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  چكيده
صــورت ، آزمايشــي بهدر شــنبليله آبيــاريكــمكودهاي زيستي در كاهش اثــر تــنش  تأثيربررسي منظور به

اجــرا شــد.  ايلخانــهشرايط گكامل تصادفي با سه تكرار در ي هاكعاملي در قالب طرح بلو دوفاكتوريل 
كــم آبيــاري و تــنش  درصد ظرفيت خاك) 100 اساسآبياري بر( بدون تنش در دو سطح ياريعامل اول آب

استفاده  ،سطح بدون كود زيستي سه كود زيستي در عامل دوم و )خاكدرصد ظرفيت  40 اساسآبياري بر(
 صــفات مــورد بررســي شــامل ميــزان در نظر گرفته شــدند.عصاره جلبك تفاده از اس واز قارچ ميكوريزا 

-تر بوته، عملكرد دانه، تعداد و عرض روزنــهسبزينگي، ميزان آب نسبي برگ، شاخص پايداري غشاء، وزن

هاي برگ، تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف بودند. نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثر آبياري براي تمــام 
دار بود. همچنين اثر كود زيستي نيز براي تمام صــفات و اثــر تعداد روزنه معني جزبهفات مورد بررسي ص

دار بــود. بيشــترين عملكــرد ميزان آب نسبي برگ معني جزبهمتقابل آبياري و كود زيستي براي اكثر صفات 
شرايط بدون تنش و با استفاده از  گرم، در 06/18گرم در بوته و  55/4تر بوته به ترتيب به ميزان دانه و وزن

استفاده از كود ميكوريزا در شرايط تنش سبب بهبود اكثر صفات در مقايســه بــا كود ميكوريزا حاصل شد. 
يط تنش در شراتعداد دانه در غلاف نشان داد كه  گامبهگامنتايج رگرسيون عدم استفاده از كود زيستي شد. 

ها در شرايط بدون تنش و تعداد كه تعداد روزنهيدرحالد دانه داشت و بدون تنش بيشترين اثر را بر عملكر
تر بوته داشتند. درنتيجه از صــفات تعــداد دانــه در ها در شرايط تنش بيشترين اثر را بر وزنو عرض روزنه

  توان استفاده كرد.تر شنبليله ميعملكرد دانه و وزن غلاف، تعداد روزنه و عرض روزنه براي بهبود
  ميكوريزا عصاره جلبك،، گامبهگامكليدي: تنش، رگرسيون  واژگان
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  مقدمه
 .Trigonella foenum-graecum Lشنبليله با نام علمي

است.  Fabaceaeعلفـي و يـك سـاله از خـانواده  گياهي
 توليد و شودمي كشت ايران هاياستان تمام در شنبليله ياهگ

 تن 8/0 آن دانه عملكرد وتن  800پيكر رويشي آن  سالانه

 ,.Sadeghzadeh-Ahari et al( است شدهگزارشهكتار  در

 رشد محدودكننده عوامل ترينمهم از خشكي ).2010

 است محيطي تنش ترينشايع و جهان سرتاسر در گياهان

 .and Pakniyat (Abedi, 2010 ؛1390(اميدي و همكاران، 
 شپراكن و آب محدوديت دليل به كشور، مناطق اغلب در

 معدودي تعداد كار و كشت امكان فقط بارندگي نامناسب

 گياهان معرفي شك،دارد. بي وجود باغي و زراعي گياه

 توليد به بخشيتنوع ضمن مناطقي چنين براي جديد

زراعي  هاينظام پايداري به تواندمي كشاورزي محصولات
  ). 1385پور و موسوي، (پزشككمك نمايد 

 مواد و كود مصرف رويهبي افزايش اخير، هايسال در
 خاك، سلامت كشاورزي محصولات توليد در شيميايي

 انداخته خطر به را توليدي محصولات همچنين و هوا آب،
 و جهاني زيست محيط براي را روزافزوني هاينگراني و

 راستا، همين در. است آورده وجود به بشر سلامت
 با مقابله جهت در پايدار كشاورزي توسعه موضوع

 زيادي اهميت و مطرح جهان سراسر در مذكور معضلات
 نيز ما كشور در سالم محصولات توليد بحث. است يافته

 توجه با اخير سال در چند و آغاز شدهمدتي است كه 
 كودهاي). 1389شود (جوانرودي، مي دنبال بيشتري
 موارد اكثر در و جايگزين عنوان به موارد برخي در زيستي

 توليد پايداري توانندمي شيميايي ل كودهايمكم عنوانبه 
 Han et al).,. (2006 نمايند تضمين را كشاورزي هاينظام

 مفيدي هايميكروارگانيسم از متشكل زيستي كودهاي

 نيتروژن، تثبيت مانند خاصي منظوربه يك هر كه هستند

 توليد غيره و آهن پتاسيم، فسفات، هاييون رهاسازي

 ريشه اطراف در معمولاً  هاارگانيسمميكرو اين شوند.مي

 (2005 كنندمي عناصر ياري جذب در را گياه و مستقر شده

,. et al Wu(. وزيكولار ميكوريزاي هايقارچ - 
 نيب در (Vesicular-Arbuscular) آربوسكولار

را اشغال  شهير اطراف طيكـه محـ ييهاسميكروارگانيم
 يستيهمز رابطـه ادجـيفرد بوده و با ا منحصر به كنند،يم

تي سيكـه اصـطلاحاً همز يزراعـ اهـانياغلب گ شهيبا ر
 آب و جذب شيموجب افزا شود،يگفته م ييزايكوريم

ي در طيهاي محتنش يمنف ريكاهش تأث يي وعناصر غـذا
 مثبت تأثير(Gogoi and Singh, 2011). شوند گياهان مي

ف، توسط مختل گياهانكميت و كيفيت  بر قارچ اين
 Karagiannidis et).است شده اعلام بسياري از محققان

al., 2012; Frosi et al., 2017)  عصاره جلبك از استفاده -

 گردد. كودهايبرمي نوزده قرن به كود عنوان به، ها
 در مهمي نقش طرف يك از بالا ميزان فيبر دليل به جلبكي

 ساختمان بهبود و رطوبت حفظ خاك، بافت كردن نرم
 عناصر معدني، مواد داشتن با ديگر از طرف و تهداش خاك
 و هابيماري و آفات به مقاومت گياه، رشد فراوان، غذايي

(احمد و شالابي، دهند مي افزايش را گياه ميزان عملكرد
1391.(  

 و اهميت زراعت  اهميت كشاورزي پايدار، به توجه با
 و آبياري آب كمبود و از طرفي شنبليله دارويي گياه توليد

 آزمايش اين كشور، مختلف مناطق در نزولات جوي
كودهاي زيستي ميكوريزا و جلبك  اثر مطالعه منظوربه

 ازگياه شنبليله  درآبياري تنش كم اثرات كاهش سبز در

 اين بين روابط و مرفوفيزيولوژيك صفات بررسي طريق

 و دانه عملكرد بر مؤثر صفات ترينمهم معرفي و صفات
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 انجام كم آبياري و تنش تنشبدون  رايطش تحت آن تروزن

بنابراين علاوه بر بررسي تاثير كودهاي زيستي از  .شد
توان در آينده در كارهاي پژوهشي و نتايج اين تحقيق مي

نژادي صفات مؤثر بر عملكرد نژادي شنبليله از طريق بهبه
  دانه و وزن تر در شرايط محيطي مشابه استفاده نمود. 

 

  هامواد و روش

كودهاي زيستي در كاهش اثر تنش  تأثيربررسي منظور به
 دوصورت فاكتوريل ، آزمايشي بهدر شنبليله آبياريكم

كامل تصادفي با سه تكرار  يهاعاملي در قالب طرح بلوك
و منابع طبيعي  يدانشكده كشاورز يقاتيدر گلخانه تحق

 1397در سال  ني(ره) قزو ينيامام خم المللنيدانشگاه ب
 بدون تنش، در دو سطح ياريا شد. عامل اول آباجر

- كمو تنش  درصد ظرفيت زراعي) 100 اساس(آبياري بر

 ؛ ودرصد ظرفيت زراعي) 40 اساسآبياري (آبياري بر
 ،بدون كود زيستي؛ سطح سه كود زيستي در عامل دوم

در عصاره جلبك، استفاده از  واستفاده از قارچ ميكوريزا 
 هاگياهچه رپس از استقرا آبياريمكتنش  نظر گرفته شدند.

نقطه از  ششاي و در كپه صورتبهشد. كاشت  عمالا
 قطر و مترسانتي 32هاي پلاستيكي با ارتفاع گلدانسطح 

  صورت گرفت. مترسانتي 30دهانه 
 اصفهان بذر پاكان شركت از كشت، براي مورد نياز بذرهاي

ترتيب  به 1و  2، 3گلدان به نسبت  گرديدند. خاك تهيه
 براي تعيينشامل خاك زراعي، ماسه و كود دامي بود. 

 از اينمونه هاخاك گلدان شيميايي و فيزيكي خصوصيات

 فيزيكي تجزيه نتايج شد. ارسال آزمايشگاه به و تهيه خاك

 است. گرديده ارائه 1در جدول شيميايي خاك و

  

 در آزمايش . نتايج تجزيه فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده1جدول  .

Table 1. Some physical and chemical properties of the soil  

اشباع كل واكنش
(pH) 
  

ي خنث مواد درصد
  شونده

(Percentage of 
neutralizing agents) 

  

  بافت
(Soil texture)  

 رس درصد
Clay) 

(percentage 
  

 لتيس درصد
(Silt percentage) 

  
 شن درصد

 (Sand 
percentage)  

7.37  8  SL 17  21  62  

  يآل كربن
Organic 

carbon(%)  
كلازت  درصد   

Total N (%) 
  جذبقابل فسفر

P (mg/kg)  

  جذبقابل ميپتاس
k (mg/kg)  

 اشباعدرصد
(Saturation 
percentage) 

  

 يكيالكتر تيهدا
  خاك

EC (dS/m)  

0.09  0.01  20 480 34 2.6  

  

ند در چ هاگياهچهپس از سبز شدن بذرها، تنك كردن 
در هر  درنهايتو  گرفت انجامتا قبل از گلدهي مرحله 
شد. سيستم روشنايي گلخانه  نگهداري گياه 6گلدان 

 و طبيعي نور(مجموع  روشنايي ساعت 16 صورتبه
درجه  25ساعت تاريكي و دماي روزانه  8) و مصنوعي

با نام  طول روز تنظيم گرديد. كود ميكوريزا در گرادسانتي
از موسسه تحقيقات آب و خاك  Myco Rootتجاري 

به  گرم 10به مقدار  هنگام كاشتدر كرج تهيه گرديد و 
عصاره جلبك با نام كود بذر استفاده شد.  كپه ازاي هر

تجاري عصاره جلبك از شركت توليدي و صنعتي گيلان 
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اوايل فصل ( مرحلهدر دو  زاك به نسبت يك در هزار
براي هر  آبياري) به همراه آب رشد و پس از تشكيل ميوه

 اساس بر شدهاستفاده. مقادير كودهاي گلدان استفاده شد
كود و با توجه به تحقيقات  كنندهتهيهدستورالعمل شركت 

   .ندگرفته شد نظر درقبلي 
سبزينگي (كلروفيل)، ميزان گيري شده شامل صفات اندازه

تر ميزان آب نسبي برگ، شاخص پايداري غشاء، وزن
هاي سطح فوقاني ه، تعداد و عرض روزنه، عملكرد دانبوته

ميزان  برگ، تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف بودند.
مدل ،  (SPADكلروفيل سنج با استفاده از دستگاه سبزينگي

 پس از تشكيل ميوه) ژاپن Minolta ، شركت502
نسبي برگ  آب ميزان گيريبراي اندازهشد.  يريگاندازه

Relative Water Content; RWC)(  نمونه  6از هر گلدان
شد و  جدا يطور تصادفبه ،در مرحله آغاز گلدهي يبرگ

 يتاليجيد قيدق يبا ترازو )FW( تربلافاصله وزن
 ساعت 6 مدت به شده وزن يهانمونهشد.  يريگاندازه

درون آب مقطر قرار گرفتند تا به حالت آماس برسند؛ 
گونه سپس با استفاده از يك پارچه بدون اعمال هيچ 

ها توزين فشاري، رطوبت سطح نمونه گرفته شده و نمونه
منظور به به دست آيد.به TW)(گرديدند تا وزن آماس 

 72ها به مدت نمونه )DW(دست آوردن وزن خشك 
و  گرفتهقرار  گراديدرجه سانت 70 يدماآون با ساعت در 

 يآب نسب زانيم 1رابطه با استفاده از  وزن شدند. مجددا
 ,.Gunes et al) .  (دحسب درصد محاسبه گرديبرگ بر

2008 

RWC% = [(FW - DW) / (TW - DW)]*100  1رابطه 

FW تر برگ، = وزنDW  =خشك برگ،  وزنTW  =
  برگ اشباع وزن

 Membrane Stability)غشاء  پايداري شاخص تعيين براي

Index)  1/0دو برگ از وسط گياه در هر گلدان انتخاب و 
هاي حاوي آب در فالكون برگي نه تازهگرم از هر نمو

ها هاي حاوي نمونهور گرديد. سپس فالكونمقطر غوطه
، WNE 10دقيقه در حمام بن ماري (مدل 10به مدت 

گراد قرار درجه سانتي 40شركت مرك آلمان) در دماي 
متر   ECها با دستگاهنمونه داده شدند و هدايت الكتريكي 

ها هاي حاوي نمونهعد فالكونشد. در مرحله بگيري اندازه
درجه  100دقيقه در حمام بن ماري در دماي  30به مدت 

 گراد قرار داده شدند و مجددا هدايت الكتريكيسانتي

غشاء بر اساس رابطه گيري شد و شاخص پايداري اندازه
  Azizpour et al).,. 2010(محاسبه گرديد  2

) *100100EC/ 40 (EC -MSI = 1

هدايت  MSI 40EC):( غشاء پايدارير رابطه بالا شاخص د
گراد (براساس درجه سانتي 40الكتريكي نمونه در دماي 

هدايت  dS/m ،100EC)زيمنس بر متر= واحد دسي
گراد (براساس درجه سانتي 100الكتريكي نمونه در دماي 

  dS/m).زيمنس بر متر =واحد واحد دسي
مرحله آغاز گلدهي عرض و تعداد روزنه سطح برگ در 

شد، به اين ترتيب كه مقداري لاك شفاف،  يريگاندازه
ها ماليده شد و پس از خشك روي سطوح رويي برگ

ي با دقت از سطح برگ جدا اشهيش چسب لهيوس بهشدن 
ي ميكروسكوپي به آزمايشگاه هايبررسو براي انجام 
در مطالعه ). 1392نظري و عبدالشاهي، منتقل گرديدند (

 5ها منظور بررسي خصوصيات روزنهكروسكوپي بهمي
طور تصادفي تعيين شد و سپس در هر ميدان ميدان ديد به

دقت شمارش گرديد؛ ميانگين تعداد ها بهديد تعداد روزنه
 5روزنه در واحد ميدان ديد بدست آمد. سپس تعداد 

ها با استفاده صورت تصادفي انتخاب و عرض آنروزنه به 



 ... ).Trigonella foenum-graecum L(بر صفات مورفوفيزيولوژيك شنبليله  تاثيركودهاي زيستي: انو همكار شيوا رضازاده

 

149 

 

گيري شد. قطر ميدان ديد با استفاده ج اندازهاز عدسي مدر
گيري شد و متر اندازهاز اسلايد استاندارد بر مبناي ميلي

ها در سطوح بدين ترتيب امكان تعيين فراواني روزنه
متر مربع فراهم گرديد (امينيان و در هر ميلي فوقاني برگ

  ). 1391همكاران، 
گلدان قبل از گيري وزن تر، سه بوته در هر براي اندازه
برُ گرديدند و پس از وزن شدن ميانگين وزن گلدهي كف

 رسيدگي فيزيولوژيك، از تر هر بوته بدست آمد. پس
 شمارش دستي صورت به بوته هر در هاغلاف تعداد

گرديد و ميانگين تعداد غلاف در بوته محاسبه شد. 
 بذر شمارشگر دستگاه توسط كه گلدان هر بذرهاي
 عدد و گلدان تقسيم اد غلاف هرتعد بر شد شمارش

   .آمد نهايي براي صفت تعداد بذر در غلاف بدست
 

  نتايج و بحث

  مقدار  سبزينگي (كلروفيل)

) نشان داد كه اثر آبياري و 2نتايج تجزيه واريانس (جدول 
مقدار  كود زيستي در سطح احتمال يك درصد بر صفت

نه آبياري دار بود، و همچنين اثر متقابل دوگاكلروفيل معني
كود زيستي در سطح احتمال پنج درصد براي صفت  ×

دار شد. نتايج مقايسه ميانگين اثر مقدار كلروفيل معني
) نشان داد كه 4كود زيستي (جدول  ×متقابل آبياري 

بيشترين مقدار كلروفيل در تيمار بدون تنش و استفاده از 
از  ) كه با تيمار تنش و استفاده47/42كود ميكوريزا بود (

) و تيمار بدون تنش و عدم استفاده 83/41كود ميكوريزا (
) در يك گروه آماري قرار گرفت. 87/40از كود زيستي (

كمترين مقدار كلروفيل در شرايط تنش و استفاده از 
) داراي 7/31عصاره جلبك مشاهده شد ، كه اين مقدار (

درصد كاهش نسبت به شرايط تنش و عدم استفاده  4/17
) بود. تنش خشكي باعث كاهش 4/38يستي (از كود ز

مقدار كلروفيل در تيمار بدون استفاده از كود زيستي و 
كه استفاده از كود استفاده از عصاره جلبك شد، در حالي

ميكوريزا سبب جلوگيري از كاهش مقدار كلروفيل در 
توانايي گياهان در به هاي ميكوريزا قارچ شرايط تنش شد.

د مغذي به ويژه عناصر كم تحرك دست آوردن آب و موا
را افزايش مي دهند، باعث رشد گياهان شده و  مانند فسفر

مقاومت گياه را در برابر تنش هاي محيطي بهبود مي 
علاوه بر اين، گزارش   (Schubler et al, 2001).دنبخش

تحت شرايط تنش خشكي با  هاشده است كه اين قارچ
تجزيه محتواي  افزايش تعرق، كاهش دماي برگ و كاهش

- هاي فتوسنتزي اثر سوء تنش را تعديل ميرنگدانه

 ليكاهش محتواي كلروف  (Abbaspour et al., 2012).كنند
 هايكاليد راديدر اثر تول ،يدر هنگام مواجه با تنش خشك

 بيو تخر چربي ونيداسيپراكس و متعاقب آن ژنيآزاد اكس
روي  طالعهدر م   (Xiao et al., 2008).بوده است ليكلروف

 تنش افزايش با كلروفيل مقدارگياه سويا مشاهده شد، 

). با اين حال 1391نژاد و همكاران، (پاك يابدكاهش مي
 شدن بيشتر باعث خشكي تنش، گندمدر پژوهشي بر گياه 

 با مقايسه در گلدهي مرحله در پرچم برگ كلروفيل مقدار
 ,Ommen and Donnelly)گرديد  تنش بدون شرايط

 توانمي نتايج اين وجود تناقض بين توجيه در (1999
 پاسخ در تنش اعمال نحوه و بردارينمونه زمان كه گفت
 در برداري نمونه اگر كهطوريبه است، مهم بسيار گياه
 نتيجه شود، انجام برگ كلروفيل مقدار حداكثر زمان

(احمدي و سي و سه مرده، ت داش خواهد متفاوتي
است كه كودهاي زيستي باعث معمولا انتظار  ).1383

هاي فيزيولوژيكي گياه شده و در شرايط افزايش فعاليت
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هاي فتوسنتزي جلوگيري كنند. در تنش از تخريب رنگدانه
اين بررسي نيز در زمان اندازه گيري مقدار كلروفيل تاثير 
مثبت كود ميكوريزا مشاهده شده است، اما در توجيه 

توان عصاره جلبك مي مشاهده نتيجه مناقض براي تيمار
گفت با توجه به اينكه اثر اين تيمار بر اكثر صفات مورد 
بررسي مثبت بوده و هم در شرايط تنش و هم در شرايط 
بدون تنش گياهان تيمار شده با عصاره جلبك از مقادير 
بالاتر عملكرد دانه و وزن تر در مقايسه با گياهان شاهد 

توان بيان داشت كه ي)، پس م4اند (جدول برخوردار بوده
اثر عصاره جلبك بر فتوسنتز منفي نبوده است، ولي در 
زمان اندازه گيري كلروفيل گياهان تيمار شده با عصاره 
جلبك از مقدار كلروفيل كمتري در واحد سطح برخوردار 

  بودند.
  

  ميزان آب نسبي برگ

) نشان داد كه اثر آبياري و 2نتايج تجزيه واريانس (جدول
ي در سطح احتمال يك در صد بر صفت ميزان كود زيست

دار بود، ولي اثر متقابل دوگانه آبياري معني آب نسبي برگ
دار نشد. در تيمار كود زيستي براي اين صفت معني ×

آبياري، بيشترين ميزان آب نسبي برگ در شرايط بدون 
درصد) و در تيمار كود زيستي بيشترين  44/85تنش (

 92/85اده از عصاره جلبك سبز (مقدار اين صفت در استف
 نسبي آب محتواي كاهش). 3درصد) مشاهده شد (جدول 

 از كهاست  خشكي تنش تأثير اولين هاروزنهن شد بسته و

 موجب فتوسنتزي مواد ساخت سيستم در اختلال طريق
 با نسبي آب محتواي كاهش .شودمي عملكرد ميزان كاهش
 و نژادپاك(است  شده گزارش تنش شدت شدن بيشتر

يك  برگ به عنوان نسبي آب ميزان). 1384 ،همكاران

رود به كار مي  خشكي به تحمل براي گزينش در شاخص
عصاره جلبك سبز باعث  .)1394(كريمي و باقي زاده، 

تعادل بين ميزان تعرق  بهبود رشد و توسعه ريشه و ايجاد
  (et al., 2009 شودهاي برگ ميو محتواي آب سلول

(Khan  
  
 خص پايداري غشاءشا

كود  ×اثر آبياري و كود زيستي و اثر متقابل دوگانه آبياري 
زيستي در سطح احتمال يك درصد بر صفت شاخص 

). نتايج مقايسه 2دار شد (جدول معني پايداري غشاء
) نشان 4كود زيستي (جدول  ×ميانگين اثر متقابل آبياري 

ون در شرايط بد غشاء يداريشاخص پاداد كه بيشترين 
درصد)  و  29/86تنش و استفاده از عصاره جلبك سبز (

در شرايط تنش و  غشاء يداريشاخص پاكمترين مقدار 
درصد) حاصل گرديد.  05/51عدم استفاده از كود زيستي (

استفاده از كودهاي زيستي در هر دو شرايط بدون تنش و 
نسبت به  غشاء يداريشاخص پاتنش سبب افزايش 
از كود زيستي شد. در شرايط تنش، شرايط عدم استفاده 

داري نسبت به شرايط طور معنيشاخص پايداري غشاء به
 يسلول ءغشا يداريپا يبررسبدون تنش كاهش پيدا كرد. 

شاخص  كيبه عنوان خشكي  تنش طيدر شرا
مقاومت به  زانيم يابيجهت ارزارزشمند  كيولوژيزيف

د در پژوهشي روي نخود مشاهده ش كاربرد دارد. يخشك
 ءغشا يداريپا كاهش در ييسزابه ريتأث يكه تنش خشك

اشكال  ريمقاد شيباعث افزا يخشك تنش. شتدا يسلول
 ،ويداتياكس يهابيآس جاديفعال و ا ژنياكس مختلف

در  يغشاء سلول يداريو كاهش پا يسلول وارهيد بيتخر
در شرايط  .(Bahavar et al., 2009) ديگرد نخود اهيگ

-در سلول هاي اكسيژن فعالگونهد تنش تجمع بيش از ح
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باعث آسيب غشايي و پراكسيداسيون ليپيدها هاي گياهي 
 تراوايي نيمه خاصيت رفتن دست از سبب تغيير و اينشده 

يابد و شود. در نتيجه پايداري غشاء كاهش ميغشاء مي
يابد. بنابراين ها از غشاء افزايش مينشت الكتروليت

باعث  غشاء يداريپايش كودهاي زيستي از طريق افزا
  شوند.مقاومت گياه در شرايط تنش مي

  
 تر بوتهوزن

) نشان داد كه اثر آبياري و 2نتايج تجزيه واريانس(جدول 
كود زيستي در سطح احتمال يك درصد و اثر متقابل 

كود زيستي در سطح احتمال پنج درصد  ×دوگانه آبياري 
ميانگين اثر دار شد. مقايسه تر بوته معنيوزن براي صفت

) نشان داد كه 4كود زيستي (جدول  ×متقابل آبياري 
بوته در شرايط بدون تنش و استفاده  تروزنبيشترين ميزان 

بوته در تر وزنگرم)،  و كمترين  06/18از كود ميكوريزا (
گرم)  78/4شرايط تنش و عدم استفاده از كود زيستي (

كردن از در شرايط تنش و بدون تنش استفاده  حاصل شد.
كودهاي زيستي نسبت به حالت استفاده نكردن از كود 

- به نظر ميشد.  بوتهتر زيستي سبب افزايش صفت وزن

كننده براي زنده رسد كه رشد كم، يك حالت سازگار
ماندن گياه در شرايط تنش است، به اين دليل كه گياه مواد 
غذايي و انرژي را به جاي استفاده در رشد شاخساره و 

هاي نگهدارنده در برابر تنش به سمت مولكول ريشه،
  ).(Khalid, 2006كند هدايت مي

  
  عملكرد دانه 

) نشان داد كه اثر آبياري و 2نتايج تجزيه واريانس (جدول 
كود زيستي در  ×كود زيستي و اثر متقابل دوگانه آبياري 

دار عملكرد دانه معني سطح احتمال يك در صد بر صفت
كود زيستي  ×ن اثر متقابل آبياري شد. مقايسه ميانگي

گرم  55/4) نشان داد كه بيشترين عملكرد دانه (4(جدول 
در بوته) در شرايط بدون تنش و استفاده از كود ميكوريزا  

در  گرم در بوته) 87/0(عملكرد دانه و كمترين مقدار 
در  شرايط تنش و عدم استفاده از كود زيستي مشاهده شد.

ز كود زيستي سبب افزايش عملكرد شرايط تنش استفاده ا
دانه نسبت به حالت عدم استفاده از كود زيستي شد 

ترتيب براي ميكوريزا و گرم در بوته به 44/1و  38/2(
 شرايط در آن اجزاي و دانه عملكرد كاهشجلبك سبز). 

 كاهش به توانمي را كامل آبياري به نسبت آبيكم تنش

 داد.  نسبت تنش شرايط تحت گياه در سازي ماده و فتوسنتز

 از يافته غذايي انتقال مواد كاهش و خالص فتوسنتز كاهش

 باعث كه است آب كمبود تنش پيامدهاي از دانه به برگ

 .)1396و حيدرزاده،  شود (جليليانمي دانه عملكرد كاهش
هاي ميكوريزا جذب آب و مواد غذايي را در گياه قارچ

اه شده و مقاومت دهند، باعث بهبود رشد گيافزايش مي
 .بخشند هاي محيطي بهبود ميگياه را در برابر تنش

(Schüßler et al, 2001; Cherif et al., 2015)  همچنين در
-هاي فتوسنتزي را كاهش ميشرايط تنش تجزيه رنگدانه

. بنابراين استفاده از اين .(Abbaspour et al., 2012)دهند
  ود.شها سبب افزايش عملكرد دانه ميقارچ

  

  هاي سطح فوقاني برگتعداد و عرض روزنه

 براي صفت) نشان داد كه 2نتايج تجزيه واريانس (جدول 
فقط اثر اصلي كود  برگ يسطح فوقان هايتعداد روزنه

 برگ يسطح فوقان هايعرض روزنهزيستي و براي صفت 
اثر اصلي آبياري و اثر اصلي كود زيستي در سطح احتمال 
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كود  ×دند. اثر متقابل دوگانه آبياري دار شصد معنييك در
دار نشد. مقايسه ميانگين زيستي براي اين دو صفت معني

اثر اصلي كود زيستي نشان داد كه بيشترين تعداد روزنه 
در يك ميلي متر مربع) در شرايط استفاده  عدد 03/114(

در مقايسه ميانگين اثر اصلي  كود ميكوريزا مشاهده شد.از 
ت عرض روزنه سطح رويي برگ آبياري براي صف

مشخص شد كه بيشترين ميانگين عرض روزنه در شرايط 
ميكرومتر)، و در بررسي اثر  44/0بدون تنش وجود دارد (

اصلي كود زيستي بيشترين مقدار عرض روزنه سطح 
رويي در شرايط استفاده از كود ميكوريزا مشاهده شد 

 ناشي اتصدم از گيريپيش كارهايراه از يكي). 3(جدول 

 Pastenes( باشدمي هاروزنه بستن گياهان در آب كمبود از

et al., 2005.( مي هاروزنه شدن بسته باعث خشكي تنش -

 افزايش باعث ميكوريزا زيستيهم ).Yu et al,.2004 (شود 

-روزنه هدايت افزايش هوا، رطوبت به هاروزنه حساسيت

 افت يقتعو فتوسنتز و سرعت افزايش تعرق، ميزان و اي

 نقش ها. روزنه (Gogala, 1991)شودبرگ مي آب پتانسيل

عهده گازي بر تبادلات و  فتوسنتز ،كنترل تعرق در را مهمي
 نقش آنها اندازه و سطح واحد در هاتعداد روزنه .دارند

 در كه مشكلي ، امادارد گياه گازي در تبادلات مهمي بسيار
 وجود هاروزنهروزنه و اندازه  نژادي فراوانيبههاي برنامه

 اگر هستند، اصلي گياه ورودي هاروزنه كه است اين دارد

 باز كم و دوره بودن بودن، كمتر كوچك جهت در انتخاب

 آب، تلفات بر كاهش علاوه گيرد، صورت هاروزنه شدن

يابد. بنابراين كاهش مي نيز آب مصرف راندمان و فتوسنتز
د نكن ليتعد ه نحويب اي خود راروزنه تيهداگياهاني كه 

رفتن آب  دست و حداقل از مناسب 2CO تا مقدار جذب
نژادگران خواهند بود را داشته باشند، مطلوب به

(Hetherington and Woodward, 2003; Hyeon-Hye et 

al., 2004) در اين مطالعه گياهاني كه با كود ميكوريزا .
ود تيمار شده بودند در مقايسه با گياهان شاهد بدون ك

زيستي و گياهاني كه با عصاره جلبك تيمار شده بودند 
)، از 3داراي تعداد و عرض روزنه بيشتري بودند (جدول 

مشخص است ميزان آب  4طرفي همانطور كه در جدول 
داري نسبي گياهان تيمار شده با كود ميكوريزا تفاوت معني

با شاهد ندارد. همچنين اين گياهان داراي شاخص 
تر و عملكرد دانه بيشتري در مقايسه با  كلروفيل، وزن

باشند. به گياهان شاهد و تيمار شده با عصاره جلبك مي
عبارتي كود ميكوريزا در مقايسه با عصاره جلبك و عدم 
استفاده از كود زيستي از طريق افزايش تعداد و اندازه 
روزنه منجر به افزايش راندمان فتوسنتز و عملكرد دانه و 

  اه گرديد.  پيكر رويشي گي
  

  تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف

) نشان داد كه اثر آبياري، 2نتايج تجزيه واريانس (جدول  
كود زيستي  ×اثر كود زيستي و اثر متقابل دوگانه آبياري 

تعداد غلاف و  صد براي صفاتدر سطح احتمال يك در
دار شد. نتايج مقايسه ميانگين معني تعداد دانه در غلاف

) نشان 4كود زيستي (جدول  ×تقابل دوگانه آبياري اثر م
) و تعداد دانه در 67/19داد كه بيشترين تعداد غلاف (

در شرايط بدون تنش و استفاده از كود  )69/14( غلاف
) و تعداد دانه 83/9ميكوريزا بود و كمترين تعداد غلاف (

در شرايط تنش و عدم استفاده از كود  )49/7( در غلاف
 دو، غلاف تعداد و دانه در گياه ده شد. تعدادزيستي مشاه

 كه هستند عملكرد اصلي اجزاي از و مهم بسيار صفت

دارند  مستقيم و شديدي با مقدار رطوبت خاك رابطه
)Ryan, 1997.( فاصله خشكي تنش در پژوهش ديگري 
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 سطح برگ، آب پتانسيل فتوسنتز، گلدهي، با زنيجوانه

 اندازه و تعداد غلاف، در دانه تعداد غلاف، تعداد برگ،

 Leport et)داد  را كاهش نخودعملكرد  نهايت در و برگ

al., 2006).  در پژوهش حاضر استفاده از كودهاي زيستي
در هر دو شرايط تنش و بدون تنش باعث افزايش تعداد 
غلاف نسبت به حالت عدم استفاده از كود زيستي شدند. 

زا و عصاره جلبك در شرايط بدون تنش استفاده از ميكوري

درصدي تعداد غلاف و  39و  75به ترتيب باعث افزايش 
درصدي تعداد دانه در غلاف نسبت به  12و  39افزايش 

شاهد بدون كود زيستي شدند. در شرايط تنش نيز استفاده 
و  25از ميكوريزا و عصاره جلبك به ترتيب باعث افزايش 

 درصدي 16و  34درصدي تعداد غلاف و افزايش  34
سبت به شاهد بدون كود زيستي تعداد دانه در غلاف ن

شدند
 . تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در شنبليله2جدول 

Table 2. Mean-square analysis of variance of studied traits in fenugreek  

 منابع تغييرات
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

 Mean squares ميانگين مربعات 
 كلروفيل

(Chlorophyll 
Index) 

ميزان آب نسبي
 برگ

)Relative 
water content(

شاخص پايداري
  غشاء

(Membrane 
Stability Index)

  تر اندام هواييوزن
(Plant Fresh 

Weight)  

 عملكرد دانه
(grain yield)

  
  Block   2  ns0.91  ns 7.01  ns 2.44  ns 0.57  ns 0.103بلوك

 **Irrigation 1  22.44**  319.34**  3077.61**  33.95**  9.19آبياري

 كود زيستي
Bio fertilizer  

2  118.77**  115.44**  137.49**  160.34**  6.84** 

  كودزيستي×آبياري
Irrigation* Bio fertilizer  2  3.36*  ns 0.21  48.85** 3.56* 0.62** 

  Error   10  0.815  8.25  4.23  0.61  0.06خطا

  درصد ضريب تغييرات
CV% 

 -  2.35  3.54  3.08  7.72  10.77  

,ns*  باشند.درصد مي دار بودن در سطح يكمعنيدرصد و  پنج در سطح بودن اختلاف دار، معنينبودن دارمعني به ترتيب بيانگر **و 
ns; Non-significant; * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01  

  .2ادامه جدول
Continue Table 2.  

 اتمنابع تغيير

S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

 Mean squares ميانگين مربعات 

 ها تعداد روزنه

 Number of Stomata  

  هاعرض روزنه
Stomata width  

 تعداد غلاف
Number of Pods 

 تعداد دانه در غلاف
Number of Seeds 

per Pod 

  Block   2  ns 5.61  ns 0.0001 ns 0.21 ns 0.54 بلوك
  **Irrigation 1  ns 3.363  0.021** 62.02** 58.39آبياري

 كود زيستي
Bio fertilizer  

2  729.7**  0.003**  46.88**  17.04**  

 كودزيستي×آبياري

Irrigation* Bio fertilizer  2  ns 13.08  ns 0.0002  15.77** 1.33** 

  Error   10  25.83  0.0002 0.62 0.14خطا
  درصد ضريب تغييرات

CV%  -  5  3.71  5.79  3.58  
,ns*  باشند.درصد مي دار بودن در سطح يكمعني درصد و  پنج در سطح بودن اختلاف دار، معنينبودن دارمعني بيانگرو ** به ترتيب 

Ns; Non-significant; * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01 

  . اثرات اصلي آبياري و كود زيستي بر صفات مورد مطالعه در شنبليله3جدول 
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Table 3. Main effect of Irrigation and Bio fertilizer on traits of fenugreek 

  
 ميزان آب نسبي برگ (درصد)

Relative water 
content  

  ها تعداد روزنه
2(mm Number of Stomata ) 

 Stomata ها عرض روزنه
)µm( width  

        Irrigationآبياري
  ) آبياري كامل1(

Full Irrigation   85.44 a -  0.44 a 

 ) تنش كم آبياري2( 
Low Irrigation Stress  

77.01b  -  0.37 b  

        Bio fertilizer كود زيستي

  ) بدون كود (شاهد)1(
Control 

77.23b 92.99 b 0.38 c 

  ) كود ميكوريزا2(   
Mycorrhiza 

80.52b  114.03 a  0.43 a  

  ) عصاره جلبك3(  
Algae extract  85.92a  97.79 b  0.41 b  

  داري نيستند.داراي تفاوت معني %5سطح احتمال در LSDهايي كه داراي حروف مشترك هستند براساس آزمون در هر عامل ميانگين
In each factor, means with the same letters, were not significant at the 5% probability level based on LSD test. 

 
 

 كود زيستي بر صفات مورد مطالعه در شنبليله ×قابل آبياري . اثرات مت4جدول 

Table 4. Interaction effects of irrigation × biological fertilizer of studied traits in fenugreek 

  كود زيستي    
Bio fertilizer  

  شاخص كلروفيل
Index Chlorophyll      

شاخص پايداري غشاء        
ility Index (%)Membrane Stab 

  تر بوتهوزن           
Fresh weight (g) 

  بدون تنش 
non-stress 

 تنش  
stress  

 بدون تنش   
non-stress 

 تنش
stress 

 بدون تنش  
non-stress 

  تنش
stress  

  

  بدون كود
Control   40.87 a  38.4 b   71.52 c  51.05 e  6.65 d  4.78 e  

  كود ميكوريزا
Mycorrhiza  42.47 a  41.83 a   81.55 b  55.44 d  18.06 a  13.53b  

  عصاره جلبك
Algae extract  35.3 c  31.7 d   86.29 a  54.41de  9.68 c  7.83 d  

  داري نيستند.داراي تفاوت معني %5سطح احتمال در LSDهاي داراي حروف مشترك، براساس آزمون در هر صفت ميانگين
In each trait, means with the same letters, were not significant at the 5% probability level based on LSD test.  

 

  .4ادامه جدول
Continue Table 4.  

  كود زيستي 
Bio fertilizer  

 عملكرد دانه
Grain Yield (g)

 تعداد غلاف
Number of Pods

 تعداد دانه در غلاف
s per PodNumber of Seed

  بدون تنش 
non-stress 

 تنش  
stress  

  بدون تنش  
   non-stress  

  تنش
       stress  

  بدون تنش  
    non-stress  

  تنش
     stress  

  بدون كود
Control   1.91 c  0.87 e  11.22d e  9.83 e  10.54 c  e 7.49  

  كود ميكوريزا
Mycorrhiza  4.55 a  2.38 b  19.67 a  12.25 cd  14.69 a  10.00 c  

  عصاره جلبك
Algae extract

2.53 b  1.44 d  15.56 b  13.22 c  11.77 b  8.7 d  

  داري نيستند.داراي تفاوت معني %5سطح احتمال در LSDهاي داراي حروف مشترك، براساس آزمون در هر صفت ميانگين
In each trait, means with the same letters, were not significant at the 5% probability level based on LSD test.  

  همبستگي بين صفات
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پذيري پايين است، عملكرد، صفتي پيچيده با توارث
مستقيم عملكرد از طريق صفات مهم بنابراين گزينش غير
پذيري و همبستگي بالايي با عملكرد زراعي كه توارث

. بررسي )Falconer, 1960تواند مؤثرتر باشد (يمدارند 
 هانحوه تأثيرگذاري آن و عملكرد و اجزاي عملكرد روابط

باشد يمنژادي گياهي يكديگر از اهداف مطلوب به بر
)Blum, 2010و همبستگي به نحوه ارتباط توجه ). عدم 

 در بروز مشكلاتي به مختلف ممكن است منجر صفات بين

). Majidi and Mirlohi, 2009ي شود (نژادبه يهابرنامه
هاي شناسايي صفات گياهي مرتبط با يكي از روش

باشد ها و عملكرد ميعملكرد، تعيين همبستگي بين آن
)Aydin et al., 2010.(  

نتايج تجزيه همبستگي صفات در شرايط تنش و  بدون 
(به ترتيب قطر بالا و پايين جدول)   5تنش در جدول 

بليله مشاهده است. با توجه به اينكه دانه و بوته شنقابل
مصرف خوراكي و دارويي دارد، در اين مطالعه به نحوه 
ارتباط ساير صفات با اين دو صفت پرداخته شده است. 
در شرايط تنش، همبستگي وزن تر با صفات شاخص 
پايداري غشاء، عملكرد دانه، تعداد و عرض روزنه و 

دار بود. بيشترين تعداد دانه در غلاف مثبت معني
مشاهده  )=96/0r**(ه با عملكرد دانه تر بوتهمبستگي وزن

بالاي قطر جدول). در شرايط بدون تنش،  6شد (جدول 
همبستگي وزن تر با صفات عملكرد دانه، تعداد و عرض 
-روزنه، تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف مثبت و معني

تر بوته با عملكرد دانه دار بود. بيشترين همبستگي وزن
)**99/0r=( ا تعداد دانه در غلاف و پس از آن ب
)**98/0r=(  جدول) پايين قطر جدول). در  6مشاهده شد

شرايط تنش، همبستگي عملكرد دانه با صفات شاخص 
پايداري غشاء، وزن تر بوته، تعداد و عرض روزنه و تعداد 

بالاي قطر  6دار بود (جدول دانه در غلاف مثبت و معني
- و معني جدول). در شرايط بدون تنش، همبستگي مثبت

داري بين صفات عملكرد دانه با وزن تر بوته، تعداد و 
عرض روزنه، تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف وجود 

  پايين قطر جدول). 6داشت (جدول 
هرچند ضرايب همبستگي در تعيين ارتباط صفات مفيد 
هستند، ولي ماهيت ارتباط صفات را به درستي بيان 

ي نژادهي بهابرنامهاست در  كنند. به همين منظور لازمنمي
اثرات مستقيم و غيرمستقيم بين عملكرد و اجزاي عملكرد 

؛ زاهدي و 1395دانه شناخته شود (موسوي و همكاران،
 بر عملكرد مؤثر صفات ). براي شناسايي1395همكاران، 

 تجزيه و رگرسيون گام به گام تجزيه همبستگي، دانه از

 ). روش1395كاران، شود (رحيمي و هميماستفاده  عليت
 بر تأثير ميزان و صفت هر سهم گام به گام رگرسيون
 بر را تأثير بيشترين كه صفاتي كند.يم تعيين را عملكرد
 ژنتيكي بهبود براي نژاديهاي بهبرنامه در دارند عملكرد

). Asadi and Mozaffari, 2006روند (يم كاربهعملكرد 
براي عملكرد دانه نتايج حاصل از رگرسيون گام به گام 

) نشان داد كه هم در شرايط تنش و هم در 6 (جدول
شرايط بدون تنش، تعداد دانه در غلاف تنها متغيري بود 

و  97كه بيشترين تغييرات عملكرد دانه را توجيه نمود (
درصد به ترتيب در شرايط بدون تنش و تنش). در  7/87

ط عدم پژوهش ديگري كه روي شنبليله انجام شد در شراي
استفاده از تيمار (شاهد)، وزن هزار دانه و تعداد ساقه 

درصد تغييرات عملكرد دانه را توجيه  75فرعي؛ حدود 
تعداد بذر در پاشي با متانول نمودند و در شرايط محلول

غلاف، درصد روغن بذر، تعداد غلاف در بوته و ارتفاع 
درصد تغييرات عملكرد دانه را توجيه  84حدود  بوته
  ). 1393ودند (لبافي و همكاران، نم
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 )همبستگي بين صفات در شرايط بدون تنش(قسمت پايين قطر جدول) و تنش (قسمت بالاي قطر جدول. 5جدول
Table 5. Correlation between traits in non- stress conditions (lower part of the table diameter) and stress (upper part 

of the table diameter) 

NSP  NP SW   NS  GY  PFW MSI  RWC  Chl  صفاتTraits  

ns 0.33- ns 0.37- ns 0.49 ns 0.42 ns 0.44 ns 0.46 ns0.003 -  *0.67 -  1  Chl  
ns 0.23  0.77* ns 0.17 ns 0.01- ns 0.19 ns0.17 ns 0.48  1  ns 0.63 -  RWC  

0.9**  0.67* 0.72* 0.78* 0.82** 0.86** 1  0.82**  ns 0.57 -  MSI  

0.9**  ns 0.46  0.90**  0.87**  0.96**  1  ns 0.41 ns 0.1 ns 0.45 PFW  

0.95**  ns 0.54  0.85**  0.87**  1  0.99**  ns 0.36 ns 0.07 ns 0.47  GY  

0.89**  ns 0.51  ns 0.62  1  0.93**  0.94**  ns 0.33 ns 0.09- ns 0.51 NS  

0.77*  ns 0.33  1  0.69**  0.74**  0.76*  0.72* sn 0.43 ns 0.11 - SW  
ns 0.62  1  0.88**  0.9**  0.93**  0.95**  ns0.63 ns 0.27 ns 0.18 NP  

1  0.93**  0.72**  0.91**  0.99**  0.98**  ns 0.43 ns 0.16 ns 0.42 NSP  
ns،* باشند.درصد مي يكدرصد و  پنجدار در سطح آماري دار، تفاوت معنيبه ترتيب بيانگرعدم تفاوت معني ** و  

ns; Non-significant; * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01 

 
Chl: Chlorophyll Index، شاخص كلروفيل؛Relative water content :RWC ،  ميزان آب نسبي برگ؛MSI: Membrane Stability Index ، 

تعداد  ، Number of Stomata :NSعملكرد دانه؛ ،GY: Grain Yieldتر اندام هوايي؛ وزن ، PFW: Plant Fresh Weightشاخص پايداري غشاء ؛
تعداد دانه در  ، NSP : Number of Seeds per Podتعداد غلاف؛ ، NP : Number of Podsها؛عرض روزنه ، Stomata width :SWها؛روزنه
  .غلاف

 

 

 نتايج رگرسيون گام به گام براي عملكرد دانه در شرايط بدون تنش و تنش. 6جدول 

Table 6. Results of stepwise regression for grain yield under non- stress and stress conditions 

  متغير تابع

Dependent 
variable  

  كنندهبينيمتغير پيش
Predictive variable 

  

  stress تنش  non- stress بدون تنش
ضرايب
 رگرسيون

Regression 
coefficients 

ضرايب رگرسيون
 Standardستانداردا

regression 
coefficients 

ضرايب
 رگرسيون

Regression 
coefficients 

 ضرايب رگرسيون
   Standardاستاندارد

regression 
coefficients 

  -  -Intercept    **4.92- - **3.25عرض از مبدأ عملكرد دانه
Grain Yield 

 
  تعداد دانه در غلاف

Number of Seeds per Pod  
**0.64  **0.99  **0.55  **0.94  

 (درصد) ضريب تبيين اصلاح شده
2Adjusted R 

97.0  87.7  

 دار در سطح احتمال يك درصدمعني**
** Significant at P≤0.01  
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تر بوته به نتايج حاصل از رگرسيون گام به گام براي وزن
عنوان متغير تابع و ساير صفات به عنوان متغير مستقل در 

) نشان داد كه در 7تنش و تنش (جدول شرايط بدون 
هاي سطح برگ بيشترين شرايط بدون تنش تعداد روزنه

درصد  1/87تنهايي تر بوته داشت و بهاثر را بر وزن

تغييرات اين صفت را توجيه نمود. در شرايط تنش صفات 
هاي سطح برگ بيشترين اثر را بر تعداد و عرض روزنه

از تغييرات را توجيه  درصد6/95تر بوته داشتند و وزن
  نمودند.

  
  تر بوته در شرايط بدون تنش و تنشرگرسيون گام به گام براي وزن نتايج. 7جدول 

Table 7. Results of stepwise regression for plant fresh weight under non- stress and stress conditions 
  متغير تابع

Dependent variable  

 هكنندبينيمتغير پيش
Predictive variable 

  

  stress تنش non- stress بدون تنش
ضرايب
 رگرسيون

Regression 

ضرايب رگرسيون
 Standardاستاندارد

regression 

ضرايب رگرسيون
Regression 
coefficients 

 ضرايب رگرسيون
   Standardاستاندارد

regression 

 بوتهتر وزن

Plant fresh weight  

  -  -Intercept   **32.98- - **46.04عرض از مبدأ

 تعداد روزنه
Stomata number 

**0.43  **0.94  **0.21  **0.51  
 عرض روزنه

Stomata width  
 -  - **91.29 **0.58 

 (درصد) ضريب تبيين اصلاح شده
2Adjusted R 

87.1  95.6  

 دار در سطح احتمال يك درصدمعني**
** Significant at P≤0.01  

 

) 8تر بوته در شرايط تنش (جدول نتايج تجزيه مسير وزن
ها نشان داد كه عرض روزنه و پس از آن تعداد روزنه

 براي بنابراين داشتند. بوتهتر بيشترين اثر مستقيم را بر وزن

 تنش شرايط در شنبليله، پرمحصول ارقام به رسيدن

د روزنه و عرض روزنه ، انتخاب ارقامي با تعداخشكي
تواند در حصول حداكثر عملكرد، بسيار مؤثر يمبيشتر 
 يها مدخل اصلروزنههمانطور كه قبلا گفته شد  باشد.

را در كنترل تبادلات گازي،  يهستند و نقش مهم اهيگ
ها معمولاً در . اندازه روزنهبرعهده دارند تعرق و فتوسنتز

باعث  نيكرده و ا رييتغ يدرون و يطيپاسخ به عوامل مح
جذب شده  كيكربن گاز مقدار آب تعرق شده و شوديم
 واحد در هاتعداد روزنه .(Condon, et al 2004) ابدي رييتغ

 گياه گازي در تبادلات مهمي بسيار نقش آنها اندازه و سطح

در  اهيگ    .(Hetherington and Woodward, 2003) دارند
تنظيم اي خود را نهروز تيبه نحوي هدا ديتنش با طيشرا
حداقل  علاوه بر اينكه فتوسنتز مناسبي داشته باشدتا  كند
 ,.Hyeon-Hye et al)رفتن آب را داشته باشد دست از

براساس نتايج رگرسيون گام به گام در شرايط  . (2004
بدون تنش افزايش تعداد روزنه و در شرايط تنش افزايش 

تر گياه داشته است. تعداد و اندزه روزنه اثر مثبتي بر وزن 
بنابراين در اين تحقيق افزايش تعداد و اندازه روزنه منجر 
به افزايش هدر رفت آب گياه نشده است و گياه با تنظيم 

هاي خود بيشترين كارايي را در باز و بسته بودن روزنه
حفظ آب و جذب گاز كربنيك محيط داشته است كه اين 

  منجر به عملكرد بالا شده است. 
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 تر بوته در شرايط تنشبراي وزن . تجزيه ضرايب مسير8ولجد

Table 8.  Path analysis for plant fresh weight under stress conditions 

  همبستگي كل با
 بوتهتر وزن 

Total Correlation with 
plant fresh weight 

  اثر غيرمستقيم
Indirect Effect 

  اثر مستقيم
Direct Effect 

  
  

  صفات
Traits 

 عرض روزنه  
Stomata width  

 تعداد روزنه
Stomata number 

 تعداد روزنه  0.51**  -  0.36 0.87**

Stomata number  
*0.90*  -  0.32 **0.58 

 عرض روزنه

Stomata width  
 دار در سطح احتمال يك درصدمعني**

** Significant at P≤0.01  
 

  گيري نهايينتيجه

وريزا در شرايط تنش سبب بهبود اكثر استفاده از كود ميك
صفات در مقايسه با شرايط عدم استفاده از كود زيستي 
شد. استفاده از عصاره جلبك در شرايط تنش باعث 

تر بوته، عملكرد دانه، تعداد غلاف و تعداد وزنافزايش 
در  عدم استفاده از كود زيستيدانه در غلاف در مقايسه با 

ه در غلاف در شرايط تنش و اين شرايط شد. تعداد دان
بدون تنش بيشترين اثر را بر عملكرد دانه داشت در 

ها در شرايط بدون تنش و تعداد و كه تعداد روزنهحالي
تر ها در شرايط تنش بيشترين اثر را بر وزنعرض روزنه

عملكرد  بوته داشتند؛ بنابراين از اين صفات براي بهبود
  فاده كرد.توان استتر بوته ميدانه و وزن
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ABSTRACT 
 

Introduction: Fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) that belongs to the Fabacecae 
family, has been commonly used as a traditional food and medicine (Mehrafarin et al., 
2011). Several experimental and clinical studies support beneficial effects of fenugreek in 
the management of metabolic diseases and inflammatory disorders. Water shortage is one 
of the most important limiting factors which reduces the growth of fenugreek and other 
plants around the world and the most common environmental stress (Abedi and 
Pakniyat, 2010). In recent years, the excessive use of fertilizers and chemicals in 
agricultural production systems has increased the risk of environmental pollution and 
agricultural products. Bio-fertilizers as an alternatives or supplementary for chemical 
fertilizers, can guarantee the sustainability of agricultural production systems (Han et al., 
2006).Therefore, considering the importance of bio fertilizers and water shortage, this 
experiment was conducted to study the effect of mycorrhizal and green algae bio 
fertilizers on morpho-physiological traits and the relationships between these traits 
under low and conventional irrigation regimes. 
Materials and Methods: In order to study the effect of bio fertilizers on reducing the 
impact of drought stress in fenugreek, an experiment was conducted in two-factor 
factorial format in a randomized complete block design with three replications in 
greenhouse conditions. The first factor was irrigation at two levels comprising without 
stress (irrigation based on 100% soil capacity) and low irrigation stress (irrigation based 
on 40% soil capacity), and the second factor was biological fertilizer at three levels 
(without bio fertilizer, use of mycorrhiza fungi and use of green algae). The studied traits 
included chlorophyll, leaf relative water content, membrane stability index, plant fresh 
weight, grain yield, number and width of leaf stomata, number of pods and number of 
seeds per pod. 
Results and Discussion: The results of variance analysis showed that irrigation effect was 
significant for all traits except for the number of stomata. The effect of bio fertilizer on 
all traits was significant, and interaction between irrigation and bio fertilizer was 
significant for most of the traits except for the relative water content of the leaves. The 
highest grain yield (4.55 g. plant-1) and the highest plant fresh weight (18.06 g. plant-1) 
respectively, were obtained under non-stress conditions and using mycorrhiza. Using 
mycorrhizal bio fertilizer under stress conditions improved the majority of traits 
compared to non-use of bio fertilizer. Under stress conditions, plant fresh weight had 
positive and significant correlation with the membrane stability index, grain yield, 
stomata number, stomata width and number of seeds per pods (Table 6 above the 
diameter of the table). Under non- stress conditions, the correlation of plant fresh weight 
with grain yield, stomata number, stomata width, number of pods and number of seeds 
per pod was positive and significant (Table 6 below the diameter of the table). Under 
stress conditions, positive and significant correlation was observed between grain yield 
with membrane stability index, plant fresh weight, stomata number, stomata width and 
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number of seeds per pod (Table 6 above table diameter). Under non- stress conditions, 
there was a positive and significant correlation between grain yield with fresh weight of 
plant, stomata number, stomata width, number of pods and number of seeds per pod 
(Table 6 below the diameter of the table). The stepwise regression showed that the 
number of seed per pod in stress and non-stress condition had the highest effect on grain 
yield, while the number of stomata in non-stress conditions and the number and width 
of stomata in stress conditions had the highest effect on plant fresh weight. 
Conclusions: A significant increase in quantity and quality of yield is achieved by paying 
attention to the relationships between yield and yield components and their effect on 
each other. The number of seed per pod; and the number of stomata and stomata width 
can be respectively used to improve grain yield and fresh weight of fenugreek under 
stress conditions. 
Keywords: Algae extract, Mycorrhiza, Stepwise Regression, Stress 


