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 چکیده 

فرنگی های مورفوفیزیولوژیک و عملکردی دو رقم نخودهای زیستی نیتروژن و فسفر بر برخی ویژگیمنظور ارزیابی اثر کوداین پژوهش به

(Pisum sativum L.) شده های دو بار خردصورت کرتصورت دو ساله طراحی و اجرا شد. این آزمایش بهتحت سطوح مختلف آبیاری، به

و  51، 14های آبیاری در سه سطح )آبیاری پس از تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اصلی شامل تیمار ا  های کاملدر قالب طرح بلوک

، 4(، عامل فرعی شامل منابع مختلف کود زیستی در چهار سطح )بدون کود، ازتوبارورAاز تشتک تبخیر کلاس متر تبخیر تجمعی میلی 444

فرنگی )رقم ولف هلندی و مجارستانی( بود. فرعی شامل ارقام مختلف نخود( و عامل فرعی2-بارور+ فسفات 4و ازتوبارور 2-بارورفسفات

های برگ سبب آلدئید و نشت الکترولیتدی وای نسبی آب برگ و افزایش غلظت مالونتنش خشکی با کاهش وزن خشک شاخساره، محت

های دفاعی؛ مانند: افزایش کارگیری بهتر سیستمویژه رقم ولف هلندی شد. رقم مجارستانی با بهکاهش عملکرد بیولوژیک در هر دو رقم به

های زیستی در کاهش آثار زیانبار تنش در برابر تنش خشکی داشت. کود تریاکسیدان تحمل بیشهای آنتیغلظت پرولین و فعالیت آنزیم

های زیستی با افزایش وزن خشک شاخساره، محتوای ویژه رقم مجارستانی، کودای که در هر دو رقم بهگونهخشکی نقش مؤثری داشتند؛ به

بهبود عملکرد بیولوژیک شدند. در مجموع، رقم مجارستانی به اکسیدان منجرهای آنتینسبی آب برگ، محتوای پرولین برگ و فعالیت آنزیم

شود. استفاده از تر در برابر تنش خشکی، جهت توسعه کشت در مناطق با غالبیت تنش خشکی انتهای فصل توصیه میدلیل سازگاری بیشبه

گشا جهت یافتی راهشدید( نیز ره های زیستی نیتروژن و فسفر تحت شرایط تنش خشکی ملایم وویژه تلفیق کودهای زیستی )بهکود

 سازگاری با شرایط تنش خشکی در چنین مناطقی است. 

 

 اکسیدان، پرولین، تنش خشکی، ژنوتیپکلمات کلیدی: آنزیم آنتی

 

 مقدمه

های جوی و نامناسب بودن دلیل کمی ریزشکشور ایران به

های خشک و پراکنش زمانی و مکانی آن، در زمره کشور

های توان از دیدگاهخشکی را میان قرار دارد. خشک جهنیمه

مختلفی تعریف کرد. خشکی کشاورزی به دوره خشک در 

شود که سبب ایجاد تنش در گیاه زراعی فصل زراعی گفته می
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شود. معمولاً تأثیر خشکی بر و کاهش محصول تولیدی می

 (. 6811کشاورزی ناشی ازکمبود آب خاک است )تدین، 

ای و دسترسی به ش جریان تودهکمبود آب سبب کاه

های متابولیکی شود که بر روی کلیه فعالیتعناصر غذایی می

گذار است و در نهایت عملکرد گیاهان زراعی را کاهش گیاه اثر

ای به های دانهپاسخ لگوم(. Samadi et al., 2024دهد )می

ای، خشکی طی های دانهدر لگومتنش خشکی متفاوت است. 

شدن دانه )خشکی انتهای فصل( سبب کاهش و پردوره زایشی 

شود؛ زیرا سبب تسریع فرایندی پیری توجه عملکرد میقابل

برگ، آسیب اکسیداتیو به دستگاه فتوسنتزی، کاهش میزان 

ها، عقیمی دانه گرده، تثبیت کربن، کاهش انتقال آسیمیلات

 شودها و کاهش ظرفیت مقاصد میکاهش تشکیل و توسعه دانه

(Farooq et al., 2017) اگرچه تنش خشکی در هر زمانی از .

ها اثر گذار است و چرخه زندگی گیاهان زراعی بر رشد آن

شود؛ اما کمبود آب در فاز زایشی گیاه سبب کاهش عملکرد می

تری دارد )خشکی انتهای فصل( به مراتب آثار زیانبار بیش

(Pushpavalli et al., 2014 خشکی انتهای فصل در .) زمان

افتد. این نوع خشکی اغلب در کاهش رطوبت خاک اتفاق می

چه حتی قبل از گلدهی نیز  ها است؛ اگرشدن غلافزمان پر

 ,.Subbarao et al., 1995; Fang et al)تواند اتفاق افتد می

2010; Pushpavalli et al., 2014) . خشکی متوسط تا شدید

عملکرد دانه و تواند سبب کاهش تولید بیوماس گیاهی، می

(. میزان Siddique et al., 2001شود )ها اجزای آن در لگوم

کاهش عملکرد دانه به شدت و طول مدت تنش، مرحله نمویی 

کار بردن های ژنوتیپی بستگی دارد. بنابراین بهگیاه و تفاوت

ای در برابر های دانهمنظور بهبود مقاومت لگومهایی بهراهکار

همیت زیادی در مناطق تحت تأثیر خشکی انتهای فصل ا

 .(Farooq et al., 2017) خشکی دارد

ها تثبیت بیولوژیکی نیتروژن را تنش خشکی در لگوم

دهد. تحت شرایط تنش خشکی کارایی متابولیسم کاهش می

کننده نیتروژن کاهش های متابولیسمنیتروژن و فعالیت آنزیم

های زایشی را یابد که اختصاص بیوماس تولیدی به انداممی

چنین تنش خشکی (. همDu et al., 2020کند )محدود می

شود باعث اختلال در جذب، انتقال و آسیمیلاسیون فسفر نیز می

(Jin et al., 2006) .ای، تأمین بنابراین در زراعت حبوبات دانه

ویژه تحت شرایط تنش کافی دو عنصر نیتروژن و فسفر به

 خشکی اهمیت زیادی دارد.

( یکی از .Pisum sativum Lسبز )فرنگی یا نخود نخود

های است که در روسیه و برخی از کشورای بقولات مهم دانه

های شود. از دانهاروپایی مانند فرانسه در سطح وسیع تولید می

شود. در ایران کشت آن خشک آن جهت تغذیه دام استفاده می

و صرفاً تولید ندان مرسوم نیست چدر مقایسه با سایر حبوبات 

گیرد؛ بنابراین آمار خوری صورت میمنظور کنسرو و تازهآن به

کشت این گیاه در دست نیست )پارسا و دقیقی از سطح زیر

 (.  6001باقری، 

فرنگی سبب کاهش تعداد بوته در واحد ها در نخودتنش

یکنواختی در رسیدگی و سطح، عملکرد تک بوته، افزایش غیر

آبی زیاد را فرنگی تحمل کمشوند. نخودمی کاهش کیفیت دانه

دهد. این گیاه در حین رشد ندارد و به آبیاری واکنش نشان می

ویژه هنگام و نمو به چند نوبت آبیاری احتیاج دارد. به

ها، آبیاری عملکرد آن ها و قبل از تشکیل غلافشکوفایی گل

یژه وبه فرنگینخود (.6838حسینی،  دهد )مجنونرا افزایش می

شدن دانه، حساسیت زیادی به تنش طی دوره گلدهی و پر

خشکی دارد و آبیاری در این مراحل عملکرد را افزایش 

گونه به (.Salter, 1962; Anderson and White, 1974)دهد می

های مفرنگی و اغلب لگومشابه گزارش شده است که نخود

به دوره شدن دانه نسبت زراعی طی مرحله گلدهی و پر

دهند. تری به تنش خشکی نشان میرویشی، حساسیت بیش

چنین سبب کاهش و تغییر ترکیب پروتئین دانه آبی شدید همکم

های . براساس یافته(Osman, 2015)شود فرنگی مینخود

Karatas  مدت آثار مخربی خشکی طولانی (1060)و همکاران

 گذارد. فرنگی بر جای میبر نخود

کننده برای رشد و فسفر دو عنصر مهم و محدودنیتروژن 

های شیمیایی نیتروژن و فسفر گیاهان هستند؛ بنابراین کود

های طور گسترده در اکوسیستمویژه با افزایش جمعیت، بهبه

(. Dawson and Hilton, 2011شوند )کشاورزی استفاده می
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ده های نیتروژن و فسفر مورد استفاتنها میزان محدودی از کود

شوند. بخش زیادی از در کشاورزی، توسط گیاهان جذب می

های مختلف از دسترس گیاهان خارج ها به روشاین کود

شوند. نیتروژن عمدتاً از طریق آبشویی، دنیتریفیکاسیون می

(Denitrificationو تصعید از دسترس گیاهان خارج می ) .شود

ن، آلومینیوم چون: آهواسطه واکنش با عناصری همهفسفر نیز ب

استفاده  .(Ejaz et al., 2020) شودو کلسیم در خاک تثبیت می

های شیمیایی نیتروژن و فسفر سبب افزایش رویه از کودبی

های های تولید، کاهش منابع معدنی فسفر، آلودگی آبهزینه

شود؛ بنابراین زیست میزمینی و تخریب محیطسطحی و زیر

های زان استفاده از کودهایی جهت کاهش میکاربرد روش

های ها ضروری است. ازجمله راهکارشیمیایی و آثار زیانبار آن

های شیمیایی، کاربرد مؤثر برای کاهش میزان استفاده از کود

 PGPR = Plant Growthهای محرک رشد گیاه )باکتری

Promoting Rhizobacteria در ریزوسفر ریشه گیاهان زراعی )

 است. 

های مایکوریزا نقش رک رشد گیاه و قارچهای محباکتری

مهمی در افزایش دسترسی به عناصر غذایی برای گیاهان دارند 

های زیستی نقش مهمی در افزیش عنوان کودها بهو کاربرد آن

های زیستی ابزاری رشد و عملکرد گیاهان زراعی دارد. کود

زیست جهت افزایش دار محیطصرفه، مؤثر و دوستبه مقرون

ها در واقع خیزی و تولید گیاهان زراعی هستند. این کودصلحا

های مفید هستند که با ریزوسفر های زنده میکروارگانیسمسلول

خیزی اند و از طریق افزایش حاصلیا اندوسفر گیاه در تعامل

خاک و جذب عناصر غذایی به افزایش عملکرد گیاه کمک 

د در ارتباط های محرک رش. باکتری(Okur, 2018)کنند می

های اندوفیت( های گیاهی )باکترینزدیک با گیاه و بافت

کنند و سبب تحریک جذب عناصر غذایی، تغییرات زندگی می

های های گیاهی و افزایش تحمل در برابر تنشسطح هورمون

. (Yadav et al., 2017)شوند زیستی میزیستی و غیر

تلقیح با یک دهد های زیادی وجود دارد که نشان میگزارش

ها های مختلف باکتریسویه خاص باکتری یا ترکیبی از سویه

های سبب تحریک رشد و مقاومت گیاهان در برابر تنش

 ;Calvo et al., 2014; Ullah et al., 2017)شود زیستی میغیر

Rouphael and Colla, 2018) تحریک زیستی رشد گیاهان .

زیستی در گیاهان رهای غیها در شرایط تنشتوسط باکتری

مختلفی ثابت شده است؛ مانند: نخود معمولی، لوبیا و ماشک 

در شرایط تنش شوری و گندم و ذرت در شرایط تنش خشکی 

(Tulumello et al, 2021)های محرک رشد . استفاده از باکتری

بار تنش خشکی را کاهش دهد و تواند آثار زیانگیاه می

(. تلقیح Dodd, 2009بخشد ) عملکرد گیاهان زراعی را بهبود

 و  Pseudomonas ،Bacillus lentusهای بذور با باکتری

Azospirillum brasilense  سبب افزایش محتوای کلروفیل و

اکسیدان در گیاهان تحت شرایط تنش های آنتیفعالیت آنزیم

 .(Fasusi et al., 2021)شود می

های ویژگی Pseudomonas putida هایبرخی سویه

های گیاهی، انحلال عناصر ای مانند: سنتز هورمونبرجسته

 های مختلف و قابلیت غذایی، سازگاری به تنش

 ,.Costa-Gutierrez et al)کلونیزاسیون خوب با ریشه را دارند 

. طی پژوهشی مشخص شد که تلقیح بذور آفتابگردان با (2022

ها هبقا و تولید بیوماس گیاهچ Pseudomonas putidaباکتری 

 ,.Sandhya et alرا در شرایط تنش خشکی افزایش داد )

 های گونه مشابه تلقیح بذور سویا با باکتری(. به2009

Pseudomonas putida ها، از طریق افزایش تولید فلاونوئید

سالیسیلیک سبب حفاظت گیاه در برابر  آبسیزیک و اسید اسید

 های. باکتری(Kang et al., 2014)تنش خشکی شد 

Pantoea agglomerans کننده نیتروژن عنوان یک تثبیتبه

صورت اندوفیت در داخل ریشه گیاهان، چسبیده به سطح به

ها کنند. این باکتریریشه و یا در خاک ریزوسفری زندگی می

های زی و تولید برخی هورمونورت آزادصبا تثبیت نیتروژن به

شد گیاهان نقش ود رگیاهی مانند اکسین و جیبرلین در بهب

. با (Verma et al., 2001; Feng et al., 2006)مهمی دارند 

در ذرت  (1010)و همکاران  Samadiهای توجه به یافته

 Pseudomonas و Pantoea agglomeransهای زیستی )کود

sppیژه وهای فیزیولوژیک به( سبب بهبود عملکرد و ویژگی

توان استفاده از ن میدر شرایط تنش خشکی شدند. بنابرای
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عنوان های غذایی را بهصورت مکملهای زیستی بهکود

های شیمیایی در راهکاری مؤثر برای مصرف متعادل کود

چنین کاهش آثار راستای تحقق اهداف کشاورزی پایدار و هم

 های محیطی معرفی کرد.زیانبار تنش

ارندگی ای از نقاط ایران، بدر اقلیم و حوزه مدیترانه و پاره

افتد؛ اما های فصل زمستان و پاییز اتفاق میمعمولاً طی ماه

ویژه فرنگی بهجمله نخود شوند )ازگیاهان غالباً بهاره کشت می

ها عمدتاً به رو میزان عملکرد آندر مناطق سردسیر(. از این

شده در خاک وابسته است و در اواخر فصل رطوبت ذخیره

ای موجب کاهش ملاحظهونه قابلگرشد تنش خشکی انتهایی به

(. بنابراین پژوهش 6831شود )کافی و همکاران، عملکرد می

ویژه طی دوره های مختلف آبیاری )بهدر مورد بررسی اثر تیمار

های مورفوفیزیولوژیک و عملکردی رشد زایشی( بر ویژگی

چنین تلاش در جهت یافتن فرنگی لازم است. همنخود

بار تنش خشکی در هت کاهش آثار زیانرهایی مؤثر جراهکا

رو پژوهش حاضر با رسد. از ایننظر میاین گیاه ضروری به

های زیستی نیتروژن و فسفر بر برخی هدف بررسی اثر کود

فرنگی عملکردی دو رقم نخود های مورفوفیزیولوژیک وویژگی

مجارستانی و ولف هلندی تحت سطوح مختلف آبیاری انجام 

 شد. 

 

 هاو روشمواد 

های زیستی نیتروژن و فسفر، بر برخی منظور ارزیابی اثر کودبه

فرنگی های مورفوفیزیولوژیک و عملکردی دو رقم نخودویژگی

(Pisum sativum L. Var majarestan وPisum sativum L. 

Var wolf holland تحت سطوح مختلف آبیاری؛ آزمایشی )

جرا شد. این آزمایش صورت دو ساله طراحی و اای بهمزرعه

ای واقع در در مزرعه 6006و  6000های زراعی در سال

دقیقه  80درجه و  00شهرستان فارسان )طول جغرافیایی 

دقیقه شمالی، ارتفاع  61درجه و  81شرقی، عرض جغرافیایی 

متر( استان میلی 001متر و میانگین بارش سالانه  1011

سال نخست و سال دوم چهارمحال و بختیاری اجرا شد. مزرعه 

 آزمایش، در یک محل و در مجاورت یکدیگر قرار داشتند.

-شده )اسپلیتهای دوبار خردصورت کرتاین آزمایش به

تصادفی با سه  اًهای کاملپلات( در قالب طرح بلوک اسپلیت

های آبیاری در سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل تیمار

متر تبخیر تجمعی از میلی 600و  10، 00سطح )آبیاری پس از 

(، عامل فرعی شامل منابع مختلف کود Aتشتک تبخیر کلاس 

-بارور، فسفات6زیستی در چهار سطح )بدون کود، ازتوبارور 

فرعی شامل ( و عامل فرعی1-بارور+ فسفات 6و ازتوبارور  1

فرنگی )رقم ولف هلندی و مجارستانی( دو رقم مختلف نخود

مورد استفاده در این  6بارور زیستی ازتو کود (.1بود )جدول 

 O4سویه  Pantoea agglomerans پژوهش حاوی باکتری

کننده نیتروژن( و کود زیستی زی تثبیت)باکتری آزاد

کننده فسفات های حلنیز حاوی باکتری 1-بارورفسفات

(Pseudomonas putida strain P13  وPantoea 

agglomerans strain P5)  العمل شرکت براساس دستوربود که

های آلی و آنزیم سازنده، با استفاده از دو سازوکار ترشح اسید

فسفاتاز باعث تجزیه ترکیبات فسفره نامحلول در خاک شده و 

کنند. در نتیجه امکان جذب این عنصر را برای گیاهان فراهم می

در دو نوبت؛  شرکت سازنده هیاساس توصبرهای زیستی کود

و نوبت  (صورت تلقیح بذر )بذرمالام کشت بههنگنخست، 

شدند )در هر آبیاری استفاده همراه با آب روز بعد  00دوم 

های زیستی کود گرمی پودری در هکتار(. 600نوبت یک بسته 

ها فناور سبز تهیه شدند. این کوداز شرکت دانش بنیان زیست

های تطبیق محتوا با برچسب محصولات از دارای گواهی

 ه تحقیقات خاک و آب وزرات جهاد کشاورزی هستند. مؤسس

پس از آن اجرای زمین مورد نظر در ابتدای بهار شخم و 

 های آزمایشی انجام شد.نقشه طرح آزمایش و تعیین کرت

صورت ردیفی و با دست، طبق ماه بهکاشت در اول خرداد 

در  فرعیی فرعیهاابعاد کرتنقشه آزمایش صورت گرفت. 

 ی اصلیهاکرت نیفاصله ب مربع بود.متـر 0×0/1ش پـژوهاین 

ها بلوکو بین  متر 6فرعی های فرعی و فرعیکرت نیب، متر 1

 هااز کـرت کیهـر  .شـد متر در نظـر گرفتـه 1 نیز (کرارها)ت

صورت بهبذرها . متر بود 0خـط کاشت به طول  شششـامل 

راکم زیاد تدر متر سانتی 80هایی به فاصله ردیفی در ردیف
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 اطلاعات هواشناسی دو سال آزمایش -4جدول 

 های سالماه
 متوسط دما

 (°C) 

مجموع بارندگی ماهیانه 

(mm) 

 مجموع تبخیر ماهیانه

(mm) 

    6006سال 

 3/616 1/0 0/60 اردیبهشت

 1/116 0/0 8/10 خرداد

 0/810 0/0 8/10 تیر

 1/801 1/61 1/10 مرداد

 6/100 1/0 0/10 شهریور

    6001سال 

 1/616 3/3 1/68 اردیبهشت

 3/108 0/0 1/63 خرداد

 0/881 0/0 1/18 تیر

 3/800 0/0 0/18 مرداد

 0/111 0/0 3/16 شهریور

 

 فرنگی مورد استفاده در پژوهش حاضرهای دو رقم نخودبرخی از ویژگی -2 جدول

 ولف هلندی مجارستانی  هاویژگی

 دانه درشت و پفکی دانه ریز و شمشیری نوع رقم

 روز 610تا  30بسته به شرایط آب و هوایی  روز 30تا  10بسته به شرایط آب و هوایی  زمان کاشت تا برداشت 

 گراد(سانتی درجه 0آب و هوای خنک ) گراد(سانتی درجه 0آب و هوای خنک ) زنی دمای جوانه

 خوب و مناسب خوب و مناسب بندی نوع غلاف

 رسمیان رسزود  طول دوره رشد

 گرم در هکتارکیلو 600تا  10 کیلوگرم در هکتار 610تا  10 میزان مصرف بذر در هکتار

 متحمل متحمل  تحمل به سرما 

 خوری و صنعتیتازه صنعتی و کنسروی موارد مصرف 

 مترسانتی 0تا  1 مترسانتی 8تا  1 عمق کاشت 

 

برگی  چهارتا  دوحله ها به مرکه بوتهکشت شدند. بعد از این

متری سانتی 60کردن جهت تنظیم فاصله رسیدند، عملیات تنک

 یاتراکم بوتهنهایت در که ایگونهبهها انجام شد. بین بوته

عمق . (6811بیابانی، ) شد جادیمربع ابوته در متر 8/88معادل 

های هرز مبارزه با علفبود.  متریسانت 0/1 ی کاشت بذربیتقر

سازی قبل از آمادهصورت دستی انجام شد.  شکنی بهو سله

 80ای مرکب از خاک مزرعه از عمق صفر تا زمین، نمونه

متری به صورت زیگزاکی تهیه و در آزمایشگاه سانتی

(. 8های فیزیکی و شیمیایی آن مشخص شد )جدول ویژگی

اساس نتایج آزمون خاک و توصیه کودی نیاز کودی مزرعه بر

 فسفاتکیلوگرم فسفر در هکتار از منبع سوپر 10 تأمین شد.

کیلوگرم  10پتاسیم در هکتار و  کیلوگرم سولفات 00تریپل، 

عنوان آغازگر بهنیتروژن در هکتار از منبع اوره پیش از کشت 

گرفت. میزان استفاده از کود فسفر تقریباً در اختیار گیاه قرار 
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   مزرعه آزمایشیهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -3 جدول

عمق خاک 

(cm) 
 اسیدیته

هدایت الکتریکی 

(dS/m) 

 پتاسیم قابل جذب فسفر قابل جذب  نیتروژن کل کربن آلی
 بافت

)%(  (mg/Kg) 

 شنیسیلتی 861 0/68  66/0 11/0 03/0 1/1 80-0

 

صورت شده بود. کود نیتروژن نیز فقط بهنصف میزان توصیه

ساس توصیه شرکت سازنده، هنگام برا کار رفت.آغازگر به

، 1-و فسفات بارور 6بارور های زیستی ازتواستفاده از کود

شیمیایی نیتروژن و فسفر به نصف میزان  هایمیزان کاربرد کود

های زیستی در دلیل نقش کودیابد که بهشده؛ تقلیل میتوصیه

افزایش حلالیت و دسترسی بیشتر گیاه به عناصر غذایی خاک 

های فرنگی با باکتریچنین از آنجایی که ریشه نخودهم است.

( همزیست Rhizobium leguminosarum)کننده نیتروژن تثبیت

بنابراین نیاز به کاربرد کود شیمیایی نیتروژن نیست و فقط  ،بوده

 (.6838کار رفت )مجنون حسینی، صورت آغازگر بهبه

گل  هاینخستین جوانهپیدایش  اهای آبیاری بتیمار

(BBCH = 51)  اعمال شدند(Meier, 1997) .های آبیاری کرت

متر میلی 00اساس های آبیاری برآزمایشی تا قبل از کاربرد تیمار

برای  صورت گرفت. Aتبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس 

 تعیین حجم آب مصرفی در هر آبیاری؛ قبل از آبیاری، نمونه

توسعه ریشه انجام و  برداری از خاک کرت مورد نظر تا عمق

درصد رطوبت وزنی خاک تعیین شد. حجم آب آبیاری در هر 

تعیین و مقدار آب مصرفی در  1و  6نوبت با استفاده از روابط 

هر کرت با استفاده از کنتور حجمی کنترل شد )ماهرخ و 

 (.6813پور، خواجه

 

 
H جرم مخصوص  دهنده ارتفاع آب داخل کرت، نشان

 حد ظرفیت مزرعه، رطوبت در  ظاهری خاک، 

عمق توسعه  Dرطوبت جرمی کرت مورد نظر در زمان آبیاری، 

  مساحت کرت است. Aحجم آب آبیاری در کرت و  Vریشه، 

ها و شدن دانهمحض سختبرداشت به :گیری صفاتاندازه

ها خشک شدند، انجام کاملاً رسیده و بوتهها موقعی که غلاف

فرنگی زراعی در زمان برداشت ممکن های نخودشد. غلاف

طور یکنواخت نرسند؛ ولی برای جلوگیری از ریزش است به

ها و موقع حتی در صورت وجود برگها برداشت بهدانه

های سبز روی بوته ضروری است )مجنون حسینی، غلاف

روز و رقم ولف هلندی  30حدود (. رقم مجارستانی 6838

 روز پس از کاشت برداشت شدند.  600حدود 

گیری وزن خشک منظور اندازهبه :وزن خشک شاخساره

 10ساعت در دمای  01مدت به  اندام هوایی گیاهشاخساره، 

 گراد درون آون قرار گرفت و وزن خشک آنسانتی درجه

شده های انتخابوزن خشک اندام هوایی بوته گیری شد.اندازه

با  MG 312مدل Sartorius بوته( توسط ترازوی دیجیتال  سه)

 گیری شد. گرم اندازه 06/0دقت 

گیری محتوای منظور اندازهبه :محتوای نسبی آب برگ

یافته استفاده ترین برگ کاملاً توسعهنسبی آب برگ از جوان

خ قرار ها قطع شده و بلافاصله درون یترتیب که برگ شد. بدین

 6هایی به قطر ها دیسکتگرفتند. در آزمایشگاه از این برگ

توزین  (FW)دست آوردن وزن تر متر تهیه و برای بهسانتی

مدت  دیش بهها درون پتریشدند. پس از آن این دیسکت

ساعت داخل آب دیونیزه در دمای اتاق قرار گرفتند. بعد  چهار

ن شده تا وزن آماس ها دوباره وزاز گذشت این مدت، دیسکت

(TW) ساعت در  10مدت ها به دست آید. سپس دیسکتبه

گراد قرار گرفتند و دوباره وزن سانتیدرجه  10آون در دمای 

محاسبه شود. در انتها محتوای  (DW)شده تا وزن خشک 

 Barrs and)دست آمد نسبی آب برگ از رابطه زیر به

Weatherley, 1962). 

      
وزن تر  FWمحتوای نسبی آب برگ،  RWCلا، در رابطه با

وزن خشک برگ بعد  DWبرداری، برگ بلافاصله بعد از نمونه
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گرفتن از قرارپس وزن اشباع برگ  SWگرفتن در آون و از قرار

 .است دیونیزهدر آب 

در روز قبل از هر مرحله : های برگنشت الکترولیت

شد. بدین ترتیب ها انجام گیری نشت الکترولیتآبیاری، اندازه

متر از سانتی 6عدد دیسکت برگی به قطر  سهکه از هر کرت 

منظور یافته برداشت شد و بهترین برگ توسعهجوان

های سطحی سه بار با آب دیونیزه شوی الکترولیتوشست

 60های حاوی ها درون ویالشسته شدند. سپس این دیسکت

ساعت در  شش لیتر آب دیونیزه قرار گرفتند و به مدتمیلی

گراد بودند، سپس هدایت الکتریکی سانتیدرجه  10دمای 

. در (tL)گیری شد متر( اندازه ECسنج )توسط دستگاه هدایت

درجه  610ها در اتوکلاو تحت دمای مرحله بعد نمونه

دقیقه قرار گرفتند تا غشا  10بار به مدت  60گراد و فشار سانتی

ها انجام گیرد. سپس لیتاز بین رود و حداکثر نشت الکترو

ساعت در دمای اتاق قرار داده و دوباره  10ها به مدت ویال

. در نهایت از رابطه (0L)گیری شد ها اندازهنشت الکترولیت

 ,.Ghoulam et al)ها محاسبه شد زیر درصد نشت الکترولیت

لیتر میلی 60چنین در هر مرحله یک ویال حاوی . هم(2002

ها قرار گرفت و هدایت ار سایر ویالآب دیونیزه در کن

شده خواندهگیری شد و این مقدار از اعداد الکتریکی آن اندازه

ها کم شد تا اثر هدایت الکتریکی آب از برای سایر ویال

 ها کاسته شود. گیریاندازه

 های برگنشت الکترولیت = ×  600

سیداسیون میزان پراک :آلدئید برگدی محتوای مالون

عنوان فراورده آلدئید )بهدی ها با تخمین غلظت مالونلیپید

و   De Vosاساس روش نهایی پراکسیداسیون لیپیدی غشا( بر

گرم از  6/0گیری شد. بدین منظور اندازه (6336)همکاران 

نمونه برگ تازه در هاون چینی با استفاده از نیتروژن مایع پودر 

سوسپانسیون  %6استیک  اسیدیتر کلرولمیکرو 000شد. سپس با 

همگنی تهیه شد، سوسپانسیون به میکروتیوپ منتقل و به مدت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. در  60000دقیقه با سرعت 0

مرحله بعد فاز رویی به لوله آزمایش دیگری منتقل شد و به 

 کلرولیتر از محلول تریمیلی 0لیتر از فاز رویی ازای هر میلی

اسید اضافه شد.  تیوباربیتیوریک %0/0حاوی  %10استیک  سیدا

درجه سلیسیوس  30دقیقه در  80دست آمده به مدت محلول به

 هحرارت داده شد و پس از آن به سرعت در حمام یخ سرد شد

دور در دقیقه  60000دقیقه با سرعت  60و مجدداً به مدت 

های موجولسانتریفیوژ شد. سپس مقدار جذب مایع رویی در ط

 نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر  100و  081

(U – 1800, Hitachi Corporation, Japon)  خوانده شد و

متر در نظر گرفته بر مول بر سانتی 600×  060ضریب تصحیح 

حسب آلدئید با استفاده از رابطه زیر بردیشد. غلظت مالون 

 محاسبه شد: مول بر گرم وزن تر برگ نانو

 آلدئیددی= غلظت مالون  

گیری پرولین مطابق روش اندازه :محتوای پرولین برگ

Bates ( انجام شد. بدین ترتیب که ابتدا 6318و همکاران )0/0 

گرم از نمونه گیاهی وزن کرده و همراه نیتروژن مایع در هاون 

درون لوله  دست آمده را. سپس پودر بهشد پودر چینی کاملاً

به آن  %8 سالیسیلیک سولفو لیتر اسیدمیلی 60آزمایش ریخته و 

 60به مدت  1000اضافه شد. لوله در دستگاه سانتریفیوژ با دور 

 1گراد قرار داده شد. سپس درجه سانتی 0دقیقه در دمای 

شده برداشته و در یک لوله آزمایش لیتر از عصاره صافمیلی

 1 هیدرین ولیتر معرف نینمیلی 1لوله جدید ریخته شد. به هر 

هم زده شد. خوبی بهگلاسیال اضافه و به استیک لیتر اسیدمیلی

، 1، 0های استاندارد صفر، لیتر از محلولمیلی 1همزمان مقدار 

های گرم در لیتر پرولین خالص را درون لولهمیلی 10و  61

 لیتر اسیدمیلی 1هیدرین و نین لیتر اسیدمیلی 1جدید ریخته و 

خوبی مخلوط شد. ها افزوده و سپس بهاستیک گلاسیال به آن

گراد درجه سانتی 600ماری با دمای های آزمایش در بنلوله

ها مدت یک ساعت قرار داده شدند. پس از یک ساعت لولهبه

. پس از سرد ندجهت خاتمه واکنش داخل حمام یخ قرار گرفت

مدت و به شد لیتر تولوئن افزوده یلیم 0ها ها، به آنشدن لوله

های هم زده شد. استانداردثانیه در دستگاه ورتکس به 10

پرولین محلول در فاز تولوئن به اندازه لازم در کووت دستگاه 

 010موج اسپکتروفتومتر ریخته شد و مقدار پرولین در طول

و منحنی استاندارد رسم شد. سپس میزان جذب  خواندهمتر نانو
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ها در دادن آنهای گیاهی را قرائت نموده و با قرارر نمونهد

 معادله مربوطه مقدار پرولین محاسبه شد.

منظور ارزیابی به :اکسیدانهای آنتیسنجش فعالیت آنزیم

لیتر بافر استخراج، میلی 00های آنزیمی، ابتدا برای تهیه فعالیت

لیدون پیرو وینیلگرم پلی 00/0را با  (Tris)گرم تریس  101/0

(PVP)  خوبی حل کرده و سپس با مقطر بهلیتر آبمیلی 00در

رسانده و پس از آن  1محلول را به  pHریک، کلرید اسید

لیتر رسانده شد. از این بافر میلی 00محلول به حجم نهایی 

اکسیدان استفاده های آنتیگیری پروتئین و آنزیمبرای عصاره

مدت قابل نگهداری نبوده و در شد. این محلول برای بلند

مدت نیز باید در یخچال نگهداری شود. جهت کوتاه

گرم برگ در نیتروژن مایع  0/0ها، ابتدا گیری از نمونهعصاره

لیتر بافر استخراج به آن اضافه میلی 1کاملاً خرد شد، سپس 

نموده و در داخل هاون چینی کاملاً هموژنیزه شد. مخلوط 

در دمای  68000دقیقه با دور  60مدت به حاصل را در تیوب و

گراد سانتریفیوژ نموده و پس از آن فاز بالایی سانتی درجه 0

ها توسط پیپت جدا جهت قرائت میزان پروتئین و فعالیت آنزیم

 .(Sairam and Srivastava, 2002و در یخچال نگهداری شد )

روش  تعیین میزان فعالیت کاتالاز از :فعالیت آنزیم کاتالاز

اساس سرعت و بر Maehly (6330)و  Chanceیافته تغییر

توسط این آنزیم انجام شد. در این روش ابتدا  2O2Hتخریب 

را در کووت ریخته  (=1/1pH)پتاسیم لیتر بافر استاتیک میلی

مولار و  08/0هیدروژن  و به آن به نسبت مساوی پراکسید

فه شد. محلول حاصل لیتر اضامیکرو 1/61عصاره گیاه به میزان 

نانومتر  110موج هم زده و میزان جذب نوری آن در طولرا به

ثانیه با استفاده از  60دقیقه و به فواصل  چهارمدت به

حسب تغییرات شد. تغییرات آنزیمی بر خوانده اسپکتروفتومتر

 گرم پروتئین بیان شد. جذب در دقیقه به ازای هر میلی

گیری فعالیت آنزیم برای اندازه :فعالیت آنزیم پراکسیداز

 Maehly (6330)و  Chanceیافته پراکسیداز نیز از روش تغییر

شدن گوایکول توسط گیری اکسیداستفاده شد. مبنای آن اندازه

سیترات  -لیتر بافر فسفات میلی 1این آنزیم است. ابتدا 

 لیتر فسفاتمیلی 13سیتریک با  لیتر اسیدمیلی 16)مخلوط 

رسانده  0/0سولفوریک به  آن با استفاده از اسید pHکه  سدیم

مولار به آن  1/0لیتر گوایکول  1/80شد( را در کووت ریخته و 

شده به آن لیتر عصاره استخراجمیلی 1/61اضافه شد. پس از آن 

 081موج اضافه و مقدار جذب نوری محلول حاصل در طول

 شد.  خواندهنیه ثا 60دقیقه و به فواصل  1مدت نانومتر به

 تیفعالسنجش  :دیسموتازاکسید فعالیت آنزیم سوپر

و  Beauchampبه روش  سموتازید دیسوپراکس میآنز

Fridovich (6316 )گیری اساس اندازهانجام شد. این روش بر

کردن احیاء دیسموتاز در متوقف اکسیدتوانایی آنزیم سوپر

های ط رادیکالتوس (NBT)فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم 

اکسید در حضور ریبوفلاوین در نور است. در این روش سوپر

 11/0متیونین،  -لیتر بر لیتر ال میلی NBT ،60مول میکرو 88

 8/8و  (EDTA) دیاس کیاست تترا نیآم ید لنیاتمول میلی

 =1/1pHمول بافر فسفات بامیلی 00مول ریبوفلاوین در میکرو

شده به این مخلوط افزوده ره استخراجمخلوط شد. سپس عصا

گراد در نور قرار داده سانتی درجه 10دقیقه در دمای  60شد و 

اسپکتروفتومتر شد. بعد از آن، محلول حاصل را در دستگاه 

نانومتر  010موج قرار داده و میزان جذب نوری آن در طول

 شد.  خواندهثانیه  60دقیقه و به فواصل  0مدت به

گیری عملکرد منظور اندازهبه :ولوژیکعملکرد بی

ها به رسیدگی کامل رسیدند، از هر بیولوژیک، موقعی که بوته

مربع برداشت شد )برداشت از سطح متر 6واحد آزمایشی 

ساعت  01مدت  گراد بهسانتیدرجه  10خاک( و در دمای 

کردن با ترازوی دقیق، عملکرد بیولوژیک خشک و پس از وزن

 (. 6831وگرم در هکتار محاسبه شد )صفری، بر حسب کیل

انجام SAS 9.1 افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

ها با استفاده از آزمون حداقل تفاوت شد. مقایسه میانگین داده

در سطح  ( LSD = Least significant Difference)دار معنی

افزار ه از نرمها با استفادصورت گرفت. رسم نمودار %0احتمال 

Excel  .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

با توجه به جدول تجزیه واریانس  :وزن خشک شاخساره
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فرنگی نتایج تجزیه مرکب اثر سطوح مختلف آبیاری و کود زیستی بر وزن خشک شاخساره و عملکرد بیولوژیک دو رقم نخود -1جدول 

 طی دو سال

 عملکرد بیولوژیک وزن خشک شاخساره درجه آزادی منابع تغییر

 6 n.s 31/0 n.s 131101 (Yسال )

 81103 16/81 0 بلوک )سال(

 1 ** 11/61011 **11881300 (Iآبیاری )

Y × I 1 n.s 00/8 n.s 81031 

 1 16/0 681101 (Y × Iبلوک )

 8 ** 81/881 **6611030 (Bکود زیستی )

B × I 1 ** 18/11 n.s 118018 

Y × B 8 n.s 81/1 n.s 11130 

Y × B × I 1 n.s 01/6 n.s 10030 

 81 60/1 601006 (Y × B × Iبلوک )

 6 ** 00/0833 ** 3180063 (Vرقم )

V × I 1 ** 13/301 **0068016 

V × B 8 ** 18/601 n.s 610101 

V × B × I 1 ** 11/181 ** 110161 

Y × V 6 n.s 03/8 n.s 01100 

V × I  ×Y 1 n.s 10/0 n.s 03061 

V × B  ×Y 8 n.s 11/0 n.s 18083 

V × B × I  ×Y 1 n.s 13/1 n.s 608611 

 600180 11/66 01 خطا کل

 61/61 60/3  (%ضریب تغییرات )

n.s4و  1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب: غیر معنی، * و ** به%. 

 

های آبیاری، کود زیستی، رقم و اثر (، اثر تیمار0ها )جدول داده

رقم، کود × کود زیستی، آبیاری × های آبیاری همکنش تیماربر

رقم بر وزن خشک × کود زیستی × رقم و آبیاری × زیستی 

دار شد. معنی %6فرنگی در سطح احتمال شاخساره بوته نخود

)شرایط  1Iها نشان داد که در سطح آبیاری مقایسه میانگین داده

گرم بر  6/18ترین وزن خشک شاخساره )نرمال آبی( بیش

شده با کود زیستی گیاه( مربوط به رقم مجارستانی، تیمار

دار داشت. در نیتروژن بود که با شاهد بدون کود اختلاف معنی

ترین وزن خشک )تنش خشکی ملایم( نیز بیش 2Iسطح آبیاری 

گرم بر گیاه( از رقم مجارستانی، تحت تیمار  0/01شاخساره )

با تیمار عدم کاربرد کود  دست آمد کهکود زیستی فسفر به

دار نشان داد. تحت شرایط تنش خشکی زیستی تفاوت معنی

 1/80ترین وزن خشک شاخساره )( بیش3Iشدید )سطح آبیاری 

گرم بر گیاه( از رقم مجارستانی، تحت کاربرد تلفیقی کود 

دست آمد که نسبت به شاهد بدون زیستی نیتروژن + فسفر به

دار شان داد و با آن تفاوت معنیافزایش ن %0/86کود حدود 

واکنش  2Iو  1Iداشت. رقم ولف هلندی نیز در سطوح آبیاری 

تری نسبت به تیمار تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفر در بیش

های کودی نشان داد؛ ولی در سطح آبیاری مقایسه با سایر تیمار

3I 3/16ترین وزن خشک شاخساره رقم ولف هلندی )بیش 
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دست آمد که با ه( از تیمار کود زیستی نیتروژن بهگرم بر گیا

ترین وزن خشک شاخساره دار داشت. کمشاهد تفاوت معنی

گیاه( مربوط به رقم ولف هلندی متأثر از  گرم بر 0/68)

(. 0و عدم کاربرد کود زیستی بود )جدول  3Iهای آبیاری تیمار

در مجموع، تنش خشکی وزن خشک شاخساره را در هر دو 

مورد بررسی کاهش داد؛ ولی حساسیت رقم ولف هلندی رقم 

صورت های زیستی بهتر بود. کاربرد کودبه تنش خشکی بیش

 منفرد یا تلفیقی در افزایش وزن خشک اندام هوایی مؤثر بود. 

دلیل اختلال در فتوسنتز و کاهش تنش خشکی احتمالاً به

. شودها، سبب کاهش تولید ماده خشک میتولید آسیمیلات

های جدید و تحریک پیری کمبود آب سبب کاهش تولید برگ

در تطابق با . (Farooq et al., 2017)شود ها میو ریزش برگ

( گزارش 1060و همکاران ) Ratherهای پژوهش حاضر، یافته

فرنگی از تلقیح ( نخودStrawترین عملکرد کاه )کردند که بیش

های توباکتر و باکتریهای ریزوبیوم، ازهمزمان بذور با باکتری

و  Arshadگونه مشابه دست آمد. بهکننده فسفات بهحل

فرنگی تنش (، مشاهده کردند که در نخود1001همکاران )

خشکی طی مراحل رشد رویشی، گلدهی و تشکیل غلاف 

دار وزن خشک اندام هوایی شد؛ ولی کاربرد سبب کاهش معنی

وزن خشک اندام  P. putidaو  P. fluorescensهای باکتری

ها ها گزارش کردند که این باکتریهوایی را افزایش داد. آن

باعث کاهش تولید  ACC-deaminaseاحتمالاً با تولید آنزیم 

اتیلن درون گیاه و افزایش رشد اندام هوایی شدند. بیوسنتز 

یابد که باعث اتیلن تحت شرایط تنش خشکی افزایش می

های حاوی شود. باکتریمیکاهش رشد ریشه و اندام هوایی 

ACC-deaminase  مانندPseudomonas spp.  قادر به شکستن

ACC ماده تولید اتیلن( هستند؛ بنابراین سطح اتیلن درون )پیش

. بدین ترتیب، (Shaharoona et al., 2006) یابدگیاه کاهش می

شود. بار اتیلن کاهش یافته و رشد گیاه تحریک میآثار زیان

های قادر به تولید هورمون Pseudomonasهای کتریچنین باهم

ها سبب افزایش جذب اکسین و جیبرلین هستند. این باکتری

توانند تولید شوند؛ بنابراین میعناصر غذایی از خاک نیز می

. (Delshadi et al., 2017) ماده خشک را در گیاه بهبود بخشند

( نیز 1003و همکاران ) Belimovشده، در تأیید مطالب بیان

گزارش کردند که تنش خشکی سبب کاهش وزن خشک اندام 

فرنگی شد؛ ولی تلقیح بذور با باکتری محرک هوایی نخود

-ACCبا تولید آنزیم   Variovorax paradoxus 5C-2رشد

deaminase  و کاهش سطح اتیلن درون گیاه باعث افزایش وزن

 خشک اندام هوایی شد. 

( 1061و همکاران ) Mishraهای با توجه به یافته

و  Pseudomonas sp. Strain PGERs17های باکتری

Rhizobium leguminosarum-PR1  سبب افزایش وزن خشک

 Pantoeaهای فرنگی شدند. باکتریاندام هوایی نخود

agglomerans کننده فسفات از های حلدر ترکیب با باکتری

و  Microbacterium laevaniformansهای گونه

Pseudomonas putida زمینی مؤثر در تحریک رشد سیب

 های . باکتری(Malboobi et al., 2009)بودند 

Pantoea agglomerans  ،توانایی تثبیت نیتروژن اتمسفری

های گیاهی افزایش دسترسی به فسفر خاک و تولید هورمون

)مانند اکسین، جیبرلین و سیتوکینین( را دارند؛ بنابراین رشد 

 .(Dutkiewicz et al., 2016)کنند زراعی را تحریک می گیاهان

تری تحت هر رقم مجارستانی وزن خشک شاخساره بیش

های بزرگتر و دو شرایط نرمال و تنش خشکی داشت؛ زیرا بوته

دلیل تری تولید نمود. از طرفی احتمالاً بهسطح برگ بیش

و آنزیمی های آنزیمی و غیراکسیدانتر آنتیفعالیت بیش

تری در برابر تنش چنین سازوکار تنظیم اسمزی، تحمل بیشهم

 خشکی نشان داد. 

ها نتایج تجزیه واریانس داده :محتوای نسبی آب برگ

های آبیاری، کود زیستی و اثر برهمکنش نشان داد که اثر تیمار

× سال و آبیاری × رقم × رقم، کود زیستی × های آبیاری تیمار

 ل بر محتوای نسبی آب برگ سا× رقم × کود زیستی 

(. در 1دار شد )جدول معنی %6فرنگی در سطح احتمال نخود

( %30ترین محتوای نسبی آب برگ )سال اول آزمایش، بیش

و کود  1Iهای آبیار مربوط به رقم ولف هلندی تحت تأثیر تیمار

رقم ولف هلندی( × کود زیستی نیتروژن ×  1Iزیستی نیتروژن )

ح آبیاری کود زیستی نیتروژن محتوای نسبی بود. در این سط
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 فرنگیرقم بر وزن خشک شاخساره تک بوته نخود× کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -1 جدول

 کود زیستی رقم آبیاری
 وزن خشک شاخساره

 خطای استاندارد( ±)گرم بر گیاه 

1I 

 مجارستانی

 c 18/01 ± 30/0 شاهد

 a 61/18 ± 11/0 تروژننی

 b 08/00 ± 11/0 فسفر

 b 38/00 ± 11/0 نیتروژن + فسفر

 هلندی ولف

 bc  01/01± 01/8 شاهد

 bc  11/06± 01/6 نیتروژن

 bc  61/01± 11/6 فسفر

 a 61/11 ± 38/0 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 de 10/83 ± 03/6 شاهد

 d 00/01 ± 11/6 نیتروژن

 bc 00/01 ± 16/6 فسفر

 d 10/06 ± 10/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 i 80/16 ±18/6 شاهد

 hi 60/11 ± 30/0 نیتروژن

 ghi 08/18 ± 18/0 فسفر

 de 38/81 ± 13/6 نیتروژن + فسفر

3I 

 مجارستانی

 fgh 60/11 ± 01/6 شاهد

 fg 11/11 ± 01/6 نیتروژن

 f 10/13 ± 00/0 فسفر

 e 10/80 ± 11/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 j 08/68 ± 03/0 شاهد

 hi 11/16 ± 13/0 نیتروژن

 j 61/60 ± 10/0 فسفر

 j 18/68 ± 13/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  60/0 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iدارند )دار ناختلاف معنی %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

نسبت به شاهد  %1/0آب برگ را در رقم ولف هلندی حدود 

دار نداشت. بدون کود افزایش داد؛ ولی با آن اختلاف معنی

ی ( نیز از رقم ولف هلند%18ترین محتوای نسبی آب برگ )کم

×  3Iو عدم کاربرد کود زیستی ) 3Iهای آبیاری متأثر از تیمار

دست آمد رقم ولف هلندی( به× عدم کاربرد کود زیستی 

 (. 1)جدول 

ترین محتوای نسبی آب برگ در سال دوم آزمایش، بیش

( از رقم ولف هلندی تحت شرایط آبیاری نرمال )سطح 8/38%)
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فرنگی های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی دو رقم نخودختلف آبیاری و کود زیستی بر برخی ویژگینتایج تجزیه مرکب اثر سطوح م -9جدول 

 طی دو سال

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

محتوای نسبی 

 آب برگ

نشت 

 هاالکترولیت

آلدئید دی مالون

 برگ
 پرولین برگ

 6 n.s 06/3 n.s 10/66 n.s 80/0 ** 08/10 (Yسال )

 01/0 11/8 03/11 00/61 0 بلوک )سال(

 1 ** 06/6110 ** 01/1038 ** 03/113 ** 11/118 (Iآبیاری )

Y × I 1 n.s 11/3 n.s 01/6 n.s 10/6 ** 06/0 

 1 60/18 16/3 01/6 01/0 (Y × Iبلوک )

 8 ** 06/601 ** 11/11 ** 38/86 ** 01/8 (Bکود زیستی )

B × I 1 n.s 08/1 n.s 16/60 n.s 01/1 * 18/0 

Y × B 8 n.s 06/6 n.s 31/1 n.s 00/1 n.s 01/0 

Y × B × I 1 n.s 01/1 n.s 01/1 n.s 11/1 n.s 10/0 

 81 10/66 60/0 63/0 80/0 (Y × B × Iبلوک )

 6 n.s 11/66 ** 18/618 ** 01/100 ** 30/601 (Vرقم )

V × I 1 ** 68/31 * 61/01 * 81/60 ** 11/61 

V × B 8 n.s 01/0 n.s 11/6 n.s 11/0 n.s 61/0 

V × B × I 1 n.s 16/8 n.s 13/8 n.s 81/0 n.s 01/0 

Y × V 6 n.s 10/0 n.s 001/0 n.s 00/6 n.s 01/0 

V × I  ×Y 1 n.s 10/11 n.s 33/6 * 11/63 ** 31/8 

V × B  ×Y 8 ** 00/600 n.s 01/3 * 10/61 n.s 03/0 

V × B × I  ×Y 1 ** 31/608 ** 13/00 n.s 10/1 * 01/6 

 01/0 01/0 00/1 11/61 01 خطا کل

 01/68 06/1 31/3 80/0  (%ضریب تغییرات )

n.s4و  1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب: غیر معنی، * و ** به%. 

 

×  1I( و کاربرد تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفر )1Iآبیاری 

دست آمد. رقم ولف هلندی( به× کود زیستی نیتروژن + فسفر 

های زیستی نیتروژن و فسفر این سطح آبیاری تلفیق کوددر 

 %3/1محتوای نسبی آب برگ را در رقم ولف هلندی حدود 

دار نسبت به شاهد بدون کود افزایش داد و با آن تفاوت معنی

( نیز مربوط به %8/18ترین محتوای نسبی آب برگ )داشت. کم

دم کاربرد و ع 3Iهای آبیاری رقم ولف هلندی تحت تأثیر تیمار

رقم ولف هلندی( × عدم کاربرد کود زیستی ×  3Iکود زیستی )

(. در مجموع، تنش خشکی محتوای نسبی آب 1بود )جدول 

برگ را در هر دو رقم مورد بررسی کاهش داد. میزان این 

تر از رقم مجارستانی بود. کاهش در رقم ولف هلندی بیش

کمک  های زیستی به افزایش محتوای نسبی آب برگکود

 کردند.

عنوان یک شاخص مهم در محتوای نسبی آب برگ، به

شرایط تنش خشکی مطرح است. در گیاهان تحت شرایط تنش 

یابد. کاهش خشکی محتوای نسبی آب برگ و تعرق کاهش می

های گیاه به تنش محتوای نسبی آب برگ یکی از نخستین پاسخ

و  خشکی است و معمولاً به دنبال کاهش پتانسیل آب برگ
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 661 ...(2و فسفات بارور  4و فسفر )ازتوبارور  تروژنین یستیز یهااثر کودیداللهی فارسانی و همکاران                                             

 

 

 ±فرنگی )درصد سال بر محتوای نسبی آب برگ نخود× رقم × کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -5 جدول

 خطای استاندارد(

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم آبیاری

1I 

 مجارستانی

 j-e 11 06/8 ± j-e 11 ± 00/8 شاهد

 k-f 88/10 00/6 ± abc 11/31 ± 10/1 نیتروژن

 i-d 11/11 61/1 ± g-c 88/11 ± 01/8 فسفر

 abc 11/31 18/1 ± j-e 11/10 ± 11/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 e -a 11/30 00/6 ±h -c 88/11± 11/0 شاهد

 a 30 01/1 ±i -c 11 ± 01/0 نیتروژن

 f -b 13 10/1 ±h -c 88/11± 01/0 فسفر

 d -a 31 11/6 ± ab 88/38± 01/1 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 q -j 88/10 08/6 ± s-k 13± 08/8 شاهد

 g-b 88/11 01/1 ± t-l 11 ± 61/1 نیتروژن

 t-l 11 11/0 ± f-b 11/11 ± 10/8 فسفر

 i-d 11/11 10/6 ± q-j 11/10 ± 10/6 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 t-m 11 10/6 ± t-m 88/11 ± 08/6 شاهد

 t-m 11 08/1 ± m-g 11/11 ± 01/1 نیتروژن

 l-f 11/18 61/1 ± t-p 11/10 ± 11/6 فسفر

 q-k 11/13 08/6 ± n-h 11 ± 00/6 نیتروژن + فسفر

3I 

 مجارستانی

 t-q 88/10 81/8 ± t-n 88/11 ± 10/1 شاهد

 o-h 11/16 01/8 ± t-q 10 ± 10/6 نیتروژن

 t-o 11 08/1 ± r-k 88/13 ± 00/8 فسفر

 t -k 11/11 00/6 ± o-h 11/16± 10/6 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 t 18 00/6 ± st 88/18 ± 60/6 شاهد

 rst 11/18 00/6 ± p-i 88/16 ± 10/6 نیتروژن

 q-j 88/10 08/1 ± t-q 88/10 ± 00/6 فسفر

 t-k 11/11 01/0 ± s-k 13 ± 11/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  11/0 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iاختلاف معنی دار ندارند ) %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

. (Noctor et al., 2014)افتد ها اتفاق میوزنهشدن ربسته

دهنده وضعیت فیزیولوژیکی گیاه سبی آب برگ نشانمحتوای ن

تواند شاخصی از وضعیت انتقال آب و عناصر است و می

ای و هدایت هیدرولیکی در گیاه باشد غذایی، هدایت روزنه

(Zhang et al., 2019). 

در پژوهش حاضر، تنش خشکی ملایم و شدید سبب 

ی شد. فرنگکاهش محتوای نسبی آب برگ در هر دو رقم نخود

( 1001و همکاران ) Gunesهای این پژوهش، در تطابق با یافته
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نشان دادند که در ارقام نخود زراعی تنش خشکی طی 

مزرعه وارد فاز گلدهی شده بود،  %00ای که حدود مرحله

چنین بیان ها همسبب کاهش محتوای نسبی آب برگ شد. آن

وای کردند که ارقام متحمل به خشکی در شرایط تنش، محت

فرنگی گونه مشابه در نخودتری داشتند. بهنسبی آب برگ بیش

گزارش کردند که تنش خشکی  (1016)و همکاران  Arafa نیز

سبب کاهش محتوای نسبی آب برگ شد؛ ولی تلقیح بذور با 

به بهبود محتوای نسبی  Bacillus thuringiensisهای باکتری

اران و همک Sandhyaآب برگ کمک کرد. طی پژوهشی 

گزارش کردند که در ذرت تحت شرایط تنش خشکی  (1060)

از طریق افزایش  Pseudomonas putidaباکتری محرک رشد 

غلظت پرولین سبب بهبود محتوای نسبی آب برگ شد. 

هایی که در ریزوسفر ریشه زندگی ها و میکروارگانیسمباکتری

و  کنند از طریق تولید ترکیباتی مانند اکسین و جیبرلینمی

چنین افزایش جذب عناصر غذایی از خاک به بهبود رشد هم

؛ بنابراین احتمالاً با (Azizi, 2017)کنند ها کمک میریشه

افزایش جذب آب از خاک، محتوای نسبی آب برگ بهبود 

ای های ریزوسفری و اندوفیتی با تولید مجموعهیابد. باکتریمی

اومت سیستمیک به بقاء ها و ایجاد یک مقها و متابولیتاز آنزیم

کنند. تحمل به تنش گیاه تحت شرایط تنش خشکی کمک می

ها، ساکاریدخشکی از طریق تولید ترکیباتی مانند: اگزوپلی

ها و غیره توسط ها، اسمولیتاکسیدانهای گیاهی، آنتیهورمون

. (Waghmode et al., 2019)گیرد ها صورت میباکتری

ت آبدوستی هستند که به بهبود ها ترکیباساکاریداگزوپلی

کنند؛ ساختمان خاک و افزایش دسترسی به آب کمک می

های بیوشیمیایی و بنابراین با تولید این ترکیبات ویژگی

فرنگی مانند: غلظت کلروفیل و محتوای فیزیولوژیکی نخود

 . (Arafa et al., 2021) یابدنسبی آب برگ بهبود می

های برگ در الکترولیت نشت :های برگنشت الکترولیت

های آبیاری، کود زیستی، تحت تأثیر تیمار %6سطح احتمال 

 ×رقم  ×کود زیستی  ×های آبیاری رقم و اثر برهمکنش تیمار

رقم نیز در × های آبیاری سال قرار گرفت. اثر برهمکنش تیمار

(. در سال اول 1دار شد )جدول معنی %0سطح احتمال 

( %11/81های برگ )نشت الکترولیت ترین میزانآزمایش، بیش

و عدم کاربرد  3Iهای آبیاری از رقم ولف هلندی متأثر از تیمار

رقم ولف هلندی( × عدم کاربرد کود زیستی ×  3Iکود زیستی )

دست آمد که با سایر سطوح کود زیستی در این سطح آبیاری به

ها ترین میزان نشت الکترولیتدار نداشت. کماختلاف معنی

و  1I( مربوط به رقم مجارستانی تحت شرایط آبیاری 1/60%)

رقم × کود زیستی نیتروژن ×  1Iکاربرد کود زیستی نیتروژن )

مجارستانی( بود. در این سطح آبیاری کود زیستی نیتروژن، 

نسبت به شاهد بدون کود  %00/80ها را حدود نشت الکترولیت

 (.1 دار داشت )جدولکاهش داد و با آن اختلاف معنی

ها در سال دوم آزمایش نشان داد که مقایسه میانگین داده

( مربوط به رقم %10/81ها )ترین میزان نشت الکترولیتبیش

و شاهد بدون کود  3Iهای آبیاری ولف هلندی تحت اثر تیمار

(3I  × بود. در × عدم کاربرد کود زیستی )رقم ولف هلندی

+ فسفر نشت تلفیق کود زیستی نیتروژن  3Iسطح آبیاری 

نسبت به  %0/60ها را در رقم ولف هلندی حدود الکترولیت

تیمار عدم کاربرد کود زیستی کاهش داد و با آن تفاوت 

( %18/61ها )ترین میزان نشت الکترولیتدار نشان داد. کممعنی

و کاربرد  1Iهای آبیاری نیز از رقم مجارستانی تحت تأثیر تیمار

کود زیستی نیتروژن ×  1I+ فسفر ) تلفیقی کود زیستی نیتروژن

دست آمد. در این سطح آبیاری، رقم مجارستانی( به× + فسفر 

های تیمار تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفر نشت الکترولیت

نسبت به شاهد بدون کود کاهش داد و  %10/11برگ را حدود 

(. نتایج حاصل از 1دار داشت )جدول با آن اختلاف معنی

نشان داد که تنش خشکی سبب افزایش نشت پژوهش حاضر 

فرنگی شد. میزان های برگ در هر دو رقم نخودالکترولیت

ها در رقم ولف هلندی تحت شرایط آبیاری نشت الکترولیت

های تر از رقم مجارستانی بود. کودکامل و تنش خشکی بیش

تنهایی یا در تلفیق با هم به کاهش میزان نشت زیستی به

 ا کمک کردند. هالکترولیت

های گیاه در معرض که سلولها زمانینشت الکترولیت

عنوان گیرند، بهزیستی مانند خشکی قرار میهای غیرتنش

های گیاهی استفاده شاخصی از میزان خسارت وارده به بافت
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فرنگی های برگ نخودشت الکترولیتسال بر میزان ن× رقم × کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -8 جدول

 خطای استاندارد(. ±)درصد 

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم آبیاری

1I 

 مجارستانی

 kl 10/11 10/6 ± jkl 68/18 ± 10/6 شاهد

 o 10/60 10/6 ± lm 08/11 ± 11/8 نیتروژن

 lmn 68/16 11/6 ± kl 10/11 ± 11/6 فسفر

 lm 11/16 00/1 ± no 18/61 ± 61/1 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 jkl  10/18 00/1 ±jkl  18/18± 01/6 شاهد

 l 18/11 31/1 ±mno  08/61 ± 81/6 نیتروژن

 lm  11/16 00/1 ±jkl  00/18± 60/1 فسفر

 no  00/61 36/0 ± kl 30/11± 00/1 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 i -d 01/86 01/6 ± i-c 80/86± 10/6 شاهد

 i-f 30/13 63/1 ± i-f 30/13 ± 08/8 نیتروژن

 hij 11/11 10/6 ± i-e 31/80 ± 80/6 فسفر

 ghi  01/13 11/0 ± ijk 81/11 ± 03/8 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 e-a 01/80 10/0 ± ab 10/81 ± 00/6 شاهد

 i-e 10/80 10/0 ± abc 30/80 ± 08/1 نیتروژن

 g-a 01/80 01/0 ± i-f 10/80 ± 30/6 فسفر

 g-a 11/80 06/1 ± e-a 08/80 ± 00/0 نیتروژن + فسفر

3I 

 مجارستانی

 d-a 18/80 03/6 ± abc 11/80 ± 16/0 شاهد

 g-a 01/80 00/6 ± h-b 08/81 ± 61/6 نیتروژن

 f-a 00/80 10/6 ± e-a 88/80 ± 18/6 فسفر

 i -c  01/86 01/6 ± f-a 18/80± 80/6 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 a 11/81 31/0 ± a 10/81 ± 86/1 شاهد

 g-a 10/88 00/0 ± ab 01/81 ± 01/6 نیتروژن

 ab 00/81 61/6 ± ab 31/81 ± 11/6 فسفر

 ab 01/81 01/6 ± h-b 88/81 ± 11/6 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  13/0 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iاختلاف معنی دار ندارند ) %1در سطح احتمال  LSDساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون برامیانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

ها تحت شرایط تنش با شود. کاهش نشت الکترولیتمی

 De Vega)توانایی گیاه برای تحمل تنش همبستگی مثبت دارد 

et al., 2021)های فعال . تنش خشکی باعث تجمع گونه

 ها و در نهایت از اکسیژن و ایجاد پراکسیداسیون لیپید

رفتن تمامیت و یکپارچگی غشا و افزایش نشت بین

. (Emami Bistgani et al., 2017)شود ها میالکترولیت

های شدن آثار نامطلوب گونههای زیستی، باعث محدودکود

شوند که با شده در شرایط تنش خشکی مییدفعال اکسیژن تول
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آلدئید دی های تنش اکسیداتیو مانند مالونکاهش نشانگر

 مشخص است. تنش خشکی در گیاه دارویی 

Endostemon obtusifolius  از خانواده نعناییان(، باعث(

 ها شد؛ اما تلقیح جداگانه یا افزایش نشت الکترولیت

 و قارچ  Paenibacillus polymyxaهمزمان باکتری 

Fusarium oxysporum های تحمل به تنش با بهبود مکانیسم

های محلول و ها )قنددر گیاه مانند: افزایش تولید اسمولیت

اکسیدان آنزیمی های آنتیسازی سیستمپرولین(، فعال

آنزیمی )ترکیبات فنولی و اکسید دیسموتاز( و غیر)سوپر

 Ogbe et)ها شد الکترولیتها( باعث کاهش نشت فلاونوئید

al., 2024) . 

فرنگی باعث افزایش نشت تنش خشکی درگیاه نخود

عنوان هیدروژن به اکسید و پراکسیدها، غلظت سوپرالکترولیت

هایی از تنش اکسیداتیو شد. تنش خشکی ممکن است سیگنال

پذیری انتخابی و دلیل ایجاد اختلال در غشای پلاسمایی )نفوذبه

ی غشا( و پسابیدگی سیتوپلاسم سبب افزایش تنش پایدار

 Arafa et)ها شود اکسیداتیو و بنابراین افزایش نشت الکترولیت

al., 2021)طی پژوهشی . Alexieva  (1006)و همکاران 

فرنگی، باعث افزایش گزارش کردند که تنش خشکی در نخود

ا های زیستی احتمالاً بها شد. کوددار نشت الکترولیتمعنی

افزایش دسترسی به آب برای گیاه )از طریق تولید 

های ها و غیره( و افزایش فعالیت آنزیمساکاریداگزوپلی

های آزاد مانند: اکسیدان سبب کاهش تولید رادیکالآنتی

اکسید و پراکسید هیدروژن و بنابراین کاهش خسارت سوپر

شوند. ها میوارده به غشا سلول و کاهش نشت الکترولیت

طورکلی تنش خشکی در گیاهان سبب افزایش نشت به

های محرک رشد مانند: شود؛ ولی باکتریها میالکترولیت

Paenibacillus ،Azospirillum ،Rhizobium ،Azotobacter ،

Klebsiella  وPseudomonas های با تأثیر مثبت بر ویژگی

بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه، سبب کاهش نشت 

توجه به  . با(Abdelaal et al., 2021)شوند میها الکترولیت

، تنش خشکی باعث (1016)و همکاران  Arafa مشاهدات

فرنگی شد؛ ها در نخوددرصد نشت الکترولیت دارافزایش معنی

به  Bacillus thuringiensisهای اما پرایمینگ بذور با باکتری

 ها منجر شد که تأییدی بردار نشت الکترولیتکاهش معنی

 های پژوهش حاضر است.یافته

های آبیاری، کود اثر تیمار :آلدئید برگدیغلظت مالون 

فرنگی در آلدئید برگ نخوددیزیستی و رقم بر غلظت مالون 

چنین اثر برهمکنش دار شد. هممعنی %6سطح احتمال 

× سال و کود زیستی × رقم × رقم، آبیاری × های آبیاری تیمار

(. 1دار شد )جدول معنی %0در سطح احتمال سال نیز × رقم 

ها نشان داد که در مجموع، طی سال اول و مقایسه میانگین داده

  غلظت مالون 3Iو  1I ،2Iدوم آزمایش و در سطوح آبیاری 

تر از رقم مجارستانی آلدئید برگ در رقم ولف هلندی بیشدی

 مالون ترین میزانطوریکه در هر دو سال آزمایش، بیشبود؛ به

مول نانو 13/80و  18/80ترتیب در هر سال آلدئید برگ )بهدی

بر گرم وزن تر برگ( در رقم ولف هلندی تحت شرایط آبیاری 

3I ترتیب در آلدئید )بهدی ترین غلظت مالونمشاهده شد. کم

مول بر گرم وزن تر برگ( نیز نانو 10/11و  60/13هر سال 

بود )جدول  1Iثر از تیمار آبیاری مربوط به رقم مجارستانی متأ

آلدئید دیهای زیستی طی هر دو سال غلظت مالون (. کود3

برگ را در هر دو رقم مورد بررسی کاهش دادند. در سال اول 

و  10/80ترتیب آلدئید )بهدی ترین میزان مالونو دوم، بیش

مول بر گرم وزن تر برگ( مربوط به رقم ولف نانو 10/80

ترین غلظت حت شاهد بدون کود بود. در سال اول کمهلندی ت

مول بر گرم وزن تر برگ( در رقم نانو 11/80آلدئید )دیمالون 

شده با کود زیستی نیتروژن مشاهده شد. در مجارستانی تیمار

مول نانو 10/80آلدئید )دی ترین غلظت مالونسال دوم نیز کم

شده با ستانی تیماربر گرم وزن تر برگ( مربوط به رقم مجار

(. 60های زیستی نیتروژن + فسفر بود )جدول تلفیق کود

آلدئید دیبنابراین پژوهش حاضر نشان داد که غلظت مالون 

تر از رقم مجارستانی بود و هر برگ در رقم ولف هلندی بیش

های زیستی از لحاظ کاهش دو رقم واکنش مثبتی به کود

 ادند.آلدئید نشان ددی غلظت مالون

های ای از پراکسیداسیون اسیدفرآورده آلدئیددیمالون 

ها است. در شرایط تنش اشباع موجود در فسفولیپیدچرب غیر
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مول بر گرم وزن تر )نانو فرنگیآلدئید برگ نخوددیسال بر غلظت مالون × رقم × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -6 جدول

 استاندارد(خطای  ±برگ 

 6001سال  6006سال  رقم آبیاری

1I 
 de60/13 10/0 ± e10/11 ± 00/0 مجارستانی

 cd10/86 01/0 ± d-a88/81 ± 01/0 ولف هلندی

2I 
 bcd11/86 01/0 ± abc01/88 ± 66/6 مجارستانی

 ab88/80 01/0 ± abc31/88 ± 18/0 ولف هلندی

3I 
 abc10/80 11/0 ± abc11/80 ± 11/0 مجارستانی

 a18/80 01/0 ± a13/80 ± 11/0 ولف هلندی

LSD 5 % 01/8 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iاختلاف معنی دار ندارند ) %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

مول بر گرم فرنگی )نانوآلدئید برگ نخوددیسال بر غلظت مالون × رقم × های کود زیستی مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -44 جدول

 خطای استاندارد( ±وزن تر برگ 

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم

 مجارستانی

 d-a 13/81 18/6 ± d-a 03/88 ± 11/6 شاهد

 cd 11/80 11/6 ± bcd 60/86 ± 63/6 نیتروژن

 bcd 61/86 01/6 ± d-a 11/81 ± 30/0 فسفر

 d-a 61/81 10/0 ± d 10/80 ± 00/6 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 a 10/80 10/0 ± a 10/80 ± 10/0 شاهد

 abc 60/80 10/0 ± d-a 08/88 ± 13/0 نیتروژن

 a 03/80 13/0 ± d-a 00/88 ± 13/0 فسفر

 d-a 03/81 06/0 ± ab 86/80 ± 13/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 % 01/8 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iاختلاف معنی دار ندارند. ) %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

عنوان شاخصی از میزان ها بهدخشکی، پراکسیداسیون لیپی

های آزاد به غشاهای سلولی شده توسط رادیکالخسارت وارد

. افزایش (Hessini et al., 2009)گیرد مورد استفاده قرار می

دهد که آلدئید در شرایط تنش خشکی نشان میدیمیزان مالون 

های غشا از تواند سبب پراکسیداسیون لیپیدکمبود آب، می

 ,.Sairam et al)های فعال اکسیژن شود تولید گونهطریق 

و همکاران  Karatas های این پژوهش،. در تأیید یافته(2000

نشان دادند که در شرایط تنش خشکی محتوای مالون  (1060)

داری گونه معنیفرنگی بههای نخودآلدئید برگ گیاهچهدی

و Jovanovic گونه مشابه طی پژوهشی افرایش یافت. به

مشاهده کردند که در شرایط کمبود آب  (1068)همکاران 

گونه قابل فرنگی بهآلدئید برگ نخوددیمحتوای مالون 

ای افزایش یافت. در سویا نیز تنش شوری محتوای ملاحظه

 آلدئید اندام هوایی و ریشه را افزایش داد؛ ولی  دی مالون
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 و  Pseudomonas pseudoalcaligenesهای تلقیح با باکتری

Bacillus subtilis  آلدئید شد دیسبب کاهش میزان مالون

(Yasmin et al., 2020)فرنگی تنش خشکی سبب . در گوجه

آلدئید شد؛ دی ها و افزایش محتوای مالونپراکسیداسیون لیپید

سبب  Pseudomonas putidaهای ولی تلقیح بذور با باکتری

دهد در آلدئید شد که نشان میدیدار میزان مالون کاهش معنی

شرایط تنش خشکی تلقیح بذور تنش اکسیداتیو و 

 ,.Saglam et al)ها را کاهش داده است پراکسیداسیون لیپید

ها و های محرک رشد گیاه با تجمع اسمولیت. باکتری(2022

ها و ایجاد تغییرات مورفولوژیک در ریشه، در اکسیدانآنتی

 ,.Vurukonda et al)کی نقش دارند افزایش تحمل به تنش خش

ها با کاهش تولید ارگانیسم. بنابراین احتمالاً این میکرو(2016

ها و در های فعال اکسیژن سبب کاهش پراکسیداسیون لیپیدگونه

های چنین کودشوند. همآلدئید میدی نتیجه کاهش میزان مالون

غذایی  زیستی ممکن است از طریق افزایش دسترسی به عناصر

اکسیدان و های آنتیچون نیتروژن در بهبود سنتز آنزیمهم

های فعال اکسیژن نقش داشته باشند. در سازی گونهافزایش پاک

و همکاران Arafa دست آمده در این پژوهش، راستای نتایج به

فرنگی تنش خشکی میزان گزارش کردند که در نخود (1016)

داری افزایش داد؛ ولی نیگونه معآلدئید را بهدی مالون

میزان  Bacillus thuringiensisها پرایمینگ بذور با باکتری

 آلدئید را کاهش داد.دی ها و محتوای مالونپراکسیداسیون لیپید

محتوای پرولین برگ در سطح  :محتوای پرولین برگ

های سال، آبیاری، کود زیستی، رقم تحت تأثیر تیمار %6احتمال 

رقم و × سال، آبیاری × های آبیاری ش تیمارو اثر برهمکن

های سال قرار گرفت. اثر برهمکنش تیمار× رقم × آبیاری 

سال نیز × رقم × کود زیستی × کود زیستی و آبیاری × آبیاری 

(. مقایسه میانگین 1دار شد )جدول معنی %0در سطح احتمال 

ی ترین محتواها نشان داد که در سال اول آزمایش، بیشداده

مول بر گرم وزن تر برگ( مربوط به میکرو 10/60پرولین برگ )

زیستی  و تلفیق کود 3Iهای آبیاری رقم مجارستانی تحت تیمار

رقم × کود زیستی نیتروژن + فسفر ×  3Iنیتروژن + فسفر )

مجارستانی( بود. در این سطح آبیاری کود زیستی نیتروژن + 

ارستانی حدود فسفر محتوای پرولین برگ را در رقم مج

نسبت به شاهد بدون کود افزایش داد و با آن اختلاف  81/18%

مول بر گرم میکرو 06/8ترین میزان پرولین )دار داشت. کممعنی

های آبیاری وزن تر برگ( نیز از رقم ولف هلندی متأثر از تیمار

1I ( 1و عدم کاربرد کود زیستیI  × عدم کاربرد کود زیستی ×

دست آمد که با سایر سطوح کود زیستی بهرقم ولف هلندی( 

 (.66دار نداشت )جدول در این سطح آبیاری اختلاف معنی

ترین محتوای پرولین برگ در سال دوم آزمایش، بیش

میکرومول بر گرم وزن تر برگ( مربوط به رقم  18/1)

شده با کود زیستی و تیمار 3Iمجارستانی تحت شرایط آبیاری 

رقم مجارستانی( بود. در × ستی نیتروژن کود زی×  3Iنیتروژن )

چه کود زیستی نیتروژن محتوای پرولین  این سطح آبیاری اگر

نسبت به شاهد بدون  %08/3برگ را در رقم مجارستانی حدود 

ترین دار نداشت. کمکود افزایش داد؛ ولی با آن تفاوت معنی

قم مول بر گرم وزن تر برگ( نیز از رمیکرو 68/8میزان پرولین )

و عدم کاربرد کود  1Iهای آبیاری هلندی تحت تیمارولف 

رقم ولف هلندی( × عدم کاربرد کود زیستی ×  1Iزیستی )

دست آمد که با سایر سطوح کود زیستی در این سطح آبیاری به

(. در مجموع، نتایج حاصل 66دار نداشت )جدول اختلاف معنی

پرولین از پژوهش حاضر نشان داد که تنش خشکی محتوای 

ویژه در رقم مجارستانی برگ را در هر دو رقم مورد بررسی به

های زیستی در افزایش میزان پرولین تحت افزایش داد. کود

شرایط تنش خشکی نقش مؤثری داشتند. محتوای پرولین برگ 

 تر از رقم ولف هلندی بود. در رقم مجارستانی بیش

چون خشکی زیستی همهای غیرگیاهان در برابر انواع تنش

های فعال اکسیژن ها باعث تولید گونهقرار دارند. این تنش

نمو طبیعی گیاه جلوگیری وشوند که در نهایت از رشدمی

ها از تنش اکسیداتیو گیاهان منظور حفاظت سلولکنند. بهمی

ها نام اسمولیتبه (Compatible solutes)ترکیبات سازگاری را 

ها که نقش مهمی در تنظیم مولیتترین اسدهند. مهمتجمع می

بر عهده دارند؛ عبارتند از:  (Osmotic adjustment)اسمزی 

ترین ها. پرولین مهمها و قندآمینبتائین، پلیپرولین، گلیسین
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)میکرومول بر فرنگی سال بر محتوای پرولین برگ نخود× رقم × کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -44دول ج

 خطای استاندارد( ±گرم وزن تر برگ 

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم آبیاری

1I 

 مجارستانی

 jkl 16/0 81/0 ± jkl 13/8 ± 61/0 شاهد

 jkl 10/8 81/0 ± jkl 03/0 ± 01/0 نیتروژن

 jkl 36/8 13/0 ± jkl 00/8 ± 88/0 فسفر

 ij 00/0 11/0 ± jk 11/0 ± 01/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 l  06/8 81/0 ±kl  68/8± 10/0 شاهد

 jkl 11/8 88/0 ±kl  63/8 ± 13/0 نیتروژن

 l  01/8 10/0 ±jkl  86/8± 80/0 فسفر

 kl  10/8 01/0 ± jkl 11/8± 61/0 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 fgh  86/1 10/0 ± gh 18/0± 80/0 شاهد

 dbc 88/1 01/0 ± hi 01/0 ± 81/0 نیتروژن

 efg 11/1 11/0 ± gh 10/0 ± 10/0 فسفر

 def  81/1 10/0 ± fgh 08/1 ± 10/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 jkl 00/8 66/0 ± kl 61/8 ± 80/0 شاهد

 jkl 01/8 81/0 ± kl 11/8 ± 81/0 نیتروژن

 jkl 11/8 80/0 ± jkl 01/8 ± 00/0 فسفر

 jkl 10/8 00/0 ± jkl 18/8 ± 01/0 سفرنیتروژن + ف

3I 

 مجارستانی

 bcd 80/1 00/0 ± e-b 31/1 ± 16/0 شاهد

 bcd 06/1 61/0 ± bc 18/1 ± 08/0 نیتروژن

 bcd 00/1 01/0 ± e-b 00/1 ± 11/0 فسفر

 a   10/60 61/0 ± bcd 66/1± 10/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 def 13/1 13/0 ± hi 10/0 ± 01/0 شاهد

 ab 60/3 01/0 ± gh 00/1 ± 61/0 نیتروژن

 cde 18/1 11/0 ± gh 10/0 ± 83/0 فسفر

 bcd 08/1 18/0 ± def 01/1 ± 80/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  18/6 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iدار ندارند )اختلاف معنی %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

 ,.Sharma et al)اسمولیت تحت شرایط تنش خشکی است 

را کاهش داده و به  ها پتانسیل آب سلول. اسمولیت(2019

کنند. تنظیم اسمزی از ها کمک میجذب آب توسط سلول

اعی گیاهان در پاسخ به تنش خشکی های دفجمله سازوکار

. گیاهان در شرایط (Blum, 2017; Ozturk et al., 2021) است

کمبود آب به تنظیم اسمزی جهت حفظ حالت تورژسانس 

. (Kaushal and Wani, 2016)های خود نیاز دارند سلول

مدت به سنتز توانایی گیاه برای بقا تحت شرایط خشکی طولانی
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. تحت (Yancey, 2005)بستگی دارد  هاو تجمع اسمولیت

ها در داخل واسطه تجمع اسمولیتشرایط تنش خشکی به

تر شده که سبب جریان آب سلول، پتانسیل اسمزی سلول منفی

شود ها میبه داخل سلول و حفظ حالت تورژسانس سلول

(Sharma et al., 2019) . 

بالا ها ترکیباتی با اندازه کوچک و قابلیت انحلال اسمولیت

های در آب هستند که بدون ایجاد اختلال در متابولیسم سلول

ها، غشای سلولی و تعادل گیاه سبب حفاظت از پروتئین

 ,.Slama et al)شوند کاهشی( می-ردوکس )تعادل اکسایشی

2015) . 

های بسیاری از گیاهان در برابر تجمع پرولین یکی از پاسخ

. با توجه به (Anjum et al., 2017)های مختلف است تنش

تنش  Lahuta (1016)و  Szablinska-Piernikمشاهدات 

مدت سبب افزایش تجمع پرولین، مالات و خشکی طولانی

فرنگی های شاخساره ارقام نخودمیواینوزیتول در همه بخش

چنین های پژوهش حاضر بود. همشد که تأییدی بر یافته

Karatas  تنش خشکی گزارش کردند که  (1060)و همکاران

طور فرنگی را بههای نخودمحتوای پرولین برگ گیاهچه

 Alexievaگونه مشابه، طی پژوهشی داری افزایش داد. بهمعنی

مشاهده کردند که تحت شرایط تنش  (1006)و همکاران 

 فرنگی افزایش یافت.های نخودخشکی محتوای پرولین گیاهچه

اسمزی، حفظ اعتقاد بر این است که پرولین در محافظت 

های فعال ها و حذف گونهها و آنزیمپایداری ساختار سلول

اکسیژن مشارکت دارد. افزایش بیوسنتز پرولین در کلروپلاست 

شود و ها میموجب حفظ جریان پایدار الکترون بین فتوسیستم

کند دستگاه فتوسنتزی را از بازدارندگی نوری محافظت می

(Meena et al., 2019) در پاسخ به تنش خشکی و . پرولین

کند و نقش مهمی در تنظیم شوری در سیتوسل تجمع پیدا می

. در گندم، (Ashraf and Foolad, 2007)اسمزی بر عهده دارد 

بررسی تجمع پرولین در ارقام متحمل و حساس به خشکی 

طور نشان داد که میزان تجمع پرولین در ارقام مقاوم به

 .(Nayyar and Walia, 2003)تر بود داری بیشمعنی

تلقیح  (1060)و همکاران  Sandhyaبا توجه به مشاهدات 

 Pseudomonas putidaهای محرک رشد بذور ذرت با باکتری

ها را تحت شرایط تنش خشکی و عدم محتوای پرولین گیاهچه

 تنش افزایش داد. در سویا نیز تحت شرایط تنش شوری 

 و  Bacillus subtilisهای تلقیح بذور با باکتری

Pseudomonas pseudoalcaligenes گونه میزان پرولین را به

. تنش خشکی (Yasmin et al., 2020)داری افزایش داد معنی

سبب افزایش  (.Calendula officinalis L)بهار در گل همیشه

محتوای پرولین برگ شد و کاربرد کود زیستی نیتروکسین )کود 

زاده و را بهبود بخشید )جعفرزیستی نیتروژن( میزان پرولین 

(. تحت شرایط تنش شوری تلقیح بذور توسط 6838همکاران، 

سبب افزایش میزان پرولین  Pantoea agglomeransباکتری 

 ,.Diagne et al)شد  Casuarina obesaهای برگ در گیاهچه

های محرک رشد گیاه در پاسخ به تنش خشکی . باکتری(2020

های تولیدی که همراه با اسمولیت کنندتولید اسمولیت می

افزایی سبب تحریک رشد گیاه صورت همتوسط گیاه به

گیاهان تحت شرایط  . در(Paul and Nair, 2008)شوند می

میزان پرولین  Bacillusهای تنش خشکی، تلقیح بذور با باکتری

های . باکتری(Kaushal and Wani, 2016)دهد را افزایش می

ها بتائین و سایر اسمولیتلید گلیسینمحرک رشد سبب تو

کنند شوند که به گیاه در تحمل تنش خشکی کمک میمی

(Dimkpa et al., 2009)فرنگی با . تلقیح بذور گوجه

Penicillium و Ampelomyces spp ها از طریق تولید اسمولیت

اکسیدان سبب بهبود تحمل گیاه در برابر های آنتیو آنزیم

. (Morsy et al., 2020)خشکی شد های شوری و تنش

های زیستی احتمالاً با افزایش دسترسی گیاه به چنین کودهم

های آمینه از جمله ویژه نیتروژن در سنتز اسیدعناصر غذایی به

. در سویا تلقیح با (Fasusi et al., 2021)پرولین مؤثر هستند 

 سبب افزایش میزان اسید Pseudomonas putidaهای باکتری

 Kang)سالیسیلیک و حفاظت گیاه در برابر تنش خشکی شد 

et al., 2014)زیستی های غیرسالیسیلیک در شرایط تنش . اسید

. (Khan et al., 2013)در بهبود سنتز پرولین مؤثر است 

های گیاهی مانند اکسین و های زیستی تولید هورمونکود

ود سنتز کنند. هورمون سیتوکینین نیز به بهبسیتوکینین می
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فرنگی طی اکسیدان دو رقم نخودهای آنتینتایج تجزیه مرکب اثر سطوح مختلف آبیاری و کود زیستی بر فعالیت برخی آنزیم -42جدول 

 دو سال

 دیسموتاز سوپراکسید پراکسیداز کاتالاز درجه آزادی منابع تغییر

 6 n.s 08/0 n.s 001/0 n.s 00/0 (Yسال )

 81/1 000/0 001/0 0 بلوک )سال(

 1 ** 6/0 ** 80/0 ** 01/6011 (Iآبیاری )

Y × I 1 n.s 06/0 n.s 008/0 ** 68/61 

 1 008/0 006/0 80/6 (Y × Iبلوک )

 8 ** 01/0 ** 06/0 ** 61/08 (Bکود زیستی )

B × I 1 * 001/0 n.s 006/0 ** 81/81 

Y × B 8 n.s 001/0 n.s 008/0 * 60/86 

Y × B × I 1 n.s 001/0 n.s 0000/0 n.s 18/60 

 81 008/0 006/0 30/1 (Y × B × Iبلوک )

 6 n.s 000/0 n.s 001/0 ** 68/801 (Vرقم )

V × I 1 ** 03/0 n.s 008/0 ** 11/11 

V × B 8 n.s 006/0 n.s 006/0 n.s 60/61 

V × B × I 1 n.s 000/0 n.s 006/0 n.s 36/66 

Y × V 6 n.s 006/0 n.s 001/0 n.s 16/0 

V × I  ×Y 1 n.s 006/0 n.s 001/0 n.s 01/8 

V × B  ×Y 8 n.s 001/0 n.s 0003/0 * 06/11 

V × B × I  ×Y 1 ** 01/0 * 001/0 * 11/63 

 11/1 001/0 008/0 01 خطا کل

 16/61 16/68 10/66  ضریب تغییرات )%(

n.s4و  1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب: غیر معنی، * و ** به%. 

 

های . بنابراین کود(Sharma et al., 2019)کند پرولین کمک می

های گیاهی در افزایش زیستی احتمالاً با افزایش میزان هورمون

 سنتز پرولین نقش دارند.

اکسید اکسیدان: کاتالاز، پراکسیداز و سوپرهای آنتیآنزیم

کنش های آبیاری، کود زیستی و اثر برهماثر تیمار: دیسموتاز

سال × رقم × کود زیستی × رقم و آبیاری × های آبیاری تیمار

دار شد. معنی %6بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح احتمال 

کود زیستی در × های آبیاری چنین اثر برهمکنش تیمارهم

(. مقایسه میانگین 61دار شد )جدول معنی %0سطح احتمال 

ترین میزان زمایش، بیشها نشان داد که در سال اول آداده

تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر  10/0فعالیت آنزیم کاتالاز )

های آبیاری گرم پروتئین( در رقم مجارستانی تحت تیمارمیلی

3I ( 3و تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفرI  × کود زیستی

 3Iرقم مجارستانی( بود. در سطح آبیاری × نیتروژن + فسفر 

تی نیتروژن + فسفر فعالیت آنزیم کاتالاز را در تلفیق کود زیس

نسبت به شاهد بدون کود  %8/88رقم مجارستانی حدود 

ترین میزان دار داشت. کمافزایش داد و با آن اختلاف معنی

تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر  11/0فعالیت آنزیم کاتالاز )

 گرم پروتئین( مربوط به رقم مجارستانی تحت شرایطمیلی

کود ×  1Iشده با کود زیستی نیتروژن )و تیمار 1Iآبیاری 
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فرنگی سال بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در نخود× رقم × کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -43جدول 

 خطای استاندارد(. ±گرم پروتئین )تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلی

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم آبیاری

1I 

 مجارستانی

 pqr 86/0 01/0 ± r 13/0 ± 08/0 شاهد

 r 11/0 06/0 ± r-o 80/0 ± 00/0 نیتروژن

 pqr 86/0 00/0 ± pqr 86/0 ± 00/0 فسفر

 qr 80/0 00/0 ± qr 80/0 ± 00/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 o -l 01/0 00/0 ±p -m 00/0± 08/0 شاهد

 r-o 81/0 08/0 ±p -m 00/0 ± 01/0 نیتروژن

 q -n 83/0 00/0 ±p -m 00/0± 00/0 فسفر

 p -m 00/0 06/0 ± q-n 83/0± 00/0 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 l -i 06/0 00/0 ± m-j 03/0± 06/0 شاهد

 e-b 11/0 08/0 ± m-j 03/0 ± 01/0 نیتروژن

 k-f 01/0 00/0 ± n-k 01/0 ± 08/0 فسفر

 i-d  10/0 01/0 ± i-d 03/0 ± 06/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 n-k 01/0 01/0 ± m-j 03/0 ± 003/0 شاهد

 k-h 01/0 08/0 ± n-k 01/0 ± 08/0 نیتروژن

 n-k 01/0 00/0 ± n-k 01/0 ± 01/0 فسفر

 h-d 16/0 06/0 ± n-k 01/0 ± 08/0 نیتروژن + فسفر

3I 

 نیمجارستا

 g-c 18/0 01/0 ± g-c 11/0 ± 01/0 شاهد

 bcd 11/0 06/0 ± g-c 18/0 ± 00/0 نیتروژن

 g-c 18/0 08/0 ± b 10/0 ± 00/0 فسفر

 a   10/0 01/0 ± g-c 18/0± 01/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 k-h 01/0 06/0 ± k-f 01/0 ± 08/0 شاهد

 bc 16/0 06/0 ± j-e 01/0 ± 08/0 نیتروژن

 g-c 18/0 01/0 ± k-g 00/0 ± 08/0 فسفر

 h-d 16/0 00/0 ± f-b 10/0 ± 08/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  03/0 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iدار ندارند )اختلاف معنی %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسیمیل 444و  51، 14پس از 

 

 رقم مجارستانی( بود که با سایر سطوح × زیستی نیتروژن 

 دار نداشت کود زیستی در این سطح آبیاری تفاوت معنی

 (.68)جدول 

ترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در سال دوم آزمایش، بیش

م پروتئین( گرتغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلی 10/0)

و کود زیستی  3Iهای آبیاری در رقم مجارستانی تحت تیمار

رقم مجارستانی( مشاهده شد. × کود زیستی فسفر ×  3Iفسفر )

در این سطح آبیاری کود زیستی فسفر فعالیت آنزیم کاتالاز را 
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نسبت به تیمار عدم کاربرد  %8/63در رقم مجارستانی حدود 

دار داشت. اختلاف معنی کود زیستی افزایش داد و با آن

تغییرات جذب در  13/0ترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )کم

گرم پروتئین( مربوط به رقم مجارستانی دقیقه به ازای هر میلی

×  1Iو عدم کاربرد کود زیستی ) 1Iهای آبیاری متأثر از تیمار

رقم مجارستانی( بود که با سایر × عدم کاربر کود زیستی 

دار زیستی در این سطح آبیاری تفاوت معنی سطوح کود

 (. 68نداشت )جدول 

ها نشان داد که فعالیت آنزیم نتایج تجزیه واریانس داده

های آبیاری و تحت تأثیر تیمار %6پراکسیداز در سطح احتمال 

تحت تأثیر اثر برهمکنش  %0کود زیستی و در سطح احتمال 

ال قرار گرفت س× رقم × کود زیستی × های آبیاری تیمار

ها نشان داد که در سال اول (. مقایسه میانگین داده61)جدول 

 00/0ترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز )آزمایش، بیش

گرم پروتئین( مربوط تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلی

و کود زیستی  3Iهای آبیاری به رقم مجارستانی متأثر از تیمار

رقم مجارستانی( بود. در × ستی نیتروژن کود زی×  3Iنیتروژن )

چه کود زیستی نیتروژن فعالیت آنزیم  اگر 3Iسطح آبیاری 

نسبت به شاهد  %1/61پراکسیداز را در رقم مجارستانی حدود 

دار نداشت. بدون کود افزایش داد؛ ولی با آن اختلاف معنی

تغییرات جذب در  11/0ترین فعالیت آنزیم پراکسیداز )کم

گرم پروتئین( در رقم مجارستانی تحت ه ازای هر میلیدقیقه ب

و کاربرد تلفیق کود زیستی نیتروژن +  1Iهای آبیاری تیمار

رقم مجارستانی( × کود زیستی نیتروژن + فسفر ×  1Iفسفر )

دیده شد که با سایر سطوح کود زیستی در این سطح آبیاری 

 (. 60دار نداشت )جدول تفاوت معنی

ترین میزان فعالیت آنزیم ایش، بیشدر سال دوم آزم

گرم تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلی 03/0پراکسیداز )

شده و تیمار 3Iپروتئین( از رقم مجارستانی تحت شرایط آبیاری 

کود زیستی نیتروژن ×  3Iبا تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفر )

اری دست آمد. در این سطح آبیرقم مجارستانی( به× + فسفر 

تیمار تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفر فعالیت آنزیم 

نسبت به تیمار  %0/63پراکسیداز را در رقم مجارستانی حدود 

دار عدم کاربرد کود زیستی افزایش داد و با آن اختلاف معنی

تغییرات جذب  16/0ترین فعالیت آنزیم پراکسیداز )داشت. کم

( مربوط به رقم ولف گرم پروتئیندر دقیقه به ازای هر میلی

×  1Iو کود زیستی فسفر ) 1Iهای آبیاری هلندی متأثر از تیمار

رقم ولف هلندی( بود که با سایر سطوح × کود زیستی فسفر 

دار نداشت کود زیستی در این سطح آبیاری تفاوت معنی

 (.60)جدول 

 %6دیسموتاز در سطح احتمال  فعالیت آنزیم سوپراکسید

ای آبیاری، کود زیستی، رقم و اثر برهمکنش هتحت تأثیر تیمار

رقم و در سطح × کود زیستی، آبیاری × سال، آبیاری × آبیاری 

سال، کود × تحت تأثیر اثر برهمکنش کود زیستی  %0احتمال 

سال × رقم × کود زیستی × سال و آبیاری × رقم × زیستی 

ترین (. طی سال نخست آزمایش، بیش61قرار گرفت )جدول 

تغییرات جذب در  10/80دیسموتاز )اکسید آنزیم سوپر فعالیت

گرم پروتئین( مربوط به مجارستانی تحت دقیقه به ازای هر میلی

کود زیستی ×  3Iو کود زیستی نیتروژن ) 3Iهای آبیاری تیمار

رقم مجارستانی( بود. در این سطح آبیاری کود × نیتروژن 

یسموتاز را در رقم داکسید زیستی نیتروژن فعالیت آنزیم سوپر

نسبت به شاهد بدون کود افزایش داد  %1/11مجارستانی حدود 

ترین فعالیت آنزیم دار داشت. کمو با آن اختلاف معنی

تغییرات جذب در دقیقه به ازای  10/61اکسید دیسموتاز )سوپر

های گرم پروتئین( در رقم ولف هلندی متأثر از تیمارهر میلی

کود ×  1Iد زیستی نیتروژن + فسفر )و تلفیق کو 1Iآبیاری 

رقم ولف هلندی( مشاهده شد که × زیستی نیتروژن + فسفر 

دار با سایر سطوح کود زیستی در این سطح آبیاری تفاوت معنی

 (. 60نداشت )جدول 

اکسید ترین فعالیت آنزیم سوپرطی سال دوم آزمایش، بیش

هر تغییرات جذب در دقیقه به ازای  18/81دیسموتاز )

 3Iهای آبیاری گرم پروتئین( از رقم مجارستانی تحت تیمارمیلی

رقم مجارستانی( × کود زیستی فسفر ×  3Iو کود زیستی فسفر )

دست آمد. در این سطح آبیاری کود زیستی فسفر فعالیت به

دیسموتاز را در رقم مجارستانی حدود آنزیم سوپراکسید 

یستی افزایش داد و با نسبت به تیمار عدم کاربرد کود ز 0/10%
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فرنگی سال بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در نخود× رقم × کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -41جدول 

 خطای استاندارد( ±گرم پروتئین )تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلی

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم آبیاری

1I 

 مجارستانی

 op 18/0 01/0 ± p 11/0 ± 06/0 شاهد

 op 18/0 06/0 ± n-h 86/0 ± 08/0 نیتروژن

 op 18/0 08/0 ± p 11/0 ± 08/0 فسفر

 p 11/0 01/0 ± p-j 11/0 ± 06/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 p -k 11/0 00/0 ±nop  10/0± 08/0 شاهد

 p-m 10/0 01/0 ±op  18/0 ± 003/0 نیتروژن

 p -l 11/0 06/0 ±p  16/0± 08/0 فسفر

 p -k 11/0 01/0 ± noq 10/0± 08/0 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 n -h 86/0 00/0 ± m-g 81/0± 01/0 شاهد

 n-h 86/0 08/0 ± f-b 00/0 ± 06/0 نیتروژن

 j-e 80/0 00/0 ± n-h 86/0 ± 06/0 فسفر

 g-c  83/0 003/0 ± i-c 81/0 ± 08/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 o-i 80/0 08/0 ± n-h 86/0 ± 003/0 شاهد

 j-e 80/0 08/0 ± n-h 86/0 ± 01/0 نیتروژن

 n-h 86/0 08/0 ± o-i 80/0 ± 06/0 فسفر

 k-e 80/0 08/0 ± l-f 88/0 ± 00/0 نیتروژن + فسفر

3I 

 مجارستانی

 g-c 83/0 06/0 ± e-b 60/0 ± 01/0 شاهد

 abc 00/0 08/0 ± d-a 08/0 ± 01/0 نیتروژن

 h-c 81/0 08/0 ± d-a 08/0 ± 01/0 فسفر

 e -b  06/0 01/0 ± a 03/0± 06/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 i-d 81/0 06/0 ± g-c 83/0 ± 06/0 شاهد

 h-c 81/0 06/0 ± ab 01/0 ± 01/0 نیتروژن

 d-a 08/0 01/0 ± f-b 00/0 ± 01/0 فسفر

 e-b 06/0 00/0 ± e-b 06/0 ± 01/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  01/0 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iدار ندارند )اختلاف معنی %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aاسمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلمیلی 444و  51، 14پس از 

 

ترین میزان فعالیت آنزیم دار داشت. کمآن اختلاف معنی

تغییرات جذب در دقیقه به ازای  18/61دیسموتاز )سوپراکسید 

گرم پروتئین( از رقم مجارستانی تحت شرایط آبیاری هر میلی

1I ( 1و کاربرد کود زیستی نیتروژنI  × کود زیستی نیتروژن ×

با سایر سطوح کود زیستی در  دست آمد کهرقم مجارستانی( به

(. نتایج 60دار نداشت )جدول این سطح آبیاری تفاوت معنی

حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که با افزایش شدت تنش 

اکسیدان در هر دو رقم مورد های آنتیخشکی، فعالیت آنزیم

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

9.
10

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                            24 / 35

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.69.105
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2168-en.html


 613 ...(2و فسفات بارور  4و فسفر )ازتوبارور  تروژنین یستیز یهااثر کودیداللهی فارسانی و همکاران                                             

 

 

دیسموتاز در  سال بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید ×رقم × کود زیستی × های آبیاری مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمار -41دول ج

 خطای استاندارد( ±گرم پروتئین فرنگی )تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلینخود

 6001سال  6006سال  کود زیستی رقم آبیاری

1I 

 مجارستانی

 n-j 00/63 30/6 ± n-k 61/63 ± 16/6 شاهد

 n 30/61 13/6 ± n 18/61 ± 11/6 نیتروژن

 lmn 01/61 18/6 ± n 30/61 ± 00/6 فسفر

 n 60/61 61/6 ± n 81/61 ± 11/6 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 lmn  01/61 66/1 ±n  08/61± 16/6 شاهد

 n  08/61 01/1 ±n  18/61± 01/6 نیتروژن

 n  38/61 00/6 ±n  11/61± 81/6 فسفر

 n  10/61 81/6 ± n 00/61± 11/6 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 n -i 88/10 61/6 ± n-i 81/10± 13/0 شاهد

 n-h 60/16 01/6 ± n-i 00/10 ± 11/0 نیتروژن

 j-f 31/18 16/0 ± c 01/80 ± 10/0 فسفر

 c  06/80 10/6 ± m-g 30/11 ± 13/0 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 n 38/61 60/6 ± lmn 10/61 ± 08/6 شاهد

 lmn 10/61 01/6 ± n 31/61 ± 31/6 نیتروژن

 n-i 30/63 10/6 ± mn 80/61 ± 31/0 فسفر

 i-e 10/10 06/6 ± n 60/61 ± 01/6 نیتروژن + فسفر

3I 

 مجارستانی

 f-c 38/11 11/1 ± cd 10/13 ± 31/1 شاهد

 ab 10/80 00/1 ± cd 10/13 ± 06/6 نیتروژن

 c 10/80 33/6 ± a 18/81 ± 30/1 فسفر

 cde   18/11 30/6 ± bc 10/86± 31/6 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 l-g 10/18 30/0 ± k-f 11/18 ± 11/0 شاهد

 h-d 10/10 11/6 ± c 11/80 ± 08/0 نیتروژن

 h-d 18/10 61/6 ± g-c 81/11 ± 10/6 فسفر

 c 81/80 16/0 ± g-c 68/11 ± 11/0 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  11/0 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iدار ندارند )اختلاف معنی %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

ویژه های زیستی در هر دو رقم، بهبررسی افزایش یافت. کود

ها مؤثر ط تنش خشکی، در بهبود فعالیت این آنزیمدر شرای

های بودند. تحت شرایط تنش خشکی فعالیت آنزیم

تر از رقم ولف هلندی اکسیدان در رقم مجارستانی بیشآنتی

 بود. 

ها به تنش خشکی از طریق افزایش نشت الکترون

های فتوسنتز و تنفس های اکسیژن در جریان فرایندمولکول

های فعال اکسیژن و بنابراین ایجاد تولید گونهافزایش  سبب

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

9.
10

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                            25 / 35

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.69.105
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2168-en.html


 4141 سال ،96، شماره 41جلد ی، فرآیند و کارکرد گیاه 680

 

 

-Asada, 1999; Sanchez)شود تنش اکسیداتیو در گیاه می

Rodriguez et al., 2012)های های فعال اکسیژن فراورده. گونه

ها در های متابولیسمی هوازی هستند و تولید آنجانبی واکنش

الکترون و  های انتقالآبی از طریق اختلال در سیستمشرایط کم

کننده در کلروپلاست و میتوکندری های متابولیکی اکسیدفعالیت

. (Asada, 1999; Ahmad et al., 2010)یابد افزایش می

های سلولی، های فعال اکسیژن باعث خسارت به ساختارگونه

ها و ایجاد بازدارندگی نوری در دستگاه ماکرومولکول

های مستقیماً به غشا توانندچنین میشوند. همفتوسنتزی می

فعال سازند و به های متابولیکی را غیر، آنزیمهدرلیپیدی حمله ک

نهایت به مرگ  های نوکلئیک خسارت وارد کنند و دراسید

عنوان ها به. آن(Murshed et al., 2013)سلولی منجر شوند 

های دفاعی ها به تنش و مسیرسازی پاسخیک سیگنال در فعال

. در شرایط (Kaushal and Wani, 2016)ند کنهم عمل می

فعال اکسیژن توسط  هایگونهحذف نرمال بین تولید و 

آنزیمی تعادل وجود دارد؛ ولی های آنزیمی و غیراکسیدانآنتی

شدن دلیل بستهها بهتحت شرایط تنش خشکی تولید آن

تر از اکسید، بیشدی ها و همزمان محدودیت تثبیت کربنروزنه

ها است که اکسیدانی برای حذف آنهای آنتیسیستم ظرفیت

. (Noctor and Foyer, 1998)شود باعث تنش اکسیداتیو می

هایی جهت بنابراین تحت شرایط تنش خشکی اتخاذ راهکار

آنزیمی ضروری های آنزیمی و غیراکسیدانافزایش فعالیت آنتی

د: اکسیدانی آنزیمی ماننهای آنتیرسد. سیستمنظر میبه

، (Superoxide dismutase = SOD)دیسموتاز اکسید سوپر

، (Catalase = CAT)، کاتالاز (Peroxidase = POX)پراکسیداز 

، (Ascorbate peroxidase = APX)پراکسیداز آسکوربات 

و غیره  (Glutathione reductase = GR)ردوکتاز  گلوتاتیون

شامل:  آنزیمیاکسیدانی غیرهای آنتیهستند. سیستم

توکوفرول و بسیاری ها، آلفاآسکوربات، گلوتاتیون، کاروتنوئید

. در شرایط (Murshed et al., 2013)از ترکیبات فنولی هستند 

منظور کنترل اکسیدان بههای آنتیتنش خشکی فعالیت آنزیم

ها افزایش بار آنهای فعال اکسیژن و حذف آثار زیانسطح گونه

گزارش  (1060)و همکاران  Karatasیابد. طی پژوهشی می

 CATو  SOD ،POXهای کردند که تنش خشکی فعالیت آنزیم

ای افزایش داد که تأییدی طور قابل ملاحظهفرنگی بهرا در نخود

و  Sutulieneگونه مشابه های پژوهش حاضر بود. بهبر یافته

فرنگی تنش مشاهده کردند که در نخود (1011)همکاران 

، SODاکسیدان های آنتیایش فعالیت آنزیمخشکی سبب افز

CAT ،APX  وGR  زراعی شد. در سه رقم نخود(Chick pea) 

 CATو POX اکسیدان های آنتینیز تنش خشکی، فعالیت آنزیم

. زمانی که (Mafakheri et al., 2011)را افزایش داد 

کند، های تنش اکسیداتیو در گیاه افزایش پیدا میفراورده

 SODعنوان مثال شوند. بهاکسیدان فعال میای آنتیهآنزیم

 (2O2H)هیدروژن اکسید را به پر (2O-)اکسید های سوپررادیکال

کند. سپس تری برای گیاه دارد، تبدیل میبار کمکه آثار زیان

2O2H اکسیدان های آنتیهای مختلفی توسط آنزیمطی واکنش

 Sutuliene)شود یو غیره به آب تجزیه م CAT ،APXمانند: 

et al., 2022) .دست آمده در این پژوهش در راستای نتایج به

Ejaz فرنگی تلقیح نشان دادند که در نخود (1010)همکاران  و

 Agrobacteriumو  Azospirillumهای بذور توسط باکتری

اکسیدانی را افزایش داد. در گیاه ریحان های آنتیفعالیت

(Ocimum basilicum L.) هایتیمار بذور با باکتری 

Pseudomonas sp. داری طور معنیدر شرایط تنش خشکی، به

 Heidari and)را افزایش داد  CATفعالیت آنزیم 

Golpayegani, 2012). گونه مشابه به Sheteiwy و همکاران

گزارش کردند که در سویا تحت شرایط تنش خشکی  (1016)

قارچ و  Bradyrhizobium japonicumتلقیح بذور با باکتری 

را  CATو  POXهای فعالیت آنزیم مایکوریزای آربسکولار

های افزایش داد. این پژوهشگران بیان داشتند که کاربرد کود

اکسیدانی های آنتیتواند با افزایش فعالیت سیستمزیستی می

سبب کاهش خسارات اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی شود. 

 Cucurbita pepo)اغذی در گیاه دارویی کدو پوست ک

convar. pepo var. Styriaca)  کاربرد کود زیستی نیتروکسین

(Azotobacter sp.  وAzospirillum sp.)  تحت شرایط تنش

های ظرفیت زراعی(، فعالیت آنزیم %10خشکی ملایم )

 = Guaiacol peroxidase)و  CAT ،APX ،GRاکسیدان آنتی
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GPX) داد  داری افزایشطور معنیرا به(Najafi et al., 2021) .

باکتری  (1016)و همکاران  Checchioبا توجه به مشاهدات 

Azospirillum brasilense های با بهبود تولید آنزیم

اکسیدان به افزایش مقاومت ذرت در برابر تنش شوری آنتی

 کمک کرد.

عملکرد بیولوژیک در سطح احتمال  :عملکرد بیولوژیک

های آبیاری، کود زیستی، رقم و اثر تحت تأثیر تیمار 6%

× کود زیستی × رقم و آبیاری × های آبیاری برهمکنش تیمار

ترین بیش 1I(. در سطح آبیاری 0رقم قرار گرفت )جدول 

کیلوگرم در هکتار( از رقم  0/8111عملکرد بیولوژیک )

دست آمد که با مجارستانی تحت تأثیر کود زیستی نیتروژن به

 2Iدار داشت. در سطح آبیاری ختلاف معنیشاهد بدون کود ا

کیلوگرم در هکتار(  1/8111ترین عملکرد بیولوژیک )بیش

شده با کود زیستی فسفر بود. مربوط به رقم مجارستانی تیمار

چه کود زیستی فسفر عملکرد  در این سطح آبیاری اگر

نسبت به شاهد بدون کود افزایش داد؛  %63بیولوژیک را حدود 

 3Iدار نداشت. در سطح آبیاری تفاوت معنی ولی با آن

کیلوگرم در هکتار( از  1/1160ترین عملکرد بیولوژیک )بیش

رقم مجارستانی تحت تیمار تلفیق کود زیستی نیتروژن + فسفر 

دست آمد. در این سطح آبیاری تلفیق کود زیستی نیتروژن + به

عدم  در مقایسه با تیمار %11فسفر عملکرد بیولوژیک را حدود 

دار داشت. کاربرد کود زیستی افزایش داد و با آن اختلاف معنی

کیلوگرم در هکتار( نیز  1/6081ترین عملکرد بیولوژیک )کم

و عدم  3Iهای آبیاری مربوط به رقم ولف هلندی تحت تیمار

کاربرد کود زیستی بود که با سایر سطوح کود زیستی در این 

(. نتایج 61)جدول دار نداشت سطح آبیاری تفاوت معنی

حاصل از این پژوهش نشان داد که تنش خشکی عملکرد 

بیولوژیک را در هر دو رقم کاهش داد. عملکرد بیولوژیک 

تر از رقم تحت شرایط تنش خشکی در رقم مجارستانی بیش

های زیستی عملکرد بیولوژیک را در هر ولف هلندی بود. کود

 دادند.  دو شرایط آبیاری کامل و تنش خشکی افزایش

ها نمو لگوموهای مختلفی از رشدتنش خشکی بر جنبه

زنی، نمو ریشه و شاخساره، فتوسنتز و رشد شامل: جوانه

چون گذار است؛ بنابراین عملکرد بیولوژیک نیز همزایشی اثر

های یابد. باکتریهای عملکردی کاهش میسایر شاخص

 محرک رشد گیاه سبب کاهش آثار نامطلوب تنش 

 Belimov)شوند ی و تقویت عملکرد گیاهان زراعی میخشک

et al., 2009)های فرنگی باکتری. در عدس و نخود 

Pseudomonas spp.  به کاهش آثار نامطلوب تنش خشکی و

. (Nadeem et al., 2019)افزایش رشد گیاه کمک کردند 

ها های ریزوسفری با افزایش رشد، نمو و حجم ریشهباکتری

دسترسی گیاه به آب و عناصر غذایی و بنابراین  سبب افزایش

 .(Delshadi et al., 2017)شوند افزایش رشد شاخساره گیاه می

 هایدر گیاه ذرت تحت شرایط تنش خشکی باکتری

Pseudomonas putida GAP-P45  سبب بهبود تولید بیوماس

. تنش خشکی در (Sandhya et al., 2010)گیاهی شدند 

گونه قابل توجهی کاهش داد؛ اس گیاهی را بهبیان، بیومشیرین

دار سبب افزایش معنی Bacillus pumilusاما تلقیح با باکتری 

. تغییرات (Zhang et al., 2019) بیوماس گیاهی شد

 های شده با باکتریهای سویا تلقیحفیزیولوژیکی در بوته

سبب بهبود رشد  (P. putida H-2–3)کننده جیبرلین ترشح

. (Kang et al., 2014)یط تنش خشکی شد تحت شرا

نیز سبب تحریک رشد  Pantoea agglomeransهای باکتری

 Dutkiewicz et)شوند گندم، برنج و سایر گیاهان زراعی می

al., 2016)های . طی پژوهشی افزایش تولید بیوماس گیاهچه

 Pantoea agglomerans YS19های شده با باکتریبرنج تلقیح

گونه مشابه امامی و . به(Feng et al., 2006)گزارش شد 

کننده ( مشاهده کردند که کاربرد باکتری تثبیت6000همکاران )

باعث افزایش وزن خشک و  Pantoea agglomeransنیتروژن 

 تر گیاه چمن شد. 

هایی مانند: رشد برگ، واسطه تأثیر بر ویژگیهنیتروژن ب

طح برگ، دوام سطح برگ و سرعت فتوسنتز در واحد س

ها و کننده تولید کربوهیدراتعنوان عامل اصلی کنترلبه

رود. تأمین نیتروژن کافی، شمار میتولیدات فتوسنتزی دیگر به

گونه قابل توجهی تحت کارایی مصرف آب را در گیاهان به

دهد. کمبود نیتروژن توانایی گیاه برای تبدیل آب تأثیر قرار می
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 فرنگیرقم بر عملکرد بیولوژیک نخود× کود زیستی × های آبیاری ثر برهمکنش تیمارمقایسه میانگین ا -49 جدول

 کود زیستی رقم آبیاری
 عملکرد بیولوژیک

 خطای استاندارد( ±)کیلوگرم در هکتار 

1I 

 مجارستانی

 bcd 1/8061 ± 3/18 شاهد

 a 0/8111 ± 1/18 نیتروژن

 bc 1/8680 ± 1/606 فسفر

 bc 1/8631 ± 0/661 رنیتروژن + فسف

 ولف هلندی

 bc  1/8611± 3/01 شاهد

 a  1/8018± 8/611 نیتروژن

 ab  0/8811± 6/610 فسفر

 a 0/8101 ± 1/616 نیتروژن + فسفر

2I 

 مجارستانی

 f-c 0/1101 ± 1/601 شاهد

 bcd 1/1311 ± 0/610 نیتروژن

 bc 1/8111 ± 1/610 فسفر

 bcd 8/1388 ± 1/611 نیتروژن + فسفر

 ولف هلندی

 ij 1/6100 ± 0/10 شاهد

 hij 0/6306 ± 1/03 نیتروژن

 ghi 1/1011 ± 6/101 فسفر

 g-d 1/1031 ± 1/110 نیتروژن + فسفر

3I 

 مجارستانی

 i-f 0/1113 ± 0/661 شاهد

 h-e 0/1818 ± 1/680 نیتروژن

 h-e 1/1818 ± 3/103 فسفر

 cde 1/1160 ± 8/10 رنیتروژن + فسف

 ولف هلندی

 j 1/6081 ± 1/08 شاهد

 hij 0/6381 ± 1/00 نیتروژن

 j 8/6001 ± 8/06 فسفر

 j 8/6061 ± 0/11 نیتروژن + فسفر

LSD 5 %  0/086 

ترتیب آبیاری به 3Iو  1I ،2Iاختلاف معنی دار ندارند ) %1در سطح احتمال  LSDهای با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (. Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 444و  51، 14پس از 

 

دهد. فسفر نیز نقش قابل استفاده به عملکرد را کاهش می

کلیدی در متابولیسم انرژی )ذخیره و انتقال انرژی( و 

های بیوسنتزی دارد. کمبود فسفر موجب کاهش فعالیت واکنش

های گیاهی واحد سطح برگ در بسیاری از گونهفتوسنتزی در 

 یابدشود. در شرایط کمبود فسفر تقسیم سلولی کاهش میمی

(Fageria et al., 2006)های زیستی احتمالاً با . بنابراین کود
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افزایش دسترسی گیاه به نیتروژن و فسفر سبب تحریک رشد و 

 افزایش عملکرد بیولوژیک شدند. 

 

 گیرینتیجه

ویژه رقم مجارستانی، در اقلیم فرنگی بهه نخودکشت بهار

فارسان استان چهارمحال و بختیاری و سایر مناطق با اقلیم 

 که مشابه قابل توصیه است. خصوصاً با توجه به این

فرنگی دارای فصل رشد کوتاه است و در کشت گیاهان نخود

ه کند. رقم مجارستانی در مقایسزراعی پاییزه ایجاد اختلال نمی

تری داشت و در برابر با رقم ولف هلندی عملکرد دانه بیش

 تر بود. در زراعت تنش خشکی انتهای فصل متحمل

و فسفات  6های زیستی ازتوبارور فرنگی، کاربرد کودنخود

 بار تنشجهت بهبود عملکرد و مقابله با آثار زیان 1-بارور 

 شود.خشکی توصیه می
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Abstract 
 

The present investigation was designed and carried in order to study the effects of nitrogen and phosphorus 

biofertilizers on some morphophysiological and reproductive characteristics, of two pea (Pisum sativum L.) varieties 

under different irrigation regimes, for two years. This experiment was conducted as a split-split plot based on a 

randomized complete block design with three replications. The main plots were allocated to irrigation treatments 

including: irrigation after 50, 75 and 100 mm (I1, I2 and I3, respectively) cumulative evaporation from class A 

evaporation pan and the sub plots were allocated to different source of biofertilizers treatments including: control (no 

biofertilizer), Azotobarvar-1, Phosphatebarvar-2 and Azotobarvar-1 + Phosphatebarvar-2. Sub-sub plots were allocated 

to two varieties of peas (Majarestani and Wolfholland). Drought stress led to a significant decrease in biological yield in 

two mentioned varieties (especially in Wolfholland variety), through reducing the shoot dry weight, leaf relative water 

content, and also increasing the malondialdehyde concentration and leaf electrolyte leakage. Majarestani variety was 

more tolerant to drought stress with more effective use of defense systems Such as: higher level of proline content and 

antioxidant enzyme activities. Biofertilizers played an effective role in reducing the adverse effects of drought stress. 

Biofertilizers improved biological yield by increasing the shoot dry weight, leaf relative water content, proline content 

and antioxidant enzyme activities in both varieties, especially in Majarestani variety. Generally, Majarestani variety due 

to its more tolerant to drought stress conditions is recommended for cultivation in areas with the terminal drought stress. 

The application of biofertilizers (especially the integration of nitrogen and phosphorus biofertilizers under mild and 

severe drought stress conditions) is also a promising approach to adapt to drought stress conditions in such areas. 

 

Key words: Antioxidant enzyme, Drought stress, Genotype, Proline 
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