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Objective: This study aimed to evaluate the role of bio–mineral nutrition management 
in enhancing drought tolerance, maintaining seed yield, and stabilizing physiological 
and biochemical indices of quinoa under varying irrigation levels. 
Method: The experiment was conducted over two consecutive growing seasons 
(2021–2022 and 2022–2023) using a factorial split-plot arrangement based on a 
randomized complete block design with three replications. Irrigation levels (100%, 
75%, and 50% of field capacity) were considered the main factor, while factorial 
combinations of biofertilizers (no inoculation, Nitroxine, and BioPhosphor) and foliar 
micronutrient sprays (control, iron, and zinc) were considered sub-factors. Measured 
traits included seed yield, harvest index, proline content, total carbohydrates, soluble 
protein, and catalase enzyme activity. In addition, soil physical and chemical properties 
were periodically monitored to ensure the accuracy of treatment effects and to assess 
potential long-term improvements in soil fertility and biological activity. Statistical 
analyses were performed using combined ANOVA across years, and mean 
comparisons were conducted by LSD at 5% probability level.   
Findings: The results showed that reduced irrigation caused a significant decline in 
grain yield; under 75% field capacity irrigation, grain yield decreased by 25%, and 
under 50% field capacity irrigation, it decreased by 44% compared to full irrigation. 
The combination of Nitroxin with iron exhibited the highest yield in both years, 
reaching 2859 kg ha⁻¹ under full irrigation (an increase of 22% compared to the 
control) and 1583 kg ha⁻¹ under severe water deficit (an increase of 30% compared to 
the control). Harvest index also decreased under water limitation, but the 
BioPhosphor+ iron treatment showed the greatest stability, maintaining 13.35% under 
50% field capacity compared to 18.27% in the control. Proline accumulation increased 
under drought stress; however, Nitroxine + iron application reduced it by up to 41% 
compared to the control. Additionally, BioPhosphor enhanced total carbohydrates by 
37%, and Nitroxine increased leaf soluble protein by 41% under severe drought. 
Catalase activity increased due to reduced soil moisture, but biofertilizer inoculation, 
particularly with Nitroxine, moderated this increase by approximately 39%. These 
findings collectively highlight the synergistic role of microbial inoculants and 
micronutrient application in maintaining plant metabolic efficiency and reducing 
oxidative damage during water scarcity. 
Conclusions: Overall, the findings suggest that integrated bio–mineral nutrition 
management, especially the combination of Nitroxine and iron, improves the nutritional 
and physiological status of quinoa, mitigates oxidative stress, and preserves drought-
adaptive compounds, thereby significantly enhances yield and stability under water-
limited condition. This strategy can be recommended as a sustainable and 
environmentally compatible approach to improve water-use efficiency and maintain 
quinoa productivity in arid and semi-arid regions. Moreover, such integrative 
management practices contribute to long-term soil health improvement, reduced 
dependence on chemical fertilizers, and enhanced resilience of cropping systems to 
climate variability. 
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  ها: واژهکلید
 بیوفسفر
 پرولین

 های آبیار رژیم
 ها ریزمغذی

 نیتروکسین
 

، آبی کممعدنی در بهبود تحمل به  -این پژوهش با هدف ارزیابی نقش مدیریت تغذیه زیستی هدف:
های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه کینوا  تحت سطوح مختلف  حفظ عملکرد دانه و پایداری شاخص

 آبیاری انجام شد.
ت صور ( به1401-1402و  1400-1401آزمایش طی دو سال زراعی متوالی ) روش پژوهش:

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. سطوح آبیاری  پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوک اسپلیت
عنوان عامل اصلی و ترکیب فاکتوریلی کودهای زیستی در سه  درصد ظرفیت زراعی( به 50و  ۷5، 100)

، آهن و روی( ها در سه سطح )شاهد ی ریزمغذیپاش محلولسطح )عدم تلقیح، نیتروکسین و بیوفسفر( و 
های عملکرد دانه، شاخص برداشت، میزان پرولین،  عنوان عوامل فرعی در نظر گرفته شدند. ویژگی به

 گیری شدند. کربوهیدرات کل، پروتئین محلول و فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه
که در تیمار  ای گونه دار عملکرد دانه گردید؛ به نتایج نشان داد کاهش آبیاری موجب افت معنی ها: یافته

درصد  50درصد و در تیمار آبیاری معادل  25درصد ظرفیت زراعی، عملکرد دانه  ۷5آبیاری معادل 
درصد نسبت به آبیاری کامل کاهش یافت. تلفیق نیتروکسین با آهن در هر دو سال  44ظرفیت زراعی 

 2859داول عملکرد را تا که در سال دوم تحت شرایط آبیاری مت طوری به ،بالاترین عملکرد را نشان داد
کیلوگرم در  1583شدید تا  آبی کمشاهد( و در شرایط درصد نسبت به  22کیلوگرم در هکتار )افزایش 

درصد نسبت به شاهد( ارتقا داد. شاخص برداشت نیز با محدودیت آب کاهش یافت،  30هکتار )افزایش 
درصد ظرفیت  50شرایط آبیاری پس از   ین پایداری را نشان داد و درتر بیشاما تیمار بیوفسفر+ آهن 

در شاهد(. تجمع پرولین در شرایط  درصد 18/2۷را حفظ کرد )در مقابل  درصد 13/35زراعی مقدار 
نسبت به شاهد شد.  درصد 41کاربرد نیتروکسین+ آهن موجب کاهش آن تا اما  افزایش یافت، آبی کم
 41ربوهیدرات کل و نیتروکسین سبب افزایش درصد در ک 3۷، کاربرد بیوفسفر موجب افزایش چنین هم

شدید گردید. فعالیت آنزیم کاتالاز در اثر کاهش رطوبت  آبی کمدر پروتئین محلول برگ در شرایط  درصد
 تعدیل کرد. درصد 39ویژه با نیتروکسین، این افزایش را تا حدود  افزایش یافت، اما تلقیح زیستی به

ویژه  تلفیق  معدنی، به -نگر آن است که مدیریت تلفیقی تغذیه زیستی، نتایج بیاطورکلی به گیری:نتیجه
ای و فیزیولوژیکی گیاه، کاهش اثرات اکسیداتیو و حفظ  نیتروکسین با آهن، با بهبود وضعیت تغذیه

دار عملکرد و پایداری کینوا در شرایط محدودیت آبی  ، موجب افزایش معنیآبی کمترکیبات سازگار با 
سازگار برای بهبود کارایی مصرف آب و  ای پایدار و زیست عنوان گزینه تواند به اهبرد میشود. این ر می

 خشک کشور مناسب خواهد بود. حفظ عملکرد کینوا در مناطق خشک و نیمه

 و یکیولوژیزیف ییکارا بر یمعدن -یستیز هیتغذ تیریمد ریتأث(. 1405) ابوالفتحی، مرادو  یمهد، دوست مدن؛ فرهادی، مهاجر؛ هیراض، رکیپورب استناد:
 .150-131(، 1) 28، زراعی کشاورزی به. یآب کم طیشرا تحت(   .Chenopodium quinoa Willd )   نوایک عملکرد یداریپا

DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2026.406163.2962 
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 . مقدمه1
 یبرا یجد یدیتهد ،یسال خشکو شدت  یفراوان شیافزا ژهیو وهوا، به آب یجهان راتییاز تغ یناش یمیاقل یفشارها شیافزا
از  یریگ و بهره یبه منابع آب یکاهش وابستگ ،یطیشرا نی. در چنرود یشمار م به خشک مهیمناطق خشک و ن ییغذا تیامن

قرار گرفته است  داریپا یکشاورز تیدر اولو ،یستیز یها نهاده ژهیو ها، به از نهاده نهیبر استفاده به یمبتن یتیریمد یراهبردها
 کیشده همراه با تحر کنترل یارآبی کم قیاز طر یتنش خشک تیریمؤثر، مد یکردهایاز رو یکی(. 2022و همکاران، 1توبالی)

 (.2023و همکاران،  2غدیرنژاد شیده) است یضرور یا هیبا استفاده از عوامل محرک رشد و عناصر تغذ اهیگ یستیتوان ز یعیطب
صورت  نیا ریدر غ ،با کاهش مصرف آب، عملکرد را حفظ کند تواند یم یا هیتغذ حیصح تیریدر صورت مد یارآبی کم

 یها شاخص (.2024و همکاران،  3)حدج منصور شود یافت رشد و کاهش عملکرد م و،یداتیتنش اکس شیموجب افزا
پاسخ  یابیارز یبرا یقیدق یابزارها آلدهید ید و مالون یدانیاکس یآنت یها میمحلول، آنز یقندها ن،یمانند پرول ییایمیوشیب
آند  یغله و بوم شبه یاهیگ، Chnopodiaceaeمتعلق به خانواده  6انویک (.2024 5و میرصافی، 4سیدهستند ) یبه خشک اهیگ

و فقر خاک،  یشور ،یاز جمله خشک یطیمح یها بالا با تنش یو سازگار نهیآم یدهایمتعادل اس بیترک لیدل است که به
 ن،ی(. با وجود او همکاران ۷چادهاریمطرح شده است ) یمیاقل راتییمقاوم به تغ یدر کشاورز کیاستراتژ یا نهیعنوان گز به

و  تروژنین سمیسبب افت فتوسنتز، اختلال در متابول یخشک رایز ،ابدی ممکن است کاهش یعملکرد آن تحت تنش آب
 یارتقا یبرا یا هیو تغذ یستیز یها بیترک یریکارگ به رو، نی(. ازا2023و همکاران،  8اکرم) شود یکاهش جذب عناصر م

  است. یمصرف منابع ضرور ییو کاراتنش تحمل 
هستند که با  10کننده فسفر و حل 9تروژنین کننده تیتثب یها یباکتر یترتیب حاو به وفسفریو ب نیتروکسین یستیز یکودها

 یها با تنش یسازگار اه،یگ یدفاع ستمیس کیو تحر ها توهورمونیترشح ف شه،یبهبود رشد ر ،ییعناصر غذا یدسترس شیافزا
فعال  یها و کاهش گونه تروژنیبهبود جذب ن قیاز طر نیتروکسی(. ن2024و همکاران،  11نگویان) کنند یم تیرا تقو یطیمح
 شده، تیفسفر تثب یو آزادساز یآل یدهایبا ترشح اس وفسفریب که درحالی دهد، یم شیرا افزا یتحمل به خشک ژن،یاکس

دوچندان  ابد،ی یکه جذب عناصر کاهش م ،آبی کم طیدر شرا ها سمیکروارگانیم نیا تیم. اهبخشد یرا بهبود م یانرژ سمیمتابول
 عناصر (.2023و همکاران،  12وال رمئو) شود یم یزراع ستمیس یداریو پا ییایمیش یکودها ییکارا شیاست و موجب افزا

 ،یدانیاکس یآنت یها میآنز تیانتقال الکترون، فعال ل،یسنتز کلروف همانند ییهاکم، در فرایند ازیبا وجود ن زین یآهن و روغذایی 
 تواند یم ییایو قل یآهک یها ها در خاک دارند. کمبود آن ینقش اساس نیو پروتئ دراتیکربوه سمیو متابول یاسمز میتنظ

در سنتز  یدیعنوان کوفاکتور کل آهن به عنصر (.2024و همکاران،  13کشاورزکند ) دیتشدرا  یاز خشک یناش ویداتیاسترس اکس
غشاها و  تیبا تثب یروعنصر ( و 2024و همکاران،  14وش فاتانت) کند یفتوسنتز را حفظ م ییو انتقال الکترون، کارا لیکلروف

                                                                                                                                                                          
1. Toubali  
2. Ghadirnezhad Shiade 

3. Hadj Mansour 

4. Sayyed 

5. Mirsafi 

6. Chenopodium quinoa Willd 

7. Chaudhary 
8. Akram 
9. Azotobacter, Azospirillum  
10. Pseudomonas, Bacillus  
11. Youssef 
12. Valle-Romero 
13. Keshavarz 
14. Fatanatvash 
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 یعناصر در مراحل بحران نیا یپاش محلول ،بنابراین. دهد یم شیرا افزا یتحمل خشک یدانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال میتنظ
، مطالعات درباره که ازآنجایی (.1401)باقری و همکاران،  را فعال کند اهیگ یدفاع یرهایمس ه،یضمن بهبود تغذ تواند یم نمو

پژوهش حاضر با هدف  ،محدود است یستیز یو کاربرد کودها یاریسطوح آب ها، یزمغذیر یپاش محلول انیم یاثرات تعامل
 انجام شد. یارآبی کم طیتحت شرا نوایو عملکرد دانه ک یدر بهبود تحمل به خشک معدنی -یستیز هیذتغ تیرینقش مد یبررس

 

 پژوهش ۀ. پیشین2

 نظری ۀ. پیشین1. 2

های  ترین چالش های کشاورزی نوین، تغییرات اقلیمی، محدودیت منابع آب و افت حاصلخیزی خاک از مهم در نظام
روند. در چنین شرایطی، رویکردهای کلاسیک تغذیه و آبیاری پاسخگوی نیازهای فزاینده تولید  شمار می پایداری تولید به

ای ضرورتی انکارناپذیر است. مدیریت تلفیقی  های تلفیقی مبتنی بر مدیریت زیستی و تغذیهکار راهگیری از  نیستند و بهره
عنوان رهیافتی نوین در کشاورزی پایدار، با هدف افزایش کارایی مصرف منابع، بهبود رشد  ای به های زیستی و تغذیه نهاده

در این رهیافت،  .(2024، 1)ایمرانگرفته است  قرار موردتوجههای محیطی از جمله خشکی  و تقویت مقاومت گیاه به تنش
ای ضروری، مسیرهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  و عناصر تغذیه زی خاکهای مفید  زمان از میکروارگانیسم استفاده هم
کند که ضمن حفظ عملکرد، مصرف آب و کودهای شیمیایی کاهش یابد. از دیدگاه  ای فعال می گونه گیاه را به

، اساس این رویکرد بر توانایی گیاه در بازآرایی مسیرهای متابولیکی و دفاعی در برابر تنش است. تحریک فیزیولوژیکی
های  ای موجب حفظ تعادل اسمزی، پایداری غشاها، افزایش فعالیت آنزیم های زیستی و تغذیه این مسیرها از طریق نهاده

 .(2024و همکاران،  2اروک)فشود  اکسیدانی و تنظیم متابولیسم عناصر غذایی می آنتی

ای بالا و مقاومت نسبی در برابر خشکی، شوری و فقر غذایی،  ای با ارزش تغذیه غله عنوان شبه در این میان، کینوا به
ای شاخص برای مطالعه سازوکارهای تحمل به تنش است. این گیاه توانایی بالایی در تعدیل فشار اسمزی، تجمع پرولین  نمونه

آبی دچار افت رشد، کاهش فتوسنتز و اختلال در تعادل یونی و فعالیت  لی دارد، اما حتی کینوا نیز در کمو ترکیبات فنو
ای برای تقویت فیزیولوژی دفاعی  رو، استفاده از ترکیبات زیستی و تغذیه (. ازاین2023شود )اکرم و همکاران،  اکسیدانی می آنتی

و  Azotobacter) کننده نیتروژن های تثبیت ای زیستی حاوی باکتریای دارد. در این چارچوب، کوده آن اهمیت ویژه
Azospirillum )مانند  حل ای( کننده فسفرBacillus  وPseudomonas) ها و اسیدهای آلی، باعث توسعه  با ترشح فیتوهورمون

افزایی بین کودهای  (. هم2024گویان و همکاران، شوند )ن های دفاعی گیاه می سازی سامانه ریشه، بهبود جذب عناصر و فعال
تواند جذب عناصر، تثبیت نیتروژن،  های هوایی است که می ها حاصل تعاملات پیچیده در ریزوسفر و اندام زیستی و ریزمغذی

عات جامع در زمینه ها، مطال تعادل یونی و مقاومت اکسیداتیو را بهبود بخشد. با وجود شواهد پراکنده درباره هر یک از این مؤلفه
های تلفیقی مقاومت به  رو، بررسی مکانیزم ازاین ،ای تحت تنش خشکی محدود است مدیریت زیستی و تغذیه زمان هماثرات 

 .ای برخوردار است خشکی در گیاهان استراتژیک مانند کینوا از اهمیت ویژه
 

 تجربی ۀ. پیشین2. 2

ویژه خشکی،  های محیطی، به ای بر تحمل گیاهان به تنش های اخیر به بررسی اثرات مدیریت زیستی و تغذیه پژوهش
ای و الگوهای آبیاری نقش مهمی در بهبود رشد،  دهد که ترکیب عوامل زیستی، عناصر تغذیه ها نشان می اند. یافته پرداخته

                                                                                                                                                                          
1. Imran 
2. Farouk 
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، افزایش شدت تنش موجب آبی کمای روی کینوا تحت سطوح مختلف  های بیوشیمیایی دارد. در مطالعه عملکرد و شاخص
که غلظت پرولین، فنول و کاروتنوئید افزایش و  درحالی کاهش وزن خشک، طول ریشه و ساقه و عملکرد دانه شد،

 ، کاهش پایداری غشا و غلظت پتاسیم با شدت تنش همراه بود و همبستگی بالایی میانچنین همکلروفیل کاهش یافت. 
دهد  . این نتایج نشان می(2021و همکاران،  1)صدیقفیزیولوژیکی و شاخص تحمل خشکی مشاهده گردید  های ویژگی
های متحمل به خشکی استفاده  پلاسم های مؤثر در شناسایی ژرم عنوان شاخص توانند به فیزیولوژیکی می های ویژگی
مورفولوژیک و فیزیولوژیک کینوا تحت  های ویژگییی بر در پژوهشی دیگر، اثر کودهای زیستی قارچی و باکتریا .شوند

با کود زیستی نیتروژن موجب افزایش طول ریشه و ساقه و  مأتو Trichoderma تنش شوری بررسی شد. کاربرد قارچ
کاهش یافت، اما  K/Na های سدیم و پتاسیم در شرایط تنش، نسبت وزن خشک گیاه گردید. با وجود افزایش یون

و کود فسفر در سطوح بالای شوری نیز موجب افزایش محتوای فنول  قارچ ثرات منفی را تعدیل کرد. ترکیبا قارچ حضور
ای دیگر، استفاده از  . در مطالعه(2022و همکاران،  2)کریمیاکسیدانی شد  های آنتی ها و بهبود مکانیسم و فلاونوئید برگ
فسفر  ،نیتروژن  بررسی گردید. این جلبک با تأمین طبیعی عناصرعنوان پرایمر بذر و کود زیستی  سلولی به جلبک سبز تک

و  25 دوزهای با پرایمینگ. شد قلیایی-موجب افزایش طول ریشه، شاخه و وزن تر گیاهچه در شرایط شوری پتاسیم و
تر اثر که دوزهای بالا درحالی درصد گردید، 12/6و  29/3زنی تا  موجب افزایش جوانه ترتیب بهدرصد کود زیستی  50

 .(2022و همکاران،  3)ماخاک و بنیه گیاهچه افزایش یافت  جذب قابل، غلظت عناصر چنین همبازدارنده داشتند. 

زمان تنش خشکی، کود زیستی و نانوپتاسیم را بر رشد و عملکرد کینوا بررسی  ( اثرات هم2024) 4میرطیبی مطالعه
کیلوگرم  2809و  8926ین عملکرد بیولوژیک و دانه )تر بیش، متداول . استفاده از سه درصد کود زیستی در آبیاری ندکرد

گرم بر گرم وزن تر( و  میلی 0/52بدون کود زیستی )خشکی و ین پرولین در تنش شدید تر بیشنمود.  تولیددر هکتار( را 
، بالاترین چنین هم گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد. میلی 0/25با سه درصد کود زیستی ) متداول ین در آبیاری تر کم

کننده  دهنده نقش تقویت میزان پروتئین و روغن دانه در تیمارهای دارای کود زیستی و نانوپتاسیم ثبت گردید که نشان
 .ها در حفظ کارایی فیزیولوژیک گیاه تحت خشکی است این نهاده

اند. در پژوهشی روی  یید کردههای فلزی در تعدیل اثرات خشکی را تأ از سوی دیگر، مطالعات متعدد نقش ریزمغذی
دار محتوای آب نسبی و کلروفیل  و روی موجب افزایش معنی آهن سولفاتی یا مصرف خاکی پاش محلولگندم زمستانه، 
پرولین و آسیب غشایی کاهش یافت و عملکرد دانه  که درحالی ( شد،ظرفیت زراعی درصد 40خشکی )برگ در تنش 

و  5)مانانی شدند پاش محلولصورت ترکیبی  ین اثر زمانی حاصل شد که هر دو عنصر بهتر بیشافزایش پیدا کرد. 
گرم بر لیتر  میلی 50گرم بر لیتر پتاسیم و  میلی 50ی ترکیبی پاش محلول. در بررسی دیگری روی کینوا، (2022همکاران، 

بتائین و پرولین  پراکسیداز و تجمع گلیسین های کاتالاز و افزایش فعالیت آنزیم همراه بهین عملکرد دانه را تر بیشروی، 
پتاسیم و روی  عناصر غذایی این نتایج بیانگر آن است که ترکیب .(2024و همکاران،  6)زحمتکشنشان داد 

دهد هر یک از  ها نشان می در مجموع، مرور پژوهش. کند فعال می آبی کماکسیدانی گیاه را در  های دفاعی و آنتی مکانیسم

 بر مثبتی اثرات تواند می، آبیاری سازی بهینه یا ها ریزمغذی یپاش محلول زیستی، کودهای از اعم، دیریتیهای م نهاده
زمان این عوامل در  هم کنش برهمحال، مطالعات اندکی به بررسی  خشکی داشته باشد. با این از ناشی های خسارت کاهش

                                                                                                                                                                          
1. Saddiq 
2. Karimi 
3. Ma 
4. Mirtayebi 
5. Mannan 
6. Zahmatkesh 
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مدیریت  تلفیقی های جامع برای تحلیل اثرات  رو، نیاز به پژوهش ازاین .اند های آزمایشی یکپارچه پرداخته قالب مدل
 .شود های کشاورزی پایدار بیش از پیش احساس می منظور توسعه نظام به آبی کمای در شرایط  زیستی و تغذیه

 

 ی پژوهششناس روش. 3

 شیزمان اجرا و طرح آزما. 1. 3

 جیآموزش و ترو قات،یمرکز تحق یقاتیدر مزرعه تحق 1401-1402 و 1400-1401 یمتوال یدو فصل زراع یپژوهش ط نیا
 ماهاسفند 22 خیدر تار نوای، کاشت ک1400-1401 یزرقان )استان فارس( انجام شد. در سال زراع یعیو منابع طب یکشاورز
کاشت در  زین 1401-1402 ی. در سال زراعرفتیصورت پذ 1401 ماهریت 12 خیانجام گرفت و برداشت محصول در تار 1400

 دقیقه 29درجه و  46 در در عرض شیمحل آزما انجام شد. 1402 ماهریت 10 خیو برداشت در تار 1401 ماهاسفند 20 خیتار
دمارتن،  یواقع است. براساس شاخص خشک ایمتر از سطح در 1600و ارتفاع  دقیقه  شرقی 52درجه و  44و طول  شمالی

 نهیکم نیانگیم و 1/38  رماهیدما در ت نهیشیب نیانگیم متر، یلیم 346سالانه  یبارندگ نیگانیقرار دارد. م خشک مهیمنطقه در رده ن
 یمناسب برا یطیمح ،یبالا و نوسانات حرارت ریتبخ ،یآب تیبا محدود یطیشرا نیاست. چن گراد یسانت درجه  ۷/0  ماه یدما در د

 یها در قالب طرح بلوک پلات تیاسپل لیصورت فاکتور به شیآزما .کند یفراهم م نوایمانند ک یمقاوم به خشک اهانیگ یابیارز
 ی( و عامل فرعیزراع تیدرصد ظرف 50و  ۷5، 100) یاریشامل سه سطح آب یبا سه تکرار اجرا شد. عامل اصل یکامل تصادف

 ،یپاش محلول بدون) ها یزمغذیر یپاش ( و سه سطح محلولوفسفریو ب نیتروکسین ح،ی)بدون تلق یستیاز سه سطح کود ز یبیترک
 یکیزیف اتیو خصوص یبردار خاک نمونه متر یسانت 30از عمق صفر تا  ش،یاز آغاز آزما شیپ. ندروی( بود آهن و سولفات سولفات

 یجذب و رو کل، فسفر قابل تروژنیآزمون خاک نشان داد که خاک منطقه از نظر ن نتایج (.1شد )جدول  نییآن تع ییایمیو ش
 تیرینقش مد یبود. با توجه به هدف پژوهش که بررس یکه آهن در محدوده کاف تا متوسط قرار دارد، درحالی نییدر محدوده پا

شد تا اثر  یخوددار شیپرمصرف در طول دوره آزما ییایمیش یآبی بود، از مصرف کودها کم طیدر شرا معدنی -یستیز هیتغذ
 یستیز حیچارچوب، تلق نیشود. در ا یابیارز ییایمیش یبدون تداخل کودها ها یزمغذیر یپاش و محلول یستیز یکودها

و هدفمند در مراحل  یلیتکم هیعنوان تغذ به یعناصر آهن و رو یپاش و فسفر و محلول تروژنیبه ن اهیگ یمنظور بهبود دسترس به
 رشد انجام گرفت. ساسح
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« تیتیکاکا»شده کینوا در ایران و جایگزین رقم  استفاده شد که دومین رقم رسمی معرفی« صدوق»در این پژوهش از رقم 

تر به شوری، رسیدگی زودرس، درصد پایین بذرهای ریز، یکنواختی مطلوب و  دلیل عملکرد بالاتر، تحمل بیش است. این رقم به
در  بوتهکیلوگرم در هکتار بیش از تیتیکاکا گزارش شده است. ارتفاع  800آن حدود  تر ساپونین، برتری دارد. عملکرد میزان کم

متر بوده که بیانگر سازگاری بالا با شوری و  سانتی 84و  13۷ترتیب  زیمنس بر متر به دسی 12شرایط غیرشور و در شوری 
شد. با توجه به  نییتع متر یلیم 544تا  348عملکرد دانه  نهیشیب یبرا یآب ازیپایداری عملکرد در مناطق مختلف است. ن

درصد  29خاک  یزراع تی. ظرفدیگرد میتنظ اهیگ یکیبراساس مراحل فنولوژ یاریبرنامه آب ،آبی به کم یشیمرحله زا تیحساس
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درصد  5/14و  ۷/21ترتیب به  خاک به بتانجام شد که رطو یزمان یاریدرصد، آب 50و  ۷5 یمارهایدر نظر گرفته شد و در ت
 یچگال شه،یعمق مؤثر ر ،یزراع تیو ظرف یبا استفاده از اختلاف رطوبت خاک فعل یاریبود. حجم آب هر نوبت آب افتهیاهش ک

بر سطح مزرعه  یجیو تدر کنواختیصورت  به یاریدرصد محاسبه شد. آب آب 90و راندمان  رکشتیخاک، سطح ز یظاهر
 افتیآب در یکاف زانیبه م یکیدر هر مرحله فنولوژ اهیشود و گ نیتأم شهیر یها هیاعمال شد تا رطوبت موردنظر در تمام لا

 یستیشدند. کود ز حیتلق وفسفریو ب نیتروکسین یستیز یاز کاشت با کودها شیپ نوایک یبذرها ،یستیکود ز ماریدر ت .دینما
با حداقل  .Azospirillum sppو  .Azotobacter spp تروژنین کننده تیتثب یها یباکتر یحاو عیما یستی)کود ز نیتروکسین

 یحاو عیما یستی)کود ز وفسفریب یستی( و کود زرانیشرکت بهاران، ا دیتول تر؛یل یلیدر م یکلن دهنده لی( واحد تشک108) تیجمع
در  یکلن دهنده لی( واحد تشک108) تیبا حداقل جمع Pseudomonasو  Bacillusکننده فسفات از جنس  حل یها یباکتر

 پژوهش مورداستفاده قرار گرفتند. نی( در ارانیشرکت بهاران، ا دیتول تر؛یل یلیم

گرم در لیتر،  2و روی ) آهن سولفاتبرگی و آغاز گلدهی با محلول  هشتتا  ششها در مراحل  ی ریزمغذیپاش محلول
های  ها به حداقل برسد. کرت لیتر در هکتار( در ساعات اولیه صبح انجام شد تا تبخیر و سوختگی برگ 300حجم 

بوته در مترمربع(  33متر )تراکم حدود  سانتی 10و فاصله بوته  30آزمایشی شامل شش ردیف کاشت با فاصله ردیف 
متر ابتدا و انتهای هر کرت  های کناری و نیم انجام گرفت. ردیف کاری‎خشک روش به صورت دستی و بودند. کاشت به

 5سطح  ازبرداری فیزیولوژیک از دو ردیف میانی و برداشت عملکرد از دو ردیف مجاور  عنوان حاشیه حذف شد. نمونه به
یاهی، محلول برادفورد به ها از بافت گ گیری پروتئین برای تعیین پروتئین محلول، پس از عصاره .مترمربع انجام شد

شود. سپس جذب نور در طول  ها می ها اضافه گردید که موجب تغییر رنگ و تشکیل کمپلکسی رنگی با پروتئین نمونه
. میزان (19۷6 ،1بردفورد) ها محاسبه شد گیری و از روی منحنی استاندارد پروتئین، غلظت پروتئین نانومتر اندازه 595موج 

گیری  گیری شد. در این روش، پس از عصاره سولفوریک اسید اندازه-تفاده از روش فنولکربوهیدرات کل با اس
ها اضافه شد که منجر به تغییر رنگ محلول  سولفوریک اسید به نمونه-ها از بافت گیاهی، محلول فنول کربوهیدرات

گیری و میزان کربوهیدرات  ندازهنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر ا 490شود. شدت رنگ ایجادشده در طول موج  می
هیدرین  . برای تعیین محتوای پرولین، از واکنش پرولین با نین(1956 و همکاران، 2دوبیاس) ها محاسبه شد کل در نمونه

هیدرین قرار گرفتند و پس از گرما،  های گیاهی تحت واکنش با نین در محیط اسیدی استفاده شد. در این روش، عصاره
گیری شد و  نانومتر اندازه 520رنگ قرمز متمایل به نارنجی در آمد. شدت رنگ حاصل در طول موج  محصول نهایی به

 افزار نرمهای حاصل با استفاده از  داده .(19۷3 و همکاران، 3باتیس) منحنی استاندارد محاسبه شد براساسمیزان پرولین 
 4(LSD)دار  معنیحداقل تفاوت  آزمون وسیله به ها نیانگیقرار گرفته و م انسیوار هی( مورد تجز1/9)نسخه  SAS یآمار

 .دیاستفاده گرد ( 2013)نسخه  5افزار اکسل نرمها از  رسم شکل یشدند. برا سهیدرصد مقا 5در سطح احتمال 
 

 های پژوهش . یافته4
در  ها یزمغذیر یپاش محلولو  کود ستیکاربرد ز ،یاریآب میرژ ینشان داد که اثرات اصل مرکب انسیوار لیتحل جینتا

  هر سه ویژگی ن،یبودند. افزون بر ا دار یمعن کینوا نیپرول و عملکرد دانه، شاخص برداشتیک درصد بر  احتمالسطح 

                                                                                                                                                                          
1. Bradford 
2. Dubois 
3. Bates 
4. Least Significant Difference 

5. Excel 
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. قرار گرفتند یپاش محلولو  کود ستیز ،یاریآب میسال، رژ کنش برهماثر  تأثیرتحت  درصد 5در سطح احتمال  ذکرشده
اثرات  تأثیرمیزان کربوهیدرات کل، پروتئین محلول و فعالیت آنزیم کاتالاز کینوا نیز در سطح احتمال یک درصد تحت 

بر (. 2ی قرر گرفتند )جدول پاش محلولآبیاری در  کنش برهمآبیاری در کود زیستی و اثر  کنش برهماثر  چنین همتیمارها و 
 .شود پرداخته می شده گیری های اندازه ویژگی بر  مارهایت نیا کنش برهمرات اث یلیتفص ریبه تفس در ادامهاساس،  نیا

 

 . عملکرد دانه1. 4

 یبا رو نیتروکسیبا آهن و ن نیتروکسین بی(، ترکیزراع تظرفی درصد 100کامل ) یاریتحت آب ش،یدر سال نخست آزما
با آهن و  وفسفریب بیکه ترک درحالی د،یدر هکتار رس لوگرمیک 2806داد و به  شافزای درصد 18ترتیب عملکرد دانه را حدود  به
 1۷84عملکرد شاهد  ،یزراع تظرفی درصد ۷5 یارآبی سطح در. داشتند درصد 10و  12 شیترتیب افزا به یبا رو وفسفریب
 مارهایت ریعملکرد را نشان داد و از سا نیتر در هکتار بیش لوگرمیک 2141+ آهن با نیتروکسین ماریدر هکتار بود و ت لوگرمیک

و  افتیدر هکتار کاهش  لوگرمیک 1308(، عملکرد شاهد یزراع تظرفی درصد 50آب ) دیبرتر بود. تحت تنش شد یآمار
 باتیو ترک ی+ رونیتروکسیعملکرد را داشت و از ن نبالاتری( درصد 33 شیدر هکتار )افزا لوگرمیک 1۷41+ آهن با نیتروکسین
+ آهن وفسفری+ آهن و بنیتروکسیعملکرد مربوط به ن نیتر کامل، بیش یاریدر سال دوم، تحت آب (.3)جدول  برتر بود روفسفیب

+ نیتروکسین یمارهایداشتند. تافزایش  نسبت به شاهد درصد 20و  22ترتیب  در هکتار بود که به لوگرمیک 2802و  2859با 
عملکرد  نیتر + آهن بیشنیتروکسین ماریت ،یزراع تظرفی درصد ۷5نشان دادند. در سطح  یتر بهبود کم ی+ رووفسفریو ب یرو
 تظرفی درصد 50آب ) دیکمبود شد طیبرتر بود. در شرا مارهایت رسای از و داشت را( درصد 18 شیدر هکتار، افزا لوگرمیک 221۷)

( درصد 30 شیدر هکتار )افزا لوگرمیک 1583با + آهن نیتروکسیدر هکتار بود و ن لوگرمیک 1218(، عملکرد شاهد یزراع
عملکرد دانه را  یاریکاهش آب ،طورکلی به (.3)جدول  برتر بود یدار یطور معن به مارهایت ریعملکرد را داشت و از سا نبالاتری

آهن  یحاو یمارهایکاهش داد، اما ت یزراع تظرفی درصد 50 سطح در درصد 35–52 و درصد ۷5 سطح در درصد 20–30
 مؤثرتر بودند. یتحت تنش خشک نوایدر حفظ عملکرد دانه ک نیتروکسیبا ن بیدر ترک ژهیو به
 

 ها یزمغذیو ر یستیکودهای ز ،یاریدر سطوح مختلف آب نوایک ییایمیوشیو ب یتجزیه واریانس صفات عملکرد. 2 جدول
 فعالیت آنزیم کاتالاز پروتئین محلول کربوهیدرات کل پرولین شاخص برداشت عملکرد دانه درجه آزادی منابع تغییرات

 1 **41/3501۷ **11/66 **44/5123 **41/۷۷ **92/35 **23/48 (Yسال )
 4 06/4011 04/1 ۷8/4 8۷/1 4۷/2 ۷4/2 ( R ×Y تکرار در سال )

 2 **16/20528 **39/۷ **9۷/4812 **80/3۷ **45/1۷ **92/21 (Iآبیاری )
I ×Y 2 *49/814۷ ns 09/2 **22/1890 ns 4۷/1 ns 11/1 ns 54/3 

 68/2 ۷3/1 94/1 55/4 09/1 03/28۷4 12 خطای اصلی
 2 **2۷/154۷1 *88/3 **۷8/865 **24/29 **4۷/14 **2۷/18 (Bکود زیستی )

 2 **۷1/16234 *0۷/4 **46/623 **41/9 **24/6 **62/12 (Mریزمغذی )
M ×B 4 ns61/4823 *28/2 **34/۷15 ns 84/1 ns 11/1 ns 82/2 
B ×I 4 ns21/5135 *3۷/2 **62/188 **36/14 **۷2/۷ **۷3/11 
M ×I 4 ns44/4961 *41/2 **08/165 **۷0/12 **9۷/6 **12/18 

M  ×B × I 8 ns52/32۷6 *34/2 *54/9۷ ns 21/1 ns 19/1 ns 14/2 
B ×Y 2 *84/1123۷ *9۷/2 **2۷/185 ns 4۷/1 ns 23/1 ns ۷9/2 
M ×Y 2 *18/912۷ *26/3 *11/152 ns 53/1 ns 41/1 ns 11/2 

M  ×B × Y 4 ns35/4852 *29/2 *44/81 ns 11/1 ns 24/1 ns 39/2 
B  ×I × Y 4 *23/1189۷ *43/2 *24/۷4 ns 2۷/1 ns 05/1 ns 94/1 
M  ×I × Y 4 *49/9۷45 ns ۷3/1 ns 89/50 ns 34/1 ns 12/1 ns ۷2/1 
M ×B  ×I × Y 8 *24/6125 *36/2 *18/93 ns 08/1 ns 98/0 ns 34/1 

 39/3 11/2 28/2 36/8 ۷9/1 28/3654 92 خطای فرعی
 ۷4/۷ 23/۷ 83/6 91/۷ 56/4 ۷4/8 - ضریب تغییرات )درصد(

ns** درصد. 1و  5دار در سطوح احتمال  دار و  معنی ترتیب غیر معنی به :، * و 
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 نوایک اهیدر گ نیپرول زانیبر عملکرد، شاخص برداشت و م ها یزمغذیو ر یستیکود ز ،یاریکنش سطوح آب برهم نیانگیم سهیمقا. 3جدول 

 پاشی محلول کود زیستی سطوح آبیاری

 میانگین مربعات

 (بر گرم وزن تر کرومولیمپرولین ) شاخص برداشت )درصد( عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 سال دوم سال اول سال دوم سال اول سال دوم سال اول

 درصد  100براساس  یاریآب
 ظرفیت زراعی مزرعه

 fg۷1/23۷9 g25/2335 d11/36 d62/36 y12/35 x04/40 پاشی عدم محلول عدم تلقیح

 ef82/2451 cd39/2561 d46/36 d51/36 z56/34 x11/39 آهن عدم تلقیح

 fg11/2398 f20/2410 d11/36 d98/35 y95/34 x93/39 روی عدم تلقیح

 de26/2480 ef24/2445 d24/3۷ cd21/38 y۷9/34 x52/39 پاشی عدم محلول نیتروکسین

 a82/2805 a۷۷/2859 ab50/42 a55/44 z54/31 z40/32 آهن نیتروکسین

 a11/2810 b51/2685 bc10/42 b31/42 y43/35 x02/39 روی نیتروکسین

 de۷4/2521 fg11/2398 d11/3۷ c42/39 y22/36 x۷1/39 پاشی عدم محلول بیوفسفر

 b۷4/2664 a36/2802 c08/40 a08/44 y51/35 y66/35 آهن بیوفسفر

 bc21/261۷ cd85/2545 c52/39 c84/39 y83/35 x52/38 روی بیوفسفر

 درصد  ۷5براساس  یاریآب
 ظرفیت زراعی مزرعه

 l۷1/1۷84 jk51/18۷9 fg04/32 fg61/32 qr13/55 i11/65 پاشی عدم محلول عدم تلقیح

 j14/1911 j39/190۷ fg66/32 e19/34 rst09/53 lm21/61 آهن عدم تلقیح

 kl82/1846 jk26/1895 fg25/32 e39/34 qr41/54 kl93/61 روی عدم تلقیح

 j26/1952 k24/1860 ef0۷/33 fg21/32 qr09/54 qr33/54 پاشی عدم محلول نیتروکسین

 h30/2141 h82/221۷ cd05/38 c55/39 v51/46 w9۷/42 آهن نیتروکسین

 i۷9/2052 j51/1926 d52/36 de54/35 rs83/53 st04/52 روی نیتروکسین

 kl۷4/1821 kl11/1800 e20/34 e32/34 qr13/55 mn51/59 پاشی عدم محلول بیوفسفر

 j۷1/1908 k3۷/1856 a98/42 c51/39 t51/51 u53/4۷ آهن بیوفسفر

 jk21/18۷3 kl28/1811 de59/35 c32/39 qr33/54 pq81/55 روی بیوفسفر

 درصد  50براساس  یاریآب
 ظرفیت زراعی مزرعه

 p۷1/1308 q۷9/1218 hi4۷/28 i18/2۷ b22/85 a04/90 پاشی عدم محلول عدم تلقیح

 no14/1396 op39/1314 h46/29 hi19/28 c09/83 b11/86 آهن عدم تلقیح

 op82/1342 pq26/12۷4 hi91/28 hi39/28 b41/85 b93/85 روی عدم تلقیح

 n26/1451 q24/1226 hi48/28 h48/29 de01/۷4 gh02/۷1 پاشی عدم محلول نیتروکسین

 l30/1۷41 m82/1583 fg51/31 fg53/32 no82/5۷ rst10/53 آهن نیتروکسین

 m۷9/1544 op51/13۷۷ gh09/30 gh89/30 fg02/۷2 h1۷/۷0 روی نیتروکسین

 no۷4/1422 pq11/128۷ hi15/29 h03/30 d48/۷8 d52/۷8 پاشی محلولعدم  بیوفسفر

 m۷4/1504 op36/1350 ef22/33 de13/35 op53/5۷ j91/63 آهن بیوفسفر

 no21/1426 p28/1303 hi09/29 fg99/32 d51/۷5 ef5۷/۷3 روی بیوفسفر

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح  LSDباشند براساس آزمون  هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می میانگین

 

 . شاخص برداشت2. 4

 درصد بود، 11/36شاهد  ماریمزرعه(، شاخص برداشت ت تظرفی درصد 100کامل ) یاریسال نخست مطالعه، تحت آب در
شاخص برداشت  نیتر بیشدرصد،  10/42و  50/42 ترتیب به ی+ رونیتروکسی+ آهن و ننیتروکسین یمارهایت که درحالی

درصد(.  52/39و  08/40داشتند ) ییشاخص برداشت بالا زین ی+ رووفسفری+ آهن و بوفسفریب یها بیرا نشان دادند. ترک
درصد( را نشان داد  98/42شاخص برداشت ) نیتر بیش+ آهن وفسفریب ماریمزرعه، ت تظرفی درصد ۷5 یاریدر سطح آب

 ریسا ،داشت شیدرصد افزا ۷/5کامل  یاریدرصد و نسبت به شاهد در آب 33/4 یاریکه نسبت به شاهد در همان سطح آب
درصد کاهش  4۷/28مزرعه، شاخص برداشت شاهد به  تظرفی درصد 50 طیدرصد بودند. در شرا 38تا  5/35 نیب مارهایت
 نیب مارهایت ریسا شاخص برداشت در که درحالی درصد( را داشت، 22/33شاخص ) نی+ آهن بالاتروفسفریب ماریو ت افتی
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 ماریشاخص برداشت مربوط به ت نیتر بیشکامل،  یاریدر سال دوم، تحت آب (.3)جدول  درصد بودند 5/31تا  29
، 03/44 ترتیب به ی+ رووفسفریو ب ی+ رونیتروکسی+ آهن، نوفسفریب یمارهایدرصد( بود و ت 55/44+ آهن )نیتروکسین

 رصدد 61/32 به شاهد برداشت شاخص ،درصد ۷5 یاریدرصد شاخص برداشت داشتند. در سطح آب 84/39و  21/42
از  تر کمدرصد  11درصد را حفظ کردند که تنها  5/39حدود  ی+ رووفسفری+ آهن و بوفسفریب یمارهایاما ت افت،یکاهش 

 افت،یدرصد کاهش  18/2۷مزرعه، شاخص برداشت شاهد به  تظرفی درصد 50 طیمقدار سال دوم بود. در شرا نیبالاتر
درصد را  53/32+ آهن شاخص مطلوب نیتروکسیدرصد( و ن 13/35شاخص برداشت ) نی+ آهن بالاتروفسفریب که درحالی
با  وفسفریب بینشان داد که ترک جینتا ،طورکلی به(. بنابراین 3)جدول  درصد بودند 31تا  5/29 نیب مارهایت ریسا ،داشت

 .کند یم فایا یآب تیدر حفظ شاخص برداشت تحت محدود یآهن نقش مهم
 

 . پرولین3. 4

بر گرم  کرومولیم 12/35شاهد  اهانیدر گ نیپرول زانیمزرعه(، م تظرفی درصد 100کامل ) یاریدر سال اول، تحت آب
 مارهایت رسای ،داد نشان را( درصد 5/۷)حدود  یدرصد 54/31 دار ی+ آهن کاهش معننیتروکسین ماریوزن تر بود و تنها ت

بر  کرومولیم 13/55در شاهد به  نیمزرعه، تجمع پرول تظرفی درصد ۷5 یاریآب طیبا شاهد نداشتند. در شرا یتفاوت آمار
 جادای را( درصد 15بر گرم، کاهش  کرومولیم 51/46کاهش ) نیتر بیش+ آهن نیتروکسین ماریو ت افتی شیگرم افزا

 در. دادند نشان کاهش درصد 3از  تر کم مارهایت ریدرصد داشت و سا 51/51+ آهن کاهش متوسط وفسفریب ماریکرد؛ ت
+ آهن و نیتروکسین یمارهایو ت دیبر گرم رس کرومولیم 22/85شاهد به  نیمزرعه، پرول تظرفی درصد 50 یارآبی سطح

 رسای ،(درصد 32بر گرم، کاهش حدود  کرومولیم 53/5۷و  81/5۷کردند ) جادیکاهش را ا نیتر بیش+ آهن وفسفریب
 میو تنظ یاسمز شآهن در کاهش تن یدیدهنده نقش کل نشان جینتا نای. داشتند درصد 15تا  هفتکاهش  مارهایت
 یاریو سطوح آب مارهایت یدر تمام نیدر سال دوم، غلظت پرول(. 3)جدول  است وفسفریو ب ینسبت به رو نیپرول وسنتزیب

+ آهن وفسفری+ آهن و بنیتروکسین یمارهایبر گرم داشت و ت کرومولیم 04/40کامل، شاهد  یاری. تحت آبافتی شیافزا
 ۷5 یارآبی سطح در. داشتند( درصد 4>) یاندک راتییتغ مارهایت ریکردند؛ سا جادیا یدرصد 11و  19کاهش  ترتیب به

 34بر گرم،  کرومولیم 9۷/42کاهش ) نیتر بیش+ آهن نیتروکسین ماریبر گرم بود و ت کرومولمی 11/65 شاهد ،درصد
 در. داشتند درصد 19تا  5/5کاهش  مارهایت رسای ،داد نشان را درصد 2۷+ آهن کاهش وفسفریب مارتی و( کاهش درصد
+ آهن نیتروکسین یمارهایبر گرم داشت و ت کرومولیم 04/90مزرعه(، شاهد  تظرفی درصد 50آب ) دیکمبود شد طشرای
 مارهایت ریسا ،کردند جادای را درصد 29و  41بر گرم، کاهش  کرومولیم 91/63و  10/53 ترتیب به+ آهن وفسفریو ب

 (.3داشتند )جدول  درصد 22تا  8/12کاهش 
 

 کل دراتیکربوه. 4. 4

 دراتیکربوه ری(، مقادیزراع تظرفی درصد 100) متداول یارینشان داد که در آب یستیو کود ز یاریسطوح آب کنش برهم
 5/6بود که حدود  نیتروکسین ماریمقدار مربوط به ت نیتر بیشدرصد وزن خشک بود  62/30تا  56/28 نیکل برگ ب

داری با تیمار شاهد نداشت و  در این سطح آبیاری تفاوت معنی وفسفریب ماریت که درحالی از شاهد ثبت شد، تر بیشدرصد 
 درصد، 32/28 نیتروکسین ماریت ،یزراع تظرفی درصد ۷5 یاریآب طی. در شرانشان داد شیدرصد افزا 2حدود تنها 

 ت،یوضع نیدر ادر این سطح آبیاری  ،عبارت دیگر به .کل داشتند دراتکربوهی درصد 52/24 شاهد و درصد 2۷ وفسفربی
درصد  10حدود  وفسفریب ماریدرصد و در ت 15حدود  نیتروکسین مارینسبت به شاهد در ت دراتیمقدار کربوه شیافزا
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مشاهده شد  وفسفریب ماریکل در ت دراتیمقدار کربوه نیتر بیش(، یزراع تظرفی درصد 50) دیشد آبی کم در برآورد شد.
درصد  24با حدود  زین نیتروکسین ماریداشت. ت شیدرصد افزا 3۷به  کیدرصد بود و نسبت به شاهد نزد 2۷که حدود 

 یخشک طیدر شرا وفسفریبرتر ب دعملکر انگریب جینتا نینشان داد. ا شیدرصد افزا 18نسبت به شاهد حدود  درات،یکربوه
 نیانگی، می متداولارینشان داد که در آب زین یپاش محلولو  یاریآب کنش برهماثر  الف(.-1)شکل  است. دیشد

 شرایط با شاهد نداشتند. در یدار یدرصد بود و تفاوت معن 30حدود  یآهن و رو یمارهایکل برگ در ت دراتیکربوه
درصد  19نسبت به شاهد حدود  دراتیکربوه درصد 29آهن با حدود  ماری، تدرصد ظرفیت زراعی ۷5معادل  یاریآب
 نشان داد. مارهایت رینسبت به سا یداشت و عملکرد برتر شیزااف

 یعنیکل،  دراتیمقدار کربوه نیتر بیشآهن  یپاش محلول(، یزراع تظرفی درصد 50آب ) دیکمبود شدشرایط در 
ی در رو ی عنصرپاش محلول که درحالی داشت، شیافزا 32به  کیکرد که نسبت به شاهد نزد جادیدرصد را ا 2۷حدود 

ی دهنده نقش حفاظت نشان ب(. این نتایج-1)شکل  نشان داد شیدرصد افزا 19حدود  مقایسه با شاهد این سطح آبیاری
 دراتیکربوه دیکاهش رطوبت خاک موجب افت شد ،طورکلیبه  است. دیشد یخشک طیآهن در شرا یپاش محلول تر بیش

را مهار  باتیترک نیتوانست کاهش ا ها یزمغذیر یپاش محلولو  یستیز یشاهد شد، اما استفاده از کودها ماریکل در ت
به  بتنس یو آهن عملکرد برتر وفسفریب د،یشد و در تنش شد تر بیش مارهایت نیاختلاف ب ،آبی کمشدت  شیکند. با افزا

 یو سازوکارها یبه خشک اهیدر واکنش گ یپاش محلولو  یستیز یاثر متفاوت کودها انگریداشتند، که ب مارهایت ریسا
 هاست. برگ یدراتیکربوه ریدر حفظ ذخاها  آن متفاوت یکیولوژیزیف

 

 
 

 
)ب( بر درصد کربوهیدرات کل  پاشی سطوح آبیاری در محلولکنش  کنش سطوح آبیاری در کود زیستی )الف( و  اثر برهم مقایسه میانگین اثر برهم .1شکل 

 (داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  LSDبراساس آزمون  باشند، هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می میانگین) کینوا.
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 . پروتئین محلول5. 4

کامل  یاریآب طیدر شرا .داشت نوایمحلول برگ ک نیپروتئ زانیبر م یدار یاثر معن یستیو کود ز یاریکنش سطوح آب برهم
 نیتر بود. بیش ریدر گرم وزن تازه متغ گرم یلیم 22تا  19حدود  نیبدر کینوا محلول  نی(، مقدار پروتئیزراع تیدرصد ظرف 100)

قرار گرفت.  یانیدر حد م وفسفریب ماریکه ت شاهد مشاهده شد، درحالی ماریمقدار در ت نیتر و کم نیتروکسین ماریمقدار مربوط به ت
 تر از شاهد بود. درصد بیش 9حدود  وفسفریب ماریدرصد و در ت 13حدود  نیتروکسین ماریمحلول در ت نیمقدار پروتئکه  طوری به
و  08/20، 15/20ترتیب  و شاهد به وفسفریب ن،یتروکسیمربوط به ن ری(، مقادیزراع تیدرصد ظرف ۷5آبی متوسط ) سطح کم در
 شینبود، اما هر دو نسبت به شاهد افزا دار یمعن یسطح از نظر آمار نیدر ا یستیز ماریدو ت نیبودند. تفاوت ب گرم یلیم 24/18

با  نیتروکسین ماری. تافتی شیافزا مارهایت نی(، اختلاف بیزراع تیدرصد ظرف 50) دیآبی شد کم در نشان دادند. داری معنی
 92/13و  11/1۷ترتیب  و شاهد به وفسفریب که مقدار را داشت، درحالی نیتر در گرم وزن تازه بیش گرم یلیم ۷2/19 نیانگیم
درصد و نسبت به شاهد  15حدود  وفسفرینسبت به ب نیتروکسین ماریمحلول در ت نیمقدار پروتئ ط،یشرا نیبودند. در ا گرم یلیم

   الف(.-2تر بود )شکل  درصد بیش 41حدود 

 

 
 

 
 ی )ب( بر پروتئین محلول کینواپاش کنش سطوح آبیاری در محلول کنش سطوح آبیاری در کود زیستی )الف( و  اثر برهم مقایسه میانگین اثر برهم. 2شکل 

 (.داری ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح  LSDباشند،براساس آزمون  هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می میانگین)
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 یمارهایمحلول در ت نیپروتئ ری، مقادداولتم یاریآب نشان داد که در شرایط زین یپاش محلولو  یاریآب کنش برهماثر 
درصد  ۷5 آبیاری معادل نبودند. در سطح دار یمعن یها از نظر آمار ، اما تفاوتنداز شاهد بود تر بیش یکم یآهن و رو

 ماریت که درحالی نسبت به شاهد شد، محلول نیپروتئ یدرصد 16حدود  شیآهن باعث افزا یپاش محلول ،یزراع تیظرف
 شیآهن موجب افزا یپاش محلول(، یزراع تیدرصد ظرف 50) دیشد آبی کم طیشرا درداشت.  شیدرصد افزا 5حدود  یرو

 یکه هر دو اختلاف از نظر آمار د،یگرد یروعنصر  نسبت به  یدرصد 1۷نسبت به شاهد و حدود  یدرصد 38حدود 
ها شد، اما  محلول در برگ نیپروتئ وستهیکاهش رطوبت خاک موجب افت پ ،طورکلی به ب(.-2شکل بودند. ) دار یمعن

 یکودها انیکردند. در م لیکاهش را تعد نیا یتوجه قابلتا حد  ها یزمغذیر یپاش محلولو  یستیز یکاربرد کودها
 طیدر شرا لولمح نینقش را در حفظ غلظت پروتئ نیتر بیشآهن عنصر  ها، یزمغذیر انیو در م نیتروکسین ،یستیز

 محدود بود. مارهایمتوسط تفاوت ت آبی کمدر  که درحالی داشتند، دیشد آبی کم
 

 کاتالازآنزیم  تیفعال. 5. 4

در  کرومولیمواحد  53/18شاهد برابر با  ماریدر ت میآنز تی(، فعالیزراع تیظرف درصد 100کامل ) یاریآب طیدر شرا
اختلاف  واحد( 3۷/18) وفسفری( و بواحد 23/18) نیتروکسین یمارهایبود و ت نیپروتئ گرم یلیهر م یازا به قهیدق

 یمطلوب رطوبت طیدر شرا اهیگ یدانیاکس یآنت ستمیدهنده ثبات س نشان یداریپا نیبا شاهد نداشتند. ا یدار یمعن
دهم  82/2۷شاهد به  ماریکاتالاز در ت تیفعال ،یزراع تیدرصد ظرف ۷5با کاهش رطوبت خاک به سطح  بود.

 یاریآب طیشرا تیمار شاهد در تر از درصد بیش 50که حدود  افتی شیافزا نیپروتئ گرم یلیبر م قهیدر دق کرومولیم
تر از  کم درصد 23حدود ) 43/21 که یطور به ،اثر کاهنده نشان داد یستیز یسطح، کاربرد کودها نیکامل بود. در ا

 ینقش کودها انگریها ب کاهش نیداشتند. ا تیتر از شاهد( فعال درصد کم 14حدود ) 85/23 نیتروکسیشاهد( و ن
 تی(، فعالیزراع تیدرصد ظرف 50) دیشد آبی کم طیدر شرا هستند. اهیگ یدانیاکس یپاسخ آنت لیدر تعد یستیز

سطوح  انیمقدار در م نیتر که بیش دیرس نیپروتئ گرم یلیبر م قهیدر دق کرومولیم 83/45شاهد به  ماریکاتالاز در ت
 26)کاهش  9/33با  وفسفری( و بیدرصد 39حدود )کاهش  8/2۷با  نیتروکسین ماریت ط،یشرا نیبود. در هم یاریآب

و  یا هیتغذ تیبا بهبود وضع یستیز حیکه تلق دهد ینشان م جینتا نیاز شاهد داشتند. ا تر نییپا یتی( فعالیدرصد
 ازحد شیب تیبه فعال اهیگ ازیکرده و ن لیرا تعد یشدت استرس خشک ژن،یفعال اکس یها گونه لیکاهش تشک

کامل، ی اریدر آبپاشی نشان داد  کنش آبیاری در محلول برهم الف(. -3)شکل  کاتالاز را کاهش داده است
 5/6)کاهش  3/1۷در شاهد به 53/18از  داری کاهش داد و طور معنی به را میآنز تیآهن مقدار فعال یپاش محلول
داری نبود و تنها با کاهش حدود  پاشی روی با تیمار شاهد از لحاظ آماری معنی رساند، اما اختلاف محلول( یدرصد

درصد ظرفیت زراعی، فعالیت آنزیم  ۷5واحد رسید. در شرایط آبیاری معادل  11/18درصد نسبت به شاهد، به  2
نسبت مشابهی به  ی فعالیت این آنزیم در کینوا راآهن و رو یپاش لمحلوتیمار بود و هر دو  83/2۷شاهد کاتالاز در  

واحد افزایش یافت  86/45 به شاهدتیمار در  میآنز تیفعال دیآبی شد کم طیدر شرا کاهش دادند. درصد( 13حدود )
 15/3۷به  یرو یپاش ( و محلولکاهشدرصد  2۷) 42/33آهن موجب کاهش آن به  یپاش که محلول بود، درحالی

گیر  چشم شیکاهش رطوبت خاک موجب افزا ،ب(. نتایج در مجموع نشان داد -3ند )شکل ( شدکاهشدرصد  19)

 با و آهن نیتروکسین ژهوی به، ها یزمغذیر یپاش و محلول یستیز یاما کاربرد کودها د،یکاتالاز گرد میآنز تیفعال
 تر کرده و را متعادل اهیگی میها، توانستند پاسخ آنز سلول یکیولوژیزیو بهبود تعادل ف ویداتاکسی تنش شدت کاهش

 کنند. فایا یدر بهبود تحمل به خشک یمؤثر نقش
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 ( بر فعالیت آنزیم کاتالاز کینواپاشی )ب کنش سطوح آبیاری در محلول کنش سطوح آبیاری در کود زیستی )الف( و اثر برهم مقایسه میانگین اثر برهم. 3شکل 

 (داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  LSDباشند، براساس آزمون  هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می میانگین)

 

 . بحث5
 یها بیو کاهش آس یفتوسنتز تیو انتقال الکترون، به حفظ ظرف لیکلروف یها هن با مشارکت در ساختار مولکولآ

 نیشده در ا عملکرد برتر مشاهده یعامل اصل احتمالاًسازوکار  نی(. ا2022 مانان و همکاران،) کند یکمک م ویداتیاکس
و  یآل باتیترکبودن  دسترسدر  ،ییبهبود جذب عناصر غذا و تروژنین یستیز تیتثب تیبا تقو نیتروکسیاست. ن ماریت

 طینشان داد. در شرا اهیگ در حفظ عملکرد یتوجه قابل یافزا با آهن اثر هم نیتروکسین بی. ترکدهد یم شیرا افزا یمعدن
فتوسنتز،  فرایندو حفاظت از  یا هیتغذ تیبهبود وضع تروژن،ین تیزمان بر تثب اثرات هم دلیل به ها بیترک نیا د،یتنش شد

بدون  طی(. در شرا2024و همکاران،  1کامانکردند ) جادیا نیتروکسین ایآهن  عدم یمارهاینسبت به ت یعملکرد بالاتر
گزارش شد.  یمشابه ریو مقاد افتیکاهش  ی+ رونیتروکسی+ آهن و ننیتروکسین یمارهایت انیتنش، تفاوت عملکرد م

                                                                                                                                                                          
1. Kammann 
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هر  یکیولوژیزیف یها زمان از نقش هم یریگ در بهره اهیگ ییو توانا یطیمح یها تیحدودنبود م دلیل به احتمالاًامر  نیا
دارد و در  یاتینقش ح یو تعادل هورمون یسلول میتقس ها، میآنز یساز در فعال ژهیو به یو آهن است. رو یدو عنصر رو

 (.2023و همکاران،  ریجیداشته باشد ) اهیمشابه آهن بر رشد گ یتأثیر تواند یم یکاف یاریآب طیشرا
موجب بهبود عملکرد  یاریسطوح آب یدر هر دو سال و در تمام ،یبا آهن و چه با رو بیچه در ترک وفسفر،یب یمارهایت
به نقش  توان یموضوع را م نیبود. ا نیتروکسین یحاو یمارهایتر از ت کم دیتنش شد طیها در شرا حال، اثر آن نیبا ا .شدند

دارد،  تیاهم یا شهیر ستمیرشد و توسعه س هیتر در مراحل اول که بیش یجذب فسفر نسبت داد، نقش شیدر افزا وفسفریب یاصل
 دهد یخود را از دست م ینسب تیاهم ویداتیاسترس اکس شیفتوسنتز و افزا تیدلیل محدود به دیشد یکخش طیاما در شرا

 مارهایت ریآهن نسبت به سا یحاو یمارهایشده در سال دوم، که با عملکرد برتر ت مشاهده ی(. الگو2022و همکاران،  1الوطیبی)
به  اهیگ ازیکه ن یعوامل ،در فصل رشد دوم است یمیاقل یها تفاوت ایتر تنش  دهنده شدت بیش احتمالاً بازتاب شود، یمشخص م

 (.2023و همکاران،  2اندواند ) داده شیرا افزا یدانیاکس یآنت یها سامانه تیو تقو یفتوسنتز تیحفظ فعال
 یهاحفظ فرایند یو آهن برا تروژنین نیتأم یبرا نیتروکسنی مانند مکمل یا هیمنابع تغذ بیکه ترک دهد یروند نشان م نیا

 ،طورکلی است. به ها یزمغذیر ای یستیز یتر از کاربرد جداگانه کودها اثربخش یتنش خشک طیشرا در یفتوسنتز یدیکل
در  یستیز یو کودها ییعناصر غذا زیمتما یکیولوژیزیف یها از نقش یناش توان یرا م مارهایت انیشده م مشاهده یها تفاوت
و عناصر  یستیز شده تیتثب تروژنیزمان ن (. حضور هم2022و همکاران،  3زاهدیاندانست ) یطیمح یها با تنش اهیگ یسازگار

 .کند یفراهم م اهیعملکرد گ شیو افزا داریرشد پا یمساعدتر برا یطیمؤثر در فتوسنتز مح یدیکل
 یمزرعه، شاخص برداشت تیدرصد ظرف ۷5معادل  یاریآب طی+ آهن تحت شراوفسفریب ماری، تآزمایشدر سال نخست 

همراه  مار،یت نیا زیمزرعه( فراتر بود. در سال دوم ن تیدرصد ظرف 100کامل ) یاریشده در آب را نشان داد که از مقدار ثبت
 و مقاومت یداریدهنده پا کامل را حفظ کند که نشان یاریآب طیشراتوانست شاخص برداشت مشابه با  ،ی+ رووفسفریبا ب
جذب  لیو تسه یآل یدهایترشح اس کیخاک، تحر یکروبیم تیفعال شیبا افزا وفسفریاست. ب آبی کمش در برابر تنها  آن

 یخشک طیدر شرا دعملکر نی. اکند یم فایا اهیگ یا هیتغذ تیدر بهبود وضع یآهن، نقش مهم ژهیو به ها، یزمغذیفسفر و ر
و حفظ  لیدر سنتز کلروف زیبرخوردار است. آهن ن یا ژهیو تیاز اهم شود، یدر خاک محدود م ییکه تحرک مواد غذا

در حال رشد  یها به دانه یو انرژ یموجب بهبود انتقال مواد فتوسنتز قیطر نیدارد و از ا یاتیح ینقش یفتوسنتز ییکارا
تنها  + آهن نهوفسفریب بیمزرعه، ترک تیدرصد ظرف ۷5معادل  یاریآب تحت(. 2023)وال رمئو و همکاران،  شود یم

موضوع  نیموجب شد. ا زیکامل ن یاریآب طیآن را نسبت به شرا شیهش شاخص برداشت را جبران کرد، بلکه افزاکا
 یاست. حت یدمثلیرشد تول لیدر تعد ماریت نیا یبالا ییو کارا یشیزا یها ماده خشک به اندام یحیترج صیتخص انگریب

 مارهایت رینسبت به سا ماریت نیمزرعه(، کاهش شاخص برداشت در ا تیدرصد ظرف 50آب ) دیشد تیمحدود طیدر شرا
و کاهش  یکروبیم تیفعال کیتحر شه،یر یحفظ معمار قیآن از طر یدهنده اثرات حفاظت امر نشان نیبود که ا تر کم

 ،ییغذا+ آهن با بهبود جذب عناصر وفسفریب ماریت ،طورکلی به(.2021و همکاران،  4جرمواست ) ویداتیاسترس اکس
موجب  یدار یطور معن به ،یآب تیمحدود طیو حفظ شاخص برداشت بالاتر در شرا یکیولوژیزیف یهافرایند کیتحر
 یبرا دبخشیام یراهبرد زراع کیعنوان  به تواند یم ماریت نیا جه،یشد. در نت نوایدر ک یتحمل به خشک شیافزا

 مطرح شود.  یتنش آب یدارا یها طیدر مح نوایک دیتول یساز نهیهب

                                                                                                                                                                          
1. Alotaibi  
2. Ndou 

3. Zahedyan 
4. Geremew 
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را در  یاثربخش نیتر بیش+ آهن، نیتروکسین بیترک ژهیو آهن، به یحاو یمارهاینشان داد که ت جینتا ،طورکلی به
به کاهش  توان یکاهش را م نیمزرعه. ا تیدرصد ظرف 50معادل  یاریآب طیدر شرا ژهیو داشتند، به نیکاهش غلظت پرول

و  یرو یحاو یمارهاینسبت داد. اگرچه ت یسلول یغشاها یداریمصرف آب و حفظ پا ییبهبود کارا و،یداتیاسترس اکس
نقش  ها افتهی نیبر آهن بود. ا یمبتن یمارهایاز ت تر کممراتب  بهها  آن مؤثر بودند، اثر نیدر کاهش سطح پرول زین وفسفریب

 .سازد یرا برجسته م نوایک در یتحمل به خشک شیدر افزا ،یستیز یها محرک ریبا سا بیآهن، در ترک یاتیح
 شود، یشناخته م ،یخشک ژهیو به ،یطیمح یها به تنش اهانیگ کیعنوان پاسخ کلاس طور گسترده به به نیپرول تجمع

)اکرم و نقش دارد  ژنیفعال اکس یها از گونه یناش بیو کاهش آس ها نیساختار پروتئ تیتثب ،یاسمز میکه در تنظ ییجا
 انگریاست و لزوماً ب یکیمتابول لیدهنده درک تنش و تعد عمدتاً نشان نیولغلظت پر شیحال، افزا نیبا ا  (.2023همکاران، 

را  اهیگ افتهیبهبود  یکیولوژیزیف تیآهن، وضع یحاو یمارهایدر ت نیتوجه پرول . در مقابل، کاهش قابلستیبهبود تحمل ن
. نقش آهن در کاهش سطح دهد یرا کاهش م نیمانند تجمع پرول یجبران یها زمیبه استفاده از مکان اهیگ ازیو ن کند یمنعکس م

مانند کاتالاز و  یدیکل یها میآنز یساختار یکپارچگیحفظ  اه،یگ یدانیاکس یدفاع آنت ستمیس تیممکن است با تقو نیپرول
آهن همراه با  یوقت (.2024و همکاران،  1حسینیتنش مرتبط باشد ) طیدر شرا یدستگاه فتوسنتز یداریاز پا تیو حما دازیپراکس

ترشح  تروژن،ین تیتثب تیشامل تقو حیتلق نیا فعال ستیآن با اثرات ز یافزا تعامل هم شود، یکار گرفته م به نیتروکسین
ن عنوا به نیتر به تجمع پرول کم اهیگ جه،ی. در نتکند یم تیبه تنش را تقو اهیگ هیتحمل پا شه،یو بهبود توسعه ر یهورمون

در سال دوم نسبت به سال  نیشده در غلظت پرول کاهش مشاهده (.2024)کشاورز و همکاران،  شود یم یمتک یجبران زمیمکان
 یاثرات تجمع ای مارشدهیت اهانیگ افتهیبهبود  یکیولوژیزیف یاز سازگار یممکن است ناش ،یارینخست، با وجود کاهش آب

نشان  نیفاقد آهن بر کاهش پرول یمارهایتأثیر محدود ت ن،یباشد. علاوه بر ا ها یزمغذیو ر یستیز یکاربرد مستمر کودها
مگر  ست،ین یکاف ها تیبه تجمع اسمول اهیگ یکاهش وابستگ یبرا ییتنها به ییجذب عناصر غذا ای شهیکه بهبود رشد ر دهد یم

 .(2022)مانان و همکاران،  رندیتحت تأثیر قرار گ زین ویداتیمرتبط با کاهش استرس اکس یکیمتابول یرهایکه مس آن
عنوان  اند، به شده بیترک نیتروکسیکه با ن ییها آن ژهیو آهن، به یحاو یمارهایدر ت نیپرول توجه قابلکاهش  ن،یبنابرا

و حفظ  یدر کاهش تنش خشک مارهایت نیا یدهنده اثربخش ، بلکه نشانشود نمی ریتعب یکیولوژیزینشانه ضعف ف
بر  تر بیش یکیولوژیزیبار ف انگریممکن است ب مارهایت ریدر سا نیلپرو یست. در مقابل، سطوح بالاا یکیمتابول یهموستاز

 .باشد آبی کماز  یناش بیمقابله با آس یبرا اهیگ
 اهیگ یانرژ ریکاهش فتوسنتز و کاهش ذخا ،یرطوبت خاک سبب محدودشدن جذب آب و مواد مغذ دیکاهش شد

 یتوانست عملکرد بهتر وفسفریب ماریت ،یطیشرا نی. در چنگردد یکل منجر م دراتیکربوه دار یکه به افت معن شود یم
 تیفعال شیافزا ،یانرژ سمیدر بهبود متابول وفسفریبا نقش ب تواند یامر م نیا .و شاهد نشان دهد نیتروکسینسبت به ن

و همکاران،  2الشیب) مرتبط باشد یقندها و بهبود بازده فتوسنتز رهید و ذخیتول یرهایکننده در مس شرکت یها میآنز
توانسته است سنتز و انتقال  ون،یاسیفسفر یرهایمس تیفسفر و تقوبودن  دسترسدر  شیبا افزا وفسفریب احتمالاً(. 2023
 یدرصد 33حدود  شیافزا وفسفریب ماریکه ت یا به گونه ،حفظ کند دیشد آبی کم طیدر شرا یحت را ها دراتیکربوه
 طیتحت شرا زین نیتروکسین ماریت نشان داد. نیتروکسیدرصد نسبت به ن 82/12کل نسبت به شاهد و  دراتیکربوه

 5/15ها را نسبت به شاهد حدود  کل برگ دراتیداشت و کربوه ی( عملکرد برتریزراع تیدرصد ظرف ۷5متوسط ) آبی کم
محرک رشد  یها هورمون دیو تول تروژنین کننده تیتثب یها سمیکروارگانیم تیاز فعال یناش احتمالاًداد که  شیدرصد افزا

                                                                                                                                                                          
1. Hosseini 
2. Elshayb 
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(. با 2023و همکاران،  ریجی) کند یم تیرا تقو دراتیو سنتز کربوه کیمتابول تیحفظ فعال یاه برایاست که توان گ
شد که  یدراتیکربوه ریآن در حفظ ذخا نیگزیجا وفسفریو ب افتیکاهش  نیتروکسیاثر ن ،یشدت خشک شیافزا

 در مواجهه با تنش است. یستیز یکودها نیعملکرد ا سمیدهنده تفاوت مکان نشان
درصد  31کل را نسبت به شاهد حدود  دراتیتوانست مقدار کربوه دیآبی شد کم طیآهن در شرا یپاش محلولاز طرفی 

 یرهایمس یها میآنز یساز امر با نقش آهن در فعال نینشان دهد. ا یدرصد 10 شیافزا ،یبا رو سهیدهد و در مقا شیافزا
 هیها قابل توج آن در برگ رهیسنتز قندها و ذخ یلازم برا یانرژ دیانتقال الکترون و تول تیحفظ ظرف ،یتروژنیو ن یفتوسنتز

طور  به آبی کم شدت شیبا افزا مارهایکه اختلاف عملکرد ت دهد ینشان م جیمجموع، نتا در (.2024و همکاران، کشاورز ) است
در  است. یدراتیکربوه ریدر حفظ ذخا اهیتوان گ کننده نییتع یپاش و عنصر محلول یستیو نوع کود ز ابدی یم شیگیر افزا چشم
که منجر به کاهش  شود یمواجه م یتروژنین سمیبولو اختلال در متا یبا کاهش جذب مواد مغذ اهیگ ،یآب تیمحدود طیشرا

به  یدسترس شیبا افزا نیتروکسیبا ن حیتلق .گردد یم یعملکرد یها نیپروتئ هیتجز شیمحلول برگ و افزا یها نیسنتز پروتئ
حفظ و  یابر اهیگ تیظرف ن،ینیتوکیو س نیمحرک رشد مانند اکس یها هورمون دیو تول تروژنین یستیز تیتثب ،یمعدن تروژنین

شده موجب احتمالاً  سمیمکان نی(. ا2023و همکاران،  غدیرنژاد شیده) دهد یتنش ارتقا م طیمحلول را در شرا یها نیسنتز پروتئ
 یا ملاحظه قابل شینسبت به شاهد افزا نیتروکسین ماریت یها محلول در برگ نیپروتئ زانیم د،یآبی شد کم طیدر شرا یکه حت

با نقش آهن در احتمالاً امر  نیکه ا کرده استمحلول در برگ کمک  نیبه حفظ مقدار پروتئنیز آهن  یپاش محلول. داشته باشد
(. 2024وش و همکاران،  فاتانت) ردوکتاز و گلوتامات سنتتاز مرتبط است تراتیمانند ن یتروژنین یرهایمس یها میآنز یساز فعال

علاوه . کنند یمحدود فراهم م طیرا در شرا نیپروتئو  نهیآم یدهایو سپس سنتز اس اکیبه آمون تراتین لیامکان تبد ها میآنز نیا
را  یتروژنین باتیسنتز ترک یو کربن لازم برا یداشتن انتقال الکترون، انرژ و فعال نگه یفتوسنتز تیآهن با حفظ ظرف ن،یبر ا
 ،شرایط رطوبتی محدودآهن در  یمارهایمحلول در ت نیپروتئ شیافزا ،نی(. بنابرا2024و همکاران،  کریمی) دینما یم نیتأم

  است. یتروژنین باتیترک دیاز افت شد یریو جلوگ یکیدر حفظ عملکرد متابول اهیگ ییاز توانا یبازتاب
 نیو تأم زوسفریر تیتقو نیدهنده تعامل مثبت ب نشان چنین هم آبی کم طیو آهن در شرا نیتروکسیبرجسته ن اثر

 نیسنتز پروتئ یبرا اهیگ یعیطب تیاست. در سطوح بالاتر رطوبت، ظرف کیمتابول یها میآنز یبرا یضرور یها یزمغذیر
را  یا هیتغذ یمارهایاثر ت یکیجذب و متابول یها تیاندک است، اما با کاهش آب، محدود مارهایت نیاست و تفاوت ب یکاف

 یستیز هیتغذ یقیتلف تیریکه مد دهد یمشابه نشان م یها در گونه نیشیهمسو با مطالعات پ ها افتهی نی. اسازد یآشکار م
کند.  فایا یتنش خشک طیدر شرا ها نیپروتئ بیو کاهش تخر یتروژنیدر حفظ تعادل ن ینقش مهم تواند یم یو معدن

را بر  آبی کم یاثرات منف ن،یپروتئ یسنتز و بازساز تیضمن حفظ ظرف اهیگ شود یباعث م کردیرو نیا گر،یعبارت د به
 .دیواجهه با تنش حفظ نماخود را در م یکیولوژیزیبرگ به حداقل برساند و عملکرد ف کیتعادل متابول

 یها پاسخ نیتر یاز اصل یکی انگریکه ب شده استکاتالاز  میآنز تیفعال شیموجب افزا نوایک اهیدر گ یاریکاهش سطح آب
 ژنیفعال اکس یها گونه دیتول شیو افزا ایو اح دیاست. کمبود آب باعث اختلال در تعادل اکس یبه تنش خشک اهیگ یکیولوژیزیف

و  ها نیپروتئ ،یسلول یاز حد، به غشاها شیکه در صورت تجمع ب شود ی( مدروژنیه دیو پراکس لیدروکسیه د،ی)سوپراکس
DNA از  یناش یها بیکند و آس ییزدا را سم دروژنیه دیتا پراکس کند یکمک م اهیشدن کاتالاز به گ . فعالرسانند یم بیآس

طور  آن به تیکه فعال یزراع تیدرصد ظرف 50در سطح  ژهیو به ،(2023و همکاران،  اندو) دیرا کنترل نما ویداتیتنش اکس
نشان  یستیز یمارهایدر ت تیفعال نیکاهش ا ،آبی شرایط کمکاتالاز تحت  تیفعال شیوجود افزا با .ابدی یم شیافزا یدار یمعن

چند  قیاثر از طر نیرا کاهش دهند. ا ویداتیشدت استرس اکس توانند یم وفسفریو ب نیتروکسین یستیز یکه کودها دهد یم
،  فسفات های کننده حل از جمله ازتوباکترها و ودها،ک نیموجود در ا یها یباکتر ؛افتد یاتفاق م ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف ریمس
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را  اهیگ یکیمتابول تیو بهبود جذب آب، وضع ییعناصر غذا یدسترس شی(، افزادیاس کیاست ندولیا ژهیو )به ها توهورمونیف دیبا تول
 یمارهایت نیکاتالاز ب تیتر فعال (. تفاوت کم2024 میرطیبی،) دهند یرا کاهش م ژنیفعال اکس یها گونه دیو تول کنند یمتعادل م

ها  بدون تنش کم است و اثر آن طیدر شرا یستیز یکودها یکه نقش محافظت دهد یکامل نشان م یاریو شاهد در آب یستیز
 یتر ی( اثر قولومیریخاص خود )ازتوباکتر و آزوسپ یکروبیم بیدلیل ترک به نیتروکسی. نشود یتنش مشاهده م طیدر شرا تر بیش

 اهیگ یدانیاکس یپاسخ آنت میدر تنظ ینقش مهم زین ها یزمغذیر یپاش محلول دارد. ویداتیدر حفظ تعادل اکس وفسفرینسبت به ب
 ریسا تیخود فعال یکاف نیو کاتالاز، با تأم دازیپراکس یها میگروه هم در آنز وجزعنوان  (. آهن، به2024)فاروک و همکاران،  دارد
 دهد یکاتالاز را کاهش مفعالیت و  دهد یم شیردوکتاز( را افزا ونیو گلوتات دازی)مانند آسکوربات پراکس یدانیاکس یآنت یها میآنز

و  یبهبود تعادل اسمز ،یونیکاهش نشت  ،یسلول یغشاها تیبا تثباحتمالاً  زین یرو. عنصر (2022)مانان  و همکاران، 
و در  داشته استنسبت به آهن  یتر فیاثر مشابه، اما خف ،(2024و همکاران،  کشاورز)ی دانیاکس یآنت یها میآنز یساز فعال
و  یستیز یکودها انیدر م نیتروکسیمجموع، ن در .داده استکاهش  تری کم زانیکاتالاز را به م تیفعال دیشد یخشک طیشرا

 یامبن توانند یو م داشتند نوایک یتحمل خشک شیو افزا ویداتینقش را در بهبود تعادل اکس نیتر بیش ها یزمغذیر انیآهن در م
 .آب باشند در مناطق کم اهیگ نیا دیدر تول یتیریمد یها هیتوص

 

 شنهادهایو پ یریگ جهینت. 6
و  یکیولوژیزیف راتییعملکرد دانه و تغ دار یموجب افت معن یاریپژوهش نشان داد که کاهش سطح آب نیدو ساله ا جینتا
توانست اثرات نامطلوب  یادیتا حد ز ها یزمغذیر یپاش و محلول یستیز یزمان کودها اما کاربرد هم شود، یم نوایک ییایمیوشیب

عملکرد دانه را در  نیبا آهن در هر دو سال بالاتر نیتروکسین بیترک ،یموردبررس یمارهایت انیکند. در م لیآبی را تعد کم

عملکرد را نسبت به شاهد حدود  نیانگی( نشان داد و میزراع تیظرف درصد 50) دیآبی شد کم طیدر شرا ژهیو به یاریسطوح آب
داشت و در سطح  را در حفظ شاخص برداشت قشن نیتر + آهن بیشوفسفریب ماریچنین ت داد. هم شیدرصد افزا 33تا  30
 یها یباکتر نیب ییافزا اثر هم انگریب جینتا نیجبران کند. ا یتوجه توانست کاهش عملکرد را تا حد قابل زین تر نییپا یاریآب

 دراتیکربوه ن،یغلظت پرول راتییتغ است. اهیگ یفتوسنتز ییو حفظ کارا یا هیتغذ تیمحرک رشد و عنصر آهن در بهبود وضع
 یمارهایت میآبی تحت تأثیر مستق به کم اهینشان دادند که پاسخ گ یروشن به زیکاتالاز ن میآنز تیمحلول و فعال نیکل، پروتئ

ترتیب  + آهن نسبت به شاهد )بهوفسفری+ آهن و بنیتروکسین یمارهایدر ت نیتجمع پرول دار یقرار دارد. کاهش معن یا هیتغذ
سازگارکننده است.  باتیبه سنتز ترک اهیگ ازیو کاهش ن یتنش اسمز لیدهنده تعد نشان( دیآبی شد درصد در کم 29و  41حدود 
 ماریمحلول در ت نیپروتئ یدرصد 41 شیو افزا وفسفریب ماریکل در ت دراتیکربوه یدرصد 3۷ شیافزا گر،ید یاز سو

 ،یسلول سمیمتابول یداریصرف آب و پام ییکودها با بهبود کارا نیداد که ا اننش د،یآبی شد نسبت به شاهد در کم نیتروکسین
 یمارهایداشت، در ت یدیشد شیآبی افزا شاهد با شدت کم اهیکاتالاز که در گ میآنز تی. فعالکنند یم فایا یمؤثر ینقش حفاظت

 ستمیس تیو تقو ژنیفعال اکس یها گونه لیکاهش تشک انگریتر بود که ب درصد کم 39تا  26آهن  یپاش و محلول یستیز
با آهن،  نیتروکسین بیترک ژهیو به ،معدنی-یستیز هیتغذ تیریکه مد دهد ینشان م ها افتهی طورکلی، به است. اهیگ یدانیاکس یآنت

 طیرا در شرا نوایعملکرد ک یداریپا تواند یم ،یکیولوژیزیف یها و بهبود شاخص یحفظ تعادل آب ،ییجذب عناصر غذا شیبا افزا
مناطق  یبرا سازگار ستیکارآمد و ز یکار عنوان راه به بیترک نیاز ا فادهاست رو، نیدهد. ازا شیافزا یدار یطور معن آبی به کم

مصرف آهن و  یها غلظت یساز نهیبر به تواند یم ندهیآ یها یبررس ،چنین . همشود یم هیکشور توص خشک مهیخشک و ن
از تعاملات  یتر قیدق یمتمرکز شود تا الگو یدانیم طیدر شرا یستیز حیبا تلق یزمغذیزمان چند ر هم بیترک یبررس

 .دیدست آ آبی به در کم اهیگ یو عملکرد یکیولوژیزیف
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 . تشکر و قدردانی7
 یها یهماهنگ لیو تسه ییاجرا یها تیحما دلیل بهفارس  ستیز طیمعاون حفاظت مح یمهندس نهاوند یاز جناب آقا

و تشکر  ،ها شیدر انجام آزما مانهیصم یهمکار خاطر بهپژوهش و از سرکار خانم مهندس قادرنژاد  نیانجام ا یلازم برا
 .گردد قدردانی می

 

 . تعارض منافع8
 .وجود ندارد سندگانیتعارض منافع توسط نو گونه چیه

 

 منابع. 9

و  میکلس م،یآهن، پتاس یها نانوکلات یپاش محلول. اثر (1401) حیدوی، عبدوس الهام و ی،دانائ؛ مقدم، علیرضا ؛حمیدرضا ی،باقر
 یطیمح یولوژیزیف(. Mentha piperita) ینعناع فلفل اهیگ ییو عناصر غذا یکیزولوژیمورفوف اتیخصوص یمنگنز بر برخ

  .13-1(، 5)29 ی،اهیگ
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