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Abstract 

Introduction: Sweet violet (Viola odorata) is a perennial herbaceous plant with ornamental and 
medicinal properties. Water scarcity is one of the most effective environmental limiting factors for plants. 
The use of anti-stress compounds, such as a variety of secondary metabolites, is some way to reduce the 
harmful effects of water-deficit. Salicylic acid (SA) is a plant growth regulator from the phenol group and 
is effective as a signal molecule in regulating many physiological processes (Idress et al., 2013; Harrison 
et al., 2014). Sodium nitroprusside is involved in the action of plant growth regulators and is involved in 
the transmission of messages and responses to biological and non-biological stresses (Fan et al., 2012). 
Zinc oxide nanoparticles are among the nanoparticles used in agricultural research that have a very high 
specific surface area (Idress et al., 2013). The aim of the present study was to investigate the effect of 
different levels of water-deficit stress and foliar application of anti-stress compounds (SA, sodium 
nitroprusside and nano zinc oxide) on some pigments and the fluorescence of sweet violet. 
Material and methods: A factorial experiment in completely randomized design was performed with 
two factors; water-deficit stress at three levels (55, 65 and 85% of field capacity (FC) and foliar spraying 
including SA (200 and 300 mg/l), zinc nano-oxide (1000 and 1500 mg/l) and sodium nitroprusside (200 
and 300 μM) in three replications. In two weeks after establishing the plantlets in the cultivation bed, two 
weeks apart, foliar applications were made and distilled water was applied as control treatment. The 
application of water-deficit stress started one week after the second stage of foliar application based on 
substrate FC by weighting method and continued until the end of the experiment, which coincided with 
the yellowing of the leaves. Leaf and petal pigments and chlorophyll fluorescence were measured. Data 
analysis was performed using SAS9.2 statistical software and graphs were drawn using Excel software. 
LSD test at 5% probability level was used to compare the mean of the data.  
Results and discussion: he results showed that the highest chlorophyll a (9.72 mg/g F.W.) and b (4.15 
mg/g F.W.) concentrations were related to the treatment of 1000 mg/l Nano-zinc oxide and 200 μM 
sodium nitroprusside both at water-deficit stress of 55% of field capacity, respectively. The highest leaf 
carotenoid concentrations in leaf (14 μg/g F.W.) and petal (8.36 μg/g F.W.) were obtained at levels of 200 
μM sodium nitroprusside and 300 mg/l SA, respectively, under water-deficit stress of 55% FC. The 
highest maximum (5.31) and variable (4.27) fluorescence was related to the treatment of 1000 mg/l zinc 
nano-oxide at water-deficit stress of 85% FC. The highest photofoliar spraying efficiency of photosystem 
II (4.4) and quantum yield of photosystem 2 (0.81) were obtained at water-deficit stress of 85% of field 
capacity together with 300 mg/l salicylic acid treatment. The highest effective photofoliar spraying 
quantum efficiency of the photosystem 2 (0.56) was related to water-deficit stress treatment of 65% FC 
and 300 μM sodium nitroprusside treatment. The effect of treatment with these substances on the change 
of biofoliar spraying and physiological processes, especially during the response to various biological and 
non-biological stresses such as drought in plants (Ricinus communis and sunflower hybrids) was shown 
(Balabanova et al., 2016; Esparham et al., 2017).  
Conclusions: With increasing water-deficit, the concentration of chlorophyll and carotenoid pigments in 
leaves and petals increased. Zinc nanoparticles increased the maximum and variable fluorescence and 
salicylic acid also increased the fluorescence ratio, non-photofoliar spraying quicent and regulated and 
unregulated quantum efficiency of photosystem II. Sodium nitroprusside showed a positive effect on 
changing the minimum fluorescence and the effective quantum efficiency of photosystem II. 
Keywords: Acid salicylic, Sodium nitroprusside, Chlorophyll fluorescence, Ornamental-medicinal plant 
,Nano zinc oxide. 
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 چکیده

دارویی با داشتن مواد مؤثره مورد استفاده در صنایع داروسازي و تولید داروهاي گیاهی، -عنوان یک گیاه زینتیبنفشه معطر به
آبی با سه  تنش کم تصادفی با دو فاکتور لکامهاي  بلوك طرح بر پایهفاکتوریل  صورتبخشی دارد. پژوهش حاضر به آینده نوید

و اکسید روي  اسید سالیسیلیک، نانو :ها شاملپاشیو محلول) خاك گلدان) FC( درصد ظرفیت زراعی 85و  65، 55سطح (
آموزش کشاورزي و منایع طبیعی آذربایجان شرقی انجام شد. نتایج نشان در سه تکرار در مرکز تحقیقات و  سدیم نیتروپروساید

 FCدرصد  55آبی  گرم در لیتر نانو اکسید روي در تنش کم میلی 1000و کلروفیل کل در تیمار   aبیشترین غلظت کلروفیلداد که 
لیتر سدیم نیتروپروساید در تنش کم آبی میکرومولار در  200در تیمار bبه دست آمد. بیشترین غلظت کاروتنوئید برگ و کلروفیل 

 در) 27/4متغیر ( فلورسنس) و  32/5( فلورسنس حداکثر بیشتریندرصد افزایش، به دست آمد.  26/26و  7/29با  FCدرصد  55
ر کارایی کوانتومی فتوشیمیایی مؤثدر حاصل شد.  FCدرصد  85 آبی گرم در لیتر نانو اکسید روي در تنش کم میلی 1000تیمار 

برابري نسبت  6/1 باعث افزایش FCدرصد  65 آبی میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروساید در تنش کم 300، تیمار II فتوسیستم
نشده  و کارایی کوانتومی تنظیم II فتوسیستمشده  اسید سالیسیلیک نیز کارایی کوانتومی تنظیم به کمترین مقدار شد. تیمار

شود تولیدکنندگان  را افزایش داد. لذا پیشنهاد می II فتوسیستمو خاموشی غیر فتوشیمیایی و کارایی فتوشیمیایی  II فتوسیستم
پاشی نانو اکسید روي به دلیل تعدیل اثرات منفی  بنفشه معطر به مقاصد دارویی و زینتی در شرایط محدودیت منایع آبی از محلول

 .آبی استفاده نمایندتنش کم
 .دارویی و نانو اکسید روي-اسید سالیسیلیک، سدیم نیتروپروساید، فلورسانس کلروفیل، گیاه زینتی ي:کلمات کلید
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 قدمهم

 Violaceae) از خـانواده  Viola odorataمعطـر (  هبنفش
 اسـت سردسیر مناطق  یبوم ینتیز یاهانترین گ از مهم یکی

 در طول سال و یگلدهیی از جمله توانا یل مختلفبه دلا و
 یـت زیـادي  در رنگ و شکل گلبـرگ و بـرگ، محبوب   تنوع
 دار یهنـواحی مرطـوب و سـا   معطر، اصلی بنفشه  أمنش .دارد

در نـواحی  . این گیـاه بـه طـور عمـده     باشد اروپا و آسیا می
 Solgi andرویــش دارد ( منطقــه البــرز و شــمالی ایــران

Taghizadeh, 2015.( 
وامل محدودکننده محیطی گذارترین عآبی یکی از اثرکم

بیش از هـر عامـل محیطـی دیگـر     که  باشد براي گیاهان می
کـاهش عملکـرد   دهـد.   تحت تأثیر قرار مـی رشد گیاهان را 

ــان  ــمتحت تنش گیاه ــی ک ــیطریق سه مکانیسم از  آب  ؛کل
کـاهش کـارایی    ،کاهش جـذب تشعشـع فعـال فتوسـنتزي    

اي به از دي اکسید کربنل دکاهش آنی در تبا و مصرف نور
 ,.Vafabakhsh et alشـود (  اعمال میشده  واحد نور جذب

). تغییر در فرآیندهاي بیوشیمیایی و فیزیولـوژیکی، از  2008
آبی یا خشـکی   هاي دفاعی گیاهان در برابر تنش کم مکانیزم
 کـاهش  منظـور  به ،بنابراین). et al., 2014 Harrison(است 

 کننـده  تنظـیم  مواد آبی، کاربرد از تنش کم ناشی منفی اثرات

هـاي صـحیح تغذیـه معـدنی گیاهـان      گیـاهی و روش  رشد
 اثـرات  از بـراي جلـوگیري   رویکردهایی عنوان به دنتوان می

 را گیـاه  سـازگاري  زمینه و باشند ثرؤم خشکی تنش مخرب

 ).Azooz and Ahmad, 2015د (نآور فراهم
ــده تنظــیم ــه طــور وســیع در   کنن ــاهی ب هــاي رشــد گی

عنوان عاملی براي بهبـود عملکـرد    محصولات کشاورزي به
هـاي مـوفقی از   شوند و گـزارش کار برده می همحصولات ب

مطلوب تـنش  کاربرد برخی از این مواد در مقابله با اثرات نا
اسید  ).Metwally et al, 2003در گیاهان ارائه شده است  (

) یا اورتوهیدروکسـی بنزوئیـک اسـید یـک     SAسالیسیلیک (
ها است و به عنوان یـک  هی از گروه فنلکننده رشد گیا یمتنظ

اکسـیدانی نقـش   هاي آنتـی مولکول سیگنال در تنظیم فعالیت
ایفـا   زنـده  یـر غهاي زنـده و   مهمی در مواجه گیاهان با تنش

ندهاي فیزیولوژیک آیبا تنظیم فر SAرسد به نظر میکند. می
، باعث افـزایش  زیستی و غیر زیستیهاي  در مواجه با تنش

و با تـأثیر مثبـت روي    شودعملکرد گیاه می در یتوجه قابل
تجمـع پـرولین را    ،شـرایط تـنش  در فتوسنتز و رشـد گیـاه   

شـود  دهد و باعث تسریع در بهبود رشد گیاه می افزایش می
)Shibli et al., 2007 تیمار با ). همچنینSA  منجر به تجمع

هـاي ضـد تـنش    پروتئینو ساخت  )ABA( زیکیاسید آبس
منظـور کـاهش اثـرات     از موادي است که بـه  یکی . شودمی

سـدیم   در گیاهان مورد آزمایش قـرار گرفتـه اسـت    ها تنش
بــه عنــوان واســطه در عمــل مــی باشــد کــه نیتروپروســاید 

انتقال پیام در و  کند میهاي رشد گیاهی شرکت  کننده تنظیم
 هـاي زیسـتی و غیـر زیسـتی دخالـت دارد      و پاسخ به تنش

)Fan et al., 2012 .( 
بهبود رشد  ذرات درنانو ، نقش برخی هاي اخیرر سالد

نشـان  عـد محیطـی   وري گیاهان تحت شرایط نامسـا و بهره
 مـورد  ذرات نـانو  جمله از نانو اکسید رويداده شده است. 

 سـطح  داراي اسـت کـه   کشاورزي هايپژوهش در استفاده
 در مهمـی  نقـش  روي عنصـر  باشـد. مـی  بـالایی  بسیار ویژه

 بـاز  میـزان  تنظـیم  ي متابولیسمی از جملـه ها برخی فعالیت

، فتوسـنتز،  DNAو  RNAهـا،   سنتز پروتئین، هابودن روزنه
تبدیل قند به نشاسـته، متابولیسـم اکسـین، حفـظ غشـاهاي      

، تولیـد کلروفیـل، عملکـرد دانـه گـرده، بـاروري و       زیستی
 دارد.زا عوامـل بیمـاري   برخـی و مقاومت به  زنی بذر جوانه

منجر به کاهش فتوسـنتز  تواند میکمبود این عنصر  بنابراین،
). Marschner, 2012شـود (  ها کاهش تولید کربوهیدراتو 

گرم بر لیتر باعـث   میلی 10روي در غلظت  تیمار نانو اکسید
ــد    ــک ش ــاه کرچ ــد در گی ــل و کاروتنوئی ــزایش کلروفی  اف

)Esparham et al., 2017 ایــن افــزایش نتیجــه نقــش ) و
هـاي فتوسـنتزي و   در تحریـک فعالیـت  کلیدي عنصر روي 

 ,.Fusconi et alباشد (میهاي گیاهی افزایش میزان فرآورده

2007 .( 
بـه   توانـد در گیاهان تحت تـنش کـاهش کلروفیـل مـی    

کلروفیـل (کلـروفیلاز)     کننـده  افزایش فعالیت آنزیم تخریب
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 هـاي ناقـل  همه نوري، هايفوتون تابش اثر بر. مربوط باشد

 واکنشـی  تمـامی مراکـز   و آینـد  میدر  احیاء رمف به الکترون

 نشـانگر  زمـان،  ایـن  کلروفیل در فلورسنس .شوندمی بسته

 کـاهش ). et al., 2010 Mehta( اسـت  حـداکثر  فلورسـنس 

 توسط انرژي هدر رفت مسیرها، از در یکی انرژي از استفاده

 گسـیل  در تغییر رو، از این .دهدمی را افزایش مسیرها سایر

. اسـت  فتوشیمیایی عملکرد در تغییر دهنده ننشا ،فلورسنس
هدر  افزایش وII  فتوسیستم کوانتومی کارآیی حداکثر کاهش
 هـدر رفـت   بـا  II فتوسیسـتم  هـاي هگیرند در گرمایی رفت

 باشـد مـی  ارتباط در IIفتوسیستم  واکنش مرکز هر در انرژي
)Balabanova et al., 2016 .(    فلورسـنس حـداکثر در اثـر

هـاي الکتـرون و   هاي نوري و احیاي همه ناقلتونوتابش ف
 et al., 2010(شـود  بودن همه مراکز واکنش ایجاد مـی  بسته

Mehta .(  کـه افـزایش فلورسـنس     انـد  دادهتحقیقات نشـان
بـه علـت    ی،ثانیـه پـس از نـورده    میلـی  2نسبی از صفر تا 

و  IIهـاي فتوسیسـتم   گیرنـده  بـین اختلال در مبادله انرژي 
باعـث تغییراتـی در    تـنش  است.انتقال آن به مراکز واکنش 

تواننـد  هـا نمـی  شود و ایـن کلروفیـل  می هاي آنتنکلروفیل
 انرژي را به خوبی دریافت و به مرکز واکنش انتقـال دهنـد  

)Mehta et al., 2010 .( 
بنفشه معطر از لحاظ دارویی، زینتـی و خـوراکی حـائز    

ر رابطـه بـا تـأثیر تـنش     اهمیت است و تاکنون پژوهشـی د 
خشکی بر خصوصیات کمی و کیفـی بنفشـه معطـر انجـام     

مندي از مزایـاي دارویـی ایـن گونـه     نشده است. براي بهره
هاي محیطی گیاهی، بررسی واکنش این گیاه نسبت به تنش

جهت تولید وسیع و تجاري در خـارج از زیسـتگاه طبیعـی    
ــابراAzooz and Ahmad, 2015ضــرورت دارد ( ین، ). بن

 عنوان به بومی گیاه یک هدف از انجام این پژوهش، معرفی
بنفشـه   انبـوه  تولیـد  بـراي  دارویی و تلاش-زینتی گیاه یک

ــر ــت معط ــود جه ــاري ارزش بهب ــرات   تج ــاهش اث آن، ک
آبـی بـر   آبی و بررسـی اثـرات تـنش کـم    نامطلوب تنش کم

ــتفاده از     ــا اس ــر ب ــه معط ــک بنفش ــیات فیزیولوژی خصوص
الیســیلیک، ســدیم نیتروپروســاید و پاشــی اســید س محلــول

 نانواکسید روي بود.

 ها مواد و روش

اجـراي   نمونه گیاهی، موقعیت جغرافیـایی و زمـانی  
 طرح

) A1(شـکل   برگی 2-4نشاهاي بنفشه معطر در مرحله 
از دره مکیـــدي واقـــع در  1397فـــروردین  8در تـــاریخ 

شرقی بـا مختصـات طـول    شهرستان کلیبر استان آذربایجان 
 شـــمالی و عـــرض دقیقـــه 52 و درجـــه 38ایی جغرافیـــ

متـر   1144شرقی با ارتفـاع   دقیقه 2 و درجه 47جغرافیایی 
هـا کاشـته   آوري گردیدنـد و در گلـدان  از سطح دریا جمـع 

مرکز تحقیقـات  در  1397فروردین سال  درشدند. آزمایش 
و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی 

دقیقــه  08درجــه و  38بـا عــرض جغرافیـایی    شـهر تبریــز 
دقیقـه بـا ارتفـاع     31درجه و  46شمالی و طول جغرافیایی 

همچنـین اطلاعـات    .شـد انجـام   متر از سـطح دریـا   1456
قـرار داده   1در جـدول   1397هواشناسی شهر تبریز  سـال  

 شد.

 استفاده مورد تیمارهاي و آزمایشی طرح

 کـاملاً لب طـرح  در قا این آزمایش به صورت فاکتوریل
 اجرا شد. تیمارهاي آزمایشـی شـامل  تکرار  سهتصادفی در 

درصـد ظرفیـت    85و  65، 55( سـطح  3آبـی در  تنش کـم 
 7پاشـی در  ) به عنـوان فـاکتور اول و محلـول   FCزراعی یا 

و  1000سـطح (  2نانو اکسـید روي در  ، شاهدسطح شامل 
ــی 1500 ــر) میل ــرم در لیت  300و  200ســطح ( 2در  SA ،گ

 200سـطح (  2سدیم نیتروپروسـاید در  و  گرم در لیتر) یمیل
بـه عنـوان فـاکتور دوم بودنـد     ) درلیتـر  میکرومولار 300و 

 63، تکـرار  3 ،تیمـار  21با  در مجموع آزمایش ).2(جدول 
گلدان در  252با  در مجمعگلدان و  4 پلاتدر هر  پلات و

). دو هفته پـس از اسـتقرار   B1(شکل  فضاي باز انجام شد
پاشی در دو مرحله به فاصـله  ها در بستر کشت، محلولبوته

یک هفته از یکدیگر انجام شد و براي تیمـار شـاهد از آب   
آبـی،   پاشی استفاده شد. اعمال تـنش کـم  مقطر براي محلول
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 FCپاشی بـر اسـاس   یک هفته پس از دومین مرحله محلول
درصد) بستر به روش وزنی آغاز شـد و تـا    55و  65، 85(

) کـه همزمـان بـا زرد شـدن     1397مهـر   18ن آزمایش (پایا
 ها بود ادامه یافت.برگ

    
 . اطلاعات هواشناسی شهر تبریز1جدول 

Table 1. Meteorological information of Tabriz city   

Month 

Average 
minimum 
temperature 
(C°) 

Average 
maximum 
temperature 
(C°) 

Average 
temperature 
(C°) 

Absolute 
minimum 
temperature 
(C°) 

Absolute 
maximum 
temperature 
(C°) 

Rain  
(mm) 

Evaporation 
(mm) 

Humidity 
(%) 

Radiation 
(MJ/m/day) 

Apr 6.9 18.9 12.9 0.2 24.2 43.4 108.4 48 62447 

May 9.7 20.5 15.1 3.0 26.8 52.6 170.9 58 67171 

Jun 14.8 28.0 21.4 10.6 31.2 36.2 274.6 45 86893 

Jul 22.4 36.2 29.3 17.2 40.8 0.0 450.7 27 92288 

Aug 22.1 35.2 28.7 16.6 41.0 0.0 427.2 35 79824 

Sep 18.0 31.2 24.6 14.0 36.2 9.9 329.8 34 71740 

Oct 11.9 24.6 18.3 5.4 29.8 7.3 164.9 47 51133 

Nov 5.4 14.7 10.1 0.8 23.0 7.8 95.0 58 32536 

Dec 2.0 8.8 5.4 -2.3 13.4 85.7 17.0 80 17303 

Jan -2.9 4.9 1.0 -8.4 10.0 22.5 - 73 26352 

Feb -2.0 6.8 2.4 -8.6 12.6 61.5 - 72 32149 

Mar -0.1 9.4 4.7 -4.2 15.6 34.1 - 64 42161 

 

 
            

  
 

        
 ).Bکرن طرح ( ) و نحوه پیادهA. گیاه بنفشه معطر در مرحله گلدهی (1شکل 

Figure 1. Sweet violet plant at the flowering stage (A), and project design condition (B). 
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 . تیمارهاي آزمایشی و نماد آنها2جدول 
Table 2. Experimental treatments and their symbol    

Symols Treatments 

A1B1 85% FC + cotrol 

A1B2 85% FC + 1000 mg/l nano-zinc oxide 

A1B3 85% FC + 1500 mg/l nano-zinc oxide 

A1B4 85% FC + 200 mg/l SA 

A1B5 85% FC + 300 mg/l SA 

A1B6 85% FC + 200 mM Na-nitroprusside 

A1B7 85% FC + 300 mM Na-nitroprusside 

A2B1 65% FC + cotrol 

A2B2 65% FC + 1000 mg/l nano-zinc oxide 

A2B3 65% FC + 1500 mg/l nano-zinc oxide 

A2B4 65% FC + 200 mg/l SA 

A2B5 65% FC + 300 mg/l SA 

A2B6 65% FC + 200 mM Na-nitroprusside 

A2B7 65% FC + 300 mM Na-nitroprusside 

A3B1 55% FC + cotrol 

A3B2 55% FC + 1000 mg/l nano-zinc oxide 

A3B3 55% FC + 1500 mg/l nano-zinc oxide 

A3B4 55% FC + 200 mg/l SA 

A3B5 55% FC + 300 mg/l SA 

A3B6 55% FC + 200 mM Na-nitroprusside 

A3B7 55% FC + 300 mM Na-nitroprusside 
A سطوح آبیاري و :Bپاشی : تیمارهاي محلول 

A: Irrigation levles, and B: Spray treatments 
 

 عملیات کاشت 

سازي بستر (خاك باغچه با بافت لوم شنی)  پس از آماده
 14متـر و ارتفـاع    سـانتی  15دهانـه   قطـر  هاي بـا در گلدان

 بنفشـه معطـر زینتـی     هـاي انتقـال نشـا   عملیـات  متر، سانتی
 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بسـتر  گرفت. ویژگی صورت
گلدان  4ارائه شده است. در هر پلات،  3کاشت در جدول 

و در هر گلـدان یـک بوتـه کاشـته شـد. همچنـین در طـی        
 هاي هرز نیز انجام شد. مراحل رشد، وجین علف

 خاك بستر کشت شیمیایی و فیزیکی هايویژگی .3جدول 
Table 3. Physio-foliar spraying properties of cultivation bed soil    

EC 
(ds/m) pH 

Natural 
materials  
(%) 

Organic 
carbon 
(%) 

Total 
nitrogen  
(%) 

Absorbable 
phosphorus 
(p.p.m.) 

Absorbable 
potassium 
(p.p.m.) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

4.54 7.35 7.25 3.39 0.34 51.60 375 56 32 12 
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 FCروش وزنی تعیین رطوبت 

، یـک گلـدان   FCبراي تعیین درصد رطوبت در حالت 
هـاي آزمـایش    ناحاوي خاك (مقـدار خـاك در تمـام گلـد    

) در یک تشـت پلاسـتیکی قـرار داده شـد و بـا      بودیکسان 
استفاده از آب مقطري که در داخل تشت تا ارتفاع دو سوم 

 12 ،گلدان ریخته شده بود اشباع گردید. براي ایـن منظـور  
شد تا خاك گلدان به حالت اشباع برسد. ساعت اجازه داده 

گلدان حاوي خاك اشـباع بـه آرامـی از آب خـارج شـد و      
بلافاصله براي تعیین درصد رطوبت در حالت اشباع توزین 
گردید. سپس سطح گلدان جهت جلوگیري از تبخیر آب از 
سطح خاك با پلاستیک پوشانده شد و فقط اجازه داده شـد  

 12 مـدت  ه گلدان خارج شود.هاي تتا آب ثقلی از سوراخ
تـوزین گردیـد و عـدد     ،گلـدان حـاوي خـاك    ،ساعت بعد

سـاعت تکـرار    2یادداشت شد و این عمل با فواصل زمانی 
وزن گلدان بـه حالـت    ،قرائت متوالی 3شد و زمانی که در 

اي بـا اسـتفاده از اسـتوانه    نخـورده  نمونه دست ؛ثابت رسید
نمونـه مـذکور در    .برداري از خاك گلـدان تهیـه شـد   نمونه
 در آون سـاعت  24بـه مـدت    سیلسیوسدرجه  105دماي 

از رابطـه زیـر    .خشک شـود رطوبت خاك قرار داده شد تا 
محاسـبه گردیـد و از    FCدرصد رطوبت وزنـی در حالـت   

 ، مقدار رطوبت در تیمارهايFCروي میزان درصد رطوبت 
 Smith(محاسبه و اعمال گردید  )FCدرصد  85و  65، 55(

and Mullins, 1991.( 

× 100  (
وزن خاك خشک آون−وزن خاك مرطوب

وزن خاك خشک آون
)=θFC  

 صفات گیري  اندازه

  و کل  a ،bکلروفیل

هاي بالغ (نه جـوان و   ها از برگنمونه ،در پایان آزمایش
در فویــل  هــاي برگــی انتخــاب گردیدنــد. نمونــهنــه پیــر) 

. گردیدنـد و در ازت مایع منجمـد  شدند آلومینومی پیچیده 
لیتـر   میلـی  50و بـا  گردیـد  ها توزین  برگاز گرم  5/0ابتدا 

لیتـر   میلی 20لیتر استون و  میلی 80( درصد 80حلال استون 

محلول بـه دسـت    ند.ده شدییسادر هاون چینی آب مقطر) 
عصاره به دست آمـده  و  آمده از کاغذ صافی عبور داده شد

در  APEL PD-303 UVمدل  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
سـپس اعـداد    .نانومتر قرائت شـد  660و  643طول موج  2

و  نددر روابط زیر قرار داده شـد  ،شده توسط دستگاه قرائت
به دسـت  تر  گرم بر گرم وزن حسب میلی میزان کلروفیل بر

 ). Mazumdar and Majumder, 2003آمد (
9.93 (A660) – 0.777 (A643)  =کلروفیلa 

17.6 (A643) – 2.81 (A660)  = کلروفیلb 

7.12 (A660) + 16.8 (A643)  =کلروفیل کل 

 برگکاروتنوئید برگ و گل

هـا  هاي بالغ و گلبرگ ها از برگدر پایان آزمایش، نمونه
بـه طـور   گلبـرگ  بـرگ و  گـرم از   5/0. ابتدا ندبرداشته شد

 80لیتـر اسـتون    میلـی  50در هاون چینی به همراه جداگانه 
محلول به دسـت آمـده از کاغـذ صـافی     یده شد. یدرصد سا

 APELمدل  سط دستگاه اسپکتروفتومترتو و عبور داده شد

PD-303 UV  نــانومتر  663و  645، 440طــول مــوج  3در
اعداد به دست آمده در فرمول زیر قـرار داده   .قرائت گردید

میزان کاروتنوئید بر حسب میکروگرم در گرم وزن  ند وشد
 ).Mazumdar and Majumder, 2003( تر به دست آمد 

 برگ و گلبرگ میزان کاروتنوئید =
4.69 × A440 – 0.268 (20.2) A645 + (8.02) (A663)  

 فلورسنس کلروفیل  

گیري ها، اندازهپاشیآبی و محلولپس از اعمال تنش کم
فلورسنس کلروفیل بـا اسـتفاده از دسـتگاه فلـورومتر مـدل      

PAM 2500-WALZ, Germany ــرگ ــرین ب ــاي از آخ ه
 هايشاخص گرفت. صورت روشنایی حالت در یافته توسعه

(مقـادیر   تـاریکی  گـرفتن  نظـر  در روشنایی بدون فلورسنس
سنجش قرار  برگ مورد روياي) ناچیز ناشی از سایه لحظه

 ).  et al., 2016 Yaghoubian(ند گرفت

 ها تجزیه و تحلیل داده

افـزار آمـاري    ها بـا اسـتفاده از نـرم    تجزیه و تحلیل داده
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SAS  افـزار   و نمودارها به وسیله نرمانجام شدExcel   رسـم
در  LSDهـا از آزمـون    . بـراي مقایسـه میـانگین داده   گردید

 درصد استفاده گردید. 5سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 و کل a ،bکلروفیل 

اثـراث اصـلی   که ها نشان داد  داده نتایج تجزیه واریانس
هـا بـر غلظـت    آنبـرهمکنش   وپاشـی   ، محلولآبی تنش کم

). مقایســه 4شــد (جــدول  دار معنــیو کــل  a ،bکلروفیــل 
پاشـی مشـخص   آبی و محلـول  کم برهمکنش تنشمیانگین 

ها در تیمـار   آبی، غلظت کلروفیل کرد که با افزایش تنش کم

 a )72/9کلروفیـل  غلظـت  بیشـترین   شاهد افزایش یافت و
گـرم   میلی 64/13) و کلروفیل کل (گرم در گرم وزن تر یلیم

نـانو   گـرم در لیتـر   میلـی  1000تیمـار  ) در در گرم وزن تـر 
به دست آمد که  FCدرصد  55آبی  اکسید روي در تنش کم

درصـد افـزایش    19/27و  3/29نسبت به کمترین غلظـت،  
بـه میـزان    bکلروفیل غلظت  ). بالاترین5نشان داد (جدول 

 200مربوط به تیمار درصد نسبت به کمترین مقدار  26/26
گـرم   میلـی  15/4میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروساید با 

بود (جـدول   FCدرصد  55آبی  تنش کم در در گرم وزن تر
 5/25و  3/29و نسبت بـه کمتـرین غلظـت بـه ترتیـب      ) 5

 درصد افزایش داشت.
  

 

 بنفشه معطرشده در  گیري پارامترهاي اندازه روي  دیتروپروساین میسدو  کیلیسیسال دیاس ي،رو دیاکس اثر نانو. واریانس 4جدول 
Table 4. Variance of the effect of nano-zinc oxide, SA and Na-nitroprusside on measured parameters in sweet violet    

Mean of squares   

Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll Leaf carotenoid Petal carotenoid df Source of variances 

0.74ns 0.03ns 1.01ns 1.85** 14.70** 2 Repeat 

5.05** 0.78** 9.74** 3.07** 2.99** 2 Water-deficit stress (A) 

1.50* 0.30* 2.59* 4.43** 0.86** 6 Sprays (B) 

1.62* 0.33* 3.12** 4.49** 1.08** 12 B   × A 

0.81 0.15 1.37 0.35 0.06 40 Error 

11.20 11.15 10.07 5.08 3.48 - C.V. (%)    
nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 

ns, * and ** non-significant, significant at P ≤ 0.05 and P ≤ 0.01, respectively 
 
 . ادامه4جدول 

Table 4. Continued 
Mean of squares   

Fm Fv F0 Fv/F0 Fv/Fm NPQ Y(NO) Y(NPQ) Y(II) df Source of variances 

0.00ns 0.05ns 0.002ns 0.048ns 0.00031ns 0.048ns 0.0019ns 0.0019ns 0.0043ns 2 Repeat 

0.65** 0.70** 0.005ns 0.69** 0.00092ns 1.245** 0.0511** 0.0037ns 0.0137* 2 Water-deficit stress (A) 

0.05ns 0.10* 0.026** 0.71** 0.00153* 3.165** 0.0359** 0.0096** 0.0166* 6 Sprays (B) 

0.35** 0.28** 0.022** 0.35** 0.001633* 3.096** 0.0415** 0.0175** 0.0109* 12 B   × A 

0.10 0.05 0.002 0.047 0.00090 0.04762 0.00190 0.00190 0.00428 40 Error 

6.70 5.82 4.52 5.58 3.80 20.94 13.60 19.26 13.49 - C.V. (%)    
nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 

ns, * and ** non-significant, significant at P ≤ 0.05 and P ≤ 0.01, respectively 
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 بنفشه معطرشده در  گیري پارامترهاي اندازه روي  دیتروپروساین میسدو  کیلیسیسال دیاس ي،رو دیاکس اثر نانومقایسه میانگین . 5جدول 
Table 5. Mean comparison of the effect of nano-zinc oxide, SA and Na-nitroprusside on measured parameters in sweet 

violet 

Chlorophyll a 
 (mg/g F.W.) 

Chlorophyll b  
 (mg/g F.W.) 

Total 
chlorophyll 
(mg/g F.W.) 

Petal  
carotenoid 
(μg/g F.W.) 

Leaf  
carotenoid 
(μg/g F.W.) 

Symbols Treatments 

8.8467 a-c 3.633 a-e 10.84 e-g 6.186 h 10.93 f-h A1 B1 (Control + 85% FC) 

8.47 a-d 3.947 ab 10.26f g 6.793 e-g 11.80 d-f A1 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

8.0467 b-e 3.817 a-c 11.65 b-g 6.420 gh 11.73 d-f A1 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

7.0833 de 3.180 c-e 12.29 a-e 7.570 b 10.50 hi A1 B4 (200 mg L-1 SA + 85% FC) 

7.3567 de 3.480 b-e 12.79 a-d 7.036 de 10.37 hi A1 B5 (300 mg L-1 SA + 85% FC) 

8.2367 b-e 3.653 a-e 11.91 a-f 7.233 b-d 11.74 d-f A1 B6 (200 µM SNP + 85% FC) 

8.02 b-e 3.437 b-e 11.79 a-g 7.453 bc 10.93 f-h A1 B7 (300 µM SNP + 85% FC) 

8.06 b-e 3.423 b-e 9.93 g 6.463 gh 12.33 c-e A2 B1 (Control + 65% FC) 

7.9733 b-e 3.350 b-e 10.15 fg 6.460 gh 13.03 a-c A2 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

8.26 a-e 3.523 a-e 10.15 fg 6.143 h 11.64 e-g A2 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

6.9967 de 3.060 e 12.01 a-f 7.180 b-e 9.84 i A2 B4 (200 mg L-1 SA + 65% FC) 

6.87 e 3.070 e 11.57 c-g 6.890 d-f 10.20 hi A2 B5 (300 mg L-1 SA + 65% FC) 

7.08 de 3.947 ab 11.41 d-g 6.946 d-f 10.98 f-h A2 B6 (200 µM SNP + 65% FC') 

7.78 c-e 3.150 de 11.13 d-g 7.023 de 11.63 e-g A2 B7 (300 µM SNP + 65% FC) 

9.4067 ab 3.813 a-c 10.86 e-g 6.966 d-f 13.59 ab A3 B1 (Control + 55% FC) 

9.7233 a 3.977 ab 13.64 a 6.616 fg 12.22 c-e A3 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

8.13 b-e 3.920 ab 11.94 a-f 7.050 c-e 12.67 b-d A3 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

7.63 c-e 3.777 a-d 11.04 d-g 8.166 a 10.75 g-i A3 B4 (200 mg L-1 SA + 55% FC) 

7.6133 c-e 3.127 de 13.42 a-c 8.360 a 10.11 hi A3 B5 (300 mg L-1 SA + 55% FC) 

9.4433 ab 4.153 a 13.56 ab 7.250 b-d 14.00 a A3 B6 (200 µM SNP + 55% FC) 

7.7333 c-e 3.557 a-e 11.41 d-g 8.210 a 13.33 ab A3 B7 (300 µM SNP + 55% FC) 

nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 
*, ** and ns: Significant at P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and insignificant, respectively. 

 
یی هـا  مـاکرومولکول  تـرین  عمـده  جملـه  از هـا کلروفیل

 خشـکی، شـوري،   ماننـد  محیطـی  هـاي  تـنش  در که هستند

افـزایش در مقـدار   بینند.  یم آسیب سنگین فلزات حرارت و
تقویـت سیسـتم فتوسـنتزي گیـاه را بـه دنبـال        ،aکلروفیل 

آبـی   در اثر تنش کم  aکاهش میزان کلروفیل. خواهد داشت
 همچنین باشد. می هادر سلول ROSمربوط به افزایش تولید 

 از تـنش  شـرایط در  بـرگ  کلروفیـل  حفـظ  و فتوسنتز دوام

 باشد. غلظتتنش می به فیزیولوژیک مقاومت هايشاخص

  قـدرت  ارزیـابی  براي یک شاخص عنوان به کلروفیل برگ
 

 از یکـی  هـا برگ کلروفیل غلظت زیرا شود،می شناخته منبع

 خشک ماده تولید و فتوسنتز سرعت تعیین در کلیدي عوامل

 بـه  تواندمی خشکی تنش شرایط در آن کاهش لذا باشد،می

 بـه  فتوسـنتز  در يا روزنه یرغ کننده محدود عامل یک عنوان

 سطح تنش افزایش. )Arazmjoo et al., 2009آید ( حساب

) ، et al., 2013 Nematollahiگـردان (  در آفتـاب  خشـکی 
 )،Mehrabian Moghadam et al., 2011اي ( ذرت علوفـه 

-Abdalla and El( )، پـروانش et al., 2015 Amiri( گلرنگ

Khoshiban, 2007،(  گلـی  مـریم )Munne-Bosch et al.,  
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   5ادامه جدول 

Table 5. Continued     
Fm Fv F0 Fv/F0 Fv/Fm NPQ Y(NO) Y(NPQ) Y(II) Symbols Treatments 
4.645 b-e 3.77 b-d 0.875 fg 4.31 a-c 0.745 bc 0.845 c-g 0.268 fg 0.202 d-f 0.528 a-d A1 B1 (Control + 85% FC) 

5.316 a 4.27 a 1.034 bc 4.138 a-e 0.808 a 1.042 b-d 0.285 d-g 0.238 c-e 0.456 a-e A1 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

5.058 ab 4.01 a-c 1.041 b 3.857 d-f 0.794 ab 0.915 c-f 0.306 b-e 0.258 c-e 0.435 d-f A1 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 85% FC) 

4.779 b-d 3.82 b-d 0.953 de 4.016 b-e 0.801 a 0.577 f-h 0.296  b-g 0.154 fg 0.548 ab A1 B4 (200 mg L-1 SA + 85% FC) 

4.639 b-e 3.78 b-d 0.858 gh 4.406 a 0.815 a 1.319 ab 0.264 g 0.31 a-c 0.424 d-f A1 B5 (300 mg L-1 SA + 85% FC) 

4.853 a-d 3.89 bc 0.961 de 4.05 a-e 0.802 a 0.635 e-h 0.312 b-d 0.186 e-g 0.502 a-e A1 B6 (200 µM SNP + 85% FC) 

5.13 ab 4.05 ab 1.073 b 3.781 d-g 0.791 ab 1.175 bc 0.290 c-g 0.303 bc 0.406 ef A1 B7 (300 µM SNP + 85% FC) 

4.683 b-e 3.73 b-d 0.944 d-f 3.958 c-e 0.798 a 0.729 d-h 0.299  b-g 0.202 d-f 0.498 a-e A2 B1 (Control + 65% FC) 

4.454 d-f 3.49 de 0.959 de 3.645 e-g 0.785 ab 0.589 f-h 0.305 b-e 0.165 fg 0.529 a-d A2 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

4.624 b-e 3.68 cd 0.934 d-f 3.95 cde 0.798 a 0.537 gh 0.305 b-e 0.149 fg 0.545ab A2 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 65% FC) 

4.852 a-d 3.78 b-d 1.068 b 3.543 fg 0.780 ab 0.826 c-g 0.296 b-g 0.215 d-f 0.488 a-e A2 B4 (200 mg L-1 SA + 65% FC) 

5.011 a-c 4.06 ab 0.944 d-f 4.31 a-c 0.812 a 1.617 a 0.371 a 0.377 a 0.536 a-c A2 B5 (300 mg L-1 SA + 65% FC) 

5.033 ab 4.03 a-c 1.001 b-d 4.027 b-d 0.801 a 0.960 b-e 0.293 b-g 0.255 c-e 0.448 b-e A2 B6 (200 µM SNP + 65% FC') 

4.028 f 3.23 ef 0.791 h 4.094 a-d 0.804 a 0.390 h 0.322 bc 0.117 g 0.56a A2 B7 (300 µM SNP + 65% FC) 

4.8 a-d 3.85 b-d 0.942 d-f 4.096 a-d 0.804 a 1.054 b-d 0.273 e-g 0.262 b-d 0.464 a-e A3 B1 (Control + 55% FC) 

4.239 ef 3.31 ef 0.927 e-g 3.571 fg 0.781 ab 1.050 b-d 0.279 d-g 0.259 cd 0.461 a-e A3 B2 (1000 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

4.246 ef 3.05 f 1.191 a 2.566 h 0.720 c 1.183 bc 0.328 b 0.334 ab 0.336  f A3 B3 (1500 mg L-1 ZnO + 55% FC) 

4.502 c-f 3.49 de 1.003 b-d 3.487 g 0.777 ab 0.543 gh 0.304 b-f 0.152 fg 0.543 a-c A3 B4 (200 mg L-1 SA + 55% FC) 

4.642 b-e 3.7 b-d 0.908 e-g 4.079 a-d 0.798 a 0.584 f-h 0.298 b-g 0.159 fg 0.542 a-c A3 B5 (300 mg L-1 SA + 55% FC) 

4.731 b-e 3.76 b-d 0.967 c-e 3.894 d-f 0.796 a 0.860 c-g 0.284 d-g 0.221 d-f 0.494 a-e A3 B6 (200 µM SNP + 55% FC) 

4.883 a-d 3.96 a-c 0.913 e-g 4.348 ab 0.813 a 0.846 c-g 0.310 b-d 0.24 c-e 0.449 b-e A3 B7 (300 µM SNP + 55% FC) 
nsدار در  یدار، معن یمعن یرغ یب، * و ** به ترتP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01، 

*, ** and ns: Significant at P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and insignificant, respectively. 
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)، میزان کلروفیـل  Mafakheri et al., 2011) و نخود (2001
a،b   داد. کـاهش مقـدار    بـرگ را کـاهش   کـل  و کلروفیـل

تواند به دلیل اختلال در جذب عناصـر   کلروفیل احتمالاً می
ــل،   ــب اکســیداتیو کلروفی ــزایش تخری تخریــب غــذایی، اف

بـا    کلروپلاسـت و دسـتگاه فتوسـنتزي، واکـنش آن     ساختار
و یا افزایش فعالیت آنزیم کلـروفیلاز   رادیکال تک الکترون

 تحت شرایط تنش باشد.

لیک تحـت تـنش شـوري، موجـب     کاربرد اسید سالیسی
بهـار شـد و    هاي فتوسنتزي در گیاه همیشـه  افزایش رنگدانه

گـرم بـر لیتـر اسـید سالیسـیلیک موجـب        میلی 100غلظت 
، 20و کل به ترتیب بـه میـزان    a ،bافزایش بیشتر کلروفیل 

 et al., 2016درصد نسبت به تیمـار شـاهد شـد (    28و  21

Dehghan Nairi.( 
کـه   شـود  می CO2 تثبیت یشافزا به رمنج SA از استفاده

 مختلـف  فرآینـدهاي  ایـن مـاده در   تـأثیر  به علـت  احتمالاً 

ــه افــزایش شــامل فتوســنتز  و هــاي فتوســنتزي رنگدان

 فعالیت و ، غلظتII فتوسیستمکارایی  افزایش کاروتنوئیدها،

 و  ATPبیشـتر  نهایـت تـأمین   در و روبیسـکو  آنـزیم  بیشتر
NADPH  آسـیمیلات  بیشـتر  تولیـد  و کـربن  تثبیـت  بـراي 

هـا و اثـر   به دلیل تـأثیر بـر سـاخت کلروفیـل     SAباشد.  می
محرك بر ظرفیت فتوسنتزي، از راه انگیزش فعالیـت آنـزیم   

 . روبیسکو در افزایش سطح عملکرد فتوسنتز نقش دارد
ــزان     ــاهش میـ ــق کـ ــاید از طریـ ــدیم نیتروپروسـ سـ

مقابل ها در پراکسیداسیون لیپیدي و کاهش صدمه به رنگیزه
کنـد و باعـث حفـظ     تنش اکسیداتیو از گیاهان محافظت می

سـدیم نیتروپروسـاید سـبب افـزایش     شـود.  ها میکلروفیل
 et al., 2015 Arabدر گیـاه پنبـه و مـرزه شـد (     bکلروفیل 

Magdy et al., 2012; .( 
هـاي رشـدي   اثر مثبت عنصر روي در افـزایش ویژگـی  

متابولیسم نیتروژن  گیاه به این دلیل است که عنصر روي در
نقش حیاتی دارد و با توجه به این که نیتروژن یـک بخـش   

توان نتیجه گرفت کـه عنصـر   ضروري از کلروفیل است می
روي به طور غیر مسـتقیم در محتـواي کلروفیـل تأثیرگـذار     

). در کرچک استفاده از غلظت Magdy et al., 2012است (
شد  aکلروفیل مناسب نانو اکسید روي باعث افزایش میزان 

)Esparham et al., 2017 .( 

 کاروتنوئید گلبرگ و برگ

هـا نشـان داد کـه اثـر اصـلی       نتایج تجزیه واریانس داده
ها بر کاروتنوئیـد  پاشی و برهمکنش آنآبی، محلول تنش کم

دار شـد  برگ و گلبرگ در سطح احتمال یک درصـد معنـی  
آبـی و   کـم  برهمکنش تـنش ). مقایسه میانگین اثر 4(جدول 
آبـی، غلظـت    پاشی نشان داد که با افزایش تنش کـم محلول

کاروتنوئید گلبرگ و برگ در تیمار شاهد افـزایش یافـت و   
 300و  200در دو سـطح  هـاي اسـید سالیسـیلیک     پاشیمحلول

میکرومـولار در لیتـر سـدیم     300گرم در لیتر و  تیمـار  میلی
بـه   FC درصـد  55آبـی   نیتروپروساید، هر سه در  تنش کـم 

). بیشترین غلظت کاروتنوئید بـرگ در  5دست آمد (جدول 
 55میکرومولار در لیتر سـدیم نیتروپروسـاید در    200تیمار 

به دست آمد. همچنین غلظت کاروتنوئید بـرگ   FCدرصد 
میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروسـاید   300در تیمارهاي 

 ).5نیز بالا بود (جدول  FCدرصد  55و شاهد در 
 کاهش آسیمیلاسـیون  علت به خشکی، تنش شرایط در

 و شـود  می داتیویاکس تنش دچار ، گیاهROS افزایش و کربن
باشد می مهم بسیار اکسیدانی آنتی دفاع در نقش کاروتنوئیدها

 باشـند در  می بالاتري کاروتنوئیدهاي داراي که هایی گونهو 

 ثرتريؤدفـاع م ـ  ،یآب تنش کم از ناشی اکسیداتیو تنشبرابر 

 نشـان  خشکی برابر تنش در بهتري تحمل و داشت خواهند

تحقیقات نشان داده است که ارتباط قوي بـین  خواهند داد. 
هاي محیطـی   هاي اکسیداتیو که به دلیل تنش تحمل به تنش

 یاکسیدان هاي آنتیشود و افزایش در غلظت آنزیم ایجاد می
ي هـا فعالیـت آنـزیم  و در گیاهان فتوسنتزکننده وجـود دارد  

هـاي گیـاهی    در سـلول  ROSضد اکسنده و کـاهش میـزان   
 شـود  هـاي محیطـی مـی    موجب حفاظت گیاه در برابر تنش

)Sairam et al., 2002( .تواند باعث ایجـاد   آبی می تنش کم
 اي در  تواند نقش ویـژه  این فرآیند می .تنش اکسیداتیو شود
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ــلولی و    ــاي س ــب غش ــنتزي، تخری ــامانه فتوس ــب س تخری
و متعاقــب آن  a، bکــاهش مقــدار کلروفیــل  ،کلروپلاســتی

بـا تولیـد    هستند گیاهان قادرگردد. کاهش توانایی فتوسنتز 
اکسیدانی نظیر ترکیبات فنلـی و کاروتنوئیـدها    ترکیبات آنتی

 برابـر شـده در  دهاي تولی از ساختار سلولی در برابر رادیکال
 ـ کـم  تـنش  .تنش محافظت کنند در  هـا ROSبـا تولیـد   ی آب

را کـاهش  هـا و کاروتنوئیـدها   تراکم کلروفیـل  ،هاتیلاکوئید
 دهد.  می

ــاران  ــو و همک در ) et al., 2010 Arazmjoo( آرزمج
روي بابونه گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش       ات خودمطالع

 لـی وشـد  کاسـته   bو  aمیـزان کلروفیـل   از آبـی   تـنش کـم  
گیــاه  روي یکاروتنوئیــد بــرگ افــزایش یافــت. در تحقیقــ

کاروتنوئیـدها  میـزان  هـا،  ش کلروفیـل بـا کـاه  نیـز  آنیسون 
ــت ــزایش یافـ ). در Asadi Kavan et al., 2009( افـ

 محتـواي  خشـکی،  تـنش  حوافـزایش سـط   باگردان،  آفتاب

 et al., 2013( یافـت  کاهش داري معنی طور به کاروتنوئیدها

Nematollahi.( القاي سـنتز کاروتنوئیـدها    ،در شرایط تنش
هـاي   در برابـر دامنـه     هـا آن افظتیتواند به علت نقش ح ـ می

مقـدار  در تشـکیلات فتوسـنتزي باشـد.    مخرب امواج نـور  
کاروتنوئید در شرایط تنش در گلرنگ بهـاره کـاهش یافـت    

)et al., 2015 Arab .(پاشـی بـا   محلولSA    باعـث افـزایش
غلظت کاروتنوئید در گلبرگ بنفشه معطر شد. نتیجه مشـابه  

). Ramezan Nejad et al., 2013گزارش گردیـد (  نخود در
هاي کم تا متوسط) باعـث   (در غلظت SAتیمار با  همچنین

افزایش کاروتنوئیدها در دو رقم کلزا (بهـاره و حسـاس بـه    
 جملـه  از اکسـیدانی  تـوان آنتـی   افـزایش  با SA. سرما) شد

 کـاهش  و لیپیـدها  کاهش پراکسـایش  موجب کاروتنوئیدها

 و سـلولی  ياز غشـاها  بیشتر افظتحم و اکسیژنه آب  مقدار
 کاتابولیسـم  از و شود فتوسنتزي می هاي رنگیزه و فتوسنتزي

باعث افزایش مقاومت گیاه در  وکند  می جلوگیري کلروفیل
 ,.Keshavarz et al( شـود  برابـر خسـارت اکسـیداتیو مـی    

پاشی نانو اکسید روي نیز کاروتنوئیـد بـرگ   ). محلول2011
تـا   100با افزایش غلظت نانو اکسید روي از را افزایش داد. 

کرچک یـک  در میزان کاروتنوئیدها  ،گرم بر لیتر میلی 1000
گـرم بـر    میلی 10چند در غلظت  هر دادروند کاهشی نشان 

داري در میـزان کاروتنوئیـدها نسـبت بـه     لیتر افزایش معنی
 ).  et al., 2017 Esparhamشد (شاهد مشاهده تیمار 

 لفلورسنس کلروفی

      (Fm)یا بیشینه  فلورسنس حداکثر

نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد کـه اثـر اصـلی تـنش       
پاشـی روي  آبـی و محلـول   آبی و بـرهمکنش تـنش کـم    کم

) در ســطح احتمــال یــک درصــد Fmفلورســنس حــداکثر (
ــی ــول  معن ــر اصــلی محل ــد و اث ــدیم SA(پاشــی دار ش ، س

دار بـر ایـن صـفت معنـی     روي) اکسید و نانو نیتروپروساید
-و محلـول آبـی   برهمکنش تنش کـم ). تاثیر 4نشد (جدول 

) 31/5( فلورسـنس حـداکثر   بیشـترین پاشی نشـان داد کـه   
 1000در تیمـار   FCدرصـد   85 آبـی  تـنش کـم  مربوط بـه  

) در 02/4گرم در لیتر نانو اکسید روي و کمتـرین آن (  میلی
لار در  میکرومـو  300در تیمـار   FCدرصـد   65آبی  تنش کم

 29/24لیتر سدیم نیتروپروساید بـه دسـت آمـد و افـزایش     
 ).5(جدول درصدي را نشان داد 

توانـد توانـایی گیـاه در     مقدار فلورسنس کلروفیـل مـی  
، يبودن غشاي تیلاکوئیـد  هاي محیطی، سالم تحمل به تنش

 Iبه فتوسیستم  II کارآیی نسبی انتقال الکترون از فتوسیستم
کند را بـه خـوبی    تنش به گیاه وارد میو میزان خسارتی که 

نتایج پژوهش حاضر نشـان داد کـه بـا افـزایش     . نشان دهد
و حـداکثر کـارآیی     Fmپارامترهـاي  ،خشـکی  سطوح تـنش 

شـده   براي تبدیل انرژي نـور جـذب   II کوانتومی فتوسیستم
در اثـر   بیشـینه فلورسـنس   یافت.به انرژي شیمیایی کاهش 

هـاي الکتـرون و   همه ناقل و احیاي نوري هايتابش فوتون
 ,.et al(شود مراکز واکنشی ایجاد می بودن (اشباع) همه بسته

2010 Mehta .(آبی با اثر سویی که بر انتقال کـربن  تنش کم 
گـذارد، ظرفیـت پـذیرش و انتقـال الکتـرون را کـاهش        می
رسـد و   مـی  Fmدر نتیجه سیستم بـه سـرعت بـه     و دهد می

آبـی بعـد   شود. تنش کم میکاهش فلورسنس حداکثر باعث 
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 یاچیتیمیزان فلورسنس حداکثر را در لوب ،گلدهی  از مرحله
)et al., 2014 Rasti Saniقند ( ) و چغندرMohammadian 

et al., 2003با افـزایش اي،  داد. در سورگوم علوفه ) کاهش 

 ,.Ghahramani et al( شـد  کاستهFm  مقدار از تنش، شدت

ممکن است با کـاهش فعالیـت کمـپلکس     Fmافت ). 2015
کننده آب و همچنین چرخه انتقال الکتـرون در   آنزیم تجزیه

. نتـایج بـه دسـت    مرتبط باشد II درون یا اطراف فتوسیستم
بهار نشان داد که تنش موجـب کـاهش    آمده در گیاه همیشه

Fm  ) شـدDehghan Nairi et al., 2016 .( عنصـر  افـزودن 
و ایـن عنصـر بـه    شود روژن میروي باعث جذب بیشتر نیت

مولکـول کلروفیـل بـه طـور     از بخش ضـروري   عنوان یک
 etباشـد (  میثر ؤم فلورسنس کلروفیلغیرمستقیم در مقدار 

al., 2013 Mousavi .( 

  (Fv)فلورسنس متغیر

و  آبـی بـرهمکنش تـنش کـم   نتایج مقایسه میانگین اثـر  
نش پاشی نشان داد که در تیمار شاهد بـا افـزایش ت ـ  محلول

 بیشـترین  آبی، میزان فلورسـانس متغیـر افـزایش یافـت.     کم
در  FCدرصـد   85 آبی تنش کم ) در27/4فلورسنس متغیر (

گرم در لیتر نـانو اکسـید روي بـا افـزایش      میلی 1000تیمار 
گـرم در  میلی 1500درصد نسبت به کمترین مقدار ( 57/28

) بـه  FCدرصـد   55آبـی  لیتر نانو اکسید روي در تنش کـم 
 ).5دست آمد (جدول 

Fv کینـون  الکتـرون  هـاي یرنـده کامل پذ یاينشانگر اح 
ــباشــد یمــ کامــل باشــد،  یــايدر حالــت احکینــون  ی. وقت

 یزن یرفلورسنس متغ یناست، بنابرا یادز یلفلورسنس کلروف
مقـدار   باشـد،  یدحالـت اکس ـ  رد کینون یاما وقت ،است یادز

در  یابـد.  یکاهش م یزن Fvفلورسنس، حداقل است و مقدار 
. شـدن اسـت   یدهدر حـال اکس ـ  کینـون  ،آبی تنش کم یطشرا

کـاهش   ینکه ا یافتدر تمام سطوح تنش کاهش  Fv یزانم
از انتقـال   یريمهار کردن الکترون و جلـوگ  یلبه دل تواند یم

الکتـرون   یرشبه محل پـذ  II از سمت دهنده فتوسیستم آن
  یداسـیون و ممانعـت از فتواکس  کینـون  يهـا  توسط مولکول

 

ــزانم یجــهدر نت ،باشــد II فتوسیســتم ــارا ی ــوم ییک  یکوانت
در ). et al., 2010 Mehta(یابـد   یکاهش م ،فتوسنتز خالص

ارقـام کـاهش    یهدر کلرا  Fvمقدار  ،آبی تنش کم لوبیاچیتی،
آن در  یننرمـال و کمتـر   يریاآب یماردر ت Fv یشترینب داد و

 et al., 2017( مشـاهده شـد   يآبی در رقـم صـدر   تنش کم
Soheili Movahed .(مقدار  یطیهاي مح تنشFv  را به علت
. از دهند یکاهش م II فتوسیستم یداسیونممانعت از فتواکس

 ینبنـابرا  باشـد،  یم ـ ینـون کامل ک یاينشانگر اح Fvآنجا که 
آبی در انتقال الکتـرون بـه    کرد که تنش کم اطاستنب توان یم

 100خـارجی  کـاربرد  کنـد.   مـی  یجـاد اختلال ا Iفتوسیستم 
سرعت فتوسنتز را در لیتر سدیم نیتروپروساید،  میکرومولار

آبـی نسـبت بـه عـدم      در گیاه مارتیغال در شرایط تنش کـم 
 ).Zangani, 2017بخشید (کاربرد آن بهبود 

   (F0)یا کمینه یا اولیه حداقل  فلورسنس

پاشـی  و محلول آبیتنش کم مقایسه میانگین برهمکنش
تـنش   مربـوط بـه تیمـار   ) F0 )191/1 بیشتریننشان داد که 

گرم در لیتر نـانو   میلی 1500در تیمار  FCدرصد  55 آبی کم
 FCدرصد  65) در تنش 79/0اکسیدروي و کمترین مقدار (

میکرومولار در لیتـر سـدیم نیتروپروسـاید بـه      300و تیمار 
گرم در لیتر نانو  میلی 1500و  1000دست آمد و تیمارهاي 

آبـی مقـدار فلورسـانس     در سه سطح تنش کـم اکسید روي 
 ).5حداقل را  نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند (جدول 

هنگامی که نور در سطح متوسط باشد بخش غالـب آن  
رسـد و   هاي فتوشیمیایی به مصرف فتوسـنتز مـی   در فعالیت

بخش کمی از انرژي نورانی به صـورت فلورسـنس سـاطع    
بیانگر سـطحی   F0. شود می شناخته F0گردد که به عنوان  می

در  (QA)از فلورسنس در زمانی است که پذیرنـده کینـون آ   
ــرار دارد (مرکــز   ــالاترین مقــدار شــرایط اکسیداســیونی ق ب

تـر  کـم  قـدر چ هـر  F0 ). در حقیقـت استباز  II فتوسیستم
هـاي فتوسـنتزي بـه نحـو      باشد، بدین معناست که فعالیـت 

یا به عبارتی و ن تري در جریان هستند و تثبیت کربمطلوب
 نشـان از   ،بـالا  F0 وتر آغاز شده است انتقال الکترون سریع
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در اثـر   II فتوسیسـتم در آسیب به زنجیـره انتقـال الکتـرون    
و عدم اکسیداسیون کامـل آن بـه دلیـل     QAکاهش ظرفیت 

 باشـد.  مـی  II جریان کند الکترون در طول مسیر فتوسیسـتم 
 یـاچیتی ارقـامی از لوب در  آبـی تحـت تـنش کـم    F0افزایش 

ــزارش  ــد (گ  در). et al., 2017 Soheyli Movahedش

 و شـدید  تـنش  درF0  فعالیـت  بیشـترین  اي سورگوم علوفه
 et al., 2015( شـد  مشاهده شاهد سطح در آن میزان کمترین

Ghahramani .( افــزایشF0 آبــی توســط در اثــر تــنش کــم
 et al., 2012ت (پژوهشگران دیگر نیـز گـزارش شـده اس ـ   

Javadipour ،تیمـار آبیـاري نرمـال (بـدون     ). در لوبیا قرمز
آبـی   ترین مقـدار و تـنش کـم    کم 73/131تنش) با میانگین 
 et(را دارا بود  F0بیشترین مقدار  43/157شدید با میانگین 

al., 2015 Habibpour Kashefiبیانگر تخریب  ). این نتیجه
 باشـد. میآبی  در شرایط تنش کم II مرکز واکنش فتوسیستم
 F0سـبب کـاهش مقـدار     SAکاربرد  در شرایط تنش شوري،

و  10کـاهش   SAگرم بر لیتـر   میلی 200و  100کاربرد  و شد
 Dehghanنشان داد (شاهد تیمار نسبت به  را F0درصدي  6

Nairi et al., 2016(. 

 II  (Fv/F0) کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

پاشـی  و محلول آبی تنش کممقایسه میانگین برهمکنش 
 آبـی  تـنش کـم   ) درFv/F0 )4/4مقدار  بیشترین نشان داد که

ــار  FCدرصــد  85 ــی 300در تیم ــید   میل ــر اس ــرم در لیت گ
برابـري   5/1افـزایش   سالیسیلیک بـه دسـت آمـد و باعـث    

گـرم در لیتـر نـانو اکسـید روي      میلی 1500نسبت به تیمار 
شد. همچنین سـدیم   FCدرصد  55آبی  ) در تنش کم56/2(

را نســبت بــه تیمــار شــاهد   Fv/F0نیتــرو پروســاید مقــدار 
 ).5افزایش داد (جدول 

   II (Fv/Fm) فتوسیستم عملکرد کوانتومی

پاشـی  و محلول آبیتنش کممقایسه میانگین برهمکنش 
 Fv/Fmآبی مقـدار   نشان داد که با افزایش تنش کم Fv/Fmبر 

هـا بـه جـز     پاشی و محلولدر تیمار شاهد افزایش پیدا کرد 
گـرم در لیتـر نـانو اکسـید روي در تـنش       میلی 1500تیمار 

شـد و   Fv/Fm باعـث افـزایش مقـدار    FCدرصد  55آبی  کم
 FCدرصـد   55آبی ) در تیمار تنش کم72/0کمترین مقدار (

گرم در لیتر نانو اکسید روي بـه دسـت    میلی 1500در تیمار 
 ).5آمد (جدول 

 II عملکرد کوانتـومی فتوسیسـتم  حداکثر  ،Fv/Fmنسبت 
بـراي تعیـین وضـعیت     یو پـارامتر مهم ـ  دهـد  یرا نشان م ـ

هـاي محیطـی کـه کـارایی      تنش .باشد یدستگاه فتوسنتزي م
باعـث کـاهش    دهنـد  یثیر قـرار م ـ أرا تحت ت II فتوسیستم

گلرنگ مشاهده شد کـه بـا    گیاه درشوند.  یم Fv/Fmنسبت 
سـازگار بـا    یطدر شـرا  Fv/Fm یـزان م ،شوريتنش  یشافزا
 انتقال الکترون در فتوسیستم یتدهنده ظرف که نشان یکیتار
II یافـت کـاهش   یشـی در مرحله رو باشد یم )et al., 2013 

Javadipourژائـو و همکـاران    یجبـا نتـا   یقتحق ینا ). نتایج
)Zhao et al., 2007 (بر کاهش یدر گندم مبن Fv/Fm  در اثر

به طور عمده بـه   ،Fv/Fmکاهش  دارد. مطابقتتنش  یشافزا
 میـزان و کاهش  استدر کلروپلاست  یخاطر وجود آشفتگ

 .کند یم أییدموضوع را ت ینا یلمحتواي کلروف
در  Fv/Fmدر لوبیاچیتی نشـان داد کـه مقـدار     یقاتتحق

 Soheili Movahed etداشـت (  یتنش روند کاهش ـ یطشرا

al., 2017 شوري باعـث کـاهش  ). همچنین تنش Fv/Fm ر د
 ) شـد. et al., 2004 Netondo( سـورگوم و  هاي ذرت برگ

 یابـد  یم یشافزا یاءاحیرغ QBتجمع  ،آبیتنش کم یطدر شرا
بـه   یـا اح QAدهنده عدم انتقال الکتـرون از   نشان ثرا ینکه ا
QB تجمع  یطیشرا یناست. در چنQA یابـد  یم یشافزا یزن .

 تحـت نخـود   يهـا یـپ ژنوتدر  Fv/Fmنسبت  یشی،در آزما
-یـپ و ژنوت یافتکاهش  داري یآبی به صورت معن تنش کم

 Fv/Fm نسـبت  بودند، حساسآبی  تنش کمبه  کهنخود  يها
از خود نشان دادنـد  مقاوم  يهایپژنوت اب در مقایسه يکمتر

)Rahbarian et al., 2011 .(  کاهش نسـبتFv/Fm   در ارقـام
 آبـی در اثـر تـنش کـم    یدسـف  یاچیتی و لوب قرمز، لوبیا یالوب

 در پـژوهش ). Ghanbari et al., 2013( گزارش شده اسـت 
 یـاه در گ Fv/Fm ي،و شـور  آبـی  تنش کم یشبا افزا دیگري،

 ). بــر اســاسBahrololoumi, 2012یافـت ( کــاهش  یاسـو 



    
 1401 پاییز و زمستان، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

14 

موجــب کــاهش  آبــی کــمتــنش ،  Vazan)2000(گــزارش 
. شـد قند  هاي مختلف چغندردر ژنوتیپ عملکرد کوانتومی

 Fv/Fm یشـترین قرمـز نشـان داد کـه ب    یـا ها در لوب هداد نتایج
و  71/0 یـانگین نرمال (بـدون تـنش) بـا م    یاريمربوط به آب

 64/0 یـانگین با م یدتنش شد یمارمقدار مربوط به ت مترینک
 نشـان داد کـاهش   Fv/Fmآبـی   تـنش کـم   یشبـا افـزا   و بود

)Habibpour Kashefi et al., 2015 .(یاثر اصل یشیدر آزما 
اي نشـان داد کـه   سورگوم علوفه در یپو ژنوت یآبکمتنش 
بـه   ،نشـان داد  یروند کاهش ـ Fv/Fmآبی تنش کم یشبا افزا

و  )64/0مقـدار (  ینکمتـر  ،FCدرصـد   25 یمارطوري که ت
بـه  را  Fv/Fmمقـدار   )86/0( ، بیشـترین FCدرصد  85تیمار 

 ). Ghahramani et al., 2015ند (خود اختصاص داد

  (NPQ) خاموشی غیرفتوشیمیایی

پاشـی  و محلول آبی تنش کم مقایسه میانگین برهمکنش
در تیمـار   NPQ آبی، مقـدار  نشان داد که با افزایش تنش کم

ــزایش یافــت.   ) درNPQ )61/1مقــدار  بیشــترینشــاهد اف
آبـی   در تـنش کـم   اسید سالیسیلیکگرم در لیتر  میلی 300تیمار

به دست آمـد و نسـبت بـه کمتـرین مقـدار       FCدرصد  65
درصد  65میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروساید در  300(

FC (1/4  جدول) 5برابر افزایش نشان داد.( 
NPQ     در واقع شاخص مربوط به هـدر رفـت گرمـایی

 5/3تــا  5/0معمــول آن بــراي گیــاه بــین  اســت و گســتره
افزایش این پارامتر بیـانگر ظرفیـت بـالاي چرخـه      باشد. می

گزانتوفیل و توانایی گیاه در دفع تنش از طریـق هـدر دادن   
باشد. در شـرایط تـنش، فعالیـت    انرژي به صورت گرما می

چرخه گزانتوفیل سبب افزایش اتـلاف انـرژي بـه صـورت     
شود ولی با افـزایش سـطوح تـنش،    می NPQگرما و ازدیاد 

براي مصرف انرژي مـازاد و   NPQدر  ممکن است افزایش
 II فتوسیســتمهــاي الکتــرون حفــظ اکسیداســیون پذیرنــده

) در گیـاه  et al., 2004 Liناکـافی باشـد. لـی و همکـاران (    
 etآبی و عبده شـاهیان و همکـاران (  توتون تحت تنش کم

al., 2010 Abdeshahian   ــنش ــت ت ــدم تح ــاه گن ) در گی
 .را گزارش کردند NPQشوري، افزایش 

نشده  کارایی کوانتومی غیرفتوشیمیایی تنظیم
  II  Y(NO) فتوسیستم

پاشـی  و محلول آبی مقایسه میانگین برهمکنش تنش کم
تـنش   مربوط به تیمـار ) Y(NO) )37/0 بیشتریننشان داد که 

گرم در لیتر اسـید   میلی 300در تیمار  FCدرصد  65 آبیکم
) در تـنش  26/0سالیسیلیک به دست آمد و کمترین مقدار (

اسـید  گرم در لیتـر   میلی 300در تیمار  FCدرصد  85آبی  کم

ــانو اکســید روي و ســدیم    سالیســیلیک ــد و ن ــه دســت آم ب
نسبت  Y(NO)نیتروپروساید نیز تأثیر مثبتی در افزایش مقدار 

 ).5ان داد (جدول به تیمار شاهد نش
) و بهـاري  et al., 2014 Hassaniحسـنی و همکـاران (  

) نشـان  et al., 2019 Bahari Sarvaiسـاروي و همکـاران (  
نشـان داد و   Y(NO) داري بـر آبی اثر معنـی دادند که تنش کم

نشـانگر افـزایش    Y(NO) کـاهش شـد.   Y(NO)باعث افـزایش  
شـده در فرآینـد فتوشـیمیایی و کـاهش       نسبت نور استفاده

اتـــلاف انـــرژي و بـــه دنبـــال آن افـــزایش در ســـرعت  
 ).et al., 2008 Leiباشد (می CO2آسیمیلاسیون 

کــارایی کوانتــومی غیرفتوشــیمیایی تنظــیم شــده 
 II  (Y(NPQ)) فتوسیستم

پاشـی  و محلول آبیمقایسه میانگین برهمکنش تنش کم
تـنش   مربوط به تیمار) Y(NPQ) )37/0 بیشتریننشان داد که 

گرم در لیتر اسـید   میلی 300در تیمار  FCدرصد  65 آبی کم
برابـري   36/3سالیسیلیک به دست آمـد و باعـث  افـزایش    

 FCدرصـد   65آبی نسبت به کمترین مقدار (تیمار تنش کم
د) شـد.  میکرومولار در لیتر سدیم نیتروپروسای 300و تیمار 

 Y(NPQ)ها تأثیر مثبتی در افزاش مقدار  پاشی همچنین محلول
 ).5نشان دادند (جدول 

Y(NPQ)،    هدر رفت گرمایی مربوط به سیسـتم حفاظـت
در گیـاه ذرت تحـت    Y(NPQ) نوري است. افـزایش پـارامتر  

) و در خیـار  et al., 1999 Fracheboudشرایط تنش سرما (
) گزارش شد. حسـنی  et al., 2008 Leiآبی ( تحت تنش کم

) نشان دادنـد کـه تـنش    Hassani et al., 2014و همکاران (
داشـت   Y(NPQ) داري بر صفتآبی در گیاه برنج اثر معنی کم



    
  ... ها و رنگدانه بر دیتروپروساین میسدو  يرو دیاکس نانو ،کیلیسیسال دیاثر اسو همکاران:  بهزاد کاویانی

15 

 شد. و باعث افزایش آن

 II فتوسیسـتم  کارایی کوانتومی فتوشـیمیایی مـؤثر  
) II(Y  

پاشـی  و محلول آبیمقایسه میانگین برهمکنش تنش کم
تـنش   مربـوط بـه تیمـار   ) IIY )56/0 بیشـترین  نشان داد که

میکرومـولار در لیتـر    300در تیمـار   FCدرصـد   65 آبی کم
ــرین مقــدار (  ــنش 33/0ســدیم نیتروپروســاید و کمت ) در ت

گرم در لیتـر نـانو   میلی 1500و تیمار  FCدرصد  55آبی  کم
برابـري   6/1اکسید روي بـه دسـت آمـد و باعـث افـزایش      

 ).5شد (جدول نسبت به کمترین مقدار 

 گیري کلی نتیجه

پاشـی،  صـورت محلـول   استفاده از ترکیبات ضد تنش به
تیمارهـاي  و آبی شـدند  قادر به تعدیل اثرات منفی تنش کم

نانو اکسید روي و پس از آن سدیم نیتروپروساید، بیشترین 
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Abstract 
Introduction: Every year, a large part of the petals of saffron flowers in Iran are unused. The dehydration 
of these petals can be used as a stimulant for germination and complement plant growth. In fact, the 
extract and essential oil of saffron flower petals contain certain amounts of Safranal, which has a 
chemical structure similar to beta-cycloidal (Corradi and Michelli, 1979). B-cycloidal is a valuable 
compound for improving product strength, especially in harsh environmental conditions (Dickinson et al., 
2019). In this study, we evaluate the effects of the extract and essential oil of saffron flower petals on 
germination and early-stage growth of Festuca arundinacea Scherb under salt stress. 
Material and methods: In the first experiment, pretreatment of salicylic acid on germination was evaluated 
in three levels (0, 0.1, and 0.5 mM). Saffron petal water, saffron flower essential oil, and saffron stigma 
aqueous extract (50 μL / mL) on Tall fescue seeds treated with three concentrations of sodium chloride 
(0, 3000, and 6000 mg /L) were conducted in a factorial test in a completely randomized design with 
three replications.  
In the second experiment after Tall fescue seedlings establishment, irrigation was carried out regularly 
and fertilizer (20-20-20) with a concentration of 3% was used as a solution in the irrigation water. After 
28 days and first mowing the salinity treatments (0, 3000, and 6000 mg/L) were started and continued for 
4 weeks. Saffron petal juice treatments with three concentrations (control, 250, and 500 μL /100 mL) and 
saffron stigma essential oil (control, 40 and 125 μL /100 mL) interaction with Sodium chloride treatments 
(non-salt stress, 3000 and 6000 mg /L) were evaluated 
Results and discussion: Salicylic acid (0.1 mM) improved germination percentage by 17.2% under salinity 
stress of 3000 mg /L. Stem length (67%) and root weight (60%) increased with a concentration of 50 μL 
/mL saffron petal juice under salinity stress compared to the control. The most suitable level of salicylic 
acid for improving the germination index under sodium chloride stress was pretreatment with a 
concentration of 0.1 mM. The interaction of 6000 mg/L salinity with saffron petal juice (SEES11) caused 
a significant (42%) increase in seedling length compared to the control (Figure 7). Beta-cyclocitral 
(safranal) in the roots of rice plants under salinity stress significantly stimulates root and stem growth and 
can be used in a valuable way to improve product yield, especially in harsh environmental conditions 
(Dickinson et al., 2019). Increasing the concentration of sodium chloride increased the amount of 
hydrogen peroxide and the activity of peroxidase and catalase enzymes. The use of saffron stigma 
essential oil treatment with a concentration of 40 μL/100 mL caused a significant decrease in the amount 
of hydrogen peroxide and a significant increase in the activity of catalase and peroxidase enzymes. 
Sodium chloride treatment increased the amount of hydrogen peroxide, catalase and peroxidase activities.  
Conclusions: Petal water and the essential oil of saffron consumption significantly increased the amount of 
hydrogen peroxide and the activity of catalase and peroxidase enzymes. Using a longer time or higher 
concentrations of stigma essential oil and saffron petal juice may increase antioxidant enzyme activities, 
which helps establish the plant. Finally, it can improve the response of the plant to environmental 
stresses, especially sodium chloride stress. 
Keywords: Petal juice, Root, Safranal, Sodium chloride. 
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 چکیده

ها به عنوان گیري این گلبرگتوان از آبشوند، می هاي زعفران در ایران بلااستفاده رها میهاي گل هر ساله بخش زیادي از گلبرگ
 1هاي گل زعفران داراي مقادیري سافرانالدر واقع عصاره و اسانس گلبرگ. زنی و مکمل رشد گیاهان استفاده نمودمحرك جوانه

سایکلوسیترال ترکیبی با ارزش -دارد. بتا 2سایکلوسیترال-است و تحقیقات نشان داده است که ساختار شیمیایی مشابهی با بتا
سطح  3باشد. در آزمایش اول، پیش تیمار سالیسیلیک اسید در براي بهبود قدرت گیاهان به ویژه در شرایط سخت محیطی می

 μL/mLران، اسانس کلاله زعفران و عصاره آبی کلاله زعفران هر یک با غلظت ) آب گلبرگ زعفmM 5/0و  mM 1/0(صفر، 
 3) در یک آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاٌ تصادفی در mg/L 6000و  mg/L3000  و سه غلظت کلرید سدیم (صفر، 50

بهبود  mg/L 3000ري درصد در شرایط تنش شو 2/17، درصد جوانه زنی را mM 1/0تکرار بررسی شد. سالیسیلیک اسید 
لیترآب گلبرگ زعفران در شرایط تنش میکرو لیتر در میلی 50) با غلظت 60چه (%) و وزن ریشه67چه (%بخشید. طول ساقه

زنی تحت تنش کلرید سدیم ترین سطح سالیسیلیک اسید براي بهبود شاخص جوانهشوري نسبت به شاهد افزایش یافت. مناسب
هاي آب گلبرگ زعفران با سه غلظت ها تاثیر تیماربود. در آزمایش دوم پس از استقرار گیاهچه mM 1/0پیش تیمار با غلظت 

 μL/100mL 125و  μL/100mL 40و اسانس کلاله زعفران با سه غلظت صفر،  μL/100mL 500و  μL/100mL 250شاهد، 
ند مورد ارزیابی قرار گرفت. افزایش هاي فستوکاي بلروي گیاهچه mg/L 6000و   mg/L 3000هاي شوري صفر، تحت تنش

غلظت کلرید سدیم باعث افزایش مقدار پراکسید هیدروژن و فعالیت آنزیم پراکسیداز و کاتالاز شد. استفاده از تیمار اسانس کلاله 
اتالاز و هاي کدار میزان پراکسید هیدروژن و افزایش معنی دار فعالیت آنزیمباعث کاهش معنی μL/100mL 40زعفران با غلظت 

هاي آنتی پراکسیداز شد. استفاده از اسانس کلاله و آب گلبرگ زعفران در زمان یا غلظت بالاتر باعث افزایش فعالیت آنزیم
  هاي محیطی مانند تنش کلرید سدیم خواهد شد.اکسیدانی، بهبود استقرار و پاسخ گیاه به تنش

 .گلبرگ، ریشه، سافرانال، کلرید سدیمآب :کلمات کلیدي
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 مقدمه

شــوري محــیط یــک عامــل اصــلی در محــدود شــدن  
ــه ــر محصــولات    جوان ــرد اکث ــاه و عملک ــدرت گی ــی، ق زن

تـنش   ).Hasanuzzaman et al., 2012باشـد ( کشاورزي می
شوري بـه علـت افـزایش پتانسـیل اسـمزي و کـاهش آبِ       

در ظهور  زنی و تاخیردردسترس گیاه باعث تاخیر در جوانه
هـاي داراي کلریـد سـدیم    چـه در محـیط  چـه وسـاقه  ریشه

 ). Wahome et al., 2001گردد ( می

 ،)Scherb.) arundinacea Festucaگیاه فستوکاي بلند 
هاي عمیق است. این گیـاه متعلـق   گیاهی علفی، پایا با ریشه

) می باشد. نظـر بـه اهمیـت    Poaceaeبرگان (به تیره باریک
اي، چمنی و سـازگاري خـوبی کـه    علوفه این جنس از نظر

هـاي مختلـف محیطـی دارد، همـواره مـورد      نسبت به تنش
 Khoshkholghsima and ( توجـه محققــان بــوده اسـت  

Rohollahi, 2015.( 
) اسـید  Salix albaاز گیاه بید ( 1838اولین بار در سال 

ــد (  ــتخراج ش ــیلیک اس ــات Raskin, 1992سالیس ). مطالع
هاي بالقوه سالیسیلیک اسـید روي  عملکردمختلف در مورد 

هاي مختلف انجام شـده اسـت، قابـل    زنی تحت تنشجوانه
را در بذرهاي  H2O2ذکر است که سالیسیلیک اسید غلظت 

جوانه زده تحت شوري بالا، کاهش داده و با کاهش آسیب 
شود. این دیـدگاه همچنـین بـا     زنی می اسمزي باعث جوانه

هــاي  مقاومــت گیـاه بــه تــنش نقـش سالیســیلیک اســید در  
غیرزیستی مختلف با کاهش آسیب اکسیداتیو ناشی از گونه 

 .)Loutfy et al., 2012(هـاي اکسـیژن آزاد مطابقـت دارد    
اسید سالیسیلیک باعث کاهش  mM 05/0استفاده از غلظت 

 roseus  Catharanthusاثرات مخرب تـنش اکسـیداتیو در  
ــا لــولهمچنــین مح ).Misra et al., 2014شــد ( پاشــی ب

سالیسیلیک اسید باعث افزایش محتـواي نسـبی آب بـرگ،    
عملکرد بیولـوژیکی، پـروتئین محلـول، غلظـت پـرولین و      

 Kang et( هاي بادام زمینی شدرنگدانه هاي فتوسنتزي نهال

al., 2012.(     مطالعات مختلف نشان داده اسـت کـه کـاربرد
تنش را تواند سمیت ناشی از زاي سالیسیلیک اسید میبرون

ــد (  ــاهش ده ــان ک . )Jayakannan et al., 2015در گیاه
اسیدسالیسیلیک، یک مولکـول فنلـی طبیعـی سـاده تنظـیم      

ــد     ــی در فرآین ــش مهم ــه نق ــت ک ــد اس ــده رش ــاي کنن ه
کند. نقش سالیسیلیک اسـید  فیزیولوژیکی در گیاهان ایفا می

در کاهش اثرات تـنش شـوري در بسـیاري از محصـولات     
. )ElTayeb et al., 2012اسـت (  ماننـد جـو گـزارش شـده    

هـاي فیزیولـوژیکی در   توانـد فراینـد  اسید سالیسـیلیک مـی  
گیاهان را تنظیم و عوارض جانبی و نامطلوب تنش خشکی 

طـی ارزیـابی     ).Yavas and Unay, 2016بهبود بخشد ( را
ــید (  ــیلیک اس ــاثیر سالیس روي  )5/4و  mgr/L0 ،5/1 ،3 ت

نـدم تحـت تـنش شـوري     هـاي گ جوانه زنی و رشد دانهال
)mM 0 ،50 ،100  زنی به نحو معنـی  )، درصد جوانه200و

 ). Bahrani and Pourreza, 2012داري افزایش یافت (
فعال است کـه   و گیاهییک ترکیب  سایکلوسیترال-بتا 

هاي فعال دیگر به عنوان یک پیش ماده براي سنتز متابولیت
-Malamy and Benfey, 1997; Morenoشـود ( تولیـد مـی  

Risueno et al., 2010.( سایکلوسیترال باعـث تحریـک   -بتا
) Primordiaتقسیمات سلول پـیش سـاز در پریموردیـاي (   

دهد شود. نتایج نشان میریشه قبل از طویل شدن سلول می
هـاي  -سایکلوسیترال باعث افزایش تقسیمات سـلول -که بتا

شــود تمــایز نیافتــه در مریســتم ریشــه اولیــه و جــانبی مــی
)Moreno-Risueno et al., 2010 هـا  ). تجزیه و تحلیـل ژن

سـایکلو سـیترال بـراي    -در آرابیدوسیس نشـان داد کـه بتـا   
ــه تــنش  هــاي سیســتم ایمنــی و ایجــاد مقاومــت نســبت ب

-). تیمــار بتــا Ramel, 2012اکســیداتیو مهــم اســت (  
باعث افزایش قدرت گیاه در برنج در مواجه  سایکلوسیترال

سایکلوسـیترال بـه نحـو    -ود، بتـا ش ـهاي شـور مـی  با خاك
اي محرك رشد ریشه در گیاهان تـک لپـه و دولپـه    گسترده

توانـد یـک تنظـیم کننـده رشـد ارزشـمند بـراي        بوده و می
هـاي محیطـی باشـد    افزایش قدرت محصـول تحـت تـنش   

)Dickinson et al., 2019 .(   ــه ــان داده ک ــات نش تحقیق
یـب طبیعـی   سافرانال داراي ساختار شیمیایی مشابهی با ترک

). Corradi and Michelli, 1979سایکلوسـیترال اسـت (  -بتا
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کـه در  آلدئیـد مونـوترپن اسـت    ) یک C10H14Oسافرانال (
هنگام خشـک کـردن و ذخیـره سـازي در زعفـران توسـط       

 ,.Iborra et alشـود ( هیدرولیز از پیکروکروسین ایجاد مـی 

 هاي زعفران بعد از ). هر ساله حجم زیادي از گلبرگ1992
شوند. بـا توجـه بـه     هاي گل دوریخته می جداسازي کلاله

هاي مختلف زعفران و شباهت آن وجود سافرانال در بخش
، انتظار می رود کـه عصـاره گلبـرگ و    سایکلوسیترال-بتابه 

اسانس زعفران را بتـوان بـه عنـوان یـک محـرك رشـد در       
زایی و رشـد ابتـدایی و اسـتقرار گیاهـان     جوانه زنی، ریشه

هاي غیر زیستی مورد اسـتفاده قـرار داد.   رفع اثر تنشبراي 
آزمایش مسـتقل  براي اولین بار تلاش نمودیم تا در طی دو 

-عصاره و اسانس زعفران و سالیسیلیک اسید بر جوانه تاثیر

هـاي  زایـی، رشـد و اسـتقرار گیاهچـه    هـا، ریشـه  زنی بـذر 
هاي مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی آنها فستوکاي بلند و پاسخ

 شرایط شوري را مورد ارزیابی قرار دهیم.تحت 

 مواد و روش ها

 مرحله جوانه زنی -آزمایش اول

پژوهش حاضر به صورت آزمایش فاکتوریـل در قالـب   
تکرار در شـرایط کنتـرل شـده در     3طرح کاملاً تصادفی با 

اتـاق کشـت (فیتـوترون) بـا قابلیـت تنظـیم دمـا در دمــاي        
در آزمایش اول، پیش تیمار سالیسیلیک  ) انجام شد.25±2(

) آب گلبرگ mM 5/0و  mM 1/0سطح (صفر،  3اسید در 
زعفران، اسانس کلاله زعفران و عصاره آبی کلالـه زعفـران   

و سه غلظـت کلریـد سـدیم     μL/mL 50هر یک با غلظت 
هـاي  .بذر ) ارزیابی شد.mg/L 6000و  mg/L3000 (صفر، 

پس از ضد  .Festuca arundinacea Scherbفستوکاي بلند 
 70دقیقه بـا هیپوکلریـد سـدیم و الکـل      5عفونی به مدت 
آب مقطـر شستشـو داده شـده و     ثانیه با 30درصد به مدت 

هـاي سالیسـیلیک   ساعت در محلول 24پس از آن به مدت 
) خیسانده شدند. پس از mM 5/0و  mM 1/0اسید (شاهد، 

ر ظروف پتـري  هاي تیمار شده با سالیسیلیک اسید دآن بذر
دیش داراي آگار یک درصد که با سطوح مختلف عصاره و 

اسانس زعفران، سالیسیلیک اسید و کلریـد سـدیم مخلـوط    
شده بود انتقال یافتند. بـراي ایجـاد محـیط کشـت ابتـدا از      

 و  mg/L 3000 هاي ( صفر،محلول کلرید سدیم با غلظت

mg/L6000   و آگار یک درصد تهیه و سـپس آب گلبـرگ (
 – SEES11  )Saffron extract and essential oilفـران زع

Abbreviation: SEES   اسانس کلالـه زعفـران (SEES12  و
بـه   μL/mL 50به میزان  SEES13عصاره آبی کلاله زعفران 

هر ظرف اضافه شد. ظروف پتري دیش بـا پـارافیلم کـاملاً    
 درجه سلسـیوس در  25روز در دماي  14بسته و به مدت 

). پـس از  Parmoon et al., 2014قرار گرفتند (اتاقک رشد 
هـاي جوانـه زده در هـر    روز، شمارش تعداد بذر 5گذشت 

هـاي  روز ادامه داشت. شاخص 20روز آغاز شد و به مدت 
تـر و  جوانـه زنـی، طـول و وزن    مورد بررسی مانند درصـد 

چه در هر پتري دیش اندازه گیـري  چه و ریشهخشک ساقه
زنی از نسـبت درصـد تعـداد    وانهو یادداشت شد. درصد ج

بذور جوانه زده به تعداد کل بـذور قـرار داده شـده در هـر     
 پتري دیش بدست آمد.

 ارزیابی پس از استقرار در گلدان  -آزمایش دوم

 19عدد گلـدان متوسـط (قطـر     72براي انجام این کار 
اي کاملاً شسته شده پر شـدند و  متر) با ماسه رودخانهسانتی

عدد بذر فستوکاي بلند در  150بار آبشویی،  پس از چندین
درجـه   25هر گلدان کاشته و در گلخانه با میـانگین دمـاي   

سلسیوس مستقر شدند. آبیاري به صورت مرتب انجام شـد  
جهت تغذیـه و پیشـگیري   ها و و پس از سبز شدن گیاهچه

از کمبود مواد غذایی در طول دوره رشدي از کود شیمیایی 
) به صـورت محلـول در آب   20-20-20 سیترونا% (3کامل 

پـس از جوانـه زنـی کامـل بـذور و      آبیاري استفاده گردید. 
روز،  28استقرار اولیه و یک بار سرزنی چمـن هـا پـس از    

 و  mg/L 3000 ( صـفر، هـاي شـوري   تیمار دهی با سـطح 

mg/L6000 هفتـه ادامـه یافـت. بـه      4) آغاز شد و به مدت
نظـر در بسـتر   لحاظ اهمیت حفـظ سـطوح شـوري مـورد     

کاشت و دقت در انجام آزمایش بر اساس روش یار محمـد  
ــاران (  ــی و همک ــژه  2018کریم ــادیر وی ــطوح  EC) مق س
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تیمارهاي شوري اعمال شده در بستر کاشـت بـا توجـه بـه     
) بـا افـزودن   Leaching fractionکسر آبشـویی (  ECمیزان 

آب یا غلظت نمـک بـه میـزان مـورد نیـاز در هـر یـک از        

حفظ گردیـد. کسـر آبشـویی بـراي حفـظ سـطح       ها  گلدان
شوري آب آبیاري با استفاده از فرمول زیر به کار گرفته شد 

)Karimi et al., 2018.( 
           

 آب در زیر ناحیه ریشه = کسر آبشوییعمق آب استفاده شده در سطح / عمق زه
           

شـود یـا توسـط گیاهـان      بنابراین چون آب تبخیـر مـی  
شـود، بیشـتر نمـک موجـود در بسـتر کشـت در        جذب می

منطقه ریشه باقی خواهد ماند و سبب افزایش غلظت نمـک  
شود. مقدار این نمک در ناحیـه ریشـه را بـا    بستر کشت می

مقدار آبشویی و تنظیم غلظت شوري تیمار ثابت نگاه داشته 
هـا  گلدان هرزآبشد. براي اطمینان از این موضوع، شوري 

بـا هـر بـار آبیـاري      در هر تیمار مورد ارزیابی قرار گرفت.
) mg/L 6000و   mg/L 3000هاي شـوري (صـفر ،   غلظت

. بعـد از یـک مـاه تیمـار آب گلبـرگ و      به کار گرفتـه شـد  
هاي اسانس کلاله زعفران در دو مرحله با استفاده از غلظت

 زیر انجام شد.

           
 )SEES23( μL/100mL 500) و SEES21 ،(μL/100mL 250 )SEES22آب گلبرگ زعفران: صفر (

 )SEES26(  μL/100mL 125و  )SEES24( ،μL/100mL 40 )SEES25اسانس کلاله زعفران: صفر (  
           

 ارزیابی فاکتورهاي شیمیایی

گرم از برگ گیاهی را  2/0 سنجش پراکسید هیدروژن :
درصـد   1/0در هاون حاوي محلول تري کلرواستیک اسـید  

 10000دقیقـه در دور   15کوبیده و عصاره حاصل به مدت 
لیتر بافر فسـفات پتاسـیم،   میلی 5/0سانترفیوژ شدند. سپس 

 1و یک میلی لیتر یدید پتاسیم  7برابر  pHمولار با میلی 10
نـانومتر   390مولار اضافه گردید و جـذب در طـول مـوج    

ــتگاه اســپکتوفتومتر (   Nano drop, Thermoتوســط دس

america group ر ) خوانده شد. مقدار پراکسید هیـدروژن د
هر نمونـه بـا اسـتفاده از منحنـی اسـتاندارد تعیـین گردیـد        

Meloni et al., 2003).( 
عصـارة آنزیمـی    تهیـه  پروتئینی: بـراي  عصارة استخراج

 فسفات شامل بافر لیتر میلی یک به همراه برگ گرم 1/0ابتدا 

-پلیو  mM EDTA 1/0و  7برابر  pHبا  mM 100 پتاسیم

یخ  روي بر و سرد چینی نهاو درپیرولیدین یک درصد ونیل
 13000 حاصل در هايعصاره سابیده و همگن شدند. سپس

 30 مـدت  بـه  سلسـیوس  درجـه  4دماي  در و دقیقه در دور

 آوري جمـع  حاصـل  رویـی  و محلول شد سانتریفیوژ دقیقه

 آنزیمی عصارة عنوان به آمده دست به رویی محلول .گردید

 پراکسـیداز  کاتـالاز و  هـاي آنزیم فعالیت گیريجهت اندازه

 .گرفت قرار استفاده مورد

 لیتـر بـه یـک میلـی    کاتـالاز:  آنـزیم  فعالیت گیرياندازه

 پراکسـیدهیدرژن  پتاسیم یـک مـولار،   فسفات بافر مخلوط،

 فعالیت خام اضافه گردید. عصارة میکرولیتر 10 و مولار یک

 طـول  در H2O2 تجزیـه شـدن   اساس میزان بر کاتالاز آنزیم

 -mM-1 cm خاموشی  از ضریب استفاده با نانومتر 240 موج

 .محاسبه شد 4/39 1
به یک  :گیري فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدازاندازه

 ،لیتر مخلوط واکنش، بافر فسفات پتاسـیم یـک مـولار   میلی
مـولار  میلی 10مولار، پراکسید هیدرژن میلی 10آسکوربات 

عالیـت آنـزیم   میکرولیتر عصارة خام اضافه گردیـد. ف  10و 
ــزان اکســید شــدن    ــر اســاس می آســکوربات پراکســیداز ب

و خـوانش دسـتگاه   نـانومتر   290آسکوربات در طول موج 
 Analytic jena SPECORDاســــــپکتوفتومتر (

210,Germany و بــا اســتفاده از ضــریب خاموشــی (Mm-

1.Cm-1 2.8 ) محاسبه شدNavarro et al., 2000.( 
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 آنالیز آماري 

در یـک آزمـون فاکتوریـل در قالـب طـرح      ها داده کلیه
 SAS 9.4با استفاده از نرم افـزار  تکرار  3کاملاً تصادفی در 

هـا بـا اسـتفاده از آزمـون چنـد      آنالیز شد. مقایسه میـانگین 
افزار اکسل اي دانکن و رسم نمودارها با استفاده از نرم  دامنه

 انجام شدند.

 نتایج و بحث

 درصد جوانه زنی

ــاره و اســانس   ــران تــاثیر معنــی  عص داري روي زعف
بیشترین درصد جوانـه زنـی   زنی نداشتند. فاکتورهاي جوانه

زنی در تیمـار  کمترین درصد جوانه ودر تیمار بدون شوري 
 کلریـد سـدیم مشـاهده شـد     mg/L 6000شوري با غلظت 

برهمکنش شوري و اسید سالیسیلیک بر درصـد  ). 1(شـکل  
هـاي  همکنش تیمـار بـر داري داشـت.  زنی تاثیر معنـی جوانه

ــید  ــیلیک اس ــوري  mM 5/0و mM  1/0سالیس  mg/Lو ش
زنی نسبت به منجر به افزایش معنی دار درصد جوانه 3000

دهـد تیمـار   بررسی منـابع نشـان مـی    .)1شاهد شد (شکل 
  roseusاسید سالیسیلیک روي بذر هاي  mM 05/0غلظت 

Catharanthus   زنـی آنهـا تحـت تـنش     باعث بهبـود جوانـه
داري ). تفاوت معنـی Misra et al., 2014ي خواهد شد (شور

هاي سالیسیلیک اسید بدون تنش شوري مشاهده بین تیمار
). سالیسیلیک اسـید باعـث افـزایش سیسـتم     1 نشد (شکل

اکسیدانی غیرآنزیمی از قبیـل گلوتـاتیون و آسـکوربات    آنتی
گردد که ایـن ترکیبـات فعالیـت پراکسیداسـیون     در بذر می

زنـی را کـاهش داده و در نتیجـه باعـث     طی جوانه لیپید در
 .)Harris et al., 2001شوند (زنی میافزایش درصد جوانه

          
 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 زنیبرهمکنش تنش شوري و سالیسیلیک اسید بر درصد جوانه -1شکل 
Figure 1. Interaction of salinity stress and salicylic acid on germination percentage           

 چهطول ساقه

نشــان داده شــده اســت، بــا  2همــانطور کــه در شــکل 
داري کاهش چه به صورت معنیافزایش شوري ارتفاع ساقه

چـه در تیمـار   قهطوري که کمترین طـول سـا  یافته است، به
 mg/Lمشاهده شد. تیمارهـاي شـوري    mg/L 6000شوري 
بـدون سالیسـیلیک اسـید بـه ترتیــب      mg/L 6000و  3000

چه را نسبت به شاهد کـاهش  درصد طول ساقه 58و % %25
 mg/L). سالیسیلیک اسـید در تـنش شـوري    2دادند (شکل 

چـه را  داري کـاهش ارتفـاع سـاقه   به صـورت معنـی   3000
داري در شاهد تعدیل نمـوده ولـی تفـاوت معنـی    نسبت به 
چه بین تیمارهاي سالیسیلیک اسید مشاهده نشـد  طول ساقه

بـه   5/0و  mM 1/0). تیمارهاي سالیسیلیک اسـید  2(شکل 
چـه را نسـبت بـه شـاهد در     % طول ساقه24و  23ترتیب %
). در برهمکنش 2افزایش دادند (شکل  mg/L 3000شوري 

) SEES11و آب گلبرگ زعفران ( mg/L 6000تیمار شوري 
μL/mL 5040چــه بــه طــور معنــی داري (%، طــول ســاقه (
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در شاهد افزایش یافـت   mg/L 6000نسبت به تیمار شوري
ــکل  ــران ( 3(شـ ــه زعفـ ــی کلالـ ــاره آبـ ) SEES13). عصـ

μL/100mL 50      بدون تیمار شـوري بـه طـور معنـی داري
)، ایـن  3چه را نسبت به شاهد کاهش داد (شکل طول ساقه

کاهش معنی دار می تواند ناشی از غلظت بالاي عصاره آبی 
) باشد. کمترین طول سـاقه چـه در   SEES13کلاله زعفران (

و تیمار عصاره آبـی کلالـه    mg/L 6000 برهمکنش شوري 
). برهمکنش تیمار 3) مشاهده شد (شکل SEES13زعفران (

) SEES11و آب گلبـــرگ زعفـــران ( mg/L 6000شــوري  
μL/mL 50 چـه شـد و   دار طول سـاقه فزایش معنیموجب ا

سالیسیلیک اسید تاثیر معنی داري روي آن نشان نـداد ولـی   
بررسی منابع نشان داد که در گیاهان پـیش تیمـار شـده بـا     

هـاي مورفولوژیـک ماننـد    سالیسیلیک اسید کاهش شاخص
ــاقه  ــول س ــه ط ــه و وزن ریش ــی چ ــدیل م ــه تع ــوند چ ش

)Mahdavian, 2018.( 
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 چهبرهمکنش تنش شوري و سالیسیلیک اسید بر طول ساقه -2شکل

Figure 2. Interaction of salinity stress and salicylic acid on stem length     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

-و عصاره آبی کلاله زعفران  SEES12، اسانس کلاله زعفران SEES11برهمکنش تنش شوري و آب گلبرگ زعفران  - 3شکل 

SEES13 چهبر طول ساقه 
Figure 3. Interaction of salinity stress and SEES11-SEES12-SEES13 on stem length 
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 چهوزن ریشه

ــید  ــیلیک اس ــرهمکنش سالیس ــنش  mM  5/0در ب و ت
چــه روي وزن ریشــه mg/L 6000و  mg/L 3000شــوري 

). 4تفاوت معنی داري نسبت به شاهد مشاهده نشد (شـکل  
این در حالی است که تیمار شوري به طور معنی داري وزن 

نشـان داده   4داد. همانطور که در شـکل  چه را کاهش ریشه
و  mM1/0 شده است، بر همکنش تیمار سالیسیلیک اسـید  

) 18چـه را بـه طـور معنـی داري (%    عدم شوري وزن ریشه
و عـدم   mM  5/0نسبت بـه بـرهمکنش سالیسـیلیک اسـید    

شوري و برهمکنش عدم تیمـار سالیسـیلیک اسـید و عـدم     
بیشـترین   mgr/L 5/1شوري کاهش داد. سالیسیلیک اسـید  

افزایش را در طول هیپوکوتیل و ریشه باعـث شـد. اگرچـه    
پرایمینگ با سالیسیلیک اسید نتوانست طـول ریشـه و وزن   
خشک ریشه را در تمام سطوح شوري بهبود بخشد، با ایـن  

 هاي تیمار شده با سالیسیلیک اسید طـول هیپوکوتیـل  حال دانه
هـاي تیمـار    بالاتري را در تمام سطوح شوري نسبت به دانه

 ).Bahrani and Pourreza, 2012( نشده تولید کردند
 

نشان داده شده است، بیشـترین وزن   5همانطور که درشکل 
چه در تیمار بدون شوري و محیط داراي آب گلبـرگ  ریشه

چه در تیمـار تـنش   ریشه) و کمترین وزن SEES11زعفران (
). بـرهمکنش آب  5شاهده شد (شکل  mg/L6000 شوري 

و  mg/L 3000) و سـطح شـوري   SESS11گلبرگ زعفران (
 56و % 38دار % عدم شوري به ترتیب سبب افـزایش معنـی  

). سـافرانال در  5چه نسبت به شاهد شد (شـکل  وزن ریشه
ــران توســط    ــره ســازي زعف ــردن و ذخی هنگــام خشــک ک

 ,.Iborra et alشـود ( پیکروکروسـین ایجـاد مـی   هیـدرولیز  

)، تحقیقات نشـان داده کـه سـافرانال داراي سـاختار     1992
سایکلوسـیترال اسـت   -شیمیایی مشابهی با ترکیب طبیعی بتا

)Corradi and Michelli, 1979سایکلوسـیترال عامـل   -). بتا
تحریک تقسیمات سلول پیش سـاز در پریموردیـاي ریشـه    

 ,.Moreno-Risueno et alســلول قبــل از طویــل شــدن 

) و محرك گسترده رشد ریشه در گیاهان تک لپـه و  (2010
هاي محیطی دولپه براي افزایش قدرت محصول تحت تنش

 ).Dickinson et al., 2019باشد (می

  
 

 

 

 

 

 

 

 
            

 چهبر وزن ریشهبرهمکنش تنش شوري و سالیسیلیک اسید  - 4شکل 
Figure 4. Interaction of salinity stress and salicylic acid on root weight           

 طول گیاهچه

نشــان داده شــده اســت، در  6همــانطور کــه در شــکل 
برهمکنش تنش شوري و سالیسیلیک اسید بیشـترین طـول   

هاي فاقد تـنش شـوري و کمتـرین طـول     گیاهچه در تیمار

مشاهده شد. در تیمار  mg/L 6000گیاهچه در تیمار شوري
 mM 5/0هاي سالیسـیلیک اسـید   ، تیمارmg/L 3000شوري

طـول   31و % 25طور معنی داري به ترتیب %به mM 1/0و 
امـا در   ).6گیاهچه را نسبت به شاهد افزایش دادند (شـکل  
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ختلـف سالیسـیلیک اسـید    هاي متیمار بدون شوري، غلظت
). 6تــاثیر معنــی داري بــر طــول گیاهچــه نداشــتند (شــکل 

نشـان داده شـده اسـت، بیشـترین      7همانطور که در شـکل  
طور معنی داري در تیمـار بـدون شـوري و    طول گیاهچه به

محیط بـدون عصـاره و اسـانس زعفـران و کمتـرین طـول       
و محــیط داراي  mg/L 6000 گیاهچــه در ســطح شــوري 

ــه زعفــران (اســانس  ــه SEES12کلال ــی کلال ) و عصــاره آب
 mg/L ) مشاهده شد. بـرهمکنش شـوري   SEES13زعفران (

) موجـب افـزایش   SEES11با آب گلبـرگ زعفـران (   6000
) طول گیاهچه نسبت به شاهد شـد (شـکل   42معنی دار (%

سایکلوسیترال (سافرانال) در ریشه گیاه برنج تحـت  -). بتا7
ي رشـد ریشـه و سـاقه را    طـور معنـی دار  تنش شـوري بـه  

تحریک و به نحو ارزشمندي براي بهبود قـدرت محصـول،   
باشـد  به ویژه در شرایط محیطی سـخت قابـل اسـتفاده مـی    

)Dickinson et al., 2019.( 

     
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-و عصاره آبی کلاله زعفران  SEES12، اسانس کلاله زعفران SEES11تنش شوري و آب گلبرگ زعفران  برهمکنش - 5شکل 

SEES13 چهبر وزن ریشه 
Figure 5. Interaction of salinity stress and SEES11-SEES12-SEES13 on root weight        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برهمکنش تنش شوري وسالیسیلیک اسید بر طول گیاهچه - 6شکل 
Figure 6. Interaction of salinity stress and salicylic acid on seedling length 
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 و عصاره آبی کلاله زعفران  SEES12، اسانس کلاله زعفران SEES11 برهمکنش تنش شوري و آب گلبرگ زعفران - 7 شکل

SEES13 بر طول گیاهچه 
Figure 7. Interaction of salinity stress and SEES11-SEES12-SEES13 on seedling length         

عصاره و اسانس  نتایج حاصل از اثرات شوري و
 هاي شیمیاییزعفران بر پارامتر

 پراکسیدهیدروژن

، بیشـترین میـزان   8 مطابق نتـایج ارائـه شـده در شـکل    
 mg/L شــوري تیمـار   پراکسـید هیــدروژن در بـرهمکنش  

 SEES21 ،(μL/100mLآب گلبرگ زعفران: صفر ( و 6000
250 )SEES22 و (μL/100mL 500 )SEES23 ( و کمتـــرین

میزان پراکسید هیدروژن در تیمار بدون شوري مشاهده شد 
، )SEES24صـفر (  هاي). همچنین برهمکنش تیمار8(شکل 

μL/100mL 40 )SEES25(  وμL/100mL 125  )SEES26 (
طـور معنـی   بـه  mg/L 6000اسانس کلاله زعفران با شوري 

د هیدروژن بالاتري نسبت به بـرهمکنش  دار غلظت پراکسی
اسانس کلاله زعفران و سایر سـطوح شـوري نشـان دادنـد     

 μL/100mL 40 ). با این وجود برهمکنش غلظـت 8(شکل 
)SEES25 (اسانس کلاله زعفران با شوريmg/L 6000  بـه-

طور معنی داري منجر به کاهش غلظت پراکسید هیـدروژن  
عنـی دار غلظـت   ). افـزایش م 8نسبت به شاهد شد (شـکل  

پراکسید هیدروژن سیگنالی بـراي امـادگی گیـاه در جهـت     
ایجاد مقاومت به تنش شوري خواهـد بـود. شـوري باعـث     

هاي فعال اکسـیژن ماننـد پراکسـید هیـدروژن و     تولید گونه

سوپر اکسید و به دنبال آن تنش اکسیداتیو در گیاه می شـود  
)Azevedo Neto, 2006 ــی ــزایش معن ــی). اف د دار پراکس

نشـان دهنـده حـد     mg/L 6000هیدروژن در تنش شـوري  
در . باشدآستانه آغاز پاسخ فستوکاي بلند به تنش شوري می

هاي فعال اکسیژن، پراکسـید هیـدروژن بـه دلیـل     میان گونه
هـاي دفـاعی، از    نیمه عمر بالا، باعث فعال شـدن مکانیسـم  

اکسیدان کل و بهبود رشد گیـاه در   جمله افزایش سطح آنتی
 (Rohollahi et al., 2018).شود ایط خشکسالی میشر

 فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز

نشان داده شده اسـت، فعالیـت    9همانطور که در شکل 
 و غلظـت  mg/L 6000آنزیم کاتالاز در برهمکنش شـوري 

μL/100mL 40 )SEES25 و (μL/100mL 125 )SEES26 (
 39داري به ترتیـب % اسانس کلاله زعفران به صورت معنی

نسبت به شاهد افزایش یافت. کمترین فعالیت آنزیم  30و %
). 9کاتالاز در تیمار بدون تنش شوري مشاهده شد (شـکل  

آب گلبـرگ زعفـران بـا    و  mg/L 6000بر همکنش شوري 
) به صورت معنی داري μL/100mL 500 )SEES23 غلظت 

یش داد % نسبت بـه شـاهد افـزا   18فعالیت آنزیم کاتالاز را 
 ).9(شکل 
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 بر میزان پراکسید هیدروژن SEES 24-26و اسانس کلاله زعفران  SEES 21-23برهمکنش تنش شوري و آب گلبرگ  - 8شکل 
Figure 8. Interaction of salinity stress and SEES 21-26 on hydrogen peroxide 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 بر فعالیت آنزیم کاتالاز SEES 24-26و اسانس کلاله زعفران  SEES 21-23برهمکنش تنش شوري و آب گلبرگ زعفران  - 9شکل 
Figure 9. Interaction of salinity stress and SEES21-26 on catalase activity 

 
ــکل   ــه در ش ــانطور ک ــده اســت،   10هم نشــان داده ش

ــه صــورت    ــزیم پراکســیداز ب ــت آن ــزان فعالی بیشــترین می
و  mg/L 6000 داري در بــرهمکنش تیمــار شــوري  معنــی

) و SEES25زعفـران (  اسانس کلاله μL/100mL40 غلظت 
کمترین فعالیت آنزیم پراکسیداز در تیمـار شـاهد مشـاهده    

 mg/L شد. فعالیت آنزیم پراکسیداز در بـرهمکنش شـوري   
 μL/100mL) و μL/100mL40 )SEES25 و غلظـت   6000
125 )SEES26      اسانس کلالـه زعفـران بـه صـورت معنـی (

 نسبت به شاهد افـزایش یافـت   20و % 31داري به ترتیب %
). همچنین فعالیت آنزیم پراکسیداز در برهمکنش 10(شکل 

) و μL/100mL 40 )SEES25و  mg/L 3000شــــــــوري 
μL/100mL 125 )SEES26   ــه ــران ب ــه زعف ــانس کلال ) اس

نسبت بـه شـاهد    21و % 24داري به ترتیب %صورت معنی
 mg/L 6000). بـرهمکنش شـوري   10افزایش یافت (شکل 

ان بـه صـورت معنـی    با آب گلبـرگ زعفـر   mg/L 3000و 
داري فعالیت آنزیم پراکسـیداز را نسـبت بـه تیمـار شـاهد      
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هـاي  داري بـین غلظـت  افزایش داد، اگر چه تفـاوت معنـی  
). تنش 10مختلف آب گلبرگ زعفران مشاهده نشد (شکل 

گ رـ ـباز در کسیدانزیم پرآیش فعالیت ازـفابب ـسري وـش
 Meloniشد ري شوب تـنش  رـمخات رـثااهش ـکا و زـکل

et al., 2003)   همانطور که در نتایج تحقیق حاضـر نشـان .(
داده شد غلظت بالاي پراکسید هیدروژن بـه طـور مسـتقیم    
ــود     ــی ش ــیداز م ــالاز و پراکس ــزیم کات ــک آن ــث تحری باع

)Polidoros and Scandalios, 2002.( 
         

 

 بر فعالیت آنزیم پراکسیداز SEES 24-26و اسانس کلاله زعفران  SEES 21-23برهمکنش تنش شوري و آب گلبرگ زعفران  - 10شکل 
Figure 10. Interaction of salinity stress and SEES on peroxidase activity             

 نتیجه گیري کلی 

توان دریافت که علـی  حاصل از این تحقیق میاز نتایج 
هـاي  در کـاهش ویژگـی  دار تـنش شـوري   رغم تاثیر معنـی 

چـه و  طول، وزن تر، وزن خشک ریشـه  مورفولوژیک مانند
چه و درصد جوانه زنی، کـاربرد سالیسـیلیک اسـید در    ساقه

. شـته اسـت  داري داهاي جوانه زنی تاثیر معنیبهبود ویژگی
مولکـول فنلـی طبیعـی سـاده تنظـیم      اسیدسالیسیلیک، یک 

هاي فیزیولوژیکی گیاهان کننده رشد، نقش مهمی در فرآیند
و  mM 1/0کند. هـر دو غلظـت سالیسـیلیک اسـید     ایفا می

mM 5/0  هــاي در بهبــود ویژگــی داريو معنــیاثــر مشــابه
جوانه زنی در شرایط تنش کلرید سـدیم داشـتند. بنـابراین    

را بـه منظـور    mM 1/0 توان غلظـت سالیسـیلیک اسـید   می
هاي مورفولوژیـک  بهبود ویژگی هاي جوانه زنی و شاخص

   پیشنهاد نمود.
تحقیقات نشان داده است که سافرانال ساختار شیمیایی 

-سایکلوسیترال دارد و گلبرگ-اي با ترکیب طبیعی بتامشابه

هاي زعفران و کلاله زعفـران داراي مقـادیري از سـافرانال    
ز عصـاره و اسـانس گلبـرگ و کلالـه     تـوان ا هستند که می

زنـی و مکمـل رشـد ریشـه     زعفران به عنوان محرك جوانه
کـاربرد آب   استفاده نمود. نتایج آزمایش اول نشـان داد کـه  

گلبرگ زعفـران موجـب افـزایش معنـی دار ویژگـی هـاي       
 چـه )، وزن ریشـه 70(% مورفولوژیکی مانند طول گیاهچـه 

زمــایش دوم، طــی آ ) شــد.67چــه (%) و طــول ســاقه60(%
افزایش شوري تاثیر معنی داري در افزایش غلظت پراکسید 

هاي کاتـالاز و پراکسـیداز   هیدروژن و افزایش فعالیت آنزیم
غلظــت پراکســید هیــدروژن در بــرهمکنش تــنش داشــت. 
و آب گلبرگ زعفران و اسانس کلالـه   mg/L 6000شوري 

زعفران به نحو معنی داري افزایش یافت. حتـی در غلظـت   
صفر آب گلبرگ زعفران و اسانس کلالـه زعفـران غلظـت    
پراکسید هیـدروژن بـه نحـو معنـی داري نسـبت بـه سـایر        
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 همکنش غلظـت سطوح تنش شوري افزایش یافت. تنها بـر 
μL/100mL 40 )SEES25 (ن بـــا اســـانس کلالـــه زعفـــرا

ــوري ــت    mg/L 6000ش ــی دار غلظ ــاهش معن ــب ک موج
پراکسید هیدروژن نسبت به شـاهد شـد. همزمـان فعالیـت     

هاي آنتی اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز در برهمکنش آنزیم
و آب گلبرگ زعفـران و اسـانس    mg/L 6000تنش شوري 

داري افـزایش نشـان داد.   کلاله زعفـران بـه صـورت معنـی    
الیت آنزیم کاتالاز در برهمکنش شـوري  بالاترین افزایش فع

mg/L 6000  هـاي  و غلظـت μL/100mL 40 )SEES25(  و
μL/100mL 125 )SEES26( مشـاهده   اسانس کلاله زعفران

ــه     ــوط ب ــیداز مرب ــزیم پراکس ــت آن ــترین فعالی ــد و بیش ش
اسانس کلاله ) μL/100mL 40 )SEES25 همکنش غلظتبر

ی رسد افـزایش  بود. به نظر م mg/L 6000زعفران با شوري
 mg.g.FW-1 0364/0غلظت پراکسید هیدروژن تـا غلظـت   

اســانس ) μL/100mL 40 )SEES25 همکنش غلظــتدر بــر
بیشـترین تـاثیر را در    mg/L 6000کلاله زعفران بـا شـوري  

افزایش معنی دار فعالیـت آنـزیم پراکسـیداز داشـته اسـت.      
عنـوان عامـل   پراکسید هیدروژن به دلیل نیمه عمـر بـالا بـه   

هاي دفاعی  لی انتقال سیگنال تنش و فعال شدن مکانیسماص
گیاهــان قادرنــد بـــا تولیـــد انـــواع گیــاه عمــل مــی کنــد. 

ترکیبـات آنزیمـی مانند کاتالاز، پراکسیداز و غیـر آنزیمـی   
هاي آزاد اکسیژن مانند آسکوربات و آلفا توکوفرول رادیکال

اي ه ـگونـه در نهایت افزایش بیش از حـد   را حذف نمایند.
فعال اکسـیژن و پراکسـید هیـدروژن موجـب ایجـاد تـنش       
اکسیداتیو و آسیب به گیاه خواهـد شـد. در واقـع افـزایش     
پراکسید هیدروژن با وجود آب گلبرگ زعفـران و اسـانس   

هــاي آنتــی کلالــه زعفــران باعــث افــزایش فعالیــت آنــزیم
دهد کـاربرد آب گلبـرگ   گردد. نتایج نشان میاکسیدانی می
انس کلاله زعفران در مدت زمان طـولانی تـر   زعفران و اس

هـاي محیطـی بـه    توانند کمکـی بـراي پاسـخ بـه تـنش     می
خصوص تنش کلرید سدیم باشند. با توجه به تاثیر گـذاري  
آب گلبرگ زعفران مـی تـوان نتیجـه گرفـت کـه اسـتفاده       
طولانی تر و یا غلظت بالاتر آن ممکن اسـت سـبب بهبـود    

چه و طول ریشه و سایر صفات پاسخ گیاه مانند ارتفاع گیاه
پس از استقرار شود. تعیین روش مناسب عصاره و اسـانس  
گیري از ضایعات گلبرگ هاي زعفران و تحقیـق در جهـت   

هـاي مناسـب   مشخص نمودن مدت زمان استفاده و غلظت
 تواند نتایج بهتري در آینده فراهم نماید.می
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Abstract 
Introduction: The use of bio-fertilizers along with the rational use of chemical fertilizers can be a good 
solution to reduce environmental pollution. Bio-fertilizers include microorganisms such as bacteria, fungi, 
cyanobacteria, etc., which improve the structure and quality of the soil and strengthen the soil in terms of 
nutrients. Mycorrhizal arbuscular fungi are present in many soils and coexist with the roots of most plant 
species (Wang et al. 2021). Due to the high importance of fenugreek in food and pharmaceutical 
industries and the need to reduce environmental pollution caused by the improper use of chemical 
fertilizers, in this study the effect of inoculation of ten species of mycorrhiza fungi of different genera on 
growth and some biochemical characteristics of fenugreek were investigated. 
Material and methods: A pot experiment was conducted to investigate the inoculation effect of different 
species of mycorrhizal fungi on the growth and nutrient elements of fenugreek (Trigonella foenum-
graceum) based on a completely randomized design with three replications in the research greenhouse of 
Ferdowsi University of Mashhad during 2020-2021. The treatments were included 10 species of 
mycorrhizal fungi Glomus mosseae, Glomus etunicatum, Glomus claroideum, Glomus caledonium, 
Glomus interaradices, Glomus fasiculatum, Acaulospora langula, Scutellospora castanea, Glomus 
versiforme, Gigaspora margarit and non-inoculation (control). The studied traits were morphological 
traits (plant height, number of branches, number of nodes, internode length, leaf length and width, fresh 
and dry weight of plant aerial parts, root length, fresh and dry weight of roots) and the content of macro 
and micro elements (N, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, B, Cu, Zn).  
Results and discussion: The results of analysis variance showed that the effect of mycorrhizal fungi on 
growth and the content of nutrient elements was significant at the level of 1% probability. Mycorrhiza 
inoculation significantly increased the height of fenugreek plants. The lowest plant height was observed 
in the un-treated plants and the highest plant height was related to plants inoculated with R. castanea. The 
highest leaf length and width was recorded in plants inoculated with R. intraradicese, which were 7.06 
and 31.63% higher than the control, respectively. The results showed that the highest fresh weight of 
plant aerial part was obtained in the inoculated plants with R. castanea, which was 111.66% (more than 
twice) higher than the un-inoculated plants. However, F. mosseae caused a decrease (30.88%) of fresh 
weight compared to the control treatment. The highest plant dry weight belonged to plants inoculated 
with R. castanea, A. langula and D. versiformis which were 133.58% higher than the un- inoculated 
plants. The lowest plant dry weight was obtained in the control treatment which was not significantly 
differed from the treatment of C. etunicatum. Comparison of the mean data showed that inoculation with 
mycorrhiza fungi effectively increased the root growth of fenugreek. Although inoculation of fenugreek 
with mycorrhiza fungi had a significant effect on improving the nutrient uptake, but the plant response 
varied depending on the studied fungus species and in some species reduction in nutrient contents was 
recorded. Literature survey showed that the inoculation with appropriate species of mycorrhizal fungi can 
effectively increase the growth and biomass of fenugreek by improving the plant physiological traits and 
absorption of nutrient elements (Latef and Chaoxing, 2011; Baghbani arani et al., 2017).  
Conclusions: According to the obtained results, the response of fenugreek to inoculation was depended 
on the mycorrhizal fungi species therefore determining suitable species of fungi is necessary to improve 
the growth and yield of this plant. Generally, inoculation of fenugreek with C. claroideum, R. castanea 
and R. intraradices can be suggested as a suitable alternative to chemical fertilizers to increase the yield 
of fenugreek under greenhouse and field condition. 
Keywords: Biomass, Symbiosis, Nutrient elements, Root growth. 
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      12/07/1401تاریخ پذیرش:  03/04/1401 تاریخ دریافت: 
 چکیده

، Racocetra  ،Rhizophagusمتعلق به هفت جنس مختلف ( مایکوریزا قارچ گونه 10تأثیر  و مقایسه بررسی منظوربه
Claroideoglomus، Funneliformis ،Diversispora، Acaulospora و Gigasporaخصوصیات برخی و توده زیست ) بر 

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد  1399 سال در تصادفی کاملاً طرح پایه بر گلدانی پژوهشی شنبلیله، گیاه بیوشیمیایی
 و تر وزن برگ، عرض و طول میانگره، طول گره، تعداد فرعی،شاخه تعداد بوته، ارتفاع انجام شد. در پژوهش حاضر تغییرات

 ,N, P, Kغذایی پرمصرف ( عناصر غلظت ریشه، محتواي نسبی آب برگ و خشک و تر وزن ریشه، طول هوایی، اندام خشک

Mg, Ca( مصرف) و کمFe, Mn, Zn, Cu, Bنتایج. در واکنش به تلقیح مایکوریزایی مورد بررسی قرار گرفت شنبلیله گیاه )در 

 شد. دارمعنی درصد یک احتمال سطح در مطالعه مورد صفات کلیه بر مایکوریزا هايقارچ اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه

 به منجر غذایی عناصر جذب و محتواي نسبی آب برگ بهبود طریق از کارآمد طوربه مایکوریزا قارچ مناسب هايگونه با تلقیح
 Racocetraقارچ با شده تلقیح گیاهان. گردید شنبلیله گیاه تودهبهبود خصوصیات رشدي از جمله زیست و رشد افزایش

castanea   ایی در گیاهان تلقیح شده با بیشترین مقدار عناصر غذبیشترین عملکرد را از نظر وزن تر و خشک داشتند و
 به شنبلیله گیاه واکنش حاصل، هايیافته حاصل گردید. براساس Rhizophagus intraradices و  C. claroideumهاي قارچ
 ضروري گیاه این عملکرد و رشد بهبود جهت قارچ مناسب گونه تعیین و بوده متفاوت مایکوریزا قارچ مختلف هايگونه با تلقیح

 تواندمی  R. intraradices و C. claroideum ، R.. castanea هايقارچ با شنبلیله گیاه تلقیح مطالعه این نتایج طبق. باشد می
 .گردد پیشنهاد مزرعه و گلخانه سطح در گیاه این عملکرد افزایش جهت شیمیایی کودهاي مناسب جایگزین عنوانبه

 .توده، همزیستی، عناصر غذایی، رشد ریشهزیست :کلمات کلیدي
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 مقدمه

گیــاه  (.Trigonella foenum-graecum L)شــنبلیله 
ــه ــانواده  دولپـ ــه خـ ــق بـ ــاله متعلـ ــوز اي و یکسـ لگومینـ

)Leguminosae ،(    ــه ــیا و منطق ــا، آس ــوب اروپ ــومی جن ب
شاخه ). شنبلیله دارايSarwar et al., 2020( مدیترانه است

شـبدر و داراي سـه    هـاي برگ شبیه هاییبرگ و نازك هاي
 تعـدادي  و اصلی ساقه یک دارايباشد. این گیاه می برگچه

 هاي بدون دمبرگ است کـه بـه سـاقه متصـل    با برگ شاخه
ي و ریشـه  رسـد می مترسانتی 60تا  30 به آن ارتفاع بوده و

 Siavashکنـد ( متر در خاك نفود میسانتی 120آن تا عمق 

moghadam et al., 2017(. ایـن گیـاه   اثـرات درمـانی   از 

 کاهش دهنده سرطان، ضد التهاب، ضد توان به ضد درد، می

 دیابـت اشـاره کـرد    بیمـاري  کننده خون و کنترل کلسترول
)Mandegary et al., 2012 .( 

سـنجیده و  کودهاي زیستی در کنار مصـرف  استفاده از 
حـل مناسـبی بـراي    راهتوانـد  شـیمیایی مـی   کودهاي علمی

 Asadirahmani etهاي محیط زیست باشد (کاهش آلودگی

al., 2012 .(شامل ریزجانـدارانی از جملـه    زیستی کودهاي
 باشـند کـه  غیـره مـی   و هـا سـیانوباکتري  ها،قارچ ها،باکتري

بخشـند و خـاك را از   ساختار و کیفیت خاك را بهبـود مـی  
هـاي آربسـکولار   نماینـد. قـارچ  تقویت می مغذي مواد نظر

 اکثر ریشه با و دارند ها وجودمایکوریزا در بسیاري از خاك
همزیسـتی  کنند. برقرار می همزیستی رابطه گیاهی هايگونه
ترین ترین و مهمترین، گستردهشدهها با گیاهان شناختهقارچ

روابط همزیستی در کره زمین است که با افـزایش توانـایی   
گیــاه میزبــان در جــذب عناصــر معــدنی از خــاك و منــابع 
غیرقابل دسترس گیاه، باعث بهبود عملکرد و کیفیـت گیـاه   

در حـال حاضـر اسـتفاده از    ). Zand et al., 2014شود (می
عنوان کودهـاي زیسـتی،   به هاي آربوسکولار میکوریزاقارچ

هــاي کشــاورزي پایــدار بــراي کــاربرد فراوانــی در سیســتم
افزایش کمیت و کیفیت محصولات زراعـی و بـاغی دارنـد    

)Wang et al., 2021(. 
نمـو، در افـزایش    و رشد علاوه بر مایکوریزا هايقارچ

 ایفـا  مهمـی را  محیطـی نقـش   هايتنش به گیاهان مقاومت
 کـه  اي هستندگسترده هايهیف داراي هاقارچ این. کنندمی

 جذب سطح توانند با افزایشآبی یا شوري میدر شرایط کم
 بهبــود بخشــند را گیاهــان رشــد ریشــه، جــذب ســرعت و
)Afkari, 2018.(      دهـد  نتـایج بررسـی محققـین نشـان مـی

هاي مایکوریزا، راهکـار مفیـد بـراي    همزیستی گیاه و قارچ
جمعیت میکروبـی خـاك و    افزایش مواد آلی خاك، تقویت

خصوص آب هاي کشاورزي بهافزایش کارایی مصرف نهاده
ــی  ــاري م ــد (آبی  Aghhavani shajari et al., 2015باش

Hussain et al., 2021;تنـوع  بر مایکوریزا هايقارچ ). تأثیر 
 پاسـخ  و قـارچ،  گیـاه  بـین  همزیستی قدرت به گیاه زیستی
 مغـذي  مـواد  انتقال میزان و مایکوریزا تلقیح به گیاه رشدي

 ).Jiang et al., 2017بستگی دارد ( میزبان گیاه به قارچ از
 ) تقلـیح 2019و همکـاران (  Rahimi گزارش بر اساس

 موجب اکسیدانآنتی هايسیستم تنظیم با مایکوریزا قارچ با
 تـوده  زیسـت  و رشـد  افزایش. شد شنبلیله گیاه رشد بهبود

هـاي مـایکوریزا توسـط    قـارچ گیاه شنبلیله تلقـیح شـده بـا    
Bijani ) ــاران ــاران   Irankhah ) و2015و همکـ و همکـ

ــده اســت.  )2016( ــزارش ش ــز گ ــه نی ــايیافت و  Azimi ه
 سبب مایکوریزا قارچ نشان داد که کاربرد) 2013(همکاران 

 .شـد نیـز   باغی آویشن در گیاه تودهدار زیستمعنی افزایش
زوم تأمین منابع در حال حاضر با افزایش جمعیت جهان و ل

غــذایی ســالم بــراي ایــن جمعیــت رو بــه رشــد، کــاهش  
رویــه هــاي زیســت محیطــی ناشــی از کــاربرد بــی آلــودگی

ها با کودهاي زیستی بیش کودهاي شیمیایی و جایگزینی آن
از پیش مورد توجه قرار گرفته اسـت. باتوجـه بـه اهمیـت     
بـالاي گیـاه شـنبلیله در صـنایع غـذایی و دارویـی در ایــن       

مربـوط بـه    گونـه قـارچ مـایکوریزا    10وهش اثر تلقـیح  پژ
 تعـداد  فرعی،شاخه تعداد بوته، ارتفاع هاي مختلف برجنس
 خشـک  و تـر  وزن برگ، عرض و طول میانگره، طول گره،
و برخـی   ریشـه  خشک و تر وزن ریشه، طول هوایی، اندام

مـورد بررسـی قـرار    خصوصیات بیوشیمیایی گیـاه شـنبلیله   
 گرفت.  
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 هاروشمواد و 

 10 تلقـیح  بررسی و مقایسـه اثـر   منظوربه پژوهش این

و  تـوده کـل  بـر زیسـت   آربوسکولار مـایکوریزا  قارچ گونه
 کـاملا  طـرح جذب عناصر غذایی گیـاه شـنبلیله در قالـب    

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي تکرار  3 با تصادفی
گونـه قـارچ مـورد     10. شـد  اجـرا دانشگاه فردوسی مشهد 

 :جنس 7متعلق به  مطالعه
Racocetra 
Rhizophagus 
Claroideoglomus 
Funneliformis 
Diversispora 
Acaulospora 
Gigaspora 

 گیـاه شـنبلیله بـا    شـامل تلقـیح   آزمایش بود. تیمارهاي این

   :مایکوریزا قارچ مختلف هايگونه
Racocetra castanea 
Rhizophagus intraradices 
Claroideoglomus etunicatum 
Claroideoglomus claroideum 
Funneliformis mosseae 
Rhizophagus fasciculatus 
Diversispora versiformis 
Funneliformis caledonium 
Acaulospora longula 
Gigaspora margarita 

از آنجایی کـه هـدف    .بود) غیراستریل(خاك  و تیمار شاهد
هـاي  زنـی گونـه  از این مطالعه بررسی تأثیر و مقایسـه مایـه  

هاي مایکوریزا در شرایط طبیعی بـود، جهـت   مختلف قارچ
بستر کشـت مـورد اسـتفاده     سازي با شرایط مزرعهمشابهت

هـاي انجـام شـده بیشـترین     براسـاس بررسـی  استریل نشد. 
ــم ــتفاده    میکروارگانیس ــورد اس ــاك م ــود در خ ــاي موج ه

 تلقـیح  مایههاي ریزوبیوم و حل کننده فسفات بود.  باکتري

 در اسپور 100 تا 85 میانگین طوربه که مایکوریزا هايقارچ
 تـوران  فنـاور زیسـت شـرکت   از بـود  تلقـیح  مایـه  گرم هر

 قبل مایکوریزا تلقیح مایه .شد تهیه شاهرود در مایکوپرسیکا

کیلـوگرم   10کشت کـه حـاوي    بستر کل با بذرها کاشت از
 تمـام ده  گردیـد. در  مخلوط یکنواخت صورتخاك بود به

 مقـدار  پژوهش این در مطالعه مورد مایکوریزاي قارچ گونه

 آزمایشـی  تیمارهـاي  در مـایکوریزا  قـارچ  گونه هر مصرف

گـرم بـراي هرگلـدان بـا قطـر       300شرکت  توصیه براساس
 نسـبت  بـا  هـا متر بـود. گلـدان  سانتی 40 و ارتفاع 30 دهانه

گردیـد.   پر برگخاك و باغچه خاك ماسه، از 1:1:1 حجمی
 کـه تـوده  گیاه شـنبلیله   پس از تهیه مخلوط خاکی، بذرهاي

-میکشت و کار  بومی مشهد بوده و در منطقه مورد مطالعه

دقیقـه   5درصـد بـه مـدت     3گردد، با هیپوکلریـت سـدیم   
ضدعفونی و سپس با آب مقطر فراوان آبشویی شدند. بذور 

گیاهان تا مرحلـه   و ها کشتدر گلدان 1400فروردین  5 در
 ) نگهداري شدند. 1400تولید بذر (خرداد 

  عملکردي و رشدي خصوصیات ارزیابی

 مـایکوریزا  قـارچ  مختلف ايهگونه اثر بررسی منظوربه
 ارتفـاع  صـفات  شنبلیله عملکردي و رشدي خصوصیات بر

 و طـول  میانگره، طول گره، تعداد فرعی، شاخه تعداد بوته،
ریشـه،   طـول  هـوایی،  انـدام  خشک و تر وزن برگ، عرض

 بـراي  گرفـت.  قـرار  ارزیـابی  مورد ریشه خشک و تر وزن
 ثبـت  تکـرار  هـر  بـراي  بوته 3 میانگین این پارامترها تعیین

 روز 90( غـلاف  تشکیل مرحله در صفات گیرياندازه. شد
ارتفـاع   گیريجهت اندازه .گردید انجام) بذر کاشت از پس
 از برگ و طول ریشـه  عرض و ها، طولمیانگره فاصله گیاه،
انـدام   خشـک  و تر وزن تعیین جهت کش استفاده شد.خط

 شـد.  استفاده گرم 001/0 دقت با ترازویی از ریشه و هوایی
بـراي   اندام هوایی و ریشه بلافاصله بعد از برداشت وزن و

 70 دماي در ساعت 48 مدت به آون تعیین وزن خشک، در
 .شدند سپس توزین و قرار داده گرادسانتیدرجه

 برگ آب نسبی گیري محتواياندازه

 آب نســبی محتــواي گیــاه، آب وضــعیت تعیــین بــراي
 تهیه را برگی هاي نمونه ابتدا. شد گیرياندازه  (RWC)برگ

 مرحله در و گیرياندازه (FW) ها آن تر  وزن سپس و نموده
 24 از بعد. گرفتند قرار ساعت 24 مدت به شیکر روي بعد

 سـپس . شـد  گیـري ها اندازهنمونه (TW) آماس وزن ساعت

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Info&id=937382&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Info&id=937382&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
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 آون در گـراد سـانتی  درجه 75 دماي در ساعت 24 مدت به
 شـد  گیـري انـدازه  هـا  آن (DW) خشک وزن و گرفتند قرار

)Sánchez‐Moreno et al., 1998 .( نسـبی  درصد محتـواي 
 :گردید تعیین زیر فرمول از برگ آب

RWC% = [(FW-DW)/(TW-DW)] × 100     

 شنبلیله برگ در عناصر غلظت گیرياندازه

 نیتروژن

 نمونـه  از گـرم  3/0 نیتـروژن،  میـزان  گیرياندازه جهت
 سـپس . شـد  ریختـه  هضم لوله در گیاه شده آسیاب خشک

 اسیدسـولفوریک  لیتـر میلـی  5 بـا  همـراه  کاتالیزور گرم 1/1
 آزمـایش  لولـه  در حاصل مخلوط و شد افزوده آن به غلیظ

 از بعـد . گرفـت  قـرار  هضم دستگاه روي ساعت 2 مدتبه
 نرمال 10 سود لیترمیلی 20 مقدار لوله، محتویات سردشدن

 بـا  شـد و سـپس   اضافه بوریک اسید محلول لیترمیلی 30 و
 صــورت تیتراســیون عمــل نرمــال 005/0 اسیدســولفوریک
شـده،   مصـرف  اسیدسـولفوریک  لیتـر میلی گرفت. براساس

 نمونـه  در موجـود  نیتروژن درصد صورت به نیتروژن میزان
 ).Emami, 1996( شد گیرياندازه ماکروکجلدال با

 منگنـز،  روي، کلسیم، آهـن،  منیزیم، پتاسیم، فسفر،

 بور مس،

مورد  ياستانداردها توسطنمودن دستگاه  یبرهاز کال بعد
 کلسـیم،  آهـن،  منیـزیم،  فسـفر،  پتاسـیم،  یاز، مقدار عناصرن

-ICP) (مـدل  ICPبـا دسـتگاه    بـور  مـس و  منگنز، روي،

OES ــدازه ــدان ــري ش ــه .گی ــن ب ــور ای ــی 5 منظ ــر میل لیت
 بـرگ  خشـک  بافـت  از گـرم  125/0اسیدنیتریک غلیظ بـه  
ساعت در زیـر هـود قـرار     24مدت اضافه گردید. سپس به
در زیر هـود حـرارت   صورت گیرد و داده تا هضم اسیدي 

داده شده تا بخارات اسیدي از آن خارج شـود. در نهایـت،   
لیتر رسانده و از کاغذ میلی 50به  با آب مقطر حجم محلول

-صافی عبور داده شد. از محلول شفاف رویی جهت انـدازه 

 ـا  ICPدر دستگاه  مذکور عناصرقدار گیري م د ستفاده گردی
)Asadi karam et al., 2016 .( 

 تجزیه و تحلیل آماري

 بـا  )One way ANOVA(عـاملی   یـک  واریانس تجزیه
آوري شده هاي جمعبراي آنالیز داده Minitab18از  استفاده

ــه  ــد. مقایس ــتفاده ش ــانگین اس ــز می ــا صــفات نی ــون ب  آزم
 مـورد  درصـد  5 احتمال  سطح در Bonferoni اي چنددامنه

   .گرفتند قرار بررسی

 نتایج و بحث

 رشدي خصوصیات ارزیابی

 کـه  نشـان داد  هـا داده واریـانس  تجزیه از حاصل نتایج
 10 شـامل  کـه  تحقیـق  این در استفاده مورد تیمارهاي تأثیر
 مورفولـوژیکی  صـفات  کلیـه  بـر  بـود  مایکوریزا قارچ گونه
 درصـد  یـک  احتمال سطح در شنبلیله گیاه در مطالعه مورد
داري طور معنیتلقیح مایکوریزا به ).1 جدول( بود دارمعنی

 بوتـه  ارتفاع هاي شنبلیله را افزایش داد. کمترینارتفاع بوته
 بـه  مربـوط  بوته ارتفاع بیشترین شد و دیده شاهد در تیمار

 36/37 بـود کـه   R. castanea قـارچ  بـا  شـده تلقیح گیاهان
 ).2بیشتر از گیاهان شاهد بود (جدول  درصد

 .Fبـا  شـده تلقیح گیاهان در فرعیشاخه تعداد بیشترین

mosseae  ــد حاصــل ــه ش ــا ک ــار ب ــارچ تیم ــايق  .C ه

claroideum وC. etunicatum  نداشـت،  داريمعنی تفاوت 
 بـه  نسـبت  فرعـی در ایـن تیمارهـا   شاخه تعداد کهطوريبه

 . بیشـترین )2 جـدول (داشـت   افزایش درصد 35/36 شاهد
 شـد  حاصـل   R. castaneaقارچ با تلقیح در میانگره فاصله

در  داشـت،  افـزایش  درصد 85/46 شاهد تیمار به نسبت که
 .Fقارچ با شدهگیاهان تلقیح در میانگره طول مقابل کمترین

mosseae   هــايقــارچ و شــاهد مشــاهده شــد کــه بـا R. 

intraradicese و C. claroideum ــاوت ــی تفـ  داريمعنـ
 بیشـترین  دسـت آمـده  براساس نتایج به ).2 جدول(نداشت 

  G. claroideum قارچ با گیاهان تلقیح به مربوط گره تعداد
 داشـت  افـزایش  درصد 89/29 شاهد تیمار به نسبت که بود

 ).2(جدول 
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 شنبلیله گیاه رشدي هايویژگی بر مایکوریزا هايچرقا اثر واریانس جزیهت -1 جدول

Table 1- Analysis of variance effect of mycorrhiza fungi on growth characteristic of fenugreek 
MS 

df S.O.V Relative water 
content 

Dry weight 
of  roots 

Fresh weight 
of roots 

Root  
length 

Dry weight of 
aerial parts 

Fresh weight  
of aerial parts 

Leaf  
width 

Leaf 
length No. nodes Internode 

length 
Branch  
number 

Plant  
height 

438.84** 0.001016** 0.009782** 11.1691** 1.38971** 10.8100** 0.11927** 0.06338** 3.3023** 0.58838** 0.67652** 29.1934** 10 Mycorrhiza 

46.48 0.000167 0.000152 0.0313 0.00125 0.0285 0.01410 0.01135 0.2341 0.08408 0.04545 0.1129 22 Error 

9.11 8.07 12.32 8.32 12.32 9.36 14.32 10.32 6.36 10.32 4.21 8.24 - CV (%) 
 **درصد 1دار در سطح احتمال معنی

Significance at the 1% probability level** 

   
 مایکوریزا بر خصوصیات رشدي گیاه شنبلیلههاي  مقایسه میانگین اثر قارچ -2جدول 

Table 2- Mean comparisons of mycorrhiza fungi effect on growth characteristics of fenugreek    

Mycorrhiza fungi Plant height 
(cm) 

Branch 
number 

Internode 
length (cm) 

Leaf length 
(cm) 

Leaf width 
(cm) 

Fresh weight 
of aerial parts 
(g) 

Dry weight 
of aerial 
parts (g) 

Number 
of nodes 

Root length 
(cm) 

Fresh 
weight of 
roots (cm) 

Dry weight 
of roots 
(cm) 

Relative 
water 
content (%) 

Control 26.57i 2.75c 2.71c 3.11abc 1.58bc 4.38f 1.33g 9.33cd 13.5cd 0.22bc 0.05b 30.66d 

F. mosseae 30.16ef 3.75a 2.58c 2.96bc 1.50bc 3.02g 1.462f 9.42cd 11.5f 0.14e 0.04b 67.67ab 

C. etunicatum 26.92i 3.17abc 3.11abc 3.23ab 1.50bc 4.57f 1.35g 11.11ab 14.25ab 0.23bc 0.05b 50.40bcd 

C. claroideum 34.57b 3.50ab 2.88c 2.87c 1.43bc 6.52d 2.01e 12.12a 13.75bc 0.24bc 0.06b 60.60abc 

F. caledonium 29.75fg 2.66cd 2.99bc 3.04abc 1.61bc 7.16c 1.97e 10.36bc 8.62h 0.21cd 0.06b 52.32bc 

R. intraradicese 28.32h 2.50cd 2.72c 3.33a 2.08a 8.26b 2.48c 9.84bcd 13.12de 0.16de 0.07ab 55.74abc 

R. fasciculatum 28.90gh 2.00d 3.11abc 3.15abc 1.39c 5.69e 2.66b 8.66d 12.75e 0.21c 0.07ab 40.69cd 

A. langula 31.17de 2.75c 3.22abc 3.27ab 1.43bc 8.39b 3.05a 9.33cd 14.37a 0.27b 0.11a 57.26abc 

R. castanea 36.50a 3.00bc 3.98a 2.95bc 1.45bc 9.25a 3.08a 10.77abc 11.25f 0.30a 0.09ab 58.70abc 

D. versiforms 33.03c 2.75c 3.83ab 3.16abc 1.65bc 6.75cd 3.034a 11.15ab 11.25f 0.30a 0.08ab 75.20a 

G. margarita 32.00cd 2.83bc 3.16abc 3.245ab 1.76ab 5.62e 2.34d 10.99ab 9.37g 0.13e 0.07ab 59.40abc 

 ندارند هم با داريمعنی اختلاف بونفرونی آزمون اساس بر یکسان حروف با اعداد ستون هر در
In each column, numbers with at least one similar letter based on the Bonferoni test do not differ significantly at the 1% probability level. 
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 بـا  شـده تلقـیح  گیاهان در و عرض برگ طول بیشترین
 شـاهد  بـه  نسـبت  کـه  شـد  ثبـت   R. intraradicese قارچ

 نتایج ).2 جدول(درصد بیشتر بود  63/31و  06/7ترتیب  به
 بـه  مربوط هوایی اندام تر وزن بیشترین که بود آن از حاکی

 66/111کـه  بـود   R. castanea قـارچ  بـا  شدهتلقیح گیاهان
بیشـتر بـود.    شـاهد  بـه  نسـبت ) برابـر  دو از بـیش ( درصـد 

 88/30 کـاهش  موجـب  F. mosseae قـارچ  کـه درصـورتی 
 وزن بیشـترین  ).2 جدول( شد شاهد تیمار به نسبت درصد

 بــا شــده تلقــیح گیاهــان بــه مربــوط هــوایی انــدام خشــک
بود  D. versiformis و R. castanea ، A. langulaهاي قارچ

. داشـتند  افـزایش  شـاهد  تیمار به نسبت درصد 58/133 که
 شد حاصل شاهد تیمار در هوایی اندام وزن خشک کمترین

  C. etunicatum قــارچ تیمـار  بــا داريمعنـی  تفــاوت کـه 
 ).2جدول ( نداشت

-قـارچ  با تلقیح که بود آن بیانگر هاداده میانگین مقایسه

 را شـنبلیله  گیـاه  ریشـه  طـول  مؤثري طوربه مایکوریزا هاي
 .A قارچ با تلقیح در ریشه طول بیشترین. است داده افزایش

langula درصد 43/6 شاهد تیمار به نسبت که شد مشاهده 
 به مربوط ریشه تر وزن بیشترین ).2 جدول( داشت افزایش

 بـا   D. versiformو R. castanea هايقارچ با گیاهان تیمار
بودنـد.   شاهد به نسبت ریشه تر وزن درصد 35/36 افزایش
 G. margarita هـاي قارچ با تیمار در ریشه تر وزن کمترین

کمتر از  درصد 35/36 و 91/40 ثبت شد که  F. mosseaeو
 خشـک  وزن بیشترین داد نشان نتایج ).2 جدول( بود شاهد
 بـا   A. langula قـارچ  بـا  گیاهـان  تیمـار  بـه  مربـوط  ریشه

بود و در  شاهد به نسبت ریشه تر وزن درصد 120 افزایش
 بـا  تیمـار شـده   در گیاهان ریشه خشک وزن مقابل کمترین

 ).2 جدول( ثبت گردید  F. mosseae قارچ

 برگ  آب نسبی محتواي

دار تلقیح بـا  دهنده اثر معنیها نشانتجزیه واریانس داده
هاي مایکوریزا بر محتـواي نسـبی آب بـرگ در گیـاه     قارچ

محتـواي نسـبی آب بـرگ     ). بیشترین1شنبلیله بود (جدول 
ــده  20/75( ــیح ش ــان تلق ــا درصــد) در گیاه ــارچ ب  .G ق

versiform   شـاهد  به نسبت درصد 23/145حاصل شد که 
 .G بـا تیمـار   داريمعنـی  تفـات  کـه  شـد  افـزایش داشـت  

mosseae تیمار شاهد نداشت. کمترین مقدار این صفت در 
 ).2مشاهده گردید (جدول 

  عناصر غذایی برگ

هـا اثـر    نتـایج جـدول آنـالیز واریـانس داده     با توجه بـه 
جذب عناصر نیتروژن،  هاي مختلف قارچ مایکوریزا بر گونه

فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهـن، روي، منگنـز، مـس و    
بور در برگ گیـاه شـنبلیله در سـطح احتمـال یـک درصـد       

هـاي  ). براساس نتایج تمـامی قـارچ  3دار بود (جدول  معنی
شاهد افزایش دادند.  بهمورد استفاده میزان نیتروژن را نسبت 

 .Rتیمار شـده بـا قـارچ     بیشترین میزان نیتروژن در گیاهان

intraradicese )89/3 مشاهده شـد کـه نسـبت بـه     درصد (
درصد بیشتر بود (جدول  42/59) درصد 44/2تیمار شاهد (

ــنبلیله در    ).4 ــرگ ش ــفر در ب ــذب فس ــزان ج ــترین می بیش
ثبـت گردیـد    C. claroideumو   D. versiformisتیمارهاي

بیشـتر از   93/14و  23/16که میزان فسفر در ایـن تیمارهـا   
کاربرد مایکوریزا میزان پتاسیم بـرگ  ). 4شاهد بود (جدول 

کـه  طـوري را نیز در گیاه شنبلیله تحـت تـأثیر قـرار داد بـه    
در تلقیح گیاهـان بـا   بیشترین میزان پتاسیم در برگ شنبلیله 

 C. clarideumو  R. fasiculatum ،F. mosseaeهـاي  قارچ
درصـد   44/0و  32/1، 03/2ترتیـب بـا افـزایش    بوده که به

 ).4میزان پتاسیم نسـبت بـه شـاهد همـراه بودنـد (جـدول       
بیشترین میـزان جـذب منیـزیم در گیـاه شـنبلیله در تلقـیح       

بوده که نسبت به تیمار شـاهد   F. mosseaeگیاهان با قارچ 
کلســیم در  میــزان ).4درصــد بیشــتر بــود (جــدول  39/11

درصـد   R. castanea ،19/20گیاهان تیمار شـده بـا قـارچ    
دهنده تأثیر این قارچ بر جـذب  بیشتر از شاهد بود که نشان

بیشترین میـزان   ).4عناصر غذایی گیاه میزبان است (جدول 
حاصـل شـد.    D. versiformisعنصر آهن در تیمار با قارچ 

 .Aو  R. castaneaمقـدار آهـن بــه جـز دو گونــه قـارچ     

langula نسبت به شاهد افـزایش   هاي دیگردر تمامی گونه
نشـان داد   هـا داده میـانگین  مقایسه نتایج ).4داشت (جدول 
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 .Cشـده بـا قـارچ    تلقیح گیاهان در میزان روي بیشترینکه 

clarideum 05/76شـاهد   تیمـار  بـه  نسـبت  حاصل شد که 
هـا  داشت و به جز گونـه فـوق، سـایر گونـه     درصد افزایش

). در 4میزان روي را نسبت به شاهد کاهش دادند (جـدول  
 G. margaritaشده با شنبلیله به جـز  هاي تلقیحتمامی گونه

میزان منگنز نسبت به شاهد افزایش داشت. بیشترین میـزان  
 D. versiformisشــده بــا قــارچ حتلقــی منگنــز در گیاهــان

 ).  4مشاهده شد (جدول 
ها نسـبت بـه   می قارچمیزان عنصر مس در تلقیح با تما

 تلقـیح  گیاهان در بیشترین میزان مس شاهد افزایش داشت.

حاصل شد کـه میـزان مـس را     G. margaritaقارچ  با شده
). 4درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش داد (جـدول      15/182

داري میـزان  طـور معنـی  به مایکوریزا هايقارچ با همزیستی
اد. بیشترین بـور در  بور را در گیاه شنبلیله تحت تأثیر قرار د

و کمتـرین میـزان آن در    F. mosseaeگیاهان تلقیح شده با 
ترتیـب  حاصـل شـد کـه بـه     D. versiformisتلقیح با قارچ 

درصـدي ایـن    57/77و کـاهش   18/73همراه بـا افـزایش   
 ).4عنصر نسبت به شاهد بود (جدول 

 تـرین مهـم  از) AMF( مـایکوریزا  آربسـکولار  هايقارچ
 با و در اغلب مناطق وجود دارند که هستند زیستی کودهاي
ــر ریشــه ــه اکث ــاهی هــايگون ــد همزیســتی رابطــه گی  دارن

)Sadhana et al., 2014 .(ــف ــایکوریزا هی ــه م ــل ب  داخ
 عنـوان  تحت ساختاري و کند می نفوذ ریشه قشر هاي سلول

 تبـادل  بـراي  ايواسـطه  کـه  دهنـد  می تشکیل را آربوسکول
 یـک  نتایج. است میزبان سیتوپلاسم و قارچ بین هامتابولیت

 مـایکوریزا،  مختلـف  هـاي گونه بین در که داد نشان مطالعه
ــه  ــه و F. mosseaeگون ــه R. intraradices گون ــبب  ترتی

 رویشـی  هايشاخص افزایش بر را تأثیر کمترین و بیشترین
 عملکـرد  گسـترش  طریـق  از هـا قـارچ  ایـن  زیـرا  اند،داشته

 بسـزایی  اهمیـت  آب آوردن دست به در گیاه، ریشه سیستم
 سـطح  میزبـان،  ریشـه  روي بـر  همزیسـتی  ایجاد با و دارند
 جذب افزایش اثر در و داده افزایش را خاك با ریشه تماس
 رشـد  ریشه، براي دسترس غیرقابل عناصر خصوصا عناصر

ــی ــاه رویش ــالا گی ــی ب  ;Nadeem et al., 2014( رودم

Mbusango et al., 2019؛ Zolfaghari et al., 2014(. در 
 از درصــد 80 حــدود مــایکوریزا بــا همزیســتی طــی واقــع

 این دهندهنشان این و شودمی فراهم میزبان فسفر و نیتروژن
 هـاي اکوسیسـتم  در ضروري جزء یک هاقارچ این که است

 و جـذب  بهبود در مهم عاملی و هستند کشاورزي و طبیعی
 Van der heijden( باشـند می میزبان گیاه مغذي مواد رشد

et al., 2015; Zang et al., 2020 .( همزیسـتی  ایـن  البتـه 
 قـارچ  مورفولوژیـک  هـاي ویژگـی  و میزبـان  ریشه براساس

 تأثیرگـذار  عناصر جذب میزان بر و بوده متفاوت همزیست
 مغـذي،  مـواد  میـان  در ).Aghababyi et al., 2011( اسـت 

 در زیـرا  بـوده  برخـوردار  بـالایی  بسـیار  اهمیت از نیتروژن
 شـامل  گیاهی آلی میکرو و ماکرو ترکیبات از برخی ساختار

 نتیجـه  در. دارد وجود آمینه اسیدهاي و هاپروتئین کلروفیل،
 در آن جذب میزان و بوده گیاه عملکرد در تأثیرگذار عاملی

 نهایت در و یابدمی افزایش مایکوریزا هايقارچ با تلقیح اثر
 از بـیش  محصـول،  تولید که در شودمی باعث را گیاه رشد
 ,Latef and Chaoxing( است نیاز مورد غذایی عناصر سایر

2011; Baghbani arani et al., 2017(. قـارچ  کـاربرد  تأثیر 
-همیشـه  و بـاغی  آویشن تنباکو، کاسنی، گیاه در مایکوریزا

 تعـداد  بوتـه،  ارتفـاع  شامل رشدي صفات که داد نشان بهار
 شاخ تعداد گل، خشک وزن و دهندهگل شاخه فرعی،شاخه

 سـاقه،  خشک وزن و برگ سطح برگ، خشک وزن برگ، و
 جـذب  و ریشـه  طـول  ریشـه،  خشـک  وزن ریشه، تر وزن

 زیـرا . یافتـه اسـت   بهبـود  همزیسـتی  اثـر  در معدنی عناصر
 منگنز فسفر، میزان دادن قرار دسترس در بیشتر با مایکوریزا

 شـود می آن رشد بهبود باعث میزبان هوایی اندام در آهن و
)Dolatabadi et al., 2012؛ Yazdan panah gohari et al., 

).Mesbah et al., 2021 ؛Kheyri et al., 2020 ؛2019
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 شنبلیله اهیگغذایی  عناصرجذب  زانیم بر زایکوریما يها قارچاثر  انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance effect of mycorrhiza fungi on absorption of nutrients of fenugreek     
MS 

df S.O.V 
B Cu Zn Mn Fe Ca Mg K P N 

0.67652** 0.58838** 0.11927** 0.06338** 10.8100** 1.38971** 3.3023** 11.1691** 0.009782** 29.1934** 10 Mycorrhiza 

0.04545 0.08408 0.01410 0.01135 0.0285 0.00125 0.2341 0.0313 0.000152 0.1129 22 Error 

16.07 14.30 6.87 5.98 12.74 9.07 7.41 6.65 10.34 8.11 - CV (%) 

   **درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی
** Significance at the 1% probability level 

 
 هاي مایکوریزا بر میزان جذب عناصر غذایی در برگ گیاه شنبلیله مقایسه میانگین اثر قارچ -4جدول 

Table 4- Mean comparisons of mycorrhiza fungi effect on absorption of nutrients of fenugreek 
Mycorrhiza fungi N P K Mg Ca Fe Mn Zn Cu B 

 % mg kg-1  DW 
Control 2.44b 0.15d 1.13a 0.79c 5.01c 144.86i 65.57f 379.20b 143.68h 211.20g 

F. mosseae 1.75ef 0.06j 1.14a 0.88a 5.65b 160.77h 92.66b 316.12f 163.45g 365.77a 

C. etunicatum 1.67ef 0.13g 0.99b 0.70e 5.08c 294.36d 65.72f 256.95g 282.04c 295.57b 

C. claroideum 1.89de 0.18a 1.14a 0.73d 5.62b 367.46c 83.19c 667.60a 213.87e 295.56b 

F. caledonium 2.40d 0.13f 0.76d 0.80bc 5.72b 197.91f 73.43d 327.04e 157.67g 254.21d 

R. intraradicese 3.89a 0.16b 0.83c 0.65f 5.25c 614.92b 73.81d 172.63j 243.93d 231.47f 

R. fasciculatum 2.70b 0.12h 1.153a 0.62g 5.12c 177.76g 72.32e 368.08c 167.20fg 209.49h 

A. langula 2.52b 0.16c 1.11a 0.64fg 5.01c 102.59j 63.39g 349.02d 356.69b 257.74c 

R. castanea 2.17cd 0.15e 1.04b 0.82b 6.03a 108.68j 72.49e 204.04i 175.73f 235.12e 

D. versiforms 1.65ef 0.18a 0.54e 0.33i 0.98e 1918.35a 96.73a 221.70h 162.58g 47.36j 

G. margarita 1.51f 0.09i 0.72d 0.52h 3.84d 275.35e 60.61h 126.58k 405.39a 163.81i 

 داري با هم ندارنددر هر ستون اعداد با حروف یکسان بر اساس آزمون بونفرونی اختلاف معنی
In each column, numbers with at least one similar letter based on the Bonferoni test do not differ significantly at the 1% probability level. 
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 گیــاه روي )2014و همکــاران (  Poraliپــژوهش طــی
ــه ــان داد وراآلوئ ــه نش ــاربرد ک ــه  ک  R. intraradicesگون

 وزن گیاه، خشک و تر وزن نظیر هاییشاخص بر مایکوریزا
 زیـرا  دارد؛ اثـر  برگ سطح ریشه، حجم ریشه، خشک و تر

 وراآلوئـه  عناصر فسفر، پتاسـیم و نیتـروژن در گیـاه    جذب
 سـویه  با دو توأم قارچ این کهزمانی و داده قرار تأثیر تحت

ــاکتري  Pseudomonasو Pseudomonas fluorescens ب

fluorescens و کمیـت  و مزبـور  شـد صـفات   بـرده  کار به 
 بـه  نسـبت  و گرفـت  قرار تأثیر تحت شدت به گیاه کیفیت
 از حاصل نتایج این مطالعه با. داشت داريمعنی تأثیر شاهد
ــن ــوانی  ای ــژوهش همخ ــت پ ــتی و داش ــا همزیس  .R ب

intraradices ــزان ــر وزن می ــاه، خشــک و ت ــر وزن گی  و ت
 جـذب  آب و نسـبی  محتـواي  افـزایش  بـا  را ریشه خشک
 طبـق  .بخشـید  بهبـود  شـاهد  به نسبت غذایی عناصر بیشتر

 بـا  نخود تلقیح اثر در) 2018( همکاران و Sohrabi گزارش
 .D و C. etunicatum ، R. intraradiceseقـارچ  گونـه  سه

versiformis گیاهـان  تنش، بدون چه و تنش شرایط در چه 
 شـاهد  با مقایسه در بهتري عملکرد و رشد داراي شدهتلقیح

 عناصــر و آب جــذب افــزایش بــا مــایکوریزا زیــرا. بودنــد
گردیـد   نخود گیاه عملکرد و نمو رشد، بهبود سبب غذایی،

 در .اســت عملکــرد افــزایش جهــت مناســب راهکــاري و
 اثـر  در کـه  اسـت  آن دهنـده نشان نتایج هم حاضر پژوهش
 .D و R. castaneae، A. langula هــايقــارچ بــا تلقــیح

versiformis افـزایش  شاهد نسبت به گیاه خشک و تر وزن 
اسـت. زیـرا محتـواي نسـبی آب گیـاه و       داشته گیريچشم

جذب عناصر غذایی در این تیمارها نسبت به شـاهد بهبـود   
 است.  یافته 

Mazarei سـه  تـأثیر  پژوهشی طی ،)2017( همکاران و 
 و R. intraradicese، D. versiformis مایکوریزا قارچ گونه

F. mosseae شـامل   صـفاتی  روي خارمریم دارویی گیاه بر
-شـاخه  تعـداد  بوتـه،  ارتفاع برگ، خشک وزن برگ، تعداد

 نشـان  ریشـه  خشک وزن و طول ساقه، خشک وزن فرعی،
 F. mosseae با تلقیح در صفات این میزان بالاترین و دادند

 بـا  مـایکوریزا  کـه  است دلیل این به احتمالا که شد مشاهده
 همزیسـتی  پیونـدهاي  میزبـان  گیـاه  بـا  همزیسـتی  برقراري
 و ریشـه  سیسـتم  اصـلاح  باعـث  کـه  نمـوده  برقرار مفیدي
 در شـده  ضـروري  عنصـر  چنـدین  جذب و تحرك افزایش

 میـزان  و گره تعداد و دارند گیاه رشد در حیاتی نقش نتیجه
 نسبت مایکوریزا با تیمار شرایط در گیاه این هموگلوبینلگ
 بـالاتر  عـادي  شرایط در چه و تنش شرایط در چه شاهد به

ــا و) Hashem et al., 2016( رودمــی  حاضــر پــژوهش ب
 تعـداد  F. mosseae بـا  تلقـیح  کـه طوريبه داشته خوانی هم

 وزن و ریشـه  طـول  A. langula بـا  تلقـیح  و فرعـی شـاخه 
 گـزارش  طبـق  .داد افزایش شاهد به نسبت را ریشه خشک

Motesharezadeh et al. (2017) اندام خشک وزن بیشترین 
 ذرت گیاه تیمار در روي و آهن فسفر، مغذي مواد و هوایی
 دسـت به F. mosseae به نسبت R. intraradice با ايعلوفه

 و مـایکوریزایی  همزیسـتی  همچنین مشخص شد بـین . آمد
 بـا  گیـاه  منگنـز  و آهـن  پتاسیم، فسفر، عناصر جذب مقدار
 خشـک  عملکـرد  ماننـد  ذرت رشـد  هايشاخص از برخی
 قطـر  بـرگ و  سطح ارتفاع، ریشه، خشک وزن هوایی، اندام
 باعـث  همزیسـتی  ایـن  و دارد وجـود  مستقیمی رابطه ساقه

 Bustani and( شــودمــی غــذایی عناصــر جــذب بهبــود

Farkhonejad, 2018(کودهــاي از کلــی اســتفادهطــور. بــه 
 و رویشـی  رشـد  بهبـود  باعـث  توجهی قابل طوربه زیستی
شــد.  شــنبلیله در مغــذي مـواد  جــذب همچنــین و زایشـی 
شود؛ زیـرا  می توصیه زیستی کود شنبلیله براي گیاه بنابراین

 هـاي  ریشـه  و بخشـیده  بهبود را ايریشه سیستم کودها این
 مـواد  بهتـر  جذب باعث و کرد ایجاد تري فراوان و تر عمیق
شود در نتیجه بهبود خصوصیات رشدي این گیاه می مغذي

)Chiachi et al., 2015.( 

 کلی گیرينتیجه

تـرین کودهـاي بیولوژیـک     هاي مایکوریزا از مهـم  قارچ
هـاي کشـاورزي   هستند که امروزه کاربرد فراوانـی در نظـام  

منظور افزایش کیفیت و پایداري ها به پایدار دارند. این قارچ
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ویـژه در  عملکرد کمی و کیفی محصولات زراعی و باغی به
وجه به نتایج ت با گیرند. گیاهان دارویی مورد استفاده قرار می

توان چنین اظهار نمود کـه   دست آمده در این پژوهش می به
مایکوریزاي مورد استفاده در ایـن    هاي قارچ میان اکثر گونه

تحقیق با ریشه گیاه شنبلیله، همزیستی بـالایی برقـرار شـد،    
گیري شده در اغلـب تیمارهـاي    اي که صفات اندازهگونه به

مـایکوریزا نسـبت بـه      ارچهاي مختلف ق شده با گونهتلقیح
داري داشـتند؛ کـه علـت آن را     تیمار شـاهد افـزایش معنـی   

توان ناشی از بهبود روابط آبی گیاه و جذب بهتر عناصـر   می
 بـه  منجـر هـاي مـایکوریزا دانسـت کـه      غذایی توسط قارچ

بهبود خصوصیات رشدي از جمله وزن تـر   و رشد افزایش
 تلقـیح  مطالعـه  این نتایج طبق. گردید شنبلیله گیاه و خشک

 و  C. claroideum ، R. castanea هايقارچ با شنبلیله گیاه
R. intraradices توانند شرایط را جهت بهبـود عملکـرد   می

-بـه  نمـوده و  فـراهم  دارویی شـنبلیله -و کیفیت گیاه سبزي

عنوان کود بیولوژیـک، جـایگزین مناسـبی بـراي کودهـاي      
 شیمیایی گردند.
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Abstract 
Introduction: Although beneficial effects of silicon for plants were well documented (Liang et 
al., 2015), leaf uptake efficiency of this element in most of plants including tomato remains to be 
explored. So, this experiment aimed to evaluate penetration of silicon into the tomato leaf 
mesophyll. 
Material and methods: This pot experiment was conducted hydroponically in a completely 
randomized design with 7 treatments, 3 replications and 2 samples in research greenhouse of 
Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran. Treatments comprised 
potassium silicate (K2SiO3), sodium silicate (Na2SiO3), and orthosilicic acid (H4O4Si), each of 
them in two concentrations of 1 and 2 mM, along with a control. All treatments were applied 
weekly as foliar spray. Evaluated parameters included yield, photosynthetic pigments (Carter 
and Knapp, 2001), leaf silicon concentration (Elliott and Snyder, 1991), and silicon distribution 
among mesophyll profiles. The later parameter was determined in three different points of the 
transverse section of the leaf (near adaxial, middle of mesophyll, near abaxial) using Energy 
Dispersive X- ray Spectroscopy (EDX).  
Results and discussion: All of the silicon treatments resulted in an increase in leaf silicon 
concentration compared to the control. However, the application of potassium silicate at 2 mM 
led to the highest silicon concentration, which was not significantly different from potassium 
silicate at 1mM. Evaluation of the middle of mesophyll elemental profile showed that only two 
treatments, orthosilicic acid at 1 mM and sodium silicate at 2 mM, resulted in a higher silicon 
ratio than the control in the whole mesophyll and near abaxial point. The other treatments 
showed no significant differences from the control. The Silicon ratio at the near adaxial point 
was significantly higher under potassium silicate treatment compared to the control. The highest 
yield was recorded under orthosilicic acid at 2 mM, which was not significantly different from 
sodium silicate at 1 mM concentration.  
Conclusions: Overall, the results of this research confirmed that silicon can infiltrate tomato 
leaves, indicating that silicon fertilizers can be safely applied via foliar spray. Furthermore, an 
important finding from this experiment was that there is no correlation between leaf silicon 
concentration and tomato yield in normal conditions. 
 
Keywords: Silica, Mono silicic acid, Leaf penetration, Energy dispersive X-ray. 
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 چکیده

جذب برگی این عنصر درگیاهانی مانند گوجه فرنگی مشخص  کارایینوز ان، هباوجود اثبات مفید بودن سیلیسیم براي گیاه
) و سیلیکات سدیم H4O4Si)، اسید منوسیلیسیک (K2SiO3سیلیکات پتاسیم (پاشی  محلول در این آزمایشلذا  ،نیست

)Na2SiO3(،  در قالب طرح کاملا تصادفی و در گلخانه پژوهشی دانشگاه کشاورزي  ،مولار  میلی 2و  1دو غلظت  درهر سه تیمار
ساري، مورد ارزیابی قرار گرفتند. صفات مورد ارزیابی در این آزمایش شامل عملکرد میوه، غلظت سیلیسیم برگ و درصد 

 دست آمده به جینتاایکس) بود.  کننده انرژي اشعه سیلیسیم در ترکیب عناصر سازنده مزوفیل (با استفاده از اسپکتوفتومتري پراکنده
برگ نسبت به شاهد شدند؛ با  میسیلیس شیموجب افزا میسیسلیسپاشی  محلول براي شده استفاده يمارهایت یتمام که داد نشان

 میپتاس کاتیلیس ماریهرچند اختلاف آن با ت نشان داد،برگ را  میسیلیس شیافزا نیشتریمولار ب یلیم 2 میپتاس کاتیلیحال س نیا
مولار، بیشترین  میلی 1میزان عنصر سیلیسیم در میانه مزوفیل برگ نشان داد که اسید مونوسیلیسیک  .دار نبود یمولار معن یلیم 1

 مولار در رتبه بعدي قرار گرفت. از نظر میلی 2نفوذ را به داخل برگ گوجه فرنگی داشته است و بعد از آن سیلیکات سدیم 
با عملکرد  مولار یلیم 2 کیسیلیمونوس دیاسو  گرم 2349 عملکردبا  مولار یلیم 1 سیلیکات سدیم ارمیت تنها دو ،بوتهکل  عملکرد

داري  داري نشان دادند، ولی سایر تیمارهاي بکارفته نسبت به شاهد اختلاف معنی گرم، نسبت به شاهد برتري معنی 2222
 تعداد شیافزا براثر شیافزا نیا یول ،گرفت قرار میسیلیسپاشی  محلول ریتاث تحت بوته در یفرنگ گوجه عملکرد نکهی.با انداشتند

 اندازه شیافزا نظر از. نگرفت قرار شده اعمال يمارهایت ریتاث تحت وهیم تعداد رایز ،بود وهیم اندازه شیافزا لیدل هب بلکه نبود وهیم
 .داشتند شاهد به نسبت يشتریب وهیم تک وزن، مولار یلیم 1 میسد کاتیلیس و مولار یلیم 2 و 1 کیسیلیمونوس دیاس ماریت وه،یم

پاشی کودهاي  تواند نفوذ برگی در گیاه گوجه فرنگی داشته باشد، لذا محلول توان گفت که عنصر سیلیسیم می در مجموع می
 .پذیر است سیلیسیمی در گیاه گوجه فرنگی امکان

 .سیلیس، نفوذ برگی اشعه ایکس،کننده انرژي  پراکندهاسید مونوسیلیسیک،  :کلمات کلیدي
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 مقدمه

باشد که در همـه  فلز چهار ظرفیتی می سیلیسیم یک شبه
و دومین عنصر فراوان بعد از اکسـیژن در   داشتهجا حضور 

درصد از پوسته  28. با اینکه تقریبا گردد محسوب میخاك 
تر سیلیسـیم  دهد، بیش تشکیل میخارجی زمین را سیلیسیم 

کـه   ،هاي متبلـور اسـت  صورت آلومینیوم سیلیکات خاك به
طـور مسـتقیم قابـل اسـتفاده بـراي گیـاه        نامحلول بوده و به

نیست. شکل قابل دسـترس ایـن عنصـر بـراي گیـاه اسـید       
) است که در محلـول خـاك وجـود    H4SiO4منوسیلیسیک (
 6/0تـا   1/0ول (هاي گیاه را بـا غلظـت معم ـ  داشته و ریشه

دهـد و مقـدار آن تقریبـا دو    مولار) تحت تاثیر قرار می میلی
 باشـد  تر از غلظـت فسـفر در محلـول خـاك مـی     برابر بیش

)Liang et al., 2015.(  
 تیـره از   Solanum lycopersicomگوجه فرنگی زراعی

جـذب فعـالی بـراي    اسـت، کـه   ) Solanaceaeجانیان (مباد
دهنـده ایـن    زء گیاهـان تجمـع  عنصر سیلیسیم نداشته و ج ـ

هاي زیـادي   پژوهش ،شود. با این حال عنصر محسوب نمی
هاي مختلف زنده و  در کاهش تنشرا نقش عنصر سیلیسیم 

 در یک پـژوهش  اند. غیرزنده در گوجه فرنگی اثبات نموده
تاثیر سیلیسیم و نانوسیلیسیم بر تحمل به شوري گیاه گوجه 

. در ایـن بررسـی   گرفـت فرنگی گیلاسی مورد بررسی قرار 
تحمـل بـه    اثرات تقریبا یکسانی بر ،سیلیسیم و نانوسیلیسیم

شوري و فاکتورهاي کیفی و کمی گوجه فرنگـی داشـتند و   
در حفاظـت از   دار سیلیسـیم  یدهنـده نقـش معن ـ   این نشـان 

 مخرب هايفتوسنتزي گیاه گوجه فرنگی در برابر اثر سامانه
 ).Haghighi and Pessarakli, 2013است ( شوري

سیلیسـیم، ایـن عنصـر در     ضـدتنش بر خـواص   افزون
توانـد موجـب افـزایش رشـد و      نیز مـی  بدون تنششرایط 

کــه  شــده اســتعملکــرد گوجــه فرنگــی گــردد. مشــاهده 
هر دو شکل آلی و معدنی سیلیسـیم توانسـت   پاشی  محلول

رشد نشاي گوجه فرنگی را زیاد کرده و وزن تـک میـوه را   
 رشـد و عملکـرد توسـط   فـزایش  ولـی ایـن ا   ،افزایش دهد

.  )Xue et al, 2012( تـر بـود   سیلیسیم معـدنی خیلـی بـیش   

اثر سطوح مختلف سیلیسیم بر رشد و تبادلات پژوهشگران 
کشتی  در شرایط آب رااکسید کربن گوجه فرنگی  آب و دي

مـولار   میلـی  2/1و  6/0مطالعه کرده و دریافتنـد کـه تیمـار    
اع گیاه و ماده خشک ریشه، داري ارتفطور معنی سیلیسیم به

هـاي  میـزان رنگیـزه   ، همچنـین ساقه و برگ را افـزایش داد 
فتوسنتزي نیز با تیمار سیلیسـیم در ایـن دو سـطح افـزایش     

هاي بالاتر سیلیسیم موجب افـزایش رشـد   غلظت ، امایافت
. طی )Cao et al., 2013( هاي فتوسنتزي نشدگیاه یا رنگیزه

یم (سیلیکات کلسیم، سـیلیکات  آزمایشی اثر سه منبع سیلیس
پتاســیم، ســیلیکات ســدیم) روي عملکــرد گوجــه فرنگــی 

آن بود که اسـتفاده از دو منبـع    نتایج حاکی از شد وبررسی 
کلسیم سیلیکات و سیلیکات پتاسیم باعث افـزایش غلظـت   

کـه بـا    درحـالی  ،سیلیسیم در برگ گیاه گوجه فرنگـی شـد  
سیلیسـیم در   افزایش غلظت سیلیکات سدیم کاهش میـزان 

 ).Marodin et al., 2014( برگ رخ داد

 حاوي سیلیسیمترکیبات تجاري فراوان وجود  رغم علی
در بازار، هنوز مشخص نیست که میزان جذب برگـی ایـن   
عنصر درگیاهانی مانند گوجه فرنگی بـه چـه میـزان اسـت.     

و انتقـال ایـن   برگـی  جـذب   چگـونگی از  کمبود اطلاعات
و تاثیر آن بـر مقـدار عملکـرد     نگیعنصر در گیاه گوجه فر

بررسی جـذب   با هدف این پژوهش موجب شد تا این گیاه
عمکلـرد  هـا بـر    تاثیر آنو  کودهاي مختلف سیلیسیمبرگی 

 ریزي و اجرا گردد.  طرحگیاه گوجه فرنگی 

 هامواد و روش

  3تیمـار،   7این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با 
صورت گلدانی در گلخانه  به، رارهر تک در نمونه 2تکرار و 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري انجـام شـد.    
 پاشـی از منـابع مختلـف سیلیسـیم شـامل      ي محلولتیمارها

)، اســید منوسیلیســیک K2SiO3شــاهد، ســیلیکات پتاســیم (
)H4O4Si1) و سیلیکات سدیم (Na2SiO3   هر سه تیمـار بـا (

 د. مولار بودن  میلی 2و   1دو غلظت 
نـام سـیریو از    بـه  ،F1بذر گوجه فرنگـی از نـوع بـذور   
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ایتالیا در سینی نشـا کاشـته شـده و بعـد از      -موسسه فلاند 
و قطر  5/19هایی به ارتفاع  به گلدانآماده شدن نشا به بستر 

بـه نسـبت    کوکوپیت و پرلیـت  متر، با بستر سانتی 22دهانه 
 منتقل گردید. طی انجام آزمایش فضاي گلخانـه  ،40به  60

 28تا  21درصد و دماي حدود  60با رطوبت نسبی متوسط 
ها محلول غـذایی   بود و براي تمامی گلدان سلسیوسدرجه 

عنوان برنامـه کـودي پایـه در نظـر      گوجه فرنگی فلوریدا به

روز بعـد از نشـاکاري و    35حـدود  ). 1گرفته شد (جدول 
ــا ــه زایشــی،پــس از ورود گی ــه مرحل ــواع تیمارهــاي  ه ب ان

لیتـر   میلی 200طور متوسط  . بهندشدپاشی  ، محلولسیلیسیم
هر هفت  ،و در طول دوره شد محلول روي هر بوته اسپري 

با تیمارهاي پاشی  محلول ،مرتبه 10روز یک مرتبه و در کل 
  گرفت.ها انجام  مختلف سیلیسیم روي بوته

 
 

 )تریل بر گرم یلی(م ییموجود در محلول غذاغلظت عناصر  -1جدول 
Table 1. Concentration of elements in nutrient solution (mg / l)    

Mo Cu Zn Mn Fe B Mg S Ca K P N Elements 

0.05 0.2 0.3 0.8 2.8 0.7 50 60 150 200 50 150 mg/kg)( 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توسط دستگاه  یبرگ) گوجه فرنگ یو وسط برگ (برش عرض نیی، پابالا مختلف نقاط از کسیبا اشعه ا يبردار کسع -1شکل 
EDX 

Figure 1. An X ray photo taken by EDX from adaxial, abaxial and middle of the cross section of tomato leaf 
 

     
ســاقه بــا تــر و خشــک بــرگ و وزندر ایــن آزمــایش، 
غلظت سیلیسیم همچنین، گیري شد.  ترازوي دیجیتال اندازه

، يبرگ، مقدار کـل سیلیسـیم بـرگ، پارامترهـاي فتوسـنتز     
و  b، کلروفیـل  aهـاي فتوسـنتزي (کلروفیـل    میزان رنگیـزه 
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کارتنوئیدها)، میزان سیلیسیم در برش عرضی بـرگ، تعـداد   
 گردید.گیري میوه، وزن هر میوه و عملکرد کل بوته اندازه

 100گیـري سیلیسـیم، بـه طـور خلاصـه،       جهت انـدازه 
 250اتــیلن  هــاي گیـاهی در لولــه پلــی  گــرم از نمونــه میلـی 
پنجـاه   H2O2لیتـر   میلـی  2 سـپس، لیتري قرار داده شد.  میلی

درصـد (وزنی/وزنـی)     پنجاه NaOHلیتر  میلی 5/4درصد و  
در آمده در اتوکلاو دست به آن اضافه گردید. سوسپانسیون به

درجــه   121) کیلوپاســکال (دمــاي   200( 138در فشــار  
فیلتـر   سـپس دقیقه قـرار داده و در   20گراد) به مدت  سانتی

ســنجی  شــد و در نهایــت مقــدار سیلیســیم از روش رنــگ
 ).Elliott and Snyder, 1991(دست آمد  به

تعیین میزان سیلیسیم در برش عرضی برگ بـا دسـتگاه   
 EDX انـرژي اشـعه ایکـس     کننـده  اسپکتوفتومتري پراکنده

)ray Spectroscopy -Energy Dispersive X(  صــورت
هـاي بـالغ و کـاملا      براي تهیه برش عرضی، از برگ گرفت.
 یافته، توسط تیغ تیز برش عرضی گرفته شـد، سـپس   توسعه

و عبـور  انتقال داده شد  EDXبرگ به دستگاه  برش عرضی
گیـري   از سه نقطه بالا، وسط و پـایین بـرگ انـدازه    Xاشعه 
کـه میـزان درصـد عناصـر مختلـف از جملـه        گرفتانجام 

گیري شده بـه صـورت پیـک     سیلیسیم در بین عناصر اندازه
 ).2و  1مشخص گردید (شکل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
 EDXتوسط دستگاه  یگوجه فرنگ يهابرگ یعرض برش در مختلف عناصر زانیم نیینمودار تع -2شکل 

Figure 2. Percentage of elements in the cross section of tomato leaf measured by EDX device 
       

 و بحث جینتا

 برگ  میسیلیس

دهـد، تـاثیر    همانطورکه جدول آنالیز واریانس نشان می
کاررفته در این آزمایش بر تمامی صفات مرتبط  تیمارهاي به

دار بـوده اسـت    با غلظت سیلیسم برگ، از نظر آماري معنی
). بر این اساس، غلظت کل سیلیسیم برگ و درصـد  2(جدول 

هاي رویی، میانه و زیرین مزوفیـل، همگـی    سیلیسیم در بخش

 .)2دار شدند (جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی
 يمارهـا یت یتمـام  کـه  داد نشـان  دسـت آمـده   بـه  جینتا
 شیموجـب افـزا   میسیسلیسپاشی  محلول براي شده استفاده

از  شـتر یبرابر ب 3/3(تا   برگ نسبت به شاهد شدند میسیلیس
 نیشـتر یمولار ب یلیم 2 میپتاس کاتیلیحال س نیشاهد)؛ با ا

هرچنـد اخـتلاف آن بـا     نشان داد،برگ را  میسیلیس شیافزا
 .)3دار نبود (شکل  یمولار معن یلیم 1 میپتاس کاتیلیس ماریت
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 کودهاي مختلف سیلیسیم پاشی برگ تحت تاثیر محلول میسیلیس زانیمجدول آنالیز واریانس  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for leaf silicon as affected by various silicon sources spray      
 درصد سیلیسیم

 سطح میانی برگ

Silicon percentage  
in the leaf abaxial 

 درصد سیلیسیم

 سطح زیري برگ

Silicon percentage 
in the middle of leaf  

 درصد سیلیسیم

 سطح رویی برگ

Silicon percentage  
in the leaf adaxial 

 غلظت سیلیسیم
 برگ
Silicon leaf 
concentration 

  درجه آزادي

Degree of  
Freedom 

 منابع تغییرات
Source of  
Variation 

**1.3473 **4.0615 **3.0515 **2.5512 6 
 سیلیسیم

Silicon 

0.0353 0.0630 0.0558 0.05934 14 
  خطا

Error 

15.48 16.46 12.49 10.39 - 
 ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation    

ns  درصد 1و  5به ترتیب، غیر معنی دار، معنی دار در سطح احتمال ** و * و 
ns, *, and **: non-significant, significant at 0.05% and 0.01% probability level respectively 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

: سیلیکات PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1ی. فرنگ گوجه غلظت سیلیسیم برگبر  میسیلیسپاشی  محلولاثر  -3 شکل
مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2پتاسیم 

MA2 داري باهم ندارند) هاي داراي حرف مشترك اختلاف معنی مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم 
Figure 3. Effect of silicon spray on the silicon concentration of tomato leaf. PS1: Potassium silicate 1 mM, PS2: 

Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: Orthosilicic acid 1 mM, OS2: 
Orthosilicic acid 2 mM (all columns with the same letter are not significantly different from each other)    
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برگ با دستگاه  یدر برش عرض میسیلیس زانیم
EDX 

 مزوفیـل بـرگ در سـه نقطـه     میسیلیس یکم يریگ اندازه
 ده نیب در را میسیلیدرصد سدر واقع ، EDXتوسط دستگاه 

 م،یزیــمن م،یســد م،یپتاســ فســفر، ژن،یاکســ کــربن،( عنصــر
 از ).2و 1داد (شـکل   نشان) کلر و میسیلیس گوگرد، م،یکلس
 ییسطح رو کیبرگ شامل نزد لیسه نقطه مزوف ،کهییآنجا

 لی ـوسـط مزوف  نیبرگ و همچن نیریسطح ز کیبرگ، نزد
 يای ـگو جینتا ند،قرار گرفت یصورت جداگانه مورد بررس هب

بـرگ   یـی از سـطح رو  یراحت هب پتاسیم کاتیلیآن بود که س
 لی ـدهنـده مزوف  لیعناصر تشک بیترک و شده لیوارد مزوف

 ،)4(شـکل   داده است رییبرگ را تغ ییسطح رو یکیدر نزد
نبـوده و   قی ـنفوذ به داخـل بـرگ چنـدان عم    نیا حال بااین

(شـکل   دی ـنما جادیا یبرگ تفاوت لیمزوف انهینتوانست در م
میزان عنصر سیلیسیم در میانه مزوفیل برگ نشان داد که ). 5

مولار، بیشترین نفوذ را به داخل  میلی 1اسید مونوسیلیسیک 
برگ گوجه فرنگی داشته است و بعد از آن سیلیکات سدیم 

، این در حـالی بـود   مولار در رتبه بعدي قرار گرفت میلی 2
که سایر تیمارها نتوانستند میزان سیلیسیم میانـه مزوفیـل را   

 ری ـدر نفـوذ از ز ). 5نسبت به شاهد افزایش دهنـد (شـکل   
 دیو اس ـمولار   میلی 2 میسد کاتیلیس ماریدو ت ،سطح برگ

عمل کردند و توانستند  یبه خوبمولار   میلی 1 کیسیلیمنوس
که، ایـن دو   طوري ، بهته باشندداشبالایی به داخل برگ نفوذ 

تیمار تنها تیمارهایی بودنـد کـه نسـبت بـه شـاهد برتـري       
 .)6(شکل  داري را نشان دادند معنی

 
 

 
 
 

: PS1. مطالعه مورد عنصر ده انیم در برگ ییرو سطح کینزد نقطه در میسیلیبر درصد س میسیلیسپاشی  محلول ریتاث -4شکل 
 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2: سیلیکات پتاسیم PS2مولار،  میلی 1سیلیکات پتاسیم 

هاي داراي حرف مشترك اختلاف  مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم MA2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی
 داري باهم ندارند) معنی

Figure 4. Effect of silicon spray on silicon percentage among 10 evaluated elements in the adaxial of tomato leaf. PS1: 
Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: 

all columns with the same letter are not significantly different OS2: Orthosilicic acid 2 mM ( Orthosilicic acid 1 mM,
)from each other 

 

c 

b b b 

a 

d d 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Control SS. 1 SS. 2 PS. 1 PS. 2 OS. 1 OS. 2

Si
 p

er
ce

nt
ag

e 
am

on
g 

10
 el

em
en

ts
 in

 le
af

 a
da

xi
al

   

Foliar Spray of Silicon 



    
 گیاه گوجه فرنگی و تاثیر آن بر عملکردبرگی سیلیسیم  تغذیهکارایی  و همکاران:  کامران قاسمی

51 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مورد عنصر ده انیم در برگ لیمزوف وسط نقطه در میسیلیبر درصد س میسیلیمختلف س يمارهایت ریتاث  نیانگیم سهیمقا -5شکل 
: سیلیکات SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2: سیلیکات پتاسیم PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1. مطالعه

هاي داراي حرف مشترك  مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم MA2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2سدیم 
 داري باهم ندارند) اختلاف معنی

Figure 5. Effect of silicon spray on silicon percentage among 10 evaluated elements in the middle of tomato leaf. PS1: 
Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: 
Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 mM (all columns with the same letter are not significantly different 

from each other) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: PS1. مطالعه مورد عنصر ده انیم در برگ نیریز سطح کینزد نقطه در میسیلیبر درصد س میسیلیسپاشی  محلول ریتاث  -6شکل 
 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2: سیلیکات پتاسیم PS2مولار،  میلی 1سیلیکات پتاسیم 

هاي داراي حرف مشترك اختلاف  مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم MA2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی
 داري باهم ندارند) معنی

Figure 6. Effect of silicon spray on silicon percentage among 10 evaluated elements in the abaxial of tomato leaf. PS1: 
Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: 
Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 mM (all columns with the same letter are not significantly different 

from each other) 
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 عملکرد و توده ستیز

آنالیز واریانس صفات مرتبط با عملکرد میوه نشـان داد  
داد که اثر تیمارهاي سیلیسیمی بر عملکـرد کـل بوتـه و تع ـ   

ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصـد،   میوه در بوته، به
دار شد، این در حالی است که اثر آن بـر صـفت وزن    معنی

 ). 3داري را نشان نداد (جدول  تک میوه از نظر آماري معنی
 سیلیکات سـدیم  ماریت تنها دو ،بوتهکل  عملکرد از نظر

 2 کیسیلیمونوس دیاسو  گرم 2349 عملکردبا  مولار یلیم 1
گرم، نسبت بـه شـاهد برتـري     2222با عملکرد  مولار یلیم

داري نشان دادند، ولی سایر تیمارهاي بکارفته نسـبت   معنی

 ).7(شکل داري نداشتند  به شاهد اختلاف معنی
 ریتـاث  تحـت  بوتـه  در یفرنگ ـ گوجـه  عملکـرد  نکهیبا ا
 براثـر  شیافـزا  نی ـا یول ،گرفت قرار میسیلیسپاشی  محلول

 ،بود وهیم اندازه شیافزا لیدل هب بلکه نبود وهیم تعداد شیافزا
 قـرار  شـده  اعمـال  يمارهـا یت ریتـاث  تحـت  وهیم تعداد رایز

ــت ــزا نظــر از. نگرف ــم انــدازه شیاف  دیاســ مــاریت وه،ی
ــیم 2 و 1 کیســیلیمونوس ــولار یل ــ و م  1 میســد کاتیلیس

 داشـتند  شـاهد  به نسبت يشتریب وهیم تک وزن، مولار یلیم
 ).8(شکل 

 
 کودهاي مختلف سیلیسیمی پاشی عملکرد گوجه فرنگی تحت تاثیر محلول زانیمجدول آنالیز واریانس  -3جدول 

Table 2. Analysis of variance for tomato yield as affected by various silicon sources spray    
 وزن تک میوه

Single fruit weight (g)  
 تعداد میوه در بوته
Fruit number per plant 

 عملکرد میوه در بوته

Yield per plant (g) 

  درجه آزادي

Degree of Freedom 
 منابع تغییرات
Source of Variation 

185.2762ns 47.4048* 632195.492** 6 
 سیلیسیم

Silicon 

260.0846 43.0595 164804.000 14 
 خطا

Error 

25.85 21.95 24.26 - 
 ضریب تغییرات

Coefficient of Variation   
ns  درصد 1و  5به ترتیب، غیر معنی دار، معنی دار در سطح احتمال ** و * و 

ns, *, and **: non-significant, significant at 0.05% and 0.01% probability level respectively 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: سیلیکات PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1ی. گوجه فرنگدر بوته عملکرد  زانیبر م میسیلیسپاشی  محلولتاثیر  -7شکل 
مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2پتاسیم 

MA2 داري باهم ندارند) هاي داراي حرف مشترك اختلاف معنی مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم 
Figure 7. Effect of silicon spray on yield of tomato. PS1: Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: 

Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 mM (all 
columns with the same letter are not significantly different from each other) 
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: سیلیکات PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1ی. گوجه فرنگ وهیوزن تک م زانیبر م میسیلیسپاشی  محلولتاثیر  -8شکل 
مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2پتاسیم 

MA2 داري باهم ندارند) هاي داراي حرف مشترك اختلاف معنی مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم 
Figure 8. Effect of silicon spray on wight of single tomato fruit. PS1: Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 
2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 

mM (all columns with the same letter are not significantly different from each other)            
ــت     ــر دو غلظ ــرگ در ه ــیم ب ــت سیلیس ــد غلظ هرچن

داري نسبت  طور معنی مولار، به میلی 2و  1سیلیکات پتاسیم 

به شاهد بیشتر بود، ولـی ایـن مسـئله تـاثیري بـر عملکـرد       

ایـن دو  که میزان عملکرد کل در بوته، در  طوري نداشت، به

داري نداشت. علت این مسئله  تیمار، با شاهد اختلاف معنی

گـردد، کـه بـا     احتمالا به ویژگی ضدتنشی سیلیسـیم برمـی  

اکسـیدانی و مقـاومتی گیـاه     سازي سیسـتم دفـاع آنتـی    فعال

ــی ــب م ــیمیلات  موج ــا آس ــود ت ــد   ش ــمت تولی ــه س ــا ب ه

هاي ثانویه بروند، لذا سیلیسیم در شرایط نرمـال و   متابولیت

دون تـنش نتوانسـت افـزایش عملکـرد را رقـم بزنـد. در       ب

شرایط تنش، تاثیر سیلیسیم ممکن است متفاوت باشد، زیرا 

تنش موجب ضعف گیاه و اخـتلال در سیسـتم فتوسـنتزي    

گردد، در حالی که سیلیسیم با ایجاد مقاومت از اثر منفی  می

تنش کاسته و از ایـن راه موجـب افـزایش نسـبی عملکـرد      

 گردد.    می

دست آمده از نفـود سیلیسـیم بـه داخـل      تفسیر نتایج به

بـرگ نشـان داد بـرخلاف برخــی گزارشـات، نفـوذ برگــی      

گیرد، هرچند در میزان ایـن   کودهاي سیلیسیمی صورت می

هاي مختلف تفاوت وجود داشت.  نفوذ بین کودها و غلظت

تـر سیلیسـیم را    نکته جالب اینکه، دو تیماري که نفوذ عمیق

ــیل  ــتند (س ــدیم داش ــیک   2یکات س ــید مونوسیلیس  1و اس

مولار)، هردو در سطح زیرین برگ هم سیلیسم زیـادي   میلی

را نشان دادند، لذا این احتمال وجود دارد که این دو تیمـار  

از سطح زیـرین بـرگ، جـذب بهتـري داشـته باشـند، ایـن        

مـولار از   میلـی  2است که جذب سیلیکات پتاسـیم   درحالی

. شـاید نفـوذ بیشـتر سـیلیکات     سطح رویی برگ بیشتر بود
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پـذیري بـالاي آنهـا     سدیم و اسید مونوسیلیسیک به نقطه نم

که سطح زیرین برگ رطوبت نسـبی   مربوط باشد. از آنجایی

بالاتر است و تعـداد روزنـه بیشـتري نیـز دارد، لـذا امکـان       

تـر صـورت    پـذیري بـالا راحـت    جذب کودهایی با نقطه نم

زارش شـد کـه تغذیـه    گیرد. در پژوهشی روي بـرنج گ ـ  می

اي سیلیسیم موجـب افـزایش ایـن عنصـر در هـر دو       ریشه

قسمت نزدیک سطح رویی و نزدیـک سـطح زیـرین بـرگ     

پاشی تنها سطح رویی برگ سیلیسیم  گردید، ولی در محلول

)، که ایـن  Puppe and Sommer, 2018بالایی را نشان داد (

ینکـه  هاي ما مطابقت نـدارد. بـه هـر شـکل، ا     نتایج با یافته

ــه ســیلیکات ســدیم   ــو سیلیســیک   1چگون  2و اســید مون

مولار توانستند بدون افزایش در غلظت سیلیسیم برگ،  میلی

موجب افزایش عملکرد گوجه فرنگی شوند روشن نیسـت،  

ولی قطعا این تـاثر مسـتقل از سیلیسـیم بـوده و شـاید بـه       

 تاثیرات فیزیکی این ترکیبات مربوط باشد. 

 میسیلیس کننده انباشت کی که برنج با سهیاگرچه در مقا

 محسـوب  دوست میسیلیس یاهیگ گونه یفرنگ گوجه است،

 اسـت  شـده  گزارش یول ،)Nikolic et al., 2007( شود ینم

 دهـد یم شیافزا را آن عملکرد و رشد یمیسیلیس هیتغذ که

)Liang et al., 1993; Liu et al., 2011.(    گـزارش شـده

 محلـول  بـه  تریل در میسیلیس کروگرمیم 50 افزودن که است

. داد شیافـزا  درصد 62 تا را یفرنگ گوجه عملکرد یی،غذا

 هیکه تغذبیانگر آن است  يامزرعه شاتیآزما ن،یبر ا افزون

 ادی ـز درصـد  30 تـا  15 را یفرنگ گوجه لکردعم ،میسیلیس

 وهی ـم انـدازه  و تعـداد  شیافزا از یناش شیافزا نیا که ،کرد

بـر اثـر    یگوجه فرنگ ـ يهاوهیم). Liang et al., 1993( بود

 و زودتـر  روز چهـار  شاهد، با سهیمقا در ،یمیسیلیس هیتغذ

). Liang et al., 1993( دندیرس ـ يبـالاتر  يتجار عملکرد با

 اثـر  یابیارز يبرا يامزرعه شیآزما نیچندهاي  در پژوهش

 یفرنگ ـ گوجه تیفیک و عملکرد رشد، بر میکلس و میسیلیس

 طـور  بـه  میس ـیلیس مصرف که داد نشان جینتا. گرفت انجام

 وهی ـها، انـدازه م يماریبه ب یمقاومت گوجه فرنگ يداریمعن

همـه ایـن   . )Liu, 1997( داد شیافـزا  را عملکرد جهیدرنت و

خوانی دارند، هرچنـد   گزارشات با نتایج پژوهش حاضر هم

این افزایش عملکرد وابسته به نوع منبع و غلظت سیلیسـیم  

هـر  پاشـی   محلـول که  شده استمشاهده . مورد استفاده بود

 گوجه ينشا رشد توانست میسیلیس یو معدن یدو شکل آل

 ـ ،دهـد  شیرا افزا وهیم تک وزن و کرده ادیز را یفرنگ  یول

 بـود  شـتر یب یل ـیخ یمعدن میسیلیدر مصرف س شیافزا نیا

)Xue et al., 2012،( توانـد   بنابراین منبع تامین سیلیسیم می

بسیار مهم باشد، که نتایج پژوهش ما نیـز همـین مسـئله را    

 کند.   تایید می

در خصــوص جــذب برگــی سیلیســیم در گیــاه گوجــه 

فرنگی باید گفت که نفوذ برگی این عنصر، هرچند به میزان 

گیرد، ولی نفوذ عمیق که بتوانـد غلظـت    ناچیز، صورت می

یم در میانه مزوفیـل بـرگ را تغییـر دهـد، رخ     عنصر سیلیس

 ،برگ بالا بـوده  میسیلیکه غلظت س يدر مواردنداده است. 

 ـبا ،دهدینفوذ را نشان نم EDX یول گفـت دو احتمـال    دی

تنها  ي،نفوذ ونهگچیبدون ه میسیلیس ،آنکه اول :وجود دارد

بـرگ خـود را    زیسطح برگ رسوب داشـته و در آنـال   يرو

بـوده   ینفوذ به شدت سـطح  ،نشان داد و احتمال دوم آنکه

 است.  

  یکل يریگجهینت

مهمتـرین نتیجـه ایـن پــژوهش ایـن اسـت کـه عنصــر       

تواند نفوذ برگی در گیاه گوجـه فرنگـی داشـته     سیلیسیم می
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بـراي کودهـاي   پاشـی   محلـول باشد، لـذا اسـتفاده از روش   

پذیر اسـت. بـا ایـن     نسیلیسیمی در گیاه گوجه فرنگی امکا

حال، میزان نفوذ برگی سیلیسیم تحت تاثیر غلظـت و منبـع   

گیرد. نتیجه مهـم دیگـر ایـن     سیلیسیم مورد استفاده قرار می

 کاتیلیس ـ مـار یت درکه  برگ میسیلیسبالاي غلظت بود که 

داري  معنـی  عملکـرد  افـزایش  حاصل شد، نتوانست میپتاس

بـه داخـل    میس ـیلیس نفوذنسبت با شاهد ایجاد نماید. حتی 

. نیز ارتباط مثبتی با عملکرد گوجه فرنگـی نداشـت   لیمزوف

با این حـال، ایـن نتـایج در شـرایط نرمـال و بـدون تـنش        

دست آمده و در شرایط وجود تـنش زنـده یـا غیرزنـده،      به

 ممکن است نتایج متفاوتی حاصل شود.  
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Abstract 
Introduction: Chicory is one of the perennial and important medicinal plants of the Asteraceae family. In 
addition to having many nutritious compounds, chicory is potentially a rich source of bioactive 
substances for strengthening human food due to its polyphenol compounds (Petropoulos et al., 2017). 
Nitrogen is one of the most important elements required by plants, which participates in various 
processes, and its deficiency or excess significantly affects the growth, yield and quality of products 
(Yaghoobi et al., 2018). Due to the high importance of nutrition in the performance and quality of the 
active substances of medicinal plants and the fact that so far a little research has been done in chicory 
plant; Also, since ammonium sulfate is an acid-forming fertilizer suitable for the alkaline soils of southern 
Iran and causes better absorption of other nutrients; therefore, the present study was conducted with the 
aim of the effect of different levels of ammonium sulfate on the growth indexes and some biochemical 
factors of two species of chicory (Cichorium intybus and Cichorium pumilum) in Jahrom climatic 
conditions. 
Material and methods: In this research, the effect of different amount of ammonium sulfate on growth 
and yield traits, chlorophyll contents and some biochemical properties of two Cichorium species were 
studied. In this purpose, the experience was conducted on factorial based on randomized complete block 
design (RCBD) with two factors and three replications. The first factor, ammonium sulfate concentration 
includes 5 levels: 50, 100, 150, and 200 kg/h and control (soil without fertilizer) and the second factor, 
two Cichorium species including C. intybus and C. pumilum. The most important factors inclusive leaf 
number, leaf length and width, plant fresh weight, yield of dry matter, length and diameter of tuberous 
root, fresh weight and dry weight of root and chlorophyll contents (a, b, total and carotenoid). Also, 
biochemical properties of leaf extract (flavone and flavonol, total flavonoid, phenolic compounds and 
antioxidant activity) were measured at two times (middle and end of growth period).  
Results and discussion: The results showed the significant effect of the treatments on some measured 
traits. In relation to most of the morphological factors and yield indicators in C. pumilum, the best result 
was obtained in the 150 kg of ammonium sulfate treatment, while in C. intybus, the application of 100 kg 
of ammonium sulfate had a greater effect, which showed that C. pumilum has more fertilizer tolerance 
properties than C. intybus species. In C. pumilum, the highest amount of flavone and flavonol (2.93 
mg/g), total flavonoid (7.30 mg/g) and phenolic compounds (10.06 mg/g) in the 50 kg of ammonium 
sulfate treatment was observed in the second harvest while in relation to C. intybus species, the maximum 
amount of total flavonoids (12.14 mg/g) and phenolic compounds (13.67 mg/g) in the first harvest by 
usage of 100 kg of ammonium sulfate and in the second harvest in the 200 kg of ammonium sulfate 
treatment (7.14 and 10.26 mg/g respectively) were measured. Previous findings showed that in some 
plants, including Ocimum basilicum (Radusiene et al., 2019) and Stevia rebaudiana (Barroso et al., 2018), 
the high availability of nutrient elements leads to an increase in plant growth and development and a 
decrease in secondary metabolites production. While in some other plants such as Marrubium vulgare 
(Kheiry et al., 2020), Cicorium sp. and Artemisia annua (Jha et al., 2011) by increasing the amount of 
fertilizer, an increase in active substances has been observed.  
Conclusions: In totally, application of 100-150 kg/h Amuniom sulphate fertilizer for Chicory species 
recommends. 
Keywords: Phenolic compounds, Antioxidant activity, Flavonoids, Yield and Chicory. 
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 چکیده

هاي رشد و عملکرد، میزان کلروفیل و برخی صفات بیوشیمیایی ویژگی در این پژوهش، اثر مقادیر مختلف سولفات آمونیوم بر
هاي کامل تصادفی با دو گونه کاسنی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك

کیلوگرم در هکتار و شاهد (خاك  200و  150، 100، 50سطح:  5سه تکرار اجرا گردید. فاکتور اول میزان سولفات آمونیوم شامل 
) و کاسنی پاکوتاه Cichorium intybusبدون اضافه کردن کود) و فاکتور دوم، دو گونه کاسنی شامل کاسنی پابلند (

)Cichorium pumilum بود. مهمترین صفات مورد بررسی شامل تعداد برگ، طول و عرض برگ، وزن تر بوته، عملکرد ماده (
، کل و کاروتنوئید) بود. همچنین خصوصیات a ،bاي، وزن تر و خشک ریشه و میزان کلروفیل (غده خشک، طول و قطر ریشه

اکسیدانی) در دو زمان (اواسط و اواخر بیوشیمیایی عصاره برگ (فلاون و فلاونول، فلاونوئید کل، ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی
گیري شده بود. در ارتباط با بیشتر دار تیمارها بر برخی صفات اندازهیدهنده تاثیر معنگیري شد. نتایج، نشاندوره رشد) اندازه

کیلوگرم سولفات آمونیوم به دست آمد  150هاي عملکرد در گونه پاکوتاه، بهترین نتیجه در تیمار صفات مورفولوژیک و شاخص
که نشان داد کاسنی پاکوتاه خاصیت کیلوگرم سولفات آمونیوم تاثیر بیشتري داشت  100در حالی که در گونه پابلند، تیمار 

گرم در گرم)، میلی 93/2کودپذیري بیشتري نسبت به کاسنی پابلند دارد. در کاسنی پاکوتاه، بیشترین میزان فلاون و فلاونول (
در  کیلوگرم سولفات آمونیوم 50گرم در گرم) در تیمار میلی 06/10گرم در گرم) و ترکیبات فنلی (میلی 30/7فلاونوئید کل (

گرم در گرم) و ترکیبات میلی 14/12برداشت دوم مشاهده شد در حالی که در رابطه با کاسنی پابلند بیشترین میزان فلاونوئید کل (
 200کیلوگرم سولفات آمونیوم  و در برداشت دوم در تیمار  100گرم در گرم) در برداشت اول در تیمار میلی 67/13فنلی (

 .گیري شدگرم در گرم) اندازهمیلی 26/10و  14/7ه ترتیب کیلوگرم سولفات آمونیوم (ب
 .اکسیدانی، فلاونوئیدها، عملکرد، کاسنیترکیبات فنلی، فعالیت آنتی کلمات کلیدي:
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 مقدمه

هـاي قـدیم، گیاهـان بـا هـدف کاربردشـان در       از زمان
منظور بهبود داروهاي سنتی و همچنین در صنایع غذایی به 

مزایــاي ســلامتی و پایــداري محصــولات غــذایی مختلــف 
). کاسـنی یکـی از   Perovic et al., 2021انـد ( مطالعه شـده 

) Asteraceaeگیاهان چندساله و دارویی مهم تیره چتریـان ( 
 سالهچند خودرو دارویی گیاه یک عنوان کاسنی بهباشد. می

 مـوارد  مختلـف  کشـورهاي  مردم بین در دور هايگذشته از

 در اصلی آن درمانی شهرت که است داشته استفاده فراوانی

اسـت. در ایـران و بـه ویـژه منـاطق       کبدي هايبیماري رفع
جنوبی دو گونه نامبرده کاسـنی مـورد کشـت و کـار قـرار      

باشد که در بین گیرد. جنس کاسنی داراي شش گونه می می
از همــه ) Cichorium intybus(هــا، کاســنی پابلنــد گونــه

شناخته شده تر می باشد و بیشـتر تحقیقـات بـر روي ایـن     
گونه انجام شده است. ارتفاع این گونه تا حـدود یـک متـر    

رسد و در بسیاري از مناطق به صـورت رویشـگاهی   نیز می
رشد کرده که به عنوان یک گیاه دارویی یا سبزي صـحرایی  

یـن  هـاي ا گیرد. یکـی دیگـر از گونـه   مورد استفاده قرار می
  (.C. pumilum Jacq)پاکوتـاه  جـنس، بـه عنـوان کاسـنی    

تري می باشد. ایـن  نامگذاري شده است داراي ارتفاع کوتاه
صـورت   باشد و بهاي بزرگتري میگونه داراي ریشه ذخیره

است و بنابراین اطلاعات زیـادي   نشده چندان کشت زراعی
در رابطه با نیازهاي کودي و زراعی ایـن گیـاه در دسـترس    

کاسنی علاوه بر داشتن ). Gholami et al., 2018باشد (مین
طور بالقوه یک منبع غنی از مـواد  ترکیبات مغذي فراوان، به

باشـد کـه   فعال براي تقویـت غـذاي انسـان نیـز مـی     زیست
ــزکوئی  ــولین، س ــامل این ــات آن ش ــونترکیب ــرپن لاکت ــا ت ه

ــوپیکرین،  ــین، لاکتوکـ ــی-8(لاکتوسـ ــین)، داکسـ لاکتوسـ
اي گوائینولیـــد، مشـــتقات کافئیـــک اســـید، گلیکوزیـــده

شیکوریک اسید، کلروژنیک اسید، ایزوکلروژنیک اسید، دي 
هـا، هیدروکسـی   ها، پروتئینکافئویل تارتاریک اسید، چربی

هــا، فلاونوئیــدها، آلکالوئیــدها، اســتروئیدها،    کومــارین
ها (آلفا و گاما ها، ترکیبات معطر، ویتامینترپنوئیدها، روغن

باشـد  توکوفرول)، بتاکاروتن، زآ زانتین و مـواد معـدنی مـی   
)Al-Snafi, 2016; Petropoulos et al., 2017 .( کاسنی بـه 

 دور هـاي گذشته از سالهچند خودرو دارویی گیاه یک عنوان

 اسـتفاده فراوانـی   مـوارد  مختلـف  کشـورهاي  مردم بین در

مـدر،  از این گیاه به عنوان تقویت کننـده معـده،    استداشته
ضد التهاب، تقویت سیسـتم ایمنـی بـدن، کـاهش     صفرابر، 

و تصـفیه کننـده خـون اسـتفاده      چربی خون، ضد سـرطان 
 ولـی  )Bahmani et al., 2015; Al-Snafi, 2016(گردد  می

 Doaei(اسـت   کبدي هايبیماري رفع در آن درمانی شهرت

et al., 2018( . 
غذایی موجود در خاك  نقش مهمـی   از آنجا که عناصر

در تعیین میـزان رشـد و عملکـرد گیـاه و همچنـین بهبـود       
تواننـد نقـش مهمـی در    دارند، مـی کیفیت محصول تولیدي 

تولید گیاهان دارویی داشته باشند. نیتروژن مهمترین عنصـر  
حاصلخیزي خاك بوده و بخـش اصـلی مصـرف کودهـاي     

بـا توجـه بـه     دهـد. همچنـین  شیمیایی خاك را تشکیل مـی 
که نیتروژن بیشترین غلظت را در بین عناصر غـذایی در   این

در افـزایش عملکـرد گیاهـان نیـز     گیاهان دارد، نقش مهمی 
تامین نیتروژن به اندازه  ).Rahimzadeh, et al., 2013دارد (

کافی در عملکرد کمی و کیفی گیاهـان از جملـه کاسـنی و    
هـم اسـت.   همچنین حفظ محیط زیست سالم ضـروري و م 

کاربرد مقادیر بـیش از حـد کودهـاي نیتروژنـی منجـر بـه       
طوري کـه عمومـا گیاهـان فقـط     شود بهآبشویی نیترات می

 کننـد. درصد نیتروژن بکار بـرده را مصـرف مـی    50حدود 
 دارد، تأثیر گیاه رشد بر غیرمستقیم یا مستقیم طور به نیتروژن

 ـ فیزیولوژي گیاهان نسـبت  رفتارهاي وجود این با  منـابع  هب

 و جـذب  در هـا آن توانایی به و بوده متفاوت کاملاً نیتروژن
نیتـروژن از   .)Shafea et al., 2011(دارد  بسـتگی  آن تثبیت

ترین عناصر مورد نیـاز گیـاه اسـت کـه در فرآینـدهاي      مهم
بـود آن رشـد،   کنـد و کمبـود یـا بـیش    مختلف شرکت مـی 

تحـت  طور قابل توجهی عملکرد و کیفیت محصولات را به
). با اینکـه یـون   Yaghoobi et al., 2018دهد (تاثیر قرار می

باشـد،  ترین منبع نیتروژن براي رشد گیاه مـی نیترات معمول
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رسد به دلیل این که یون نیترات ابتدا به یون ولی به نظر می
شود، جـذب و آسیمیلاسـیون ایـن یـون از     آمونیوم احیا می

ــه   ــبت ب ــرژي بیشــتري نس ــابولیکی ان جــذب و  لحــاظ مت
 ,Tabatabaeiآسیمیلاسیون یون آمونیوم نیاز داشـته باشـد (  

). سولفات آمونیوم یکی از کودهاي مرسوم بـوده کـه   2014
نیتروژون آن به فرم آمونیـوم بـوده و عـلاوه بـر آن حـاوي      

طوري که این کـود حـاوي سـولفور    باشد؛ بهگوگرد نیز می
صـد  در 21بیشتري نسبت به نیتروژن موجود در آن اسـت ( 

درصد گوگرد). آمونیوم و گوگرد موجـود در   24نیتروژن و 
کننـد. پـس از   این کود به اسـیدي شـدن خـاك کمـک مـی     

هـاي آمونیـوم و سـولفور بـه     انحلال سولفات آمونیوم، یون
هـاي آمونیـوم در   شـوند. یـون  داخل محلول خاك آزاد مـی 

را  +Hفرآیند نیتریفیکاسیون  به نیترات تبدیل شـده و یـون   
 Babalarشود (خاك می pHکند که منجر به کاهش میآزاد 

and Pirmoradian, 2006.(     از سـوي دیگـر فیزیولـوژي و
هـاي  مورفولوژي گیاهان به میزان زیادي تحـت تـاثیر فـرم   

آمونیومی و نیتراتی نیتروژن و نوع کودهاي بکار رفته قـرار  
هـا حـاکی از تـاثیر مثبـت کـود سـولفات       گزارشگیرد. می

طوري که با افـزایش  بر میزان اسانس مرزه است، بهآمونیوم 
کیلـوگرم در   100سطوح مختلف سولفات آمونیوم تا سطح 

 Babalarیابـد ( هکتار درصد و عملکرد اسانس افزایش می

et al., 2015   همچنین در تحقیق دیگري بیان شـده اسـت .(
کیلوگرم در هکتار سولفات آمونیوم علاوه بـر   80که کاربرد 
ــاخص ــايش ــرزه،   ه ــاه م ــد گی ــارواکرول و  رش ــزان ک می

هاي کیفی مواد مـوثره مـرزه   رزمارینیک اسید که از شاخص
). Babalar et al., 2020را نیز افزایش داده اسـت (  باشندمی

در گیاه ریحان نیز کاربرد سولفات آمونیوم موجب افـزایش  
بـرگ تـر و عملکـرد     تـوده زیسـت  ،یش ـیرو کریعملکرد پ

بـر نسـبت بـرگ بـه     الی که تاثیري شده است در ح اسانس
ی نداشـته اسـت   و تعـداد شـاخه جـانب    اهی ـساقه، ارتفـاع گ 

)Sifola and Barbieri, 2006 در تحقیق انجام شده توسط .(
Kheiry ) نتـایج نشـان داد کـه مصـرف     2020و همکاران ،(

توانـد  توام کود زیستی نیتروکسین و سولفات آمونیـوم، مـی  

هـاي کیفـی گیـاه    ویژگـی  در افزایش عملکـرد اقتصـادي و  
هـا باشـد.   مـوثرتر از کـاربرد تنهـایی آن    1دارویی فراسـیون 

هـاي کـم) سـولفات    مـولار (غلظـت  میلـی  25پاشی محلول
هاي کیفی خیـار   آمونیوم بر رشد رویشی، عملکرد و ویژگی

 ). Yaghoobi et al., 2018نیز موثر گزارش شده است (
عملکـرد و کیفیـت   با توجه به اهمیت بالاي تغذیـه در  

مواد موثره گیاهان دارویی و نظر به اینکه تاکنون تحقیقـات  
بسیار کمی در رابطه با گیـاه کاسـنی انجـام شـده اسـت؛ و      
همچنین از آنجا که سولفات آمونیـوم یـک کـود اسـیدزا و     

هاي قلیایی جنوب ایران بوده و موجب جذب مناسب خاك
حاضـر بـا    گـردد لـذا پـژوهش   بهتر سایر عناصر غذایی می

هاي هدف تاثیر سطوح مختلف سولفات آمونیوم بر شاخص
و برخی فاکتورهاي بیوشیمیایی دو گونه کاسنی پابلند  رشد

)Cichorium intybus ) و پاکوتـاه (Cichorium pumilum (
 در شرایط آب و هوایی جهرم انجام شد. 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر در مزرعه تحقیقاتی موجود در روستاي 
درجه  28حمد آباد شهرستان جهرم واقع در استان فارس (م

متـر ارتفـاع از سـطح     1050دقیقه عرض جغرافیایی،  30و 
هاي کمی و کیفی خاك منطقه مورد دریا) انجام شد. ویژگی

ارائه شده است. این آزمایش به صورت  1کشت در جدول 
فاکتوریل در قالب طرح بلوکهاي کامل تصادفی با ده تیمـار  

تکرار انجام شـد. فاکتورهـا عبارتنـد از: فـاکتور اول،      و سه
سطوح مختلف کود شیمیایی سولفات آمونیوم با پنج سـطح  

کیلوگرم در هکتـار و تیمـار شـاهد     200و  150، 100، 50(
شامل خاك معمولی بـدون کـود دهـی) و فـاکتور دوم، دو     

و  )Cichorium intybusگونه کاسنی شامل کاسـنی پابلنـد (  
هـاي  بذر گونه بود. )Cichorium pumilumوتاه (کاسنی پاک

هاي محلی منطقه سیمکان (بخـش سـیمکان   نامبرده از توده
که یکی از مراکز اصلی کشت ایـن گیـاه در اسـتان فـارس     

گردد) تهیه شده و در اواخر اسـفند مـاه (دهـه    محسوب می

                                                      
1. Marrubium vulgare L.  
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متـر و   2×2هاي با ابعـاد  سوم) جهت کشت بهاره در کرت
زنـی  متر اسـتفاده شـدند. جوانـه   سانتی 40فاصله بین کرتها 

بذرها حدود یک هفته بعد انجام شد و در اواسط فروردین 
سال بعد (حدود چهار هفته بعـد از کشـت) پـس از رشـد     

 20×20هـاي کاسـنی بـه فاصـله     مناسب گیاهان، تراکم بوته
هاي اضـافی بـه صـورت    متر در نظر گرفته شد (بوتهسانتی

تیمـار کـودي در دو زمـان،     دستی حذف شـدند) و اعمـال  
تند و بـرگ داش ـ  5اي کـه گیاهـان حـدود    یکبار در مرحلـه 

انجام شـد  صورت سرك ه بحدود سه هفته بعد  مرحله دوم
(رشد گیاهان کاسنی تا قبل از گلدهی بـه صـورت رزت و   

باشد). طی رشد، انجام عملیات داشـت ماننـد   فاقد ساقه می
براي کلیه تیمارهـا بـه   مبارزه با علفهاي هرز، آبیاري و غیره 

صورت یکسان انجام شد. به منظـور بررسـی برخـی مـواد     
ها، فلاونوئید کـل، میـزان ترکیـات    موثره (فلاون و فلاونول

اکسیدانی) موجود در برگ گیاه کاسـنی  فنلی و فعالیت آنتی
طی رشد،  در هفته چهـارم اردیبهشـت مـاه در هـر تیمـار،      

از بیسـت بوتـه    برداشت برگ (هر بوته حدود پـنج بـرگ)  
ــرایط     ــا در ش ــردن برگه ــک ک ــس از خش ــد و پ ــام ش انج

درجه سلسیوس) داخـل پاکـت و درون    30±2آزمایشگاه (
قبـل از مرحلـه   (در پایان آزمـایش  یخچال نگهداري شدند. 

) که مصادف با اواخر خرداد ماه بود برداشت کامـل  گلدهی
در هـر کـرت ده بوتـه     ها در اوایل صـبح انجـام شـد.   بوته

انتخاب شدند (هر کدام به عنـوان یـک قرائـت) و صـفات     
ــدازه  ــیمیایی ان ــک و بیوش ــد.مورفولوژی ــري ش صــفات  گی

تعـداد بـرگ،   هاي عملکـرد شـامل   مورفولوژیک و شاخص
(مجمـوع وزن تـر کـل     طول و عرض برگ، وزن تـر بوتـه  

 اي، عملکرد ماده خشـک، طـول و قطـر ریشـه غـده     برگها)
به طوقـه و دیگـري وسـط    (قطر ریشه در دو ناحیه نزدیک 

گیري شد و میانگین این دو عدد به عنوان قطـر  ریشه اندازه
اي ، وزن تر و خشـک ریشـه غـده   ریشه در نظر گرفته شد)

همچنین برخی صفات بیوشیمیایی مربـوط  گیري شد. اندازه
به مواد موثره موجود در عصاره برگ کاسنی شـامل: میـزان   

زان ترکیبات فنلی کل و فلاون و فلاونول، فلاونوئید کل، می
گیـري شـد.   اکسیدانی در هر دو برداشت اندازهفعالیت آنتی

، کــل و کاروتنوئیــد کــل) a ،bهمچنــین میــزان کلروفیــل (
 محتـوي  يری ـگ انـدازه گیـري شـد.   هاي بـرگ انـدازه  نمونه
ــکلروف ــر اســاس روش  لی ــا 1998( و همکــاران Dereب ) ب

جـذب در   زانی ـماستفاده از حلال استون خالص و قرائـت  
 شد.نانومتر انجام  662و  645، 470 يها موج  طول

       
 نتایج تجزیه فیزیکوشیمیایی و برخی عناصر غذایی موجود در خاك مربوط به منطقه کشت دو گونه کاسنی .1 جدول

Table 1. Physicochemical analysis and some nutrient element exist in soil related to cultivation area of two chicory 
species    

 پتاسیم قابل استفاده
K (mg/kg) 

 فسفر قابل استفاده 
P (mg/kg) 

  نیتروژن کل
N (%) 

 رطوبت اشباع خاك
Saturated soil moisture (%) 

 هدایت الکتریکی
EC (ds/m) 

 اسیدیته
Soil pH 

144.86 5.13 0.60 29.44 0.66 7.93 

 کربنات کلسیم معادل 

Caco3 

 مواد آلی
 OM (%) 

 بافت خاك
Soil texture 

 رس
Clay (%) 

 لاي
Silt (%) 

 شن
Sand (%) 

73 0.60 loam 12 41 47 
       

به منظور سنجش دیگر فاکتورهاي بیوشیمیایی، عصـاره  
متانولی گیري از نمونه هاي خشک برگ با استفاده از حلال 

وزنـی) بـه روش    -(حجمـی  1بـه   5درصد به نسـبت   70
 تمامی ). برايWojdylo et al., 2007انجام شد ( 1خیساندن

                                                      
1 . Maceration 

 به و توزین گردید خشک برگ نمونه گرم 5 میزان تیمارها

به  لیتر حلالمیلی 25میزان  یافت و سپس انتقال فالکون لوله
 200ور د با شیکر روي ساعت 24مدت  و گردید اضافه آنها
 دقیقه 15 مدت به سپس شد. قرار داده) rpm( در دقیقه دور

 قسـمت  دور در دقیق سانتریفیوژ شـدند و  6000سرعت  با
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 انجـام  جهـت  عصـاره  عنـوان  بـه  و صاف گردیـد  روشناور
ــایش ــايآزم ــدي ه ــاي  در بع ــیوس   -20دم ــه سلس درج

 Popovaنگهداري شدند. میزان فلاون و فلاونول بـه روش  
گیري شد و نتـایج  ) با اندکی تغییر اندازه2004و همکاران (

در گـرم وزن   والانـت کوئرسـتین  گرم اکـی به صورت میلی
خشک بیان شد. در ادامه براي رسـم منحنـی اسـتاندارد، از    

گیـري  هاي مختلف کوئرسـتین اسـتفاده شـد. انـدازه    غلظت
میزان فلاونوئید کل با اسـتفاده از معـرف کلریـد آلومینیـوم     

هـاي  هاي حاصل از جذب به غلظـت بدیل دادهانجام شد. ت
مختلف کوئرستین بـا رسـم منحنـی اسـتاندارد کوئرسـتین      

گرم در لیتر) انجام شـد و نتـایج   میلی 400تا  0هاي (غلظت
گرم کوئرستین در گرم وزن خشک بیان شـد  بر اساس میلی

)Menichini et al., 2008  ترکیبات فنلی کل با اسـتفاده از .(
 ــ ــولین س ــوج 1 یوکالتئومعــرف ف ــانومتر  765در طــول م ن

هاي مختلف گالیک اسید به عنـوان  گیري شد. غلظت اندازه
هـا بـه صـورت    استاندارد مورد استفاده قـرار گرفـت و داده  

گــرم گالیــک اســید در گــرم وزن خشــک بیــان شــد میلــی
)Wojdylo et al., 2007اکسیدانی گیري فعالیت آنتی). اندازه

بـا اعمـال تغییـرات      DPPH2ها بـر اسـاس آزمـون    عصاره
) انجام شـد.  2009و همکاران ( Okeجزئی بر اساس روش 

 بـر  اسپکتروفتومتري روش وسیله اکسیدانی به فعالیت آنتی
آزاد انجام شد. در این روش میزان  هايرادیکال کاهش پایه
 لیتـر میلی 5به  مختلف تیمارهاي عصاره از لیترمیکرو 100

 در. شـد  درصـد) اضـافه   004/0غلظـت   (با DPPH محلول
 میکرولیتـر  100 ،عصـاره  جـاي  بـه ) بلانک( شاهد محلول

 شدت تکان ثانیه به 10 ها به مدتشد. محلول اضافه متانول

 در واکـنش  دقیقـه جهـت   30مـدت   بـه  سپس و شدند داده
 در سـپس  و شدند نگهداري تاریک محیط در و تاقدماي ا

 قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر 517موج  طول
ــدند ــداد. ش ــذب اع ــایین ج ــانپ ــر نش ــده ت ــت دهن  فعالی

اکسـیدانی  فعالیـت آنتـی   درصـد . بـود  بیشـتر  اکسیدانی آنتی

                                                      
1. Folin Ciocalteu Sigma-Aldrich 
2. 2,2-diphenylpicrylhydrazyl, Sigma, Aldrich 

)%AOAشد محاسبه زیر فرمول از استفاده ) با: 
اکسیدانی  = درصد فعالیت آنتی  

 عدد جذب شاهد) -عدد جذب شاهد/ (عدد جذب نمونه×100

 19نسـخه    Minitabها با استفاده از نرم افزارآنالیز داده
ــانگین داده ــوکی  و مقایســه می ــون ت ــا اســتفاده از آزم ــا ب ه

)Tukey.انجام شد ( 

 نتایج و بحث

 هاي رشد و عملکردویژگی

هـا  بر اسـاس نتـایج مربـوط بـه تجزیـه واریـانس داده      
هـاي رشـد و   )، تاثیر تیمارها بر برخی از شاخص2(جدول 

ر شـده اســت کــه در ادامـه بــه شــرح آن   داعملکـرد معنــی 
 شود.پرداخته می

 تعداد برگ، طول و عرض برگ

میزان دهد که تاثیر ها نشان مینتایج آنالیز واریانس داده
 آمونیـوم سولفات و اثر متقابل گونه و  آمونیومکود سولفات 

طور که ). همان2(جدول  شده استدار بر تعداد برگ معنی
شود، در کاسنی پاکوتاه بیشـترین و  مشاهده می 3در جدول 

) به ترتیب مربوط بـه  11/19و  17/75کمترین تعداد برگ (
آمونیـوم و  کیلوگرم در هکتار کـود سـولفات   150تیمارهاي 

 شاهد بود. در گونه پابلند نیز بیشترین و کمترین تعداد برگ
 100) بــه ترتیــب مربــوط بــه تیمارهــاي 51/38و  26/83(

آمونیوم بود. رم در هکتار کود سولفات کیلوگ 50کیلوگرم و 
-در ارتباط با طول و عرض برگ، تنها اثر اصـلی سـولفات  

طوري که بیشترین و کمترین دار شده است بهآمونیوم معنی
متر) به ترتیب مربوط به سانتی 81/18و  53/25طول برگ (

آمونیـوم  کیلـوگرم سـولفات    50کیلـوگرم و   150تیمارهاي 
و  45/2ترین و کمتـرین عـرض بـرگ (   بود. همچنـین بیش ـ 

 50کیلوگرم و  150متر) به ترتیب در تیمارهاي سانتی 80/1
). در 1آمونیـوم مشـاهده گردیـد (شـکل     کیلوگرم سولفات 

ارتباط بـا هـر دو صـفت طـول و عـرض بـرگ، اخـتلاف        
 200و  150، 100داري از نظــر آمــاري بــین ســطوح  معنــی

 .آمونیوم وجود نداشتکیلوگرم سولفات 
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 هاي عملکرد گیاه کاسنیهاي ظاهري و شاخصتأثیر کود سولفات آمونیوم و گونه بر ویژگی واریانس تجزیه .2 جدول

Table 2. Analysis of variance of the effect of Ammonium sulfate fertilizer and species on morphological properties and 
yield index of Chicory   

Mean square   

Plant fresh weight Leaf width Leaf length Leaf number df Source of variation 
11489.30** 1.33* 52.67** 6673.09** 4 Fertilizer (Ammonium sulfate)   

2118.50** 0.39ns 13.09ns 44.21ns 1 Species 

1963.00** 0.36ns 6.93ns 621.32** 4 Fertilizer* Species 

113.31 0.31 4.52 21.63 18 Error 

57.14 17.44 15.12 34.19 - CV 

Root dry weight Root fresh weight Root diameter Root length Yield of dry matter Source of variation 

2.44** 40.35** 0.19** 8.68** 48.20** Fertilizer (Ammonium sulfate)   

0.01ns 2.38ns 0.001ns 3.22ns 106.33** Species 

1.44* 18.30** 0.04* 9.84** 23.60** Fertilizer* Species 

0.34 1.27 0.01 1.14 0.95 Error 

46.03 39.73 21.31 12.48 54.04 CV 

 دار: عدم وجود اختلاف معنیns  ،درصد 1 و 5دار در سطح احتمال  *و**: به ترتیب وجود اختلاف معنی
* and ** Significant difference at 5 and 1 percent probability level, respectively, ns: Non significant 

 
 دو گونه کاسنی تاثیر سطوح مختلف سولفات آمونیوم بر تعداد برگ، وزن تر بوته و عملکرد ماده خشک .3 جدول

Table 3. The effects of  different ammonium sulfate on leaf number, plant fresh weight and yield of dry matter of two 
chicory species 

Yield of dry matter  (g/plant) Plant fresh weight (g/plant) Leaf number (n)  

Chicory species Chicory species Chicory species  

Ch. intybus Ch. pumilum Ch. intybus Ch. pumilum Ch. intybus Ch. pumilum Ammonium sulfate levels 
(kg/h) 

3.29 d 3.63 d 22.15 d 25.91 d 39.70 d 19.11 e Control 

4.26 d 7.22 c 31.54 d 49.75 d 38.51 d 49.95 bcd 50 

10.09 c 8.47 c 116.66 b 81.52 c 83.26 a 54.95 bc 100 

8.31 c 18.13 a 95.39 bc 157.10 a 60.29 b 75.17 a 150 

7.63 c 12.96 b 84.33 c 119.82 b 44.66 cd 55.11 bc 200 

 باشد.دار بر اساس آزمون توکی میدهنده عدم وجود اختلاف معنی* وجود حرف مشترك در هر ردیف و ستون در رابطه با هر صفت نشان
*: Means followed by the same letters are not significantly different at 0.05 level according to Tukey test 

 
 وزن تر و عملکرد ماده خشک بوته

آمونیوم، گونه و اثر متقابل مقادیر مختلف سولفات تاثیر 
). در رابطـه  2دار شد (جدول تیمارها بر دو صفت بالا معنی

در  ) گرم در بوتـه  10/157(بیشترین میزان با وزن تر بوته، 
و کمتـرین میـزان در   کیلـوگرم   150در تیمـار  گونه پاکوتاه 

در حـالی کـه در    گیري شدگرم) اندازه 91/25شاهد (تیمار 
 15/22و  66/116گونه پابلند، بیشترین و کمتـرین میـزان (  

کیلوگرم و شاهد مشاهده  100مارهاي گرم) به ترتیب در تی

آمونیوم  گردید. در هر دو گونه، افزایش میزان کود سولفات
). 3کیلوگرم باعث کاهش عملکرد گردیـد (جـدول    200تا 

گـرم در   13/18بیشترین میزان عملکرد ماده خشـک بوتـه (  
کیلـوگرم کـود    150بوته) در گونه پاکوتاه مربوط به تیمـار  

در گونــه پابلنــد نیــز بیشــترین میــزان آمونیــوم و ســولفات 
-کیلوگرم کود سولفات  100گرم) مربوط به تیمار  09/10(

آمونیوم بود و کمترین میزان نیز در هر دو گونه مربـوط بـه   
تیمار شاهد بود. البته لازم به ذکـر اسـت کـه میـانگین وزن     
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 ).3خشک گونه پاکوتاه بیشتر از گونه پابلند بود (جدول 

 هاریشهن تر و خشک طول، قطر و وز

 اي مـی هاي غـده هاي کاسنی داراي ریشهبرخی از گونه
باشند که به دلیل داشـتن ترکیبـات فنلـی از جملـه اینـولین      

باشـد. در پـژوهش   داراي کاربردهاي غذایی و دارویـی مـی  
آمونیوم و اثـر متقابـل   حاضر، تاثیر سطوح مختلف سولفات 

دار به ریشه معنی آمونیوم و گونه بر صفات مربوطسولفات 
داري نداشـت  شد در حالی که اثر سـاده گونـه تـاثیر معنـی    

). بـالاترین میـزان طـول و قطـر ریشـه در گونـه       2(جدول 
متـر) مربـوط بـه    سـانتی  11/1و  56/18پاکوتاه (به ترتیـب  

کیلوگرم و کمترین میـزان در تیمـار شـاهد (بـه      200تیمار 
د؛ درحالی کـه  متر) مشاهده شسانتی 62/0و  95/13ترتیب 

 72/16در گونه پابلند کاسنی، بیشترین میزان طـول ریشـه (  
کیلـوگرم مشـاهده شـد. گرچـه      100متـر) در تیمـار   سانتی

کیلـوگرم   150و  50داري بـا تیمارهـا   اختلاف آماري معنی
کود سولفات آمونیوم نداشت. در این گونه، بیشترین میـزان  

ــه ( ــر ریش ــانتی 07/1قط ــار س ــر) در تیم ــوگرم  150مت کیل
و  100گیري شـد کـه بـا تیمارهـاي     آمونیوم اندازه سولفات

کیلوگرم در یک گروه آماري قـرار داشـتند و کمتـرین     200
-کیلـوگرم سـولفات    50مقادیر نیز مربـوط بـه تیمارهـاي    

). اثرات متقابـل تیمارهـا بـر    4آمونیوم و شاهد بود (جدول 
کـه در  طـوري  دار گردید؛ بهها معنیوزن تر و خشک ریشه

گونه پاکوتاه بالاترین مقدار در رابطه با هـر دو صـفت (بـه    
کیلوگرم  200گرم در بوته) در تیمار  00/3و  73/11ترتیب 

گیري شد و کمترین میزان نیز مربوط به تیمـار شـاهد   اندازه
بود. در این گونه افـزایش میـزان سـولفات آمونیـوم باعـث      

ونـه پابلنـد   ها گردیـد. در گ افزایش وزن تر و خشک ریشه
 100گرم) در تیمـار   73/10کاسنی، بیشترین میزان وزن تر (

کیلوگرم و کمترین میزان مربوط به تیمار شاهد بود. ولی از 
داري بـین تیمارهـا   نظر وزن خشک ریشه، اخـتلاف معنـی  

وجود نداشت و همگی در یک گروه آمـاري قـرار داشـتند    
اد که گونـه  طور کلی نتایج این تحقیق نشان د). به4(جدول 

آمونیوم در پاکوتاه کاسنی در ارتباط با افزایش کود سولفات 
دهـد کـه   تري نشان مـی مقایسه با گونه پابلند واکنش مثبت

هـاي ژنتیکـی و نیازهـاي    تواند ناشی از تفـاوت احتمالا می
 ها باشد.غذایی آن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ) گیاه کاسنیb) و عرض برگ (aمقادیر مختلف سولفات آمونیوم (اثرات ساده) بر طول برگ (. تاثیر 1شکل 

Figure 1. The effect of different amount of ammonium sulfate on leaf length (a) and leaf width (b) in chicory    
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 گیاه کاسنیهاي ریشه اثر متقابل سولفات آمونیوم و گونه بر ویژگی .4 جدول
Table 4. Interaction effect of ammonium sulfate and species on chicory root properties   

Root dry weight (g) Root fresh weight (g) Root diameter (cm) Root length (cm)  

Chicory species Chicory species Chicory species Chicory species  

C. intybus C. pumilum C. intybus C. pumilum C. intybus C. pumilum C. intybus C. pumilum Ammonium sulfate 
Concentration (kg/h) 

1.04 bc 0.63 c 3.92 de 2.83 e 0.71 cd 0.62 d 14.05 c 13.95 c Control 

1.48 abc 1.90 abc 6.40 bc 6.07 cde 0.68 d 0.85 a-d 15.80 abc 15.41 bc 50 

2.67 ab 1.47 abc 10.73 a 5.88 cde 1.03 ab 0.83 bcd 16.72 abc 14.05 c 100 

1.74 abc 2.50 ab 9.39 ab 9.79 a 1.07 ab 1.08 ab 15.62 abc 18.41 ab 150 

2.40 ab 3.00 a 8.68 abc 11.73 a 0.96 abc 1.11 a 14.91 c 18.56 a 200 

باشد.دار بر اساس آزمون توکی میدهنده عدم وجود اختلاف معنیدر رابطه با هر صفت نشان* وجود حرف مشترك در هر ردیف و ستون   
*: Means followed by the same letters are not significantly different at 0.05 level according to Tukey test           

دست آمـده از ایـن تحقیـق، کـاربرد     با توجه به نتایج به
آمونیوم در هر دو گونـه کاسـنی پاکوتـاه و پابلنـد     سولفات 

هاي رشد و عملکرد شد، امـا پاسـخ   موجب افزایش ویژگی
آمونیـوم متفـاوت بـود؛    ها به سطوح مختلـف سـولفات   آن
-طوري که گونه پاکوتاه در واکنش به افـزایش سـولفات    به

به گونـه پابلنـد داشـت. در     تري نسبتآمونیوم پاسخ مثبت
کیلوگرم و در گونه پابلنـد کـاربرد    150گونه پاکوتاه کاربرد 

آمونیـوم بـود.   کیلوگرم در هکتار سطح بهینه سولفات  100
هـاي رشـد و   هاي متعددي مبنی بر افزایش شاخصگزارش

 ,.Babalar et alعملکرد گیاهان مختلـف از جملـه مـرزه (   

2020; Zare et al., 2013 ،() ریحانSifola and Barbieri, 

 Yaghoobiخیار ()، Kheiry et al., 2020)، فراسیون (2006

et al., 2018 ) شـنبلیله ،(Baghbani Arani et al., 2017 ،(
 Ramezanifar) و اسفناج (Hazrati et al., 2020گلی (مریم

et al., 2021 (   نسبت به کاربرد کودهاي نیتروژنـی از جملـه
آمونیوم وجود دارد که منطبق با نتایج ایـن تحقیـق   سولفات 

باشد. در این زمینه اظهار شده است که با توجه به اینکه می
نیتروژن بطور مستقیم یـا غیـر مسـتقیم در بـزرگ شـدن و      

هایی که به نوبه خـود  هاي جدید و تولید بافتتقسیم سلول
شـوند، دخالـت دارد؛   هاي رشد مـی مسئول افزایش ویژگی

شـود.  می در گیاهان دهیشاخه و رویشی رشد فزایشا سبب
 خـاك موجـود   در نیتـروژن  کـافی  مقدار همچنین زمانی که

 گیـاه  شودمی موجب و یابدمی افزایش فتوسنتز میزان باشد،

نمایـد.   تولید توجهی قابل زیست توده و داشته رشد سریعی
ــل و     ــنتز کلروفی ــروژن در س ــی نیت ــش اساس ــل نق ــه دلی ب

فزایش آن در شـرایط مطلـوب تـا حـد معینـی      ها، ا پروتئین
هاي رشد گیـاه  موجب افزایش پروتئین و در نتیجه شاخص

شود. در حالی کـه کـاهش یـا کمبـود نیتـروژن موجـب       می
شـده و   روبیسـکو  فعالیت آنـزیم  و هاکلروفیل مقدار کاهش

 ,.Zare et alیابـد ( مـی  کـاهش  گیـاه  و عملکرد نمو و شدر

2013; Singh et al., 2016.(   آمونیـوم  از آنجا که سـولفات
رود باشد، انتظار مـی علاوه بر نیتروژن حاوي گوگرد نیز می

پاسخ گیاهان نسبت به سطوح مختلـف ایـن کـود ناشـی از     
هایی در رابطه با افـزایش  گزارشاثرات هر دو عنصر باشد. 

گرد در گیاهان هاي رشد و عملکرد در پی کاربرد گوویژگی
 ,Yadegari and Barzegarمختلف از جملـه بادرنجبویـه (  

ــی (  )،2010 ــان روغن ــدم Shabani et al., 2016کت )، گن
)Mousavi et al., 2019 ) و کلـزا (Safari Zargani et al., 

 اند که کـاربرد محققین بیان کرده نیز منتشر شده است. )2021
، موجـب افـزایش   گوگرد از طریق تاثیر بر آنزیم روبیسـکو 

 شـود  تولیدات فتوسنتزي و افزایش سرعت رشد محصول مـی 
)Mousavi et al., 2019      همچنـین بیـان شـده اسـت کـه .(

خاك حاصل از مصرف گوگرد، شرایط  pHکاهش موضعی 
را براي افزایش رشد رویشی و زیست توده با تـاثیر مثبـت   

هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك و افـزایش جـذب    بر ویژگی
 ). Mousavi et al., 2019کند (عناصر غذایی فراهم میسایر 
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 ، کل و میزان کاروتنوئید)a ،bمیزان کلروفیل (کلروفیل 

دار تیمارهـا بـر برخـی    دهنـده تـاثیر معنـی   نتایج نشـان 
باشد. اثر ساده گونه در هیچ کـدام  هاي فتوسنتزي میرنگیزه

 ـ ر از صفات تحت تاثیر تیمارها قرار نگرفت. در حالی که اث
آمونیـوم) و اثـرات متقابـل     ساده تیمـار (سـطوح سـولفات   

و  a ،bآمونیوم و گونه در رابطه با میزان کلروفیـل  سولفات 
دار بود و در رابطه با میزان کاروتنوئید کل نیز تنها کل معنی

). در 5دار گردیـد (جـدول   آمونیوم معنـی اثر ساده سولفات 
طور که در جـدول  و کل همان a ،bرابطه با میزان کلروفیل 

شود، در گونه پاکوتاه کاسنی، بالاترین میـزان  مشاهده می 6
گرم در گرم نمونه میلی 36/30و  08/14، 28/16(به ترتیب 

آمونیوم کیلوگرم کود سولفات  100خشک) مربوط به تیمار 
 a ،bبود. در گونه پابلند کاسنی، نیز بالاترین میزان کلروفیل 

گرم در گرم میلی 80/30و  24/14 ،56/16و کل (به ترتیب 
-کیلـوگرم کـود سـولفات     100نمونه خشـک)  در تیمـار   

گیري شد در حالی که کمترین میـزان مربـوط   آمونیوم اندازه
-کیلـوگرم کـود سـولفات     150و  50به تیمارهاي شـاهد،  

طـور کـه پیشـتر اشـاره شـد،      ). همان6آمونیوم بود (جدول 
-تیمارهـاي سـولفات    میزان کاروتنوئید فقـط تحـت تـاثیر   

 01/1آمونیوم قرار گرفت که در این رابطه کمترین میـزان  ( 
 100گـرم در گـرم نمونـه خشـک) مربـوط بـه تیمـار        میلی

آمونیوم بود و سایر تیمارهـا در یـک   کیلوگرم کود سولفات 
الف). به طور کلـی نتـایج ایـن    -2گروه قرار داشتند (شکل 

-کیلوگرم سـولفات   100دهد که در تیمار تحقیق نشان می

آمونیوم بیشترین میزان کلروفیل حاصل شد در حالی که در 
این تیمار، کاهش میزان رابطه معکوس مشـاهده شـده بـین    
میزان کلروفیل و کاروتنوئیـد در ایـن تحقیـق، در پـژوهش     
انجام شده بر آویشن باغی تحت کمبود نیتروژن نیز توسـط  

 ,.Asle Mohammadi et alسـت ( محققین گـزارش شـده ا  

کـه جرانیـل جرانیـل پیروفسـفات     ). با توجه بـه ایـن  2021
)GGPP     به عنوان یک ترکیب حـد واسـط بـراي بیوسـنتز (

اسـت،  زنجیره فیتول کلروفیـل و کاروتنوئیـد شـناخته شـده    
تواند رابطه معکوس بین کلروفیل و کاروتنوئیـد را بهتـر    می

ه است که در طی رشد طوري که گزارش شدنشان بدهد؛ به
بـه سـمت تولیـد کلروفیـل      GGPPگیاه زمانی که ترکیـب  

شـود و بـالعکس   رود طبیعتا سنتز کاروتنوئید کمتـر مـی   می
)Trudel and Ozbun, 1970 .( اسـت  همچنین گزارش شده

 تغذیـه  اسـفناج  و کـاهو  گیاهاندر bو  a کلروفیل مقدارکه 

 نیتـرات  با شده هتغذی گیاهان از بیشتر بسیار با آمونیوم شده

در گیاه دارویی  گوگرد استفاده از ).Rousta, 2010(باشد می
شد،  aباعث افزایش کلرفیل  ).Nigella sativa L( سیاه دانه

 Heidariنداشـت (  bداري بر میـزان کلروفیـل   اما اثر معنی

and Rezapor, 2011(اي . تعداد زیادي از ترکیبات رنگدانه
باشند و از آنجایی که نیتروژنی میدر گیاهان داراي ساختار 

تواند کارایی مصرف نیتروژن را گوگرد و منابع گوگردي می
توان گفت اسـتفاده از  در گیاهان افزایش دهد، از این رو می

 بخشد.گوگرد میزان سنتز کلروفیل را در گیاهان بهبود می

 هاي بیوشیمیاییویژگی

یمیایی، هـاي بیوش ـ بر اساس جدول آنالیز واریانس داده
آمونیوم ها و اثرات متقابل گونه و کود سولفاتواکنش گونه

هـا و  هـا و فلاونـول  جـز فـلاون  در ارتباط با کلیه صفات به
دار گردید. اکسیدانی در اواسط دوره رشد معنیظرفیت آنتی

آمونیوم بـر کلیـه   در حالی که تاثیر سطوح مختلف سولفات
سـیدانی در اواسـط   اکجز ظرفیت آنتیصفات بیوشیمیایی به

 ).5دار گردید (جدولدوره رشد معنی

 هاها و فلاونولفلاون

ر برداشت اول (اواسط دوره رشد)، تنها تـاثیر سـطوح   د
). 5دار گردیــد  (جــدولآمونیــوم معنــیلفاتمختلــف ســو

گـرم کوئرسـتین بـر     میلی 42/2طوري که بیشترین میزان ( به
نمونه خشک) مربوط به تیمار شاهد بود که با سـطوح  گرم 
داري از کیلوگرم سولفات آمونیوم تفاوت معنی 150و  100

نظــر آمــاري نداشــت و کمتــرین میــزان، مربــوط بــه       
آمونیـوم بـود (شـکل    کیلوگرم سولفات 50و  200تیمارهاي

آمونیوم و گونـه بـر   ب). در حالی که اثر متقابل سولفات-2
دار هـا در برداشـت دوم معنـی   و فلاونـول هـا  میزان فـلاون 
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 93/2طـوري کـه بیشـترین میـزان (    )؛ بـه 5گردید (جـدول  
آمونیـوم در  کیلوگرم سولفات 50مربوط به تیمار  گرم) میلی

-میلـی  39/1) و کمترین میزان (C. pumilumگونه پاکوتاه (

 .Cکیلـوگرم در گونـه پابلنـد (    150گرم) مربوط به سـطح  

intybusکیلـوگرم   50ونه پاکوتاه بـه جـز تیمـار    ) بود. در گ
آمونیوم که در بیشترین میزان قرار داشت، بین سایر سولفات

داري وجود نداشت. همچنین در گونه سطوح اختلاف معنی
).3پابلند تیمارهاي مختلف در یک گروه قرار داشتند (شـکل  

        
 هاي بیوشیمیایی برگ گیاه کاسنیمیزان کلروفیل و برخی ویژگیتأثیر سولفات آمونیوم و گونه بر  واریانس تجزیه .5 دولج

(Cichorium sp.) 
Table 5. Analysis of variance of the effect of Ammonium sulfate fertilizer and species on chlorophyll content and some 

biochemical properties of Chicory leaf (Cichorium sp.)     
Mean square  

Flavone and 
flavonol  
(second harvest) 

Flavone and 
flavonol  
(first harvest) 

Carotenoid 
content 

Total  
chlorophyll 

Chlorophyll  
b 

Chlorophyll  
a df Source of variation 

2.89** 0.17ns 0.04ns 1.23ns 0.01ns 1.41ns 4 Fertilizer  
(Ammonium sulfate)   

0.29** 0.23* 0.35* 122.89** 37.62** 24.86** 1 Species 

.32** 0.15ns 0.12ns 13.95* 3.98* 3.10** 4 Fertilizer* Species 

0.05 0.05 0.09 3.23 1.23 0.61 18 Error 

24.33 14.33 24.60 19.10 24.77 15.20 - CV 

Antioxidant 
activity 
(second harvest) 

Antioxidant 
activity 
(first harvest) 

Phenol content 
(second harvest) 

Phenol content 
(first harvest) 

Total flavonoid 
(second harvest) 

Total flavonoid 
(first harvest) df Source of variation 

2052.50** 1.44ns 21.90** 145.28** 9.66** 132.47** 4 Fertilizer  
(Ammonium sulfate)   

236.40** 6.09ns 14.65** 18.03** 5.01** 14.44** 1 Species 

105.65** 1.18ns 15.91** 25.90** 7.15** 12.43** 4 Fertilizer* Species 

11.36 3.34 1.00 0.87 0.51 1.56 18 Error 

13.85 1.91 37.26 33.95 31.40 34.99 - CV 

 دار: عدم وجود اختلاف معنیns درصد،  1و  5احتمال  دار در سطح اختلاف معنی*و**: به ترتیب وجود 
* and ** Significant difference at 5 and 1 percent probability level, respectively ,  ns: Non significant ,  

Df: Degree of freedom 
          

  تحت تاثیر سطوح مختلف سولفات آمونیوم (.Cichorium sp)محتوي کلروفیل برگ دو گونه کاسنی  در تغییر .6 جدول
Table 6. Change in chlorophyll content of chicory leaf (Cichorium sp.) influenced by ammonium sulfate   

Total Chlorophyll 
(mg/g dry weight) 

  Chlorophyll b 
(mg/g dry weight) 

Chlorophyll a 
(mg/g dry weight) 

 

Chicory species Chicory species Chicory species  

C. intybus C. pumilum C. intybus C. pumilum C. intybus C. pumilum Ammonium sulfate 
Concentration (kg/h) 

22.65 b 23.86 b 9.44 c 10.32 bc 13.20 b 13.53 b Control 

19.56 b 21.14 b 7.78 c 8.76 c 11.79 b 12.38 b 50 

30.80 a 30.36 a 14.24 a 14.08 a 16.56 a 16.28 a 100 

18.99 b 20.28 b 7.59 c 8.76 c 11.40 b 11.52 b 150 

29.23 a 23.56 b 12.86 ab 10.13 bc 16.37 a 13.43 b 200 

 باشد.دار بر اساس آزمون توکی میدهنده عدم وجود اختلاف معنینشان* وجود حرف مشترك در هر ردیف و ستون در رابطه با هر صفت 
*: Means followed by the same letters are not significantly different at 0.05 level according to Tukey test 
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 ) برگ گیاه کاسنیbفلاون و فلاونول () و aتنوئید (ف سولفات آمونیوم بر میزان کارو. تاثیر مقادیر مختل2شکل 

Figure 2. The effect of different amount of ammonium sulfate on carotenoid content (a) and flavone and flavonol (b) 
in chicory leaf       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلاون و فلاونول برگ گیاه کاسنی در برداشت دوم. اثر متقابل سطوح مختلف سولفات آمونیوم و گونه بر میزان 3شکل 
Figure 3. The Interaction effect of different amount of ammonium sulfate and plant species on flavone and flavonol 

content in chicory leaf at second harvest             
 فلاونوئید کل

ــولفات  ــل س ــرات متقاب ــزان  اث ــر می ــه ب ــوم و گون آمونی
دار گردیـد  هاي اول و دوم معنـی فلاونوئید کل در برداشت

-میلی 14/12). در برداشت اول، بیشترین میزان (5(جدول 

 100گرم کوئرستین بر گرم نمونه خشک) مربوط به کاربرد 
آمونیوم در گونه پابلنـد و کمتـرین میـزان    کیلوگرم سولفات

-کیلـوگرم سـولفات   50گرم) مربوط به کـاربرد  میلی 08/3(

آمونیوم در گونه پاکوتاه بود. در گونه پاکوتاه، بین شـاهد و  

دار آمـاري  آمونیوم اخـتلاف معنـی  سطوح مختلف سولفات
 وجود نداشت.

 200و  150، 50در گونه پابلنـد نیـز، بـین تیمارهـاي      
-4(شـکل  دار آماري وجود نداشت کیلوگرم اختلاف معنی

 30/7الف). در برداشت دوم بیشترین میزان فلاونوئید کـل ( 
آمونیوم در کیلوگرم سولفات 50گرم) مربوط به کاربرد میلی

آمونیـوم  کیلوگرم سولفات 200گونه پاکوتاه بود که با تیمار 
در گونه پابلند در یک گروه قرار داشتند. در گونـه پاکوتـاه،   
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یوم میزان فلاونوئیـد کـل   آمونکیلوگرم سولفات 50تا سطح 
آمونیـوم ایـن   افزایش یافت و بـا افـزایش غلظـت سـولفات    

ترکیبات کـاهش یافتنـد؛ در حـالی کـه در گونـه پابلنـد بـا        

آمونیوم، فلاونوئیدها افزایش یافتند و افزایش میزان سولفات
کیلـوگرم   200گـرم) در کـاربرد   میلی 14/7بیشترین میزان (

 ب). 4شکل آمونیوم مشاهده شد (سولفات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. تغییرات میزان فلاونوئید کل موجود در برگ دو گونه کاسنی تحت تاثیر سطوح مختلف سولفات آمونیوم در دو زمان 4شکل 

 ): برداشت دومb): برداشت اول، (aبرداشت. (
Figure 4. Changes in total flavonoids of chicory leaf affected by different amount of ammonium sulfate at two harvest 

time. (a): first harvest, (b): second harvest               
 ترکیبات فنلی کل

ــه ترکیبــات فنلــی کــل در   ــانگین مربــوط ب مقایســه می
ــی نشــان برداشــت اول و دوم ــاثیر معن ــده ت ــه، دهن دار گون

ها در این صفت بود (شکل آمونیوم و اثر متقابل آنسولفات
ارائـه   5ها در شـکل  ) که نتایج مربوط به اثرات متقابل آن4

شود در برداشـت اول،  طور که مشاهده میشده است. همان
اسـید  گرم گالیکمیلی 67/13بیشترین میزان ترکیبات فنلی (

کیلـوگرم   100نـه خشـک) مربـوط بـه تیمـار      بـر گـرم نمو  
آمونیوم در گونه پابلند بـود در حـالی کـه کمتـرین     سولفات
کیلـوگرم در   50گـرم) مربـوط بـه تیمـار     میلی 71/1میزان (

گیـري شـد. در گونـه پاکوتـاه، مقـدار      گونه پاکوتـاه انـدازه  
ترکیبات فنلی در تیمار شاهد در مقایسـه بـا سـایر سـطوح     

-الاتر بود و با افـزایش غلظـت سـولفات   سولفات آمونیوم ب

طـوري کـه   آمونیوم مقدار این ترکیبات افـزایش یافـت. بـه   
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کیلوگرم و شاهد وجـود   200داري بین تیمار اختلاف معنی
نداشت. در کاسنی پابلند، با افزایش غلظت کود تـا سـطوح   

کیلــوگرم میــزان ترکیبــات فنلــی بــه بــالاترین مقــدار   100
و بــا افــزایش میــزان ســولفات  گــرم) رســیدمیلــی 67/13(

الـف).  -5آمونیوم، مقدار این ترکیبات کاهش یافت (شـکل  
نتــایج مربــوط بــه برداشــت دوم بــا برداشــت اول تفــاوت 

و  26/10طوري کـه بیشـترین میـزان (   محسوسی داشتند؛ به
 200گــرم) بــه ترتیــب مربــوط بــه تیمارهــاي میلــی 06/10

کیلـوگرم   50و  آمونیوم در کاسـنی پابلنـد  کیلوگرم سولفات
آمونیوم در کاسـنی پاکوتـاه بـود و کمتـرین میـزان      سولفات

گرم) مربوط به تیمار شاهد در کاسـنی پاکوتـاه   میلی 12/3(
کیلوگرم  200بود. در کاسنی پابلند، بیشترین میزان در تیمار 

داري بین سـایر  آمونیوم مشاهده شد و تفاوت معنیسولفات
پاکوتاه، بیشترین میزان در تیمارها وجود نداشت. در کاسنی 

گیري شد و سایر آمونیوم اندازهکیلوگرم سولفات 50کاربرد 
 ب). -5تیمارها در یک گروه آماري قرار داشتند (شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

) در دو زمان برداشت. .Cichorium spگیاه کاسنی (میزان ترکیبات فنلی کل برگ  بر گونه و سولفات آمونیوم . برهمکنش5شکل 
)a) ،برداشت اول :(bبرداشت دوم :( 

Figure 5. The interaction effect of plant species and ammonium sulfate on total phenolic compounds in chicory leaf 
(Cichorium sp.) at two harvest time. (a): first harvest, (b): second harvest 
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 فعالیت آنتی اکسیدانی

اکسـیدانی در برداشـت اول    تاثیر تیمارها بر فعالیت آنتی
دار نشد در حالی که در برداشـت دوم اثـرات سـاده و    معنی

). در 5دار گردید (جدول متقابل تیمارها بر این صفت معنی
 برداشت دوم، در کاسنی پابلنـد بـین تیمارهـاي مختلـف از     

 

داري وجود نداشـت و همگـی در    نظر آماري اختلاف معنی
یک گروه قرار داشـتند. در حـالی کـه در کاسـنی پاکوتـاه،      

درصــد)  10/91اکســیدانی (بیشــترین میــزان فعالیــت آنتــی
مونیوم بـود و سـایر   آکیلوگرم سولفات 50مربوط به کاربرد 

 ).6تیمارها در یک گروه آماري قرار داشتند (شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 اکسیدانی برگ دو گونه کاسنی تحت تاثیر سطوح مختلف سولفات آمونیوم در برداشت دوم. تغییرات میزان فعالیت آنتی6شکل 

Figure 6. Changes in antioxidant activity of chicory leaf influenced by different amount of ammonium sulfate at 
second harvest     

ترکیبات فنلی از نظر شیمیایی گـروه بـزرگ و متنـوعی    
هستند که از اسیدهاي فنلی ساده تا پلیمرهاي بسیار بـزرگ  

شـوند.   هـا را شـامل مـی    گنـین هـا و لی و پیچیده مانند تـانن 
هـا و غیـره زیـر    ها و فلاونـول همچنین فلاونوئیدها، فلاون

 ,.Ghani et alباشـند ( اي از ترکیبـات فنلـی مـی   مجموعـه 

دست آمده از این تحقیـق، تـاثیر   ). با توجه به نتایج به2021
آمونیوم بـر ترکیبـات فیتوشـیمیایی    سطوح مختلف سولفات

نسـبت بـه اواسـط دوره رشـد      کاسنی در اواخر دوره رشد
آمونیوم بیشتر بود. در گونه پاکوتاه، سطوح مختلف سولفات

گیـري شـده در   بر هیچ کدام از صـفات بیوشـیمیایی انـدازه   
اواسط دوره رشد اثري نداشت در حالی که در اواخـر دوره  

هـا و  داري داشت و بیشترین میـزان فـلاون  رشد تاثیر معنی
ترکیبــات فنلــی کــل و فعالیــت هــا، فلاونوئیــدها، فلاونــول

ــی ــوگرم ســولفات 50اکســیدانی در تیمــار  آنت ــوم کیل آمونی
آمونیـوم، همـه   مشاهده شد و بـا افـزایش مقـادیر سـولفات    

هـا  صفات بیوشیمیایی کاهش یافتند. در گونه پابلنـد پاسـخ  

هـا و  آمونیوم بر میـزان فـلاون  متفاوت بود. کاربرد سولفات
سـیدانی در گونـه پابلنـد تـاثیر     اکها و فعالیت آنتـی فلاونول

چندانی نداشت در حالی که بر میزان ترکیبات فنلـی کـل و   
فلاونوئیدها موثر بود. در اواسط دوره رشد بیشترین میـزان  

ــات در تیمــار  ــوم کیلــوگرم ســولفات 100ایــن ترکیب آمونی
 200مشاهده شد در حالی که در اواخر دوره رشد در تیمار 

گیــري شــد. نتــایج ایــن انــدازهآمونیــوم کیلــوگرم ســولفات
پژوهش نشان داد که گونه پاکوتاه نسبت به کـاربرد مقـادیر   

آمونیوم از نظر تغییرات مواد مـوثره حسـاس   بالاتر سولفات
است و موجب کاهش مواد موثره آن شد در حـالی کـه در   

هـاي رشـد و   گونه پابلند برعکس بود. البته از نظر شاخص
ده گردید. در سایر مطالعات عملکرد خلاف این نتایج مشاه

نیــز پاســخ متفــاوت گیاهــان دارویــی مختلــف نســبت بــه 
اي متفاوت بـوده اسـت. یافتـه هـاي قبلـی      تیمارهاي تغذیه

 Nguyenنشان داد که در برخی از گیاهان از جمله ریحان (

et al., 2010  ) گـل راعـی ،(Radusiene et al., 2019(  و
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سـترس بـودن بـالاي    در د )Barroso et al., 2018اسـتویا ( 
مواد غذایی منجر به افزایش رشد و توسعه گیـاه و کـاهش   

شـود در  هاي ثانویـه مـی  در تخصیص منابع تولید متابولیت
 Kheiryحالی که در برخی از گیاهان دیگر مانند فراسیون (

et al., 2020،( ) کاسنیGholami et al., 2018( آرتمیزیاي ،
و  )Ram et al., 2006ع (، نعنـا )Jha et al., 2011یکسـاله ( 
)  بـا افـزایش میـزان    Sifola and Barbieri, 2006ریحـان ( 

 کود، افزایش مواد موثره مشاهده شده است.  
هــاي کمــی توجیــه بــدون ابهــام دلایــل چنــین تفــاوت

ترکیبات زیست فعال در معرض نیتروژن دشوار اسـت، امـا   
هـاي ثانویـه در   ها به مسیرهاي بیوسـنتز متابولیـت  ظاهراً آن

در  .شـوند هاي رشـد مربـوط مـی   پاسخ به تفاوت در محیط
این راستا، چندین فرضیه براي توضیح اثر نیتروژن بر مبادله 

هاي ثانویه مبتنـی بـر کـربن     بین رشد گیاه و تولید متابولیت
هـاي   ایجاد شده است، که به معناي تغییر در تقسیم اسکلت

هاي تعـادل   فرضیه ویه است.کربنی بین متابولیسم اولیه و ثان
رشـد  -) و تعادل تمایزMatsuki, 1996کربن/ مواد غذایی (

)Mattson et al., 2005کنند که وقتی زیسـت   بینی می ) پیش
توده گیاهی در پاسخ به در دسترس بودن نیتـروژن افـزایش   

هاي ثانویه به دلیل افزایش تقاضاي  یابد، غلظت متابولیت می
طـوري کـه   به یابد؛ اي اولیه کاهش میه کربن براي متابولیت

تخصــیص کــربن بــراي تولیــد متابولیتهــاي ثانویــه کــاهش 
علاوه بر این، محدودیت مواد غذایی، رشد گیـاه را  یابد.  می

هـاي   کنـد و اسـکلت  بیشتر از کاهش فتوسنتز محـدود مـی  
 .شوند هاي ثانویه هدایت می کربنی اضافی به تولید متابولیت

)، در Herms and Mattson )1992ظر از سوي دیگر، طبق ن
دهـد، متابولیسـم   اي که بین رشد و دفـاع رخ مـی  اثر مبادله

متابولیسـم   ایـن نیـز بـه نوبـه خـود      شود واولیه محدود می
 Lattanzio. کندثانویه را به عنوان پاسخی به استرس القا می

گزارش کردنـد کـه در شـرایط کمبـود      (2009)و همکاران 
افـزایش یافـت و در    بات فنلی مرزنجوشترکیمواد غذایی، 

همان زمان، افزایش تجمع در پـرولین آزاد بـه عنـوان یـک     
 گـر هـاي اکسـیژنی واکـنش   پاسخ سلولی معمولی به گونـه 

(ROS)  و بــه دنبــال آن افــزایش فعالیــت آنتــی اکســیدانی
و   Polesskayaمشـاهده شــد. بـر اســاس نتـایج پــژوهش    

لی است کـه بـه دلیـل    تروژن عام) کمبود نی2006( همکاران
افزایش واکنش مهار و عدم تعادل انرژي مرتبط بـا کـاهش   
جذب نیتروژن، بر استرس اکسیداتیو دلالت دارد. بـه طـور   

ــت  ــود غلظ ــی، وج ــزایش   کل ــا اف ــوم ب ــالاي آمونی ــاي ب ه
همراه  ROS هاي اکسیژن و در نتیجه تشکیل شدید رادیکال

از  ناشـی  هـاي ثانویـه دفـاعی    است و به دنبال آن متابولیت
). بـا  Rios-Gonzalez et al., 2002یابد (استرس افزایش می

در  (2017) و همکـاران  Jakovljevic هـاي این حـال، یافتـه  
هـاي ثانویـه   ارتباط با تغییرات فیزیولوژیکی تجمع متابولیت

تحت تنش مـواد غـذایی،    minimumواریته  در گیاه ریحان
ــل      ــت فنی ــین فعالی ــعیف ب ــه ض ــک رابط ــا ی ــین تنه آلان

(آنزیمی که مسیر بیوسنتزي مشتقات فنلی   (PAL)آمونیالایز
ر . دکند) و محتویات ترکیبات فنلـی را نشـان داد  را القا می

هنـده یـک سـیگنال اسـترس     داین رابطه، یون آمونیوم نشان
هاي مسئول سـازگاري بـا اسـترس را فعـال      است که آنزیم

کـه شـامل   کند، اگرچه بر سیستم دفـاعی غیـر آنزیمـی،     می
هـا اسـت، تـأثیري     اکسـیدانی آن  هاي آنتـی  ها و ظرفیت فنل
گذارد. عـلاوه بـر ایـن، آمونیـوم باعـث افـزایش قابـل         نمی

دهنـده  تواند نشانتوجهی در تجمع کاروتنوئیدها شد که می
 در گیاهـان باشـد   ROS محافظت در برابـر تشـکیل شـدید   

)Polesskaya et al., 2006.( ده، در بیشتر گیاهان کشت ش ـ
رشد و میزان ترکیبات فعال زیستی تحـت تـاثیر ترکیبـی از    
ژنتیک و فاکتورهاي محیطی (آب و هوا، خاك، مواد غذایی 

ها می تواننـد توسـط   گیرند که بعضی از آنو آب) قرار می
 ,.Mohtashami et alعملیات کشاورزي دستکاري شـوند ( 

در این تحقیق پاسخ دو گونـه کاسـنی بـه افـزایش     ). 2021
آمونیوم یکسـان نبـود. در گونـه پاکوتـاه، بـا      قدار سولفاتم

آمونیوم، کـاهش در میـزان ترکیبـات    افزایش مقدار سولفات
ــدها، فــلاون ــولفنلــی، فلاونوئی هــا و فعالیــت هــا و فلاون

اکسیدانی مشاهده شـد. در حـالی کـه در گونـه پابلنـد       آنتی
ــی   ــایج نشــان م ــن نت ــود. ای ــار  عکــس آن ب ــه رفت ــد ک ده
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کی کاسنی پاکوتاه هماننـد گیاهـان اسـتویا و گـل     فیزیولوژی
هـاي تعـادل کربن/مـواد غـذایی و     راعی در توافق با فرضیه

باشد اما در مورد کاسنی پابلند همانند رشد می-تعادل تمایز
کند. گیاهان فراسیون، نعناع و آرتمیزیاي یکساله صدق نمی

 احتمالا پاسخ متفاوت کاسنی پابلنـد و پاکوتـاه بـه افـزودن    
هاي ژنتیکـی و نیازهـاي غـذایی    آمونیوم، به تفاوتسولفات

  بین این دو گونه مرتبط باشد.   

 پیشنهادات و گیرينتیجه

در این پژوهش، در گونه پاکوتاه کاسنی، بهترین نتیجـه  
هـاي  در رابطه با بیشـتر صـفات مورفولوژیـک و شـاخص    

کیلوگرم سولفات آمونیوم بـه دسـت    150عملکرد در تیمار 
ــه پابلنــد تیمــار  آمــد  کیلــوگرم  100در حــالی کــه در گون

دهـد  سولفات آمونیوم تاثیر بیشتري داشـت کـه نشـان مـی    
کاسنی پاکوتاه خاصیت کودپذیري بیشتري نسبت به کاسنی 
پابلند دارد. در رابطه با محتوي کلروفیل، در هر دو گونه بـا  
افزایش مصرف سولفات آمـونیم، میـزان کلروفیـل افـزایش     

کیلـوگرم سـولفات    200شترین میـزان در سـطح   یافت و بی
هـاي  گیـري شـد. نتـایج مربـوط بـه واکـنش      آمونیوم اندازه

هـاي کاسـنی بـه مصـرف کـود سـولفات       بیوشیمیایی گونه
آمونیوم و زمان برداشت (اواسط دوره رشـد یـا پایـان دوره    
رشد) تاحدود زیادي متفاوت بود به طوري کـه در کاسـنی   

لاون و فلاونـول، فلاونوئیـد کـل و    پاکوتاه بیشترین میزان ف
کیلـوگرم سـولفات آمونیـوم در     50ترکیبات فنلی در تیمار 

برداشت دوم مشاهده شد در حالی که در رابطه بـا کاسـنی   
پابلند بیشترین میـزان فلاونوئیـد کـل و ترکیبـات فنلـی در      

کیلوگرم سولفات آمونیوم  و در  100برداشت اول در تیمار 
ــوم  200 برداشــت دوم در تیمــار ــوگرم ســولفات آمونی کیل

گیري شد. تولیدکننـدگان کاسـنی در منـاطق جنـوبی     اندازه
کشور که داراي شرایط آب و هـوایی و خـاکی نزدیـک بـه     

توانند بسـته بـه نـوع کـاربرد و     باشند، میتحقیق حاضر می
هدف از کشـت اقـدام بـه اسـتفاده از میـزان مناسـب کـود        

مثـال اگـر هـدف از     سولفات آمونیوم داشـته باشـند. بـراي   

گیري یـا اسـتفاده   کشت تولید زیست توده بیشتر براي عرق
کیلـوگرم   150خوري می باشد در کاسنی پاکوتاه میزان تازه

ــزان  ــد می کیلــوگرم کــود ســولفات  100و در کاســنی پابلن
شـود. همچنـین بـراي تحقیقـات آینـده      آمونیوم توصیه می

شد و مواد موثره شود تاثیر سولفات آمونیوم بر رپیشنهاد می
این ارقام در کشت پاییزه نیز مورد بررسی قرار گیرد و مواد 

اي این دو گونه در واکـنش  هاي غدهموثره موجود در ریشه
 به سولفات آمونیوم و فصل کشت مورد پژوهش قرار گیرد.

دانند از معاونت نویسندگان بر خود لازم میسپاسگزاري: 

جهرم جهت تامین محترم آموزشی و پژوهشی دانشگاه 

 هاي این پژوهش تشکر به عمل آورند.برخی از هزینه
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Abstract 
Introduction: Pomegranate (Punica granatum) belongs to the Lytraceae family and is one of the 
most important fruit trees in Iran. Although pomegranate is considered as a low expectation fruit 
species and is relatively tolerant to various unfavorable conditions such as hot and dry climate, salty 
soil, and water deficit, however, commercial production of this fruit crop is faced with various 
challenges including different physiological disorders and biotic/abiotic stresses that can negatively 
affect pomegranate fruit yield, quality, and commercial acceptance. Fruit skin sunburn and fruit 
cracking are among the main physiological disorders that cause serious economic losses to the 
pomegranate growers all around the world and may account for losses of up to 40-50 % of the total 
fruit production in different pomegranate production areas. 
Material and methods: To reduce physiological diosorder of fruit cracking in pomegranate 
cultivar cv. Malase-Saveh, gibberellic acid, potassium sulfate and copper sulfate treatments 
were utilized as a factorial design in the frame of randomized complete block design with three 
replications. Gibberellic acid (0 and 100 ppm), potassium sulfate (0 and 5000 ppm) and copper 
sulfate (0 and 2500 ppm) were sprayed in three stages of fruit development in the late spring 
and mid-summer. The fruit samples were harvested randomly from different sides of the 
pomegranate trees at the ripening stage of fruit and some characteristics of fruit were measured.  
Results and discussion: Results of analysis of variance has illustrated that most of the evaluated 
parameters were significantly affected by foliar treatments. The number of fruit cracking was 
counted for each tree and results showed that fruit cracking was influenced by the application of 
gibberellic acid, potassium sulfate and copper sulfate, as the percentage of fruit cracking was 
reduced significantly with application of these compounds. The fruit weight, peel thickness, 
moisture percentage of peal, TSS and titratable acidity was significantly increased by 100 ppm 
GA3 compared to the control sample. The highest fruit weight (181.7 gr) was obtained in 100 
mg gibberellic acid treatment, while this parameter was 160.75 gr in the control plant. The 
lowest level of fruit cracking was related to gibberellic acid treatments with levels of 100 mg/l 
with mean values of 14.10%. The highest amount of fruit cracking was observed in control plant 
(23.38%). Finally, fruit cracking percentage was reduced by the rise of peel thickness, moisture 
percentage of peel, and titratable acidity in fruit.  
Conclusions: In this study, the effects of gibberellic acid, copper sulfate and potassium sulfate 
were investigated on the fruit cracking of pomegranate fruit. The overall results showed that the 
application of gibberellic acid and copper sulfate significantly affected some of the attributes of 
pomegranate fruit and finally led to the reduced fruit cracking in ‘Malase-Saveh’ cultivar. The 
results obtained from this research indicate that the fruit cracking of pomegranate is related to 
many physicochemical characteristics of the fruit and tree. The results of this investigation can 
enhance our knowledge about the major contributing factors on pomegranate fruit cracking, and 
will be benefcial for making sound horticultural practices to reduce the detrimental effects of 
pomegranate physiological diorders. 
Keywords: Fruit cracking, Gibberellic acid, Nutrient elements, Pomegranate. 
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 چکیده

گرمسیري در ایران ترین درختان میوه نیمهیکی از مهم  Lytraceae متعلق به خانواده  (.Punica granatum L) انار با نام علمی
باشد. در این تحقیق به منظور کاهش ترکیدگی و بهبود سایر صفات کمی و کیفی میوه انار رقم ملس ساوه، از تیمار اسید می

 5000رم در لیتر) و سولفات پتاسیم (صفر و گمیلی 2500گرم در لیتر)، سولفات مس (صفر و میلی 100جیبرلیک (صفر و 
پاشی ترکیبات مذکور هاي کامل تصادفی استفاده شد. محلولگرم در لیتر) به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك  میلی

ختلف هاي مهاي میوه به صورت تصادفی از بخشدر سه مرحله رشدي میوه در اواسط خرداد، تیر و مرداد صورت گرفت. نمونه
آوري شدند و برخی از خصوصیات کمی و کیفی میوه مورد بررسی قرار گرفتند. تجزیه درختان انار در زمان رسیدگی کامل جمع

خورده در هر درخت هاي تركهاي مورد بررسی وجود دارد. تعداد میوهداري در برخی شاخصمعنی واریانس نشان داد تفاوت
پاشی اسید جیبرلیک، سولفات مس و سولفات پتاسیم قرار دگی میوه تحت تأثیر محلولشمارش شدند و نتایج نشان داد ترکی

پاشی کاهش یافت. وزن میوه، ضخامت پوست میوه، درصد رطوبت پوست میوه، مواد داري با محلولگیرد و به طور معنی می
هاي داري در مقایسه با نمونهبه طور معنیگرم در لیتر اسیدجیبرلیک میلی 100جامد محلول و اسید قابل تیتراسیون در تیمار 
دست آمد در حالیکه این گرم بهمیلی 100گرم) در تیمار اسید جیبرلیک  7/181شاهد افزایش یافت. بیشترین میزان وزن میوه (

د گرم بود. نتایج کلی نشان داد درصد ترکیدگی میوه با افزایش ضخامت پوست میوه، درص 75/160شاهد  شاخص در نمونه
 .یابدرطوبت پوست میوه و اسیدیته قابل تیتراسیون کاهش می

 .انار، اسید جیبرلیک، ترکیدگی میوه، عناصر غذایی کلمات کلیدي:
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 مقدمه

ایران به عنوان مبدا اصلی پیدایش و یکی از مراکز تنوع 
). شـکافتن یـا   Zarei et al., 2020شـود ( انار محسوب مـی 

خوردن میوه یک اختلال فیزیولوژیکی عمده است که ترك 
 ,.Singh et al( بر تولید و کیفیت انار تأثیر منفی می گذارد

خوردگی میوه تقریبـا در تمـام منـاطق    . عارضه ترك)2020
انارکاري دنیا خصوصا در مناطق گـرم و خشـک رواج دارد   

خوردگی میوه، و یکی از راهکارهاي موثر براي کاهش ترك
باشـد  مدیریت مناسب باغ و کاربرد برخی عناصر غذایی می

)Karami et al., 2021; Olyaie Torshiz et al., 2017 .(
نتایج بسیاري از تحقیقات علمی نشان بیانگر این است کـه  
آبیـــاري نــامنظم، آبیــاري یــا بارنــدگی بعــد از یــک دوره  
خشکی، کاهش ناگهانی دما و تاخیر در برداشـت محصـول 

ترکیدگی میوه انار نقش موثري دارند و تغذیه مناسب و در 
کاربرد برخی از مواد تنظیم کننده رشد گیـاهی ماننـد اسـید    

توانند شـدت این عارضه را تحت تـأثیر قـرار   جیبرلیک می
 ).Mercure, 2007دهند (

عناصر غذایی نقـش مهمـی در رشـد، نمـو و افـزایش      
ــار دارد (  ــوه ان  Hamouda etعملکــرد کمــی و کیفــی می

2015 al.,  کمبود مواد مغذي به ویژه بور، کلسـیم، روي و .(
) بـه  ,Saei et al.,6200 Gharesheikhbayat ; 2014پتاسیم (

طور مستقیم با ترك خوردن میوه در انار مرتبط است. مـواد  
مغذي مانند پتاسیم، کلسیم، روي، مـس، مولیبـدن و منگنـز    

د میـوه  در برخی فرآیندهاي فیزیولوژیکی در طول دوره رش
نقش مهمی دارند و کمبود آنها منجر به ترك خوردن میـوه  

). همچنین پیشـنهاد  ,Sheikh and Manjula 2006شود (می
توانـد  شده که استفاده از کودهاي حاوي پتاسیم و مس مـی 

هاي مصنوعی باشـد و بـه تولیـد    کشقارچجایگزینی براي 
میوه با کیفیت بدون ایجاد اثرات نامطلوب بر محیط زیست 

). در پژوهشـی، محلـول   Sajid et al., 2022کمـک کنـد (  
پاشی نیترات پتاسیم به طور قابـل تـوجهی باعـث افـزایش     

دار شــد عملکــرد و کیفیــت میــوه در درختــان میــوه هســته
)Lester et al., 2006پاشی پتاسیم در هلـو باعـث   ول). محل

بهبود قابل توجهی در محتواي مواد جامد محلـول و ظـاهر   
). پتاسـیم همچنـین بـا    Mimoun et al., 2008میوه گردید (

ایجاد انبساط سلولی و افزایش وزن میـوه بـا تنظـیم پدیـده     
). Ruiz, 2005شـود ( اسمز باعث افزایش انـدازه میـوه مـی   

ازي جذب عناصر و انتقال آن س پتاسیم نقش مهمی در آماده
هاي مختلـف گیـاه دارد و از ایـن رو مسـتقیماً بـه       به بافت

). عنصـر  Khayyat et al., 2012کنـد ( دهی کمـک مـی   میوه
مس بعنوان کوفاکتور عملکـرد برخـی آنـزیم هـا را بهبـود      
بخشیده و نقش مهمی در فتوسنتز و تولید لیگنین ایفـا مـی   

 Ram andشـود ( ولی مـی کند و باعث افزایش استحکام سل

Bose, 2000 .( 

بهبود صفات کمی و کیفی میوه انـار تحـت تیمارهـاي    
مختلف و کاربرد برخی عناصر غذایی از اهمیت بـالایی در  
تحقیقات مربوط به انار برخوردار است. با توجه بـه اینکـه   

هـاي  میوه انار بیشتر در حاشـیه منـاطق کـویري و قسـمت    
شـود،   خشک پرورش داده میهاي گرم و  خشک با تابستان

ــنش  ــاثیر ت ــت ت ــه  تح ــار عارض ــف دچ ــاي مختل ــاي  ه ه
ــاب ســوختگی و   ــدگی و آفت ــه ترکی ــوژیکی از جمل فیزیول

گردد. تقویت درخت بوسیله محلولپاشی  کاهش عملکرد می
با برخی عناصر غذایی و تنظـیم کننـده هـاي رشـد بعنـوان      

اهش راهکاري براي مقابله با اثرات تاثیرات منفی اقلیم و ک ـ
باشد. عارضه هاي فیزیولوژیکی در درختان میوه مد نظر می

پاشی عناصر غذایی از جمله مـس و  در این پژوهش محلول
پتاسیم به همراه اسید جیبرلیک مورد استفاده قرار گرفت تـا  
تاثیر این ترکیبات در کـاهش عارضـه ترکیـدگی و افـزایش     

 خصوصیات کمی و کیفی میوه انار بررسی گردد.

 هاو روشمواد 

این پژوهش در یک باغ تجاري انـار در روسـتاي چـم    
جنگل از توابع شهر لومار در شهرستان سیروان استان ایـلام  

بـا طـول جغرافیـایی    انجام شده است. منطقه مورد مطالعـه  
ــایی ( 46˚ 87ʹ 77ʺ( ــرض جغرافی ) و در 33˚ 50ʹ 74ʺ)، ع

حـداکثر  متري از سطح دریا قرار گرفتـه اسـت.    750ارتفاع 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15538362.2020.1784074
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15538362.2020.1784074
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15538362.2020.1784074
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15538362.2020.1784074
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درجه  -2و حداقل مطلق دما  6/46مطلق دما در این منطقه 
درجـه   1/27گراد، میـانگین حـداکثر دمـا در منطقـه     سانتی
درجه سـانتیگراد بـا    5/13گراد و میانگین حداقل آن، سانتی

 باشد.متر در سال میمیلی 508متوسط بارندگی 
در تحقیق حاضر، اثرات محلول پاشی اسـید جیبرلیـک،   

یم و سولفات مس بر کنترل ترکیدگی و برخی سولفات پتاس
خصوصیات کمی و کیفی میوه انار رقم ملس ساوه بررسـی  

متر روي ردیف  3با فاصله کشت ساله  11شد. درختان انار 
و بـاغ مـورد مطالعـه مجهـز بـه      متر بین ردیف بودنـد   4و 

اي بـود. آزمـایش بـه صـورت     سیستم آبیاري به شکل قطره
هاي تصـادفی بـا سـه تکـرار     بلوك فاکتوریل در قالب طرح

انجام شد. در هر تکرار، براي هر تیمـار دو نمونـه درخـت    
انار وجود داشت. تیمارها شامل عنصر مـس در دو غلظـت   

گرم در لیتـر)، سـولفات پتاسـیم در دو    میلی 2500(صفر و 
گرم در لیتر) و اسـید جیبرلیـک   میلی 5000غلظت (صفر و 

گـرم در لیتـر) و در سـه    میلـی  100در دو غلظت (صـفر و  
مرحله در اواسط خـرداد،  تیـر و مـرداد بـر روي درختـان      

پاشــی شــدند. بــراي تیمــار شــاهد از آب معمــولی محلـول 
پاشی تـا شستشـوي کامـل    استفاده شد. در هر نوبت محلول

یافت، بطوریکه قطـرات آب از سـطح   تاج درخت ادامه می

 کرد.  درخت شروع به چکیدن می
یوه، تعداد کل میوه و همچنـین میـوه   در زمان رسیدن م

خورده از هر درخت شمارش شدند و از هـر درخـت   ترك
میوه سالم و تـرك خـورده بـه صـورت تصـادفی       10تعداد 

انتخاب و براي ارزیابی صفات به آزمایشگاه دانشگاه ایـلام  
گیري درصـد ترکیـدگی و آفتـاب    منتقل شدند. براي اندازه

خـورده یـا   هـاي تـرك  وهسوختگی میوه از نسبت تعداد می ـ
هاي روي درخـت اسـتفاده شـد    آفتاب سوخته به تمام میوه

)Hegazi et al., 2014ها با اسـتفاده از تـراوزي   ). وزن میوه
دقیق دیجیتالی با دقت یک صدم گرم برآورد شد و میانگین 
وزن حاصل به عنوان وزن میوه در نظـر گرفتـه شـد. بـراي     

میوه از تـرازوي دقیـق   گیري وزن تر و خشک پوست اندازه
الکترونیکی تا دقـت یـک صـدم گـرم اسـتفاده شـد. بـراي        

اي از پوسـت تـوزین   گیري وزن تر پوست میوه، تکـه اندازه
گردید و براي تعیین وزن خشک، نمونه مورد نظر در پاکت 

ساعت در آون در دمـاي   48کاغذي گذاشته شد و به مدت 
خشـک شـدن   درجه سانتی گراد قرار داده شد و پس از  70

دوباره توزین شد. درصد رطوبت و ماده خشک پوسـت از  
 برآورد گردید. 1رابطه 

        
 :1رابطه 

 
 

 ) = درصد ماده خشک پوست میوه1 -(درصد رطوبت پوست میوه  × 100
      

آوري شـده در  هاي جمـع ضخامت پوست در همه میوه
نقطه با استفاده از کولیس دیجیتالی اندازه گیـري شـد.   چند 

میانگین اعداد حاصل به عنـوان ضـخامت پوسـت در نظـر     
گرفته شد. تعداد صد آریل از هر میوه شمارش و با ترازوي 

گیري گردید. دقیق الکترونیکی با دقت یک صدم گرم اندازه
ها، عصاره تهیـه گردیـد و درصـد مـواد     بعد از توزین آریل

د محلول به وسیله رفرکتومتر دستی بـر حسـب درجـه    جام

گیري شد. اسیدیته کل عصاره میوه بـه روش  بریکس اندازه
ــا تیتــر کــردن  ــا میلــی 5تیتراســیون ب لیتــر عصــاره میــوه ب

اندازه 2/8اچ نرمال تا رسیدن به پی 1/0هیدروکسید سدیم 
متر قرائت  pHها توسط دستگاه عصاره میوه pHگیري شد. 

بـرداري از خـاك بـراي    چنین نمونه). همZarei, 2017شد (
ارزیابی برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك در  
باغ مورد آزمایش انجام شد. بـدین منظـور سـطح خـاك از     
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 30-60بـرداري در عمـق  بقایاي گیاهی پـاك شـد و نمونـه   
 Shahidانداز درخت صورت گرفـت ( متر و در سایهسانتی

et al., 2014برداري از چند قسمت مختلف در بـاغ  ). نمونه
و براي هر بلوك به شکل جداگانه انجام شـد و در نهایـت   

هاي هر بلوك مخلوط و یک نمونه مرکب بـراي هـر   نمونه

هاي فیزیکـی و شـیمیایی    بلوك تهیه شد و برخی از ویژگی
گیـري  خاك در آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه ایلام انـدازه 

 SASها بـا نـرم افـزار    لیل داده). تجزیه و تح1شد (جدول 
هـا از  ) انجام گرفت و براي مقایسـه میـانگین  3/1/9(نسخه 

 اي دانکن استفاده گردید.آزمون چند دامنه
       

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در باغ مورد بررسی -1جدول   
Table 1. Some of the physical and chemical properties of soil in the experimental orchard     

TNV (Total 
Neutralizing Value) 
(%) 

Potassium  
(%) 

Phosphor  
(%) 

Nitrogen  
(%) 

Soil  
pH 

SOC (Soil Organic 
Carbon) (%) 

Soil EC 
(ds/m) 

Soil  
texture 

Clay  
(%) 

Silt  
(%) 

Sand 
(%) 

0.37 244 12.7 0.19 7.21 1.90 0.52 Sandy  
loam 29 34 37 

           
 نتایج 

هـاي  نتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس داده
مربوط به شاخص ترکیدگی و آفتاب سوختگی میـوه نشـان   

داري در کــاهش میــزان ترکیــدگی و داد کــه تفــاوت معنــی
آفتاب سوختگی پوست میـوه انـار در برخـی از تیمارهـاي     

). کاربرد اسید جیبرلیک 2مورد بررسی وجود دارد (جدول 
داري در گرم در لیتر باعث کاهش معنـی میلی 100با غلظت 

%) در مقایســه بــا شــاهد 10/14شــاخص ترکیــدگی میــوه (
%) شده است. همچنین ترکیب اسـید جیبرلیـک بـا    38/23(

%) تـاثیر  45/14کـاهش ترکیـدگی میـوه (   سولفات مـس در  
). شاخص آفتاب سوختگی میوه 1مثبت داشته است (شکل 

در اثر کاربرد اسید جیبرلیک، سـولفات پتاسـیم و سـولفات    
مـس کــاهش یافــت. بــر اسـاس نتــایج حاصــل از مقایســه   

داري در وزن میوه بین محلولها، تفاوت معنیمیانگین داده
درصـد   1سـطح احتمـال    پاشی اسید جیبرلیک و شـاهد در 

). بیشــترین میــزان وزن میــوه بــا 2مشــاهده شــد (جــدول 
گرم مربوط بـه تیمـار اسـید جیبرلیـک در      70/181میانگین 

گرم و کمترین میزان ایـن صـفت در مـورد    میلی 100سطح 
گرم حاصل شد. نتـایج نشـان داد    75/160هاي شاهد نمونه

تفـاوت   سایر تیمارهاي مورد بررسی در افزایش وزن میـوه 
داري بین داري با شاهد نداشتند. همچنین تفاوت معنیمعنی

تیمارهاي مختلف مورد بررسی در صـفت وزن صـد آریـل    
 مشاهده نشد.

کاهش درصد ترکیدگی میوه انـار بـا کـاربرد جیبرلیـک     
اسید، سولفات پتاسیم و سولفات مس به تنهایی یـا ترکیـب   

کشسـانی و   تواند ناشی از نقش جیبرلیـک اسـید در  آنها می
انعطاف پذیري پوست میوه باشد و دانشمندان بسـیاري بـه   

 Rouhi andانـد ( این نقش جیبرلیـک اسـید اشـاره نمـوده    

Esmaeilzadeh, 2013   در مورد نقش اسـید جیبرلیـک در .(
افزایش خاصیت کشسانی به دیواره سلولی چنـدین فرضـیه   
به شرح زیر وجود دارد. کاربرد اسـید جیبرلیـک بـرون زاد    

کنـد،  می تواند با تغییراتی که در الگوي بیان ژنها ایجاد مـی 
هــاي متــابولیکی، اجــزاي کیفــی و عملکــردي     پروســه

). Shah et al., 2023محصولات را تحت تاثیر قـرار دهـد (  
مطالعات بررسی بیان ژن حـاکی از ایـن اسـت کـه کـاربرد      

هاي باعث القاء تغییراتی در سطوح رونوشت GA3زاد برون
ــايژن ــیگنالینگ   ه ــنتز و س ــیر بیوس ــر در مس ، و GAدرگی

همچنین ژنهـاي وابسـته بـه بیوسـنتز اکسـین، سـیتوکنین و       
). ایـن  Qian et al., 2018گـردد ( دیواره سلولی ثانویـه مـی  

کند که اسـید جیبرلیـک ممکـن اسـت بـا      نتایج پیشنهاد می
هورمونهاي دیگر از قبیـل اکسـین و سـیتوکنین بـرهمکنش     

یم مجدد بیـان ژنهـاي دخیـل در بیوسـنتز     داشته باشد و تنظ
دیواره سلولی ثانویه و فرایند ساخته شدن آوندهاي چـوبی  

)xylogenesis ) گـردد (El-Tohamy et al., 2023  کـه در ،(
نهایت این تغییرات می تواننـد عـلاوه بـر تغییـر خاصـیت      
کشسانی سلولی منجر به هدایت بهتر آب و مواد غـذایی از  
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ي هوایی گردد.  تیمار جو دو سر با اسید ریشه ها به اندامها
برابـري در اسـیدیته دیـواره     17جیبرلیک منجر به افـزایش  

سلولی در مقایسه با شاهد شـده اسـت کـه ایـن میـزان در      
مقایسه با تاثیر در خاصیت کشسانی با کاربرد اکسین که بـه  

برابر استفاده بسیار ناچیز است. همچنین افـزایش   10میزان 
تواند به دلیـل تغییـر در   ی دیواره سلولی میخاصیت کشسان

دهد که اسید ها نشان میترکیبات این دیواره باشد. پژوهش
 Rouhiدهـد ( جیبرلیک سنتز دیواره سلولی را افـزایش مـی  

and Esmaeilzadeh, 2013هـا نشـان   ). نتایج برخی گزارش
داد اسید جیبرلیک سبب هیدرولیز نشاسـته و سـوکروز بـه    

کربنـه عـلاوه بـر     6شود. این قندهاي توز میگلوکز و فروک
تامین انرژي لازم بـراي تشـکیل دیـواره سـلولی در نتیجـه      
تنفس، سبب کاهش موقتی پتانسیل آب سلولی شده کـه در  
نتیجه آن آب به سرعت وارد سلول شده و افـزایش حجـم   

 شود.سلول می

        
 واریانس اثر اسید جیبرلیک، سولفات پتاسیم و سولفات مس بر خصوصیات کمی و کیفی میوه انار رقم ملس ساوهتجزیه  -2جدول 

Table 2. Variance analysis of gibberellic acid, potassium sulfate and copper sulfate treatments on quantitative and 
qualitative characteristics of pomegranate cv. Malase-Saveh    

Mean of Squares 

pH Titratable 
acidity  

Total soluble 
solids  

Fruit peel 
dry matter  

Fruit peel 
moisture  

Peel 
thickness  

100 arils 
weight  

Fruit 
weight  

Fruit 
sunburn  

Fruit 
cracking  df S. O. V. 

0.10ns 0.01ns 1.5ns 53.69ns 53.69ns 0.15ns 6.94ns 397ns 21.31ns 0.21ns 2 Block 

0.0ns 0.7** 12.4** 733** 733** 1.26* 39.3ns 2635** 319.7** 303.8** 1 GA3 

0.02ns 0.0ns 3.76* 7.39ns 7.39ns 1.76* 4.65ns 189ns 102.5* 4.16* 1 K+ 

0.13ns 0.0ns 0.07ns 129.2* 129.2* 1.5* 2.34ns 10.01ns 64** 38** 1 Cu2+ 

0.03ns 0.0ns 0.4ns 5.77ns 5.77ns 0.04ns 23.03ns 1211ns 11.8ns 9.17ns 1 GA3 × K+ 

0.0ns 0.03ns 2.22ns 60.1ns 60.1ns 0.26ns 0.55ns 41.34ns 6.4ns 19.87** 1 GA3 × Cu2+ 

0.0ns 0.0ns 2.1ns 16.17ns 16.17ns 0.09ns 8.51ns 46.76ns 1.72ns 0.55ns 1 Cu2+ × K+ 

0.75ns 0.03ns 0.0ns 8.2ns 8.2ns 0.0ns 7.46ns 396ns 10.14ns 4.5ns 1 GA3 × Cu2+  × K+ 

0.07 0.0 0.67 23.74 23.74 0.27 9.97 313 6.78 2.15 14 Error 

8.74 4.78 5.15 6.68 6.68 20.73 12.34 10.13 13.8 8.31 - C.V. (%) 

ns درصد. 1و  5دار در سطح احتمال تفاوت معنیدار و ، * و **: به ترتیب نبود تفاوت معنی  
ns , *, **: Non significantly difference, significantly difference at 5% and 1% of probability level, respectively.             

ــدهاي     ــس در فرآین ــر م ــمندان عنص ــده دانش ــه عقی ب
طول دوره رشد میوه انـار درگیـر اسـت و    فیزیولوژیکی در 

 Sheikh andشـود ( کمبـود آن باعـث خشـکی انـدام مـی     

Majula, 2012  و محلول پاشی با سولفات مس ترکیـدگی (
دهد. بعنوان یک کوفـاکتور، عنصـر مـس    میوه را کاهش می

هـاي  باشد کـه در فعالیـت  مرکز فعال آنزیمهاي مختلفی می
ال پــروتئین، متابولیســم بیولــوژیکی متعــددي از قبیــل انتقــ

دیواره سلولی، انتقال الکترون در تنفس/فتوسـنتز، و انتقـال   
). Chen et al., 2022باشـند ( سیگنال هورمـون دخیـل مـی   

علاوه بر تاثیرات مخربـی کـه بـر رشـد و نمـو و سـاختار       
توانـد بـا کـاهش    مریستم و برگ گیاه دارد، کمبود مس مـی 

شدن (لیگنیفیکاسیون) تشکیل دیواره سلول و فرایند چوبی 
ها باعث کاهش انتقـال آب گـردد و کـاهش    در برخی بافت

تولید چوب در درختان جنگلی را بـه همـراه داشـته باشـد     
)Chen et al., 2022رسد بهبود سیستم ). بنابراین به نظر می

انتقال آب و به همراه آن عناصر مغـذي کـه در اثـر کـاربرد     
ده است در کاهش اسید جیبرلیک و سولفات مس حاصل ش

 ترکیدگی میوه انار موثر بوده است.   
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مقایسه میانگین اثر متقابل اسید جیبرلیک و سولفات مس بر درصد ترکیدگی میوه انار رقم ملس ساوه. -1شکل   

Figure 2- Mean comparison interaction effect of gibberellic acid and copper sulfate on fruit cracking in pomegranate 
fruit cv. Malase-Saveh. 

 
زا و تـرین عوامـل مشـکل   آفتاب سوختگی یکی از مهم

باشـد کـه موجـب    هاي انار میچالش برانگیز در تولید میوه
کاهش قابـل تـوجهی در کمیـت و کیفیـت محصـول انـار       

یده و هر ساله خسارت زیادي را بـه باغـداران تحمیـل    گرد
هـاي آفتـاب   کند. از آنجایی کـه بـه طـور معمـول میـوه     می

هاي دیگر بخصـوص ترکیـدگی هـم    سوخته، دچار عارضه
هـا  شوند، کنترل و کـاهش میـزان ایـن عارضـه در میـوه     می

باشد. با توجه بـه نتـایج بـه دسـت     داراي اهمیت فراوان می
پاشـی درختـان   اضر مشخص شد محلـول آمده از تحقیق ح

میوه انار با جیبرلیک اسید، سولفات پتاسیم و سولفات مـس  
میزان این عارضه را در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد بـه طـور       

دهد. ضخامت پوست تحت تاثیر سـه  داري کاهش می معنی
تیمار اسید جیبرلیک، سولفات مس و سولفات پتاسیم قـرار  

اثر کاربرد و عدم کاربرد این  داري درگرفت و تفاوت معنی
دار ترکیبات مشاهده شد، اما اثرات متقابـل بـین آنهـا معنـی    
 100نبود. ضخامت پوست میوه با کـاربرد اسـید جیبرلیـک    

متـر بـود در حالیکـه در تیمـار     میلی 75/2گرم در لیتر، میلی
متر ثبت شـد. همچنـین ایـن شـاخص در     میلی 29/2شاهد 

گرم در لیتر سولفات پتاسـیم  یلیم 2500و   5000تیمارهاي 

متر ثبـت شـد.   میلی 77/2و  79/2و سولفات مس به ترتیب 
هـا، تفـاوت   بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده 

داري در درصد رطوبت و ماده خشـک پوسـت میـوه    معنی
انار بین کاربرد اسید جیبرلیـک و سـولفات مـس بـا تیمـار      

مشاهده شد. بیشترین درصد  5و  1شاهد در سطح احتمال 
گرم در لیتر میلی 100درصد رطوبت پوست میوه در غلظت 

درصد) مشاهده شد، در حالیکه این  40/78اسید جیبرلیک (
درصـد ثبـت    34/67شاخص در تیمار فاقد اسید جیبرلیک 

شد. همچنین کاربرد سولفات مس و پتاسیم باعث افـزایش  
سـاس نتـایج   درصد رطوبت پوست میوه در انار گردید. بر ا

حاصله اثر کاربرد اسید جیبرلیک در دو شاخص مواد جامد 
دار شد ولی بـین سـایر تیمارهـا    محلول و اسیدیته کل معنی

داري مشاهده نشد. مقایسه میانگین اثرات ساده تفاوت معنی
اسید جیبرلیک در این دو شاخص نشـان داد کـاربرد اسـید    

و  جیبرلیــک باعــث افــزایش درصــد مــواد جامــد محلــول 
اسیدیته کل در مقایسه با شاهد شده است. مشـابه بـا نتـایج    
این پژوهش، افزایش میزان مواد جامـد محلـول بـا کـاربرد     
اسید جیبرلیک در میوه هاي دیگر هم گـزارش شـده اسـت    

)Kappel and MacDonald, 2007; El-Tohamy et al., 
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2023; Sing et al., 2022   افزایش در محتوي قنـد در اثـر .(
توان به نقش این تنظـیم کننـده   برد اسید جیبرلیک را میکار

رشد گیاهی در سنتز آلفا آمیلاز نسبت داد، آنزیمی که پـس  
توانـد نشاسـته را بـه قنـدهاي احیـاء      از تولید در سلول می
). بنـابراین  El-Tohamy et al., 2023کننـده تبـدیل کنـد (   

تسریع در تبـدیل نشاسـته بـه قنـد و تجمـع بیشـتر قنـدها        
 تواند منجر به افزایش محتوي مواد جامد محلول گردد.   یم

ترکیدگی میوه در ارقـام مختلـف بسـیار متغیـر و تـابع      
بنـدي  شرایط رشد پوست میوه است. انتخاب برنامـه زمـان  

هـاي رشـد   پاشی مواد مغذي و تنظیم کننـده مناسب محلول
خوردگی، افزایش ضـخامت  قبل از ترکیدگی به کنترل ترك

افزایش مقاومت مکانیکی پوسـت و کـاهش میـزان    پوست، 
 ,Khehra and Balکنـد ( شکاف خوردن پوست کمک مـی 

). براساس مطالعات انجـام گرفتـه ضـخامت پوسـت     2014
داري نسـبت  میوه در ارقام مقاوم به ترکیدگی به طور معنـی 

توان ) و میShiravand, 2014به ارقام حساس بیشتر است (
در عارضــه  وســت میــوهنتیجــه گرفــت صــفت ضــخامت پ

ترکیدگی مهم بوده و هر چه ضخامت پوسـت میـوه بیشـتر    
باشد، مقاومت آن در برابر ترکیدگی بیشتر است. نتایج ایـن  
تحقیق نیز نشان داد که اسید جیبرلیک، سـولفات پتاسـیم و   
سولفات مس باعـث افـزایش ضـخامت پوسـت میـوه انـار       

 شوند. می
میـوه هـم تحـت    نتایج این پژوهش نشان داد کـه وزن  

تاثیر تیمار با اسید جیبرلیک قـرار گرفـت، بطوریکـه تیمـار     
گرم بر لیتر جیبرلیک اسـید باعـث افـزایش قابـل     میلی 100

). ایـن نتـایج   3توجهی در وزن میوه انـار گردیـد (جـدول    
منطبق با گزارشات قبلی مبنی بر تاثیر مثبت اسید جیبرلیـک  

ــه ــوه در گون ــر وزن می ــهب ــف از جمل گــیلاس  هــاي مختل
)Kappel and MacDonald, 2007 ) زیتـون ،(Ramezani 

and Shekafandeh, 2009 ) مرکبـات ،(Garmendia et al., 

) مــی باشــد.  Hosein-Beigi et al., 2019) و انــار (2019
توانـد  پاشی اسید جیبرلیـک مـی  افزایش وزن میوه با محلول

ناشی از نقش این تنظـیم کننـده در افـزایش طـول سـلولها      

)Ramezani and Shekafandeh, 2009 و در نهایـــت (
افزایش طول و یا قطر میوه باشـد. نتـایج برخـی تحقیقـات     

پاشـی اسـید جیبرلیـک در انـار از طریـق      نشان داده محلول
افزایش طول و قطر میوه اثرات مثبتـی در بهبـود وزن میـوه    

-). اسـید جیبرلیـک مـی   Hosein-Beigi et al., 2019دارد (

زایش تخلیه آوند آبکش و یـا متابولیسـم جـذب    تواند با اف
کربن در میوه باعث افزایش تقاضاي سـینک در ایـن انـدام    
گردد و در نهایت منجر به افزایش اندازه و وزن میوه گـردد  

ها همبستگی بالایی با تغییـر در فعالیـت   و این بزرگتر شدن
 Ramezani andانـد ( هاي متابولیزه کننده قنـد داشـته  آنزیم

Shekafandeh, 2009     همچنین با توجـه بـه مطالـب ذکـر .(
شده در ابتداي این بخش، نقش اسـید جیبرلیـک در تغییـر    
بیان ژنهاي دخیـل در بیوسـنتز دیگـر هورمونهـا و عناصـر      

تواند منجر بـه  ) میQian et al., 2018سازنده آوند چوبی (
هدایت بهتر آب و عناصر غذایی به اندامهاي هوایی گـردد،  

غییر می تواند در افزایش وزن و حجم میـوه مـؤثر   که این ت
باشد. در اصل برخی از تـاثیرات مفیـد اسـید جیبرلیـک در     

هـاي غیـر زنـده از جملـه     افزایش مقاومت گیاهان به تـنش 
) را El-Tohamy et al., 2023خشکی و خاکهاي ضـعیف ( 

توان به نقش این تنظیم کننده رشـد در بهبـود جـذب و    می
ها بـه انـدامهاي هـوایی    ر غذایی از ریشهانتقال آب و عناص

 نسبت داد. 
با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق افزایش رطوبـت  
پوست میوه با کاهش ترکیدگی میـوه همـراه بـوده اسـت و     
نتایج این پژوهش نشان داد تیمارهاي مـورد بررسـی تـأثیر    

داري در افزایش درصد رطوبت پوست میـوه داشـتند.   معنی
ان نشان دادند کـه اسـتفاده از پوشـش و یـا     برخی از محقق

اسپري کائولین شدت آسیب آفتاب سوختگی در میـوه انـار   
). براساس نتایج Khalil and Aly, 2013دهد (را کاهش می

Abd El-Rhman )2010پاشـی بـا سـولفات مـس     ) محلول
شود. بر اساس سـایر  باعث افزایش رطوبت پوست میوه می

رخـی از محققـین رطوبـت    مطالعات انجـام شـده توسـط ب   
 پوست در میزان ترکیدگی پوست میوه مؤثر است و مقدار 
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 رقم ملس ساوه و سولفات مس بر خصوصیات کمی و کیفی میوه انار ، سولفات پتاسیممقایسه میانگین اثرات اسید جیبرلیک -3جدول 

Table 3. Mean comparison of gibberellic acid, potassium sulfate and copper sulfate treatments on quantitative and qualitative characteristics of pomegranate cv. Malase-Saveh     
Gibberellic  
acid 

Fruit  
cracking (%) 

Fruit  
sunburn (%) 

Fruit  
weight (gr) 

100 arils  
weight (gr) 

Peel thickness  
(mm) 

Fruit peel  
moisture (%) 

Fruit peel dry 
matter (%) 

Total soluble  
solids (Brix) 

Titratable acidity  
(%) pH 

0 23.38 22.50a 160.75b 24.29a 2.29b 67.34b 32.65a 15.19b 1.84b 3.23a 

100 (mg/l) 14.10b 15.20b 181.70a 26.8a 2.75a 78.40a 21.59b 16.63a 2.16a 3.02a 

 
Copper sulfate 

Fruit  
cracking (%) 

Fruit  
sunburn (%) 

Fruit  
weight (gr) 

100 arils 
weight (gr) 

Peel thickness  
(mm) 

Fruit peel  
moisture (%) 

Fruit peel dry  
matter (%) 

Total soluble 
solids (Brix) 

Titratable acidity 
 (%) pH 

0 18.91a 20.48a 171.87a 25.88a 29.44a 70.55b 2.27b 15.85a 1.99a 3.29a 

2500 (mg/l) 16.4b 17.21b 170.58a 25.2a 24.8b 75.19a 2.77a 15.96a 2.01a 3.14a 

 
Potassium sulfate 

Fruit  
cracking (%) 

Fruit  
sunburn (%) 

Fruit  
weight (gr) 

100 arils 
weight (gr) 

Peel thickness  
(mm) 

Fruit peel  
moisture (%) 

Fruit peel dry  
matter (%) 

Total soluble  
solids (Brix) 

Titratable acidity 
 (%) pH 

0 18.07a 20.91a 174a 26.01a 2.25b 72.32a 27.68a 15.51b 2a 3.18a 

5000 (mg/l) 14.24b 16.78b  25.13a 2.79a 168.4a 26.56a 16.3a 1.98a 3.25a 

درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال هایی با حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنیدر هر ستون میانگین  
In each column means followed by at least a common letter, are not significantly difference at 5% probability level. 
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). Shiravand, 2014آن در ارقـام مقـاوم بیشـتر اسـت (    
نتایج نشان داد که اسید جیبرلیک به طور جداگانه و به طور 
معناداري باعث افزایش درصد مواد جامد محلول و اسیدیته 

افـزایش مـواد جامـد محلـول در     گردند. در عصاره میوه می
عصاره میوه انار در اثر محلول پاشی با اسید جیبرلیک قـبلاً   
توسط برخی از دانشمندان بیان گردیده است. افزایش مـواد  

تـر شـدن پتانسـیل    جامد محلول در میوه انـار باعـث منفـی   
اسمزي میوه و در نهایت جذب آب بیشتر به میوه که منجر 

ست میوه و کاهش ترکیدگی میـوه  به افزایش رطوبت در پو
 ).Shiravand, 2014شود (می

 گیري کلینتیجه

در این پژوهش اثرات اسیدجیبرلیک، سـولفات مـس و   
سولفات پتاسیم در ترکیدگی میوه انار بررسـی شـد. نتـایج    
کلی نشان داد کاربرد اسـید جیبرلیـک و سـولفات مـس از     

اهش طریق تحت تاثیر قرار دادن برخی از صفات باعـت ک ـ 
ترکیدگی در میوه انار شده است. نتـایج بـه دسـت آمـده از     
این تحقیق حاکی از این است کـه ترکیـدگی میـوه انـار بـا      

هاي فیزیکوشیمیایی میوه در ارتباط بـوده  بسیاري از ویژگی
تـري  توان مطالعات کامـل و با شناسایی کامل این عوامل می

جـذب   براي کنترل این عارضه انجـام داد. همچنـین میـزان   
عناصر غذایی توسط گیاه و انتقال آن به میوه ارتباط زیـادي  
با کاهش ترکیدگی میوه انـار دارد. متعـادل بـودن وضـعیت     

هـاي  عناصر معدنی در خاك، بـرگ و میـوه احتمـالا از راه   
 طریـق  از جیبرلیککاهش ترك خوردگی میوه است. اسید 

ت درون انتقال ترکیبا کارآیی افزایش و آوند مجاري بر تأثیر
 نتیجه در و به میوه هاکربوهیدرات انتقال افزایش باعث گیاه

 شود. می محلول جامد مواد محتواي افزایش

 منابع
Abd El-Rhman, I. E. 2010. Physiological 
studies on cracking phenomena of 
pomegranates. Journal of Applied Sciences 
Research, 6: 696-703. 

Chen, G., Li, J., Han, H., Du, R., and X. Wang. 
2022. Physiological and molecular mechanisms of 

plant responses to copper stress. Internationa Journal 
of Molecular Science, 26;23(21):12950. doi: 
10.3390/ijms232112950. 

El-Tohamy, W.A., Dasgan, H.Y., and N.S. Gruda. 
2023. Impact of gibberellic acid on water status, 
growth, and development of cape gooseberry in 
newly reclaimed sandy lands within arid regions. 
Horticulturae, 9(12):1283. 
https://doi.org/10.3390/horticulturae9121283 

Garmendia, A., Beltrán, R., Zornoza, C., García-
Breijo, F.J., Reig, J., and H. Merle. 2019. 
Gibberellic acid in Citrus spp. flowering and 
fruiting: A systematic review. PLoS One, 
26;14(9):e0223147. doi: 
10.1371/journal.pone.0223147. 

Gharesheikhbayat, R. 2006. Anatomical study of 
fruit cracking in pomegranate Cv. Malas-e-
Torsh. Pajohesh Sazandegy, 69:10–14. 

Hamouda, H.A., Elham, Z.A.M., and N.G. Zahran. 
2015. Nutritional status and improving fruit quality 
by potassium, magnesium and manganese foliar 
application in pomegranate shrubs. International 
Journal of ChemTech Research, 8:858–867. 

Hegazi, A., Samra, N.R., El-Baz, E.E.T., Khalil, 
B.M., and M.S. Gawish. 2014. Improving fruit 
quality of manfaloty and wonderfull pomegranates 
by using bagging and some spray. Journal Plant 
Production, 5: 779-792. (In Persian). 

Hosein-Beigi, M., Zarei, A., Rostaminia, M., and J. 
Erfani-Moghadam. 2019. Positive effects of foliar 
application of Ca, B and GA3 on the qualitative and 
quantitative traits of pomegranate (Punica granatum 
L.) cv. ‘Malase-Torshe-Saveh’. Scientia 
Horticulturae, 254, 40-47. 

Kappel, F., and R. MacDonald. 2007. Early 
gibberellic acid sprays increase firmness and fruit 
size of 'Sweetheart' sweet cherry.  Journal of the 
American Pomological Society, 61: 38-43. 

Karami, K., Erfani-Moghadam, J., Bazgir, M., and 
O. Khademi. 2021. Effect of gibberellic acid and 
zinc sulfate spraying on fruit cracking and 
quantitative  and qualitative characteristics of 
pomegranate cv. ‘Malase Saveh’ . Iranian Journal of 
Horticultural Science, 52: 317-328. (In Persian). 

Khalil, H.A., and H.S.H. Aly. 2013. Cracking and 
fruit quality of pomegranate (Punica granatum L.) 
as affected by pre-harvest sprays of some growth 
regulators and mineral nutrients. Journal of 
Horticultural Science & Ornamental Plants, 5: 71-
76. 

Khayyat, M., A. Tehranifar, M. Zaree, Z. Karimian, 

https://doi.org/10.3390/horticulturae9121283


    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

84 

M.H. Aminifard, M.R. Vazifeshenas, S. Amini, Y. 
Noori, and M. Shakeri. 2012. Effects of potassium 
nitrate spraying on fruit characteristics of ‘Malas 
Yazdi’ pomegranate. Journal Plant 
Nutrition, 35:1387-1393. (In Persian). 

Khehra, S., and J.S. Bal. 2014. Influence of foliar 
sprays on fruit cracking in lemon. International 
Journal of Plant and Environmental Science, 4: 124–
28. 

Lester, G.E., Jifon, J.L., and D.J. Makus. 2006. 
Supplemental foliar potassium applications with or 
without a surfactant can enhance netted muskmelon 
quality. HortScience, 41:741–744.  

Mercure, E.M. 2007. The pomegranate: A new look 
at the fruit of paradise. Horticultural Science, 42: 
1088-1092. 

Mimoun, M.B., Ghrab, M., Ghanem, M., and O. 
Elloumi. 2008. III effects of potassium foliar spray 
on olive, peach and plum. Part 2: Peach and Plum 
experiments. Optimizing Crop Nutrition, 19:14-17. 

Olyaie Torshiz, A., Goldansaz, S. H., 
Motesharezadeh, B., Asgari-Sarcheshmeh, M. A., 
and A. Zarei. 2017. Effect of organic and biological 
fertilizers on pomegranate trees: yield, cracking, 
sunburning and infestation to pomegranate fruit 
moth Ectomyelois ceratoniae (Lepidoptera: 
Pyralidae). Journal Crop Protection, 6: 327-340. 

Ram, R.A., and T.K. Bose. 2000. Effect of foliar 
application of magnesium and micro-nutrients on 
growth, yield and fruit quality of mandarin Orange 
(Citrus reticulata Blanco). Indian Journal of 
Horticulture, 57: 215–220. 

Ramezani, S., and A. Shekafandeh. 2009. Roles of 
gibberellic acid and zinc sulphate in increasing size 
and weight of olive fruit. African Journal of 
Biotechnology, 8 (24), 6791-6794. 

Rouhi, V., and A. Esmaeilzadeh. 2013. Effect of 
gibberellin concentrations and spraying time on 
cracking of pomegranate fruit (Punica granatum L.) 
cv. “Malas Esfahan”. Journal of Horticultural 
Science, 27: 310-317. (In Persian). 

Ruiz, R., 2005. Effects of different potassium 
fertilizers on yield, fruit quality and nutritional status 
of Fairlane nectarine trees and on soil fertility, in: V 
International Symposium on Mineral Nutrition of 
Fruit Plants, 721: 185-190. 

Saei, H., Sharifani, M.M., Dehghanic, A., Esmaeil, 
S., and A. Vahid. 2014. Description of 

biomechanical forces and physiological parameters 
of fruit cracking in pomegranate. Scientia 
Horticulture, 178:224–230. 

Sajid, M., Haq, S.U., Jan, A., Noor, F., Ali, Q.S., 
Alam, M., and H.S. Abada. 2022. Effect of foliar 
application with potassium nitrate and copper sulfate 
on fruit yield and quality of pear (Pyrus communis 
L.) trees. International Journal of Fruit Science, 22: 
759-768. 

Shah, S.H., Islam, S., Mohammad, F., and M.H. 
Siddiqui. 2023. Gibberellic acid: a versatile 
regulator of plant growth, development and stress 
responses. Journal of Plant Growth Regulation, 42: 
7352–7373. 

Shahid, S.A., Abdelfattah, M.A., Wilson, M.A., 
Kelley, J.A. and J.V. Chiaretti. 2014. United Arab 
Emirates keys to soil taxonomy. Dordrecht: Springer 
Netherlands. 

Sheikh, M. K., and N. Manjula. 2012. Effect of 
chemicals on control of fruit cracking in 
pomegranate (Punica granatum L.) var. Ganesh. 
In II International symposium on the pomegranate, 
35: 1-133.  

Shiravand, N. 2014. The study of relationship 
between pomegranate fruit cracking with 
physiochemical characteristics of fruit and tree. 
Thesis Submitted to the School of Graduate Studies 
in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Degree of Master Science (Msc.), Horticculture 
Science in Ilam University. pp:1-92. 

Singh, A., Shukla, A.K., and P.R. Meghwal. 2020. 
Fruit cracking in pomegranate: extent, cause, and 
management–A Review. International Journal of 
Fruit Science, 20: 1234-1253. 

Singh, M.B., Kumar, P., Kundu, M., Sahay, S., V. 
Kumar. 2022. Split application of GA3: effective to 
improve growth, yield and quality of cape 
gooseberry (Physalis peruviana L.). Ecology, 
Environment and Conservation, 28, 863–868. 

Zarei, A. 2017. Biochemical and pomological 
characterization of pomegranate accessions in Fars 
province of Iran. SABRAO Journal of Breeding and 
Genetic, 49 (2): 155-167. 

Zarei, A., Zamani, Z., and A. Sarkhosh. 2020. 
Biodiversity, germplasm resources and breeding 
methods. in: Sarkhosh A,Yavari AM, Zamani Z, 
(Eds),The Pomegranate: Botany, Production and 
Uses, CABI publication, 94: 596 PP.

 

https://doi.org/10.1080/01904167.2012.684130
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.41.3.741
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.09.005


Journal of Horticultural Plants Nutrition 
  Vol.5, No.2, Autumn & Winter 2022-23 

Research Paper 

 

 
DOI: 10.22070/hpn.2024.17224.1180 

 
Effect of different levels of calcium and boron on the 

quantitative and qualitative characteristics of  
Pollianthes tuberosa        

Mohammad Ali Khalaj 
1* , Mostafa Koozehgar Kaleji 2  

1- Corresponding Author, Ornamental Plants Research Center (OPRC), Horticultural Sciences Research 
Institute (HSRI), Agricultural Research, Education and Extension (AREEO), Mahallat, Iran. 

(khalaj56@yahoo.com) 
2- Ph.D, Graduated in Crop Ecology, Faculty of Plant Production, Department of Agriculture, Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 
(mostafa. koozehgar@gmail.com)    

Received Date: 19/06/2022 Accepted Date: 24/10/2022    
Abstract 

Introduction: Tuberose (Pollianthes tuberosa L.)  is one of the essential cut flowers in the 
country. Which has good economic potential for the cut flower business and essential oil 
industry. which has good economic potential for cut flower business and essential oil industry. 
Therefore, improving Tuberose's quantitative and qualitative characteristics, especially the life 
after its harvest, is vital. Calcium and boron elements play a role in photosynthesis and nutrient 
absorption that affect plants' growth. They are essential in improving their quantitative and 
qualitative characteristics, including life after harvest. This study was conducted to investigate 
the effect of calcium on the quantitative and qualitative characteristics of Tuberosa flowers. 
Material and methods: This experiment was conducted in a factorial form in the form of a 
complete randomized block design in the National Research Institute of Flowers and 
Ornamental Plants of Iran located in Mahalat city with a geographical location of 50 degrees 30 
minutes east, latitude 33 degrees 53 minutes north in 2017-2018. Factors include calcium foliar 
application at four levels (0, 0.2, 0.4, and 0.6 grams per liter of calcium from calcium nitrate 
source) and boron at three levels (0, 20, and 40 kg of boric acid per hectare ). Plant height, stem 
diameter, floret diameter, length, postharvest life, calcium, nitrogen, potassium, and boron 
concentrations were investigated. The data obtained were analyzed using SAS statistical 
software version 9.4, and the comparison of means was performed using the LSD test at the 5% 
level.  
Results and discussion: The results showed that calcium and boron application significantly 
affected plant height, cluster length, concentration of nutrients, and postharvest life and 
increased all investigated traits compared to the control. According to the maximum plant 
height results, the cluster length was 69.96 cm, 26.63 cm, and 1.08 cm from the foliar treatment 
of 0.6 grams per liter of calcium and 20 kg/ha boron.  The combined treatment of foliar spraying 
of 0.6 g/L of calcium 20 kg/ha boron increased the postharvest life of Tuberose by 41% 
compared to the control. Also, the highest amounts of nitrogen and calcium were obtained from 
the 0.6 g/L calcium foliar treatment, 2.83% and 1.62 mg.kg-1, respectively.  
Conclusions: According to the results obtained from the test data (consumption of 3 grams per 
liter of calcium from the source of calcium nitrate in the form of foliar spraying and 20 kg of 
boric acid per hectare) has improved the quantitative and qualitative characteristics of Tuberose 
and this treatment can be used. He advised the producers of the recommended amount in the 
production fields of Tuberose. 
 
Keywords: Cut flowers, Foliar application, Post-harvest life. 
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 چکیده

پتانسیل اقتصادي خوبی براي تجارت گل شاخه بریده و صنعت  که هاي شاخه بریده مهم کشور می باشد. گل مریم یکی از گل
پژوهشکده ملی گل و گیاهان زینتی هاي کامل تصادفی در اسانس دارد. این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك

دقیقه شمالی در  53درجه  33دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  30درجه  50با موقعیت جغرافیایی  تمحلا شهرستان ایران واقع در
 6/0و  4/0، 2/0، 0سطح ( 4یکساله در فضاي باز انجام شد. عوامل شامل محلول پاشی کلسیم در  رپرپبر گل مریم  1398سال 
کیلوگرم اسید  40و  20، 0سطح ( 3پاشی اول) و بر در روز بعد از محلول 10ها و زمان (تیرك زدن گل 2در لیتر کلسیم) در  گرم

نتایج نشان داد که محلول پاشی کلسیم و بر تاثیر معنی دار بر ارتفاع گیاه،  بوریک در هکتار) به صورت خاکی قبل از کشت بود.
دهند. ی و عمر گلدانی داشته و کلیه صفات مورد بررسی را در مقایسه با شاهد افزایش میطول خوشه، غلظت عناصر غذای

کیلوگرم در هکتار بر عمر گلدانی گل مریم را نسبت به شاهد  20گرم در لیتر کلسیم،  6/0همچنین تیمار ترکیبی محلول پاشی 
گرم در لیتر کلسیم از منبع نیترات کلسیم به  3یش (مصرف باتوجه به نتایج بدست آمده از داده هاي آزمادرصد افزایش داد.  41

می توان و شده است  مریم باعث بهبود خصوصیات کمی و کیفی گل کیلوگرم اسید بوریک در هکتار) 20صورت محلولپاشی و 
 .در مزارع تولیدي گل مریم به تولید کنندگان توصیه نمود قابل مصرفاین تیمار را به عنوان مقدار 

 .بریده، محلول پاشی عمر پس از برداشت، گل شاخه :لیديکلمات ک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

86 

 مقدمه

 از ).Polianthes tuberosa L( گل مریم بـا نـام علمـی   
 پیـازي  گیـاه  یـک  ،)Agavaceae )Ito et al., 1999 خانواده
 ,.Barba-Gonzalez et al(اسـت   مکزیــک بـومی  زینتـی 

خوشـبو و   رایحه به دلیل گسترده طور به گل مریم ).2012
 در گرمسـیري  نیمه و گرمسیري مناطق دلپذیري که دارد در

بـراي   بریـده  شـاخه  گـل  عنـوان  به ویژه به تجاري مقیاس
 ,.Kumar et al(شود می کاربردهاي پس از برداشت کشت

2021; Dogra et al., 2020(  وجـود  دلیـل  . همچنـین بـه 
 .شودمی استفاده عطرسازي صنعت در یشترب معطر ترکیبات

 ماننـد  مختلفـی  هـاي متابولیـت  حـاوي  گیـاه  این، بر علاوه
 حاوي گل و است استروئیدي گلیکوزیدهاي و ونوئیدهافلا

 هـاي متابولیـت  عنـوان  بـه  ترپنوئیـدي  و بنزوئیدي مشتقات
همچنـین از اسـانس آن    ).Maiti et al., 2014(است  اصلی

ــوازم آرایشــی، صــابون  هــا و نوشــیدنی هــا،بــراي تولیــد ل
 ,.et al., 2022 ; Mandal et alشـود داروسازي استفاده مـی 

2018)  Kaur.(  
 سنتی کوددهی روش براي مکمل روشی برگی کوددهی

 کـه  اسـت  عناصري کمبود رفع سریع هايراه از یکی .است
 انـدام  روي بـر  را غـذایی  عناصـر  توزیع اضافه شدن آن، با

گیـاه   نیازهـاي  رفـع  بـراي  همگـن  صورت به گیاه رویشی
 بـا  مقایسـه  در رشـد  دوره را در طول غذایی عناصر مقادیر

ــد مــی تضــمین ســنتی کودهــاي افــزودن  Dahi and(کن

Mohamed, 1995; Fageria, 2009  .(مـواد  تمـام  میـان  در 
 عنصـر  یـک  کلسیم گیاه، نمو و رشد براي نیاز مورد مغذي

ــروري ــت ض ــک از .اس ــو ی ــیم ،س ــش کلس ــی نق  در مهم
 تنظـیم  جملـه  از گیاهان فیزیولوژیکی مختلف عملکردهاي

 هايتنش به پاسخ و رسان پیام عنوان به گیاهان نمو و رشد
 et al., 2015; Kudlaدارد مختلـف  غیرزیستی و بیولوژیکی

et al., 2018)  Hochmal (جـزء  کلسـیم  دیگـر،  سـوي  از 
 حفـظ  بـه  بنـابراین  اسـت،  شـاء غ و سلولی دیواره از مهمی

 آسیب تأخیر یا کاهش و ها سلول طبیعی عملکرد و ساختار
 ).Hocking et al., 2016(د کن ـ مـی  کمـک  سلولی غشاي به

 کنتـرل  بـا  را گیـاهی  هايسلول میتوز کلسیم حال، عین در
 آنهـا  هـاي گیرنـده  یا کلسیم هايیون زمانی و مکانی توزیع

 آلـی  کـربن  مصـرف  بـا  کـه  کنـد  مـی  تنظیم) کالمودولین(
 Zhang and Liu, 2021 ; 1994(دارد  مثبـت  همبسـتگی 

Hepler,.( جـذب  در گیاهـان  توانـایی  بـر  همچنـین  کلسیم 
 افزایـی  هـم  و متضـاد  اثـرات  و گذاردمی تأثیر دیگر عناصر

 ,.Jackson, 1976; Arif et al(ارد د وجود دیگر عناصر بین

 شـدند،  مواجـه  کلسیم کمبود با نگیاها که هنگامی. )2016
 Solanum(رنگـی  ف گوجه کلروفیل فلورسانس پارامترهاي

lycopersicum(، Fm و Fv/Fm کـاهش  کنترل سطح زیر به 
یافـت   کـاهش  نیـز  یسـموتاز د سوپراکسـید  فعالیت و یافت

)Schmitz-Eiberger et al., 2002.( باعـث  کلسـیم  بـود کم 
 بـه  آسـیب  ،)Prunus Persica( هلـو  در گیـاه  رشد کاهش
 سـاز  پـیش  و کلروفیـل  بیوسنتز در اختلال و سلولی غشاي

از عناصـر   یکـی  بر ).Aras et al., 2021(شود  یم کلروفیل
اسـت   گیاهـان  اکثـر  طبیعی رشد براي ضروري کم مصرف

)Shireen et al., 2018( ماننـد  گیـاهی  فرآینـدهاي  در ، کـه 
 متابولیسـم  و سـلولی  تقسـیم  و شـدن  طویل برگ، فتوسنتز
در پژوهشــی  ).et al., 2014 Ahmed(دارد  نقــش نیتـرات 

 Curcuma(زردچوبـه   در ايروزنـه  مشاهده شـد هـدایت  

longa( ر تیمار درکـاهش  تـوجهی  قابـل  طـور  بـه  کمبود ب 
 تـوجهی  قابل بر تأثیر همچنین). et al., 2002 Dixit( تیاف
 گرده تولید با که ،)Silva et al., 2003(دارد  میوه تشکیل بر

 لولـه  رشـد  و گرده لوله زنی جوانه گرده، بودن زنده بساك،
 ـ ).Padasalagi et al., 2019(اسـت   مـرتبط  گـرده  هـاي  رب 
 ایفـا  غشـا  پایـداري  و گیـاه  سـلولی  دیـواره  در مهمی نقش

 و بـرگ  سـطح  افـزایش  با و )et al., 2004 Bassil( دکن می
 رشـد  و عملکـرد  تا کندمی کمک گیاهان به عملکرد اجزاي

 و et al., 2016 Qamar .(Shireen(دهنـد   افـزایش  را خود
ر رشـد   کـه  گزارش کردند )2018( همکاران  عملکـرد  و بـ

 و Dordasنتـایج پـژوهش    .دهـد می افزایش را محصولات
نشـان   )،2017ران (همکـا  و Dehnavi و )2007همکاران (

 در هـا برگ  در بر سطح که محصولاتی در دهد که حتیمی
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ر  بـراي  بیشتري بسیار تقاضاي است، مناسبی محدوده  در بـ
 نتـایج  از بسـیاري  .دارد وجـود  بنـدي  دانـه  و گلدهی طول
 کـاربرد  با عملکرد و دانه تشکیل میوه، افزایش دهنده نشان

 ,.et al., 2021 ; El-Motaium et al(ت اس بر پاشی محلول

2020; Rahmani Meriño-Gergichevich et al., 2016.( 
 سـطوح  پاشـی  محلـول  تـأثیر  ابیهدف ارزی این پژوهش با

گـل   و کیفـی  کمی هاي ویژگی برخی بر بر و کلسیم مختلف
 .گرفت انجام رپرپ مریم

 مواد و روش ها

یکساله استفاده شد. ایـن   رپرپدر این پژوهش گل مریم 
پژوهشکده ملـی گـل و گیاهـان    در  1398آزمایش در سال 
ــران و ــی ای ــع درزینت ــتان اق ــلا شهرس ــت  تمح ــا موقعی ب

 33دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  30درجه  50جغرافیایی 
متري از سطح دریـا   1747دقیقه شمالی و ارتفاع  53درجه 

با آب و هواي معتدل به صورت فاکتوریل در قالـب طـرح   
ــوك ــا  بل ــل تصــادفی ب  تکــرار در  3تیمــار و  12هــاي کام

 

بـاز انجـام شـد. عوامـل     مترمربع در فضاي  1×2هاي  کرت
 6/0و  4/0، 2/0، 0سطح ( 4شامل محلول پاشی کلسیم در 

ر در   گرم در لیتر کلسیم، از منبع نیترات کلسیم) و کاربرد بـ
 کیلوگرم اسید بوریک در هکتار) بـود  40و  20، 0سطح ( 3

پاشـی در  . کود نیترات کلسیم به صورت محلول)1(جدول 
پاشـی  وز بعـد از محلـول  ر 10ها و زمان (تیرك زدن گل 2

اول) و کود اسـید بوریـک بـه همـراه کودهـاي مکمـل بـه        
صورت خاکی قبل از کشت استفاده شدند. کودهاي مکمـل  
شامل سـولفات پتاسـیم، نیتـرات آمونیـوم، سـوپر فسـفات       
تریپل، سولفات منیزیم، سـولفات منگنـز، سـولفات مـس و     

و  20، 40، 100، 200، 250، 360سکوسترین آهن به میزان 
کیلوگرم در هکتار براساس آزمایشـات قبلـی و توصـیه     20

هاي موسسه تحقیقات خاك و آب اسـتفاده شـد. بـه دلیـل     
 3افزایش راندمان مصرف ازت، کود نیتـرات آمونیـوم ، در   

روز پـس از کشـت) بـه     60و  30مرحله (قبـل از کشـت،   
 2 جدول تجزیه خاك در از حاصل نتایجها داده شد. کرت 
   .است شده آورده

 . تیمارهاي اجرا شده بر گل مریم1جدول 
Table 1. Treatments performed on Polianthes tuberosa     

Amount consumed  Treatment Amount consumed  Treatment 

(0 kg.ha-1) (Control) Boric acid B1 Calcium (0 g/l ) (Control)  Ca1 

Boric acid (20 kg.ha-1) B2 Calcium (0.2 g/l) Ca2 

(40 kg.ha-1) Boric acid B3 Calcium (0.4 g/l)  Ca3 

- - Calcium (0.6 g/l)  Ca4 

Calcium (0.2 g/l) × Boric acid (0 kg.ha-1) Ca2B1 Calcium (0 g/l)× Boric acid (0 kg.ha-1)  Ca1B1 

Calcium (0.2 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1) Ca2B2 Calcium (0 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1) Ca1B2 

Calcium (0.2 g/l) × Boric acid (40 kg.ha-1)  Ca2B3 Calcium (0 g/l)×  Boric acid (40 kg.ha-1) Ca1B3 

Calcium (0.6 g/l) × Boric acid (0 kg.ha-1) Ca4B1 Calcium (0.4 g/l) × Boric acid (0 kg.ha-1) Ca3B1 

Calcium (0.6 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1) Ca4B2 Calcium (0.4 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1) Ca3B2 

Calcium (0.6 g/l) × Boric acid (40 kg.ha-1) Ca4B3 Calcium (0.4 g/l) × Boric acid (40 kg.ha-1) Ca3B3 
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 نتایج تجزیه نمونه خاك .2جدول 
Table 2. Soil sample analysis results    

EC 
dS. m-1 pH O.C 

% 
N 
% 

P 
mg.kg-1 

K 
mg.kg-1 

Fe 
mg.kg-1 

Zn 
mg.kg-1 

Mn 
mg.kg-1 

Cu 
mg.kg-1 

B 
mg.kg-1 

0.58 7.9 0.35 0.03 4.8 158 3.36 0.6 5.26 0.66 0.72 

 
ــت در   ــات کاش ــت عملی ــه  1398اردیبهش و در مزرع

صـورت   پژوهشکده ملـی گـل و گیاهـان زینتـی    تحقیقاتی 
 و علـف هـرز   وجـین  آبیاري، شامل داشت عملیات گرفت.
 طـور  بـه  کـرت هـا   تمـام  در هـا بیمـاري   و آفات با مبارزه

و برداشـت گیاهـان اواسـط شـهریور      شـد  یکنواخت انجام
برداشـت، ارتفـاع گیـاه (از    انجام شد. همچنـین در هنگـام   

سطح خاك تا بالاترین نقطه خوشه گل با خط کـش انـدازه   
گیري شد)، طول خوشه (از پایین ترین تـا بـالاترین نقطـه    
خوشه گل با خط کش اندازه گیري شد)، طول گلچه، قطـر  

سانتی متري از سطح خـاك بـا کـولیس     20ساقه (در محل 
ن گلچه از پـایین  گیري گردید)، قطر گلچه(قطر سومی اندازه

خوشه با کولیس انـدازه گیـري شـد) و عمـر گلـدانی گـل       
-15(مدت ماندگاري گل در آب شهري و در اتاق با دماي 

و کلسـیم   درجه سانتی گراد) بررسی شد. میزان نیتروژن 20
 کمـک  بـه  و از تقطیـر  بعـد  تیتراسـیون  روش از اسـتفاده  با

 ,Bremner and (Mulvaney)اتوآنـالیزر   کجل تـک  دستگاه

بـه   و ايشعله نشر روش از استفاده با پتاسیم ، و میزان1982
ر بـا      اندازه گیري فتومتر فلیم دستگاه کمک شـد و مقـدار بـ

نـانومتر   420اسپکتروفتومتر در طول موج  دستگاه از استفاده
 ).Keren, 1996(شـد   انـدازه گیـري   بـه روش آزومتـین اچ  

افـزار آمـاري   تجزیه دادها به دست آمده با اسـتفاده از نـرم   
SAS  و مقایسه میانگین ها با اسـتفاده از آزمـون    4/9نسخه
LSD انجام شد5 در سطح %. 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهم کـنش محلـول   
ر در صـفات ارتفـاع گیـاه، طـول        پاشی کلسیم و کـاربرد بـ

یم در ســطح احتمــال یــک درصــد خوشــه و درصــد پتاســ

دار بود و همچنین برهم کنش محلول پاشی کلسـیم و   معنی
کاربرد بر در صفات مورد مطالعه قطر سـاقه، عمـر گلـدانی    

). 3دار بــود (جــدولدر ســطح احتمــال پــنج درصــد معنــی
همچنین نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که محلـول  

مال پـنج درصـد بـر    پاشی کلسیم و کاربرد بر در سطح احت
دار بود. همچنین محلول پاشـی کلسـیم بـر    قطر گلچه معنی

طول گلچه، غلظت کلسیم در سـطح احتمـال یـک درصـد     
). کاربرد بر غلظت نیتروژن در سـطح  3دار بود (جدولمعنی

احتمال پنج درصد و غلظت بر در سطح احتمال یک درصد 
هـا نشـان   ). همچنین مقایسه میانگین3دار بود (جدول معنی

داد که بیشترین ارتفاع گیاه، طول خوشـه و قطـر سـاقه بـه     
سـانتی متـر و    63/26سـانتی متـر،    96/69ترتیب به میـزان  

گـرم در لیتـر    6/0سانتی متر از تیمار محلـول پاشـی    08/1
کیلوگرم اسید بوریک در هکتار حاصـل شـد و    20کلسیم، 

. )3کمترین میزان هم مربوط به تیمار شـاهد بـود (جـدول    
میانگین اثرات دوگانه نشـان داد کـه تیمـار ترکیبـی     مقایسه 

اسـید  کیلـوگرم   20گرم در لیتر کلسـیم،   6/0محلول پاشی 
بوریک در هکتار عمر گلدانی گل مریم را نسبت به شـاهد  

). همچنین مقایسه میانگین 4درصد افزایش داد (جدول  41
صـد  در 71/2اثرات دوگانه نشان داد بیشترین میزان پتاسیم 

 کیلوگرم 20گرم در لیتر کلسیم،  6/0از تیمار محلول پاشی 
اسید بوریک در هکتار بدست آمد و کمترین میزان پتاسـیم  

گرم در لیتر کلسیم،  6/0درصد از تیمار محلول پاشی  78/1
). 5(جدول  شدکیلوگرم اسید بوریک در هکتار حاصل  40

مقایســه میــانگین اثــرات اصــلی محلــول پاشــی نشــان داد  
 64/6بیشترین میزان طول و قطر گلچه به ترتیب بـه میـزان   

 6/0سانتی متـر از تیمـار محلـول پاشـی      10/1سانتی متر و 
). همچنــین 5گــرم در لیتــر کلســیم بدســت آمــد (جــدول 
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سـانتی متـر از تیمـار     11/1بیشترین میـزان قطـر گلچـه از    
کیلوگرم اسید بوریک در هکتـار حاصـل     20 محلول پاشی
). همچنین بیشترین میزان نیتـروژن و کلسـیم   4شد (جدول 

درصـد از تیمـار    62/1درصـد و   83/2به ترتیب به میـزان   
گرم در لیتر کلسیم حاصل شد و کمترین  6/0محلول پاشی 

). مقایسـه  4میزان این عناصر از  تیمار شاهد بـود (جـدول   
محلـول پاشـی اسـید بوریـک نشـان داد       میانگین اثر اصلی

میلـی   70/57بیشترین غلظت بر در اندام گیاهی بـه میـزان   
کیلـوگرم اسـید    40گرم در کیلوگرم وزن خشـک از تیمـار   

 .)4بوریک در هکتار حاصل شد (جدول 
 

 . نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه گیري شده گل مریم3جدول 
Table 3. Analysis of variance results of the measured traits of Polianthes tuberosa 

Source of 
variance df Plant 

High 
Cluster 
length 

Stem 
diameter 

Flower 
diameter 

Flower 
length 

Postharvest 
 life Nitrogen  Potassium Boron Calcium  

Replication 2 39.41 5.46 0.005 0.001 0.055 2.23 0.22 0.006 28.52 0.03 

Calcium 3 98.60** 8.38* 0.016** 0.007* 1.51** 14.71** 0.45* 0.008ns 51.85ns 0.34** 

Boron 2 69.46* 9.45* 0.007* 0.012* 0.12ns 0.61ns 0.02ns 0.24** 219.96** 0.02ns 

Calcium× 

Boron 
6 71.90** 9.91** 0.005* 0.003ns 0.12ns 4.51* 0.21ns 0.17** 18.98ns 0.04ns 

Error 22 17.40 2.49 0.002 0.002 0.07 1.71 0.12 0.03 31.46 0.04 

C.V (%) - 6.39 6.91 4.61 4.32 4.52 7.65 14.31 9.08 10.53 14.74 

ns :** یک درصد دار در سطوح احتمال پنج و دار و اختلاف معنی به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی، * و 
ns, * and **: non-significant difference, significant difference at 5 and 1 percentage of probability level 

 
 گل مریمصفات مورد مطالعه  برکلسیم و اثر متقابل دو گانه محلول پاشی . مقایسه میانگین  4جدول 

Table 4. Comparison of the average double interaction effect of calcium and boron foliar spraying of studied traits of 
Polianthes tuberosa     

K 
(mg.kg-1) 

Postharvest life 
(day) 

Stem diameter 
(cm) 

Cluster length 
(cm) 

Plant High 
(cm) Treatment 

2.13b 13.66d 0.85d 19.90d 49.86b Ca1B1 

2.11b 16.66bc 0.92dc 22.63bc 67.76a Ca1B2 

2.02bc 16.66bc 0.98bc 21.86bcd 65.23a Ca1B3 

2.13b 17.66bc 0.99b 22.70bc 66.70a Ca2B1 

2.11b 16.76bc 0.98bc 21.56bcd 67.16a Ca2B2 

1.96bc 16.66bc 0.96bc 24.16ab 67.20a Ca2B3 

2.10bc 16.66bc 0.95bc 24.06ab 69.23a Ca3B1 

2.05bc 16.66bc 0.98bc 23.26bc 65.73a Ca3B2 

2.06bc 16.00c 0.96bc 22.86bc 64.73a Ca3B3 

1.91bc 18.33ab 0.97bc 20.63cd 64.36a Ca4B1 

2.71a 19.33a 1.08a 26.63a 69.96a Ca4B2 

1.78c 18.66ab 1.01ba 23.56b 66.93a Ca4B3 

 .ندارند داريیمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در، LSD آزمون اساس بر باشند، یم مشترك حرف داراي ستون، هر در که یین هایانگیم
Means in each column, fallowed by similar letters are not significantly different at the 5% probability level- LSD Test 
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 گل مریمصفات مورد مطالعه  برکلسیم و ت اصلی محلول پاشی میانگین اثرا. مقایسه  5جدول 
Table 5. Comparison of the main effects of foliar application of calcium and boron on studied traits of Polianthes 

tuberosa     
Boron 
(mg.kg-1) 

Flower diameter 
(cm) Treatment Ca  

(mg.kg-1) 
 N  
(%)  

Flower diameter 
(cm) 

Flower length 
(cm) Treatment 

49.16b 1.04b B1 1.15c 2.32b 1.03b 5.64c Ca1 

52.91b 1.11a B2 1.35b 2.48ab 1.07ba 6.10b Ca2 

57.70a 1.06b B3 1.40b 2.41b 1.10a 6.22b Ca3 

- - - 1.62a 2.83a 1.09a 6.64a Ca4 

 .ندارند داريیمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در، LSD آزمون اساس بر باشند، یم مشترك حرف داراي ستون، هر در که یین هایانگیم
Means in each column, fallowed by similar letters are not significantly different at the 5% probability level- LSD Test             

) کـه عنـوان   Nazari )2019نتایج این پژوهش با نتـایج  
نمود محلول پاشی کلسیم سبب افزایش قطـر گلچـه، عمـر    
پس از برداشـت و ارتفـاع گیـاه شـد مطابقـت دارد. نتـایج       

 محلـول  صـورت  کلسیم بـه  مثبت مطالعات دیگر نیز اثرات

 بهبـود  گـل در  شـاخه  برداشـت  از پـیش  و بوتـه  پاشـی 

 هـاي  برداشـت گـل   از پس عمر ویژه به زایشی هاي ویژگی

ــ بریــدنی ــولگلا ،(Asfanani et al., 2008)رز  دمانن  ی
)Gladiolus( (Reddy and Sarkar, 2016)،  سوسـن   گـل
)Lilium( (Seyedi et al., 2013)، مـریم  گل  (Mortazavi 

et al., 2016 )  کلسیم توجه به نقش با .است شده گزارش 

 فتوسـنتزي  هايفرآورده تولید و کارایی فتوسنتز افزایش در

 قطر و طول بهبود سبب ( Tan et al., 2011)دارد  هابرگ در

 کـه  اسـت  ضـروري  عنصر یک کلسیم است. شده گل ساقه

 دارد را رشـد  و شـدن  طویل سلولی، تقسیم کلیدي در نقش

.(Bernadac et al., 1996) و عناصر کم مصـرف  از استفاده 
 زیـادي  حـد  تـا  را دهـی  گـل  صفات ها آن بهینه هاي غلظت
 بخشـد   مـی  بهبـود  را هـا  سنبله گلدهی عمر و داده افزایش

 )Ahmed et al., 2010.(  نتایج مطالعات دیگر نشان داد که
مـی   بهبود را دهی گل هاي کاربرد عناصر کم مصرف ویژگی

 Sharma( گلایـل  گلـدانی  عمر و اندازه وزن، مانند بخشد،

and Khare, 2014(، ــل   )Chrysanthemum(داودي  گـ
)Vanlalruati et al., 2019( ــل و ــه گـ ــار  همیشـ بهـ
)Calendula officinalis) (Yadegari, 2013.(  هـاي  سـنبله

هاي بـالا خیلـی زود کیفیـت خـود را از     گل مریم در دماي

 همچنـین کیفیـت   ).Kumari et al., 2018(دهنـد  دست می
اسـت   گـل  هـاي خوشـه  گلـدانی  عمر اساس بر عمدتاً گل

)Patel et al., 2017(. مـواد  پاشـی  محلـول  بنابراین کاربرد 
 سـنبله  برداشت از پس تلفات کاهش براي مختلف شیمیایی

در  ).Mudassir et al., 2021(اسـت   ضـروري  مـریم  گـل 
 رز گـل  در کلسـیم  پاشـی  محلول کهپژوهشی مشاهده شد 

 افـزایش  بـا  توانـد مـی  (Rosa hybrida cv. Iliona)بریدنی 

 نیـز  و ها برگ ايیاخته تورژسانس حفظ ونسبی  آب مقدار

نشـت   کـاهش  و ايیاختـه  دیـواره  تخریـب  از جلـوگیري 
 ,.Mortazavi et al)دهد  افزایش را هاگلبرگ عمر الکترونی،

 برداشـت  از پیش کلسیم کاربرد سولفات . همچنین ( 2016

 اسـت  شـده  آن برداشـت  از عمر پـس  افزایش سبب رز، در

.(Luiz et al., 2005) دلیـل  سـه  بـه  کلسـیم  پاشـی  محلول 

 عمـر  افزایش نیز و زایشی هايبهبود ویژگی سببتواند  می

 آنـزیم  فعالیـت  افزایش است شده گل مریم برداشت از پس

 بیشـتر  سـاخت  نتیجـه  در و فتوسـنتز  و مقـدار  روبیسـکو 

 هـا کربوهیـدارات  ویژه به  آن، بازدارندگی اثر ها،آسیمیلات

(Tan et al., 2011) در آن اثر و اتیلن تولید کاهش و ACC 

 یاخته کنندة تخریب هايآنزیم فعالیت آنزیم کاهش فعالیت

نتایج پـژوهش   (Helper, 2005). است گالاکترونا مانند پلی
Khuong ) ر بـا      2022و همکاران ) نشـان داد کـه کـاربرد بـ
میلی گرم بر لیتر سبب افزایش قابل توجهی در  100غلظت 

 )Sesamum indicum(میزان پتاسیم در اندام گیاهی کنجـد  
عنوان نمودن که محلول پاشی نسبت به شاهد شد. همچنین 
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کنجد نسـبت بـه   بر سبب افزایش غلظت بر در اندام گیاهی 
ــان )،2019( همکــاران و Kumar شــاهد شــد. ــراي گیاه  ب

 نیتروژن و فسفر، جابجایی مانند رشد فرآیندهاي از تعدادي
 .دارنـد  نیـاز  بر به غیره و ها پروتئین و آمینه اسیدهاي سنتز

 میکـرو  و عناصـر مـاکرو   از اسـتفاده  بـا  معدنی مواد جذب
ــزایش مختلــف ــی اف ــد م ــه یاب  Kolekar and( طتوســ ک

Bhagyaresha, 2018 (همچنـــین  .اســـت شـــده تأییـــد
Mudassir ) کـاربرد  گزارش کردنـد کـه   )2021و همکاران 

 .شـد  گل مـریم  برگ در این عنصر غلظت افزایش باعث بر
 همکـاران  و Ahmed نتـایج  با حاضر نتایج مطالعه بنابراین،

ر  و روي کـاربرد  که دریافتند که )2010(  افـزایش  باعـث  بـ
 شـود مطابقـت  مـی  رز گـل  هـاي برگ در بر و روي غلظت

) 2011( همکــاران  و Khosa دیگــري،  مطالعــه در. دارد
 Gerbera( راژربــ هــايبــرگ در را بــر غلظــت همچنــین

aurantiaca( ر تیمار شده باکردند مشاهده ب.  

 نتیجه گیري

کلسـیم و   پاشی نتایج این پژوهش نشان داد که محلول
 از پـس  عمر و عناصر غذایی جذب رشد، افزایش باعث بر

باتوجه به نتایج بدست آمده از  .شد رپرپگل مریم  برداشت
گـرم در لیتـر کلسـیم از منبـع      3مصرف  ،هاي آزمایشداده

 20 کــاربرد پاشــی ونیتــرات کلســیم بــه صــورت  محلــول
باعـث بهبـود خصوصـیات     کیلوگرم اسید بوریک در هکتار

می تـوان ایـن تیمـار را بـه     و کمی و کیفی گل  شده است 
ر مـزارع تولیـدي گـل مـریم بـه      د کـاربردي مقـدار   عنوان
 کنندگان توصیه نمود. تولید
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Abstract 
Introduction: Deficit low irrigation is of particular importance as a valuable strategy for areas where 
water is the limiting factor in crop cultivation. The ability to estimate in determining the water 
requirement, the amount of water consumed and Irrigation scheduling one of the most effective 
factors in the irrigated cultivation of agricultural products. Therefore, this research was conducted in 
order to investigate the NIAZAB system in determining the actual amount of irrigation water and 
eggplant yield based on the inverse solution of the production function under water stress conditions 
in Guilan province. 
Material and methods: In this research, irrigation management included no irrigation and providing 
60, 80, and 100% of the plant's water needs as the main factor and secondary factors nitrogen 
fertilizer amounts (from the urea fertilizer source) included two levels of zero and 120 kg/ha. The 
experiment was carried out in the form of split plots in the form of a randomized complete block 
design in three replications in the years 2020 - 2022. In terms of climate, the region was one of the 
temperate and humid regions. The Soil and Water Research Institute of the country presented a 
system called "NIAZAB System" which is used to determine the water requirement of agricultural 
crops. This system has the ability to estimate and determine water Requirements, water consumption 
and plant irrigation planning at the level of the region, city, watershed and plain. One of the 
important points of this system is its location-based nature, and the user can extract the needs of the 
desired area by referring to the system and estimate the water consumption for the cultivation pattern 
under different options.  
Results and discussion: The results showed that the highest amounts of evapotranspiration in the 
studied years occurred in the irrigation conditions of 100% of the water requirement and the 
consumption of 120 kg N fertilizer. In the measured conditions and the methods of Tafteh, Pasquale 
and Reas, the amount of evapotranspiration in 2020 were 341, 332, 333 and 333 mm respectively 
and in 2021 it were 358, 346, 359 and 346 mm respectively and in 2022 were 620, 576, 615 and 577 
mm respectively. The average relative error in the mentioned methods in the first year were 2.6%, 
2.3% and 2.3% respectively and in the second year were 3.4%, -0.3% and 3.4% respectively,  and in 
the third year, were 7.1%, 0.8% and 6.9% respectively. The root mean square error (RMSE) for 
evapospiration in Tafteh, Pasquale and Reas methods were 18.6, 79.3 and 18.3 mm/day, 
respectively, and the root mean square normal error (RMSEn) was 0.059, 0.251 and 0.058% 
respectively. The Index of agreement (d) in the Tafteh, Pasquale and Reas methods were 0.976, 
0.595 and 0.977%, respectively. The coefficients of efficiency (EF) of the models were 0.915, -0.536 
and 0.918 percent respectively, and the coefficients of determination (R2) were 0.92, 0.35 and 0.92% 
respectively.  
Conclusions: In general, the statistical results between field data and NIAZAB System showed that 
Tafteh and Reas methods are a suitable method for making decisions and estimating the water 
consumption of eggplant plants in the study area. 
Keywords: Water productivity, evapotranspiration, numerical inverse solution, water requirement. 
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 چکیده

 باشد.از موارد اثرگذار در کشت آبی محصولات کشاورزي میریزي آبیاري  آب مصرفی و برنامه ، مقدارتوانایی تعیین نیاز آبی
توانایی برآورد و تعیین نیاز آبی، آب ارائه داد که  »نیاز آبسامانه «اي با عنوان سامانه، آب کشور و سسه تحقیقات خاكؤم

دارد. هاي تافته، پاسکوئله و ریس را با استفاده از روش دشت و ریزي آبیاري گیاهان در سطح منطقه، شهرستان مصرفی و برنامه
 کود مقادیر و اصلی عامل عنوانگیاه به آبی نیاز درصد 100 و 80 ،60شامل بدون آبیاري و تأمین  آبیاري در این تحقیق مدیریت

-کرت صورتبه فرعی بودند. آزمایش عامل عنوان به هکتار کیلوگرم در 120 و صفر سطح دو شامل کود اوره) منبع (از نیتروژن
نتایج نشان داد که . گرفت انجام 1401تا  1399 هايسال در تکرار سه در تصادفی کامل هايطرح بلوك قالب در شده خرد هاي

کیلوگرم کود نیتروژن  120درصد نیاز آبی و مصرف  100هاي مورد مطالعه در شرایط آبیاري تعرق در سال-بیشترین مقادیر تبخیر
، 332، 341 به ترتیب 1399تعرق در سال -ریس، میزان تبخیر پاسکوئله و تافته، هايشده و روش گیريرخ داد. در شرایط اندازه

و  615، 576، 620 به ترتیب 1401و در سال  مترمیلی 346و  359، 346، 358 ترتیببه  1400و در سال  مترمیلی 333و  333
 و در سال دوم به درصد 3/2و  3/2، 6/2ترتیب مذکور در سال اول به  هايدر روش اي نسبیخطبود. میانگین  مترمیلی 577

 ) برايRMSE( ریشه میانگین مربعات خطابود. درصد  9/6و  8/0، 1/7ترتیب و در سال سوم به درصد  4/3و  -3/0، 4/3ترتیب 
ریشه میانگین مربعات خطاي متر در روز و میلی 3/18و  3/79، 6/18ترتیب پاسکوئله و ریس به هاي تافته،در روش تعرق-تبخیر
 ) در روش تافته،d( توافق یا سازگاري شاخصدرصد مشاهده شد.  058/0و  251/0، 059/0ترتیب با  ) بهRMSEn( نرمال

 918/0و  -536/0، 915/0ترتیب با به  مدل )EF( ضریب کاراییدرصد و  977/0و  595/0، 976/0ترتیب با پاسکوئله و ریس به
 و ايمزرعه هايداده آماري بین کلی، نتایج طور به درصد بود. 92/0و  35/0، 92/0 ترتیب به )2R( ضریب تبیین مقادیرو درصد 
گیاه  مصرفی آب تخمین گیري وتصمیم در مناسب روش یک عنوانهاي تافته و ریس بهروش آب نشان داد که نیاز سامانه

 .باشدمناسب می مورد مطالعهمنطقه  بادمجان در
 .تعرق، حل معکوس عددي، نیاز آبی -وري مصرف آب، تبخیربهره :کلمات کلیدي

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22070/hpn.2024.17899.1185
mailto:abdzadgohari_a@yahoo.com
mailto:Arash_tafteh@yahoo.com
mailto:Nebrahimipak@yahoo.com


    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

96 

 مقدمه

 از مهــم گیــاهی )Solanum melongena Lبادمجــان (
 گسـترده  طور به که ) استSolanaceaeسولاناسه ( خانواده

 شـود می کشت جهان گرمسیري و گرمسیرينیمه مناطق در
)Rotino et al., 2014; Mwinuka et al., 2021هـاي  ). میوه 

 کننـده  تقویـت  زیستی فعال ترکیبات سایر بر علاوه بادمجان
 کـه حـاوي   هسـتند  مغذیی مواد کافی مقدار داراي سلامت،

 بـراي  که باشندمی فنولیک اسیدهاي از توجهی قابل  غلظت
 ;Braga et al., 2016اسـت (  مفیـد  انسـان  رشد و سلامت

Niño-Medina et al., 2017; Blando et al., 2018.( 
 تنبـاکو،  و فلفـل  فرنگـی،  گوجه زمینی، سیب از بعد بادمجان
 Taher etاسـت (  سولاناسه اقتصادي مهم محصول پنجمین

al., 2017.( از توانـد می آب منابع محدودیت منطقه، هر در 
 Mohawesh andکند ( جلوگیري کشاورزي بیشتر گسترش

Al Absi 2009.( 
 کـه  اسـت  محیطـی  هايتنش ترینمهم از یکی خشکی

 محصولات وريبهره و گیاه رشد خاك، خواص بر تواندمی
 بـاغی،  محصـول  یک عنوانبه  بادمجان جمله از کشاورزي

 در هـا بادمجـان  که زمانی در آبیاري .بگذارد نامطلوب تأثیر
 بیش خشکی هايدوره واست  ضروري باشد،می رشد حال

شـود   میـوه  رشـد  و هـا گـل  ریـزش  باعـث  تواندمی حد از
)Mwinuka et al., 2021( .بـه  بستگی نیاز آب مورد مقدار  

روش  .دارد کاشـت  هـاي روش و رشـد  شـرایط  خاك، نوع
 منـاطق  در ارزشـمند  اسـتراتژي  یـک  عنـوان بـه  آبیـاري کم

 مـورد  میـوه  و درختان باغی زراعی، محصولات بر مختلف
 Zegbe( آمیزي داشت موفقیت گرفت و نتایج قرار بررسی

et al., 2004; Mahadeen et al., 2011; Mohawesh and 
Al Absi 2009; Karam et al., 2006; Fereres and 

Soriano, 2007 Mahadeen et al., 2011 .( از دیگـر  یکـی 
 هايبیماري و آفات آلودگی سطح آبیاري، کاهشکم مزایاي

 رطوبـت  و آبیـاري  تأثیرتحت آفاتی که ویژهبه گیاهی است؛
ــاك ــتند خ  ).Kriedemann and Goodwin, 2003( هس

بادمجـان   عملکرد و رشد بر آبی را تنش متعددي، مطالعات
 کـاهش  باعـث  آبـی تـنش  کـه  و نشان دادند نمودند بررسی

 کـه  شـود مـی  بادمجان میوه حجم و قطر قد، وزن، میانگین
 شـود مـی  تـازه  عملکـرد  در تـوجهی  قابـل  کاهش به منجر

)Kirnak et al., 2002; Chaves et al., 2003(  در تحقیقـی .
 وريبهـره  و عملکرد آبی باعث کاهشتنش گزارش شد که

. )Lovelli et al.,  2007شـود ( مـی  بادمجان در مصرف آب
 سطح کاهش به منجر آبی تنش گزارش شد که در پژوهشی

شود، اما می در بادمجان خشک ماده تجمع همچنین و برگ
در گیـاه،   آبی تعادل حفظ دلیل به مناسب، آبیاري با شرایط

 ,.Abdalla et alیافت ( مغذي بهبود از مواد استفاده قابلیت

2018(. 
ــود ــروژن ک ــی  نیت ــش مهم ــد در نق ــولات  تولی محص
 بـالاترین به  رسیدن براي این کود انتخاب و دارد کشاورزي

 کــود و از آب بهینــه اســت. اســتفاده الزامــی تولیــد ســطح
 افزایش بر علاوه تواندمی مدیریت درست اعمال و نیتروژن
 جلـوگیري  منـابع آب  کمبـود  از هاي ناشیزیان از محصول
 .)Mwinuka et al., 2021نماید (

هاي مورد استفاده در مباحث تابع تولید یکی از شاخص
وري بهـره  آب مصرفی است کـه در افـزایش  -عملکرد گیاه

مقدار  صورت نسبت عملکرد محصول به مصرف آب که به
 ;Tafteh et al., 2014( اسـت ثر ؤباشـد، م ـ آب مصرفی می

2020; Greaves et al., 2017 .(و آب مصـرفی  زمینـه  در 
 در بیشـترین عملکـرد   حصـول  اساسـی  هدف تولید، توابع
 بـه  تـا  مصرفی است آب از وريبهره حداکثر و سطح واحد

 Abdzadرسـید (  نهـایی  خـالص  درآمـد  و سـود  بـالاترین 

Gohari et al., 2022.( 
 موسسه تحقیقات خاك که توسطنیاز آبی کشور  سامانه

تعیـین  اي اسـت بـراي   سامانه ارائه شده است، آب کشور و
کـه توانـایی بـرآورد و     محصولات زراعی و بـاغی  نیاز آبی

یاري گیاهان را ریزي آب تعیین نیاز آبی، آب مصرفی و برنامه
 ایـن در سطح منطقه، شهرستان، حوضه آبریز، دشـت دارد.  

بـا در اختیـار گـرفتن     و دارداي  هسـته  چنـد ساختار سامانه 
هـاي گیـاهی،    هاي هواشناسی، داده هاي اطلاعات داده بانک

با ایجاد زیرسـامانه محاسـبات فنـی    و  مراحل فنولوژي گیاه
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مقـدار  است، ه شده ها و روابط علمی کالیبر که شامل فرمول
هـاي   کند و از طریق زیرسامانه نیاز آبی گیاهان را برآورد می

هـاي متعـدد در    بـردار، خروجـی   نوع بهره خروجی بسته به
دهـد. یکـی از نکـات برجسـته ایـن       قـرار مـی  کاربر اختیار 
کننـده در هـر    و اسـتفاده بودن آن است مکان محور  سامانه،

اي خـود را   اي منطقـه نیازه ـ ،مکان بـا مراجعـه بـه سـامانه    
 الگوي کشت براي تواند آب مصرفی می و کند استخراج می

نفعـان بخـش آب   ذيبههاي مختلف کاربري  تحت گزینه را
 Ebrahimi( روزرسـانی ارائـه نمایـد    قابلیت به کشاورزي با

Pak et al., 2022a(.   تولیـد، از   تـابع  معکـوس  مبنـاي حـل
 GRG Nonlinear (Generalized Reducedجـی ( آرجی روش

Gradient روش از ايتوســعه کنــد. ایــن روش،پیــروي مــی 
 نـابرابر  هـاي محدودیت با تطبیق براي یافته کاهش گرادیان

 که شود می یافت جواب اي گونهبه است که در آن غیرخطی
 نظـر  در فعـال  هـاي  محـدودیت  کوچـک،  حرکت هر براي

 از برخـی  اگـر . ماننـد  مـی  بـاقی  فعال دقیقاً و شودمی گرفته
 محـدودیت،  توابـع  بـودن  غیرخطـی  به دلیل فعال قیودهاي

 بـراي  رافسـون -نیـوتن  روش از باشند، نشده برآورده دقیقا
 روش بنابراین،. شودمی استفاده محدودیت مرزبه  بازگشت
 ریـزي طـرح  روشبـه   شـبیه  حـدودي  تا توانمی مذکور را
 .گرفت نظر در پیشرفته گرادیان
بررسی سامانه نیـاز آب در تعیـین    هدف با پژوهش این

بر اساس حل معکوس تابع بادمجان  گیاه مصرفیمقدار آب 
 در منطقـه مـورد مطالعـه    آبیتولید عملکرد در شرایط تنش

 انجام شد.

 هامواد و روش

آستانه  شهرستان در و گیلان استان شرق در این مطالعه
طـول   و دقیقـه 16  و درجـه  37 جغرافیایی عرض با اشرفیه

متـر   -5 متوسـط  ارتفاع با دقیقه، 56 و درجه 49جغرافیایی 
 خـرد  هايکرت صورتبه آزمایش. شد انجام دریا سطح از

 تکـرار  سـه  در تصادفی کامل هايطرح بلوك قالب در شده
 مـدیریت آبیـاري  . گرفت انجام 1401تا  1399 هايسال در

 آبـی  نیـاز  درصد 100و 80 ،60شامل بدون آبیاري و تأمین 
 منبـع  (از نیتـروژن  کـود  مقـادیر  و اصلی عامل عنوانگیاه به

 هکتـار  کیلـوگرم در  120 و صفر سطح دو شامل کود اوره)
 هـوایی  و آب لحـاظ  از فرعی بودند. منطقـه  عامل عنوانبه

. قبـل از  ) 1 جـدول ( بـود  مرطـوب  و منـاطق معتـدل   جزء
 وی سـازي زمـین، جهـت تعیـین خصوصـیات فیزیک ـ     آماده

 60 -30و  30-0 اعماقاز  در طی سه سال ،شیمیایی خاك
 .)2(جـدول   بـرداري شـد  طور تصادفی نمونهمتري بهسانتی

 انجـام  بنـدي کـرت  بعـد  و شخم زمین ماه،فروردین 30 در
 بادمجان (رقـم محلـی)،   نشاء ماهدهم اردیبهشت در. گردید
 هـر  ابعاد. شد کشت دستی صورتبه  و خطی ردیف روي
بر اساس آزمون  .بود متر 20×10 آزمایشیهاي کرت از یک

 45 و نیتـروژن  کـود  هکتـار  در کیلـوگرم  120 خاك، میزان
 کود هکتار در کیلوگرم 120فسفر و  کود هکتار در کیلوگرم

در  نوبـت،  5در  نیتـروژن  کـود  توزیـع  .شد پتاسیم استفاده
از  آبیاري تیمارهاي تعیین براي. شد انجام کشت دوره طول

آبـی   نیـاز  و شد استفاده وزنی روشبه خاك رطوبتی تخلیه
 شـد و  گرفته نظر در آبیاري درصد 100 تیمار عنوانبه گیاه
 مقدار منظور این از درصدي عنوانبه آبیاري تیمارهاي سایر

-بـه   دستیابی ). برايStewart and Nielsen, 1990گردید (

 ریشـه  عمـق  در رطوبت خـاك  نیاز آبی، درصد 100 تیمار
آب  ) محاسـبه گردیـد. مقـدار   1( رابطـه  از اسـتفاده  با گیاه،

ظرفیـت   حـد  تا عمق ریشه در خاك رطوبت بر پایه آبیاري
 بود. مزرعه زراعی

       
)1( dn= ( ӨFc-Өi).ρb.Dr      

ــه در آن،  ــت  ӨFcک ــت در ظرفی ــی رطوب ــد وزن : درص
 ρb:درصد وزنـی رطوبـت موجـود در خـاك،     Өi: زراعی، 

 Dr:مترمکعب)، برسانتیجرم مخصوص ظاهري خاك (گرم
باشد. مدت زمـان و میـزان   متر) میعمق مؤثر ریشه (سانتی

حفـر  ( آبیاري در هر مرحله با تعیـین عمـق ریشـه در گیـاه    
شـد.  گیـري  اندازه )کرتدر هر  ۀ گیاهریش خاك در اطراف

هـر   بـراي لایـه بـه روش وزنـی    در هـر   نیز رطوبت خاك
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. میـزان آب مصـرفی در   گردیـد آبیاري مشـخص   از مرحله
مجمـوع آب آبیـاري و مقـدار     شـامل طول دوره رشد گیاه 

هر واحـد   گیري مقدار آب تحویلی بهاندازهبود و بارندگی 
گیـري بیشـترین   اندازهگرفت. توسط کنتور انجام  ،آزمایشی

 90میـزان   عمق توسعه ریشه با روش پروفیل مستقیم و بـه 
تعرق واقعی گیاه بادمجان -گیري تبخیرمتر بود. اندازهسانتی

) 2( رابطـه گیري اجزاي بیلان آب بر اسـاس  از طریق اندازه
 انجام شد.

    
)2( I+P-ETC-R-D=∆S         

بارنـدگی   P:متـر)،  مقدار آب آبیاري (میلی I: که در آن
، )متـر میلـی (مقـدار تبخیـر و تعـرق     ETc:، )مترمیلی(موثر 

روانـاب و عمـق آب   ترتیـب مقـدار   بـه  Dو R پارامترهاي 
اي نـواري  زهکشی شده هستند که در سیستم آبیاري قطـره 

نشـان دهنـده   : S∆. این مقادیر صفر در نظـر گرفتـه شـدند   
متر مـی باشـد   تغییرات ذخیره رطوبت خاك بر حسب میلی
 هـاي از کـرت که جهت تعیین آن، پس از هر نوبت آبیاري، 

. ذیرفتپ ـ وزنی) انجام(روش رطوبتی گیرينمونه آزمایشی
 بـا  و مانتیـث  پنمن روش ) ازETo( مرجع گیاه تعرق-تبخیر
 طول ) محاسبه گردید. درCropwat( واتبرنامه کراپ کمک
 و هـرز  هـاي علـف  وجین مانند داشت رشد عملیات فصل

 هـاي چـین  تعـداد . گرفت انجام هابیماري و با آفات مبارزه
 براسـاس  کـه  بـود  چین 7 تحقیق این در برداشت محصول

 جهـت . گردیـد  انجـام  کشـاورزان  بـین  چین متعارف تعداد
 از گیـاه  ردیـف  دو حذف از پس عملکرد محصول، برآورد
 توسـط  و انتخـاب  آزمایشـی  واحـد  هر بوته از 12 طرفین،
 گیـري انـدازه  گرم 01/0  دقت با دقیق آزمایشگاهی ترازوي

 بـر  )مترمکعـب  بـر  کیلـوگرم (آب  فیزیکـی  وريبهـره  .شد
) هکتـار  بر کیلوگرم( عملکرد تقسیم از تعرق،-تبخیر اساس

 Abdzadگردیـد (  سبهمحا) مترمیلیتعرق (-تبخیر میزان بر

Gohari et al., 2022طـول دوره  گیاهی در ضریب ). مقدار 
 ).Allen et al., 2011دست آمد () به3( رابطه از، گیاه رشد

      
 ETc = Kc ETo )3رابطه (

در شـرایط بـدون    تعـرق -تبخیـر : مقدار ETcکه در آن 
-: مقـدار تبخیـر  EToضریب گیاهی و  : معرفKcآبی، تنش
-تبخیـر مرجع است. در سامانه نیـاز آب، میـزان    گیاه تعرق

هـاي  تعرق بر اسـاس عملکـرد پتانسـیل و واقعـی از روش    
Raes (2004) ،Tafteh et al., (2014) پاسکوئله بر  و روش

اسـتفاده   66مبنـاي فـائو   بـر   Reas et al., (2017) اسـاس 
 بـر  را محصـول  حساسـیت  ارزیـابی  روش،سه هرشود.  می

 نسـبی  توان و کنندمی بررسی مختلف هاي توان و ها بازه روي
 ضـرایب  کـل  بـه  عملکرد واکنش ضریب نسبت اساس بر را

 .دادند ارائه) ضربیحاصل معادله توان عنوان به( واکنش
(آزمـون    SPSSافزارهـاي  نـرم  با ها داده و تحلیل تجزیه 

و  Excelها با درصد)، رسم شکل 5دانکن در سطح احتمال 
هـاي آمـاري    براي مقایسه آمـاري بـین نتـایج، از شـاخص    

 استفاده شد. 11تا  6موجود در روابط 

)6       ( MRE = Oi−Pi
Oi

×100 

)7( RMSE =��
1
n
�(Oi - Pi)2

n

i=1

�  

)8( RMSE𝑛=[(� (Pi-Oi)
2

n

i=1
/n)0.5/O�]

× 100 

)9( EF=1-
∑ (Oi-Pi)2n

i=1

∑ �Oi-O�
2n

i=1

 

)10( R2=
�∑ (Pi − P)(Oi − O)n

i=1 �
2

∑ (P − P�)2 ∑ (Oi − O�)2n
i=1

n
i=1

 

 )11( d=1 −
∑ (Pi − Oi)2n
i=1

∑ (|Pi − O�| + |O − O�)2n
i=1

 

 Mean Relativeی (خطـاي نسـب  میـانگین   کـه در آن: 

Error, MRE،(  ریشه میانگین مربعات خطـا )Root Mean 

Square Error, RMSE(     ریشـه میـانگین مربعـات خطـاي ،
 ,Normalized Root Mean Square Error( نرمـــال

RMSEn(ــدل ــارایی مـ  Coefficient of( ، ضـــریب کـ

Efficiency/EF(اريوافق یـا سـازگ  ، شاخص ت )Index of 
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Agreement/IoA Or d(  و ضریب تبیـین )Coefficient of 

Determination/R2(  اســت. پارامترهــايO ،P، O  وn  ــه ب
هـاي   میـانگین داده  برآورد شـده و شده،  ترتیب داده مشاهده

باشد. در ارزیـابی مقـادیر   اي و تعداد مشاهدات می مشاهده
 و MREاگـر مقـادیر    گیـري شـده  سازي شده و انـدازه شبیه

RMSE  و مقادیر به صفرd ،EF  وR2  تر باشند، نزدیک 1به
سـازي را بهتـر   این مطلب است که مـدل شـبیه   نشان دهنده

، ي نرمـال مربعات خطـا  انجام داده است. اگر ریشه میانگین

 20تـا   10سازي عـالی، بـین   شبیه ،درصد باشد 10کمتر از 
 30درصد متوسـط و بـالاتر از    30تا  20درصد خوب، بین 

 ,.Jamieson et alدرصـد، ضـعیف بـر آورد شـده اسـت (     

میـزان شـاخص توافـق یـا     و  ). میزان ضریب کـارایی 1991
سـت و  نهایت تا مثبـت یـک متغیـر ا   سازگاري بین منفی بی

یک نزدیکتـر باشـد، مـدل داراي کـارایی     هرچه میزان آن به
باشـد  تـر مـی  سازي شـده قابـل اطمینـان   بهتر و مقادیر شبیه

)Willmott et al., 1982.( 
 

 هاي مورد مطالعهداده هاي هواشناسی منطقه در سال -1جدول 
Table 1- Meteorological data of the region in the studied years    

Month Years Min Temp 
(°C) 

Max Temp  
(°C) 

Average relative 
humidity (%) 

Wind speed at a height  
of two meters (m/s). 

Rainfall  
(mm) 

Evaporation from 
pan (mm per day) 

May 

2020 12.1 39.0 41.4 1.9 32.1 6.9 

2021 11.2 38.4 40.2 2.0 20.3 6.7 

2022 11.7 38.7 40.8 1.9 10.0 6.8 

June 

2020 17.5 46.6 32.2 1.8 8.5 12.4 

2021 16.8 45.5 33.3 1.9 9.4 11.9 

2022 17.2 46.1 32.8 1.9 9.1 12.2 

July 

2020 21.0 44.0 31.3 2.0 30.0 13.6 

2021 20.0 44.6 30.2 2.1 25.5 13.1 

2022 20.5 44.3 30.8 2.0 12.8 13.4 

August 

2020 23.0 45.0 36.6 2.0 15.4 12.1 

2021 22.0 44.5 35.7 2.3 12.3 12.0 

2022 22.5 44.8 36.2 2.1 10.9 12.1 

September 

2020 15.0 42.0 29.4 2.7 5.0 11.4 

2021 14.7 41.6 25.4 2.8 2.5 11.0 

2022 14.9 41.8 27.4 2.8 3.8 11.2 

 
 فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایشخصوصیات  -2جدول 

Table 2- Physical and chemical characteristics of the soil of the experiment site     
Years Soil depth  

(cm) 
Soil 
texture 

Sand  
(%) 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) pH EC  

(ds/m) 
Total N 
(%) 

Available  
P (ppm) 

Available  
K (ppm) 

Bulk density 
(g.cm-3) 

PWP 
(%Vol) 

FC 
(%Vol) 

2020 
0-30 Sandy  

Loam 63 5 32 7.1 0.31 0.05 0.99 46.7 1.43 5.3 16.0 

30-60 Sandy  
Loam 70 4 26 7.5 0.31 0.04 0.63 55.6 1.43 4.6 13.8 

2021 
0-30 Sandy  

Loam 67 5 28 7.2 0.46 0.05 0.99 47.2 1.43 5.2 15.0 

30-60 Sandy  
Loam 75 4 21 7.5 0.48 0.04 0.63 56.0 1.42 4.6 12.7 

2022 
0-30 Sandy  

Loam 67 3 30 7.2 0.45 0.03 0.98 46.7 1.42 4.1 14.1 

30-60 Sandy  
Loam 72 3 25 7.6 0.26 0.03 0.52 26.2 1.42 4.0 12.9 
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 نتایج و بحث

در آبیـاري  تعرق در تیمارهـاي مختلـف    -مقادیر تبخیر
هــاي تافتــه، روشهــاي مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از ســال

حل  رویکردسامانه نیاز آب و پاسکوئله و ریس موجود در 
میـزان  . نتایج نشان داد که معکوس تابع تولید برآورد گردید

تعرق در طول دوره رشد گیاه مقدار ثـابتی نیسـت و   -تبخیر
. تعـرق تأثیرگـذار اسـت   -بـر میـزان تبخیـر    محیطیشرایط 

علت سطح کم پوشش تعرق از سطح خاك به-شدت تبخیر
مرور زمان گیاهی در مراحل ابتدایی بالا بوده و پس از آن به

علت توسـعه پوشـش گیـاهی    میزان تبخیر از سطح خاك به
 Ehsani et al., 2012; Abdzad Gohari et( یابدمیکاهش 

al., 2022 .(هاي مـورد  مقدار آب مصرفی در سال بیشترین
درصـد نیـاز آبـی و     100مطالعه در تمام تیمارها در شرایط 

طـوري کـه در   کیلوگرم کود نیتروژن بود، بـه   120مصرف 
 پاسـکوئله و  تافتـه،  هـاي شـده و روش  گیريشرایط اندازه

، 279، 287 ترتیب ریس، مقدار آب مصرفی در سال اول به
، 276، 288 در سال دوم بـه ترتیـب  و  مترمیلی 280و  280
، 547، 591 ترتیـب و در سال سوم به  مترمیلی 277و  288
). بیشــترین مقــادیر 3بــود (جــدول  متــرمیلــی 548و  586

هاي مورد مطالعـه در شـرایط آبیـاري    تعرق در سال-تبخیر
کیلوگرم کـود نیتـروژن    120درصد نیاز آبی و مصرف  100

ــه ــه در شــرا رخ داد، ب ــدازهطــوري ک ــريیط ان شــده و  گی
تعـرق در  -ریس، میزان تبخیـر  پاسکوئله و تافته، هاي روش

و در  متـر میلـی  333و  333، 332، 341 ترتیبسال اول به 
و در  متـر میلـی  346و  359، 346، 358 ترتیبسال دوم به 
بـود.   متـر میلی 577و  615، 576، 620 ترتیبسال سوم به 

تافته، پاسکوئله و ریس  هايدر روش خطاي نسبیمیانگین 
و در سـال   درصـد  3/2و  3/2، 6/2در سال اول به ترتیـب  

 و در سـال سـوم بـه   درصد  4/3و  3/0، 4/3ترتیب دوم به 
مقــادیر ). 4 بــود (جــدولدرصــد  9/6و  8/0، 1/7ترتیــب 

 نشان داد که گیاه بادمجانگیري شده در و اندازه سازيشبیه
اخـتلاف  هاي تافته و ریس بین روش در تیمارهاي مختلف،

. اما با توجـه بـه ماهیـت سـامانه و عـدم      اندکی وجود دارد

سازي در شرایط تنش یا دیم، مشـاهده شـد   توانایی در شبیه
هاي مذکور دقت پایینی دارنـد و روش پاسـکوئله   که روش

نسبت به سایر روش هـا از دقـت بسـیار پـایینی برخـودار      
 ,.Egdernezhad et alبودکه با نتایج گزارش شـده توسـط   

منطبق است. اما در شرایط آبیاري کامل و تـنش تـا    (2019)
هاي تافتـه و ریـس، ارزیـابی قابـل     درصد، روش 80سطح 

تعرق داشتند.  -قبولی در برآورد مقدار آب مصرفی و تبخیر
 شـده، روش  گیـري آب در شرایط انـدازه  فیزیکی وريبهره

درصـد نیـاز    100تافته، پاسکوئله و ریس در تیمار آبیـاري  
بـا   1399کیلوگرم کود نیتروژن در سال  120آبی و مصرف 

و  9/16، 0/17، 5/16ترتیـب  تن بر هکتار به  4/47عملکرد 
-نسـبی آن  کیلوگرم بر مترمکعب بود که میزان خطاي 9/16

تـن بـر    2/45عملکـرد   1400درصد بود. در سال  03/0 ها
کیلـوگرم بـر    3/16و  7/15، 4/16، 7/15ترتیـب  هکتار بـه  

، 04/0 ترتیـب  ها بهنسبی آن مترمکعب بود که میزان خطاي
تـن   9/42عملکرد  1401درصد بود. در سال  04/0صفر و 

درصـد بـود کـه     8/7و  3/7، 8/7، 3/7ترتیـب  بر هکتار به 
 08/0و  01/0، 08/0 هـا بـه ترتیـب   نسـبی آن  میزان خطاي

 ).  5 درصد بود (جدول
 تعرق-تبخیر ) برايRMSE( ریشه میانگین مربعات خطا

، 6/18ترتیـب  پاسـکوئله و ریـس بـه     هاي تافتـه، در روش
ریشـه میـانگین مربعـات    متـر در روز و  میلی 3/18و  3/79

ــا  ) بــهRMSEn( خطــاي نرمــال و  251/0، 059/0ترتیــب ب
) d( ق یا سازگاريتواف شاخصدرصد مشاهده شد.  058/0

، 976/0ترتیــب بــا  پاســکوئله و ریــس بــه در روش تافتــه،
-بـه   مـدل  )EF( ضریب کـارایی درصد و  977/0و  595/0

ــود.  918/0و  -536/0، 915/0ترتیــب بــا  نتــایج مقایســه ب
بـرآورد شـده بـا    گیـري شـده و   انـدازه  تعرق-تبخیرمقادیر 

بـرآورد  یري و گنشان داد که مقادیر اندازه استفاده از سامانه
 خـط بههاي تافته و ریس شده با استفاده از سامانه در روش

هاي روشضریب تبیین در  مقادیرو بود  یک نزدیک به یک
 92/0 و 35/0، 92/0 ترتیــبتافتــه، پاســکوئله و ریــس بــه 

داده شـد  در پژوهشی نشان ).3تا  1 هاي(شکلدرصد بود 
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 هاي مورد مطالعهگیري شده و برآورد شده با سامانه در سالمتر) در شرایط اندازهمقادیر آب مصرفی (میلی -3جدول 

Table 3- The amounts of water consumed (mm) in the conditions measured and estimated by the system in the studied years 

Tretements 

Water consumed (mm) 

2020 year 2021 year 2022 year 

Obs** Tafteh 
Method 

Pasquale  
Method 

Reas  
Method Obs** Tafteh Method Pasquale 

Method Reas Method Obs** Tafteh Method Pasquale  
Method Reas Method 

I2N1 127 136 279 137 129 138 288 139 262 300 586 301 

I2N2 172 147 280 148 173 149 288 150 355 339 586 340 

I3N1 169 159 279 160 172 161 288 162 349 352 586 352 

I3N2 230 183 280 184 230 183 288 184 473 391 586 392 

I4N1 211 171 279 172 215 172 288 173 436 339 586 340 

I4N2 287 279 280 280 288 276 288 277 591 547 586 548 

 .)N2کیلوگرم بر هکتار ( 120) و N1) درصد نیاز آبی؛ مقادیر کود نیتروژن: صفر (I4( 100و ) I2 ،(80 )I3( 60مدیریت آبیاري:
Irrigation management: 60% (I2), 80% (I3) and 100% (I4) water requirement; Nitrogen fertilizer amounts: zero (N1) and 120KgN/ha (N2). *: water consumed Or water consumed (mm).  **: 

Observational Or Measured: Obs.        
 گیري شده و مقادیر درصد خطاي نسبیتعرق برآورد شده با استفاده از سامانه و اندازه-تبخیر -4جدول 

Table 4- Evapotranspiration estimated using the system and observational and mean relative error (%) amounts    

Year Treatments Yield (t/ha) 
Evapotranspiration (mm) Mean Relative Error (%) 

Obs* Tafteh Method Pasquale Method Reas Method Tafteh Method Pasquale Method Reas Method 

2020 

I1N1 13.2g 128 164 332 163 28.1 159.4 27.3 

I1N2 18.1e 133 189 333 190 42.1 150.4 42.9 

I2N1 15.0f 167 176 332 177 5.4 98.8 6.0 

I2N2 18.7e 216 189 333 190 12.5 54.2 12.0 

I3N1 21.6d 213 202 333 203 5.2 56.3 4.7 

I3N2 26.1b 279 228 333 229 18.3 19.4 17.9 

I4N1 24.4c 258 215 333 216 16.7 29.1 16.3 

I4N2 47.4a 341 332 333 333 2.6 2.3 2.3 
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 4جدول ادامه 

Continue Table 4     
Year Treatments Yield (t/ha) 

Evapotranspiration (mm) Mean Relative Error (%) 
Obs* Tafteh Method Pasquale Method Reas Method Tafteh Method Pasquale Method Reas Method 

Average (2020 year) 23.1 216.7 211.9 332.8 212.6 16.4 71.2 16.2 

2021 

I1N1 12.7f 113 177 359 177 56.6 217.7 56.6 

I1N2 18.1d 118 203 359 203 72.0 204.2 72.0 

I2N1 14.6e 179 190 359 191 6.1 100.6 6.7 

I2N2 18.5d 229 203 359 203 11.4 56.8 11.4 

I3N1 21.4c 228 215 359 216 5.7 57.5 5.3 

I3N2 25.7b 293 241 359 242 17.7 22.5 17.4 

I4N1 21.8c 276 229 359 229 17.0 30.1 17.0 

I4N2 45.2a 358 346 359 346 3.4 0.3 3.4 

Average (2021 year) 22.3 224.3 225.5 359.0 225.9 23.8 86.2 23.7 

2022 

I1N1 12.1g 57 303 538 304 843.9 433.3 429.5 

I1N2 17.4e 59 355 615 356 942.4 503.4 499.2 

I2N1 14.2f 291 329 615 330 111.3 13.4 13.3 

I2N2 18.8e 384 368 615 369 60.2 3.9 -4.0 

I3N1 21.1c 378 381 615 382 62.7 1.1 1.0 

I3N2 25.3b 502 420 615 421 22.5 16.1 -16.2 

I4N1 19.1d 465 368 615 369 32.3 20.6 -20.7 

I4N2 42.9a 620 576 615 577 0.8 6.9 -6.9 

Average (2022 year) 21.4 344.5 387.5 605.4 388.5 124.4 259.5 111.9     
دار دهنده تفاوت معنیاي، نشانمختلف بعد از اعداد در ستون مشاهده). حروف N2کیلوگرم بر هکتار ( 120) و N1) درصد نیاز آبی؛ مقادیر کود نیتروژن: صفر (I4( 100) و I1 ،(60 )I2 ،(80 )I3مدیریت آبیاري: بدون آبیاري (

 ).p<0.01بین تیمارها است (بر اساس آزمون دانکن 
Irrigation management: No Irrigation (I1), 60% (I2), 80% (I3) and 100% (I4) water requirement; Amounts of nitrogen fertilizer: zero (N1) and 120 Kg/ha (N2). Different letters after the 

numbers in the observational column, indicate a significant difference between treatments based on Duncan's test (p<0.01). *: Observational Or Measured: Obs. 
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 گیري شده و برآورد شده با سامانهاندازه وري فیزیکی آب در شرایطمقادیر درصد خطاي نسبی بهره -5جدول 

Table 5- The relative error percentage of water physical productivity in the conditions observational and estimated by the system    
Year Treatments 

WP (kg/ha) Mean Relative Error (%) 

Obs* Tafteh Method Pasquale Method Reas Method Tafteh Method Pasquale Method Reas Method 

2020 

I2N1 11.8c 11.0 5.4 10.9 0.07 0.54 0.07 

I2N2 10.9d 12.7 6.7 12.6 0.17 0.39 0.16 

I3N1 12.8b 13.6 7.7 13.5 0.06 0.39 0.06 

I3N2 11.3c 14.3 9.3 14.2 0.26 0.18 0.25 

I4N1 11.6c 14.3 8.7 14.2 0.23 0.24 0.23 

I4N2 16.5a 17.0 16.9 16.9 0.03 0.03 0.03 

Average (2020 year) 12.5 13.8 9.1 13.7 0.14 0.30 0.13 

2021 

I2N1 11.3c 10.6 5.1 10.5 0.07 0.55 0.07 

I2N2 10.7d 12.4 6.4 12.3 0.16 0.40 0.15 

I3N1 12.4b 13.3 7.4 13.2 0.07 0.40 0.06 

I3N2 11.2c 14.0 8.9 14.0 0.26 0.20 0.25 

I4N1 10.1d 12.7 7.6 12.6 0.25 0.25 0.24 

I4N2 15.7a 16.4 15.7 16.3 0.04 0.00 0.04 

Average (2021 year) 11.9 13.2 8.5 13.2 0.14 0.30 0.14 

2022 

I2N1 5.4c 4.7 2.4 4.7 0.13 0.55 0.13 

I2N2 5.3c 5.5 3.2 5.5 0.05 0.39 0.04 

I3N1 6.0b 6.0 3.6 6.0 0.01 0.40 0.01 

I3N2 5.3c 6.5 4.3 6.5 0.21 0.19 0.21 

I4N1 4.4d 5.6 3.3 5.6 0.29 0.26 0.28 

I4N2 7.3a 7.8 7.3 7.8 0.08 0.01 0.08 

Average (2022 year) 5.6 6.0 4.0 6.0 0.13 0.30 0.12 

 )N2کیلوگرم بر هکتار ( 120) و N1درصد نیاز آبی؛ مقادیر کود نیتروژن: صفر () I4( 100) و I2 ،(80 )I3( 60مدیریت آبیاري: 
Irrigation management: 60% (I2), 80% (I3) and 100% (I4) water requirement; Amounts of nitrogen fertilizer: zero (N1) and 120 KgN/ha (N2). *: Observational Or Measured: Obs.
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بـالاي   پاسکوئله و ریس، داراي مقـادیر هاي تافته، که روش
اي در گیـاه کلـزا بودنـد    هـاي مشـاهده  با داده ضریب تبیین

)Ebrahimipak et al., 2018 در پژوهشــی ارقــام گیــاه .(
بررسی گردید و بیان شـد کـه   سامانه نیاز آب  با زمینیبادام

، 64/0و  65/0 مختلـف بـین   ارقـام مقدار ضریب تبیـین در  
و میانگین  24/52و  60/52بین عات خطا ریشه میانگین مرب

شـاخص   و بـود متغیـر   03/15و  53/15 بـین انحراف خطا 
و ضـریب کـارایی    98/0و  95/0 بـین  ترتیب توافق مدل به

 بـرآورد  درصد قرار داشت کـه نشـان دهنـده    98و  95 بین
بـود   سامانه نیاز آب توسطمقدار واقعی آب آبیاري مناسب 

)Abdzad Gohari et al., 2022(. گیـاه   آبی در تحقیقی نیاز
درصد نیاز  60و  80، 100 آبیاري يتیمارهادر  اي دلمه فلفل

گردیـد، نتـایج    آب مقایسه نیاز سامانه بررسی و با آبی گیاه
 EFو RMSE ،RMSEn ،d آمـاري  هاي نشان داد که شاخص

 Jafariبـود (  95/0 و 99/0 ،21/0 ،55/38 با ترتیب برابربه 

najafabadi et al., 2022ــدیریت هــاي ). در پژوهشــی م
 آب نیــاز مختلــف آبیــاري در گنــدم بــا اســتفاده از ســامانه

 ریشه داراي که میزان عملکرد شد بررسی گردید و گزارش

 95/0 توافـق  ضـریب  و درصـد  17/0 نرمال خطاي میانگین
 آب مقـدار  تعیـین  در قبـول  قابـل  نتایج دهندهنشان بود که
 ,.Ebrahimipak et alســت (مزرعــه ا ســطح در آبیــاري

2022b.( 

وري بهــره ) بــرايRMSE( ریشــه میــانگین مربعــات خطــا
پاسکوئله و ریس به ترتیب  هاي تافته،در روش مصرف آب

ریشه میانگین کیلوگرم بر مترمکعب و  12/1و  92/2، 16/1
 292/0، 116/0ترتیب با ) به RMSEn( مربعات خطاي نرمال

 توافق یـا سـازگاري   شاخصدرصد مشاهده شد.  113/0و 
)d،901/0ترتیـب بـا   پاسکوئله و ریس به  ) در روش تافته ،

 بــه مــدل )EF( ضــریب کــاراییدرصـد و   907/0و  523/0
نتایج نشان داد درصد بود.  623/0و  -544/1، 6/0ترتیب با 

برآورد شده توسط سامانه، در و شده گیري که مقادیر اندازه
 بود. مقادیر یک نزدیکبهیکخط بههاي تافته و ریس روش

-هاي تافته، پاسـکوئله و ریـس بـه    روشضریب تبیین در 

 ).6تـا   4 هاي(شکلدرصد بود  90/0و  69/0، 91/0 ترتیب
نتایج حاکی از برآورد مناسب دو روش تافته و ریـس بـود   

 .که نسبت به روش پاسکوئله از دقت بیشتري برخوردار است
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شده  برآوردگیري شده و اندازه تعرق-تبخیرمقادیر  -1شکل
 2014با استفاده از روش تافته و همکاران، 

Figure 1- Evapotranspiration amount measured and 
estimated using the method of Tafteh et al., 2014 

 

شده  برآوردگیري شده و اندازه تعرق-تبخیرمقادیر  -2 شکل
 )2017پاسکوئله (ریس و همکاران،  استفاده از روش با

Figure 2- Evapotranspiration amount measured and 
estimated using the method of Pasquale (Reas et al., 

2017) 
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 2004با استفاده از روش ریس و همکاران،  شده برآوردگیري شده و اندازه تعرق-تبخیرمقادیر  -3 شکل

Figure 3- Evapotranspiration amount measured and estimated using the method of Reas et al., 2004 
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گیري شده اندازه وري مصرف آب در شرایطمیزان بهره -4 شکل
 2014با استفاده از روش تافته و همکاران، شده  برآوردو 

Figure 4- Water productivity in measured and estimated 
conditions using the method of Tafteh et al., 2014 

گیري شده و اندازه وري مصرف آب در شرایطمیزان بهره -5 شکل
 )2017پاسکوئله (ریس و همکاران، با استفاده از روش شده  برآورد

Figure 5- Water productivity in measured and 
estimated conditions using the method of Pasquale 

(Reas et al., 2017) 
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 2004با استفاده از روش ریس و همکاران، شده  برآوردگیري شده و اندازه وري مصرف آب در شرایطمیزان بهره -6 شکل
Figure 6- Water productivity in measured and estimated conditions using the method of Reas et al., 2004    

 
 گیرينتیجه

تعــرق بــراي گیــاه -در ایــن پــژوهش بیشــترین تبخیــر
درصـد نیـاز آبـی و کـود مصـرفی       100بادمجان در شرایط 

 تـابع  معکـوس  حـل کیلوگرم نیتروژن در هکتار بـود.   120
هـاي تافتـه،   در روش سـامانه نیـاز آب  اسـتفاده از  بـا   تولید

گیـاه  تعـرق  -تبخیـر و ریس نشان داد که میانگین  پاسکوئله
ــال اول   ــان در سـ  6/212و  8/332، 9/211، 9/216بادمجـ

و  359، 5/225، 3/224متر و در سـال دوم بـه ترتیـب    میلی
، 5/387، 5/344متر و در سال سوم به ترتیـب   میلی 9/225
وري مصرف بهره متر بود. نتایج میزانمیلی 5/388و  4/605

برآورد شـده حـاکی   گیري شده و اندازه تعرق-آب و تبخیر
تعـرق  -وري مصرف آب و تبخیـر بهرهمقادیر  از آن بود که

 میزانو بود  یک نزدیکبهخط یکبهدر روش تافته و ریس 
وري مصـرف  هاي مذکور براي بهـره روشضریب تبیین در 

تعرق در -درصد و براي تبخیر 90/0و  91/0آب به ترتیب 
درصد بود. بنابراین، این دو روش نسبت 92/0هر دو روش 

 طورتري هستند. بهبه روش پاسکوئله داراي برآورد مناسب
 بـین  مناسـب  آمـاري و بـرآورد   نتـایج  بـه  توجـه  با و کلی
آب،  نیـاز  هسـامان  با گیري شده)اي (اندازهمشاهده هاي داده

 آب نیـاز  هاي تافته و ریس موجود سـامانه روش از توانمی
 آب تخمـین  گیري وتصمیم در مناسب روش یک عنوانبه 
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Abstract 
Introduction: Cannabis sativa L. is an annual dioecious plant from Central Asia. It has been 
used since ancient times as a medicinal plant, but also it is the source of hemp fibers and 
vegetable oil used as food. Cannabis has been used for medicinal purposes, for treating pain, 
spasms, asthma, insomnia, depression, and loss of appetite, in many cultures for hundreds of 
years. Antioxidants are the most important chemical compounds found in the C. sativa species. 
Cannabis contains a diverse group of active compounds, including cannabinoids, terpenes, and 
flavonoids, which exhibit multidirectional biological activity and can influence each other’s 
pharmacological profile. Hemp leaves, often considered waste in the industry, have been found 
to contain high levels of active compounds, making them a valuable resource for extraction. 
Utilizing hemp leaves can contribute to a zero-waste approach and sustainable development of 
the industry. Considering the climatic diversity of Iran, as well as the importance of the 
medicinal plant cannabis and also the use of nanoparticles in agriculture, the present study was 
conducted with the aim of the effect of these abiotic elicitors on the antioxidant system of 
cannabis. 
Material and methods: To evaluate the effect of nanoparticles of titanium dioxide (TiO2) (250 
and 500 mg/l), zinc dioxide (ZnO2) (125 and 250 mg/l), cerium dioxide (CeO2) (125 and 250 
mg/l) and methyl jasmonate (MJ) (50 and 100 μM) on the antioxidant activity of hemp plant, a 
factorial experiment was conducted based on a completely randomized design with three 
replications. The elicitors solution was applied as irrigation and the sampling of plant leaves 
was done 24, 48 and 72 hours after the elicitor treatment, respectively. After preparing the 
enzyme extracts from the leaf tissue of treated cannabis plants, the activity of antioxidant 
enzymes catalase, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase, glutathione reductase and 
guaiacol peroxidase was measured using a spectrophotometer..  
Results and discussion: The analysis of variance results indicated the significance (p≤0.01) of the 
effect of different elicitors and sampling times on all antioxidant activities. Also, all the two-
way elicitor × time interaction effects were significant (p≤ 0.01) on all studied traits. In means 
comparison of the two-way interaction effect, it was found that the 125 mg/l of CeO2 and 250 
mg/l of ZnO2 in the sample taken 48 hours after the treatment had the highest amount of protein. 
Also, 250 mg/l TiO2 in 48 hours sampling after the treatment showed the highest amount of 
catalase, 125 mg/l ZnO2 in the 72 and 48 hours sampling after the treatment showed the highest 
amount of ascorbate peroxidase, the 250 mg/l CeO2 in 48 hours sampling after the treatment 
showed the highest amount of glutathione reductase, the 125 mg/l CeO2 in 48 hours sampling 
and 250 mg/l ZnO2 in 72 hours sampling showed the highest levels of guaiacol peroxidase, and 
50 µM methyl jasmonate in the sample taken 48 hours after the treatment had the highest 
amount of superoxide dismutase in the leaves of the hemp plant.  
Conclusions: In this research, the highest amount of protein was observed with cerium and zinc 
nanoparticles at 48 hours sampling time after treatment. Also, the highest amount of catalase 
with titanium nanoparticles at 48 hours, the highest amount of ascorbate peroxidase with zinc 
nanoparticles at 72 and 48 hours, the highest amount of glutathione reductase and Guaiacol 
peroxidase with cerium nanoparticles in 48 hours and the highest amount of superoxide 
dismutase with methyl jasmonate in 48 hours sampling time after treatment were observed in 
hemp leaves. 
Keywords: Cerium dioxide, Elicitor, Titanium dioxide, Zinc dioxide.. 
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 چکیده

 )ZnO2( روي اکسید دي ،)لیتر در گرممیلی 500 و 250 غلظت) (TiO2( تیتانیوم اکسید دي نانوذرات تأثیر ارزیابی منظور به
جاسمونات  متیل و) لیتر در گرممیلی 250 و 125 غلظت) (CeO2( سریم اکسید دي ،)لیتر در گرممیلی 250 و 125 غلظت(
)MJ) (کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشی شاهدانه، گیاه اکسیدانیآنتی فعالیت بر) میکرو مولار 100 و 50 غلظت 

 و گردید اعمال محلول تهیه و به صورت آبیاري در مرحله شروع گلدهی صورت به هامحرك. شد انجام تکرار سه با تصادفی
 هاداده واریانس تجزیه نتایج. شد انجام محرك محلول اعمال از پس ساعت 72 و 48 ،24 ترتیب، به گیاهان برگ بردارينمونه
 آنتی هايفعالیت تمام بر تیمار اعمال از پس گیرينمونه هايزمان مختلف و هايفاکتور محرك  اثر بودن دارمعنی از حاکی

در سطح  صفات تمام روي بر برداريزمان نمونه ×محرك  دوگانه متقابل اثر همچنین. در سطوح احتمال یک درصد بود اکسیدانی
گرم میلی 250و  125 هايبه ترتیب غلظت زمان، ×محرك دوگانه متقابل اثر میانگین مقایسه در. بود داراحتمال یک درصد معنی

-میلی 250 همچنین غلظت پروتئین را نشان دادند. میزان بالاترین محرك اعمال از پس ساعت 48 زمان در روي و بر لیتر سریم
 ساعت 48و  72 زمان در گرم بر لیتر رويمیلی 125 غلظت کاتالاز، میزان بالاترین ساعت 48 زمان در گرم بر لیتر تیتانیوم

 ردوکتاز، گلوتاتیون میزان بالاترین ساعت 48 در زمان گرم بر لیتر سریممیلی 250 غلظت پراکسیداز، آسکوربات میزان بالاترین
 میزان بالاترین ساعت 72 زمان در گرم بر لیتر رويمیلی 250 غلظت و ساعت 48 زمان در گرم بر لیتر سریممیلی 125 غلظت

 هايبرگ در را دیسموتاز سوپراکسید ساعت میزان 48 زمان در جاسمونات متیل میکرومولار 50 غلظت و پراکسیداز گایاکول
 .دادند نشان شاهدانه گیاه

 .سریم اکسید روي، دي اکسید تیتانیوم، دي اکسید الیسیتور، دي :کلمات کلیدي
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 مقدمه

یک گیاه دارویی است ) .Cannabis sativa Lشاهدانه (
ــه  ــه  ک ــار طــولانی، ب ــدمت کشــت و ک ــا وجــود ق ــل ب دلی

 ،هاي قانونی، جایگاه اصلی خود را در بین گیاهـان  ممانعت
عنوان گاه بهویژه در ایران پیدا نکرده است. از این رو هیچبه

غذایی، دارویی و صنعتی مهم مورد توجـه نبـوده   یک منبع 
ــی   ــدکی روي ویژگ ــات ان ــت و تحقیق ــی،  اس ــاي زراع ه

ــه   ــورت گرفت ــیمیایی آن ص ــوژیکی و بیوش ــت.  فیزیول اس
ــاهی یــک ــه ازخــانواده  شــاهدانه گی ســاله، علفــی و دو پای

شـیمیایی در آن   ترکیـب  480که بیش از باشد کانابیناسه می
 ).Flores, 2008(شناسایی شده است 

هـاي  ه کنترل تنشنهاي پیشرفته در زمییکی از فناوري 
ــانوذره ــاه، اســتفاده از ن ــه گی ــانوذرات، وارده ب هــا اســت. ن

نـانومتر  یـک تـا صـد    ابعاد  اي اتمی یا مولکولی بامجموعه
که خواص فیزیکوشیمیایی متفاوتی نسبت بـه گـروه    هستند

در  نانوذرات اکسید فلـزي بـه دلیـل تنـوع     .مواد خود دارند
ساختمان کریستالی و ماهیت پیوندهاي یونی، کووالانسی یا 

ــی   ــن ذرات، ویژگ ــتند. ای ــده هس ــناخته ش ــزي ش ــاي فل ه
الکترونیکی و مغناطیسی خاصی دارند و در مـواد تجـاري،   

ــی   ــار م ــه ک ــیمی و پزشــکی ب ــد زیســت محیطــی، ش  رون
.(Gawande et al., 2016) 

غیـر  هـاي زنـده و   هاي گیاهان به تـنش یکی از واکنش
مـی باشـد کـه از      1زنده، افزایش دادن انواع اکسیژن فعـال 

احیاي نـاقص اکسـیژن در طـی فرآینـدهاي حیـاتی سـلول       
 همچون تنش، فتوسنتز، تنفس نـوري بـه وجـود مـی آیـد     

هـا،  هاي آزاد منجر بـه تخریـب درشـت مولکـول    رادیکال.
شـوند و توسـط پراکسیداسـیون    هـا و نشاسـته مـی   پروتئین

دهنـد و نیـز بـا بـالابردن     غشا را کاهش می لیپیدي پایداري
زنی گیاه مـی ها از غشا باعث کاهش جوانهنشت الکترولیت

تنش اکسیداتیو در گیاه بر اثر تولید (Turkan, 2011). شوند 
انواع اکسیژن فعال در طی اجراي فرآیندهاي حیـاتی ایجـاد   

هاي گیاهی براي مهار انواع اکسـیژن فعـال   شود و سلولمی

                                                      
1. Reactive oxygen species; ROS 

، چرخـه گلوتـاتیون   2هاي تحمـل چرخـه مهلـر   کانیسماز م
برند. اجزاي ایـن  بهره می 4و چرخه گزانتوفیل 3آسکوربات

کننـد و یـا از   ها، یا انواع اکسیژن فعال را جـذب مـی  چرخه
ها جلوگیري نمـوده و بـه پایـداري سـلول کمـک      تولید آن

هاي آنتی اکسـیدانی تشـکیل   ها از آنزیمکنند. این چرخه می
). گیاهان براي کنترل انواع Gill and Tuteja, 2010د (انشده

اکسیژن فعال داراي دو نوع عملکرد (سیستم آنزیمی و غیـر  
ــند   ــی باش ــی) م ــامل    . آنزیم ــی ش ــر آنزیم ــرد غی عملک

ــوفرول  ــدها، توک ــاتیون  کاروتنوئی ــکوربات و گلوت ــا، آس ه
ها و ترکیبات فنولیک مانند فلاوونوئیدها است و آنتوسیانین
، 6، کاتــالاز5آنزیمــی شــامل سوپراکسیددیســموتازعملکــرد 

، گایـاکول   8،  گلوتـاتیون ردوکتـاز  7آسکوربات پراکسـیداز 
 Gill andباشـد ( هـا مـی  و سایر آنتی اکسـیدان  9پراکسیداز

Tuteja, 2010هاي آزاد ). ترکیبات آنتی اکسیدان با رادیکال
 ها را بـه فـرم پایـدار   دهند و با دادن الکترون، آنواکنش می

 ). Pandey et al., 2002تبدیل می کنند (
 و تـر شـدن  یشب سبب مفید عنصر یک عنوان به تیتانیوم

. نانو دي اکسید تیتانیوم باعـث بهتـر   شود می تحریک رشد
شدن جذب نور و فعالیت آنزیم روبیسکو، بالارفتن جـذب  

تر شدن سرعت تبدیل مواد غیر آلی بـه آلـی   نیترات و بیش
 )Tio2تیتـانیوم دي اکسـید (   ).Nair et al., 2010شـود ( می

، از جمله اینکه بـه وسـیله بـالابردن    کاربردهاي زیادي دارد
 30هـا تـا   هاي آفـات و بیمـاري  فتوسنتز و کم کردن آسیب

ــی  ــزایش محصــول م ــردد (درصــد ســبب اف -Martinezگ

Sanchez et al., 1993 .(بیوشیمیایی هايفعالیت بر تیتانیوم 

 کاتـالار،  هايآنزیم فعالیت افزایش باعثو  دارد اثر نیز گیاه

 افزایش دلیل محققین،شود. پراکسیداز می و کتازورد نیترات

 از ناشـی  را تیتـانیوم  تأثیر محرك تحت هاآنزیم این فعالیت

                                                      
2. Mehler reaction 
3. ascorbate-glutathione cycle 
4. Xanthophyll cycle 
5. Superoxide dismutase; SOD 
6. Catalase; Cat 
7. Ascorbate peroxidase; APX 
8. Glutathione reductase; GR 
9. Guaiacol peroxidase; GPX 
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 ,.Martinez-Sanchez et al( ددانسـتن  آهـن  جـذب  افزایش

1993.( 
ــوان     ــا عن ــازهاي آن ب ــیش س ــید و پ ــمونیک اس جاس

شوند. جاسـمونات بـراي اولـین    شناسایی میها جاسمونات
ــه  ــار در ده ــد.  1960ب ــایی ش ــاس شناس ــل ی ــل  در گ متی

به صورت مـایعی   C13H20O3جاسمونات با فرمول شیمیایی
هاي گیـاهی  بی رنگ می باشد که به عنوان یکی از هورمون

هاي تنظیم مسیر متابولیت ها، ایجاد پاسخ در تنظیم بیان ژن،
متیـل جاسـمونات بـه     ثر مـی باشـد.  دفاعی و تولید مثل مو

توانـد بـه القـاي    عنوان یک محرك با منشا غیر زیسـتی مـی  
ــزیم  ــد آن ــد   تولی ــک کن ــان کم ــیدانت در گیاه ــاي اکس  ه

)Saisavivey et al., 2014 .( 
 براي که است ضروري کم مصرف عناصر از روي عنصر

 نیـاز  .است ضروري زراعی تولیدمثل گیاهان و طبیعی رشد

 گزارش شده فیزیولوژیک مراحل و بهینه رشد براي ،روي به

 کوفـاکتور برخـی   و فعـال کننـده   بـه عنـوان   فلز این .است

 RNAانهیـدرازها،   کربونیـک  ازجملـه  گیاه حیاتی هاي آنزیم
 و پلیمرازهـا  فسفولیپازها فسفاتازها، دهیدروژنازها، آلکالین

 نوکلئیـک و  اسـیدهاي  قنـدها،  هـا، نپـروتئی  متابولیسـم  در

یـک   عنـوان  بـه  اکسـین  بیوسـنتز  و گیـاه  فتوسـنتز  ها، چربی
محققـان   از برخـی  .کندمی نقش ایفاي رشد محرك هورمون
 و هـا پـروتئین  محافظـت  طریـق  از روي فلـز  کـه  معتقدنـد 

 سـایر  و آزاد هـاي رادیکـال  برابـر  در لیپیـدهاي غشـایی  

 ،درون سـلولی  احیـایی  هـاي از واکـنش  حاصل محصولات
 ایـن  عـلاوه ه ب .شودمی هاغشاي سلول تمامیت حفظ سبب

 را سوپراکسیددسموتاز اصلی آنزیم بخش مس همراه به فلز

 دهـد مـی  تشـکیل  آزاد هـاي رادیکـال ه حذف کنند به عنوان
)Misra,1992( .اند که نـانوذرات اکسـید   محققان بیان کرده

روي در مقایسه با اکسید روي اثر منفی بیشتري دارند زیـرا  
 Franklin( کننـد تري تولید میهاي فعال اکسیژن بیشگونه

et al., 2007(.   سمی بودن فلز روي در غلظت بالا به دلیـل
این است که این ترکیب، بـا مهـار فراینـد انتقـال الکتـرون      

هـاي  فتوسنتزي، به عنوان یک تولید کننـده فعـال رادیکـال   

کند و همچنین به صورت غیر  سمی اکسیژن سلول عمل می
جـا کـردن آهـن در گیـاه،     مستقیم بـا کـاهش جـذب و جاب   

 ,Prasad( واکنش هاي اکسـیداتیو را راه انـدازي مـی کنـد    

1995 .( 
ــانوذرات اکســید ســریم ( ــاربرد مکــانیکی nCeO2ن ) ک

شیمیایی گسترده دارند و در مواد افزودنی سوخت اسـتفاده  
نانو ذرات اکسید سریم شکل اکسـید شـده عنصـر     شود.می

خـالی اکسـیژن    باشد که به جهت تغییـرات جـاي  سریم می
ــی    ــی مـ ــش ظرفیتـ ــطحی و آرایـ ــت  سـ ــد فعالیـ تواننـ

سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز را تقلید کنند، بنـابراین قـادر   
هـاي اکسـیژن    هـاي گونـه  هستند به عنوان جـاروب کننـده  
هاي بیولوژیک عمل کننـد.   واکنش پذیر در بسیاري از زمینه

طح این ویژگی سریم در مقیاس نانو به دلیل نسبت بیشتر س
 ). Celardo et al., 2011(  کندبه حجم افزایش پیدا می

با توجه به تنوع اقلیمی ایران و نیز اهمیت گیاه دارویـی  
شاهدانه و اسـتفاده از نـانوذره هـا در کشـاورزي، بررسـی      

هاي غیرزنده روي سیسـتم  حاضر با هدف تاثیر این محرك
  .آنتی اکسیدانی شاهدانه انجام شد

 هامواد و روش

 هالیات کشت درگلخانه و محلول پاشی محركعم

هـاي غیـر زنـده، بـر     به منظـور بررسـی تـاثیر محـرك    
هاي آنتی اکسیدانی شاهدانه، آزمایشـی بـه صـورت     فعالیت

فاکتوریل در قالب طرح پایه کـاملا تصـادفی در گلخانـه و    
آزمایشگاه دانشـگاه بـین المللـی امـام خمینـی (ره) اسـتان       

م شد. دو فاکتور مورد مطالعه شامل قزوین با سه تکرار انجا
سـطح) بودنـد،    3گیـري ( سطح) و زمان نمونه 9ها (محرك

با دو غلظت  )TiO2(طوري که محرك تیتانیوم دي اکسید به
) با دو MJمیلی گرم در لیتر، متیل جاسمونات ( 500و  250

ــت  ــریم دي   100و  50غلظ ــرك س ــولار و دو مح میکروم
) هر دو با غلظت ZnO2د () و روي دي اکسیCeO2اکسید (

میلی گرم در لیتر تهیه شده و قبل از استفاده به  250و  125
مدت نیم ساعت در دسـتگاه سـونیکاتور قـرار داده شـدند.     
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هـاي بـه   براي تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. گلـدان 
متر انتخاب و با نسبت سانتی 20متر و ارتفاع سانتی 20قطر 

ه و کود دامی پوسیده پـر شـدند و   سه به یک از خاك مزرع
بذر کاشته شد. آبیاري با توجه به خشـک   12در هر گلدان 

بودن خاك و به طور معمول دو بار در هفته انجام شد. پس 
دهــی رســیدند، اعمــال کــه گیاهــان بــه مرحلــه گــلاز ایــن
دهی به همـراه آبیـاري بـه هـر     ها به صورت محلول محرك

انجـام شـد. برداشـت نمونـه      میلی لیتر 333گلدان به میزان 
ــه ترتیــب  ســاعت پــس از اعمــال  72و  48، 24گیاهــان ب

گرم از  5/0ها انجام شد. به این صورت که، به میزان محرك
هاي گیاهان تیمار شده در تکرارهـاي مختلـف جـدا و    برگ

ــده   ــومی پیچی ــل آلومینی ــایع  در فوی ــروژن م شــده و در نیت
گـراد  درجـه سـانتی   -80گرفت، و در نهایت در فریزر  قرار

اکسیدانی هاي آنتیمنجمد و نگهداري شدند. سنجش آنزیم
) و در Unico double beam UVبا اسـپکتوفوتومتر (مـدل   

گـراد) انجـام   درجه سـانتی  25دماي آزمایشگاه ژنومیکیس (
 شد.

 تهیه عصاره آنزیمی

میلی لیتـر از بـافر    700براي تهیه بافر استخراج عصاره، 
 70) را آمــاده نمــوده و ســپس pH=7( مــولار 1/0فسـفات  

میلی لیتـر مرکـاپتول بـه آن     45لیتر گلیسرول به همراه میلی
میلی لیتـر از بـافر را بـه هـر      2/1اضافه شد. در مرحله بعد 

 2/0نمونه که توسط نیتروژن مایع کوبیـده شـده و وزن آن   
دقیقـه ورتکـس انجـام شـد.      10گرم بود افزوده و به مدت 

 4دقیقه در سانتریوفیوژ با دماي  40مدت  ها بهسپس نمونه
در دقیقه قـرار داده شـد و از محلـول     13000درجه و دور 

 هاي آنزیمی استفاده شد.رویی براي سنجش فعالیت

 Bradfordتهیه محلول 

  comassia brilliant blue G 250گـرم از مـاده    025/0
درصد به  96میلی لیتر اتانول  5/12را توزین کرده و سپس 

آن افزون گردید و روي دستگاه هیتر قرارداده شـد. سـپس   
درصد بـه آن افـزوده و در    85میلی لیتر فسفریک اسید  25

لیتر رسانده شد. ایـن محلـول در   میلی 250نهایت به حجم 
 گراد نگهداري شد.درجه سانتی 4دماي 

 BSAتهیه محلول استوك سرم گاوي 

نمـوده در   گرم از آلبومین گاوي را تـوزین  01/0مقدار 
لیتر آب مقطر دو بار تقطیر شـده حـل و بـه ایـن     یک میلی

لیتـر بـه دسـت آمـد.     میلی گرم در میلی 1/0ترتیب محلول 
، 25، 20، 15، 10، 5، 0هـاي  سپس از این اسـتوك غلظـت  

هـاي فـوق   تهیه شد. به هر یک از غلظت 100، 75، 50، 30
یقه دق 5افزوده شد، سپس  Bradfordمیلی لیتر محلول  900

در تاریکی قرارداده شد. در نهایت دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   
نانومتر تنظیم نموده، بـراي بلانـک    595را روي طول موج 

به عـلاوه   Bradfordلیتر محلول میلی 900کردن دستگاه از 
میلی لیتر آب اسـتفاده شـد. نهایتـا منحنـی اسـتاندارد       100

) 1976ورد (ها با روش برادف ـترسیم و میزان پروتئین نمونه
 محاسبه شد.

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز

) بـه روش  APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز ( 
) اندازه گیري شـد. مخلـوط واکـنش    1981ناکاتو و آسادا (

میلـی مـولار    50میلـی لیتـر بـافر فسـفات پتاسـیم       2شامل 
)pH=7 ،(34/0   میکرولیتـــرH2O2  ،80دو میلـــی مـــولار 

ــر ــر  20دو میلــی مــولار و  آســکوربات میکرولیت میکرولیت
عصاره گیاه شاهدانه بود. دستگاه اسپکتروفتومتري در طـول  

و  90، 60، 30، 0و نتـایج در  نانومتر تنظـیم شـد    290موج 
ثانیه و بر حسب میکرومول آسکوربات اکسـیده شـده    120

 گرم پروتئین خوانده شد.در دقیقه در یک میلی

 آنزیم گایاکول پراکسیداز

) بـــه GPX( آنـــزیم گایـــاکول پراکســـیداز فعالیـــت
 ) انــدازه گیــري شــد.1985و همکــاران ( Upadhyayروش

میکرولیتر بافر فسفات پتاسـیم   1250مخلوط واکنش شامل 
میکرولیترگایـاکول یـک    pH=6.1( 500میلی مـولار  (  100

میکرولیتـر   20یـک درصـد و   H2O2 میکرولیتر 500درصد، 
نانومتر تنظیم  420عصاره گیاهی بود. دستگاه در طول موج 
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ثانیه و بر حسب میکرومول گایـاکول   60، 30، 0و نتایج در 
 گرم پروتئین خوانده شد.         اکسیده شده در دقیقه در یک میلی

 آنزیم کاتالاز 

) اندازه گیـري  Aebi )1984فعالیت این آنزیم به روش 
میلـی لیتـر بـافر فسـفات      5/2مخلوط واکـنش شـامل    د.ش

 H2O2میکرولیتـر  pH=7.4 ،(100میلـی مـولار (   50پتاسیم 
ــد،  ــتریل و  350یـــک درصـ ــر آب مقطراسـ  25میکرولیتـ

 240میکرولیتر عصاره گیاهی بود. دسـتگاه در طـول مـوج    
دقیقـه و بـر حسـب     3ثانیـه و   0نانومتر تنظیم و نتـایج در  

دروژن تجزیه شده در دقیقه در یـک  میکرومول پراکسید هی
 گرم پروتئین قرائت شد. میلی

 آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز

) به روش کلاپک GRگلوتاتیون ردوکتاز ( فعالیت آنزیم
مخلوط واکنش شـامل   گیري شد.) اندازه1990و همکاران (

لیتـر  میلی 1،  (GSSG)میکرولیتر گلوتاتیون اکسید شده 100
 pH=7 ،(100میلــی مــولار (  50بــافر فســفات پتاســیم   

میکرولیتر آب مقطـر اسـتریل و    NADPH ،800  میکرولیتر
، GSSGمیکرولیتر عصاره گیاهی بود. براي تهیه محلول  25

میلی لیتـر آب حـل و سـپس     2گرم از این ماده در  024/0
ده میلـی    Trisدر  NADPHگـرم از   0034/0ورتکس شد. 

ر دو محلـول  ) حل و سپس ورتکس شد. و هpH=7مولار (
در بلـوك  گراد سانتیدرجه  35جهت ثابت ماندن در دماي 

حرارتی نگاه داشته شـد. دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در طـول     
 120و  90، 60، 30، 0نانومتر تنظـیم و نتـایج در    340موج 

ــاتیون اکســید شــده توســط   ــه و براســاس تعــداد گلوت ثانی
 برحسب میلی گـرم  NADPHگلوتاتیون ردوکتاز با مصرف 

 پروتئین ثبت شد.

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

) 1972فعالیت این آنزیم بـه روش میسـرا و فـردویچ (   
میلــی لیتــر  3انــدازه گیــري شــد. مخلــوط واکــنش شــامل 

ــفات  ــولار (  50بافرفس ــی م ــرم  pH=7.8 ،(00447/0میل گ
) و NBTگرم نیتروبلوتترازولیوم کلرایـد (  0002/0متیونین، 

ــر  6/0 ــر  30) و EDTA )pH=8میکرولیتــــ میکرولیتــــ
دقیقه در انکوبـاتور بـا دور    15به مدت  ریبوفلاوین بود که

دقیقه زیر لامـپ فلوئورسـنت قـرار گرفـت. دسـتگاه       100
 50نـانومتر تنظـیم و    560اسپکتروفتومتري بـا طـول مـوج    

میکرولیتر عصاره به مخلوط واکنش اضافه و نتایج خوانـده  
 شد. 

 آنالیز آماري

سـازي  ري صفات جهت تجمیع و مرتبگیپس از اندازه
اسـتفاده شـد تجزیـه واریـانس      Excelها از نـرم افـزار   داده
ها و مقایسه میانگین صـفات بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       داده

MSTAT-C    و ترسیم نمودارها به کمک نـرم افـزارExcel 
 انجام گردید.

 نتایج 

ــانس داده  ــه واری ــایج حاصــل از تجزی ــا حــاکی از نت ه
هـاي  هـا، اثـر زمـان   ) اثـر محـرك  P≤0.01بـودن (  دار معنی
هـاي  زمـان  ×هـا  برداري و اثر متقابل دوجانبه محـرك  نمونه
بـرداري بـر روي تمـامی صـفات مـورد مطالعـه بـود        نمونه

 ). 1(جدول

 پروتئین

 ها به روش دانکن برايبر اساس آزمون مقایسه میانگین
تـرین  شبـرداري، بـی  زمان نمونه ×گانه محرك اثر متقابل دو

ــروتئین ( ــزان پ ــه گــرممیلــی 9/127و  3/137، 6/143می ) ب
گـرم در  میلـی  125دي اکسید سریم با غلظـت  ترتیب براي 

دي اکسـید روي بـا   ساعت نمونـه بـرداري،    48پس از لیتر 
سـاعت نمونـه    48پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  250غلظت 
 گرم در لیتـر میلی 250، دي اکسید تیتانیوم با غلظت برداري
ترین میـزان پـروتئین   ساعت نمونه برداري و کم 72پس از 

ــی 9/56و  2/49( ــرممیل ــت  گ ــر دو غلظ  100و  50) در ه
سـاعت بعـد از    48میکرومول متیـل جاسـمونات بـا زمـان     

 .)1شکلاعمال محرك مشاهده گردید (
 



    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

114 

-هاي آنتیمتیل جاسمونات بر میزان پروتئین و فعالیت آنزیمتجزیه واریانس تاثیر نانوذرات روي، سریم و تیتانیوم و  -1جدول 
 اکسیدانی شاهدانه. 

Table 1- Variance analysis of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate effect on protein content 
and antioxidant enzymes activity in hemp.    

Sources of Variations df Protein CAT SOD GPX APX GR 

Elicitor 8 1991.6** 
** 41.17** 0.69** 0.006** 0.217** 0.054** 

Sampling Time  2 1003.9** 40.98** 0.34** 0.0005* 0.030** 0.004** 

Time  ×  Elicitor  16 930.2** 
** 7.36** 0.15** 0.001** 0.107** 0.005** 

Error 54 12.75 0.045 0.004 0.00004 0.002 0.00007 

CV%  3.39 8.24 9.53 8.03 8 6.15 
   

**: Significant at the 0.01 probability level. 
CAT: Catalase; SOD: Super Oxide Dismutase; GPX: Guaiacol Peroxidase; APX: Acrobat Peroxidase; GR: Glutathione 

Reductase.   
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

هاي داراي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان پروتئین کل در شاهدانه. نانوذرات روي، سریم و تیتانیوم تاثیر  -1شکل 
 داري ندارند.حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی

Fig 1. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on total protein in hemp. Means with the same 
letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.             

 )CATکاتالاز (

 ×گانـه محـرك   اثـر متقابـل دو   هـاي مقایسه میانگیندر 
و  02/7، 32/10ترین میزان کاتالاز (برداري، بیشزمان نمونه

دي اکسـید تیتـانیوم بـا    میکرومول) به ترتیـب بـراي    07/6
سـاعت نمونـه    48پـس از  گـرم در لیتـر   میلـی  250غلظت 

 گرم در لیتـر میلی 250دي اکسید تیتانیوم با غلظت برداري، 

، دي اکسید سریم با غلظت ساعت نمونه برداري 72پس از 
سـاعت نمونـه بـرداري و     72پس از  گرم در لیترمیلی 250
 100میکرومـول) در غلظـت    046/0ترین میزان کاتالاز (کم

سـاعت بعـد از    48میکرومول متیـل جاسـمونات بـا زمـان     
 .)2شکلاعمال محرك مشاهده گردید (
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هاي داراي حروف میانگینو متیل جاسمونات بر میزان کاتالاز در شاهدانه.  نانوذرات روي، سریم و تیتانیومتاثیر  -2شکل 
 داري ندارند.مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی

Fig 2. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on catalase in hemp. Means with the 
same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.     

 

 
         

هاي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در شاهدانه.  نانوذرات روي، سریم و تیتانیومتاثیر  -3شکل 
 داري ندارند.اختلاف معنی داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن

Fig 3. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on Ascorbate Peroxidase in hemp. 
Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.  
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 )APXپراکسیداز (آسکوربات 

گانه محـرك  هاي اثر متقابل دودر نتایج مقایسه میانگین
ترین میزان آسکوربات پراکسیداز برداري، بیشزمان نمونه ×
ــب  82/0و  831/0و  879/0، 916/0( ــه ترتی ــول) ب میکروم

پـس  گرم در لیتـر  میلی 125دي اکسید روي با غلظت براي 
اکسـید تیتـانیوم بـا    دي ساعت نمونه بـرداري،   48و  72از 

سـاعت نمونـه    24پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  500غلظت 
 گـرم در لیتـر  میلـی  250، دي اکسید روي با غلظت برداري

ــس از  ــم   72پ ــرداري و ک ــه ب ــاعت نمون ــزان  س ــرین می ت
 100میکرومول) در غلظـت   063/0آسکوربات پراکسیداز (

سـاعت بعـد از    72میکرومول متیـل جاسـمونات بـا زمـان     

 .)3شکلمحرك مشاهده گردید ( اعمال

 )GRتغییرات گلوتاتیون ردوکتاز (

 ×گانـه محـرك   اثـر متقابـل دو  هـاي  در مقایسه میانگین
 ردوکتـاز  ونیگلوتـات تـرین میـزان   برداري، بـیش زمان نمونه

واحد) بـه ترتیـب بـراي     296/0و  29/0و  306/0، 332/0(
پـس از  گـرم در لیتـر   میلـی  250دي اکسید سریم با غلظت 

دي اکسـید سـریم بـا    ساعت نمونه بـرداري،   72و  24، 48
سـاعت نمونـه    24پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  125غلظت 
واحـد)   028/0( ردوکتاز ونیگلوتاتترین میزان و کم برداري

 .)4شکل در تیمار شاهد مشاهده گردید (

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هاي داراي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در شاهدانه.  روي، سریم و تیتانیومنانوذرات تاثیر  -4شکل 

 داري ندارند.حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی
Fig 4. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on Glutathione Reductase in hemp. 

Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.            
 )GPX( گایاکول پراکسیداز

 ×گانـه محـرك   اثـر متقابـل دو  هـاي  در مقایسه میانگین
 گایـاکول پراکسـیداز  بـرداري، بیشـترین میـزان    زمان نمونـه 

) بـه ترتیـب   میکرومول 103/0و  104/0و  110/0، 112/0(

پـس  گرم در لیتر میلی 125دي اکسید سریم با غلظت براي 
 250دي اکسید روي با غلظت ساعت نمونه برداري،  48از 

دي سـاعت نمونـه بـرداري،     72پـس از  گرم در لیتـر  میلی
 24پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  250ت اکسید سریم با غلظ
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 125دي اکسـید روي بـا غلظـت    و  ساعت نمونـه بـرداري  
ترین ساعت نمونه برداري و کم 48پس از گرم در لیتر میلی

) در تیمار متیل میکرومول 021/0( گایاکول پراکسیدازمیزان 

سـاعت   72میکرومـول پـس از    100جاسمونات با غلظـت  
 .)5شکل (نمونه برداري مشاهده گردید 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
هاي میانگیندر شاهدانه.  پراکسیداز و متیل جاسمونات بر میزان آنزیم گایاکول نانوذرات روي، سریم و تیتانیومتاثیر  -5شکل 

 ندارند. داريداراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی
Fig 5. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate treatment on Guiacol Proxidase in 

hemp. Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.         
 )SODدیسموتاز (سوپراکسید 

 ×گانـه محـرك   هـاي اثـر متقابـل دو   در مقایسه میانگین
و  64/1برداري، بیشترین سوپراکسید دیسموتاز (زمان نمونه

 50با غلظـت  واحد) به ترتیب براي متیل جاسمونات  43/1
ساعت نمونه بـرداري و   48پس از گرم در لیتر میلی 100و 

ــزان سوپراکســید دیســموتاز ( کــم ــرین می  173/0و  18/0ت
گـرم  میلـی  250دي اکسید سریم با غلظت واحد) در تیمار 

سـاعت نمونـه بـرداري مشـاهده      72و  48پـس از   در لیتر
 .)6شکل گردید (

 بحث

توانـد بـا مهـار     افزایش پروتئین کل در این تحقیـق مـی  

هاي غشاء سلولی نقش حفاظتی مهمـی  خسارت به پروتئین
ین محلـول، شـاخص   محتواي پـروتئ . براي گیاه داشته باشد

افـزایش پـروتئین    .شودمهمی جهت رشد گیاه محسوب می
هاي مرتبط با پاسخ تواند به علت تولید پروتئینهمچنین می

اي باشد تـا گیـاه از آسـیب   دفاعی، آنتی اکسیدانی و ذخیره
). افـزایش  Alharby et al., 2016هاي تـنش حفـظ گـردد (   

تواند بـه ایـن علـت    پروتئین با استفاده از نانوذره سریم می
باشد که نانو ذرات اکسید سریم شکل اکسـید شـده عنصـر    

باشد که به جهت تغییـرات جـاي خـالی اکسـیژن     سریم می
ــی    ــی مـ ــش ظرفیتـ ــطحی و آرایـ ــت  سـ ــد فعالیـ تواننـ

سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز را تقلید کنند، بنـابراین قـادر   
هـاي اکسـیژن    هـاي گونـه  هستند به عنوان جـاروب کننـده  
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هـاي بیولوژیـک    ) در بسـیاري از زمینـه  ROSنش پذیر (واک
عمل کنند. این ویژگی سریم در مقیاس نانو به دلیل نسـبت  

 Celardo etکنـد ( سطح به حجم افزایش پیـدا مـی    تربیش

al., 2011.( 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

هاي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در شاهدانه.  تیتانیومنانوذرات روي، سریم و تاثیر  -6شکل 
 داري ندارند.داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی

Fig 6. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on Superoxide dismutase in hemp. 
Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.          

پایین بودن سـطح پـروتئین بـرگ در اسـتفاده از سـایر      
 ـ   محرك رات سـمی  ها می تواند ناشـی از وجـود نداشـتن اث

نانوذره در سلول بر سطح برگ باشد. این بررسی بـا نتـایج   
Moaveny  )2011روي گیاه همیشه بهار مطابقت دارد و ( 

در بررسی او فعالیت کاتالاز بـا بـه کـار بـردن تیتـانیوم بـه       
 Martinezدر بررسـی   .داري افـزایش یافـت  صورت معنـی 

 ) نیز مشخص شد تیتـانیوم باعـث افـزایش فعالیـت    1993(
گردد. در بررسی مزارعـی مشـخص شـد کـه بـا      کاتالاز می

میلی گـرم در لیتـر)    150و  75، 0افزایش مصرف تیتانیوم (
میزان آنزیم کاتالاز نسبت به شـاهد رونـد افزایشـی کـه بـا      

دیگـر   در یـک بررسـی   نتایج تحقیق حاضـر مطابقـت دارد.  
میکرومولار متیل جاسمونات  200و  100اعلام شد غلظت 

شود (مزارعـی و  ایش کاتالاز، در بادام زمینی میموجب افز

در گزارشی دیگر  .)Kumari et al., 2006؛ 1397همکاران، 
 تیمارهـاي  در پراکسـیداز  و کاتـالاز  هـاي مآنـزی  فعالیـت 

در  هـا آن فعالیـت  از تـر بـیش  سـریم  اکسـید  دي نـانوذرات 
(صــالحی و  بــود در گیــاه لوبیــا روي اکســید تیمارهــاي

در بررســی دیگــر روي گیاهچــه ذرت، ). 1398همکــاران، 
ــیش ــرینب ــزان ت ــت می ــزیم فعالی ــايآن ــالاز و ه  کات

 تنش شوري شرایط در پرولین مقدار و سوپراکسیددیسموتاز

 ).1399 شد (رشیدي فـرد،  مشاهده روي تیمار از استفاده و
) اعلام شد تیمـار  2014و همکاران ( Amirjaniدر گزارش 

پریوش با نانوذره روي سبب افزایش فعالیت کاتـالاز و  گیاه 
سوپراکسیددیسموتاز و گایـاکول پراکسـیداز مـی شـود. در     

بیشترین فعالیـت  ) نیز 1399آزمایش نجفی وفا و همکاران (
گـرم در   2پاشی آنزیم پراکسیداز و آنزیم کاتالاز در محلول
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کـه بـا نتـایج ایـن تحقیـق       لیتر نانوکلات روي مشاهده شد
ــاه نخــود   م ــی روي گی ــین در بررس ــدارد. همچن ــت ن طابق

مشخص شد که در گیاهان تحت تـاثیر تیمارهـاي مختلـف    
میلی گرم بـر لیتـر    100روي، میزان آنزیم کاتالاز تا غلظت 

در بررسی نجفـی وفـا و    .)Pandey, 2012یابد (افزایش می
ترین فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط ) بیش1399همکاران (
گرم در لیتر نانو کلات روي مشـاهده شـد.    2شی محلول پا

کاتـالاز نقـش    در این بررسی دلیل بالا رفـتن میـزان آنـزیم   
ها و نقش مسـتقیم آن در بیـان   ساختاري روي در این آنزیم

هـا بـود. بـا توجـه بـه اینکـه کـاربرد        ژن و ساخت پروتئین
تیتانیوم، محتواي پراکسید هیدروژن و مالون دي آلدهیـد و  

هـاي آزاد و میـزان   اثرات مخرب بالارفتن رادیکال همچنین
کند و یـون  هاي گیاهی را کم مینشت الکترولیت در سلول

هـایی ماننـد   آهن به عنوان گروه پروستتیک در هموپروتئین
کاتالاز، پروکسیداز و سـوپر اکسـید دیسـموتاز در نـابودي     

هاي آزاد اکسیژن در گیاه نقش دارد و نیز بـا توجـه   رادیکال
رسد افـزایش کاتـالاز بـه    هاي محققین به نظر میه بررسیب

دلیل افزایش جذب آهن باشد. این نتایج با بررسی کرامـت  
) که اعلام کردند با بـه کـار بـردن متیـل     1391و همکاران (

جاسمونات، میزان آنزیم آسکوربات پراکسـیداز نسـبت بـه    
یابد تطابق دارد امـا بـا بررسـی مزارعـی و     شاهد کاهش می

اي بیان کردند بـا افـزایش مصـرف     کاران، که در مطالعههم
ــفر،  ــانیوم (ص ــی 150و  75تیت ــل  میل ــر) و متی ــرم در لیت گ

گرم در لیتر) میزان آنزیم میلی 150و  75جاسمونات (صفر، 
آسکوربات پراکسیداز، نسبت به شاهد روند افزایشی داشت 

 ). 1397مطابقت ندارد (مزارعی و همکاران، 
فلز روي به عنوان فعال کننده و کوفـاکتور  از آن جا که 

 RNAهاي حیاتی گیاه از جمله دهیـدروژناز و  برخی آنزیم
ــیدهاي     ــدها، اس ــا، قن ــروتئین ه ــم پ ــراز، در متابولیس پلیم
نوکلئیک، چربی ها، فتوسنتز گیاه و بیوسـنتز اکسـین نقـش    

-شود تـا سیسـتم آنتـی    دارند و تجمع پایین روي سبب می

هاي آزاد باشـد،  به از بین بردن رادیکال اکسیدانی گیاه قادر
هـاي فعـال اکسـیژن بـر     اما در صورت تجمع بـالاي گونـه  

رسـد کـه در   کند. به نظر مـی اکسیدانی غلبه میسیستم آنتی
این بررسی میزان نانوذره روي، تجمع بالایی در گیاه داشـته  
و میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز به همین دلیل افـزایش  

ها تجمـع قابـل تحملـی در گیـاه     و سایر محرك یافته است
 ,Rion and Allowey؛ 1387داشـته انـد (زارع و اسـرار،    

همچنین گزارش شده است نانو ذرات اکسید روي  .)2004
در ریشـه و قسـمت    AtCHX17و  AtKC1باعث القاي ژن 

هــا مسـئول حفــظ  هـوایی آرابیدوپسـیس شــد کـه ایـن ژن    
-ستند. این نتایج بیان مـی ها ههوموستاز مواد معدنی و یون

کند که گیاهان تنش غیرزیستی را با افزایش ساخت برخـی  
 ). Nair and Chung, 2015ها خنثی می کنند (پروتئین

نتایج به دست آمده از این تحقیق با مطالعـه مزارعـی و   
) که در آن بیـان شـد بـا افـزایش مصـرف      1397همکاران (

لیتـر) میـزان آنـزیم    گـرم در  میلی 150و  75تیتانیوم (صفر، 
گایاکول پراکسیداز نسبت به شاهد رونـد افزایشـی داشـت    

انـد کـه متیـل    محققین دیگري نیز بیان نموده مطابقت دارد.
جاسمونات اثري بر فعالیت گایاکول پراکسـیداز در تـاتوره   
نداشت. در یک گزارش دیگر نیز، اعلام شـده تیمـار گیـاه    

الیـت گایـاکول   پریوش بـا نـانوذره روي سـبب افـزایش فع    
 ,Hare and Walling 2006; Amirjaniشود (پراکسیداز می

Askari and Askari 2014(.  ــایج مطالعــه و  Moaveniنت
تـرین فعالیـت سـوپر    ) نشان داد کـه بـیش  2011همکاران (

درصـد و   0.03اکسید دیسموتاز در محلول پاشـی تیتـانیوم   
در مطالعه مزارعی و همکاران  .ترین مربوط به شاهد بودکم

) نیز بیان شد که با افزایش مصرف  تیتانیوم (صـفر،  1397(
گـرم در لیتـر) میـزان آنـزیم سـوپر اکسـید       میلی 150و  75

دیسموتاز نسبت به شاهد روند افزایشـی داشـت، همچنـین    
در ایــن تحقیــق بیــان شــد کــه بــا افــزایش مصــرف متیــل 

در لیتر) میزان آنزیم گرم میلی 150و  75جاسمونات (صفر، 
یابد (مزارعی و همکاران، سوپراکسید دیسموتاز افزایش می

1397 .(Kumari ) اند که متیـل  ) بیان کرده2006و همکاران
هـاي آزاد را از طریـق افـزایش    جاسمونات سطوح رادیکال

 200و  100دهـد و غلظـت   هـا کـاهش مـی   نآنتی اکسـیدا 
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یش میکرومـــولار متیـــل جاســـمونات موجـــب افـــزا    
شـود. در گزارشـی   سوپراکسیددیسموتاز، در بادام زمینی می

میلی گرم در  150دیگر افزایش مصرف متیل جاسمونات تا 
هاي آنتی اکسیدان شـد. در بررسـی   لیتر سبب افزایش آنزیم

دیگر بیان شد که افزایش متیل جاسـمونات سـبب افـزایش    
-Parra آنزیم هاي آنتی اکسـیدانی در گیاهـان مـی شـود (    

Labato et al., 2009; Broooke Melan, et al. 2016.( 

) بیان نمودند کـه اثـر مقـادیر    1399نجفی وفا و همکاران (
مختلف کود نـانو روي و اثـر متقابـل تیمارهـا روي آنـزیم      
ســوپر اکســید دیســموتاز در ســطح احتمــال یــک درصــد  

) 2014و همکـاران (  Amirijaniدار است. در بررسـی   معنی
گیاه پریوش با نانوذره روي سـبب افـزایش    اعلام شد تیمار

شـود. همچنـین گـزارش    فعالیت سوپراکسیددیسموتاز مـی 
شده است که متیل جاسمونات بر فعالیـت آنتـی اکسـیدانی    

ــاه آرابیدوپســیس نقــش دارد ــز  .گی در بررســی دیگــري نی
متیل جاسمونات بر فعالیت آنزیم هـاي آنتـی   مشخص شد 

لـزا و بـادام زمینـی تـاثیر     اکسیدان در گیاه آرابیدوپسیس، ک
 ).Comparot et al., 2002؛ 1391(کرامـت،  گذار بوده است

ــز ــهروي  فل ــراه ب ــس هم ــش م ــزیم  بخ ــلی آن  اص

 هـاي رادیکال هحذف کنند به عنوان را سوپراکسیددسموتاز

 ;Rion and Alloway,2004 ( دهــدمــی تشــکیل آزاد

Franklin et al., 2007   در این راسـتا قنبـري و همکـاران .( 
هـاي   بیشترین میزان فعالیـت ) نیز گزارش کردند که 1401(

پاشـی   آنتی اکسـیدانی و غلظـت پـرولین از تیمـار محلـول     
   د.دست آم هاي مس و روي به زمان نانو کلات هم

دهـد کـه سـمی بـودن فلـز روي در      ها نشان میبررسی
غلظت بالا به دلیل این است که این ترکیب، با مهار فراینـد  

الکترون فتوسنتزي، به عنوان یک تولیـد کننـده فعـال    انتقال 
کنـد و همچنـین   هاي سمی اکسیژن سلول عمل میرادیکال

جا کردن آهن به صورت غیرمستقیم با کاهش جذب و جابه
 Aliaکنـد ( اندازي مـی هاي اکسیداتیو را راهدر گیاه واکنش

Prasad, 1995 در مطالعه .(Bady  وJini )2011  دلیل بـالا (
ن میزان آنزیم سوپراکسـید دیسـموتاز نقـش سـاختاري     رفت

هــا و نقــش مســتقیم آن در بیــان ژن و روي در ایــن آنــزیم
 تقسـیم  در فتوسـنتز،  روي عنصـر هـا بـود.   ساخت پروتئین

 و عملکـرد  سـاختمان  حفـظ  سـلول،  شدن طویل و سلولی

و  رشـد  تحریـک کننـده   هورمـون  افـزایش  غشاي سـلولی، 
بسیار  نقش آنتی اکسیدانی هايمآنزی تولید و گیاهان باروري

 تولیـد  براي کوفاکتور ضروري یک روي. کندمی ایفا مهمی

 از وماننـد سوپراکسیددیسـموت   آنتـی اکسـیدانی   هـاي آنزیم

 بـا  مقابلـه  بـراي  توانـد مـی  و باشـد ریشه مـی  طول افزایش

 گیاه در محیطی هايتنش در اثر که اکسیژنی فعال هاي گونه
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Abstract 

Introduction: Soil salinity and alkalinity are some of the biggest factors limiting the production of 
agricultural products worldwide. Pistachio (Pistacia vera L.) is the most commonly cultivated fruit tree in 
Iran due to its relatively high salt tolerance, low water requirements, and high economic value (Sherafati 
et al., 2022). Several factors have caused a decrease in the yield of pistachio orchards in the country, 
including the selection of incompatible cultivars, soil and water salinity, climatic stress, and imbalanced 
nutrition (Sherafati et al., 2016). Recent studies indicate that microorganisms can make plants more 
resistant to salinity and alkalinity stress (Khavazi et al., 2013). 
Material and methods: The present study was conducted to investigate the effect of haloalkaliphile 
bacterial strains native to the Razavi Khorasan region (which had the highest ability to produce plant 
growth promoting, including production of ammonia, tri-indole acetic acid, and ACC deaminase) on the 
vegetative growth of pistachio seedlings and some nutrients concentration (phosphorous, potassium, 
calcium, sodium, chlorine, zinc and boron) in the factorial split-plot arrangement based on a randomized 
complete design (RCD) and under garden conditions in 2021-2022. Three levels of saline irrigation (8, 12 
and 16 ds m-1), two pistachio cultivars, Daneshmandi and Akbari, and the use of two superior and 
selected strains of native haloalkaliphilic bacteria, Virgibacillus marismortui, and Alkalibacillus 
haloalkaliphilus at four levels (each one alone, mixing both strains and control) were studied in three 
replicates consisting of two seedlings in each replicate. The studied traits in the project included stem 
length and diameter, number of leaves, leaf area, and chlorophyll index in the seedlings, and 
phosphorous, potassium, calcium, sodium, chlorine, zinc, and boron concentrations which were recorded 
and analyzed.  
Results and discussion: The results of the analysis of variance showed that almost all traits were 
significant at the 0.01 level under the influence of salinity, variety, and bacterial strain. The effect of 
cultivar type on measured vegetative traits and bacteria type on element concentration was more 
significant than the effect of other experimental factors. Akbari cultivar showed superiority in all traits 
and calcium concentrations except for the chlorophyll index. The trend of chlorophyll index was inverse 
of the leaf area; and increased with increasing salinity. Virgibacillus marismortui bacteria strain increased 
vegetative traits including stem length and diameter and leaf area, calcium concentration by 6, 5, 0.17, 
and 0.2 %, respectively, compared to the control. However, the application of Alkalibacillus 
haloalkaliphilus bacteria treatment decreased the concentration of sodium and chlorine ions by 18.5% and 
12.8%, respectively, compared to the control.The application of the mixed stains treatment of 
Virgibacillus marismortui, and Alkalibacillus haloalkaliphilus caused an increase in the chlorophyll index 
(0.6%), the least decrease in the number of fallen leaves (5.7%) and microelements increasing 
concentration of zinc (2.1%) and boron (1.5%) compared to the control. The highest concentration of 
calcium and the lowest concentration of sodium were obtained under the influence of Virgibacillus 
marismortui bacteria, and the lowest concentration of chlorine and the highest concentration of 
phosphorus, potassium, zinc, and boron were obtained under the influence of inoculation with 
Alkalibacillus haloalkaliphilus bacteria.  
Conclusions: In general, Virgibacillus marismortui strain in salinities of 12 to 16 dS m-1 in the Akbari 
cultivar is known as the best treatment for increasing the growth characteristics of pistachio seedlings. 
However, the highest chlorophyll index, and concentration of phosphorus, potassium, zinc, and boron 
elements were obtained under the influence of Alkalibacillus haloalkaliphilus strain at the highest salinity 
level (16 dS m-1) for the Akbari cultivar.  In general, the use of extremophilic bacteria in high salinities is 
recommended, and due to the different chemistry of the investigated elements and the different growth 
characteristics of these two bacteria, the use of Virgibacillus marismortui bacteria in sodium salt 
conditions is recommended. 
Keywords: Akbari cultivar, Alkalibacillus haloalkaliphilus bacteria, Pistachio, Stem height, Calcium, 
Sodium. 
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سویه باکتري در این پژوهش اثر دو  راهکارهاي افزایش تحمل به شوري در کاشت پسته از اهمیت زیادي برخوردار است.
درچهارسطح (هر یک به تنهایی، مصرف  هالوآلکالوفیلوس)باسیلیوسآلکالیو  ماریسمورتیباسیلیوسویرجیشورقلیاپسند بومی (

غلظت برخی و  برمتر) بر رشد رویشیزیمنسدسی 16و  12، 8توام دو سویه و شاهد)، همراه با سه سطح شوري آب آبیاري (
هاي دو بار خرد شده در قالب طرح کاملاً پسته دو رقم اکبري و دانشمندي، به صورت آزمایش کرتهاي دانهالعناصرغذایی 

) بررسی شد. 1401-1400آباد (تصادفی در سه تکرار (هر تکرار شامل دو دانهال)، در شرایط باغ ایستگاه تحقیقات پسته فیض
عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، سدیم،  خص کلروفیل و غلظتبرگ، شا صفات مورد بررسی شامل طول و قطر ساقه، تعداد و سطح

بود. نتایج نشان داد که اثرات شوري، رقم و باکتري بر صفات طول و قطر ساقه، تعداد برگ، سطح برگ و  کلر، روي و بور
تر بر غلظت شتر بر صفات رویشی، و نوع باکتري بیدار بودند. تاثیر رقم بیشعناصر کلسیم و سدیم در سطح یک درصد معنی

به رقم دار بود. رقم اکبري در تمامی صفات رویشی و غلظت کلسیم به استثناي شاخص کلروفیل، نسبتعناصرغذایی معنی
دانشمندي برتري نشان داد. روند شاخص کلروفیل عکس سطح برگ بود؛ و با افزایش شوري افزایش یافت. سویه باکتري 

ترتیب به ش صفات رویشی شامل طول و قطر ساقه؛ سطح برگ و غلظت کلسیم بهموجب افزای ماریسمورتیباسیلیوسویرجی
موجب کاهش غلظت  آلکالی باسیلیوس هالوآلکالوفیلوسدرصد نسبت به شاهد گردید. باکتري  2/0و  17/0،  5، 6میزان 

باسیلیوس ویرجیهاي تريدرصد نسبت به شاهد شد. تیمار مخلوط باک 8/12و  5/18میزان ترتیب بههاي سدیم و کلر به یون
ترین کاهش در تعداد درصد)، کم6/0موجب افزایش شاخص کلروفیل ( آلکالی باسیلیوس هالوآلکالوفیلوسو  ماریسمورتی

درصد) نسبت به شاهد شد. در  5/1درصد) و بور ( 1/2مصرف روي (درصد) و افزایش غلظت عناصر کم 7/5هاي ریزشی ( برگ
هاي رشدي از جمله قطر دانهال با هدف افزایش شاخص باسیلیوس ماریسمورتیویرجیدوست فَرینمجموع، استفاده از باکتري 

براي بهبود  آلکالی باسیلیوس هالوآلکالوفیلوستر و هاي ابتدایی رشد جهت پیوندزنی و رسیدن به باردهی اقتصادي سریعدر سال
 .گرددمی وضعیت عناصرغذایی در پسته در شرایط شوري و سدیم زیاد توصیه

 .، قطرساقه، کلسیم، سدیمباسیلیوس هالوآلکالوفیلوسآلکالیرقم اکبري، باکتري سته، پ :کلمات کلیدي
  

https://doi.org/10.22070/hpn.2024.18329.1187
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 مقدمه

تـرین عوامـل   شوري و قلیائیـت خـاك یکـی از بـزرگ    
محدودکننده تولید محصولات کشـاورزي در جهـان اسـت    

)Eskandari Torbaghan, 2017( 16ایران نیـز حـدود   . در 
میلیون هکتار از  25درصد از وسعت کل ایران یا در حدود 

اراضی کشور در نتیجـه شـوري و قلیائیـت، بـایر و بـدون      
). بـر ایـن وسـعت    Ghare Yazi, 2001استفاده شده است (

شـوند را  باید اراضی تحت آبیاري که با آب شور آبیاري می
گذشـته شـتاب    خصوص در دو دههنیز اضافه نماییم که به

). بـراین  Ghare Yazi, 2001خود گرفته است ( تري بهبیش
اساس پسته جایگزین بسیاري از محصولات زراعی و باغی 
حساس به شوري شده اسـت؛ و بـر اسـاس آخـرین آمـار،      

هـزار هکتـار    500سطح زیر کشت پسته در ایـران بـیش از   
کیلـوگرم پسـته    750بوده که به طور متوسط از هـر هکتـار   

)، بنـابراین  Anonymous, 2022شـود ( شک برداشت مـی خ
 ,Sherafatiانـد ( هـم گـره خـورده   مساله شوري و پسته بـه 

توان عنوان نمود که عوامل متعـددي  ). در مجموع می2013
هاي پسته کشور شده اسـت کـه   موجب کاهش عملکرد باغ

توان به انتخاب ارقام ناسازگار، شـوري آب  از آن جمله می
هاي اقلیمی و تغذیـه نامناسـب اشـاره نمـود     و خاك، تنش

)Sherafati et al, 2016 .( 

تواننـد  مطالعات اخیر نشـان داده کـه ریزجانـداران مـی    
را براي غلبه بر تنش شوري و قلیائیت مقاوم سازند  گیاهان

)Khavazi et al.,2013قلیاپســند بــه ). ریزجانــداران شــور
رشـد مطلـوب   بالا سازگار شده و براي  pHشرایط نمک و 

به مقدار مشخصی نمک همانند کلریـد سـدیم نیـاز دارنـد     
)Venkateswarlu  and Shanker, 2009ــاکتري هــاي ). ب

هایی با شوري زیـاد  شورقلیاپسند، به طور گسترده از محیط
هـاي  گیرنـد. در دهـه  استخراج شده و مورد مطالعه قرار می

قلیـاي   هاي شور وها از محیطاخیر، اکتشاف و استخراج آن
). بسیاري از Singh et al.,2010شود (معمولی نیز انجام می

خصـوص منـابع   ها بـه پژوهشگران توانایی بالاي این محیط
شور و قلیا با تنوع ریزجانداران پروکاریوتی بسیار زیاد، کـه  

باشند، را مسئول چرخش عناصرغذایی در اکوسیستم نیز می
  .)Sahay et al.,2012اند (گزارش نموده

هـاي ریزوسـفري   جدایه بـاکتري  300جداسازي تعداد 
ــالگري آن  ــاه پســته و غرب هــا، از منطقــه محــرك رشــد گی

ــان    ــتان کرم ــته در اس ــان پس ــفر درخت ــدریزوس ــام ش  انج
)Sarcheshmepour et al., 2010 جدایــه از  104). تعــداد

مـولار  میلی 600و  400، 200، 100سطوح مختلف شوري (
سدیم، کلسیم و منیزیم) انتخـاب؛ و  مخلوطی از کلریدهاي 

هاي مهم محـرك رشـدي گیـاه شـامل تـوان      از نظر ویژگی
هـاي نـامحلول معـدنی و آلـی و تـوان      کنندگی فسفاتحل

آمیناز مورد ارزیابی قـرار  ديACCو  IAAتولید سیدروفور، 
هـا توانسـتند در سـطح    درصـد جدایـه   80گرفتند. بیش از 

هـا در  درصد جدایه 25 مولار رشد کنند ومیلی 600شوري 
جدایــه مــورد  104گـروه بســیار متحمــل قــرار گرفتنــد. از  
درصـد حـداقل    80ارزیابی براي صـفات محـرك رشـدي،    

درصــد از  46بودنــد.  PGPRs 1داراي یکــی از صــفات 
درصد  IAA  ،33درصد مولد 47ها مولد سیدروفور،  جدایه

درصـد   22هاي نـامحلول و  کنندگی فسفاتداراي توان حل
 11آمیناز بودند که از بین آنها دي ACCدر به تولید آنزیم قا

هاي نهـایی برتـر انتخـاب گردیدنـد.     عنوان جدایهجدایه به
)Sarcheshmepour et al., 2010ــه ــر ). در مطالع اي دیگ

ــاکتري  ــاي حــلپتانســیل اســتفاده از ب ــده فســفات و ه کنن
بومی باغات پسته براي افزایش کـارایی خـاك    تیوباسیلوس

اي نهـال پسـته بـا تیمارهـاي     فات و بهبود شرایط تغذیهفس
داري بـر وزن  نشان داد تیمارهاي باکتري تاثیر معنیی تلقیح

تر و خشک اندام هـوایی، میـانگین ارتفـاع و تعـداد بـرگ،      
غلظت فسفر و آهن و میزان جذب عناصـر فسـفر، آهـن و    

). اسـتفاده از  Sarcheshmepour et al., 2015روي داشتند (
کننـده فسـفات بـه همـراه خـاك فسـفات       هاي حـل تريباک

هـوایی،   ترین تاثیر مثبت را بر وزن تر و خشـک انـدام   بیش
میانگین ارتفاع و تعداد برگ در نهال داشت و صفات فـوق  

و  5/11، 8/37،  1/36ترتیـب  به تیمـار شـاهد بـه    را نسبت

                                                      
1. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
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). Sarcheshmepour et al., 2015درصد افزایش داد ( 1/27
هاي بومی شورپسند، قلیاپسند و شورقلیاپسـند  باکتريتأثیر 

ــادام ( ــی .Prunus amygdalus Lریزوســفري ب ) برفراهم
نشـان داد انـواع    هاي شور و سدیمیعناصرغذایی در خاك

-زیمـنس  دسی 8هاي بومی شورقلیا در شوري بیش از باکتري

تـري در فراهمـی   کـارایی بـیش   15بـالاتر از   SARو برمتر 
هاي سـمی ماننـد   و یا نگهداري برخی یونعناصر ضروري 

ها نشان دادند کلر و سدیم در خاك و ممانعت از جذب آن
)Eskandari Torbaghan et al.,2022  ارزیابی جمعیـت و .(

ــاکتري  ــفري،  خــواص محــرك رشــدي ب ــاي اندوریزوس ه
 Pistaciaهاي پسته (ریزوسفري و غیرریزوسفري در دانهال

veraهاي  نشان داد، فراوانی جدایهاي  ) تحت شرایط گلخانه
اندوریزوسـفري، ریزوسـفري و غیرریزوســفري در تولیـد   

درصـد و   8/47و  60، 5/48ترتیـب،  اسید، بـه استیکایندول
و  3/27،64ترتیــب  ها در تثبیت نیتروژن، بـه فراوانی جدایه

به منظـور   ).Hojjat Noughi et al.,2013درصد بود ( 4/17
ي محرك رشد گیاه بر رشد و جذب هابررسی نقش باکتري

هاي پسته در شـرایط  برخی از عناصر در اندام هوایی دانهال
ــاکتري     ــطح ب ــا چهارس ــی ب ــور، آزمایش ــودوموناس ش س

) و سـه سـطح   pf(2), (pf(1), (pf(0(شـاهد ((  فلوروسـنت 
ــوري ( ــی 2000و  1000، 0ش ــر   میل ــدیم ب ــرم کلریدس گ

نجـام شـد و    اي ا کیلوگرم) در سه تکرار در شرایط گلخانـه 
نتایج نشان داد که شوري خاك موجب کاهش وزن خشـک  

هـا  ها شد. امـا تلقـیح بـا جدایـه    هوایی و ریشه دانهالاندام 
دار این پارامترها گردیـد. همچنـین بـا    موجب افزایش معنی

افزایش شوري جذب فسفر و پتاسیم کـاهش ولـی، جـذب    
بـا   سدیم، کلر و کلسیم افزایش یافت. از طرف دیگر تلقیح

موجب افزایش جذب  سودوموناس فلوروسنتهاي باکتري
هاي پسته شد هوایی دانهالفسفر، پتاسیم و کلسیم در اندام 

)Azarmi Atajan, 2017.( 

هدف از این پژوهش، ارزیابی و مقایسه تاثیرگذاري دو 
دوسـت شورقلیاپسـند بـومی    سویه منتخـب بـاکتري فـَرین   

 16و  12، 8ب خراسان رضوي، تحت تیمارهـاي شـوري آ  

برمتر، بر صـفات وابسـته بـه رشـد رویشـی و      زیمنسدسی
هاي پسته دو رقم دانشمندي دانهالدر  غلظت برخی عناصر

(حساس به شوري) و اکبري (متحمل به شوري) در شرایط 
 باغ بود.

 ها مواد و روش

 هاي باکتريسازي سویهجداسازي و خالص

سازي دو در پژوهش حاضر، جهت جداسازي و خالص
جدایه شورقلیاپسند از خاك، از محـیط کشـت اختصاصـی    

هـــا اســـتفاده شـــد. جهـــت جداســـازي، ) آن1(جـــدول
از خاك و آب (یک گرم خـاك بـه یـک     1:1سوسپانسیون 

). Horikoshi, 2006لیتر آب مقطر استریل) تهیه شـد ( میلی
میکرولیتر از سوسپانسیون فوق بر روي محـیط کشـت    100

هـا در دمـاي   گردید. محـیط کشـت  اختصاصی جامد پخش 
روز  7تـا   3گراد) به مـدت  درجه سانتی 37تا  35مناسب (

جدایه شورقلیاپسـند توسـط محـیط     14انکوباسیون شدند. 
) جداسـازي شـدند.   Jones et al., 1992کشت اختصاصی (

هـا،  پس از جداسازي، بـراي اطمینـان از خـالص بـودن آن    
سـازي  هاي خالص جدایه چندین مرتبه بازکشت انجام شد.

روش نیتـروژن مـایع   شده جهت نگهداري طولانی مدت به
)Horikoshi, 1999سازي شدند.) ذخیره 

هاي افزاینده رشد گیري برخی ویژگیاندازه
 باکتري

هـا در شـرایط   جدایـه هاي افزاینده رشـد  برخی ویژگی
گیــري کمــی غلظــت آمونیــاك  آزمایشــگاهی شــامل انــدازه

 ,.Heonsang et alح شـده ( تولیدي بـا روش نسـلر اصـلا   

اسـید تولیـدي بـا روش    اسـتیک ایندول)، غلظت تري2013
ــکی (  ;Glickmann and Dessaux, 1995سالکووسـ

Gutierrez et al.,2009 و فعالیت آنزیم ،(ACC آمیناز از دي
) کـه  Penrose and Glick, 2003روش پنـروز و گلیـک (  

ــیمونورا (   ــا و ش ــه هونم ــر یافت  Honma andروش تغیی

Shimomura, 1978 گیـري شـد تـا برتـرین     ) است، انـدازه
هـاي افزاینـده   ها به لحاظ تنوع در دارابـودن ویژگـی  جدایه
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تـر تولیـدي مشـخص گردنـد.     رشد گیاهی و غلظت بـیش 
آمینـاز  دي ACCاسـید و  استیکایندولمقادیر آمونیاك، تري

ها، درقالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار  تولیدي جدایه

میـانگین  مقایسـه  تجزیـه آمـاري و     MSTAT-Cافزارنرم با
) LSDدار (ها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنیداده

 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال 
 

 )Jones et al., 1992شورقلیاپسند (هاي  جدایههاي اختصاصی . محیط کشت1جدول
Table 1. Specific culture media of haloalkaliphilic isolates (Jones et al., 1992)     

Compounds Amount (g L-1)  
Glucose  - 

Poly Peptone - 

Yeast extract 10 

Di potassium hydrogen phosphate - 

Magnesium sulphate seven H2O 1 

Sodium carbonate 18.5 

Sodium Chloride 200 

Magnesium chloride two H2O - 

Calcium chloride - 

Potassium chloride 2 

Sodium hydrogen bicarbonate - 

Sodium bromide - 

Protease Peptone - 

Casino acid 7.5 

Tri sodium citrate 3 

Manganese (II) chloride 0.00036 

Ferrous sulfate 0.05 

Agar 20 

Electrical conductivity of the culture medium , dS m-1 39.90 

pH of culture medium 9.18   
ها به محیط کشت اضافه گردید. جداگانه از سایر مواد استریل گردیده و قبل از کشت جدایه 

 were sterilized seprately from other materials and added to the culture medium before culturing the isolates.         
 هاي باکتريژنومی جدایه DNAاستخراج  

هـاي  ترین ویژگـی جدایه، دو جدایه که بیش 14از بین 
افزاینــده رشــد را از خــود نشــان دادنــد، انتخــاب و مــورد 

ژنـومی   DNAشناسایی فیلوژنتیک قرار گرفتنـد. اسـتخراج   
) Leach et al.,1990هاي باکتري با استفاده از روش (جدایه

دوسـت  هـاي فـَرین   با کمی تغییرات جهت استخراج جدایه
ژنـومی،   DNAاز  16S rRANژن تکثیـر    جهت انجام شد.

) شـرکت  T100 Thermal Cyclerمـدل (  PCRسـتگاه  از د
USA-BIO RAD    ــی ــایی تکمیل ــد. شناس ــتفاده گردی اس

 rRAN 16Sهاي منتخب با تکثیر و تعیین تـوالی ژن   جدایه
 16Sاز پرایمرهـاي عمـومی    بـراي ایـن منظـور    انجام شد.

rRAN ،27F با توالی: 
5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3' ، 

1492R با توالی: 
5'-GGTTACCTTGTTACGACT T-3'، 

8fd با توالی: 
5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3'   

 :با توالی 1488Rو
5'-CGGTTACCTTGTTACGACTTCACC-3'   
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اي پلیمــراز اســتفاده شــد و از طریــق واکــنش زنجیــره
)Soto-Padilla et al., 2013  .(نهایی حاصل از  محصولات

بـه   DNAاي پلیمراز توسط روش ختم سنتز واکنش زنجیره
شکل رفت و برگشت توسط شرکت ماکروژن کـره جنـوبی   

نتایج حاصل از آن با استفاده از نرم افزار  تعیین ترادف شد.
Chromas Pro        ویـرایش شـده و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار

BLAST  ــوالی ــا ت ــت شـ ـ ب ــر ثب ــاي معتب ــاه ه ده در پایگ
 National Center for Biotechnology  (NCBI)داده

Information )Chun et al., 2007  تـرین  ) مقایسـه، نزدیـک
 مشخص شد. 16S rRANسویه از نظر توالی ژن 

آماده سازي زمین و پیـاده سـازي نقشـه اجرایـی     
 پژوهش

-پس از انتخـاب زمینـی بکـر، و آمـاده    در این پژوهش 

 سازي آن (شخم با زیر شکن)، تسطیح انجام شد. آزمـایش 
هاي دو بار خرد شده در قالب طرح کـاملا  صورت کرتبه 

) شوري آب آبیـاري در سـه سـطح    1سه فاکتور تصادفی با 
) 2) به عنوان کرت اصـلی،  برمترزیمنسدسی 16و  12،  8(

اکبـري   -2دانشمندي  -Pistacia vera L.( 1( دو رقم پسته
) دو سویه بـاکتري شورقلیاپسـند   3به عنوان کرت فرعی؛ و 

ــام ــه ن -آلکــالیو  ماریســمورتیباســیلیوسویرجــیهــاي ب
هـر یـک جداگانـه بـه همـراه       هالوآلکـالوفیلوس باسیلیوس

کارگیري توام دو سویه و نیز شاهد (محیط کشـت عـاري    به
از باکتري) به عنوان کرت فرعی فرعی بـا سـه تکـرار (هـر     

ایسـتگاه   در 1400در سـال   تکرار شـامل دو دانهـال پسـته)   
 34˚ 54ʹ 15ʺرضـوي (  آبـاد خراسـان  تحقیقات پسته فیض

ر شـرایط  ) و دطـول شـرقی   58˚ 45ʹ 37ʺعرض شـمالی،  
 .اجرا شدزمین اصلی 

سازي نقشـه آزمـایش،   پس از آماده سازي زمین و پیاده
-دسـی  6/3اولین آبیاري به منظور آبشویی با آب با شوري 

شـد. بـذور قبـل از کاشـت در شـرایط       برمتر انجامزیمنس
حـرارت قـرار داده شـدند    مطلوب از نظر رطوبت و درجه 

زنی نمایند. بـذور بـه   شده) تا شروع به جوانه(شرایط کنترل
گـراد  درجـه سـانتی   25سـاعت در آب بـا دمـاي     48مدت 

خیسانده شدند و پس از خروج از آب در پارچه تنظیف از 
مـدت یـک هفتـه     کنف در دماي معمـولی اتـاق بـه   جنس 

ر ایـن  سـازي شـدند. د  طور مرتـب مرطـوب  نگهداري و به
زنی نموده و در آسـتانه خـروج   فاصله بذور شروع به جوانه

چه و رسیدن رطوبت خاك بـه حـد ظرفیـت مزرعـه،     ریشه
کاشت مستقیم بذور  در محیط با خاکی سبک (ماسه بادي) 
انجام شد و سپس بذور کاشـته شـده بـا ظـروف یـک بـار       
مصرف پوشش داده شد. حدود بیست روز پس از کاشـت،  

و بنابراین به منظور هوادهی، بخش انتهایی  بذور سبز شدند
 ظروف برداشته شد تا رشد ادامه پیدا کند. 

 ها با زادمایه باکتریایی تلقیح دانهال

میزان آب لازم براي تامین تلقیح یک نهال بـه صـورت   
گیـري میـزان   گیري شد. این بررسی بـا انـدازه  تجربی اندازه

هـا داراي  اد نهالهاي پسته انجام شد، که نشان درشد ریشه
متـر بودنـد و در نتیجـه    سـانتی  30تـا   25اي به عمق ریشه

لیتـر   3تا  5/2میزان زادمایه مورد نیاز براي تلقیح در حدود 
نهـال   18براي هر نهال به دست آمد؛ که براي هر ردیف با 

لیتر محیط  500کرت  24لیتر و در مجموع براي  20حدود 
). بـراي  1فته شد (شـکل ) در نظر گر1:40شده (کشت رقیق

لیتر زادمایه با باکتري مورد نظر آماده شـد.  میلی 50هر نهال 
لیتـر آب مقطـر    2لیتر زادمایه بـا  میلی 50بدین صورت که 

مخلوط و در قسمت تشـتک ایجـاد شـده بـراي هـر نهـال       
لیتـر) بـه    2سـازي ( آبیاري گردید. مقدار آب جهـت رقیـق  

 ـ گونه ه خـاك بـه ناحیـه    اي انتخاب شد که پـس از ورود ب
 توسعه ریشه برسد.

 اعمال تیمارهاي آبیاري

 6هـا بـا آب شـور    دلیل حساسیت نهـال اولین آبیاري به
انجام شـد و سـپس بـه تـدریج، شـوري       برمترزیمنسدسی

مورد نظر در تیمارها اعمـال شـد. پـس از تلقـیح، آبیـاري      
تیمارها بر اساس نقشـه اجرایـی بـا آب شـور انجـام شـد.       

 12، 8فاکتور اول در این آزمایش سطوح مختلف شـوري ( 
برمتر) بود که بـا اسـتفاده از اخـتلاط دو    زیمنسدسی 16و 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjk2NeVj_TQAhXIKsAKHaHZAgoQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2F&usg=AFQjCNEOu39WKX3irKwSl_cuNAU9JVaHQA&bvm=bv.141320020,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjk2NeVj_TQAhXIKsAKHaHZAgoQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2F&usg=AFQjCNEOu39WKX3irKwSl_cuNAU9JVaHQA&bvm=bv.141320020,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjk2NeVj_TQAhXIKsAKHaHZAgoQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2F&usg=AFQjCNEOu39WKX3irKwSl_cuNAU9JVaHQA&bvm=bv.141320020,d.bGg
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برمتـر (آب چـاه   زیمنسسید 16هاي آب موجود با شوري
طـور مسـتقیم بـراي سـطح     ) که بـه 2عمیق ایستگاه (جدول

گردیـد) و  برمتر در پـروژه اسـتفاده   زیمنسدسی 16شوري 
 1بـه   2برمتر که بـه نسـبت   زیمنسدسی 6/3آب با شوري 

برمتر براي ایجـاد تیمـار   زیمنسدسی 6/3و  16ترتیب از به
ترتیـب از همـین   بـه  2به  1برمتر؛ و نسبت زیمنسدسی 12

-برمتر اسـتفاده  زیمنسدسی 8ها براي ایجاد شوري شوري

 گردید.
 

S8DaB2 S8DaB2 S8DaB2 S8DaB2 S8DaB2 S8DaB2  S8AkB3 S8AkB3 S8AkB3 S8AkB3 S8AkB3 S8AkB3 
   

S8DaB3 S8DaB3 S8DaB3 S8DaB3 S8DaB3 S8DaB3  S8AkB4 S8AkB4 S8AkB4 S8AkB4 S8AkB4 S8AkB4 
   

S8DaB1 S8DaB1 S8DaB1 S8DaB1 S8DaB1 S8DaB1  S8AkB2 S8AkB2 S8AkB2 S8AkB2 S8AkB2 S8AkB2 
   

S8DaB4 S8DaB4 S8DaB4 S8DaB4 S8DaB4 S8DaB4  S8AkB1 S8AkB1 S8AkB1 S8AkB1 S8AkB1 S8AkB1 
   
   

S12AkB1 S12AkB1 S12AkB1 S12AkB1 S12AkB1 S12AkB1  S12DaB2 S12DaB2 S12DaB2 S12DaB2 S12DaB2 S12DaB2 
   

S12AkB2 S12AkB2 S12AkB2 S12AkB2 S12AkB2 S12AkB2  S12DaB4 S12DaB4 S12DaB4 S12DaB4 S12DaB4 S12DaB4 
   

S12AkB3 S12AkB3 S12AkB3 S12AkB3 S12AkB3 S12AkB3  S12DaB3 S12DaB3 S12DaB3 S12DaB3 S12DaB3 S12DaB3 
   

S12AkB4 S12AkB4 S12AkB4 S12AkB4 S12AkB4 S12AkB4  S12DaB1 S12DaB1 S12DaB1 S12DaB1 S12DaB1 S12DaB1 
   
   

S16DaB4 S16DaB4 S16DaB4 S16DaB4 S16DaB4 S16DaB4  S16AkB3 S16AkB3 S16AkB3 S16AkB3 S16AkB3 S16AkB3 
   

S16DaB2 S16DaB2 S16DaB2 S16DaB2 S16DaB2 S16DaB2  S16AkB4 S16AkB4 S16AkB4 S16AkB4 S16AkB4 S16AkB4 
   

S16DaB1 S16DaB1 S16DaB1 S16DaB1 S16DaB1 S16DaB1  S16AkB1 S16AkB1 S16AkB1 S16AkB1 S16AkB1 S16AkB1 
   

S16DaB3 S16DaB3 S16DaB3 S16DaB3 S16DaB3 S16DaB3  S16AkB2 S16AkB2 S16AkB2 S16AkB2 S16AkB2 S16AkB2     
 اند.نقشه اجرایی پروژه، که در آن سطوح شوري، رقم و سویه مشخص شده -1شکل 

S8 متر،برزیمنسدسی 8=شوري S12 متر،برزیمنسدسی 12=شوري S16  متر؛    برزیمنسدسی 16=شوريDa ،دانشمندي =Akاکبري = 
B1 =) ماریسمورتی باسیلیوس ویرجیسویه اول ،(B2 = ) هالوآلکالوفیلوس)،  باسیلیوس آلکالیسویه دومB3 مخلوط سویه اول =

 = شاهدB4ودوم، 
Figure 1 - The implementation map of the project, where salinity levels, variety, and strain are specified. Ak= Akbari 

var., Da=Daneshmandi Var., B1= Virgibacillus marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two 
strains in equal proportion, C=Control         

 )1400آباد ( . خصوصیات کیفی آب چاه عمیق ایستگاه تحقیقات پسته فیض2جدول 
Table 2. Quality characteristics of deep well water of Feizabad Pistachio Research Station (2021)     

SAR1 CO3
= HCO3

- Cl-  (Ca+Mg) +2 Ca2+ Mg2+ Na+ pH EC Parameters 

- meq/l - dS/m Unit 

17.7 0 3.1 135 56.3 36 20.3 93.9 7.3 16.25 Irrigation water     
1SAR= Sodium adsorption ratio          

سه نمونه آب از سه تیمار شوري مورد استفاده در طرح 
ها و ها شامل برخی از آنیونگیري پارامترهاي آنبراي اندازه

هاي مهم در آب آبیاري به همراه هدایت الکتریکی و کاتیون
pH       .برداشت و بـه آزمایشـگاه خـاك و آب منتقـل گردیـد

-دسـی  16و  12، 8نتایج تجزیه شیمیایی سه آب با شوري 

منظـور  نشان داده شده اسـت. بـه   3برمتر در جدول زیمنس
آشنایی با خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك، قبل از اجراي 

هـاي  آزمایش، با حفر پروفیل، دو نمونه خاك نیـز از عمـق  
متر تهیه گردیـد؛ کـه نتـایج آن در    سانتی 100-50و  0-50

 ارائه شده است.   4جدول 
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 )1400. تجزیه شیمیایی سه نمونه آب مورد استفاده در آزمایش (3جدول 
Table3. Chemical analysis of three water samples used in the experiment (2021)    

Salinity level dS/m pH 
CO3

2- HCO3
- Cl- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SAR 

meq/l 

8.2 7.8 0 3.3 78.3 24 7 0.1 62.3 17.5 

12.08 8 0 3.5 120.3 38 11.6 0.2 92.5 20 

16.30 8.1 0 3.8 182.5 45.6 11.6 0.2 130.4 23.7 

 
 )1400آزمایش ( . برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك محل اجراي پروژه، قبل از اجراي4جدول 

Table 4. Some of the physicochemical properties of the soil at the project site before the experiment (2021)     

SAR4 
Mg Ca Kav Pav NT Clay Silt Sand O.C3 T.N.V2 

pH EC1 
(dS/m) Depth 

mg/kg % 

30.1 960 2320 106 2.0 0.019 17 43 40 0.17 16.7 7.5 58.10 0-50 

27.5 366 72 119 0.8 0.016 21 47 32 0.19 17.2 7.6 26.40 50-100    
1EC = Electrical conductivity,2 T.N.V = Total Neutralizing Value, 3O.C = Organic Carbon,4 SAR= Sodium adsorption ratio 

 

Depth 
Fe Mn Zn Cu B Na Mg Ca (Ca+Mg)2+ Cl- HCO3

- (CO3)2- 

mg/kg meq/kg 

0-50 3.80 3.00 0.40 0.90 2.64 300.7 98.0 102.0 200.0 502.5 4.0 0.0 

50-100 4.60 5.06 0.56 1.80 2.24 170.4 35.0 42.0 77.0 203.8 6.5 0.0 
           

 گیري صفات مورفولوژي و بیوشیمیاییاندازه

سـاقه بـر    گیـري شـامل طـول   اندازهبرخی صفات قابل 
متري سطح خـاك  سانتی 10متر، قطر ساقه در حسب سانتی

متـر و بـا اسـتفاده از کـولیس، تعـداد بـرگ       بر حسب میلی
ها ثبت گردید و موجود و تعداد برگ ریزشی با شمارش آن

هـاي قسـمت میـانی    عدد برگ، از برگ 5سپس از هر نهال 
گیري دو صفت سطح دازهآوري و براي انشاخه اصلی جمع

گیري ترتیب با دستگاه اندازهبرگ و شاخص کلروفیل که به
 Sherafatiگیري شدند (اندازه 3سنجو کلروفیل 2سطح برگ

et al., 2023 زراعـی مرکـز   )، به آزمایشگاه فیزیولوژي و بـه
تحقیقات و آمـوزش کشـاورزي و منـابع طبیعـی خراسـان      

 رضوي ارسال شد. 

                                                      
2. Leaf area meter 
3. SPAD 

 ی عناصرغذایی در برگ پستهگیري برخاندازه

گیري عناصرغذایی در برگ پسته به اسـتثناء بـور،   اندازه
به روش هضم تر توسـط اسـید پرکلریـک و آب اکسـیژنه     

ــه روش Sherafati et al., 2022انجــام شــد ( ). فســفر ب
ــگ  ــوم و رن ــدات آمونی ــتگاه   مولیب ــک دس ــه کم ــنجی ب س

اسـتات  )، پتاسیم به روش Richards,1954اسپکتروفتومتر (
هاي فتومتر در عصارهگیري با دستگاه فلایمآمونیوم و اندازه

فتـومتر  )، سدیم با دسـتگاه فلایـم  Manteghi,1968گیاهی (
)Rayan et al.,2001   و کلر به روش تیتراسیون بـا نیتـرات (

 ,.Rayan et alهـاي گیـاه (  نرمـال در عصـاره   02/0نقـره  

جذب اتمی  مصرف روي با دستگاه)، و نیز عنصر کم2001
)Rayan et al.,2001گیـري  گیري گردید. براي انداز) اندازه

هاي برگ پس از شستشـو و خشـک   عنصر بور، ابتدا نمونه
گـــراد درجـــه ســـانتی 65شـــدن در هـــواي آزاد، در آون 
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هاي مـذکور  گیري شوند. سپس نمونهقرارگرفتند تا رطوبت
آسیاب شده یک گرم از آنهـا بـه روش خاکسـتر خشـک و     

گیري گردید. در عصـاره  لال در اسیدکلریدریک عصارهانح
گیري بور به روش آزومتین اچ و بـا دسـتگاه   حاصل، اندازه

) Keren, 1996نـانومتر (  420اسپکتروفتومتر در طول مـوج 
 انجام شد. 

آوري شـده طـرح توسـط نـرم     در پایان، اطلاعات جمع
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت  MSTAT-C افزار آماري 

 انجام شد. LSDها با استفاده از آزمون قایسه میانگینو م

 نتایج

 طول و قطر ساقه

نتایج نشان داد با افزایش شـوري، طـول سـاقه کـاهش     
که بر قطر ساقه تـاثیري  ) درحالی2داري داشت (شکلمعنی

). رقم اکبري در مقایسه با رقم دانشمندي 5نداشت (جدول
ترتیب طـول  لاف، بهمتر اختمیلی 26/0متر و سانتی 61/2با 

تـرین طـول   ). بـیش 6تري داشت (جـدول و قطر ساقه بیش
متر) در شـوري  میلی 04/6متر) و قطر ساقه (سانتی 83/28(

 21/23ترین طول (برمتر و رقم اکبري و کمزیمنسدسی 12
متـر) در همـان سـطح    میلـی  29/5متر) و قطر سـاقه ( سانتی

ــد (جــدو   ــم دانشــمندي مشــاهده گردی ). 7لشــوري و رق
) و قطر بـا  3متر (شکلسانتی 33/27ترین طول ساقه با  بیش

ــاکتري میلــی 77/5 ــر در ســویه ب  باســیلیوس ویرجــیمت

ترین طول لیکن، بیش ).8مشاهده شد (جدولماریسمورتی 
متر) تحت تاثیر اثـر متقابـل شـوري و    سانتی 25/32دانهال (

برمتر و تیمـار مخلـوط   زیمنسدسی 8نوع سویه در شوري 
متـر) در شـوري   میلـی  22/6تـرین قطـر (  ها و بـیش باکتري

ــی12 ــنسدس ــاکتري  زیم ــر و ب ــیبرمت ــیلیوسویرج -باس
 44/30). حداکثر طـول ( 9بدست آمد (جدول ماریسمورتی

) 4متـر) (شـکل  میلـی  13/6) و قطـر ( 10متر) (جدولسانتی
و ماریسـمورتی   باسـیلیوس  ویرجیدانهال در تیمار باکتري 

) متـر سانتی 33/23د و حداقل طول (مشاهده ش رقم اکبري
) دانهال درتیمار شـاهد و  مترمیلی 10/5و قطر () 10(جدول

گانه شوري، ). اثرات سه4رقم دانشمندي بدست آمد (شکل
تـرین طـول سـاقه بـا     رقم و نوع باکتري نشان داد که بـیش 

، رقم اکبـري  برمترزیمنسدسی 8متر در شوري سانتی 5/33
). شـوري  11ها مشاهده شد (جدوليو تیمار مخلوط باکتر

 ویرجـی بـاکتري  ، رقـم اکبـري و   برمتـر زیمـنس دسـی  16

متـر قطـر دانهـال، و    میلـی  78/6بـا  ماریسمورتی  باسیلیوس
در رقـم اکبـري و بـاکتري     برمتـر زیمـنس دسـی  12شوري 
ترین متر، بیشمیلی 66/6با  ماریسمورتی، باسیلیوس ویرجی

دار بودنـد  د اخـتلاف معنـی  قطر ساقه را داشتند و البته فاق ـ
 ).11(جدول

 
 هاي پستهدانهالو عناصر غذایی . اثر سطوح شوري بر برخی صفات رویشی 5جدول 

Table 5. Effect of salinity levels on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings      
Treat. Stem 

diameter 

No. of 
remained 
leaves 

No.of 
abscission  
leaf 

No. of  
total leaf 

Leaf  
area 

Cholorophil 
index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit mm - - - cm2 - % mg kg-1 

S8 5.588a 32.00a 1.625ab 33.63a 11.75a 65.45b 0.294b 2.455b 1.631a 0.0305b 2.529b 44.99b 272.7b 

S12 5.669a 32.17a 1.750a 33.96a 11.55a 64.62b 0.277b 2.347b 1.590a 0.0666a 2.415b 42.83b 263.4b 

S16 5.550a 30.81b 1.375b 32.17b 11.00b 68.27a 0.353a 2.822a 1.483b 0.0680a 2.917a 52.32a 304.4a 
      

S8- 8 dS/m, S12=12 dS/m, S16=16 ds/m 
 باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین

Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 
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 هاي پستهدانهالو عناصر غذایی . اثر رقم بر برخی صفات رویشی 6جدول 
Table 6. Effect of varity on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings     

Treat. Stem  
height 

Stem  
diameter 

No. of 
remained leaves 

No.of  
abscission leaf 

No. of  
total leaf 

Leaf 
 area 

Cholorophil  
index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit cm mm - - - cm2 - % mg kg-1 

Da 24.625b 5.474b 29.264b 1.556a 30.833b 10.106b 66.215a 0.311a 2.555a 1.307b 0.089a 2.634a 46.97a 281.29a 

Ak 27.236a 5.731a 34.056a 1.611a 35.667a 12.761a 66.014a 0.306a 2.528a 1.828a 0.021b 2.606a 46.45a 279.03a     
Ak= Akbari var., Da=Daneshmandi Var. 

 باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 

 )cm. تاثیر سطوح مختلف شوري بر طول ساقه دانهال پسته (2شکل
Fig 2. The effect of different salinity levels on pistachio stem heght (cm) 

 B2، ماریسمورتی  باسیلیوس ویرجی=  cm) (B1تاثیر نوع سویه بر طول ساقه (. 3شکل
 )= شاهدCها و مخلوط سویه=  B3، هالوآلکالوفیلوس باسیلیوس آلکالی= 

Fig 2. Figure 3. The effect of strain type on stem heght (cm) (B1= Virgibacillus 
marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two strains in 

equal proportion, C=Control) 
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هاي پستهدانهالو عناصر غذایی . اثر متقابل سطوح شوري و رقم بر برخی صفات رویشی 7جدول   
Table 7. Interaction effect of salinity levels and varity on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings    

Treat. Stem  
height 

Stem  
diameter 

No. of  
remained leaves 

No.of  
abscission leaf 

No. of  
total leaf 

Cholorophil  

index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit cm mm - - - - % mg kg-1 

S8×Da 27.33b 5.787b 30.13c 1.583b 31.71d 66.60b 0.318b 2.605b 1.447d 0.0549c 2.688b 47.98b 285.7b 

S8×Ak 27.83b 5.387c 33.88b 1.667b 35.54b 64.30c 0.271c 2.306c 1.814b 0.0062d 2.371c 42.00c 259.8c 

S12×Da 23.21d 5.292c 29.04d 1.167c 30.29e 64.33c 0.271c 2.310c 1.130f 0.1332a 2.375c 42.08c 260.1c 

S12×Ak 28.83a 6.046a 35.29a 2.333a 37.63a 64.91c 0.283c 2.385c 2.050a 0.0000d 2.454c 43.58c 266.6c 

S16×Da 23.23d 5.342c 28.63d 1.917b 30.50e 67.71ab 0.341ab 2.749ab 1.345e 0.0797b 2.840ab 50.86ab 298.1ab 

S16×Ak 25.04c 5.758b 33.00b 0.833c 33.83c 68.83a 0.364a 2.894a 1.620c 0.0564c 2.994a 53.78a 310.7a     
S8- 8 dS/m, S12=12 dS/m, S16=16 ds/m , Ak= Akbari var., Da=Daneshmandi Var 

 باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level 

 
 هاي پستهدانهالو عناصر غذایی . اثر سویه باکتري بر برخی صفات رویشی 8جدول 

Table 8. Effect of strain type on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings     
Treat. Stem 

diameter 
No. of  
remained leaves 

No.of 
 abscission leaf 

No. of  
total leaf 

Leaf  
area 

Cholorophil  
index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit mm - - - cm2 - % mg kg-1 

B1 5.769a 29.25c 2.806a 32.11b 11.63a 65.41b 0.294b 2.451b 1.606a 0.0539bc 2.524b 44.89b 272.3b 

B2 5.642ab 31.14b 1.528b 32.67b 11.34b 64.50b 0.275b 2.332b 1.550b 0.0457c 2.399b 42.53b 262.1b 

B3 5.500b 33.06a 1.028c 34.08a 11.15b 67.47a 0.336a 2.718a 1.512b 0.0644a 2.807a 50.25a 295.4a 

C 5.479b 33.19a 0.972c 34.14a 11.61a 67.07a 0.328a 2.665a 1.603a 0.0561ab 2.751a 49.19a 290.9a      
B1= Virgibacillus marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two strains in equal proportion, C=Control 

 باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level 
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 هاي پستهدانهالو عناصر غذایی سویه باکتري بر برخی صفات رویشی  سطوح شوري ومتقابل . اثر 9جدول 
Table 9. Interaction effect of salinity levels and strain type on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings     

Treat. Stem height Stem 
diameter 

No. of 
remained 
leaves 

No.of 
abscission 
leaf 

No. of total 
leaf Leaf area Cholorophil 

index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit cm mm - - - cm2 - % mg kg-1 

S8×B1 25.58d 5.225ef 29.25e 2.250b 31.50efg 10.27e 65.98bcd 0.305bcd 2.524bcd 1.339e 0.0723cd 2.602bcd 46.37bcd 278.7bcd 

S8×B2 27.42c 5.717bc 31.42c 1.083cd 32.50def 12.75b 61.39e 0.211e 1.929e 1.826b 0.000g 1.971e 34.44e 277.1e 

S8×B3 32.25a 5.775bc 34.00a 1.917b 35.92a 12.05c 67.04bc 0.327bc 2.662bc 1.689c 0.0150f 2.748bc 49.12bc 290.6bc 

S8×C 25.08de 5.633bc 33.33ab 1.250cd 34.58ab 11.95c 67.39bc 0.334bc 2.707bc 1.669c 0.0349e 2.796bc 50.03bc 294.5bc 

S12×B1 30.58b 6.225a 31.17cd 3.083a 34.42ab 13.45a 65.58cd 0.297cd 2.473cd 1.964a 0.0125fg 2.547cd 45.33cd 274.2cd 

S12×B2 23.33f 5.633bc 32.25bc 2.167b 34.42ab 10.03e 59.54e 0.172e 1.689e 1.293e 0.0986ab 1.716e 29.64e 206.3e 

S12×B3 25.92d 5.533cde 32.000bc 0.833cde 32.83cde 11.83c 67.35bc 0.334bc 2.702bc 1.646c 0.0690d 2.790bc 49.92bc 294.0bc 

S12×C 24.25ef 5.283def 33.25ab 0.916cd 34.17bc 10.87d 66.00bcd 0.306bcd 2.527bcd 1.456d 0.0861bc 2.604bcd 46.42bcd 278.9bcd 

S16×B1 25.83d 5.858b 27.33f 3.083a 30.42g 11.17d 64.68d 0.278d 2.355d 1.515d 0.0770cd 2.422d 42.97d 264.0d 

S16×B2 21.83g 5.575bcd 29.75de 1.333c 31.08fg 11.25d 72.57a 0.441a 3.380a 1.532d 0.0385e 3.509a 63.49a 352.8a 

S16×B3 23.17f 5.192f 33.17ab 0.333e 33.50bcd 9.567f 68.03b 0.348b 2.791b 1.202f 0.109a 2.884b 51.70b 301.7b 

S16×C 25.92d 5.575bcd 33.00ab 0.750de 33.67bcd 12.02c 67.81b 0.343b 2.761b 1.682c 0.0475e 2.853b 51.11b 299.2b 
    

S8- 8 dS/m, S12=12 dS/m, S16=16 ds/m, B1= Virgibacillus marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two strains in equal proportion, C=Control 
 باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین

Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level 
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هاي پستهدانهالو عناصر غذایی رقم و سویه باکتري بر برخی صفات رویشی  نوع. اثر متقابل 10جدول   
Table 10. Interaction effect of variety and strain type on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings    

Treat. Stem  
height 

No. of 
remained 
leaves 

No.of  
abscission leaf 

No. of 
total leaf Leaf area Cholorophil 

index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit cm - - - cm2 - % mg kg-1 

Da×B1 24.22de 27.72e 1.889b 29.72d 9.844ef 66.12b 0.308b 2.542b 1.256ef 0.099b 2.621b 46.72b 280.2b 

Da×B2 24.78d 29.67cd 1.500bc 31.17c 10.94d 63.86c 0.262c 2.248c 1.472d 0.0657d 2.310c 40.85c 254.8c 

Da×B3 26.17c 30.28cd 1.278c 31.56c 10.12e 69.07a 0.369a 2.925a 1.311e 0.0793c 3.027a 54.40a 313.4a 

Da×C 23.33e 29.39d 1.556bc 30.89cd 9.511f 65.82b 0.302b 2.503b 1.191f 0.112a 2.579b 45.94b 276.8b 

Ak×B1 30.44a 30.78c 3.722a 34.50b 13.41a 64.71bc 0.279bc 2.359bc 1.956a 0.008g 2.427bc 43.07bc 264.4bc 

Ak×B2 23.61e 32.61b 1.556bc 34.17b 11.74c 65.15bc 0.288bc 2.416bc 1.629c 0.025f 2.488bc 44.21bc 269.3bc 

Ak×B3 28.06b 35.83a 0.777d 36.61a 12.18b 65.88b 0.303b 2.511b 1.714b 0.049e 2.588b 46.10b 277.5b 

Ak×C 26.83c 37.00a 0.388d 37.39a 13.71a 68.32a 0.354a 2.827a 2.014a 0.0000g 2.923a 52.43a 304.9a 
     

S8- 8 dS/m, S12=12 dS/m, S16=16 ds/m, Ak= Akbari var., Da=Daneshmandi Var., B1= Virgibacillus marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two strains in equal 
proportion, C=Control 

 باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level 
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 )= شاهدCها و مخلوط سویه=  B3، هالوآلکالوفیلوس باسیلیوس آلکالی=  B2، ماریسمورتی باسیلیوس ویرجی=  mm) (B1. اثر رقم و سویه باکتري بر قطر ساقه (4شکل 
Figure 4. Effect of bacterial strain and variety on stem diameter (mm)  

(B1= Virgibacillus marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two strains in equal proportion, C=Control) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ) و نوع رقم بر میانگین تعداد برگ سالم dS m-1ح شوري (و. اثر سط5شکل 
Figure 5. The effect of salinity levels (dS m-1) and variety type on the average number of remained leaves 
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 هاي پستهدانهالو عناصر غذایی . اثر متقابل سطوح شوري ، رقم و سویه باکتري بر برخی صفات رویشی 11جدول 
Table 11. Interaction effect of salinity level, variety and strain type on some vegetative paramters and nutritional elements of pistachio seedlings     

Treat. Stem height Stem diameter No. of remained 
leaves 

No.of 
abscission 
leaf 

No. of total 
leaf Leaf area Cholorophil 

index P K Ca Na Cl Zn B 

Unit cm mm - - - cm2 - % mg kg-1 
S8×Da×B1 25.50ghi 5.500def 31.83fghi 0.500hi 32.33hij 9.367ij 67.30cde 0.333cde 2.695cde 1.162ij 0.119d 2.783cde 49.79cde 293.5de 
S8×Da×B2 29.67cd 6.150b 29.00k 1.667efg 30.67jk 12.57ef 62.23hi 0.228gh 2.038hi 1.790ef 0.0000h 2.086hi 36.63hi 236.6hi 
S8×Da×B3 31.00bc 5.900bcd 29.17k 2.667cd 31.83ijk 11.03g 67.88cd 0.345cd 2.771cd 1.490g 0.0301g 2.863cd 51.31cd 300.0cd 
S8×Da×C 23.17ki 5.600def 30.50hijk 1.500efg 32.00ijk 10.30h 69.00bc 0.368bc 2.916bc 1.346h 0.0698f 3.017bc 54.21bc 312.6bc 
S8×Ak×B1 25.67ghi 4950h 26.67i 4.00ab 30.67jk 11.17g 64.67efgh 0.278efg 2.354efgh 1.515g 0.0248g 2.421efgh 42.95efgh 263.9efgh 
S8×Ak×B2 25.17ghij 5.283fgh 33.83def 0.500hi 34.33fgh 12.93de 60.55i 0.193h 1.819i 1.862de 0.0000h 1.855i 32.26i 217.6i 
S8×Ak×B3 33.50a 5.650def 38.83b 1.167fgh 40.00ab 13.07cde 66.20cdef 0.310cdef 2.553cdef 1.888cde 0.0000h 2.632cdef 46.94cdef 281.1cdef 
S8×Ak×C 27.00efg 5.667cdef 36.17c 1.00gh 37.17cd 13.60c 65.78defg 0.301def 2.498defg 1.993c 0.0000h 2.575defg 45.85defg 276.4defg 
S12×Da×B1 28.17de 5.783bcde 30.83hijk 1.833ef 33.00ghi 11.43g 67.85cd 0.344cd 2.767cd 1.568g 0.0250g 2.859cd 51.22cd 299.7cd 
S12×Da×B2 20.67mn 5.500def 30.00ijk 0.666hi 30.67jk 7.933m 56.60j 0.112i 1.307j 0.881m 0.1973a 1.312j 22.00j 173.3j 
S12×Da×B3 23.33jkl 5.417efg 30.17ijk 0.500hi 30.67jk 9.033jk 67.78cd 0.343cd 2.758cd 1.097jk 0.1382cd 2.850cd 51.05cd 298.9cd 
S12×Da×C 20.67mn 4.467i 25.17l 1.667efg 26.83l 8.400lm 65.08defgh 0.287defg 2.408defgh 0.972lm 0.1723b 2.478defgh 44.03defgh 268.6defgh 
S12×Ak×B1 23.00a 6.667a 31.50ghij 4.333a 35.83def 15.47a 63.32fghi 0.250fgh 2.178fghi 2.359a 0.0000h 2.236fghi 39.44fghi 248.7fghi 
S12×Ak×B2 26.00fgh 5.767bcde 34.50cde 3.667ab 38.17bc 12.13f 62.48hi 0.233gh 2.070hi 1.705f 0.0000h 2.121hi 37.28hi 239.4hi 
S12×Ak×B3 28.50de 5.650def 33.83def 1.167fgh 35.00defg 14.63b 66.92cde 0.325cde 2.646cde 2.195b 0.0000h 2.731cde 48.80cde 289.2cde 
S12×Ak×C 27.83def 6.100bc 41.33a 0.166i 41.50a 13.33cd 66.92cde 0.325cde 2.646cde 1.940cd 0.0000h 2.730cde 48.80cde 289.2cde 
S16×Da×B1 19.00n 4.933h 20.50m 3.333bc 23.83m 8.733kl 63.20ghi 0.248fgh 2.163ghi 1.038kl 0.1542bc 2.220ghi 39.14ghi 247.4ghi 
S16×Da×B2 24.00ijkl 5.783bcde 30.000ijk 2.167de 32.17hijk 12.33f 72.73a 0.445a 3.401a 1.744f 0.0000h 3.531a 63.91a 354.5a 
S16×Da×B3 24.17hijk 5.400efg 31.50ghij 0.666hi 32.17hijk 10.30h 71.55ab 0.420ab 3.247ab 1.346h 0.0698f 3.368ab 60.83ab 341.2ab 
S16×Da×C 26.17fg 5.250fgh 32.50efgh 1.500efg 33.83fghi 9.833hi 63.37fghi 0.251fgh 2.185fghi 1.254hi 0.0950e 2.242fghi 39.58fghi 249.3fghi 
S16×Ak×B1 32.67ab 6.783a 34.17cde 2.833cd 37.00cde 13.60c 66.15cdefg 0.309cdef 2.546cdefg 1.993c 0.0000h 2.625cdefg 46.80cdefg 280.6cdefg 
S16×Ak×B2 19.67n 5.367efgh 29.50jk 0.500hi 30.00k 10.17h 72.42a 0.438a 3.359a 1.319h 0.0770ef 3.487a 63.08a 351.0a 
S16×Ak×B3 22.17lm 4.983gh 34.83cd 0.0000i 34.83efg 8.833jkl 64.52efgh 0.275efg 2.334efgh 1.058jkl 0.1487c 2.401efgh 42.57efgh 262.2efgh 
S16×Ak×C 25.67ghi 5.900bcd 33.50defg 0.0000i 33.50ghi 14.20b 72.25a 0.435a 3.338a 2.110b 0.0000h 3.464a 62.65a 349.1a     

Ak= Akbari var., Da=Daneshmandi Var., B1= Virgibacillus marismortui, B2= Alkalibacillus haloalkaliphilus, B3=Mixed of two strains in equal proportion, C=Control 
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level 

   باشند.دار می% معنی5در سطح احتمال  LSDها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون میانگین
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 تعداد برگ سالم، ریزشی و کل

) 96/33ترین تعداد برگ در یـک دانهـال (  میانگین بیش
). بـا  5مشاهده شد (جدولبرمتر زیمنسدسی 12در شوري 

). 5(جـدول افزایش شوري، تعداد برگ سالم کاهش یافـت  
بـرگ سـالم نسـبت بـه رقـم       05/34رقم اکبري با میانگین 

). 6، برتـري داشـت (جـدول   26/29دانشمندي بـا میـانگین   
 12) در شـوري  29/35لم (ترین میانگین تعداد برگ سابیش
ترین میانگین ) و کم5برمتر و رقم اکبري (شکلزیمنسدسی

 16) نیــز در رقـم اکبـري و شــوري   833/0بـرگ ریزشـی (  
ترین میـانگین  ). بیش7برمتر تعیین شد (جدولزیمنسدسی

) 06/33تعداد برگ سالم در تیمارهاي مخلوط دو بـاکتري ( 
دار با یکدیگر عنی) بدست آمد و اختلاف م19/33و شاهد (

ترین میانگین برگ ریزشی نیـز در همـین دو   نداشتند؛ و کم
-زیمـنس دسی 8). تیمار شوري 8تیمار مشاهده شد (جدول

تـرین تعـداد بـرگ سـالم     هـا بـیش  برمتر و مخلوط بـاکتري 
-ویرجیبرمتر با باکتري زیمنسدسی 16) و شوري 00/34(

ــمماریســمورتی باســیلیوس ــرین ک ــانگین ت ــرگ می ســالم ب
ترین تعداد برگ ریزشـی  ). کم9) را داشتند (جدول33/27(
دار با سایر تیمارها در شـوري  ) نیز با اختلاف معنی333/0(

هـا مشـاهده گردیـد    و مخلوط باکتريبرمتر زیمنسدسی 16
) و 83/35هـا ( در رقم اکبري و مخلوط بـاکتري ). 9(جدول
ین بـرگ  ترترین تعداد برگ سالم و کمبیش) 00/37شاهد (

) و 777/0هـا ( مخلـوط بـاکتري  ریزشی در رقـم اکبـري و   
-دسـی  12). شوري 10) مشاهده شد (جدول388/0شاهد (

-دسی 8شوري برمتر، رقم اکبري و شاهد؛ و سپس زیمنس

هـا بـا اخـتلاف    ، رقم اکبري و مخلوط بـاکتري برمترزیمنس
ترین میانگین تعداد برگ سـالم را بـا   ترتیب بیشدار بهمعنی

-زیمـنس دسـی  16شـوري  داشتند. دو تیمار  8/38و  3/41

-دسـی  16شـوري  و ها مخلوط باکتريبرمتر، رقم اکبري و 

، رقم اکبري و شاهد فاقد برگ ریزشـی بودنـد   برمترزیمنس
 ).11(جدول

 سطح برگ

نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثرات سـطوح شـوري،   

هاي باکتریایی بـر سـطح بـرگ در سـطح یـک      رقم و سویه
دار بود. با افزایش شوري، سطح بـرگ کـاهش   درصد معنی

-سـانتی  76/12). سطح برگ در رقم اکبري 5یافت (جدول

متـر مربـع و   سـانتی  10/10مترمربع و در رقـم دانشـمندي   
). رقــم اکبــري در 6دار بــود (جــدولداراي اخــتلاف معنــی

) و درهمان 89/13ترین (برمتر، بیشزیمنسدسی 12شوري 
) را بـه  20/9ترین سـطح بـرگ (  دانشمندي کمشوري، رقم 

). سـطح بـرگ تحـت تـاثیر     6خود اختصاص دادند (شـکل 
 تـی ماریسـمور باسـیلیوس ویرجیباکتري در تیمار باکتریایی 

-دسـی  12). تیمـار شـوري   8) بود (جدول63/11حداکثر (

-بیشماریسمورتی باسیلیوسویرجیباکتري  بابرمتر زیمنس

 16مترمربـع) و شـوري   سـانتی  45/13ترین سـطح بـرگ (  
-سـانتی  56/9برمتر با مخلوطی از دو سویه بـا  زیمنسدسی

ترین سطح برگ را بـه خـود اختصـاص دادنـد     مترمربع کم
در رقـم   ماریسمورتیباسیلیوسویرجی). باکتري 10(جدول
 ).10حداکثر سطح برگ را داشـت (جـدول   )41/13اکبري (
-ویرجی تريبرمتر، رقم اکبري و باکزیمنسدسی 12شوري 

مترمربـع حـداکثر   سـانتی  47/15بـا   ماریسمورتیباسیلیوس
 ). 11سطح برگ را نشان داد (جدول

  شاخص کلروفیل

ــا افــزایش شــوري شــاخص  ،بــرخلاف ســطح بــرگ ب
در  27/68کلروفیل افزایش یافت؛ و حـداکثر آن بـا مقـدار    

). 5برمتر مشاهده شد (جـدول زیمنسدسی 16تیمار شوري 
ي بـین دو رقـم دانشـمندي و اکبـري در     داراختلاف معنـی 

تــرین ). بــیش6شــاخص کلروفیــل مشــاهده نشــد (جــدول
برمتـر در هـر   زیمـنس دسی 16شاخص کلروفیل در شوري 

ــی   ــتلاف معن ــدون اخ ــمندي ب ــري و دانش ــم اکب دار دو رق
). حداکثر شـاخص کلروفیـل   7بایکدیگر بدست آمد (شکل

ــوري  ــی 16در ش ــنسدس ــاکتري زیم ــر و ب ــالی برمت -آلک
). 9بدست آمد (جدول )57/72(هالوآلکالوفیلوس اسیلیوسب

) حــداکثر شــاخص 32/68رقــم اکبــري در تیمــار شــاهد (
 ).10کلروفیل را نشان داد (جدول
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 )cm2) و نوع رقم بر سطح برگ (dS m-1. اثر سطوح شوري (6شکل 
Figure 6. Effect of salinity levels (dS m-1) and variety type on leaf area (cm2) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 ) و نوع رقم بر شاخص کلروفیل dS m-1ح شوري (و. اثر سط7شکل 

Figure 7. Effect of salinity levels (dS m-1) and cultivar type on chlorophyll index          
 فسفر،پتاسیم وکلسیم

درصـد) و پتاســیم   353/0تـرین غلظــت فسـفر (  بـیش  
برمتــر زیمــنسدســی 16درصــد) بــرگ در شــوري  82/2(

)، لیکن غلظت کلسیم برگ با افزایش 5مشاهده شد (جدول
درصـد   5/0شوري، کاهش یافت. رقـم اکبـري بـا بـیش از     

دار در غلظت کلسـیم بـرگ نسـبت بـه رقـم      اختلاف معنی
تـرین غلظـت فسـفر    بـیش ). 6دانشمندي برتر بود (جـدول 

 16) در شــوري درصــد 89/2) و پتاســیم (درصــد 364/0(
برمتر و رقم اکبري بدست آمد و بـراي کلسـیم   زیمنسدسی

 05/2برمتــر و رقــم اکبــري (زیمــنسدســی 12در شــوري 
هـا  ). تیمـار مخلـوط بـاکتري   7درصد) مشاهده شد (جدول

-موجب افزایش غلظت فسفر و پتاسیم گردید؛ لیکن بـیش 

درصــد) در تیمــار باکتریــایی  60/1لظــت کلســیم (تـرین غ 
). 8تـی بدسـت آمـد (جـدول    ماریسـمور باسـیلیوس ویرجی

دهنـده کـارایی   بررسی اثر متقابـل شـوري و بـاکتري نشـان    
در شوري  هالوآلکالوفیلوسباسیلیوسآلکالیتر باکتري بیش
برمتـر) در جـذب فسـفر و پتاسـیم و     زیمنسدسی 16بالا (

تی بر غلظت کلسیم بـود  ماریسموروسباسیلیویرجیباکتري 
). تیمار مخلوط باکتري در رقم بـا کـارایی جـذب    9(جدول

عناصر کمتر (دانشمندي) براي غلظت دو عنصر پرمصـرف  
تر عمل نمـود، لـیکن غلظـت    اولیه (پتاسیم و کلسیم) موفق

ــاکتري     ــري و ب ــم اکب ــیم در رق ــیکلس ــیلیوسویرج باس
). بررســی 10) بـود (جــدول 95/1حــداکثر ( تــیماریسـمور 

) 11گانه شوري، رقـم و بـاکتري (جـدول    اثرات متقابل سه



    
  غلظت برخی ... قلیاپسند بر رشد رویشی و هاي شور وتأثیر باکتري و همکاران:  مهرنوش اسکندري تربقان

139 

و پتاسـیم  درصد)  438/0( ترین غلظت فسفرنشان داد بیش
 بـاکتري × رقم اکبري ×  16درصد) در تیمار شوري  35/3(

 35/2و بـراي کلسـیم (  هالوآلکـالوفیلوس  باسـیلیوس آلکالی
یویرج ـبـاکتري  × اکبـري  ×  12درصد) در تیمار شـوري  

 تی بدست آمد.ماریسمورباسیلیوس

 سدیم وکلر

با افزایش شوري، روند غلظت سـدیم و کلـر در بـرگ    
). غلظت سدیم و کلر بـرگ در رقـم   5افزایشی بود (جدول

 028/0و  069/0ترتیــب اکبــري نســبت بــه دانشــمندي بــه
-باسـیلیوس آلکـالی  ). بـاکتري 6درصد کمتـر بـود (جـدول   

هـاي سـدیم   غلظت یـون ترین موجب کمهالوآلکالوفیلوس 
). 8درصـد) گردیـد (جـدول     39/2درصد) و کلر ( 045/0(

و  8در شـوري   هالوآلکـالوفیلوس باسـیلیوس آلکالیباکتري 
برمتر در کاهش غلظت سدیم برتري نشـان  زیمنسدسی 16

تی در شوري ماریسمورباسیلیوسویرجی داد؛ لیکن، باکتري
هش غلظـت  تـري در کـا  برمتر از توان بیشزیمنسدسی 16

). حداقل غلظت سـدیم در  9یون کلر برخوردار بود (جدول
 تـی ماریسـمور باسیلیوسویرجیتیمار رقم اکبري و باکتري 

در تیمـار رقـم    درصـد)  31/2( درصد) و براي کلر 008/0(
مشـاهده  هالوآلکـالوفیلوس  باسـیلیوس آلکـالی دانشمندي و 
 ).  10گردید (جدول

 روي و بور

-دسی 16 ر برگ در شوريترین غلظت روي و بوبیش

داري ). اختلاف معنی5برمتر مشاهده گردید (جدولزیمنس
-بین دو رقم اکبـري و دانشـمندي در غلظـت عناصـر کـم     

). حداکثر غلظت 6مصرف روي و بور مشاهده نشد (جدول
گـرم  میلی 7/310) و بور (گرم برکیلوگرممیلی 78/53روي (

رقم اکبري و  برمتر وزیمنسدسی 16 در شوري برکیلوگرم)
  گـرم برکیلـوگرم  میلـی  8/259و  0/42حداقل آن (بترتیـب  

-زیمـنس دسی 8براي روي و بور) در همین رقم و شوري 

). غلظــت عناصــر روي 7برمتــر مشــاهده گردیــد (جــدول
گــرم میلــی 4/295و بــور ( گــرم برکیلــوگرم)میلــی 25/50(

ویرجـی تحت تاثیر تیمـار مخلـوط دو بـاکتري     برکیلوگرم)
هالوآلکـالوفیلوس  باسیلیوسآلکالیتی و ماریسموریوسباسیل

-میلی 49/63). حداکثر غلظت روي (8حداکثر بود (جدول

بـرگ   گرم برکیلـوگرم) میلی 8/352) و بور (گرم برکیلوگرم
-آلکـالی برمتـر و بـاکتري   زیمـنس دسی 16 در تیمار شوري

). غلظـت  9مشاهده شد (جدولهالوآلکالوفیلوس باسیلیوس
 4/313) و بـور ( گرم برکیلوگرممیلی 40/5وي (دو عنصر ر

در تیمــار مخلــوط بــاکتري و رقــم  گــرم برکیلــوگرم)میلــی
-آلکالیدانشمندي حداکثر و در همین رقم و تیمار باکتري 

ــیلیوس ــالوفیلوسباس ــی8/254و 85/40( هالوآلک ــرم میل گ
ترین غلظـت روي  ). بیش10) حداقل بود (جدولبرکیلوگرم

رقـم  ×   16) در تیمار شـوري  برکیلوگرمگرم میلی 91/63(
و هالوآلکـالوفیلوس  باسـیلیوس آلکـالی  باکتري× دانشمندي 
 16شـوري   ) در تیمارگرم برکیلوگرممیلی 0/351براي بور (

هالوآلکـالوفیلوس  باسـیلیوس آلکالی باکتري× رقم اکبري ×  
 ).11مشاهده گردید (جدول

 بحث

برمتـر  نسزیم ـدسـی  12این مطالعـه نشـان داد شـوري    
بـراي صـفات طـول و قطـر سـاقه،      ها درکنار تلقیح باکتري

سطح برگ، تعداد برگ سالم، ریزشی و کل، غلظت کلسـیم  
برمتر همراه بـا تلقـیح   زیمنسدسی 16و کلر برگ و شوري 

ها براي سایر عناصر و شاخص کلروفیـل بـه عنـوان    باکتري
 طوري کـه بـا افـزایش شـوري تـا     نقطه تغییر عمل نمود؛ به

هـاي رشـدي و   سطوح ذکر شده، اثرات منفی بـر شـاخص  
هـاي پسـته مشـاهده نشـد.     غلظت عناصر غذایی در دانهال

تحـت تـأثیر    SAR < 15و  متـر بـر زیمـنس دسـی  8شوري 
هاي شدیددوسـت شورقلیاپسـند مـورد بررسـی بـه      باکتري

که با افزایش شوري به طوريعنوان نقطه تغییر عمل کرد؛ به
بـیش   و نسبت جذبی سدیم به متربرسزیمندسی 8بیش از 

هـاي مختلـف، غلظـت و فراهمـی     ، استفاده از سـویه 15از 
هـاي بـادام بهبـود بخشـید و     عناصر در خاك را براي نهـال 

 Eskandari Torbaghan andتـري نشـان داد (  کارایی بیش
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Khalili Torghabe, 2023هـاي  ). در این مطالعه نیز شوري
تـر بـه   براي گیاه مقـاوم  برمتر)منسزیدسی 16و  12بالاتر (

عنوان نقطه تغییـر عمـل نمـود و رونـدي     شوري (پسته) به
 Eskandari Torbaghan and Khaliliمشـابه نتـایج بـادام (   

Torghabe, 2023  .افزایش شوري موجب کـاهش  ) داشت
هاي پسـته از جملـه   اکثر پارامترهاي رشد رویشی در دانهال

و سطح بـرگ گردیـد؛ لـیکن،    طول ساقه، تعداد برگ سالم 
شاخص کلروفیل افزایش یافت. افزایش شـاخص کلروفیـل   

) درشرایط تنش احتمالاً به علت کاهش سطح SPAD(عدد 
باشـد  هـا مـی  برگ و تجمع کلروفیل در سـطح کمتـر بـرگ   

)Machado and Paulsen, 2001.(  ) محققـانChapman 

and Barreto, 1997متـر  لاند که عدد کلروفی ـ) اظهار داشته
کنـد، همچنـین   تحت تاثیر ضخامت بـرگ گیـاه تغییـر مـی    

ضخامت برگ ممکن است با توجه به نوع محصول، مرحله 
رشد، رقم و شـرایط محیطـی تغییـر کنـد. از طرفـی دیگـر       
عنوان شده که تنش شوري موجب کاهش در رشـد طـولی   
ریشــه، ســطح بـــرگ و افــــزایش در ضــــخامت بــــرگ 

هـاي آناتومیـک   نظمیایجــاد بیگــردد کــه ســبب مــی
). با افـزایش  Zekri and Parsons, 1990شـود (در گیاه مـی

 75/1شوري میانگین تعداد برگ ریزشی در هر دانهـال (از  
)کاهش یافت. نتایج برخی مطالعات نشان دادند که 37/1به 

تـأثیر تـنش شـوري     میزان هورمون اکسین و جیبرلین تحت
 Kargar Khorrami etیابـد (  مـی داري کـاهش  طور معنی به

al., 2019        مشـخص شـده اسـت کـه بـرگ در پاسـخ بـه .(
کننـده  هـاي تجزیـه  افزایش نسبت اتیلن بـه اکسـین، آنـزیم   

). اتــیلن Lahouti et al.,1991کنــد (دیــواره را تولیــد مــی
شود، اتیلن این کـار را   ها می موجب افزایش ریزش در برگ

کننـده  هـاي تنظـیم   مونبا کمک هورمون اکسین یا سایر هور
گـذارد، انجـام    ها تأثیر می  رشد، که بر حساسیت اتیلن بافت

). از سوي دیگر این کـاهش اتـیلن   Fahimi, 2015دهد ( می
آمینـاز توسـط   ديACC تـوان بـه تـوان تولیـد آنـزیم     را می

ها و نقش آن در کاهش اتیلن تنشی مربوط دانسـت  باکتري
)Khosravi, 2016; Eskandari Torbaghan, 2017; 

Eskandari Torbaghan and Khalili Torghabe,2023 .(
هاي پسته تحـت تـاثیر   بررسی تمامی صفات رویشی دانهال

اسـتثنا  به رقم نشان داد که رقم اکبري در همگی این صفات
برتري داشت. مطالعات قبلـی نیـز نشـان     شاخص کلروفیل

داده است که رقم اکبـري رقمـی مقـاوم بـه شـوري اسـت       
)Mohammadi Mohammad Abadi, 1998; Moein rad, 

2000; Sherafati and Hokmabadi, 2015(.  یکـی از راه-

هاي پی بردن به میزان تحمل ارقام پسـته نسـبت بـه تـنش     
شوري، بررسی خصوصیات رشـدي، تغییـرات فلورسـانس    

هاي آنهـا  کلروفیل و وضعیت عناصرغذایی در برگ و ریشه
در بررسی شـوري  ). Momenpourm et al.,2016باشد (می

کلریدسدیمی بر برخی خصوصیات رشـدي و مورفولـوژي   
) بـا  Yazdi Sajadieh et al.,2020ریشـه سـه رقـم پسـته (    

 7سیمنز بر متر طـول ریشـه   دسی 5به  1افزایش شوري از 
درصد نسبت به شاهد کاهش یافت که این میزان کاهش در 

درصـد   8و  5،  8رقم اکبري، آقایی و کله قوچی به ترتیب 
سیمنز بر متـر، طـول   دسی 10به  1بود. با افزایش شوري از 

درصد نسبت به شاهد کاهش نشـان داد کـه ایـن     34ریشه 
 31،  38میزان در رقم اکبري، آقایی و کله قوچی به ترتیب 

 15بـه   1درصد شد. در حالی که با افزایش شوري از  35و 
بت بـه شـاهد   درصد نس ـ 78سیمنز بر متر، طول ریشه دسی

کاهش یافت که این میـزان در رقـم اکبـري، آقـایی و کلـه      
ــب   ــه ترتی ــوچی ب ــود ( 79و  76،  80ق ــد ب  Yazdiدرص

Sajadieh et al.,2020     هرچند که نتـایج فـوق بـر اسـاس ،(
گـزارش شـده اسـت کـه      اي ارائه گردید.آزمایشات گلخانه

هـا، کـاهش   شوري موجب تخریـب سـاختار کلروپلاسـت   
پـروتئین   هاي رنگیزهل و عدم پایداري ترکیبمیزان کلروفی

). احتمــالا رقــم Heiydari Sharif Abad,2001شــود (مــی
تـر نسـبت بـه تـنش     دانشمندي به جهـت حساسـیت بـیش   

شوري و کاهش سطح برگ در جهت جبـران و جلـوگیري   
از کاهش فتوسنتز اقـدام بـه افـزایش دانسـیته کلروفیـل در      

 Momenpourm etواحـد سـطح نمـود. نتـایج مطالعـات (     

al.,2016نیز نشان داد که محتوي کلروفیل ( a ،b    و کـل در
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-رقم پسته مورد مطالعه با یکدیگر، اخـتلاف معنـی   14بین 

-زیمـنس دسی 12داري را نشان داد. رقم اکبري در شوري 

برتـري   اسـتثنا شـاخص کلروفیـل   بهبرمتر در تمامی صفات 
دهنده نشانبرمتر زیمنسدسی 12داشت. در حقیقت شوري 

هاي پسته در این مطالعه بـود،  آستانه کاهش عملکرد دانهال
برمتر، شـوري اثـر   زیمنسدسی 12بدین معنی که تا شوري 

هاي پسته نشان نداد منفی چندانی بر رشد و عملکرد دانهال
که با مطالعات قبلی در زمینـه آسـتانه کـاهش عملکـرد در     

 ,Moein Rad, 2006; Hokmabadiپسته مطابقت داشـت ( 

هاي بـاکتري بـر صـفات مختلـف     ). بررسی اثر سویه2011
هاي پسته نشان داد کـه سـویه   رویشی و بیوشیمیایی دانهال

-باسـیلیوس آلکالینسبت به  باسیلیوس ماریسمورتیویرجی
ترتیب موجب افزایش برتري داشت و به  هالوآلکالوفیلوس

 17/0و  5،  6طول و قطر سـاقه و سـطح بـرگ بـه میـزان      
بـا   باسـیلیوس ویرجـی درصد نسبت به شاهد گردید. جنس 

ساکاریدهاي خارجی قادر به زیست فلکوله کردن تولید پلی
-Sanchezباشـد ( ها از جمله سدیم میبرخی عناصر و یون

Porro et al.,2014(  که با نتایج سدیم این مطالعه همخوانی
دهندة رشد گیـاهی  هاي افزایش بررسی تأثیر باکتري داشت.

سـودوموناس فلئورسـنس   و  R8سـویه   سودوموناس پوتیدا
بر ارقـام پسـته شـامل بـادامی زرنـد، اکبـري و        R153سویه 

ــک خــاك شــور   Zeinali bafghi et( احمــدآقایی در ی

al.,2020هاي محرك رشـد  ) نشان داد که استفاده از باکتري
هـاي   ) موجب افزایش مقدار شاخصR153و R8هاي  (ایزوله

وزن تر و خشک ساقه و ریشـه همچنـین،   رشدي از جمله 
موجـب افـزایش وزن    R8سطح و تعداد برگ شد. بـاکتري  

و  74ترتیب به میزان خشک ریشه و وزن تر اندام هوایی به
% نسبت به شاهد در رقم بادامی شد. سطح و تعداد برگ 54

% در تیمـار اسـتفاده از بـاکتري محـرك     30% و 81به میزان 
فزایش پیدا کردند. محتـواي نسـبی   در رقم بادامی ا R8رشد 

و  bو  a)، میزان پـرولین، کلروفیـل کـل،    RWCآب برگ (
 هاي محرك رشد به کاروتنوئید نیز به وسیلۀ کاربرد باکتري

ــداســودوموناس خصــوص  ــود یافــت. تیمــار   R8پوتی بهب

در رقم بادامی قادر بـه افـزایش جـذب عناصـر       R8باکتري
% 61% (ریشـه)؛  43)، % (بـرگ 35پتاسیم و فسفر به میـزان  

% (ریشـه) شـد. نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد       53(برگ) و 
هاي محرك رشد بـه علـت ترشـح ترکیبـات      کاربرد باکتري

هـاي رشـدي، و    موثر در رشد گیاه قادر به افزایش شاخص
فیزیولوژیکی حتی در گیاهانی که در شرایط تـنش شـوري   

 ).Zeinali bafghi et al.,2020شود ( قرار دارند می
نتایج نشان داد با افزایش شوري، غلظت عناصر فسـفر،  

دهنـده  پتاسیم، روي و بور برگ پسته افزایش یافت که نشان
اثر مثبت شوري در سـطوح مـورد بررسـی بـراي پسـته بـا       

بـا نتـایج سـایر    مطابق وجود فراهمی عناصر غذایی بود که 
 ,Pessarakli; 1995; Eskandari Torbaghan(محققــان 

2006; Eskandari Torbaghan et al., 2007; Khalili 
Torghabe et al.,2022(    ــه ــبت ب ــري نس ــم اکب ــود. رق ب

دانشمندي در جذب عناصر خصوصا کلسیم و جذب کمتر 
سدیم برتري نشان داد. محققین عنـوان نمودنـد معیارهـاي    

تر و نسـبت پتاسیم/سـدیم بـالاتر    قدرت جذب کلسیم بیش
تـري  ري از اهمیت بـیش در انتخاب ژنوتیپ متحمل به شو

تـاثیر   ).Sherafati et al.,2022براي پسـته برخـوردار بـود (   
هاي پسته بر جذب عناصر غذایی در دو رقـم  برخی از پایه

نشــان داد پایــه اکبــري داراي  پســته اکبــري و بــرگ ســیاه
عنـوان   بالاترین پتانسیل جـذب عناصـر غـذایی بـود و بـه     

کاري استان خراسان تهبهترین پایه در شرایط شور مناطق پس
 ,Sherafati and Hokmabadiرضــوي معرفــی گردیــد (

). توان جذب بالاي عناصر در رقم اکبري و در سطح 2015
برمتـر) در ایـن مطالعـه نیـز     زیمنسدسی 16بالاتر شوري (

تـرین غلظـت   ترین غلظت کلسـیم و کـم  تایید گردید. بیش
تـی و  ورماریسـم باسیلیوسویرجیسدیم تحت تاثیر باکتري 

ترین غلظت فسفر، پتاسیم، روي ترین غلظت کلر و بیشکم
-باســیلیوسآلکــالیو بــور تحــت تــاثیر تلقــیح بــا بــاکتري 

بدسـت آمـد. مقایسـه اثـرات بـاکتري در      هالوآلکالوفیلوس 
هاي سدیم و کلـر متفـاوت   تقابل با شوري و رقم براي یون

) نقـش متفـاوت سـدیم    1بود که این تفاوت به سـه علـت   
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) خصوصـیات رشـدي   2) و کلر (ضروري) در گیاه، (سمی
) ماهیت تحمل به شـوري مختلـف   3متفاوت دو باکتري و 

 دو رقم اکبري و دانشمندي در جذب عناصر مربوط بود.  

 گیرينتیجه

باسیلیوس ماریسمورتی ویرجیطورکلی سویه باکتري به
برمتر در رقم اکبري به زیمنسدسی 16و  12هاي در شوري

هـاي رشـدي   دهنـده شـاخص  برترین تیمار افـزایش عنوان 
تـرین شـاخص   هاي پسته شناخته شـد. لـیکن، بـیش   دانهال

کلروفیل، غلظت عناصر فسفر، پتاسـیم، روي و بـور تحـت    
در بـالاترین  هالوآلکـالوفیلوس  باسـیلیوس آلکالیتاثیر سویه 

برمتـر) بـراي رقـم اکبـري     زیمـنس دسـی  16سطح شوري (
دوست هاي فرَینستفاده از باکتريبدست آمد. در مجموع، ا

به شـیمی   هاي بالا قابل توصیه بوده و نیز باتوجهدر شوري
هاي رشدي مختلـف  متفاوت عناصر مورد بررسی و ویژگی

-ویرجـی کارگیري بـاکتري  این دو باکتري مورد استفاده، به
در شرایط شوري سـدیمی توصـیه   باسیلیوس ماریسمورتی 

 .  گرددمی
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Abstract 

Introduction: Apple (Malus damestica) from the Rosaceae family, is the fourth most important fruit in 
the world and the most important fruit in temperate regions after citrus fruits, grapes and bananas (Janik 
et al., 2019). In high soil pH conditions, most micronutrient elements such as iron and zinc are deficient 
in apple trees. Foliar feeding is an effective way to compensate for the lack of micronutrients and increase 
their levels. Today, the widespread use of chemical fertilizers has caused an increase in concern about 
human health, which can be reduced to some extent by replacing organic fertilizers. improving the yield 
and quality of various fruit trees (Crespan et al, 2020). The purpose of this research is to spray fertilizers 
containing iron, zinc and humic acid to achieve a suitable fertilizer combination to increase the yield and 
fruit quality of ‘Golden Delicious’ apple in response to the treatment of different concentrations of iron 
chelate, zinc sulfate and humic acid. 
Material and methods: In order to study the effect of three different concentrations of iron chelate, zinc 
sulfate and humic acid on some quantitative and qualitative traits of 13-year-old ‘Golden Delicious’ apple 
trees grafted on seedling rootstock, an experiment was carried out in the form of a completely randomized 
design with 9 treatment and three repetitions were performed. The treatments included foliar spraying 
with iron chelate, zinc sulfate and humic acid each at three levels (zero, 1000 and 2000 mg/L). Foliar 
spraying consisted of one stage before and four stages after flowering, the round of foliar spraying was 
done every two weeks. The first foliar spraying stage is on May 10 before flowering, the second foliar 
spraying stage is on May 25 after flowering and fruit formation, the third foliar spraying stage is on June 
10 when the fruits are set, the fourth foliar spraying stage is on June 25 when the fruits were the size of 
walnuts, and finally, the fifth stage of foliar spraying was done on July 10, 2014, when the fruits were 
green and unripe. After the foliar application was completed, 21 healthy trees were selected for the 
experiment. The measured factors include length and diameter of the fruit, fruit density, dry weight of the 
fruit, total weight of the fruit, and measurement of the branch length of the current year, soluble solids, 
titratable acidity, pH, some nutritional elements in leaf and fruit. Data were analyzed using SAS statistical 
software version 1.9, and the comparison of averages was done using Duncan's multi-range test, and 
graphs were drawn using Excel version (2019) software.  
Results and discussion: The effect of nutritional treatments on some quantitative and qualitative traits: 
The results indicated the significance effect of nutritional treatments observed on some quantitative traits 
such as fruit length (Table 1. Figure 1), the length of the branch of the current year (Table 1. Figure 3), 
fruit yield (Table 2, Figure 4), the density of fruits (Table 2. Figure 5). Also, the results indicated the 
significant effect of nutritional treatments on dry weight of fruits (Table 2, Figure 6), amount of iron 
element in leaf and fruit (Table 5, Figure 10; Table 6, Figure 13), the zinc element in the fruit is at the 
(Table 6. Figure 14). But these results, according to the results obtained, showed the opposite result, that 
is, it showed that the effect of nutritional treatments was not significant on some traits such as soluble 
total acidity (Table 4. Figure 8) and amount of potassium of fruit (Table 6. Figure 12).  
Conclusions: The results obtained from this experiment, among the three fertilizer treatments used, the 
iron chelate fertilizer treatment with a concentration of 2000 mg/l had the greatest effect on some 
quantitative and qualitative characteristics of the leaves and fruits of the ‘Golden Delicious’ apple 
cultivar. This level of fertilizer treatment (2000 mg/L of iron) increased fruit yield, dry weight of fruit, 
iron element concentration in leaves and fruit. In general, the results of this research showed that in 
calcareous soils, iron and zinc foliar application can lead to the improvement of quantitative and 
qualitative characteristics of the ‘Golden Delicious’ apple cultivar. Therefore, this level of fertilizer 
treatment is recommended to increase quantity and quality in apple orchards. 
Keywords: Apple (Malus domestica L.), ‘Golden Delicious’ cultivar, Foliar spraying, Iron, Zinc, Humic 
acid. 
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 چکیده

در  معمولا درختان سیب گلسرخیان می باشد.) متعلق به جنس سیب و تیره .Malus  domestica Borkhسیب ( مقدمه:
بالاي خاك دچار کمبود عناصر ریز مغذي از قبیل آهن و روي می شوند. محلول پاشی برگی عناصر راه موثري براي  pHشرایط 

آهن، سولفات  کلات اثر سه غلظت مختلف در این پژوهش جبران کمبود عناصر ریز مغذي و افزایش سطح آنها در گیاه است.
میلی گرم در لیتر) روي برخی شاخص هاي کمی و کیفی سیب رقم گلدن دلیشز  2000و 1000روي و اسید هیومیک (صفر، 

ساله پیوند شده روي پایه هاي بذري اجرا گردید. تحقیق حاضر در  13بررسی شد. این پژوهش در یک باغ تجاري روي درختان 
 بعد شامل یک مرحله قبل و چهار مرحلهپاشی در پنج نوبت   . محلولتکرار انجام گرفت 3و تیمار  9قالب طرح کاملا تصادفی با 

چگالی میوه، وزن خشک میوه، مواد طول و قطر میوه، طول شاخه سال جاري، عملکرد میوه، از گلدهی انجام شد. صفاتی از قبیل 
 . وجود در برگ و میوه اندازه گیري شدکربوهیدرات هاي محلول، غلظت برخی عناصر م جامد محلول، اسیدیته کل،

براساس نتایج بدست آمده برخی تیمارهاي اعمال شده به طور معنی داري موجب افزایش طول میوه، طول شاخه  نتایج و بحث:
سال جاري، عملکرد میوه، چگالی میوه، وزن خشک میوه و غلظت عناصر آهن و روي در برگ و میوه نسبت به شاهد گردید. 

 صفاتی مانند اسیدیته کل و غلظت عنصر پتاسیم در برگ و میوه سیب نسبت به شاهد تفاوت معنی داري نشان ندادند. همچنین 
میلی گرم در لیتر آهن می باشد که بیشترین تاثیر را در اکثر صفات ارزیابی شده برگ و  2000بهترین تیمار کودي  گیري: نتیجه

نشان داد که در خاکهاي آهکی، محلول پاشی آهن و روي می تواند منجر به بهبود میوه داشت. به طور کلی نتایج این پژوهش 
 .خصوصیات کمی و کیفی سیب رقم گلدن دلیشز شود

 .آهن، روي، اسید هیومیکتغذیه برگی، ، گلدن دلیشزرقم  ).Malus domestica Borkh(سیب  کلمات کلیدي:
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 مقدمه

از تیره رزاسه می باشد که بعد از  درختی خزاندار سیب
مرکبات، انگور و موز چهارمین میوه مهم جهان و مهمتـرین  
میوه مناطق معتدله به شمار می آید. در حال حاضر چنـدین  
رقم سیب در دنیا شناخته شده اند کـه تعـداد محـدودي از    

رقم سیب هاي  نوع متداول ترینآنها ارزش تجارتی دارند. 
 نسـبتاً  و سـازگاري  مـی گردنـد   کشت ایران در که خارجی

زرد لبنـانی هسـتند    و  قرمز لبنانی ارقام کرده اند، پیدا خوبی
همچنـین در پـی آلـودگی هـاي      ).1392(دخانی و بهشتی، 

زیست محیطـی بـه ویـژه آلـودگی منـابع خـاك و آب کـه        
زنجیره وار به منابع غذایی روزمره انسانها راه یافته اسـت و  

مت جوامع انسانی را مورد تهدید قرار داده اند، تـلاش  سلا
هاي گسترده اي به منظور یافتن راه کارهاي مناسـب بـراي   

ــت خــاك و محصــولات کشــاورزي،  ــود کیفی حــذف  بهب
ها با روش هـاي زیسـت پـالایی و حفـظ پایـداري       آلاینده

اکوسیســتم هــاي طبیعــی آغــاز شــده اســت، یکــی از ایــن 
دهاي آلی مانند هیومیـک اسـید بـه    راهکارها، استفاده از کو

تنهایی یا به همراه سایر کودها مانند کلات آهن و سـولفات  
 ). Shehata et al., 2011روي می باشد (

بالاي خاك بیشتر عناصر ریـز مغـذي از    pHدر شرایط 
قبیل آهن و روي در درختان سـیب دچـار کمبـود هسـتند.     

ر ریـز  تغذیه برگی راه مـوثري بـراي جبـران کمبـود عناص ـ    
 خـاك  وضـعیت  بررسـی مغذي و افزایش سطح آنها است. 

 آگاهانـه  نـا  مصرف که است آن بیانگر ایران کشاورزي هاي

 قلیائیت خاك، آلی پایین مواد بسیار شیمیایی، سطح کودهاي

 و بـالا  تـراکم  خـاك،  در محلـول  کربنـات  بی بالاي سطح و
 ناحیه در محدود خاك، رطوبت بودن آهکی خاك، فشردگی

 جابجـایی  و جـذب  قابلیـت  عدم به منجر ریشه ریزوسفري

 به را دهی کود سطح عملکرد و شده خاکها در غذایی عناصر

محلـول   روش بـه  کودهـا  مصـرف  .است داده کاهش شدت
 سـریع،  اثربخشـی  و اقتصـادي  هاي جنبه حفظ ضمن پاشی

 سـاختمان  تخریـب  ممانعت از محیط زیست، حفظ موجب

 مواد تعادل خوردن برهم از ممانعت و خاك فیزیکو شیمیایی

 بـه  نیـل  راسـتاي  آنهـا در  تمـامی  که گردد می خاك غذایی

باشند (اسـتکی و   می مفید و سودمند بسیار پایدار کشاورزي
از مهمترین مشکلات تولید میـوه سـیب   ). 1394همکاران، 

کیفیـت نامناسـب میـوه هـاي      می توان به عملکرد پـائین و 
تولیدي اشاره کرد که عامل اخیر باعث محدودیت عرضه و 

 کیفیـت  حفـظ  براي باغدارانصادرات این میوه شده است. 

 کـاربرد  که می کنند کودهاي شیمیایی استفاده از سیب ةمیو

اسـت.   انداختـه  خطـر  را بـه  انسـان  سلامت از حد آن بیش
 آلودگی هـاي  شیمیایی سببکودهاي  کاربرد این، بر افزون

 شـده کـه   و آب خاك آلودگی منابع به ویژه محیطی زیست

اسـت کـه بـا     یافتـه  راه نیـز  غیر انسـان  منابع به آلودگی این
جایگزین کردن کودهاي آلـی مـی تـوان تـا حـدودي ایـن       

محلول پاشی برگی عناصر غـذایی و  آلودگی را کاهش داد، 
بهینـه گیاهـان   کودهاي زیستی روشی مناسبی بـراي تغذیـه   

بوده و یکی از راههاي بهبود عملکرد و کیفیت محصـولات  
.  (Crespan et al, 2020)مختلف درختـان میـوه مـی باشـد    

مقادیر بسیار کم این ترکیبات آثـار چشـم گیـري در بهبـود     
آهـن یکـی از   کمیت و کیفیت محصولات باغبـانی دارنـد.   

تر عناصر مورد نیاز گیاهان است که ضرورت آن کمـی بیش ـ 
از سایر عناصر کم مصرف گیاه می باشد، نقش ایـن عنصـر   
در تثبیـت ازت و فعالیــت برخــی آنــزیم هــا نظیــر کاتــالاز  

)Catalase) پراکسیداز ،(Peroxidase و سیتوکروم اکسیداز (
)Cytochrome oxidase به خوبی مورد بررسی قرار گرفته (

 ).1396(زنگنه و رسولی، است 
به قدر کافی در خـاك وجـود    آهن در بسیاري از خاکها

باعث بروز کمبود ایـن   5/7بالاي   pHدارد ولی عملا وجود
 ضروري عناصر جمله از این عنصرعنصر در گیاه می گردد. 

 آنها بقاي براي بنابراین و گیاهان بوده مثل تولید و رشد براي

 سـاخت  و جـذب  فرآیند فتوسنتز، تـنفس،  در است، و لازم

 در کلروپلاسـت  تشـکیل  اخت وس در چنین هم و نیتروژن

دارد. روي نیز از جمله عناصر ضـروري بـراي    نقش گیاهان
رشد و نمو طبیعی گیاه است و در سنتز بسیاري از آنزیمهـا  
و پروتئینهـــاي گیـــاهی و همچنـــین انجـــام فرآینـــدهاي 
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بیولوژیکی مختلف نقش تعیین کننده اي دارد. مقـدار بـیش   
از حد آن می تواند جذب سایر عناصر غذایی را تحت تاثیر 

ایـن عنصـر بـه همـراه      .) et al., 2020) Bonnetقرار دهد 
افشانی، لقاح و تشـکیل   عناصر بر و نیتروژن در فرآیند گرده

 ).1390میوه تاثیر بسیار زیـادي دارد (ملکـوتی و طهرانـی،    
هیومیک اسیدها نیز از مهم ترین کودهاي آلی به شمار مـی  
روند، آنها ترکیبات فعال مواد آلی خاك اند که فعالیت شـبه  
هورمونی هـم دارنـد و رشـد رویشـی گیاهـان را تحریـک       

ــی ــد.  م ــراکم و  کنن ــوط مت ــک، مخل ــین اســید هیومی همچن
کمپلکس اسیدهاي آلی آروماتیـک بـوده و داراي نیتـروژن،    

گوگرد با درصدهاي مختلف و برخی نظیـر کلسـیم،    ،فسفر
روي، مس و غیره است و به صورت محلول پاشـی   منیزیم،

).  (Nardi et al., 2014و نیز کاربرد خاکی استفاده می شـود 
گیاهان قابلیت جذب عناصـر غـذایی را از طریـق برگهـا و     
اندام هاي هوایی دارند. که ایـن جـذب از طریـق برگهـا و     

درصد و از طریق سایر روشها بسته بـه   95وایی اندامهاي ه
شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك بسـیار متغیـر و در حـدود    

). در برخــی از  (Canellas et al, 2008درصـد اسـت   10
سـانتی   30جنس هاي گیاهی در طی یک ساعت در حدود 

متر نقل و انتقال عناصر غذایی در اندام هاي گیاهی صورت 
). همچنـین بـا توجـه بـه     (Canellas et al, 2008می پذیرد 

اینکه بخش وسیعی از خاکهاي کشورمان آهکـی اسـت، در   
چنین شرایطی جذب بعضی از عناصـر پرمصـرف و بیشـتر    
عناصر کم مصرف کاهش می یابد و کاربرد خاکی کودهاي 
حاوي این عناصر با مشکل مواجه می شود. محلـول پاشـی   

ی در درختـان  روشی موثر براي جبران کمبود عناصر معـدن 
اثر کود آهن بر فاکتور هاي  .(Neri et al, 2002)میوه است 

رشد درخت و بخصوص میوه قطعی شده است (سالاري و 
). این تحقیق در درختان میوه مثل مرکبـات  2021همکاران، 

). از 2021به اثبـات رسـیده اسـت (سـالاري و همکـاران،      
ر نیـز  آنجایی که این کود ها حاوي عناصر ریز مغـذي دیگ ـ 

بصورت کلات هستند سریع جـذب گیـاه مـی شـوند و در     
رشــد نمــو و عملکــرد گیــاه بســیار موثرنــد. همچنــین اثــر 

کودهاي حاوي روي و آهن در فعال سازي بهینه آنزیم هـا  
و بویژه آنزیم هاي کلیدي در تولید متابولیـت هـاي ثانویـه    
بسیار مهم می باشد و لزوم تحقیق روي آنها پر واضح مـی  

در این راستا کـاربرد  ). 1392(خدابخشی و همکاران، باشد 
اي، به عنوان یکی از ابزارهاي مـدیریتی مـؤثر    تغذیه  عناصر

در افزایش عملکـرد و تولیـد پایـدار سـیب نیازمنـد توجـه       
بیشتري است. براي نمونـه در پژوهشـی کـه اخیـراً توسـط      
محبــی و همکــاران روي ســطوح مختلــف محلــول پاشــی 

منگز بر خصوصیات زایشی و عملکرد  عناصر روي، آهن و
انگور صورت گرفته است. نتایج آنهـا نشـان داد کـه تیمـار     

درصد کلات روي بر اسیدیته آب میـوه نسـبت    1/0کودي 
به شاهد نه تنها افزایشی مشـاهده نشـد، بلکـه انـدکی نیـز      

همچنـین در   ).1401کاهش یافته بود (محبـی و همکـاران،   
) روي 2015همکـاران (  تحقیقی دیگر که توسط وجیـک و 

درختان سیب صورت گرفته است نتایج نشان داده شـد کـه   
محلــول پاشــی بــا تیمارهــاي مختلــف ســولفات روي اثــر 
مشخصی بر اسـیدیته کـل و قنـدهاي محلـول میـوه سـیب       

 . ) Wojcik et al, 2015( نداشت
با توجه به اهمیت نقش تغذیه در بهبود کمـی و   بنابرین

هبـود رنـگ، طعـم، شـکل میـوه،      کیفی محصول که باعث ب
، افزایش ترکیبات ها افزایش مقاوت در برابر آفات و بیماري

شـرایط فیزیولـوژي بـراي     ي تعادل دهنـده  ثانوي کل میوه،
توان  د، میگرد و ایجاد مقاومت در برابر سرما می ماندگاري

ي صحیح محصولات باغی نقش مهمـی   تغذیه هار داشتظا
ــاهش   ــت، ک ــود کیفی ــردن  در بهب ــولانی ک ــایعات و ط ض

در ایــن بــین . عمرانبــاري محصــولات برداشــت شــده دارد
ي آهــن، روي و اســید هیومیــک از اهمیــت بــالایی  تغذیــه

برخوردارند و در تمامی مراحل رشد گیاهـان نقـش تعیـین    
ــده ــاي    کنن ــم خاکه ــه بخــش اعظ ــد. از آنجــایی ک اي دارن

بـه  کشاورزي ایران قلیایی می باشند همواره در جذب و جا
جایی عناصر در خاك مشکلات متعـددي همچـون تثبیـت    
عناصر وجود دارد که بکارگیري محلـول پاشـی یـا تغذیـه     
برگی به منظور جبـران کمبـود عناصـر غـذایی تنهـا روش      
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   ).1387موثر می باشد (دولتی بانه و همکاران، 
کودهاي حاوي  پاشی محلولهدف از انجام این تحقیق، 

بـراي دسـتیابی    اسید هیومیکروي و  آهن، سولفات کلات
کیفیـت  و  عملکـرد به ترکیب کودي مناسب جهت افزایش 

در پاسخ به تیمار غلظت هـاي   سیب رقم گلدن دلیشز میوه
ــید    ــن، ســولفات روي و اس ــلات آه ــاي ک ــف کوده مختل

 یـک  عنوان به تواند می تحقیق این نتایجهیومیک می باشد. 

 اشکال مختلفو  منابع صحیح استفاده جهت کارآمد الگوي

 اسـید  بـا  ترکیـب  در و یـا  تنهـایی  به هاي آهن و روي کود

 بهبـود  جهـت  رشـد  آلی محرك ماده یک عنوان به هیومیک

 مـورد  سـیب در باغـات   تولیـد میـوه   کیفی و کمی وضعیت

 قرار گیرد. استفاده

 مواد و روش ها

به منظور مطالعه اثر سه غلظـت مختلـف کـلات آهـن،     
روي برخی شـاخص هـاي    سولفات روي و اسید هیومیک

ساله سیب رقم گلدن دلیشز پیوند  13کمی و کیفی درختان 
شده بر پایه هـاي بـذري آزمایشـی در قالـب طـرح کـاملاً       

تیمار و سه تکرار در یک باغ تجاري واقـع در   9تصادفی با 
روستاي زاویه سکمن آباد از توابع شهرستان خـوي اسـتان   

درجـه و   44جغرافیایی با مختصات طول (آذربایجان غربی 
دقیقه) انجـام   56درجه و  38دقیقه و عرض جغرافیایی  28

پاشی بـا کـلات آهـن، سـولفات      تیمارها شامل محلول شد.
و  1000روي و اسید هیومیک هرکدام در سه سطح (صفر، 

قبل از اقدام به محلول پاشـی  میلی گرم در لیتر) بود.  2000
یشگاه گیاه واره ملایـر  آنالیز خاك باغ مورد آزمایش در آزما

انجام شد و طبق داده هاي بدست آمـده در جـدول آنـالیز،    
شـامل یـک   پاشـی   . محلولباغ مذکور متناسب پژوهش بود

مرحله قبل و چهار مرحلـه بعـد از گلـدهی (هـر دو هفتـه      
اردیبهشـت مـاه در    10اولین مرحله محلـول پاشـی   یکبار) 

 25ی زمــان قبــل از گلــدهی، دومــین مرحلــه محلــول پاشــ
اردیبهشت مـاه در زمـان بعـد از گلـدهی و تشـکیل میـوه،       

خــرداد مــاه در زمــان  10پاشــی ســومین مرحلــه محلــول 

خرداد  25ها، چهارمین مرحله محلول پاشی  شدن میوه فندقه
ماه در موقعی که میوه ها به اندازه گردو بودند و در نهایـت  

ن در زمـا  1394تیر ماه  10پنجمین مرحله محلول پاشی نیز 
با استفاده از یک سمپاش پشـتی  سبز و نارس بودن میوه ها 

لیتري تا مرحلـه آب چـک روي شـاخه هـا و برگهـاي       10
% 5/0درختان سیب انجام شد. براي افزایش بـازده جـذب،   

پاشـی   ) به محلول کودي اضافه و محلـول 20مویان (تووین 
هنگام غروب آفتاب و در سـاعات خنـک روز انجـام شـد.     

پاشـی   اهد با محلول آب و مویـان محلـول  درختان سیب ش
تیرمـاه   25دو هفته پس از آخـرین محلـول پاشـی (   . شدند
) از برگ هاي هم سن و یکسان هر تکرار نمونه 1394سال 

برداري و صفات مختلف کمی، کیفی و فیزیولوژیکی مـورد  
در زمان بلوغ تجـاري و بـا   ها  میوهارزیابی قرار داده شدند. 
روز پس از  120سیدگی (نیمه مهر؛توجه به شاخص هاي ر

گـذاري شـده در    هـاي علامـت   مرحله تمام گـل) از شـاخه  
هاي مختلـف انـواع تیمارهـاي     درختان تیمار شده با غلظت

کودي برداشت شدند. وزن میوه و عملکرد هر درخت پس 
هاي هـر درخـت بـا اسـتفاده از تـرازوي       از توزین کل میوه

ن طرح هر درخت بـه  در ایباسکولی دیجیتالی محاسبه شد. 
عنــوان یــک واحــد آزمایشــی محســوب گشــته و پــس از  

میـوه بـه    20از هر واحد آزمایشـی تعـداد    برداشت میوه ها
هـاي مـرتبط بـا کمیـت و      طور تصادفی انتخاب و شاخص
 کیفیت میوه اندازه گیري شدند. 

 فاکتورهاي مورد اندازه گیري

 طول و قطر میوه

هـا در سـیب    ابعاد میـوه به منظور بررسی اثر تیمارها بر 
ها با اسـتفاده   گیري طول و قطر میوه رقم گلدن دلیشز، اندازه

از دستگاه کولیس دیجیتالی (مدل میتوتویو سـاخت ژاپـن)   
 16زمان رسـیدن میـوه،   صورت که در  استفاده گردید، بدین

هاي مختلف هر درخـت چیـده و    ها و قسمت میوه از جهت
گیـري شـده و نتیجـه     انـدازه ها با کـولیس   طول و قطر میوه

 ). 1394متر ثبت گردید. (هداوند و همکاران،  برحسب میلی
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  (TSS) مواد جامد محلول

قسمت اعظم مـواد جامـد قابـل     TSSمقدار قند میوه یا 
حل عصاره میوه را تشکیل می دهد. مقدار قند میوه یکی از 
شاخص هاي مهم کیفیت محصول به شمار می آیـد. بـراي   

برداشت محصول می توان از مقـدار قنـد میـوه     تعیین زمان
). مقـدار مـواد جامـد    1386استفاده کرد. (جلیلـی مرنـدي،   

با استفاده از دسـتگاه رفراکتـومتر دسـتی     محلول یا قند میوه
آتاگو ژاپـن) در دمـاي اتـاق    MASTER-3M آنالوگ (مدل 

اندازه گیري شد. یک قطره از آب میوه روي منشور دستگاه 
یخته شد و با قرار دادن دستگاه رو بـه سـمت   رفراکتومتر ر

نور، شکست نور که عدد آن معرف درصد بریکس است به 
 ).Robinson et al., 1959( دست آمد

 PHاسیدیته قابل تیتراسیون و 

اسید موجود در میوه ها ناشی از وجود اسـیدهاي آلـی   
درون میوه می باشد. اسـیدهاي آلـی مختلفـی در میـوه هـا      

هـر محصـول داراي یـک اسـیدآلی غالـب       وجود دارد کـه 
مختص خود محصول است. بـراي انـدازه گیـري اسـیدیته     

سی سـی از آب میـوه ي    10، مقدار  pHقابل تیتراسیون و 
مربوط به هر تکرار از هر تیمار پس از صاف کردن، تهیه و 

سـی سـی رسـانیده شـد، سـپس       50با آب مقطر به حجـم  
ازه گیري گردید. بـا  عصاره اند pH متر دیجیتالی pHتوسط 

نرمـال، درصـد    1/0عمل تیتراسیون عصاره مذبور بـا سـود   
 ي قابل تیتراسیون هر نمونه اندازه گیري شد (عمـل   اسیدیته

 

-3/8متر عدد  pHتیتراسیون را تا زمانی انجام می دهیم که 
. میزان اسید میوه بر حسب اسـید مالیـک   )را نشان دهد 1/8

باشد بـا اسـتفاده از فرمـول     ي سیب می که اسید غالب میوه
 ).1386(جلیلی مرندي،   زیر محاسبه گردید

 :)2-3معادله (
A=(S.N.F.E)/C×100     (وزن مخصوص میوه ها) چگالی  

 باشد ها نسبت وزن به حجم آن ها می وزن مخصوص میوه
=d  (چگالی) وزن مخصوص میوه 

وزن میوه   = g 
حجم میوه   = Cm3 

3 )1( معادله
gd

cm
= 

براي اندازه گیري وزن مخصوص ابتـدا وزن معینـی از   
میوه اندازه گیـري شـد و سـپس حجـم آن در یـک ظـرف       

 .  مدرج (بشر) که حاوي آب بود اندازه گیري گردید

 وزن خشک میوه

ي خشـک بافـت گیـاهی حـاوي ترکیبـات آلـی و        ماده
ف را جداگانـه  باشد. ابتدا باید نمونه و ظـر  معدنی بافت می

تــوزین نمــود و ســپس نمونــه را همــراه بــا ظــرف داخــل 
دسیکاتور یا دستگاه خشک کننـده (آون) قـرار داد. پـس از    

درجـه   75الی  70ساعت حرارت دیدن در دماي  72تا  24
دهـیم   گراد نمونه و ظرف را خارج کرده و اجازه مـی  سانتی

اده از تا سرد شود سپس آنها را مجدداً وزن کرده و با اسـتف 
 گردد. فرمول زیر درصد ماده خشک محاسبه می

   
 (وزن ظرف + نمونه خشک) -وزن نمونه خشک = وزن ظرف خالی :)2معادله (

    =درصد وزن خشک1 -ي تازه)  وزن میوه -ي تازه / (وزن خشک میوه   وزن میوه× 100                                   :)3معادله(
         

 عملکرد کل میوه
   

مقدار وزن میوه در زمان برداشت میوه یکی از شاخص 
هاي مهم کمیت محصول به شـمار مـی آیـد. بـراي انـدازه      

هـا بصـورت    گیري وزن میـوه  همزمـان بـا برداشـت میـوه     
تصـــادفی جهـــت انجـــام آزمایشـــهاي کمـــی، کیفـــی و 
فیزیولوژیکی، با برداشت کل محصول هر درخت و  بـراي  

اسـتفاده از تـرازوي صـد     اندازه گیري میزان وزن میـوه بـا  
سـاخت    HG-602Mکیلوگرمی (باسکول دیجیتـالی، مـدل   

کشور چین)، اندازه گیري شد و عملکرد کـل هـر درخـت    
 مربوط به هر تیمار بر حسب کیلوگرم محاسبه گردید.

 اندازه گیري طول شاخه سال جاري

رشد رویشی شاخه هاي سال جاري روي شاخه هـاي   
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ي شـد. بـدین ترتیـب بـراي     اصلی با خط کش اندازه گیـر 
اندازه گیري طول شاخه سال جـاري ابتـدا پـس از آخـرین     

شاخه (شاخه  10محلول پاشی از هر درخت مورد آزمایش 
سال جاري) از جهات مختلف درختـان سـیب، مخصوصـاُ    
تاج بیرونی و قسمت هاي نـورگیر انتخـاب شـده و انـدازه     
تک تک آن شاخه ها توسـط متـر بـر حسـب سـانتی متـر       

اسبه گردید. و سپس میانگین طول آن شاخه هـا در هـر   مح
 صفت و هر تکرار بدست آمد.

 عناصر تغذیه اي برگ و میوه 

 غـذایی  عناصر غلظت گیري اندازه و استخراج منظور به

 هاي نمونه جاري هاي سال شاخه میانی هاي بخش از برگ

 بـا  آزمایشگاه در و آوري جمع عدد 10تعداد  به سالم برگی

 برداشت با نیز میوه هاي نمونه .شدند داده شستشو مقطر آب

 نمونـه  تهیه گردیـد.  بیرونی تاج درخت هاي بخش از میوه

 سـانتیگراد  درجه 75 دماي در میوه و برگ از شده تهیه هاي

 سپس غلظت شدند. آسیاب و ساعت خشک 72 مدت براي

بطـور    )روي، پتاسـیم  سـیب (آهـن،   عناصـر بـرگ و میـوه   
تهیـه عصـاره بـه روش     .گرفـت  قرار ارزیابی مورد جداگانه

هضم تر انجام شد. براي این منظور به یک گرم پودر گیـاه،  
درصـد) افـزوده شـد.     65میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ ( 10

درجه سانتیگراد در  65ساعت در دماي  2نمونه ها به مدت 
میلی لیتـر پراکسـید    6/2حمام آب گرم قرار گرفتند. سپس 

به آنها اضافه شد، پس از سرد شـدن نمونـه   % 20هیدروژن 
صاف شده و با آب مقطـر بـه    42ها، با کاغذ صافی واتمن 

میلـی لیتـر رسـانده شـدند. بـراي انـدازه گیـري         50حجم 
واریـان)   220محتوي آهن و روي از دستگاه جذب اتمـی ( 

و براي اندازه گیري محتواي یـون پتاسـیم از دسـتگاه فلـیم     
مان) استفاده گردید. در نهایت بـا  ساخت آل G 405فتومتر (

استفاده از منحنی استاندارد حاصل از غلظت هاي مختلـف  
براي هر یک از عناصر مورد نظر بر حسب میلی گـرم وزن  

 (Abdel-Shafey  et al., 1994).      خشک محاسبه شد

 

 تجزیه و تحلیل داده ها

 SASآوري با استفاده از نـرم افـزار    ها پس از جمع داده
مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفتنـد، مقایسـه        1/9خه نس

میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانکـن انجـام   
شد و نمودارهاي مربوطه بـا اسـتفاده از نـرم افـزار اکسـل      

 رسم گردید. )2019( نسخه

 نتایج و بحث

 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر طول و قطر میوه

حاکی از معنـی دار بـودن   نتایج تجزیه واریانس داده ها 
% روي صفت طول میوه  5اثرات ناشی از تیمارها در سطح 

. بررسی مقایسه میـانگین داده هـا نشـان مـی دهـد کـه       بود
اختلاف معنی داري بین سطوح مختلف تیمارهـاي کـودي   
آهن، روي و اسید هیومیک وجود داشـت. بیشـترین طـول    

هن به انـدازه  میلی گرم در لیتر آ 1000میوه مربوط به تیمار 
میلی متر مشاهده شد. این تیمار اختلاف معنی داري  79/71

درصـد بیشـتر از تیمـار     8و در حـدود  با شاهد نشـان داد.  
کمترین طول میوه نیز مربوط به تیمار شـاهد بـه    شاهد بود.

). قـادري و  1میلی متر به دست آمـد (شـکل    43/66اندازه 
اشی تیمارهاي ) گزارش کردند که محلول پ1392همکاران (

کودي سولفات روي، بطور معنی داري باعث افزایش طـول  
و قطر میوه بادام شد که با نتایج بدست آمده در این تحقیق 
مطابقت داشت. در درختان هلو کمبـود روي باعـث تولیـد    
میوه هاي کوچک، بد شکل و با کیفیـت بسـیار پـایین مـی     

). Willia, 1991( که با نتایج این تحقیق مطابقت داشتشود
همچنین در پژوهشی دیگر تاثیر محلول پاشی غلظت هـاي  
مختلف اسید هیومیک روي طول و قطر میوه سیب رقم رد 
دلیشز باعث افزایش طول میوه نسبت بـه رقـم شـاهد شـد     
ولی در صفت قطر میوه معنی دار نبود که با نتـایج بدسـت   
آمده در این تحقیق مطابقت داشت (فرهنگـی و همکـاران،   

1397.( 
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مقایسه میانگین اثر سطوح  مختلف کلات آهن،سولفات روي و اسید هیومیک بر طول میوه سیب گلدن دلیشز. میانگین   –1شکل
 دانکن تفاوت معنی دار ندارند.% آزمون 5هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 1- Comparison of the effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the fruit length of 
apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly different at the 5% level of 

Duncan's test. 
 
 
  
    
  
  

 
 
 
 
 
 
 

مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر قطر میوه سیب رقم گلدن دلیشز. میانگین -2شکل
 دار ندارند. % آزمون دانکن تفاوت معنی5هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 2- Comparison of the  effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on fruit diameter of 
apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly different at the 5% level of 

Duncan's test.          
 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر طول شاخه سال جاري

نتایج تجزیه واریانس داده ها نشـان از معنـی دار بـودن    
% روي صــفت طــول 1اثــرات ناشــی از تیمارهــا در ســطح 

با افزایش طول شـاخه سـال جـاري    شاخه سال جاري بود. 
رقم گلدن دلیشز درخت سـیب   مخصوصاً شاخه بارده روي

مقایسـه میـانگین    .کمیت یا عملکرد میوه افزایش مـی یابـد  

داده ها نشان داد که بیشترین طول شـاخه سـال جـاري بـه     
میلی گـرم در لیتـر    1000ترتیب مربوط به تیمارهاي کودي 

 1000میلی گرم در لیتر سولفات روي و  1000کلات آهن، 
 ــ ــک ب ــر اســید هیومی ــی گــرم در لیت و  43/30، 76/35ا میل

سانتی متر بود. و تیمارها اختلاف معنـی داري را بـا   63/29
یعنی محلول پاشی تیمارهاي کودي فوق شاهد نشان دادند. 
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باعث افزایش طول شاخه سال جاري به ترتیـب بـه میـزان    
درصد نسـبت بـه شـاهد شـده     30درصد و  32درصد،  42

تیمـار  کمترین طول شاخه سال جاري نیز مربوط به  است. 
). 3سانتی متر بود (شـکل 68/20شاهد به میزان طول شاخه 

پاشـی   ) گزارش کردند که محلـول 1401ژیمان و همکاران (
تیمار کودي اسید هیومیک روي ارقام سیب گرانی اسـمیت  

و رد دلیشز باعث افزایش طـول شـاخه سـال جـاري شـده      
صورت که بیشترین مقدار طول شاخه در تیمـار   است. بدین

 88/60پی پی ام اسید هیومیک به اندازه شـاخه   300کودي 
متر و کمترین مقدار طول شاخه نیز در تیمـار شـاهد    سانتی

 متر ثبت گزارش شد که با نتـایج  سانتی 35/52به اندازه شاخه 
 .)Hasan, 2022( آمده در این تحقیق مطابقت داشت بدست

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر طول شاخه سال جاري سیب رقم گلدن  -3شکل 
 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 3- Comparison of the effect of different levels of chelate iron, zinc sulfate and humic acid on the length of the 
branch of the current year of apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly 

different at the 5% level of Duncan's test.           
 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر عملکرد میوه

هـاي   داد که اثر تیمار ها نشان س دادهنتایج تجزیه واریان 
داري بر صـفت عملکـرد میـوه در سـطح      اي اثر معنی تغذیه

 بیشـترین میـزان عملکـرد در تیمارهـاي     % داشت.1احتمال 
ــودي  ــی 1000و  2000ک ــن و   میل ــر آه ــرم در لیت  1000گ

و  100،  66/102گرم در لیتر اسید هیومیک به ترتیـب   میلی
آمـد. ایـن تیمارهـا     دسـت  رخت بهکیلوگرم در هر د 33/93

دادنـد. کمتـرین میـزان     داري را با شاهد نشان اختلاف معنی
کیلـوگرم در هـر    61عملکرد میوه مربوط به تیمار شاهد با 

). در مطالعـه بهرامـی و همکـاران نیـز     4ت بود (شکلدرخ
کاربرد اسید هیومیک موجب افزایش عملکـرد رقـم گرانـی    

درصد نسبت به شاهد شده بود. که در  29به میزان اسمیت 

ایـن آزمـایش نیـز کــاربرد اسـید هیومیـک باعـث افــزایش       
درصـد شـده    40عملکرد رقم گلدن دلیشز سیب به میـزان  

رسـد   مـی  نظـر  ن تحقیق همسو بـود. بـه  با نتایج ای. که است
 نامطلوب شرایط که است بودهدلیل  به اینعملکرد  افزایش

باعـث   بالاي خاك pH و بودن آهکی جمله از خاك بر حاکم
 خـاك  از آهـن  و روي بـویژه  عناصـر  جـذب  از جلـوگیري 

گردد که با کاربرد اسید هیومیک تا حدودي این مشـکل   می
). در تحقیقی کـه  1393همکاران. (بهرامی و  حل می گردد.

توسط فرهنگی و همکاران بـا عنـوان تـاثیر محلـول پاشـی      
هاي مختلف اسید هیومیک بـر روي سـیب رقـم رد     غلظت

آمـده باعـث افـزایش در     گرفته نتایج بدسـت  دلیشز صورت
عملکرد میوه شده است. که با نتایج بدسـت آمـده در ایـن    
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همچنـین    ).1397تحقیق همسو بود. (فرهنگی و همکاران، 
داد که  نتایج حاصل از آزمایشات پیري و همکاران هم نشان

پاشی آهن و روي باعث افـزایش عملکـرد بـه     تیمار محلول

درصد گردید که بـا نتـایج بدسـت آمـده در ایـن       50میزان 
 ).1384تحقیق مطابقت داشت (پیري و همکاران، 

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

مقایسه میانگین اثر سطوح  مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر عملکرد میوه سیب رقم گلدن دلیشز. -4شکل 
 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 4-Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on fruit yield 
of apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly different at the 5% level of 

Duncan's test. 
   

اثر تیمارهاي تغذیه اي بر چگالی میوه (وزن 
 مخصوص میوه ها)

نتایج تجزیه واریانس داده ها، اثـرات ناشـی از تیمارهـا    
در صفت وزن مخصوص میـوه سـیب رقـم گلـدن دلیشـیز      

بررسـی   % داشـت.  5نشان از معنی دار بودن آنها درسـطح   
مقایسه میانگین داده ها نشان می دهـد کـه اخـتلاف معنـی     
داري بین سطوح مختلف تیمارهـاي کـودي آهـن، روي و    
اسید هیومیک وجود داشت. بیشـترین میـزان چگـالی میـوه     

میلی گرم در لیتر سـولفات روي بـه    2000مربوط به تیمار 
گرم بر سانتی متر مربع مشاهده شد. ایـن تیمـار    3/8اندازه 

ختلاف معنی داري با شاهد نشـان داد. همچنـین کمتـرین    ا
گـرم بـر    6/7میزان چگالی مربوط به تیمار شاهد به میـزان  

سانتی متر مربع بود. بـا افـزایش غلظـت تیمارهـاي کـودي      
کلات آهن، سـولفات روي و اسـید هیومیـک از صـفر بـه      

میلی گرم در لیتر میزان چگـالی یـا وزن مخصـوص     2000
 ).5ایش یافت (شکل میوه ها نیز افز

 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر وزن خشک میوه

تاثیر تیمارهاي تغذیه اي به کار رفته روي وزن خشـک  
% معنی دار بـود. مقایسـه میـانگین داده هـا     5میوه در سطح 

نشان داد که بین تیمارها تفاوت معنی داري وجود داشت و 
محلول پاشی سطوح مختلف تیمارهاي کودي کلات آهـن،  
سولفات روي و اسید هیومیک باعث افـزایش وزن خشـک   

). بدین صورت که بیشـترین میـزان وزن   5میوه شد (شکل 
میلی گرم در لیتـر   2000خشک میوه مربوط به تیمار کودي 

و کمتـرین میـزان آن مربـوط بـه      گـرم 193/0کلات آهن با 
). در مطالعـه  6(شکل گرم بود  163/0 تیمار شاهد با داشتن

)کـاربرد غلظـت هـاي مختلـف     1392کریمی و همکـاران ( 
وصیات کمی و کیفی سـیب  تیمار کودي کلات آهن بر خص

رقم دلباراستیول باعث افزایش وزن خشک میوه این رقم از 
سیب شد که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت (کریمی 

 .)1392و همکاران، 
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سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر میزان چگالی (وزن مخصوص میوه ها) مقایسه میانگین اثر  -5شکل 
   % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5سیب رقم گلدن دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 5- Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
density (specific weight of fruits) of apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not 

significantly different at the 5% level of Duncan's test        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
مقایسه میانگین سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر وزن خشک میوه سیب رقم گلدن دلیشز.  -6شکل 

 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 
Figure 6- Comparison of the average levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the fruit dry weight of apple 
cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly different at the 5% level of Duncan's 

test.    
 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر مواد جامد محلول میوه

)TSS( 

دهد که اختلاف  ها نشان می بررسی مقایسه میانگین داده
معنی داري بین سطوح مختلف تیمارهاي کودي آهن، روي 

بیشترین میـزان مـواد جامـد     و اسید هیومیک وجود داشت.
میلی گـرم در لیتـر سـولفات     2000محلول مربوط به تیمار 

درجه بـریکس و کمتـرین آن مربـوط     86/18روي با میزان 
میلی گرم در لیتر اسید هیومیک و شاهد بـه   1000به تیمار 

در . )7(شـکل درجه بـریکس بـود    96/17و  70/17ترتیب 
) 1393پژوهش صورت گرفته توسط بهرامـی و همکـاران (  

، 5هیومیـک (  هاي مختلف اسـید  داد که کاربرد غلظت نشان
 گرم در لیتر) باعث افزایش مواد جامد محلول میلی 15و 10

)TSS (    در میوه سیب رقم گرانی اسمیت شد، کـه بـا نتـایج
این تحقیق مطابقت داشت به نظر می رسد . شـرایط آب و  
هواي  مناطق مختلف که از اقلیمهاي مختلف نیز برخوردار 

 سزایی دارد.هستند بر مقدار مواد جامد محلول تاثیر به 
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مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر مواد جامد محلول سیب رقم گلدن  -7شکل 

 آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند. %5دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 
Figure 7- Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on soluble 

solids in fruit of apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly different at the 
5% level of Duncan's test.      

 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر اسیدیته کل 

دهنـده   عنوان یکی از صفاتی که نشـان  اسیدیته کل میوه به
دهنده طعم  خصوصیات شیمیایی و تعادل آن با میزان قند نشان

هـا   هاي سیب درختی است. نتـایج تجزیـه واریـانس داده    میوه
دار نبودن بین تیمارها در صفت اسیدیته کـل   دهنده معنی نشان

داد کـه تفـاوت    انهـا نش ـ  باشد. نمودار مقایسه میانگین داده می
اسـاس کـاربرد    داري بین تیمارها وجـود نداشـت. بـراین    معنی

 سطوح مختلف تیمارهاي کودي کلات آهن، سولفات روي و 
 

). 8اسید هیومیک تأثیري در میزان اسیدیته کل نداشت (شـکل 
پاشـی   ) تأثیر سطوح مختلف محلـول 1401محبی و همکاران (

ایشـی و عملکـرد   عناصر روي، آهن و منگنز بر خصوصیات ز
 1/0انگور بررسی کردند که نتایج آنها نشان داد تیمـار کـودي   
تنهـا   درصد کلات روي بر اسیدیته آب میوه نسبت به شاهد نه

افزایشی مشاهده نشد، بلکه اندکی نیز کاهش یافته بود کـه بـا   
آمده در این تحقیق همخـوانی داشـت (محبـی و     نتایج بدست

 .)1401همکاران، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر اسیدیته کل میوه سیب رقم گلدن دلیشز.  -8شکل 
 تفاوت معنی دار ندارند. % آزمون دانکن5میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 7- Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
acidity of the whole fruit of apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly 

different at the 5% level of Duncan's test.       
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 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر کربوهیدارتها

اي به کار رفته مربوط به این صـفت   اثر تیمارهاي تغذیه
. بررسی نبودن اثرات ناشی از تیمارها بودنشان از معنی دار 

نشــان مــی دهــد کــه اخــتلاف  مقایســه میــانگین داده هــا 
داري بین سطوح مختلف تیمارهاي کودي آهـن، روي   معنی

و اســید هیومیــک وجــود نداشــت. یعنــی کــاربرد ســطوح 
مختلف تیمارهاي کودي کلات آهن، سولفات روي و اسید 
هیومیک تاثیري بر میزان کربوهیدرات هاي محلول نداشـت  

 ـ  ). بیشترین میزان9(شکل  وط کربوهیدات هاي محلـول مرب
 

میلی گـرم در لیتـر کـلات آهـن و کمتـرین       2000به تیمار 
میلـی گـرم در لیتـر اسـید      1000میزان آن مربوط به تیمـار  

هیومیک مشاهده شده اسـت کـه از لحـاظ تجزیـه آمـاري      
تفاوت بین این دو سطح تیمـار معنـی دار نشـد. وجیـک و     

) گـزارش کردندکـه محلـول پاشـی تیمـار      1995همکاران (
روي اثــر مشخصــی بــر اســیدیته کــل و  کــودي ســولفات 

کربوهیدرات هاي محلول درختان سیب نداشت که با نتایج 
 ,Wojcik et al( بدست آمده در این تحقیق مطابقت داشت

1995.( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر میزان کربوهیدراتهاي محلول میوه سیب مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف  -9شکل 
 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5رقم گلدن دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 8-Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
amount of soluble fruit carbohydrates in apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not 

significantly different at the 5% level of Duncan's test.          
 در عناصر غذایی اي بر جذب تغذیه تیمارهاي اثر

 برگ سیب رقم گلدن دلیشز

 برگ  اثر تیمارهاي تغذیه اي بر غلظت عنصر آهن

تاثیر تیمارهاي تغذیه اي بکـار رفتـه روي غلظـت         
عنصر آهن برگ، نشان از معنی دار بـودن اثـرات ناشـی از    
ــید    ــولفات روي و اس ــن، س ــلات آه ــودي ک ــاي ک تیماره

بررسـی مقایسـه میـانگین    . می باشد%  5هیومیک در سطح 
داده ها نشان می دهد که اختلاف معنی داري بـین سـطوح   

مختلف تیمارهاي کـودي وجـود داشـت. بیشـترین مقـدار      
میلی گرم در لیتـر   2000غلظت عنصر آهن مربوط به تیمار 

میلی گرم بر گـرم وزن خشـک    2/ 48کلات آهن به اندازه 
داري بـا تیمـار شـاهد    مشاهده شد. این تیمار تفاوت معنی 

نشان داد. کمترین میزان غلظت عنصـر آهـن نیـز در تیمـار     
میلی گرم بر گـرم وزن خشـک    1مربوط به شاهد به اندازه 

). اثر منفی روي بـر جـذب آهـن در    10مشاهده شد (شکل
منابع تحقیقاتی به وفور دیده می شود بـه گونـه اي کـه در    
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ود آهن به ایـن  بعضی نتایج عامل ایجاد کلروز ناشی از کمب
 آن وسـیله  به روي که غالبی راهعنصر نسبت داده می شود. 

 جریـان  در اخـتلال  ایجاد می کند، جلوگیري آهن جذب از

عزیـزي و  . (Bonnet  et al., 1970) مـی باشـد   جذب آهن
ملکوتی در تحقیقی که به منظور مقایسه روش هاي کـاربرد  

نمودنـد  عناصر کم مصرف در انگور انجام دادنـد، گـزارش   
که اختلاف کاملاً معنی داري بـین تیمارهـا از نظـر غلظـت     
عناصر آهن و روي در برگ وجود داشته است. که با نتـایج  
بدست آمـده در ایـن تحقیـق مطابقـت داشـت (عزیـزي و       

 ).1380ملکوتی، 
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 

مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر میزان عنصر آهن برگ سیب رقم گلدن  -10شکل 
 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 10-Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
amount of iron in apple leaves of the apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not 

significantly different at the 5% level of Duncan's test.             
 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر غلظت عنصر روي برگ

نتایج تجزیه واریانس داده هـا معنـی دار بـودن اثـرات     
% روي صــفت عنصــر روي  1ناشــی از تیمارهــا در ســطح 

نیـز  هـا   برگ را نشان می دهد.  بررسی مقایسه میانگین داده
نشان می دهد که. اختلاف معنی داري بین سطوح مختلـف  
تیمارهاي کودي آهن، روي و اسید هیومیک وجود داشـت.  
بیشترین میزان غلظت عنصر روي برگ مربوط به تیمارهاي 

میلی گرم در لیتر سولفات روي بـه ترتیـب    1000و  2000
میلی گرم بـر گـرم وزن خشـک مشـاهده      911/0و  978/0

آماري این سطح از تیمارهـاي سـولفات روي   شد. از لحاظ 
تفاوتی معنی داري نسبت به دیگر تیمارها از جملـه شـاهد   

). کمتــرین میــزان غلظــت عنصــر روي 11داشــتند (شــکل 

گرم بر گرم وزن  میلی 334/0مربوط به تیمار شاهد به میزان 
خشک مشاهده شد. در بررسی هاي صورت گرفتـه توسـط   

کاربرد سولفات روي بر درخت ) 1393بهرامی و همکاران (
انار، نتایج آنالیز عناصر نشان داد که باعث افـزایش غلظـت   

که با نتایج تحقیق حاضـر مطابقـت    عنصر روي بوده است،
همچنین در تحقیق صورت گرفته توسط دولتی بانه  داشت.

و همکاران نتایج بدست آمده نشان داد کـه محلـول پاشـی    
ي، ســبب ایجــاد ســطوح مختلــف تیمارهــاي ســولفات رو

اختلاف معنی داري بر غلظت عنصر روي در بـرگ انگـور   
گردید که با نتایج بدست آمده در این تحقیـق همسـو بـود    

 ).1388(دولتی بانه و همکاران، 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Cotrol Fe
1000

Fe
2000

Zn
1000

Zn
2000

Hu
1000

Hu
2000

L
ea

f i
ro

n 
co

nc
en

tr
at

io
n 

(m
g/

g 
dr

y 
w

ei
gh

t) 

Nutrient concentration (mg/l) 

Cotrol

Fe    1000

Fe    2000

Zn   1000

Zn   2000

Hu   1000

Hu  2000

b 
b 

b 
b 

a 

b 

b 



    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

158 

 

 
 
 
 
 
 
 

             
میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر میزان عنصر روي برگ سیب، رقم مقایسه  -11شکل 

 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5گلدن دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 
Figure 11. Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
amount of zinc element in leaves of the apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not 

significantly different at the 5% level of Duncan's test.         
 در اي بر غلظت عناصر غذایی تغذیه تیمارهاي اثر

 میوه سیب گلدن دلیشز
 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر غلظت عنصر پتاسیم میوه

رفته بر روي غلظت عنصر  اي بکار تاثیر تیمارهاي تغذیه
%  5پتاسیم میـوه نشـان از معنـی دار بـودن آنهـا در سـطح       

دهد که  شان مینیز ن ها باشد. بررسی مقایسه میانگین داده می
اختلاف معنی داري بین سطوح مختلف تیمارهـاي کـودي   
آهن، روي و اسید هیومیک وجود نداشـت. محلـول پاشـی    
تیمارهاي مختلف کودي تـاثیري بـر میـزان غلظـت عنصـر      

). بیشـترین  12پتاسیم در بافت میوه سـیب نداشـت (شـکل   

میزان غلظت پتاسیم میوه مربوط به تیمار شـاهد بـا داشـتن    
میلی گرم بر گرم وزن خشک و کمتـرین میـزان آن    08/14

میلـی گـرم در لیتـر روي بـا داشـتن       1000مربوط به تیمار 
میلی گرم بر گرم وزن خشـک مشـاهده شـد، کـه از      58/9

لحاظ آماري تجزیه بین این دو سطح تیمار معنـی دار نشـد   
). در بررسی هاي صورت گرفته توسـط زنگنـه و   12(شکل

غلظت هاي مختلف اسید هیومیـک  ) کاربرد 1396رسولی (
روي انگور بیدانه سفید تاثیري بر میزان پتاسیم میوه نداشت 

 که با نتایج این تحقیق همخوانی داشت.

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

آهن، سولفات روي و اسید هیومیک  بر میزان عنصر پتاسیم میوه سیب، رقم مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات  -12شکل 
 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5گلدن دلیشز، میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 12- Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
amount of potassium element in fruit, of the apple cultivar ‘Golden Delicious’. The averages with the same letters are 

not significantly different at the 5% level of Duncan's test.( mg/l) 
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 اثر تیمارهاي تغذیه اي بر غلظت عنصر آهن میوه

نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان از معنـی دار بـودن    
% روي صـفت عنصـر    5هـا در سـطح   اثرات ناشی از تیمار

نمـودار بررسـی مقایسـه میـانگین      % بـود.  5آهن در سطح 
ها نیز نشان داد که اخـتلاف معنـی داري بـین سـطوح      داده

مختلف تیمارهاي کودي آهن، روي و اسید هیومیک وجود 
داشت. بیشترین میزان غلظت عنصر آهن مربـوط بـه تیمـار    

 ـ 1000و  2000   و 199/0ترتیـب   همیلی گرم در لیتر آهن ب
 

میلی گرم بر گرم وزن خشک وکمترین میزان غلظت 126/0
میلـی   095/0عنصر آهن نیز مربوط به تیمار شاهد با داشتن 

). یعنـی  13گرم بر گرم وزن خشک برگ بدست آمد (شکل
 1000و  2000تفاوت معنی داري بین تیمـار هـاي کـودي    

 میلی گرم در لیتـر کـلات آهـن بـا شـاهد وجـود داشـت.       
براساس نتایج این تحقیق اعمال سطوح مختلف تیمارهـاي  
کودي آهن باعث افزایش غلظت این عنصر در بافـت میـوه   

 سیب شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 
 

     
میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک  بر میزان عنصر آهن میوه سیب، رقم مقایسه  -13شکل 

 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5گلدن دلیشز. میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح 
Figure 13. Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 

amount of iron in fruit, of the apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not significantly 
different at the 5% level of Duncan's test. 

 
 تغذیه اي بر غلظت عنصر روي میوهاثر تیمارهاي 

 اي بکار رفته روي غلظـت عنصـر   تاثیر تیمارهاي تغذیه
ثرات ناشی از آنها در دار بودن ا دهنده معنی روي میوه، نشان

هـا   مودار بررسی مقایسه میـانگین داده باشد. ن % می 1سطح 
داري بـین سـطوح مختلـف     داد که اخـتلاف معنـی   نیز نشان

روي و اسید هیومیک وجود داشـت.  تیمارهاي کودي آهن، 
تیمـار   بیشترین میزان غلظت عنصـر روي میـوه مربـوط بـه    

 گرم  میلی 566/0تر روي میوه با داشتن گرم در لی میلی 2000
 

باشد کـه از لحـاظ آمـاري نیـز ایـن       بر گرم وزن خشک می
دار شد بین تیمار  تیمار نسبت به بقیه تیمارها معنیسطح از 

 ـ  گرم میلی 2000کودي  ا بقیـه تیمارهـا   در لیتر روي میـوه ب
دهنـده   انداري وجـود داشـت. کـه نش ـ    تفاوت بسیار معنـی 

ن بیشترین غلظـت عنصـر روي   بهترین تیمار کودي با داشت
باشد. کمترین میزان غلظت عنصـر روي میـوه نیـز     میوه می

گـرم بـر گـرم     میلـی  308/0تیمار شاهد با داشتن  مربوط به
 ).14باشد (شکل میوزن خشک در بافت میوه سیب 
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مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک بر میزان عنصر روي میوه سیب، رقم گلدن  -14شکل

 % آزمون دانکن تفاوت معنی دار ندارند.5میانگین هایی که داراي حروف یکسان هستند در سطح دلیشز. 
Figure 14- Comparison of the average effect of different levels of iron chelate, zinc sulfate and humic acid on the 
amount of zinc element in fruit, of the apple cultivar ‘Golden Delicious’. Averages with the same letters are not 

significantly different at the 5% level of Duncan's test.            
 نتیجه گیري کلی

اثر محلـول پاشـی تیمـار هـاي کـودي       پژوهش این در
در سـه   کلات آهن، سولفات روي و اسید هیومیک هرکدام

میلی گـرم در لیتـر بـر     2000و  1000سطح صفر (شاهد)، 
صفات کمی و کیفی سیب رقم گلدن دلیشز مـورد بررسـی   
قرار گرفت، نتایج به دست آمده در این آزمـایش بـه طـور    
عمده با نتایج تحقیقات گزارش شده قبلی مطابقت داشـت.  

که تیمار کودي کلات آهـن بـه    نتایج این بررسی نشان داد
افزایش طول شاخه سال جـاري، طـول و قطـر میـوه،      دلیل

افزایش عملکرد، افزایش وزن خشک میوه، غلظـت عناصـر   
برگ و میوه بیشتر از سایر تیمارهاي کودي مانند تیمارهـاي  
سولفات روي و اسید هیومیک مورد توجه است و بیشترین 

با توجه به اینکه یکـی از مهمتـرین اهـداف    تاثیر را داشت. 
دیریتی در باغهــاي تجــاري ســیب افــزایش اصــلاحی و مــ

عملکرد در واحد سطح می باشد، لذا براساس نتایج بدست 
میلی  2000و  1000آمده از این تحقیق در تیمارهاي کودي

افـزایش عملکـرد میـوه    گرم در لیتر آهن و اسید هیومیـک  
حاصل شد که باغداران و تولیدکنندگان مـی تواننـد از ایـن    

افـزایش طـول شـاخه سـال      ه کنند.تیمارهاي کودي استفاد

میلی گرم در لیتر کلات آهـن   1000جاري در تیمار کودي 
بدست آمد که با افزایش طول شاخساره تعداد جوانه هـاي  
حاوي گل نیز افزایش پیدا می کنند که همین اتفاق موجـب  
افزایش درصد تشکیل میوه و در نهایـت افـزایش عملکـرد    

ر میـوه در تیمارهـاي   افـزایش طـول و قط ـ  . میوه می گـردد 
میلـی   2000میلی گرم در لیتر کـلات آهـن و    1000کودي 

گرم در لیتر اسید هیومیک حاصل شد که به طور مستقیم با 
افزایش طول و قطر میوه، عملکرد میوه نیز افزایش می یابد. 
افزایش وزن خشک و چگالی میوه به ترتیب در تیمارهـاي  

هن و سولفات روي میلی گرم در لیتر کلات آ 2000کودي 
افزایش غلظت عناصر روي در برگ و میوه در  مشاهده شد.
میلی گرم در لیتر سولفات روي مشاهده  2000تیمار کودي 

شد. همچنین افزایش غلظت عناصر آهـن در بـرگ و میـوه    
میلی گرم در لیتر کلات آهن مشاهده  2000در تیمار کودي 

ین سـه تیمـار   از این آزمایش از ب ـشد. نتایج به دست آمده 
کودي مورد استفاده، تیمار کـودي کـلات آهـن بـا غلظـت      

میلی گرم در لیتر بیشترین تاثیر را در برخـی صـفات    2000
کمی و کیفی برگ و میوه سیب رقـم گلـدن دلیشـز داشـته     

میلـی گـرم در لیتـر     2000است. این سطح از تیمار کودي (
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 آهن) باعث افزایش عملکرد میوه، وزن خشک میوه، غلظت
عنصر آهن در برگ و میوه شد. بـه طـور کلـی نتـایج ایـن      
پژوهش نشان داد که در خاکهاي آهکی، محلول پاشی آهن 
و روي می تواند منجر به بهبود خصوصیات کمـی و کیفـی   

 سیب رقم گلدن دلیشز شود.

 پیشنهادات 

هـاي   تواند آغـازي بـراي پـژوهش    نتایج این تحقیق می
زیستی و بیولوژیکی جهـت   هاي بیشتر در زمینه کاربرد کود

افزایش بهینه خصوصیات کمی و کیفی در سیب رقم گلدن 
دلیشز شود. نتایج بدست آمده از این پژوهش امید است که 
مورد توجه خاص پژوهشگران  و باغدارن در زمینـه تولیـد   
محصول با کیفیت و مقرون به صرفه اقتصادي قرار گیرد. از 

در ایـن پـژوهش تیمـار     بین سه تیمار کودي مورد اسـتفاده 
میلـی گـرم در لیتـر     2000کودي کـلات آهـن بـا غلظـت     

بیشترین تاثیر را در برخی صـفات کمـی و کیفـی از جملـه     
عملکرد میوه، وزن خشک میوه، غلظت عنصر آهن در برگ 
و میوه سیب رقم گلدن دلیشز شده است. لذا این سـطح از  

ه تیمار کودي جهت افزایش کمـی و کیفـی در باغـات میـو    
 سیب توصیه می شود.
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Abstract 

Introduction: In recent years, organic fertilizers application has increased to reduce the use of 
chemical fertilizers. The fertilizer management is one of the greatest challenges of agriculture in 
the 21st century. Biochar and vermicompost are the most important types of organic fertilizers 
(Wu et al., 2005). Biochar is a by-product of the biodegradable pyrolysis process and is 
considered to be a stable chemical and biological carbon reservoir in the soil (Schmidt and 
Noack, 2000). Vermicompost is a fertilizer obtained from the excretion of earthworms. A 
special type of worm called Eisenia foetida, also known as composting worm, is used to make 
vermicompost (Krishnamoorthy and Vajranabhaiah, 1986). Yanga et al. (2015) compared the 
effect of organic and chemical fertilizers on tomato yield and showed that vermicompost 
increased the activity of phosphatase and urease enzymes by increasing the activity of nutrients 
and subsequently improved tomato fruit yield. The aim of this study was to investigate the 
effect of two levels of biochar and vermicompost on the characteristics of tomato plants in 
saline conditions. 
Material and methods: This research was conducted in a research greenhouse located in Gilan 
province, Langrud city. The present study is factorial in the form of a randomized complete 
block design with three replications. Factors studied include two levels of biochar and two 
levels of vermicompost in both saline and non-saline conditions on cherry tomatoes. 
Performance parameters, number of fruits, fruit weight and plant height, nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium, iron and sugar were measured in the plant. Soil characteristics including 
soil texture, acidity, electrical conductivity, phosphorus, potassium, nitrogen and iron, etc. were 
measured. Data were analyzed statistically using SAS program (SAS Institute Inc.1999) and 
Duncan's Multiple Range test at 0.05 significance level as outlined by Little and Hills (1978).  
Results and discussion: The results of comparing the average effect of organic fertilizers in saline 
and non-saline conditions on the yield of tomato plants are shown in Figure 1. The highest yield 
and iron in the treatment of the second level of vermicompost in non-saline conditions was 1247 
g / pot and 0.006%, respectively. These results also show that salinity reduced the yield by 68%.  
Many researchers say that increasing the yield of agricultural products due to the addition of 
biochar-biomass is a function of the quality and quantity of biochar (Deenik et al., 2010; Major 
et al., 2010).  
Figure 2 shows the results of comparing the average effect of biochar and vermicompost 
treatments on salinity on fruit phosphorus levels. As can be seen, the highest amount of fruit 
phosphorus was obtained in the treatment of the second level of vermicompost without salinity 
equal to 0.29%. The lowest amount of phosphorus was obtained in the treatment of 0.21%. 
According to Renato et al. (2003), increased composting into the soil increases soil phosphorus. 
Reinecke et al. (1992) also noted that vermicompost makes phosphorus available to plants 
Conclusions: Our results show that the second level of vermicompost had the best improvement 
in the quantitative and qualitative characteristics of tomatoes. Generally, according to the 
obtained results, the use of biochar and vermicompost from the remnants of the tea plant and 
municipal waste can be recommended as a suitable source to provide the nutrients needed by 
tomatoes. 
Keywords: Tea, Pyrolysis, Plant nutrition, Fertilizer, Yield. 
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هاي کمی و کمپوست و زغال زیستی بر برخی ویژگیاثر ورمی بررسی
 کیفی گوجه فرنگی تحت شرایط شوري

  

   علیرضا لادن مقدم
 

 گروه باغبانی، واحد گرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی، گرمسار، ایران
LMAR13201396@Yahoo.com  

   
      23/07/1401تاریخ پذیرش:  25/01/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

-هاي اخیر استفاده از کودهاي آلی جهت کاهش مصرف کودهاي شیمیایی افزایش یافته است. زغال زیستی و ورمیدر سال
کمپوست بر کمپوست از مهمترین انواع کودهاي آلی هستند. هدف از انجام این مطالعه بررسی اثر دو سطح زغال زیستی و ورمی

. مطالعه حاضر به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی با سه هاي گیاه گوجه فرنگی در شرایط شور استویژگی
-درصد) و دو سطح ورمی 4و  2( پسماند چايتکرار صورت گرفته است. فاکتورهاي مورد مطالعه شامل دو سطح زغال زیستی 

پارامترهاي عملکرد درصد حجمی) در دو شرایط شور و غیر شور بر روي گوجه فرنگی رقم چري است.  40و  20کمپوست (
گیري شد. بیشترین میوه، تعداد میوه، وزن میوه و ارتفاع گیاه، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، آهن و قند در میوه گیاه اندازه

 006/0گرم در هر گلدان و  1247کمپوست در شرایط بدون شوري به ترتیب معادل درصد ورمی 40عملکرد و آهن در تیمار 
درصدي در عملکرد شده است. نتایج به دست  68ده است. همچنین نتایج نشان داد که شوري سبب کاهش درصد به دست آم

هاي کمی و کیفی گیاه گوجه فرنگی بود. نتایج کمپوست داراي بهترین بهبود در ویژگیآمده نشان داده است که سطح دوم ورمی
زغال زیستی پسماند چاي سبب افزایش کمیت و کیفیت گوجه  کمپوست ونشان داده است که استفاده از دو نوع کود آلی ورمی

کمپوست حاصل از بقایاي توان استفاده از زغال زیستی و ورمیفرنگی شده است. به طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده می
 .توصیه کرد.بوته چاي و پسماند شهري به عنوان منبع مناسبی جهت تامین عناصر غذایی مورد نیاز گوجه فرنگی را 

 .تغذیه گیاهی، چاي، عملکرد، کود، گرماکافت کلمات کلیدي:
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 مقدمه

 غـذا،  تـامین  بـه  نیـاز  و زمـین  کره جمعیت سریع رشد

سموم و کودها بر سلامتی انسـان و   از بیشتر چه استفاده هر
 طـولارود و  آلودگی محیط زیست خطرناك است (سـلطانی 

). مدیریت کـوددهی در مـزارع کشـاورزي    1393همکاران، 
اســت  21هــاي قــرن بــه عنــوان یکــی از مهمتــرین پــالش

)Czekala et al., 2018 .( ي کودهـا  ازهـاي اخیـر   در دهـه
 حـداکثر  بـه  دسـتیابی  براي ابزاري عنوان به شیمیایی و آلی

 آلـی  کودهـاي  امروزه. شودمی استفاده سطح واحد در تولید

 افـزایش  جهـت  شـیمیایی  کودهـاي  براي ناسبیم جایگزین

 پایـدار  کشاورزي در محصولات تولید و خاك حاصلخیزي

 ـ  ,.Balogh et al., 2006; Wu et alرونـد ( مـی  شـمار ه ب

2005 .( 
زیستی یک محصول جانبی است که بر اثر فرآیند   زغال

تـوده تولیـد شـده و بـه عنـوان یـک مخـزن         پیرولیز زیست
-پایدار کربن درخاك در نظر گرفته مـی شیمیایی و زیستی 

زیسـتی   ). کاربرد زغـال  Schmidt and Noack, 2000شود (
در خاك به عنوان یک روش بـراي جلـوگیري از تغییـرات    
آب و هوا از راه توقف بلند مدت کربن در خـاك پیشـنهاد   

 کشـاورزي  هـاي ). پسماندWoolf et al., 2010شده است (
 و سـلولز سـلولز، همـی   شـامل  لیگنوسلولزي مواد از عمدتاً
زیسـتی یـک محصـول      تشکیل شـده اسـت. زغـال    لیگنین

تـوده   باشد که با گرمـا دادن زیسـت  جانبی غنی از کربن می
تحت شرایط اکسیژن محدود یا بدون اکسیژن که اصـطلاحاً  

 Kookana etگردد (شود ایجاد میبه آن گرماکافت گفته می

al., 2011 زیسـتی و کـربن فعـال، یـک      ). استفاده از زغـال
راهبرد مهم براي افزایش مواد آلی خـاك و کـاهش انتشـار    

ــه  ــاي گلخان ــی گازه ــوب م ــاورزي محس ــود اي در کش ش
)Lehmann, 2007 .(کـه در   یافتنـد در يمتعدد پژوهشگران

از عناصر از  یاديدرصد ز زیستی زغال  یدتول یندفرآ یانجر
صر کـم مصـرف   عنا کلسیم، منیزیم، پتاسیم و فسفر و جمله

موجـود در   گـوگرد  و نیتـروژن از  یمـی حدود ن ینو همچن
 خواهـد مانـد   یبـاق  زیسـتی زغـال  در سـاختار   تودهیستز

)Lehmann, 2007; Fowles, 2007.( Laird  ــاران و همک
زیستی حاصل از کودهاي دامی بـه    با کاربرد زغال) 2010(

 کـه کـاهش چشـمگیر در    هاي زراعـی نشـان دادنـد   خاك

 ناصـر غـذایی ماننـد نیتـروژن، فسـفر، منیـزیم و      آبشویی ع

) 2013و همکـاران (   Mukherjeeسیلیس مشـاهده گردیـد.  
چرخه عناصـر و جلـوگیري    زیستی بر العاده زغال  تاثیر فوق

از هدرروي کربن، نیتروژن و فسفر در خاك را نشان دادنـد  
هـاي  شـکل  اي اززیستی داراي دامنه  که زغال و بیان کردند

هـاي متفـاوتی آزاد شـده و    غذایی بوده که با سرعت عناصر
حاصـلخیزي خـاك دارنـد. شـیرابه      تاثیرات متفاوتی را بـر 

زیستی ضـایعات    شده با زغال خاك لومی تیمار خروجی از
سـدیم و مقـدار کمتـر     گردو داراي مقادیر بـالاتر پتاسـیم و  

کلسیم، منیزیم و روي نسـبت بـه خـاك شـاهد بـود       فسفر،
)Novak et al., 2009.( Downie ) بهبود ) 2009و همکاران

زیسـتی را بـه    وري زراعی خاك اصلاح شده با زغـال   بهره
ــالاي مخلــوط خــاك زغــال   ــژه ب زیســتی  دلیــل ســطح وی

زیسـتی در   ) اثـر زغـال   2014و همکاران (  Akhtarدانستند.
هـاي فیزیولـوژیکی،   شرایط مختلف آبیاري بر روي ویژگی

ررسی کردند. این پژوهشـگران  فرنگی ب کمی و کیفی گوجه 
 400زیستی ساخته شده از سبوس بـرنج در دمـاي     از زغال

گراد در دو سطح صفر و پـنج درصـد اسـتفاده     درجه سانتی
کردند. نتایج این پژوهشگران نشان داد کـه افـزایش مقـدار    

زیستی در تمام تیمارهاي آبیاري سـبب افـزایش وزن     زغال
ب کارایی آب و بسیاري از میوه تازه، سرعت فتوسنتز، ضری

فرنگی شده اسـت. در نهایـت ایـن     هاي گیاه گوجه ویژگی
زیسـتی سـبب     پژوهشگران بیان کردند که استفاده از زغـال 

زغـال زیسـتی   شود. فرنگی می  بهبود کیفیت و کمیت گوجه
هاي فیزیکی خاك نیز سبب بهبود شـرایط  با تاثیر بر ویژگی

ــی  ــان م ــراي گیاه ــد ب ــود (رش  ;Głąb et al., 2016ش

ebrahimzadeh omran et al., 2020 .( 
 دفعی مواد از که شودمی اطلاق کودي به کمپوستورمی

 از کمپوستورمی تهیه براي .آیدمی دست به خاکی هايکرم

 کـرم  بـه  کـه Eisenia foetida نام  به کرم از خاص ايگونه
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شـود  مـی  اسـتفاده  باشـد، مـی  معـروف  نیـز  سـاز  کمپوسـت 
)Krishnamoorthy and Vajranabhaiah, 1986 .(

هـاي  ویژگـی  اصـلاح  و آلی ماده افزایش بر علاوه کمپوست
 از ناشی مشکل عملکرد، افزایش و خاك شیمیایی و فیزیکی

 سـازد. اثـرات  می مرتفع حدودي تا نیز را انباشت پسماندها

 بررسـی  مختلفی گیاهان در آلی کودهاي کاربرد انواع مثبت

 ,.Cavender et alاسـت (  قـرار گرفتـه   تأکیـد  مورد و شده

 مفیـد  هـوازي  ریزجانـداران  حاوي کمپوستورمی .)2003

 هاقارچ هوازي، غیر هايباکتري از عاري و ازتوباکترها مانند

 در فراوان فرج و خلل باشد. وجودمی پاتوژن ریزجاندارن و

آب در  دارينگـه  و زهکشـی  تهویـه،  ظرفیت کمپوست، این
). Atiyeh et al., 2001اسـت (  کـرده  تقویت آن در را خاك

 و پتاسـیم  فسفر، نیتروژن، مثل غذایی عناصر میزان بودن بالا
 بـودن  دارا علاوه به و آلی کودهاي سایر با مقایسه در کلسیم

 دیگـر  از منگنـز  و مـس  روي، آهن، مانند ریزمغذي عناصر

 ). Atiyeh et al., 2000اسـت (  کمپوسـت ورمـی  مزایـاي 

Yanga) با مقایسه اثر انواع کودهاي آلـی   )2015و همکاران
و شیمیایی بر عملکرد گوجه فرنگی نشـان دادنـد کـه کـود     

هـاي فسـفاتاز و   کمپوست با افـزایش فعالیـت آنـزیم   ورمی
آز به ترتیب باعث افزایش فراهمی عناصر غذایی فسفر اوره

 و نیتروژن و به دنبال آن بهبود عملکرد میوه گوجـه فرنگـی  
اثـر   )2013و همکـاران (  Abduliشده اسـت. در پژوهشـی   

کمپوست بر گیاه گوجه فرنگی را بررسی کردند. ایـن  ورمی
کمپوسـت سـبب افـزایش    پژوهشگران نشان دادند که ورمی

و همکـاران   مریـوانی علمکرد و مقدار قند میوه شده است. 
اي نشان دادند که استفاده از کودهاي ) نیز در مطالعه1393(

سبب بهبود عملکرد و اجزاي عملکرد در گیـاه گوجـه    آلی
 کمپوست فرنگی شده است. مطالعات زیادي بر روي اثر ورمی
 Pritamبر عملکرد گیاهان مختلف صورت گرفتـه اسـت (  

and Garg, 2010; Warmanand, 2010 .( 
 با ، Solanaceaeیاگوجه فرنگی از خانواده بادمجانیان  

 اسـت. گوجـه فرنگـی    Solanum lycopersicumعلمی  نام

بـه   جهان در مهم باغبانی محصول دومین سیب زمینی از بعد

 اخیـر  يیک دهه ). درFlores et al., 2010آید (حساب می

 25 به ترتیب این محصول تولید میزان و کشت زیر مساحت

 2011 سال در نیز ایران .است پیدا کرده افزایش درصد 40 و

 6824 بـا  برابـر  تولید و هکتارهزار  147 کشت زیر سطح با

 ,FAOدارد ( قـرار  جهان رتبه هفتم در تولید نظر از تن هزار

 در FAOارائـه شـده توسـط     گـزارش  آخرین بنابر). 2011
 در گوجـه فرنگـی   کشـت  زیـر  سطح کل میزان 2017 سال
 تـن  18/40 متوسط عملکرد با که بود هکتار 153735 ایران

گوجه باشد. می تن 6177290 سالانه تولید داراي هکتار، در
 تعدادي همچنین و ، Cو A ویتامین از ارزشی با منبع فرنگی

 به ویژه و روي منگنز، کلسیم، آهن، جمله از معدنی، مواد از

 ).Harland et al., 2009شود (می محسوب پتاسیم،
هدف از انجام این مطالعه بررسی و مقایسه عملکرد دو 

تولیده شده از بقایاي چاي  نوع کود آلی شامل زغال زیستی
کمپوسـت تولیـد شـده از پسـماندهاي شــهري در     و ورمـی 

هاي کمی و کیفـی  شرایط شور و غیر شور بر برخی ویژگی
 گیاه گوجه فرنگی است.  

 هامواد و روش

این پژوهش در گلخانه پژوهشی واقع در استان گـیلان  
شهرستان لنگرود انجام شد. براي انجام این پژوهش از یک 

بـرداري شـد.   متر نمونـه سانتی 30-0اك زراعی در عمق خ
 ,Gee and Bauderبافـت خـاك بـه روش هیـدرومتري (    

 Walkey)، ماده آلی خاك به روش اکسیداسیون تـر ( 1986

and Black, 1934 ،(EC ) خاك به روش رودسRoades, 

 ,McLean( 5/1:2در سوسپانسـیون   اسیدیته خـاك )، 1996

گیري  متر مدل اوریون اندازهpHتگاه ) با استفاده از دس1982
گیري نیتروژن کل خاك با استفاده از کجلـدال  اندازهشدند. 

)Bremner, 1996 ،(ــه روش انــدازه گیــري فســفر خــاك ب
گیري پتاسیم خاك بـا اسـتفاده    )، اندازهPage, 1982اولسن (

هـن بـا اسـتفاده از    ) و آPage, 1982فتومتر ( از دستگاه فلیم
بـه روش لینـدزي و    220ی مدل واریـان  دستگاه جذب اتم

 .)Lindsay and Norwell, 1960( گیري شداندازه نورول
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فرنگـی رقـم چـري      براي انجام این پژوهش از گوجـه 
صـورت فاکتوریـل در قالـب     استفاده شد. این پـژوهش بـه   

هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجـام شـد.    طرح پایه بلوك
ــا    ــامل زغ ــی ش ــورد بررس ــاي م ــتی (فاکتوره )، Bل زیس

) است. در ایـن مطالعـه از   S) و شوري (Vکمپوست (  ورمی
) استفاده شده است و براي بخـش  S1یک خاك غیر شور (

بررسی اثر شوري، همان خاك به صورت دسـتی بـا اضـافه    
). بـراي ایـن منظـور    S2کردن نمک سدیم کلرید شور شد (

EC  خاك اولیه با اضافه کردن محلول سدیم کلرید در چند
. در ایـن مطالعـه از   مرحله به سه دسی زیمنس بر متر رسید

پنجاه درصد نیاز گیاه به کودهاي شیمیایی به طـور محلـول   
) استفاده شد و مابقی نیاز گیـاه از  Rorison(محلول غذایی 

طریق تیمارهاي اعمال شده تامین شـده اسـت. بـراي تهیـه     
زیستی پسماند چاي در ظرف مخصـوص کـه بـراي     زغال 

 550الکتریکی در دماي  این کار ساخته شده است در کوره 
سـاعت قـرار گرفـت.     5/2گراد بود بـه مـدت   درجه سانتی

  از زغـال ) B2() و چهـار درصـد وزنـی    B1هاي دو (تیمار
کمپوسـت شـامل   زیستی در نظر گرفته شد. تیمارهاي ورمی

ها در نظـر  ) حجمی گلدانV2درصد ( و چهل )V1( بیست
کمپوست از پسماندهاي شـهري  گرفته شد. براي تهیه ورمی

(شهرستان رشت) استفاده شد کـه بعـد از  خـرد شـدن در     
 60هاي مخصوص ریخته شده و رطوبت آنها در حـد  جعبه

درجــه  30درصــد اشــباع بــه مــدت پــنج هفتــه در دمــاي  
عـدد   50ا تعـداد  هگراد نگهداشته شد. سپس به جعبه سانتی

اضــافه شــد و هــوادهی و  Eisenia foetidaکــرم از گونــه 
 .رطوبت جبعه به صورت منظم در طول سه ماه بررسی شد

تیمارهاي مورد نظر به خوبی با خاك مورد استفاده مخلوط 
هاي پنج کیلویی ریخته شد. میانگین دماي شده و در گلدان

نشاء بـه ترتیـب   روزانه و شبانه گلخانه در طول دوره تولید 
نسـبی  گراد و رطوبـت  درجه سانتی 18±2و  30±2برابر با 

و  متـري کشـت  درصد بود. بذرها در عمق دو سانتی 90آن 
هاي ها به مرحله دو برگی رسیدند به گلدانزمانی که دانهال

هـا بـه   هـاي هـرز در گلـدان   انتقال داده شدند. کنترل علف

ها با توجـه بـه   گلدانروش وجین دستی انجام شد. آبیاري 
 هاي خاك و نیاز گیاه به صورت مرتب انجام شد. ویژگی

بـالاي   بـه  طوقـه  قسمت از بوته ارتفاع گیريبراي اندازه
عملکرد و تعداد میوه نیز بـا تـوزین    گیاه در نظر گرفته شد.

 هاي هر بوته در یک مرحله بـه دسـت آمـد. سـنجش    میوه

 آمد و شاخص دست به فهلینگ روش با میوه قندهاي میزان

مـدل   متـر دسـتی  اسپد دستی (کلروفیـل  دستگاه با کلروفیل
 طـول  قرمـز  نـور  میـزان  دستگاه شد. این گیرياندازه )502
 زیـادي  مقدار به که را برگ از کرده عبور نانومتر 650 موج

 مـادون  ناحیـه  نـور  به نسبت را شده جذب کلروفیل توسط
دهـی  پس از میوه کند.می آنالیز نانومتر 940 موج طول قرمز

ها برداشت شـده و بـه آزمایشـگاه منتقـل داده     گیاهان، میوه
درجه خشک و سپس آسـیاب شـد و    70شدند و در دماي 
متري عبور داده شدند. میزان فسفر میوه بـا  از الک یک میلی

نانومتر، میـزان   470استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج 
فتومتر و میزان کلسیم میـوه بـا   مپتاسیم میوه با استفاده از فلی

 Johnson andاسـتفاده از جـذب اتمـی بـه دسـت آمـد (      

Ulrich, 1959گیري و استخراج عناصر غذایی  ). براي اندازه
از گیاه و میوه، یک گرم از بخش هوایی خشک شده گیاه یا 

گـراد را بـا    درجـه سـانتی   75بافت میـوه خشـک شـده در    
هاي چینی منتقل و  به بوتهشود و ترازوي دیجیتالی وزن می

سـاعت در   8تـا   3گراد به مدت  درجه سانتی 550در دماي 
ها به خاکسـتر،   گیرد. بعد از تبدیل شدن نمونهکوره قرار می

لیتر اسید کلریدریک دو نرمـال   میلی 10خاکستر حاصله در 
حل و بعد از مدتی حرارت دادن ملایم بر روي بـن مـاري   

ن در یک بالن ژوژه صورت گیري و صاف کرد عمل عصاره
). مقدار نیتروژن میـوه هـم بـا    Inoue et al., 2010گیرد (می

) و مقـدار  1375گیري شد (امامی، استفاده از کجلدال اندازه
 ,Lindsay and Norwell( لینـدزي و نـورول  آهن به روش 

 گیري شد.اندازه )1960

آوري اطلاعات ابتدا تجزیه و تحلیـل آنهـا    پس از جمع
هاي کامل تصادفی انجام شد و مقایسه  لب طرح بلوكدر قا

 Little and( انجـام شـد   LSDها نیز با آزمون  میانگین داده
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Hills, 1978(هــاي آمــاري و محاســبات بــا  . کلیــه تجزیــه
و رسم نمودارهـا نیـز توسـط     SAS 9.4افراز  استفاده از نرم

 صورت گرفت.  Excel 2013نرم افزار

 نتایج و بحث

 هاي خاك و کودهاي آلی ویژگی

هاي خاك مورد مطالعه نمایش داده ویژگی 1در جدول 
شود که بافت این خاك رسی بوده و شده است. مشاهده می

داراي واکنش خاك اسیدي است. میزان هـدایت الکتریکـی   
خاك نیز پایین بوده و اثرات منفی فراوانی امـلاح در خـاك   

زیسـتی   زغـال  شـود کـه   وجود ندارد. همچنین مشاهده می
 کمپوست است.  داراي اسیدیته نسبتا بیشتري از ورمی

 ارتفاع بوته

نتایج مقایسه میانگین تغییرات ارتفـاع بوتـه    1در شکل 
کمپوست و زغال زیسـتی آمـده   تحت تاثیر تیمارهاي ورمی

است. نتایج نشان داد که بیشـترین و کمتـرین ارتفـاع بوتـه     
درصـد)   40م (مربوط به تیمـار بـدون شـوري و سـطح دو    

 135متــر) و تیمــار شــاهد (ســانتی 161کمپوســت (ورمــی
-متر) است. نتایج نشان داده است که با افزایش ورمیسانتی

کمپوست و زغال زیستی ارتفاع گیاه گوجه فرنگی افـزایش  
داري یافته است. همچنین نتایج مقایسـه میـانگین اثـر    معنی

ارتفاع گیـاه  شوري نیز نشان داده است که با افزایش شوري 
شـود  به صورت چشمگیري کاهش یافته است. مشاهده می

که در تیمارهاي تحت تاثیر شـوري ارتفـاع گیـاه تغییـرات     
کمپوسـت  چندانی ندارد و فقط در تیمار سـطح دوم ورمـی  

داري داشـته  نسبت به سایر تیمارهاي شوري افزایش معنـی 
%) 5-1تـأثیر افـزودن (  ) 2010و همکـاران (  Graber است.
زیستی چـوب فقیـر از نظـر مـواد غـذایی چـوب را         زغال

فرنگـی بررسـی    برحسب وزن، روي گیـاه فلفـل و گوجـه    
کردند، نتایج این پژوهشگران نشان داد کـه افـزایش زغـال    

ها گوجه فرنگی شده است. زیستی باعث افزایش طول بوته
علت افزایش ارتفاع بوته به تامین عناصر غذایی مـورد نیـاز   

زغال زیستی، و در نتیجه افزایش رشد رویشـی  گیاه توسط 
 گیاه است.

 
 مطالعه موردی ستیز  زغال وکمپوست ، ورمیخاكیی ایمیش وی کیزیفهاي ی ویژگیبرخ. 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical soil properties, vermicompost and biochar.    
Value Biochar properties Value Compost properties Value Soil properties 

7.65 pH 7.30 pH 43 Clay (%) 

1.53 EC (dS/m) 3.30 EC (dS/m) 17 Sand (%) 

30.6 K (mg/kg)  2.10 N (%) 40 Silt (%)  

6.80 OC (%) 1432 K (mg/kg) Caly Soil texture 

724 P (mg/Kg) 3900 P (mg/Kg) 0.9 EC (dS/m)  

  61.40 Fe (mg/Kg) 5.75 pH 

    0.80 OC (%) 

    0.21 N (%) 

    140 )mg/kg( K  

    0.60 Ca (meq/L)  

    10 P (mg/Kg)  

    46.2 Fe (mg/Kg)  
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 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر ارتفاع بوته1شکل 
Figure 1. Comparison of the average effect of different treatments on plant height 

R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و
 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی

R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 
respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 

 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  اساس از نظر آماري بر شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05         

 وزن میوه

نتایج مقایسـه میـانگین تغییـرات وزن تـک      2در شکل 
مطالعه آمده است. بیشترین میوه تحت تاثیر تیمارهاي مورد 

 40هـاي سـطح دوم (  و کمترین وزن میوه مربوط بـه تیمـار  
 20کمپوست  (بدون شـوري) و سـطح اول (  درصد) ورمی
 6/53کمپوست (با شوري) به ترتیب برابر بـا  درصد) ورمی

شود که به جز گرم به دست آمده است. مشاهده می 1/35و 
وسـت و زغـال   کمپدرصد) ورمی 40تیمارهاي سطح دوم (

درصـــد) ســـایر تیمارهـــاي داراي اخـــتلاف  4زیســـتی (
نیستند. نتایج نشان داده است کـه شـوري سـبب     داري معنی

عدم نمایش تاثیر مثبت کاربرد کودهاي آلی شده اسـت. در  
داري بـین تیمارهـاي سـطح    شرایط غیر شور اختلاف معنی

درصد)   2کمپوست و زغال زیستی (درصد) ورمی 20اول (
ه نشده است. نتایج مقایسه میانگین اثر ساده شـوري  مشاهد

داري در نیز نشان داده است که شوري باعث کـاهش معنـی  
) تـأثیر  2014و همکـاران (  Yilangai وزن میوه شده اسـت. 

گیـاهی را روي رشـد گیـاه     زیستی چوب و پوشـش    زغال
فرنگی در جوز، مرکز شمال نیجریه بررسـی کردنـد.     گوجه

بیان کردنـد کـه اسـتفاده از زغـال زیسـتی      این پژوهشگران 

سبب بهبود وزن میـوه گوجـه فرنگـی شـده اسـت. علـت       
توان به بهبود وضعیت تغذیـه گیـاه   افزایش وزن میوه را می

کمپوسـت و زغـال زیسـتی    ناشی از مصرف کودهاي ورمی
اند همانگونه که نسبت داد. این مواد که به خاك اضافه شده

اسـت داراي امـلاح معـدنی    نمـایش داده شـد    1در جدول 
هاي رشـد  هستند. تامین بودن عناصر غذایی و سایر ویژگی

سبب بهبود در وزن میوه و سایر مشخصـات عملکـردي در   
 شود.  گیاه می

 تعداد میوه

نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهاي کود آلـی بـر تعـداد    
آمده است. نتایج نشـان داده اسـت    3میوه در بوته در شکل 

کمپوست و زغال زیستی یمارهاي سطح دوم ورمیکه بین ت
-درصــد) ورمــی 40در شــرایط غیــر شــور و ســطح دوم (

داري وجود نـدارد.  کمپوست در شرایط شور اختلاف معنی
کمپوســت و درصــد) ورمــی 20همچنــین در ســطوح اول (

درصـد) در شـرایط شـرایط شـور و غیـر       2زغالی زیستی (
ه اسـت. بیشـترین   داري مشاهده نشدشور نیز اختلاف معنی

کمپوسـت  درصد) ورمی 40تعداد میوه در تیمار سطح دوم (
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عدد به دست آمده است. در  24در شرایط غیر شور معادل 
نتایج اثر ساده شوري بر تعـداد میـوه    3بخش انتهاي شکل 

شود کـه شـوري سـبب    نمایش داده شده است. مشاهده می
سـت.  دار بر تعداد میوه گوجـه فرنگـی شـده ا   کاهش معنی

همانگونه که در بخش وزن میوه اشاره شـد علـت افـزایش    
توان به بهبود شرایط رشد گیـاه نسـبت   تعداد میوه را نیز می

کمپوست داد. هر دو ماده استفاده شده زغال زیستی و ورمی
شوند. از طرف سبب تامین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه می

تـاثیري  کمپوست و زغال زیستی با دیگر اضافه شدن ورمی
هاي فیزیکی خـاك دارنـد باعـث بهبـود     که بر روي ویژگی

کارایی استفاده از آب، بهبود وضعیت تهویـه خـاك و غیـر    
شوند. مطالعات زیادي در خصوص اثرات مثبـت زغـال   می

زیستی بر بهبود وضعیت فیزیکی خاك صورت گرفته است 
)Burrell et al., 2016; Carvalho et al., 2016; Laxman 

Rao et al., 2017   بنابراین به طور کلی شرایط رشـد گیـاه .(
در شرایط مناسبتري نسبت به حالت شاهد قرار گرفته است 

و همکـاران    Hossainدهـد. و گیاه تولید میوه را افزایش می
فرنگی را بین تیمارهـاي    ) بیشترین تعداد میوه گوجه2010(

زیسـتی و خـاك و    زیستی و خـاك)، (زغـال    شاهد، (زغال 
زغـال  کود) و (خاك و کود شیمیایی) در مخلـوط تیمـاري   

ــت آن را     ــد و عل ــزارش کردن ــود گ ــاك و ک ــتی و خ زیس
فراهمی عناصر مغذي فسفر، نیتروژن و هـدایت الکتریکـی   

 زیستی گزارش کردند. خاك توسط زغال 

 عملکرد

نتایج مقایسه میانگین اثر کودهاي آلی در شرایط شور و 
 4هـاي گوجـه فرنگـی در شـکل     غیر شور بر عملکرد بوته

شود کـه هماننـد سـایر    نمایش داده شده است. مشاهده می
پارامترهاي مرفولوژیکی دیگـر (ارتفـاع بوتـه، وزن میـوه و     

درصـد)   40تیمـار سـطح دوم (   تعداد میوه) عملکرد نیز در
گرم) بـه دسـت    1247کمپوست در شرایط غیر شور (ورمی

 439آمده است. کمترین عملکرد نیز در تیمار شاهد برابر با 
گرم به دست آمده است. نتایج نشان داده است که افـزایش  

کمپوست و زغال زیستی در هر دو شرایط شور مقدار ورمی
ري در عملکرد شده است. داو غیر شور سبب افزایش معنی

با این اختلاف که در تیمارهـاي تحـت تـاثیر شـوري ایـن      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر وزن تک میوه2شکل 
Figure 2. Comparison of the average effect of different treatments on Wight fruit 

R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و
 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی

R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 
respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 

 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  از نظر آماري براساس شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
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 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر تعداد میوه3شکل 

Figure 3. Comparison of the average effect of different treatments on number fruit 
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  از نظر آماري براساس شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
 

داري داشته اسـت. بیشـترین عملکـرد    عملکرد کاهش معنی
 4حاصــل از کــاربرد زغــال زیســتی در تیمــار ســطح دوم (

گـرم بـه دسـت     1061درصد) در شرایط غیر شور معـادل  
آمده است. در شرایط غیـر شـور بـه صـورت میـانگین دو      

گلدان) داراي عملکـرد  گرم در  936کمپوست (سطح ورمی
گرم  880بیشتري نسبت به میانگین دو سطح زغال زیستی (
کمپوسـت  در گلدان) بوده است. به عبارتی استفاده از ورمی

گرم در هر گلدان شـده   56سبب افزایش عملکرد به میزان 
کمپوسـت  است. در شرایط شـور افـزایش عملکـرد ورمـی    

ر گلـدان بـوده   گرم در ه ـ 22نسبت به زغال زیستی برابر با 
است. نتایج نشان داده است که به صورت میانگین شـوري  

درصد عملکرد گیاه شده است. این کاهش  68سبب کاهش 
کمپوسـت و  عملکرد ناشی از شـوري در تیمارهـاي ورمـی   

گـرم در هـر    270و   304زغال زیستی بـه ترتیـب معـادل    
) نشان داد کـه کمپوسـت   1392گلدان بوده است. کشاورز (

درصـدي عملکـرد گوجـه فرنگـی شـده       40فزایش سبب ا
است که با نتایج به دست آمـده از ایـن پـژوهش مطابقـت     

) نشان دادنـد کـه   1395تالارپشتی و رستمی ( دارد. میرزایی

استفاده از کودهاي آلی سبب افزایش عملکرد گوجه فرنگی 
شده است که با نتایج به دست آمده در یـک راسـتا اسـت.    

) نیـز نتـایج مشـابهی بـه دسـت      1393ویسی و همکـاران ( 
کمپوسـت باعـث   آوردند و بیان کردند که استفاده از ورمـی 

و همکـاران    Hossainشود.بهبود عملکرد گوجه فرنگی می
زیستی لجن فاضـلاب   به منظور بررسی تأثیر زغال ) 2010(

روي کیفیت خاك و همچنـین رشـد، عملکـرد و فراهمـی     
آزمایشـات گلـدانی را   فرنگی   زیستی فلزات در گیاه گوجه

در یک محیط کنترل شده توسط چهار تیمار خاك، مخلوط 
  زیستی لجن فاضلاب، مخلوط خاك با زغـال   خاك با زغال

زیستی و کود و مخلوط خاك و کـود انجـام دادنـد. نتـایج     
فرنگـی را    زیسـتی تولیـد گوجـه     نشان داد استفاده از زغال

و حـداکثر  درصـد افـزایش داده اسـت     64نسبت به شـاهد  
زیسـتی    فرنگی در تیمار مخلوط زغال عملکرد تولید گوجه 

و کود مشاهده شد. نتایج آنالیز خاك این پژوهشگران نشان 
زیستی فراهمی عناصر مغـذي فسـفر، نیتـروژن و      داد زغال

اي افـزایش   هدایت الکتریکی خاك را به طور قابل ملاحظه
 زیسـتی  لزغا مصرف از ناشی عملکرد بهبود علت دهد. می
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 آبشـویی  کـاهش  خـاك،  اسیدیته شرایط بهبود به توانمی را
ــداران وضــعیت بهبــود عناصــر،  آزادي و جــذب و ریزجان

 ;Rondon et al., 2007داد ( نسـبت  خاك در عناصر سازي

Chan et al., 2007; Deluca et al., 2015 از ). بسـیاري 

 محصـولات  عملکـرد  افـزایش  کـه  کردند بیان پژوهشگران
 تـابعی از  زیسـتی  زغـال  شـدن  اضافه تاثیر تحت کشاورزي

 ;Gaskin et al., 2010( است زیستی  زغال کمیت و کیفیت

Deenik et al., 2010; Major et al., 2010.(  
 
 

 

 

 

 

 

 
 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر عملکرد4شکل 

Figure 4. Comparison of the average effect of different treatments on plant yield 
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  اساس از نظر آماري بر شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05              
 کلروفیل

نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلـف   5در شکل 
شور بر مقـدار کلروفیـل بـرگ آمـده     در شرایط شور و غیر 

است. در این پارامتر نیز همانند پارامترهاي موروفولـوژیکی  
شود که بیشترین مقدار کلروفیل در تیمار سـطح  مشاهده می

کمپوســت در شــرایط غیــر شــور درصــد) ورمــی 40دوم (
) به دست آمده است. این تیمار بـا سـایر تیمارهـاي    3/38(

دار است. نتایج نشان داده معنیمورد مطالعه داراي اختلاف 
داري بین تیمارهاي زغال زیستی در است که اختلاف معنی

شرایط شور و غیر شور وجود ندارد. نتایج مقایسه میـانگین  
 5اثر ساده شوري بر مقدار کلروفیل در بخش انتهایی شکل 

شود کـه شـوري سـبب    نمایش داده شده است. مشاهده می
طولارود  سلطانیگ شده است. دار کلروفیل برکاهش معنی

) نشان دادنـد کـه اسـتفاده از کمپوسـت     1393و همکاران (
سبب افزایش کلروفیل در گوجه فرنگی شده اسـت کـه بـا    

ــژوهش در یــک راســتا اســت.   ــایج حاصــل از ایــن پ  نت

Williamو Qureshi  ) از زغـال   ) بـا اسـتفاده  2015در سـال
ات زیســتی افــزایش غلظــت کلرفیــل را در برخــی ســبزیج 

محلی نسبت به شاهد مشاهده کردند. علت افـزایش میـزان   
ــی ــل را م ــن نســبت   کلروفی ــزایش جــذب آه ــه اف ــوان ب ت

) در همین راستا بیان کرد 1982و همکاران (  Elabdeenداد.
که افزایش جذب آهن باعـث افـزایش مقـدار کلروفیـل در     

دسـترس بـودن    درافزایش مقدار کلروفیل بـا  شود. گیاه می
با نتـایج همبستگی دارد. پتاسیم، ی به خصوص عناصر غذای

) 2006و همکـاران (   Thalooth بـه دسـت آمده از پژوهش
و همکـاران    Tewariو افزایش آن با کاربرد روي بـا نتـایج  
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 ) مطابقـــــت2010( Amirazadو  Hajibolandو ) 2008(
هــاي مـــسیر   سازي آنـزیمدارد. پتاسیم و روي از راه فعال

بیوســنتز کلروفیــل و هــمچنـــین افـــزایش فعالیـــت    

ها در حفاظـت از تخریــب کلروفیــل نقــش     اکسیدانآنتی
 دارند. مـؤثري

 
 

 

 

 

 

 

 
 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر کلروفیل برگ5شکل 

Figure 5. Comparison of the average effect of different treatments on chlorophyll 
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یصد اختلاف معندر پنج در سطح احتمال LSDآزمون  اساس از نظر آماري بر شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

  Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
 

 نیتروژن

ــرات مقــدار   6در شــکل  ــانگین تغیی ــایج مقایســه می نت
کمپوسـت و زغـال   نیتروژن تحت تاثیر کودهاي آلی ورمـی 

شرایط شور و غیر شور نمایش داده شده اسـت.  زیستی در 
دهد که بیشـترین مقـدار نیتـروژن در تیمـار     نتایج نشان می

درصد) زغال زیسـتی در شـرایط غیـر شـور      4سطح دوم (
شـود  درصد به دست آمده است. مشـاهده مـی   88/1معادل 

 40درصد) زغال زیسـتی بـا سـطح دوم (    4که سطح دوم (
غیر شور داراي اخـتلاف   کمپوست در شرایطدرصد) ورمی

داري اسـت، امـا سـطوح اول ایـن تیمارهـا اخـتلاف       معنی
انـد. در بخـش   داري بـر مقـدار نیتـروژن نشـان نـداده      معنی

شـود کـه   تیمارهاي تحت تـاثیر شـوري نیـز مشـاهده مـی     
داري بین کودهاي مورد استفاده وجود ندارد. اختلاف معنی

قدار نیتروژن نیـز  ننایج مقایسه میانگین اثر ساده شوري بر م

نشان داده است که با شور شدن خاك میزان جذب نیتروژن 
توسط گیاه کاهش یافته است. به طـور میـانگین در شـرایط    

درصـد بـوده اسـت، در     42/1شور میزان جـذب نیتـروژن   
درصـد کـاهش    87/0حالیکه در شرایط شور این میزان بـه  

 61یافته است.  بـه عبـارتی شـوري خـاك سـبب کـاهش       
شــده دي نیتــروژن جــذب شــده توســط گیــاه     درصــ
) نیز مشـاهده کردنـد کـه    2008و همکاران (  Steinerاست.

زیستی به همراه کود ازتی اثر مثبتی بر مقـدار    مصرف زغال
نیتروژن گیاه دارد. همچنین این پژوهشگران بیان کردنـد از  

گردد. زیستی توصیه می  دیدگاه اقتصادي نیز استفاد از زغال
Manrique )1993 (  فرنگـی    بیان کرد که در تغذیـه گوجـه

اضافه کردن نیتروژن بسیار حائز اهمیت است اما نبایستی از 
مقدار مورد نیاز گیاه بیشتر باشد چراکه باعث افزایش رشـد  

ــدهی خواهــد شــد.  ــاخیر در گل و   Nelissenرویشــی و ت
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زیسـتی    هـاي که زغـال  گیري کردند ) نتیجه2012همکاران (
شــدن بــه خــاك ســبب افــزایش ســرعت   پــس از افــزوده

نتیجـه افـزایش    در کوتـاه مـدت و   تغییرشـکل نیتـروژن در  

آلـی   طریق معدنی شدن مـواد  نیتروژن قابل استفاده خاك از
 .شوندمتحرك شدن نیتروژن می غیر مقاوم خاك و

 
 

 

 

 

 

 
             

 تیمارهاي مختلف بر مقدار نیتروژن میوه. مقایسه میانگین اثر 6شکل 
Figure 6. Comparison of the average effect of different treatments on N of fruit  

R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و
 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی

R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 
respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 

 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  اساس از نظر آماري بر شابهمحروف  يدارا ياه نیانگیمدر هر تیمار 
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 

 
 فسفر

تیمارهـاي زغـال   نتایج مقایسه میانگین اثـر   7در شکل 
کمپوست در شرایطی شوري بر روي مقـدار  زیستی و ورمی

فسفر میوه نمایش داده شده است. همانگونـه کـه مشـاهده    
 40شود بیشترین مقدار فسفر میوه در تیمار سـطح دوم ( می

درصد به  29/0کمپوست بدون شوري معادل درصد) ورمی
اهد دست آمده است. کمترین مقدار فسفر نیز در تیمـار ش ـ 

درصد به دست آمد. نتایج نشان داده است کـه   21/0معادل 
در شرایط شـور تفـاوتی بـین تیمارهـاي زغـال زیسـتی و       

کمپوست وجود ندارد با این وجود بـه مقـدار انـدکی    ورمی
کمپوست داراي فسفر بیشتري درصد) ورمی 40سطح دوم (

نسبت به سایر تیمارها است. به صـورت میـانگین مشـاهده    
کمپوسـت بـر مقـدار فسـفر     ه اثر تیمارهاي ورمیشود کمی

میوه بیشتر بـوده اسـت. در شـرایط غیـر شـور سـطح دوم       

درصـد   8کمپوست نسبت به سطح دوم زغال زیستی ورمی
فسفر بیشتري در میوه مشاهده شد. در بخش انتهاي نمودار 
اثر ساده شوري بر مقـدار فسـفر نمـایش داده شـده اسـت.      

داري در بب کـاهش معنـی  شود کـه شـوري س ـ  مشاهده می
درصدي) شده است. به عقیده  11مقدار فسفر میوه (کاهش 

Renato  ) بـه  کمپوسـت ورمـی  ) افزایش2003و همکاران 

شـود. همچنـین   مـی  خـاك  فسـفر  سـبب افـزایش   خـاك، 
Reinecke ) ورمــی ) بیــان کردنــد کــه1992و همکــاران-

 تبـدیل  گیـاه  براي دسترس قابل شکل به را فسفر کمپوست

 ریزجانـداران  کـه  کـرد  ) گزارشPaterson )2003کند. می

 اشـکال  بـه  را قابـل حرکـت   غیر فسفر فسفر، محلول کننده

 بـه  کمپوسـت ورمـی  احتمالاً کنند. لذامی تبدیل آن متحرك

 قابل دسترس هايشکل به آن تبدیل و فسفر بودن دارا دلیل

 در مختلف موجود ریزجانداران وجود همچنین و گیاه براي

d 

c 

b 

c 

a 

d d d d 

a 

b 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

R0 V1 V2 B1 B2 V1 V2 B1 B2 S1 S2

S1 S2 S

N
 (%

)
 



    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

174 

شـده   گوجه فرنگی گیاه در فسفر جذب افزایش باعث خود،
 خـاك  بـه  زیسـتی زغـال  ، افـزودن  هايگزارش طبقاست. 
 .شـود مـی  گیـاه  رشد براي دسترس در فسفر افزایش باعث

و غلظـت   یونیقدرت  یشبا افزا زیستیزغال  ینعلاوه بر ا
 جـذب  افـزایش  باعـث  توانـد یدر محلول خـاك م ـ  یمکلس

 یـژه سـطح و  ).Murphy and Stevens, 2010شـود (  فسـفر 
 تجمـع  گیـري شـکل  يلازم بـرا  يفضـا  زیستیزغال  يبالا

 و عناصـر  بـا  آنهـا  پیونـد  طـور همین و هاآنیون و هاکاتیون
 غـذایی  مـواد  حفظ ظرفیت و کندمی فراهم را خاك فلزات
فـزودن  ). Atkinson et al., 2010( بخشدمی بهبود را خاك

به خاك باعث افزایش فسفر در دسترس براي  زیستیزغال 

با افزایش قـدرت یـونی و    زیستیزغال شود. رشد گیاه می
توانـد باعـث افـزایش    غلظت کلسیم در محلول خـاك مـی  

و    Murphy and Stevens, 2010.(Xuجذب فسـفر شـود (  
در ایـن سـاز و کـار را     زیستی زغالتاثیر ) 2013همکاران (

 )2013و همکـاران (   Mukherjee.مورد پژوهش قرار دادند
و جلـوگیري   چرخه عناصـر  زیستی برالعاده زغال  فوق تاثیر

بیـان   خـاك را گـزارش کردنـد و    روي فسـفر در  از هـدر 
 هـاي عناصـر  شکل اي ازکردندکه زغال زیستی داراي دامنه

تـاثیرات   هاي متفاوتی آزاد شـده و غذایی بوده که با سرعت
 .خاك دارندحاصلخیزي  متفاوتی را بر

 
 

 

 

 

 

 

 

 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقدار فسفر میوه7شکل 
Figure 7. Comparison of the average effect of different treatments on P of fruit  

R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و
 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی

R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 
respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 

 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  اساس از نظر آماري بر شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 

 
 پتاسیم

نتایج مقایسه میـانگین تغییـرات پتاسـیم میـوه ناشـی از      
نمـایش داده   8تغییر در نوع کود آلـی و شـوري در شـکل    

شـود کـه اسـتفاده از کودهـاي آلـی      شده است. مشاهده می
کمپوسـت نسـبت بـه شـاهد سـبب      زغال زیسـتی و ورمـی  

دار پتاسیم میـوه شـده اسـت. امـا     داري در مقافزایش معنی

نتایج نشان داده است که تغییر نوع کود آلی در شرایط غیـر  
داري بر مقدار پتاسیم نشده اسـت.  شوري داراي تاثیر معنی

همچنین نشان داده شده اسـت کـه افـزایش شـوري سـبب      
داري در مقدار پتاسیم شده است، ایـن کـاهش   کاهش معنی

دار نبـوده اسـت. نتـایج    معنیدر تیمارهاي مختلف کود آلی 
درصـدي در   17نشان داده است که شوري سـبب کـاهش   
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پتاسیم میوه شده است. نتایج مقایسه میانگین اثر شوري نیز 
دار پتاسـیم  نشان داده است که شوري سـبب کـاهش معنـی   

 دادند نشان نیز )1993و همکاران ( Basker میوه شده است.

است.  خاك رابر پتاسیمدو تا سه ب کمپوستورمی پتاسیم که
 هـاي ویژگـی  بـه  توجـه  بـا  کمپوستورمی احتمالاً بنابراین

 مقـادیر  و گیـاهی  هايهورمون و وجود فیزیکی و شیمیایی

 بیشـتر  جـذب  براي را شرایط خود، در پتاسیم موجود بالاي

چی و همکاران کند. ابریشممی گیاه مهیا ریشه توسط پتاسیم
کمپوسـت سـبب   افزایش ورمـی ) نیز نشان دادند که 1392(

و   Vaccariافزایش پتاسیم در گوجـه فرنگـی شـده اسـت.    
زیسـتی بـه    با اضافه کردن دو نوع زغـال   )2015همکاران (

اي مشــاهده  فرنگـی در یــک آزمـایش مزرعـه    گیـاه گوجـه   
نمودند که کربن خاك، ظرفیت تبـادل کـاتیونی و همچنـین    

را  فسـفر  دسترسی بـه عناصـري ماننـد پتاسـیم، آمونیـوم و     

افزایش داده و موجب کاهش پتانسـیل آب بـرگ در فصـل    
و همکـاران    Demirگرم و افزایش رشد گیـاه شـده اسـت.   

مقدار پتاسیم را در میوه و برگ گوجـه فرنگـی بـه     )2010(
گرم در صد گرم مـاده خشـک گـزارش     4/4و  3/5ترتیب 
بیـان کردنـد    )2007و همکاران (  Chanدر پژوهشی کردند.
زیستی غلظت پتاسیم گیاه افـزایش یافتـه    کاربرد زغال که با 

تن در هکتـار   50است و بیشترین عملکرد مربوط به سطح 
و بدون مصرف کود نیتروژنه بوده است. علت این افـزایش  

زیسـتی    غلظت بالاي پتاسیم قابل دسترس موجود در زغال
بیـان کردنـد    )2001و همکاران (  Haefeleگزارش کردند. 

زیستی سبب افـزایش قابلیـت اسـتفاده از     ش زغال که افزای
ــی  ــاك م ــیم خ ــردد.پتاس ) Kirkby )2010و   Romheldگ

 .پژوهش درباره پتاسیم در کـشاورزي را ضروري دانستند

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقدار پتاسیم میوه8شکل 

Figure 8. Comparison of the average effect of different treatments on K of fruit  
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  اساس از نظر آماري بر شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
 

 کلسیم

نتایج مقایسه میـانگین اثـر کودهـاي آلـی و      9در شکل 
شوري بر مقدار کلسیم میوه آمـده اسـت. نتـایج نشـان داده     
است که بیشترین مقدار کلسیم در تیمارهـاي غیـر شـور و    

کمپوست معادل درصد) زغال زیستی و ورمی 4سطح دوم (
درصد است. کمترین مقدار کلسیم نیز در تیمار شاهد  61/0

درصد به دست آمده است. نتایج نشان داد که  36/0برابر با 
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کمپوست در سطح اول و دوم به ترتیب سبب افزایش ورمی
درصدي مقدار کلسـیم نسـبت بـه تیمـار      40و  30افزایش 

شاهد شد (در شرایط غیر شور). در مورد زغال زیسـتی در  
شود کـه در سـطوح اول و   شرایط غیر شور نیز مشاهده می

درصدي کلسیم در مقایسه بـا تیمـار    40و  35دوم افزایش 
شاهده شده است. همچنین نشان داده شد که اثر شوري در 

درصـدي   21تیمار سطح دوم زغال زیسـتی سـبب کـاهش    
شود کـه اسـتفاده از کودهـاي آلـی     کلسیم شد. مشاهده می

دار وضعیت کلسیم در میـوه شـده اسـت.    سبب بهبود معنی
-باعث کاهش معنی دهد که شوريهمچنین نتایج نشان می

داري دار کلسیم شده است. در شرایط شور اخـتلاف معنـی  
 از کلسـیم در نوع کود و مقدار مصـرف آن وجـود نـدارد.    

اسـت.   میـوه  مانـدگاري  و میـوه  کیفیـت  مهـم در  عناصـر 

Premuzic  ) نشان دادند کـه اسـتفاده از    )1998و همکاران
کمپوست سبب افزایش مقدار کلسیم در گوجه فرنگی ورمی

توانـد غلظـت کلسـیم را در     زیسـتی مـی   زغـال شده است. 
) Murphy and Stevens, 2010محلول خاك افزایش دهد (

تاثیر زغال زیستی در تجمع کلسیم در اندام هـوایی نسـبت   
عمـدتا در  به شاهد بیشتر از میوه بوده است که البته کلسیم 

-کند و درصد کمی از آن وارد میوه مـی دا میبرگ تجمع پی

مقدار کلسیم در میـوه و   )2010و همکاران (  Demirگردد. 
گـرم در صـد    9/4و  1/0فرنگی را بـه ترتیـب     برگ گوجه

همچنین با مقایسه اثر طبق  گرم ماده خشک گزارش کردند.
زیسـتی   با افزایش مصـرف زغـال    Lehmann) 2007نتایج (

تواند منجر به افـزایش  فزایش یافته و میکلسیم توسط گیاه ا
 رشد گیاه شود.

 
 

 

 

 

 

 

 
 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقدار کلسیم میوه9شکل 

Figure 9. Comparison of the average effect of different treatments on Ca of fruit  
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  از نظر آماري بر اساس شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
 

 آهن

نتایج مقایسه میانگین تغییرات آهـن میـوه    10در شکل 
در شرایط مختلف کود آلی و شوري خاك آمـده اسـت. در   

شود که تیمار این شکل نیز همانند دیگر اشکال مشاهده می

کمپوست در شرایط غیر شـور  درصد) ورمی 40سطح دوم (
باعث افزایش بیشتر مقدار آهن شده اسـت. در ایـن تیمـار    

شود کـه  درصد است. مشاهده می 006/0مقدار آهن معادل 
داري بین دو سطح زغـال  در شرایط غیر شور اختلاف معنی
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کمپوسـت وجـود   درصـد) ورمـی   20زیستی و سطح اول (
داري بـین تیمارهـا   ور نیز اختلاف معنیندارد. در شرایط ش

دیده نشده است. به طور کلـی نشـان داده شـده اسـت کـه      
دار مقــدار آهــن میــوه شــده شــوري ســبب کــاهش معنــی

و همکـاران    Namgayو )2011و همکـاران (   Felletاست.
 سـبب  زیسـتی  زغـال  از اسـتفاده  کـه  کردنـد  بیـان  )2010(

 و باوریــانی. گــرددمــی ریزمغــذي عناصــر جــذب افــزایش

 مرغـی  کـود  از شده تهیه زیستی زغال اثر) 1394( همکاران
 بررسی خاك شیمیایی هايویژگی بر را مختلف دماهاي در

-زغـال   همـراه  بـه  مرغـی  کـود  از پژوهشگران این. کردند

 نتـایج . پرداختنـد  مختلف دماهاي در کود از حاصل زیستی
 قابلیـت  زیسـتی زغال  افزایش که داد نشان پژوهشگران این

را  مـس  و روي منگنـز،  آهـن،  فسفر، پتاسیم، عناصر جذب
 .است افزایش داده

     
 

 
 
 
 
 
 
 
 

         
 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقدار آهن میوه10شکل 

Figure 10. Comparison of the average effect of different treatments on Fe of fruit  
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یدرصد اختلاف معن پنج در سطح احتمال LSDآزمون  از نظر آماري بر اساس شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
 

 قند

ــر تیمارهــاي   11در شــکل  ــانگین اث ــایج مقایســه می نت
نشان داده است مختلف بر مقدار قند میوه آمده است. نتایج 

که بیشترین و کمترین مقدار قنـد در تیمارهـاي سـطح دوم    
درصـد) و تیمــار شــاهد   06/3درصـد) زغــال زیســتی (  4(
درصد) به دست آمده است. نتایج نشـان داده اسـت    94/1(

که تغییرات مقدار قند در شرایط غیر شـور بـین تیمارهـاي    
درصــد) زغــال زیســتی  2کمپوســت و ســطح اول (ورمــی
داري وجود ندارد، همچنین در شـرایط شـور   ف معنیاختلا

داري مشاهده نشده است. نیز بین این تیمارها اختلاف معنی
در شرایط غیر شور افزایش قنـد میـوه از تیمـار سـطح اول     

درصـد)   40کمپوسـت بـه سـطح دوم (   درصد) ورمـی  20(
درصد بوده است. به صورت میانگین دو سـطح   2/0معادل 
رایط غیر شور نسبت بـه تیمـار شـاهد    کمپوست در شورمی

درصد افزایش یافته است. این افزایش  84/0میزان قند میوه 
در مورد میانگین تیمارهاي زغـال زیسـتی در شـرایط غیـر     

درصد بوده است. نشان داده شـده اسـت    95/0شور معادل 
دار مقدار قند میـوه بـه میـزان    که شوري سبب کاهش معنی

ــت. در ه  64/0 ــده اس ــد ش ــتا  درص ــین راس ــانی و م روح
نیز بیان کردند که افزایش شـوري سـبب    )1395همکاران (

  کاهش قند در گیاه ترپچه شده است.
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 . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقدار قند میوه11شکل 

Figure 11. Comparison of the average effect of different treatments on suger of fruit  
R0 ،؛ خاك شاهدS1 خاك غیر شور، ؛S2 خاك شور، ؛B1  وB2  ،به ترتیب سطح دو و چهار درصد زغال زیستیV1  وV2  به ترتیب سطح بیست و

 کمپوست هستند.چهل درصد ورمی
R0; Control soil, S1; Non-saline soils, S2; Saline soil, B1 and B2 are the second and fourth percent levels of biochar, 

respectively, while V1 and V2 are the twenty and forty percent levels of vermicompost, respectively. 
 .ندارند گریکدی با يدار یمعندرصد اختلاف  پنج در سطح احتمال LSDآزمون  از نظر آماري بر اساس شابهمحروف  يدارا يها نیانگیمدر هر تیمار 

Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05         
 گیرينتیجه

در این مطالعه به بررسی اثـر دو نـوع کـود آلـی شـامل      
کمپوسـت تولیـد   زغال زیستی تولید شده از چاي و ورمـی 

ــده از  ــی   ش ــی ویژگ ــر برخ ــهري ب ــماندهاي ش ــاي پس ه
فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی گیاه گوجه فرنگی رقـم چـري   
در دو شرایط شور و غیر شور پرداخته شده است. با توجـه  

داري به نتایج نشان داده شد که شوري سبب کـاهش معنـی  
در کمیت و کیفیت گوجه فرنگی شد. نتایج به دست آمـده  

عمومــا بــا افــزایش ســطح از ایــن پــژوهش نشــان داد کــه 
هـاي کمـی و کیفـی    کمپوست و زغال زیستی ویژگی ورمی

اند. همچنـین مشـاهده شـده کـه     داري یافتهگیاه بهبود معنی
کمپوست تولید شده از پسماندهاي شهري نسـبت بـه   ورمی

کمپوسـت  زغال زیستی داراي عملکرد بهتـري بـود. ورمـی   
شـرایط   تولید شده به دلیل وجـود عناصـر بیشـتر و ایجـاد    

مناسبتري از نظر فیزیکی و شیمیایی خاك براي رشـد گیـاه   
داراي کارایی بیشتري بوده است. تامین عناصر، تهویه بهتـر،  

 کمپوسـت  ایجاد ساختمان مناسبتر و غیره از جمله فواید ورمی
است. اما به طور کلی با توجـه افـزایش عملکـرد و بهبـود     

د آلـی توصـیه   هاي کیفی استفاده از هر دو نـوع کـو  ویژگی

شود. استفاده از هر دو نوع کود سواي مبحـث تغذیـه و   می
افزایش راندمان تولید اثـرات بسـیار مفیـدي بـراي محـیط      
زیست دارند. مصـرف ضـایعات و پسـماندهاي شـهري و     

شـود.  کشاورزي سبب کاهش آلودگی در محیط زیست مـی 
توان بیان کرد کـه اسـتفاده از ایـن مـواد یـک      به عبارتی می

 شود.  برد محسوب می -کرد بردعمل
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Abstract 

Introduction: Camelina is a known oil plant from the family Brassicaceae Burnett. In recent 
years, interest in the cultivation of this species has increased. This is due to the high tolerance of 
camelina to unfavorable environmental conditions and the possibility of versatile crop 
utilization. Special feature of this plant is its easy adaptation to various soil and climatic 
conditions. The aim of the research was to determine the reaction of the camelina to different 
foliar fertilization with macroelements. The research hypothesis assumed that the applied 
fertilizer combinations would have a modifying effect on the size and quality of seed yield and 
would be economically justified. 
Material and methods: To investigate the effect of different amounts of nitrogen and potassium 
fertilizers on the yield and quality of Camelina plant oil, an experiment was carried out in the 
agricultural year 2022 in Shahindej city. The experiment was factorial based on a completely 
randomized block design. The test factors included nitrogen fertilizer at three levels (0, 50, and 
100 kg/ha), and the second factor was potassium fertilizer at three levels (0, 25, and 50 kg/ha), 
which Four repetitions were performed.  
Results and discussion: The results of mean comparisons showed that the level of 100 kg/ha of 
urea fertilizer increased the number of capsules, 1000 seed weight, biological yield, harvest 
index, oil percentage, oil yield, protein percentage, and protein yield by 40.60, 68.00, 18.25, 
158.29, 10.90, 52.00, 27.27, and 114.5% compared to the control treatment. Also, the increase 
of the mentioned traits in the treatment of using 50 kg/ha of potash fertilizer was 19.31, 41.75, 
21.71, 31.36, 22.12, 87.69, 16.26, and 85.83% respectively. The mean comparison of the 
interaction treatments showed that the maximum plant height, the number of sub-branches, the 
number of seeds in the capsule, and the seed yield were recorded in the treatment using 100 
kg/ha of urea along with the levels of 50 and 25 kg/ha of potash fertilizer. In this study, the 
difference between the treatment of applying 100 kg/ha of urea fertilizer with 50 and 25 kg/ha 
of potash with the treatment of 50 kg/ha of urea fertilizer with 50 kg/ha of potash was not 
significant in terms of grain yield. Therefore, considering the environmental effects of urea, it is 
recommended to use 50 kg/ha of urea along with 50 kg/ha of potash to achieve the maximum 
economic performance of Camelina. The biplot analysis showed that the first two components 
explained 91.5% of the data variation. Finally, the treatment of 50 kg/ha of urea along with 50 
kg/ha of potash was recognized as the most appropriate treatment.  
Conclusions: It can be stated that with the application of 50 kg/ha of nitrogen fertilizer and 50 kg 
of potassium fertilizer, the same yield can be obtained that can be obtained from the application 
of 100 kg/ha of nitrogen fertilizer along with 50 kg of potassium fertilizer, also the maximum 
yield of oil in the treatment of using 50 kg/ha of nitrogen fertilizer and 50 kg/ha of potassium 
fertilizer were obtained. It can be concluded that the application of the mentioned two levels, in 
addition to having a positive effect on the yield and yield components of seed and oil, led to the 
achievement of the maximum mentioned economic traits, they are also the most favorable 
treatment from an economic and environmental point of view. 
Keywords: Seed Protein, Yield, Camelina, Chemical Fertilizer, Oil Yield. 
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تأثیر مقادیر مختلف کود نیتروژن و پتاسیم بر روي عملکرد و کیفیت 
 ).Camelina sativa L( روغن گیاه کاملینا

  

 ستا یزدان سامان
1

 بالتا الی میکائیلی سیمین، 
2

 زادهنبی اسمعیل، 
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      23/07/1401تاریخ پذیرش:  28/01/1401  تاریخ دریافت: 
 چکیده

، نایکاملروغنی -دارویی اهیگ دانه روغن تیفیبر عملکرد و ک میو پتاس تروژنین يمختلف کودها ریمقاد ریتأثمنظور بررسی به
 کامل يها بلوك طرح پایه بر فاکتوریلصورت  به آزمایش .دژ اجرا شد ینشاهشهرستان  در 1400-1401 سال زراعی آزمایشی در
کیلوگرم) و سه سطح کود پتاسیم  100و  50ع اوره)  (صفر، شامل سه سطح کود نیتروژن (با منب آزمایش فاکتورهاي. تصادفی بود

کیلوگرم) در سه تکرار به اجرا درآمد. صفات مورد مطالعه شامل ارتفاع بوته، تعداد  50و  25(با منبع سولفات پتاسیم) (صفر، 
دانه، شاخص برداشت، شاخه فرعی، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین، وزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیک و 

 100شاخص برداشت، درصد و عملکرد روغن، درصد و عملکرد پروتئین بودند. نتایج مقایسات میانگین نشان داد که سطح 
عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، درصد روغن، عملکرد  ،کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن تعداد خورجین، وزن هزار دانه

درصد در  5/114و  27/27، 52، 90/10، 29/158، 25/18، 68، 60/40پروتئین را به ترتیب  روغن، درصد پروتئین و عملکرد
کیلوگرم در  50مقایسه با تیمار شاهد (عدم کاربرد کود) افزایش داد. همچنین مقدار افزایش صفات مذکور در تیمار استفاده از 

درصد بود. در این بررسی حداکثر  83/85و  26/16، 69/87، 12/22، 36/31، 71/21، 75/41، 31/19هکتار کود پتاسیم به ترتیب 
کیلوگرم در هکتار نیتروژن همراه  100ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد دانه در خورجین و عملکرد دانه در تیمار استفاده از 

درصد  5/91ن داد دو مؤلفه اول هاي اصلی نشاکیلوگرم در هکتار کود پتاسیم ثبت شد. نتایج تجزیه به مؤلفه 50و  25با سطوح 
عنوان  کیلوگرم در هکتار پتاسیم به 50کیلوگرم در هکتار نیتروژن همراه با  50ها را تبیین کرد. در نهایت تیمار از تغییرات داده

 .ترین تیمار شناخته شدمناسب
 .پروتئین دانه، عملکرد، کاملینا، کود شیمیایی، عملکرد روغن :کلمات کلیدي
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کمتر  یاهیگ) .Camelina sativa Lی (با نام علم نایکامل
اســت  Brassicaceae شــده و متعلــق بــه خــانواده شــناخته

)Righini et al., 2019 .(ــه نــایروغــن کامل  کیــعنــوان  ب
 یش ـیآرا عیهوهوبا در صنا اهیموم گ يمناسب برا نیگزیجا

تـا   50دارا بـودن   لی ـبه دل اهیگ نیکاربرد دارد. ا یو بهداشت
موردتوجه بـوده و بـه    راشباعیچرب غ يدهایدرصد اس 60

در درمـان سـرطان    3چرب امگـا   يدهایجهت دارابودن اس
قـادر اسـت در    نـا یکامل). Raziei et al., 2016( اسـت  دیمف

 سهیو در مقا دیو خاك رشد نما ییوهوا مختلف آب طیشرا
کـود و   ،بـه آب  يکمتـر  ازی ـن یدانـه روغن ـ  اناهیگ ریبا سا
ماننـد   نـا یکامل به سرما دارد. يشتریها و مقاومت ب کش آفت

بــه عناصــر  انیــپائیچل خــانواده یمحصــولات زراعــ گــرید
با  سهیدر مقا اهیگ نیاما ا، دارد ازیفسفر و گوگرد ن ،تروژنین

اسـت و بسـته بـه     یتـوقع  کم اهیخانواده گ نیا اهانیگ ریسا
نداشـته   ازی ـن يکـود  چیممکن اسـت ه ـ  نیزم يزیحاصلخ

 ـ يبـرا  نایکامل یروغن اهیگ رانیدر ا باشد. از سـال   بـار  یناول
کرمانشاه  ياز دانشگاه راز یقاتیگروه تحق کیتوسط  1395

 ).Fallah et al., 2019( اصلاح و کشت شد
ــایکامل  ــ يدارا ن ــواص زراعت ــو یخ ــه   يا ژهی ــت ک اس

هـا را   آن ای ـخاك را کاهش داده  اجاتیاحت داریصورت پا به
کشـت آن  ). Dobre and Jur cone, 2011( کنـد  یبرطرف م
کم  يمواد مغذ يدارا يها ، خاكیسبک و شن يها در خاك

 ریپـذ  امکان یخوب به يا هیپست و حاش يها نیدر زم یو حت
کـم   نـا یکامل یآب ازین ،)Dobre and Jur cone, 2011( است

 گـر یماننـد د  نـا یشت است، کاملک قابل میصورت د بوده و به
، تـروژن یبـه عناصـر ن   انیپائیخانواده چل یمحصولات زراعت
 ـا گـر ید اهانیبا گ سهیدارد و در مقا ازیفسفر و گوگرد ن  نی

 نیزم ـ يزیاست و بسته بـه حاصـلخ   یتوقع کم اهیخانواده گ
 Schillinger( نداشته باشد ازین يکود گونه چیممکن است ه

et al., 2012.(  و جیانـگ  ) کالـدولJiang and Caldwell, 

 یـک  معمـولاً  کاملینـا  کـه  انـد رسـیده  نتیجـه  این به )2016
 یـک  در هـا  آن. شـود مـی  گرفتـه  نظر در نهاده کم محصول

 بــالاي دوزهــاي بــه کــه کردنــد ثابــت ايمزرعــه آزمــایش
 مثبـت  واکـنش  هکتـار،  در کیلـوگرم  200 تا حتی نیتروژن،

 و جدیـد  هـاي گونـه  به مربوط عمدتاً این اما دهد،می نشان
 لقـاح  کشـاورزي،  هـاي شـیوه  به توجه با. است یافته بهبود
 گرفتـه  نظـر  در عنوان یک ویژگـی مهـم  به باید کاملینا بهینه

 سـایر  بـا  مشـابه  طـور بـه  ).Stolarski et al., 2019شـود ( 
 کاملینا هـم  ،Brassicaceae Burnett خانواده از محصولات

 Liهمکـاران (  و لی. دهدمی مطلوبی پاسخ نیتروژن کود به

et al., 2019،( کـوددهی  افـزایش  کـه  داد نشان حال، این با 
 بنابراین،. شودمی N2O بیشتر انتشار به منجر کاملینا نیتروژن
 گیـاهی  محصولات در باید نیتروژن کودهاي بهینه دوزهاي
 جلـوگیري  زیسـت  محـیط  بر منفی تأثیر از تا شود انتخاب

 است متفاوت کاملینا براي نیتروژن شده توصیه مقادیر. شود
 60 تـا  )Johnson et al., 2018هکتار ( در کیلوگرم 34 از و

 بیشـتر  و )Mohammed et al., 2017هکتـار (  در کیلـوگرم 
ــه در. )Jankowski et al., 2019اســت (  و ملحــی مطالع

 بـالاي  دوزهـاي  به کاملینا )،Malhi et al., 2014همکاران (
 ,.Jiang et alهمکاران ( و جیانگ. داد مثبت پاسخ نیتروژن

 باعـث  نیتروژن با کاملینا کوددهی که کردند گزارش )2013
 و پـروتئین  عملکرد پروتئین، محتواي دانه، عملکرد افزایش
 محتواي اما شد، چندگانه غیراشباع چرب اسیدهاي محتواي

گرچه . داد کاهش را غیراشباع تک چرب اسیدهاي و روغن
اسـت؛ امـا مطالعـات    ی متوسط تا کـم  کوددهنیاز کاملینا به 

نشان داده بسته به نوع خاك، عملکرد کاملینا بـا اسـتفاده از   
یافتـه اسـت.    یشافزای توجه قابلي نیتروژنی به میزان کودها

ی نشان داده است که عملکرد دانه کاملینا الملل نیبتحقیقات 
نـوع   بـه  باتوجه تواند یمو مقدار پاسخ به نیتروژن کاربردي 

 Jankow Ski etیی متفاوت باشـد ( وهوا آبخاك و شرایط 

al., 2019 .(بـه  اهی ـدر مقاومت گ ینقش مهم یعناصر معدن 
 و کننـد  یم ـ فـا یا يو شـور  یمانند خشک یطیمح يها تنش
 نقـش  اهی ـگ ازی ـاز عناصـر مهـم موردن   یکیعنوان  به میپتاس
 وی خشک طیفشار تورگر در هر دو شرا يدر نگهدار یمهم
 تی ـاهم). Amiri Darban et al., 2021( کند یم فایا يشور
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ی خـوب  آن بـه  تی ـفیعملکـرد و ک  لیتشـک  يبرا میپتاس کود
 هنگـام  در اهانیگ). Wang et al., 2013شده است ( شناخته
 ازی ـنی ماننـد تـنش خشـک    یطیمح يها شدن با تنش مواجه

ضـرورت   بـه  توانـد  یدارند کـه م ـ  میبه کاربرد پتاس يشتریب
فتوسـنتز   ندیفرآ در اکسیدکربن يد تیتثب ظحف يبرا میپتاس

 پتاسـیم  ).Amiri Darban et al., 2021( نسـبت داده شـود  
 و عملکـرد  دانه، وزن در که است دیگري مهم مغذي عنصر

 تـوجهی  قابـل  مقـدار . دارد نقش گیاهان خشکی به مقاومت
 نسـبت  خشکی به مقاوم هاي هگون در زا درون پتاسیم بیشتر

 Sedri( اسـت  شده گزارش خشکی به حساس هاي گونه به

et al., 2022 .(نقش زیستی تنش تحمل در همچنین پتاسیم 
 عنصـر  این زاي برون تأمین که رسد می نظر به بنابراین. دارد

 آب کمبود شرایط در گیاهان تولید به منجر تواند می غذایی

ــی ــود م ــیم). Jeer et al., 2021( ش ــرات) K+( پتاس  اث

 فتوسـنتز،  پـروتئین،  سـنتز  آنزیم، سازيفعال بر توجهی قابل
 تنظـیم  و تورگـور  تنظـیم ( آب رابطـه  و هـا روزنـه  حرکت

بـه    باتوجـه  ).Lv et al., 2017( دارد گیاهـان  در) اسـمزي 
و ارزش  بـا  دانـه روغنـی   یکعنوان  به کاملینا کشت اهمیت
 محصـول  این جدید کودها درمقادیر  معرفی اهمیت نظر به

مقـادیر مختلـف   با هدف بررسـی   پژوهشاین  استراتژیک،
بـر صـفات کمـی و کیفـی گیـاه       کودهاي نیتروژن و پتاسیم

 روغنی گیاه کاملینا انجام شد.-دارویی

 ها مواد و روش

اسـتان   در 1400-1401 سـال زراعـی   در آزمـایش  این
محــل دژ اجــرا شــد.  ینشــاهآذربایجــان غربــی شهرســتان 

 46 و شـمالی  عـرض  دقیقـه  40 و درجـه  36 آزمایش بـین 
 از متـري  1406 ارتفـاع  در شـرقی  طـول  دقیقه 34 و درجه
 و مغـذي  ریز عناصر تعیین منظوردریا قرار داشت. به سطح
 پـس  و برداري نمونه متريسانتی 30 تا صفر عمق از ماکرو

 و گیـري انـدازه  میکرو و ماکرو عناصر مرکب، نمونه از تهیه
 ).1(جدول  گردید تعیین نیز خاك بافت

         
 خاك مزرعه یکیزیفیی و ایمیش يها یژگیو. 1جدول 

Table 1. Chemical and physical characteristics of field soil    
Chemical and physical properties of soil 30 cm 0- Optimal range 

EC 2.14 Less than 2 
pH 7.74 6.5-7.5 
SP (%) 45 40 
TNV 23.33 Less than 10 
Clay (%) 20 20-30 
Silt (%) 46 30-40 
Sand (%) 34 30-40 
TEX L medium 
 ) %(OC  1.71 medium 
 ) %(TN  0.18 medium 

P 7.82 medium 
K 4.3 a lot 

 
 يهـا  بلـوك  طـرح  پایـه  بر فاکتوریلصورت  به آزمایش

 آزمـایش  فاکتورهـاي . شد انجام تکرار سه تصادفی با کامل
کود نیتروژن (با منبع اوره) بـا سـه سـطح     فاکتور اولشامل 

کیلوگرم) و فاکتور دوم کـود پتاسـیم (بـا     100و  50(صفر، 
ــا ســه ســطح (صــفر،    50و  25منبــع ســولفات پتاســیم) ب

سـازي زمـین از قبیـل شـخم،      کیلوگرم) بود. عملیات آماده



    
 1401پاییز و زمستان ، 2، شماره 5نشریه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

186 

بندي زمین در اواسط پاییز انجام شد. انـدازه  تسطیح و قطعه
 15) بود، در داخـل هـر کـرت    3×6متر مربع ( 18هر کرت 

متـر قـرار    6متـر و بـه طـول     2/0ردیف کشت بـه فاصـله   
متر از  1/0متري به فاصله داشت. بذرها در عمق یک سانتی

و  1ت از کرت مجـاور  یکدیگر کاشته شدند. فاصله هر کر
متر مربع در نظـر گرفتـه شـدند. در ایـن      2فاصله تکرارها 

تحقیق از بذر کاملینا رقم سهیل استفاده شد کـه از شـرکت   
پاکان بذر اصفهان تهیه شده بود. عملیات کشـت در تـاریخ   

توسط دستگاه بذر کـار صـورت گرفـت. بـر      19/09/1400
وگرم در کیل ـ 50اساس نتایج آزمـون خـاك قبـل از کشـت     

هکتار کود فسفره از منبـع سـوپر فسـفات تریپـل بـه همـه       
واحدهاي آزمایشی اضافه شد، کود پتاسـیم نیـز بـر اسـاس     

کیلـوگرم در   50و  25نوع تیمار در نقشه آزمایشی به مقدار 
هاي مورد نظـر قبـل از کاشـت اضـافه و بـا      هکتار به کرت

خاك مخلوط شد. همچنین بـر اسـاس نقشـه کاشـت کـود      
هـاي بهـاري بعـد از    ژن در دو مرحله منطبق بر بارشنیترو

که  طوري هاي آزمایشی مد نظر اعمال شد بهکاشت در کرت
یک دوم مرحله چهار برگی حقیقی (اواسط فروردین)، یک 

دهــی (اوایــل اردیبهشــت) بــه دوم دیگــر در مرحلــه ســاقه
 هـا  بوتههاي مورد نظر اضافه شد. عملیات تنک کردن  کرت

(مرحله تک برگـی حقیقـی و مرحلـه دوم در    در دو مرحله 
بوتـه   50ی حقیقی) جهت رسیدن به تراکم مطلوب (برگ سه

در متر مربع) انجام شد، در طول دوره رشد جهـت مبـارزه   
هاي هرز مزرعه چند بار به صـورت دسـتی وجـین     با علف

شد، جهت کنتـرل سـفید پـودري از سـم کاپتـان و جهـت       
ز سم دیازینون اسـتفاده  مبارزه با آفات به خصوص مورچه ا

 برداشت شد. 1401/ 20/3شد. محصول در تاریخ 

 صفات مورد بررسی 

بوتـه بـه    20در مرحله گلدهی از هـر کـرت آزمایشـی    
صورت تصادفی انتخاب و ارتفاع بوته، تعداد شاخه جـانبی  

ــاخه  ــل(ش ــده گ ــه آن دهن ــورجین در بوت ــداد خ ــا  )، تع ه
 هـا  دانهت، تعداد گیري و شمارش شد. در زمان برداش اندازه

بوته انتخـابی شـمارش و متوسـط آن     20هاي  ینخورجدر 

 200عنوان تعداد دانه در خـورجین ثبـت شـد. همچنـین      به
دانه از هر واحد آزمایشی با اسـتفاده از تـرازوي دیجیتـالی    
وزن، و بعد از گرفتن تناسب وزن هزار دانـه در هـر واحـد    
آزمایشی برآورد شد. جهت برآورد عملکرد بیولوژیک ابتدا 

 1×1شــدند، ســپس از یــک کــوادر  حــذفاثــرات حاشــیه 
ي مربوطـه  ها بوتهي استفاده شد. بردار نمونهبراي  یمترمربع

درجــه  80بــه آزمایشــگاه منتقــل شــد و در آون در دمــاي 
ساعت خشک شدند و مجـدد وزن   48گراد به مدت سانتی

ي هـا  نمونـه شده و وزن ماده خشک (عملکـرد بیولوژیـک)   
و تـوزین   ها دانهآزمایشی برآورد شدند. بعد از جدا نمودن 

محاسـبه   مترمربـع عملکرد دانه در واحد  ي هر کرتها دانه
شد. جهت محاسـبه شـاخص برداشـت عملکـرد دانـه بـر       
عملکرد بیولوژیک تقسیم شد. براي بـرآورد میـزان روغـن    

گرم بذر انتخاب و با استفاده از دستگاه  50دانه از هر تیمار 
 ,Latif and Anwarوزنی ( -سوکسله بر پایه تغییرات وزنی

اسـتخراج روغـن انجـام گرفـت.      ) با حـلال هگـزان  2011
همچنین عملکرد روغن از حاصلضـرب درصـد روغـن در    
عملکرد دانه به دست آمد. درصـد نیتـروژن دانـه بـه روش     

ــین شــد (   حاصلضــرب). از Bremner, 1996کجــدال تعی
) درصـد پـروتئین   25/6درصد نیتروژن در ضریب گیـاهی ( 

 ضرب حاصلدانه به دست آمد. عملکرد پروتئین دانه نیز از 
 عملکرد دانه در درصد پروتئین به دست آمد.

 تجزیه و تحلیل آماري 

بـا   هـا  داده، تجزیـه واریـانس   هـا  دادهي آور جمعبعد از 
انجام شـد، مقایسـه میـانگین     SAS. 9.4 افزار نرماستفاده از 

تیمارها با استفاده از آزمون دانکـن در سـطح احتمـال پـنج     
 درصد انجام شد.

 نتایج و بحث

 بوته ارتفاع

داري معنـی  صـورت  بهدر این مطالعه ارتفاع بوته کاملینا 
)، پتاســیم p˂01/0یر تیمارهــاي کــود نیتــروژن (تــأث تحــت
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)05/0˂p  ) 05/0) و اثر متقابـل دو تیمـار˂p   قـرار گرفـت (
). مقایسه میانگین ترکیبات تیماري کـود نیتـروژن   2(جدول 

بـود کـه   و پتاسیم از نظر اثر بـر ارتفـاع بوتـه حـاکی از آن     
کیلـوگرم در   50کیلوگرم در هکتـار همـراه بـا     100کاربرد 

سـانتی متـر بـالاترین     63/72هکتار کود پتاسیم با متوسـط  
ارتفاع بوته را تولید کرد. اختلاف بین تیمار مذکور و تیمـار  

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن همراه با تیمـار   100کاربرد 
 50م و کـاربرد  کیلـوگرم در هکتـار کـود پتاسـی     25صفر و 

 50کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن همراه با تیمـار صـفر و   
دار نبود، در این بررسی کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم معنی

تیمار شـاهد کـودي (عـدم کـاربرد نیتـروژن و پتاسـیم) بـا        
سانتی متر حداقل ارتفـاع بوتـه را بـه خـود      57/58متوسط 

دهنـده   یلتشکهم ). یکی از عناصر م1اختصاص داد (شکل 
کلروفیل و پروتئین عنصر نیتروژن اسـت، بـا تـأمین مقـدار     
بهینه این عنصـر فتوسـنتز گیـاه بیشـتر شـده، مقـدار مـواد        

جریـان پیـدا کـرده و کشـیدگی      هـا  ساقهي سو بهفتوسنتزي 
 ارتفـاع افتند که منجر بـه افـزایش    یمي ساقه اتفاق ها سلول
 ـRasool et al., 2013شود ( یمبوته  زایش ارتفـاع بوتـه   ). اف

کاملینا در تیمارهاي کود نیتروژن در مطالعات دیگري نیز به 
 ,.Jankowski et al., 2019; Zarei et alاثبات رسیده است (

 رشـد  ضروري به غذایی عنصر یک عنوان به ). پتاسیم2022
 در که فتوسنتز، عملکرد باعث بهبود و کند می کمک سلولی
 نوکلئیـک  اسیدهاي ها، پروتئین تولید افزایش به منجر نتیجه

 وجـود  خشـکی،  تـنش  شـرایط  در .شـود  می مغذي مواد و
 را گیاهـان  عملکـرد  در بهبودي تواند می پتاسیم کافی مقدار
. شوند روبرو آبی هاي محدودیت با بهتر بتوانند تا کند ایجاد

 تـا  اسـت  مهـم  گیاهان براي پتاسیم به نیاز تأمین رو، این از
 شـرایط  در را فتوسـنتزي  و رشـدي  عملکرد بهترین بتوانند
 ). Lv et al., 2017دهند ( نشان خشکی تنش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 . مقایسه میانگین ترکیبات تیماري کود نیتروژن و کود پتاسیم بر ارتفاع بوته 1شکل 
Figure 1. Comparison of the average treatment combinations of N fertilizer and K fertilizer on plant height     

 . میانگین مربعات صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهاي کود نیتروژن و پتاسیم در کاملینا2جدول 
Table 2. Mean squares of investigated traits under the influence of N and K fertilizer treatments in Camelina   

S.O.V Df Plant height Number of  
sub-branches 

Number of  
pods per plant 

Number of  
seeds in a pod 

Weight of a 
thousand grains Biological Yield 

R 2 13.66 7.98 512 2.81 0.29 949008 

N 2 141.05** 59.90** 84116.1* 15.81** 2.71** 2287763* 

K 2 33.91* 24.56** 10289.4* 4.29* 1.43** 3334452* 

N×K 4 26.76* 17.19* 914.2ns 3.59** 0.31ns 638806ns 
Error 16 7.09 5.10 1778.6 0.73 0.21 603593 

CV (%)  5.98 9.94 11.00 7.74 21.56 13.34 
ns 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعن، * و ** به ترتیب عدم % 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 . میانگین مربعات صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهاي کود نیتروژن و پتاسیم در کاملینا2ادامه جدول 
Table 2. Mean squares of investigated traits under the influence of N and K fertilizer treatments in Camelina    

S.O.V Df Grain Yield Harvest Index Oil Percentage Oil Yield Protein Percentage Grain Protein Yield 

R 2 10118 15.95 0.46 2523 1.91 2269 

N 2 3149134** 714.83** 83.06** 580443** 78.86** 313171** 

K 2 706684** 94.65* 87.76** 185127** 40.75* 89612** 

N×K 4 70856* 13.51ns 2.82ns 14157ns 5.53ns 9474ns 
Error 16 20209 16.54 11.34 6448 10.62 4770 

CV (%)  11.53 19.54 9.05 16.84 12.65 20.69 
ns % 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعن، * و ** به ترتیب عدم   

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 تعداد شاخه فرعی 

)، p˂ 01/0طبق نتایج تجزیه واریـانس کـود نیتـروژن (   
)  p˂ 05/0( ) و اثر متقابـل دو تیمـار  p˂ 05/0کود پتاسیم (

 یحنتـا  ).2داري بود (جدول  یمعني فرعی ها شاخهبر تعداد 
در هکتـار   یلوگرمک 100نشان داد کاربرد  یانگینم یساتمقا

در هکتـار کـود    یلـوگرم ک 50و  25کود نیتروژن همـراه بـا   
تعـداد   یشترینب 90/25و  84/27با متوسط  یببه ترت یمپتاس

 ـ   یشاخه فرع  یمارهـاي ت ینرا به خـود اختصـاص داد، در ب
(عـدم کـاربرد کـود نیتـروژن و      یشاهد کوده یمارمذکور ت

 یتعداد شاخه فرع یندرصد کمتر 71/17پتاسیم) با متوسط 
افزایش کـاربرد نیتـروژن    یطورکل ). به2را نشان داد (شکل 

 افزایش سطح سـبز فتوسـنتزکننده موجـب افـزایش      یلبه دل
 

 کننده یکهاي تحرجذب و انتقال مواد فتوسنتزي و هورمون
شـود و در  هاي انتهایی و مریستم جانبی میمرشد به مریست

نتیجه مجموعه این عوامل سبب افـزایش تحریـک مریسـتم    
هـاي جـانبی   انتهایی و مریستم جانبی و افزایش تولید شاخه

 Kuntکنـات جوشـاهی (   .گـردد در سطح بالا نیتروژن مـی 

joshi et al., 2017اي دریافت که کود نیتـروژن  ) در مطالعه
افزایش تعداد شاخه جـانبی در کاملینـا داشـت.    اثر مثبتی بر 

 آبیـاري  شـرایط  تحـت  کاملینـا  گیـاه  در پتاسیم کود کاربرد
 تعــداد افــزایش بــه توانــد مــی آب کمبــود تــنش و نرمــال
 دهنـده  نشـان  موضـوع  ایـن . شـود  منجـر  فرعـی  هاي شاخه

 شـرایط  در گیاهـان  توسـعه  و رشد بهبود در پتاسیم اهمیت
 .)Shirani Rad et al., 2023است ( مختلف

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
 . مقایسه میانگین ترکیبات تیماري کود نیتروژن و کود پتاسیم بر تعداد شاخه فرعی 2شکل 

Figure 2. Comparison of the average treatment combinations of N fertilizer and K fertilizer in terms of effect on the 
number of sub-branches                
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 تعداد خورجین در بوته

نتایج نشان داد در این آزمایش تیمارهاي کود نیتـروژن  
)01/0 ˂p) ــیم ــود پتاسـ ــه)  p˂ 05/0)، و کـ ــورت بـ  صـ

یر قرار دادنـد  تأث تحتداري تعداد خورجین در بوته را  معنی
 100ي کاملینـا بـا   هـا  بوتهدر این بررسی تیمار  ).2(جدول 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار علاوه بر اینکـه بـالاترین تعـداد    
) را تولید کردند مقـدار  2/471خورجین در بوته (با متوسط 

و شاهد به  50تعداد خورجین در بوته در مقایسه با سطوح 
 درصد افزایش داد. کمتـرین تعـداد   60/40و  29/15ترتیب 

خورجین در بوته براي تیمار شـاهد (عـدم کـود دهـی) بـا      
مطالعـات نشـان داده    ).3ثبت شد (جدول  76/279متوسط 

است که یکـی از اجـزاي مـؤثر در عملکـرد دانـه در گیـاه       
 Jankowskiکاملینا تعداد خورجینک بارور در بوته اسـت ( 

et al et al., 2019رسد تـأمین نیتـروژن کـافی    ). به نظر می
هـاي عقـیم و   یاه کاملینا موجب کـاهش تعـداد گـل   براي گ

ها شود، در تحقیقی بر روي کاملینـا کنـت    کاهش ریزش آن
) اظهـار  Kunt joshi et al., 2017جوشـاهی و همکـاران (  

داشتند، کاربرد کود نیتروژن تعداد خورجین در بوته کاملینا 
یري در مقایسه با تیمار شـاهد افـزایش   چشمگ صورت بهرا 

) Zarei et al., 2022طالعـه زارعـی و همکـاران (   داد. در م
ــاربرد   ــه در تیمــار ک ــداد خــورجین در بوت  46حــداکثر تع

نتایج مقایسـه   آمد. به دستیتروژن نکیلوگرم در هکتار کود 
سطوح کود پتاسه از نظر اثر بـر تعـداد خـورجین در بوتـه     
نشان داد صفت مذکور واکنش مثبتی به اعمال کـود پتـاس   

کیلوگرم در هکتـار   50و  25که سطوح  يطور بهنشان دادند 
خـورجین   62/411و  41/382پتاس به ترتیـب بـا متوسـط    

مقدار این صفت را در مقایسه بـا تیمـار شـاهد بـه ترتیـب      
%) افزایش  31/19و  84/10معادل (واحد  62/66و  41/37

). در این مطالعه کمتـرین تعـداد خـورجین    3دادند (جدول 
شاهد (عدم کاربرد کـود پتاسـیم) ثبـت    در بوته براي تیمار 

 پتاسـیم  سولفات کود هکتار در کیلوگرم 75 از شد. استفاده
 گیـاه  در هـا  خـورجین  تعـداد  افزایش به توجهی قابل طور به

 از اسـتفاده  اهمیـت  هـا  یافتـه  ایـن . اسـت  شده منجر کاملینا
 دانه گیاهان کیفیت و عملکرد بهبود در را پتاسیمی کودهاي

 در شــرایط تــنش خشــکی را نشــان کاملینــا ماننــد روغنــی
 ).Amiri Darban et al., 2021(.دهد می

 تعداد دانه در خورجین

نشان داد اثر کود نیتـروژن   ها دادهنتایج تجزیه واریانس 
)01/0 ˂p05/0( )، کود پتاس ˂p  و اثر متقابـل دو تیمـار ،( 
)01/0 ˂p ــی ــه در خــورجین معن ــر تعــداد دان ــود )، ب دار ب

نتایج مقایسه میانگین ترکیبـات تیمـاري نشـان    ). 2(جدول 
کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن همراه بـا   100داد که تیمار 

کیلــوگرم پتــاس در هکتــار بــه ترتیــب بــا  50و  25ســطح 
دانه بالاترین تعـداد دانـه را تولیـد     63/13و  28/12متوسط 

کردند، لازم به ذکر است که اخـتلاف بـین تیمارهـاي ذکـر     
کیلـوگرم در هکتـار کـود نیتـروژن      50ار کاربرد شده با تیم
دار نبـود. در ایـن   کیلوگرم کـود پتاسـیم معنـی    25همراه با 

کیلـوگرم در هکتـار    25آزمایش تیمار شاهد همراه با سطح 
دهی به ترتیب بـا متوسـط   پتاسیم و همچنین تیمار عدم کود

دانه در خورجین حداقل تعداد دانـه در بوتـه    65/9و  80/8
 ها دانه). منبع ذخیره مواد فتوسنتزي 3ید کردند (شکل را تول

هستند هر چه تعداد دانه بیشتر باشند ذخایر مواد فتوسنتزي 
یابند. استفاده از کـود نیتـروژن بـه دلیـل تـأمین       یمافزایش 

) را افـزایش  هـا  دانـه تعداد مخازن فتوسنتزي ( ،یتروژن گیاهن
این مـواد بـه    کارآمدتردهد و به نوبه خود موجب انتقال  یم

 ,. Yousaf et alشـود (  یم ـدر طول دوره رشد گیـاه   ها دانه

). در آزمایشی که بر روي گیاه پنبه انجام شـده اسـت   2016
به اثبات رسیده است که در غیـاب عنصـر پتاسـیم غلظـت     

هاي سنتز شده در جریان فتوسنتز بـالا رفتـه و    یدراتکربوه
افت  شدت به) ها انهدمقدار انتقال این مواد به داخل مخازن (

آینـدها موجـب کـاهش تعـداد و     فرکند که مجموع این  یم
ــی  ــاه م ــه در گی ــوند (وزن دان ــی Pettigrew, 2009ش ). ط

 دانه تعداد بالاترین کاملینا گیاه است، شده پژوهشی گزارش
 ایـن . آورد دسـت  به را با اعمال کود پتاسیم خورجینک در

 رشد بهبود به تواند می پتاسیم کود که دهد می نشان موضوع
 هـایی  زمـین  در خصوص به کند، کمک کاملینا گیاه تولید و

 ).Shirani Rad et al., 2023دارند ( پتاسیم کمبود کود که
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 دانه در خورجین. مقایسه میانگین ترکیبات تیماري کود نیتروژن و کود پتاسیم بر تعداد 3شکل 
Figure 3. Comparison of the average treatment combinations of nitrogen fertilizer and potassium fertilizer on the 

number of seeds in Khurjin       
 وزن هزار دانه

اخـتلاف بـین    هـا  دادهبر اساس نتایج تجزیـه واریـانس   
سطوح کود نیتروژن و پتاسیم از نظر اثر بر وزن هـزار دانـه   

). نتـایج نشـان داد   2) دار بـود (جـدول   p˂01/0دار (معنی
کیلوگرم در هکتار (به ترتیـب بـا    100و  50کاربرد سطوح 

گرم) وزن هزار دانه را در مقایسه بـا   52/2و  36/2میانگین 
و  33/57بـه ترتیـب    گـرم )  50/1تیمار شاهد (با میـانگین  

). وزن هـزار دانـه   3درصد افزایش دادنـد (جـدول    00/68
یکی از اجزاي عملکرد دانه در کاملینا است، بهبـود شـرایط   

توانـد دلیـل   اي گیاه در تیمارهاي کـود نیتـروژن مـی   تغذیه
افزایش وزن هـزار دانـه در ایـن تیمارهـا باشـد. زارعـی و       

دادنـد بـالاترین وزن   ) نشـان  Zarei et al., 2022همکاران (
کیلـوگرم در   46هزار دانه گیاه کاملینا در واکنش بـه تیمـار   

هکتار نیتروژن خالص به دست آمد. در بـین سـطوح کـود    
گـرم   58/2کیلوگرم در هکتار با متوسـط   50پتاسیم کاربرد 

حداکثر وزن هزار دانـه را بـه خـود اختصـاص داد، تیمـار      
هزار دانه را تولیـد  گرم کمترین وزن  82/1شاهد با متوسط 

کیلـوگرم در   25کرد و اختلاف بین تیمـار شـاهد و سـطح    
تأثیر مقدار پتاسیم بر وزن ). 3دار نبود ( جدول هکتار معنی

تواند به دلیل افزایش جذب پتاسیم در گیـاه و  هزار دانه می
در نتیجه افزایش سطح برگ و فتوسنتز گیاه مربـوط باشـد.   

د مواد و انتقـال آن بـه دانـه    تحت چنین شرایطی میزان تولی
از طرفی، پتاسـیم پیـر   ). Pettigrew, 2009( یابدافزایش می
 نتیجه قابلیت استفاده و در تعویق انداختهها را به شدن برگ

 دهـد را افزایش میی در دوره پرشدن دانه یمواد غذاگیاه از 
 Hasanuzzaman( یابد، وزن دانه افزایش میدر نتیجه آنو 

et al., 2018 کـه سـاقه، یـک     ). تحقیقات ثابت کرده اسـت
هـاي غیـر سـاختمانی    اي کوچک کربوهیـدرات منبع ذخیره

رود کـه بعـد از مرحلـه گلـدهی ایـن      متحرك به شمار مـی 
در  بـه خصـوص  . پتاسـیم  دهدانتقال میترکیبات را به دانه 

ــدرات  ــره کربوهی ــدار ذخی ــه زایشــی، مق ــر مرحل ــاي غی ه
ز طریق افزایش سطح بـرگ  ساختمانی متحرك را در ساقه ا

موجب افزایش و انتقال آن به دانه بهبود بخشیده و درنتیجه 
 مطالعـات  ). درMarschner et al., 2012( شودوزن دانه می

 دانـه  هـزار  وزن کـه  شد گزارش محققین توسط شده انجام
 نتایج با یافته این. داد نشان پتاسیم کود تیمار به مثبتی پاسخ

 کـاربرد  کـه  دهـد  می نشان و دارد مطابقت حاضر تحقیقات
 دهد افزایش را بذر وزن توجهی قابل طور به تواند می پتاسیم

 مثبـت  تـأثیر . است کشاورزي وري بهره در حیاتی عاملی که
 فرآینـدهاي  در آن نقـش  بـه  توان می را دانه وزن بر پتاسیم

 فعـال  فتوسـنتز،  جملـه  از گیاهـان  در مختلف فیزیولوژیکی
 بـراي  فرآیندها این. داد نسبت اسمزي تنظیم و آنزیم سازي
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ــه مطلــوب نمــو و رشــد ــژه ب ــنش شــرایط در وی ــد ت  مانن
 طریـق  از بـذر  وزن افـزایش . هسـتند  ضـروري  خشکسالی

 و عملکـرد  اسـت  ممکـن  کـه  دهـد  می نشان پتاسیم تیمار
 بـراي  کـه  بخشـد،  بهبـود  نیـز  را محصـولات  کلـی  کیفیت

 Shiraniاسـت (  حیاتی غذایی امنیت و کشاورزي پایداري

Rad et al., 2023.( 

 عملکرد بیولوژیک

 صـورت  بـه در این آزمایش عملکرد بیولوژیـک کاملینـا   
ــأث تحــتداري  یمعنــ یر ســطوح کــود نیتــروژن و پتاســیم ت

)05/0˂p نتـایج مقایسـه میـانگین     ).2) قرار گرفت (جدول
کیلوگرم نیتروژن و تیمـار   100تیمارها نشان داد که سطوح 

کیلـوگرم در   2/5280و  8/6274ب با متوسط شاهد به ترتی
هکتار حـداکثر و حـداقل عملکـرد بیولوژیـک را بـه خـود       

کیلـوگرم در هکتـار    50اختصاص دادنـد. اگـر چـه سـطح     
کیلوگرم در هکتار حداکثر عملکـرد   6239پتاسیم با متوسط 

 25بیولوژیک را تولید کرد اما اختلاف بین سطح مذکور بـا  
دار نبود. نتایج همچنـین نشـان داد   کیلوگرم در هکتار معنی

ــطوح   ــاربرد س ــرد    50و  25ک ــار عملک ــوگرم در هکت کیل
 4/5126بیولوژیک را در مقایسه با تیمار شاهد بـا متوسـط   

ــب   ــه ترتی ــار ب ــوگرم در هکت ــد  70/21و  20/19کیل درص
). محققان به این نتیجه رسیدند کـه  3افزایش دادند (جدول 

اي گیاه موجب افـزایش  در دسترس بودن عنصر نیتروژن بر
ماده خشک، بهبود رشد و نمو و فعالیـت بیوشـیمیایی گیـاه    

)، همچنین از سوي Hasani Balyani et al., 2020شود (می

دیگر افزایش بیش از حـد عناصـر غـذایی خـاك از جملـه      
وري محصول شـود و  تواند موجب کاهش بهرهنیتروژن، می

ز کـود نیتـروژن   اغلب بازده اقتصادي بـه اسـتفاده کارآمـد ا   
 ,.Solis et alوابسته است. در تحقیقی سولیش و همکاران (

) نشان دادند که عملکرد بیولوژیک با افـزایش سـطح   2013
کیلوگرم در هکتـار افـزایش یافـت و     5/34کود نیتروژن تا 

داري درافـزایش  افزایش بـیش از مقـدار مـذکور اثـر معنـی     
راعــی و عملکــرد زیســت تــوده نشــان نــداد. در مطالعــه ز

) حداکثر عملکرد بیولوژیـک  Zarei et al., 2022همکاران (
کیلوگرم در هکتار کود نیتروژنه بدست  47در تیمار کاربرد 

ي گیـاه، بـر   هـا  بـرگ  سرعت فتوسنتزبا افزایش پتاسیم  آمد.
ی مثبت ـاکسـیدکربن و تسـهیل انتقـال کـربن اثـر       يدجـذب  

آینـد  فرن و گذارد. این عنصر با تأثیر بر متابولیسـم کـرب   یم
انتقال و ذخیره مواد فتوسنتزي و افـزایش سـنتز مـواد حـد     

توانـد نقـش مثبتـی در افـزایش      یم ها لوسلواسط در رشد 
 طی پژوهشی کـاربرد  مقدار عملکرد بیولوژیک داشته باشد.

 عملکـرد  افـزایش  باعـث  تـوجهی  قابـل  طـور  به پتاسیم کود
 پتاسیم. شد شاهد تیمار به نسبت کاملینا گیاه در بیولوژیکی

 جملـه  از گیاهان، در مختلف فیزیولوژیکی فرآیندهاي براي
 .اسـت  حیـاتی  اسـمزي  تنظیم و فتوسنتز آنزیم، سازي فعال

 کـاهش  و آب مصـرف  کـارایی  بهبود با تواند می آن کاربرد
 پـذیري  انعطـاف  گیـاه،  هاي بافت در پتاسیم به سدیم نسبت

 شـوري  و خشـکی  ماننـد  محیطی هاي تنش برابر در را گیاه
 افزایش که اند داده نشان مطالعات مثال، عنوان به. دهد افزایش

      
 مقایسه میانگین اثرات اصلی کود نیتروژن و پتاسیم بر صفات مورد بررسی در کاملینا 3جدول 

Table 3. Comparison of the main effects of nitrogen and potassium fertilizers on the examined traits in Camelina    
Protein  
Yield  
(%) 

Protein 
Percentage  
(%) 

Oil  
Yield  
(kg/ha) 

Oil  
Percentage  
(%) 

Harvest 
Index  
(%) 

Biological 
Yield  
(kg/ha) 

Weight of a 
thousand 
grains (gr) 

Number of 
pods per 
plant 

N (kg/ha) 

133.02c 22.75b 199.89c 33.97b 10.91b 5280.2b 1.5b 76279c Control 

367.54b 25.86ab 532.23b 40.02a 23.36a 5921.1ab 2.36a 398.94b 50 

500.9a 28.66ab 698.69a 37.63a 28.18a 6274.8a 2.52a 471.2a 100 

        K (kg/ha) 
233.93c 24.57b 325.65c 33.98b 17.76b 5126.4b 1.82b 345.86b Control 

340.03b 24.49b 494.24b 38.41a 20.48ab 6110.7a 1.98b 382.41a 25 

433.5a 28.21a 610.92a 40.20a 24.21a 6238a 2.58a 411.62a 50  
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 بـه  سـدیم  نسـبت  کـاهش  بـه  منجـر  تواند می پتاسیم سطح

اسـت   مفید شور شرایط در که شود ساقه و برگ در پتاسیم
)Arabi et al., 2022.( 

 عملکرد دانه 

هـا نشـان داد عملکـرد دانـه     نتایج تجزیه واریـانس داده 
و  یر کود نیتروژن، کود پتاسیمتأث تحتداري  یمعن صورت به

). 2اثر متقابل کود نیتروژن در پتاسیم قرار گرفـت (جـدول   
نتایج مقایسه میـانگین ترکیبـات تیمـاري کـود نیتـروژن بـا       
پتاسیم نشان داد که ترکیب کود نیتـروژن بـا پتاسـیم اثـرهم     
افزایی بر بهبود عملکرد دانه داشـته اسـت. در ایـن تحقیـق     

و  25کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن همراه بـا   100کاربرد 
 0/1965و  5/1870کیلــوگرم در هکتــار بــا متوســط     50

. کیلوگرم در هکتار بالاترین عملکرد دانـه را تولیـد کردنـد   
کیلـوگرم   50اختلاف بین دو تیمار مذکور با تیمـار کـاربرد   

کیلوگرم در هکتـار از نظـر عملکـرد     50در هکتار همراه با 
دار نبـود. در ایـن مطالعـه تیمـار عـدم مصـرف        یمعن ـدانه 

کیلـوگرم در   25نیتروژن همراه بـا تیمـار عـدم مصـرف و     
دار نبـود. در ایـن   هکتار کود پتاسـیم داراي اخـتلاف معنـی   

بررسی در سطوح عدم مصرف کود نیتروژن اخـتلاف بـین   
کـه   یدرحـال دار نبـود  تیمارهاي کاربرد کـود پتاسـیم معنـی   

کیلوگرم در هکتار کود پتاسـیم در سـطوح    50و  25کاربرد 
ــب   50 ــه ترتی ــب   100%) و  12/74و  12/47(ب ــه ترتی (ب
داري عملکـرد دانـه را    یمعن ـ صورت به%)  80/44و  84/37

در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دادند. در آزمایش حاضـر  
نظیر تعداد خورجین در بوتـه،   عملکرد دانهحداکثر اجزاي 

تعداد دانه در خورجین و وزن هزار دانه در واکنش به تیمار 
کیلــوگرم در هکتــار کــود نیتــروژن همــراه بــا  100کــاربرد 
کیلـوگرم کـود    50پتاسیم و کیلوگرم کود  50و  25سطوح 

کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم حاصـل   50نیتروژن همراه با 
شــد، بنــابراین افــزایش عملکــرد در تیمارهــاي مــذکور را  

توان به افزایش اجـزاي عملکـرد دانـه در ایـن تیمارهـا       یم
عملکــرد دانــه بــا افــزایش ). افــزایش 4نســبت داد (شــکل 

 یـل بـه دل  تـوان  یم ـ مصرف کود نیتروژن در این آزمایش را

اي، تعـداد  اي گیاه و افزایش تولید ماده ذخیـره رشد سبزینه
هـا، تعـداد   هاي فرعی، افـزایش میـزان بـاروري گـل    شاخه

شود که در نهایت سبب افزایش عملکرد بذر می خورجینک
.گزارش شده است که واکنش گیاه کاملینا بـه  مرتبط دانست

ی مختلـف،  یوهـوا  آبسطوح مختلف نیتـروژن در شـرایط   
متفاوت است، برخی از شرایط محیطی محل آزمایش مانند 

تواننـد پتانسـیل عملکـرد محصـول را در پاسـخ بـه        یمدما 
). جانکوسـکی  Malhi et al., 2014نیتروژن محدود نمایند (

ــاران ( ــتند Jankowski et al., 2019و همک ــار داش ) اظه
 8/40حداکثر عملکرد کاملینا در کشور لهسـتان بـا کـاربرد    

بیشتر بـا تـأثیر بـر    که  یابی استدست قابلکیلوگرم در هکتار 
کـه   یدرحالآید،  یمروي تعداد خورجینک در بوته به دست 

داري بـر   یمعن ـکیلوگرم اثـر   4/54یتروژن تا نافزایش سطح 
  افزایش عملکرد دانه در این محصول نداشته است.

بارنـدگی   خصوص بهگزارش شده است شرایط اقلیمی 
هاي خاك محل آزمایش بر مقدار نیـاز کاملینـا بـه     یژگیوو 

ــروژن  ــذار اســت، تأثعنصــر نیت ــاران ویرگ یســکی و همک
)Wysocki et al., 2013      مقـدار نیـاز بـه نیتـروژن بـراي ،(

یابی به حـداکثر عملکـرد دانـه در کاملینـا را بسـته بـه       دست
 90تــا  5شــرایط بارنــدگی و مقــدار نیتــروژن خــاك بــین  

کانادا در رآورد کردند. در تحقیقی دیگر کیلوگرم در هکتار ب
گزارش شد که حداکثر عملکـرد دانـه در کاملینـا (کمتـر از     

کیلوگرم در هکتار) از تیمار کاربرد کود نیتـروژن در   2000
 Jiang andکیلـوگرم بدسـت آمـد (    200تـا   170محدوده 

Caldwell et al., 2016فرآیندهاي  اغلب پتاسیم در ). عنصر
ها، فتوســنتز، انتقـال قنـدها، سـنتز     یت آنزیممربوط به فعال

کمبـود  پروتئین، نشاسته، استقرار بهتر گیاه در شرایط تـنش  
شـدن   واسطه تنظـیم سـرعت و میــزان بــاز و بسـته    بهآب 

نقـش  ي محیطی مختلف ها تنشبه ها، بهبود مقاومت روزنه
ــی دارد ــق  Hoeft et al., 2010( اساس ــیم از طری )، پتاس
تواند عملکـرد اقتصـادي محصـول را     یمکور فرآیندهاي مذ

یر قـرار دهـد. اثـر مثبـت کـود پتاسـیم در بهبـود        تأث  تحت
 Sawanعملکرد دانه در دیگر گیاهان روغنی مانند گلرنگ (
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et al et al., 2006) و کنجد (Sharma, 2005 در مطالعات ،(
اي حـداکثر عملکـرد   قبلی به اثبات رسیده است. در مطالعه

کیلـوگرم در   75ه کاملینا در واکـنش بـه کـاربرد    دانه در گیا

کیلوگرم در هکتـار سـولفات    75هکتار سولفات آمونیوم + 
 ).Amiri Darban et al., 2021گزارش شد ( پتاسیم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 . مقایسه میانگین ترکیبات تیماري کود نیتروژن و کود پتاسیم بر عملکرد دانه 4شکل 

Figure 4. Comparison of the average treatment combinations of nitrogen fertilizer and potassium fertilizer on grain yield           
 شاخص برداشت

بین سطوح کـود   ها دادهبر اساس نتایج تجزیه واریانس 
) از نظر اثر بر p˂ 05/0) و کود پتاسیم (p˂ 01/0نیتروژن (

دار وجـود داشـت (جـدول     یمعنشاخص برداشت اختلاف 
و  50). در بین سطوح تیمارهـاي کـود نیتـروژن سـطوح     2

و  36/23کیلــوگرم در هکتــار بــه ترتیــب بــا متوســط  100
ــالا 18/28 ــود  درصــد ب ــه خ ــاخص برداشــت را ب ترین ش

دار اختصاص دادند، اختلاف بـین دو سـطح مـذکور معنـی    
درصـد   91/10نبود، کمترین شاخص برداشـت بـا متوسـط    

براي تیمار شاهد (عدم مصرف نیتروژن) ثبت شد (جـدول  
کیلوگرم در هکتـار و عـدم    50). در تحقیق حاضر کاربرد 3

 46/17و  21/24کاربرد کود پتاسیم بـه ترتیـب بـا متوسـط     
درصد به ترتیب حداکثر و حداقل شاخص برداشـت را بـه   

). گزارش شـده اسـت کـه    3خود اختصاص دادند (جدول 
استفاده مناسب از کودهـاي شـیمیایی بـه خصـوص تعـداد      

هـاي فتوسـنتزي حاصـل از رشـد رویشـی      مخازن فـراورده 
هــاي کاملینــا را افــزایش داده و باعــث مــی شــود فــرآورده

ها انتقال یافته و موجـب افـزایش   موقع به دانهفتوسنتزي به 
). Amiri Darban et al., 2021شـاخص برداشـت شـود (   

شاخص برداشت بر توزیع نسـبی محصـولات فتوسـنتز در    
هاي اقتصادي و سـایر مخـازن موجـود در گیـاه     بین مخزن

دار بودن تأثیر مقادیر پتاسیم بـر شـاخص   دلالت دارد. معنی
شـده   بیشتر آن در ذخیره مواد تولید برداشت به مفهوم تأثیر

هـاي زایشـی   در فرآیند فتوسنتز تحت تأثیر پتاسیم در اندام
است. محققـین   کاملیناهاي رویشی مانند دانه نسبت به اندام

طور مستقیم در تولیـد عملکـرد   دارند که پتاسیم بهاظهار می
بهینه دانه و کیفیت آن در محصولات زراعی نقش داشـته و  

دانه را بیش از عملکرد زیسـتی تحـت تـأثیر قـرار     عملکرد 
 ). Cakmak, 2005( دهدمی

 درصد روغن

اخـتلاف بـین    هـا  دادهبر اساس نتایج تجزیـه واریـانس   
سطوح کود نیتروژن و پتاسیم از نظر درصد روغن دانـه در  

 یسـه مقا یجنتـا ). 2دار بـود (جـدول   % معنی1سطح احتمال 
 50کاربرد سطوح  که ادسطوح کود نیتروژن نشان د یانگینم

با  یسهدر هکتار درصد روغن دانه را در مقا یلوگرمک 100و 
 77/10و  80/17 یـب سطح شاهد (عدم مصرف کود) به ترت

در بـین تیمارهـاي کـود     ).3جـدول  دادند ( یشدرصد افزا
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کیلوگرم در هکتار اگر چه بالاترین درصد  50پتاسیم سطح 
 ـ 20/40روغن دانه را با متوسط  ه خـود اختصـاص   درصد ب

کیلوگرم در هکتـار از   25داد، اما بین سطح مذکور و سطح 
دار دیده نشد. نتایج مطالعه نظر درصد روغن اختلاف معنی

کیلوگرم در هکتار کود  50و  25حاضر نشان داد استفاده از 
واحــد  22/6و  43/3پتاســیم درصــد روغــن را بــه ترتیــب 

در ). 3دول درصد افزایش دادنـد (ج ـ  22/6و  43/4معادل 
یابـد، بـه   مراحل رشد سریع گیاه که نیاز غذایی افزایش مـی 

میزانی که مواد غذایی پرمصرف و کافی در اختیار گیاه قرار 
ها، درصـد روغـن افـزایش    دلیل اثر بر پر شدن دانهگیرد به

یابد. پژوهشگران بر این باورند که درصد روغـن تحـت   می
ی عناصـر ضـروري در   کنترل عوامل ژنتیکی بوده، اما فراهم

توانـد بـر   نیز مـی هاي حیاتی و حساس گیاه مرحله فعالیت
هاي گیاه تأثیر گذاشته و در توسنتز و تولید متابولیتمیزان ف

. اثر مثبت پتاسـیم بـر   نهایت بـه انباشت روغن کمک نماید
) در مطالعـه  Kathiresan, 2002بهبود درصد روغن کنجد (
است. تأمین نیتروژن گیاه باعـث  دیگري نیز به اثبات رسیده 

افزایش محتـوي پـروتئین و کـاهش محتـوي روغـن دانـه       
شود، وجود همبستگی و ارتباط منفی بین محتوي روغن  می

دانه با محتـوي پـروتئین دانـه در مطالعـات قبلـی در گیـاه       
) به Stahl et al., 2017) و کلزا (Solis et al., 2013کاملینا (

ات متنـوعی در مـورد اثـر کـود     گزارش ـ .اثبات رسیده است
ــود دارد     ــا وج ــه کاملین ــن دان ــوي روغ ــر محت ــه ب نیتروژن

) و Obeng et al., 2020کـه اوبینـگ و همکـاران (    طوري به
) اظهــار Mohammad et al., 2017محمــد و همکــاران (

داري بـر  داشتند کاربرد کـود نیتـروژن و پتاسـیم اثـر معنـی     
در حالیکـه در   تغییرات درصد روغن دانـه کاملینـا نداشـت   

مطالعات مختلفی بـه اثبـات رسـیده اسـت افـزایش سـطح       
شـود  نیتروژن موجب کاهش محتوي روغن دانه کاملینا مـی 

)Sintim et al., 2015; Johnson et al., 2019  .( 

 عملکرد روغن

داري  یمعن ـ صـورت  بـه نتایج نشان داد عملکرد روغـن  
) قـرار  p˂ 01/0یر کود نیتـروژن و کـود پتاسـیم (   تأث  تحت

). نتایج مقایسه میانگین تیمارها نشـان داد  2گرفت (جدول 
کیلــوگرم در هکتــار کــود نیتــروژن (بــه  100و  50کــاربرد 

کیلـوگرم در هکتـار)    69/698و  23/532ترتیب با متوسـط  
متوسط عملکرد روغن را در مقایسه با تیمـار عـدم کـاربرد    

ــب    ــه ترتی ــود ب ــار   8/498و  34/332ک ــوگرم در هکت کیل
فزایش دادند. در این بررسی تیمار شاهد (عدم کاربرد کود ا

تـرین  کیلـوگرم در هکتـار کـم    89/199نیتروژن) با متوسط 
 یجنتـا ). 3عملکرد روغن را به خود اختصاص داد (جـدول  

بـر   ینشان داد کاربرد کود پتاسیم اثـر مثبت ـ  یانگینم یسهمقا
ز کـه اسـتفاده ا   طـوري  عملکرد روغن دانه داشت به یشافزا
و  24/492با متوسط  یبدر هکتار به ترت یلوگرمک 50و  25
عملکـرد روغـن دانـه بـه مقـدار       یشقادر به افـزا  92/610
ــوگرمک 27/258و  59/168 ــادل   یل ــار مع و  87/51در هکت
عدم کاربرد کـود پتاسـیم    یماربا ت یسهدرصد در مقا 77/87

 پتاسـیم ). 3جـدول  در هکتـار) بودنـد (   یلوگرمک 65/325(
 هـاي  سیسـتم  و فیزیولـوژیکی  هـاي  فعالیـت  در مهمی نقش

 مواد متابولیسم بر توجهی قابل طور به و دارد گیاهان آنزیمی
 وجـود . گـذارد  مـی  تأثیر روغن به ها آن تبدیل و فتوسنتزي

 و فتوسـنتز  بـراي  که را متعددي آنزیمی هاي فعالیت پتاسیم
 تسـهیل  هسـتند،  حیـاتی  گیـاه  در کلی متابولیک فرآیندهاي

 نشـان  ). تحقیقاتGhaffari Nejad et al., 2020( .کند یم
 کمـک  ضـروري  ترکیبـات  سنتز به تنها نه پتاسیم که دهدمی
 در گیاهـان  فیزیولـوژیکی  هـاي  پاسخ تنظیم به بلکه کند، می

 غشـاي  پایـداري  بـه . کند می کمک نیز تنش مختلف شرایط
ــال و ســلولی ــزیم شــدن فع ــل هــاي آن  مســیرهاي در دخی

 محصـولات  مـؤثر  تبـدیل  براي که کند، می کمک متابولیک
 بـراي  آنزیمی تنظیم این. هستند حیاتی روغن به فتوسنتزي

 طـور  بـه  زیرا است، اساسی روغن تولید رساندن حداکثر به
 موجـود  منـابع  از مـؤثر  اسـتفاده  در گیـاه  توانایی بر مستقیم

 در گیاه پذیري انعطاف بهبود در پتاسیم نقش .گذارد می تأثیر
 و رشد بر تواند می که خشکی مانند غیرزنده هاي تنش برابر
 افـزایش  با. یابد می گسترش بگذارد، منفی تأثیر روغن تولید

 فرآینـدهاي  کـه  کند می تضمین پتاسیم تنش، به گیاه تحمل
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 عملکـرد  از نتیجـه  در و ماننـد  مـی  بـاقی  کارآمد متابولیکی
  .)Hopkins et al., 2022کنند ( می حمایت بالاتر روغن

 درصد پروتئین 

 01/0( بر اساس نتایج تحقیق حاضر اثـر کـود نیتـروژن   
˂p01/0( ) و کــود پتاســیم ˂p بــر درصــد پــروتئین دانــه (

 100). در ایــن آزمــایش کــاربرد 2دار بــود (جــدول معنــی
درصـد   66/28کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن بـا متوسـط   

داد. حداکثر درصـد پـروتئین دانـه را بـه خـود اختصـاص       
کیلـوگرم در هکتـار    50اختلاف بین سطح مذکور و سـطح  

 75/22ترین درصد پروتئین نیز با متوسـط  دار نبود. کممعنی
% بــه تیمــار شــاهد کــودي (عــدم کــاربرد کــود نیتــروژن)، 
اختصاص داشت. نتایج تحقیق حاضر نشان داد بـا افـزایش   
سطح نیتروژن بر درصد پروتئین دانـه افـزوده شـد امـا بـه      

ت همزمان عملکرد روغن دانـه کـاهش نشـان داد. در    صور
کیلوگرم در هکتار کـود   50بررسی حاضر استفاده از سطح 

%) درصـد پـروتئین دانـه را در     21/28پتاسیم (بـا متوسـط   
%) و عدم مصرف کود پتاسـیم   49/24( 25مقایسه با سطح 

 85/14و  18/15معـادل   72/3و  64/3%) به ترتیب 57/24(
نتـایج بیـانگر آن اسـت کـه     ). 3اد (جدول درصد افزایش د

یابد ي پروتئین با افزایش مصرف نیتروژن افزایش میامحتو
ترین نقش پتاسیم در گیاهان خاصـیت  و از آنجایی که بیش

هـایی  کاتالیزوري آن است و پتاسیم موجب فعالیـت آنـزیم  
شود که کاتالیزور ساخت پـروتئین هسـتند، بنـابراین بـا     می

وجـود  .کندي پروتئین افزایش پیدا میامحتوافزایش پتاسیم 
تـوان  این رابطه معکوس بین پروتئین و غلظت روغن را می

هاي کربن در هنگـام  به رقابت این دو ترکیب براي اسکلت
ها مرتبط دانست. این امـر بـه دلیـل    متابولیسم کربوهیدارت

هـا در پـروتئین نسـبت بـه     پایین بودن سطح کربوهیـدارت 
تواند به افزایش میزان نیتروژن در سـنتز  روغن است که می

ها با هزینه سنتز اسید چرب در بیشـتر محصـولات   پروتئین
). بنابراین افـزایش  Malhi et al., 2014زراعی روغنی شود (

تواند موجـب  هاي پروتئین مانند کود نیتروژن، میپیش ماده
هـا شـود.   افزایش پروتئین دانه و کاهش درصد روغن دانـه 

نتـایج مطالعـه حاضـر جانکوسـکی و همکـاران      همسو بـا  
)Jankowski et al., 2019      نشـان دادنـد بـا افـزایش کـود (

نیتروژن درصد روغـن کـاهش و درصـد نیتـروژن افـزایش      
هـاي  نشان داد. تحت شرایط افزایش نیتروژن کربوهیـدرات 

موجود براي سنتز روغن افزایش یافته و یـا احتمـالاً انتقـال    
به تولید پروتئین به جاي تولید روغـن   انرژي و منابع بیشتر

توان از دلایل کاهش درصد روغن و افـزایش نسـبت   را می
 ). Elhanafi et al., 2019پروتئین به شمار آورد (

 عملکرد پروتئین دانه

، اخـتلاف بـین   هـا  دادهبر اساس نتایج تجزیه واریـانس  
سطوح کود نیتروژن و پتاسیم از نظر درصـد پـروتئین دانـه    

). نتایج نشـان داد  2) بود (جدول p˂01/0هر دو ( دارمعنی
کاربرد کود نیتروژن اثر مثبتی بر بهبود عملکرد پروتئین دانه 

کیلـوگرم در هکتـار    100و  50کـه سـطوح    يطور بهداشت 
ــط    ــا متوس ــب ب ــه ترتی ــروژن ب ــود نیت  9/500و  54/367ک

کیلوگرم در هکتار در رتبـه اول و دوم قـرار گرفتنـد تیمـار     
تــرین کیلــوگرم در هکتــار کــم 02/133بــا متوســط شــاهد 

). نظر به 3عملکرد روغن را به خود اختصاص داد (جدول 
اینکه عملکـرد پـروتئین دانـه از دو جـزء عملکـرد دانـه و       
درصد پروتئین دانه تشکیل شده است، بالا بـودن عملکـرد   

کیلوگرم در هکتار کود نیتـروژن بـه    100پروتئین در تیمار 
کیلـوگرم در   100دن ایـن دو جـزء در تیمـار    دلیل بـالا بـو  

کیلوگرم در  50هکتار بود. در بین سطوح کود پتاسیم سطح 
کیلوگرم در هکتار بالاترین و تیمار  5/433هکتار با متوسط 

کیلوگرم  93/233شاهد (عدم کاربرد کود پتاسیم) با متوسط 
ترین عملکرد پروتئین را بـه خـود اختصـاص    در هکتار کم

 Obeng et). در مطالعه اوبینگ و همکاران (3ول دادند (جد

al., 2020  بر روي کاملینا بالاترین عملکرد دانه با متوسـط (
کیلـوگرم در   100کیلوگرم در هکتار در تیمار کـاربرد   341

 Sintim etهکتار بدست آمد، همچنین سینتیم و همکاران (

al., 2015    اظهار داشتند با افزایش سطح کـود نیتـروژن بـه (
صورت همزمان بر درصد پروتئین دانـه در کاملینـا افـزوده    

 شود.می
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 تجزیه باي پلات

 5/91بر اساس نتایج آنـالیز بـاي پـلات دو عامـل اول     
بنـدي  هـا را تبیـین کـرد، گـروه    درصد از کل واریانس داده

ها بر اساس تیمارها و صفات مورد بررسی نشان داد در  داده
ــالا ســمت چــپ) تیمارهــاي   کیلــوگرم  100ناحیــه اول (ب

ــروژن+  ــاي   25نیت ــوگرم پتاســیم، تیماره ــوگرم  50کیل کیل
کیلوگرم پتاسیم قرار گرفتند، تیمارهاي مذکور  25نیتروژن+ 

بیشترین نزدیکی را با صـفات عملکـرد بیولوژیـک، تعـداد     
و تعداد دانه داشتند، قرار گرفتن ایـن صـفات    شاخه جانبی

در کنار تیمارهاي مذکور نشان دهنده این است که بالاترین 
عملکرد بیولوژیک، تعداد شـاخه جـانبی و تعـداد دانـه در     

کیلـوگرم   25کیلـوگرم نیتـروژن+    100واکنش به تیمارهاي 

ــاي  ــروژن+  50پتاســیم، تیماره ــوگرم نیت ــوگرم  25کیل کیل
آمد، لازم بـه ذکـر اسـت کـه جهـت بـردار       پتاسیم بدست 

صفات عملکرد بیولوژیک، تعداد شاخه جانبی و تعداد دانه 
 50کیلــوگرم پتاســیم و 25بــا دو تیمــار شــاهد نیتــروژن + 

کیلوگرم نیتروژن با شاهد پتاسیم مخالف بود، که بیـانگر آن  
بود که صفات مذکور کمترین مقادیر را در واکنش به شاهد 

کیلوگرم نیتروژن کسب  50یلوگرم پتاسیم وک 25نیتروژن + 
کردند، نکته دیگر که باید به آن اشاره داشت این است کـه  
زاویه بین بردارهاي صفات عملکرد بیولوژیک، تعداد شاخه 
جانبی و تعداد دانه با یکدیگر کم و هم جهت بودند که بیانگر 

 .)5وجود همبستگی مثبت بین صفات مذکور است (شکل 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 بندي تیمارها و صفات مورد بررسی در کاملینا. نمودار باي پلات گروه5شکل 

Figure 5. Biplot diagram of the grouping of treatments and studied traits in Camelina        
در ناحیه چهار باي پلات صفات وزن هزار دانه، ارتفاع 
بوته، شاخص برداشت، تعداد خورجین در بوتـه، عملکـرد   
دانه، درصـد روغـن، عملکـرد روغـن، درصـد پـروتئین و       
عملکــرد پــروتئین قــرار گرفتنــد، صــفات مــذکور در کنــار 

ــاي  ــیم،   100تیماره ــاهد پتاس ــروژن + ش ــوگرم نیت  50کیل
کیلــوگرم  100کیلــوگرم پتاســیم و  50کیلــوگرم نیتــروژن+ 

کیلوگرم پتاسیم قرار گرفتند، قرار گرفتن ایـن   50نیتروژن+ 

تیمارها در کنار صفات مذکور بیانگر واکنش مثبت صـفات  
شـود،  به تیمارهاي مذکور است. همانطوري که مشاهده می

بردارهاي عملکرد دانه با بردارهاي وزن هزار دانـه، ارتفـاع   
برداشت، تعداد خـورجی در بوتـه، عملکـرد    بوته، شاخص 

دانه، درصـد روغـن، عملکـرد روغـن، درصـد پـروتئین و       
عملکرد پـروتئین هـم جهـت و در مجـاور یکـدیگر قـرار       

اند، که بیانگر همبستگی مثبـت و تأثیرپـذیري مثبـت    گرفته



    
  ...عملکرد و کیفیت روغن تأثیر مقادیر مختلف کود نیتروژن و پتاسیم بر روي  و همکاران:  زاده اسمعیل نبی

197 

). در ارزیابی مقادر 5صفات مذکور از یکدیگر است (شکل 
 لوئیـد مضـاعف کاملینـا   هاپ هـاي تحمل بـه تـنش در لایـن   

) از Esmaeili et al., 2022خشکی اسماعیلی و همکـاران ( 
هـا دو   روش باي باي پلات اسـتفاده کردنـد، در مطالعـه آن   

 درصد از کل تغییرات دادها را تبین کرد. 68/99مولفه اول 

 گیري نتیجه

اهمیـت اقتصـادي عملکـرد دانـه و عملکـرد       به باتوجه
گیري کلـی بـر اسـاس ایـن دو      یجهنتروغن در گیاه کاملینا 

صفت که برآیند کلیه صـفات مـورد بررسـی اسـت انجـام      
شود، در تحقیق حاضر اگر چه حداکثر عملکرد دانـه در   یم

 50کیلـوگرم در هکتـار کـود نیتـروژن و      100تیمار کاربرد 
کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم بدست آمد، اما اختلاف بـین  

کیلوگرم در هکتـار کـود    50از تیمار مذکوربا تیمار استفاده 
نیتروژن (با توجه به هدر رفت سریع کود نیتروژن از طریق 

دار نبـود،  کیلوگرم در پتاسیم معنـی  50آب شویی) همراه با 
همچنین در آنالیز باي پلات نیـز عملکـرد دانـه و عملکـرد     

 50کیلـوگرم نیتـروژن+    50روغن در مجاورت تیمارهـاي  
کیلــوگرم  50وگرم نیتــروژن+ کیلــ 100کیلــوگرم پتاســیم و 

پتاسیم قرار گرفتند، که بیـانگر اثـر مثبـت ایـن تیمارهـا بـر       
صفات مذکور بود.  بنابراین می توان اظهار داشت با کاربرد 

کود پتاسیم همـان   50کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن و  50
کیلـوگرم در   100عملکردي به دست می آید که از کـاربرد  

کیلوگرم کود پتاسـیم قابـل    50مراه با هکتار کود نیتروژن ه
دست یابی است، همچنین حداکثر عملکرد روغن در تیمار 

ــتفاده از  ــروژن و    50اس ــود نیت ــار ک ــوگرم در هکت  50کیل
توان نتیجـه  کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم به دست آمد. می

گرفت که کاربرد دو سطح مذکور عـلاوه بـر اینکـه بـا اثـر      
اجـزاي عملکـرد دانـه و روغـن      مثبت بر روي عملکـرد و 

موجب حصول حـداکثر صـفات اقتصـادي مـذکور شـدند      
ترین تیمار از لحاظ اقتصادي و زیست محیطی نیـز  مطلوب
 هستند.
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Abstract 
Introduction: Apple (Malus domestica Borkh.), belongs to the Rosaceae family and is one of the 
most important economic fruits in the world. Apple trees grow best in well-drained, deep, and 
fertile soils, and the availability of nutrients influences the overall yield and quality of fruits 
produced in orchards. The importance of increasing calcium in apple fruit to improve its quality 
has led to research in major apple production areas around the world. Calcium is a critical 
component in maintaining the hardness of fruits during storage, as it is responsible for the 
integrity of the cell. Thus, the softening of the fruit may result from the loss of calcium in the 
middle of the plate and/or its absence in the bonds between the peptic molecules. When treated 
during the pre-harvest period, the entrance of calcium into fruits delays the fruit’s softening and 
ripening rate, thereby slowing down the decay of cell walls. The pre-harvest use of calcium can 
slow down the aging of fruits without adversely affecting the consumer quality of fruits. The 
preferred method to increase the calcium concentration of the fruit is to apply foliar application 
of various calcium compounds before harvesting. In this research, the effects of foliar 
application of different calcium compounds on the quality parameters of Golden Delicious 
apple fruit were evaluated. 
Material and methods: In this study, three different calcium compounds including calcium 
chloride (CaCl2), calcium nitrate (Ca(NO3)2) and calcium oxide (CaO) in concentrations of 
0.5%, 1% and 1.5% and control (distilled water) were used to evaluate the effects of calcium on 
the quality characteristics of Golden Delicious apples. This design was implemented as a 
factorial experiment based on randomized complete blocks in three replications. The experiment 
was recorded at two harvest times and after 4 months of storage in the refrigerator (4 ͦ C and 85-
95% relative humidity).  
Results and discussion: Results and discussion: Based on the results obtained from the two 
experiments, the traits affected by different sources of calcium fertilizer and the interaction 
effects of calcium fertilizer sources were not concentrated. According to the results, different 
concentrations had a significant impact on the studied traits. The mean comparison results 
indicated that with the increase in the concentrations of calcium sources, the fruit firmness traits 
(4.87% and 8% at harvest and 4 months after storage, respectively) and organic acid (0.67% and 
0.38% at harvest and 4 months after storage, respectively) increased. Additionally, with the 
increase in the concentrations of calcium sources, the total soluble solids (13.06% and 11.95% 
at harvest and 4 months after storage, respectively) and pH (3.61 and 4 at harvest and 4 months 
after storage, respectively) had the lowest values. Overall, spraying calcium sources at a 
concentration of 1% at harvest effectively improved the fruit quality and storage capability of 
the Delicious apple variety.  
Conclusions: Based on the observations made at the time of harvesting and after storage in cold 
storage, high concentrations of fertilizer sources, especially in the treatment of 1.5%, caused 
burns and damage to fruits. Therefore, despite the effectiveness of these treatments in increasing 
the firmness of the fruit compared to the control, the use of this concentration is not 
recommended. Since there was no burn effect at the concentration of 1% and it had a greater 
effect on increasing the firmness of the fruit texture than other treatments, it can be used as a 
result. Foliar application was used at harvest time and 4 months after refrigeration, and this 
concentration showed its efficiency in this experiment. 
Keywords: Calcium, Fruit firmness, Golden Delicious Apple, Organic Acid. 
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 چکیده

است.  گشته جهان در تولید سیب عمده مناطق در تحقیقاتی انجام به منجر آن کیفیت بهبود جهت سیب میوه کلسیم افزایش اهمیت
 است. در این برداشت از قبل کلسیمی مختلف پاشی ترکیبات محلول کارگیري به میوه کلسیم غلظت افزایش جهت رایج روش

 کلرور شامل کلسیمی ترکیب مختلف سه از دلیشز) گلدن (رقم سیب کیفی خصوصیات بر کلسیم اثرات ارزیابی جهت مطالعه

 صورت به طرح گردید. این درصد و شاهد (آب مقطر) استفاده 5/1و  1، 5/0هاي  غلظت در کلسیم اکسید و کلسیم نیترات کلسیم،

 برداشت یکی در زماندو آزمایش جداگانه  در سه تکرار اجرا شده است. تصادفی کامل هاي بلوك فاکتوریل طرح پایه آزمایش

 برداري یادداشت %) 85-95گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 4-3یخچال ( با دماي  در نگهداري از بعد ماه وآزمایش دوم چهار

براساس نتایج بدست آمده دو آزمایش، صفات تحت اثر ساده منابع مختلف کود  گردید. مقایسه باهم آمده دست به نتایج و شد
داري بر صفات هاي مختلف تأثیر معنیدر غلظت قرار نگرفت. همچنین اثر ساده غلظت کلسیم و اثر متقابل منابع کود کلسیم

درصد به ترتیب در  87/4و  8کیفیت میوه سیب داشتند. نتایج مقایسه میانگین نشان دادکه با افزایش غلظت صفات سفتی میوه (
ماه بعد از نگهداري)  4ترتیب در زمان برداشت و درصد به  38/0و  67/0ماه بعد از نگهداري) و اسید آلی ( 4زمان برداشت و 

درصد به ترتیب در  95/11و  06/13افزایش پیدا کردند. همچنین با افزایش غلظت منابع کلسیم صفات مواد جامد محلول کل (
اي کمترین ماه بعد از نگهداري) دار 4به ترتیب در زمان برداشت و  61/3و  4( pHماه بعد از نگهداري) و  4زمان برداشت و 

 قابلیت و میوه کیفیت مؤثري طور منابع کلسیم در غلظت یک درصد در زمان برداشت به پاشی محلول کلی، طور به .مقدار بودند
 .بخشید بهبود را رقم گلدان دلیشز سیب نگهداري

 .دلیشزگلدن  رقم سیب میوه، سفتی اسید آلی، کلسیم، :کلمات کلیدي
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 مقدمه

 جهـان  در اقتصـادي  هـاي  میـوه  ترین مهم از یکی سیب
ــت ــیب .اس ــق) Malus domestica( س ــه متعل ــانواده ب  خ

Rosaceae 4000 حدود در خاورمیانه در آن منشأ که است 
 اروپـا  و آسـیا  در پـیش  سـال  هـزاران  از است و پیش سال

 درختـان ). Pandita et. al., 2016(شـود  پـرورش داده مـی  
 حاصـلخیز  و عمیـق  خـوب،  زهکشی با هاي خاك در سیب

 بـر  مغـذي  مـواد  بـودن  دسترس در و دارند را رشد بهترین
 تـأثیر  باغـات  در تولیدشده هاي میوه کلی کیفیت و عملکرد

 کـاربرد  اگرچـه  ).Motesharezadeh et al, 2021گذارد ( می
 اما است، میوه درختان در کود از استفاده رایج روش خاکی

 رفـع  بـراي  آل ایـده  روشی سریع، پاسخ براي پاشی محلول
 و مـؤثر  اسـتفاده  پاشـی  محلـول . است غذایی عناصر کمبود

 بـا  گهگـاه  گیاهـان  ایـن  بـر  علاوه است، کودها از اقتصادي
 مواد تا کنند می رشد ریشه پشتیبانی قابلیت از بالاتر سرعتی
. کننـد  منتقـل  میـوه  و گل برگ، مهم هاي بافت به را معدنی
 حفـظ  و مغـذي  مـواد  کمبود بر غلبه به اغلب پاشی محلول
 کمـک  حیـاتی  هـاي  بافـت  آن در مغـذي  مواد بهینه سطوح

 کیفیـت  وري،بهـره ). Almeida and Gomes 2017(کند  می
 عوامـل  توسـط  میـوه  درختـان  سـازي ذخیره ظرفیت و میوه

 معـدنی  تغذیـه  هـا  آن از یکـی  کـه  شـود می تعیین متعددي
 در اصـلی  کننـده  تنظیم یون یک) Ca( کلسیم. است درخت

 و فیزیکـی  هايمکانیسم طریق از که است باغی محصولات
 Hocking et( دارد میوه در رسیدن حیاتی نقش بیوشیمیایی

al., 2016( .اسـت  گیاه سلولی دیواره از مهمی جزء کلسیم 
 سفتی حفظ به و کندمی متصل هم به را پکتین هايرشته و

). Gao et al., 2019( کنـد مـی  کمـک  برداشـت  از پس میوه
 شـود می انجام تعرق جریان طریق از کلسیم انتقال و جذب

 متحـرك  کلسـیم  دیگـر،  مغذي مواد از بسیاري خلاف بر و
 انـدام  بـه  انـدام  یک از راحتی به تواندنمی و نیست آبکش
). de Freitas and Mitcham, 2012( شــود منتقــل دیگــر
 کلسـیم  کم بودن دسترس در دلیل به تواند می کلسیم کمبود

 زیـرا  شـود،  مـی  پـایین  تعـرق  به منجر که باشد آبی تنش یا

 آبکـش  طریـق  از و تر قدیمی هاي بافت از تواند نمی کلسیم
 از کلســیم ).Thomas and Adarsh, 2020( شــود توزیــع
 تقسـیم  اینکـه  محـض  به و شودمی منتقل چوبی آوند طریق

 شـود،  آغـاز  بعـدي  سلولی گسترش و شود متوقف سلولی
 ,Lurie( شـود مـی  میـوه  وارد کمـی  بسـیار  اضـافی  کلسیم

 عمـل  یـک  کلسیم هايپاشیمحلول دلیل، همین به ).2009
 بهبـود  بـراي  میـوه  مختلـف  هايگونه براي معمولی باغبانی

 بیمـاري،  برابـر  در مقاومـت  میـوه،  هـاي سـلول  یکپارچگی
 اسـت  کلسـیم  کمبـود  وقـوع  رسـاندن  حداقل به یا کیفیت،

)Val and Fernández, 2011( .محلول به پاسخ حال، بااین-

 اغلـب  میـوه  تولیدکننـدگان  و است متغیر کلسیم هايپاشی
 ,.Crisosto et al( آورنـد مـی  دسـت  بـه  را متناقضـی  نتایج

 درخت سیب با کودهـاي  برگ و پاشی شاخ). محلول2000
 شودمی استفاده هابرگ طریق از انحصاري طوربه که کلسیم

 هـا میـوه  کلسـیم  بهتر تأمین در توجهی قابل طوربه تواندمی
پاشـی  چنین محلـول هم کند، کمک شاهد نوع با مقایسه در

 Murtić etدارد ( سـیب  سـفتی  بهبود در مثبتی تأثیر کلسیم

al., 2017.( 
 کلریــد کلســیم، نیتــرات طریــق از تــوان مــی را کلســیم

 تمـام  تقریبـاً . کرد اعمال غیره و کلسیم هیدروکسید کلسیم،
 سـیب  تلخـی  لکه بروز در مؤثر برداشت از قبل هاي ویژگی

 ها میوه کلسیم تغذیه با غیرمستقیم یا مستقیم طور به تواند می
 چنـد  بـه  را سازي ذخیره دوره اختلالات این و باشد مرتبط

 کلسـیم  ).Almeida and Gomes 2017( کند می محدود ماه
 و ساختار سلولی، دیواره استحکام و ساختار در مهمی نقش

 هـاي  انـدامک  در متقابـل  یـون  یک عنوان به غشاء، عملکرد
 ایفـا  سـیتوزول  در سـیگنال  مولکـول  یک عنوان به و ذخیره

 گـزارش  مطالعـات ). Ahmed and Palta, 2017( کنـد  مـی 
 و شـدن  نـرم  بـه  منجر میوه کلسیم کم محتواي که اند کرده
 بـر ). Hepler, 2005( شـود  مـی  گوشت سریع شدن اي قهوه
 و هسـتند  تر سفت کلسیم با شده تیمار هاي میوه اساس، این

 ,.Hatoum et al( دارنـد  کمتـري  هسته شدن اي قهوه میزان

 پاشـی  محلـول  هدف از این پژوهش بررسی اثـرات ). 2014
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کیفـی میـوه سـیب     پارامترهـاي  بر ترکیبات مختلف کلسیم
 .(رقم گلدن دلیشز) بود

 هامواد و روش

ــتان     ــع در اس ــاد (واق ــتان مهاب ــق در شهرس ــن تحقی ای
 43درجـه و   45 به مختصات جغرافیاییآذربایجان غربی و 

 دقیقـه نیمکـره شـمالی) در سـال     45و ه درج 36دقیقه الی 
روستاي اگریقاش اجرا گردید. ارتفـاع شهرسـتان    در 1399

حرارتـی منطقـه    سـت. محـدوده  ا متـر  1352دریا از سطح 
ي هـوایی مختلـف، متضـمن سـرماهاي     هـا  تحت تأثیر توده

میانگین سالانه دماي منطقه  شدید و نوسانات اقلیمی بوده و
درجـه در   2/41درجه و متوسط دماي حداکثر مطلـق   9/12

مـاه   در بهمـن  -8/19دماي حداقل مطلق  مردادماه و متوسط
و  متـر  میلـی  413میـانگین سـالانه بارنـدگی منطقـه     . اسـت 

 19ت. حداکثر بارش ماهانـه کـه   اي اس آن مدیترانه محدوده
دهـد و در اردیبهشـت و    بارش سالانه را تشکیل مـی  % کل

متر و حـداقل بـارش    میلی 20 با متوسط 1400ماه  فروردین
 بود.متر  میلی 2/1برابر  1400در مردادماه  ماهانه

 مشخصات درختان مورد آزمایش

مورد آزمایش از رقم گلدن دلیشـز بـوده    سیب درختان
سـاله و   30اند. درختـان   هاي بذري پیوند شده که روي پایه

هاي بـاغی  ند. مراقبته بودشد  متر کشت 6در  6به فواصل 
از درختان هرسال عملیات کود دهی، هرس، مبارزه با آفات 

خـاکی کـه   شده اسـت.  ها در صورت لزوم انجام و بیماري
بـا   رسـی  مند. داراي بافت لوه بودشد   تدرختان در آن کش

بـا خاصـیت    2:1هـاي سـیلیکاتی    رس تـوجهی  درصد قابل
 مـورد آزمـایش   بـاغ . پذیري و جذب رطوبت زیاد بودتورم

کلاً فاقد سنگ و سنگریزه در سطح و تحت الارض بوده و 
متر و در بعضی از نقاط عمق سانتی 90-150 عمق خاك از

خـاك  وري رسـد. ش ـ  تر نیز میم سانتی 150خاك به بیش از 
مـوس  یمیل ـ 4تر از ناچیز و قابلیت هدایت الکتریکی آن کم

در کلیــه  متــر بــوده و ســطح آب تحــت الارض بــر ســانتی
 متري قرار داشت. 3-2تر از  هاي آن در اعماق پایین قسمت

در  باغ محل اجراي آزمـایش  مشخصات نمونه تجزیه خاك
 شده است. نشان داده 1جدول 

       
 خاك مزرعه یکیزیفیی و ایمیش يها یژگیو -1جدول 

Table 1- Chemical and physical characteristics of field soil    
Chemical and physical properties of soil 30 cm 0- 

Texture Clay Loam 
EC (ds/m) 0.4 
pH 8 
SP (%) 50 
TNV 17 
 OC (%) 1.5 
Total N (%) 0.73 
P (ppm) 3.6 
K (ppm) 200             

 روش اجراي آزمایش

ــهآزمــایش  ــه طــرح صــورت فاکتوریــل در قالــب ب پای
در  هاي کامل تصادفی (فـاکتور اول ترکیـب کلسـیمی    بلوك

سه سطح: کلرور کلسیم، نیترات کلسـیم، اکسـید کلسـیم و    

ــطح:    ــار س ــت در چه ــاکتور دوم غلظ  5/1و  1، 5/0، 0(ف
 واحـد آزمایشـی   36تکرار شـامل   3تیمار در  12با  درصد)

ترتیب که بعد  این به. استفاده شد 1399 -1400در بهار سال 
از برداشت محصـول، طـی چنـد نوبـت مراجعـه بـه بـاغ،        
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 سـاله) مـورد   30گلدن دلیشز ( درختان استاندارد سیب رقم
تعــداد  نظــر کــه داراي قــدرت و فــرم یکســانی بودنــد بــه

گردیــده و از هــر درخــت  اصــله) انتخــاب 36مــوردنظر (
متـر در سـه طـرف     5/1-2شاخه تقریباً یکسان به طـول   سه

گردید. اتیکت مربوط به هر شـاخه   مختلف درخت انتخاب
دو مرحله یکی زمان برداشت و دیگري بعد ی نصب شد. ط

، صـفات سـفتی میـوه   ، از چهار ماه نگهـداري در سـردخانه  
TSS ،ه، میزان کلسیم واسیدیت pH ندگیري شـد  میوه اندازه .

طـور   هـاي هرکـدام از تیمارهـا بـه     در زمان برداشت، میـوه 
شدند.   دادههاي مجزا قرار  شده و در جعبه جداگانه برداشت

هــا جهــت انجــام آنالیزهــاي مربــوط بــه زمــان  نیمــی از آن
کشاورزي  برداشت بلافاصله به آزمایشگاه ایستگاه تحقیقات

درجـه   3-4شده و بقیه در سردخانه در شرایط  نتقلکهریز م
درصد نگهداري شـدند   85-95گراد و رطوبت نسبی  سانتی

 شد.گیري ماه دوباره صفات موردنظر اندازه 4تا پس از 

 پاشی محلول

هـاي   طـور جداگانـه در بطـري    شده بـه  هاي تهیه محلول
هاي سیب بـه   سربسته ریخته شد. در زمان فندقه شدن میوه

نوبـت تکـرار    4پاشی طی  بار محلول ه هر دو هفته یکفاصل
لیتـري   5/1دسـتی   هـاي  پـاش  شد و براي هر غلظت، از سم

 8-10پاشی از ساعت  جداگانه استفاده شد. عملیات محلول
قبل از گرماي ظهر انجام گرفت  شده و صبح روزهاي تعیین

هـاي   هـاي شـاخه   پاشی بر روي تمام سـطح میـوه   و محلول
خـیس   که کـاملاً  طوري انجام گرفت به  شدهگذاري  علامت
 .شدند

  )TSS( گیري مواد جامد محلول کل اندازه

گیري قنـدها از دسـتگاه رفراکتـومتر دسـتی      براي اندازه
با استفاده از آب مقطـر    ترتیب که ابتدا این استفاده گردید. به

سـپس سـرپوش منشـور کنـار      ،صفحه مدرج را صفر کرده
شده بود  میوه را که قبلاً تهیه عصاره شده و چند قطره از زده

روي آن ریخته شد. دوباره سـرپوش منشـور را گذاشـته و    
صفحه مدرج، با دکمه، عدسـی شـیئی   اضح براي مشاهده و

که روي صفحه مـدرج، درصـد قنـد     طوري را تنظیم کرده به
 .میوه قرائت شد در عصاره

 pH گیري اندازه

روش عصـــاره میـــوه از  pH گیـــري بـــراي انـــدازه
 pH دستگاه 7و  pH= 4 هاي بافر با پتانسیومتري، با محلول

لیتر از عصـاره میـوه را    میلی 20تا  10متر را تنظیم و سپس 
متـر را در محلـول    pH اي در ظرفی ریخته و الکترود شیشه

. بعد از هر بار استفاده شدفروبرده و عدد مربوطه را قرائت 
ــا آب مقطــر شســ لازم اســت کــه الکتــرود ته و کــاملاً را ب

 شد.کرده و سپس براي نمونه بعدي استفاده  پاك

 )TA( گیري اسید آلی میوه اندازه

لیتر از عصـاره   میلی 10 گیري اسید آلی میوهبراي اندازه
 بـه ریخته و  لوله آزمایش درمیوه را توسط پیپت برداشته و 

تهیـه  محلـول   بـه . شدلیتر آب مقطر اضافه  میلی 20-40آن 
طره شناساگر (معرف) فنل فتالئین یک درصـد  ق 3تا  2 شده

 ). سپس عمـل سـنجش حجمـی (تیتراسـیون    گردیداضافه 

نرمال (دسی نرمـال) انجـام    1/0توسط هیدرو اکسید سدیم 
میـوه تغییـر    که رنگ محلول حاوي عصـاره  . هنگامیگرفت

. بـراي  یافـت (قرمز روشن)، عمـل تیتراسـیون خاتمـه     کرد
عصـاره را نیـز    pH  سـیون، تـوان در حـین تیترا   اطمینان می

رسید عمل تیتراسیون  1/8به  pH زمانی که شد.گیري  اندازه
مصـرفی را یادداشـت نمـود زیـرا     د را متوقف و مقدار سـو 

رنـگ بـوده امـا در     معرف فنل فتالئین در محیط اسیدي بـی 
شـود.  به رنگ قرمز تبدیل می) pH= 3/8-10( محیط قلیایی

 شد:ر محاسبه سپس مقدار اسید آلی از فرمول زی

𝐴 )1رابطه ( = 𝑆.𝑁.𝐹.𝐸
𝐶

× 100  
A :مقدار اسید در عصاره میوه )g/100 ml( ،S : مقـدار 

NaOH شده مصرف ،N  نرمالیتـه :NaOH )1/0 ،(F  فـاکتور :
NaOH )1( ،C :) و لیتر میلی 10مقدار عصاره میوه (E : اکی

ک) اســت. = اســید مالیـ ـ067/0والان اســید مــوردنظر ( 
که اسید آلی غالب سیب، اسـید مالیـک اسـت لـذا      ازآنجایی

 . است 067/0اکی والان آن 
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 هاتجزیه داده

در سـه سـح    ترکیب کلسیمیفاکتورهاي آزمایش شامل 
و غلظـت در   )کلرور کلسیم، نیترات کلسیم، اکسید کلسیم(

 3تیمـار در   12بـا   درصـد)  5/1و  1، 5/0، 0(چهار سـطح  
ي آور جمـع بعـد از   بودنـد.  آزمایشیواحد  36تکرار شامل 

 .SAS افـزار  نرمبا استفاده از  ها داده، تجزیه واریانس ها داده

انجام شد. مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمـون   9.4
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.

 نتایج 

 ت در زمان برداش سفتی میوه

سفتی میـوه نشـان داد کـه    صفت تجزیه واریانس  نتایج

بین منابع مختلف کـود کلسـیمی (کلـرور کلسـیم، نیتـرات      
و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منـابع کـود در غلظـت     کلسیم

 هـاي مـورد  دار وجود ندارد ولی براي غلظتاختلاف معنی
 % اخـتلاف آمـاري وجـود دارد   1در سطح احتمـال   استفاده

اي چنـد دامنـه   ون. مقایسه میانگین بر اساس آزم)2(جدول 
هـاي   هاي مصرفی نشان داد کـه غلظـت  دانکن براي غلظت

و بـا  شـده   ماري واقـع آ در یک گروه 5/1و  1، 5/0 مصرفی
 افزایش غلظت کلسیم سفتی میوه سیب بیشتر شـده اسـت.  

، ولی از مصرفی نسبت به شاهد برتري دارند غلظتهر سه 
در  و ایـن برتـري   هـا نیسـت  نظر آماري تفاوتی در بـین آن 
 1/8ترین مقـدار بـا میـانگین    غلظت یک درصد داراي بیش

 ).3(جدول است درصد 

 
 برداشت زمان در کلسیم کود مختلف هايغلظت تحت بررسی مورد صفات مربعات میانگین -2جدول 

Table 2- Mean square of investigated traits under concentrations of calcium fertilizer at harvest time    
S.O.V Df Fruit Firmness TSS TA pH 

Ca fertilizer (Ca) 2 0.238ns 1.434 ns 0.009 ns 0.041 ns 

Concentration (C) 3 2.863** 9.383** 0.025* 0.214** 

Ca × C 6 0.657 ns 1.703 ns 0.008 ns 0.029 ns 
Error 22 0.307 0.908 0.006 0.028 

CV (%) - 7.24 6.89 12.07 4.5 
ns 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعن، * و ** به ترتیب عدم % 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 در زمان برداشتصفات کیفی سیب بر  کلسیم کود مختلف هايغلظت مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3- Comparison of different average concentrations of calcium fertilizer on quality traits of apples at harvest 

time 
pH TA (Malic acid %) TSS (Brix) Fruit Firmness (kg/cm2) Concentration (%) 

3.96 a 0.55 b 15.3 a 6.84 b Control 
3.73 b 0.63 ab 13.78 b 7.7 a 0.5 
3.67 b 0.67 a 13.2 b 8.1 a 1 
3.61 b 0.66 a 13.06 b 8 a 1.5  

 ).05/0 داري معنی سطح در دانکن آزمون( ندارد داري معنی تفاوت ستون یک در ارقام بین در یکسان حروف
The same letters among cultivars within the same column are not significantly different 

 (Duncan test at 0.05 significant level). 
 

 در زمان برداشت) TSS( مواد جامد محلول کل

تحـت  نتایج تجزیه واریانس مـواد جامـد محلـول    طبق 
کود کلسـیمی (کلـرور کلسـیم، نیتـرات     ف منابع مختل تأثیر

ــود در    ــابع ک ــل من ــر متقاب کلســیم و اکســید کلســیم)، و اث
هـاي   غلظـت  قرار نگرفت. همچنین اثرهاي مصرفی  غلظت

بـر مـواد جامـد     یـک درصـد  مورداستفاده در سطح احتمال 
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). 2 (جـدول دار شـد  محلول کل در زمـان برداشـت معنـی   
اي دانکـن بـراي    مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنه

هـاي   غلظـت بـا افـزایش   نشان داد کـه   هاي مصرفی غلظت
و  باعث کاهش مواد جامد محلول شد 5/1تا 5/0از  مصرفی
 دادنـد شاهد کاهش نشـان   مصرفی نسبت به غلظتهر سه 

ترین میزان مواد جامد محلول مربوط بـه شـاهد بـا    بیشکه 
  ).3(جدول  بود 3/15میانگین 

 در زمان برداشت) TAی (اسید آل

) براي صفت اسید قابل 2جدول نتایج تجزیه واریانس (
کـود کلسـیمی    تیتراسیون نشان داد که بـین منـابع مختلـف   

(کلرور کلسیم، نیترات کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل 
دار وجـود   اختلاف معنـی  هاي مصرفی منابع کود در غلظت

و  1، 5/0، 0(هـاي مورداسـتفاده    ندارد. ولـی بـراي غلظـت   
اختلاف آماري وجود دارد.  درصد 5در سطح احتمال ) 5/1

اي  مقایسه میانگین بر اساس آزمـون چنـد دامنـه   طبق نتایج 
 بـا افـزایش  هاي مصرفی نشـان داد کـه    غلظت  دانکن براي

ــابع کــود کلســیم ( مصــرفی هــايغلظــت  5/1و  1، 5/0من
نشان دادنـد و غلظـت یـک    نسبت به شاهد برتري  درصد)

 67/0نگین میـزان اسـید آلـی بـا میـا     درصد داراي بیشـترین 
  ).3درصد بود (جدول 

   
pH در زمان برداشت 

   
نشان  pH ) براي صفت2 نتایج تجزیه واریانس (جدول

 کلسـیم،  ر داد که بین منابع مختلـف کـود کلسـیمی (کلـرو    
 

نیترات کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منـابع کـود در   
نـدارد. ولـی     دار وجـود  هاي مصرفی اختلاف معنـی  غلظت

در سـطح  ) 0و  5/1، 1، 5/0(هاي مورداستفاده  غلظت براي
% اختلاف آمـاري وجـود دارد. مقایسـه میـانگین     1احتمال 

هاي  غلظتبا افزایش  هاي مصرفی نشان داد که براي غلظت
شـده و هـر    در یک گروه آماري واقع 5/1و  1، 5/0 مصرفی

) 96/3(با میانگین شاهد  نسبت به سطحمصرفی  غلظتسه 
 ).3کردند (جدول کاهش پیدا 

نتایج حاصل از غلظت و منابع کود کلسیمی بر سفتی 
 هسردخان از چهار ماه نگهداري در بعد میوه

نتایج تجزیه واریانس براي صفات مختلف بعد از چهار 
اسـت.   شـده  آورده 4 ماه نگهداري در سردخانه در جـدول 

نتایج تجزیه واریانس براي سفتی میـوه نشـان داد کـه بـین     
نیترات کلسیم و م، ختلف کود کلسیمی (کلرور کلسیمنابع م

) و 4ل درصـد (جـدو   5 احتمـال  اکسید کلسیم) در سـطح 
در درصد)  5/1و  1، 5/0، 0( هاي مورداستفاده براي غلظت

بین اثـر  . اختلاف آماري وجود دارد درصد 1سطح احتمال 
دار  هاي مصرفی اخـتلاف معنـی   منابع کود در غلظت متقابل

 اي مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنهوجود ندارد. 

هـاي   هاي مصرفی نشان داد کـه غلظـت   دانکن براي غلظت
شده  در یک گروه آماري واقع درصد 5/1و  1، 5/0 مصرفی

و  مصرفی نسبت بـه شـاهد برتـري دارنـد     غلظتهر سه  و
ترین مقدار سفتی میوه مربوط به غلظت یک درصد بـا  بیش

 ).5جدول ( درصد بود 87/4میانگین 

      
 خانه سرد در نگهداري ماه 4 از بعد  کلسیم منبع با تأثیرکود تحت  بررسی مورد صفات مربعات میانگین -4جدول 

Table 2- Mean square of investigated traits under the effect of fertilizer with calcium source after 4 months of storage 
in cold house 

S.O.V Df Fruit Firmness TSS TA pH 

Ca fertilizer (Ca) 2 0.969ns 1.848 ns 0.008 ns 0.058 ns 

Concentration (C) 3 1.757** 6.438** 0.042* 0.128** 

Ca × C 6 0.066 ns 0.164 ns 0.001 ns 0.018 ns 
Error 22 0.211 0.57 0.003 0.019 

CV (%) - 10.3 6.01 16.8 3.41 
ns 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعن، * و ** به ترتیب عدم % 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 خانه سرد در نگهداري ماه 4 از بعد کیفی سیبصفات بر  کلسیم کود مختلف هايغلظت مقایسه میانگین -5جدول 
Table 5- Comparison of different average concentrations of calcium fertilizer after 4 months of storage in cold house    

pH TA (Malic acid %) TSS (Brix) Fruit Firmness (kg/cm2) Concentration (%) 

4.27a 0.22c 13.78 a 3.84 b Control 

4.06b 0.30 b 12.48 b 4.45 a 0.5 

4.02 b 0.38a 12 b 4.87 a 1 

4 b 0.33 ab 11.95 b 4.65 a 1.5 
 ).05/0 داري معنی سطح در دانکن آزمون( ندارد داري معنی تفاوت ستون یک در ارقام بین در یکسان حروف

The same letters among cultivars within the same column are not significantly different (Duncan test at 0.05 significant 
level). 

 
از چهار ماه  بعد) TSSل (مواد جامد محلول ک

 سردخانه نگهداري در

بعد از چهار نتایج تجزیه واریانس براي صفات مختلف 
اسـت.   شـده  آورده 4 ماه نگهداري در سردخانه در جـدول 

نتایج تجزیه واریانس براي مواد جامد محلول نشان داد کـه  
کلسـیم، نیتـرات     بین منابع مختلف کـود کلسـیمی (کلـرور   

کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منابع کـود در غلظـت   
 مـورد  هـاي  غلظـت لـی در  دار وجود ندارد و اختلاف معنی

اختلاف آماري وجـود   یک درصداستفاده در سطح احتمال 
اي دانکـن   . مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنـه ددار

بیشترین مقدار مـواد    هاي مصرفی نشان داد که براي غلظت
و کمترین مقدار مواد جامد  78/13جامد محلول به شاهد با 
 ).5ل جدودرصد تعلق دارد ( 5/1 محلول به غلظت مصرفی

 از چهــار مــاه نگهــداري در بعــد) TA( اســید آلــی
   سردخانه

) نشـان  4نتایج تجزیه واریانس براي اسید آلی (جـدول  
کلسـیم،    داد که بین منابع مختلـف کـود کلسـیمی (کلـرور    

نیترات کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منـابع کـود در   
. صـفت اسـید آلـی    دار وجـود نـدارد   غلظت اختلاف معنی

% 1اسـتفاده در سـطح احتمـال     هاي مـورد  غلظت تحت اثر
قایسه میانگین بر اساس آزمون . ماختلاف آماري وجود دارد

 هاي مصرفی نشان داد کـه  اي دانکن براي غلظت چند دامنه

درصـد بـا    یکبه غلظت مصرفی  اسید آلی ترین مقداربیش
در شاهد  اسید آلی تعلق داشته و کمترین مقدار 38/0مقدار 

 ).5جدول اهده گردید (مش

pH  سردخانه از چهار ماه نگهداري در بعد 

نشان داد که  pH ) براي4نتایج تجزیه واریانس (جدول 
کلسـیم، نیتـرات     بین منابع مختلف کـود کلسـیمی (کلـرور   

کلســیم و اکســید کلســیم) و اثــر متقابــل کــود در غلظــت  
هـاي   غلظـت   دار وجـود نـدارد ولـی بـراي     اختلاف معنـی 

ــتفاده ( ــال 0و  5/1، 1، 5/0مورداسـ ــطح احتمـ % 1) در سـ
اختلاف آماري وجود دارد. مقایسه میانگین بر اساس آزمون 

هاي مصرفی نشـان داد کـه    اي دانکن براي غلظت چند دامنه
در یـک گـروه آمـاري     5/1و  1، 5/0 مصـرفی   هاي غلظت

مصرفی نسبت به شـاهد کـاهش    غلظتشده و هر سه  واقع
بـا   درصـد  5/1ین مقـدار مربـوط بـه سـطح     تـر کمدارند و 
 ).5جدول است ( 4 میانگین

 بحث

منابع کـود کلسـیمی بـر مقـدار     مختلف هاي  اثر غلظت
تـرین  کـه بـیش   طـوري  بـه اثر گذار بـود  مواد جامد محلول 

در . همچنـین  گیـري شـد  مقـدار آن در تیمـار شـاهد اندازه
ن قند ها در سردخانه میزا این آزمایش در طی نگهداري میوه
 Zarea( سـیاري   و زارعکاهش یافت. ایـن نتیجه با نتـایج  

and Sayyari, 2018 مطابقــت دارد. کــه ایــن محققــین (
ها را قبـل از رسـیدگی برداشـت کـرده بودنـد.       میوه احتمالاَ

شـده و   رسد اگر میوه اندکی نـارس برداشـت   زیرابه نظر می
شود  میتر  سردخانه شود در طی انبارداري میوه رسیده روانه

یابـد.   مـی  آن افــزایش  TSS تبع آن مقدار قند کـل و  کـه به
 درسـتکار و  زادهمرادينتایج حاصل از این آزمایش با نتایج 
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)Moradinezhad and Dorostkar, 2021 ــز مطابقــت ) نی
کلسـیم  ی کلریـد  پاش ـ ها با محلول آن ندارد که در آزمـایش

هـاي   ند در میـوه یافته بود. اصولاً افزایش ق میزان قند افزایش
از تجزیه نشاسته است که با افزایش مقدار  کلیماتریک ناشی

 یابـد  ها میـزان تجزیـه نشاسـته کــاهش مـی      کلسیم در میوه
)Maletsika et al., 2023 .(   ــه ــل از مقایس ــایج حاص نت

بیشـترین مقـدار قنـد در تیمارهـاي      ها نشان داد که میانگین
ترین مقدار تجزیه شاهد و کمترین مقدار آن و یا درواقع کم

پاشی شده مشاهده گردید.  تیمارهاي محلولر نشاسته میوه د
و  ینههـاي پــوو   نتایج حاصل از این آزمایش نتایج بررسـی 

هـا   کند. آن را تأیید می )Poovaiah et al., 1988( همکـاران
گزارش دادنـد کـه کلسـیم داخلـی میـوه ســیب موجــب        

ادن پیک کلیماکتریک تأخیر افت  کـاهش تولیـد اتـیلن و بـه
قسـمت    .گـردد  تنفس و درنهایت کاهش تجزیه نشاسته می

باشند. در طی مـدت   اعظم مواد جامد محلول کل قندها می
بطئـی تـنفس ادامـه      طور ها در سـردخانه به نگهـداري میوه

باشند.  یابد. ماده اصلی مورد مصرف در تنفس، قندها می می
تبـع   مقدار قند کل و بـه  طبیعی  طور لـذا، باگذشت زمـان به

 . شوند آن مواد جامد محلول کل کاسته می
و اسـیدیته   pH هاي منـابع کـود کلسـیمی بـر     اثر غلظت

در این آزمایش نیـز تـأثیر   قابل تیتراسیون در زمان برداشت 
اسـید غالـب میـوه سـیب مالیـک اسـید اسـت و        گذار بود، 

ن کمتـر  آ pH نتیجه بیشتر باشد در  هراندازه اسید آلی میـوه
خواهد بود. در این تحقیق میزان اسـید آلـی بعـد از چهـار   

نیاز اسـیدهاي آلـی در    کاهش یافت. ماده پیش ماه نگهداري
ها سنتز شده و سپس توسـط آونــدهاي آبکــش بــه      برگ
هاي در حال رشد و نمو  شود. در اکثر میوهمنتقل می  ها میوه

به  بعد از رسیدنیابد و  میزان اسیدهاي آلی آزاد افزایش می
یک نقطه حداکثر در مراحل رسیدن میوه،  به دلیل مصـرف  

مستمر کاهش  طور در پدیده تنفس، میزان اسـیدهاي آلـی به
هـاي سـیب بعـد از     یابد. کاهش اسیدهاي آلـی در میـوه   می

هایی کـه هنگـام    میوه یابد. در برداشت محصول نیز ادامه می
 هـاي فـراز گـرا    میوهرسیدن داراي اوج تنفسی بوده و بنام 

سـرعت کـاهش اسـیدهاي      )،باشند (نظیر سیب معروف می
). Jalili, 2004شود ( آلی بعد از برداشت محصول بیشتر می

ها  در این آزمایش در طول نگهداري میوه  با توجه به اینکـه
افـزایش   pH در سردخانه اسیدیته قابل تیتراسیون کـاهش و 

ت بـه دلیـل مصـرف    رسـد ایـن تغییـرا    نظر مـی   یافـت بـه
اسیدهاي آلی در متابولیسم میوه در مدت انبـارداري باشـد.   

 ,.Varela et alبـا نتـایج وارلا و همکـاران (     ایــن نتیجــه  

   .) مطابقت دارد2008
. شـود میـوه مـی  بافـت    حفــظ ســفتی  کلسیم موجب 

هاي تیمار شـده بـا منـابع کـود      افزایش سفتی بافت در میوه
ها  کلسیم داخلی میوه  ش نسبی مقـدارکلسیمی به دلیل افزای

وقتـی  ). Haleema et al., 2020( نسـبت بـه شـاهد اسـت    
گـردد   دیواره سلولی تجزیه می رسند تیغـه میـانی ها می میوه

و  )Dhatt and Mahajan, 2007( شـوند  تر مـی  ها نرم و میوه
در استحکام دیواره سلول نقش اساسـی   که کلـسیم آنجا از

هاي تیمار شده بـا کلـسیم داراي کلسـیم   وهدارد درنتیجه می
ها از شاهد بیشتر است. بـر   شاهد بوده و سفتی آن بیـشتر از

بـراي حفـظ   ) Xiong et al., 2021( اساس گزارش محققین
سفتی میـوه در طـول نگهـداري در سـردخانه بایـد میـزان       

بالاتر باشد که این حد با ی کلسیم میـوه از یک سطح بحران
شود زیرا حرکـت کلسـیم در    یاه حاصل نمیتغذیه خاکی گ

رود کـه   بـوده و بـه نقـاطی مـی     گیاه با جریان تعـرق همراه
میزان تعرق بیشتر است. بنابراین بیشترین غلظت کلسیم در 

میوه کمترین میزان کلسـیم را دارد و   ها وجـود دارد و برگ
پاشی این کمبود کلسیم میوه جبران  بایستی از طریق محلول

هاي تیمار نشـده داراي کلسـیم    همین خاطر میوه هگردد و ب
کمتر و درنتیجه سـفتی کمتـري نسـبت بـه درختـان تیمـار       

 ,.Garde-Cerdán et al( با منابع کود کلسیمی بودنـد   شده

 قبل کلسیم هايمحلول هلو، میوه در. طبق پژوهشی )2023
 ویـژه  بـه  میـوه،  کیفیت پارامترهاي بر مثبتی تأثیر برداشت از

 سـردخانه  در سـازي ذخیـره  از پـس  حتـی  گوشـت،  سفتی
 ).Ali et al., 2021( داشت

ــیم عامـــل اتصـــال ــید  دهنـــده دو کلسـ ــره اسـ زنجیـ
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گالاکتورونیک در پلیمرهاي پکتین است کـه از ایـن طریـق    
بخشد و اتصال و  ترکیبات پکتین در تیغه میانی ثبات می بـه

 تیمار کلسیم موجب دهد.ها را افزایش می چسبندگی سلول
شـود ایـن حالـت     کمتر شدن تجمع پلـی اورونوئیـدها مـی   

هاي کربوکسیل  زیاد به علت اتصال کلسیم به گروه احتمال به
آزاد موجود بر روي پلیمرهاي پلـی گالاکتورونـات دیـواره    

گـردد. کـه در ایـن صـورت      سلولی و تیغه میانی ناشی مـی 
شـود   یافتـه و حفـظ مـی    ثبات و سفتی بافت میـوه افـزایش  

)Glenn and Poovaiah, 1985.(   ــان ــت زم ــر گذش براث
تـوجهی   نگهداري در سردخانه سفتی میـوه بـه میـزان قابـل    

کــاهش یافــت. نــرم شــدن میــوه در طــول دوره انبــارداري 
کـل ظرفیـت    تواند وابسته به میزان کلسیم بانـد شـده بـه    می

دیواره سلولی در باند کردن کلسیم باشد کاهش سفتی بافت 
تـوان بـه    کشیدن مدت انبارداري را مـی  میوه در اثر به درازا

ها و کاهش خاصـیت   تغییرات فیزیولوژیک در دیواره سلول
 ها و افزایش از دست دادن آب مربـوط دانسـت   تراوائی آن

)Roy, 1986 .(     در جذب کلسـیم عوامـل مختلفـی از قبیـل
دماي محلول، تنش آب در  ،بلوغ میوه ،غلظت کود کلسیمی

رطوبـت نسـبی انبـار دخیـل     طی روزهاي گـرم تابسـتان و   
توان کلسیم میـوه را تـا    هستند با افزایش غلظت محلول می

هـایی بـه    هـاي بـالا باعـث آسـیب     حدي بالا برد اما غلظت
گونـه   پوست میوه خواهد شد که رقم گلدن دلیشـز بـه ایـن   

در ایـن  ). Panfilova et al., 2024ها حساس اسـت (  آسیب
 5/1تحقیق در کلیـه تیمارهـاي کلـرور کلسـیم بـا غلظـت       

هــاي خــراب مشــاهده شــد و میــزان کلســیم  درصــد میــوه
هاي تیمار شده با این غلظت داراي کلسـیم کمتـري از    میوه

کلرور کلسیم با غلظت یک درصد بودند که با نفوذ کلسـیم  
توانــد از طریــق حفــره  در ارقــامی مثــل گلــدن دلیشــز مــی

 زا باشد ازتواند خسارت هم صورت گیرد که می ها کاسبرگ
کـه   هـاي پـایین کلـرور کلسـیم همچنـآن      رو در غلظت  این

ها  توان با استفاده از غلیظ کننده اند می محققین گزارش کرده
براي افزایش تماس کلرور کلسیم با سطح میـوه و افـزایش   

غلظـت  ، اه ـهـا یـا مویـان    پتانسیل اسمزي و نیز از خیسانده

کـه آسـیبی بـه     گوشت میوه را افزایش داد بدون این کلسیم
غلظـت  ). Saftner et al,.1998 ( پوسـت میـوه وارد گـردد   

هاي تیمار شـده بـا ترکیبـات مختلـف کـود       کلسیم در میوه
نشانگر مؤثر بودن  که بود کلسیمی بیشتر از تیمارهاي شاهد

پاشی در افزایش محتوي کلسیم میوه است کـه ایـن    محلول
 ,.Panfilova et alو همکـاران (  پـانفیلووا نتـایج  نتیجـه بـا   

 .مطابقت دارد) 2024

 گیرينتیجه

در زمان برداشت و  حاضر پژوهش بر اساس مشاهدات
هاي بالاي منابع کودي  بعد از نگهداري در سردخانه غلظت

 طـور  بهها گردید.  آسیب میوهموجب درصد  5/1 در غلظت
یـک درصـد در   منابع کلسیم در غلظـت   پاشی محلول کلی،

ماه نگهـداري در   4زمان برداشت و حتی بعد از مدت زمان 
 سیب نگهداري قابلیت و میوه کیفیت مؤثري طور یخچال به

 .بخشید بهبود را رقم گلدان دلیشز

 سپاسگزاري

دانند از مسئولین آزمایشگاه نویسندگان بر خود لازم می
دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد مهابــاد 

 جهت همکاري در این پژوهش تشکر و قدردانی نمایند.
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	Soil EC (ds/m)
	Soil texture
	Clay 
	Silt 
	Sand
	(%)
	pH
	(%)
	(%)
	(%)
	Sandy loam
	0.37
	244
	12.7
	0.19
	7.21
	1.90
	0.52
	29
	34
	37
	Titratable acidity 
	Total soluble solids 
	Fruit peel dry matter 
	Fruit peel moisture 
	Peel thickness 
	100 arils weight 
	Fruit weight 
	Fruit sunburn 
	Fruit cracking 
	pH
	df
	S. O. V.
	0.10ns
	0.01ns
	1.5ns
	53.69ns
	53.69ns
	0.15ns
	6.94ns
	397ns
	21.31ns
	0.21ns
	2
	Block
	0.0ns
	0.7**
	12.4**
	733**
	733**
	1.26*
	39.3ns
	2635**
	319.7**
	303.8**
	1
	GA3
	0.02ns
	0.0ns
	3.76*
	7.39ns
	7.39ns
	1.76*
	4.65ns
	189ns
	102.5*
	4.16*
	1
	K+
	0.13ns
	0.0ns
	0.07ns
	129.2*
	129.2*
	1.5*
	2.34ns
	10.01ns
	64**
	38**
	1
	Cu2+
	0.03ns
	0.0ns
	0.4ns
	5.77ns
	5.77ns
	0.04ns
	23.03ns
	1211ns
	11.8ns
	9.17ns
	1
	GA3 × K+
	0.0ns
	0.03ns
	2.22ns
	60.1ns
	60.1ns
	0.26ns
	0.55ns
	41.34ns
	6.4ns
	19.87**
	1
	GA3 × Cu2+
	0.0ns
	0.0ns
	2.1ns
	16.17ns
	16.17ns
	0.09ns
	8.51ns
	46.76ns
	1.72ns
	0.55ns
	1
	Cu2+ × K+
	0.75ns
	0.03ns
	0.0ns
	8.2ns
	8.2ns
	0.0ns
	7.46ns
	396ns
	10.14ns
	4.5ns
	1
	GA3 × Cu2+  × K+
	0.07
	0.0
	0.67
	23.74
	23.74
	0.27
	9.97
	313
	6.78
	2.15
	14
	Error
	8.74
	4.78
	5.15
	6.68
	6.68
	20.73
	12.34
	10.13
	13.8
	8.31
	-
	C.V. (%)
	Titratable acidity (%)
	Total soluble solids (Brix)
	Fruit peel drymatter (%)
	Fruit peel moisture (%)
	Peel thickness (mm)
	100 arils weight (gr)
	Fruit weight (gr)
	Fruit sunburn (%)
	Fruit cracking (%)
	Gibberellic acid
	pH
	3.23a
	1.84b
	15.19b
	32.65a
	67.34b
	2.29b
	24.29a
	160.75b
	22.50a
	23.38
	0
	3.02a
	2.16a
	16.63a
	21.59b
	78.40a
	2.75a
	26.8a
	181.70a
	15.20b
	14.10b
	100 (mg/l)
	Titratable acidity (%)
	Total solublesolids (Brix)
	Fruit peel dry matter (%)
	Fruit peel moisture (%)
	Peel thickness (mm)
	100 arilsweight (gr)
	Fruit weight (gr)
	Fruit sunburn (%)
	Fruit cracking (%)
	pH
	Copper sulfate
	3.29a
	1.99a
	15.85a
	2.27b
	70.55b
	29.44a
	25.88a
	171.87a
	20.48a
	18.91a
	0
	3.14a
	2.01a
	15.96a
	2.77a
	75.19a
	24.8b
	25.2a
	170.58a
	17.21b
	16.4b
	2500 (mg/l)
	Titratable acidity (%)
	Total soluble solids (Brix)
	Fruit peel dry matter (%)
	Fruit peel moisture (%)
	Peel thickness (mm)
	100 arilsweight (gr)
	Fruit weight (gr)
	Fruit sunburn (%)
	Fruit cracking (%)
	pH
	Potassium sulfate
	3.18a
	2a
	15.51b
	27.68a
	72.32a
	2.25b
	26.01a
	174a
	20.91a
	18.07a
	0
	3.25a
	1.98a
	16.3a
	26.56a
	168.4a
	2.79a
	25.13a
	16.78b
	14.24b
	5000 (mg/l)
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	Amount consumed 
	Treatment
	Amount consumed 
	Treatment
	(0 kg.ha-1) (Control) Boric acid
	B1
	Calcium (0 g/l ) (Control) 
	Ca1
	Boric acid (20 kg.ha-1)
	B2
	Calcium (0.2 g/l)
	Ca2
	(40 kg.ha-1) Boric acid
	B3
	Ca3
	Calcium (0.4 g/l) 
	-
	-
	Calcium (0.6 g/l) 
	Ca4
	Calcium (0.2 g/l) × Boric acid (0 kg.ha-1)
	Ca2B1
	Calcium (0 g/l)× Boric acid (0 kg.ha-1) 
	Ca1B1
	Calcium (0.2 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1)
	Ca2B2
	Calcium (0 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1)
	Ca1B2
	Calcium (0.2 g/l) × Boric acid (40 kg.ha-1) 
	Ca2B3
	Calcium (0 g/l)×  Boric acid (40 kg.ha-1)
	Ca1B3
	Calcium (0.6 g/l) × Boric acid (0 kg.ha-1)
	Calcium (0.4 g/l) × Boric acid (0 kg.ha-1)
	Ca4B1
	Ca3B1
	Calcium (0.6 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1)
	Ca4B2
	Calcium (0.4 g/l) × Boric acid (20 kg.ha-1)
	Ca3B2
	Calcium (0.6 g/l) × Boric acid (40 kg.ha-1)
	Calcium (0.4 g/l) × Boric acid (40 kg.ha-1)
	Ca4B3
	Ca3B3
	EC
	O.C
	N
	P
	K
	Fe
	Zn
	Mn
	Cu
	B
	pH
	dS. m-1
	%
	%
	mg.kg-1
	mg.kg-1
	mg.kg-1
	mg.kg-1
	mg.kg-1
	mg.kg-1
	mg.kg-1
	0.58
	7.9
	0.35
	0.03
	4.8
	158
	3.36
	0.6
	5.26
	0.66
	0.72
	Plant
	Postharvest
	Flower length
	Flower diameter
	Stem diameter
	Cluster length
	Source of variance
	Calcium 
	Nitrogen 
	Boron
	df
	High
	 life
	0.03
	28.52
	0.006
	0.22
	2.23
	0.055
	0.001
	0.005
	5.46
	39.41
	2
	Replication
	0.34**
	51.85ns
	0.008ns
	0.45*
	14.71**
	1.51**
	0.007*
	0.016**
	8.38*
	98.60**
	3
	Calcium
	0.02ns
	219.96**
	0.24**
	0.02ns
	0.61ns
	0.12ns
	0.012*
	0.007*
	9.45*
	69.46*
	2
	Boron
	Calcium× Boron
	0.04ns
	18.98ns
	0.17**
	0.21ns
	4.51*
	0.12ns
	0.003ns
	0.005*
	9.91**
	71.90**
	6
	0.04
	31.46
	0.03
	0.12
	1.71
	0.07
	0.002
	0.002
	2.49
	17.40
	22
	Error
	14.74
	10.53
	9.08
	14.31
	7.65
	4.52
	4.32
	4.61
	6.91
	6.39
	-
	C.V (%)
	Postharvest life
	Stem diameter
	Cluster length
	Plant High
	Treatment
	(mg.kg-1)
	(day)
	(cm)
	(cm)
	(cm)
	2.13b
	13.66d
	0.85d
	19.90d
	49.86b
	Ca1B1
	2.11b
	16.66bc
	0.92dc
	22.63bc
	67.76a
	Ca1B2
	2.02bc
	16.66bc
	0.98bc
	21.86bcd
	65.23a
	Ca1B3
	2.13b
	17.66bc
	0.99b
	22.70bc
	66.70a
	Ca2B1
	2.11b
	16.76bc
	0.98bc
	21.56bcd
	67.16a
	Ca2B2
	1.96bc
	16.66bc
	0.96bc
	24.16ab
	67.20a
	Ca2B3
	2.10bc
	16.66bc
	0.95bc
	24.06ab
	69.23a
	Ca3B1
	2.05bc
	16.66bc
	0.98bc
	23.26bc
	65.73a
	Ca3B2
	2.06bc
	16.00c
	0.96bc
	22.86bc
	64.73a
	Ca3B3
	1.91bc
	18.33ab
	0.97bc
	20.63cd
	64.36a
	Ca4B1
	2.71a
	19.33a
	1.08a
	26.63a
	69.96a
	Ca4B2
	1.78c
	18.66ab
	1.01ba
	23.56b
	66.93a
	Ca4B3
	Boron
	Ca 
	Flower diameter
	Flower diameter
	Flower length
	 N 
	Treatment
	Treatment
	(mg.kg-1)
	(cm)
	(mg.kg-1)
	(%) 
	(cm)
	(cm)
	49.16b
	1.04b
	B1
	1.15c
	2.32b
	1.03b
	5.64c
	Ca1
	52.91b
	1.11a
	B2
	1.35b
	2.48ab
	1.07ba
	6.10b
	Ca2
	57.70a
	1.06b
	B3
	1.40b
	2.41b
	1.10a
	6.22b
	Ca3
	-
	1.62a
	2.83a
	1.09a
	6.64a
	Ca4
	-
	-
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	Evaporation from pan (mm per day)
	Rainfall 
	Wind speed at a height of two meters (m/s).
	Average relative humidity (%)
	Max Temp (°C)
	Min Temp (°C)
	Years
	Month
	(mm)
	6.9
	32.1
	1.9
	41.4
	39.0
	12.1
	2020
	6.7
	20.3
	2.0
	40.2
	38.4
	11.2
	2021
	May
	6.8
	10.0
	1.9
	40.8
	38.7
	11.7
	2022
	12.4
	8.5
	1.8
	32.2
	46.6
	17.5
	2020
	11.9
	9.4
	1.9
	33.3
	45.5
	16.8
	2021
	June
	12.2
	9.1
	1.9
	32.8
	46.1
	17.2
	2022
	13.6
	30.0
	2.0
	31.3
	44.0
	21.0
	2020
	13.1
	25.5
	2.1
	30.2
	44.6
	20.0
	2021
	July
	13.4
	12.8
	2.0
	30.8
	44.3
	20.5
	2022
	12.1
	15.4
	2.0
	36.6
	45.0
	23.0
	2020
	12.0
	12.3
	2.3
	35.7
	44.5
	22.0
	2021
	August
	12.1
	10.9
	2.1
	36.2
	44.8
	22.5
	2022
	11.4
	5.0
	2.7
	29.4
	42.0
	15.0
	2020
	11.0
	2.5
	2.8
	25.4
	41.6
	14.7
	2021
	September
	11.2
	3.8
	2.8
	27.4
	41.8
	14.9
	2022
	FC
	PWP (%Vol)
	Bulk density
	Available  K (ppm)
	Available  P (ppm)
	Total N (%)
	EC (ds/m)
	Silt (%)
	Clay (%)
	Sand (%)
	Soiltexture
	Soil depth (cm)
	pH
	Years
	(%Vol)
	(g.cm-3)
	Sandy Loam
	16.0
	5.3
	1.43
	46.7
	0.99
	0.05
	0.31
	7.1
	32
	5
	63
	0-30
	2020
	Sandy Loam
	13.8
	4.6
	1.43
	55.6
	0.63
	0.04
	0.31
	7.5
	26
	4
	70
	30-60
	Sandy Loam
	15.0
	5.2
	1.43
	47.2
	0.99
	0.05
	0.46
	7.2
	28
	5
	67
	0-30
	2021
	Sandy Loam
	12.7
	4.6
	1.42
	56.0
	0.63
	0.04
	0.48
	7.5
	21
	4
	75
	30-60
	Sandy Loam
	14.1
	4.1
	1.42
	46.7
	0.98
	0.03
	0.45
	7.2
	30
	3
	67
	0-30
	2022
	Sandy Loam
	12.9
	4.0
	1.42
	26.2
	0.52
	0.03
	0.26
	7.6
	25
	3
	72
	30-60
	Water consumed (mm)
	2022 year
	2021 year
	2020 year
	Tretements
	Pasquale Method
	Pasquale Method
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Reas Method
	Tafteh Method
	Obs**
	Reas Method
	Tafteh Method
	Obs**
	Obs**
	301
	586
	300
	262
	139
	288
	138
	129
	137
	279
	136
	127
	I2N1
	340
	586
	339
	355
	150
	288
	149
	173
	148
	280
	147
	172
	I2N2
	352
	586
	352
	349
	162
	288
	161
	172
	160
	279
	159
	169
	I3N1
	392
	586
	391
	473
	184
	288
	183
	230
	184
	280
	183
	230
	I3N2
	340
	586
	339
	436
	173
	288
	172
	215
	172
	279
	171
	211
	I4N1
	548
	586
	547
	591
	277
	288
	276
	288
	280
	280
	279
	287
	I4N2
	Mean Relative Error (%)
	Evapotranspiration (mm)
	Yield (t/ha)
	Treatments
	Year
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Obs*
	27.3
	159.4
	28.1
	163
	332
	164
	128
	13.2g
	I1N1
	42.9
	150.4
	42.1
	190
	333
	189
	133
	18.1e
	I1N2
	6.0
	98.8
	5.4
	177
	332
	176
	167
	15.0f
	I2N1
	12.0
	54.2
	12.5
	190
	333
	189
	216
	18.7e
	I2N2
	2020
	4.7
	56.3
	5.2
	203
	333
	202
	213
	21.6d
	I3N1
	17.9
	19.4
	18.3
	229
	333
	228
	279
	26.1b
	I3N2
	16.3
	29.1
	16.7
	216
	333
	215
	258
	24.4c
	I4N1
	2.3
	2.3
	2.6
	333
	333
	332
	341
	47.4a
	I4N2
	Mean Relative Error (%)
	Evapotranspiration (mm)
	Yield (t/ha)
	Treatments
	Year
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Obs*
	16.2
	71.2
	16.4
	212.6
	332.8
	211.9
	216.7
	23.1
	Average (2020 year)
	56.6
	217.7
	56.6
	177
	359
	177
	113
	12.7f
	I1N1
	72.0
	204.2
	72.0
	203
	359
	203
	118
	18.1d
	I1N2
	6.7
	100.6
	6.1
	191
	359
	190
	179
	14.6e
	I2N1
	11.4
	56.8
	11.4
	203
	359
	203
	229
	18.5d
	I2N2
	2021
	5.3
	57.5
	5.7
	216
	359
	215
	228
	21.4c
	I3N1
	17.4
	22.5
	17.7
	242
	359
	241
	293
	25.7b
	I3N2
	17.0
	30.1
	17.0
	229
	359
	229
	276
	21.8c
	I4N1
	3.4
	0.3
	3.4
	346
	359
	346
	358
	45.2a
	I4N2
	23.7
	86.2
	23.8
	225.9
	359.0
	225.5
	224.3
	22.3
	Average (2021 year)
	429.5
	433.3
	843.9
	304
	538
	303
	57
	12.1g
	I1N1
	499.2
	503.4
	942.4
	356
	615
	355
	59
	17.4e
	I1N2
	13.3
	13.4
	111.3
	330
	615
	329
	291
	14.2f
	I2N1
	-4.0
	3.9
	60.2
	369
	615
	368
	384
	18.8e
	I2N2
	2022
	1.0
	1.1
	62.7
	382
	615
	381
	378
	21.1c
	I3N1
	-16.2
	16.1
	22.5
	421
	615
	420
	502
	25.3b
	I3N2
	-20.7
	20.6
	32.3
	369
	615
	368
	465
	19.1d
	I4N1
	-6.9
	6.9
	0.8
	577
	615
	576
	620
	42.9a
	I4N2
	111.9
	259.5
	124.4
	388.5
	605.4
	387.5
	344.5
	21.4
	Average (2022 year)
	Mean Relative Error (%)
	WP (kg/ha)
	Treatments
	Year
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Reas Method
	Pasquale Method
	Tafteh Method
	Obs*
	0.07
	0.54
	0.07
	10.9
	5.4
	11.0
	11.8c
	I2N1
	0.16
	0.39
	0.17
	12.6
	6.7
	12.7
	10.9d
	I2N2
	0.06
	0.39
	0.06
	13.5
	7.7
	13.6
	12.8b
	I3N1
	2020
	0.25
	0.18
	0.26
	14.2
	9.3
	14.3
	11.3c
	I3N2
	0.23
	0.24
	0.23
	14.2
	8.7
	14.3
	11.6c
	I4N1
	0.03
	0.03
	0.03
	16.9
	16.9
	17.0
	16.5a
	I4N2
	0.13
	0.30
	0.14
	13.7
	9.1
	13.8
	12.5
	Average (2020 year)
	0.07
	0.55
	0.07
	10.5
	5.1
	10.6
	11.3c
	I2N1
	0.15
	0.40
	0.16
	12.3
	6.4
	12.4
	10.7d
	I2N2
	0.06
	0.40
	0.07
	13.2
	7.4
	13.3
	12.4b
	I3N1
	2021
	0.25
	0.20
	0.26
	14.0
	8.9
	14.0
	11.2c
	I3N2
	0.24
	0.25
	0.25
	12.6
	7.6
	12.7
	10.1d
	I4N1
	0.04
	0.00
	0.04
	16.3
	15.7
	16.4
	15.7a
	I4N2
	0.14
	0.30
	0.14
	13.2
	8.5
	13.2
	11.9
	Average (2021 year)
	0.13
	0.55
	0.13
	4.7
	2.4
	4.7
	5.4c
	I2N1
	0.04
	0.39
	0.05
	5.5
	3.2
	5.5
	5.3c
	I2N2
	0.01
	0.40
	0.01
	6.0
	3.6
	6.0
	6.0b
	I3N1
	2022
	0.21
	0.19
	0.21
	6.5
	4.3
	6.5
	5.3c
	I3N2
	0.28
	0.26
	0.29
	5.6
	3.3
	5.6
	4.4d
	I4N1
	0.08
	0.01
	0.08
	7.8
	7.3
	7.8
	7.3a
	I4N2
	0.12
	0.30
	0.13
	6.0
	4.0
	6.0
	5.6
	Average (2022 year)
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	GR
	APX
	GPX
	SOD
	CAT
	Protein
	df
	Sources of Variations
	1991.6**
	0.054**
	0.217**
	0.006**
	0.69**
	41.17**
	8
	Elicitor
	**
	0.004**
	0.030**
	0.0005*
	0.34**
	40.98**
	1003.9**
	2
	Sampling Time 
	930.2**
	Time × Elicitor 
	0.005**
	0.107**
	0.001**
	0.15**
	7.36**
	16
	**
	0.00007
	0.002
	0.00004
	0.004
	0.045
	12.75
	54
	Error
	6.15
	8
	8.03
	9.53
	8.24
	3.39
	CV%

	10. Eskandari Torbaghan.pdf
	Amount (g L-1) 
	Compounds
	-
	Glucose 
	-
	Poly Peptone
	10
	Yeast extract
	-
	Di potassium hydrogen phosphate
	1
	Magnesium sulphate seven H2O
	18.5(
	Sodium carbonate
	200
	Sodium Chloride
	-
	Magnesium chloride two H2O
	-
	Calcium chloride
	2
	Potassium chloride
	-
	Sodium hydrogen bicarbonate
	-
	Sodium bromide
	-
	Protease Peptone
	7.5
	Casino acid
	3
	Tri sodium citrate
	0.00036
	Manganese (II) chloride
	0.05
	Ferrous sulfate
	20
	Agar
	39.90
	Electrical conductivity of the culture medium , dS m-1
	9.18
	pH of culture medium
	SAR1
	CO3=
	HCO3-
	Cl-
	Ca2+
	Mg2+
	Na+
	pH
	EC
	Parameters
	 (Ca+Mg) +2
	-
	meq/l
	-
	dS/m
	Unit
	17.7
	0
	3.1
	135
	56.3
	36
	20.3
	93.9
	7.3
	16.25
	Irrigation water
	SAR
	Na+
	K+
	Mg2+
	Ca2+
	Cl-
	HCO3-
	CO32-
	pH
	Salinity level dS/m
	meq/l
	17.5
	62.3
	0.1
	7
	24
	78.3
	3.3
	0
	7.8
	8.2
	20
	92.5
	0.2
	11.6
	38
	120.3
	3.5
	0
	8
	12.08
	23.7
	130.4
	0.2
	11.6
	45.6
	182.5
	3.8
	0
	8.1
	16.30
	Mg
	Ca
	Kav
	Pav
	NT
	Clay
	Silt
	Sand
	O.C3
	T.N.V2
	EC1
	SAR4
	pH
	Depth
	(dS/m)
	mg/kg
	%
	30.1
	960
	2320
	106
	2.0
	0.019
	17
	43
	40
	0.17
	16.7
	7.5
	58.10
	0-50
	27.5
	366
	72
	119
	0.8
	0.016
	21
	47
	32
	0.19
	17.2
	7.6
	26.40
	50-100
	(CO3)2-
	HCO3-
	Cl-
	(Ca+Mg)2+
	Ca
	Mg
	Na
	B
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe
	Depth
	meq/kg
	mg/kg
	0.0
	4.0
	502.5
	200.0
	102.0
	98.0
	300.7
	2.64
	0.90
	0.40
	3.00
	3.80
	0-50
	0.0
	6.5
	203.8
	77.0
	42.0
	35.0
	170.4
	2.24
	1.80
	0.56
	5.06
	4.60
	50-100
	No.of abscission leaf
	No. of remained leaves
	Cholorophil index
	Leaf area
	No. of total leaf
	Stem diameter
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	cm2
	-
	-
	-
	mm
	Unit
	272.7b
	44.99b
	2.529b
	0.0305b
	1.631a
	2.455b
	0.294b
	65.45b
	11.75a
	33.63a
	1.625ab
	32.00a
	5.588a
	S8
	263.4b
	42.83b
	2.415b
	0.0666a
	1.590a
	2.347b
	0.277b
	64.62b
	11.55a
	33.96a
	1.750a
	32.17a
	5.669a
	S12
	304.4a
	52.32a
	2.917a
	0.0680a
	1.483b
	2.822a
	0.353a
	68.27a
	11.00b
	32.17b
	1.375b
	30.81b
	5.550a
	S16
	Cholorophil index
	Leaf area
	No. of total leaf
	No.of abscission leaf
	No. ofremained leaves
	Stem diameter
	Stem height
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	cm2
	-
	-
	-
	mm
	cm
	Unit
	281.29a
	46.97a
	2.634a
	0.089a
	1.307b
	2.555a
	0.311a
	66.215a
	10.106b
	30.833b
	1.556a
	29.264b
	5.474b
	24.625b
	Da
	279.03a
	46.45a
	2.606a
	0.021b
	1.828a
	2.528a
	0.306a
	66.014a
	12.761a
	35.667a
	1.611a
	34.056a
	5.731a
	27.236a
	Ak
	Cholorophil index
	No. of total leaf
	No.of abscission leaf
	No. of remained leaves
	Stem diameter
	Stem height
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	-
	-
	-
	mm
	cm
	Unit
	285.7b
	47.98b
	2.688b
	0.0549c
	1.447d
	2.605b
	0.318b
	66.60b
	31.71d
	1.583b
	30.13c
	5.787b
	27.33b
	S8×Da
	259.8c
	42.00c
	2.371c
	0.0062d
	1.814b
	2.306c
	0.271c
	64.30c
	35.54b
	1.667b
	33.88b
	5.387c
	27.83b
	S8×Ak
	260.1c
	42.08c
	2.375c
	0.1332a
	1.130f
	2.310c
	0.271c
	64.33c
	30.29e
	1.167c
	29.04d
	5.292c
	23.21d
	S12×Da
	266.6c
	43.58c
	2.454c
	0.0000d
	2.050a
	2.385c
	0.283c
	64.91c
	37.63a
	2.333a
	35.29a
	6.046a
	28.83a
	S12×Ak
	298.1ab
	50.86ab
	2.840ab
	0.0797b
	1.345e
	2.749ab
	0.341ab
	67.71ab
	30.50e
	1.917b
	28.63d
	5.342c
	23.23d
	S16×Da
	310.7a
	53.78a
	2.994a
	0.0564c
	1.620c
	2.894a
	0.364a
	68.83a
	33.83c
	0.833c
	33.00b
	5.758b
	25.04c
	S16×Ak
	Cholorophil index
	Leaf area
	No. of total leaf
	No.of abscission leaf
	No. of remained leaves
	Stemdiameter
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	cm2
	-
	-
	-
	mm
	Unit
	272.3b
	44.89b
	2.524b
	0.0539bc
	1.606a
	2.451b
	0.294b
	65.41b
	11.63a
	32.11b
	2.806a
	29.25c
	5.769a
	B1
	262.1b
	42.53b
	2.399b
	0.0457c
	1.550b
	2.332b
	0.275b
	64.50b
	11.34b
	32.67b
	1.528b
	31.14b
	5.642ab
	B2
	295.4a
	50.25a
	2.807a
	0.0644a
	1.512b
	2.718a
	0.336a
	67.47a
	11.15b
	34.08a
	1.028c
	33.06a
	5.500b
	B3
	290.9a
	49.19a
	2.751a
	0.0561ab
	1.603a
	2.665a
	0.328a
	67.07a
	11.61a
	34.14a
	0.972c
	33.19a
	5.479b
	C
	No.of abscission leaf
	No. of remained leaves
	Cholorophil index
	No. of total leaf
	Stem diameter
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Leaf area
	Stem height
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	cm2
	-
	-
	-
	mm
	cm
	Unit
	278.7bcd
	46.37bcd
	2.602bcd
	0.0723cd
	1.339e
	2.524bcd
	0.305bcd
	65.98bcd
	10.27e
	31.50efg
	2.250b
	29.25e
	5.225ef
	25.58d
	S8×B1
	277.1e
	34.44e
	1.971e
	0.000g
	1.826b
	1.929e
	0.211e
	61.39e
	12.75b
	32.50def
	1.083cd
	31.42c
	5.717bc
	27.42c
	S8×B2
	290.6bc
	49.12bc
	2.748bc
	0.0150f
	1.689c
	2.662bc
	0.327bc
	67.04bc
	12.05c
	35.92a
	1.917b
	34.00a
	5.775bc
	32.25a
	S8×B3
	294.5bc
	50.03bc
	2.796bc
	0.0349e
	1.669c
	2.707bc
	0.334bc
	67.39bc
	11.95c
	34.58ab
	1.250cd
	33.33ab
	5.633bc
	25.08de
	S8×C
	274.2cd
	45.33cd
	2.547cd
	0.0125fg
	1.964a
	2.473cd
	0.297cd
	65.58cd
	13.45a
	34.42ab
	3.083a
	31.17cd
	6.225a
	30.58b
	S12×B1
	206.3e
	29.64e
	1.716e
	0.0986ab
	1.293e
	1.689e
	0.172e
	59.54e
	10.03e
	34.42ab
	2.167b
	32.25bc
	5.633bc
	23.33f
	S12×B2
	294.0bc
	49.92bc
	2.790bc
	0.0690d
	1.646c
	2.702bc
	0.334bc
	67.35bc
	11.83c
	32.83cde
	0.833cde
	32.000bc
	5.533cde
	25.92d
	S12×B3
	278.9bcd
	46.42bcd
	2.604bcd
	0.0861bc
	1.456d
	2.527bcd
	0.306bcd
	66.00bcd
	10.87d
	34.17bc
	0.916cd
	33.25ab
	5.283def
	24.25ef
	S12×C
	264.0d
	42.97d
	2.422d
	0.0770cd
	1.515d
	2.355d
	0.278d
	64.68d
	11.17d
	30.42g
	3.083a
	27.33f
	5.858b
	25.83d
	S16×B1
	352.8a
	63.49a
	3.509a
	0.0385e
	1.532d
	3.380a
	0.441a
	72.57a
	11.25d
	31.08fg
	1.333c
	29.75de
	5.575bcd
	21.83g
	S16×B2
	301.7b
	51.70b
	2.884b
	0.109a
	1.202f
	2.791b
	0.348b
	68.03b
	9.567f
	33.50bcd
	0.333e
	33.17ab
	5.192f
	23.17f
	S16×B3
	299.2b
	51.11b
	2.853b
	0.0475e
	1.682c
	2.761b
	0.343b
	67.81b
	12.02c
	33.67bcd
	0.750de
	33.00ab
	5.575bcd
	25.92d
	S16×C
	No. of remained leaves
	Cholorophil index
	No. oftotal leaf
	No.of abscission leaf
	Stem height
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Leaf area
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	cm2
	-
	-
	-
	cm
	Unit
	280.2b
	46.72b
	2.621b
	0.099b
	1.256ef
	2.542b
	0.308b
	66.12b
	9.844ef
	29.72d
	1.889b
	27.72e
	24.22de
	Da×B1
	254.8c
	40.85c
	2.310c
	0.0657d
	1.472d
	2.248c
	0.262c
	63.86c
	10.94d
	31.17c
	1.500bc
	29.67cd
	24.78d
	Da×B2
	313.4a
	54.40a
	3.027a
	0.0793c
	1.311e
	2.925a
	0.369a
	69.07a
	10.12e
	31.56c
	1.278c
	30.28cd
	26.17c
	Da×B3
	276.8b
	45.94b
	2.579b
	0.112a
	1.191f
	2.503b
	0.302b
	65.82b
	9.511f
	30.89cd
	1.556bc
	29.39d
	23.33e
	Da×C
	264.4bc
	43.07bc
	2.427bc
	0.008g
	1.956a
	2.359bc
	0.279bc
	64.71bc
	13.41a
	34.50b
	3.722a
	30.78c
	30.44a
	Ak×B1
	269.3bc
	44.21bc
	2.488bc
	0.025f
	1.629c
	2.416bc
	0.288bc
	65.15bc
	11.74c
	34.17b
	1.556bc
	32.61b
	23.61e
	Ak×B2
	277.5b
	46.10b
	2.588b
	0.049e
	1.714b
	2.511b
	0.303b
	65.88b
	12.18b
	36.61a
	0.777d
	35.83a
	28.06b
	Ak×B3
	304.9a
	52.43a
	2.923a
	0.0000g
	2.014a
	2.827a
	0.354a
	68.32a
	13.71a
	37.39a
	0.388d
	37.00a
	26.83c
	Ak×C
	No.of abscission leaf
	Cholorophil index
	No. of total leaf
	No. of remained leaves
	B
	Zn
	Cl
	Na
	Ca
	K
	P
	Leaf area
	Stem diameter
	Stem height
	Treat.
	mg kg-1
	%
	-
	cm2
	-
	-
	-
	mm
	cm
	Unit
	293.5de
	49.79cde
	2.783cde
	0.119d
	1.162ij
	2.695cde
	0.333cde
	67.30cde
	9.367ij
	32.33hij
	0.500hi
	31.83fghi
	5.500def
	25.50ghi
	S8×Da×B1
	236.6hi
	36.63hi
	2.086hi
	0.0000h
	1.790ef
	2.038hi
	0.228gh
	62.23hi
	12.57ef
	30.67jk
	1.667efg
	29.00k
	6.150b
	29.67cd
	S8×Da×B2
	300.0cd
	51.31cd
	2.863cd
	0.0301g
	1.490g
	2.771cd
	0.345cd
	67.88cd
	11.03g
	31.83ijk
	2.667cd
	29.17k
	5.900bcd
	31.00bc
	S8×Da×B3
	312.6bc
	54.21bc
	3.017bc
	0.0698f
	1.346h
	2.916bc
	0.368bc
	69.00bc
	10.30h
	32.00ijk
	1.500efg
	30.50hijk
	5.600def
	23.17ki
	S8×Da×C
	263.9efgh
	42.95efgh
	2.421efgh
	0.0248g
	1.515g
	2.354efgh
	0.278efg
	64.67efgh
	11.17g
	30.67jk
	4.00ab
	26.67i
	4950h
	25.67ghi
	S8×Ak×B1
	217.6i
	32.26i
	1.855i
	0.0000h
	1.862de
	1.819i
	0.193h
	60.55i
	12.93de
	34.33fgh
	0.500hi
	33.83def
	5.283fgh
	25.17ghij
	S8×Ak×B2
	281.1cdef
	46.94cdef
	2.632cdef
	0.0000h
	1.888cde
	2.553cdef
	0.310cdef
	66.20cdef
	13.07cde
	40.00ab
	1.167fgh
	38.83b
	5.650def
	33.50a
	S8×Ak×B3
	276.4defg
	45.85defg
	2.575defg
	0.0000h
	1.993c
	2.498defg
	0.301def
	65.78defg
	13.60c
	37.17cd
	1.00gh
	36.17c
	5.667cdef
	27.00efg
	S8×Ak×C
	299.7cd
	51.22cd
	2.859cd
	0.0250g
	1.568g
	2.767cd
	0.344cd
	67.85cd
	11.43g
	33.00ghi
	1.833ef
	30.83hijk
	5.783bcde
	28.17de
	S12×Da×B1
	173.3j
	22.00j
	1.312j
	0.1973a
	0.881m
	1.307j
	0.112i
	56.60j
	7.933m
	30.67jk
	0.666hi
	30.00ijk
	5.500def
	20.67mn
	S12×Da×B2
	298.9cd
	51.05cd
	2.850cd
	0.1382cd
	1.097jk
	2.758cd
	0.343cd
	67.78cd
	9.033jk
	30.67jk
	0.500hi
	30.17ijk
	5.417efg
	23.33jkl
	S12×Da×B3
	268.6defgh
	44.03defgh
	2.478defgh
	0.1723b
	0.972lm
	2.408defgh
	0.287defg
	65.08defgh
	8.400lm
	26.83l
	1.667efg
	25.17l
	4.467i
	20.67mn
	S12×Da×C
	248.7fghi
	39.44fghi
	2.236fghi
	0.0000h
	2.359a
	2.178fghi
	0.250fgh
	63.32fghi
	15.47a
	35.83def
	4.333a
	31.50ghij
	6.667a
	23.00a
	S12×Ak×B1
	239.4hi
	37.28hi
	2.121hi
	0.0000h
	1.705f
	2.070hi
	0.233gh
	62.48hi
	12.13f
	38.17bc
	3.667ab
	34.50cde
	5.767bcde
	26.00fgh
	S12×Ak×B2
	289.2cde
	48.80cde
	2.731cde
	0.0000h
	2.195b
	2.646cde
	0.325cde
	66.92cde
	14.63b
	35.00defg
	1.167fgh
	33.83def
	5.650def
	28.50de
	S12×Ak×B3
	289.2cde
	48.80cde
	2.730cde
	0.0000h
	1.940cd
	2.646cde
	0.325cde
	66.92cde
	13.33cd
	41.50a
	0.166i
	41.33a
	6.100bc
	27.83def
	S12×Ak×C
	247.4ghi
	39.14ghi
	2.220ghi
	0.1542bc
	1.038kl
	2.163ghi
	0.248fgh
	63.20ghi
	8.733kl
	23.83m
	3.333bc
	20.50m
	4.933h
	19.00n
	S16×Da×B1
	354.5a
	63.91a
	3.531a
	0.0000h
	1.744f
	3.401a
	0.445a
	72.73a
	12.33f
	32.17hijk
	2.167de
	30.000ijk
	5.783bcde
	24.00ijkl
	S16×Da×B2
	341.2ab
	60.83ab
	3.368ab
	0.0698f
	1.346h
	3.247ab
	0.420ab
	71.55ab
	10.30h
	32.17hijk
	0.666hi
	31.50ghij
	5.400efg
	24.17hijk
	S16×Da×B3
	249.3fghi
	39.58fghi
	2.242fghi
	0.0950e
	1.254hi
	2.185fghi
	0.251fgh
	63.37fghi
	9.833hi
	33.83fghi
	1.500efg
	32.50efgh
	5.250fgh
	26.17fg
	S16×Da×C
	280.6cdefg
	46.80cdefg
	2.625cdefg
	0.0000h
	1.993c
	2.546cdefg
	0.309cdef
	66.15cdefg
	13.60c
	37.00cde
	2.833cd
	34.17cde
	6.783a
	32.67ab
	S16×Ak×B1
	351.0a
	63.08a
	3.487a
	0.0770ef
	1.319h
	3.359a
	0.438a
	72.42a
	10.17h
	30.00k
	0.500hi
	29.50jk
	5.367efgh
	19.67n
	S16×Ak×B2
	262.2efgh
	42.57efgh
	2.401efgh
	0.1487c
	1.058jkl
	2.334efgh
	0.275efg
	64.52efgh
	8.833jkl
	34.83efg
	0.0000i
	34.83cd
	4.983gh
	22.17lm
	S16×Ak×B3
	349.1a
	62.65a
	3.464a
	0.0000h
	2.110b
	3.338a
	0.435a
	72.25a
	14.20b
	33.50ghi
	0.0000i
	33.50defg
	5.900bcd
	25.67ghi
	S16×Ak×C

	12. Ladan Moghadam. AA.pdf
	Value
	Biochar properties
	Value
	Compost properties
	Value
	Soil properties
	7.65
	pH
	7.30
	pH
	43
	Clay (%)
	1.53
	EC (dS/m)
	3.30
	EC (dS/m)
	17
	Sand (%)
	30.6
	K (mg/kg) 
	2.10
	N (%)
	40
	Silt (%) 
	6.80
	OC (%)
	1432
	K (mg/kg)
	Caly
	Soil texture
	724
	P (mg/Kg)
	3900
	P (mg/Kg)
	0.9
	EC (dS/m) 
	61.40
	Fe (mg/Kg)
	5.75
	pH
	0.80
	OC (%)
	0.21
	N (%)
	(mg/kg) K 
	140
	0.60
	Ca (meq/L) 
	10
	P (mg/Kg) 
	46.2
	Fe (mg/Kg) 

	13. Nabizade AA.pdf
	Chemical and physical properties of soil
	30 cm 0-
	Optimal range
	EC
	2.14
	Less than 2
	pH
	7.74
	6.5-7.5
	SP (%)
	45
	40
	TNV
	23.33
	Less than 10
	Clay (%)
	20
	20-30
	Silt (%)
	46
	30-40
	Sand (%)
	34
	30-40
	TEX
	L
	medium
	 (%)OC 
	1.71
	medium
	 (%)TN 
	0.18
	medium
	P
	7.82
	medium
	K
	4.3
	a lot
	Weight of a thousand grains
	Number of seeds in a pod
	Number of pods per plant
	Number of sub-branches
	Biological Yield
	Plant height
	Df
	S.O.V
	949008
	0.29
	2.81
	512
	7.98
	13.66
	2
	R
	2287763*
	2.71**
	15.81**
	84116.1*
	59.90**
	141.05**
	2
	N
	3334452*
	1.43**
	4.29*
	10289.4*
	24.56**
	33.91*
	2
	K
	N×K
	638806ns
	0.31ns
	3.59**
	914.2ns
	17.19*
	26.76*
	4
	603593
	0.21
	0.73
	1778.6
	5.10
	7.09
	16
	Error
	13.34
	21.56
	7.74
	11.00
	9.94
	5.98
	CV (%)
	Grain Protein Yield
	Protein Percentage
	Oil Yield
	Oil Percentage
	Harvest Index
	Grain Yield
	Df
	S.O.V
	2269
	1.91
	2523
	0.46
	15.95
	10118
	2
	R
	313171**
	78.86**
	580443**
	83.06**
	714.83**
	3149134**
	2
	N
	89612**
	40.75*
	185127**
	87.76**
	94.65*
	706684**
	2
	K
	N×K
	9474ns
	5.53ns
	14157ns
	2.82ns
	13.51ns
	70856*
	4
	4770
	10.62
	6448
	11.34
	16.54
	20209
	16
	Error
	20.69
	12.65
	16.84
	9.05
	19.54
	11.53
	CV (%)
	Protein Yield (%)
	Protein
	Oil Yield (kg/ha)
	Oil Percentage (%)
	Harvest Index (%)
	Biological Yield (kg/ha)
	Weight of a thousand grains (gr)
	Number of pods per plant
	Percentage (%)
	N (kg/ha)
	133.02c
	22.75b
	199.89c
	33.97b
	10.91b
	5280.2b
	1.5b
	76279c
	Control
	367.54b
	25.86ab
	532.23b
	40.02a
	23.36a
	5921.1ab
	2.36a
	398.94b
	50
	500.9a
	28.66ab
	698.69a
	37.63a
	28.18a
	6274.8a
	2.52a
	471.2a
	100
	K (kg/ha)
	233.93c
	24.57b
	325.65c
	33.98b
	17.76b
	5126.4b
	1.82b
	345.86b
	Control
	340.03b
	24.49b
	494.24b
	38.41a
	20.48ab
	6110.7a
	1.98b
	382.41a
	25
	433.5a
	28.21a
	610.92a
	40.20a
	24.21a
	6238a
	2.58a
	411.62a
	50

	14. Nabizade 2 AA.pdf
	Chemical and physical properties of soil
	30 cm 0-
	Texture
	Clay Loam
	EC (ds/m)
	0.4
	pH
	8
	SP (%)
	50
	TNV
	17
	1.5
	 OC (%)
	Total N (%)
	0.73
	P (ppm)
	3.6
	K (ppm)
	200
	pH
	TA
	TSS
	Fruit Firmness
	Df
	S.O.V
	0.041 ns
	0.009 ns
	1.434 ns
	0.238ns
	2
	Ca fertilizer (Ca)
	0.214**
	0.025*
	9.383**
	2.863**
	3
	Concentration (C)
	Ca × C
	0.029 ns
	0.008 ns
	1.703 ns
	0.657 ns
	6
	0.028
	0.006
	0.908
	0.307
	22
	Error
	4.5
	12.07
	6.89
	7.24
	-
	CV (%)
	pH
	TA (Malic acid %)
	TSS (Brix)
	Fruit Firmness (kg/cm2)
	Concentration (%)
	3.96 a
	0.55 b
	15.3 a
	6.84 b
	Control
	3.73 b
	0.63 ab
	13.78 b
	7.7 a
	0.5
	3.67 b
	0.67 a
	13.2 b
	8.1 a
	1
	3.61 b
	0.66 a
	13.06 b
	8 a
	1.5
	pH
	TA
	TSS
	Fruit Firmness
	Df
	S.O.V
	0.058 ns
	0.008 ns
	1.848 ns
	0.969ns
	2
	Ca fertilizer (Ca)
	0.128**
	0.042*
	6.438**
	1.757**
	3
	Concentration (C)
	Ca × C
	0.018 ns
	0.001 ns
	0.164 ns
	0.066 ns
	6
	0.019
	0.003
	0.57
	0.211
	22
	Error
	3.41
	16.8
	6.01
	10.3
	-
	CV (%)
	pH
	TA (Malic acid %)
	TSS (Brix)
	Fruit Firmness (kg/cm2)
	Concentration (%)
	4.27a
	0.22c
	13.78 a
	3.84 b
	Control
	4.06b
	0.30 b
	12.48 b
	4.45 a
	0.5
	4.02 b
	0.38a
	12 b
	4.87 a
	1
	4 b
	0.33 ab
	11.95 b
	4.65 a
	1.5




