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  چکیده

خشکی،  جهت بررسی تأثیر بقایاي کود سبز و منابع مختلف کودي بر صفات فیزیولوژیک، عملکرد بیولوژیک و درصد روغن دانه گیاه کتان در شرایط تنش
دو سال زراعی هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی ارومیه در  صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوك آزمایشی به

اجرا گردید. فاکتورهاي آزمایشی شامل کود سبز در دو سطح بدون کود سبز و شبدر قرمز، منابع مختلف کودي بیولوژیک در چهار سطح شاهد  1397و  1396
دهی بررسی شد. نتایج تجزیه کمپوست در شرایط آبیاري کامل و قطع آبیاري در مرحله گل کمپوست و مایکوریزا+ ورمی (عدم مصرف کود)، مایکوریزا، ورمی

، درصد کلونیزاسیون، درصد نیتروژن و فسفر دانه، عملکرد بیولوژیِک و درصد روغن دانه داشت. تیمار aدار بر صفات کلروفیل  مرکب نشان داد که سال اثر معنی
دار صفات موردمطالعه  کمپوست سبب افزایش معنی ورمی جز پرولین و کربوهیدرات محلول شد. کود سبز، مایکوریزا و قطع آبیاري سبب کاهش تمامی صفات به

کمپوست نسبت به کاربرد جداگانه هر یک از  جز نیتروژن دانه که کود سبز بر آن تأثیري نداشت. تیمار تلفیقی مایکوریزا+ ورمی در هر دو سطح آبیاري شدند به
ترتیب در تیمار  درصدي روغن دانه نسبت به تیمار شاهد به 5/4درصد و  18/11درصدي عملکرد بیولوژیک و  34/61درصد و  98/68ها منجر به افزایش  آن

هاي کمی و کیفی کتان در تیمار قطع آبیاري  کمپوست پس از کود سبز سبب بهبود شاخص آبیاري کامل و قطع آبیاري شد. در نهایت کاربرد مایکوریزا و ورمی
 در مرحله گلدهی شد.

  
  کمپوست. ی، کود سبز، مایکوریزا، ورمیپرولین، تنش خشک ها: کلیدواژه
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Abstract 
The present experiment has been conducted as a factorial based on randomized complete block design with three replications in the 
Agricultural and Natural Resources Research farm of Urmia for two years (2017-2018) to investigate the effect of green manure residues and 
fertilizer sources on physiological traits, biological yield, and seed oil content of linseed. Experimental factors include green manure in two 
levels: no green manure and red clover (Trifolium pratense), different sources of fertilizer in four levels: no fertilizer, mycorrhiza, 
vermicompost and mycorrhiza + vermicompost, both in full irrigation condition and irrigation termination at the flowering stage. Results of 
the combined analysis show that the year has a significant effect on chlorophyll a, colonization percentage, grain nitrogen and phosphorus, 
biological yield, and seed oil. Irrigation termination treatment decreases all traits except proline and soluble carbohydrate contents. Green 
manure, mycorrhizae, and vermicompost significantly increase the studied traits at both irrigation levels, except for grain nitrogen, not 
affected by green manure. The application of mycorrhiza+ vermicompost, with or without green manure, is more effective than their 
individual applications. The dual application results in an increase of 68.98% and 61.34% for biological yield and 11.8% and 4.5% for seed 
oil, compared to the control in complete irrigation treatment, respectively. In general, green manure, mycorrhiza, and vermicompost can 
improve the quantitative and qualitative performance of flaxseed in irrigation termination at the flowering stage. 
 
Keywords: Green manure, irrigation cut-off, mycorrhiza, proline, vermicompost. 
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  . مقدمه1
 عنوان به ).Linum usitatissimum L( كزرب یا روغنی کتان

 و صنعتی يجهان کاربردها در یک گیاه چندمنظوره
 امگا منبع عنوان به گیاه این يها دانه د.دار فراوانی دارویی

غذایی  مواد به يفیبر مواد و چرب ياسیدها همراه به، سه
 35-46بین  دانه روغن میزان شوند. می افزوده مختلف

 و درصد است 20- 25درصد و میزان پروتئین آن بین 
 از بالایی درصد با آن کنجاله دانه، از روغن تولید بر افزون

چنین  همشود.  می استفاده ها دام جیره غذایی در پروتئین
سازي نیز  داشتن اسید لینولئیک در صنایع رنگ دلیل به

  . )Zuk et al., 2015( برد داردکار
 در گیاهان تولید محدودکننده عوامل از یکی کمبود آب

در نتیجه ایجاد محدودیت  تغییرات اقلیمی باشد. می زراعی
دسترس خاك و نیز توزیع نامناسب بارندگی، از  آب قابل

و کاهش رشد  خشکی در گیاهان ترین عوامل بروز تنش مهم
باشد  و عملکرد محصولات کشاورزي در سراسر جهان می

)Vaughan et al., 2018( .بودن بسته علت به خشکی، تنش 
 تولید ،CO2جذب  تعرق و کاهش از جلوگیري براي ها روزنه
 با ییغذا عناصر از جهیدر نت و دارد پی در را خشک ماده کمتر
 رشد هاي دوره از بعضی. شود می استفاده کمتري ییکارا

 .دارند آب تنش به نسبت را حساسیت ترین گیاهان بیش
افشانی باعث کاهش یا  گرده زمان در آب تنش مثال، عنوان به

دانه کاهش  عملکرد نتیجه در و شده ها تخمک لقاح عدم
  . (Shiri & Bahrampour, 2015)یابد می

 یدفاع هاي مکانیسم، شرایط تنش با مقابله يبرا اهانیگ
پرولین  جمله ازهاي سازگار  تجمع متابولیت مانند یمختلف

 و قندهاي محلول (مانند ساکارز و مانیتول) در سیتوپلاسم

با تنظیم اسمزي موجب برند. این سازوکارها  کار می را به
د دنگر کمبود آب می ناشی از ي ها خسارت کاهش

)Ahmad et al., 2012; Pessarakli, 2016(.   
هاي درونی گیاه براي مقابله با تنش  علاوه بر مکانیسم

هاي افزایش تولید و عملکرد گیاه در  کار خشکی، یکی از راه
شرایط محدودیت آب استفاده از کودهاي آلی و زیستی 

استفاده از کودهاي آلی از طریق ایجاد تعادل بین  باشد. می
هاي  عناصر موجود در خاك و نیاز گیاه، بهبود ویژگی

فیزیکی و شیمیایی خاك، افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت 
شویی عناصر غذایی، باعث  خاك و جلوگیري از آب

افزایش حاصلخیزي و باروري خاك و در نهایت بهبود 
وضعیت رشدي و عملکرد گیاه در شرایط مختلف تنش 

 ,.Ayyobi & Peyvast, 2014; Mir et alشود ( رطوبتی می

ز انواع کودهاي آلی هستند که ). کودهاي سبز یکی ا2103
نقش مهمی در تأمین مواد غذایی گیاه، و افزایش عملکرد 

 سبب خاك، با اختلاط از پس سبز کودمحصول دارند. 
 در خاك ییتوانا جهینت در. گرددیم خاك یآل ماده شیافزا

 و افتهی شیافزا ییغذا عناصر یفراهم و آب ينگهدار
 عملکرد شیافزا و ییایمیش کود به یوابستگ کاهش موجب

تبادل  تیسبز ظرف کود ).Bai et al., 2013( شود یم اهیگ
 کود ازبدون استفاده  طیبا شرا سهیخاك، را در مقا یونیکات

 کنترل و شیفرسا کاهش قیطر از و داده شیافزا سبز
 دیتول يها نظام پایداري شیهرز سبب افزا يها علف

). Algan & Celen, 2011; Samac et al., 2013( گردد یم
علاوه، کودهاي سبز نقش مثبتی در فعالیت و فراوانی  به

. )Zhao et al., 2013(کنند  هاي خاك ایفا می میکروارگانیسم
کمپوست اشاره  توان به ورمی از انواع دیگر کودهاي آلی می

افزایش مواد غذایی خاك سبب افزایش نمود که علاوه بر 
کمپوست با افزایش فراهمی  شود. ورمی میمیزان ذخیره آب 

طور  طور مستقیم رشد و عملکرد گیاه و به مواد غذایی به
هاي فیزیکی خاك سبب  غیرمستقیم با تعدیل ویژگی

چنین  هم. )Salehi et al., 2016(شود  تحریک رشد گیاه می
عنوان مثال،  کننده رشد گیاهی (به حاوي مواد تنظیم

) است که باعث بهبود رشد ها و آنزیمها  ها، هورمون ویتامین
  . )Zhang et al., 2012(شود  گیاه می
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هاي اکثر  ارتباطات همزیستی با ریشهمایکوریزا  قارچ
همزیستی با  .)Kara et al., 2015(هاي گیاهی دارد  گونه

ک کرده هاي ثانویه را تحری سنتز متابولیتمایکوریزا 
را از طریق  زیستی و زیستیهاي غیر تحمل گیاه به تنش

هاي خارجی و جذب مواد مغذي  جذب آب توسط هیف
 ;Birhane et al., 2012(دهد  می فسفر افزایش ویژه به

Hodge & Storer, 2015(.  

عنوان یک گیاه  با توجه به اهمیت کتان روغنی به
ویژه  به روغنی بسیار مهم و کمبود آب در کشور -دارویی

ظ پایداري تولید جهت حف ،در اواخر دوره رشد گیاهان
بقایاي  تأثیر پژوهشآبیاري، در این  این گیاه در شرایط کم

صفات کود سبز و منابع مختلف کودي بر روي برخی 
کتان روغنی در شرایط محدودیت کمی و فیزیولوژیک 

  قرار گرفته است.  موردبررسیآب 
  

  ها مواد و روش. 2
مرکز تحقیقات کشاورزي پژوهشی پژوهش در مزرعه  این

 37 جغرافیاییو منابع طبیعی شهرستان ارومیه با عرض 
 45ثانیه شمالی و طول جغرافیایی  18دقیقه و  44درجه و 
متر  1338ثانیه شرقی و با ارتفاع  95دقیقه و  10درجه و 

 هايصورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوك از سطح دریا به
و  96-95ل زراعی (کامل تصادفی با سه تکرار در دوسا

شامل فاکتور  موردبررسیتیمارهاي  ) انجام شد.96-97
، 1در دو سطح بدون کود سبز و شبدر قرمز کود سبزاول 

فاکتور دوم منابع مختلف کودي در چهار سطح بدون کود، 
مایکوریزا   +کمپوست ورمی و 2مایکوریزاکمپوست،  ورمی

آبیاري در دو سطح آبیاري کامل در مراحل و فاکتور سوم 
، دهی ساقهمختلف رشدي (پس از کاشت، چهار برگی، 

دهی) و قطع آبیاري در مرحله گلدهی  گلدهی و کپسول

                                                                                 
1. Trifolium pratense 
2. Rhizophagus irregularis 

فیزیکی و شیمیایی خاك  هاي ویژگیجهت تعیین  بودند.
 صفرمزرعه، قبل از کشت از شش نقطه مختلف، از عمق 

ري صورت گرفت که بردا متري خاك نمونه سانتی 30تا 
ها میزان ترکیبات شیمیایی  نمودن نمونه بعد از مخلوط

مشخصات هواشناسی ). 1گیري شد (جدول  خاك اندازه
کمپوست در  و مشخصات ورمی )2(شهرستان در جدول 

   .آورده شده است )3(جدول 
کود  عنوان بهاوایل شهریورماه هر سال شبدر قرمز در 

شت شده و در مرحله سازي زمین ک سبز پس از آماده
گلدهی به خاك برگردانده شد. پس از گذشت یک ماه از 
اختلاط کود سبز با خاك، منابع کودي قبل از کاشت به 

از مایه مایکوریزا خاك اضافه شدند. جهت تلقیح خاك با 
استفاده شد. کود  Rhizophagus irregularisتلقیح قارچ 

تهیه شد که  فناور پیشتاز رویان از شرکت زیست موردنظر
اسپور زنده در هر گرم خاك  150-100شامل مخلوطی از 

تن  پنجکمپوست (میزان  باشد. براي اعمال تیمار ورمی می
بروشور شرکت تولیدکننده) در هنگام  براساسدر هکتار 
طور یکنواخت در سطح خاك پخش گردیده و با  کاشت به

یک گرم مایکوریزا خاك سطحی مخلوط شد. براي تلقیح 
بود زیر هر بذر مایکوریزا گرم  150-100اك که حاوي خ

. سپس بذرها در )Hayman et al., 1981( قرار داده شد
شده از  بذور کتان تهیهمتر کشت شدند.  سانتی دوعمق 

مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان 
ماه  ترتیب در یکم اردیبهشت ارومیه به غربی آذربایجان

ردیف  هشتدر  1397ماه سال  اردیبهشتو چهارم  1396
منظور  . بهمتر کشت شدند سانتی 2×25با فواصل 

متر  دوهاي آزمایشی  جلوگیري از هرگونه خطا بین کرت
فاصله در نظر گرفته شد. پس از کاشت، مزرعه بلافاصله 

صورت دستی  هاي هرز به آبیاري شد. مبارزه با علف
  .صورت گرفت
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 یشیخاك مزرعه آزما ییایمیکوشیزی. مشخصات ف1جدول 

  بافت خاك  سال
  جذب  پتاسیم قابل

)mg kg-1( 

  جذب  قابل فسفر
)mg kg-1( 

  نیتروژن 
)%(  

  
  کربن آلی 

)%(  
  اسیدیته خاك

pH 

 هدایت الکتریکی

)dS/m-1( 

  41/1  8/7  91/0    09/0  1/7  184  سیلتی لومی  1396
  41/1  3/7  3/12    09/0  2/8  191  سیلتی لومی  1397
  

  1397و 1396 هاي در سال هیشهرستان اروم یبارندگ نیانگیمدماي حداکثر، حداقل، مجموع ساعات آفتابی و . 2جدول 
  1396  1397  

  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین
  Cᵒ(  5/11 5/23 3/29 3/33 7/34 27/19  5/19  3/27  78/25  43/24دماي حداکثر (
  Cᵒ(  2/4 9/7 9/10 1/16 8/16 5  8  1/12  32/12  65/11دماي حداقل (

  302  9/294  1/330  8/194  8/249 1/371 366 7/389 9/282 229  مجموع ساعات آفتابی
  mm(  3/70 7/13 8/0 0 7/0 78  2  7/22  0  0میزان بارش (

 
  کمپوست ورمی ییایمیکوشیزیف. نتایج تجزیه 3جدول 

هدایت 
  pH  الکتریکی

 ماده آلی

)%(  
 نیتروژن

)%(  
  فسفر

)%(  
 پتاسیم

)%(  
  

  منیزیم
)ppm(  

  کلسیم
)ppm(  

 مس

 )ppm(  
  روي

)ppm(  
42/5  84/7  3/12  6/1  47/0  27/0    1/1  75/8  84/3  76/66  
 

. میزان کنتور محاسبه شد قیاز طر ياریحجم آب آب
سنج خاك (مدل  قطعه با استفاده رطوبتآب آبیاري در هر 

EXTECH MO750گیري  ) اندازهکشور آمریکا ، ساخت
 20شد. به این ترتیب که رطوبت خاك در سطح و عمق 

سنج در هر  متري خاك با استفاده از رطوبت سانتی 40و 
با توجه به  قطعه قبل از هر آبیاري تعیین شد. پس از آن،

کمبود رطوبت در زیر نقطه ظرفیت مزرعه، مقدار آب 
  محاسبه شد. )1رابطه (نیاز با استفاده از  مورد
                                       Vn = (Fc-θ) × (A×h))1( رابطه

میزان  m3( ،Fcحجم آب آبیاري ( Vn، رابطهدر این 
خاك رطوبت θ  رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه (حجم)،

ریشه کتان  مؤثرعمق  h) و m2مساحت کرت ( A، (حجم)
)m (.بود  

از روش استخراج عصاره برگ  bو  a کلروفیلمیزان 
 )Arnon )1949روش  براساسدرصد  80با استون 

 .Bates et alروش  گیري شد. سنجش پرولین برگ به اندازه
گرم نمونه برگ  1/0 بدین ترتیب که نجام گرفت.ا )1973(
ساییده درصد  5لیتر اسید سولفوریک  میلی پنج همراه به

لیتر اسید  میلی دواز این محلول  لیتر میلی دوشد و به 
گردید هیدرین اضافه  لیتر نین میلی دواستیک گلایسیال و 

گراد قرار  درجه سانتی 100دقیقه در دماي  30 مدت به و
فت. ها در حمام یخ قرار گر داده شد. سپس بلافاصله نمونه

لیتر تولوئن اضافه شد. از دو فاز  میلی ششبه هر نمونه 
توسط دستگاه تشکیل شده جذب محلول رویی 

) اخت کشور هندوستان، سDR6000مدل (اسپکتروفتومتر 
   .نانومتر تعیین شد 520در طول موج 
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روش فنل  براساسگیري کربوهیدرات محلول  اندازه
ام شد. در این نجا )Dubois et al. )1956سولفوریک اسید 

گرم از بافت برگی تازه در اتانول هموژن شد.  5/0روش 
و اسید درصد  5شدن با فنل  عصاره حاصل پس از صاف

 مدت بهتیمار شد. مخلوط حاصل  درصد 98سولفوریک 
یک ساعت در همان حالت باقی مانده و سپس جذب در 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  485طول موج 
 روش به ترتیب بهگیري نیتروژن دانه  . اندازهشدقرائت 
روش و فسفر با  )Nelson & Sommers )1973 کجلدال

و با کمک  )رنگ زرد مولیبدات وانادات(سنجی  رنگ
انجام نانومتر  470اسپکتروفتومتر در طول موج  دستگاه
  .)Chapman & Pratt, 1961( گرفت

ها، از  زمان با برداشت بوته فصل رشد هم يدر انتها
 يبردار نمونه ینازك و موئ يها شهیر ژهیو به ها شهیر
با آب مقطر  ها شهیعمل آمد. در  ابتدا ر به یطور تصادف به

 در محلول يبر رنگ براي ها شهیشسته شدند. سپس ر

KOH 10  درجه  90 يو در دما قهیدق 10 مدت بهدرصد
ها با  نمونه يوشو شستد. پس از گرفتن رقرا گراد یسانت

درصد  05/0از محلول  ها شهیر يزیآم رنگ يآب مقطر برا
ها جهت  استفاده شد. نمونه سرولیبلو در لاکتوگل پانیتر

 و محلول قرار داده شده نیدر ا قهیدق 10مدت  به يزیآم رنگ
شسته شده و در محلول  ها شهیر ،ییزدا سپس جهت رنگ

). Phillips & Hayman, 1970قرار گرفتند ( سرولیلاکتوگل
خطوط مشبک  یاز روش تلاق یستیدرصد همز نییجهت تع

در پایان فصل . )Giovannetti & Mosse, 1980استفاده شد (
گیري عملکرد بیولوژیک یک متر مربع از  جهت اندازهرشد 

بر  هاي کف هر کرت برداشت و پس از خشک شدن بوته
درصد روغن دانه به . عیین شدشده عملکرد بیولوژیک ت

 تعیین شد. )Pomeranz )2013 روش

(نسخه  SASافزار  ها از نرم براي تجزیه و تحلیل داده
در سطح  LSDها از روش آزمون  ) و مقایسه میانگین2/9

 Excelافزار  دارها از نرمواحتمال یک درصد براي رسم نم
 .استفاده شد )2013(نسخه 

  
  تایج و بحث. ن3

 ×جدول تجزیه واریانس اثر متقابل کود سبز براساس
، bمنابع مختلف کودي بر صفات کلروفیل  ×آبیاري

پرولین، کربوهیدرات محلول، درصد کلونیزاسیون و 
دار  در سطح احتمال یک درصد معنی عملکرد بیولوژیک

منابع مختلف کودي بر کلروفیل  ×. اثر متقابل کود سبزشد
a اثر کود سبزشددار  در سطح احتمال یک درصد معنی .× 

و فسفر دانه در سطح احتمال پنج  aآبیاري بر کلروفیل 
آبیاري در  ×منابع مختلف کودي تأثیردار شد.  درصد معنی

و فسفر دانه در سطح احتمال یک درصد و  aکلروفیل 
 تأثیر. شددار   روغن دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی

نیتروژن دانه در آبیاري بر  ×منابع مختلف کودي ×سال
  .)4(جدول  دار شد سطح احتمال یک درصد معنی

  
  هاي فتوسنتزي رنگیزه. 1. 3

) 5مطابق جدول (ها  دادهنتایج مقایسه میانگین  براساس
در تیمارهاي   aکود سبز سبب افزایش محتواي کلروفیل

منابع  تأثیر). بررسی 1(شکل  شدشاهد  جز بهداراي کود 
داد که  مختلف کودي در هر دو شرایط آبیاري نشان

ین تر بیشکمپوست  و ورمیتیمارهاي داراي مایکوریزا 
 و کم آبیاري میزان کلروفیل را در شرایط آبیاري مطلوب

   ین میزان کلروفیلتر بیشکه  طوري به ،دارا بودند
)mg/gFW 03/4 +در تیمار تلفیقی مایکوریزا (

 لیکلروف يمحتوا). 6آمد (جدول  تدس بهکمپوست  ورمی
 يکود يمارهایت همه در اول سال به نسبت دوم سال در

 لیکلروف يمحتوا نیتر بیشکه  يطور به ،افتی شیافزا
)mg/g FW 30/3( ی+ ورمزایکوریما يکود ماریدر ت 

  ).8کمپوست در سال دوم مشاهده شد (جدول 
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  يو منابع مختلف کود ياریسطوح آبکود سبز، تحت تأثیر  موردمطالعهمرکب صفات  انسیوار هیزتج .4جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  کلروفیل
a 

  کلروفیل
b 

کربوهیدرات   پرولین
  محلول

  درصد 
 کلونیزاسیون

  درصد 
  نیتروژن 

 دانه

  درصد 
  فسفر 
 دانه

  عملکرد 
  بیولوژیک

  درصد 
  روغن

  ns001/0  ns67/10  ns03/23  **70/2806  **28/3  **03/0  **09/5850907  **43/50  14/1**  1  سال
  ns01/0  **095/0  *58/8  *2/24  ns99/35 **13/0  **003/0  **09/1583706  **00/30  4  تکرار×سال

  02/414**  0/12861284**  05/0**  43/0**  20/2402**  65/502**  1/174**  43/0**  09/3**  1  کود سبز
 ns01/0  ns0008/0  ns70/1  ns08/0  ns52/14 ns009/0 **002/0  ns3/314046  ns15/0  1  سبزکود ×سال

  58/34**  8/33280099**  07/0**  77/1**  63/16635**  83/780**  76/777**  01/7**  73/13**  3  منابع مختلف کودي
 ns0005/0  ns35/1  ns1/0  **58/243  *06/0  **004/0  **5/1511804  ns30/0  072/0**  3  منابع مختلف کودي ×سال

 ns02/0 ns0005/0 ns6/334116  ns92/3  42/136**  86/52**  95/119**  34/0**  12/0**  3  منابع مختلف کودي ×کود سبز
 ns007/0  ns00006/0  ns08/2  ns46/0  ns52/14 ns03/0 **001/0  ns2/165892  ns01/0  3  منابع مختلف کودي ×کود سبز×سال

  15/217**  5/21509496**  38/0**  96/1**  35/6689**  46/7164**  25/1439**  84/12**  27/25**  1  آبیاري
 ns000001/0  ns16/0  ns68/4  ns26/0 ns03/0 ns0002/0 ns3/136228 ns21/0  091/0*  1  آبیاري×سال

 ns03/0 *001/0  **5/831580  ns93/2  12/843**  86/272**  77/176**  11/0**  06/0*  1  آبیاري×کود سبز
 ns02/0 ns0003/0  ns009/0  ns25/0  ns35/1 ns05/0 ns0003/0 ns8/4859  ns20/0  1  آبیاري×کود سبز×سال

  83/3*  7/1882346**  007/0**  10/0**  04/565**  83/46*  92/10*  98/0**  67/2**  3  آبیاري ×منابع مختلف کودي
 ns0099/0 ns0003/0  ns09/0  ns007/0  ns26/0 **06/0  ns00007/0 ns4/38119 ns01/0    آبیاري ×منابع مختلف کودي ×سال

 ns005/0  **037/0  **13/33  **27/32  **71/87  ns008/0 ns0006/0 **3/771519  ns40/1  3  آبیاري ×منابع مختلف کودي ×کود سبز
 ns001/0 ns0002/0  ns08/0 ns002/0 ns35/1 ns01/0 ns0001/0 ns4/14737 ns09/0  3  آبیاري ×منابع مختلف کودي ×کود سبز ×سال

  46/1  2/139650  0002/0  36/0  85/17  72/0  13/7  05/0  01/0  01/0  خطاي آزمایشی
  22/4  07/4  82/7  46/6  02/8  97/12  31/11  67/11  85/9  42/5  ضریب تغییرات (%)

nsاست درصد یک و پنج احتمال سطح داري در معنی داري و معنی عدم نشانگر ترتیب به **: ، *و.  
  

 فسفر دانه و درصد a لیکلروفتیمارهاي کود سبز و آبیاري بر صفات  نیانگیممقایسه  .5جدول 
  )%( فسفر دانه  )mg/g FW( aکلروفیل   کود سبز) ×تیمار (آبیاري

  b 66/2  c 18/0  بدون کود سبز  آبیاري کامل
  a 07/3  a 30/0  شبدر قرمز

  ١٢/٠ d  d ۶٩/١  بدون کود سبز  قطع آبیاري
  c 99/1  b 26/0  شبدر قرمز

  دار در سطح احتمال یک درصد است. غیر مشابه بیانگر تفاوت معنیحروف 
  

  و درصد روغن دانه درصد فسفر دانه ،a لیکلروفمنابع مختلف کود و آبیاري بر صفات  نیانگیم. مقایسه 6دول ج
 )%( روغن دانه  )%( فسفر دانه  )mg/g FW( aکلروفیل   آبیاري) × تیمار (کود بیولوژیک

  آبیاري کامل

  f 76/1  d 20/0  c 72/27  شاهد
 b 16/3  b 28/0  a 69/30  مایکوریزا

  c 86/2  b 28/0  a 98/29  کمپوست ورمی
 a 03/4  a 33/0  a 82/30  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  قطع آبیاري

  h 26/1  f 05/0  d 82/24  شاهد
  bc 40/28  ١٩/٠ d  ١١/٢ e  مایکوریزا

  g42/1  e 16/0  c 49/27  کمپوست ورمی
  d 24/2  c 22/0  b 97/28  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  دار در سطح احتمال یک درصد است. حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
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  a. اثر کود سبز و منابع مختلف کودي بر کلروفیل 1شکل 

 )دار در سطح احتمال یک درصد است. حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی(

  
در تمامی  bقطع آبیاري سبب کاهش میزان کلروفیل 

تیمارهاي کودي گردید. استفاده از کود سبز در تیمار 
نداشت. با  bي بر میزان کلروفیل تأثیرآبیاري کامل چندان 

) در b ) mg/g FW4/2ین میزان کلروفیل تر بیشحال  این
+ کمپوست  این شرایط در تیمار تلفیقی مایکوریزا+ ورمی

آمد. در شرایط قطع آبیاري میزان  دست بهکود سبز 
در تیمارهاي داراي مایکوریزا بدون کود سبز  bکلروفیل 

را در تمام  bیکسان بود ولی کود سبز میزان کلروفیل 
تیمار تلفیقی  کهطوري  به تر کرد، بیشتیمارهاي کودي 

 69نسبت به تیمار شاهد  کمپوست ورمیمایکوریزا+ 
  ).7درصد افزایش نشان داد (جدول 

محدودیت آب باعث کاهش محتواي کلروفیل برگ 
رایج تنش اکسیداتیو در شرایط  هاي نشانهشود. یکی از  می

خشکی کاهش میزان کلروفیل است که ممکن است 
 Oraki(گدانه باشد اکسیداسیون نوري و تخریب رن دلیل به

& Aghaalikhana, 2012(مایکوریزا شده با  . گیاهان تلقیح
قادر به جبران کاهش میزان کلروفیل در شرایط تنش 

باشند  هاي فتوسنتزي می افزایش رنگیزه دلیل بهخشکی 
)Zhu et al., 2011( هاي پژوهش. نتایج Hosseinzadeh 

& Ahmadpour (2018) کمپوست  ورمی تأثیردهنده  نشان

بر افزایش میزان کلروفیل در شرایط کمبود آب در کنف 
  .دباش می

تواند دسترسی به نیتروژن را  استفاده از کود سبز می
جهت استفاده گیاه در تولید کلروفیل افزایش دهد. با توجه به 
نقش کلروفیل در فتوسنتز، افزایش کلروفیل باعث بهبود 

شود.  رشد و تولید گیاه می هاي فتوسنتزي و در نهایت واکنش
افزایش محتواي کلروفیل در گیاه ذرت در شرایط استفاده از 

  .)Subaedah & Aladin, 2016(کود سبز گزارش شده است 
  

   ولین. پر2. 3
قطع آبیاري سبب افزایش میزان پرولین در تمامی تیمارها 

جز تیمار  شد. استفاده از کود سبز در هر دو شرایط آبیاري به
کمپوست در شرایط آبیاري کامل و  تلفیقی مایکوریزا+ ورمی

کمپوست در شرایط قطع آبیاري سبب افزایش  تیمار ورمی
کمپوست  پرولین شد. مشخص گردید کاربرد کود ورمی

ترین  همراه کود سبز تأثیري بر میزان پرولین نداشت. بیش به
) در تیمار تلفیقی mol/g FW08/42میزان تجمع پرولین (

کمپوست در شرایط قطع آبیاري در تیمار  یکوریزا+ ورمیما
) در mol/g FW 89/11ترین میزان ( داراي کود سبز و کم

  ).7تیمار شاهد در شرایط آبیاري کامل بود (جدول 
  
  
  

f

c d

b

f

b

c

a

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

بدون کود مایکوریزا ورمی کمپوست ورمی کمپوست+ مایکوریزا

فیل
لرو

ک
 a

)
m

g/
gF

W
(

بدون کود سبز
شبدر قرمز
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  صفات فیزیولوژیک و عملکرد بیولوژیک گیاه منابع مختلف کودي و آبیاري بر، . مقایسه میانگین تیمارهاي کود سبز7جدول 
  تیمار

  کود بیولوژیک) ×کود سبز ×(آبیاري
  bکلروفیل 

)mg/g FW(  
  پرولین

)mol/g FW(  
  کربوهیدرات محلول

)mol/g FW(  
  کلونیزاسیون

)%(  
  عملکرد بیولوژیک

)kg h-1(  

  آبیاري کامل

  بدون کود سبز

  i72/0  m 89/11  j 85/8  jk 00/15  h 7441  بدون کود
  cd79/1  jk51/19  ghi 05/11  cd 71/75  b7/10709  مایکوریزا

  e61/1  kl 24/18  ij 09/10  e 59/70  c8/10091  کمپوست ورمی
  a40/2  efg 26/25  de29/17  ab 94/80  b 8/10992  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  با کود سبز

  hi82/0  l 92/16  ghi 99/11  j 72/16  gh 7/7739  بدون کود
  c92/1  fg 17/25  gh 95/13  bc 67/76  a 9/12250  مایکوریزا

  de67/1  hi 63/22  g 13/14  de 23/71  c6/10248  کمپوست ورمی
  b10/2  efg 28/25  f43/20  a 08/83  a 2/12574  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  قطع آبیاري

  بدون کود سبز

  i31/0  ij 95/20  f60/22  jk 21/10  j 8/5921  بدون کود
  h94/0  d43/27  de79/28  h 70/54  f 4/8491  مایکوریزا

  kj47/0  efg 48/25  dc  10/31 i 54/39  gh 4/7783  کمپوست ورمی
  h86/0  b31/33  b 45/37  g 67/59  e 8/8941  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  با کود سبز

  kl41/0  gh 39/23  e76/27  jk 11/13  i 8/6394  بدون کود
  f40/1  c 79/29  c 61/33 f 39/65  d 00/9440  مایکوریزا

  j58/0  de26/27  c 80/33 i 93/40  fg 9/8118  کمپوست ورمی
  g22/1  a08/42  a68/42  ef 04/69  d 5/9553  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  دار در سطح احتمال یک درصد است. حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی

  
 ، درصد کلونیزاسیون و عملکرد بیولوژیک گیاهaمقایسه میانگین تیمارهاي سال و منابع مختلف کودي بر صفات کلروفیل  .8جدول 

  )kg h-1( عملکرد بیولوژیک  )%( کلونیزاسیون  )mg/g FW( aکلروفیل   کود بیولوژیک) ×تیمار (سال

  سال اول

  f 30/1  e 13/13  e 80/7546  شاهد
  d 51/2  c 94/64  d 82/9007  مایکوریزا

  e 20/2  d 38/54  d 20/8740  کمپوست ورمی
  c 76/2  b 55/70  c 9728  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  سال دوم

  f 37/1  e 39/14  e 50/7802  شاهد
  b 97/2  b 38/68  b 10/10135  مایکوریزا

  d 42/2  d 55/56  c 9940  کمپوست ورمی
  a 30/3  a 94/78  a 90/10945  کمپوست مایکوریزا+ ورمی

  دار در سطح احتمال یک درصد است. حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
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کارهاي  عنوان یکی از راه تجمع پرولین در شرایط تنش به
شود. این  بهبود تنظیم اسمزي در گیاهان شناخته می

اکسیدان عمل  آنتیعنوان یک مولکول سیگنال و  اسمولیت، به
. در این پژوهش، گیاهان )Song et al., 2018(کند  می

تري از پرولین را در شرایط  تیمارشده با مایکوریزا تجمع بیش
هاي  محدودیت آب نشان دادند. این نتایج با نتایج پژوهش

Zardak et al. )2018( هاي  مطابقت دارد. یافتهTyagi et al. 
توانند از  شده با مایکوریزا می نشان داد گیاهان تلقیح )2017(

تري داشته  نظر فیزیولوژیکی نسبت به خشکی تحمل بیش
باشند و در هنگام قرارگرفتن در معرض شرایط تنش، فعالیت 

 .Chinsamy et alچنین  تري نشان دهند. هم اسمزي بیش

فرنگی تحت  افزایش در غلظت پرولین در گوجه )2013(
  کمپوست را گزارش کرد.  ري با استفاده از ورمیتنش شو

در این آزمایش کاربرد کود سبز سبب افزایش میزان 
 )Marschner )1995 پرولین گردید. براساس نظریه مارشنر

و  تندــهس یــنوژنیتر راختاــس ترکیباتی مانند پرولین داراي
با توجه به نقش کود سبز در افزایش مواد آلی و قابلیت 

تواند  می فسفر جذب عناصر غذایی مانند نیتروژن و افزایش
سبب افزایش دسترسی گیاه به نیتروژن و افزایش پرولین 

   .)Jahantigh & Asgharipour, 2014(د گرد
  

  کربوهیدرات محلول. 3. 3
کربوهیدرات محلول تنش خشکی سبب افزایش محتواي 

. کود سبز میزان )7شد (جدول در تمامی تیمارها 
رژیم  کربوهیدرات محلول در اکثر تیمارها در هر دو

افزایش داد. در شرایط قطع آبیاري بین تیمار را آبیاري 
داري از لحاظ  کمپوست اختلاف معنی و ورمیمایکوریزا 

ین میزان تجمع کربوهیدرات تر بیشآماري مشاهده نشد. 
در شرایط قطع آبیاري در  )mol/g FW68/42 محلول (

+ مایکوریزاتیمار تلفیقی  همراه بهتیمار کود سبز 
) mol/g FW 85/8ین میزان آن (تر کمکمپوست و  ورمی

در شرایط آبیاري کامل  بدون کود فاقد کود سبزدر تیمار 
  ). 7(جدول  شدمشاهده 

 .Vijayalakshmi et al شده توسط نتایج مطالعات انجام
تواند تجمع  ه است که محدودیت آب مینشان داد )2012(

کربوهیدرات محلول در برگ را بالا ببرد. افزایش تجمع 
کربوهیدرات محلول در تیمارهاي مایکوریزا و 

حال،  کمپوست در هر دو شرایط آبیاري رخ داد. با این ورمی
در شرایط قطع آبیاري، افزایش کربوهیدرات محلول در 

طور  ور کودهاي سبز بهتیمارهاي داراي مایکوریزا و حض
گیري بالاتر بود. مایکوریزا تجمع کربوهیدرات محلول  چشم

کند. افزایش  و الکترولیت را در گیاهان میزبان تقویت می
شده با مایکوریزا  هاي محلول در گیاهان تلقیح کربوهیدرات

ممکن است به افزایش کربن فتوسنتزي نسبت داده شود. از 
درات محلول در تیمارهاي داراي طرفی افزایش میزان کربوهی

دلیل نقش این کودها  تواند به کمپوست می کود سبز و ورمی
ویژه نیتروژن باشد.  در افزایش دسترسی گیاه به مواد غذایی به

گران  آمده در این پژوهش، پژوهش دست مشابه نتایج به
شده با  دیگري از افزایش کربوهیدرات در گیاهان تلقیح

. علاوه بر )Amiri et al., 2017( اند ادهمایکوریزا گزارش د
گزارش داد که محتواي  )Tejada et al. )2008این، 

کربوهیدرات محلول در گیاهان ذرت پس از کود سبز شبدر 
هاي محلول برگ  قرمز افزایش یافت. افزایش کربوهیدرات

 )Salehi et al. )2016 کمپوست توسط گیاهان با تیمار ورمی

  گزارش شده است. 
  

  . کلونیزاسیون 4. 3
تنش خشکی درصد کلونیزاسیون ریشه را در همه تیمارها 

جز تیمار تلفیقی مایکوریزا+  کاهش داد. کود سبز به
داري بر  تنهایی تأثیر معنی کمپوست و مایکوریزا به ورمی

افزایش درصد کلونیزاسیون نداشت. در مقایسه تأثیر منابع 
و  08/83سیون (ترین میزان کلونیزا مختلف کودي، بیش
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درصد) در تیمارهاي تلفیقی مایکوریزا+  04/69
ترتیب در شرایط آبیاري  کمپوست داراي کود سبز به ورمی

 درصد ).7کامل و قطع آبیاري مشاهده شد (جدول 
 يمارهایت در اول سال به نسبت دوم سال در ونیزاسیکلون
 کمپوست یورم کاربرد. افتی شیافزا زایکوریما يدارا
 ونیزاسیکلون زانیم بر یکسانی تأثیر سال دو هر در ییتنها به
  ).8(جدول  داشت شهیر

نتایج این مطالعه نشان داد کمبود آب سبب کاهش 
شود. مشابه این  هاي کتان می درصد کلونیزاسیون در ریشه

نتایج، گزارش شده است که  کلونیزاسیون ریشه در سطوح 
. )Shukla et al., 2013ابد (ی کم رطوبت خاك کاهش می

و  ها فیگسترش اندك ه ،کند اسپورها اریبس یزن جوانه
 طیدر شرا زبانیم اهانیاز گ مواد غذایی دریافتیکاهش 

 ییزا شهیبر ر یاز اثرات نامطلوب خشک تواند یم یخشک
کود سبز و  يایبا توجه به نقش بقا یقارچ عنوان شود. از طرف

خاك و نقش مثبت مواد  یماده آل شیبر افزا کمپوست یورم

خاك مانند قارچ  يها سمیکروارگانیم یو فراوان تیبر فعال یآل
و کود سبز در  زایکوریما کمپوست، یورم بیترک زایکوریما
خود  را به شهیر ونیزاسیکلون زانیم نیتر بیش پژوهش نیا

 ;Gutiérrez-Miceli et al., 2008اختصاص داده است (

Osoli & Taleshi, 2018.(  
  

  درصد نیتروژن و فسفر دانه. 5. 3
در هر دو دانه تنش خشکی سبب کاهش تجمع نیتروژن 

. با این وجود میزان تجمع نیتروژن در شدسال زراعی 
بود.  تر بیشسال دوم در تمام تیمارها نسبت به سال اول 

استفاده از منابع  تأثیردر شرایط آبیاري کامل و قطع آبیاري 
ع نیتروژن در دانه یکسان بود مختلف کودي بر میزان تجم

 27/2و  71/2ین تجمع نیتروژن (تر بیشولی در سال دوم 
+ مایکوریزاتلفیقی با کاربرد  هايدر تیمار ترتیب بهدرصد) 

 شدآبیاري کامل و قطع آبیاري مشاهده  درکمپوست  ورمی
  ). 2(شکل 

  

  
  اثر متقابل منابع مختلف کودي بر درصد نیتروژن دانه در دو سال زراعی . مقایسه میانگین هاي2شکل 

  درصد است.) یکدار در سطح احتمال  (حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
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استفاده از کود سبز سبب افزایش تجمع فسفر دانه 
در دانه به  ین میزان تجمع فسفرتر بیش ).5گردید (جدول 

در تیمار تلفیقی  ترتیب به رصدد 22/0و  33/0میزان 
کمپوست درتیمار آبیاري کامل و قطع  + ورمیمایکوریزا

  ).6آبیاري مشاهده شد (جدول 
جذب مواد غذایی توسط گیاه در نتیجه آزادشدن مواد 
غذایی معدنی و آلی از فاز جامد خاك به محلول خاك 

پژوهش نشان داد که  باشد. نتایج حاصل از این می
کمپوست  تیمارهاي داراي کود سبز، مایکوریزا و ورمی

ترین درصد تجمع نیتروژن و فسفر دانه را نشان دادند.  بیش
تأثیر کود سبز بر افزایش جذب مواد غذایی با بهبود خواص 
فیزیکی خاك، افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك، افزایش 

 .)Bai et al., 2015( باشد دسترسی به مواد غذایی همراه می
کمپوست  ورمی اي بیان کردند که  در مطالعهگران  پژوهش

میزان نیتروژن و فسفر اندام هوایی ذرت را در شرایط تنش 
خشکی افزایش داد. نیتروژن و فسفر موجود در 

تر از خاك بوده و با اصلاح  کمپوست چند برابر بیش ورمی
صورت  خواص فیزیکی خاك قادر است عناصر معدنی را به

 & Rashtbari(دسترس براي گیاه تبدیل کند  مواد قابل

Alikhani, 2012(.  دلیل ، تلقیح با مایکوریزا بهبر این علاوه 

وسیله  به ها کردن خاکدانه احاطه و گیاه ریشه گسترش سیستم
مویی به جذب نیتروژن و  هاي ریشه در خارجی هاي هیف

رسد  نظر می به. )Kong et al., 2014(کند  فسفر کمک می
افزایش میزان تجمع نیتروژن در تیمارهاي شاهد در سال 

  باشد.  دلیل افزایش میزان بارندگی  دوم به
  

  . عملکرد بیولوژیک6. 3
 را کاهش دادعملکرد بیولوژیک گیاه کتان محدودیت آب 

را فقط در تیمار  عملکرد بیولوژیک. کود سبز )7(جدول 
 ي تنهاکمپوست و مایکوریزا تلفیقی مایکوریزا+ ورمی

+ مایکوریزاکه تیمار تلفیقی  طوري افزایش داد. به

 34/61و  درصد 98/68افزایش  ترتیب بهکمپوست  ورمی
درصد را در شرایط آبیاري کامل و قطع آبیاري در 
تیمارهاي داراي کود سبز نسب به تیمار شاهد نشان داد 

در سال دوم نسبت به سال  کیولوژیب عملکرد). 7دول (ج
عملکرد  زانیم نیتر کمو  نیتر بیش. افتی شیاول افزا

 يمارهایدر ت ترتیب به یدر هر دو سال زراع کیولوژیب
 نیتر کمشاهد  کمپوست و ی+ ورمزایکوریما یقیتلف

  ). 8مشاهده شد (جدول 
رشد ترین پارامترهاي افزایش  جذب مواد غذایی از مهم

گیاهان می باشد. در این مطالعه کاربرد سه گانه کود سبز، 
دلیل افزایش فراهمی و یا  کمپوست به مایکوریزا و ورمی

بهبود جذب مواد غذایی سبب افزایش عملکرد بیولوژیک 
در شرایط آبیاري کامل و قطع آبیاري شد با توجه به نقش 

افزایش  سزایی در تغذیه در گیاه، نیتروژن و فسفر تأثیر به
    .)Silva et al., 2017( کنند عملکرد بیولوژیک گیاه ایفا می

کمپوست از  مشخص شده است که مصرف ورمی
طریق بهبود جذب عناصر غذایی، سبب افزایش فتوسنتز و 
ماده خشک گیاهی و متعاقب آن، افزایش عملکرد عدس 

 Goswami et al., 2017; Hosseinzadehشود ( میو ذرت 

& Ahmadpour, 2018( باعث افزایش مایکوریزا . تلقیح با
آفتابگردان در مقایسه با گیاهان  عملکرد بیولوژیک

 .یی تحت شرایط آبیاري بهینه و تنش شدمایکوریزاغیر
ت آب، به نقش مهم یط محدودیدر شرادلیل این امر را 

اه یکلونیزاسیون در کنترل کمبود مواد مغذي و آب گ
  .)Ansari et al., 2016( ندنسبت داد

  
  درصد روغن دانه. 7. 3

درصد روغن دانه تحت تأثیر تیمار قطع آبیاري قرار گرفت 
). تأثیر منابع مختلف کودي بر درصد روغن در 6(جدول 

هر دو تیمار آبیاري یکسان بود ولی استفاده از این کودها 
سبب افزایش درصد روغن نسبت به تیمار بدون کود شد. 
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کمپوست در یک  آبیاري مایکوریزا و ورمیدر شرایط قطع 
گروه آماري قرار گرفتند و تیمار تلفیقی مایکوریزا+ 

درصدي روغن را نسبت به  5/4کمپوست افزایش  ورمی
داد که  . نتایج نشان )6تیمار بدون کود نشان داد (جدول 

یابد.  انباشت روغن در شرایط آبیاري محدود کاهش می
Moradi-Ghahderijanin et al. (2017) کاهش روغن  دلیل

دانه در شرایط محدودیت آب را انتقال سطح بالاتر اسید 
استفاده از کودهاي  به دانه عنوان کردند. ها برگآبسیزیک از 

هاي فیزیکوشیمیایی خاك،  آلی و زیستی با تأثیر بر ویژگی
رهاسازي آهسته مواد غذایی و افزایش جذب آنها و افزایش 

و فتوسنتز سبب افزایش درصد روغن اکسیدکربن  جذب دي
  ).Yasari & Patwardhan, 2007(شود  می

  
  گیري . نتیجه4

فتوستزي و  هاي رنگیزه آبیاري کاهش با که داد نشان نتایج
درصد کلونیزاسیون کاهش یافت که در نهایت سبب کاهش 
جذب عناصر غذایی، عملکرد بیولوژیک و درصد روغن دانه 

ها (پرولین  افزایش تجمع اسمولیت شد. قطع آبیاري منجر به
و کربوهیدرات محلول) گردید. علاوه براین کاربرد توام کود 

کمپوست سبب افزایش مقاومت گیاه  سبز، مایکوریزا و ورمی
. ها و تنظیم اسمزي شد به خشکی از طریق تجمع اسمولیت

آمده کاربرد کود سبز در تمام صفات  دست به نتایج به توجه با
جز درصد نیتروژن دانه تأثیر افزایشی داشت.  به موردمطالعه

استفاده از منابع مختلف کودي سبب افزایش تمامی صفات 
کمپوست  افزایی مایکوریزا و ورمی حال اثر هم شد. با این

نسبت به تیمارهاي جداگانه در شرایط استفاده از کود سبز یا 
مطالعه داشت. مورد ترین تأثیر را بر صفات بدون آن بیش

 جهت کمپوست و مایکوریزا در قایاي کود سبز، ورمیب
افزایش عملکرد کمی و کیفی کتان روغنی در شرایط آبیاري 

به تولید  یابی دستکاري براي  عنوان راه تواند به محدود می
  پایدار مدنظر قرار گیرد.

  . تشکر و قدردانی 5
دلیل در اختیار  غربی به از مرکز تحقیقات کشاورزي آذربایجان

  .دگرد اردادن مزرعه تحقیقاتی، تشکر و قدردانی میقر
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