاهش کلروفیل 

مشابه  .(0درصد در مقایسه با شاهد شد )جدول  0/22و  0/00

بررسی ( در مطالعه 0320این نتایج، رضایی چیانه و همکاران )

( به .Foeniculum vulgare Lیکی رازیانه )های فیزیولوژواکنش

محدودیت آب، اظهار داشتند که با کاهش سطح آبیاری غلظت 

یابد. از دار کاهش میطور معنیبرگ به bکاروتنوئید و کلروفیل 

 محدودیتدر شرایط  طرف دیگر
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  های بیوشیمیایی روکولاآبیاری و منابع مختلف نیتروژن بر ویژگیایسه میانگین اثر مقادیر کممق -5جدول 

 عوامل آزمایشی
 کاروتنوئید برگ bکلروفیل 

 لینسبت کلروف

  دیبه کاروتنوئ کل
 کاتالاز برگ

 تر بر گرم وزن کرومولیم تر گرم بر گرم وزنمیلی

      کم آبیاری

 a 0/70a a07/0  032/21b 2/22 (آبیاری کاملشاهد )

 b 0/27b b32/0  702/70a 2/12 متوسط

 c 0/02c c30/0  707/20a 2/77 شدید

      کود

 c 0/20b c27/0  017/02b 2/72 بدون کود

 a 0/32a b37/0  773/12ab 2/12 کمپوستورمی

 b 0/37a a00/0  772/70a 2/17 کود گاوی

 b 0/02a a00/0  022/12b 2/10 اوره

 دار با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 4های دارای حداقل یک حرف مشترک از نظر آماری در سطح در هر عامل میانگین

 

کلروفیلاز و پراکسیداز های افزایش فعالیت آنزیمآب در اثر 

 ,.Arbona et alیابد )تزی کاهش میهای فتوسنرنگدانه زانیم

آزاد  کالیراد افزایشدر اثر همچنین در این شرایط (. 2017

 Ajithkumar and) یابدمی افزایشکلروفیل تخریب  ژنیاکس

Panneerselvam, 2014.)  از طرف دیگر ثابت شده در شرایط

تنش خشکی، میزان تخریب کلروفیل در مقایسه با کاروتنوئید 

بیشتر است و این موضوع باعث کاهش نسبت کلروفیل کل به 

در تأیید نتایج این  .(Ashrafi et al., 2018) شودکاروتنوئید می

ی بر فعالیت آنزیمی، پژوهش مبنی بر تأثیر مثبت تنش خشک

کاتالاز در  آنزیم شیباعث افزا یگزارش شده که تنش خشک

 .(Sun et al., 2020شود )میمختلف  اهانیگ

در مقایسه با  bدار کلروفیل باعث افزایش معنی کودکاربرد 

 12/2این شاخص )شاهد بدون کود شد. بیشترین میزان 

دست آمد پوست بهکمتر( با کاربرد ورمی گرم بر گرم وزنمیلی

 کاربرد هر سه دار داشت.تفاوت معنی کودی که با سایر مقادیر

دار کاروتنوئید در مقایسه طور مشابه باعث افزایش معنیبه کود

 02/0با شاهد بدون کود گردید. بیشترین میزان کاروتنوئید )

دست آمد. با تر( با کاربرد کود اوره به گرم بر گرم وزنمیلی

دار در بطور معنی دیبه کاروتنوئ کل لینسبت کلروفمصرف کود 

مقایسه با شاهد بدون کود افزایش یافت. بیشترین میزان این 

چه  ( مربوط به کودهای اوره و گاوی بود. اگر00/0نسبت )

کاربرد کود باعث افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایسه با 

گاوی  شرایط بدون کود شد ولی این افزایش فقط برای کود

کمپوست، (. در مجموع کاربرد ورمی0دار شد )جدول معنی

میزان به bترتیب باعث افزایش کلروفیل کود گاوی و اوره به

 7/07و  1/31، 1/37درصد، کاروتنوئید به میزان  27و  32، 37

و  7/00، 2/7به میزان  دیبه کاروتنوئ کل لینسبت کلروفدرصد، 

 1/0و  2/21، 2/02میزان درصد و فعالیت کاتالاز به 7/00

(. 0درصد در مقایسه با عدم کاربرد کود گردید )جدول 

گزارش کردند که منابع آلی ( 0020عبدالهی و همکاران )

و فعالیت  bنیتروژن در مقایسه با اوره در افزایش کلروفیل 

کاتالاز ترب سفید مؤثرتر هستند. از طرف دیگر همچنین در 

دلیل دارا است که کودهای آلی، بهتأیید این نتایج گزارش شده 

( در افزایش Fungo et al., 2019بودن نیتروژن آمونیومی )

های گیاهی از جمله کاتالاز نقش بیشتری در فعالیت آنزیم

-Riosمقایسه با کودهای معدنی )از جمله اوره( دارند )

Gonzalez et al., 2002.) 

ی هایژگیبر وو کم آبیاری  کود اثر برهمکنش
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 روکولا اهیگ ییایمیوشیب یهایژگیبر و یاریاثر برهمکنش کود و کم آب -4 جدول

 کود آبیاریکم

 کلروفیل کل aکلروفیل 
نسبت کلروفیل 

a/b برگ 
 مالون دآلدهید پراکسیداز 

 
گرم بر میلی

 تر گرم وزن
  

مول بر نانو 

 تر گرم وزن

میکرو مول بر 

 تر گرم وزن

 شاهد

 )آبیاری کامل(

 0/07bc 0/22cde 0/27abc  0/32e 2/22e بدون کود

 0/01ab 2/07ab 2/20a  0/20cd 2/22e کمپوستورمی

 0/07ab 2/01b 2/23ab  0/12de 2/23de کود دامی

 0/77a 2/37a 2/27a  0/17de 2/20d اوره

 متوسط

 2/73ed 0/32f 0/72g  0/20cd 2/21c دبدون کو

 0/22bc 0/72cd 0/22cd  2/72b 2/20d کمپوستورمی

 0/23bc 0/77cd 0/22bcd  2/20bc 2/20d کود دامی

 0/22bc 0/20c 0/72cd  2/20bc 2/21c اوره

 شدید

 2/10e 0/27g 0/17fg  2/72b 2/32a بدون کود

 0/23cd 0/72e 0/72def  3/02a 2/22c کمپوستورمی

 0/22cd 0/17e 0/72de  2/12ab 2/21c کود دامی

 0/22cd 0/23de 0/23ef  2/12b 2/22b اوره

 . دار ندارندبا هم تفاوت معنی درصد 7در سطح  های دارای حرف مشترک از نظر آماریمیانگیندر هر ستون 

 

نشان داد که کم  7جدول نتایج  :روکولا اهیگ شیمیاییبیو

و کل در مقادیر  aهای آبیاری باعث کاهش میزان کلروفیل

کودی مختلف شد و این کاهش در شرایط بدون کاربرد کود 

آبیاری شدید در شرایط عدم کاربرد که کمطوریبیشتر بود. به

ب باعث ترتیکمپوست، کود گاوی و اوره بهکود، کاربرد ورمی

 2/21، 7/22، 7/07میزان ترتیب بهبه aدار کلروفیل کاهش معنی

، 0/22، 2/02میزان ترتیب بهدرصد و کلروفیل کل به 2/30 و

 آبیاری شد. درصد در مقایسه با شرایط بدون کم 0/21و  1/23

در تمام مقادیر کم آبیاری، کاربرد کود باعث افزایش 

و کل در مقایسه با شرایط بدون کود شد هر چند که  aکلروفیل 

در اغلب موارد )به استثناء کلروفیل کل در شرایط بدون کم 

دار یآبیاری( بین مقادیر مختلف کود از این نظر تفاوت معن

آبیاری در شرایط بدون کم aمشاهده نگردید. افزایش کلروفیل 

آبیاری دار شد اما در کم)شاهد( فقط هنگام کاربرد اوره معنی

دار این متوسط و شدید هر سه کود باعث افزایش معنی

که کاربرد حالیشاخص در مقایسه با شرایط بدون کود شد. در

کل در هر سه سطح دار کلروفیل کود باعث افزایش معنی

 a (77/0آبیاری گردید. در مجموع بیشترین میزان کلروفیل کم

گرم بر میلی 37/2تر( و کلروفیل کل ) گرم بر گرم وزنمیلی

دست آبیاری بهتر( با کاربرد اوره در شرایط بدون کم گرم وزن

اند که کاربرد کودهای آمد. مشابه این نتایج، مطالعات نشان داده

میایی در شرایط تنش خشکی باعث افزایش میزان آلی و شی

شود )عبدالهی و های گیاهی می، کل و سایر رنگیزهaکلروفیل 

 (. Wu et al., 2008; Chen et al., 2016 ؛0020همکاران 

روکولا نشان داد  برگ a/b لینسبت کلروفبررسی تغییرات 

شود )جدول دار این نسبت میباعث کاهش معنیآبیاری که کم

( نیز نشان دادند 2201و همکاران ) Yuanن نتایج (. مشابه ای7

در  aکه تنش خشکی از طریق کاهش بیشتر میزان کلروفیل 

در  a/bباعث کاهش نسبت کلروفیل  bمقایسه با کلروفیل 

( .Solanum lycopersicum cv. Jinfen 2فرنگی )گوجه

 شود. می
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کاهش  کمپوست و کود گاوی در جلوگیری ازکاربرد ورمی

در شرایط کم آبیاری شدید در مقایسه با  a/bنسبت کلروفیل 

که عدم کاربرد کود، کاربرد طوریکود اوره مؤثرتر بودند. به

ورمی کمپوست، کود گاوی و اوره در شرایط کم آبیاری شدید، 

و  3/02، 7/00، 2/07ترتیب به میزان باعث کاهش این نسبت به

دون کم آبیاری شد )جدول درصد در مقایسه با شاهد ب 1/07

با تحمل گیاه به شرایط تنش a/b  (. افزایش نسبت کلروفیل7

( و Pirnajmedin et al., 2015خشکی همبستگی مثبت دارد )

این نسبت از عوامل مؤثر در کارایی فتوسنتز هنگام وقوع 

های محیطی بوده و در نتیجه میزان فتوسنتز و تولید مواد تنش

که افزایش طوریدهد، بهتأثیر قرار می پرورده گیاه را تحت

باعث کاهش اندازه کمپلکس برداشت نور  a/bنسبت کلروفیل 

شده و منجر به ایجاد توازن جریان الکترون در  IIدر فتوسیستم 

توسط انرژی نور خورشید  Iو تهییج فتوسیستم  IIفتوسیستم 

به  دکورسد کاربرد نظر می(. لذا بهGuo et al., 2016گردد )می

کمپوست و کود گاوی از طریق جلوگیری از کاهش ویژه ورمی

این شاخص، باعث بهبود تحمل روکولا در شرایط کم آبیاری 

 .شده است

کم آبیاری متوسط و شدید باعث افزایش فعالیت آنزیم 

شد که در  کودپراکسیداز در مقایسه با شاهد در مقادیر مختلف 

 نیمشابه ا(. 7د )جدول دار بواغلب موارد این افزایش معنی

یکی از که  کردندگزارش ( 2201و همکاران ) Rao جینتا

ی در از جمله تنش خشک یطیمح یهانشراهکارهای مقابله با ت

اکسیدان از جمله های آنتیآنزیم فعالیت گیاهان، افزایش

که در شرایط تنش خشکی این آنزیم طوریهپراکسیداز است. ب

ل اکسیژن، موجب کاهش اثرات منفی های فعاکردن گونهبا پاک

شود ویژه غشاء سلولی میپراکسیداسیون ساختار سلولی به

(Vicuna, 2005از طرف دیگر کاربرد هر .)  باعث  کودهایک از

افزایش فعالیت پراکسیداز در هر سه سطح آبیاری شد و 

که این طوریکمپوست بود. بهبیشترین افزایش مربوط به ورمی

آبیاری متوسط و شدید بدون کم آبیاری، کمکود در شرایط 

میزان ترتیب بهدار فعالیت این آنزیم بهباعث افزایش معنی

درصد در مقایسه با شاهد بودن کود  3/23و  2/22، 0/32

و همکاران  Mirjalili(. در تأیید این نتایج، 7گردید )جدول 

( نیز گزارش کردند کاربرد کودهای آلی و معدنی از 2220)

اکسیدانی و افزایش فعالیت آنزیم ق بهبود ظرفیت آنتیطری

شود. آبی میپراکسیداز باعث بهبود تحمل گیاهان به کم

کمپوست همچنین گزارش شده است که در حضور ورمی

یابد و به دلیل نقشی جذب کلسیم توسط ریشه گیاه افزایش می

اکسیدان از جمله های آنتیکه این عنصر در بیوسنتز آنزیم

های محیطی اکسیداز دارد، کاربرد این کود در شرایط تنشپر

اکسیدانی گیاهان مختلف از جمله موجب افزایش ظرفیت آنتی

 (. Pant et al., 2009شود )روکولا می

آبیاری موجب افزایش نشان داد که کم 7نتایج جدول 

دار میزان مالون دآلدهید در تمام منابع نیتروژن در مقایسه معنی

آبیاری آبیاری شد. این افزایش در شرایط کمبدون کم با شاهد

کمپوست، کود گاوی و اوره شدید برای شاهد بدون کود، ورمی

درصد بود. این نتایج  7/22و  2/03، 2/22، 7/07به ترتیب 

باعث کاهش  کودآبیاری کاربرد نشان داد که در هر سطح کم

و  پورطبق تحقیق احمدیشود میزان مالون دآلدهید می

(، با افزایش 0020( و عبدالهی و همکاران )0321همکاران )

یابد آبیاری میزان مالون دآلدهید برگ افزایش میشدت کم

ترتیب که کمترین و بیشترین مقدار مالون دی آلدهید بهطوریبه

 دست آمد.آبیاری شدید بهآبیاری و کمدر شرایط بدون کم

لی در مقایسه با ، کودهای آکودهای مورد مطالعهدر بین 

کود اوره در کاهش تولید مالون دآلدهید مؤثرتر بودند 

که میزان مالون دآلدهید برگ روکولا با کاربرد کود اوره طوریبه

کمپوست و کود گاوی بود دار بیشتر از ورمیطور معنیبه

( 2220و همکاران ) Illes ج،ینتا نیا دییدر تأ(. 7)جدول 

یه از طریق افزایش کارآیی فتوسنتز گزارش کردند که بهبود تغذ

 ،ژنیفعال اکس یهاگونه وآزاد  یهاکالیراد دیکاهش تولگیاه، 

را محدود کرده که این موضوع  غشاء یچرب داسونیپراکس

 طیدر شراتولید شده  دیآلدئید مالون میزانکاهش  منجر به

همچنین گزارش شده است که . گرددیم یطیمح یهاتنش

 و در اکسیدانیظرفیت آنتی شیباعث افزا وژنی نیترآلمنابع 

  دخوکه  شودیم ژنیفعال اکس یهاگونه تولید کاهش جهینت
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 روکولا ییکارا یهاعملکرد و شاخص ،یشیروهای ل آزمایش بر ویژگیاثر عوام )میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -6جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کل بوته تر وزن تر ریشه وزن قطر ریشه طول ریشه ارتفاع بوته

 02/21 2/071 2/202 2/22 2/20 2 بلوک

 **20/72 **2/001 **2/203 **3/2 **202/22 2 آبیاری

 2/07 2/222 2/22220  2/27 2/2 0 خطای اصلی

 **27/77ns 2/17** 2/222ns 2/322** 71/21 3 کود

کود× آبیاری   1 20/2* 0/22** 2/2227ns 2/227ns 20/0** 

 1/01 2/230 2/220 2/00 22/07 07 خطای فرعی 

/07 2/07 01/70  ضریب تغییرات 22  00/10 20 /20 

 آماری داریدرصد و عدم معنی 4، درصد 2 ماریآ داری در سطحمعنیترتیب به n.sو  *، **

 

  -6ادامه جدول 

   میانگین مربعات   

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

عملکرد 

 اقتصادی تر

ادی نسبت عملکرد اقتص

 تر به وزن تر ریشه 

 کارایی مصرف

 نیتروژن

 کارایی مصرف

 آب

20/2 07/3 2/22 2 بلوک  22/00 

 *70/31 **00/37 *02/02 **2/2 2 آبیاری

  0/00  2/27 22/0 2/22 0 خطای اصلی

 **027/21 *07/07 *22/22 *0/22 3 کود

کود× آبیاری   1 2/22* 1/70 ns 10/77** 01/00ns 

20/0 31/0 2/30 07 خطای فرعی   27/7 

00/2 22/37  ضریب تغییرات  01/00  32/00  

 آماری داریعدم معنی درصد و 4، درصد 2 آماری داری در سطحمعنیترتیب به n.sو  *، **

 

 در نتیجه کاهش میزانو  غشا ونیداسیپراکس کاهش میزان باعث

 (.Rahimi et al., 2019گردد )میبرگ  دهیآلدد مالون

بر  کودو  یاریکم آب نتایج جدول تجزیه واریانس اثر

 :روکولاهای کارایی و شاخص رویشی، عملکرد یهایژگیو

نشان داد که اثر اصلی آبیاری بر کارایی مصرف  1جدول نتایج 

در سطح  شهیتر به وزن تر ر ینسبت عملکرد اقتصاد آب و

پنج درصد و بر سایر صفات رویشی، عملکرد و کارایی روکولا 

بر ارتفاع بوته  کوددار شد. اثر در سطح آماری یک درصد معنی

که اثر این عامل بر عملکرد حالیدار نشد درو قطر ریشه معنی

 نسبت عملکرد اقتصادی تر به وزن تر ریشه واقتصادی تر، 

کارایی مصرف نیتروژن در سطح پنج درصد و بقیه صفات در 

بر  کوددار شد. برهمکنش آبیاری با یسطح یک درصد معن

ارتفاع بوته و عملکرد اقتصادی تر در سطح آماری پنج درصد 

تر کل بوته و کارایی مصرف نیتروژن در و بر طول ریشه، وزن

که بر سایر صفات اثر حالیدار شد درسطح یک درصد معنی

 (.1نداشت )جدول داری معنی

رویشی،  یهایژگیو کود بر و یاریکم آب یاثر اصل

نتایج این مطالعه  :روکولا اهیگ عملکرد و کارایی مصرف آب

دار وزن تر ریشه در آبیاری باعث کاهش معنینشان داد که کم

که کمترین میزان طوریآبیاری شد بهمقایسه با شرایط بدون کم
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 های رویشی و عملکرد روکولامقایسه میانگین اثر مقادیر آبیاری و کود بر ویژگی -7جدول 

 عوامل آزمایشی
نسبت وزن تر اقتصادی  تر ریشه وزن

 به وزن تر ریشه

کارایی مصرف 

 آب

 گرم بر لیتر گرم در متر مربع

    کم آبیاری

 2/20a 02/7b 27/0b )آبیاری کامل(شاهد 

 2/02b 00/7a 27/2a متوسط

 2/07b 00/7a 27/2a شدید

    کود

 2/07b 02/2b 20/7b )بدون کود( شاهد

 2/22a 03/2b 27/7a کمپوستورمی

 2/22a 00/2a 30/2a کود گاوی

 2/22a 00/2a 21/7b اوره

 دار با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 4از نظر آماری در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر عامل میانگین

 

(. 2جدول دست آمد )آبیاری شدید بهاین صفت در کم

طور یکسان باعث آماری بهآبیاری متوسط و شدید از نظر کم

تر ریشه شد. از طرف دیگر با افزایش دار وزنکاهش معنی

-هشدت کم آبیاری، نسبت وزن تر اقتصادی به وزن تر ریشه ب

 جینتا نیا (. مشابه2دار افزایش یافت )جدول طور معنی

Stagnari ( 2202و همکاران) ( 0020و عبدالهی و همکارن) 

میزان آبیاری باعث کاهش کاهش گزارش کردند که  زین

تنش  طی. در شراگرددمی سفید ترب شهیر وزن دارمعنی

هیدرات کربن از ریشه به  عیتوز ی به دلیل تغییر الگویخشک

مواد ( از مقصد فیزیولوژیک)به عنوان  شهیسهم ر اندام هوایی،

یابد کاهش می شهیعملکرد ر و در نتیجهکاهش  پرورده

(Stagnari et al., 2017 .)جینتا نیا دییدر تأ Jesus  و همکاران

وزن  داریباعث کاهش معن یاریآب( نشان دادند که کم2207)

انتقال مواد  یموضوع را برتر نیا لیو دل شودیروکولا م شهیر

دانستند  یاریآبکم طیروکولا در شرا اهیگ ییپرورده به اندام هوا

به  ییهوازن اندام و یهاموضوع باعث محاسبه نسبت نیکه ا

 شد. اهیگ نیدر ا یاریآبکم طیدر شرا کیبزرگتر از  شهیر

دار کارایی کم آبیاری متوسط و شدید باعث افزایش معنی

مصرف آب روکولا در مقایسه با آبیاری کامل شد. این موضوع 

به دلیل کاهش میزان آب مصرفی به ازای تولید محصول 

در این مطالعه میزان آب اقتصادی در شرایط کم آبیاری است. 

مصرفی به ازای تولید هر گرم محصول اقتصادی در مقادیر 

، 232/2آبیاری شاهد، کم آبیاری متوسط و شدید به ترتیب 

(. مشابه این نتایج 2لیتر محاسبه شد )جدول  237/2و  230/2

آبیاری باعث از طریق نیز گزارش شده است که اعمال کم

ید هر واحد عملکرد اقتصادی، کاهش آب مصرفی به ازای تول

باعث افزایش کارایی مصرف آب سبزیجات برگی در شرایط 

   .(Schiattone et al., 2018) شودگلخانه می

تر  دار وزنمعنی شیباعث افزا کود در اغلب مواردکاربرد 

با  سهیدر مقاو نسبت وزن تر اقتصادی به وزن تر ریشه  شهیر

 22/2ترتیب با مقادیر بهت افص نیا زانیم نیشتریب شد.شاهد 

که  دست آمد.با کاربرد کود گاوی به 2/00و  تن در هکتار

ترتیب به میزان بیانگر افزایش این صفات در مقایسه با شاهد به

و  Salles(. مشابه این نتایج 2درصد بود )جدول  7/07و  2/01

( نشان دادند که در بین کودهای آلی، کود 2202همکاران )

بیشتری در افزایش زیست توده و عملکرد برگ  گاوی نقش

روکولا دارد. همچنین در تأیید این نتایج بیان شده است که 

کاربرد کود گاوی از طریق حفظ یا افزایش ماده آلی خاک، 
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کاهش میزان اسیدی بودن خاک و افزایش جذب عناصر غذایی 

ویژه فسفر، پتاسیم و روی باعث افزایش عملکرد خاک به

 ,.Mantovani et alگردد )برگی از جمله روکولا می سبزیجات

( 0327و همکاران ) یدشت(. هر چند برخلاف این نتایج 2017

 باعث یکود گاو در مقایسه باکمپوست  ینشان دادند که ورم

 Koelreutria)گیاه باران طلایی  تر ساقه وزن بیشتر شیافزا

paniculata ) .زارش شده از طرف دیگر مشابه این نتایج، گشد

که کاربرد کودهای آلی از طریق افزایش ماده آلی خاک، بهبود 

نتیجه افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت  ساختمان خاک و در

نتیجه افزایش کارایی  خاک باعث کاهش میزان آب آبیاری و در

 .  (Ye et al., 2020; Wang et al., 2020) گرددمصرف آب می

ی رویشی، هایژگیو بر برهمکنش کود و کم آبیاری اثر

کم آبیاری  :روکولا اهیگ عملکرد و کارایی مصرف نیتروژن

های رویشی و عملکرد دار ویژگیشدید باعث کاهش معنی

روکولا در مقادیر مختلف کودی شد. از طرف دیگر در حضور 

در  کهطوریهآبیاری تعدیل این صفات شد بکود اثرات منفی کم

های باعث بهبود ویژگی هر سطح کم آبیاری، کاربرد کود

  (.7)جدول رویشی و عملکرد گردید 

نشان داد که کم آبیاری متوسط باعث  7نتایج جدول 

دار ارتفاع بوته در شرایط بدون کاربرد کود و کاهش معنی

آبیاری شد. در کمپوست در مقایسه با شاهد بدون کمورمی

یط آبیاری شدید باعث کاهش ارتفاع بوته در شراکه کمحالی

ترتیب به میزان کمپوست، کود گاوی و اوره بهبدون کود، ورمی

درصد در مقایسه با شاهد بدون کم  3/21و  0/20، 2/32، 2/20

( نیز 2207و همکاران ) Jesusآبیاری شدند. مشابه این نتایج 

دار ارتفاع بوته نشان دادند که کم آبیاری باعث کاهش معنی

بوته در شرایط آبیاری کامل  شود و بیشترین ارتفاعروکولا می

رسد ارتفاع بوته که شاخصی از میزان آید. به نظر میبدست می

ای در اثر کم آبی به شکل قابل ملاحظه استرشد رویشی 

همچنین مشابه این  (.Pekcan et al., 2015)یابد کاهش می

 و همکاران Vasco( و 2222و همکاران ) Mangarottiنتایج 

که روکولا به محدودیت آب بسیار حساس  نشان دادند (2200)

دار رشد اندام هوایی در آن آبیاری باعث کاهش معنیبوده و کم

 شود.می

آبیاری باعث افزایش ارتفاع در هر سه سطح کم کودکاربرد 

چند این افزایش در  بوته در مقایسه با شرایط بدون کود شد هر

مورد مطالعه، دار نبود. در بین کودهای آبیاری شدید معنیکم

کاربرد کود گاوی در شرایط کم آبیاری متوسط و شدید تأثیر 

که در شرایط حالیبیشتری در افزایش ارتفاع بوته داشت در

متر( با کاربرد سانتی 0/30آبیاری بیشترین ارتفاع بوته )بدون کم

و  Ali(. مشابه این نتایج 7دست آمد )جدول کمپوست بهورمی

رش کردند که کودهای آلی در مقایسه با ( گزا2222همکاران )

چند در  کودهای معدنی در افزایش ارتفاع بوته مؤثرترند هر

ها کمپوست در مقایسه با سایر کودها تأثیر بیشتری در نتایج آن

افزایش ارتفاع روکولا داشت. در مطالعه دیگر که توسط 

Mantovani ( انجام شد رابطه مستقیم بین 2202و همکاران )

 گاوی با افزایش ارتفاع بوته روکولا مشاهده شد.  رد کودکارب

آبیاری باعث افزایش طول ریشه در تمام مقادیر کود در کم

آبیاری شد که این افزایش در شرایط مقایسه با شاهد بدون کم

آبیاری شدید در شرایط بدون دار بود. کمآبیاری شدید معنیکم

اوی و اوره باعث کمپوست، کودگکاربرد کود، کاربرد ورمی

 7/7و  2/0، 7/1، 7/1میزان ترتیب بهافزایش طول ریشه به

خاک  یتنش رطوبت ریثأتحت ت اهیگ شهیرفتار ر درصد شد.

جهت جذب  هاشهی، رشدت تنش خشکی شیبوده و با افزا

 ابندییتوسعه م دارد، یشتریکه رطوبت ب خاک اعماق از آب

(Hanaka et al., 2021که با نتا )وهش حاضر مطابقت پژ جی

  دارد.

دار طول ریشه در هر سه باعث افزایش معنی کاربرد کود

آبیاری در مقایسه با شرایط بدون کاربرد کود شد و در سطح کم

، اوره بیشترین تأثیر را بر این صفت کودهای بکار رفتهبین 

دار طور معنیهکه طول ریشه در حضور اوره بطوریهداشت ب

کمپوست بود. در مجموع اوره و ورمی بیشتر از کود گاوی

آبیاری آبیاری، کمباعث افزایش طول ریشه در شرایط بدون کم

درصد  2/01و  1/00، 0/00میزان ترتیب بهمتوسط و شدید به

  3/02در مقایسه با شاهد بدون کود شد. بیشترین طول ریشه )
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 روکولا اهیگ و کارایی مصرف نیتروژن عملکردی، شیرو یهایژگیبر و یاریاثر برهمکنش کود و کم آب -8 جدول

 کود یکم آبیار
 طول ریشه ارتفاع بوته

 
 تر کل بوتهوزن

د عملکر

 اقتصادی تر

کارایی مصرف 

 نیتروژن

مترسانتی  کیلوگرم بر کیلوگرم تن در هکتار گرم در بوته 

 شاهد

 )آبیاری کامل(

 22/2c 03/2g  02/2d-g 2/72cde ef3/02 بدون کود

 30/0a 00/7ef  22/0a-d 2/22bcd e-b2/02 کمپوستورمی

 32/3abc 00/7ef  20/2ab 3/23ab ab7/20 کود گاوی

 33/7ab 07/2bc  22/7a 3/37a a7/22 اوره

 متوسط

 27/3d 00/0fg  00/7gh 2/30e f1/07 بدون کود

 22/2bc 07/0cde  02/2b-f 2/73bcd cde2/07 کمپوستورمی

 32/0abc 07/0de  22/0abc 3/27abc abc3/22 کود گاوی

 22/7bc 01/7b  22/0a-d 3/22abc d-a0/22 اوره

 شدید

 22/7d 00/7ef  00/7h 0/27f g2/00 بدون کود

 20/2d 07/7c  01/2fg 2/37e f2/07 کمپوستورمی

 27/7d 07/7cde  02/2c-f 2/11cde def2/02 کود گاوی

 20/2d 02/3a  01/3efg 2/00de f3/01 اوره

  .ارنددار ندبا هم تفاوت معنی درصد 4در سطح  های دارای حرف مشترک از نظر آماریمیانگیندر هر ستون 

 

 آبیاری شدید و کاربرد اوره مشاهده شد که بامتر( در کمسانتی

 (. 7دار داشت )جدول تمام تیمارها اختلاف معنی

مشابه این نتایج گزارش شده است که در شرایط تنش 

 Guoشود )باعث تحریک رشد ریشه می کودخشکی، کاربرد 

et al., 2021; Liu et al., 2017 همچنین در این شرایط، از .)

کارآیی استفاده و جذب عناصرغذایی به ویژه نیتروژن کاسته 

ه های مختلف گیاه را بکه این موضوع کاهش رشد اندامشده 

دنبال خواهد داشت و بنابراین در این شرایط تغذیه گیاه 

تواند نقش مهمی در جبران این محدودیت داشته باشد می

(Guo et al., 2021از طرفی برخی مطالعات نشان داده .) اند که

معدنی از جمله اوره که عناصر غذایی را با سرعت  کودکاربرد 

دهند، برای جبران بهبود جذب بیشتر در اختیار گیاه قرار می

( Plett et al., 2020ترند )مناسبآبیاری نیتروژن در شرایط کم

رسد این موضوع باعث افزایش رشد طولی ریشه و به نظر می

 آبیاری توسط کود اوره شده باشد.در شرایط کم

دار آبیاری شدید باعث کاهش معنیکم کودی،در هر سطح 

آبیاری شد این تر کل بوته در مقایسه با شاهد بدون کم وزن

کمپوست، کود گاوی و ، ورمیکاهش برای شاهد بدون کود

درصد بود.  1/22و  7/02، 0/22، 0/30ترتیب برابر با اوره به

تر کل بوته را در مقایسه با  آبیاری متوسط نتوانست وزنکم

دار کاهش دهد از طرف طور معنیآبیاری بهشاهد بدون کم

آبیاری شدید فقط در حضور کود اوره باعث کاهش دیگر کم

(. به 7آبیاری متوسط شد )جدول یسه با کماین صفت در مقا

آبیاری از ، کم0و  3های رسد با توجه به نتایج جدولنظر می

های گیاهی باعث کاهش طریق تأثیر منفی بر سنتز رنگیزه

توده گیاهی در نتیجه کاهش تولید زیست کارایی فتوسنتز و در

که بین وزن تر کل بوته و میزان روکولا شده است. بطوری

دار مشاهده شد همبستگی مثبت معنی bو  aلروفیل کل، ک

آبیاری فعالیت چه با افزایش شدت کم اگر. (2جدول )

های پراکسیداز و کاتالاز افزایش یافت اما این افزایش آنزیم

 های فعال اکسیژن در کردن گونهبرای بهبود تحمل گیاه و پاک
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  *گیری شده در روکولاهمبستگی بین صفات اندازه -9جدول 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 

X1 0                  

X2 2/23** 0                 

X3 2/77** 2/12** 0                

X4 2/71** 2/12** 2/32* 0               

X5 2/22** 2/70** 2/72** 2/77** 0              

X6 03/2  27/2-  01/2  27/2-  -2/00* 0             

X7 02/2- 0/2  20/2-  22/2  02/2-  02/2  0            

X8 3/2- 0/2-  32/2-  2/03* -2/32* 02/2  2/00** 0           

X9 07/2  03/2  -/20* -2/30* -2/31* 02/2  -2/00* -2/23* 0          

X10 2/03** 2/72** 2/11** 2/32* 2/11** 02/2-  02/2  2/32* 02/2-  0         

X11 02/2  20/2  22/2  20/2  00/2  02/2  27/2  02/2  2/30* 03/2-  0        

X12 32/2  2/73* 2/00* 2/30* 2/37* 07/2  01/2  32/2  2/37* 2/17** 20/2  0       

X13 2/17* 2/72* 2/12** 22/2  2/71** 00/2  07/2  2/32* 30/2-  32/2  2/32* 20/2-  0      

X14 2/22** 2/12** 2/22** 2/73** 2/77** 07/2  2/10** 2/77** 71/2-  2/01** 01/2  2/30* 22/2  0     

X15 2/17** 2/72** 2/10** 2/11** 2/32* 20/2  2/22** 2/10* 33/2-  2/37* 22/2  2/22* 2/10** 2/27** 0    

X16 02/2  22/2-  22/2-  22/2  20/2  02/2  2/00* 02/2  32/2-  00/2-  07/2-  02/2-  02/2  2/32* 2/20** 0   

X17 2/12** 2/77** 2/10** 2/02** 2/37* 2/02* 22/2  30/2  02/-  2/32* 02/2  27/2  2/12** 2/22** 2/22** 2/70** 0  

X18 2/27** 2/02* 2/77** 2/12** 2/32* 20/2  2/37* 2/02* -2/23* 2/00** 2/17** 33/2  2/22** 2/20** 2/77** 2/27** 2/77* 0 

، نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید = X5، کاروتنوئید = a/b=X4، نسبت کلروفیل X3کلروفیل کل =   ،b  =X2، کلروفیل a =X1کلروفیل  *

X6 = کاتالاز ،X7 = پراکسیداز ،X8 = مالون دآلدهید ،X9 = ارتفاع بوته ،X10 ریشه = ، طولX11 = قطر ریشه ،X12 = وزن تر ریشه ،X13 ،

و  X17، کارایی مصرف نیتروژن = X16=  شهیتر به وزن تر ر ینسبت عملکرد اقتصاد، X15، عملکرد اقتصادی تر = X14وزن تر کل بوته = 

 .درصد 2و  4 یدر سطح آمار یداریمعن بیترت** به و * .X18کارایی مصرف آب = 

 

افزایش  روکولا کافی نبوده و منجر به پراکسیداسیون غشا و

و  3های تولید مالون دآلدهید در این گیاه شده است )جدول

آبیاری شدید از (. در تأیید این نتایج گزارش شده است که کم0

طریق کاهش فتوسنتز خالص، تعداد برگ و ارتفاع بوته موجب 

 Jesusشود )توده اندام هوایی روکولا میدار زیستکاهش معنی

et al., 2018ای ( نیز نتایج مشابه0020مکاران )(. عبدالهی و ه

 را در گیاه ترب سفید گزارش کردند.

آبیاری در اغلب موارد )به استثناء در هر سطح کم

آبیاری( هر سه کود بکار کمپوست در شرایط بدون کمورمی

تر کل بوته در مقایسه با شاهد  دار وزنرفته باعث افزایش معنی

دار وجود نداشت. در نیتفاوت مع کودهابدون کود شد و بین 

گرم در  7/22تر کل بوته ) آبیاری بیشترین وزنشرایط بدون کم

آبیاری متوسط و متر مربع( در حضور اوره و در شرایط کم

 2/02و  0/22میزان ترتیب بهشدید با کاربرد کود گاوی و به

دست آمد. در مجموع کاربرد گرم در متر مربع به

آبیاری شدید کمپوست، کود گاوی و اوره در شرایط کمورمی

، 2/70، 1/37میزان ترتیب بهتر کل بوته به زایش وزنباعث اف

(. با 7درصد در مقایسه با شاهد بدون کود شد )جدول  0/37

 طیکاربرد کود در شرارسد نظر میتوجه به نتایج این مطالعه به

، کل و نسبت aمیزان کلروفیل  شیافزااز طریق  یتنش خشک

( 7جدول ) یدانیاکسآنتی همچنین بهبود فعالیتو  a/b کلروفیل

 جهیو در نت ی روکولافتوسنتز تیظرفموجب بهبود کارایی 

بین در تأیید این نتایج  (.2)جدول  تر کل بوته شدافزایش وزن

، کلروفیل کل، b، کلروفیل aوزن تر کل بوته و صفات کلروفیل 

های کاتالاز و پراکسیداز ، فعالیت آنزیمa/bنسبت کلروفیل 

ار به ترتیب با ضرایب همبستگی دهمبستگی مثبت و معنی

بدست آمد )جدول  77/2و  12/2، 73/2، 22/2، 12/2، 22/2

تنش خشکی باعث جذب کمتر عناصر غذایی و در نتیجه  (.2

کاهش تولید مواد پرورده از طریق کم شدن کارایی فتوسنتز 

شود. این موضوع عملکرد گیاهان را محدود ساخته که برای می
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ربردهای کودهای آلی و دامی ضروری جبران این کاهش، کا

رسد نظر می(. همچنین بهArbona et al., 2017رسد )نظر میبه

کاربرد کود گاوی از طریق افزایش ماده آلی و فعالیت میکروبی 

خاک و بهبود محتوای رطوبتی خاک باعث افزایش جذب 

آبیاری شده باشد عناصر غذایی توسط روکولا در شرایط کم

 (.0020همکاران،  )حیدرزاده و

تر روکولا عملکرد اقتصادی کودهای مورد مطالعهدر تمام 

آبیاری تر محاسبه شد، توسط کمکه به صورت عملکرد برگ

آبیاری کاهش متوسط و شدید در مقایسه با شاهد بدون کم

دار بود. در آبیاری شدید، معنییافت و این کاهش برای کم

کمپوست، کود گاوی و رمیشرایط بدون کاربرد کود، کاربرد و

آبیاری شدید باعث کاهش عملکرد اقتصادی تر اوره، اعمال کم

درصد در مقایسه با شاهد  7/22و  3/02، 0/22، 0/32ترتیب به

آبیاری آبیاری شد. این نتایج بیانگر آن است که در کمبدون کم

شدید و در حضور کودهای آلی، میزان عملکرد اقتصادی تر در 

(. 7یابد )جدول کود اوره به میزان کمتری کاهش می مقایسه با

در تأیید این نتایج نیز گزارش شده است که در شرایط 

طور محدودیت منابع آبی عملکرد برگ و اندام هوایی روکولا به

 Mangarotti et al., 2020; Jesus etیابد )دار کاهش میمعنی

al., 2018کرد برگ (. برخی مطالعات نشان داده است که عمل

دلیل کاهش ظرفیت روکولا در شرایط تنش خشکی، به

 Jesus etیابد )فتوسنتزی، تعداد برگ و ارتفاع بوته کاهش می

al., 2018آبیاری از (. در تأیید این نتایج، در مطالعه حاضر کم

های گیاهی برگ موجب محدود طریق کاهش میزان رنگیزه

و عملکرد شدن ظرفیت فتوسنتزی و کاهش ارتفاع بوته 

(. در اثر کمبود آب، 0و  3اقتصادی شده است )جداول 

تورژسانس سلولی و در نتیجه رشد و توسعه سلول بخصوص 

یابد. به همین دلیل ها کاهش میهای سبزیدر ساقه و برگ

 استها و کاهش ارتفاع ثیر کم آبی اندازه کوچکتر برگأاولین ت

(Parkash and Singh, 2020 .) 

آبیاری در مقادیر مختلف کم کودکاربرد  از طرف دیگر

آبیاری( باعث کمپوست در شرایط بدون کم)باستثناء ورمی

دار عملکرد اقتصادی تر در مقایسه با عدم کاربرد افزایش معنی

(. بیشترین عملکرد اقتصادی تر در 7کود شد. )جدول 

 آبیاری متوسط و شدید با کاربرد کود گاوی بدست آمد هرکم

داری کمپوست تفاوت معنیبا کود اوره و ورمیچند که 

تن در  37/3نداشت. در مجموع بیشترین عملکرد اقتصادی تر )

دست هکتار( در شاهد بدون کم آبیاری و کاربرد کود اوره به

کمپوست، کود گاوی و اوره در شرایط بدون آمد. کاربرد ورمی

با آبیاری باعث افزایش عملکرد اقتصادی تر در مقایسه کم

درصد  7/32و  2/20، 0/07میزان ترتیب بهشاهد بدون کود به

که این افزایش در شرایط کم آبیاری متوسط حالیشد در

آبیاری درصد و در شرایط کم 0/22و  3/32، 2/22ترتیب به

(. این 7درصد بود )جدول  0/32و  2/72، 2/31ترتیب شدید به

برد منابع مختلف آبیاری کارنتایج نشان داد که در شرایط کم

ویژه منابع آلی از طریق افزایش رنگیزه گیاهی و فعالیت به کود

آبیاری نقش های کاتالاز در مقایسه با شرایط بدون کمآنزیم

کنند. در بیشتری در افزایش عملکرد اقتصادی تر روکولا ایفا می

بر عملکرد روکولا در شرایط  کودهای مختلفرابطه با تأثیر 

در تأیید پژوهش  ای انجام نشده است اماطالعهمحدودیت آب م

حداکثر عملکرد ( 2202و همکاران ) Mantovaniحاضر 

که  یدر پژوهش .روکولا را با کاربرد کود گاوی گزارش کردند

چه با کاربرد  اگر( انجام شد 2202و همکاران ) Matosتوسط 

 یدست آمد ولهروکولا ب یشیرشد رو نیشتریبکمپوست ورمی

جهت  یکود گاو نظر گرفتن تمام صفات ارزیابی شده با در

( گزارش 2222و همکاران ) Ali شد. توصیهروکولا  تولید

کردند که کاربرد کودهای آلی در مقایسه با کودهای شیمیایی 

نقش بیشتری در افزایش عملکرد روکولا دارند. در این مطالعه 

مد. بیشترین عملکرد اقتصادی برگ با کاربرد کمپوست بدست آ

باعث  تروژنیکود ن شینشان داده شد که افزا گرید یدر پژوهش

صفات  نیا کهیحالدر شودیبهبود رشد و عملکرد روکولا م

دار( قرار اوره پوشش ای)اوره  تروژنینوع منبع ن ریتحت تأث

رسد کود گاوی از نظر می به (.Benett et al., 2019نگرفت )

یش فراهمی عناصر غذایی طریق بهبود فعالیت میکروبی و افزا

(Zhang et al., 2020 بهبود ساختمان و میزان ماده آلی خاک ،)

باعث  (Mantovani et al., 2017و افزایش رطوبت خاک )
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نتیجه افزایش  های بیوشیمیایی و رویشی و دربهبود ویژگی

 عملکرد اقتصادی روکولا شده است. 

دار یدر هر سطح کود، کم آبیاری شدید باعث کاهش معن

کارایی مصرف نیتروژن در مقایسه با آبیاری کامل و کم آبیاری 

آبیاری شدید باعث کاهش این که کممتوسط شد بطوری

کمپوست، کود گاوی و شاخص در شرایط بدون کود، ورمی

درصد در  1/22و  2/02، 0/22، 0/32اوره به ترتیب به میزان 

این نتایج مشابه  (.7مقایسه با آبیاری کامل شد.  )جدول 

Ansari ( نیز گزارش کردند که کم آبیاری 2202و همکاران )

دار کارایی مصرف نیتروژن در کاهو شدید باعث کاهش معنی

رسد کاهش رطوبت خاک از طریق محدود شود. به نظر میمی

کردن جذب نیتروژن و در نتیجه عملکرد گیاهان باعث کاهش 

 .(Du et al., 2017) شودکارایی مصرف نیتروژن می

دار کارایی مصرف کاربرد کود اغلب باعث افزایش معنی

نیتروژن در مقادیر مختلف آبیاری در مقایسه با شاهد بدون کود 

شد. بیشترین افزایش این صفت مربوط به کودهای گاوی و 

اوره بود و در هر سه سطح آبیاری بین این دو کود تفاوت 

و شدید، کود  دار وجود نداشت. در کم آبیاری متوسطمعنی

گاوی در مقایسه با اوره تأثیر بیشتری در افزایش این شاخص 

که در این مقادیر آبیاری، کود گاوی باعث داشت بطوری

و  0/32افزایش کارایی مصرف نیتروژن به ترتیب به میزان 

در  (.7درصد در مقایسه با شرایط بدون کود شد )جدول  3/70

( نیز گزارش کردند 2222و همکاران ) Wangتأیید این نتایج 

 (.Zea mays L) که بیشترین کارایی مصرف نیتروژن در ذرت

آید. از طرف دیگر ثابت شده در حضور کود دامی بدست می

که در شرایط محدودیت رطوبت خاک، کودهای دامی از طریق 

 افزایش رطوبت خاک باعث بهبود جذب عناصر غذایی و در

 ,.Jehan et al) شوندینتیجه افزایش کارایی مصرف آنها م

، کارایی مصرف نیتروژن در 2. با توجه به نتایج جدول (2022

(، وزن تر کل بوته 22/2سطح یک درصد با عملکرد اقتصادی )

 ( بیشترین همبستگی را داشت.12/2) a( و کلروفیل 22/2)

 

 گیری نتیجه

های محیطی از جمله در شرایط تنش خاک یزیحاصلخ افزایش

های فیزیولوژیک بیوشیمیایی ز طریق بهبود ویژگیکم آبیاری ا

شود. نتایج و رویشی باعث عملکرد گیاهان زراعی و باغی می

آبیاری فعالیت چه در شرایط کم این پژوهش نشان داد که اگر

های کاتالاز و پراکسیداز در گیاه روکولا افزایش یافت ولی آنزیم

 یاری شدید نشدن اثرات منفی کم آباین افزایش قادر به جبرا

آلدهید به عنوان که در این شرایط میزان مالون دیطوریهب

معیاری از پراکسیداسیون چربی غشا افزایش یافت و در نتیجه 

آبیاری شدید میزان کلروفیل، کاروتنوئید، ارتفاع در شرایط کم

 کوددار کاهش یافت. کاربرد طور معنیبوته و عملکرد گیاه به

های بیوشیمیایی، رویشی، عملکرد و باعث بهبود ویژگی

آبیاری شد. در اغلب های کارایی روکولا در شرایط کمشاخص

کمپوست در مقایسه با موارد کارایی کودهای گاوی و ورمی

آبیاری در گیاه روکولا بیشتر کود اوره در تعدیل اثرات منفی کم

بیشترین عملکرد اقتصادی تر روکولا در شرایط که طوریبود. به

 دست آمد هرآبیاری شدید و متوسط با کاربرد کود گاوی بهکم

داری نداشت. کمپوست و کود اوره تفاوت معنیچند با ورمی

که این برتری در شرایط آبیاری کامل با کاربرد کود حالیدر

اوره مشاهده شد. همچنین کاربرد کود گاوی باعث افزایش 

تایج این مطالعه در مجموع ن کارایی مصرف آب و نیتروژن شد.

تواند جایگزین ویژه کود گاوی میبه کودهای آلینشان داد که 

آبیاری در استان مناسبی برای تولید روکولا در شرایط کم

 هرمزگان باشد.
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 .227-271 :72رقم زیتون در شرایط تنش خشکی. مجله علوم باغبانی ایران دوره 
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Abstract 
 
One of the strategies to increase the tolerance of plants to environmental stress conditions, including drought stress, is 

to improve the process of receiving nutrients by plants . Arugula (Eruca vesicaria subsp. sativa Mill.) is cultivated as a 

leafy vegetable in Hormozgan province. Considering the limitation of water resources in this province and the role of 

fertilizers in increasing the tolerance of vegetables to drought stress, this research was conducted to investigate the 

biochemical, vegetative, yield and efficiency indicators responses of arugula to fertilizer sources under deficit irrigation 

conditions, a split plots experiment as a completely randomized design with 12 treatments and three replications in the 

greenhouse of University of Hormozgan. The experimental treatments included irrigation as the main plot (full 

irrigation as control, moderate and severe deficit irrigation) and the use of different fertilizers as sub-plot (control, urea, 

vermicompost and cow manure). The results showed that all the biochemical traits including the chlorophyll and 

carotenoids contents, catalase and peroxidase activities and the amount of malondialdehyde, vegetative and yield traits 

including plant height, root length and diameter, root and shoot fresh weight, fresh economical yield and nitrogen and 

water use efficiency of Arugula was significantly affected by the main effect of irrigation. While the main effect of 

fertilizer sources on peroxidase activity, plant height and root diameter were not significant. The use of different 

fertilizers improved the under-study traits under deficit irrigation conditions, and in most cases the efficiency of organic 

fertilizers was higher than urea. So that the use of vermicompost increased the catalase activity in severe and moderate 

deficit irrigation conditions by 23.3 and 29.9 %, respectively. Moderate and severe deficit irrigation, as well as the use 

of fertilizer, increased the water use efficiency in arugula. At each fertilizer level, severe deficit irrigation caused a 

significant decrease in nitrogen use efficiency compared to full irrigation and moderate deficit irrigation. The results of 

this research showed that in severe deficit irrigation conditions, the use of cow manure increased the economic yield of 

arugula by 52.0% compared to the control. In total, the highest economic yield was obtained in the full irrigation and 

the use of urea or cow manure. Therefore, according to the limitation of water resources in Hormozgan province, the 

application of fertilizer can improve the yield of arugula under deficit irrigation conditions. 
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