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 Lycopersicon) ریوگرندفرنگی رقم های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گوجهبررسی برخی پاسخ

esculentum cv. Rio Grande) آبیمحرک تحت تنش کم-پاشی ماده زیستبه محلول 
 

 2، جعفر نیکبخت1، زهرا قهرمانی1، زهرا اصفهانی1*طاهر برزگر

گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان،  2زنجان، زنجان، ایران، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه1

 ایران

 (17/08/1396: نهایی پذیرش تاریخ ،24/04/1396: دریافت تاریخ) 

 

 

 چکیده
آزمایشی بصورت آبی، فرنگی رقم ریوگرند به کاربرد مگافول تحت تنش کمهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گوجهمنظور بررسی پاسخ به

تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انجام شد.  3تصادفی با  های کاملهای خرد شده در قالب طرح بلوککرت

درصد( بود. نتایج  3/0و  2/0، 1/0، صفرسطح مگافول ) 4درصد نیاز آبی گیاه( و  100و  75، 50سطح آبیاری ) 3تیمارهای آزمایشی شامل 

 ای را کاهش داد و باعث افزایش فعالیت داری محتوای نسبی آب برگ، کلروفیل و هدایت روزنهطور معنی آبی بهان داد تنش کمنش

های کاتالاز و پراکسیداز، نشت یونی و مقدار پرولین گردید. کاربرد برگی مگافول، محتوای کلروفیل و پرولین برگ، محتوای نسبی آنزیم

 آبی و آبیاری نرمال افزایش داد و باعثهای کاتالاز و پراکسیداز را تحت شرایط تنش کمای و فعالیت آنزیمآب برگ، هدایت روزنه

 فعالیت آنزیم کاتالاز درصد مگافول داشت. حداکثر  2/0را تیمار تأثیر کاهش میزان نشت یونی گردید و بیشترین  

(µmol H2O2 g
-1 FW min-1087/0درصد حاصل شد.  50آبیاری درصد تحت شرایط تنش کم 2/0ه با مگافول پاشی شد( در گیاهان محلول

 گردد. آبیاری پیشنهاد میفرنگی تحت شرایط آبیاری نرمال و کمبا توجه به نتایج کاربرد ماده زیست محرک برای گیاه گوجه

 

 ای. کم آبیاری، مگافول، هدایت روزنهپرولین، کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

 Lycopersicon esculentum" با نام علمی فرنگیگیاه گوجه

Mill." چین کشور باشد. های مهم فصل گرم مییکی از سبزی

آمریکا،  هند، و به دنبال آن تولیدات جهانیچهارم   با یک

-می فرنگیگوجه گانترین تولیدکنند بزرگ مصر و ایرانترکیه، 

فرنگی دارای ترکیبات گوجهمیوه  .(FAOSTAT, 2014)باشند 

کاروتن( و  β) Aاکسیدان مانند لیکوپن، ویتامین نتیآ

نش ت (.Stommel, 2001باشد )( میCاسیدآسکوربیک )ویتامین 

که رشد و های غیر زیستی است تنش ترین مهمیکی از  آبیکم

نمو گیاهان را تحت تأثیر قرار داده و تولید گیاهان را محدود 

مقدار و زمان آبیاری کنترل دقیق  .(Stikic et al., 2003)کند می

نتیجه  در برقراری تعادل بین رشد رویشی و زایشی گیاه و در

 فرنگی مؤثر خواهد بودمیزان باروری و کیفیت محصول گوجه

(Wang et al., 2011).  
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که های غیر زیستی است تنش ترین مهمیکی از  آبیکمنش ت

را  رشد و نمو گیاهان را تحت تأثیر قرار داده و تولید گیاهان

کنترل دقیق مقدار و  .(Stikic et al., 2003)کند محدود می

زمان آبیاری در برقراری تعادل بین رشد رویشی و زایشی گیاه 

فرنگی مؤثر نتیجه میزان باروری و کیفیت محصول گوجه و در

  .(Wang et al., 2011) خواهد بود

های فتوسنتزی در آبی، محتویات رنگدانهاثر تنش کم در

یابد. کاهش میزان محتوای کلروفیل، به دلیل ها کاهش می برگ

ها و همچنین اختلال در  افزایش تخریب و یا کاهش سنتز آن

 های فتوسنتزی استهای مسئول در سنتز رنگدانهفعالیت آنزیم

(Erdem et al., 2006تنش کم .) آبی باعث شکسته شدن

شد و  ها و کاهش میزان کلروفیل در گیاه نعناعکلروپلاست

یافته و  کاهش bو  aهای جدید و کلروفیل تشکیل پلاستید

 Misra and) نیز تغییر یافت bبه  aنسبت کلروفیل 

Sricastatva, 2000 .) 

ترین  ای است که افزایش غلظت آن فراوانپرولین اسیدآمینه

محض ایجاد تنش مشاهده  ترین پاسخی است که بهو عمومی

با اعمال تنش  (.Suriyan and Chalermpol, 2009) شودمی

در گیاه افزایش یافت  پرولین فرنگی، محتوایآبی در گوجهکم

(Khan et al., 2015همچنین تنش کم .) درصد ظرفیت  40آبی

درصد  100فرنگی زراعی، محتویات پرولین را در گوجه

 (. Nahar and Gretzmacher, 2002افزایش داد )

های  یان آسیبمحتوای نسبی آب برگ شاخصی برای ب

شود. محتوای نسبی آب برگ آبی محسوب میناشی از تنش کم

شده برای برگ و سرعت تعرق را  تواند تعادل بین آب تأمینمی

بهتر از سایر اجزای روابط آبی منعکس کند، لذا آن را شاخص 

 انددانستهمناسبی برای نشان دادن وضعیت آبی برگ 

(Sanchez-Rodrıguez et al., 2010.)  پایداری غشاء سلولی در

آبی و عنوان یک جز اصلی تحمل به کم شرایط تنش رطوبتی به

آبی شده است. تنش کم های متحمل گزارش شناسایی ژنوتیپ

با صدمه زدن به غشاهای سلولی موجب کاهش پایداری غشا 

 گوجه(. در Ahmadizadeh et al., 2011) شودمیسلولی 

افزایش شدت تنش، میزان  با آبیکمتحت شرایط تنش  فرنگی

 یافتافزایش  چربیو میزان پراکسیداسیون  یونینشت 

(Shamsul et al., 2008گیاهان .) اکسیداتیو تنش با مقابله برای 

 که هستند بالائی کارایی با دفاعی سیستم دارای ایجاد شده،

. کنند خنثی یا و برده بین از را آزاد هایرادیکال تواندمی

، کاتالازدیسموتاز،  اکسید سوپر املش آنزیمی سیستم

 سیستم و است رردوکتا گلوتاتیون اکسیداز و پر آسکوربات

 و هاکاروتنوئید توکوفرول، آسکوربات، شامل آنزیمیغیر

 ( فنلهاپلی و مانیتولها فلاونوئیدها، ازجمله) متفرقه ترکیبات

 داده نشان مختلف تحقیقات (.Blokhin et al., 2003) باشدمی

 که اکسیداتیو هایتنش به تحمل بین قوی ارتباط یک که تاس

 غلظت در افزایش و شودمی ایجاد محیطی هایتنش دلیل به

 دارد وجود کننده فتوسنتز گیاهان در اکسیدانآنتی هایآنزیم

(Sairam and Srivastava, 2002 .) 

های زیستی امروزه با توجه به اهمیت جایگزینی فرآورده

 شیمیایی، لازم است زمینه مصرف بهینه به جای مواد 

های آلی و بیولوژیکی فراهم شود. ایجاد تحمل به فرآورده

های زیستی، علاوه بر ایجاد  های غیرزنده توسط روشتنش

 .تواند باعث بهبود کیفیت محصول شودها، میتحمل به تنش

های بیولوژیک هستند که علاوه بر های زیستی فرآوردهمحرک

د غذایی مورد نیاز برای رشد گیاه دارای مقادیری از داشتن موا

 (. Raheb et al., 2011باشند )های آزاد نیز میاسیدآمینه

(، مقدار قابل توجهی از 2006های فائو ) طبق گزارش

زیستی در عنوان مکمل غذایی و محرک های دریایی بهجلبک

 کشاورزی مورد استفاده هستند. کاربرد ترکیبات زیست محرک،

وری را در های فتوسنتزی، رشد گیاه و عملکرد و بهره فعالیت

آبی و شوری، برخی محصولات افزایش داد و تحمل به کم

های قارچی، باکتریایی و ویروسی را بهبود مقاومت به بیماری

 های زیستی این محرک (.Sharma et al., 2014) بخشیدند

عه ریشه را افزایش توانند، ترکیبات ریشه را تغییر داده و توسمی

(. القاء رشد گیاهان توسط Petrozza et al., 2013) دهند

های زیستی در ارتباط با افزایش اسیدهای آمینه و سنتز محرک

یکی از این مواد زیست محرک، مگافول باشد. ها میپروتئین

(Megafolاست که ) کاهش  آن در نقش بوده و بتائین دارای
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 اثبات خوبی به گیاهان آبی درمسلولی ناشی از تنش ک آسیب

یک ترکیب مگافول،  (.Chen and Murata, 2008) است شده 

های اسیدآمینهو  دریاییجلبک متشکل از محرک -زیست

ساکاریدها(، )گلیکوزید، پلی قندهاپرولین و تریپتوفان، 

کاربرد  (.Kissoudis et al., 2014)ها و بتائین استویتامین

 فرنگی در شرایط تنش مگافول در گل کلم، کاهو و گوجه

گردید  آبیکم تنش خسارت ناشی از کاهش باعث آبیکم

(Peteroza et al., 2013a,b).  

کاربرد ترکیبات محرک زیستی مگافول، رادیفارم 

(Radifarm( ویوا ،)Viva و )( بنفیتBenefit در گیاه فلفل )

دار شده در شرایط هیدروپونیک، موجب افزایش معنی کشت 

عملکرد گردید و کیفیت میوه را در طول تابستان بهبود بخشید 

(Paradikovic et al., 2011.)  

با توجه به اینکه مطالعات کمی در مورد ترکیبات زیست 

د ماده مگافول محرک در ایران انجام شده و اطلاعاتی در مور

پاشی یافت نشد، در این پژوهش در نظر است که اثرات محلول

در فرنگی های فیزیولوژیکی گیاه گوجهپاسخبرگی مگافول بر 

ترین آبی بررسی شود و با شناسایی مناسبشرایط تنش کم

فرنگی تحت غلظت مگافول همگام با افزایش کیفیت گوجه

ین مطالعه در اختیار آبی، نتایج حاصل از اشرایط تنش کم

 .کشاورزان قرار گیرد

 

 هامواد و روش

 طرح قالب شده در خرد های صورت کرت به پژوهش این

 دانشکده تحقیقاتی مزرعه درتصادفی در سه تکرار  کامل بلوک

تیمارهای آزمایشی شامل انجام شد.  زنجان دانشگاه کشاورزی

 و( یاهگ آبی نیاز درصد 100 و 75 ،50) آبیاری در سه سطح

و  2/0، 1/0صفر،) مگافول در چهار سطح ماده زیست محرک

 اختصاص فرعی های اصلی و به ترتیب به کرت( درصد 3/0

 .شدند داده

 1393اسفند سال  25در  "ریوگرند" فرنگی رقمگوجه بذور

های مخصوص کاشت بذر در بستر حاوی خاک داخل سینی

ه ( در گلخان1:1:2برگ، شن و خاک لوم )به نسبت 

 70-60شب با رطوبت نسبی  18±3روز و  25±3)دمای

برگی( نشاها به  4-5روز )مرحله  45درصد( کشت و بعد از 

متر و سانتی 90ها ی ردیفمزرعه انتقال داده شدند. فاصله

 1متر، در نظر گرفته شد. جدول سانتی 30ها ی بوتهفاصله

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش را نشان 

 دهد.یم

ها در خاک، اولین از استقرار کامل بوته دو هفته پس

محرک مگافول )کود -پاشی برگی با ترکیب زیستمحلول

 برگی 5-6 در مرحله (ایتالیا Valagroتولیدی شرکت مکمل 

ها جمعاً هفت بار و به فاصله  پاشی برگشروع شد و محلول

ک هفته ی آبی،کمبار انجام گرفت. اعمال تنش  روز یک 10هر 

شاهد  یاهانگ یآب یازنپاشی مگافول آغاز گردید. پس از محلول

 یبلند مدت پارامترها یانگینبه صورت روزانه و با استفاده از م

 2و  1زنجان و به کمک روابط  ینوپتیکس یستگاها یهواشناس

شاهد  یمارت یاریمحاسبه شد. پس از محاسبه حجم آب آب

بر  یاریآب کم یمارهایت یآب یاز(، نیاهگ یآب یازدرصد ن 100)

 .آن محاسبه شد یاز رو آبیاری کم یاساس درصدها
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(2)  
0.ETKET cc   

تعرق گیاه مرجع )چمن( -: تبخیرET0در این روابط 

(mm/day ؛)Rn( تشعشع خالص در سطح گیاه :MJ/m
2
/d ؛)G :

MJ/mجریان گرمایی خاک )
2
/d ؛)T متوسط درجه حرارت :

گیری شده  : سرعت باد اندازهu2(؛ C°متری ) 2هوا در ارتفاع 

: کمبود فشار بخار ea –ed(؛ m/secمتری ) 2در ارتفاع 

شیب منحنی  ∆:(؛ kpaمتری ) 2گیری شده در ارتفاع  اندازه

: 900(؛ kpa/°C: ثابت سایکرومتری )γ(؛ kpa/°Cفشار بخار )

kJضریبی برای گیاه مرجع )
-1

kg°Kd
: ضریب باد برای 0.34(؛ 1-

: ET0(؛ mm/dayتعرق گیاه )-: تبخیرETc(؛ sec/mگیاه مرجع )

Kcوزیری و همکاران، باشند : ضریب گیاهی )بدون واحد( می(

، 6/0فرنگی در مرحله اولیه رشد  مقادیر ضرایب گوجه (.1387

در نظر گرفته  7/0و در نقطه نهایی رشد  15/1مرحله توسعه 

میزان حجم آب آبیاری مورد  (.1387)وزیری و همکاران، شد 
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -1جدول 

 شن سیلت رس
 بافت خاک

 EC نیتروژن ماده آلی  کلسیم سدیم پتاسیم
(ds.m-1) pH 

(%)  (g.kg-1) (%) 

 4/7 49/1 07/0 94/0  12/0 13/0 20/0 لوم رسی 25 38 37

 

انداز که در مزرعه  نیاز، بر اساس دوره رشد گیاه و سطح سایه

 شد. شد و مساحت اختصاصی گیاه محاسبه می گیری می زهاندا

هر بوته، مجموع آب داده شده  یبه ازا یآب یازمحاسبه ن یبرا

 ینکه در ا یددر طول دوره رشد به هر بوته محاسبه گرد

( یترل 94/107شاهد ) یمارت یهر بوته برا یاز آبیصورت مقدار ن

( بر یتنش آب یمارهای)ت یمارهات یرسا یآب یازبرآورد شد. ن

 درصد 75و  50) یشاهد و درصد تنش آب یمارت یآب یازاساس ن

در نهایت به منظور  .گردید یع(، برآورد و توزنیاز آبی گیاه

گیری  توزیع مقدار آب محاسبه شده به گیاه، در مزرعه با اندازه

ها، حجم  چکان های قطره حجم آب آبیاری خروجی از روزنه

 2ها  چکان شد. دبی قطره نترل میگیری و ک آب خروجی اندازه

ای  لیتر در ساعت بود، در این آزمایش از نوار آبیاری قطره

چکان به صورت روزنه بر روی نوار ایجاد  استفاده شد که قطره

 شده بود.

محتوای کلروفیل  گیریبرای اندازهصفات مورد ارزیابی: 

a ،b  از روش برحسب میلی گرم برگرم بافت برگ و کل

  (.Arnon, 1967) استفاده شد 4و  3، 2روابط  آرنون و

 ( 3رابطه )

1000× V/W [ (A645 )86/0 - (A663) ×3/19]  کلروفیل =A 

 (  4رابطه )

1000× V/W [ (A663 )6/3 - (A645) ×3/19]  کلروفیل =B 

 (5رابطه )

1000×V/W × [(A663 )×02/8- (A645 )×2/20]  کلروفیل کل = 

تر نمونه  : وزنWشده،   ره صاف: حجم عصاVدر این روابط 

  645، 663های  موج : جذب نور در طولAبرحسب گرم و 

 باشند.می

)مدل  AP4ای با استفاده از دستگاه پورومتر هدایت روزنه

(MK, Delta, UK مول بر مترمربع بر ثانیه بین بر حسب میلی

 گیری شد.اندازه 14تا  11ساعات 

 محاسبه شد.    5از رابطه  محتوای نسبی آب برگ با استفاده 

               RWC= (FW-DW)/(TW-DW) × 100(  5رابطه )

 اشباع وزن TWو خشک وزنDW تر، وزن FWمعادله  این در

 24مدت  به آب در هانمونه گرفتن قرار وزن اشباع با .باشدمی 

 آون در هانمونه این دست آمد، سپسبه تاریکی ساعت در شرایط

 ساعت قرار گرفت و 48گراد به مدت  رجه سانتید 70دمای  در

 .(Hanson and Hitz, 1982) شد گیریوزن خشک اندازه

ها به روش اسپکتروفتومتری )اسپکتروفتومتر  فعالیت آنزیم

JENWAY  مدلUV-6505( در دمای آزمایشگاه )درجه  25

گیری شد. فعالیت آنزیم کاتالاز به  گراد( اندازه سانتی

بر اساس میزان تجزیه شدن  Horst (1991)و   Cakmakروش

H2O2  نانومتر و فعالیت آنزیم پراکسیداز  240در طول موج

نانومتر  470براساس میزان اکسید شدن گایاکول در طول موج 

 (.Ghanati et al., 2002تعیین شد )

و  Ben Hamedمنظور محاسبه نشت یونی از روش به

یونی از طریق استفاده شد. درصد نشت  (2007همکاران )

( بر هدایت EC1با تقسیم هدایت الکتریکی اولیه ) 6رابطه 

 ( محاسبه گردید.EC2های مرده )الکتریکی سلول

  EL= (EC1/EC2) ×100                                 ( 6رابطه )

گرم نمونه برگ  میلی 500گیری محتوای پرولین،  برای اندازه

فوسالیسیلیک هموژنیزه شد و لیتر اسید سول میلی 10تازه در 

محتوای پرولین با استفاده از معرف نین هیدرین اسید، به روش 

 Bates( 1973و همکاران) ( 3رابطه ) گیری و با استفاده از اندازه

 . برآورد شد

Proline (mg.gFW
-1

) = [prolin (mg.ml
- 
×toluene            

(ml)/115.13]/ [sampale (g)/5]                         (3رابطه )

آنالیز و  1/9نسخه  SAS ها با استفاده از نرم افزار آماریداده
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فرنگی رقم گوجه فیزیولوژیکی صفات برخی بر تنهایی مگافول به و آبیاری مختلف سطوح از هریک اثرات میانگین مقایسه -2 جدول

 ریوگرند

 تیمارها
 نشت یونی محتوای نسبی آب  کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

(mg. g FW
-1

) )%( 

      درصد نیاز آبی گیاه() سطوح آبیاری

100%  36/1  
a
 66/0  

a 03/2  
a
  17/80  

a
 06/26  

c
 

75%  13/1  
b 46/0  

b 59/1  
b  90/71  

b 32/37  
b 

50%  82/0  
c 32/0  

c 14/1  
c  91/61  

c 08/49  
a 

      سطوح مگافول )%(

)شاهد( 0  02/1  
c 40/0  

d 42/1  
d
  18/67  

d 56/41  
a 

1/0  08/1  
b 43/0  

c 52/1  
c  03/70  

c 68/38  
b 

2/0  17/1  
a 57/0  

a 74/1  
a  51/75  

a 16/33  
d
 

3/0  15/1  
a 52/0  

b 67/1  
b  57/72  

b 55/36  
c 

داریمعنی       

 ** **  ** ** ** آبیاری

 ** **  ** ** ** مگافول

مگافول×آبیاری  ns ** **  ns ns 

های صفاتی که در هر ستون دارای میانگین .معناداری عدم و درصد پنج احتمال یک درصد، سطح در معناداری یبترت به: ns و* ، **

 دار در سطح احتمال یک درصد هستند.حروف مشابه هستند، فاقد اختلاف معنی
 

  -2ادامه جدول 

 فعالیت آنزیم کاتالاز تیمارها
(µmol H2O2. g FW

-1
 min

-1
) 

 دازفعالیت آنزیم پراکسی

(units g
-1

 FW min
-1

) 
 پرولین

(mg.gFW
-1

) 
 ایهدایت روزنه

(mmol.m
-2 

s
-1) 

    درصد نیاز آبی گیاه() سطوح آبیاری

100%  01/0  
c
 35/0  

c 11/9  
c 41/126  

a 

75%  04/0  
b 62/0  

b 30/13  
b 99 

b 

50%  07/0  
a 89/0  

a 36/17  
a 91/58  

c 

    سطوح مگافول )%(

)شاهد( 0  03/0  
d 03/0  

d 53/0  
d 25/13  

b 

1/0  04/0  
c 59/0  

c 84/12  
b 33/91  

c 

2/0  05/0  
a 72/0  

a 50/14  
a 55/106  

a 

3/0  04/0  
b 64/0  

b 44/13  
ab 66/98  

b 

داریمعنی     

 ** ** ** ** آبیاری

 ** ** ** ** مگافول

مگافول×آبیاری  ** ns ns ns 

های صفاتی که در هر ستون دارای حروف میانگین .دارییمعن عدم و درصد پنج صد،احتمال یک در سطح در ادارییمعن ترتیب به: ns و* ، **

 دار در سطح احتمال یک درصد هستند.مشابه هستند، فاقد اختلاف معنی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.2

9.
14

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
09

 ]
 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.29.14.6
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-852-en.html


 1398 سال ،29، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  234

 

 

در سطح ای دانکن ها از طریق آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.احتمال پنج درصد 

 

 نتایج و بحث

داری محتوای طور معنیآبیاری بهتنش کممحتوای کلروفیل: 

 طوریکه کمترین میزان کلروفیل کلروفیل برگ را کاهش داد، به

a، b کل به ترتیب و (mg g
-1

 FW 82/0 ،32/0  در 14/1و )

(. 2درصد نیاز آبی گیاه حاصل شد )جدول  50آبی تنش کم

در گیاه  Sriccastatva (2000)و  Misrنتایج حاصل با نتایج 

 تشکیل آبیکم نعناع مطابقت دارد که گزارش نمودند اثر تنش

 نسبت و  کاهش b و a و محتوای کلروفیلجدید  پلاستیدهای

کمبود آب سبب پیری زودرس  .یافت تغییر نیز b به a کلروفیل

کاهش میزان کلروفیل ها و گیاهان، شکسته شدن کلروپلاست

به  آبی مربوطدر اثر تنش کم aگردد. کاهش میزان کلروفیل می

باشد. در سلول میهای آزاد اکسیژن  افزایش تولید رادیکال

های آزاد سبب پراکسیداسیون و درنتیجه تجزیه این  رادیکال

  (.Schutz and Fangmeir, 2001گردند )رنگیزه می

 در است پرولین و کلروفیل ساخت ماده پیش که گلوتامات

 سنتز از در نتیجه و شده تبدیل پرولین به آبیکم تنش اثر

با (. Lawloric and Cornic, 2002)شود می کاسته کلروفیل

پاشی برگی توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، محلول

مگافول موجب افزایش میزان کلروفیل برگ گردید و بیشترین 

mg. g FWو کل به ترتیب ) a ،bمیزان کلروفیل 
-1 17/1 ،57/0 

درصد حاصل گردید. اثرات متقابل تنش  2/0در تیمار ( 74/1و 

و کل در سطح یک  bآبیاری و مگافول بر محتوای کلروفیل کم

دار معنی aداری داشت و بر مقدار کلروفیل معنیتأثیر درصد 

(. نتایج اثرات متقابل نشان داد که بیشترین میزان 2نبود )جدول 

د در تیمار آبیاری درص 2/0و کل با کاربرد مگافول  bکلروفیل 

 (.2و  1دست آمد )شکل بهد نیاز آبی درص 100

با توجه به نتایج، گیاهان تحت تیمار مگافول در شرایط 

آبی محتوای کلروفیل بیشتری در مقایسه با تیمار شاهد تنش کم

داشتند، احتمالاً دلیل آن محتوای نسبی آب برگ بیشتر گیاهان 

آبی است که ش کمتحت تیمارهای مگافول در وضعیت تن

شود، که آبی میفرنگی از تنش کمموجب اجتناب گوجه

فرنگی تیمار شده با مطالعات پیشین نشان داد گیاهان گوجه

 مگافول دارای محتوای آب برگ بیشتری بودند 

(Petrozzaa et al., 2014.) 

آبیاری، محتوای نسبی : تنش کممحتوای نسبی آب برگ

 50آبی در فزایش شدت تنش کمآب برگ را کاهش داد. با ا

 9/61درصد نیاز آبی گیاه، کمترین محتوای نسبی آب برگ )

(. نتایج این مطالعه با نتایج 2درصد( حاصل شد )جدول 

فرنگی تطابق دارد که گوجه ( در1393حقیقی و مظفریان )

برگ  آب نسبی محتوای آبیاری، میزان کاهش با گزارش نمودند

 محققان از یافت. بسیاری کاهش داریمعنی طور به بافت

 تنش اثر در برگ آب نسبی محتوای میزان کاهش که معتقدند

 این که باشدمی خاک رطوبت میزان کاهش با ارتباط در آبیکم

 آب بیشتر اتلاف از تا شده هاروزنه شدن بسته سبب شرایط

همه سطوح مگافول در مقایسه با تیمار شاهد  .شود جلوگیری

طوریکه بیشترین  برگ را افزایش دادند به محتوای نسبی آب

درصد مگافول حاصل  2/0درصد( در سطح  51/75میزان آن )

اثرات متقابل این دو تیمار بر میزان محتوای  (.2شد )جدول 

(. 2 داری نشان نداد )جدولنسبی آب برگ اختلاف معنی

Petrozzaa ( گزارش کردند که گیاهان 2014و همکاران )

ار شده با مگافول در شرایط تنش خشکی فرنگی تیمگوجه

دارای محتوای آب برگ بیشتری بودند که این ممکن است به 

دلیل نقش مگافول در افزایش فعالیت متابولیکی گیاه باشد. 

های زیستی بر پایه اسیدآمینه )ازجمله گلایسین کاربرد محرک

تر شدن پتانسیل اسمزی سلول شده و از این بتائین( باعث منفی

شوند و در یق باعث افزایش جریان آب درون سلول میطر

 Abbaszadehیابد )نتیجه محتوای نسبی آب برگ افزایش می

et al., 2008 .) 

 به منجر آبیاریکم تنش نتایج، بر اساسنشت یونی: 

 تنش شدت افزایش با طوریکه به گردید، نشت یونی افزایش

 درصد 08/49به  نشت یونی میزان گیاه، آبی نیاز درصد 50تا

 که (2008و همکاران ) Shamsulنتایج حاصل با نتایج  .رسید

 شرایط تحت فرنگیگوجه یونی در نشت گزارش نمودند میزان
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دارای  که های هر ستونمیانگین .تحت سطوح مختلف آبیاری فرنگیبرگ گوجه bبر محتوای کلروفیل  پاشی مگافولمحلول اثر -1 شکل

 دار در سطح احتمال یک درصد هستند.حروف مشابه هستند، فاقد اختلاف معنی

 

 
دارای  که های هر ستونتحت سطوح مختلف آبیاری. میانگین فرنگیبرگ گوجه بر محتوای کلروفیل کل پاشی مگافولمحلول اثر -2 شکل

 دار در سطح احتمال یک درصد هستند.حروف مشابه هستند، فاقد اختلاف معنی

 

 به صدمه یافت همخوانی دارد. میزان آبی افزایشکم تنش

 طریق از است ممکن آبیکم تنش بر اثر سلولی غشاهای

 با آبیکم شود. تنش سنجیده سلول از یونی نشت گیریاندازه

 آن طی در بنابراین باشد،می همراه اکسیداتیو تنش یک شروع

 افزایش آزاد اکسیژن مخرب و سمی هایگروه رهذخی و تولید

 غشاء هایچربی سرعت به  تنش شرایط تحت در نتیجه. یابدمی

رود می بین از سلول غشا پایداری و گردیده پراکسیده

(Ahmadizadeh et al., 2011.)  میزان نشت یونی در همه

 گیاهان تیمار شده با سطوح مختلف مگافول کاهش یافت.

درصد حاصل  2/0ن نشت یونی با کاربرد مگافول کمترین میزا

 (.2شد )جدول 

 فرنگی پیش نتایج تحقیقات نشان داد که در گیاهان گوجه 

های مرتبط با تیمار شده با مگافول تحت تنش خشکی، بیان ژن

ها نشان تر این ژنخشکی پایین بود، بیان سطوح پایینتنش 

خشکی را تجربه تری از تنش که گیاهان سطوح پایین دهدمی

نمودند. از طرفی مگافول دارای بتائین و پرولین است که این 

ها آسیب سلولی ناشی از تنش خشکی را در گیاهان مولکول

(. کاربرد کودهای Petrozzaa et al., 2014دهند )کاهش می

ای حاوی پرولین باعث محافظت غشای سلولی، اسیدآمینه

های فعال اکسیژن و مهار گونههای سیتوپلاسمی ها، آنزیمپروتئین

 (.Liang et al., 2013گردد )های آزاد می و حذف رادیکال

های سازگار کننده مانند پرولین در گیاه و کاربرد اسمولیت

افزایش آن موجب تنظیم اسمزی درون سلول و حفظ 

تورژسانس سلولی و از این طریق باعث کاهش خسارت به 
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دارای حروف مشابه  که های هر ستونتحت سطوح مختلف آبیاری. میانگین بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز پاشی مگافولمحلول اثر -3 شکل

 دار در سطح احتمال یک درصد هستند.هستند، فاقد اختلاف معنی

 

 Mohsenzadehگردد )کاهش نشت یونی می غشای سلولی و

et al., 2006.)(، اثرات متقابل 2تایج )جدول با توجه به ن

 دار نبود.معنی تیمارهای مگافول و آبیاری بر میزان نشت یونی

نتایج  بر اساسهای کاتالاز و پراکسیداز: فعالیت آنزیم

 بر آبیاریتنش کم شدت افزایش با ،(2جدول ) مقایسه میانگین

 شد، افزوده های کاتالاز و پراکسیدازفعالیت آنزیم میزان

 072/0فعالیت آنزیم کاتالاز ) بیشترین میزان هطوریک به

µmolH2O2 g
-1

 FW min
89/0units g( و پراکسیداز )1-

-1
 

FWmin
کاربرد  .دست آمدبه درصد 50 آبیاریتنش کم در (1-

های کاتالاز و پراکسیداز داری فعالیت آنزیمطور معنیبه مگافول

 054/0ز )را افزایش داد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالا

µmol H2O2 g
-1

 FW min
72/0units g( و پراکسیداز )1-

-1
 

FWmin
درصد مگافول حاصل شد. اثرات  2/0( در تیمار 1-

متقابل تیمارهای آبیاری و مگافول بر میزان فعالیت آنزیم 

دار شد. بیشترین کاتالاز در سطح احتمال یک درصد معنی

µmol H2O2 g 087/0±0088/0فعالیت آنزیم کاتالاز )
-1

 FW 

min
درصد  2/0پاشی شده با مگافول ( در گیاهان محلول1-

(. 3دست آمد )شکل درصد به 50آبیاری تحت شرایط تنش کم

 سیستم دارای ایجاد شده، اکسیداتیو تنش با مقابله برای گیاهان

 را آزاد هایرادیکال تواندمی که هستند بالائی کارایی با دفاعی

 یک(. Blokhina et al., 2003نند )ک خنثی یا و برده بین از

  دلیل به که اکسیداتیو هایتنش به تحمل بین قوی ارتباط

 هایآنزیم غلظت در افزایش و شودمی ایجاد محیطی هایتنش

 Sairam)دارد  وجود کننده فتوسنتز گیاهان در اکسیدانآنتی

and Srivastava, 2002 .)غلظت که اندداده نشان محققین 

 لذا و شده برابر دو تنش در شرایط اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 از و شوندمی اکسیداتیو هایتنش به مقاومت افزایش باعث

 سوپر کاتالاز و هایآنزیم فعالیت میزان آبیکم تنش طرفی

 (. Lascano et al., 2005)دهد می افزایش را دیسموتاز اکسید

و  کودهای حاوی اسیدآمینه پرولین در ساختار پروتئین

عنوان یک ترکیب  آنزیم شرکت دارند. پرولین موجود به

کننده اسمزی و جاروب کننده رادیکال اکسیژن نیز عمل  تنظیم

یابد. آبی افزایش میکند به همین دلیل مقدار آن در تنش کممی

همچنین پرولین موجود در این کودها پتانسیل یونیزاسیون 

سانی یک کمپلکس آ پایینی دارد و بدین گونه قادر هست به 

های آزاد پذیر با رادیکال دهنده بار الکتریکی برگشت انتقال

 اکسیژن تشکیل دهد و روی خاموش کردن یا دفع کردن 

 (.Alia et al., 2001پذیر اکسیژن مؤثر است ) های واکنشگونه

(، اثرات متقابل تیمارهای آبیاری و 2با توجه به نتایج )جدول 

 .نبود دارمعنی آنزیم پراکسیداز مگافول بر میزان فعالیت

داری هدایت طور معنی آبی بهتنش کمای: هدایت روزنه

درصد  50ای را کاهش داد و با افزایش شدت تنش )روزنه
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 ای نیاز آبی گیاه(، کمترین میزان هدایت روزنه

(mmolm
-2

 s
( حاصل شد. کاربرد مگافول باعث 191/58-

درصد بیشترین  2/0مار ای گردید و تیافزایش هدایت روزنه

(mmolm
-2

s
( افزایش را نشان داد. میزان هدایت 106/ 55 1-

یابد. با توجه آبی، کاهش میای با افزایش شدت تنش کمروزنه

آبی باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ به نتایج، تنش کم

شود، که در شد که منجر به از دست رفتن تورژسانس می

ای ها و کاهش هدایت روزنهنهنتیجه منجر به بسته شدن روز

ای به دلیل بسته شدن در واقع کاهش هدایت روزنه گردد.می

تا از این طریق اتلاف  باشدآبی میها در شرایط تنش کمروزنه

 هاروزنه انسداد علت (.Magloier, 2005) آب به حداقل برسد

 تنش شرایط در که باشدمی اسید آبسیزیک هورمون تجمع

 تجمع ایروزنه های سلول در و شده ساخته  شهری در آبیکم

پیش تیمار مگافول در گیاهان  (.Chaves et al., 2002)یابد می

ها و فرنگی، با افزایش سنتز و تجمع بتائین در برگگوجه

ها را کاهش حساسیت گیاه به تنش خشکی، محتوای آب برگ

ای بهبود بخشید و از این طریق از کاهش هدایت روزنه

 (.Petrozzaa et al., 2014عت کرد )ممان

آبی و مگافول بر روی اثرات متقابل این دو تیمار تنش کم

(. نتایج این 2 دار نبود )جدولای معنیمیزان هدایت روزنه

مطالعه با نتایج حاصل از مطالعه بر روی انار رقم نادری که 

نشان داد اثرات متقابل تیمار کودی آمینوفورته به همراه تنش 

دار نبود، تطابق ای معنیآبی بر روی میزان هدایت روزنهکم

 (.1394زاده و همکاران،  دارد )حسن

ها )جدول بر اساس نتایج مقایسه میانگینمحتوای پرولین: 

آبی میزان پرولین افزایش یافت و (، با افزایش سطح تنش کم2

درصد نیاز آبی گیاه، بیشترین میزان پرولین  50در سطح 

(mg.gFW
 هایتنش شرایط در دست آمد. گیاهان( به36/17 1-

 مانند اسمزی ترکیبات تجمع با آبیتنش کم قبیل از محیطی

 مقابله هاتنش این با گیاهی های هورمون در تغییرات و پرولین

 آن غلظت افزایش که است ایاسیدآمینه پرولین. کنندمی

د ایجا محض  به که است پاسخی ترینعمومی و ترین فراوان

(. Suriyan and Chalermpol, 2009)شود می مشاهده تنش

 دسترس  قابل آب کاهش به پاسخ در پرولین میزان افزایش

 در پرولین محتوای دسترس،  قابل آب مقدار به توجه با است،

 افزایش سلول محلول در آن بالای غلظت دنبال به سلولی شیره

  (.Khan et al., 2015)یابد می

گافول محتوای پرولین برگ را افزایش داد کاربرد برگی م

(. نتایج نشان داد که بیشترین میزان پرولین 2)جدول 

(mg.gFW
درصد مگافول حاصل شد  2/0( با کاربرد 50/14 1-

داری نداشت. مگافول درصد تفاوت معنی 3/0که با سطح 

ترکیبی از اسیدهای آمینه )پرولین و تریپتوفان(، بتائین، 

ساکاریدها، نیتروژن و کربن آلی است که پیش ها، پلیویتامین

ها گردید، که تیمار آن باعث افزایش تجمع پرولین در برگ

گزارش شده است کاربرد خارجی پرولین و بتائین موجب 

فرنگی های گوجهها و ریشهافزایش تجمع پرولین در برگ

(، همچنین شواهد اخیر نشان kissoudis et al., 2014گردید )

که مگافول تعدادی از مسیرهای پاسخ تنش را در دهد می

(. در این Petrozzaa et al., 2014کند )فرنگی تنظیم میگوجه

مطالعه، اثرات متقابل دو تیمار آبیاری و مگافول بر محتوای 

   .(2دار نبود )جدول پرولین معنی

 

 گیری کلینتیجه

وای آبی، محتتوان گفت که با افزایش تنش کمطور کلی میبه

ای به نسبی آب برگ، مقدار کلروفیل برگ و هدایت روزنه

های کاتالاز و پراکسیداز، شدت کاهش یافت و فعالیت آنزیم

 تجمع پرولین و نشت یونی افزایش یافت. کاربرد ماده زیست

آبی را تعدیل بخشید و با محرک مگافول اثرات تنش کم

پرولین اکسیدانی و تجمع های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

ای، مقدار موجب کاهش نشت یونی گردید و هدایت روزنه

کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ را افزایش داد و بیشترین 

 درصد مگافول داشت. 2/0را غلظت تأثیر 
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