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  گیاه و خاك روابط نشریه
 

 راهنماي نگارش مقاله

 رساند:هاي موضوعی زیر را به چاپ میدر زمینه نشریه روابط خاك و گیاه، مقالات پژوهشی

 روابط آب و گیاه 

 خاك براي گیاه غذایی عناصر و آب فراهمی  

 فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی ریزوسفر 

 هاي زیستی در ریزوسفرها، ذخایر و جریانکنشبرهم 

 اهیمحرك رشد گ يزوسفریر ریزجانداران 

 میکروب در ریزوسفر-هاي مولکولی گیاهکنشبرهم 

  هاي خاك و گیاهویژگی تأثیراثر پرایمینگ ریزوسفر تحت 

 ریشه و ریزوسفر ترسیب (تثبیت) کربن و ساختمان خاك در ناحیه 

 ها و فرایندهاي بیوفیزیکی و بیوشیمیایی خاكاثر ریشه گیاهان بر ویژگی 

 اهیگ-خاك ستمیدر س هاندهیآلا یمیوژئوشیب  

 رشد گیاهان در شرایط تنش 

 گیاه و جذب آب توسط ریشه-خاك-سازي روابط آبمدل 

 گیاه-هاي خاكکنشارتباط سلامت خاك با برهم 

 گیاه و خاك در تعدیل آثار تغییر اقلیم هاي کارکردينقش ویژگی 

 ايهاي گلخانهروابط خاك (بستر رشد) و گیاه در کشت 

  

 
در سایر مجلات علمی تحت بررسی و مجلات علمی به چاپ نرسیده و یا سایر یش از این در ضروري است مقالات ارسالی پ -1

ده و یا در چارچوب گزارش ماهیانه، سالیانه و مانند آن شهاي علمی ارائه هایی که در سمینارها و کنفرانسپژوهشالبته  شند.باداوري ن

اولویت  ترتیبو در صورت تأیید، به شدهداوري  مقالات ارسالی .خواهند بودد نیز در این مجله قابل بررسی و چاپ نمنتشر شده باش

  .شوندچاپ می و پذیرش، وصول

کند لیت مقاله و ترتیب نام نویسندگان (با داشتن موافقت کتبی آنان) بر عهده شخصی است که مقاله را براي مجله ارسال میمسئو -2

  و کلیه مکاتبات با وي انجام خواهد شد.) نویسنده مسئول(

بی استاد باید موافقت کتنامه (رساله) مستخرج از پایانکارشناسی ارشد و دکتري نیز براي ارسال مقاله آموختگان) (دانشدانشجویان  -3

  یا استادان راهنماي خود را کسب کرده باشند.

د. این امر امکان ارسال سریع و آسان مقالات نارسال شو) jspi.iut.ac.ir( صورت الکترونیکی و از طریق وبگاه مجلهبهباید مقالات  -4

. سازدها و سردبیر مجله را فراهم میتوسط نویسندگان، انجام مراحل داوري و مکاتبات بعدي بین نویسنده(گان)، داوران، سرگروه

  ندشو آگاهمقاله خود  همچنین این امکان براي نویسنده(گان) محترم وجود دارد که در هر مرحله با مراجعه به بخش مربوط از وضعیت

  ج



 :است زیر شرح به الکترونیکی، صورتبه مقاله ارسال مراحل

 کردن فرم ثبت نام و ورود به وبگاه با نام کاربري اختصاصیپر -1

 ورود به بخش ارسال مقاله، دریافت کد اختصاصی براي هر مقاله و تعیین مشخصات مقاله -2

 مشخصات مربوطهکردن فرم ارسال مقاله و اطلاعات و پر -3

  بررسی مقاله در صفحه شخصی و افزودن ضمائم و اطلاعات مرتبط  -4

  تأیید نهایی مقاله براي آغاز بررسی آن. -5

  د.ارسال کر  of.iut.ac.irjspi@مجله   mail-Eبه توان فایل مقاله را مشکلاتی در ارسال مقاله از طریق وبگاه وجود داشته باشد، می اگر

  

 :مقاله ارسال زمان رنیاز دهاي مورد فایل

 کمیلت است که پس از دریافت از صفحه اصلی سایت و فرم تعارض منافع : فرم واگذاري حق انتشار مقالهنیاز مقالهپیش هايفایل -1

  .شودي میبارگذار هاي پیوستفایل قسمتدر  شده و

که در  ستامطابق با فرمت مجله ) قبل از چکیده فارسی(در ابتداي مقاله : کل مقاله همراه با برگه مشخصات مقاله فایل اصلی مقاله -2

 .شودبارگذاري میمربوطه قسمت 

ارگذاري بمربوطه که در قسمت  است: کل مقاله بدون هیچگونه مشخصاتی از نویسندگان مقاله بدون نام نویسندگانمقاله فایل  -3

  .شودمی

 

 :شرایط

 فرم« ندهست موظف معنوي، مالکیت و حقوق حفظ و احتمالی تخلفات از پیشگیري منظوربه نام، ثبت از پس نویسندگان -1

  .ندکن بارگذاري نیازپیش فایل صورتبه و تکمیل را »نشر حق واگذاري

 نویسنده .مسئولیت مقاله و ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخص نویسنده مسئول است و کلیه مکاتبات با وي انجام خواهد شد -2

 پژوهشی يهاسسهؤم پژوهشگر یا علمی هیئت عضو ستیبای و باشد دانشجو تواندنمی است) شده مشخص ستاره با (که ولمسئ

 .باشد

  

 

  :مقاله تهیه

متر حاشیه از هر طرف، و با درج شماره صفحه و سطر و سانتی 5/2با حفظ  صفحه 16تا  12با تعداد ستونی صورت تکمقالات باید به -

  .دنوشتهیه   Roman New Times 10 انگلیسیفونت و    Lotus B 12  با فونت فارسی MS Word افزارمتر در نرمسانتی 5/1فاصله سطور 

  متر اعمال شود.سانتی 5/0در ارائه مطالب متن اصلی مقاله به غیر از پاراگراف اول در هر قسمت، تورفتگی به اندازه  -

بحث، و ها، نتایج هاي کلیدي، مقدمه، مواد و روشهاي مختلف مقاله: مشخصات مقاله، عنوان، چکیده فارسی، واژهترتیب قسمت -

  ) است.Extended abstract(انگلیسی  مبسوطسپاسگزاري، منابع مورد استفاده و چکیده گیري، نتیجه

  
  د



  :فنی راهنماي و مقاله مختلف هايقسمت شرح

این قسمت در یک صفحه مجزا شامل عنوان مقاله، نام و نام خانوادگی، مرتبه علمی و نشانی نویسنده یا  :مقاله مشخصات برگ

 شماره شودمی پیشنهاد د.بول خواهد ئونویسنده مس )ID ORCID( ارکید شمارهو نویسندگان مقاله، پست الکترونیکی و شماره تماس 

  شود. نوشته صفحه این در هم مقاله دیگر نویسندگان )ID ORCID( ارکید

 .)Lotus B 16 فونت فارسیاست (کننده محتواي مقاله کلمه و منعکس 20عنوان مقاله حداکثر در  :عنوان

گیري کلی از پژوهش دست آمده و نتیجهکلمه، بیانگر مسئله، هدف، روش و نتایج به 250تا  200 شاملچکیده مقاله  :فارسی چکیده

  .پیوسته ارائه شودصورت که به است

 .نیامده استمقاله ها بوده و در عنوان تر پیرامون آنمجزا که موضوع پژوهش بیش واژه 6تا  4عبارت است از  :کلیدي هايواژه

در  نپیشیدر این بخش باید موضوع مورد پژوهش معرفی و فرضیه مورد نظر تعریف شود. به اهم کارهاي پژوهشی انجام شده  :مقدمه

 .شود ینیتبپژوهش مورد نظر  ضرورت و هدفو شده این مورد اشاره 

هاي متداول و شناخته کار رفته و یا ذکر مأخذ روشبههاي و فرمولهاي جدید شامل مواد مورد استفاده و شرح روش :هاروش و مواد

 هاي جدیدتریا نسخه Math type 6 ابزار ابلکه ب باشندصورت تصویر نبایستی بهگذاري شده و شمارهها ها و فرمولمعادله .شده است

  .دنآماده شوآن 

ل و شکل صور چندگانه (جدوبه نتایجصورت متن، جدول، شکل و تصویر است. از تکرار نتایج حاصل از پژوهش به دربرگیرنده :نتایج

 و غیره) باید خودداري شود.

قرار  تجزیه و تحلیل ،نتایج حاصل، با استفاده از منابع علمی دیگر، مورد بحث ها در ایجاددر این قسمت علل و روابط بین آن بحث:

  ارائه کرد.» نتایج و بحث«نتایج و بحث را همزمان تحت عنوان هاي قسمتتوان گیرد. در صورت لزوم میمی

 .آن است این قسمت شامل یک استنتاج نهایی از پژوهش و ذکر کاربرد (یا کاربردهاي) احتمالی گیري:نتیجه

 یمقاله است. اسام يضرور يهااز بخش یکی ،یبا شماره رسم پژوهشی يهاو طرح یمال يهااز افراد، کمک يسپاسگزار :سپاسگزاري

 درمقاله ( یمال یحام یسازمان یسازمان مورد نظر ذکر شود. وابستگ يارهایطور کامل و مطابق با معبه دیبا کنندهنیمأت يهاسازمان

   .شود نوشته دیبخش با نیدر اصورت وجود) 

 :کننده مالی اعتبار پژوهشی، به جاي متن تشکر عیناً از عبارت زیر استفاده شوددر صورت نبود حامی یا تأمین

  ."در انجام این پژوهش، حمایت مالی خاصی از مؤسسات عمومی، صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است"

 :از عبارت زیر استفاده شوددر صورت نبود تضاد منافع  :تضاد منافع

  ".گونه تضاد منافعی با شـخص، شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارندنویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ"

 

ه علمی در مقالیا صورت کتاب یا مقاله مندرج در یکی از مجلات علمی منابع اشاره شده در متن مقاله باید قبلاً به :استفاده مورد منابع

از  اًد. فهرست منابع مورد استفاده در انتهاي مقاله باید صرفنوسیله خواننده باشدرآمده و قابل دسترسی بههاي معتبر ها و کنگرهکنفرانس

مورد  یسیمنابع فارسی و انگل یتمام .دوتهیه ش Elsevier - Harvard (with titles)شیوه  اساس برمنابع اشاره شده در متن بوده و 
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بر اساس سال انتشار از قدیم به جدید خواهد بود. اگر از  ها، ترتیب درج آنویسنده ارجاع داده شودچندین منبع از یک نبه چنانچه 

انتشار از یکدیگر متمایز در جلو سال  c و a  ،bوجود داشته باشد، با گذاشتن حروفانتشار یکسان سال با اي چندین منبع نگارنده

ترتیب هاي مشترك بهارائه شود، ابتدا مقالات منفرد و سپس مقاله ویسندهخواهند شد. درصورتی که مقالات منفرد و مشترك از یک ن

 فرانسوي، لاًمث( انگلیسی از غیر به هازبان سایر به منابع کردنلیست از است لازم شوند.گان بعدي مرتب میویسندحروف الفباي نام ن

  .شود اجتناب...)  و روسی عربی،

 
صورت به دیبا رینمونه ز مانندمنبع و مقاله (و نه ترجمه شما از آن منبع)  هیو اول یلعنوان اص بر اساس یمنابع فارس :یزبان فارس بهمنابع 

 یو در مورد منابع فارس (In Persian with English abstract) عبارت ،یسیانگل دهیچک يدارا منابع فارسی در مورد. نوشته شود یسیانگل

  و



  :منبع و در داخل پرانتز آورده شود. مثال يدر انتها (In Persian) عبارت ی،سیانگل دهیبدون چک

Akbari, M., Afshari, H.R., 2014. Comparison of synthetic chelates and compost for phytoremediation of Cd, Ni and Pb 
from contaminated soil. J. Water Soil 28(4), 217–230. https://doi.org/10.22067/JSW.V0I0.1694. (In Persian with English 
abstract) 

  

 يهانظام به توجه لزوم بر یمبن اصفهان صنعتی دانشگاه کردیرو اساس بر ):abstract Extended( انگلیسی زبان به مبسوط چکیده
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Background and Objective: Current literature regarding the work subject should be examined and the 
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  ).ترتیب حروف الفبا ارائه شوندو به به زبان انگلیسی است» فارسیهاي کلیدي واژه«برگردان کامل  کلیدي هايواژه که است ذکر به (لازم
  

 

  ز



  فنی راهنماي

هرست گیري کلی و فها، نتایج، بحث، نتیجهمقدمه، مواد و روششامل (مقاله ساختار متن: فونت عنوان مقاله و عناوین اصلی ساختار  -1

هاي متعدد کارگیري زیرعنوانندارد اما از به مانعی هاي فرعی)(عنوان هازیرعنوان باشد. استفاده از) Bold( منابع مورد استفاده) باید توپر

)، Full stopپایان یک جمله (نقطه (.) براي مثال در نوشتار متن رعایت شود.  (Punctuation) گذاريدستورهاي نقطه .خودداري شود

در  فاصلهمین تیلازم است. رعاو یک فاصله با جمله یا عبارت بعدي به جمله یا کلمات قبل چسبیده باشد  (،) و علامت سوال (؟)کاما 

  .است يو ... ضرور توانیم شود،یاند، مشده ،يریگو جمع مانند اندازه یبیکلمات ترک

هاي واژهاسامی و و در صورت لزوم معادل انگلیسی ه دکرخودداري در متن مقاله هاي خارجی از کاربرد واژه تا جایی که امکان دارد -2

صورت انگلیسی بهنیز  علمی جانداراناسامی شود.  نوشته) Footnoteصورت پاورقی (هاي خارجی بهها، مواد و سایر واژهعلمی، مکان

  .دشوذکر  پاورقیدر  ایتالیک(لاتین) و 

  فارسی) ارائه شوند.صورت انگلیسی (زیر مطالب صورت فارسی و هم بهها هم بهتمامی مطالب و عنوان جداول و شکل -3

تایج ن بیانگرو شده چین نوشته ول در بالا و با فرمت وسطاگذاري شوند. عنوان جدترتیب ارجاع داده شده در متن شمارهجداول به -4

شد. با بالا و پایین وطردیف بالایی در جداول داراي خط و تنها دارائه شونخطوط افقی و عمودي  بدونباشد. جداول  هادر آن ارائه شده

ها در جداول و شکل .دشو ذکر پرانتز داخل در ویژگی یا صفت هر واحدهاي داراي خط زیرین باشد.جدول نیز ترین ردیف پایین

جدول یا در عنوان شکل نوشته شود.  آماري در زیر هايهمضامین آماري رعایت شده و حروف، علائم، واحدها و غیره مبین مقایس

نوشته شود. این حروف و علائم باید در زیر جدول ) Superscriptبالانویس ( صورتبهدر سمت راست اعداد حروف و علایم آماري 

  صورت زیر است:نمونه ارائه جدول در مقاله به .به روشنی بیان و تعریف شوند

  
  

هاي پایدار درصد خاکدانه)، BSRکربی پایه ()، تنفس میSOC) بر کربن آلی (Residueکاربرد بقایاي گیاهی (مقدار مقایسه میانگین اثر  .1جدول 

 ) خاكRIگریزي () و شاخص آبWDCبل پراکنش در آب (ارس ق)، WSAدر آب (

Table 1. Mean comparisons of soil organic carbon (SOC), basal soil respiration (BSR), percent of water-stable aggregates (WSA), 
water dispersible clay (WDC) and water repellency index (RI) as affected by application rate of plant residues 

Residue 
(%w/w) 

SOC 
(g kg–1) 

BSR 
(mg CO2 kg–1 soil) 

WSA 
(%) 

WDC 
(g kg–1 clay) 

RI 
() 

0.5 8.2b 208b 30c 60a 3.54c 

1 11.0b 390ab 40b 49ab 4.67b 

2 13.3a 445a 55a 44b 6.25a 

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 
 چین نوشته شده و بیانگرو با فرمت وسط هازیر آندر ها شکلگذاري شوند. عنوان ترتیب ارجاع داده شده در متن شمارهها بهشکل -5

و ي صورت دو بعدها بهشکلها بدون خطوط کادر بوده و وضوح کافی داشته باشند. تا حد امکان شکل ها باشد.نتایج ارائه شده در آن

روشنی بیان و تعریف شوند. واحد مربوط به شکلسیاه و سفید نشان داده شوند. حروف و علائم آماري حتماً باید در زیر با الگوهاي 

ي هاورمحصورتی در فایل مقاله کپی شوند که قابل ویرایش باشند. بهد. نمودارها شوهر نمودار در داخل پرانتز ذکر  ها دربه محور

نمونه ارائه شکل در مقاله  استفاده شود. محورهاي افقی و عموديبندي درجهاز اعداد انگلیسی در د و شو شروعاز صفر  هاشکل

  صورت زیر است:به

  

  ح



  
؛ )SR( خاك نسبت پایداريبر ) 75Cو  75B(و ژنوتیپ فسکیوي بلند ) AFP(اي خاك هتهویکنش تخلخل مقایسه میانگین اثر برهم .1شکل 

 .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییستون

Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of soil air-filled porosity (AFP) and tall fescue genotype (75B and 75C) on soil 
stability ratio (SR); Bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

ه باشد. دگیري و دستگاه مورد استفاگیري شده مطابق با دقت روش اندازههاي اندازهک از ویژگیهاي هر یتعداد اعشار مربوط به داده -6

ارائه شوند. اعشار  بدون 100تر از اعداد بزرگو یکنواخت در تمامی مقاله ارائه شود. اعشار یکسان اعداد با تعداد در مورد یک ویژگی، 

کارگیري بیش از . تا حد امکان از بهارائه شوندحداکثر دو رقم اعشار با  10تر از چکیک رقم اعشار و اعداد کوبا  10-100اعداد بین 

  .دو رقم اعشار خودداري شود

  .شود قرار دادهفاصله یک بین این علائم و اعداد یا کلمات مجاور و =)،  ، > ،< ،  ، + ، × مانند در صورت استفاده از علائم ریاضی ( -7

با گیري نیز باید صورت واحد اندازه استفاده شود. در اینجاي عدد  بهشروع شود، از حروف  »عدد«اي با که جمله صورتیدر  -8

  .»دش فزودهگرم در لیتر روي به محلول ابیست میلی«. مثال: نوشته شودحروف 

 آورده هاآن از هاينمونه زیر در که شود استفاده SI المللیبین سیستم احدهايو از پارامترها و صفات ها،کمّیت واحد بیان ايبر -9

 :است شده
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 )J( ژول :نرژيا

 )MPa( مگاپاسکال)، kPa(اسکال )، کیلوپhPa(پاسکال هکتو آب: پتانسیل و فشار

 )C( درجه سلسیوس :دما

 )s 2–O m2mmol H–1( (آب) در مترمربع در ثانیه مولمیلی ق:تعر

  )s 2–m 2CO µmol–1( مترمربع در ثانیه در )2CO( میکرومول :فتوسنتز
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Abstract 

Phosphorus deficiency and drought stress are limiting factors in wheat yield. Drought stress has different 
effects on the uptake, utilization and use efficiency of soil phosphorus in wheat cultivars. The purpose of this 
study is to investigate the response of growth and development, uptake and efficiency of phosphorus in 
Sirvan and Sivand wheat cultivars at three moisture stress levels of 50, 70 and 95% of soil field capacity 
(FC) and two phosphorus levels of 0 and 25 mg kg-1. The results showed that addition of phosphorus 
increased shoot dry weight, phosphorus utilization efficiency, root length and area, and soluble sugars by 42, 
61, 84, 47, and 66%, respectively, and decreased electrolyte leakage by 64% under stress conditions of 
50%FC. Besides, the phosphorus application of 25 mg kg-1 under drought stress conditions of 50%FC 
increased the shoot dry weight of the Sirvan variety by 75% compared to the Sivand variety. This increase 
can be due to the effect of phosphorus on metabolic activities inside the plant, which has led to an increase in 
root growth, soluble sugar production and cell wall resistance, and a decrease in electrolyte leakage. 
Therefore, the positive changes observed in different traits and indices due to the use of phosphorus 
increased the resistance of the Sirvan cultivar compared to Sivand under drought stress conditions. 
According to the results of phosphorus efficiency and some root morphological and physiobiochemical 
characteristics, Sirvan cultivar showed a good response to phosphorus fertilizer in modulating the effect of 
drought stress. 
 
Keywords: Moisture stress, Phosphorus uptake, Phosphorus use efficiency, Plant dry matter. 
 
Background and Objective: Drought is one of the most widespread abiotic stresses which has a negative 
effect on the growth and yield of plants in most areas of the world. Drought stress reduces plant yield by 
decreasing the uptake of water and nutrients. The arid and semi-arid climate conditions of Iran have caused 
many problems in the production of plants, including wheat (Triticum aesivum L.). Phosphorus, as one of the 
essential nutritional elements for plants, can be effective in alleviating drought stress (Kang et al., 2014). In 
recent years, the use of plants and cultivars efficient in uptake nutrients, including phosphorus, as an 
appropriate strategy to increase crop yield in water-limited environments has been the focus of researchers. 
Phosphorous efficient cultivars are important due to their special physiological and morphological 
characteristics in drought stress conditions (Neji et al., 2019). Therefore, it is necessary to pay attention to  
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the mechanism of efficient cultivars against drought stress for accurate fertilizer recommendations. 
 
Methods: To evaluate Sirvan and Sivand wheat cultivars, in phosphorus uptake and efficiency and growth 
and development at different levels of moisture stress and phosphorus, a factorial experiment was performed 
based on a completely randomized design with three factors and three replications during the vegetative 
growth period in the greenhouse. The factors included phosphorus from Ca(H₂PO4)₂·H2O (0, and 25 mg P kg 
soil-1), three moisture regimes including 50, 70 and 95% of field capacity (FC) and two spring wheat 
varieties (Triticum aesivum L.) of Sivand as a drought-sensitive variety and Sirvan as a drought-resistant 
variety. 
 
Results: According to the results, it was observed that the application of phosphorus (25 mg kg-1) was 
effective on the growth and development of the studied wheat cultivars under non-stress and drought stress 
conditions. Application of phosphorus increased shoot dry weight, phosphorus utilization efficiency, root 
length and area, and soluble sugars by 42, 61, 84, 47, and 66%, respectively, and decreased electrolyte 
leakage by 64% under drought stress conditions of 50%FC. Also, the phosphorus application of 25 mg kg-1 
under drought stress conditions of 50%FC increased the shoot dry weight of Sirvan variety by 75% 
compared to Sivand variety. This finding can be due to higher root growth and its characteristics (root area 
and cumulative length), uptake and utilization of soil phosphorus and physiobiochemical characteristics in 
Sirvan variety. The application of phosphorus with a positive effect on the growth and development of the 
Sirvan variety in the vegetative growth stage made it adapt to drought stress conditions. 
 
Conclusions: The application of phosphorus at the level of 25 mg kg-1 under drought stress conditions 
increased the shoot dry weight, root area and length, phosphorus uptake and efficiency, and soluble sugars 
and decreased electrolyte leakage. These changes were more noticeable in Sirvan variety. The use efficiency 
of phosphorus in the stages of vegetative growth can play an important role in determining the resistance of 
cultivars to drought stress. It is considered a good feature for a suitable fertilizer recommendation in order to 
improve the yield of agricultural products. Also, using the appropriate level of phosphorus can play an 
effective role in the efficiency of drought-resistant cultivars. 
 
References: 
1. Kang, L.y., Yue, S.C., Li, S.Q., 2014. Effects of phosphorus application in different soil layers on root 
growth, yield, and water-use efficiency of winter wheat grown under semi-arid conditions. J. Integr. Agric. 
13(9), 2028–2039. https://doi.org/10.1016/S2095-3119(14)60751-6. 
2. Neji, M., Kouas, S., Gandour, M., Aydi, S., Abdelly, C., 2019. Genetic variability of morpho-
physiological response to phosphorus deficiency in Tunisian populations of Brachypodium hybridum. Plant 
Physiol. Biochem. 143, 246–256. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.09.006. 
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  یخاك آهکیک در  یتنش خشک یطدر شرا یوندو س یروانارقام گندم س فسفر ییکارا

  

  2يو رضا توکل افشار *1ی، رضا خراسان1يموسو یممر

  

  )24/4/1402 رش:یپذ خیتار ؛19/2/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

هـاي جـذب، مصـرف و    تفاوتی بر کـارایی م آثار. تنش خشکی استکمبود فسفر و تنش خشکی از عوامل محدودکننده در عملکرد گندم 

سیروان و  هدف از این پژوهش بررسی پاسخ رشد و نمو، جذب و کارایی فسفر در ارقام گندم .گذارددر ارقام گندم می خاك فسفر استفاده

نتـایج  . بود خاكگرم بر کیلوگرم میلی 25و  0و دو سطح فسفر خاك  هزرعم گنجایشدرصد  95و  70، 50رطوبتی تنش سیوند در سه سطح 

، کارایی مصرف فسـفر، طـول و سـطح    شاخساره وزن خشک مزرعه گنجایشدرصد  50نشان داد که کاربرد فسفر در شرایط تنش خشکی 

 .درصـد کـاهش داد   64و نشت الکترولیت را به میـزان  داده درصد افزایش  66و  47، 84، 61، 42ترتیب محلول کل را به هايریشه و قند

را در شاخسـاره  ، وزن خشک مزرعه) گنجایشدرصد  50(گرم در کیلوگرم در شرایط تنش خشکی میلی 25مقدار  فسفر به چنین افزودنهم

سـاز درون گیـاه   وهاي سـوخت دلیل تأثیر فسفر در فعالیت تواند بهاین افزایش می .درصد نسبت به رقم سیوند افزایش داد 75رقم سیروان 

بنابراین تغییـرات   .محلول و مقاومت دیواره سلولی و کاهش نشت الکترولیت شده است هايیشه، تولید قندباشد که منجر به افزایش رشد ر

هاي مختلف باعث افزایش مقاومت رقم سیروان نسبت به سیوند در شرایط تنش خشکی شاخصمثبت مشاهده شده در اثر استفاده فسفر در 

 نسبت خوبی پاسخ توانست سیروان رقم فیزیوبیوشیمیایی، و ریشه کمورفولوژی هايگییژو فسفر و برخی هايکارایی نتایج به توجه شد. با

  .دهد نشان خشکی تنش در تعدیل اثر فسفر کود به

  
  

  .یاهیماده خشک گ ،استفاده فسفر ییجذب فسفر، کارا ی،تنش رطوبت کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

هاي اخیر در سرتاسر جهـان، کـاهش بارنـدگی میـزان     طی سال

در شـرایط   شدت تحت تـأثیر قـرار داده اسـت.   ولید گندم را بهت

تنش خشـکی، جـذب عناصـر غـذایی دچـار تغییـر و اخـتلال        

اي مناسـب  عقیده دارند با مدیریت تغذیـه  پژوهشگرانشود. می

  منفــی خشــکی را تعــدیل کــرد  آثــارتــوان تــا حــد زیــادي مــی

)da Silva et al., 2011; Zahoor et al., 2017; Salim and Reza, 

که براي جبران صـدمات  است فسفر یکی از عناصر غذایی  .)2020

گرفتـه اسـت    ناشی از تنش خشکی مورد توجه پژوهشـگران قـرار  

)Jun  et  al.,  2017;  Tariq  et  al.,  2017;  Zhang  et  al.,  2018.(  
  

  

  مشهد یدانشگاه فردوسدانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك،  -1

  مشهد یدانشگاه فردوسدانشکده کشاورزي،  ي،گروه اگروتکنولوژ -2
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دلیـــل بـــه  کمبـــود آبخشـــک در منـــاطق خشـــک و نیمـــه

تحـرك فسـفر در   وجود آمده، باعـث کـاهش   هاي بهخشکسالی

تـوان بـا تغییـر در    خاك و در نتیجه رشد گیاه شده است که مـی 

ر در شرایط تنش خشکی تـا حـدي در   میزان توصیه کودي فسف

 Kang et al., 2014; Zhangرشد و نمو گیاه بهبود ایجاد کـرد ( 

et  al.,  ). مصرف زیاد کودهـاي فسـفردار باعـث آلـودگی     2018

رویـه ایـن کودهـا در تولیـد     شود و افـزایش بـی  خاك و آب می

منظـور  بنـابراین بـه   .اي نیز نقـش مـؤثري دارنـد   گازهاي گلخانه

منفی بر عملکرد اکوسیستم باید در مصرف کودهـاي   آثارکاهش 

 Salim and Raza, 2020; Gebremichaelفسفردار دقت شـود ( 

et al., 2022که نیاز به فسفر گیاه گنـدم نسـبت بـه    جایی). از آن

تر است، کارایی اسـتفاده از کودهـاي فسـفردار    سایر غلات بیش

 ,.Zhu et al(کنـد  اهمیت قابل توجهی پیـدا مـی  در کشت گندم 

2012;  de  Souza  Campos  et  al.,  نشـان  هـا  پـژوهش  ).2019

دادند که مدیریت و اصلاح ارقام گنـدم باعـث افـزایش کـارایی     

و مصـرف کودهـاي   شـده  جذب و مصرف فسفر در گیاه گندم 

)، بنـابراین  Campos et al., 2018دهـد ( فسفاته را نیز کاهش می

اوم به شرایط کمبود فسـفر  شناسایی و استفاده از ارقام کارا و مق

هـاي  مـؤثر و مقـرون بـه صـرفه در سیسـتم     کار راهتواند یک می

). کارایی گیاهـان در  Sidhu et al., 2018کشاورزي پایدار باشد (

 چگـونگی و کشـت  جذب فسفر بـا توجـه بـه سیسـتم محـیط      

 ;Ozturk et al., 2005(است شده متفاوت مدیریت زراعی اعمال

Kang et al ., 2014; Korkmaz and Altıntaş, 2016; Deng et 

al.,  2018;  Tariq  et  al.,  بـه دلیـل    1). گیاهـان فسـفرکارا  2018

 در خـاص  هاي فیزیوبیوشـیمیایی و مورفولوژیـک  داشتن ویژگی

فنـل و   سـنتز  یه،ثانو هايیتمتابول از جمله تولید خشکی شرایط

و  ،)ریشـه  سـطح  و طـول ( ریشـه  رشد افزایش محلول، هايقند

کشنده مورد توجه بسـیاري از پژوهشـگران قـرار     تارهاي یدتول

بنابراین افزایش کارایی اسـتفاده فسـفر و شناسـایی     .گرفته است

شـود  در ارقام منـتج مـی   کارها و مسیرهایی که به افزایش آنراه

 ,.Korkmaz and Altıntaş, 2016; Tariq et al(است بسیار مهم 

2017;  Bilal  et  al.,  2018;  Deng  et  al.,  2018;  Neji  et  al., 

                                                           
1. Phosphorus efficient plants 

). برخی از پژوهشگران نشان دادند که دو نکته در کـاربرد  2019

مـورد   گنـدم  گیـاه کشـت   در فسـفردار  مناسـب کودهـاي   میزان

و  2افزایش فسـفر قابـل اسـتفاده    -1اهمیت است که عبارتند از: 

-Ortiz(کـارایی جـذب، مصـرف و اسـتفاده فسـفر      افزایش  -2

Monasterio  et  al.,  2002;  Zhu  et  al.,  2012;  Kang  et  al., 

2014; Bilal et al., 2018; Zhang et al., 2018.(  فسـفر   ارقـام

 عناصـر  افـزایش در جـذب   جملـه از  مختلفاهداف  يکارا برا

ي هــایژگـی وتغییـر در  و  خشـکی،  تــنش آثـار  کـاهش  غـذایی، 

هـایی کـه در   معیارکارایی متفـاوتی دارنـد و    ،ریشه موفولوژیک

روند با توجـه بـه اهـداف ذکرشـده،     کار میین ارقام بهانتخاب ا

ها به فسفر متفـاوت  شرایط محیط رشد، نوع گیاه و رقم، نیاز آن

 ;Korkmaz and Altıntaş, 2016; Ding et al., 2017( باشندمی

Bilal  et  al.,  2018; Deng  et  al.,  2018; Neji  et  al.,  2019.( 

یی فســفر وجــود دارد. تعـاریف و مفــاهیم متفـاوتی بــراي کـارا   

و کــارایی  4ترکیبــی از کــارایی جــذب 3کــارایی اســتفاده فســفر

کـه  اسـت  گیـاه)   درون(مصرف بهینـه از فسـفر    5مصرف فسفر

 ;Gourley et al., 1993شـود ( باعث رشـد و توسـعه گیـاه مـی    

Sandaña,   باعــث مصــرف و جــذب کــارایی در ). بهبــود2016

 ,.Moll et al( شـود مـی  گیاهان در فسفر استفاده کارایی افزایش

1982; Wang et al., 2010; Sandaña, 2016 .(و جـذب  کارایی 

ــرف ــد در مص ــاده تولی ــک م ــت خش ــم و دارد اهمی ــینه  چن

 رشـد  جمله از گیاه کمورفولوژی و فیزیوبیوشیمیاییي هایژگیو

 دارد فســفر مصــرف و جــذب کـارایی  رد مــؤثري نقــش ریشـه 

)Wang et al., 2010.(  هـاي جـذب و مصـرف    افزایش کـارایی

 توانند در افـزایش عملکـرد گیـاه نقـش داشـته باشـند      فسفر می

)Ortiz-Monasterio  et  al.,  هــاي . تفــاوت در توانــایی)2002

در جذب و استفاده از فسفر خاك حـداقل بـه    کارا گیاهان فسفر

توانـایی فیزیولوژیـک بـراي     -1: استدلیل وجود سه مشخصه 

هاي سوخت و سـاز گیـاه کـه    فعالیت -2 ،جذب فسفر از خاك

توانـایی سیسـتم    -3گـردد و  منجر به افزایش حلالیت فسفر می

                                                           
2. Available phosphorus 
3. Phosphorus use efficiency (PUE) 
4. Phosphorus uptake efficiency (PUpE) 
5. Phosphorus utilization efficiency (PUtE) 
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 Hinsinger etریشه در توزیـع گسـترده در خـاك (    al.,  2011(. 

مهـم گیـاه بـراي     يهـا یژگـی وعنـوان یکـی از   معماري ریشه به

شود کـه گیاهـان را قـادر    سازگاري با محیط خاك محسوب می

ن فسـفر بـه   فـزود غذایی مقابلـه کننـد. ا  سازد با کمبود عناصرمی

هاي با کمبود فسـفر باعـث گسـترش سیسـتم ریشـه گیـاه       خاك

 ویـژه شود که این امر دسترسی گیاه به آب و عناصرغذایی بـه می

کنـد  مـی  تـر خشک را بیشدر شرایط آب و هواي خشک و نیمه

)Kang et al., 2014; Razaq et al., 2017ها پژوهشچنین )؛ هم

ایجـاد   فسـفر  دند کـه پاسـخ برخـی گیاهـان بـه کمبـود      نشان دا

از جمله افـزایش و توسـعه ریشـه،    (تغییرات مورفوفیزیولوژیک 

 اسـت  )شاخسارهنسبت ریشه به و تارهاي کشنده، طول، سطح، 

 ,.Mori et alشـوند ( که باعث افزایش جذب و کارایی فسفر می

2016; Deng et al., 2018;de Souza Campos et al., 2019 .(

 هـاي پاسـخ  یـین تع يبـرا  ییمبنا تواندگیاه می وزن خشک میزان

محیطی و فرآیندهاي رشدي مورد توجـه   شرایط به فیزیولوژیک

بنـابراین   .باشـد قرار گیرد و شاخص خوبی براي عملکرد نهایی 

قابـل قبـول و   معیـار  عنوان به شاخسارهاختلاف در وزن خشک 

بـه کمبـود فسـفر اهمیـت      مورد اعتماد براي ارقام مقاوم و کـارا 

 ,Abbadiبسزایی دارد (  فسـفر  فراهمـی کـه   ییجـا آن ). از2017

 تـنش  بنـابراین  اسـت،  ارتبـاط  در خـاك  رطوبـت  بـا  گیاه براي

 Kangشود ( گیاه در فسفر افزایش کمبود باعث تواندخشکی می

et  al.,   رشـد و توسـعه   کـاهش  کمبود فسفر با چنینهم .)2014

در گیـاه   میزان فتوسـنتز  کاهش به منجر هاروزنه هدایت و برگ

 گیاهـان  عملکـرد  و رشـد  بـر  نامطلوبی آثاردر نتیجه  و شودمی

 کـه  دادنـد  نشان هاپژوهش کهصورتیدر. گذاردمی گندم ویژهبه

ي هــایژگــیو در بهبــود بــا خشــکی شــرایط در فســفر کــاربرد

ــزایش باعــث فیزیوبیوشــیمیایی و مورفولوژیــک ــاه رشــد اف  گی

 بـه  مقاومـت  در گیـاهی  و خـاکی  هايویژگی چنینهم .شودمی

 دارنـد  مـؤثري  نقـش  گیاهـان  در خشـکی  تـنش  و فسفر کمبود

)Tariq et al., 2017, 2018 .(ویژگی که دادند نشان هاپژوهش-

 هـاي شـاخص  و pH و رس میـزان  بافـت،  جملـه  از خاك هاي

 جـذب  میزان در تغییر باعث ریشه سطح و طول جمله از گیاهی

 ;Korkmaz and Altıntaş, 2016شـوند ( مـی  گیـاه  سطتو فسفر

Abbadi, 2017 پژوهشگران مختلف در همین نتایج ). با توجه به

 خشکی تنش یطشرا در فسفر کود کاربرد راستا، مشاهده شد که

 و رشـد  بهبـود  باعـث  یشهر سطح و طول یشافزا طریق غالباً از

 ,.Zhu et al., 2012; Kang et alشـود ( مـی  گنـدم  ارقامدر  نمو

2014; Deng et al., 2018.(  

گیـرد ایـن   مورد کنکاش قرار مـی  پژوهشسؤالی که در این   

 آثـار توانـد  است که آیا کاربرد فسفر در شرایط تنش خشکی می

ناشی از خشکی را تعدیل کند و وضعیت گیاه را بهبود بخشید؟، 

چنین جذب و کارایی فسفر به چـه میـزان در کـاهش تـنش     هم

انجـام شـده   هاي پژوهشدر  .ارقام گندم مؤثر است؟خشکی در 

بر روي ارقام سیروان (مقاوم به خشکی) و سیوند (حسـاس بـه   

و عملکرد این ارقام در آخر فصـل اشـاره    هایژگیوخشکی) به 

 ,Seed and Plant Breeding Research Instituteشـده اسـت (  

 ـتر مکانیسم) و کم2015 ایی، و فیزیوبیوشـیمی  کهاي مورفولوژی

جذب و کارایی فسفر در شرایط تنش خشـکی و مرحلـه رشـد    

با هدف پژوهش رویشی بررسی شده است. به همین منظور این 

بررسی پاسخ این دو رقم گندم به تنش خشکی در حضور فسفر 

رشدي، جـذب و کـارایی فسـفر و تـأثیر      يهایژگیوو ارزیابی 

  ها بر تعدیل تنش خشکی انجام شد.آن

  

 اهمواد و روش

واقع در دانشکده کشاورزي پژوهشی پژوهش حاضر در گلخانه 

صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح    در دانشگاه فردوسی مشهد به

کاملاً تصادفی با سـه فـاکتور و سـه تکـرار در طـی دوره رشـد       

رویشی بر روي گیاه گندم انجام شد. فاکتورها شامل ارقام گندم 

6بهاره

) و سـیوند  C2کی (عنوان رقم مقـاوم بـه خش ـ  سیروان به 1

)، فسفر از منبع منو کلسـیم  C1عنوان رقم حساس به خشکی (به

2فسفات منوهیدرات
گرم فسـفر بـر   میلی 25) و P0( 0 به میزان 7

 95و  70، 50) و سه رژیـم رطـوبتی شـامل    P1کیلوگرم خاك (

                                                           
1. Triticum aesivum L. 
2. Ca(H2PO4)2·H2O 
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 پس) بود. در این آزمایش T0, T1 , T2( گنجایش مزرعهدرصد 

متري محوطـه دانشـگاه   سانتی 0-30لایه آوري خاك از از جمع

ــایی    ــات جغرافی ــا مشخص ــهد ب ــی مش  ,N"19'18°36فردوس

59°31'41"E متـري عبـور   خشک کردن، از الک دو میلی-و هوا

فیزیکـی و شـیمیایی   هـاي  ویژگیسپس بافت و برخی  .داده شد

-ویژگیگیري ). اندازه1خاك مورد آزمایش قرار گرفت (جدول 

هـاي  روش بـر اسـاس  ) 1ل (شـده در جـدو  هاي خاك گزارش 

بـا   یـز ن) FC(گنجایش مزرعـه   .تجزیه خاك انجام شداستاندارد 

 ;Black et al., 1965( شد ییناستفاده از دستگاه صفحه فشار تع

Page et al., 1982(   سـیروان و) بذرهاي ارقام گندم مورد نظـر .

مرکز تحقیقات کشـاورزي خراسـان رضـوي، بخـش     سیوند) از 

و سـیوند  شدند؛ میزان فسفر بذر ارقام سـیروان  تهیه  نهال و بذر

درصد بود. پس از بررسی درصـد   24/0و  40/0برابر به ترتیب 

بــذرها در ژرمینــاتور بــذرهاي ســالم و  زنــیجوانــه و ســرعت

 5بذرها با محلـول هیپوکلریـت سـدیم     .اندازه انتخاب شدندهم

و پس از شستشـو  شده دقیقه ضدعفونی  4مدت ) بهv/vدرصد (

 5هاي پلاستیکی محتوي خـاك بـه میـزان    آب مقطر به گلدانبا 

کیلوگرم منتقل شـدند. عناصـر غـذایی شـامل نیتـروژن از منبـع       

گرم بر کیلوگرم، پتاسیم از منبع میلی 80نیترات آمونیوم به میزان 

گرم بر کیلوگرم، آهن از منبـع  میلی 70سولفات پتاسیم به میزان 

ــترین ( ــد آهـ ـ Fe-EDDHA) (6سکوس ــزان  درص ــه می  8ن) ب

 3گرم بر کیلوگرم و روي از منبع سـولفات روي بـه میـزان    میلی

 بـا  اسـتخراج  و آهن قابل گرم بر کیلوگرم (میزان اولیه رويمیلی

DTPA گـرم بـر کیلـوگرم)    میلـی  8/2و  4/0ترتیـب  در خاك به

. عناصـر نیتـروژن،   فزوده شـد به خاك هر گلدان ا از کشت پیش

ساس آزمون خاك بـه مقـدار ثابـت بـه     پتاسیم، روي و آهن بر ا

ــدان ــا داده شــد (تمــام گل  Atarodiه et  al.,  2018;  Zandi 

Gouharrizi  et  al.,   2بـذر در عمـق     10). در هر گلدان، 2021

متري خاك کاشته شد. شرایط کنترل شـده گلخانـه شـامل    سانتی

درجــه  22و  32ترتیــب دامنــه تغییــرات دمــاي روز و شــب بــه

درصد و طـول مـدت    61تا  31طوبت نسبی سلسیوس، میزان ر

ساعت بود. تا زمـان سـبز شـدن     10و  14ترتیب روز و شب به

داري نگـه  FCها با آب مقطر در حـدود  بذرها، رطوبت خاك گلدان

هـا بـراي حفـظ تـراکم مطلـوب تعـداد       شد. پس از ظهور گیاهچـه 

گیاهچه کاهش یافت. حدود یـک هفتـه پـس از رشـد      4گیاهان به 

، سـطوح تـنش   FCها با توجـه بـه   ا با توزین روزانه گلدانهگیاهچه

خشکی با آب مقطر به روش وزنی اعمال شد. بـراي جلـوگیري از   

 5هـا هـر   اي، گلـدان شرایط محیطی و آثار حاشـیه تاثیر نایکنواختی 

  شدند.یک الگوي مشخص در طی آزمایش جابجا بر اساس روز 

  

 هاي گیاهیشاخصتعیین 

 رشـد  مرحلـه  پایـان  از زمـان کشـت و در  روز پـس   69گیاهان 

 ـ   .برداشـت شـدند   رویشـی  ، صـفات  ازهسـپس وزن خشـک و ت

و  شاخسـاره مورفولوژیک، غلظت، جـذب و کـارایی فسـفر در    

ها، سـطح و  گیري شدند. پس از توزین ریشهریشه گیاهان اندازه

افـزار  و نـرم   Delta-Tهـا بـا دسـتگاه اسـکنر ریشـه     طول ریشـه 

WinRHIZO :ــدل  ,V5.0(م Regent  Instruments,  Quebec 

Canada تعیین شدند ()Deng et al., 2018; Neji et al., 2019.( 

 Shabaniها به روش هضم خشک انجام شد (گیري نمونهعصاره

et al., 2018; Karimzadeh et al., 2021    و غلظـت فسـفر بـا (

استفاده از دستگاه اسـپکتروفتومتر بـا روش وانـادیوم مولیبـدات     

چنین غلظت هم .)Chapman and Pratt, 1961گیري شد (اندازه

هاي محلـول خـاك نیـز بـه روش     فسفر قابل استفاده در عصاره

 Jun et). جـذب فسـفر (  Olsen, 1954گیري شد (اولسن اندازه

al.,  2017;  Deng  et  al.,  2018;  Karimzadeh  et  al.,  2021 ،(

 Osborne and Rengel, 2002; Bilal etهـاي مصـرف (  کـارایی 

al., 2018; Deng et al., 2018; Neji et al., 2019  جـذب و ،(

) بـا اسـتفاده از   Moll et al., 1982( شاخسـاره استفاده فسفر در 

  روابط زیر محاسبه گردید:

     1Uptake  mg CP   mg kg SDW  kg                   (1) 

، وزن خشک شاخسـاره و   SDW، جذب،Uptake)، 1در رابطه (

CPاخساره است.، غلظت فسفر ش 

 
 

 1

SDW  mg  
PUtE  kg

CP  mg kg
                                         (2) 
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 .است، کارایی مصرف فسفر PUtE)، 2رابطه ( در

 
 

1

1

CP  mg kg  
PUpE 

Nt  mg kg




                                               (3) 

، غلظـت فسـفر   Nt، کارایی جذب فسفر و PUpE)، 3در رابطه (

  .استخاك 

PUE (kg) = P uptake efficiency (PUpE) × 

P utilization efficiency (PUtE)(kg)        )4(  

ضـرب  از حاصـل ) PUE( )، کارایی اسـتفاده فسـفر  4در رابطه (

فسـفر محاسـبه   ) PUpEجـذب ( ) و PUtEهاي مصرف (کارایی

  .شد

سـولفوریک   -قند محلول کل در برگ به روش فنـل غلظت   

 Dubois etشـد ( گیـري  انـدازه نـانومتر   480در طول موج  al., 

هـاي  از بـرگ  ) EL(گیري نشت الکترولیـت  اندازه براي .)1956

 بـر اسـاس رابطـه زیـر محاسـبه شـد       ELو استفاده شد پرچمی 

(Jambunathan et al., 2010):  

 
 

R1:  EC  before autoclaving
EL %  100

R2 :  EC  after autoclaving
                  (5) 

از پـیش  هـا  الکتریکـی نمونـه   رسانایی، میزان R1)، 5در رابطه (

از اتـوکلاو   پسها الکتریکی نمونه رسانایی، میزان R2اتوکلاو و 

  .است

و شـده  انجام  SASافزار ها با نرمتجزیه و تحلیل آماري داده  

اي دانکـن در  ها از آزمون چنـد دامنـه  داده براي مقایسه میانگین

نمودارهـاي مربوطـه بـا     .درصـد اسـتفاده شـد    5سطح احتمـال  

  رسم شدند.  MS Excelافزارنرم

  

  نتایج

 تـنش  وفسـفر   رقـم،  آثـار نشان داد کـه   یانسوار یهتجز جدول

جـزء  بـه  بررسـی مورد  هايها و شاخصویژگی تمام در خشکی

 یـک در سـطح احتمـال    اسـتفاده فسـفر   کارایی جذب و ییکارا

  ).2شد (جدول  دارمعنی درصد

  

ارقام  شاخسارهتأثیر فسفر و تنش خشکی بر وزن خشک  -1

  گندم

 خشـکی، فسفر و تـنش   کنشبرهم با توجه به نتایج این آزمایش

داري بـر وزن  خشـکی تـأثیر معنـی    تـنش  و رقم و رقم و فسفر

-1( شکل طور که در). همان2داشتند (جدول  شاخسارهخشک 

تحت تأثیر کمبـود   شاخسارهشود وزن خشک الف) مشاهده می

که کـاربرد فسـفر   صورتیدر .فسفر و تنش خشکی کاهش یافت

گرم بر کیلوگرم در شرایط بدون تنش خشکی میلی 25در سطح 

 گرم 15/13 را به میزان شاخسارهدرصد) وزن خشک  95(سطح 

سـطح تـنش    چنین کاربرد فسفر نیز درهم .داد افزایش گلدان در

بـه   شاخسـاره درصد باعث افزایش در وزن خشـک   50خشکی 

گرم در گلدان در مقایسه با سطح بدون فسـفر شـد.    30/5میزان 

در  فسفر فسفر و تنش خشکی، کاربرد هايکنشبرهمبا توجه به 

 42را  شاخساره در خشک وزن درصد، 50شرایط تنش خشکی 

 نش افـزایش سطح بدون فسفر در همین سطح ت به نسبت درصد

تـنش   یطدر شراچنین نتایج نشان داد که هم .الف)-1داد (شکل 

وزن رقـم سـیروان نسـبت بـه رقـم سـیوند        ،درصد 50 خشکی

    ب).-1(شکل داشت تريیشب خشک

  

  ارقام گندم ریشههاي ویژگیتأثیر فسفر و تنش خشکی بر  -2

فسفر و تـنش  کنش برهمرقم و  تأثیر تحت ریشه تغییرات سطح

داد کـه   سـاده نشـان   آثار نتایج ).2 (جدول دار بودنیمع یخشک

بـا   یسـه در مقا درصـد  29/22 یرواندر رقم س یشهر میزان سطح

و  181/0 یروانرقم س یشهسطح ر یزان(م بود تربیش رقم سیوند

 سـطح  میـزان  تـرین چنین بـیش هممربع)  متر 148/0 یوندرقم س

 یـزان م بـه کـاربرد فسـفر    و یبدون تنش خشک شرایطدر  یشهر

 تشـدید فسـفر و   کمبـود ). الـف -2(شـکل   بودمربع  متر 289/0

 یـزان م بـه  یشـه کاهش سطح ر باعث )FC درصد 50( یخشک تنش

 تـنش  شـرایط  در فسـفر  کـاربرد  کهیصورتدر شد،مربع  متر 091/0

 درصـد  15/46 میـزان  بـه  را ریشـه  سـطح  ،FCدرصـد   50 خشکی

    الف).- 2 شکل( داد افزایش فسفر کاربرد بدون سطح به نسبت

 تـنش  و رقـم  ی،و تـنش خشـک   هاي فسـفر کنشتأثیر برهم  
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  شاخسارهتأثیر سطوح خشکی و فسفر (الف) و سطوح خشکی و رقم (ب) بر وزن خشک . 1شکل 

Fig. 1. Effect of drought levels and phosphorus (a) and drought level and cultivar (b) on shoot dry weight. 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 
  

 

  (الف) و طول تجمعی ریشه (ب).ه ریشتأثیر فسفر، رقم و تنش خشکی بر روي سطح . 2شکل 

Fig. 2. Effect of phosphorus, cultivar and drought stress on root area (a) and cumulative root length (b). 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

  

 ریشـه  معـی تج بـر طـول   خشکی تنش و رقم فسفر، وخشکی 

ب) -2طور که نتـایج در شـکل (  ). همان2دار بود (جدول معنی

 70 و 50(دهد، کمبود فسفر و افـزایش تـنش خشـکی    نشان می

را در رقـم سـیوند در مقایسـه بـا رقـم       ریشه طول)، FC درصد

 .داد درصـد کـاهش   34برابـر و   5/1ترتیـب حـدود   بـه  سیروان

 متـر یلیم 2/808 نمیزا به ریشه تجمعیطول  ترینیشب چنینهم

 سـیروان  رقـم  در فسفر کاربرد همراه به FCدرصد  95در سطح 

تـنش   نتایج نشان داد کـه کـاربرد فسـفر در سـطح     .شد مشاهده

، طول تجمعی ریشه رقـم سـیروان را بـه    FC درصد 50 خشکی

کاربرد فسـفر در همـین سـطح    بدون درصد نسبت به  84میزان 

مشاهده  یجتوجه به نتا ب). با-2تنش افزایش داده است (شکل 

 ـ تـأثیر  یتنش خشک یششد که کمبود فسفر و افزا  در تـري یشب

 و اسـت  داشـته  یوندس ـ رقـم (طول و سطح) ریشه رشد  کاهش

 یـل از دلا توانـد یم سیروان رقم در ریشه رشد چنین افزایشهم

  باشد. یوندبا رقم س یسهمقاومت آن در مقا

  

هـاي  گـی یژوتأثیر فسفر و تـنش خشـکی بـر برخـی از      -3

  بیوشیمیایی ارقام گندمو  فیزیولوژیک

 کـنش بـرهم و فسفر و  رقم و و تنش رقم هاي دوگانهکنشبرهم

 محلول قند داري بر میزانتأثیر معنیتنش و فسفر  سه گانه رقم،
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 ولیت (ب).تأثیر فسفر، رقم و تنش خشکی بر قند محلول کل (الف) و نشت الکتر. 3شکل 

Fig. 3. Effect of phosphorus, cultivars and drought stress on total soluble sugar (a) and electrolyte leakage (b) 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

  

 یروانم س ـقند محلول در رق یزاننشان داد که م نتایج. کل داشتند

کـاربرد فسـفر    همـراه  بـه  یتنش خشک بدونتنش و  یطشرا در

 خشـکی  تنش شرایط در فسفر کاربرد. بود سیوند رقم از تربیش

 یـزان بـه م  یروانقند محلول را در رقـم س ـ  میزان ،FC درصد 50

چنـین نتـایج   هم. داد افزایش سیوند رقمدرصد نسبت به  27/33

 درصـد  50 یخشـک  تـنش  شـرایط  در کاربرد فسفر نشان داد که

FC سـیروان  رقـم  محلـول  قنـد  میزان یشافزا در تريیشب یرتأث 

کـاربرد فسـفر در شـرایط    بدون نسبت به  درصد 68/64( داشت

 تغییـرات در میـزان نشـت    .)الف-3شکل ( )بدون تنش خشکی

 و خشـکی  تـنش  دوگانـه هـاي  کنشبرهمتأثیر  تحت الکترولیت

 بـا  .دار بـود معنی فسفر و تنش سه گانه رقم، کنشبرهم و فسفر

فسـفر و   کمبـود مشاهده شـد کـه   پژوهش حاضر  یجبه نتا توجه

نشــت  یشافــزا باعــث FC درصــد 50 یتــنش خشــک افــزایش

 4/24 و 2/24 یـزان بـه م  یوندو س ـ یروانرقـم س ـ  در یتالکترول

 و یروانس ـ ارقـام  يفسفر بر رو کاربرد کهیصورتدر. شد درصد

 یـت الکترول نشت ،FC درصد 50 خشکی تنش شرایط در یوندس

کاربرد فسـفر در  بدون  به نسبت درصد 44/12 و 21 یزانم به را

 یجکه نتـا  طورب). همان-3داد (شکل  کاهش همین سطح تنش

قنـد محلـول و کـاهش     یزانم یشفسفر در افزا کاربردنشان داد 

 تربیش یوندبا رقم س یسهمقا در یرواندر رقم س یتالکترول نشت

تنش  یطدر شرا یروانمقاومت رقم س افزایش در تواندیم که بود

 .باشند داشته مؤثري نقش یخشک

  

تأثیر فسفر و تنش خشکی بر جذب و کـارایی فسـفر در    -4

  ارقام گندم (کارایی جذب، مصرف و استفاده فسفر)

و  یدوگانـه تـنش خشـک    کـنش بـرهم و  نتایج نشان داد که رقم

داشـتند   سـاره شاخداري بر میزان جذب فسـفر  معنی تأثیر فسفر

 شود جذب فسفرطور که در نتایج مشاهده می). همان2(جدول 

تحت تأثیر کمبود فسـفر و تـنش خشـکی کـاهش      شاخسارهدر 

که بـا افـزایش سـطح فسـفر و     صورتیالف). در-4یافت (شکل 

تـرین میـزان جـذب فسـفر مشـاهده      کاهش تنش خشکی بـیش 

و  50ح گردید ولی کاربرد فسفر با افزایش تنش خشکی در سط

داري بر میزان جـذب فسـفر نداشـت.    تأثیر معنی FCدرصد  70

درصـد   95کاربرد فسفر در شرایط بدون تنش خشـکی (سـطح   

FC را نسـبت بـه سـطح     شاخساره)، میزان جذب این عنصر در

 FCدرصـد   50بدون کـاربرد فسـفر در شـرایط تـنش خشـکی      

الـف). نتـایج کـارایی    -4افـزایش داد (شـکل    برابر حدود چهار

 کـنش بـرهم  تـأثیر  جذب فسفر نشان داد که این شاخص تحـت 

رقـم قـرار    و خشـکی  تـنش  کنشبرهمفسفر و  و خشکی تنش

ــدول   ــت (ج ــکل ( 2گرف ــایج در ش ــه  -4). نت ــان داد ک ب) نش
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  و کارایی جذب فسفر (ب). (الف) شاخسارهتأثیر فسفر و تنش خشکی بر جذب فسفر . 4شکل 

Fig. 4. Effect of phosphorus and drought stress on P shoot uptake (a) and  uptake efficiency (b) 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1. 

 

  

  .) فسفر و تنش خشکی (ب) بر کارایی مصرف فسفرتأثیر رقم (الف. 5شکل 

Fig. 5. Effect of cultivars (a) and phosphorus and drought stress (b) on P utilization efficiency. 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

 

بـدون تـنش خشـکی و    سطح ترین کارایی جذب فسفر در بیش

(سـطح  . با افزایش تنش خشکی مشاهده شدبدون کاربرد فسفر 

 یـزان فسـفر بـه م   و سطح فسفر، کارایی جـذب  )FCدرصد  50

در مقایسه با سطح کـاربرد فسـفر و بـدون تـنش      درصد 26/60

کـارایی مصـرف فسـفر     .ب) -4خشکی کـاهش یافـت (شـکل    

ار گرفـت  قـر  و فسفر یتنش خشک کنشو برهم رقم تحت تأثیر

طور که نتایج مربوط به آثار سـاده رقـم نشـان    ). همان2(جدول 

ترین کارایی مصرف در رقم سیروان مشاهده شـده  دهد، بیشمی

ترین کارایی مشاهده شد که بیش چنینهم .الف)-5است (شکل 

در شـرایط   فسـفر  مصرف در شرایط بدون تنش بـود و کـاربرد  

 19/60را سـفر  ف، کـارایی مصـرف   FC درصد 50تنش خشکی 

تـنش   سـطح  همین درصد نسبت به سطح بدون کاربرد فسفر در

طور که نتایج نشان داد جذب و ب). همان-5افزایش داد (شکل 

تـر، کـاهش   کارایی مصرف فسفر در شرایط تنش خشکی بـیش 

کـارایی مصـرف فسـفر    شاخص یافت ولی این روند کاهشی در 

 ـ بـود، ایـن نتـایج بیـان     تريکم شیب با ت رطوبـت در  گـر اهمی

ولـی ارقـام گنـدم مـورد     اسـت  افزایش جذب و کـارایی فسـفر   

ترین اسـتفاده  اند از میزان فسفر جذب شده بیشتوانستهبررسی 

را داشته باشند. نتایج مربوط به کارایی استفاده فسـفر نشـان داد   

فسـفر و تـنش    کـنش بـرهم و  رقـم  تحت تـأثیر شاخص که این 
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  تأثیر رقم (الف) فسفر و تنش خشکی (ب) بر کارایی استفاده فسفر.. 6شکل 

Fig. 6. Effect of cultivars (a) and phosphorus and drought stress (b) on P use efficiency. 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

  

تیمارهـا   سـاده آثـار   ). نتـایج 2ی قرار گرفته است (جدول خشک

 سیوند رقم به نسبت سیروان رقم در کارایی استفاده که داد نشان

چنـین  . هـم )الـف -6 شـکل ( بود تربیش درصد 80/27 میزان به

 شـود افـزایش  ب) مشاهده مـی -6طور که در نتایج شکل (همان

  شد.استفاده فسفر  ییراکا میزانکاهش  باعث یتنش خشک

  

  بحث

 فسفرکمبود  و خشکی تنش شرایط در گندم ارقام بر فسفر تأثیر

 خشـکی  تنش شدت فسفر، میزان و منبع کاربرد، زمان به بستگی

 ,.Ozturk et al., 2005; Zhu et al( دارد فسـفر  به گیاهان نیاز و

2012; Kang et al., 2014; Deng et al., 2018; Zhang et al., 

در این پژوهش مشاهده شد که وزن خشک ارقام گنـدم   ).2018

کـه  در شرایط کمبود فسفر و تنش خشکی کاهش یافت. درحالی

 تنش خشـکی در بدون و  FC درصد 50فسفر در شرایط کاربرد 

 ترتیـب در همین سطوح رطوبتی بـه  فسفر بدون سطح با مقایسه

ام باعـث افـزایش وزن خشـک در ارق ـ    درصد 52و  42 میزان به

کـه  اسـت  گـر ایـن مطلـب    الف). نتایج بیان-1گندم شد (شکل 

شدت با رطوبت خاك در ارتباط است، بنابراین فسفر به فراهمی

میزان مناسب رطوبت خاك در اختیار گیاه قرار گیرد هنگامی که 

سـمت ریشـه   رشد ریشه و پخشیدگی ایـن عنصـر از خـاك بـه    

 .شـود خشک می یابد که در نتیجه باعث افزایش وزنافزایش می

 میـزان  افـزایش  در فسـفر  با توجه به نقـش مهمـی کـه   چنین هم

 منجـر  دارد ریشه رشد و هاسلول شدن طویل و تقسیم فتوسنتز،

-1شـکل ( طور کـه در  است. همان شده خشک وزن افزایش به

د، وزن خشک رقم سیروان نسـبت بـه رقـم    وشمیب) مشاهده 

زن خشـک در رقـم   سیوند افزایش یافت که احتمـالاً افـزایش و  

تواند به دلیل افـزایش رشـد   سیروان در شرایط تنش خشکی می

تـر بـا ذرات خـاك و جـذب عناصـر      ریشه و سطح تماس بیش

غذایی از جمله فسفر و در نتیجه استفاده بهینه این رقم از فسـفر  

 Razaq et al. (2017) ،Tariq et هايیافته با باشد که جذب شده

al. (2018) و Neji et al. (2019) همخوانی دارد.  

 نقـش  کـه  اسـت  تکـاملی  ویژگی یک ریشه سیستم معماري  

 شـرایط  در عناصـر  جذب بهروري در گیاه سازگاري در اساسی

 از یکـی  عمیـق گسـترده و   ايریشـه  سیستم .دارد خشکی تنش

 دسترسـی  منظـور به خشکی به تحمل براي ضروري هايویژگی

 ,.Duangpan et al., 2018; Ye et al( اسـت  خـاك  رطوبـت به 

2018; Neji et al., 2019(.  کـه  داد ایـن پـژوهش نشـان    نتـایج 

). از 2سطح و طول ریشه شد (شکل  باعث افزایش فسفر کاربرد

8کـاتیون تبـادلی  گنجایش جایی که فسفر در افزایش آن

1 )CEC (

 ,.Sharma et al(و جذب عناصر غذایی نقش مؤثري دارد ریشه 

افزایش رشد ریشه در ارقام گندم مورد  تواند از دلایلمی )2008

                                                           
1. Cation exchange capacity 
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چنین میزان طول ریشه در رقم هم .در این پژوهش باشدبررسی 

تـر  سیروان در شرایط تنش خشکی نسبت به رقـم سـیوند بـیش   

 درصـد  50بـه سـطح    خشکی تنش با افزایش کهصورتیدر بود،

FC ،رقـم  رشـد ریشـه در   کـاهش  ولی یافت کاهش ریشه رشد 

 Tariq etو  Mollier and Pellerin (1999). بـود  تـر کم سیروان

al.  اشاره کردند که رشد ریشه در شرایط تنش خشـکی   (2018)

کمبـود فسـفر در شـرایط     .تحت تأثیر میـزان کـربن گیـاه اسـت    

خشکی به دلیل تثبیت فسفر توسط ذرات خاك تـأثیر منفـی بـر    

میــزان آن را  و در نتیجــهتوســعه بــرگ و میــزان فتوســنتز دارد، 

دهد. رشـد ریشـه گیـاه در شـرایط تـنش خشـکی و       می کاهش

کمبود فسفر ابتدا افـزایش جزئـی دارد ولـی در شـرایط کمبـود      

از چنـد روز بـه دلیـل کـاهش      پـس فسفر و تنش خشکی زیاد، 

رشـد ریشـه نیـز کـاهش      هامیزان فتوسنتز و تولید کربوهیدرات

 بنـابراین  پژوهش حاضر همـاهنگی دارد. هاي یابد که با یافتهمی

در این پژوهش بـراي کـاهش صـرف هزینـه     بررسی ارقام مورد 

خشـکی زیـاد، افزایشـی در رشـد ریشـه       تنش شرایط انرژي در

چنـین یکـی از سـازوکارهاي ارقـام مقـاوم بـه       هم .نشان ندادند

کـه  اسـت  ها و انتقـال آن بـه ریشـه    خشکی، تولید قند در برگ

بـا   ) کـه Du et al., 2020شـود ( باعث افزایش رشـد ریشـه مـی   

طور که در شـکل  . همانحاضر همخوانی داردهاي پژوهش یافته

الف) مشاهده شد افـزایش میـزان قنـد محلـول در بـرگ و      -3(

تواند از دلایل افزایش رشد ریشـه  احتمالاً انتقال آن به ریشه می

  باشد.عنوان رقم مقاوم به خشکی در رقم سیروان به

اعث افـزایش  مشاهده شد که کاربرد فسفر بپژوهش در این   

میزان قند محلول کل و کاهش نشت الکترولیت در ارقـام گنـدم   

نشان دادند که فسفر نقش مـؤثري در  ها پژوهش). 3شد (شکل 

بیوشیمیایی و فیزیولوژیـک از جملـه تولیـد     هايیژگیوافزایش 

 ,.Ding et al., 2017; Tariq et alقنـد محلـول در گیـاه دارد (   

هـاي  کننـده عنـوان محافظـت  بـه محلـول   هاي). میزان قنـد 2018

اسمزي، نقش مهمی در افزایش مقاومت گیاهان در شرایط تنش 

از صفات بیوشیمیایی خوبی شاخص و تعیین این  داشتهخشکی 

طـور  ). همـان Du et al., 2020(است در شناسایی مقاومت ارقام 

تـرین اسـتفاده را از فسـفر    که نتایج نشان داد رقم سیروان بـیش 

فسـفر در  از این بنابر، رایط تنش خشکی داشتهجذب شده در ش

فیزیوبیوشیمیایی خود از جمله سـنتز قنـد و کـاهش     هايیژگیو

نشت الکترولیت استفاده کرده و مقاومت خود را در این شـرایط  

قندهاي محلول در شرایط تـنش خشـکی بـا     .افزایش داده است

د و با افزایش رش ـ کاستهتنظیم اسمزي درون برگ از تعرق گیاه 

 Serraj etشود (ریشه و جذب آب باعث بهبود در رشد گیاه می

al.,  . پـژوهش حاضـر همخـوانی دارد   هـاي  ) که بـا یافتـه  2002

نشان دادند که برخی عناصر غـذایی از جملـه فسـفر    ها پژوهش

منجر به کاهش نشت الکترولیـت و افـزایش پایـداري غشـاء در     

فر باعـث  بنـابراین کـاربرد فس ـ   ؛شـوند شرایط تنش خشکی مـی 

 ,.Tariq et alشـود ( افزایش مقاومت بـه خشـکی در گیـاه مـی    

2017; Tariq et al., 2018  پـژوهش حاضـر   هـاي  ) که بـا یافتـه

  .  همسو است

فسـفر و تـنش خشـکی بـر     کـنش  برهماثر با توجه به نتایج   

جذب فسفر مشاهده شد که کاربرد فسفر در سطح بـدون تـنش   

شـد کـه ایـن    شـاخص  تـرین مقـدار ایـن    بیشمنجر به خشکی 

 تواند به دلیل افـزایش رشـد ریشـه و سـطح تمـاس     افزایش می

که با افزایش تنش خشکی صورتیدر .باشدخاك  با ریشه تربیش

میزان جذب فسفر کاهش یافت  ،FC درصد 70و  50به سطوح 

هاي انجـام شـده در ایـن زمینـه نشـان      الف). پژوهش-4(شکل 

شرایط تـنش خشـکی مـرتبط     دادند که کارا بودن ارقام گندم در

اي کارآمد نسبت با افزایش رشد ریشه و تولید یک سیستم ریشه

 طـول،  افـزایش  باعـث  کود فسفر و کاربردبوده به ارقام حساس 

 Kangشـود ( می فسفر جذب نتیجه و در ریشه وزن و تراکم et 

al., 2014; Du et al., 2020.(  کاهش جذب فسفر در ارقام مورد

جویی انرژي تواند به دلیل صرفهتنش زیاد میسطوح در بررسی 

بنابراین گیاه از میـزان فسـفر جـذب     .باشدگیاه در شرایط تنش 

هاي خود بهترین اسـتفاده را داشـته و مـانع    سلول درونشده در 

شـده اسـت کـه    تر هاي بیشتر رشد در شرایط تنشکاهش بیش

کننـد  گار میکارهاي مؤثر خود را با تنش سازعنوان یکی از راهبه

  . هماهنگی دارد Ding et al. (2017)هاي با یافته این نتیجه
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ب) نشــان -5ب) و (-4( هــايطــور کــه نتــایج در شــکلهمــان

 تـنش  بـدون  شـرایط  در فسـفر  کمبـود  با جذب دهد کاراییمی

کارایی مصرف با کاربرد فسفر در شرایط بـدون   یافت و افزایش

افزایش تنش خشکی  باشاخص تنش افزایش یافت و در هر دو 

در کاهشی که که این روند صورتیروند کاهشی مشاهده شد، در

پژوهش حاضر نشان . نتایج شدت کمتري داشتکارایی مصرف 

 وجـود فسـفر   مصرف و جذب کارایی بین منفی یک ارتباطداد 

دارد. کارایی جذب فسفر در شرایط کمبود فسفر خاك و کارایی 

یابد فسفر خاك افزایش می مصرف فسفر در شرایط عرضه کافی

 Campos et al. (2018)هـاي  بـا یافتـه  هماهنـگ  که ایـن نتـایج   

تر کـارایی مصـرف نسـبت بـه کـارایی جـذب       . کاهش کماست

تواند در ارتباط با میزان متفاوت توزیـع و مصـرف فسـفر در    می

گیـاه از جملـه سـنتز قنـد بـراي       درونهـاي متـابولیکی   فعالیت

 یـاه گچنین میزان نیاز هم .تر باشدي بیشهامقاومت گیاه به تنش

کند باعث و انرژي که گیاه صرف تولید ماده خشک میبه فسفر 

شود. تفاوت در کارایی جـذب  می کارایی مصرفتغییر در میزان 

هاي ریشـه  توان مرتبط به ویژگیرا میپژوهش بین ارقام در این 

ایش افز .از جمله سطح و طول ریشه در محیط ریزوسفر دانست

در شرایط کمبود فسفر به دلیل افزایش میزان فسفر شاخص این 

گیاه در اثر رقت فسفر و کاهش مقدار فسـفر محلـول خـاك در    

اثر تثبیت فسفر توسط ذرات خاك و آهکی بـودن خـاك مـورد    

 Sandaña هـاي کـه ایـن نتـایج بـا یافتـه      بررسی اسـت  (2016) 

کن است ناشـی  . کارایی استفاده فسفر در گیاه ممهمخوانی دارد

تر فسفر از خاك تحت شـرایط کمبـود   از توانایی در جذب بیش

تـر وزن خشـک در ازاي واحـد    فسفر یا توانایی در تولیـد بـیش  

 Korkmazاز هـر دو باشـد (  متـاثر  بافت گیاه یا  درونفسفر در 

and  Altıntaş,  نیـز  فسفر ). نتایج مربوط به کارایی استفاده 2016

رقـم سـیروان در شـرایط تـنش      الـف) کـه  -6نشان داد (شـکل  

تري داشت خشکی در مقایسه با رقم سیوند کارایی استفاده بیش

(طول تجمعی و سطح  هاي خوب رشد ریشهکه ناشی از ویژگی

در شرایط تـنش و بـدون   آن ریشه) و افزایش تولید ماده خشک 

ارقـام   شاخسـاره . تأثیر فسفر بر وزن خشـک  استتنش خشکی 

معتبر در ارزیابی کـارایی فسـفر بـراي ایـن      عنوان معیاريکارا به

که این نتـایج بـر روي رقـم     استارقام در مراحل رشد رویشی 

 25 سـطح  در خـاك  فسفر افزایش .خوبی مشاهده شدسیروان به

 افزایش در متعادل و مناسب مقدار عنوانبه برکیلوگرم، گرممیلی

یـن  فیزیوبیوشـیمیایی ا  هـاي یژگیوو نمو، کارایی فسفر و  رشد

 Korkmaz and (2016) هـاي یافتـه  بـا  رقم مؤثر بوده است کـه 

Altıntaş نظـر  از بنـابراین  همـاهنگی دارد.  کـارا  ارقـام  روي بر 

و بـوده   ترسیروان مناسب رقم خشکی تنش شرایط در اقتصادي

کارا بودن این رقم به دلیل کارایی استفاده از میزان فسـفر خـاك   

    است.

براي کاربرد فسـفر در مقاومـت   میزان و استاندارد مشخصی   

-شاخصبه خشکی هنوز قابل دسترس نیست ولی وجود برخی 

تواند میزان کارایی فسفر و تـأثیر  با توجه به شرایط منطقه، میها 

جـذب  چنین همخشکی نشان دهد.  آثاراین عنصر را در کاهش 

در فسـفر  به دلیـل تثبیـت   در طول فصل رشـد  توسط گیاه فسفر

بنـابراین تغذیـه    ؛کندکاهش پیدا میت خاك خاك و میزان رطوب

، این امکان را براي گیاه فراهم رشدمناسب فسفر در طول فصل 

کند که علاوه بر دوره رشد رویشی، مرحله رشد زایشی هـم  می

کـه فسـفر در مراحـل مختلـف     جـایی خوبی انجام شود. از آنبه

، بنابراین بررسی جـذب و کـارایی   استرشدي گندم تأثیر گذار 

 این عنصر در مرحله رشد رویشی اهمیت بسزایی دارد.

  

  گیرينتیجه

کند که افزایش میزان فسفر و سـطوح  پژوهش بیان میاین نتایج 

، سـطح و  شاخسـاره رطوبت مناسب باعث افزایش وزن خشـک  

ــفر و      ــتفاده فس ــرف و اس ــارایی مص ــذب، ک ــه، ج ــول ریش ط

ــیو ــايیژگ ــت    ه ــل و نش ــول ک ــد محل ــیمیایی (قن فیزیوبیوش

رولیت) در ارقام گندم شد که در رقـم سـیروان مقـدار ایـن     الکت

تـري داشـت. در سـطح بـدون تـنش      افـزایش بـیش  ها شاخص

هاي شاخصدهنده نقش مثبت فسفر در اکثر خشکی، نتایج نشان

وسـیله گیـاه   بود. حرکت، جذب و استفاده فسفر بهبررسی مورد 

هــاي خــاك اســت. در خــاك تحــت تــأثیر رطوبــت و ویژگــی
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ر که مشاهده شد با افزایش سـطوح تـنش خشـکی بـه     طوهمان

هـا و  ویژگـی دلیل کاهش جذب فسـفر در خـاك آهکـی، همـه     

جـز قنـد محلـول رونـد کاهشـی داشـتند. نتـایج        بـه ها شاخص

چنین نشان داد که تفاوت رشد و نمو ارقام گندم در شـرایط  هم

تنش خشکی به دلیـل میـزان متفـاوت کـارایی اسـتفاده فسـفر،       

ژنـوتیپی در جـذب و مصـرف     هـاي یژگـی ویشه، هاي رویژگی

فیزیوبیوشیمیایی (قنـد محلـول کـل و نشـت      هايیژگیوفسفر، 

. رقم سـیروان در مقایسـه   استالکترولیت) و تولید ماده خشک 

تر ریشه و افزایش وزن خشک، جذب با رقم سیوند با رشد بیش

تـري  و کارایی فسفر (جذب، مصرف و استفاده)، مقاومت بـیش 

شرایط تنش خشکی داشـت و از میـزان فسـفر جـذب     ر در براب

بنـابراین   ؛شده بهترین استفاده را در رشـد و نمـو خـود داشـت    

عنوان رقم فسفر کارا شـناخته شـد. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن        به

پژوهش تعیین کارایی استفاده فسـفر در مراحـل رشـد رویشـی     

تنش  در برابرگندم تواند نقش مهمی در میزان مقاومت ارقام می

منظـور  خشکی داشته باشد و براي یک توصیه کودي مناسب بـه 

  شود.خوبی محسوب شاخص گندم بهبود عملکرد 
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Abstract 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is an important commercial food plant. Several factors affect the growth 
of tomatoes in the greenhouse, and one of them is proper planting density. Investigating and suggesting the 
best density in hydroponic cultivation can have a significant effect on production efficiency. Therefore, a 
factorial experiment was conducted in the hydroponic cultivation system based on completely randomized 
design with three replications and two treatment of cultivar (Dafnis, Izmono and Hirad) and density (at four 
density levels of 2, 2.5, 3 and 3.5 plants per m2) in the greenhouse of Gorgan Agricultural and Natural 
Resources Research and Education Center. Characteristics of number of clusters per plant, number of 
flowers per cluster, percent of blossom drop, number of fruits per cluster, fruit yield per plant and per m2, 
number of fruits per plant, number of fruits per m2, average fruit weight, fruit diameter, fruit length, pericarp 
thickness, uniform fruit ripening, distance between clusters, marketable yield, total soluble solids and pH of 
fruit juice were measured. According to the mean comparisons, the average yield per m2 at high plant density 
(3.5 plants per m2) in all three cultivars was significantly higher than others. With the increase of density 
from 3 to 3.5, from 2.5 to 3.5 and from 2 to 3.5 plants per m2, respectively, relative increases in yield per m2 
of 2.4%, 28.6% and 43.1% in Hirad, 6.8%, 21.75%, 23.4% in Dafnis and 22.7%, 35% and 51% in Izmono 
were observed. With the increase of plant density, the percentage of blossom drop of plants decreased 
significantly. The highest total soluble solids content of one cultivar (Hirad) was observed in the highest 
density and two other cultivars were not affected. The pH of fruit juice of Dafnis and Izmono at a density of 
3.5 plants per m2 was significantly lower than other treatments, but there was no difference for this trait in 
Hirad cultivar between different densities. The results of this study suggest to increase the density of tomato 
in hydroponic greenhouse in Golestan province up to 3.5 plants per m2. 
 
Keywords: Hybrid cultivar, Fruit set, Hydroponic, Tomato, Yield characteristics. 
 
Background and Objective: Contrary to popular belief, greenhouses are not completely isolated from the 
outside environment. The condition inside the greenhouse tend to change constantly under the influence of 
external weather changes (Omid et al., 2004). One of the management techniques in increasing the quantity 
and quality of fruit is the use of proper plant density (Kumar Singh et al., 2021). Due to the high cost of crop 
production in greenhouses and in order to achieve the maximum production potential of the plant, it is  
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necessary to carry out more precise agricultural operations such as optimizing the density of plants. 
Investigating and introducing the best plant density in hydroponic cultivation can have a significant effect on 
increasing yield and production efficiency in Golestan province greenhouses. 
 
Methods: A factorial experiment was carried out in the hydroponic cultivation system based on completely 
randomized design with three replications in the greenhouse of Gorgan Agricultural and Natural Resources 
Research and Education Center. Three greenhouse tomato hybrid cultivars including Dafnis, Izmono and 
Hirad were cultivated at four density levels of 2, 2.5, 3 and 3.5 plants per m2. The following traits were 
evaluated in this study: fruit yield per plant and per m2, number of fruits per plant and per m2, number of 
clusters per plant, number of flowers per cluster, percent of blossom drop, number of fruits per cluster, 
average fruit weight, fruit diameter, fruit length, pericarp thickness, uniform fruit ripening, distance between 
clusters, marketable yield, total soluble solids and pH of fruit juice. 
 
Results: The results of analysis of variance showed that fruit yield per plant, fruit yield per m2, number of 
fruits per plant, number of fruits per m2, average fruit weight, fruit length, number of fruits per cluster, 
average distance between clusters, percent of blossom drop, uniform fruit ripening, pericarp thickness and 
pH of fruit juice were affected by the density factor. The results of mean comparisons showed that with the 
increase of density from 3 to 3.5, from 2.5 to 3.5 and from 2 to 3.5 plants per m2, respectively, relative 
increases in yield per m2 of 2.4%, 28.6% and 43.1% in Hirad, 6.8%, 21.75%, 23.4% in Dafnis and 22.7%, 
35% and 51% in Izmono were observed. Correlation analysis of studied traits indicated that the fruit yield 
per m2 had strong and significant correlation with the number of fruits per plant (r = 0.82**), but it had a 
negative and significant correlation with the average fruit weight (r = –0.46**). 
 
Conclusions: According to the results of quantitative and qualitative traits of tomato, the density of 2 to 2.5 
plants per m2, which is considered in most hydroponic greenhouses in Golestan province, can be increased to 
3.5 plants per m2 density. 
 
References: 
1. Kumar Singh, S., Shahi, B.P., Singh, B.R., Kumar Singh, M., Singh, S.H and Kumar, M., 2021. The 
effects of plant density on the productivity of tomato hybrids in a newly developed low cost naturally 
ventilated greenhouse. Int. J. Plant Soil Sci. 33(3), 61–72. 
2. Omid, M., Shafaii, A., 2004. Investigating greenhouse indoor temperature and humidity changes using a 
computer data collecting system. Res. Agron. Hortic. 64, 67–73. (In Persian with English abstract) 
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  چکیده

گلخانـه   فرنگـی در وجهگعوامل متعددي بر رشــد و نمو یک گیاه مهم تجاري و غذایی است.  (.Solanum lycopersicum L)فرنگی گوجه

 بر گیرچشم اثر تواندمی ،کشتآبسیستم در  تراکم بوته و معرفی بهترینبررسی است.  کاشت مناسب تراکم هااز آنیکی ، که ندثیرگذارأت

بـا دو  کـرار  در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تصورت فاکتوریل به یآزمایشباشد. بدین منظور  داشته تولید وريو بهره عملکرد افزایش

تحقیقـات و   مرکـز در گلخانـه   بوتـه در مترمربـع)   5/3و  3، 5/2 ،2 سطح چهار (در هیراد) و تراکم و ایزمونو (سه رقم دافنیس،رقم تیمار 

خوشه، درصد  در گل تعداد در بوته، تعداد خوشه. در این آزمایش، انجام شد کشتآب سیستم در گرگان کشاورزي و منابع طبیعی آموزش

، میوه تک وزن میانگین، در بوته، تعداد میوه در مترمربع میوه عملکرد در مترمربع، تعداد ،کل بوته عملکرد خوشه، در میوه گل، تعدادریزش 

 ـم آب pHو  ، مـواد جامـد محلـول   ها، عملکرد بازارپسـند ها، فاصله بین خوشهرسی میوه، همزمانفرابرقطر میوه، طول میوه، ضخامت   وهی

 طـور بـه بوته در مترمربع) در هـر سـه رقـم     5/3بوته ( زیادعملکرد در مترمربع در تراکم  ،نتایج مقایسه میانگینبر اساس . دشي ریگاندازه

، 4/2ترتیب در رقـم هیـراد   به 5/3به  2و از  5/3به  5/2، از 5/3به  3که با افزایش تراکم از طوريتر از سایر تیمارها بود. بهبیش داريیمعن

درصـد افـزایش عملکـرد در مترمربـع      51و  35، 7/22درصد و در رقـم ایزمونـو    4/23، 7/21، 8/6درصد، در رقم دافنیس  1/43و  6/28

ترین مقـدار  کاهش یافت. بیش داريیمعن طوربهها مشاهده شد. نتایج نشان داد با افزایش تراکم بوته در مترمربع درصد ریزش گل در بوته

آب میـوه در دو   pHمشاهده شد و در دو رقم دیگر تحت تأثیر تراکم قرار نگرفت.  تربیشیراد) در تراکم مواد جامد محلول در یک رقم (ه

تر از سایر تیمارها بود، ولی در رقم هیراد تفاوتی در این صـفت  کم داريیمعن طوربهبوته در مترمربع  5/3رقم دافنیس و ایزمونو در تراکم 

 کشـت آباي در سیستم فرنگی گلخانهشود تراکم کشت گوجهپیشنهاد میاین پژوهش نتایج ر اساس بهاي مختلف مشاهده نشد. تراکمبین 

  بوته در مترمربع افزایش یابد.  5/3تواند تا در استان گلستان می

  
  

  .يعملکرد هايویژگیست، فروت یبرید،، رقم هکشتسیستم آب ی،فرنگگوجه کلیدي: هايواژه

  

  

  
  

 ي،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،استان گلستان، سازمان تحق یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق ی،و باغ یبخش زراع -1

   یرانگرگان، ا
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  مقدمه

یـک گیـاه مهـم     (.Solanum lycopersicum L)گوجـه فرنگـی   

دراتی آن، جایگـاه  دلیـل ارزش صـا  تجاري و غذایی است و بـه 

عوامـل  ). Singh et al., 2014هـا دارد ( اي در بـین سـبزي  ویـژه 

 عواملی .گذارند ریاي تأثمتعددي بر رشــد و نمو گیاهان گلخانه

ی یعناصر غـذا فراهمی کربن،  اکسیدنور، دما، رطوبت، دي مانند

 بـا . باشـند یهـا م ـ ترین آنجمله مهم از و آب خاك pH و و آب

ولی کاملاً از محـیط  ، استگلخانه یک محیط بسته  کهنیا وجود

گلخانـــه تحـت تـأثیر     درونبنابراین شرایط ؛ نیست جدابیرون 

 Omid(اسـت  تغییـر   در حالی بیرون دائماً یتغییرات آب و هوا

and Shafaii, 2004(.   در تشکیل ماده خشک، دو عامل فتوسـنتز

طی نـور  و تعرق نقش اساسی دارند و از سوي دیگر عوامل محی

 ,.Choi et al(گذارنـد   و دما، بر هـر دوي ایـن فرآینـدها تـأثیر    

 فرنگیگوجه تولید در غذایی عناصرغلظت توصیه شده  .)2012

 مختلف مناطق در گلخانه دماي و محیط نور اساس بر ايگلخانه

بنابراین اجراي یـک الگـوي    ).Gent, 2004است ( متفاوت تولید

اي در منـاطق  ر محصولات گلخانهکاملاً یکسان مدیریت تولید د

  .مناسب نیستهوایی مختلف وآب

 اسـتفاده  میوه کیفی و یکمّ افزایش در مدیریتی فنونیکی از   

علـت  بـه  .)Kumar Singh et al., 2021( اسـت  مناسب تراکم از

 تولیدي پتانسیل حصول براي و ايگلخانه هايکشت زیادهزینه 

 سـازي بهینه مانند تريدقیق کشاورزي عملیات تا است نیاز گیاه،

. یکـی از اهـداف   ت گیـرد صـور  سـطح  واحـد  در هابوته تراکم

ویژه ها بهاستفاده بهتر از فضاي این گلخانه کشاورزي در گلخانه

هاي کشت بدون خاك با افـزایش چنـد   هنگام استفاده از سیستم

ــاه اســت (  ــراکم گی ــري ت در  ).Raviv and Lieth, 2008براب

 فرنگـی در مورد تراکم بوتـه در کشـت گوجـه    مطالعات گذشته

 ,.Charlo et alاسـت ( شـده   گـزارش  متفـاوتی  نتایج ايگلخانه

2007; Amundson et al., 2012; Ayarna et al, 2021; Kumar 

Singh et al., 2021.( Kaur et al, 2021    گزارش کردنـد کـه در

 ـ   تـر بوتـه عملکـرد   یشکشت بدون خاك، با استفاده از تـراکم ب

در کشـت خـاکی    هند در پژوهشیدر شود. تري حاصل میبیش

، 9/4 راکم (سه سطح تراکمت کاهش و هابوته بین فاصله افزایش

 اي،گلخانـه  فرنگـی بوته در مترمربع) در کشت گوجه 7/2و  4/3

 در میوه عملکرد میوه، وزن میانگین ها،میوه تعداد افزایش باعث

 هـر  در بازارپسـند  میوه دعملکر و سطح واحد در عملکرد بوته،

-در پـرورش گوجـه   .)Kumar Singh et al., 2021( گردید بوته

گـزارش   Charlo et al. (2007) در کشت خاکی ی گیلاسیفرنگ

 50 به مترسانتی 30 از ردیف روي بوتهکردند که افزایش فاصله 

 در عملکرد ولی د،ش بوته در عملکرد افزایش موجب متر،سانتی

 موجـب  بوتـه  تراکم افزایش کهصورتیدرداد.  شکاه را مترمربع

ه و تولیـد  میـو  انـدازه  کـاهش  و سطح واحد در عملکرد افزایش

اثر فاصـله   Amundson et al. (2012)گردید.  بازارپسندغیرمیوه 

ــف ( ــانتی 70و  60، 50، 40، 30روي ردی ــر) در س ــتم مت سیس

عملکـرد کـل و وزن میـوه     بـر را گلخانـه  کشت بدون خاك در 

 مترسانتی 70 بوتهنشان داد که فاصله ها آننتایج . رسی کردندبر

متر سانتی 30 فاصله به نسبت بوته در میوه تعداد افزایش موجب

 سـطح  واحد در عملکرد میزان هابوتهو با افزایش فاصله  گردید

 درپژوهشـی   بـا انجـام   Ayarna et al. (2021). یافـت  کـاهش 

 بررسی با) گرم يوهواآب با ايمنطقه در( ژاپن در چیبا دانشگاه

در سیسـتم کشـت بـدون    بوته در مترمربـع   1/2و  7/4 تراکم دو

با کشت ارقام متحمل به گرما در تـراکم   کردند کهگزارش خاك 

برابر افـزایش   8/4 میزانبه ايگلخانه فرنگیعملکرد گوجه ،زیاد

  .ابدیمی

 و نامحدودبا رشد  ارقام کشت در فرنگیگوجهتراکم بوته   

(در هـر   اسـتان گلسـتان   هايدر اغلب گلخانه مدتدراز کشت

 25000بوته در مترمربع ( 5/2 دو کشت خاکی و بدون خاك)،

 نظـر  در دو ردیفـه  و ردیفه تک هايبوته در هکتار) در کشت

بررسی اثر افزایش و کاهش تراکم بوته نسـبت  شود. می گرفته

 هامیوه کیفی و یکمّ عملکرد در ها،به تراکم موجود در گلخانه

 افـزایش  در گیـر چشـم  اثـر  توانـد مـی  تراکم بهترین پیشنهاد و

هاي کشـت بـدون خـاك    گلخانه در تولید وريو بهره عملکرد

  باشد. داشته استان
 



  ... کشت بدون یستمدر س ياگلخانه یفرنگتراکم بوته مطلوب گوجه                                                                                    م  وکیلی بسطا
 

 

25 

  
  انجام شد).فرنگی در گلخانه (افزایش و کاهش تراکم بوته با تغییر فاصله بوته روي ردیف ها در کشت دو ردیفه گوجهآرایش بوته .1شکل 

Fig. 1. Bi-row planting system of tomato in greenhouse (The increase and decrease of the plant density was done by changing the 
distance between the plants on the row). 

  

  هامواد و روش

کشـاورزي و   تحقیقات و آمـوزش  مرکزاین پژوهش در گلخانه 

 سیسـتم  در مترمربـع  160 حدود مساحت اب گرگان عیمنابع طبی

-گوجـه اي تعداد سه رقـم هیبریـد گلخانـه   . انجام شد کشتآب

 3، 5/2 ،2 تـراکم  سطح چهار با هیراد و ایزمونو دافنیس، فرنگی

ــه در  5/3و  ــعبوت ــایش ند. کشــت شــد مترمرب ــهآزم صــورت ب

اول (فـاکتور   در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرارفاکتوریل 

بـا   رقم در دو سطح و فاکتور دوم تراکم بوتـه در چهـار سـطح)   

 هـا آرایـش بوتـه   .بوته در هر واحد آزمایشی اجرا شد 10تعداد 

-بوته تمامی براي ردیف بین فاصله طوري در نظر گرفته شد که

 متـر سـانتی  130 دیگـر  طرف از ومتر سانتی 80 طرف یک از ها

براي . تراکم را تغییر داد ردیف روي فاصله تنها ) و1(شکل  بود

 (ترکیبـی  ءدر سـینی نشـا  شـهریورماه  شروع کشـت، بـذرها در   

پـس از   شـدند. کشـت   مساوي از کوکوپیـت و پرلیـت)   یحجم

بـرگ حقیقـی تولیـد کردنـد      6تـا   4روز کـه نشـاها    30حدود 

کشــت ند. مــاه) بــه بســتر اصــلی گلخانــه انتقــال داده شــدمهر(

با (متر سانتی 40 عرض با رشد هايکیسه درردیفه  صورت دوبه

فاصـله  شد.  انجامپرلیت)  %30کوکوپیت و  %70 یحجمترکیب 

 یکـدیگر  از متـر سـانتی  27 و 32، 38 ،47 ردیـف  روي هـا بوته

بوتــه در مترمربــع) در نظــر  5/3و  3، 5/2 ،2 تــراکم ترتیــببـه (

 محصول تولید و گیاه رشدراي تغذیه در طول دوره . بگرفته شد

براسـاس فصـل سـال و     کشـت آب سیسـتم  ایـج ر هايفرمول از

 ,Hochmuth and Hochmuth( مراحل رشدي گیاه استفاده شـد 

 هاهرس و تربیت بوته .ارائه شده است )1(جدول که در  )2021

 و هابوته کشیپایین و کشینخ ،)ايشاخه تک تربیت صورتبه(

-بـه  هـاي مهـار قـیم   زدن بـه سـیم  مکانیکی با ضربه افشانیگرده

هـا تـا اواسـط فـروردین در     شـد و بوتـه   انجام ايدوره تصور

  گلخانه نگهداري شدند.

 خوشه، ریزش گل، تعداد در گل تعداد ،صفات تعداد خوشه  

عملکرد در مترمربع، عملکـرد   ،کل بوته عملکرد خوشه، در میوه

هـاي  بازارپسند در مترمربع (عملکرد بازارپسـند از حـذف میـوه   

بوتـه،   در میوه حاصل گردید)، تعدادگرم و بدشکل  50تر از کم

، قطر میـوه، طـول   میوه تک وزن میانگین، میوه در مترمربع تعداد

-(متوسط نسبت میـوه  هارسی میوه، همزمانفرابرمیوه، ضخامت 

مـواد جامـد   هـا،  ، فاصـله بـین خوشـه   ها)هاي رسیده در خوشه

. بررسی قرار گرفـت  گیري واندازه موردآب میوه  pHو  محلول

انجـام شـد.    R 3.5.1افـزار آمـاري   ها با نرمیه و تحلیل دادهتجز

اي دانکـن و در سـطح   قایسه میانگین صفات با آزمون چنـد دامنـه  م

  .شدترسیم  MS Excelافزار نرم بانمودارها انجام شد.  %5آماري 

  

  و بحث نتایج

ر صفات تعـداد  بعامل تراکم اثر نتایج تجزیه واریانس، بر اساس 

-زمـان ها، ریزش گل، هـم ، میانگین فاصله خوشهمیوه در خوشه

ها، عملکرد میوه در بوته، عملکرد میـوه در مترمربـع،   رسی میوه

تعداد میوه در بوته، تعداد میوه در مترمربع، میـانگین وزن میـوه،   

دار شـد (جـداول   آب میوه معنی pH، فرابرطول میوه، ضخامت 

در خوشه، تعـداد   ر صفات تعداد میوهبعامل رقم اثر ). 4و  3، 2

خوشه در بوته، تعداد گل در خوشه، فاصله اولـین خوشـه گـل،    

 ها، عملکرد میوه در بوته، عملکرد میوه درمیانگین فاصله خوشه

 مترمربـع، میـانگین   مترمربع، تعداد میوه در بوته، تعداد میـوه در 
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  .رشدي گیاهفرنگی در مراحل مختلف گوجه کشتآبسیستم غلظت عناصر غذایی در . 1جدول 

Table 1. Nutrients concentration for tomato hydroponic culture in different growth stages. 

  Stage of growthمرحله رشدي  

 عناصر

Nutrients 

1 هانتقال نشا تا خوش  

Transplant to 1st 

cluster 

2 اولین خوشه تا خوشه  

1st cluster to 2nd cluster 

3خوشه دومین خوشه تا   

2nd cluster to 3rd cluster 

5 سومین خوشه تا خوشه  

3rd cluster to 5th cluster 

رپنجمین خوشه تا خوشه آخ  

5th cluster to termination 

N 70 95 120 150 140 

P 50 50 50 50 45 

K 120 150 200 250 200 

Ca 150 180 180 200 180 

S 50 50 40 50 50 

Mg 40 45 50 60 50 

B 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Zn 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

Fe 2 2 2 2 2 

Cu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Mn 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 

Mo 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

  

  .تجزیه واریانس (میانگین مربعات) صفات مربوط به خوشه گل تحت تأثیر تیمار رقم و تراکم بوته. 2جدول 

Table 2. Analysis of variance (mean squares) of cultivar and plant density effects on cluster characteristics. 

  ریزش گل

Blossom 
drop% 

  هامیانگین فاصله خوشه

Average distance 
between clusters 

  فاصله اولین خوشه

The distance of 
first cluster 

  تعداد گل در خوشه

Number of flowers 
per cluster 

  تعداد خوشه در بوته

Number of clusters 
per plant 

  تعداد میوه در خوشه

Number of fruits 
per cluster 

درجه 

  آزادي

df 

  منابع تغییر

S.O.V  

ns0.52 **25.02  62.93* 3.34** 7.96* 1.57** 2 
  رقم

Cultivar 

**2.20 **25.71  10.87ns 0.19ns 0.63ns 2.14** 3 
  تراکم

Density 

**0.79  *8.26  50.10** 0.12ns 1.28ns 0.78** 6 

 ×رقم  کنشبرهم

  تراکم

Cultivar × 
Density 

0.21  2.68  13.40  0.38 1.47 0.19 24 
  خطا

Error 

14.46  6.18  6.56  11.14 13.04 10.95  
  ضریب تغییرات

CV 

 فرنگیدهی اثر تراکم بوته در سه رقم هیبرید گوجهبرش

Slicing of plant density effect in 3 hybrid tomato cultivars  

*1.057 ns 0.766 *61.66 0.083 ns 1.67* 0.940 * 3  هیراد(HIRAD)  

*1.003 *36.95 *50.88 0.344 ns 0.368 ns 3.139** 3 
دافنیس 

(DAFNIS)  

*1.724  ns 1.636 ns 18.52 0.009 ns 0.050 ns 0.275ns 3 
ایزمونو 

(IZMONO)  

  دارغیرمعنی: ns، درصد 1و  5ح احتمال ودار در سطترتیب معنیهب ** و  *

* and **: significant at the 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant 
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  .تجزیه واریانس (میانگین مربعات) صفات عملکردي تحت تأثیر تیمارهاي رقم و تراکم بوته. 3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean squares) of cultivar and plant density effects on yield characteristics.  

طول 

  میوه

Fruit 
length  

 قطر میوه

Fruit 
diameter 

میانگین وزن 

  میوه

Average 
fruit weight  

تعداد میوه در 

  مترمربع

Number of 
2m perruits f  

تعداد میوه در 

  بوته

Number of 
fruits per 

plant  

عملکرد اقتصادي 

  در مترمربع

Marketable 
2m perield y  

عملکرد در 

  مترمربع
2mper  Yield  

عملکرد در 

  بوته

Yield per 
plant  

درجه 

  آزادي

df  

  منابع تغییر

S.O.V  

**95.84 ns30.75  2511.6** **9316 1172.6** ns 2265854 9554960** 1105200** 2 رقم  

Cultivar 

**17.93 ns.887  676.7* 5976** 49.2** 2901913 ns 19503175** 1183319** 3 تراکم  

Density 

**9.39 ns3.26  306.5** 500** 19.1** 1248895ns 1377119ns 107563ns 6 

 ×رقم کنش برهم

  تراکم

Cultivar × Density 

1.85 9.06  104.3  36  3.7 1519352  926284 156791  24 
  خطا

Error 

 ضریب تغییرات    10.90 9.79 21.55  3.98 4.55  6.81  4.84  2.54

CV 
 فرنگیدهی اثر تراکم بوته در سه رقم هیبرید گوجهبرش

Slicing of plant density effect in 3 hybrid tomato cultivars  
**34.52 ns 7.62 *473.6 **68.31 ns 3.17 ns 3901.7 ns 11043 ns 144509 3   هیراد(HIRAD)  

*11.80 ns 4.59 *497.3 *35.29 **59.74 ns 4332.2 ns 13274 *343025 3   دافنیس(DAFNIS)  

0.377 ns2.19 **883.9 **77.32 ns 15.38 ns 4010.6 ns 15491 ns 158727 3   ایزمونو(IZMONO)  

  دارغیرمعنی:  ns، درصد 1و  5ح احتمال ودار در سطترتیب معنیبه ** و  *

* and **: significant at the 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant 

  

  .فیزیکوشیمیایی میوه تحت تأثیر تیمارهاي رقم و تراکم بوته هايویژگیتجزیه واریانس (میانگین مربعات) . 4جدول 

Table 4. Analysis of variance (mean squares) of cultivar and plant density effects on fruit physicochemical traits.  

pH 
  مواد جامد محلول

Total soluble solids  

  فرابرضخامت 

Pericarp thickness  

  رسیزمانهم

Simultaneous fruit ripening  

  درجه آزادي

df  

  منابع تغییر

S.O.V  

**0.07 ns0.18  0.22ns 26.99ns 2 
  رقم

Cultivar 

*0.04 ns0.14  0.67* 199.95** 3 
  تراکم

Density 

ns0.02 ns0.11  0.26ns 99.88ns 6 
  تراکم ×رقم کنش برهم

Cultivar × Density 

0.01  0.07  0.16 41.73 24 
  خطا

Error 

2.68  5.54  5.58 11.48  
  ضریب تغییرات

CV 

 فرنگیدهی اثر تراکم بوته در سه رقم هیبرید گوجهبرش

Slicing of plant density effect in 3 hybrid tomato cultivars  
ns 0.003 ns 0.088 0.229* 124.81 * 3  هیراد(HIRAD)  

*0.061 ns 0.176 0.661* 133.25 ns 3  دافنیس(DAFNIS)  

ns 0.013 ns 0.093 0.308 ns 141.64* 3  ایزمونو(IZMONO)  

  دارمعنیغیر:  ns، درصد 1و  5ح احتمال ودار در سطترتیب معنی: به** و  *

* and **: significant at the 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant 
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کـه  دار شد. از آنجاییآب میوه معنی pHطول میوه و وزن میوه، 

 ـتراکم بوته و رقم  کنشبرهماثر  ر تعـداد زیـادي از صـفات از    ب

بررسی بهتر اثر تـراکم بوتـه در    برايدار شد، لحاظ آماري معنی

دهی اثر مورد استفاده در آزمایش، تجزیه واریانس برش سه رقم

 و مقایسـه میـانگین بـر    شـده انجـام  نیـز  تراکم در ارقام مختلف 

 هايشکل و 4و  3، 2 دهی انجام شد (جداولاساس نتایج برش

  ).4و  3، 2

  

  تعداد میوه در خوشه

 ـتکمهاي میانگین تعداد میوه در خوشه در تراکم تـر  یشر بوته، ب

بوته در مترمربع و در رقـم   2ر رقم هیراد و دافنیس تراکم بود. د

ترین تعداد میـوه در خوشـه را   بوته بیش 5/2و  2ایزمونو تراکم 

الف). افـزایش تعـداد میـوه در بوتـه در     -2تولید نمودند (شکل 

در هـا و افـزایش تـراکم    فرنگـی بـا کـاهش فاصـله بوتـه     گوجه

 Buke and(شــده اســت گــزارش هــاي پیشــین نیــز پــژوهش

Sintayehu, 2020.(  

  

  تعداد خوشه در بوته

نتایج مقایسـه میـانگین در دو رقـم دافنـیس و ایزمونـو تفـاوت       

داري در تیمارهاي مختلف تراکم بوته نشـان نـداد، امـا در    معنی

دار بـا  بوته بـا اخـتلاف معنـی    3و  2رقم هیراد تیمارهاي تراکم 

تعداد خوشه در  ترینبوته در مترمربع بیش 5/3و  5/2تیمارهاي 

-2بوته را در طی فصل رشد در گلخانه تولیـد نمودنـد (شـکل    

 ،فرنگـی محـدود  ب). در بررسی اثر تراکم بوته در کشت گوجه

رشد صفت تعداد خوشه در بوته در ارقام مختلف متفـاوت بـود   

ها کـاهش  که در یک رقم با افزایش تراکم، تعداد خوشهطوريبه

  ).Shanmukhi et al., 2017بود ( یافته و در رقم دیگر بالعکس

  

  تعداد گل در خوشه

داري در تیمارهاي اي دانکن تفاوت معنینتایج آزمون چند دامنه

مختلف تراکم بوته براي صفت تعداد گل در خوشه در دو رقـم  

هیراد و ایزمونو نشان نداد، اما در رقم دافنیس با افـزایش تـراکم   

 ـ طـوري بوته تعداد گل در خوشه کاهش یافت به تـرین  یشکـه ب

بوتـه در مترمربـع و    2تعداد گـل در خوشـه متعلـق بـه تـراکم      

ــم ــراکم   ک ــه ت ــق ب ــرین متعل ــکل   5/3ت ــود (ش ــه ب ث). -2بوت

Shanmukhi et al. (2017)   ـ  تـر،  یشگزارش کردنـد در تـراکم ب

  یابد.طول دوره رویشی افزایش یافته و میزان گلدهی کاهش می

  

  فاصله اولین خوشه

فرنگی مورد استفاده در آزمایش ته در سه رقم گوجهاثر تراکم بو

تـرین مقـدار   براي صفت فاصله اولین خوشه متفاوت بود. بـیش 

بوتـه در مترمربـع، در رقـم     2تـراکم  با این صفت در رقم هیراد 

تـراکم  بـا  و در رقم ایزمونـو  در مترمربع بوته  3با تراکم دافنیس 

 .Cardoso et al ج).-2بوته در مترمربع مشاهده شد (شکل  5/2

گزارش کردند تراکم بوتـه در فاصـله اولـین خوشـه در      (2018)

اي در شرایط کشـت بـدون خـاك، تفـاوتی     فرنگی گلخانهگوجه

  ایجاد نکرد.

  

  میانگین فاصله خوشه

اساس نتایج مقایسه میانگین در رقم هیراد و دافنیس تیمارهاي بر

اشتند و در رقم تري دتر میانگین فاصله خوشه بیشیشبا تراکم ب

داري بـر ایـن   ایزمونو تیمارهاي تراکم مختلـف بوتـه اثـر معنـی    

گـزارش   Cardoso et al. (2018)د). -2صفت نداشـت (شـکل   

نامحدود در شرایط بـدون  با رشد فرنگی کردند در کشت گوجه

ــراکم    ــاي ت ــاك، در تیماره ــه در  1/11و  3/8، 6/6، 5/5خ بوت

تر ها براي دریافت نور بیشوتهمترمربع، با افزایش تراکم، ساقه ب

تمایل به رشد بیش از حد نشان ندادند و تراکم روي ارتفاع بوته 

ــود ــا در  .تأثیرگــذار نب ــژوهشام  سیســتم  دیگــري در کشــت پ

بوتـه   1/4به  7/2فرنگی با افزایش تراکم بوته از گوجه کشتآب

هــا افــزایش یافــت در مترمربــع، ارتفــاع بوتــه و فاصــله خوشــه

)Ayarna et al., 2021کـنش برهماثر داري که معنیطور ). همان 

-) نشـان مـی  2تیمار رقم و تراکم بوته بر این صفت در جدول (

دهد، تغییر رشد رویشی ساقه با افزایش تراکم، بـه ژنتیـک رقـم    

  نیز بستگی دارد.بررسی مورد 
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اي دانکن سه رقم هیبرید براي صفات مربوط به خوشه گل با آزمون چند دامنهدهی اثر تراکم بوته در مقایسه میانگین حاصل از برش .2شکل 

  است). 05/0 احتمال در سطحدار اختلاف معنی نبوددهنده (حروف مشابه نشان

Fig. 2. Mean comparison of slicing of plant density effect on three hybrid cultivars for traits related to cluster; Bars with similar 
letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 
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  درصد ریزش گل

دهد برخلاف انتظـار در ارقـام ایزمونـو و    م) نشان می-2شکل (

بوته در مترمربع  5/3ترین مقدار ریزش گل در تراکم دافنیس کم

یه با هم بوته، بق 5/2غیر از تراکم مشاهده شد و در رقم هیراد به

فرنگی در افزایش تراکم بوته گوجه یدر پژوهشتفاوت نداشتند. 

بوتـه   5بـه   1/3و از  1/3بوته به  5/2اي از کشت خاکی گلخانه

مترمربع منجر به ریزش گـل در هـر مرحلـه افـزایش تـراکم      در 

در  يدیگـر پژوهش ). در Chau and Chinh, 2021بوته گردید (

و  8/2بـه   6/2افزایش تراکم از اي با فرنگی گلخانهکشت گوجه

سـت  بوته در مترمربع تغییري در میزان تلقیح گل و فـروت  2/3

بوته در مترمربع ریـزش   6/3ایجاد نشد ولی با افزایش تراکم به 

 ,Buke and Sintayehuداري افـزایش یافـت (  طور معنـی گل به

و  7/2 کـم فرنگی در تـراکم  گوجه کشتآب سیستم). در 2020

بوته در مترمربع، تفاوتی در مقدار ریزش گـل و   1/4 دزیاتراکم 

). در تفسیر ایـن  Ayarna et al., 2021ست گزارش نشد (فروت

ها بـراي  توان گفت که در کشت خاکی رقابت بین بوتهنتایج می

جذب مواد غذایی از خاك یکی از عوامـل مهـم بـراي افـزایش     

 هـاي بـدون خـاك   اسـت. در کشـت   زیـاد ریزش گل در تراکم 

 .گیرنـد صورت یون در دسترس گیاهان قرار میعناصر غذایی به

ها براي جذب مـواد غـذایی نسـبت بـه     رقابت بین بوتهبنابراین 

 Gautamرسد (هاي خاکی به حداقل و یا حتی به صفر میکشت

et al., 2021 .( ایــن آزمــایش در در  کشــتآبسیســتم در امــا

مناسـب و تربیـت   ، با انجام هـرس  استان گلستان یمیاقلشرایط 

بوتـه در مترمربـع در نورسـانی بـه      5/3هـا، تـراکم   بوتهمناسب 

تلقـیح گـل و    براياند) ها واقع شدهها (که در رأس ساقهخوشه

  ست مشکلی ایجاد نکرده است.فروت

  

  عملکرد میوه

بـر   )فرنگـی (گـرم در بوتـه   مقایسه میانگین عملکرد میوه گوجه

الـف)  -3شکل (ارائه شده در اي دانکن اساس آزمون چند دامنه

ترین مقدار عملکـرد در بوتـه در هـر سـه     یشدهد که بنشان می

-بوتـه در مترمربـع بـه    2رقم هیراد، دافنیس و ایزمونو در تراکم 

فرنگـی در بوتـه در   تر بودن عملکرد میوه گوجهیشدست آمد. ب

گزارش شده اسـت  پیش از این نیز تر بوته در مترمربع کمتراکم 

)Buke and Sintayehu, 2020   براي صفت عملکرد کـل میـوه .(

ترین عملکـرد در مترمربـع در رقـم دافنـیس و     یشدر مترمربع، ب

بوتـه در مترمربـع و در هیـراد در هـر دو      5/3ایزمونو در تراکم 

تـرین عملکـرد   بوته در مترمربع حاصل شد و کم 5/3و  3تراکم 

کـه در هـر سـه    يطوربوته در مترمربع بود. به 2مربوط به تراکم 

رقم با کاهش تـراکم بوتـه، عملکـرد میـوه در مترمربـع کـاهش       

تـر اثـر   بـیش تر میوه در مترمربـع در تـراکم   یافت. عملکرد بیش

مستقیم افزایش تعداد بوتـه در مترمربـع اسـت. نتـایج مشـابهی      

در تـراکم  اي فرنگی گلخانهتر بوته گوجهیشعملکرد بمربوط به 

شـده اسـت   ت بـدون خـاك گـزارش    در سیستم کشبیشتر بوته 

)Maboko and Du Plooy, 2013.(  

ب) تراکم بوته در هـر سـه رقـم مـورد     -3شکل (بر اساس   

 ـبر بررسی  تـرین  یشصفت عملکرد بازارپسند تأثیرگذار بود و ب

دست تر بوته بهیشهاي بعملکرد بازارپسند در مترمربع در تراکم

هـا از لحـاظ   د تفاوتدر برخی موارد مانند رقم هیرااگرچه آمد، 

-دار نبود. افزایش عملکـرد بازارپسـند میـوه گوجـه    آماري معنی

هـاي پیشـین   پژوهشفرنگی با افزایش تراکم بوته در گلخانه در 

 ;Law-Ogbomo and Egharevba, 2009د (ش ـگـزارش   نیـز 

Menberu et al, 2012.(  

ماه  6که طول مدت آزمایش در این پروژه حدود با توجه به این  

 10تـا   9اي استان گلستان حـدود  فرنگی گلخانهبود و کشت گوجه

اواسـط   –انجامد (انتقـال نشـاء از اواسـط مردادمـاه     ماه به طول می

اواسط خردادمـاه)،  - شهریور تا آخرین برداشت در اواخر اردیبهشت

رود عملکرد کل تولیـد شـده و نسـبت افـزایش عملکـرد      انتظار می

  تر از این مقدار باشد.، بیشحاصله با افزایش تراکم بوته

  

  تعداد میوه  

تـرین  کـم  ،ث)-3اي دانکـن (شـکل   براساس آزمون چند دامنـه 

میانگین تعداد میوه در بوته در رقم هیـراد و دافنـیس در تـراکم    

و  3، 5/2هـاي  بوته در مترمربع و در رقم ایزمونو در تـراکم  5/3
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فت تعـداد  ص ـبا افزایش تراکم بوته، ولی  .بوته مشاهده شد 5/3

که در رقم طوريج). به-3میوه در مترمربع افزایش یافت (شکل 

بوته در مترمربـع و در رقـم دافنـیس     5/3هیراد و ایزمونو تراکم 

ترین تعداد میوه در واحد مترمربـع  بوته در مترمربع بیش 3تیمار 

بوتـه بـا تفـاوت     2 کمدار داشتند و در تراکم معنیرا با اختلاف 

تـرین تعـداد میـوه در مترمربـع     سـایر تیمارهـا، کـم   دار بـا  معنی

در مزرعه با  محدودبا رشد فرنگی د. در کشت گوجهشبرداشت 

سـطح، صـفات    واحـد  در تـر کـم  و تراکم هابوته تربیش فواصل

 ;Martins et al., 2018تعداد میوه در واحد سطح افزایش یافت (

Mehla et al., 2000  بـا  ی فرنگ ـ). برخلاف آن در کشـت گوجـه

بـا افـزایش تـراکم     کشتآب با سیستم نامحدود در گلخانهرشد 

گــزارش شــد  %42بوتــه، افــزایش تعــداد میــوه در مترمربــع تــا 

)Ayarna et al., 2021.(  

  

  میانگین وزن میوه

بوتـه   5/3و  3، 2در رقم هیراد، میانگین وزن تک میوه در تراکم 

بوتـه در   5/3داري نداشـت، ولـی در تـراکم    با هم تفاوت معنی

د). در رقـم  -3دار کاهش یافـت (شـکل   مترمربع با تفاوت معنی

بوته در مترمربـع   3ترین میانگین وزن میوه در تراکم دافنیس کم

داري نداشتند. در رقـم  مشاهده شد و سایر تیمارها تفاوت معنی

ترین میانگین وزن میوه و تیمـار  یشبوته ب 2ایزمونو تیمار تراکم 

 Mehlaترین میانگین وزن میوه را داشت. کم بوته در مترمربع 3

et al. (2000) با فرنگی در مزرعه کشت گوجه گزارش کردند در

 تولید هادر بوته تريدرشت هايمیوه سطح، واحد در ترکم تراکم

تـر نـور و هـوادهی    ها موجب نفوذ بیشتر بوتهشد. فاصله بیش

هـاي  ز در بـرگ گـردد، میـزان فتوسـنت   ها میبهتر در کانوپی بوته

تر شده، در نتیجه میـزان مـواد خشـک    دهنده به میوه بیشتغذیه

یابــد تـري تولیــد شـده و وزن خشـک میــوه افـزایش مـی     بـیش 

)Kumar Singh et al., 2021.(  

  

  اندازه میوه

تیمارهـاي   کـدام از ارقـام تحـت تـأثیر    صفت قطر میوه در هـیچ 

فت طـول  م). براي ص-3(شکل قرار نگرفت مختلف تراکم بوته 

واکنش ارقام به تیمارهاي مختلف تراکم بوته متفاوت بـود،  میوه 

ترین بوته در مترمربع بزرگ 5/2تراکم در رقم هیراد که طوريبه

ترین انـدازه طـول میـوه را    بوته کوچک 3تراکم  در طول میوه و

ترین طـول  بوته در مترمربع کوچک 3داشت. رقم دافنیس تراکم 

داري با هم نداشـتند.  تیمارها تفاوت معنیمیوه را داشت و سایر 

داري در تیمارهـاي  رقم ایزمونـو در ایـن صـفت تفـاوت معنـی     

بررسی اثر تـراکم  پژوهشی در نشان نداد. در بوته مختلف تراکم 

هـا و  فرنگی، کاهش فاصله بوتـه در کشت بدون خاك در گوجه

ه هاي داراي انـداز افزایش تراکم بوته، عملکرد کل، عملکرد میوه

  ).Shanmukhi et al., 2017بزرگ و متوسط را افزایش داد (

  

  رسیزمانهم

ها در تیمارهاي تـراکم بوتـه در   رسی میوهزمانصفت درصد هم

الـف). در رقـم   -4ارقام مورد بررسی متفاوت از هم بود (شکل 

بوته، در رقم دافنیس در تیمارهـاي   3و  5/2هیراد در تیمارهاي 

بوتـه در مترمربـع،    3ایزمونو در تـراکم   بوته و در رقم 5/3و  3

تـر از سـایر تیمارهـا بـود.     بـیش هـا  رسـی میـوه  زمـان درصد هم

متعددي نشان داده است نور با تأثیر بـر رونویسـی   هاي پژوهش

-هاي آنزیمی مرتبط با متابولیتهاي رسیدگی میوه یا فعالیتژن

گی میوه ها و رسیدهاي اولیه و یا ثانویه در تنظیم تجمع رنگدانه

). Alba et al., 2000; Adams-Phillips et al., 2004نقش دارد (

هـا در  رسـی میـوه  زمـان در دو رقم هیراد و ایزمونو، کاهش هـم 

تـر  خاطر دریافت نور کـم تواند بهبوته در مترمربع می 5/3تراکم 

ها باشد. در رقم دافنیس تعداد میـوه در  هاي پایین بوتهدر خوشه

ث) و لذا نـایکنواختی  -3دو رقم دیگر بود (شکل تر از بوته کم

  تر بود.هاي یک خوشه در این رقم کمدریافت نور در میوه

  

  فرابرضخامت 

 ب) اثر تراکم بوته در ارقام مـورد بررسـی در صـفت   -4شکل (

ترین فرابر در رقم هیـراد  دهد. ضخیمضخامت فرابر را نشان می

 قم دافنیس به تیمارهـاي بوته در مترمربع، در ر 2متعلق به تیمار 
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اي دانکن (حروف مشابه دهی اثر تراکم بوته در سه رقم هیبرید براي صفات عملکردي با آزمون چند دامنهمقایسه میانگین حاصل از برش .3شکل 

  است). 05/0در سطح احتمال دار اختلاف معنی نبوددهنده نشان

Fig. 3. Mean comparison of slicing of plant density effect on three hybrid cultivars for traits related to yield; Bars with similar letters 
are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 
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بـه تیمـار   بوته در مترمربع و در رقم ایزمونو متعلـق   5/3و  3، 2

و  2داري با تیمارهاي بوته در مترمربع بود که اختلاف معنی 5/3

  بوته در مترمربع نداشت. 5/2

  

  مواد جامد محلول

 بـین داري در مـواد جامـد محلـول    مقایسه میانگین تفاوت معنی

ث). در رقم هیـراد  -4ارقام دافنیس و ایزمونو نشان نداد (شکل 

تـرین درجـه مـواد    بوته کم 2ترین و تراکم بوته بیش 5/3تراکم 

 ـتراکم بوتـه  دهد ها نشان میژوهشپجامد محلول را داشتند.  ر ب

فرنگـی تأثیرگـذار اسـت    مقدار مواد جامد محلـول میـوه گوجـه   

)Borraz et al., 1991  افزایش مقدار مواد جامد محلول در اثـر .(

گـزارش شـده    پیش از ایـن فرنگی افزایش تراکم بوته در گوجه

در  پژوهشـی در بـا ایـن وجـود    ). Martins et al., 2018است (

، مـواد جامـد   کشـت آبسیستم اي در فرنگی گلخانهگوجهمورد 

 ,.Cardoso et alمحلول تحت تأثیر تراکم بوتـه قـرار نگرفـت (   

2018.(  

  

pH آب میوه  

فرنگـی، در  آب میـوه گوجـه   pHاساس مقایسه میانگین میزان بر

تیمارهاي مختلف تـراکم بوتـه    بینداري رقم هیراد تفاوت معنی

، 2تیمارهـاي   بـین در رقم دافنـیس  ج).  -4مشاهده نشد (شکل 

 5/3و در تیمـار   pHترین مقـدار  یشبوته در مترمربع ب 3و  5/2

بوتـه   2تـراکم  با مشاهده شد. در رقم ایزمونو آن ترین مقدار کم

 pHترین مقـدار  کم 5/3ترین مقدار و در تیمار یشب ،در مترمربع

تلاف اخ ـدر مترمربـع  بوته  3و  5/2مشاهده شد که با تیمارهاي 

) Cardoso et al., 2018دار نداشتند. کاردوسو و همکاران (معنی

تحت تأثیر تغییر تـراکم بوتـه قـرار     pHگزارش کردند که مقدار 

  نگرفت.

  

  صفات مورد بررسیبین همبستگی 

دهد عملکرد میوه در بوته همبسـتگی  ) نشان می5نتایج جدول (

تعـداد میـوه در    داري با تعداد میوه در بوتـه، مثبت و بسیار معنی

ترتیـب  آب میـوه (بـه   pHخوشه، تعداد گل در خوشه و مقـدار  

دار ) و همبستگی منفی معنـی 38/0*و  36/0*، 48/0**، 55/0**

یعنـی بـا افـزایش     ) داشـت. -35/0*ها (با میانگین فاصله خوشه

عملکرد میوه در  ،ها از همارتفاع بوته و زیاد شدن فاصله خوشه

با تعـداد   عملکرد دارتگی مثبت و معنیهمبسبوته کاهش یافت. 

 ـا درگل و میـوه در بوتـه    سـلام و  یا توسـط  فرنگـی م گوجـه ارق

 بر اساس. ه استدشگزارش نیز ) Islam et al., 2010(همکاران 

عملکرد میوه در مترمربع با تعداد میـوه در   پژوهش حاضر، نتایج

 )،82/0**داري نشـان داد ( و معنـی  زیـاد بوته همبستگی بسـیار  

دار داشـت  ولی با میانگین وزن میـوه همبسـتگی منفـی و معنـی    

). همبستگی عملکرد در مترمربع با درصد ریزش گل -46/0**(

دهـد هـر   دار بود که نشـان مـی  انتظار منفی و معنیبر اساس نیز 

ر ب ـست شود عاملی که موجب ریزش گل و عدم تشکیل فروت

در بوتـه بـا    عملکرد نهایی مؤثر خواهد بود. صفت تعـداد میـوه  

) داشـت،  -58/0**دار (میانگین وزن میوه همبستگی منفی معنی

بـا افـزایش تعـداد    رفت میانتظار همان گونه که بدین معنی که 

بنـابراین صـفت    ؛میوه در بوته از میانگین وزن میوه کاسـته شـد  

تأثیرگذار در افزایش عملکرد نهایی تعداد میوه بـود. همبسـتگی   

نیـز  مختلـف  هـاي  پـژوهش میـوه در  عملکرد با صـفت تعـداد   

ــزارش  ــت گ ــده اس  ;Dhaliwal and Nandpuri, 1988( ش

Dhankhar and Dhankhar, 2006; Islam et al., 2010; 
Kumar et al., 2013; Kumari and Sharma, 2014; 
Mahmood, 2008; Sabokkhiz et al., 2013; Srivastava et 

al., 2013 .(سـلام و همکـاران  یا پـژوهش حاضـر،  نتـایج   مشابه 

)Islam et al., 2010 ( نشــان دادنــد کــه تعــداد میــوه در گیــاه

  .بر عملکرد داشته است را مثبتاثر ترین بیش

  

  گیرينتیجه

فرنگی در مترمربـع در  میزان عملکرد میوه گوجهپژوهش در این 

کیلـوگرم متغیـر    13تا  8تیمارهاي مختلف تراکم بوته و رقم از 

 5/3بـه   2و از  5/3بـه   5/2، از 5/3به  3م از بود. با افزایش تراک

 1/43و  6/28، 4/2ترتیـب در رقـم هیـراد    بـه بوتـه در مترمربـع   

ــم 4/23، 7/21، 8/6درصــد، در رقــم دافنــیس   درصــد و در رق
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اي دانکن ه با آزمون چند دامنهدهی اثر تراکم بوته در سه رقم هیبرید براي صفات فیزیکوشیمیایی میومقایسه میانگین حاصل از برش. 4شکل 

  است). 05/0در سطح احتمال دار ود اختلاف معنینبدهنده (حروف مشابه نشان

Fig. 4. Mean comparison of slicing of plant density effect on three hybrid cultivars for fruit physicochemical traits; Bars with similar 
letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05).
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درصــد افــزایش عملکــرد در مترمربــع  51و  35، 7/22ایزمونــو 

بندي در صورت هرس و قیممشاهده شد. این آزمایش نشان داد 

بـر  بوتـه در مترمربـع    5/3تـا  تراکم بوته  ، افزایشهابوته مناسب

 ،نیسـت  تأثیرگـذار  ریزش گـل شدت خسارت میزان افزایش یا 

-سایهشوند و ها واقع میدر رأس بوتههاي جدید چرا که خوشه

ها تا حدودي ها در بخش میانی و پایین کانوپی بوتهاندازي بوته

هـا شـده و در تلقـیح گـل و     موجب غیرهمرسی میوه در خوشه

هـاي  در شـرایط گلخانـه  بنـابراین  ست تأثیر منفی نـدارد.  فروت

فرنگی در بوته گوجه 5/3هاي مشابه تراکم ستان گلستان و اقلیما

پیشـنهاد   کشـت آبهاي بدون خاك و سیستم مترمربع در کشت

  د.شومی

  تشکر و سپاسگزاري

 آثار بررسی"عنوان با پژوهشی این مقاله از گزارش نهایی پروژه 

 در فرنگـی گوجـه  ايگلخانـه  هیبریـد  سه عملکرد بر بوته تراکم

شماره مصـوب  و  "گلستان استان در هیدروپونیک کشت شرایط

استخراج شـده اسـت. نویسـنده از     "001159-108-33-57-2

مؤسسه تحقیقات علـوم باغبـانی و مرکـز تحقیقـات و آمـوزش      

خاطر فـراهم کـردن   کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گلستان به

  نماید.سپاسگزاري میپژوهش شرایط اجراي این 
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Abstract 

Due to the limitations of water resources and poor soil quality, the use of modern and high-quality solutions 
is necessary to produce agricultural products with better quality. One of the effective methods for achieving 
this goal is the production and cultivation of plants by hydroponic methods. This study was conducted as a 
factorial in a completely randomized design with the aim of investigating the effect of hydroponic cultivation 
systems [drip system and deep flow technology (DFT)] as the first factor on the quality and yield of two 
strawberry cultivars (Albion, Sabrina) as the second factor with four replications. The results showed that 
Sabrina had the highest fruit length and width in the drip system. Also, the highest fruit weight and yield 
were observed in the Sabrina cultivar under the drip irrigation system. The highest titratable acidity content 
was observed in Sabrina cultivar under the drip system and the highest contents of total soluble solids, total 
phenol and total flavonoid were recorded in the DFT system. Besides, the highest total anthocyanin content 
was revealed in the Albion cultivar under the drip system. In general, the results of the present study showed 
that most of the qualitative and quantitative characteristics of strawberry fruits were affected by the 
cultivation system type and the yield and fruit quality of strawberries were higher in the drip system 
compared to the DFT system. It can be also concluded that Sabrina had the highest biochemical properties 
under the drip system. 
 
Keywords: Antioxidant capacity, Deep flow technique, Drip irrigation, Total anthocyanin, Total flavonoid. 
 
Background and Objective: By adjusting the concentration of the nutrient solution, hydroponic cultivation 
allows farmers to control and regulate the nutrients available to the plant (Keutgen and Pawelzik, 2007). In 
hydroponic culture systems (water culture), plants are grown in an environment other than soil in order to 
reach the maximum density of cultivation, improve performance, save water and nutrients, and reduce soil 
pollution (Rounaghi and Maftoon, 2006). Samec et al. (2016) reported that the variety had a significant effect 
on the quality characteristics of strawberries and Albion cultivar had the highest total soluble solids (TSS) 
and titratable acidity (TA) contents. The aim of this study was to investigate the effect of cultivation system 
type on the quality and yield of two strawberry cultivars (Sabrina and Albion) grown in hydroponic. 
 
Methods: Sabrina and Albion strawberry transplants were obtained from a commercial greenhouse located 
in Urmia city and kept for 240 hours in a cold room (for chilling) at a temperature of 4 °C. Some traits such  
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as length, width, weight and yield of fruits, pH, TSS, TA, antioxidant activity, total phenol, flavonoid and 
anthocyanin contents were evaluated. To evaluate total phenol, the method of Du et al. (2009) was performed 
with a slight modification. The method of Shin et al. (2014) with a slight modification was followed to 
measure the total flavonoid. Antioxidant capacity was evaluated using the DPPH free radical method. 
 
Results: The results showed that the cultivation system type affected the length, width, weight and yield of 
fruits. Based on the results of variance analysis, the cultivation system had a significant effect on total 
phenol, total flavonoid and anthocyanin contents at p < 0.05. The results showed that Sabrina had the highest 
fruit length and width in the drip system. Also, the highest fruit weight and yield were observed in the 
Sabrina cultivar under the drip irrigation system. The highest titratable acidity content was observed in 
Sabrina cultivar under the drip system and the highest contents of total soluble solids, total phenol and total 
flavonoid were recorded in the DFT system. Besides, the highest total anthocyanin content was revealed in 
the Albion cultivar under the drip system. 
 
Conclusions: The results showed that the quantitative and qualitative characteristics of strawberry fruits 
were affected by the type of cultivar and cultivation system. Tthe highest amount of strawberry fruit 
quantitative index (i.e., fruit length, width, weight and yield) was observed in the cultivar Sabrina grown 
under the drip system. In general, the obtained results showed that most of the quantitative and qualitative 
characteristics of strawberry fruit were affected by the cultivation system and Sabrina had the highest 
biochemical properties under the drip system. 
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  کشتآبدر دو سامانه  یفرنگدو رقم توت یفیو ک یکمّ هايویژگیعملکرد و  یسهمقا

  

  نوجوان یلاو سه ينوروز یز، پرو*پورحسن یدحم ،1يمزار یخبهزاد بران ش

  

  )21/5/1402 رش:یپذ خیتار ؛13/2/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 تـر کیفیـت  بـا  و تـر بـیش  تولیـد  بـراي  پربازده و نوین راهکارهاي از تفادهاس خاك، کیفیت کاهش و آبی منابع هايمحدودیت به توجه با

 .اسـت  کشـت آب روش به گیاهان کشت و تولید مهم، این تحقق راستاي در مؤثر هايروش جمله از .است ضروري کشاورزي محصولات

و  ايقطـره  سـامانه شـامل   کشـت آب کشت يهاسامانه اثر بررسی هدف صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی بابه پژوهش ایـن

عنـوان فـاکتور دوم بـا    به) سابرینا آلبیون،( فرنگیتوت مختلف ارقام عملکرد و کیفیت بر عنوان فاکتور اول) بهDFTفناوري جریان عمیق (

بـود. همچنـین    میزان ترینبیش داراي ايسامانه قطره کشت شده در سابرینا رقم میوه عرض و طول داد، نشان نتایج چهار تکرار انجام شد.

 رقـم  ) درTA( اسیدیته قابل تیتـر  میزان ترینبیش مشاهده شد. ايقطره سامانه کشت شده در سابرینا رقم و عملکرد میوه در وزن ترینیشب

 ـ در نیز کل فلاونوئید و کل فنل )،TSSمواد جامد محلول ( محتوي ترینبیش و ايقطره سامانه در شده کشت سابرینا  مشـاهده  DFT امانهس

طور کلی نتـایج پـژوهش حاضـر    به .بود ايقطره سامانه در کشت شده آلبیون رقم به مربوط کل آنتوسیانین محتوي ترینبیش همچنین. دش

 ـی و کیفی میوه توتکمّ هايیژگیوتر نشان داد که بیش  اي عملکـرد و و در سـامانه قطـره   هفرنگی تحت تأثیر نوع سامانه کشت قرار گرفت

 هـاي یژگیوترین یشتوان نتیجه گرفت که رقم سابرینا ببود. همچنین در ارزیابی نوع رقم می DFTفرنگی بالاتر از سامانه کیفیت میوه توت

  .اي داشتبیوشیمیایی را در سامانه قطره

  
  

  .ونوئید کلفلا اکسیدانی،آنتی ظرفیت عمیق، فناوري جریان کل، آنتوسیانین اي،قطره سامانه کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 Rosaceae تیره به متعلق) Fragaria × ananassa( فرنگیتوت

 یـا  وحشـی  فرنگیتوت جمله از مختلفی هايگونه شامل و بوده

 فرنگیتوت .)Jalili Marandi, 2006(است ) F. vesca( جنگلی

 Kashi and(اسـت   معدنی مواد و هاویتامین از سرشار ايمیـوه

Hekmati, 1991(.  و فیبـر  از عــالی  فرنگـی منبعــی  میوه تـوت 

فرنگـی  طعـم میـوه تـوت    ).Wang and Lin, 2003( است قندها

کـه  اسـت  حاصل ترکیب انواع قندها، اسیدهاي آلی و مواد فرار 

شـرایط   اي گیـاه و رقـم، وضـعیت تغذیـه    ماننـد عوامل زیـادي  

گذارنـد. گلـوکز، سـاکارز و    محیطی بر عطر و طعم آن تأثیر مـی 

فرنگـی هسـتند.   ترین قندهاي محلول میوه تـوت وز اصلیفروکت

  آلـی در   تـرین اسـید  فراوان %88همچنین اسید سیتریک با میزان 

  

  یرانا یه،اروم یه،دانشگاه اروم ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -1

ha.hassanpour@urmia.ac.ir الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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). Akhatou and Fernandez, 2014فرنگـی اسـت (  تـوت میـوه  

اي سطحی، سطح بـرگ  سیستم ریشهفرنگی به دلیل داشتن توت

ــاد و آب ــاز دارد   زی ــادي نی ــم آب زی ــه حج ــوه ب ــودن می دار ب

)Klamkowski and Treder, 2006 .(تنظـیم  بـا  کشتآب کشت 

 کـه  دهـد مـی  را امکـان  ایـن  رزانکشاو به عناصر غذایی غلظت

 کننـد  تنظـیم  و کنترل یآسانبه را گیاه دسترس در عناصر غذایی

), 2007Keutgen and Pawelzik.( ــامانه در ــايس ــت ه  کش

ــدروپونیک ـــشتآب( هی ـــان ،)ک ــتر غ در گیاه ــاکیربس  و یخ

 عملکــرد،  بهبــود  ،بیشینه کشت تـراکم بـه رسـیدن منظـوربـه

-آلـودگی  کاهش غذایی، مـواد و آب رفمـص در جـوییصـرفه

 شـوند مـی  کشـت  عناصــر،  جــذب  مــشکلات  و خـاك هاي

)Rounaghi and Maftoon, 2006.(  

بـا   ییمحلـول غـذا  ) DFT( 1فناوري جریان عمیق در سامانه  

 سـامانه در ایـن  . دارد یـان رشـد جر  يهـا در لوله تريیشعمق ب

 اتـیلن اي پلیهمتر در لولهسانتی 3-2محلول غذایی به ضخامت 

هاي مشبک پلاستیکی حاوي بستر کشـت  یابد. گلدانجریان می

ها بـا محلـول   گیرند که انتهاي گلدانها قرار میبر روي این لوله

هـاي  . لولـه اسـت ها در تماس لوله وندر در حال جریان غذایی

تواند بـه روي  رشد گیاه می چگونگیبا توجه به نوع و  اتیلنپلی

صـورت مـارپیچ و زیگـزاگ    هموار و یا بـه یک سطح مستقیم و 

نسـبت بـه    DFT سـامانه در  ECو  pHدمـا،   تنظیم .چیده شوند

امـا   ،تـر اسـت  آسـان ) NFT( 2سامانه لایه نازك محلول غـذایی 

 ,Jamshidzad( سـازد یم ـ یسـّر را م يترکم یژنبه اکس یدسترس

2016; Bancha et al., 2017.( ــامانه ــره در س ــه قط اي کیس

نقل پرلیت یا بسترهاي دیگر بـه پهلـو قـرار     مخصوص حمل و

هاي ریزي در قسمت لبه پایین براي خروج شود. سوراخداده می

هایی در بـالاي کیسـه بـراي اسـتقرار گیـاه      آب اضافی و سوراخ

هایی چکان در کنار سوراخهاي قطرهگردد و سپس لولهایجاد می

آب یا  سامانهدر این  شود.که گیاه در آن قرار گرفته، گذاشته می

مواد غذایی موجود در مخزن به هر گیاه یا گلدان بـا اسـتفاده از   

                                                           
1. Deep flow technique 
2. Nutrient film technique 

یک پمپ با مقدار آب تنظیم شده بـراي هـر گیـاه توسـط یـک      

 ;Jamshidzad, 2016شـود ( تایمر الکترونیک تحویـل داده مـی  

Bancha et al., 2017.(  

 داد ) نشـان Miranda et al., 2014( میراندا و همکاران نتایج  

 فعالیـت  بـر  بررسـی  مـورد  هـاي ژنوتیپ و کشت هايسامانه که

 فرنگـی تـوت  ارقـام  فیزیکوشیمیایی هايویژگی و اکسیدانیآنتی

 دریافتنـد  )Šamec et al., 2016(سامک و همکاران  بودند. مؤثر

 داشـت  فرنگیتوت کیفی هايیژگیو بر داريمعنی تأثیر رقم که

 ـ آلبیون رقم و  و )TSS( محلـول  مـواد جامـد   میـزان  تـرین یشب

 طـالبی  تولید عملکرد داشت. میانگین را )TAاسیدیته قابل تیتر (

 ٪71 حـدود  در ترتیببه ايقطره سامانه با بستر سامانه کشت در

 خـاك  کشت سامانه و NFT کشتآبسامانه  از تریشب ٪184 و

ــایج )Wiangsamut, 2017(بــود  ايقطــره ســامانه بــا ــابر نت . بن

تـوان اظهـار   مـی  )Jamshidzad, 2016(ن جمشیدزاده و همکارا

ترین ارتفاع، تعداد برگ، مجموع تعداد گـل، طـول   کرد که بیش

 ـ میوه و قطر و وزن تک میوه در سامانه قطره تـرین  یشاي ولـی ب

 DFT کشـت آبوزن کل و تعداد میوه خیـار در سـامانه کشـت    

 آب میـزان  هیدروپونیک، محیط از استفاده با اساس، این بود. بر

شود می گیرياندازه آسانیبه آب مصرف کارآیی و گیاه ـرفیمص

)Rouphael and Colla, 2005.(  گیاهـان  کشـت آب سـامانه در 

 مواد و آب همیشه که چرا گیرند،می قرار تنش تأثیر تحت ترکم

 نظــر از ).Khan, 2018( دارنـد  قـرار  گیـاه  دسـترس  در غـذایی 

 باعـث  تکش ـآب کشـت  در محصـول  نیز تولیـد  محیطیزیست

-کـش آفت و آب مصرف کاهشو  گیاهان، بقاي و بازده افزایش

 مهـم رو نـوع سـامانه کشـت    ). از اینGruda, 2009( شودمی ها

 تواند عملکرد و کیفیت میوه را تحت تأثیر قرار دهـد. بوده و می

 فرنگـی تـوت  رقـم  دومقایسـه   ،پـژوهش  ایـن  از هدف بنابراین

 انتخـاب  و کیفـی  و یکمّ هايیژگیو لحاظ از) سابرینا آلبیون و(

  .است کشتآبسامانه  نوع اساس بر رقم بهترین

  

  هامواد و روش

فرنگی رقـم سـابرینا و آلبیـون از   هاي توتدر این پژوهش نشاء
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 .کشتآب سامانهدر  یفرنگتوت کشت ياستفاده شده برا ییغذا عناصر غلظت. 1جدول 

Table 1. Concentration of nutrients used for growing strawberries in the hydroponic system. 

 Nutrients (mg/L) )تریل بر گرمیلی(م ییغذا عناصر 

  رشد مرحله

Growth stage 
N P K Mg Ca S Fe Mn Zn B Cu Mo EC pH 

  یشیرو رشد

Vegetative growth 
207 65 184 58 221 77 6.5 2.6 0.25 0.7 0.07 0.05 2 5.8 

  یدهوهیم

Fruiting 
182 82 301 58 148 77 6.5 2.6 0.25 0.7 0.07 0.05 2 5.8 

  

  

  DFTفرنگی رقم سابرینا در سامانه توت. کشت 1شکل 

Fig. 1. Cultivation of strawberry cv. Sabrina under the DFT system.  

  

و بـه  شـده  یک گلخانه تجاري واقع در شهرستان ارومیـه تهیـه   

وه علـوم باغبـانی (بـراي اعمـال     روز در سردخانه گـر  10مدت 

قرار گرفتند. پس از ایـن  درجه سلسیوس  4سرمادهی) در دماي 

درجـه   22ها در گلخانه گروه علوم باغبانی با دمـاي  نشاء ،مدت

 70درجه سلسیوس شب و رطوبت نسـبی   15سلسیوس روز و 

 در هـا د. نشـاء ش ـکشـت   کشـت آبهاي درصد، بر روي سامانه

بـا   رشـد  هـاي کیسـه  روي بـر  خطـی  ورتص ـبه ايقطرهسامانه 

 در DFT سـامانه  در و شـده  متـر کشـت  سـانتی  20-25فواصل 

شدند  متر کشتسانتی 30با فواصل کشت  مخصوص هايلیوان

  .)1(شکل 

مـاس، پرلیـت و   در هر دو سامانه ترکیب بستر کشـت پیـت    

غـذایی مـورد   بـود و فرمـول   1:1:3 حجمـی  کوکوپیت با نسبت

بـا کمـی    )Yamazaki, 1982ش یامـازاکی ( استفاده براسـاس رو 

دهی در هر دو سامانه ). روش محلول1تغییر تنظیم شد (جدول 

 10تـایمر   DFTکه در سـامانه  طوريصورت اتوماتیک بود، بهبه

هـا  دقیقه روشن بود و در این زمان محلول غذایی در داخل لوله

و محلـول  شـده  دقیقه تایمر خـاموش   5پس از جریان داشت و 

با توجه به عدم دسترسی به ابزارهاي کنتـرل  شد. ایی قطع میغذ

منظور جلـوگیري از خطاهـاي   برخط جذب و آنالیز محلول و به

 شد.روز یکبار تجدید می 20احتمالی، محلول غذایی هر 

مرحله و در هـر مرحلـه    7اي نیز در هر روز در سامانه قطره  

شـی شـامل نـوع    هاي آزمایشد. فاکتوردهی میدقیقه محلول 5/1

) و نـوع رقـم بـا دو سـطح     DFTاي و سامانه با دو سطح (قطره

تیمار آزمایشـی در ایـن    4(آلبیون و سابرینا) بوده که در مجموع 

اسـتفاده شـد. همچنـین طـول دوره آزمایشـی در ایـن       پژوهش 

  ماه بود. 5 پژوهش برابر

  

  صفات مورد بررسی

لکرد میوه، طول، عرض، وزن و عم ماننددر این پژوهش صفاتی 

pH میوه، اسیدیته قابل تیتر )TA(اکسیدان، محتوي ، فعالیت آنتی

  فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین کل مورد ارزیابی قرار گرفت.

  

  گیري طول و عرض، وزن و عملکرد میوهاندازه

براي انـدازه گیـري طـول و عـرض میـوه از کـولیس دیجیتـالی        

ادداشـت شـدند. بـراي    متر یها بر حسب میلیاستفاده شد و داده

هــا و داده شــداز تــرازوي دیجیتــالی اســتفاده تعیــین وزن میــوه 
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منظور تعیین عملکـرد،  برحسب گرم یادداشت شدند. همچنین به

دهـی  دهی تا پایان میوهها از مرحله شروع میوههاي بوتهکل میوه

هـا  و وزن شدند و در پایان مجموع وزن تمام میوهشده برداشت 

  عنوان عملکرد آن بوته بر حسب گرم محاسبه شد.ههر بوته بدر 

  

میوه  TSS) و محتوي TAقابل تیتر (اسیدیته ، pHگیري اندازه

  فرنگیتوت

-انـدازه  بـراي متر دیجیتـالی و   pHمیوه از  pHگیري براي اندازه

اسـتفاده   سـدیم  هیدروکسیدنیز از روش تیتراسیون با  TAگیري 

یتـر بیـان گردیـد. محتـوي     لمیلـی  100صورت گرم بر ده و بهش

TSS گیري شد.نیز با استفاده ار رفرکتومتر دستی اندازه  

  

 اکسـیدانی، آنتـی  ظرفیـت  گیرياندازه براي عصاره استخراج

  کل فلاونوئید و فنل آنتوسیانین، محتواي

ــاره ــريعص ــه از گی ــانمون ــه ه ــن ب ــزاده روش حس ــور و علی پ

)Hassanpour and Alizadeh, 2016( شـد  انجـام  یرتغی کمی با .

 مقدار .درآمدند پودر حالت به جداگانه صورتبه میوه هاينمونه

 مخلـوط  %85 متـانول  لیتـر میلی 5 با پودرشده نمونه از گرم 5/0

 1 مدت به هانمونه سپس وشده  ورتکس دقیقه 1 مدت به شده،

ها نمونه دوباره آن از پس. شدند نگهداري اتاق دماي در ساعت

 در دقیقـه  5 مـدت  بـه  سـپس  وشـده   رتکسو دقیقه 1 مدت به

. شــدند ســانتریفیوژسلســیوس  درجــه 4 دمــاي در 10000دور

 هـاي لوله در شده، برداشته آرامی به هانمونه رویی قسمت سپس

 بـراي  و هشـد  نگهداريسلسیوس  درجه -20 دماي در داردرب

ــنجش ــیمیایی صــفات س ــل ماننــد بیوش ــل فن ــت و ک  ظرفی

 میـوه  عصـاره  استخراج. گرفت قرار هاستفاد مورد اکسیدانیآنتی

 بـر اسـاس   نیز کل آنتوسیانین و فلاونوئید محتوي سنجش براي

 انجام تغییر کمی با Hassanpour and Alizadeh (2016) مطالعه

 لیتـر میلـی  5 بـا  پودرشـده  نمونـه  از گرم 2/0 روش این در. شد

 بـه  وشده  مخلوط) غلیظ HCl لیترمیلی یک حاوي( %85 متانول

 مـدت  بـه  هانمونه نگهداري از پس. شد ورتکس دقیقه 1 مدت

 در دقیقـه  15 مدت به 10000 دور در اتاق دماي در ساعت 24

 رویـی  قسمت سپس. شدند سانتریفیوژسلسیوس  درجه 4 دماي

 دمـاي  در داردرب هـاي لوله در و شده برداشته آرامیبه هانمونه

  .شدند نگهداريسلسیوس  درجه -20

  

  فرنگیتوت میوه کل فنل حتويم گیرياندازه

 ,.Du et al(براي ارزیـابی فنـل کـل از روش دیـو و همکـاران      

میکرولیتر عصـاره تهیـه    30با کمی تغییر انجام شد. ابتدا  )2009

میکرولیتـر آب   180 سـپس ویـال ریختـه شـد و     رونشده، به د

از  پـس  به آن افـزوده شـد.   %10میکرولیتر فولین  1200 و مقطر

فـزوده  ا نمونه میکرولیتر کربنات سدیم به 960، دقیقه 6گذشت 

تـاریکی در   مکـان سـاعت در   2الـی   5/1ها به مدت د. نمونهش

ها در طول مـوج  دماي اتاق نگهداري شدند. سپس جذب نمونه

د. مقدار فنـل  شنانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت  765

 گالیک معادل اسید ازهت وزن گرم 100 بر گرممیلی حسب کل بر

  شد. بیان

  

  فرنگیتوت میوه کل فلاونوئید محتوي گیرياندازه

 Shin et(براي ارزیابی فلاونوئید کل از روش شین و همکـاران  

al., 2014(     میکرولیتـر   500د. ابتـدا  ش ـبا کمـی تغییـر اسـتفاده

مخلـوط   %5میکرولیتر نیتریت سدیم  150عصاره تهیه شده را با 

بـه   %10میکرولیتر کلرید آلومینیوم  300دقیقه،  5از  پسکرده و 

لیتـر سـود یـک    میلـی  1دقیقـه،   5از طی  پس، و فزوده شدهآن ا

لیتر رسـانده  میلی 5در نهایت حجم محلول به  .شد فزودهمولار ا

نـانومتر   420شد و توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در طـول مـوج   

گـرم   100گرم بر حسب میلید. مقدار فلاونوئید کل برشقرائت 

  معادل کوئرستین بیان شد. تازه نوز

  

  فرنگیاکسیدانی میوه توتتعیین ظرفیت آنتی

اکســیدان کــل بــا اســتفاده از روش رادیکــال آزاد ظرفیــت آنتــی

DPPH )1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(  .ــد ــابی شــ  ارزیــ

 (DPPH)هاي آزاد ها در مهار رادیکالگیري توانایی عصارهاندازه

میکرولیتر از عصاره آماده شده  100که  به این صورت انجام شد
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-از قرار دادن نمونه پس .مخلوط شد DPPHمیکرولیتر  1900با 

هـا  جذب نمونـه  ،دقیقه در تاریکی در دماي اتاق 30به مدت ها 

نانومتر قرائـت   517توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

د ش ـو بر اساس رابطـه زیـر درصـد بازدارنـدگی محاسـبه       هشد

)kajima et al., 2004Na(:  

= درصد بازدارندگی ) Ac-As)/Ac×100                             )1(  

ترتیب جذب شاهد و جذب نمونه به Asو  Acدر این رابطه که 

  .است

  

  فرنگیتعیین محتوي آنتوسیانین کل میوه توت

 ,Hassanpour and Alizadeh( پـور و علیـزاده  روش حسـن  از

گیري آنتوسیانین کل از روش اختلاف جذب براي اندازه) 2016

استفاده شد. براي قرائت آنتوسیانین کـل از  هاي مختلف  pHدر 

نانومتر اسـتفاده شـد. بـراي محاسـبه      700و  520دو طول موج 

  :آنتوسیانین کل از فرمول زیر استفاده شد

 (mg/100g) = آنتوسیانین کل  

)2         ()c)(20b)(449.23)(10a(A/26900  

  ضریب تبدیل =310

a=  گلوکزاید 3ضریب خاموشی سیانیدین  

b=  گلوکزاید 3وزن مولکولی سیانیدین  

cسازي= درجه رقیق  

  

  هاآماري داده تجزیه

صورت فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً تصـادفی بـا      آزمایش به

تجزیـه   SASافـزار  ها به وسـیله نـرم  چهار تکرار انجام شد. داده

منظور مقایسه میانگین اي دانکن بهامنهو آزمون چند دآماري شد 

نمودارها بـا اسـتفاده   همچنین تیمارها مورد استفاده قرار گرفت. 

  د.شرسم  Excelافزار از نرم

  

 نتایج و بحث

 طول، عرض، وزن و عملکرد میوه

ها نشان داد که وزن، طول، و عملکرد نتایج تجزیه واریانس داده

نوع سامانه در سطح احتمال فرنگی تحت تأثیر اثر کل میوه توت

کـه عـرض میـوه تحـت تـأثیر      حـالی درصد قـرار گرفتنـد در   1

قرار نگرفـت. همچنـین نتـایج     ي آزمایشیهیچکدام از فاکتورها

نوع سامانه و رقم بـر   کنشبرهماثر تجزیه واریانس نشان داد که 

دار نبود (جـدول  صفات وزن، طول، عرض وعملکرد میوه معنی

2.(  

 ايقطره سامانه در میوه طول داد، نشان میانگین مقایسه نتایح  

 در میوه طول میزان ترینکم همچنین. بود میزان ترینبیش داراي

 شـرایط  در کـه  ). گیاهـانی 3ثبت گردیـد (جـدول    DFT سامانه

 غـذایی  محلـول  در اکسـیژن  کمبود با کنندمی رشد DFT کشت

 و ریشـه  هـاي سـلول  تـنفس  مـانع  کمبود این و شوندمی مواجه

همچنـین بـا توجـه بـه اینکـه در      گردد. می رشد کاهش به منجر

هـاي کوچـک اسـتفاده    از لیـوان  DFTحاضر در سامانه پژوهش 

فرنگی کافی نبـوده  توتفضا براي رشد گیاه بنابراین شده است، 

در نتیجـه بسـتر موجـود در    کم بود. هاي فعال نیز و حجم ریشه

و جـذب   شـته ه را داتـر نقـش نگهدارنـده گیـا    ها بیشاین لیوان

هاي موجود در درون محلول عناصر غذایی و آب از طریق ریشه

کـه در  حـالی . درگرفته استها صورت کانال ردر حال جریان د

اي هم حجم بستر زیاد هست و هم محلول غـذایی  سامانه قطره

در این نوع  از این رو .گیرداز بالاي بستر در اختیار گیاه قرار می

تواند تا حدودي نقش نگهدارنده عناصر غـذایی  یسامانه بستر م

و به گیاه را نیز داشته باشـد  عناصر غذایی و در اختیار قرار دادن 

بنـابراین در سـامانه    .فرنگی شـود هاي توتباعث رشد بهتر بوته

DFT تـر و عملکـرد   کـم ها به دلایل ذکر شده در فوق رشد بوته

ــوت ــیت ــامانه   فرنگ ــدیافته در س ــاي رش ــم DFTه ــت ک  اس

)Tongaram, 2007 .(  کـه   دهنـد هـا نشـان مـی   برخـی پـژوهش

 ايقطـره  سـامانه  بـا  بسـتر  کشـت  سـامانه  در میوه وزن میانگین

 هیـدروپونیک  سـامانه  در موجـود  هـاي نمونه به نسبت ترتیببه

NFT  همانند سامانه)DFT    از نوع بسته بوده ولی عمـق جریـان

 خـاك  ه کشـت سـامان  ) واستتر کم DFTمواد غذایی نسبت به 

 بــود  تــر بــیش  181 ٪ و ٪70 حــدود  ايقطــره  آبیــاري  بــا

)Wiangsamut, 2017 .(  
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  .فرنگیتوتکمّی میوه  هايیژگیونوع سامانه کشت و نوع رقم بر برخی اثر نتایج تجزیه واریانس . 2جدول 

Table 2. The ANOVA results of cultivation system and cultivar type effects on some quantitative traits of strawberry fruit. 

  
  میانگین مربعات

  Mean squares  

 منابع تغییرات

Sources of variation 

 درجه آزادي

df 

 وزن

Weight  

 طول

Length  

  عرض

Width 

  عملکرد

Yield 

 رقم

Cultivar 
1  ns0.12  ns2.42 ns 0.46  ns 0.0025 

 کشت سامانه

Cultivation system 
1 **99.55 **138.47 ns42.86 **3.86 

 کشت سامانه × رقم

Cultivar × Cultivation 
system 

2 ns4.37 ns 2.97 ns5.32 ns0.01 

 خطا

Error 
12 2.23  4.83  2.20 0.085  

 ضریب تغییرات

%CV 
-  12.06  6.84  5.37 5.81  

ns ،**  درصد. 5و  1ح احتمال وداري در سطداري، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at 1 and 5% probability levels, respectively 

  

 .فرنگیتوتی میوه اثر نوع سامانه کشت بر برخی صفات کمّ .3جدول 

Table 3. Effect of cultivation system on some quantitative traits of strawberry fruit. 

  )در بوته رمعملکرد (گ

Yield (g/plant) 

 متر)عرض میوه (میلی

Width fruit (mm)  

  متر)طول میوه (میلی

Fruit length (mm)  

 وزن میوه (گرم)

Weight (g)  

 تیمار

Treatment  

a256.69  a30.52  a36.213  a15.480  
 ايسامانه قطره

Drip system  

b88.77 a27.60  b32.063  b9.576  
 DFTسامانه 

DFT system  

  است.بر اساس آزمون دانکن درصد  5در سطح احتمال ها بین میانگینداري دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشاندر هر ستون، 

In each column, means followed by different letters are significantly different at p < 0.05 based on Duncan’s test. 

  

میـوه   وزن تـرین بـیش  هـا، داده میانگین مقایسه نتایجتوجه به  با

 DFT سـامانه  بـه  مربوط آن ترینکم و ايقطره سامانه به مربوط

 تفـاوت  دهنـده نشان هامیانگین ). همچنین مقایسه3بود (جدول 

سـامانه   در عملکرد میزان ترینیشب کهطوريبه بود هاسامانه بین

بود (جـدول   DFTنه ساما به مربوط آن میزان ترینکم و ايقطره

3.(  

-فرنگیگوجه در میوه وزن میانگین داد نشان پژوهشی نتایج  

 سـامانه شـناور   و ايقطـره  سـامانه  در رشـدیافته  گیلاسـی  هاي

 ,.Cantliffe et al( بـود  گـرم  5/18و  4/19 بـا  برابـر  ترتیـب بـه 

نشان داد کـه نـوع    Jamshidzad (2016)همچنین نتایج . )2001

قابل توجهی بر وزن کـل میـوه خیـار تـأثیر      طورسامانه کشت به

اي امـا  میوه در سامانه قطرهترین وزن تککه بیشطوريداشت به

 کشتآبترین وزن کل و تعداد میوه خیار در سامانه کشت یشب

DFT وزن بـر  گیـري تاثیر چشـم  کشت . نوع سامانهمشاهده شد 

 نتـایج بـا   کـه  نبـود  مـؤثر  چنـدان  رقم نوع ولی داشت میوه کل

، خـوانی همشاید دلیل این عدم  .ندارد خوانیهمحاضر پژوهش 
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هـا و  بودن گیاه مورد اسـتفاده، طراحـی متفـاوت سـامانه    متفاوت

، نـوع محلـول غـذایی و    DFTشده در سامانه هاي استفادهگلدان

لازم به ذکر است که اجراي پرورش باشد.  کانشرایط متفاوت م

هـا و  حاظ اندازه کانالمختلف از لهاي پژوهشدر  DFTسامانه 

) و da Silva et al., 2023هاي استفاده شده متفاوت بوده (گلدان

در برخی از موارد شده است. ها پژوهشنتایج  تفاوتاین باعث 

Darai and Alamzadeh Ansari (2021)    به این نتیجـه رسـیدند

که سامانه کشت بر طول میوه و عملکرد بوته خیار اثر داشـت و  

بـر طـول میـوه و عملکـرد بوتـه میـوه خیـار اخـتلاف         اثر رقـم  

داري ایجاد کرد. نتایج ایـن بررسـی نشـان داد کـه سـامانه      معنی

 ـ  کشتآبکشت  تـري  یشهواکشت تغییریافته داراي عملکـرد ب

بـر  اي در شـرایط گلخانـه شـد.    قطره کشتآبنسبت به سامانه 

 DFT، مشخص شده است که سامانه هاي پیشینپژوهشاساس 

 da Silva et(است تر مناسب برداشتی بیشمحصولات تکبراي 

al., 2023(. حاضر نیز مشـاهده شـد کـه    پژوهش که در همچنان

فرنگی که برداشت تدریجی دارد، مناسـب  توتاین سامانه براي 

ی را نشان داده است. همچنـین فاصـله بـین    کمنبوده و عملکرد 

د گیاهـان  ر رشـد و عملکـر  بگیاهان در حین طراحی سامانه نیز 

) که فواصل موجـود در  da Silva et al., 2023گذار هست (تأثیر

تر بوده و باعث رشد و حاضر کمپژوهش شده در سامانه استفاده

فرنگی شده اسـت. در ضـمن حساسـیت بـه     توت ترکمعملکرد 

شده در محیط ریشه بسته بـه گونـه گیـاهی    محتوي اکسیژن حل

تـري بـه   سـیت بـیش  فرنگـی حسا تـوت که گونـه  است متفاوت 

شده در محیط ریشه داشته و منجر به رشـد  محتوي اکسیژن حل

نسـبت بـه    DFTمچنین در سـامانه  هاست. شده ضعیف گیاهان 

در  ویـژه ها بهکانال روناي دماي محلول غذایی در دسامانه قطره

در  زیـاد یابـد و وجـود دمـایی    تر افـزایش مـی  بعدازظهرها بیش

کـاهش  محلول را در منطقه ریشـه   اکسیژن فراهمی DFTسامانه 

ذایی را کاهش غاکسیژن جذب آب و مواد نبود  بنابراین. دهدمی

کـاهش   در نتیجـه داده و این امر باعـث کـاهش رشـد ریشـه و     

ت اکسـیژن  ظ ـشود. همچنین در فصول گرم سال غلعملکرد می

تر تحت تـأثیر قـرار   تر کاهش یافته و رشد نیز بیشمحلول بیش

هـا  تواند منجر به رشد ضعیف بوتـه دیگري که میگیرد. نکته می

شود، ورود ترشحات ریشه بـه محلـول غـذایی     DFTدر سامانه 

تنظیم محلـول برگشـتی و    DFT انندهاي بسته ماست. در سامانه

درستی تنظیم نشـود،  و اگر بهبوده ترکیب محلول غذایی آن مهم 

خـی از  غلظت بر در نتیجهخورد و هم میتعادل عناصر غذایی به

و رشـد گیـاه را تحـت تـأثیر قـرار       نوسان زیادي داشـته عناصر 

اي چنین قطرهمانند سامانه هاي باز که در سامانهحالیدهد، درمی

  ). da Silva et al., 2023مشکلی وجود ندارد (

  

pH  وTA  

ــدول    ــانس (ج ــه واری ــایج تجزی ــاس نت ــار ) 4براس ــاده و آث س

کـه  حـالی ، دردار نشـد یمعن pHنوع سامانه و رقم بر برهمکنش 

داشـت.   TAمیـزان   بر %5داري در سطح احتمال رقم تأثیر معنی

) نشـان داد کـه   2هـا (شـکل   نتایج نمودار مقایسه میـانگین داده 

تـرین میـزان آن   مربوط به رقم سابرینا و کم TAترین میزان بیش

مشـخص شـد کـه رقـم      پژوهشیدر مربوط به رقم آلبیون بود. 

 داشـت  یفرنگ ـتـوت  وهی ـم یفیک هايیژگیوبر  يداریمعن ریثأت

 Šamec( نشان دادرا  TA زانیم نیتریشب ونیرقم آلبکه طوريبه

et al., 2016 کـه شـد  مشـخص   يدیگـر پژوهش ). همچنین در 

 قـرار و رقـم   تحت تأثیر نـوع سـامانه   تریقابل ت تهیدیاس يمحتوا

 ـ ياقطـره  سامانهدر  تریقابل ت تهیدیاسگرفتند و محتواي   تـر شیب

  ).Miranda et al., 2014( بود

  

TSS 

 TSS بـر  سـامانه ) اثـر  4(جدول  انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا

بود. با توجـه بـه    داریمعن 5در سطح احتمال % یفرنگتوت وهیم

مربوط بـه   TSS زانیم نیترشی) ب3(شکل  نیانگیم سهیج مقاینتا

احتمال بود.  ياقطره سامانه هبآن مربوط  نیترو کم DFT سامانه

تـر بـوده   کم DFTها در سامانه که رشد میوهدارد با توجه به این

در سامانه  هاي رشدیافتهمیوه درونتري در محتوي آب کماست 

DFT      وجود دارد (به دلیل اکسیژن محلـول کـم، جـذب عناصـر

 نتیجـه  ها کاهش یافته است کـه در غذایی و آب به وسیله ریشه
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 .فرنگینوع رقم و سامانه کشت بر برخی صفات بیوشیمیایی میوه توتاثر ریانس نتایج تجزیه وا. 4جدول 

Table 4. ANOVA results of variety and cultivation system type effects on some biochemical traits of strawberry fruit.  

      Mean squaresمیانگین مربعات 

  مواد جامد محلول

Total soluble solids 

  اسیدیته قابل تیتر

Titratable acidity 

  اچپی

pH 

  درجه آزادي

df  

 منابع تغییرات

Sources of variation  

ns 0.22 *0.09  ns 0.008  1  
 رقم

Cultivar  

*9.45 ns 0.018  ns0.03  1  
 کشت سامانه

Cultivation system  

ns 4.95 ns0.004   ns 0.02  2  

 کشت سامانه × رقم

 Cultivar × Cultivation 

system  

1.25 0.01  0.01  12  
 خطا

Error  

13.48 19.50  3.19  -  
 ضریب تغییرات

%CV 

ns ،**  درصد. 5و  1ح احتمال وداري در سطداري، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at 1 and 5% probability levels, respectively 

  

  
  

 )TA( اسیدیته قابل تیتر مقایسه میانگین اثر نوع رقم بر میزان. 2شکل 

- دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشان ؛فرنگیمیوه توت

بر اساس آزمون دانکن ها درصد بین میانگین 5داري در سطح احتمال 

 است.

Fig. 2. Mean comparison of cultivar type effect on the titratable 
acidity (TA) content in strawberry fruit; Means followed by 

dissimilar letters are significantly different (Duncan, p < 0.05). 

مواد جامد بر میزان کشت نوع سامانه  مقایسه میانگین اثر. 3شکل 

دهنده وجود حروف غیر مشابه نشان ؛فرنگیتوت میوه )TSSمحلول (

بر ها درصد در بین میانگین 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی

 است.اساس آزمون دانکن 

Fig. 3. Mean comparison of cultivation system type effect on 
the total soluble solids (TSS) content in strawberry fruit; Means 

followed by dissimilar letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05). 

  

بنـابراین محتـوي مـواد     .ها خواهد شـد) تري جذب میوهآب کم

یابـد. همچنـین   هاي این سامانه افزایش میجامد محلول در میوه

(به دلیـل تعبیـه قسـمت سـرریز      DFTکمبود اکسیژن در سامانه 

که داراي اختلاف ارتفـاع بـا کـف مسـیرهاي     محلول در سامانه 

توقـف سـامانه و خاموشـی آن،     هادي محلول اسـت، در زمـان  

مسیرهاي هدایت محلول غذایی کاملاً خـالی از آب یـا محلـول    
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 .فرنگیاکسیدانی، فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین کل میوه توتنوع رقم و سامانه کشت بر ظرفیت آنتیاثر تجزیه واریانس  .5جدول 

Table 5. ANOVA results of variety and cultivation system type effects on some biochemical traits of strawberry fruit. 

    Mean squaresمیانگین مربعات 

  آنتوسیانین کل

Total anthocyanin 

  فلاونوئید کل

Total flavonoid 

  فنل کل

Total phenol 

  اکسیدانییتظرفیت آن

Antioxidant capacity 

  درجه آزادي

df  

 منابع تغییرات

Sources of variation  

*12.08 ns 1.78 ns 0.003  ns 0.002  1  
 رقم

Cultivar  

ns 1.45  *12.45 *5.29  ns0.001  1  
 کشت سامانه

Cultivation system  

ns 2.09 ns 2.43 ns0.009   ns 0.005  2  

 کشت سامانه × رقم

Cultivar × 

Cultivation system  

3.07 3.45 1.16  0.02  12  
 خطا

Error  

8.55 10.66 13.50  5.81  -  
 ضریب تغییرات

%CV  

ns ،**  درصد. 5و  1ح احتمال وداري در سطداري، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at 1 and 5% probability levels, respectively 

  

تـر  هـا و جـذب کـم   تـر ریشـه  شوند) باعث رشد کمایی نمیغذ

شود و این باعث افزایش مـواد جامـد   ها میمحلول و آب در آن

مقـدار عناصـر   مـداوم  کنتـرل   DFTدر سامانه  .گرددمحلول می

 ـماحتمال دارد که بنابراین  است.دشوار غذایی براي گیاهان   زانی

EC در و معمـولاً   دابتري یبیش شیفزان اامحلول با گذشت زم

و طعـم   يمـواد قنـد   شیافزا زیاد ECشده تحت دیتول يهاوهیم

  ).Miranda et al., 2014( شودمیمشاهده نیز  وهیم

  

  اکسیدانی، محتوي فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین کلظرفیت آنتی

نـوع  بـرهمکنش  سـاده و  آثار نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

دار فرنگی معنیاکسیدانی میوه توتسامانه و رقم بر ظرفیت آنتی

بـر   سـامانه اثـر   ،)5(جدول  انسیوار هیتجز جیبراساس نتانبود. 

 سهیمقا جی. نتادار شدمعنی %5در سطح احتمال فنل کل  محتوي

فنـل   محتوي نیترشی) نشان داد که بa-4 شکلها (داده نیانگیم

 نهسـاما آن در  محتوي نیتربود و کم DFT سامانهکل مربوط به 

نشان داد ) 5 (جدول انسیوار هیتجز جیمشاهده شد. نتا ياقطره

 محتويبر  %5سطح احتمال در  يداریمعن ریثأتکشت که سامانه 

نوع سامانه و رقم و اثر کنش برهماثر  ولی ،کل داشت دیفلاونوئ

 ـ  دی ـفلاونوئمحتـوي  بر رقم   سـه یمقا جیدار نبـود. نتـا  یکـل معن

 محتـوي  نیتـر شینشان داد که ب یزن) b-4 شکلها (داده نیانگیم

مربـوط  آن  زانیم نیترو کم DFTسامانهکل مربوط به  دیفلاونوئ

 انسی ـوار هی ـتجز جیبراساس نتاهمچنین  بود. ياقطره سامانهبه 

نوع سامانه و نوع رقم تأثیر کنش برهمنوع سامانه و  ،)5(جدول 

 ـ ولـی   .داري بر محتوي آنتوسیانین کل نداشـتند معنی  ریثأرقـم ت

 ،کل داشـت  نیانیآنتوس زانیم بر %5در سطح احتمال  يداریمعن

) نشـان داد کـه   c-4 شـکل هـا ( داده نیانگیم سهیمقا کهطوريبه

شـده در  کشـت  ونی ـکل در رقم آلب نیانیآنتوس محتوي نیترشیب

 محتـوي  نیتـر کـم کـه  حـالی درمشـاهده شـد.    ياقطـره سامانه 

  .ودب نایکل مربوط به رقم سابر نیانیآنتوس

حاضر نشان داد کـه محتـوي ترکیبـات فنلـی     پژوهش نتایج   

سـامانه  نسـبت بـه    DFTدر سامانه  )فنل و فلاونوئید کل (مانند

کـه در سـامانه   با توجه به ایناي افزایش دارد. احتمال دارد قطره

DFT  بستر و همچنین به دلیل جـذب عناصـر  کم به دلیل حجم 

 اي موجود در کانال، بسترهطور مستقیم به وسیله ریشهغذایی به
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) cو اثر نوع رقم بر محتوي آنتوسیانین کل ( ، )bمحتوي فلاونوئید کل ( و )aبر محتوي فنل کل (کشت مقایسه میانگین اثر نوع سامانه . 4شکل 

 است.بر اساس آزمون دانکن ها درصد بین میانگین 5داري در سطح احتمال جود اختلاف معنیدهنده وحروف غیرمشابه نشان ؛فرنگیتوتمیوه 

Fig. 4. Mean comparison of cultivation system type effect on total phenol content (a) and total flavonoid (b), and cultivar type effect 
on total anthocyanin content (c) of strawberry fruit; Means followed by dissimilar letters are significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

نگهدارنده عناصـر  تنها نقش نگدارنده گیاه را داشته و نقشی در 

اي ولی در سامانه قطره نداشته باشد.غذایی هر چند به مقدار کم 

توانـد تـا   لا، بسـتر مـی  بسـتر و تغذیـه از بـا   زیـاد  به دلیل حجم 

حدودي نقش نگهدارنده عناصر غذایی و در اختیـار قـرار دادن   

توانـد نقـش   ها می. لذا این تفاوتبه گیاه را نیز داشته باشدها آن

هـاي ثانویـه میـوه    مؤثري در رشد و کیفیت محصول و متابولیت

 DFTدر سـامانه  ). همچنین Miranda et al., 2014( داشته باشد

توانـد باعـث   شده در محیط ریشه مـی ود اکسیژن حلوجود کمب

توانـد سـبب افـزایش    ایجاد تنش گـردد کـه تـنش حاصـله مـی     

 Rouphael( شـود  )از جمله ترکیبـات فنلـی  (ها ثانویه متابولیت

and Colla, 2005 .(ــوع کــه  دیــمشــخص گرد یدر پژوهشــ ن

 يهـا یژگ ـیومحتـوي ترکیبـات فنلـی و    کشـت بـر    يهاسامانه

و  یوالکامـارزا، فسـت   یـون، (آلب یفرنگتوتارقام  ییایمیشکویزیف

 Miranda et al., 2014 .(Darai and( بودند گذارریثأت اسوگرند)

Alamzadeh Ansari (2021)  کشـت  هـاي  تأثیر سامانهبا بررسی

که سامانه هواکشـت تغییریافتـه از    دریافتندمختلف بر گیاه خیار 

سبت به سـامانه بـاز   هایی نلحاظ غلظت مواد فنلی داراي برتري

تـري در  بود. به عبارت دیگر بخـش هـوایی گیـاه توسـعه بـیش     

تر سامانه باز داشته اما سامانه بسته از نظر طعم و میزان فنل بیش

دیگر کیفیت میوه افـزایش یافـت.   از سامانه باز بود یا به عبارت 

حاضر نشان داد که محتوي آنتوسیانین کل تحـت   پژوهشنتایج 

قرار نگرفته اسـت ولـی نـوع رقـم تـأثیر      کشت مانه تأثیر نوع سا

 يهـا پژوهش جینتاآنتوسیانین کل داشت. محتوي بر داري معنی

 هايعنوان فاکتوربهو رقم  پیژنوت نیز نشان داده است کهپیشین 
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یم ـ یفرنگ ـتوت يهاوهیقند م زانیو م هانیانیآنتوس رییتغ یاصل

 ـ) Crespo et al., 2010( دنباش ـ  یفرنگ ـتـوت  رنـگ  نیو همچن

 دی ـآیبه وجود م یفنل باتیو ترک هانیانیتجمع آنتوس ریثأتحت ت

)Šamec et al., 2016.(  

  

  گیري کلینتیجه

تـوت  یف ـیو ک یکم هايویژگینشان داد که این پژوهش  جینتا

 جینتا بر اساس .قرار گرفت سامانهنوع رقم و  ریثأتحت ت یفرنگ

 وه،ی ـ(طول م یفرنگتوت وهیم یکم يهاشاخص زانیم نیتریشب

شـده در  کشت نای) در رقم سابروهیوزن و عملکرد م وه،یعرض م

حاصله نشـان داد   جینتا یطور کلهمشاهده شد. ب ياقطره سامانه

 ریثأتحت ت یفرنگتوت وهیم یفیو ک یکم هايویژگی ترشیکه ب

-یانتخاب رقم م ـ یدر بررس نیکشت قرار گرفت. همچنسامانه 

و  یکم ـ هايویژگی نیترشیب نایرقم سابر گرفت که جهینت توان

  داشت.   ياقطره سامانهرا در  یفیک

  

  تشکر و سپاسگزاري

 مؤسســات از یخاصــ یمــال یــتحما پــژوهش، یــنا انجــام در

  است. نشده یافتدر یرانتفاعیغ و یصنعت ی،عموم

  

  تضاد منافع 

گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

  ا سازمانی براي این پژوهش ندارند.شرکت ی
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Abstract 

Azolla extracts are biodegradable and non-polluting to the environment, and because of its unique 
composition, it was subjected to integrated biorefineries for organic fertilizer and plant growth stimulants 
production. Here we investigated the effect of media culture on productivity and chemical composition of 
Azolla filiculoides and Azolla Caroliniana and then application of Azolla extract as an organic fertilizer. This 
research was conducted in the two studies at the Soil-Plant Interaction Research Center of Isfahan University 
of Technology. The Azolla culture media treatments showed significant effect (p < 0.05) on Azolla iron and 
zinc concentration. In the both Azolla species, addition of 20% of sulfur and phosphorus to the culture media 
significantly increased concentrations of nitrogen and acidic, alkaline, polar, aromatic and aliphatic amino 
acids. In the second study, Johnson and half Johnson media contained 5% and 10% Azolla extract showed 
highest fruit yield (i.e., fresh and dry weights) and concentrations of iron, zinc and nitrogen in the fruit, shoot 
and root of bell pepper, in which some of them were significant (p < 0.05). In total, our results showed that 
Azolla culture media composition may change quality and quantity of the Azolla extract and application of 
the extract may led to biofortification of bell pepper significantly.  
 
Keyword: Azolla filiculoides, Azolla Caroliniana, Fe and Zn concentrations, Protein and amino acids, Bell 
pepper, Azolla extract. 
 
Background and Objective: Micronutrient malnutrition or hidden hunger remains a major global challenge 
for human health and wellness. Being free floating aquatic plants, Azolla can be produced independently of 
arable lands. The aquatic fern Azolla is a special case among free-floating aquatic plants because it has 
evolved a symbiosis with the cyanobacterium Nostoc azollae, which fixes atmospheric nitrogen (N2). Azolla 
ferns occur across many continents and across various climates. Using Azolla extract as a biofertilizer to 
replace artificial nitrogen fertilizer reduces pollution by nitrogen losses of various cultivation and provides 
added value to farmers (Brouwer, 2017; Brouwer et al., 2018). Here, we investigated the effect of media 
culture on productivity and chemical composition of Azolla filiculoides and Azolla Caroliniana and then 
application of Azolla extract as an organic fertilizer. 
 
Methods: We tested two hypotheses: 1) Azolla culture medium could affect biomass, nutrient and protein  
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concentrations of Azolla, and 2) Azolla extract application may improve fruit quality and cover some 
required nutrients of plant. The treatments of first study included a) IRRI2 culture media (the standard Azolla 
medium) (control), b) IRRI2 culture media + 10% extra sulfur concentration, c) IRRI2 culture media + extra 
20% sulfur concentration, d) IRRI2 culture media + 10% extra phosphorus concentration, e) IRRI culture 
medium + 20% extra phosphorus concentration, f) IRRI2 + 10% sulfur + 20% phosphorus concentration, and 
g) IRRI2 + 20% extra sulfur + 20% extra phosphorus concentrations. The second study treatments were a) 
Johnson media (control), b) Johnson media + 5% Azolla extrat, c) Johnson media + 10% Azolla extrat, d) 
half Johnson media + 5% Azolla extract, and e) half Johnson media + 10% Azolla extract. Analysis of 
variance, comparison of the Azolla culture media and application of the extract in bell pepper growing media 
were done by completely randomized design with a one-way treatment structure using SAS 9.0 software. 
 
Results: The results of the first study showed that the highest concentrations of iron and zinc in the third 
generation of Azolla filiculoides were detected in the IRRI2 + 10% sulfur + 20% phosphorus culture media 
and the highest concentrations of zinc in the first and third generation of Azolla Caroliniana and the first 
generation of Azolla filiculoides were detected in the IRRI2 + 20% sulfur culture media. The IRRI2 + 20% 
sulfur + 20% phosphorus culture media treatment increased concentrations of nitrogen and acidic, alkaline, 
polar, aromatic and aliphatic amino acids in the both Azolla species. Although, the highest dry weight yield 
of the both Azolla species was observed in the IRRI2 + 10% phosphorus treatment. In the second study, 
Johnson and half Johnson media contained 5% and 10% Azolla extract showed highest fruit yield (i.e., fresh 
and dry weights) and concentrations of iron, zinc and nitrogen in the fruit, shoot and root of bell pepper, in 
which some of them were significant (p < 0.05). 
 
Conclusions: The fast-growing, nitrogen fixing, aquatic fern Azolla could be a promising novel crop for the 
production of organic and eco-friendly fertilizer, due to its high protein content, favorable amino acid profile 
and micronutrient contents.  
 
References: 
1. Brouwer, P., 2017. Turning The Aquatic Weed Azolla into a Sustainable Crop. PhD Thesis, Utrecht 
University, The Netherlands. 
2. Brouwer, P., Schluepmann, H., Nierop, K.G.J., Elderson, J., Bijl, P.K., van der Meer, I., de Visser, W., 
Reichart, G.J., Smeekens, S., van der Werf, A., 2018. Growing Azolla to produce sustainable protein feed: 
the effect of differing species and CO2 concentrations on biomass productivity and chemical composition. J. 

Sci. Food Agric. 98, 4759–4768. https://doi.org/10.1002/jsfa.9016. 
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و کاربرد  ،آزولا ینپروتئ يو محتو ییغلظت عناصر غذا توده،یستکشت بر ز یطنوع مح یرتأث

  يافلفل دلمه یهعصاره آن در تغذ

  

  *یلیو بنفشه خل 1یوانان یمحمد فتاح

  

  )21/5/1402 رش:یپذ خیتار ؛13/2/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

، بنـابراین در  اسـت کننده محیط زیسـت  ترکیبات آلوده بدونایی و ترکیب شیمیایی و پذیر و غنی از عناصر غذعصاره آزولا ترکیبی تجزیه

ایی محیط کشت بر یتأثیر ترکیب شیمپژوهش هاي اخیر تبدیل آزولا به کود آلی محرك رشد گیاه مورد توجه قرار گرفته است. در این سال

اي عنوان کود آلی در محیط کشت فلفـل دلمـه  و کاربرد عصاره آزولا به کارولینیانا آزولا و فیلیکلوئیدس آزولاعملکرد و ترکیب شیمیایی 

در مرکز پژوهشی روابط خاك و گیاه دانشگاه صنعتی اصفهان انجـام گرفـت. نتـایج نشـان داد      این پژوهشقرار گرفته است.  بررسیمورد 

 وگوگرد  %20افزایش  ماریتاند. همچنین زولا داشتهروي دو گونه آو بر غلظت آهن  (p<0.05)داري تیمارهاي محیط کشت آزولا تأثیر معنی

داده  شینسـبت بـه شـاهد افـزا     يداریطور معنرا به دو گونه آزولا کیو آرومات کیفاتیآل يدهاینواسیغلظت آم به محیط کشت آزولا فسفر

 ـ 10و  5از سوي دیگر نتایج مطالعه دوم نشان داد تیمارهاي کاربرد است.  جانسـون  یط کشـت جانسـون و نـیم   درصد عصاره آزولا در مح

اند اگر چه تنها در برخی موارد اي نشان دادهترین عملکرد میوه و غلظت آهن، روي و پروتئین را در میوه، شاخصاره و ریشه فلفل دلمهبیش

یفیت آزولا تأثیرگذار یت و کطور کلی، ترکیب محیط کشت آزولا ممکن است بر کمّبود. به (p<0.05)دار این افزایش از لحاظ آماري معنی

  اي شود.سازي زیستی در فلفل دلمهتواند موجب غنیباشد و کاربرد عصاره غنی آزولا می

  
  

  .آزولااي، عصاره آهن و روي، پروتئین و آمینواسیدها، فلفل دلمه ،آزولا کارولینیانا، آزولا فیلیکلوئیدس کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 قـرن نـیم  در جهـان  جمعیت ريبراب دو از بیش افزایش رغمعلی

 درآمـد  افزایش و کشاورزي نوین هايروش کارگیريبه گذشته،

بـا  . اسـت  شـده  جهـان  سراسر در گرسنگی کاهش باعث سرانه

کشاورزي فشرده،  محیطیزیست مخرب آثار به توجه با حالاین

 گزینـه  توانـد نمـی  دیگـر  هـا روش این از منظر کشاورزي پایدار

 یکـی  . پـروتئین )Bleakley and Hayes, 2017( باشد سودمندي

 رونـد  بـه  توجـه  با که است دام و انسان تغذیه در اصلی مواد از

 تمرکــز تولیــدات کشــاورزي و محــدودیت جمعیــت، افــزایش

  خواهـد  کمبود دچار آینده در گیاهان پروتئینی، تولید جغرافیایی

  

  اصفهان یدانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعت ،خاكعلوم گروه  -1

bkhalili@iut.ac.ir الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 سنتی منابع جايبه پروتئینی جدید منابعبنابراین جایگزینی  .شد

 منـاطق  در ویـژه تولید به جدید هايروش همچنین و سویا مانند

 تـأمین  را شـده بینـی پـیش  پـروتئین  نیازهاي تا است لازم معتدل

 ـ را کنندگانمصرف تقاضاي ونموده   Bleakley( سـازد  رآوردهب

and Hayes, 2017, Brouwer et al., 2018(دریایی هاي. جلبک 

با توجه بـه مشخصـات آمینواسـیدي مطلـوب و      هاریزجلبک و

 سـویا،  ماننـد  پـروتئین  سـنتی  منـابع  بـا  مشـابه  پروتئینی سطوح

 و جدیـد  پروتئینـی  منبـع  یـک  عنوانشیر به و مرغتخم گوشت،

 ,Bleakley and Hayes, 2017( شـوند می گرفته نظر ماندگار در

Macartain et al., 2007(.  

ــوعی آزولا   ــرخس ن ــناور س ــق آزاد ش ــه متعل  خــانواده ب

ــه هفــت داراي و اســت Azollaceae ايهســتهتــک  ســه و گون

 منـاطق  در گسترده طوربه .)Katole et al., 2017(است  زیرگونه

 آب رايدا هـاي کانـال  و آبگیرهـا  هـا، حوضچه مرطوب، و گرم

 در امیدوارکننـده  و جدید محصولی عنوانو به کندمی رشد راکد

 محتـواي  و سـریع  رشـد  بـه  توجـه  بـا  غذا و دام خوراك تولید

 نسـبت  مطلوب آمینواسیدي مشخصات همچنین بالا و پروتئینی

 Becerra et al., 1995, Brouwer et(اسـت   شدهمطرح سویا، به

al., 2018 .( هاسـت.  وت از سایر سرخسمورفولوژي آزولا متفا

مطلـوب  تفاوت در ساختار برگ آن باعث ایجاد محیطی  ژهیوبه

شده است. درنتیجه همزیستی  آنابنا سیانوباکتربراي همزیستی با 

قـادر بـه تثبیـت نیتـروژن     سرخس و آزولا، این  آنابنا سیانوباکتر

در  تـروژن ین تی ـمقـدار تثب . )Carrapico, 2010(است مولکولی 

بـر سـاعت در هـر گـرم      تـروژن ین گـرم یلیم 17/0-15/0آزولا 

 تـروژن ین از يری ـگطـور چشـم  خشک است کـه بـه   تودهستیز

 08/0بـا مقـدار    ایسـو  شـه یموجود در ر يهادر غده شدهتیتثب

اسـت   ترشیخشک، ب تودهستیبر ساعت در هر گرم ز گرمیلیم

)Brouwer et al., 2018(.  

عنـوان  بـه  رانی ـدر ا دسیکلوئیلیآزولا فگونه  کهنیا باوجود  

 يهـا گونـه  رسـد ینظر مشده مطرح است و به شناخته گونهکی

 ياگونهچیشوند اما ه افتی رانیمناطق ا یرخدر ب زیآزولا ن گرید

ــاز آزولا در ا ــه رانی ــومب ــه ب ــوان گون  نشــده اســت ثبــت یعن

)Farahpour-Haghani et al., 2017.( رانیـــعـــلاوه بـــر ا 

)Khoshravesh et al., 2009(، ماننــد  يگــرید يدر کشــورها

)، Hill and McConnachie, 2009( ، فرانسـه سیپرتغـال، انگل ـ 

 ,Witt and Luke( ایــ)، تانزانHussner et al., 2010( آلمــان

تگـزاس   التی) و اBuyel et al., 2015(ی جنوب يقای)، آفر2017

ــدر ا آزولا  )Richerson and Grigarick, 1967( متحــدهالاتی

 در ایـران وزارت  شـده اسـت.   مهاجم شـناخته  گونهکین عنوابه

 بـه  مربوط هايپژوهش انجام منظوربه 1986 سال در کشاورزي

 در انزلی بندر به فیلیپین از آزولا واردات نیتروژن، تثبیت ظرفیت

 در آزولا کوتـاهی  زمانمدت در. کرد آغاز را گیلان استان شمال

  .)Delnavaz and Azimi, 2009( شد پخش ایران شمال

درصـد   20-37( پروتئین از سرشار آبزي گیاه عنوانبه آزولا  

 بـرآورد ). Katole et al., 2017( است شده معرفی وزن خشک)

 درصـد  8 حـاوي  آزولا دهدمی نشان آزولا مختلف معدنی مواد

 7/12-15 خــام، پــروتئین درصــد 4/21 -61/24 خشــک، مــاده

 1طبیعـی  شـوینده  بـر فی درصـد  8/43 -08/47 خـام،  فیبر درصد

(NDF)، 08/36 ــد ــر درص ــوینده فیب ــیدي ش  8/3 ،(ADF) 2اس

 خاکستر درصد 9/15 و نشاسته درصد 1/4 اتیلن، عصاره درصد

  ).Katole et al., 2017( است خشک ماده اساس بر کل

مـواد  جـذب   یاز شدت نور، چگـونگ  یها تابعرشد جلبک  

ــذ ــزایش ،يمغ  ــ  pH اف ــربن مح ــذب ک ــا ج ــتگ طیب  یو انباش

، نـوع و  pH و 2COاست. علاوه بـر نـور،    یسلول يهاتیمتابول

از عوامــل نــرخ رشــد متفــاوت در  یکــی يغلظــت مــواد مغــذ

. )Macartain et al., 2007( جلبک اسـت  زیمختلف ر يهاگونه

بــا  یآزولا تفــاوت چنــدان دیــرشــد و تول طیشــرا یطــورکلبــه

)، 1977( نگیس ـ يهـا بر اساس پژوهش .ندارد يآبز يهاجلبک

ــا ــده ییآزولا توان ــدن در محــدوده گســترده زن ــا را  يامان از دم

 18-28 در دامنـه هـا  گونـه  تـر شیب يبرا نهیبه دماياما داراست 

 مانـدن در توانـایی زنـده  آزولا همچنـین   .استدرجه سلسیوس 

ــیعی از  . )Singh, 1977( را دارد) pH )10-5/3دامنــــه وســ

 ـتغ دهـد ینشـان م ـ  مختلـف  يهاپژوهش  بـات یرکت ادی ـز راتیی

                                                           
1. Neutral detergent fibre 
2. Acid detergent fibre 
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بلکه  تیتنها کمّرشد نه طینوع گونه و شرا ،یی محیط رشدایمیش

 ,Brouwer(دهد تحت تأثیر قرار میآزولا را  تودهستیز تیفیک

رشـد   شیعلـل افـزا   نیتـر یاز اصـل  یکیفسفر  فراهمی. )2017

 شیغلظت فسـفر باعـث افـزا    شیافزاعنوان مثال بهآزولا است. 

 ناتـا یپو گونـه   لایکروفیم ،کانایآزولا مکزگونه چهار  تودهستیز

 Kushari andشـده اسـت (   ناتـا یپو  کـا یمبریا رگونـه یبـا دو ز 

Watanabe, 1992 .( طیغلظـت آهـن در مح ـ   شیافـزا همچنین 

کـه   شودیدر آزولا م تروژنیغلظت ن شیآزولا باعث افزا کشت

 ـتثب زانی ـآهن بـر رشـد و م   ریتأث انگریامر ب نیا در  تـروژن ین تی

 ,.Temmink et al( بـا آزولا اسـت   سـت یهمز يانوباکترهایس ـ

2018, Wagner, 1997( .2غلظـت   افزایشOC   تـاppm800  در

ــ ــه   طیمح ــت دو گون ــکلوئیلیآزولا فکش ــایپو  دسی ــط نات  فی

). Brouwer et al., 2018( داده است رییدو گونه را تغ دینواسیآم

 وسـنتز یدر ب یگـوگرد نقـش اساس ـ  دهـد  هـا نشـان مـی   پژوهش

عنصر در  نیکاربرد ا نیبنابرا ؛دارد نیونیو مت نیستئیس دینواسیآم

در  دینواسیدو آم نیبر غلظت ا تواندیم ناتایآزولا پکشت  طیمح

 ).Silva and Silva, 2007( باشد رگذاریآزولا تأث

آزولا در همه منـاطق جهـان، آزولا    دیتول ییبا توجه به توانا  

 نیتـأم  ايبـر  یحـل مناسـب و دائم ـ  راه کی ـعنـوان  به تواندیم

 نیخاك، تأم يزیحاصلخ شیمنظور افزابه يدر کشاورز تروژنین

. با افزایش علاقه )Datta, 2011( کار رودهب یغذا و رفع گرسنگ

هاي سالم و بیولوژیک تولیـد محصـولات زراعـی و بـا     به روش

کودهـاي شـیمیایی، عصـاره     بـار انی ـزي امدهایپتوجه به برخی 

کـود بیولوژیـک در برخـی    عنـوان یـک   هاي دریـایی بـه  جلبک

. )Colavita et al., 2011( ردی ـگیم ـمورداستفاده قرار  هانیسرزم

 کردنـد کـه  بیـان   Bund and Norre (2011) در همـین ارتبـاط  

ــایی  ــک دری  Ascophyllum nodosum اســتفاده از عصــاره جلب

 شـکل ظـاهري و رنـگ میـوه     موجب افزایش اندازه میوه، بهبود

 ـ دهـد ینشان م ـ ها در هندپژوهش. شودمی عملکـرد   نیتـر شیب

 تـروژن یکود ن لوگرمیک 60تن آزولا به همراه  20گندم با کاربرد 

 ـRaoof et al., 2006( شـده اسـت   در هکتار حاصـل   نی). همچن

تـن در هکتـار آزولا تـازه در     24و  18، 12، 6 ریاستفاده از مقاد

ــزا ،خــاك pHو  يظــاهر چگــالیخــاك باعــث کــاهش   شیاف

 ـآمون تـروژن یغلطـت ن  ،یآب، کربن آل يدارنگه گنجایش  ،یومی

خـاك و کـاهش مقـدار     میزی ـو من میکلس م،یفسفر، پتاس ترات،ین

بـر متـر شـده اسـت      مـنس یزیدس ـ 15بـه   35از خـاك   يشور

)Raoof et al., 2006, Raja et al., 2012(.   

عصاره آزولا بر عملکرد رشد گیـاه   در مورد تأثیر هاپژوهش  

درصـد آزولا   20اسـتفاده از عصـاره    دهـد مینخودفرنگی نشان 

داري در مقدار پاشی برگی، باعث افزایش معنیصورت محلولبه

ــازه وزن ، وزن خشــک، طــول ســاقه، طــول ریشــه و درصــد  ت

. کـاربرد عصـاره آزولا و   )Bindhu, 2013( استزنی شده جوانه

یـت میـوه   هاي سبز آبی بر تولیـد، کیفیـت و کمّ  برخی از جلبک

. )Taha and El-Shahat, 2017(ذار بـوده اسـت   زردآلـو تأثیرگ ـ 

همچنین کاربرد آزولا تازه به همراه کمپوسـت در بسـتر کاشـت    

داري در مقدار عملکرد گیاه لوبیاي فرانسوي باعث افزایش معنی

تـوده ایـن   زنی، قدرت نهال و مقدار زیستغلاف، درصد جوانه

ی سـت یز کـود  . کاربرد)Tejaswini et al., 2015( استگیاه شده 

باعث افزایش تعـداد بـرگ، افـزایش سـطح      فیلیکلوئیدسآزولا 

برگ، قطر میوه، تعداد میوه و عملکرد کـل فلفـل در دو واریتـه    

Sunny و Cheyenne    شـده اسـت)Boye et al., 2018(  سـایر .

عنـوان  شده بـا آهـن بـه   حاکی از این است آزولا غنیها پژوهش

یـار در کشـت   یک کود کنـدرهش، باعـث افـزایش عملکـرد خ    

 -Feکه در تیمار کاربرد کمپلکس طوريشود. بههیدروپونیک می

Azolla  اســت شـده  تـرین رشـد ریشــه و شـاخه حاصـل     بـیش

)Plessner et al., 1998(   همچنین کاربرد خـاکی عصـاره آزولا .

بـراي  هاي بیولوژیک خاك تأثیرگـذار باشـد.   تواند بر ویژگیمی

ان دادند کاربرد عصاره آزولا ) نش2015ناهید و همکاران (نمونه 

بــه همــراه کمپوســت چــاي و مخمــر باعــث افــزایش فعالیــت  

دنبال آن همبستگی مثبتی بـین فعالیـت   میکروبی خاك شد که به

-EL(میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز مشاهده شـده اسـت   

Shimi et al., 2015( .  

با فرض تأثیر ترکیب شیمیایی محیط کشت بـر  پژوهش این   

 بـراي سازي این محیط کشـت  بهینه با هدف هاي آزولا وژگیوی
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 غلظـت  سـطح، افـزایش   واحد در عملکرد ترینبیش به دستیابی

 عصـاره  در پـروتئین و اسـیدهاي آمینـه    و غلظت غذایی عناصر

 انجام شد. همچنـین بـا توجـه بـه محتـواي غنـی آزولا از       آزولا

عصاره آزولا در کاربرد  ،آمینواسیدها و عناصر غذایی ها،پروتئین

 و کیفیـت  بهبـود  موجـب  توانـد اي مـی محیط کشت فلفل دلمـه 

  شود. کمیّت میوه این گیاه

  

  هامواد و روش

 دانشـگاه  روابـط خـاك و گیـاه   پژوهشـی   مرکز در این پژوهش

 طـرح  قالـب  در جداگانـه  مطالعـه  دو صورتبه اصفهان صنعتی

 آزولا کشـت  محـیط  اثر اول در مطالعه. دش انجام تصادفی کاملاً

ــروتئین بــر زیســت و  تــوده آزولا، عناصــر غــذایی و محتــوي پ

 انــاینیآزولا کارولو  دسیــکلوئیلیآزولا ف آمینواســیدهاي عصــاره

 عصـاره  کـاربرد  اثـر  بررسی منظوربه دوم بررسی گردید. مطالعه

غلظــت فســفر و  IRRI2  +20%یافتــه در محــیط (کشــت آزولا

 4 در تیمـار  5 با ايمهدل فلفل عملکرد و کیفیت میوه گوگرد) بر

  .انجام شد تکرار

  

  مطالعه اول

 مختلـف  تیمار نوع 7 آزولا در گونه 2 در این بخش از پژوهش،

 یکاملاً تصـادف  لیدر قالب طرح فاکتور تکرار 3 با کشت محیط

 دو گونـه آزولا از  تکثیر و کشت براي. گرفت قرار بررسی مورد

در مؤسسـه  یافتـه  (محـیط کشـت توسـعه    IRRI2 غذایی محلول

 عنوان محیط کشت متـداول ) بهIRRIالمللی تحقیقات برنج، بین

   شد. استفاده آزولا تغذیه براي

  :بودتیمارهاي مطالعه اول به شرح زیر 

1- IRRI2 عنوان محیط کشت شاهد به)Carrapico, 2009( 

2- IRRI2 + 10 درصد گوگرد 

3- IRRI2 + 20 درصد گوگرد  

4- IRRI2 + 10 درصد فسفر  

5- IRRI2  +20 درصد فسفر 

6- IRRI2  +10  درصد فسفر 20+ درصد گوگرد 

7- IRRI2  +20  درصد فسفر 20+ درصد گوگرد  

 از مطالعـه  این در فسفر عنصر تربیش هايغلظت تأمین منظوربه

4PO2NaH تـر بـیش  درصـد  20 و 10 هايغلظت تأمین براي و 

ونـه  دو گ کشـت د. ش ـ استفاده MgSO₄.7H₂O از گوگرد عنصر

 رسـیدن  صـورت کـه بـا   آزولا تا سه نسل پیاپی انجام شد؛ بدین

 زمـانی کـه  ( سـطح  واحـد  در عملکـرد  ترینبیش به تیمار اولین

 تمـامی ) باشد نداشته وجود رشد براي سطح در تريبیش فضاي

از  پـس و تعداد سـه عـدد آزولا    هدش برداشت هاسطل از آزولا

هـاي جدیـد   شـت گذاري براي کشت و تکثیر به محـیط ک نشانه

  دند.شمنتقل 

  

 گیري صفات رویشیاندازه

 ـ پس از برداشت هر نسل عملکـرد بـه   و وزن  ازهصـورت وزن ت

 زمـان گیري شد. مدت) اندازهDTخشک و زمان دو برابر شدن (

 اولیـه  مقـدار  دو برابر به آزولا تودهزیست افزایش براي موردنیاز

 ,Peters and Meeks(شـد   بـرآورد  )1معادلـه (  بر اسـاس  خود

2003( :  

)1                                     (
t

0

t
DT

w
log / 0.301

w


  
  

  

  

tزمان رشد آزولا: مدت  

tW :نهایی آزولا در زمان  تودهستیزt 

0W :آزولا در زمان شروع آزمایش تودهستیز  

  

  آزولا اسیدها درآمینو نیو پروتئ تروژنیغلظت ن گیرياندازه

ار آب با دسـتگاه  نیتروژن و پروتئین به روش تقطیر با بخ غلظت

 )KJELTEC AUTO 1030 Analyzer ()Singh, 1977کلـدال ( 

آنالیز  و غلظت آمینواسیدهاي عصاره آزولا با استفاده از دستگاه 

اول و ســـوم  هـــاي) در نســـلARACUS(مـــدل آمینواســـید 

  .)Kouzuma et al., 2004(گیري شد اندازه

  

  ردگوگ و دروژنیکربن، ه ،يرو غلظت آهن، يریگاندازه

اول و سوم) بـه روش هضـم    هايدر نسل( يروغلظت آهن و 
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 Wright(گیري شد تر و با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

and Stuczynski, 1996(     غلظـت عناصـر کـربن، هیـدروژن و .

 )Vario EL ш(مــدل  CHNS Analyzerگــوگرد بــا دســتگاه 

  گیري شد.اندازه

  

  مطالعه دوم

 تـرین بـیش  بـا  محیط کشـت آزولا  یمارت انتخاب بهترین پس از

 تـرین بـیش  و آهـن  غلظـت  تـرین بیش سطح، واحد در عملکرد

 دوبـاره  در ایـن تیمـار   دسی ـکلوئیلیآزولا ف آمینواسیدها، غلظت

ــت ــد داده کش ــپس .ش ــاره س ــده آزولا عص ــه تکثیرش  روش ب

عنوان کود زیستی و بهشده  استخراج Brouwer (2017) شدهاصلاح

  مطالعه دوم) مورد آزمایش قرار گرفت.( يادر کشت فلفل دلمه

و  یش ـیرو يهـا یژگ ـیاثر عصاره آزولا بر و یمنظور بررسبه  

تکـرار و در   4کشـت در   طینـوع مح ـ  5 ،ياعملکرد فلفل دلمه

بـود   يافلفل دلمه اهیگ کی يگلدان که هرکدام حاو 20مجموع 

عصـاره   قرار گرفت. شیمورد آزما یدر قالب طرح کاملاً تصادف

 گرفتـه  نظـر  در درصـد  100 عصاره عنوانآزولا به شدهستخراجا

 بـا  عصـاره  از ايدلمـه  فلفل کشت محیط در استفاده براي و شد

  گردید. استفاده درصد 30 غلظت

تیمارهاي این آزمایش در هر بار تعویض محلـول جانسـون     

  د:شبه شرح زیر اعمال 

  عصاره آزولا )v/v(درصد  5محلول جانسون کامل +  -1

  عصاره آزولا )v/v(درصد  10محلول جانسون کامل +  -2

و آهـن   تروژنیغلظت ناز درصد  50 يمحلول جانسون حاو -3

  عصاره آزولا )v/v(درصد  5+ 

و آهـن   تروژنیغلظت ناز  درصد 50 يجانسون حاو محلول -4

  عصاره آزولا )v/v(درصد  10+ 

  عنوان شاهدجانسون کامل به محلول -5

 بسـترهاي  از گیاهـان  ،عمال تیمارهـاي فـوق  ا از پسدو ماه   

 جـدا  اصـلی  ساقه از طوقه قسمت از هاریشه ،شده خارج کشت

و ریشه هر  شاخساره وزن اضافی، رطوبت حذف از پس وشده 

 گیـري انـدازه  دیجیتـال  ترازوي وسیلهبه جداگانه صورتبوته به

 دمـاي  در سـاعت  48 مدت به شاخساره و ریشه هايشد. نمونه

 وزن سـپس . گرفتنـد  قـرار  کـن خشـک  در سلسـیوس  درجه 75

 گیرياندازه دیجیتال ترازوي توسط جداگانه طوربه هاآن خشک

 انتهـایی  قسمت از هابرگ گیاهی، بافت شدنخشک پس از .شد

 مقـدار  همچنـین . شـد  آسیاب سپس وشده  جدا ساقه از برگدم

شدن بـراي  آسیاب پس از وشده  برداشت میوه و ریشه موردنیاز

گیري غلظت عناصر به آزمایشگاه منتقـل گردیـد. غلظـت    اندازه

ریشـه بـه روش    و میوه برگ، هاينمونه عناصر آهن و روي در

هضم تر و با استفاده از دستگاه جذب اتمی و غلظـت نیتـروژن   

ــز ــدال  نی ــه روش کجل ــدازهب ــدان ــري ش  Wright and ( گی

Stuczynski, 1996.(  

 مقایسـه  ،SAS 9.0 اريآم ـافـزار  نـرم  بـا  آمـاري  محاسـبات   

 رسـم  ) وLSDدار (معنـی  اخـتلاف  ترینکم آزمون با هامیانگین

 شد. انجام MS Excel 2016افزار نرم بانمودارها 

  

  نتایج و بحث

 یی،کشت بر غلظت عناصر غـذا  طیمح ییایمیش بیترک ریتأث

  آزولا دو گونه تودهستیزو  نیپروتئ يمحتو

تلف بر غلظت آهن عصـاره  نتایج حاصل از اعمال تیمارهاي مخ

 نشان داد ) ارائه شده است. نتایج1هر دو گونه آزولا در جدول (

) بـر گـرم   گـرم یل ـیم 52/1در نسل اول (غلظت آهن  نیترشیب

همچنـین تمــام   فســفر اسـت.  IRRI2 + 20% مـار یمربـوط بـه ت  

غلظـت آهـن    سطوح تیماري در نسل سوم نیـز باعـث افـزایش   

 ـ کهيطوربه شدنسبت به شاهد   63/2غلظـت آهـن (   نیتـر شیب

فسـفر   %20گوگرد +  IRRI2  +10% ماریدر ت) بر گرم گرمیلیم

 نیانگینسل سوم با م. همچنین غلظت آهن در شده است حاصل

 ـبر گرم، نسبت بـه نسـل اول بـا م    گرمیلیم 19/2غلظت   نیانگی

داشـته   يداریمعن ـ شیبر گرم وزن خشـک افـزا   گرمیلیم 20/1

آزولا تیمارهاي مختلف بر غلظت آهن گونـه  . نتایج اعمال است

 شینسـبت بـه شـاهد افـزا     مارهـا یت ریسـا  نشـان داد  ینیاناکارول

 10فسـفر+   IRRI2 + 20% ماریت کهيطوراند بهداشته يداریمعن

آهن بر گرم وزن خشـک   گرمیلیم 16/3درصد گوگرد با مقدار 
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  اول و سوم. هايکشت دو گونه آزولا در نسل طیمختلف مح يمارهایدر ت )Znي (و رو )Fe( غلظت آهن نیانگیم سهیمقا. 1جدول 

Table 1. Comparison of the iron (Fe) and zinc (Zn) concentration in different treatments of the culture medium of two Azolla species 

in the first and third generations..  

 
First generation 

  نسل اول
Third generation 

 نسل سوم

 filiculoides Caroliniana  filiculoides caroliniana 

Treatment 
 تیمار

Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(  
Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(   
Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(  
Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(  

IRRI2 + 10% S *1.13c 0.062ab 1.42e 0.070a  2.20ab 0.060ab 2.42b 0.066b 

IRRI2 + 20% S 0.66d 0.066a 1.27f 0.070a  1.99b 0.068a 2.52b 0.074a 

IRRI2 + 10% P 1.52a 0.050c 2.19c 0.070a  2.53ab 0.056bc 3.16a 0.062b 

IRRI2 + 20% P 1.49b 0.039d 3.16a 0.052d  1.99b 0.048c 2.90ab 0.052c 

IRRI2 + 10% S + 20% P 1.47b 0.051c 1.57d 0.060c  2.63a 0.067a 2.81ab 0.055c 

IRRI2 + 20% S + 20% P 1.48b 0.048c 2.91b 0.065b  2.43ab 0.054bc 3.22a 0.055c 

Control 0.67d 0.058b 1.02g 0.051e  0.67c 0.058b 1.02c 0.051c 

LSD (p < 0.05) 0.0286 0.005 0.0231 0.0009  0.546 0.009 0.630 0.005 

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر * در

* In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

: محـیط  P IRRI2 %10 +، گـوگرد  %20+  : محـیط کشـت آزولا  + S IRRI2 %20، گوگرد %10+  ولا: محیط کشت متداول آز10% S IRRI2 + (Treatment)تیمار 

 فسـفر،   %20+  گـوگرد  %10+  محـیط کشـت آزولا   :P + 10% S IRRI2 %20 + فسـفر،  %20+  : محیط کشت آزولاP IRRI2 %20 +فسفر،  %10+  کشت آزولا

+20% P + 20% S IRRI2: فسفر،  %20+  گوگرد %20+  محیط کشت آزولاControlشاهد :  

  

را به همراه داشـته اسـت. همچنـین     غلظت آهن نیترشیآزولا ب

گـوگرد بـا    %20+  فسـفر  IRRI2  +20% ماریت در نسل سوم نیز

 ـ   گرمیلیم 22/3مقدار  مقـدار را   نیتـر شیآهن بـر گـرم آزولا ب

نشـان داد   هـر دو گونـه آزولا  غلظت آهن در نتایج  داشته است.

 شینسـبت بـه نسـل اول افـزا     نسـل سـوم  صر در غلظت این عن

  .)1(جدول  داشته است يداریمعن

درصدي غلظـت گـوگرد در    20دهد افزایش نتایج نشان می  

محیط کشت آزولا باعث افزایش غلظت روي در عصاره هـر دو  

کـه در  طوريشده است. به کارولینیاناو  فیلیکلوئیدسآزولا گونه 

 066/0( فیلیکلوئیـدس لا آزوي غلظـت رو  نیتـر شیبنسل اول 

 گـوگرد حاصـل   IRRI2  +20% ماریت در بر گرم) يرو گرمیلیم

این تیمار در نسل سوم نیز موجـب افـزایش غلظـت     .شده است

) شـده اسـت.   بـر گـرم   گـرم یلیم 068/0روي نسبت به شاهد (

در نسـل اول   ینیانـا آزولا کارولي غلظـت رو  نیترشیبهمچنین 

بـر   گـرم یل ـیم 074/0در نسل سوم (و  )بر گرم گرمیلیم 07/0(

 نیتـر . کـم مشـاهده شـد  گـوگرد   IRRI2  +20% ماریتدر گرم) 

 گـرم یل ـیم 051/0شاهد بـا مقـدار    ماریمربوط به ت يغلظت رو

در هـا  پژوهش). اگر چه 1(جدول  بر گرم آزولا بوده است يرو

زمینه تأثیر محیط کشت آزولا بر محتـوي عناصـر ریزمغـذي آن    

بیـان کردنـد    Kushari and Watanabe (1992)محـدود اسـت،   

 4 تـوده سـت یز شیباعث افزا محیط کشت غلظت فسفر شیافزا

 رگونـه یبـا دو ز  ناتـا یپو گونـه   لایکـروف یم ،کانایآزولا مکزگونه 

همچنـین اظهـار داشـتند کـه     آنهـا  شده اسـت.   ناتایو پ کایمبریا

کشـت آزولا، درصـد فسـفر،     طیفسـفر در مح ـ  غلظـت  شیافزا

 شیافـزا  نیـز  چهار گونـه را  این میو درصد پتاس وژنتریدرصد ن

ــت ــا. )Kushari and Watanabe, 1992( داده اس ــایر  جینت س
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 کسانیحروف  ؛در تیمارهاي محیط کشت در نسل اول و نسل سوم(ب)  کارولینیاناآزولا و  (الف) دسیکلوئیلیآزولا ف پروتئین در غلظت .1شکل 

 . (LSD, p < 0.05)تاسها از نسل کیهر يمارهایتبین آماري  داریجود تفاوت معندهنده عدم ودر نمودارها نشان

Fig. 1. Protein concentration of (a) Azolla filiculoides and (b) Azolla caroliniana in the first and third generations; The identical 
letters in the graphs indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

First generation ،نسل اول :Third generation ،10 +: نسل سوم% S IRRI2 :20گوگرد،  %10کشت آزولا +  محیط% S IRRI2 + :کشـت   محیط

 P + 10% S %20 +فسفر،  %20کشت آزولا +  حیطم: P IRRI2 %20 +فسفر،  %10کشت آزولا +  محیط: P IRRI2 %10 +گوگرد،  %20آزولا + 

IRRI220+ فسفر،  %20گوگرد +  %10کشت آزولا +  یط: مح% P + 20% S IRRI2فسـفر،   %20گـوگرد +   %20کشت آزولا +  یط: محControl :

  شاهد

  

 طیغلظـت آهـن در مح ـ   شیافـزا  کهداده است  ها نشانپژوهش

کـه  طوريبه، بوده رگذاریآزولا تأث تروژننی کشت آزولا بر غلظت

غلظت  شیکشت آزولا باعث افزا طیآهن در مح غلظت شیافزا

تأثیر آهن بر رشـد   انگریب یافته نی. اشده استدر آزولا  تروژنین

بـا آزولا   سـت یهمز هايانوباکتریدر س ـ تـروژن ین تیتثب زانیو م

همچنـین   .)Temmink et al., 2018, Wagner, 1997( اسـت 

 طیفسفر در مح فراهمیبه  ایبه پاسخ پو قادر دسیکلوئیلیآزولا ف

در یک غلظت معـین از فسـفر   سطح پاسخ  نیکشت است، اما ا

ــد شــمحــدود  ــ ).Brouwer et al., 2018(د خواه  نیدر هم

 دهـد یانجـام شـد کـه نشـان م ـ     یمشابه يهاخصوص پژوهش

 ـپرمانند رنگ یکمبود آهن و بروز علائم از کمبـود   یناش ـ یدگی

آهـن   تحرکییب لیبه دل تواندیم فسفر زیاد هايآهن در غلظت

 Rajaieباشد ( 4PO-Feکمپلکس  لیفسفر و تشک زیاد ریدر مقاد

and Tavakoly, 2018, Römheld, 2000(.  

دهـد اعمـال   حاصل از اعمال تیمارهاي مختلف نشان مـی  جینتا

تا نسل سـوم موجـب    فسفر %20گوگرد +  IRRI2  +20%تیمار 

 دسی ـکلوئیلیآزولا فین در عصـاره  درصد پروتئ داریمعنافزایش 

درصـد) نسـبت بـه     35/40( کارولینیاناآزولا درصد) و  75/40(

آزولا  نیدرصـد پـروتئ   نی). همچن ـ1(شـکل  شاهد شـده اسـت   

ــدس ــزا   فیلیکلوئی ــل اول اف ــه نس ــبت ب ــوم نس ــل س  شیدر نس

کاربرد عنصـر فسـفر نسـبت بـه کـاربرد       داشته است. يداریمعن

را  نیدرصـد پـروتئ   انـا ینیلا کارولآزوتا نسل سوم عنصر گوگرد 

ــزا 7/2  Cary and Weerts (1992) داده اســت. شیدرصــد اف

در  تریبر ل گرمیلیم 2به  01/0فسفر از  شیگزارش کردند با افزا

 7/33 میدرصـد و پتاس ـ  13 تـروژن یکشت آزولا، غلظت ن طیمح

به  2غلظت فسفر از  شیافزا نیاست. همچن افتهی شیدرصد افزا

 شـده  تروژنین يدو برابر باًیتقر شیباعث افزا تریبر ل مگریلیم 5

 ـ را نشان نداده  يرییغلظت فسفر تغ ماا  شیافـزا  نیاسـت. همچن
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  .کشت طیمختلف مح يمارهایدر ت دسیکلوئیلیآزولا ف کیو آرومات کیفاتی(ب) آلی و قطب يباز ،يدی(الف) اس يدهاینواسیآم فیط. 2شکل 

Fig. 2. The range of (a) acidic, basic and polar amino acids and (b) aliphatic and aromatic amino acids of Azolla filicloides in 
different treatments of culture medium. 

+ 10% S IRRI2 + 20، گوگرد %10: محیط کشت آزولا% S IRRI2 + + 10 + ،گوگرد %20: محیط کشت آزولا% P IRRI2 + محیط کشت آزولا :

 فسـفر،   %20+  گـوگرد  %10محیط کشـت آزولا +   :P + 10% S IRRI2 %20 +فسفر،  %20: محیط کشت آزولا + P IRRI2 %20 +فسفر،  10%

+20% P + 20% S IRRI2:  + فسفر،  %20+  گوگرد %20محیط کشت آزولاControlشاهد : 

  

در آزولا شده  میت سدباعث کاهش غلظ طیغلظت فسفر در مح

 ـمن م،یحـال تـأثیري در غلظـت کلس ـ   این است با  میو پتاس ـ میزی

ها نشان . سایر پژوهش)Cary and Weerts, 1992( نداشته است

ها در کشت جلبک طیمح بیو ترک دیتول یطیمح طیشرادهد می

. جلبک تأثیرگـذار اسـت   يدهاینواسیآم بیو ترک نیمقدار پروتئ

اثـر   یبـا بررس ـ  Temmink et al. (2018)در همـین خصـوص   

آزولا  تـروژن ین يمختلف فسفر بر عملکـرد و محتـوا   يمارهایت

 50 مـار یت کـاربرد دنبـال  به تروژنیمقدار ن نیترشینشان دادند ب

ــولاریم ــم کروم ــرو ک ــه ت  نیت ــوط ب ــدار مرب ــاریمق  2و  5/0 م

  .)Temmink et al., 2018( فسفر بوده است کرومولاریم

آزولا دو گونــه  دینواســیغلظــت آم نینگایــم ســهیمقا جینتــا  

دهـد تفـاوت   در نسل سوم نشان مـی  اناینیکارولو  دسیکلوئیلیف
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 ـ يداریمعن  ـا نیب  دینواس ـیدو گونـه آزولا از نظـر غلظـت آم    نی

 زانیبا م دیاس کیگلوتام جی). با توجه به نتا2ندارد (شکل  وجود

 ـ دسیکلوئیلیآزولا فدر  نهیآم دیاس نیتردرصد فراوان 20 وده و ب

 ـ، ت%11 نیدرصد، ترئون 17با مقدار  نیزولوسیا سپس  9 نیروزی

 ـ  7 دیاس ـ کیدرصد، آسـپارت   ـ  6 نیدرصـد، وال  6 نیدرصـد، آلان

درصـد،   4 نیدرصـد، لوس ـ  5 نیسیدرصد، گلا 6 نیزیدرصد، ل

 نیدیسـت یدرصد، ه 3 نیونیدرصد، مت 3 نیدرصد، سر 3 نیآرژن

آزولا  دینواس ـیآم يدرصد از کل محتوا 1 نیآلان لیدرصد و فن 1

 مـار یتدهـد  . نتـایج نشـان مـی   شـوند یرا شامل م ـ دسیکلوئیلیف

IRRI2  +20%  + ــوگرد ــفر %20گ ــیدهاي  ،فس ــت آمینواس غلظ

داري طـور معنـی  را به فیلیکلوئیدسآزولا  آلیفاتیک و آروماتیک

 دینواس ـیغلظت آم کهطورينسبت به شاهد افزایش داده است. به

بـر گـرم در نمونـه شـاهد بـه       گرمیلیم 62/3از  دیاس کیآسپارت

 31/10از  دیاس ـ کی ـغلظـت گلوتام ، بـر گـرم   گـرم یلیم 67/12

بـر گـرم،    گـرم یل ـیم 44/42بر گرم در نمونه شاهد به  گرمیلیم

بـر گـرم و    گـرم یلیم 47/18در نمونه شاهد به  89/5از  نیترئون

 گـرم یلیم 2/14بر گرم در نمونه شاهد به  گرمیلیم 3/3از  نیزیل

  .استافزایش یافته گرم وزن خشک  بر

 ،يدیاس ـ يدهاینواسیکشت غلظت آم طیمح يمارهایاعمال ت  

 کـه يطـور است، بـه  داده رییتغ را اناینیآزولا کارول یو قطب يباز

 دینواســیفســفر غلظــت آم %20گــوگرد +  IRRI2  +20% مــاریت

 شیم افـزا گـر  بر گرمیلیم 66/16به  17/4را از  دیاس کیآسپارت

 ـفاتیآل يدهاینواس ـیغلظـت آم گیري اندازه جینتا. داده است و  کی

 مـار یت از ری ـغدهـد بـه  نشـان مـی   اناینیآزولا کارولدر  کیآرومات

IRRI2  +%10 ــا ــفر، س ــایت ریفس ــال يماره ــت اعم ــده غلظ ش

  ).2(شکل  اندداده شیرا افزا هادینواسیآم

  Brouwer et al. (2018) 2 غلظت افزایش دادند نشانCO تا  

ppm800 آزولا و  فیلیکلوئیـدس آزولا  گونه دو کشت محیط در

 کـه طـوري بـه . است داده تغییر را گونه دو آمینواسید طیف پیناتا

 بـه  نسـبت  درصـد  17 و 18 ترتیببه آلانین و تریپتوفان غلظت

ــه ــزایش شــاهد نمون ــا اســت داشــته اف  و سیســتئین غلظــت ام

 ددرصــ 11 و 14 ترتیــببــه فیلیکلوئیــدسآزولا  در هیســتیدین

هـاي  پـژوهش  ).Brouwer et al., 2018(اسـت   داشـته  کـاهش 

 آمینواسید بیوسنتز در اساسی نقش گوگرد دهدمختلف نشان می

 محـیط  در عنصـر  ایـن  کاربرد بنابراین .دارد متیونین و سیستئین

 آزولا در آمینواسـید  دو این غلظت بر تواندمی پیناتاآزولا  کشت

 کشـت  در عنصر این غلظت افزایش کهطوريبه باشد؛ تأثیرگذار

 غلظـت  و درصـد  15 را آزولا عصـاره  در متیـونین  غلظت آزولا

دهـد  می افزایش شاهد نمونه به نسبت درصد 30 تا را سیستئین

)Silva and Silva, 2007(آزاد هـاي آمینواسید غلظت و . ترکیب 

 و گیـاه  بافـت  رشد، مرحله گونه، تأثیر تحت جاپونیکاآزولا  در

 ,.Kitoh et al(اسـت   غذایی عناصر فراهمی انندم طبیعی عوامل

 و آمینـه  اسیدهاي متابولیسم بر اوره کاربرد تأثیر . بررسی)1992

 در تغییـر  دهـد نشـان مـی   آزولا غشـاء  در لیپیـد  پراکسیداسـیون 

 در تغییـر  باعـث  آزولا غـذایی  عناصـر  و کشـت  محـیط  ترکیب

 سـلولی  غشاء در تغییر و آمینواسید محتواي ظاهري، هايویژگی

 افـزایش  کشـت  محیط به اوره افزودن کهطوريبه شود،می آزولا

 سلولی غشاء در لیپید پراکسیداسیون و آمینه اسیدهاي متابولیسم

 .)Chen et al., 2017( شودمی پیناتاآزولا 

 سه در) تازه وزن( سطح واحد در عملکرد گیرياندازه نتایج  

هـد افـزایش غلظـت    دمی روزه نشان ده هايدوره در پیاپی نسل

درصـد در محـیط کشـت،     20عناصر فسفر و گوگرد بـه میـزان   

شـده اسـت    یلیکلوئیدسآزولا ف ازهدار وزن تباعث کاهش معنی

در  سـطح  واحـد  در عملکـرد  تـرین که بیشطوريبه ).3(شکل 

 کشـت  محـیط  تیمـار  بـه  مربـوط  فیلیکلوئیـدس آزولا  دوم نسل

IRRI2 همچنین. است رمربع)مت بر گرم 82/459( شاهد عنوانبه 

 کشـت  محـیط  تیمـار  به مربوط سطح واحد در عملکرد ترینکم

IRRI2 +20% عملکـرد در   نیترشیباست.  گوگرد %20 + فسفر

 طیمح ـ ماریمربوط به ت این گونه آزولا در نسل سوم واحد سطح

 سـطح  واحـد  در عملکرد ترینکمو فسفر  IRRI2  +10%کشت 

 %10 + فســفر IRRI2  +20% کشــت محــیط تیمــار بــه مربــوط

 و دوم نسـل  اول، نسـل  هـاي داده میانگین است. مقایسه گوگرد

 بـا  اول نسـل  بـه  مربـوط  عملکرد ترینبیش داد نشان سوم نسل

 سـوم بـا عملکـرد    سپس نسل مترمربع، بر گرم 34/466 میانگین
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مختلف  يمارهایشاهد) و ت( IRRI2 کشت طیبا مح (ب) اناینیآزولا کارول(الف) و  فیلیکلوئیدسآزولا ) تازه حد سطح (وزنعملکرد در وا .3شکل 

  .(LSD, p < 0.05) است مارهایت بینآماري  داریدهنده عدم وجود تفاوت معندر نمودارها نشان کسانیوجود حروف  ؛کشت طیمح

Fig. 3. Yield per unit area (fresh weight) of Azolla filiculoides (A) and Azolla caroliniana (B) with IRRI2 medium (control) and 
different treatments of the medium;  The identical letters in the graphs indicate that there is no significant difference in the treatments 
(LSD, p < 0.05). 

+ 10% S IRRI2 + 20، گوگرد %10: محیط کشت آزولا% S IRRI2 + + 10 +، گوگرد %20: محیط کشت آزولا% P IRRI2 + محیط کشت آزولا :

 فسـفر،   %20+  گـوگرد  %10محیط کشـت آزولا +   :P + 10% S IRRI2 %20 +فسفر،  %20: محیط کشت آزولا + P IRRI2 %20 +فسفر،  10%

+20% P + 20% S IRRI2: فسفر،  %20+  گوگرد %20ت آزولا + محیط کشControlشاهد :  

  

 دوم نسـل  به مربوط عملکرد ترینکم ومترمربع  بر گرم 21/427

است که این اخـتلاف در   بوده مترمربع بر گرم 33/391 مقدار با

 میـانگین  مقایسـه  ). نتایج3دار بوده است (شکل معنی %5سطح 

 تـرین بـیش  دهـد مـی  نشـان  کارولینیانـا آزولا  اول نسل هايداده

+  IRRI2 تیمـار  بـه  مربـوط مترمربع)  بر گرم 47/583( عملکرد

 )مترمربـع  بر گرم 75/327( عملکرد مقدار ترینو کم فسفر 10%

 نیـز  کارولینیانـا آزولا  سوم است. در نسل شاهد تیمار به مربوط

 گـوگرد  IRRI2  +20% مربوط بـه تیمارهـاي   عملکرد ترینبیش

 471/( 78 فسـفر  IRRI2  +10% و بـع) مترمر بـر  گرم 75/480(

 مربـوط  عملکـرد  تـرین کم همچنین. بوده است مترمربع) بر گرم

 82/256 مقـدار  بـا  فسفر %20 + گوگرد IRRI2  +10% تیمار به

 شـاهد نداشـته   داري بـا معنـی  اختلاف که است مترمربع بر گرم
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دهنده عدم تفاوت نشان مشترك حروف داراي هايستون ؛يافلفل دلمهو میوه غلظت آهن در شاخساره بر کاربرد عصاره آزولا  یرتأث .4 شکل

  ..(LSD, p < 0.05)تیمارها است بین دار آماري معنی

Fig. 4. Effect of Azolla extract application on Fe concentration in shoot and fruit of bell pepper; The identical letters in the graphs 
indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E + عصاره،  %5: محلول جانسونJ + 10% E + عصـاره،   %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E    محلـول جانسـون حـاوي :

عصـاره،   %5+  غلظـت آهـن و نیتـروژن    %50: محلـول جانسـون حـاوي    J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5غلظت آهن و نیتروژن+  50%

Controlشاهد :  

  

 داد نشـان  Cary and Weerts (1992) خصوص همین است. در

ــاي  در ــزایش C° 25دم ــفر اف ــزایش فس ــث اف ــري 7 باع  براب

 دو زمـان  رشد، نرخ نسبی همچنین. است شده آزولا تودهزیست

 افـزایش  بـه  مثبتـی پاسـخ   آزولا بـرگ  سطح میزان و شدن برابر

. )Cary and Weerts, 1992( اسـت  داده نشـان  فسـفر  غلظـت 

 بـه  فسـفر  افـزودن  دادنـد  نشـان  Cheng et al. (2010) همچنین

 شاهد به نسبت درصد 1300 را خشک وزن ،آزولا کشت محیط

 انباشـت  درصـد،  1309 را کـربن  جـذب  میـزان  ،)فسـفر  بدون(

 و درصــد 1/15 را نیتــروژن درصــد درصــد، 1491 را نیتــروژن

 داده افـزایش  شـاهد  نمونه به نسبت درصد 4/0 را کربن غلظت

در آزولا  تروژنـاز ین میآنز تیدهد فعالها نشان میپژوهش. است

 ییکشت و غلظت عناصر غذا طیمح بیشدت تحت تأثیر ترکبه

 ـترک وبوده کشت  طیموجود در مح طـور  کشـت بـه   طیمح ـ بی

 ـ   تی ـتوسـنتز و درنها بـر ف  میمستق و وزن  ازهبـر عملکـرد وزن ت

 ,.Rai and Rai, 2003, Rai et al( اسـت  رگذاریخشک آزولا تأث

دهـد کـاربرد   نشان می Handajani (2012) يهاپژوهش. )2006

و وزن خشک و زمـان دو   ازهو فسفر بر عملکرد وزن ت تروژنین

 یاتیقش حن به دلیلتواند که میاست  رگذاریبرابر شدن آزولا تأث

 ـتول تاًینها وفتوسنتز  نیسلول در ح وسنتزیدر ب تروژنین بافـت   دی

  باشد.آزولا  یاهیگ

  

بر صـفات فلفـل    کاربرد عصاره آزولا در محیط کشت تأثیر

  يادلمه

و وزن خشـک هـر میـوه فلفـل      ازهمیانگین وزن تمقایسه نتایج 

عصـاره آزولا بـه    )v/vد (درص ـ 5دهد افزودن اي نشان میدلمه

 18/122( دار وزن تازه هر میوهعث افزایش معنیبایط کشت مح

 ).4(شـکل   استگرم) شده  07/9هر میوه ( وزن خشکو  )گرم

 ـ  55/65( میانگین وزن هر میـوه  نیترکم  52/4و  ازهگـرم وزن ت

از  %50ي محلـول جانسـون حـاو    در تیمـار ) وزن خشـک  گرم

ه مشاهده شـد درصد عصاره آزولا  10و آهن +  تروژنین غلظت

مقـدار   نیترشیدست آمده نشان داد ببه جینتا). 2(جدول  است

درصـد   10 در تیمار کاربرد )در بوته گرم 5/27( شهیر ازهوزن ت

)v/v از  درصـد  50حـاوي  محلـول جانسـون    در) عصاره آزولا

همچنین نتایج نشـان  دست آمده است. و آهن به تروژنینت ظغل
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  ي.افلفل دلمهو ریشه  وهیمو وزن خشک شاخسار، هر  ازهوزن تمیانگین  برتأثیر کاربرد عصاره آزولا  .2جدول 

Table 2. Effect of Azolla extract application on average of fresh weight and dry weight of bell pepper shoot, each fruit and root. 

  Fresh weight ازهوزن ت    Dry weight وزن خشک  

Treatments اهتیمار  
Shoot 

)g(  
Fruit  

)g(  
Root  

)g(    
Shoot  

)g(  
Fruit  

)g(  
Root  

)g(  

)w/w(J + 5% E   a42.57 a122.18  bc19.65   a6.31  a9.07  a1.65  

)w/w(J + 10% E   a39.93  b73.92  c16.26    a5.95  b4.77  a1.81  

)w/w (J - 50%Fe - 50% N + 5% E  a51.89  b80.75  ab26.18    a8.27  b5.66  a2.20  

)w/w (J- 50%Fe - 50% N+ 10% E  a54.29  b65.55  a27.50    a7.17  b4.52  a1.99  

Control  a54.47  b85.01  a/c20.59    a8.47  ab6.69  a1.36  

LSD (p < 0.05)  18.98  28.49  7.23    3.92 3.311  0.876  

  .ندارند دارلاف معنیاخت درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر * در

* In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E + عصاره،  %5: محلول جانسونJ + 10% E + عصاره،  %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E غلظت آهن و  %50: محلول جانسون حاوي

  : شاهدControlعصاره،  %5+  غلظت آهن و نیتروژن %50: محلول جانسون حاوي J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5+  نیتروژن

  

درصدي غلظت آهن و نیتروژن  50دهد در تیمارهاي کاهش می

ــی    ــاهش معن ــاره آزولا ک ــاربرد عص ــا ک ــراه ب داري در وزن هم

یل باشد که تواند به این دلشاخصاره و ریشه مشاهده نشد که می

حـدي  هاي موجود در عصاره آزولا تـا  هورمونعناصر غذایی و 

). 2انـد (جـدول   کمبود عناصـر محـیط کشـت را جبـران کـرده     

Hanafy and El-Emary (2018) رهاظهار داشتند استفاده از عصا 

 ـدرصد جوانه ،یفرنگدر کشت گوجه ناتایآزولا پدرصد  20  ،یزن

 شیافـزا  اهی ـگ تـازه  و وزن وزن خشک شه،یطول ر اه،یارتفاع گ

 ریسا نینسبت به نمونه شاهد نشان داده است. همچن يداریمعن

رشد مانند تعداد شاخه، تعـداد بـرگ، وزن و تعـداد     يپارامترها

 دنیو زمـان رس ـ یافتـه   شیافزا ناتایآزولا پبا کاربرد عصاره  وهیم

 ـاسـت. ا  افتـه یکاهش  هاوهیم  ـ  نی اظهـار   نیپژوهشـگران همچن

 شیباعـث افـزا   ناتـا یآزولا پدرصـد   20ربرد عصـاره  داشتند کـا 

 پژوهشـگران ایـن   .شـود می یفرنگکل در گوجه نیدرصد پروتئ

 ـعملکرد شاخساره، ارتفاع بوته و درصد جوانه شیافزا بـذر   یزن

درصد آزولا را بـه علـت    20 هعصار کاربرددر اثر  یفرنگگوجه

 هـا، نینیتوکیرشـد ماننـد س ـ   يهاکنندهمیها و تنظوجود هورمون

موجــود در عصــاره آزولا  نهیدآمیو اســ هــانیتــامیو هــا،نیاکســ

  .)Hanafy and El-Emary, 2018( انددانسته

اي نتایج غلظت آهن و روي در شاخساره و میوه فلفل دلمـه   

دهد ارائه شده است. این نتایج نشان می )6(و  )5( هايدر شکل

باعـث  نسـون  جا) به محلول v/vعصاره آزولا ( درصد 5افزودن 

اي شـده  افزایش غلظت آهن در شاخسـاره و میـوه فلفـل دلمـه    

 مـار یتدر در شاخسـاره   غلظت آهن نیترشیبکه طورياست. به

 5+  و آهـن  تروژنین از غلظت درصد 50حاوي محلول جانسون

تـرین غلظـت آهـن در    مشاهده شـد و کـم  عصاره آزولا درصد 

بـوط بـه تیمـار    بـر گـرم مر   گـرم یلیم 045/0شاخساره با مقدار 

  ).4شاهد بود (شکل 

) و بر گـرم  گرمیلیم 032/0( وهیآهن در م غلظت نیترشیب  

 10گرم بـر گـرم) در تیمـار کـاربرد     میلی 014/0روي در میوه (

 ترین غلظـت در محیط کشت جانسون و کم عصاره آزولا درصد

-روي در میوه و شاخساره در گیاه شاهد مشاهده گردید (شـکل 

 ریتـأث  یبررس ـبا  Sadegh Kasmaei et al. (2019)). 5و  4هاي 

آزولا  وچاری، کمپوست آزولا و باهیمحرك رشد گ يزوباکترهایر

ي نشـان  رزمـار گیـاه  خاك و رشـد   یفیک يهاشاخص یبر برخ

 یی دررشــد و غلظــت عناصــر غــذا يپارامترهــادادنــد تمــامی 
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دهنده عدم تفاوت هایی داراي حروف مشترك نشانستون ؛يافلفل دلمه وهیم در شاخساره و رويغلظت بر  کاربرد عصاره آزولا یرثأت. 5شکل 

 .(LSD, p < 0.05)تیمارها است بین ي آمار داریمعن

Fig. 5. Effect of Azolla extract application on Zn concentration in shoot and fruit of bell pepper; The identical letters in the graphs 
indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E + عصاره،  %5: محلول جانسونJ + 10% E + عصاره،  %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E 50: محلول جانسون حاوي% 

  : شاهدControlعصاره،  %5+  غلظت آهن و نیتروژن %50محلول جانسون حاوي : J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5غلظت آهن و نیتروژن+ 

  

  

  
دهنده عدم تفاوت هایی داراي حروف مشترك نشانستون ؛يافلفل دلمه وهیدر شاخساره و م درصد نیتروژنتأثیر کاربرد عصاره آزولا بر  .6 شکل

  (LSD, p < 0.05).ي تیمارها است آمار داریمعن

Fig. 6. Effect of Azolla extract application on nitrogen concentration in shoot and fruit of bell pepper; The identical letters in the 
graphs indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E عصاره،  %5جانسون + : محلولJ + 10% E + عصـاره،   %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E    محلـول جانسـون حـاوي :

عصـاره،   %5غلظـت آهـن و نیتـروژن +     %50: محلـول جانسـون حـاوي    J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5غلظت آهن و نیتروژن+  50%

Controlشاهد : 
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ه افت ـی شیافـزا و بیوچـار آزولا   کاربرد کمپوست ي بارزمارگیاه 

نشان دادند استفاده از پودر تـازه   Setiawati et al. (2018) .است

 اهیجذب در خاك و فسفر گفسفر قابل ریکمپوست آزولا مقاد ای

فسـفر در   ادی ـز يمحتـوا  لیتواند به دلدهد که میمی شیرا افزا

 ـ تی ـخاك باعث حلال pHکاهش  جهیدرنت ایآزولا بوده   تـر شیب

 Richardson and Simpson (2011)فسفر در خاك شده باشـد.  

بـا کـاربرد    يرزمـار  اهیجذب و غلظت فسفر در گ شیافزا لیدل

کردنـد کـه    انی ـفسـفاتاز ب  میآنز تیفعال شیافزا لیآزولا را به دل

 ـنـامحلول و تغ  يهـا فسـفات  شدنباعث حل هـا بـه   فـرم آن  ریی

  .شودمی اهیگ يمحلول و قابل جذب برا يهافرم

ــاربرد    ــد ( 5ک ــت  v/vدرص ــیط کش ــاره آزولا در مح ) عص

درصـد نیتـروژن و آهـن موجـب افـزایش       50جانسون حـاوي  

اسـت کـه   دار درصد نیتروژن میوه شده است. این درحالی معنی

تفـاوت   مارهـا یت ریشاهد با سـا  ماریت در تروژنینمقدار  نیترکم

د ده ـ). ایـن نتـایج نشـان مـی    6(شـکل   نداشته است يداریمعن

کمبـود نیتـروژن محـیط    در محـیط کشـت   کاربرد عصاره آزولا 

اگر چه این احتمال وجـود دارد کـه   ، کشت را جبران کرده است

تري بر تأثیر بیش )پاشیعنوان مثال محلولبه(نوع کاربرد عصاره 

. )6(شـکل  محتوي عناصر غذایی میوه و شاخصاره داشته باشـد  

Al-Marsoumi and Al-Hadethi (2020) دیاس ـ ریتـأث  یبررس با 

 ـبر درختـان   ییایعصاره جلبک در یپاشو محلول کیومیه -کی

 ـ  ییایساله انبه اظهار داشتند عصاره جلبک در بـر   يداریاثـر معن

پـژوهش   جیتـا . نبـرگ نهـال انبـه داشـته اسـت      تروژنیغلظت ن

Hanafy and El-Emary (2018) 20دهــد عصــاره نشــان مــی 

 ییایمیوش ـیب هـاي ویژگـی تمام بر  یتوجهدرصد آزولا تأثیر قابل

پژوهش، آزولا به  نیا جیداشته است. با توجه به نتا یفرنگگوجه

 هـا، نیتامیو يو محتوا یشیرو يهایژگیدر بهبود و ییتوانا لیدل

و بهبـود خـواص    یمعـدن  وادرشـد، م ـ  يهابتاکاروتن، هورمون

در  مـت یقعنـوان کـود مناسـب و ارزان   تواند بهمی یدانیاکسیآنت

 .Abeer et al يهـا پـژوهش . همچنـین  استفاده شـود  يورزکشا

مطلـب اسـت    نیا يایگو زین Rathore et al. (2009)و  (2015)

ــک در   ــاره جلب ــه عص ــک ــکلوئیلیآزولا فو  ییای ــاو دسی  يح

 ـتقو يهاهورمون  دیاس ـ کیاسـت  نـدول یرشـد ماننـد ا   کننـده تی

)IAA (دیاس کیبور ندولیو ا )IBA( مصرف ماننـد  و عناصر کم

 هـا نیتامیو نیو همچن کلیکبالت، مس و ن بدن،یمول ،ي، روآهن

  .است نهیآم يدهایو اس

  

  گیرينتیجه

زمـانی کـه هـدف از کشـت آزولا     پژوهش نشـان داد   نای جینتا

 طیمح ـترکیب شـیمیایی   رییتغعنوان کود آلی است، کاربرد آن به

تواند موجب افـزایش عملکـرد آزولا و غلظـت    می آزولاکشت 

 و همچنین تغییر کیفیت و کمیـّت مصرف کمو  فپرمصرعناصر 

شـود   انـا ینیکارولو  دسی ـکلوئیلیآزولا فدر دو گونه  هادینواسیآم

شـده از آزولا را  تواند افـزایش کیفیـت عصـاره اسـتخراج    که می

   دنبال داشته باشد.به

-کشت فلفل دلمه طمحی استخراجی درعصاره آزولا  ربردکا  

ــزا اي ــروژنی، درصــد نويآهــن و ر غلظــت عناصــر شیاف و  ت

اي و بهبود کیفیـت میـوه   در فلفل دلمه وهیعملکرد شاخساره و م

رسد نظر می. همچنین بهاست دنبال داشتهرا به در برخی تیمارها

جانسـون  کاربرد این عصاره در برخی تیمارهاي محیط کشت نیم

نیتروژن و آهن، کمبود این عناصر غـذایی را تـا حـدي جبـران     

یت میوه و شاخساره گیاه بـا شـاهد تفـاوت    و کمّکرده و کیفیت 

دهنده ایـن امـر اسـت کـه     دار نداشته است. این یافته نشانمعنی

هـاي کشـت   توان برخی از نیازهاي غذایی گیاهان در محـیط می

هیدروپونیک را با کودهاي آلی تأمین کرد. علاوه بر این، کاربرد 

اي آمینـه و  عنوان کودهـاي آلـی غنـی از اسـیده    عصاره آزولا به

سـازي  توانـد منجـر بـه غنـی    مـی  مصرفکمو  پرمصرفعناصر 

  اي گردد.محصولات گلخانه

  

  تشکر و سپاسگزاري

از  تی ـصندوق حماهاي این پژوهش با حمایت بخشی از هزینه

) تـأمین  98014786(طـرح شـماره  پژوهشگران و فناوران کشور 

  گردید.
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Abstract 

The use of plant hormones has been introduced as a simple and suitable strategy to reduce the adverse effect 
of heavy metals in plants. To investigate the effect of salicylic acid (SA) in reducing lead (Pb) stress in 
tomato (Lycopersicon esculentum L.), a factorial experiment was conducted based on completely 
randomized design with three replications in the greenhouse of Razi University. Factors included soil Pb 
contamination at three levels (0, 150 and 300 mg kg-1 soil as Pb(NO3)2) and SA at three levels (0, 250 and 
500 μM). Results showed that the highest proline content (23.4 mmol g-1) and Pb concentration (4.26 mg kg-

1) were obtained in 300 mg kg-1 of Pb and 0 μM SA, which shows an increase of 303 and 387%, respectively, 
compared to the control (without Pb and SA). Also, the highest amount of soluble sugars (0.48 mg kg-1), 
plant height (43.5 cm), root length (18.3 cm/plant), shoot dry weight (7.48 g/plant), and leaf area (263.1 
cm2/plant) were found in the treatment of 500 μM SA and 0 mg kg-1 Pb. In general, the results showed that 
the application of SA, as a plant hormone, is a simple and convenient method to reduce the adverse effects of 
Pb stress in tomato. 
 
Keywords: Plant hormones, Heavy metals, Growth characteristics, Stress. 
 
Background and Objective: Heavy metals are non-biodegradable and persistent in nature thereby 
disrupting the environment and causing huge health threats to humans (Ferronato and Torretta, 2019). Lead 
(Pb) is a toxic heavy metal that enters the environment through various anthropogenic sources, and inhibits 
plant growth and development. Lead toxicity may result from disturbance in plant metabolism as a 
consequence of disturbance in the uptake and translocation of mineral nutrients (Hussain et al., 2017). A new 
method for reducing the effect of heavy metals on plants is the use of growth regulators such as salicylic acid 
(SA) (Vaculík et al., 2019). Tomato (Lycopersicon esculentum) is an important vegetable that is rich in 
minerals, various vitamins and antioxidant compounds. Since the cultivation of tomato, as an important and 
highly productive crop, is very common in many parts of Iran, including on the side of the roads, there is a 
possibility of contamination of the arable soils with lead. Therefore, the present study was conducted to 
evaluate the effects of foliar spraying of salicylic acid on reducing Pb-induced stress in tomato (Lycopersicon 
esculentum L.). 
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Methods: A factorial experiment based on a completely randomized design with three replications was 
conducted in the greenhouse of Razi University. Factors included Pb at three levels (0, 150 and 300 mg kg-1 
as Pb(NO3)2) and SA at three levels (0, 250, and 500 μM). The solutions containing Pb(NO3)2 were sprayed 
uniformly on the soil sub-samples according to the desired concentrations. The samples were kept moist for 
30 days close to the soil field capacity (FC). At the four-leaf stage, SA foliar spraying started and replicated 
three times until the beginning of flowering. After harvest, some characteristics including soluble sugars and 
proline content, plant height, shoot and root dry weights, and root volume and length were determined. Also, 
Pb concentration in leaf extract were measured by Varian AA220 atomic absorption spectrophotometer. The 
analysis of variance (ANOVA) and mean comparisons (Duncan's multiple range test, p < 0.05) were 
performed using SPSS-16 software. 
 
Results: The results revealed that Pb stress reduced all plant characteristics, such as plant height, root 
volume and root length, as well as, dry weights of shoot and root, and elevated leaf Pb concentration, proline 
content and soluble sugars in tomato. However, the SA application resulted in improvement of growth traits. 
Also, the results showed that the interaction effect of Pb and SA on the most growth characteristics such as 
plant length, shoot and root dry weights, leaf area, and proline content, soluble sugars and Pb concentration 
was significant. The highest proline content (23.4 mmol g-1) and Pb concentration (4.26 mg kg-1) were 
obtained in 300 mg kg-1 of Pb and 0 μM SA. Also, the highest amount of soluble sugars (0.48 mg kg-1), plant 
height (43.5 cm), root length (18.3 cm/plant), shoot dry weight (7.48 g/plant), and leaf area (263.1 cm2/plant) 
were found in the treatment of 500 μM SA and 0 mg kg-1 Pb. It seems that under Pb-induced stress, applying 
SA, as a plant hormone, is an effective approach for improving crop growth by increasing plant resistance. 
 
Conclusions: The results showed the significant negative effect of lead (Pb) on all the measured growth 
characteristics, including plant height, shoot dry weight, leaf area, root length, surface, volume and dry 
weight of tomato, as well as the amounts of proline and soluble sugars. The salicylic acid (SA) improved the 
resistance of tomato plants to Pb stress by increasing plant growth indices. In general, the application of 
appropriate concentration of SA (i.e., 500 μM) is an economic and easy strategy to reduce the effects of Pb 
(300 mg kg-1 soil) in tomato. 
 
References: 
1. Ferronato, N., Torretta, V., 2019. Waste mismanagement in developing countries: a review of global 
issues. Int. J. Environ. Res. Public Health. 16(6), 1060. https://doi.org/10.3390/ijerph16061060. 
2. Hussain, I., Siddique, A., Ashraf, M., Rasheed, R., Ibrahim, M., Iqbal, M., Akbar, S., Imran, M. 2017. 
Does exogenous application of ascorbic acid modulate growth, photosynthetic pigments and oxidative 
defense in okra (Abelmos chusesculentus L.) under lead stress? Acta Physiol. Plant. 39, 144–151. 
https://doi.org/10.1007/s11738-017-2439-0 
3. Vaculík, M., Lux, A., Luxová, M., Tanimoto, E., Lichtscheidl, I., 2019. Silicon mitigates cadmium 
inhibitory effects in young maize plants. Environ. Exp. Bot. 67(1), 52–58. 
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2009.06.012 
 
 



  یمقاله پژوهش                         73-85/ صفحات  1402 پاییز/  سوم/ شماره  چهاردهمسال یاه/ ابط خاك و گور

DOR: 20.1001.1.27835014.1401.13.1.2.0      https://doi.org/10.47176/jspi.14.3.20162       EISSN: 2783-5286       https://jspi.iut.ac.ir  

 

 

75  

 
 

  فرنگی هاي رشدي گوجهویژگی بر اسید سالیسیلیک پاشیمحلول اثر

)Lycopersicon esculentum L.( سرب تنش شرایط در  

  

  2و مختار قبادي *1نژاد، علی اشرف امیري1حدیث کاکایی

  

  )28/6/1402 رش:یپذ خیتار ؛18/5/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

فلزات سنگین در گیاهان معرفـی شـده اسـت. بـراي     مضر حل ساده و مناسب براي کاهش اثر راهعنوان یک هاي گیاهی، بهکاربرد هورمون

صورت فاکتوریل در قالب )، آزمایشی به.Lycopersicon esculentum Lفرنگی (گوجه در سرب تنش کاهش بر اسید سالیسیلیک بررسی اثر

کیلوگرم  بر گرممیلی 300 و 150، 0( سطح سه در سرب تیمارها شامل شد. طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشگاه رازي انجام

 پرولین مقدار ترینبودند. نتایج نشان داد که بیش )میکرومولار 500و  250، 0( سطح سه در اسید و سالیسیلیک) سرب نیترات نمک از خاك

 بـدون  کیلـوگرم سـرب و   بـر  گـرم میلـی  300 تیمـار  ) درگرم بر کیلـوگرم میلی 26/4( شاخسارهغلظت سرب  و) گرم بر مولمیلی 4/23(

درصد را نشان  387 و 303ترتیب افزایش به ،)اسید سالیسلیک و کاربرد سرب بدون( شاهد آمد که نسبت به تیمار دستاسید به سالیسیلیک

ر د متـر سـانتی  3/18، طول ریشـه ( )متریسانت 5/43( گیاه ارتفاع ،)کیلوگرم بر گرممیلی 48/0( محلول ترین قندهايهمچنین، بیش .دهدمی

اسـید   سالیسیلیک میکرومولار 500 ) در تیمارر بوتهد مترمربعسانتی 1/263) و سطح برگ (ر بوتهد گرم 48/7)، وزن خشک شاخساره (بوته

حلی ساده و مناسـب بـراي   عنوان یک هورمون گیاهی، راهکاربرد سالیسیلیک اسید به داد نشان ، نتایجطور کلیبهو بدون سرب حاصل شد. 

  فرنگی است.مضر تنش سرب در گوجهآثار کاهش 

  
  

  .یاهیهورمون گ ي،رشد هايیژگیو ین،تنش، فلزات سنگ کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

بـار  دلیـل غیرقابل تجزیـه بـودن و آثـار زیـان     فلزات سنگین به

هـاي کـم، اهمیـت    ان، حتـی در غلظـت  گیاه ـفیزیولوژیـک بـر 

 ,Ferronato and Torretta( دارنـد  یمحیطزیستاز نظر  زیادي

 محصـولات  آبیـاري  خشـک، نیمـه  و خشـک  مناطق ). در2019

 اسـتفاده از کودهـا و   ،نشـده هـاي تصـفیه  فاضـلاب  با کشاورزي

 فضـولات  و آلـی  هـاي نیز کاربرد کمپوست و شیمیایی ترکیبات

   هسـتند  خاك با عناصـر سـنگین   آلودگی اصلی منابع از حیوانی،

  

  ایران کرمانشاه، رازي، دانشگاهدانشکده کشاورزي،  ،خاك مهندسی و علوم گروه -1

  ایران کرمانشاه، رازي، دانشگاهدانشکده کشاورزي،  ،گیاهی ژنتیک و تولید مهندسی گروه -2

a.amirinejad@razi.ac.ir الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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)Khodaverdiloo et al., 2020(.   عنـوان  بـه  در این بـین، سـرب

محیط زیست، بـه دلیـل    آلاینده فلزات سنگین ترینیکی از مهم

 Hussain etتر مورد توجه است (براي گیاهان بیشزیاد سمیّت 

al., 2017      از آثار مهم تنش سـرب بـر گیاهـان، کـاهش سـنتز .(

دلیـل   کلروفیل و یا کاهش تقسیم سلولی و رشد عمومی گیاه به

و  هاي اکسیژن فعالی و تولید گونههاي آنزیماختلال در فعالیت

). با توجه به ایـن  Khan et al., 2016خسارت اکسیداتیو است (

تـنش   منفـی  مسئله، ارائه راهکارهـایی بـراي کـاهش پیامـدهاي    

  ناپذیر است.سرب بر گیاهان امري اجتناب

هــاي فیزیکــی و شــیمیایی مختلفــی بــراي تــاکنون از روش  

فلـزات   و کـاهش سـمیّت  هـاي آلـوده   خـاك  پـالایش  و اصلاح

هـا،  سنگین در گیاهان استفاده شده است کـه اغلـب ایـن روش   

علاوه بر داشتن هزینه زیـاد، سـبب کـاهش کیفیـت فیزیکـی و      

 Wardشـوند ( هاي حیاتی خاك میشیمیایی و یا کاهش فعالیت

and Singh, 2004هـاي گیـاهی   ). در این راستا، کاربرد هورمون

منفی تـنش  آثار و مناسب براي تعدیل کار ساده تواند یک راهمی

هـاي  عبارت دیگـر، یکـی از مکانیسـم   گیاهان باشد. به سرب در

هاي ناشی از سمیّت فلزات سنگین از کاهش آسیب گیاهان براي

 ,.Vaculík et alجمله سرب، تولیـد سالیسـیلیک اسـید اسـت (    

2019.(  

سالیسیلیک اسـید (اورتوهیدروکسـی بنزوئیـک اسـید) یـک        

هـاي رشـد گیـاهی اسـت کـه در      کنندهنولی و از تنظیمترکیب ف

گیاهان تحت تنش محیطـی نقـش حفـاظتی و دفـاعی داشـته و      

دهد. بـه عبـارتی، ایـن    مقاومت گیاه را در برابر تنش افزایش می

کرده و باعث حـذف  ایفا ها را اکسیدانماده در گیاهان نقش آنتی

. همچنـین،  )Popova et al., 2009شـود ( هـاي آزاد مـی  رادیکال

اکسـیدان ماننـد   هاي آنتیسالیسیلیک اسید با اثر بر فعالیت آنزیم

ــت   ــیدازها و متابولی ــوپر اکس ــالاز و س ــید  کات ــد اس ــایی مانن ه

کردن فلزات به دلیل داشتن آسکوربیک و گلوتاتیون و یا با کلاته

توانـد  گروه هیدروکسیل آزاد بر روي حلقه بنزوئیک اسـید، مـی  

 Mahdavian etلزات سنگین را کاهش دهد (ناشی از تنش فآثار 

al., 2016 فلز سنگین در سمیّت ). اثر سالیسیلیک اسید بر کاهش

گیاهان، به غلظت کاربرد، نوع گونه گیاهی، دوره رشد و شرایط 

  ).Abbasi et al., 2020محیطی بستگی دارد (

 مقاومـت  بر سالیسیلیک اسید بررسی تأثیر در پژوهشی براي  

 کنشبرهمکه اثر شد سرب گزارش  سمیّت به نسبت ریحان گیاه

 وزن ،شاخسـاره  خشک و تازه وزن بر سرب و سالیسیلیک اسید

-کربوهیدرات معنی ، کارتنوئید و bو aهاي ریشه، کلروفیل تازه

-می سالیسیلیک اسید کاربرد که گیري کردندها نتیجهآن بود. دار

 هاينگیزهر غلظت و هاي رشديشاخص افزایش طریق از تواند

باشد  مؤثر ریحان سرب در تنش منفی آثار کاهش در فتوسنتزي،

)Padash et al., 2018.(  

  Alamer and Fayez (2020) سالیسـیلیک  تأثیر بررسی با نیز 

 تحـت  جعفـري  گیـاه  فیزیولوژیـک  هايفعالیت و رشد بر اسید

 سـرب،  کـاربرد  سطح افزایش با که کردند گزارش سرب سمیّت

 ،aکلروفیـل   شـامل  فتوسنتزي هايرنگیزه وايمحت کاهش ضمن

 نشـان  کلروزه حالت جعفري هايبرگ کاروتنوئید، و bکلروفیل 

 کـاهش  بـه  سالیسـیلیک اسـید،   بـا  گیاه پاشیمحلول ولی. دادند

 بـا  تیمارشـده  گیاهـان  فتوسـنتزي  هـاي رنگدانه افزایش و کلروز

 ـ سالیسیلیک اسـید  کاربرد عبارت دیگر،به. کرد کمک سرب  ارآث

  .داد کاهش داريمعنی طوربه را جعفري گیاه بر سرب سمیّت

 بـر  سالیسـیلیک اسـید   کـاربرد  تأثیر در پژوهشیطور، همین  

 ذرت تحـت تـنش   عملکـرد  و بیوشیمیایی فیزیولوژیک، صفات

هـاي  ویژگـی  هکه سرب ب بررسی شد. نتایج آنها نشان دادسرب 

الیسـیلیک  رسـانده و در مقابـل، س   آسیب گیاه عملکرد و رشدي

 فرآینـدهاي  در مهمـی  فیتوهورمـون، نقـش   عنـوان یـک  اسید به

 عبـارتی، سالیسـیلیک  بـه  .داشته است بیوشیمیایی و فیزیولوژیک

 را فیزیولوژیـک  فرآینـدهاي  غیرمسـتقیم،  یا مستقیم طوراسید به

 بـر  غلبـه  بـراي  گیـاه ذرت  توانـایی  نتیجـه  درو بخشیده،  بهبود

داده است  افزایش را سرب میّتس از ناشی اکسیداتیو هايآسیب

)Sofy et al., 2020(.  

از  Licopersicon esculentumفرنگـی بـا نـام علمـی     گوجه  

 ) و گیاه بومی آمریکاي جنـوبی Solanaceaeخانواده بادمجانیان (

 است. این سبزي مهم در سطح بیش از پنج میلیون هکتار در دنیا
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  استفاده مورد هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی. 1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil used 

pH  
  عصاره اشباع رسانایی الکتریکی

Electrical conductivity of saturated 
extract (dS m-1) 

  شن

Sand  
%  

  سیلت

Silt 
% 

  رس

Clay 
%  

  کربن آلی

Organic 
carbon 

%  

  آهک

3CaCO 
%  

  گنجایش تبادل کاتیونی

Cation exchange 
capacity  

)1-kg c(cmol 

  سرب

Pb  
)1-mg kg(  

7.8 0.28  10.5  64.5  25  0.83  31.2  14  0.18 

  

میلیـون تـن اسـت     161کشت شده و تولیـد سـالانه آن حـدود    

)FAO, 2021فرنگــی سرشــار از مــواد معــدنی، انــواع ). گوجــه

تـرین محصـولات   اکسیدانی و از مهـم آنتیها و ترکیبات ویتامین

آیـد. ایـن   شمار میدر ارتباط با سلامت و تغذیه انسان بهزراعی 

خــود درصــد از کــل تولیــدات ســبزي جهــان را بــه 25ســبزي 

  ).Veselina and Dinev, 2020دهد (اختصاص می

عنوان یک محصـول  فرنگی، بهکه کشت گوجهبا توجه به این  

زراعی مهم و پر بازده، در بسیاري از نقاط ایـران و از جملـه در   

-زمـین ها بسیار رایج است، احتمال آلـودگی خـاك   شیه جادهحا

هـاي  پـژوهش تحت کشت به سرب وجـود دارد. هرچنـد   هاي 

هـاي  اثر سالیسـیلیک اسـید بـر کـاهش تـنش     مورد متعددي در 

از فلـزات  برخـی  خشـکی، شـوري و یـا     مانندمحیطی مختلف 

نقش ایـن  مورد فرنگی وجود دارد، اما در سنگین بر رشد گوجه

گیاهی بر کـاهش تـنش سـرب در ایـن سـبزي، نتـایج        هورمون

در این پژوهش، اثـر  بنابراین دسترس وجود ندارد. در پژوهشی 

پاشی بـا سالیسـیلیک اسـید بـر کـاهش تـنش سـرب در        محلول

 بررسی شد.  (.Lycopersicon esculentum L)فرنگیگوجه

  

  هامواد و روش

 (عمـق ن رویـی خـاك   از بـرداري نمونه پژوهش، این انجام براي

 مشخصات با دانشگاه رازي پژوهشیمزرعه  متري)سانتی 30-0

درجـه   47شمالی و  ثانیه 14و  دقیقه 19 و درجه 34جغرافیایی 

 هـاي گیـري انـدازه  .گرفـت  انجـام  شـرقی  ثانیـه  14و دقیقه 6 و

 روشبـه  شـیمیایی خـاك شـامل تعیـین بافـت خـاك       و فیزیکی

-خاك بـه ل اشباع گ ) عصارهEC( الکتریکی رساناییهیدرومتر، 

 ) بـا CECکـاتیونی (  تبادل گنجایش ،سنجرساناییدستگاه  وسیله

 سنج، کربنـات  pH با دستگاه اشباع گل pH اي،مرحله سه روش

 اسـید  با سازيو خنثی برگشتی تیتراسیون روشمعادل به کلسیم

 بـه روش  )OCآلـی (  و کـربن ) Page et al., 1982(کلریـدریک  

 Walkley and( بلــــک و واکلــــی شــــدهاصــــلاح

،Black, 1934 () فیزیکـی  هاي) ویژگی1انجام شد. در جدول 

 مـورد  است. خاكنشان داده شده  بررسی خاك مورد شیمیایی و

 و کـم  آلـی  کـربن  داراي آهکی، ،لوم سیلت بافت داراي بررسی

  .بود) Madhavan et al., 1989( سرب به غیرآلوده

 طـرح  الـب ق در فاکتوریـل،  صورت آزمـایش این پژوهش به  

تکـرار در گلخانـه دانشـگاه رازي انجـام      سـه  تصادفی بـا  کاملاً

 300و  150، 0( سـطح  سه در تنش سرب گرفت. تیمارها شامل

 و سالیسیلیک) سرب نیترات نمک از کیلوگرم خاك بر گرممیلی

 انتخـاب  بودند.) میکرومولار 500و  250، 0(سطح  سه در اسید

 مـورد  در هـاي پیشـین  پـژوهش  نتـایج  اساس بر تیمارها سطوح

 ,.Guo et al( انجـام شـد   مشـابه  گیاهـان  و سـایر  فرنگیگوجه

Teiymouri et Sofy et al., 2020; Padash et al., 2018; 2018; 

al., 2021;غلظـت   سـطوح  به توجه با خاك، کردنآلوده ). براي

سرب، مقدار نمک نیترات سرب لازم در واحد حجم آب مقطـر  

یـک   رويکنواخت به خاك هر گلـدان ( صورت یحل کرده و به

 با سرب کنش کاملمنظور برهمشد. بهپاشیده نایلون پلاستیکی) 

هـاي  نمونـه  طبیعـی،  آلـوده  خاك شرایط به شدننزدیک و خاك

 بـه  نزدیـک  شـرایط  در زدن،بهـم  روز ضـمن  30مـدت  خاك به

سـپس  . شـد  داشتهنگه گلخانه در )FCگنجایش مزرعه ( رطوبت

مقـدار هفـت کیلـوگرم در    شـده بـه سـرب بـه    هنمونه خاك آلود

متـر قطـر   سـانتی  23متـر ارتفـاع و   سانتی 20هایی با ابعاد گلدان

  دهانه ریخته شد.

شده تعداد هشت نشا سالم به هر گلـدان  از بین نشاهاي تهیه  
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گیـاه و کـاهش    آبـی  نیاز بر اساس منتقل گردید. عملیات آبیاري

 .شـد  انجـام  ا روش وزنـی هفته ب در بار سه یا دو رطوبت خاك،

 و 20-23 گلخانـه  روزانه دماي میانگین آزمایش، مدت طول در

بـود. دو هفتـه پـس از اسـتقرار      سلسـیوس  درجه 10-15 شبانه

گیاهچـه را بـاقی گذاشـته و بقیـه تنـک شـدند.        5ها، کامل نشا

ــار سالیســیلیک اســید در  ــاب غــروب ســاعات ســپس، تیم  آفت

 فاصله با عملیات این. گرفت انجام برگی پاشیمحلول صورتبه

. و تا شروع گلـدهی ادامـه یافـت   شده  تکرار بار یک روز ده هر

 اسپري شد.روي گیاهان مقطر  آب شاهد نیز تیماردر 

 یرخ ـب دهـی، گـل  ابتـداي  در و رویشی رشد در پایان دوره  

 هـر  میـانگین  صـورت بـه  وشده  رشدي گیاه تعیین هايشاخص

سـاقه و   انتهاي تا خاك سطح از هگیا ارتفاع. شدند محاسبه بوته

هـا و  ریشـه . شـد  گیـري انـدازه  کـش بـا خـط   هـا ریشه نیز طول

 72 مـدت  بـراي  سلسـیوس  درجه 75 دماي با آون در شاخساره

 تعیـین شـد.   تـرازو  بـا خشک شده و جرم خشـک آنهـا   ساعت 

اسـتفاده   با هر بوته یافتهتوسعه کاملاً هايبرگ سطح گیرياندازه

کـولیس،   از استفاده با بوته هر هايساقه قطرشطرنجی،  کاغذ از

 اسـتوانه  در آب ییجابجـا  بـا روش  بوتـه  هـر تـازه   ریشه حجم

ها بـا اسـتفاده از فرمـول اتکینسـون انجـام      سطح ریشهمدرج و 

  ).Alizadeh, 2014گرفت (

گیـاهی   خشـک  نمونه گرم 5/0قندهاي محلول،  براي تعیین  

 80 دماي در دقیقه 60 مدتبه  درصد 80 اتانول لیترمیلی 5/1با 

سـانتریفیوژ   هـا نمونـه  سـپس و شده سلسیوس نگهداري  درجه

 ریختـه  فالکون در یک را مایع فاز نمونه از میکرولیتر 10. شدند

ــه و ــر 250 آن ب ــول میکرولیت ــد5/0 محل ــول درص  1250 و فن

بـه   در نهایـت . شد هفزودا درصد 98 کیدسولفوریاس میکرولیتر

 485مـوج  طـول  نـوري در  میزان جـذب اسپکتروفتومتر،  وسیله

 قنـدهاي  مقـدار  ،واسنجی منحنی به کمک وشده  قرائت نانومتر

  ).Dubois et al., 1956تعیین شد ( محلول

شاخسـاره   شدهخشک از پودر گرم 5/0، نیپرول تعیینبراي   

 48 درصـد بـه مـدت    سـه  سولفوسالیسـیلیک  لیتـر میلی 10 را با

 یک کردن،از صاف پس وه کردنگهداري  پایین دماي در ساعت

 لیتـر میلـی  یک و هیدرینناین لیترمیلی یک محلول با از لیترمیلی

 دمـاي  نگهداري در ساعت یک ازپس  .شداسید استیک ترکیب 

 نمونـه  هر به تولوئن لیترمیلی ماري، دوبن سلسیوس درجه 100

 520مـوج  طـول  در و سپس شـدت جـذب نـوري   افزوده شده 

واسـنجی   در پایـان بـا اسـتفاده از منحنـی    قرائـت شـد.    نانومتر

  ).Bates et al., 1973شد ( تعیین پرولین مقدار مربوطه،

 شاخسـاره گرم پودر خشـک   5/0سرب،  غلظت براي تعیین  

خاکسـتر نمـوده    سلسیوس درجه 550 با دماي نهایی کوره در را

 Duافزوده شـد (  مولار به آن 2 لیتر اسیدکلریدریکمیلی 5/2و 

Laing et al., 2003بـا   سـرب  گیـري، غلظـت  عصـاره  ). پس از

 شـرکت  AA220 مـدل  اتمـی  اسـپکتروفتومتري جـذب   دستگاه

Varian شد استرالیا) تعیین کشور (ساخت.  

هـا بـا   و مقایسه میـانگین  SPSS افزارها با نرمآماري داده تجزیه  

  درصد انجام شد. 5اي دانکن در سطح استفاده از آزمون چند دامنه

  

  بحثنتایج و 

  گیاهشاخساره هاي سرب و سالیسیلیک اسید بر ویژگی آثار

سالیسـیلیک  کـنش  بـرهم نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر  

، سطح برگ، ارتفاع گیاه، شاخسارهاسید و سرب بر وزن خشک 

در  شاخسـاره  محلـول  قندهاي و غلظت سرب و مقادیر پرولین

  .)2(جدول  دار شدسطح یک درصد معنی

  

  شاخساره ربس غلظت

تـرین غلظـت   داد کـه بـیش  هـا نشـان   داده نتایج مقایسه میانگین

کیلـوگرم)   بـر  گـرم میلی 36/4فرنگی (گوجه شاخسارهسرب در 

گـرم بـر کیلـوگرم سـرب و بـدون کـاربرد       میلـی  300در تیمار 

) بـا  کیلـوگرم  بر گرممیلی 14/0ترین آن (سالیسیلیک اسید و کم

دست سیلیک اسید و بدون سرب بهمیکرومولار سالی 500کاربرد 

عبارت دیگر، با افزایش مقدار سـرب خـاك،   ). به3آمد (جدول 

 داري افـزایش یافـت. ایـن   معنـی  طوربه شاخسارهغلظت سرب 

 جـذب  و محـیط  در فلز غلظت بین مستقیم رابطه گربیان مسئله،

  .است گیاه توسط آن
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  )مربعات میانگین(ی فرنگگوجه شاخسارههاي ویژگی رب اسید سالیسیلیک و تجزیه واریانس اثر سرب. 2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effects of Pb and salisilic acid on the aerial characteristics of tomato (mean squares) 

  منابع تغییر

Sources of 
variation  

  درجه

  آزادي

df 

  غلظت سرب

Pb 
concentration 

 قندهاي

  لولمح

Soluble 
sugars  

  پرولین

Proline  

  سطح برگ

Leaf area 

وزن خشک 

  برگ

Leaf dry 
weight 

  ارتفاع گیاه

Plant 
height 

Pb 211  **12.9 **8225 **0.03  *1.41 **0.886 2  سرب** 

سالیسیلیک اسید 

Salisilic acid (SA)  
2 0.025** 1.21* 0.17** 6562** 24.8** 238** 

 سالیسیلیک اسید×  سرب

Pb × SA  
4 0.007** 1.58** 0.06**  450** 0.42** 6.37** 

 Eror 18 0.001 0.33 0.004 91.7 0.08 1.11 خطا 

  (%) راتییتغ ضریب

CV (%) 
-  12.1 16.5 1.8  5.4 6.1 3.2  

  .دهدیم نشان ح احتمال پنج و یک درصد راودار در سطمعنیاثر ترتیب : به** و *

* and ** represent significant effect at the probability levels of 5 and 1%, respectively. 

  

  یفرنگگوجهشاخساره هاي ویژگی بر سالیسیلیک اسید×  سرب کنشبرهم اثر میانگین مقایسه. 3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the effect of Cd × salicylic acid interaction on the aerial characteristics of tomato 

  قندهاي محلول

Soluble sugars 
)1-(mg kg  

 غلظت سرب

 اندام هوایی

Pb 
)1-(mg kg  

  پرولین

Proline 
)1(µmol g  

  گیاه ارتفاع

Plant height 
(cm) 

  سطح برگ

Leaf area 
)/plant2(cm 

وزن خشک 

  شاخساره

Leaf dry 
weight 

(g/plant)  

  سطوح سرب

Pb levels 
)1-(mg kg  

سطوح 

  سیدسالیسیلیک ا

Salisilic acid 
levels 

(µmol l-1) 

b 0.1 f1.1 e7.7 c31.4 b181.5 c5.35 0  

0  ab 0.29 c3.23 c14.2 d26.6 c155.7 e3.21 150 
ab0.31 a4.26 a23.4 e21.7  d137.6 f1.45 300  

ab0.33 f0.93 g3.21 b38.7 b191.2 b6.59 0  

250  ab0.30 d2.72 d11.3 c31.9 c168.2 d4.47 150  
ab0.35 b3.67 b17.9 d29.4 cd160.1 e3.31 300 
ab0.31 f0.14 h4.3 a43.5 a263.1 a7.48 0  

500 ab0.37 e2.16 f8.28  b38.5 b182.1 c5.26 150  
a0.48 c3.21 d11.4 c33.1 c160.5 d4.53 300 

  .داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5سطح  در نکندا نموآز سساا برهایی که داراي حروف مشترك هستند در هر ستون، میانگین

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05).  

  

 از طرف دیگر، با کـاربرد سالیسـیلیک اسـید، غلظـت سـرب در     

داري کـاهش یافـت. مکانیسـم ایـن     معنیطور گیاه به  شاخساره

 از پـس  ن نیست، اما با توجه به اینکـه سـرب  خوبی روشبهتاثیر 

شــود، ممکــن اســت انباشــته مــی هــاریشــه در گیــاه، بــه ورود

-برگ به سرب از ریشه انتقال در اختلال سالیسیلیک اسید سبب

  .گردد گیاه هاي
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 گیاهـان، تخریـب   مهـم تـنش سـرب در    آثارحال، یکی از به هر

 ـبـه  اسـت.  اکسـیداتیو  هايتنش ایجاد با هاسلول  ارت دیگـر، عب

ماننـد   اکسـیژن  فعـال  هـاي از رادیکـال برخـی   سرب در تولیـد 

در ایـن  . هیـدروژن نقـش مـؤثري دارد    سوپراکسـید و پراکسـید  

آزاد، اقـدام بـه    هـاي کاهش اثر این رادیکـال  براي راستا، گیاهان

ــد ب ــیرخــتولی ــاياکســیدانی آنت ــی (م ه ــدآنزیم ــالاز و انن  کات

-پـرولین) مـی   گلوتاتیون و دیا غیرآنزیمی (مانن پراکسیدازها) و

). در این شرایط، سالیسـیلیک اسـید   Khan et al., 2016د (ننمای

هیـدروژن در   تواند با مهار فعالیت کاتالاز، سطح پراکسیدنیز می

 ). پراکسیدAbbasi et al., 2020دهد (هاي گیاهی افزایش سلول

هیدروژن در فرآیندهاي انتقال نقـش سـیگنال را بـازي کـرده و     

عبـارت  کند. بـه هاي وابسته به مقاومت را در گیاهان فعال میژن

رسان طبیعی را در دیگر، سالیسیلیک اسید نقش یک مولکول پیام

سـوء  آثـار  تواند افزایش مقاومت دفاعی گیاه را ایفاء کرده که می

  تنش سرب را در گیاهان کاهش دهد.

  

  شاخسارهپرولین 

تـرین مقـدار   کـه بـیش   بررسی نتایج مقایسه میـانگین نشـان داد  

میکرومول بر گرم) با کاربرد  4/23پرولین در بخش هوایی گیاه (

-کیلوگرم سرب (بدون سالیسیلیک اسید) و کم بر گرممیلی 300

میکرومـولار   500 میکرومول برگـرم) بـا کـاربرد    3/4ترین آن (

-بـه  .)3 آمـد (جـدول   دسـت سالیسیلیک اسید (بدون سرب) به

وسیله گیـاه،  دار سرب خاك و جذب آن بهعبارتی، با افزایش مق

 داري افـزایش یافـت. ایـن   معنـی  طوربه شاخساره پرولین مقدار

در  بر افزایش اسـید آمینـه پـرولین    اثر تنش سرب بیانگر مسئله،

 در پـرولین  عبارت دیگر، افـزایش تولیـد و تجمـع   به .است گیاه

سیتوپلاسم سلولی در شـرایط تـنش سـرب نسـبت بـه شـرایط       

عنـوان یـک ترکیـب مهـم     دهنده نقش پـرولین بـه  نشان معمول،

عبارتی، به ).Rasheed et al., 2014سیستم دفاعی گیاهان است (

-در طـی تـنش  نسبت به سایر آمینواسیدها  پرولینتولید افزایش 

 هاي اکسیداتیو و از جمله تنش فلـزات سـنگین، یـک مکانیسـم    

ل گیـاه در  اکسیدانی است که منجر به افـزایش تحم ـ دفاعی آنتی

نمایـد  مـی محافظـت   هـاي گیـاهی  برابر تنش شـده و از سـلول  

)Mahdavian et al., 2016.(  

هـاي  در مقابل، کـاربرد سالیسـیلیک اسـید در شـرایط تـنش       

تواند فتوسنتز گیاهی و رشد عمـومی گیـاه را بهبـود    محیطی، می

عبـارتی، بـا تسـریع رشـد کلـی، موجـب توسـعه        بخشیده و بـه 

شـود  ی و کاهش تولیـد پـرولین در گیاهـان    هاي ضدتنشواکنش

)Aghlmand et al., 2017   کـه  اسـت  ). همچنین، گـزارش شـده

هاي مـؤثر بـر   تواند با افزایش فعالیت آنزیمسالیسیلیک اسید می

هـا آن  سـلولی و انـدامک   شـاء سازي سلول، به حفـظ غ پروتئین

کمک نموده و با کاهش تنش اکسایشی، موجـب کـاهش تولیـد    

  ).Vaculík et al., 2019شود (گیاهان  پرولین در

  

  قندهاي محلول

محلـول   ترین میزان قندها، بیشجدول مقایسه میانگیناساس بر 

 بر گرممیلی 300 ماریتگرم بر کیلوگرم) در گیاه، در میلی 48/0(

تـرین  میکرومولار سالیسیلیک اسید و کـم  500کیلوگرم سرب و 

ــی 1/0آن ( ــوگرم) در میل ــر کیل ــرم ب ــرب و  ت گ ــاهد س ــار ش یم

واقـع، افـزایش    در .)3آمـد (جـدول    دسـت سالیسیلیک اسید به

عبـور   تحمل گیاهان بـراي  ها بیانگر نوعی مکانیسمتکربوهیدرا

هــاي از راه عبــارتی، یکــیاز شــرایط تــنش محیطــی اســت. بــه

افـزایش   فلـزات سـنگین،   تنش برابر در اغلب گیاهان سازگاري

  گیاهی است.محلول در بافت  قندهاي غلظت

بـه   آن ورودو ریشه، امکان جذب  منطقه با تجمع سرب در  

یابد. ایـن مسـئله بـر سـرعت     هاي گیاهی افزایش میدرون بافت

ها تأثیر گذاشته و زمینه افـزایش  تکربوهیدرا تنفس و متابولیسم

 ,Aldoobie and Beltagiسـازد ( مـی  قندهاي محلول را فـراهم 

 نـدها یـک مکانیسـم دفـاعی بـراي     ق ). در واقع، متابولیسم2013

اسمزي است تا گیاه بتواند با افزایش ذخیره کربوهیدراتی،  تنظیم

-یون کاهش غلظت نسبی براي سلول آبی پتانسیل تنظیم موجب

  ).Kocal et al., 2008گردد ( واکوئل در یافتهتجمع هاي سرب

 ـ تواند با تأثیر براز سوي دیگر، سالیسیلیک اسید می   - زهمقدار رنگی

هاي فتوسنتزي گیاهان تحت تـنش، موجـب افـزایش فتوسـنتز و بـه      
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). Popova et al., 2009دنبال آن افزایش میزان قندهاي محلول شـود ( 

 هـاي تـر واکـنش  بـیش  عبارت دیگر، سالیسیلیک اسید بـا تـأثیر بـر   به

هـاي  ناشـی از تـنش  آثـار  کـاهش   مهمـی در  گیاهان، نقش متابولیکی

تـوان گفـت   بنابراین، می دارد. فلزات سنگینمحیطی و از جمله تنش 

کیلوگرم سـرب   بر گرممیلی 300 ماریت در محلول قندهاي که افزایش

 سالیسـیلیک اسـید   گر نقـش میکرومولار سالیسیلیک اسید، بیان 500و 

  .تنش سرب است برابر در گیاه مقاومت در افزایش

  

  گیاه ارتفاع

-سانتی 5/43ع گیاه (ترین ارتفا، بیشآمدهبدستبر اساس نتایج 

میکرومـولار سالیسـیلیک اسـید و     500متر) در شـرایط کـاربرد   

 300متـر) در تیمـار   سـانتی  7/21تـرین آن ( بدون سـرب و کـم  

دسـت  گرم بر کیلوگرم سرب و بدون سالیسیلیک اسـید بـه  میلی

 ، سـرب از Teiymouri et al. (2021)عقیـده  ). بـه 3آمد (جدول 

 ایجـاد  اکسـیداتیو  تنش گیاهان در که است سنگین فلزات جمله

سرب قرار گیرنـد،  زیاد وقتی گیاهان در معرض غلظت  کند.می

و ریشـه، ارتفـاع گیـاه     شاخسـاره علاوه بر کاهش وزن خشـک  

ها همچنین گزارش کردند که، یابد. آنتحت تنش نیز کاهش می

منفـی سـرب   آثـار  پاشی گیاهان با سالیسـیلیک اسـید،   با محلول

داري افـزایش  طور معنیهاي ریحان بهارتفاع بوتهو یافته کاهش 

  ). Teiymouri et al., 2021یافته است (

که علت کاهش ارتفاع گیاهـان  است همچنین، گزارش شده   

با تجمع فلزات سنگین در ریزوسفر، اثر این فلـزات بـر کـاهش    

هاي آبـی  بر کانال گیاه بوده که با تأثیر) RWC(مقدار نسبی آب 

شـوند  شـدگی سـلولی مـی   موجـب کـاهش طویـل   تونوپلاست، 

)Shamshirgaran et al., 2016    از طـرف دیگـر، سالیسـیلیک .(

وسیله ریشـه  اسید ممکن است با تأثیر بر جذب عناصر غذایی به

رشـدي و از  هـاي  شاخصدر شرایط تنش سرب، زمینه افزایش 

  ).Abbasi et al., 2020سازد (جمله ارتفاع گیاه را فراهم 

  

  شاخساره خشک وزن

) بـا کـاربرد   بوته در گرم 48/7ترین وزن خشک شاخساره (بیش

تـرین آن  میکرومولار سالیسیلیک اسید و بدون سرب و کم 500

گرم بر کیلوگرم سرب و میلی 300) در تیمار در بوته گرم 45/1(

). کـاهش رشـد   3دست آمـد (جـدول   بدون سالیسیلیک اسید به

دلیل تجمـع زیـاد   واند بهتگیاهان تحت تنش سرب می شاخساره

شـدن دیـواره سـلولی و یـا بـرهمکنش      این فلز در گیاه، لیگنینی

-کردن آنسلولی و غیرفعال ءهاي سولفیدریل غشاسرب با گروه

  ).Khan et al., 2016ها باشد (

نشان داد که در گیاهان تیمارشـده بـا    هابرخی پژوهشنتایج   

 توسـنتز کـل، کـاهش   سالیسیلیک اسید، در نتیجه افزایش میزان ف

وزن خشک گیاهان افـزایش یافتـه    برگ، RWC افزایش تعرق و

 پـژوهش نتـایج  هماهنـگ بـا   ). Aghlmand et al., 2017است (

انـد کـه بـا    نیز گزارش کـرده  Teiymouri et al. (2021)، حاضر

و  شاخسـاره افزایش غلظت سرب خـاك، مقـادیر وزن خشـک    

تـه و در مقابـل بـا    داري یافریشه گیاه مریم گلـی کـاهش معنـی   

کاربرد سالیسیلیک اسید، وزن خشک شاخساره و ریشه افـزایش  

  یافت.

  

  برگ سطح

) در شـرایط  بوتهر د مترمربعسانتی 1/263ترین سطح برگ (بیش

میکرومولار سالیسیلیک اسید و  500بدون تنش سرب و کاربرد 

 300مترمربــع) در شــرایط کــاربرد ســانتی 6/137تــرین آن (کــم

دسـت  بر کیلوگرم سرب و بدون سالیسیلیک اسـید بـه   گرممیلی

هاي محیطـی  کاهش سطح برگ در شرایط تنش .)3آمد (جدول 

و از جمله تنش فلـزات سـنگین، یـک پاسـخ و واکـنش منفـی       

، فلزات سنگین برخی دانشمندانگیاهان حساس است. به عقیده 

از عوامل محدودکننده رشد ریشه گیاهان در خاك بـوده کـه در   

و یا تغییر در ساختار  ايگسترش سیستم ریشه واهش رشد اثر ک

ریشـه، موجـب کـاهش جـذب آب و عناصـر      هاي سلولغشاء 

ایـن  بنـابراین  ). Emamverdian et al., 2015شـود ( غـذایی مـی  

 بــر فرآینــدهاي فیزیولوژیــک ماننــد تعــرق، تــنفس وتغییــرات 

هاي فتوسنتز اثر گذاشته و در نهایت موجب کاهش رشد قسمت

 گردد.تلف گیاه و از جمله کاهش سطح برگ میمخ
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  )مربعات ی (میانگینفرنگگوجه ریشه هايویژگی بر اسید سالیسیلیک و سربآثار نتایج تجزیه واریانس . 4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the effects of Pb and salisilic acid on the root characteristics of tomato (mean squares) 

  منابع تغییر

Sources of variation  

  درجه آزادي

df 

  سطح ریشه

Root area 

  حجم ریشه

Root volume 

  شهیر خشکوزن 

Root dry weight 

  طول ریشه

Root length 

Pb 91.1 *5.21 *317 **362 2 سرب** 

  سالیسیلیک اسید

Salisilic acid (SA)  
2 411** **1602 **8.94 40.7** 

 لیسیلیک اسیدسا× سرب 

Pb × SA 
4 13.8* *319.7 **7.94 3.81** 

 Eror  18 3.32 75.4 1.33 0.69 خطا 

  (%) راتییتغ ضریب

 CV  (%) 
-  5.2  26.5 33.4  6.1  

  دهد.ح احتمال پنج و یک درصد را نشان میودار در سطمعنیاثر ترتیب : به**و  *

* and ** represent significant effect at the probability levels of 5 and 1%, respectively. 

  

 هايکنندهعنوان یکی از تنظیماز طرف دیگر، سالیسیلیک اسید به

رشدي، با افزایش آنزیم رابیسکو سبب افـزایش سـطح بـرگ و    

). همچنین گزارش Abbasi et al., 2020د (شوبهبود فتوسنتز می

یـا بـه    که سالیسیلیک اسید با کاهش سـرعت نمـو و  است شده 

تأخیر انداختن زمان رسیدگی گیاه، سـبب افـزایش سـطح بـرگ     

  ).Shamshirgaran et al., 2016شود (می

  

  ریشه هايویژگی بر اسید سرب و سالیسیلیککنش آثار برهم

سالیسیلیک کنش برهمدهد که اثر نتایج تجزیه واریانس نشان می

اسید و سرب بـر طـول و وزن خشـک ریشـه (در سـطح یـک       

داري درصد) معنـی  5سطح و حجم ریشه (در سطح و ، درصد)

  ).4شد (جدول 

  

  ریشه طول

 500) در تیمـار  بوتـه  در متـر سانتی 3/18ترین طول ریشه (بیش

 7تـرین آن ( میکرومولار سالیسیلیک اسید و بدون سـرب و کـم  

گـرم بـر کیلـوگرم    میلی 300) در شرایط تنش بوتهر د مترسانتی

). 5دست آمد (جـدول  یلیک اسید بهسرب و بدون کاربرد سالیس

تقسـیم  وسیله مهار تقسیم سلولی و یـا کـاهش   فلزات سنگین به

 ,.Singh et alشـوند ( سلولی ، سـبب کـاهش طـول ریشـه مـی     

بر روي گیاه مـریم   Teiymouri et al. (2021)هاي ). یافته2015

گلی نیز نشان داد که افـزایش غلظـت سـرب در محـیط ریشـه،      

دار طـول ریشـه شـد، امـا کـاربرد همزمـان       سبب کاهش معنـی 

سالیسیلیک اسید با سرب، موجب افزایش طول ریشه نسبت بـه  

  سرب گردید. تیمار

محیط خاك اسـت و بنـابراین اثـر     با تماس گیاه عامل ریشه  

هــاي بوتــه ریشــه طــول ســرب موجــود در خــاك بــر کــاهش

 واقـع سـرب موجـب کـاهش     انتظار است. در قابل یفرنگگوجه

هاي مختلف و از جمله طـول ریشـه   بافت رشد و سلولی تقسیم

در  و توسـعه ریشـه   رشـد  دیگر کـاهش  شود. همچنین، دلیلمی

 شـدن خاك با حضور فلزات سنگین و از جملـه سـرب، چـوبی   

 ,.Hussain et alهـا گـزارش شـده اسـت (    سـلول  بافت دیـواره 

 یـک  عنـوان اسـید بـه   سالیسیلیک ). از سوي دیگر، کاربرد2017

 د. درش ـفرنگـی  گوجه ریشه طول افزایش سبب گیاهی نهورمو

بر رشد ریشه تأثیر گذاشـته و بـا    تواندمی این هورمون حقیقت،

 ,.Abbasi et alسـرب را کـاهش دهـد (    منفـی  تحریک آن، اثر

2020.(  

  

  ریشه خشک وزن

ــر ســطح ریشــه   ــید ب ــیلیک اس ــر سالیس ــه بررســی اث ــايبوت ه
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  نگیفرگوجههاي ریشه نظر ویژگی از اسید سالیسیلیک × سرب کنشبرهم اثر میانگین مقایسه. 5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the effect of Pb × salicylic acid interaction on the root characteristics of tomato 

  سطح ریشه

Root area 
)/plant2(cm  

  حجم ریشه

Root volume 
)/plant3(cm  

  طول ریشه

Root length 
(cm/plant)  

  شهیر خشکوزن 

Root dry weight 
(g/plant)  

  سطوح سرب

Pb levels 
)1-(mg kg  

  سطوح سالیسیلیک اسید

Salisilic acid levels 
(µmol l-1) 

bc37.7 ab29.1 cd11.9  a3.51 0  

0  e27.9 ab27.3 e8.7 b2.67 150 

f20.7 b22.8 f7.0 b2.24 300 

b40.1 ab35.1 b16.1 ab4.25 0  

250  d5.13 ab30.9 cd12.1 b2.91 150 

e31.0 ab27.9 e8.9 b2.48 300 

a48.7 a44.1 a18.3 a5.07 0  

500 b42.0 ab35.1 c13.1 ab3.81 150 
cd37.3 ab31.9 d10.9 ab3.32 300 

  .ي ندارندداردرصد تفاوت معنی 5سطح  در نکندا نموآز سساا برهایی که داراي حروف مشترك هستند در هر ستون، میانگین

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05).  

  

داد که استفاده از تیمارهاي  نشان فرنگی تحت تنش سربگوجه

ــه 500و  250 ترتیــب باعــث میکرومــولار سالیســیلیک اســید ب

یشه شـد. اسـتفاده   درصدي وزن خشک ر 5/44و  1/21افزایش 

گــرم بــر کیلــوگرم ســرب نیــز میلــی 300و  150از تیمارهــاي 

درصـد   1/36و  9/23ترتیب وزن خشک ریشـه را بـه میـزان    به

 ).5کاهش داد (جدول 

سـرب)   انندتر اشاره شد فلزات سنگین (مطور که پیشهمان  

عبـارتی از رشـد   بر فرایند تقسیم سلولی اثـر منفـی داشـته و بـه    

و از جمله رشد و توسعه ریشه در خاك جلوگیري عمومی گیاه 

بینی اسـت کـه بـا تجمـع سـرب در      کنند. بنابراین، قابل پیشمی

داري کاهش یابد. امـا  طور معنیمحیط ریزوسفر، زیتوده ریشه به

منفی سـرب بـر توسـعه و    آثار کاربرد سالیسیلیک اسید توانست 

جـب  عبـارتی مو ی را کـاهش داده و بـه  فرنگ ـگوجـه رشد ریشه 

اثـر   برخی دانشـمندان شود. به عقیده  شهیر خشکافزایش وزن 

و ریشه گیاهان ناشی از  شاخسارهفلزات سنگین بر کاهش رشد 

اکسـین اسـت، امـا    ماننـد  هاي گیـاهی  اختلال در تولید هورمون

 سـبب  گیـاهی  هورمـون رشـد   یـک  عنـوان اسید بـه  سالیسیلیک

 Ferronatoگـردد ( گیاهان می ریشه طول، حجم و جرم افزایش

and Torretta, 2019.(  

  و سطح ریشه حجم

و  150، اگرچه اسـتفاده از تیمارهـاي   آمدهبدست بر اساس نتایج

و  2/6ترتیب باعـث کـاهش   گرم بر کیلوگرم سرب بهمیلی 300

فرنگـی شـد امـا در مقابـل،     درصدي حجم ریشـه گوجـه   7/21

سـید  میکرومولار سالیسـیلیک ا  500و  250استفاده از تیمارهاي 

درصـدي حجـم ریشـه     9/48و  3/22ترتیـب باعـث افـزایش    به

ر د مترمربعسانتی 7/48ترین سطح ریشه (گردید. همچنین، بیش

میکرومـولار   500) در شرایط بدون تنش سـرب و کـاربرد   بوته

) ر بوتـه د مترمربـع سانتی 7/20ترین آن ( سالیسیلیک اسید و کم

بـدون سالیسـیلیک    گرم بر کیلوگرم سـرب و میلی 300تیمار  در

  ).5دست آمد (جدول اسید به

عنوان یکی از فلزات سنگین مهم محدودکننده رشد سرب به  

ریشه گیاهان شناخته شده کـه موجـب کـاهش توسـعه سیسـتم      

شود. این کاهش رشد ممکن اسـت نتیجـه   اي در خاك میریشه

اختلال در عملکرد هورمون اکسـین یـا بـه دلیـل جلـوگیري از      

-هاي جانبی در گیاهان تیمارشده با سرب باشد. بهتشکیل ریشه

ایـن عنصـر در خـاك    زیـاد  عبارتی، تنش سرب ناشی از غلظت 

 Singhها کوتاه، ضعیف و کم حجم شوند (شود ریشهسبب می

et al., 2015 .(  
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  گیرينتیجه

دار سـرب بـر کـاهش تمـام     گر اثر معنـی بیاناین پژوهش نتایج 

ري شـامل ارتفـاع گیـاه، وزن    گیرشدي مورد اندازههاي شاخص

خشک شاخساره، سطح برگ، طول، سطح، حجم و وزن خشک 

بـود.  محلـول   قندهاي پرولین و مقادیر نیزفرنگی و ریشه گوجه

هـاي  عبارت دیگر، تیمار سالیسیلیک اسید با افزایش شـاخص به

در هـاي گوجـه فرنگـی    رشدي گیاه، سبب بهبود مقاومت بوتـه 

تـوان گفـت کـه کـاربرد     ر کلـی مـی  طود. بهشتنش سرب  برابر

) یـک روش  میکرومـولار  500غلظت مناسب سالیسیلیک اسید (

 300 تنش سرب (تیمارآثار اقتصادي و آسان در راستاي کاهش 

و  شاخسـاره هاي رشـدي  کیلوگرم سرب) بر ویژگی بر گرممیلی

  فرنگی است.ریشه گوجه

  

  تشکر و سپاسگزاري

 مؤسســات از خاصــی مــالی حمایــت پــژوهش، ایــن انجــام در

  .است نشده دریافت غیرانتفاعی و صنعتی عمومی،

  

  تضاد منافع

با شـخص،  یگونه تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 
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Abstract 

One of the research requirements in agriculture is to find a new and practical method for sustainable 
production that brings the highest efficiency and the least harm to humans and the environment. In order to 
investigate the effect of different levels of carbon dioxide and ethanol foliar spraying on the physiological 
and biochemical characteristics of basil (Ocimum basilicm cv. Keshkeni luvelou), a factorial pot experiment 
based on a completely randomized design with three replications was conducted in the research greenhouse 
of the Department of Horticultural Sciences and Landscape of Ferdowsi University Mashhad in 2018. The 
factors included ethanol spraying at 4 levels (0, 10, 20, and 30% v/v) and carbon dioxide at 3 levels (380, 
700, and 1050 µmol mol−1). The results showed that the highest relative water content (RWC) of leaf, 
photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, and leaf protein were observed in the treatment 
of 20% v/v ethanol foliar application with the application of 700 µmol mol−1 of carbon dioxide, as they 
increased by 45%, 295%, 684%, 83%, and 328% compared to the control, respectively. Fresh and dry 
biomasses of shoot parts increased significantly with increasing carbon dioxide concentration and ethanol 
spraying. Thus, the highest fresh and dry biomasses of shoot parts were obtained in foliar spraying of 30% 
v/v of ethanol and 700 µmol mol−1 of carbon dioxide which increased by 176% and 76%, respectively, 
compared to the control. The highest activity of polyphenol oxidase and guaiacol peroxidase, stomatal 
resistance, and electrolyte leakage were related to spraying 30% v/v of ethanol with an application of 1050 
µmol mol−1 of carbon dioxide which showed an increase of 2%, 4%, 65%, and 76%, respectively, compared 
to the control. Overall, the results showed that foliar spraying of 20 and 30% v/v of ethanol along with the 
application of 700 µmol mol−1 carbon dioxide had the greatest effect in increasing photosynthesis and finally 
the fresh and dry biomasses of basil. 
 
Keyword: Photosynthesis, Transpiration, Electrolyte leakage, Polyphenol oxidase, Stomatal conductance. 
 
Background and Objective: Basil (Ocimum basilicum L.) is one of the valuable plants that is widely 
cultivated in the warm regions of Africa, Asia, and the Mediterranean climate zone. Finding a practical 
method for sustainable production in agriculture that brings the highest efficiency and the minimum harm to 
humans and the environment is necessary. One of the effective methods of fertilization in the agricultural  
 

1- Department of Horticultural Science and Landscape Architecture, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad, Mashhad, Iran.  
* Corresponding author, Email: m.moghadam@um.ac.ir 



Darabi Hoseinabad Ghaeni et al.                                                             The Effect of Different Levels of Carbon Dioxide and …  

88  

system is the foliar application of fertilizers and leaf feeding, by which nutrients can be quickly provided to 
the aerial parts of the plant. Alcohols are passively absorbed by plant cells via simple diffusion through the 
membrane. In this regard and considering the positive effects of ethanol, this research aims to investigate 
some physiological and biochemical responses of basil cv. Keshkeni luvelou to carbon dioxide and foliar 
application of ethanol. 
 
Methods: A pot experiment was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized 
design with three replications in the research greenhouse of the Department of Horticultural Science, Faculty 
of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad in 2018. Experimental factors included ethanol foliar 
application at 4 levels (0, 10, 20, and 30% v/v) and carbon dioxide at 3 levels (380, 700, and 1050 µmol 
mol−1). The plants were harvested at the flowering stage to evaluate some physiological and biochemical 
characteristics including photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, leaf relative water 
content (RWC), leaf protein, electrolyte leakage, polyphenol oxidase activity, guaiacol peroxidase activity, 
and stomatal resistance. Minitab17 software was used to analyze the data and the mean comparison was 
performed based on the Bonferroni test (p < 0.05). 
 
Results: The results showed that the highest leaf RWC, photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal 
conductance, and leaf protein were observed in the treatment of 20% v/v ethanol foliar application with the 
application of 700 µmol mol−1 of carbon dioxide. In addition, the highest polyphenol oxidase and guaiacol 
peroxidase activities, stomatal resistance, and electrolyte leakage were obtained in the treatment of 30% v/v 
ethanol application with a 1050 µmol mol−1 of carbon dioxide. The fresh and dry biomasses of shoot 
increased significantly with increasing carbon dioxide concentration and ethanol spraying. Thus, the highest 
fresh and dry biomasses of shoot were obtained in the foliar spraying of 30% v/v ethanol with the use of 700 
µmol mol−1 carbon dioxide. 
 
Conclusions: In this study, the results showed that all the studied traits were affected by ethanol foliar 
spraying and elevated carbon dioxide. Furthermore, the results showed that foliar application of 20 and 30% 
v/v of ethanol with the application of 700 µmol mol−1 of carbon dioxide had the most effect on the studied 
characteristics. Besides, the control treatment (without ethanol foliar application and carbon dioxide 
injection) had the least significant effect on the studied traits. Overall, the results of this research showed that 
foliar spraying of 20 and 30% v/v of ethanol with the application of 700 µmol mol−1 carbon dioxide had the 
greatest effect in increasing photosynthesis rate and the fresh and dry biomass of basil plants. 
 
References: 
1. Khosravi, M.T., Mehrafarin, A., Naqdi Badi, H.A., Haji Aghaei, R., Khosravi, A., 2011. The effect of 
methanol and ethanol on the performance of Echinacea purpura in Karaj. J. Med. Plant Res. 2(2), 128–121. 
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 هايویژگی یاتانول بر رشد و برخ یپاشکربن و محلول اکسیدديسطوح مختلف  یرتأث

  یحانر یوشیمیاییو ب یزیولوژیکف

  

  و فائزه آراسته *، محمد مقدم1ینیقا آبادینحس یعزت داراب

  

  )9/8/1402 رش:یپذ خیتار ؛13/3/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 لولو یکشکنرقم حانیر ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف فرایندهاي بر اتانول یپاشمحلول و کربن اکسیددي مختلف سطوح تأثیر منظور بررسیبه

(Ocimum basilicm cv. Keshkeni luvelou) گلخانـه  در تکـرار  سـه  با یتصادف کاملاً طرح قالب در لیفاکتور صورتبه یگلدان یشیآزما 

 یپاشمحلول شامل شیآزما يفاکتورها. شد اجرا 1398 سال در مشهد یفردوس گاهدانش سبز يفضا یمهندس و یباغبان علوم گروه پژوهشی

 نیا جینتا. بودند) میکرومول بر مول 1050 و 700 ،380( سطح 3 در کربن اکسیددي و) یحجم درصد 30 و 20 ،10 ،0( سطح 4 در اتانول

 ـمحلول ماریت در برگ نیپروتئ وي اروزنه تیهدا تعرق، فتوسنتز،محتواي نسبی آب برگ،  نیترشیب که داد نشان پژوهش  درصـد  20 یپاش

درصد افزایش نسبت بـه   328و  83، 684، 295، 45ترتیب بود که به کربن اکسیددي میکرومول بر مول 700 کاربرد با همراه اتانول یحجم

 دایپ يداریمعن شیافزا اتانول یپاشلولمح و کربن اکسیددي غلظت شیافزا با شاخسارهخشک  و ازهت تودهستیزجرم  .تیمار شاهد داشت

 کـربن  اکسیددي میکرومول بر مول 700 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 یپاشمحلول در هامقدار آن نیترشیب کهيطورهب. کردند

 ـ يهامیآنز تیفعال نیترشیب. درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت 76و  176ترتیب که به آمد دستهب  ـ فنـل یپل  ـگا داز،یاکس  اکولی

 میکرومول بر مول 1050 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 یپاشمحلول به مربوطو نشت الکترولیت  ياروزنه مقاومت و دازیپراکس

 داد ننشـا ایـن پـژوهش    جینتـا  در کـل . درصد نسبت به تیمار شاهد افـزایش نشـان داد   76و  65، 4، 2ترتیب که به بود کربن اکسیددي

در افزایش فتوسنتز و را  ریتأث نیترشیب کربن دیاکسيد میکرومول بر مول 700 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 و 20 یپاشمحلول

  داشت.ریحان و خشک گیاه  ازهتوده تدر نهایت زیست
  

  .ياروزنه یتهدا یت،نشت الکترول یداز،اکس فنلیفتوسنتز، تعرق، پل کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

یکـی از گیاهـان ارزشـمندي     (.Ocimum basilicum L)ریحـان  

طور گسترده در مناطق گرم آفریقـا، آسـیا و مدیترانـه    است که به

 نظــام ثر کــوددهی درؤهــاي م ـیکــی از روششـود.  کشـت مــی 

کـه توسـط    اسـت پاشی کودها و تغذیه برگی محلول ،کشاورزي

    شاخسـاره اختیار  وقت دراسرع  توان عناصر غذایی را درآن می

  

  یرانامشهد، مشهد،  یدانشگاه فردوس ي،سبز، دانشکده کشاورز يفضا یو مهندس یگروه علوم باغبان -1
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انتشار سـاده  وسیله بهصورت غیرفعال و ها بهالکل .داد گیاه قرار

 شـوند هـاي گیـاه مـی   سلولجذب سلولی عبور کرده و  ءاز غشا

)Khosravi et al., 2011(. عبـارتی  و یـا بـه  برگ  طریق از تغذیه

 هاي رساندن مـواد غـذایی و عناصـر   پاشی یکی از روشمحلول

راه  سـرعت جـذب از   علـت کـه بـه  اسـت  مورد نیاز به گیاهـان  

زمـان بـه نتیجـه رسـید و نیـاز       ترینکوتاهتوان در می شاخساره

بـه  (هـا  پاشی با الکـل محلول چون. نمودمین أغذایی گیاهان را ت

عنوان یکـی از راهکارهـاي مناسـب در    به )متانول اتانول و ویژه

 ـبه حساب مـی ی و کیفی گیاهان عملکرد کمّافزایش  داراي  ،دآی

 در کشـاورزي پایـدار و حفـظ منـابع طبیعـی و      ايویـژه  جایگاه

از  . اتـانول یکـی  تاس ـ آیندههاي بقاي آن براي نسلطور همین

تـر گیاهـان   هاي گیاهی است که توسط بـیش ترین فرآوردهساده

ها تحت تأثیر دمتیلاسیون در طول مراحل اولیه رشد برگ ویژهبه

سـرعت از  شود و با ماهیت یک ترکیب فرار بـه پکتین، تولید می

یابــد هــاي بــرگ بــه محــیط خــارج انتشــار مــی طریــق روزنــه

)1996 Bradford,.( مولکول ارا بودند ه علتمتانول ب اتانول و-

انتشار ساده بدون  با سهولتکربن به اکسیدتر از ديهاي کوچک

 از غشاء سلول گیاهی عبور کرده و جذب سـلول  انرژي،صرف 

 دشـون ماده خشـک گیـاه مـی   در نتیجه سبب افزایش و  گرددمی

)Asgari and Moeinfard, 2014ها ثابت کـرده اسـت   ). پژوهش

اکسـید  گیاهی به فرمالدهید و سرانجام به ديکه اتانول در بافت 

اکسـید کـربن داخلـی    غلظـت دي  افـزایش شود. کربن تبدیل می

 ,Khosraviشـود ( باعث افزایش عملکـرد فتوسـنتزي گیـاه مـی    

غلظـت   شیافـزا  میرمسـتق یو غ میمسـتق  آثار هاپژوهش). 2011

 ـمثبـت و مف  )چهارکربنـه  اهی ـگ(کـربن را بـر ذرت    اکسیددي  دی

کـربن   اکسـید غلظت دي شیو نشان دادند که افزا هنمود یابیارز

 گـردد یدرصـد م ـ  22 دعملکـرد ذرت در حـدو   شیموجب افزا

)Jones et al., 1984(. این استفاده از ترکیبـات الکلـی    بر علاوه

عنوان یک محرك زیستی عمل کرده و باعث افـزایش رشـد و   به

ــی ــاه م ). Benson and Nonomun, 1994شــود (عملکــرد گی

اسـت کـه    شـده در ایـن راسـتا نشـان داده    انجـام هـاي  وهشپژ

درصـد   20و  10هـاي  ویـژه در غلظـت  پاشی با اتانول بهمحلول

 ,.Nurafkan et alفلفلـی شـد (  باعـث افـزایش عملکـرد نعنـاع    

انجـام شـده    2023). براساس نتایج پژوهشی که در سـال  2018

هـاي کـاهو،   اکسید کـربن باعـث رشـد بـرگ    است، افزایش دي

 ,.Song et alافزایش کارایی فتوستزي و بهبود کیفیت آن شـد ( 

هـا و  اکسید کربن سبب توسعه انـدام ). افزایش غلظت دي2023

 ,.Kirnakak et alشد (بادمجان تأثیر مثبت بر عملکرد و کیفیت 

2001 .(Khosravi et al. (2011) ی پاش ـمحلـول  کردنـد  گزارش

 بادام زمینی اهیرد گرشد و عملک ی)درصد حجم 10-50( متانول

 وداد  شیافــزا ينــور تــنفس ســرعت کــاهش بــه توجــها بــا ر

تشکیل کلروفیل در حضور  .شد هاسلول آماس باعث طورنیهم

پاشـی  که محلـول از آنجایی .نور نیازمند هورمون سیتوکنین است

توانـد باعـث   می ،شودیمها باعث افزایش سیتوکنین گیاه با الکل

 ـ   ). Moghaddam et al., 2014اه شـود ( افـزایش کلروفیـل در گی

اکسید کـربن  ديمثبت زیادي در مورد تأثیر هاي پژوهشتاکنون 

 لورشد و عملکرد محصولات مختلف انجام شده است. اتـان بر 

 فتوسـنتز  افـزایش  براي کربنی تغذیه در طبیعی ماده یک عنوانبه

 دارد وجـود  هوا در اکسید کربندي محدودیت که زمانی به ویژه

 انجـام پـژوهش حاضـر   هـدف از   بنابراین باشد. مطرح تواندیم

 ـ تـوده ارزیابی زیست هـاي  ویژگـی و  ،شاخسـاره  خشـک  و ازهت

-غلظت کنشبرهم تأثیر تحت حانیر کیولوژیزیف و ییایمیوشیب

و تعیـین   اتـانول  یپاش ـمحلـول  و اکسید کـربن دي مختلف يها

  .ها و سطح سمیّت تیمارها بودبهترین غلظت

  

  هاروش مواد و

 یپاش ـو محلـول  اکسید کـربن دي کنشبرهماثر  یمنظور بررسبه

 ـ تـوده زیست اتانول بر  هـاي یژگـی و ،شاخسـاره  خشـک  و ازهت

 Ocimum)لولـو   یرقم کشکن حانیر ییایمیوشیبو  کیولوژیزیف

basilicum cv. keshkeni luvelou) ولدر ط ـ یگلـدان  یشیآزما 

گـروه علـوم    ژوهشـی پ گلخانـه در  1398سـال   تابسـتان بهار و 

دانشـگاه   يکشـاورز  دانشـکده سـبز   يفضـا  یو مهندس ـ یباغبان

 18 و درجـه  36 ییای ـجغراف عـرض  در واقـع مشـهد (  یفردوس

و  یشـرق  قـه یدق 31درجه و  59 ییایو طول جغراف یشمال قهیدق
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. شـد شده اجرا کنترل طی) در شراایاز سطح در يمتر 985ارتفاع 

 شیآزمـا  مـدت انجـام   در گلخانـه  شـب  و روز يدمـا  نیانگیم

 ینسـب  رطوبـت  ودرجه سلسـیوس   22 ± 3و  26 ± 3 ترتیببه

کاملاً  طرحقالب  در لیصورت فاکتوربه شی. آزمابوددرصد  75

 اول فــاکتورتکــرار انجــام شــد.  3 در وفــاکتور  2 بــا یتصــادف

میکرومـول   1050و  700، 380( غلظـت  سهدر  اکسید کربندي

، 0سـطح (  چهـار اتـانول در   یاشپمحلول دوم فاکتور و) بر مول

 300و  200، 100، 0درصـــد حجمـــی معـــادل  30و  20، 10

 حانیر هايبذر ابتدا) بود. لیتر آبمیلی 1000ل در ولیتر اتانمیلی

 حـان یر بـذر . شدند کشت تیکوکوپ يحاو کاشت يهاینیدر س

 درجــه 20 تــا 18 حــدود در دمــایی بــه یزنــجوانــه منظــوربــه

 بـه  یبرگ ـ چهـار در مرحلـه   هـا نشاءس دارد. سپ نیاز یوسسلس

 متـر یسـانت  40و ارتفـاع   30اندازه با قطـر دهانـه   هم يهاگلدان

 بیترککاشته شد.  حانینشاء ر 4. در هر گلدان ندانتقال داده شد

 نسـبت  بـه  ماسـه  برگ، خاك باغچه، خاك شامل هاگلدانخاك 

، درصـد  5/8رس ( یشـن  بافـت خـاك لـوم   . بـود  1:1:1 حجمی

 4/1 خـاك  آلـی  ه، مـاد درصـد)  1/72، شـن  درصد 3/19سیلت 

زیمـنس بـر متـر و    دسی 5/1 آن برابر الکتریکی رساناییدرصد، 

pH دو از اکسـید کـربن  دي مـار یت اعمـال  بـراي  بـود.  7/7 برابر 

 میکرومول بر مول 700که یکی براي غلظت استفاده شد  محفظه

 اکسید کربندي میکرومول بر مول 1050و دیگري براي غلظت 

 2 ارتفاع و متر 5/1 عرض متر، 2 طول به ها. محفظهبه کار رفت

 پوشـانده  (چادرهـا)  شفاف کاملاً کیپلاست باکه  شد استفاده متر

 گاز غلظت میتنظ براي خودکار کاملاً یستمیس يدارا وبود  شده

 برنامـه فتوسـل   کی ـصـورت کـه    نیبودند. بـد  اکسید کربندي

جـرا  در روز و شب ا بیرتتروشن و خاموش شدن دستگاه را به

 یلـوگرم یک 50 يهـا گـاز بـا اسـتفاده از کپسـول     قی. تزرکردمی

قـرار   ریکه در مس ـ ییمرهایو تا یبرق يرهایاکسید کربن و شدي

 ـ از اسـتفاده  بـا بودنـد، صـورت گرفـت.     داده شده  حسـگر  کی

 اکسـید کـربن  ديغلظت  يریگقابل حمل، اندازه اکسید کربندي

منظـور  بـه  یبرگ 6در مرحله  اهانیشد. گمیطول روز انجام  در

مختلف  يچادرها روندبه اکسید کربندياعمال سطوح مختلف 

 یبرگ 8 مرحله در اتانول با یپاشمحلول نیاول. دداده شدن انتقال

 کیمدت هفته از هم و به کی فاصله با گرید يهایپاشمحلول و

حلـه تمـام   مر در صـفات  يریگاندازه و یابیارزماه انجام شدند. 

  .صورت گرفتگل 

  

  شاخسارهریشه و و خشک  ازهتتوده ستیز

 شـه یو خشک برگ، سـاقه و ر  ازهتتوده زیستوزن  نییتع براي

وزن  نیـی تع يبـرا  .اسـتفاده شـد   گـرم  01/0با دقت  ییاز ترازو

 درجـه  75 يساعت درون آون با دما 48مدت به هاخشک، بوته

 شد. يریگندازها هاآنقرار گرفتند و سپس وزن  سلسیوس

  

  محتواي نسبی آب برگ

از  ییها) نمونهRWCآب برگ (ی نسب يمحتوا یريگاندازه براي

هــا ) آنFW( نمونـه بـرگ   ازهو وزن ت ـشـده   تهیـه بـرگ کامـل   

مـدت  به آماسوزن  یینمنظور تعقطعات به ینشد. ا یريگاندازه

 ور قـرار آب مقطر به حالت غوطـه  راتاق، د يساعت در دما 24

ثبــت  (TW)زمــان وزن آمــاس نمونــه  یــناز ا پــسه شــد و داد

 75 دمايساعت درون آون با  48 به مدت هاد. سپس نمونهگردی

دست ها بهآن (DW)قرار گرفت و وزن خشک  سلسیوسدرجه 

 Sanchez( محاسبه شد زیرفرمول برگ با  RWC. در نهایت آمد

et al., 1998(:  

RWC (%) = [(FW–DW)/(TW–DW)] ×100                  )1(  

  

  الکترولیتنشت 

 Li et al. )Luts etاز روش  الکترولیـت  نشـت  گیرياندازه براي

al, 1995 ( .برگ به ابعـاد   هاينمونهمنظور  این براياستفاده شد

 50هـاي یشهبه ش ،شسته شده یونمتر با آب بدون یسانت 2در  2

و  شدهقل آب مقطر منت لیتریلیم 10 يدار محتوادرب لیتريمیلی

شـدند.   نگهـداري اتـاق   دمـاي و  تاریکیساعت در  24مدت به

 EC)1( یـه عنوان نشت اولها بهآن یکیالکتر رسانایی یزانسپس م

شـد. نشـت    یريگمتر) اندازه ECسنج (رساناییدستگاه  یلهوسبه

ها نمونه یکیالکتر رسانایی یزانم یريگاندازه با یزن) 2EC( یهثانو
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 121 يدر دمـا  یقهدق 20مدت ن اتوکلاو بهدرو گرمادهیپس از 

بررسـی   )یاهیگ يهاشدن سلولمنظور کشتهبه( سلسیوسدرجه 

 یـات پـس از سردشـدن محتو   EC)2(ه ثانوینشت  نهایتدر  شد.

 یـداري شـاخص پا در نهایت شد.  تعیین آزمایش هايلوله درون

 Sajedidi Moghaddam(شد محاسبه  یرمعادله ز ) باEL(غشاء 

et al., 2012(:   

)2(                                       ) ×1002/EC1EL = (EC   

  

  متانولیعصاره  تهیه

افتـه جـدا   یجوان کـاملاً توسـعه   يهاگرم برگ تازه از برگ 5/0

-درصـد عصـاره   99نول متا لیترمیلی 5با  ینیو در هاون چ شده

 4500بـا سـرعت    سـانتریفیوژ  دقیقه 5مدت شد. سپس به گیري

صـفات   گیـري انـدازه  بـراي انجام گرفـت. آنگـاه    دقیقهور در د

 ـ ی، قسمت شفاف و فوقانبیوشیمیایی  هـا هعصاره جدا شد (نمون

  ).ندگرفته شد 5و  4 هايموجود در گره هايبرگاز 

  

  ايروزنهو مقاومت  هدایت

برگ با اسـتفاده از   ايروزنهو مقاومت  هدایت میزان گیرياندازه

) انجـام شـد.   SC-1 Leaf Prometer(مدل  دستی دستگاه پرومتر

 یافتـه کـاملاً توسـعه   يهـا بـرگ  ینتـر منظور از جـوان  ینا يبرا

  استفاده شد.

  

  رات محلول کربوهید

از  لیتـر میلـی  2/0 ،محلـول  هـاي کربوهیـدرات  گیرياندازه براي

 100گـرم در   15/0معرف آنترون ( لیترمیلی 3با  متانولیعصاره 

. مخلوط فـوق  دشدرصد) مخلوط  72 ریکسولفو اسید لیترمیلی

درجـه   100دمـاي  درون حمـام آب گـرم بـا     دقیقه 20 مدتبه

جذب  میزانسپس منظور انجام واکنش قرار گرفت. سلسیوس به

ها توسط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در   نور پس از سردشدن نمونه

 ,.Sadasivam et al( شـد  گیـري نـانومتر انـدازه   620طول موج 

1992.(  

  

  آلدئیدديون مال

 یـد آلدئيمقـدار مـالون د   یـري گبه غشاءها با اندازه یبآس یزانم

)MDA( غشـاء   یپیـدهاي ل یداسیونپراکس ییعنوان فراورده نهابه

گرم از نمونه  25/0 یزانم MDA یريگمنظور اندازهشد. به یینتع

 500سـپس بـا   و پـودر کـرده،    مـایع  نیتـروژن را در  گیاهیتازه 

مخلـوط شـد.    pH= 7مـولار بـا   میلـی  50سفات بافر ف لیترمیلی

 4 دمـاي در  دقیقـه، دور در  13000قه با دقی 15مدت ها بهنمونه

ــر 150 شــد. ســپس ســانتریفیوژ سلســیوسدرجــه  از  میکرولیت

 میکرولیتـــر 300برداشـــته شـــد و بـــه آن  فوقـــانیمحلـــول 

بــراي تهیــه  .ه شــدفــزودادرصــد  20 (TCA)ک کلرواســتیتــري

 تیوبـار تـري  اسـید  حاويکه درصد  20یک کلرواستمحلول تري

و  یوباربیتیوریکت یدگرم اس 5درصد بود،  5/0 (TBA)بیتیوریک 

آب مقطـر   لیتـر میلی 700را در  یککلرواستيتر یدگرم اس 200

ــا  یخچــالشــب در  یــکمخلــوط نمــوده و  درجــه  4 دمــايب

داشته و روز بعد با افزودن آب مقطـر محلـول بـه    نگه سلسیوس

در حمام آب  دقیقه 30مدت رسانده شد. مخلوط به لیتر 1حجم 

قـرار داده شـد و بلافاصـله در     سلسیوسدرجه  95 دمايگرم با 

 دقیقه 5مدت ها مجدد بهسپس نمونه .سرد گذاشته شد یخحمام 

 ســانتریفیوژ محــیط دمــايدر  دقیقــهدور در  10000بــا شــدت 

 اسـید  تیوبارتیوتریـک  آلدئیـد دي. ماده قرمز رنگ مـالون  گردید

 600و  532آن در دو طـول مـوج    نـوري حاصل شده و جذب 

از فرمول  آلدئیددي غلظت مالون تعیین براينانومتر قرائت شد. 

د شمتر استفاده سانتیمولار بر میلی 155 خاموشی ضریببا  زیر

)Davy et al., 2005(:  

MDA = (A532–A600/155) ×1000                             )3  (
  

 هـاي شده در طـول مـوج  اعداد قرائت A532و  A600 در آن که

  دستگاه اسپکتروفتومتر است. بامذکور 

  

  کل  پروتئین

 5 آزمـایش  هايلوله به گیاه، در کل پروتئین میزان سنجش براي

 پروتئینـی  عصـاره  میکرولیتر 100 سپس و بیوره معرف لیترمیلی

 دقیقـه  5 گذشـت  از پـس . شـد  زده هم سرعتبه وشده  افزوده
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 اسـپکتروفتومتر  دسـتگاه  بـا  نانومتر 595 موج طول در آن جذب

 منحنـی  از اسـتفاده  بـا  پـروتئین  غلظـت در نهایـت   .شد خوانده

  ).Bradford, 1976(شد  محاسبه آلبومین واسنجی

  

  بیوره معرف تهیه چگونگی

اتـانول   لیتـر میلـی  50در  G 250بلو  یلیانتبر یگرم کوماس 1/0

هم زده تا حل شـد  به الکتریکیبا همزن  شد و ریختهدرصد  96

درصد به  85 اسید فسفریکارتو لیتریلیم 100ساعت بعد  یکو 

محلول با استفاده از آب  ییو حجم نها فزوده شداقطره آن قطره 

 یـن رسـانده شـد. ا   لیتـر یلـی م 1000شده به حجم یلمقطر استر

ل عبور داده شد. محلـو  1من شماره وات یمحلول از کاغذ صاف

 يساعت قابل نگهـدار  24تا  سلسیوسدرجه  4 دمايحاضر در 

  .است

  

  پروتئینیعصاره  تهیه

 یـاز مختلـف ن  يهـا یمآنز فعالیت و ینپروتئ یزانسنجش م براي

 بـدین  .شـود  یـه ته ینـی عصـاره پروتئ  یـاهی است که از نمونه گ

بـافر   لیتـر میلـی  5در  گیـاهی گرم از نمونه تازه  5/0صورت که 

 پیرولیـدین  وینیـل پلـی  حـاوي مـولار  میلـی  50 پتاسـیم فسفات 

(PVP) درصد و  یکEDTA و عصـاره  سائیدهمولار میلی یک-

مراحـل فـوق در    تمـامی قابل ذکـر اسـت کـه    (انجام شد  گیري

در  دقیقـه  20مـدت  ها به. سپس عصاره)انجام شد یخ مجاورت

 سـانتریفیوژ  دقیقـه دور در  5000بـا   سلسـیوس درجـه   4 دماي

کل  پروتئینها و آنزیمسنجش  براي روییف محلول شفا .شدند

  ).Gapinska et al., 2008( مورد استفاده قرار گرفت

  

  (GPX) پراکسیداز گایاکول

 گایـاکول مـاده  پیشبا استفاده از  پراکسیدازگایاکول آنزیم فعالیت

مخلوط واکنش شـامل   لیترمیلی 3روش  اینشد. در  گیرياندازه

 100، (pH=7)مولار یلیم 50م یپتاستر بافر فسفات یلیلیم 77/2

 2 گایــاکول میکرولیتــر 100درصــد،  یــک اکســیژنهآب  میکرولیتــر

 لیـل د جذب بـه  یشافزا .بود آنزیمیعصاره  یکرولیترم 30درصد و 

 دقیقـه  3مـدت  نـانومتر بـه   470در طول موج  گایاکول اکسیداسیون

 ضـریب ز شده بـا اسـتفاده ا  تولید تتراگایاکولشد. مقدار  گیرياندازه

  ). 1991et al., Plewaد (شمحاسبه  Mm 1-mc 5/25-1 خاموشی

  

  )PPO( اکسیدازفنل پلی

-بـه  پیروگالـل از  اکسیدازفنلپلی آنزیم فعالیت گیرياندازه براي

 5/2مخلـوط واکـنش شـامل     .استفاده شد آنزیمماده پیشعنوان 

 200، (pH=7)مـولار  میلـی  50 پتاسـیم بـافر فسـفات    لیتـر میلی

ــرمیک ــل رولیت ــولار و  02/0 پیروگال ــرم 100م ــاره  یکرولیت عص

از  پـس نانومتر و  420ها در طول موج بود. جذب نمونه آنزیمی

محاسـبه   بـراي در دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.  دقیقهسه 

 mM 1-cm 2/6-1معــادل  خاموشــی ضــریباز  آنزیمــیواحــد 

  ).Kar and Mishra, 1976د (استفاده ش

  

  آماري هايداده یلتحلو  تجزیه

اسـتفاده   Minitab 17افـزار  هـا از نـرم  داده تحلیلو  یهتجز براي

در  Bonferroniق آزمـون  ی ـهـا از طر ن دادهیانگی ـسـه م یشد. مقا

 هـا رسم نمودار ين براین شد. همچنییدرصد تع 5سطح احتمال 

  استفاده شد. MS Excelافزار از نرم

  

  و بحث نتایج

  محتواي نسبی آب برگ

کـنش  بـرهم ها نشان داد که داده واریانس تجزیهحاصل از  جنتای

 یـک اتـانول در سـطح احتمـال     پاشـی کربن و محلول دیاکسدي

دار شـد  یمعن یحانبرگ ر) RWC(آب  نسبی محتوايدرصد بر 

 ـ ).1(جدول  درصـد) در   9/92بـرگ (  RWC مقـدار  نیتـر شیب

 پاشـی و محلـول  اکسید کـربن دي میکرومول بر مول 700مار یت

که به لحاظ آماري بـا  مشاهده شد بود  یحجم درصد 20اتانول 

پاشـی  پاشی اتانول و دیگر سطوح محلولعدم محلولتیمارهاي 

پاشـی  اکسـید کـربن و عـدم محلـول    اتانول در همین غلظت دي

 اکسـید کـربن و  دي میکرومـول بـر مـول    1050اتانول و تیمـار  

 تیمـار درصـد حجمـی و    30و  20پاشی اتانول همچنین محلول
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داري اکسـید کـربن اخـتلاف معنـی    میکرومول بر مـول دي  380

 1050درصـد) در غلظـت    RWC )9/63زان ین میترکم نداشت.

 درصـد  30 پاشـی و محلـول  اکسید کـربن ديمیکرومول بر مول 

میکرومول  700 یماردر ت .)2 اتانول مشاهده شد (جدول یحجم

درصــد  20اتــانول  پاشــیو محلــول ید کــربناکســدي بــر مــول

 یشافـزا  RWCو  یافتـه بهبـود   یـاه رشد گ يبرا یطشرا ی،حجم

به نظر اما  .است گیاه براي مطلوب شرایطدهنده که نشان یابدیم

 1050ی و تیمار حجم درصد 30اتانول در  پاشیمحلولرسد می

 گیـاه  بـراي را  تنشـی  رایطش ـ اکسید کربندي میکرومول بر مول

. محتـواي  شد یحاندر ر RWCکاهش منجر به کند که می یجادا

اه ی ـهـاي گ زان آب موجود در اندامیدهنده مآب برگ نشان ینسب

اه در حفظ آب تحت یک گی توانآن بوده و  یکننده شادابانیا بی

شـده  ط کنترلین در شراید. بنابراینمایط تنش را مشخص میشرا

ن صـفت  ی ـشـده ا ريی ـگش، مقدار اندازهیک آزمایکسان در یو 

 ـ یاه بوده و هر چه ایک گیگر پاسخ انیب  تـر باشـد  یشن مقـدار ب

غلظـت   شیافـزا . دشـو مـی  تـر بـیش  گیـاه حفظ آب در  ییتوانا

. شـود مـی  هـا روزنـه  ئـی شـدن جز اکسید کربن موجب بستهدي

باعث کاهش تعرق در واحد سطح برگ  ايروزنه تیکاهش هدا

بـه   توانـد ین آب برگ م. کاهش در سرعت از دست دادشودیم

 غلظـت  شیافـزا  طیدر شرا یآب ازیکاهش تعرق و کاهش ن لیدل

آب  ینسـب  يمحتـوا  شیاافـز  جـه یباشد و در نت کربن داکسیدي

 ;Heins, 1980; Abbaszadeh et al., 2008( شـود یبـرگ م ـ 

Monajem, 2011(. 

  

 تیالکترول نشت

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

درصد  1 احتمالل در سطح واتان یپاشاکسید کربن و محلولدي

 ـالکترول نشـت بر   ).1(جـدول   شـد  داریمعن ـ حـان یربـرگ   تی

مـار  یدرصـد) در ت  05/16آب برگ ( الکترولیتن نشت یترشیب

 30 پاشـی و محلـول  اکسـید کـربن  دي میکرومول بر مول 1050

در  درصـد)  09/9زان آن (ی ـن میتـر و کـم اتانول  یحجم درصد

میکرومول  380اکسید کربن (غلظت شاهد عدم کاربرد دي تیمار

کـه بـه لحـاظ     اتانول مشاهده شـد  پاشیو عدم محلول )بر مول

پاشی دیگـر سـطوح اتـانول در همـین غلظـت      آماري با محلول

درصـد   30و  10پاشی اتانول اکسید کربن و همچنین محلولدي

اکسـید کـربن   دي لمیکرومـول بـر مـو    700حجمـی همـراه بـا    

نشـت الکترولیـت یـک    . )2 (جدول داري نداشتاختلاف معنی

هـاي  در هنگـام تـنش گونـه    چون ،استشاخص پایداري غشاء 

پراکسیداسـیون لیپیـدي و    باعـث  و یافتـه فعال اکسیژن افـزایش  

شوند و در نتیجه مواد سیتوپلاسـمی از  کاهش پایداري غشاء می

دهـد  افزایش میالکتریکی را  رساناییآن به بیرون نشت کرده و 

)Manchanda et al., 2008 .(نشت الکترولیتی شاخصی از میزان 

 یابـد مقاومت گیاه بـوده کـه تحـت شـرایط تـنش افـزایش مـی       

)Kirnakak et al., 2001( گر میـزان خسـارت بـه غشـاي     بیان و

 ءدیـدگی غشـا  پلاسمایی است. شـرایط تـنش منجـر بـه آسـیب     

 Chaum et( گـردد مـی ت الکترولیت و افزایش میزان نشسلولی 

al., 2010فرنگـی  اکسـید کـربن در تـوت   دي زیادهاي ). غلظت

و افـزایش میـزان نشـت الکترولیـت شـد       سـلول باعث پـارگی  

)Roger et al., 2008.(  حاضـر نیـز سـطوح بـالاي     پـژوهش  در

اکسید کربن و اتانول موجب ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش دي

 Ruger et al. (2008)نتـایج  یت شـد کـه بـا    میزان نشت الکترول

  خوانی دارد.هم

  

  فتوسنتزشدت 

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

). 3 (جـدول  شـد  داریمعن ـ حانیر برگ فتوسنتز زانیمدرصد بر 

 ـثان مترمربع بر بر کرومولیم 68/6( فتوسنتز شدتن یترشیب ) هی

-محلـول  واکسـید کـربن   دي میکرومول بر مول 700 غلظت در

که به لحاظ آمـاري   شد مشاهده یحجم درصد 20 اتانول یپاش

درصـد حجمـی در همـین غلظـت      10پاشـی اتـانول   با محلـول 

 شـدت  نیتـر کـم داري نداشـت.  اکسید کربن تفـاوت معنـی  دي

 ـثان بر ترمربعم بر کرومولیم 69/1فتوسنتز (  380غلظـت   در) هی

 اتـانول  یپاشمحلول عدم واکسید کربن دي میکرومول بر مول
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از  پس اتانول است داده نشان ها). پژوهش4(جدول  شد دهید

 بیترک نیا و شده دیفرمالدئ به لیتبد اهیگ بافت ندرو به نفوذ

 اکسـید کـربن  دي. دشویم دیاکس اکسید کربنديبه  تینها در

بـرگ   روند اکسـید کـربن  ديغلظـت   شیشده باعث افزادیتول

شـده   يفتوسـنتز  کـارایی  شیافـزا  به منجر ندیفرا نیشده که ا

)Khosravi, 2011; Mirseyyed Hosseini et al., 2018(  و

 ـتول بـه  منجر حتمالاًا  ـ دی  دشـو یم ـ اهی ـگ در محصـول  تـر شیب

)Heins, 1980 .(ـ عنـوان بـه  هـا الکـل  یبرگ ـ یپاشمحلول   کی

 ينـور  تـنفس  کـاهش  بـا  و کـرده  عمل ينور تنفس بازدارنده

 جـه ینت در و افتـه ی شیافـزا  اهیگ در فتوسنتز تا شودیم موجب

 هـاي ییژگ ـدر و شیدنبال آن افزاافتد و به ریخأبرگ به ت يریپ

 اهـان یگ ).Roger et al., 2008( مشـاهده شـود   اهی ـگ يرشـد 

 و خـود  خـالص  فتوسـنتز  تواننـد یم هادروالکلیه با مارشدهیت

 بخشــند بهبــودرا  اهیــگ در کــربن لیتبــد کــارایی آن متعاقــب

)Benson et al., 1994 .(اکســید کــربن غلظــت دي شیافــزا

 هايررسی. بدشویم يفتوسنتز کارایی شیافزا به منجر یروند

شـان داد کـه دو برابـر شـدن     نز م ـشده روي گیاه لوبیا قرانجام

)، میکرومول بر مول 700بـه  350کربن (از  اکـسیدغلظت دي

 50میـزان  ترتیب باعث افـزایش فتوسـنتز و عملکـرد دانه بهبه

حال بر انـدازه دانـه اثرگـذار    با این یگردد، ولدرصد می 24و 

 .Plew et al., 1991.( Sajedi Moghaddam et al(نیسـت  

 يمحتوا تواندیها مبا الکل یپاشمحلول که کردند انیب (2012)

 ـفعال قیطر نیداده و بد شیافزا اهیاکسید کربن را در گدي  تی

 تیفعال جهینتدر  دهد. شیرا افزا سکویراب میآنز يلازیکربوکس

 ي. بـرا یابـد می شیافزا اهیگ رشد و یافته بهبود اهیگ يفتوسنتز

 و یاساس ـ و يادیبن واکنش فتوسنتز شیافزا اهان،یگ از ياریبس

- جنبـه  تمام که استاکسید کربن دي غلظت شیافزا به وابسته

. دهـد یم ـ قرار تأثیر تحت را اهیگ نمو و رشد مانند گرید يها

 شدت ،اکسید کربندي غلظت شیافزا با اهانیگ در یکل طوربه

جذب  و آب مصرف ییکارآ خشک، ماده دیتول زانیم فتوسنتز،

  ).Li et al., 2020( ابدییم شیافزا ییغذا عناصر

  

  یدئفلاونو

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 ـ احتمـال ل در سـطح  واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي  کی

). 1 (جـدول  شد داریمعن حانیر برگ دیدرصد بر مقدار فلاونوئ

 ـد کـه  اهـا نشـان د  دهاد نینگای ـم سهیمقا جینتا  زانی ـم نیتـر شیب

 700 ماریت در) برگ ازهدر گرم وزن ت گرمیلیم 92/0( دیفلاونوئ

 20 اتـانول  یپاش ـمحلـول  و اکسید کـربن دي میکرومول بر مول

 دیفلاونوئ زانیم نیترکم). 2(جدول  شد مشاهده یحجم درصد

(عـدم   شـاهد  مـار یت) در برگ ازهت ندر گرم وز گرمیلیم 47/0(

(جـدول   شد دهید) اتانول یپاشمحلول و اکسید کربندي کاربرد

 میکرومول بـر مـول   700 سطح درفتوسنتز شدت  نیترشیب ).2

بـه   یحجم ـ درصـد  20 اتـانول  یپاش ـمحلول و اکسید کربندي

 مشاهده ماریت نیا در زین دیفلاونوئ زانیم نیترشیبو  دست آمد

 شیافـزا  با هیثانو يهاتیابولمت نیا زیاد دیدهنده تولکه نشان شد

 اهیــکــربن در گ یاکســید کــربن منبــع اصــل. دياســت فتوســنتز

 ـاول يهـا تی ـطور عمـده در سـنتز متابول  همحسوب شده و ب  و هی

 شیافـزا  نیبنـابرا  ؛شـود یم ـ مصرف فتوسنتز عمل یط در هیانوث

محصـولات   دی ـو تول شـود  اهی ـگ رشـد باعث  تواندیم آن زانیم

 ابــدییمــ شیافــزا طیشــرا نیــدر ا زیــن فتوســنتز نــدیفرا یفرعــ

)Mirseyyed Hosseini et al., 2018 .(ــدها ــته  فلاونوئی دس

 دهنـد مـی  تشکیل را گیاهان در موجود فنلی از ترکیبات بزرگـی

 یـا سـازوکارهایی   و آزاد هـاي رادیکـال  کردنجاروب که توسط

 لیپیــدها از اکسیداســیون منفــرد اکســیژن کــردنخــاموش ماننــد

 اکسـیداتیو  تـنش  ایجاد ). باXu et al., 2015د (نکنمی جلوگیري

ــاه، مســیر در ــدهافنیــل گی ــهو  پروپانوئی ــژهب  بیوســنتز مســیر وی

). در Mackernes et al., 2001یابـد ( فلاونوئیـدها افـزایش مـی   

پاشی اکسید کربن و محلولحاضر با افزایش غلظت ديپژوهش 

 ـ فتها افزایش یادیفلاونوئ سنتز ،لواتان ا افـزایش بـیش از   ؛ امـا ب

  .فتها کاهش یاها و کاهش فتوسنتز مقدار آنحد آن

  

  شاخسارهو خشک  ازهتوده تزیست

)، مربـوط  گرم در بوته 78( شاخساره ازهتوده تزیست ترینبیش
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 لمیکرومول بر مو 700 يهادر غلظت اکسید کربندي به کاربرد

کـه بـا تیمارهـاي    بـود   درصد حجمی 30 اتانول پاشیو محلول

پاشـی  اکسید کربن و محلـول دي میکرومول بر مول 700غلظت 

 ترینتفاوت آماري نداشت. بیش درصد حجمی 20و  10اتانول 

بـه   )، مربـوط گـرم در بوتـه   33/9( شاخسارهتوده خشک زیست

و  ل بـر مـول  میکرومـو  700 در غلظـت  اکسید کربندي کاربرد

که به لحاظ آماري بـا  بود درصد حجمی  30پاشی اتانول محلول

 20و  10نول اتـا  پاشـی محلول نول واتا پاشیمحلولتیمار بدون 

اکسید کـربن و همچنـین بـا    درصد حجمی در همین غلظت دي

 پاشـی اکسید کربن و محلـول دي میکرومول بر مول 380غلظت 

 میکرومـول بـر مـول    1050غلظت  درصد حجمی در 30اتانول 

درصـد حجمـی    30 و 20پاشی اتانول اکسید کربن و محلولدي

اکسـید کـربن در   ديزیاد هاي غلظت داري نداشت.تفاوت معنی

 ل کـه بـه فرمالدئیـد تبـدیل    وپاشی اتانمحیط و همچنین محلول

تجمع باعث  ،دشومی اکسید اکسید کربندي به نهایت در وشده 

-اشـباع  بنـابراین شود. ون بافت گیاهی میاکسید کربن در دردي

اکسید کربن و عدم مصـرف آن باعـث   ديشدن شیره سلولی از 

ادامـه  که در شده اسید کربنیک)  تولیدشدن شیره سلولی (اسیدي

. ایـن فراینـد   دوش ـمیموجب تبدیل قندهاي محلول به نامحلول 

شـده  هـا  شدن روزنههاي روزنه و بستهپلاسمولیز سلولمنجر به 

توده خشـک گیـاهی   در نهایت سبب کاهش فتوسنتز و زیست و

اکسـید  دي میکرومول بر مـول  1050گردد. بنابراین در تیمار می

اکسید کربن ل به دلیل اشباع ديوپاشی اتانکربن همراه با محلول

-توده خشک نیز کاهش میو زیستیافته فتوسنتز کاهش شدت 

اکسید کربن در دي مول میکرومول بر 1050اما کاربرد تنها  .یابد

بـه دلیـل مصـرف ایـن مقـدار       ،اتانولپاشی شرایط عدم محلول

اکسید کربن موجب اکسید کربن در فتوسنتز و عدم اشباع ديدي

کـه   پژوهشـی در  Delusia et al. (1985)د. ش ـافزایش فتوسـنتز  

روي چند گیاه انجام دادند، به این نتیجـه رسـیدند هنگـامی کـه     

تـوان  رسید،  میکرومول بر مول 1000ربن به اکسید کغلظت دي

پـژوهش  داري یافـت کـه بـا نتـایج ایـن      یفتوسنتزي کاهش معن

 یپاشــمحلـول همچنــین در پـژوهش دیگــري  خـوانی دارد.  هـم 

 جـه ینت در و تودهستیز شیاتانول و متانول منجر به افزا بیترک

 دی ـگرد) .Echinacea purpurea L( سـرخارگل  اهی ـگ عملکـرد 

)Khosravi, 2011( اسـت  راسـتا همحاضر  پژوهش نتایج با که. 

 ـ   اهیربن در گک یاکسید کربن منبع اصلدي -همحسـوب شـده و ب

 ـاول يهاتیطور عمده در سنتز متابول عمـل فتوسـنتز    یدر ط ـ هی

را  اهی ـرشد گ تواندیآن م زانیم شیافزا نیبنابرا ؛شودیمصرف م

 احتمالی للع از دیگر یکی ).Merati et al., 2015بهبود بخشد (

 مطلـوب  سـطح  بـا  گیاهـان  کـه  کرد بیان گونهاین توانمی را آن

 نیتـروژن،  و آب مصـرف  تربیش کارایی علتبه اکسید کربندي

  .)Xu et al., 2015( داشت خواهند را بهتري رشدي شرایط

  

  محلول هايکربوهیدرات

 ـوار با توجه به نتایج تجزیه بـر   مارهـا یت کـنش بـرهم اثـر   انس،ی

 ـ نشـد،  داریمعن حانیر برگ محلول هايدراتیکربوه آثـار   یول

 شـد  داریمعن درصد 1 احتمال سطح در صفت نیا بر هاآن ساده

 ـکـه   داد نشـان  ساده آثار نیانگیم سهیمقا .)1(جدول   نیتـر شیب

 میکرومول بـر مـول   700 غلظت محلول در دراتیکربوه مقدار

 درصـد  10 اتـانول  یپاش ـمحلول و همچنین در اکسید کربندي

محلـول از   يهـا دراتی ـکربوه ).1 شـکل ( آمـد  دستهب یحجم

 طینشاسـته در شـرا   نیهمچنساکارز و  و جمله گلوکز، فروکتوز

 يکننـده اسـمز  عنوان محافظـت و به ابندییتجمع م اهیتنش در گ

 نمـوده را حفظ  اهیگ آماس ،ياسمز میتنظ قیو از طر کردهعمل 

 Jahantigh et( شـوند یم ـ هانیغشاء و پروتئ يداریو موجب پا

al., 2015 .(هسـتند   یبـات یاز ترک یک ـیمحلول  يهادراتیکربوه

 ـبـدون صـدمه بـه فعال    زیـاد  ریمقـاد در  تواننـد یکه م ـ  يهـا تی

و  غشــاء یکپــارچگیو باعـث حفــظ   یافتــهتجمــع  ییایمیوش ـیب

 دیشـا ). Sanchez et al., 1998( شـوند  تنشبه  مقاومت شیافزا

پـژوهش   در شـده یبررس ـ مـار یت دو که ردک انیب گونهنیا بتوان

را داشته است.  دراتیکربوه دیتول يبرا یمهارکنندگ تاثیر حاضر

) و میکرومـول بـر مـول    1050اکسـید کـربن (  غلظـت زیـاد دي  

 30و  20اتـانول ( زیـاد  هـاي  غلظـت در پاشـی  همچنین محلول

  اکسید کـربن درصد حجمی) موجب تولید و افزایش غلظت دي
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مقایسه میانگین بر اساس  ؛اتانول بر میزان کربوهیدرات محلول ریحان رقم کشکنی لولوپاشی محلولاکسید کربن و میانگین اثر ديمقایسه . 1شکل 

 .درصد انجام شد 5آزمون بونفرونی در سطح احتمال 

Fig. 1. Mean comparison of the effect of carbon dioxide and ethanol spraying on the amount of soluble carbohydrates in basil 
cultivar of Keshkeni luvelou; The mean comparison was done based on the Bonferroni test at a probability level of 5% 

  

رسد به دلیل عـدم مصـرف   گردد. به نظر میدر شیره سلولی می

تـه کـه   اکسید کربن در سـلول تجمـع یاف  دي ،در فرآیند فتوسنتز

شود. در چنین شـرایطی  شدن شیره سلولی میخود باعث اسیدي

قندهاي محلول به نشاسته که کربوهیدرات نامحلول است تبدیل 

هاي زیـاد  شوند. شاید دلیل کاهش قندهاي محلول در غلظتمی

هـاي محلـول بـه نـامحلول     تیمارها به دلیل تبدیل کربوهیـدرات 

  باشد.  

  

  تعرقشدت 

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 ).3(جـدول   شـد  داریمعن ـ حـان یر برگ تعرقشدت درصد بر 

 تعرق شدتن یترشیها نشان داد که بن دادهیانگیسه میج مقاینتا

ول بر میکروم 700 ماریت در) هیثانمول بر مترمربع بر یلیم 55/4(

 یحجم ـ درصـد  20اتـانول   یپاشمحلول واکسید کربن دي مول

 مترمربـع  بـر  مولیلیم 58/0( تعرق شدت نیترکم. مشاهده شد

اکسید کربن دي میکرومول بر مول 380( شاهد ماریت در) هیثان بر

 Monajem). 4(جدول  شد مشاهده) اتانول یپاشمحلولعدم  و

et al. (2011) يمـواز  راتییتنش تغ جهیتگزارش کردند که در ن 

اکسـید کـربن در   تعـرق و غلظـت دي  شدت فتوسنتز،  شدتدر 

-که دلالت بر نقش عوامل روزنه شودیم جادیروزنه ا ریاتاقک ز

تعـرق   شـدت  جینتا تنش دارد. طیدر کاهش فتوسنتز در شرا اي

 ـ یمیمستق رابطه کهنشان داد  حانیر  ـا نیب  شـدت بـا   صـفت  نی

تحــت   اکسید کربنديافزایش غلظت  .داردوجود  اهیگفتوسنتز 

-تعرق پوشش گیاهی مــی شدت آبیـاري کامـل باعـث کاهش 

کـه هنگامی که گیاه تحت تـنش آبـی باشـد بـا     حـالیگـردد، در

داري تعرق تغییر معنــی  شدت اکسید کربنديافـزایش غلظـت 

 کمـی افـزایش خواهـد یافـت     ،ی مـوارد رخ ـنداشـته و یــا در ب 

)Burkart, 2004( .  

  

  ياروزنه تیهدا

 کــنشبــرهماثــر هــا نشــان داد کــه دهاد انسیــراو هیــتجز جینتــا

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 شـد  داریمعن ـ حـان یر بـرگ  ياروزنـه  تیهـدا  زانیدرصد بر م

ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیسه میج مقاینتا ).3 (جدول

 در) هی ـمـول بـر مترمربـع بـر ثان     13/11( ياروزنه تیهدا زانیم

 یپاش ـمحلـول  واکسید کـربن  دي میکرومول بر مول 700 ماریت

 زانیم نیترکم). 4(جدول  شد مشاهده یحجم درصد 20 اتانول

 شاهد ماریت در) هیثان بر مترمربع بر مول 06/6( ياروزنه تیهدا

 یپاش ـاکسید کربن و عـدم محلـول  دي میکرومول بر مول 380(
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 ـ تفـاوت  کـه  شد دهید) انولات  مارهـا یت از یرخ ـبـا ب  يداریمعن

 اهـان یاکسید کربن بر گگاز دي یاصل آثار از). 4(جدول  نداشت

و بهبـود   تعـرق و  ياروزنه تیهدا و فتوسنتز شیافزابه  توانیم

ــرد  کــارایی ــور اشــاره ک  ).Li et al., 2020( مصــرف آب و ن

 يهـا بـرگ  در قنـدها  بـه  هاآن لیتبد و اتانول متانول، سمیمتابول

 را هـا بـرگ  ياسـمز  لیپتانس ـ تواندیم هاآن با مارشدهیت اهانیگ

-روزنه تیهدا شیافزا و آماس فشار شیافزا باعث و داده رییتغ

و  ونیلاس ـیمیسرعت آس شیافزا باعث امر نیا که شود هاآن يا

 ,.Manchanda et al( خواهد شـد  اهانیرشد گ شیافزا نیهمچن

2008.(   

  

   ياروزنه تمقاوم

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 شـد  داریمعن ـ حـان یر بـرگ  ياروزنـه مقاومت  زانیدرصد بر م

ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیسه میج مقاینتا ).3(جدول 

 ـثان بر مترمربع 46/175( ياروزنه مقاومت زانیم  در) مـول  بـر  هی

 یپاش ـاکسید کربن و محلـول دي میکرومول بر مول 1050 ماریت

-روزنـه  مقاومت نیترکم. شد مشاهده یحجم درصد 30 اتانول

میکرومـول   700 ماریت در) مول بر هیثان بر مترمربع 70/106( يا

 یحجم درصد 20اتانول  یپاشمحلول واکسید کربن دي بر مول

میکرومـول بـر    380 مـار یتبا  يداریشاهده شد که تفاوت معنم

 یپاش ـمحلـول و  اتانول یپاشمحلول عدم واکسید کربن دي مول

 ـا). 4(جـدول   نداشـت  یحجم ـ رصدد 30و  20، 10 اتانول  نی

 شیافـزا  ياروزنهمقاومت  ،تنششرایط  درکه  است یمعن نیبد

 Jones(نی دارد خواکه با نتایج پژوهشگران دیگر هم کندیم دایپ

et al., 1984(شدن کربن موجب بسته دیاکسغلظت دي شی. افزا

اي باعـث  روزنـه  تیکـاهش هـدا   نی ـشـود. ا یها مروزنه ئیجز

از  سـرعت شود. کاهش در یکاهش تعرق در واحد سطح برگ م

 ـتواند به دلیدست دادن آب برگ م کـاهش تعـرق و کـاهش     لی

 کـربن باشـد   دیاکس ـدي غلظـت  شیافـزا  طیبه آب در شـرا  ازین

)Casella et al., 2006(. ـ دیاس ـ کیزیآبس ـ   یتنش ـ هورمـون  کی

 زاتـنش  تحـت  يهـا طیمح ـ به اهیگ يهايسازگار يکه برا است

 بافـت  در دیاس ـ کیآبسز شی. افزااست یمتفاوت يهانقش يدارا

 اهی ـآب از گ خروج کاهش و هاروزنه شدنبسته باعث اهیگ برگ

 يهـا تـنش  و گرمـا  ،يشـور  ا،سـرم  ماننـد  ییهـا . تـنش شودیم

. شـود یم اهیگ در دیاس کیسنتز آبسز شیسبب افزا زین یکیمکان

 دلیـل بـه   توانیم را اهیگ در دیاس کیسنتز آبسز شیافزا نیبنابرا

 جهینت در). Kafi et al., 2015( دانست يامقاومت روزنه شیافزا

 ـتزر و یپاش ـمحلول حاضر پژوهشدر   در اکسـید کـربن  دي قی

مقاومـت   شیافـزا  جـه ینت درو  به نوعی تـنش بـوده   لابا سطوح

  .مشاهده شدسطوح  نیا در ياروزنه

  

  دیآلدئيد مالون

 ـبـر م  هارمایت کنشبرهم انس،یوار تجزیه جدول در  مـالون  زانی

 یپاش ـمحلولساده  اثر یول نشد، داریمعن حانیر برگ دیآلدئيد

جـدول  شـد (  داریمعن آن بر درصد کی احتمال سطح دراتانول 

 30 اتـانول  کـه  داد نشـان  اتـانول  سـاده  اثـر  نیانگیم سهیمقا). 3

بـرگ   دیآلدئيد مالون زانیبر م را تأثیر نیترشیب یحجم درصد

 درصـد  10و  20با سـطوح   يداریکه تفاوت معن داشت حانیر

تـنش   جادیا تانولارسد به نظر می). 2نداشت (شکل  آن یحجم

خـاطر  حالت به نیدر ا دیآلدئيد مالون شیافزانموده و  اهیدر گ

 از تـنش  نیح در يدیتول دیسوپراکس کالیراد. استتنش  جادیا

 مـالون  زانی ـم غشـاء  در موجـود  يدهایپیل ونیداسیپراکس قیطر

 ـا کـه  دهنـد یم شیافزا زین را اهیگ در دیآلدئيد مشـابه   یافتـه  نی

عنوان کـرد کـه    توانیم . بنابرایناست Farsaraei (2020)نتایج 

  شد. اهیگموجب تنش در  اتانول یپاشمحلول وهش حاضرپژدر 

  

   دازیاکس فنلیپل میآنز

کـنش  برهم اثر ها نشان داد کهدهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 ـ احتمـال ل در سـطح  واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي  کی

(جـدول   شـد  داریمعن ـ دازیاکس فنلیپل میآنز تیفعالدرصد بر 

 فعالیـت ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیسه میج مقاینتا ).3

  گـرم یلـی بـر م  المللیینواحد ب 0014/0( اکسیدازفنل پلی آنزیم
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 رقم حانیر دیآلدئيد مالون زانیماتانول بر پاشی محلولاثر  .2 شکل

مقایسه میانگین بر اساس آزمون بونفرونی در سطح ؛ لولو یکشکن

  .درصد انجام شد 5احتمال 

Fig. 2. The simple effect of ethanol spraying on the amount of 
malondialdehyde in basil cultivar of Keshkeni luvelou; The 
mean comparison was done based on the Bonferroni test at a 

probability level of 5%. 
 

  

اکسـید کـربن و   دي میکرومول بر مول 1050 یمار) در تپروتئین

 مـار یت بـا  که دمشاهده ش حجمی درصد 30اتانول  پاشیمحلول

ــول ــانول یپاشــمحل ــ در یحجمــ درصــد 20 ات غلظــت  نیهم

 ـ اکسید کربندي  ـفعال نیتـر کـم . نداشـت  يداریتفاوت معن  تی

گـرم  میلـی بر  المللیبینواحد  00033/0(یداز فنل اکسیپل یمآنز

کسـید  ادي میکرومـول بـر مـول    380( شـاهد  ماریت در )ینپروتئ

 در). 4(جـدول   شـد  مشـاهده ) اتانول یپاشکربن و عدم محلول

 ،يشـور  تـنش  بـه  اهیگ مقاومت شیافزا منظوربه معطر پونه اهیگ

 فنلیپل سموتاز،ید دیسوپراکسی (دانتیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

ــ ــالاز داز،یاکس ــکوربات و کات ــ آس ــزا )دازیپراکس ــتی شیاف  اف

)Manderscheild and Weigel, 2007( جینتـا  بـا  مـوارد  نیا که 

 آسـکوربات  میآنـز  تیفعال زانیم. دارد خوانیهم پژوهش حاضر

 رابطــه گــرید یدانتیاکســیآنتــ يهــامیآنــز اغلــب و دازیپراکســ

 بـا  کـه  آن اسـت  دهندهنشان و دارد تنش زمان طول با یمیمستق

 ـن هـا میآنزن یا تیفعال تنش، دوره افزایش  ـتقو زی  شـود یم ـ تی

)Farsaraei, 2020( .پـژوهش  کـه در   رسـد یم ـ نظـر به طورنیا

و  )میکرومول بر مول 1050( اکسید کربندي زیاد غلظت حاضر

 وارد حـان یر اهیگ به تنش حجمی درصد 30اتانول  پاشیمحلول

  شده است.

  

  دازیپراکس اکولیگا

 در مارهایتها نشان داد که آثار دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 دازیپراکس ـ اکولی ـگا میآنـز  تیفعالر درصد ب کی احتمالسطح 

ها نشـان داد  داده نیانگیسه میج مقاینتا ).3 (جدول شد داریمعن

 ـفعالن یترشیکه ب واحـد   36/0( دازیپراکس ـ اکولی ـگا میآنـز  تی

میکرومـول بـر    1050 مـار ی) در تنیپروتئ گرمیلیبر م المللیبین

 اتـانول  حجمـی  درصـد  30 یپاشمحلول واکسید کربن دي مول

ی از رخ ـداري بـا ب که به لحاظ آماري تفاوت معنـی  شد مشاهده

-بـین  واحـد  020/0( میآنز نیا تیفعال نیترکم سطوح نداشت

میکرومول  380( شاهد ماریتدر  زین) نیپروتئ گرمیلیمبر  المللی

شد که  دهیاتانول) د یپاشاکسید کربن و عدم محلولدي بر مول

). 4(جـدول   نداشـت  رهایماسطوح ت گرید با يداریمعن تفاوت

Salarpour et al. (2015)  تنش  رازیانه گیاه درگزارش کردند که

 یمآنـز  فعالیـت در  يداریمعن یشسبب افزا یاريآبحاصل از کم

شاهد شـد.   یمارنسبت به ت یگرد يهایمو آنز یدازپراکس یاکولگا

-است که در اثر محلول ینحاضر نشان داد ا پژوهش یجآنچه نتا

بـه  ، زیـاد  هـاي اکسید کربن در غلظـت دي یهول و تغذاتان یپاش

 هـاي آنـزیم  یـت آن فعال یجـه تنش وارد شد که در نت ریحان گیاه

  .است یافته افزایش اکسیدانتیآنتی

  

  محلول نیپروتئ

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 ـ احتمـال ل در سـطح  واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي  کی

 شـد  داریمعن ـ حـان یر بـرگ  محلـول  نیپـروتئ  زانی ـدرصد بر م

ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیسه میج مقاینتا ).3(جدول 

 ـ وزن گـرم  بـر  گـرم یل ـیم 0036/0( محلول نیپروتئ مقدار  ازهت

 واکســید کــربن دي میکرومــول بـر مــول  700 مــاریت در) بـرگ 

که به لحـاظ   شد مشاهده یحجم درصد 20اتانول  یپاشمحلول

 نیتـر کـم  داري نداشـت. آماري با سطوح دیگر اخـتلاف معنـی  
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 ـ وزن گـرم  بـر  گـرم یلیم 00084/0( محلول پروتئین مقدار  ازهت

 واکسـید کـربن   دي میکرومـول بـر مـول    1050 ماریت دربرگ) 

). 4مشاهده شد (جـدول   یحجم درصد 10اتانول  یپاشمحلول

 يفتوسـنتز  ریمس ـ بـا  یاهی ـ(گ شـکر ین يرو بـر  که یشیدر آزما

که در غلظـت   یاهانیدر گ دی) انجام شد مشاهده گردچهارکربنه

در  ی، اثر مثبت ـکنندیهوا رشد م یاکسید کربن معمولدو برابر دي

 و کـل  لی ـکلروف اینکـه  ، از جملـه شـود یم ـ جادیا يمراحل نمو

 Wu( ابـد ییم شیدرصد افزا 15و  31 بیترتبه محلول نیپروتئ

et al., 2004( . اتـانول  و اکسـید کـربن  دي غلظـت  شیافـزا )در 

نش و باعـث کـاهش   ت ـ جـاد ی) موجـب ا هـا آن سـطوح  نیبالاتر

و  دازیاکس ـ فنـل یپل يهامیآنز تیفعال شیمحلول و افزا نیپروتئ

از  رزنـده یغ يهـا شـد. تـنش   حانیر اهیدر گ دازیپراکس اکولیگا

 هـا نیاز پروتئ یتا از سنتز برخ شودیسبب م يجمله تنش شور

 ابـد ی شیها افزااز آن گرید یمقابل سنتز برخ درشود.  يریجلوگ

 ـیپروتئ يهامیبه آنز توانی(م  ـ ،اشـاره کـرد)   ین در مجمـوع   یول

 دیمنظور تولبه .ابدییکاهش م اهیمحلول در گ نیپروتئ کل زانیم

موجـود   يهـا نیسلول، پروتئ ياسمز میتنظ يبرا نهیآم يدهایاس

امر سـبب   نیو هم شده زیدرولیپروتئاز ه میآنز لهیوسبه اهیدر گ

تـنش قـرار    طیشـرا  در کـه  یاهـان یمحلول در گ نیپروتئ کاهش

در  حاضـر  . نتایج پـژوهش )Farsaraei, 2020( شودیم اندهگرفت

  .کنداین موضوع را تایید می مارهایت يسطوح بالامورد اثر 

  

  یکل يریگجهینت

 ـتزر فتوسنتز با شیافزا قیاز طر اهانیبهبود عملکرد گ امروزه  قی

-بـه  توانـد یم ـ اتـانول  یپاشمحلول از استفاده واکسید کربن دي

 تـأثیر  مـورد  در. ردی ـگ قـرار  توجه مورد مناسب يراهکار عنوان

 حـان یر عملکـرد  بر اتانول یپاشمحلول با همراه اکسید کربندي

 ـا درانجام نگرفتـه اسـت.    يادیز هايپژوهش  اثـر  پـژوهش،  نی

 ـ زیسـت  بـر  کـربن  اکسیددي و اتانول یپاشمحلول و  ازهتـوده ت

 ییایمیوش ـیو ب کی ـولوژیزیفو برخـی صـفات    شاخسارهخشک 

قـرار   یابی ـدر گلخانـه مـورد ارز   شـده کنتـرل  طیشرا در حانیر

اکسـید  دي مختلف سطوح اثر که دارد آن بر دلالت جینتاگرفت. 

تـوده  زیسـت بـر   یمتفاوت آثار باعث اتانول یپاشمحلول وکربن 

ــ ــک  ازهت ــارو خش ــیوو ، هشاخس ــايیژگ ــولوژیزیف ه  و کی

سطوح مختلـف   تأثیر ارزیابی نتایج. شد حانیر اهیگ ییایمیوشیب

و  یزیولوژیـک ف اتانول بر صفات یپاشاکسید کربن و محلولدي

 الکترولیـت، آب بـرگ، نشـت    نسـبی  محتوايشامل  بیوشیمیایی

ــدرات ــول،  کربوهی ــروتئینمحل ــد، پ ــول،  فلاونوئی شــدت محل

نشـان داد کـه    ریحـان تعرق شدت و  ايزنهرو هدایتفتوسنتز، 

 700 تیمـار صـفات در   این تربیشدر  يدارمعنی تأثیر ترینبیش

 20اتـانول   پاشـی محلـول  و اکسید کـربن دي میکرومول بر مول

 ـ تـوده ستیزترین بیش شد. دیده حجمی درصد خشـک   و ازهت

اکسـید کـربن و   دي میکرومول بر مـول  700 تیماردر  شاخساره

 ـ حجمی درصد 30اتانول  یشپامحلول  نیهمچن ـ دسـت آمـد.  هب

 ـ  اکولیــگاو  دازیاکســ فنـل یپلــ يهــامیآنـز  تیــفعال نیتــرشیب

 سـطوح  در تی ـنشـت الکترول  و ياو مقاومت روزنـه  دازیپراکس

اکسـید  دي میکرومول بر مول 1050غلظت  یعنی(ها تیمار يبالا

. دش ـمشـاهده   )حجمـی  درصـد  30اتانول  پاشیو محلول کربن

فتوســنتز و افــزایش شــدت از نظــر  هــان بهتــرین تیمارهمچنــی

 20 یپاش ـمحلول ،شاخسارهخشک  و تازه تودهستیزترین بیش

میکرومـول بـر    700 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 و

نشـان داد  پژوهش  نیا جینتا نینابراب .بودند اکسید کربندي مول

 ـ افزایش صفات رشـدي  که بهترین تیمار براي  ن پـژوهش  در ای

 یپاش ـمحلـول  و اکسید کـربن دي میکرومول بر مول 700 ماریت

  . است یحجم درصد 30 اتانول

  

  تشکر و سپاسگزاري

نویسندگان از دانشگاه فردوسی مشهد براي حمایت مالی از این 

 .نمایندطرح پژوهشی تشکر و قدردانی می

  

  تضاد منافع

ی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچگونه تضاد منافع

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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