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In order to investigate the effects of integrated management of chemical and biological 

fertilizers on physiological traits, and grain yield of black cumin (Nigella sativa L.) 

under different irrigation levels, a split-plot experiment has been conducted based on a 

randomized complete block design with four replications at research farm University of 

Kurdistan in the spring of 2016. Two irrigation levels (irrigation at 100% and 70% of 

the plant water requirement) are randomized on the main plot. Five fertilizer levels 

(including 100% chemical fertilizers, 80% chemical fertilizers + biofertilizers, 60% 

chemical fertilizers + biofertilizers, 40% chemical fertilizers + biofertilizers, and non-

fertilizer application) are randomized on a sub-plot. The results reveal that under 

irrigation at 70% of the plant water requirement conditions, proline concentration, 

soluble carbohydrates concentration, and lipid peroxidation have increased, while the 

values of other studied physiological parameters as well the grain yield have dropped. 

The combination of biological and chemical fertilizers positively affect the studied 

physiological traits and grain yield, such that the highest grain yield belongs to the 

combined treatment of 60% chemical fertilizers + biofertilizers (798.18 kg ha-1), 

showing an increase of 37.22% compared to the control (without fertilizer). Due to the 

positive effects of combining bio-chemical fertilizers on physiological parameters and 

grain yield, it is recommended to replace the combination of bio-chemical fertilizers 

instead of employing only chemical fertilizers. 
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مدیریت تلفیقی کودهای زیستی و شیمیایی تحت سطوح مختلف آبیاری بر صفات  تأثیربررسی  منظوربه
های بر پایه طرح بلوک ههای دوبار خردشدکرت صورتبهدانه سیاهدانه، آزمایشی فیزیولوژیک و عملکرد 

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه کردستان اجرا شد. سطوح  139۵کامل تصادفی با چهار تکرار در بهار سال 
صلی و عنوان فاکتور ادرصد نیاز آبی گیاه به 70درصد نیاز آبی گیاه و  100آبیاری شامل آبیاری به میزان 

 60کودهای زیستی،  +درصد کودهای شیمیایی ۸0درصد کودهای شیمیایی،  100سطوح کودی شامل
کودهای زیستی و عدم  +درصد کودهای شیمیایی 40کودهای زیستی،  +درصد کودهای شیمیایی

یزان عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که تحت شرایط آبیاری به ماستفاده از کود به
های محلول در آب و الکل و پراکسیداسیون لیپیدی درصد نیاز آبی گیاه غلظت پرولین، کربوهیدرات 70

و عملکرد دانه کاهش پیدا کرد. تلفیق  موردبررسیاما مقادیر سایر پارامترهای فیزیولوژیک  ،افزایش یافت
 ،و عملکرد دانه داشت موردبررسیکودهای زیستی و شیمیایی اثرات مثبتی بر صفات فیزیولوژیک 

کودهای زیستی  +درصد کودهای شیمیایی 60ین عملکرد دانه از تیمار تلفیق تربیشکه طوریبه
درصد افزایش  22/37کیلوگرم در هکتار( حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد )بدون کود(  1۸/79۸)

امترهای فیزیولوژیک و عملکرد با توجه به اثرات مثبت تلفیق کودهای زیستی و شیمیایی بر پار. نشان داد
صرف کودهای شیمیایی پیشنهاد  مصرف کردن تلفیق کودهای زیستی و شیمیایی به جایدانه، جایگزین

 .شودمی
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 مقدمه. 1
های ارزشمند دارویی در گونهاز لحاظ تعداد و تنوع این کشور  کهشده است  باعث یی در ایرانوهواآبوسعت و تنوع 

ین گیاهان دارویی را دارد و در تربیشایران یکی از هفت کشور آسیایی است که . از جایگاه خاصی برخوردار باشدجهان 
(. Omidbeygi, 2007بوده است )سه دهه گذشته شاهد روند رو به رشد استفاده از داروهای گیاهی و احیای طب سنتی 

باشد. این گیاه بومی می( Ranunculaceae)از خانواده آلاله  (.Nigella sativa L)با نام علمی  گیاه دارویی سیاهدانه
ای، جنوب اروپا، آفریقا و آسیا و در گسترده در نواحی مدیترانهطور بهای، غرب آسیا و خاورمیانه است. نواحی مدیترانه

 . (Rezaei Chiyaneh et al., 2018شود )ی یافت میکشورهایی مانند هند، ایران، ترکیه، پاکستان و کشورهای عرب
 باعثهای زنده و غیرزنده تنششود. محسوب می خشکنیمه و خشک جزو مناطق رانیا ایهنیزممساحت حدود دو سوم 

ترین عامل محدودکننده رشد گیاهان در این آب مهمشود و میخشک در نواحی خشک و نیمه ات کشاورزیکاهش تولید
. در این مناطق با توجه به کمبود نزولات آسمانی و توزیع نامناسب آن، تولید محصولات کشاورزی متکی بر آبیاری استمناطق 

باشد ویژه در محصولات تابستانه میترین عوامل محدودکننده بهاست و در عین حال، محدودیت منابع آب نیز از بزرگ
(Sepaskhah & Khajehabdollahi, 2005 با توجه به .)تر افزایش جمعیت، نیاز به استفاده از منابع آب روز به روز بیش

ویژه در کشورهای خشک جهان، بهگیرد. مناطق خشک و نیمهای مورد تهدید قرار میطور فزایندهشود، بنابراین منابع آب بهمی
اند و در حال مبود شدید آب بودهکه این نواحی از قبل در معرض کدلیل اینتری هستند، بهدر حال توسعه در معرض خطر بیش

(. آب Nawaz et  al., 2015سازد )پذیرتر میحاضر نیز با خطر رو به افزایش خشکی مواجه هستند که کشاورزی را آسیب
تواند که کمبود آب در جریان تولید گیاهان میطوریباشد. بهترین عوامل محیطی در تولید محصولات مختلف مییکی از مهم
 ;Rezaei-Chiyaneh et al., 2018; Mathur & Roy 2021گینی به رشدونمو گیاهان دارویی وارد نماید )صدمات سن

Moradzadeh et al., 2021.) ها شدیدترین اثرات مخرب را بر گیاهان دارد و عامل بسیار تنش خشکی نسبت به سایر تنش
های ترسی به عناصر غذایی موجود در خاک و ویژگیهای مختلف گیاهی است. خشکی بر انتقال و دسمؤثر در توزیع گونه

et al Anli ,.شود )مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان تأثیرگذار بوده و در نهایت، باعث افت عملکرد دانه می

 یشافزو ا های محلولتئینوپرو  یفتوسنتز یهاهنگیزر گ،بر آبنسبی ای محتودار معنی کاهش باعث خشکی تنش .(2020
  (.Kabiri et al., 2014شد ) ل در سیاهدانهمحلوی قندهای امحتوو  آلدهیددیمالون ارمقد ،یونی نشت

محیطی های شیمیایی در اراضی کشاورزی موجب بروز مشکلات زیستکه در چند دهه اخیر مصرف نهادهنظر به این
های زراعی شده است، کاهش میزان حاصلخیزی خاکمتعددی ازجمله آلودگی منابع آب، افت کیفیت محصولات کشاورزی و 

-گیر در مصرف نهادهمندی از منابع طبیعی همانند کودهای زیستی با هدف حذف یا کاهش چشمکشاورزی پایدار بر پایه بهره

آید شمار میخشک بهویژه در مناطق خشک و نیمههای شیمیایی یک راه حل مطلوب جهت غلبه بر این مشکلات به
(Khorramdel et al., 2016; Moradzadeh et al., 2021استفاده از میکروارگانیسم .)عنوان زی بههای مفید خاک

داشتن سیستم زیستی خاک مؤثر باشد. کودهای بیولوژیک درحقیقت انواع مختلفی از تواند برای زنده و فعال نگهکودزیستی می
اثرات مثبتی در تحریک رشد گیاه دارند و در برخی از فرایندهای کلیدی شود، که زیست را شامل میریزموجودات آزادزی یا هم

های گیاهی، چرخه عناصر غذایی و استقرار گیاهچه نقش دارند ها مانند فرایندهای دخیل در کنترل بیولوژیکی پاتوژنبوم نظام
(Akhtar et al., 2007; Moradzadeh et al., 2021). تیازات بیوتکنولوژیکی که در علت امامروزه کودهای زیستی به

اند. از طرف دیگر افزایش عملکرد و کیفیت محصولات زراعی و توسعه کشاورزی ارگانیک دارند، بسیار موردتوجه قرار گرفته
های مفید و متنوعی هستند که افزایش رشد و بهبود عملکرد و کیفیت ها و میکروارگانیسمکودهای زیستی، حاوی آنزیم

شوند. ها میکشمصرف کودهای شیمیایی و کاربرد آفت هایآورند و باعث کاهش هزینهرا فراهم میمحصولات زراعی 
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ها، افزایش فتوسنتز و افزایش استفاده از کودهای زیستی باعث افزایش مقاومت به تنش خشکی، مقاومت به آفات و بیماری
  (.Mamnabi et al., 2020; Khorramdel et al., 2016شود )کارایی مصرف آب می

ضروری است.  کاملاً تنش به متحمل مقاار حصلاو ا تولید جهت محیطی یتنشها به ییدارو نگیاها پاسخ کدر
های فسفات و نیز قارچ میکوریزا از پرکاربردترین کودهای کننده، حلازتوباکترنیتروژن مانند  کنندهتثبیتهای باکتری

در محیط ریشه گیاه  ازتوباکترنیتروژن مانند  کنندهتثبیتهای ند. باکتریرومی شماربهزیستی در زراعت گیاهان دارویی 
مثبت و مفیدی دارند و با بهبود جذب  تأثیرتوانایی ساخت و ترشح مواد زیستی فعال را دارند که در توسعه سیستم ریشه 

قرار  تأثیرهای خاک را تحت یویژگ چنینهمآب و عناصر غذایی و تثبیتت بیولوژیکی نیتروژن، عملکرد گیاهان زراعی و 
های محرک رشد باعث رشد و گسترش ریشه و (. تلقیح بذور گیاهان با باکتریMoradzadeh et al., 2021می دهند )

(. نتایج مطالعات et alHye -ul-Zafar,. 2021شود )در نهایت، افزایش توانایی گیاه در جذب آب و عناصر غذایی می
، محتوای نسبی آب برگکودهای بیولوژیک در شرایط تنش خشکی باعث افزیش  لقیح باتقبلی حاکی از آن است که 

های محلول، بهبود پایداری غشای های محلول، افزایش محتوای پروتئینافزایش محتوای کلروفیل، افزایش کربوهیدرات
 Mamnabi et) شودمیان بهبود عملکرد در گیاه ،کارایی فتوسنتزی و در نهایتسلول، کاهش غلظت پرولین، افزایش 

., 2022et al; Hosseinifard 2021 .,et alHye -ul-., 2021; Zafaret alMoradzadeh ., 2020; al .)
Moradzadeh et al. (2021) ۵0زمان هم گزارش کردند که بالاترین عملکرد دانه گیاه سیاهدانه در تیمار مصرف 
نیز اظهار داشتند که تلقیح بذور  et alAziez -Abdel (2020).. شد درصد کود بیولوژیک ثبت ۵0درصد کود شیمیایی و 

نشده شده در مقایسه با گیاهان تلقیحسیاهدانه با مخلوط چهار گونه کود زیستی و مصرف نصف مقدار کود نیتروژن توصیه
 .وری وکیفیت گیاه سیاهدانه شدباعث افزایش تراکم فلور میکروبی و در نهایت باعث افزایش بهره

های شیمیایی در جهت نیل به با توجه به اهمیت اقتصادی و دارویی سیاهدانه و لزوم توجه به کاهش مصرف نهاده
و شیمیایی بر برخی  سطوح مختلف کودهای زیستیزمان هم کاربرد ارزیابی منظوربه پژوهشاهداف کشاورزی پایدار، این 

های های مختلف آبیاری در راستای کاهش مصرف نهادهرژیمفیزیولوژیک و عملکرد گیاه سیاهدانه تحت  هایویژگی
 شیمیایی انجام شده است. 

 

 هاروش و مواد. 2
کیلومتری شرق شهرستان  3۵در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه کردستان واقع در دشت دهگلان ) 139۵بهار سال  این آزمایش در

دقیقه انجام  19درجه و  3۵دقیقه و عرض جغرافیایی  1۸درجه و  47متر از سطح دریا و طول جغرافیایی  1۸66سنندج( با ارتفاع 
 ( آمده است. 1شد. اطلاعات هواشناسی منطقه طی دوره رشد محصول در جدول )

 
 1395 سال در شیآزما یاجرا محل یدما حداکثر و حداقل و انهیماه یبارندگ زانیم. 1 جدول

 (m s-1) باد سرعت میانگین (h day-1) آفتابی ساعات (mm) تبخیر میانگین (mm) ندگیبار مجموع (%) رطوبت میانگین (C˚) دما میانگین ماه

 3 7/12 ۵/3 9/۵7 ۵/4۵ 42/13 بهشتیارد
 1/3 7/12 2/۸ 6/14 ۵/34 ۵2/1۸ خرداد

 1/3 6/9 4/۸ ۵/0 32 ۵۵/24 ریت

 ۵/2 ۸/11 3/11 0 9/1۸ ۵/26 مرداد

 7/2 6/10 ۵/9 0 ۵/34 4/21 وریشهر

 ۸/2 1/10 ۸/۵ 0 9/34 7/17 مهر
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عنوان زمان کودهای شیمیایی و زیستی بهعنوان فاکتور اصلی و سطوح مصرف همدر این پژوهش، سطوح آبیاری به
درصد نیاز آبی گیاه بود. سطوح  70درصد و  100فاکتور فرعی در نظر گرفته شد. سطوح آبیاری شامل آبیاری به میزان 

درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی  ۸0درصد کودهای شیمیایی،  100ربرد فاکتور کودی در پنج سطح شامل کا
کودهای زیستی +درصد کودهای شیمیایی 40(، 2درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی )تلفیقی  60(، 1)تلفیقی 
 ( و شاهد )بدون کود( بود. 3)تلفیقی 

دار شخم زده شد. برای خردکردن برگردان توسط گاوآهن 139۵سازی زمین، زمین در بهار جهت تهیه و آماده
متر بود و در هر کرت  ۵/1×4متر و  ۵/11×4 ترتیببههای اصلی و فرعی ها از دیسک استفاده شد. ابعاد کرتکلوخه

متر در نظر گرفته شد. هر کرت فرعی شامل شش خط کاشت به طول چهار سانتی 2۵فرعی شش خط کاشت با فواصل 
ها دو متر و فاصله بین های اصلی و بلوکتر و مساحت شش مترمربع بود. فاصله بین کرتمتر و عرض یک و نیم م

. عملیات کاشت شد اصفهان تهیه شرکت پاکان بذراز  مورداستفادهمتر در نظر گرفته شد. بذور سانتی 7۵های فرعی کرت
فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه از  هایگیویژتعیین  منظوربهدستی در اوایل خردادماه انجام شد. قبل از کاشت  صورتبه

برداری انجام گرفت. تصادفی نمونه صورتبهمتری خاک سانتی 30نقاط مختلف زمین )شش نقطه( و از عمق صفر تا 
 130درصد کود شیمیایی، مقدار  100نتایج آزمون خاک برای تیمار  براساسآمده است.  (2)نتایج تجزیه خاک در جدول 

در خلال عملیات تهیه زمین، مصرف و با خاک  درصد( 46کیلوگرم سوپرفسفات تریپل ) ۵۵درصد( و  64کیلوگرم اوره )
 .شدمخلوط شد و برای سایر تیمارهای کودی به تناسب درصد میزان کود اوره و سوپر فسفات تریپل تعیین و مصرف 

 
 شیآزما یاجرا محل خاک هیتجز جینتا. 2 جدول

 قابل دسترس فسفر

(ppm) 
 قابل دسترس میپتاس

(ppm) 
 کل تروژنین

(%) 
pH 

 یکیالکتر تیهدا

(1-ds m) 
 یکربن آل

(%) 
 رس

(%) 
 لتیس

(%) 
 شن

(%) 
 بافت 
 خاک

 لومی رسی 6/31 29 4/39 9۵/0 49/0 62/7 09/0 1۵/3۵۸ ۵/7

 
، کود 4سویه  های گونه ازتوباکتر وینلندیباکتری یحاو 1-بارور ازتهتلفیقی از کود زیستی  مورداستفادهزیستی  کود

که از موسسه آب بود  2 -بارور پتاسو کود زیستی  پانتوآ آگلومرانسو  سودوموناس پوتیداحاوی  2 -بارورزیستی فسفاته 
گرم در  100های مشخص )و خاک کشور تهیه شد. بذور سیاهدانه یک ساعت قبل از کشت با کودهای زیستی با نسبت

عدد باکتری زنده و فعال در هر گرم کود زیستی تلقیح شدند. به  ۸10که شامل شده دستورالعمل توصیه براساسهکتار( و 
ها یکنواخت روی سطح آن بسته با آب مخلوط و روی بذرها اسپری شد تا یک پوشش کاملاً محتوایاین صورت که 

بذور شدن تشکیل شود و سپس بذرها در سایه و به دور از تابش مستقیم نور خورشید خشک شدند. پس از خشک
های سیاهدانه، آبیاری برای تمام تیمارها . تا زمان استقرار کامل بوتهشدها شده، بلافاصله اقدام به کاشت آنتلقیح

ها، تیمارهای آبیاری با توجه به نیاز ای انجام گرفت. بعد از استقرار بوتهروش آبیاری قطرهیکسان و کامل و به صورتبه
 . شددقیق تیمارهای آبیاری از کنتور استفاده  آبی گیاه اعمال شد و جهت اعمال

(. Kashyap & Panda, 2001; Chegini et al., 2010جهت تعیین نیاز آبی از روش تشتک تبخیر استفاده شد )
آن  هایشد که رابطه برآورد مقدار نیاز آبی استفاده منظوربه Aلاس ک ریتبخ به تشت مربوط یهاداده از در این آزمایش

  باشد:زیر میبه شرح 

 (        1 رابطه
 

                                        (           2 رابطه
 

0 panET KP ET 

0cET KC ET 
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  (             3 رابطه
 

   (4 رابطه
 

اطلاعات  به توجه باکه  باشدیم تشتک بی: ضرKP: تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع، 0ET ،هاکه در آن
متر میلی برحسب: مقدار تبخیر از تشتک تبخیر panETبود،  ۸7۵/0اسی شهرستان سنندج برابر آمده از اداره هواشندستبه

: تبخیر و تعرق گیاهی cET( آمده است، 1، در جدول )139۵باشد. مقادیر تبخیر از تشتک شهرستان سنندج در سال می
: Eαر مراحل مختلف در نظر گرفته شد. د Zarei et al. (2017)مطالعه  براساس: مقادیر ضریب گیاهی KCیا نیاز آبی، 

 یاریعمق آب آب :Iدر نظر گرفته شد،  9/0ای بود، برابر آبیاری به روش قطرهکه این راندمان آبیاری که با توجه به
 (.مترمربع برحسب: سطح آزمایش )Aمتر مکعب(،  برحسب) موردنیاز: حجم آب آبیاری V، (متریلی)م

برداری از واحدهای آزمایشی در زمان گلدهی گیاه و با در نظرگرفتن یزیولوژیک، نمونهگیری صفات فاندازه منظوربه
برای تعیین محتوای نسبی آب برگ از روش  .های سبز کاملاً بالغ انجام شداثر حاشیه در هر کرت از بالاترین برگ

Ritchie et al. (1990)  گیری پراکسیداسیون لیپیدی به روش. اندازهشداستفاده Heath & Parker (1969)  .انجام شد
 منظوربهارزیابی شد.  Liu et al. (2005) گیری نشت الکترولیتی به روششاخص پایداری غشا از طریق اندازه

های محلول برگ با استفاده از . ارزیابی کربوهیدراتشداستفاده  Bates et al. (1973)از روش  ،گیری مقدار پرولیناندازه
. شد یریگاندازه Bradford (1976) روش به محلول یهانیپروتئ(، انجام شد. Yemn & Wills, 1954آنترون )روش 

ها منظور تعیین عملکرد دانه، هنگامی که رنگ بوتهشد. به ( استفاده1967) Arnonی کلروفیل از روش ریگاندازه یبرا
 هیپس از حذف اثر حاش ،از هر کرت مترمربع وهای دتهها شکاف برنداشته بودند بومتمایل به زرد بود و هنوز کپسول

 سهی( و مقا1/9)نسخه   SASیآمار افزارنرم از استفاده با هاداده انسیوار هیتجز. شد نییعملکرد دانه تع وبرداشت شدند 
 Excelزار افاز نرم زیرسم نمودارها ن یبا استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت. برا هانیانگیم

 استفاده شد. 2016
 

 بحث و جینتا. 3

 برگ آب ینسب یمحتوا. 1. 3

ها بر محتوای نسبی آب ها نشان داد، تأثیر سطوح آبیاری، سطوح کودی و اثرات متقابل آننتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
 70درصد( به تیمار آبیاری  1۸/64برگ )ترین محتوای نسبی آب (. کم3دار بود )جدول برگ در سطح احتمال پنج درصد معنی

درصد  70درصد کودهای شیمیایی در شرایط آبیاری  100درصد نیاز آبی گیاه و عدم کاربرد کود تعلق داشت که با تیمار کاربرد 
رصدی د ۸1/9درصد نیاز آبی گیاه باعث کاهش  70طور کلی آبیاری به میزان داری نشان نداد. بهنیاز آبی گیاه اختلاف معنی

درصد نیاز آبی گیاه، کاربرد تلفیقی کودهای زیستی  70محتوای نسبی آب برگ در مقایسه با شرایط آبیاری کامل شد. در تیمار 
 (. 1دار محتوای نسبی آب برگ در مقایسه با عدم مصرف کود شد )شکل و شیمیایی باعث بهبود معنی

است. محتوای رطوبت نسبی نقش مهمی در  گیاه آبی بیلان هایشاخص ترینمهم از یکی نسبی آب برگ محتوای
کاهش رشد و فعالیت ریشه و افزایش میزان تبخیر و  .ای و در نتیجه سرعت فتوسنتزی گیاه داردتنظیم هدایت روزنه

 ;Yan et al., 2016)اند تعرق از جامعه گیاهی از عوامل دخیل در کاهش محتوای رطوبت نسبی برگ شناخته شده

Mamnabi et al., 2020.) بر این باورند که که کاهش محتوای نسبی آب برگ تحت تنش کم  گرانپژوهشاز  یاریبس
اسید در ریشه و تجمع زیکیباشد، به این صورت که تنش کم آبی باعث سنتز هورمون آبسها میانسداد روزنه دلیلبهآبی 

cET
I

Ea


1000

I
V A 
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ها و در نهایت کاهش ای باعث انسداد روزنهی روزنههااسید در سلولزیکیشود، تجمع آبسای میهای روزنهآن در سلول
و  کزان رطوبت خاین میب (.Khan et al., 2012; Yan et al., 2016) شودمیمحتوای نسبی آب برگ در گیاه 

دا یاهش پکآب برگ نیز  ینسب یاهش رطوبت خاک، محتواکم وجود دارد و با یآب برگ رابطه مستق یمحتوای نسب
نظر روی گیاه ریحان همخوانی دارد. به Mahdavikia et al. (2019)با نتایج مطالعه  پژوهش ند. نتایج اینکیم

توانند در های محرک رشد از طریق افزایش جذب آب توسط ریشه گیاهان میرسد کودهای زیستی حاوی باکتریمی
ا کودهای زیستی از طریق گسترش کلی، تلقیح گیاه بطوربهی داشته باشد. مؤثرافزایش محتوای رطوبت نسبی گیاه نقش 

 ,.Mahdavikia et alتواند موجب افزایش محتوای نسبی آب گیاه شود )ها و افزایش جذب آب و عناصر غذایی میریشه

2021 .,et alHye -ul-2019; Zafar .) 
 

 و نیشا، غلظت پرولغ یداریپا شاخص غشا، یدیپیل ونیداسیپراکسآب برگ،  ینسب یمحتوا ریمقاد انسیوار هی. تجز3 جدول

 .یکود یمارهایتو  یاریسطوح آب تأثیرتحت  اهدانهیس اهیگ الکل و آب در محلول یهادراتیکربوه

 
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 راتییتغ منابع
 ینسب یمحتوا
 برگ آب

 نویداسیپراکس
 غشا یدیپیل

 شاخص
 غشا یداریپا

 نیپرول
 دارتیکربوه
 آب در محلول

 دارتیکربوه
 الکل رد محلول

7/16 3 تکرار ns 07/0 ns 4/14 ns 320/0 ns ns۸1/1 ns90/4 
 03/13۸4** ۵3/6۸1* 976/37** 6/2142** 00/3** ۸/612* 1 یاریآب

 3 ۵/32 04/0 7/12 101/0 ۵۵/6 0۵/7 (aخطا )
 39/144** 64/32** 912/3** 9/116* 19/0** 7/۵9* 4 کود

11/0 2/43* 4 کود× یاریآب ns 9/19 ns **۵90/0 ns6۸/7 ns39/4 
 24 ۵/16 04/0 4/3۵ 136/0 46/3 27/10 (bخطا )

 4۵/۸ ۵6/9 64/6 ۵1/7 90/6 3۵/۵ - (%) راتییتغ بیضر
ns، * درصد است کیدر سطح احتمال پنج و  یداریو معن یداریترتیب نشان دهنده عدم معنبه **: و. 

 

 
 +ییایمیش یکودهادرصد  8۰: 1 یقیتلف ،ییایمیش یکودهاصد در 1۰۰شاهد،  ای)بدون کود  یکود سطوح متقابل اثر. 1 شکل

 یکودها +ییایمیش یکودهادرصد  ۴۰: 3 یقیو تلف یستیز یکودها  +ییایمیش یکودهادرصد  6۰: 2 یقیتلف ،یستیز یکودها

 سطح در یداریتفاوت معن یدارا رمشابهیغبا حروف  یهانیانگیم .اهدانهیس برگآب  ینسب محتوایبر  یاری( و سطوح آبیستیز

 .باشدیم( =3n) نیانگیم اریاشتباه مع ±یعمود یهالهیم .هستند درصد پنج احتمال

ab a a a a
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ab abc
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آبیاری کامل درصد نیاز آبی گیاه70
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 غشا یدیپیل ونیداسیپراکس. 2. 3

ها، اثرات اصلی سطوح آبیاری و کودی بر میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشا در سطح نتایج تجزیه واریانس داده براساس
درصدی  ۸۵/20(. نتایج مقایسه میانگین تیمارهای آبیاری افزایش 3 )جدول شددار احتمال یک درصد معنی

(. 4درصد نیاز آبی گیاه نسبت به آبیاری کامل را نشان داد )جدول  70پراکسیداسیون لیپیدی غشا در تیمار آبیاری 
نانو  1۸/3) ین میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشاتربیشبراساس نتایج مقایسه میانگین تیمارهای کودی این پژوهش، 

تر برگ( مربوط به نانومول در گرم وزن ۸2/2ین مقدار )ترکمتر برگ( مربوط به عدم مصرف کود و مول در گرم وزن
 (.4داری نشان نداد )جدول درصد کودهای شیمیایی بود که با سایر تیمارهای مصرف کود تفاوت معنی 100تیمار

 
 یهادراتیکربوه ،یسلول یغشا یداریپا زانیم غشا، یدیپیل ونیداسیپراکس بر یکود یمارهایتو  یاری. اثر سطوح آب۴ جدول

 .اهدانهیس اهیمحلول در آب و الکل و عملکرد دانه گ
 دانه عملکرد

(1-kg ha) 

 یسلول غشاء یداریپا آب در محلول یهادراتیکربوه الکل در محلول یهادراتیکربوه

)%( 
 یدیپیل ونیداسیپراکس

(FW 1-nmol g) 
 یشیزماعامل آ

(DW 1-mg g) 

 یاریآب سطوح     
20/۸29 a 32/03 b 1۵/31 b ۸6/4۸ a 2/633 b کامل یاریآب 

23/60۵ b 43/۸0 a 23/۵7 a 71/۸4 b 3/1۸2 a 70% اهیگ یآب ازین 

 یکود یمارهایت     
70/۵۸1 c 1۵0/31 c 22/16 c 4۵/72 b 1۸3/3 a شاهد ای کود بدون 
1۵/742 b 46/39 ab 0۵/20 ab 11/۸1 a ۸20/2 b 100% ییایمیکودش 
۸۸/7۵2 ab 36/40 a 70/20 ab 91/۸1 a ۸2۸/2 b 1 یقیتلف 
1۸/79۸ a 96/41 a 3۵/21 a 26/۸0 a ۸43/2 b 2 یقیتلف 
1۸/711 b 62/36 b ۸۸/1۸ b 0۸/۸0 a ۸64/2 b 3 یقیتلف 

  8۰: 1 یقیتلف .باشندمی درصد پنج احتمال سطح دردار ف معنیفاقد اختلا ،دانکن آزمون براساس هستند مشترک حرف کی یدارا حداقل که ییهانیانگیم ستون هر در

 یستیز ی+ کودهاییایمیش یکودها درصد ۴۰: 3 یقیو تلف یستیز یکودها  یی+ایمیش یکودها درصد 6۰: 2 یقیتلف ،یستیز یکودها + ییایمیش یکودهادرصد 

 
کار های گیاهی بهتغییرات محیطی بر سلول ثیرتأشاخص زیستی از  عنوانبهگیری میزان پراکسیداسیون لیپیدی اندازه

بر اثر آسیب اکسیداتیو به لیپیدهای غشا  که است لیپیدی غشا محصول نهایی پراکسیداسیون آلدهیددیرود. مالونمی
 شی. افزا(Song et al., 2016) یابدتولید و تجمع آن در گیاه افزایش می های فعال اکسیژن میزانناشی از تجمع گونه

 حاکی ازو  استدانت یسکایآنت یهامیت آنزیاهش فعالک گیاه و یستم دفاعیضعف در س ناشی از آلدهیددیالونم
 Pandey etاست ) یاهیگ یهاها و سلولبافت خسارت به نهایتو در  یسلول یها در غشاهایه چربیو تجز ونیداسیسکا

al., 2016آسیب به منجر اکسیدانیآنتی دفاع اکسیژن و کاهش آزاد هایرادیکال افزایش خشکی، تنش هنگام (. در 
 ،آلدهیددیمالون نشانگرهای زیستی همانند غلظت و شودمی نوکلئیک اسیدهای و هالیپیدها، پروتئین ها،بافت
دهنده آن نتایج مطالعات قبلی نشان (.Pandey et al., 2016یابد )می افزایش هیدروکسی گوآنوزیندی و تیروزیندی

 را آلدهیددیتجمع مالون توانست مقدار زایشی مرحله در ویژهبه خشکی تنش هنگام وقوع کود زیستی در کاربرد که است

 ناشی خسارت میزان تواندمی چنین شرایطی زیستی تحت کود کاربرد بنابراین دهد، شیمیایی کاهش کود از استفاده بدون

 کیاثر تنش خش یستیز یکودها این نتایج، براساسدهد.  کاهش غشا یلیپیدها مقدار پراکسیداسیون کاهش با را از تنش
که از بالارفتن حجم  دهندیکاهش م یدانیاکس یآنت هاییماز آنز یرغبه یگرید یسم دفاعیانکق میرا از طر

 ینپرولمانند  هاسمولیتگزارش شده است که ا کرده است. یریجلوگ یدانیاکسیآنت هاییمآنز یتو فعال آلدهیدیدمالون
 یاهگ یهااز سلولهای فعال اکسیژن گونهکردن جاروب یقاز طر چنینهمو  کنندیم یفاا یاسمز یمرا در تنظ ینقش مهم
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های محلول، پرولین یش کربوهیدراتبا افزا یستیز یکودها رسدینظر م. به(Rehman et al., 2021کنند )یمحافظت م
 یزانم یجهو در نت شوندیتنش م یطشده در شرایژن تولیدآزاد اکس هایالیککاهش راد منجر به و رطوبت نسبی آب برگ

  شوند.یم یبه تنش خشک یاهمقاومت گ یشرا کاهش داده و باعث افزا یپیدهال یبو تخر آلدهیدیدمالون یدتول
 

 غشا یداریپا شاخص. 3. 3

ال پنج درصد بر شاخص پایداری غشای اثر سطوح آبیاری در سطح احتمال یک درصد و تأثیر سطوح کودی در سطح احتم
درصدی پایداری غشای سلولی در تیمار  92/16(. نتایج مقایسه میانگین تیمارهای آبیاری کاهش 3دار بود )جدول سلولی معنی

ی نتایج حاصل از مقایسه میانگین تیمارهای کود (.4درصد نیاز آبی گیاه نسبت به آبیاری کامل را نشان داد )جدول  70آبیاری 
درصد کودهای  ۸0زمان درصد( مربوط به تیمار کاربرد هم 91/۸1ترین پایداری غشای سلولی )(، بیش4نیز نشان داد )جدول 

داری نشان نداد. نتایج بیانگر آن بود که مصرف شیمیایی+ کودهای زیستی بود که با سایر سطوح مصرف کود تفاوت معنی
درصد  60زمان درصد کودهای شیمیایی، مصرف هم 100زیستی، مصرف درصد کودهای شیمیایی+ کودهای  ۸0زمان هم

ترتیب سبب افزایش درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی به 40زمان کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی و مصرف هم
 (. 4درصدی پایداری غشا نسبت به تیمار عدم استفاده از کود شد )جدول  ۵3/10، 77/10، /9۵/11، 0۵/13

 خشکی، به مقاومت میزان ارزیابی جهت ایو شیوه فیزیولوژیک شاخص یک عنوانبه سلولی یغشا پایداری سیبرر 

 یغشا از تیترولکال نشت باعث نموده و ممانعت واره سلولییامل دکت از کیخش تنش ماریدارد. ت کاربرد وسیعیطور به
 نیا مقدار کند ومی تراوش رونیب به سلول یاتمحتو، یتوپلاسمیس یغشا پذیریآسیب به توجه شود. بایم یسلول

 (. تنشVannozi & Larner, 2007) ن نمودییتع یتریککال تیهدا و یونی نشت یریگاندازه با توانیم را خسارت

 جمله شود. ازگیاه می در اکسیداتیو هایآسیب ایجاد و فعال مختلف اکسیژن اشکال مقادیر افزایش باعث خشکی

 و لیپیدها به اکسیداتیو توان خسارتشود، میمی ایجاد های فعال اکسیژنگونه اثر تولید بر که اتیواکسید هایخسارت
از  و شوندمیها پروتئین بین رفتن از لیپیدها و باعث پراکسیداسیون اکسیژن فعال هایگونه واقع را نام برد. در هاپروتئین

 Shabankareh etشوند )شاخص پایداری غشای سلولی میسلولی و کاهش  یغشا به خسارت ایجاد باعث طریق این

al., 2017; Rehman et al., 2021 .)Mamnabi et al. (2020)  گزارش کردند که تنش خشکی باعث کاهش
ها بیان داشتند که کاربرد تلفیقی کودهای زیستی و شیمیایی باعث سلولی شد. آن یگیر در شاخص پایداری غشاچشم
یافته تحت شرایط تنش خشکی در مقایسه سلولی گیاهان پرورش یا و افزایش شاخص پایداری غشادر غش تربیشثبات 

 ینسبآب  یمحتوا زانیم ،یستیز یودهاکمصرف تنهایی شد. با با تیمار عدم مصرف کود و کاربرد کود شیمیایی به
و  یواره سلولیان اتساع دکام ر نهایتد شود ویممهیا رشد سلول  یبرا یفشار درون سلول کند وپیدا می شیها افزابرگ

 (.Shabankareh et al., 2017)شود یسلول فراهم م یغشا یداریپا افزایش
 

 نیپرول غلظت. 4. 3

کاربرد کود، آبیاری و  تأثیردر سطح احتمال یک درصد تحت  ها بیانگر آن بود که غلظت پرولیننتایج تجزیه واریانس داده
ین تربیشنیاز آبی گیاه  درصد 70(. تیمار عدم کاربرد کود تحت آبیاری 3رار گرفت )جدول اثر متقابل این دو فاکتور ق

کودهای زیستی تحت شرایط  +درصد کود شیمیایی ۸0زمان هم کاربردو ( میکرومول بر گرم وزن تر برگ ۸۸/7)مقدار 
اعمال تیمارهای . ود اختصاص دادندتر برگ( را به خمیکرومول بر گرم وزن 3/4ین میزان پرولین )ترکمآبیاری کامل 

درصد کودهای شیمیایی+ کودهای  60زمان هم درصد نیاز آبی گیاه نشان داد، کاربرد 70مختلف کودی در شرایط آبیاری 
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کودهای  +درصد کودهای شیمیایی 40زمان هم زیستی، کاربرد +درصد کودهای شیمیایی ۸0زمان هم زیستی، کاربرد
 3۵/13، 63/1۸، 62/22، 17/31باعث کاهش  ترتیببهداری معنیطور بههای شیمیایی درصد کود 100زیستی و 

 (. 2)شکل  مصرف کود شد درصدی پرولین نسبت به تیمار بدون
 

 
 +ییایمیش یکودها درصد 8۰: 1 یقیتلف ،ییایمیش یکودها درصد 1۰۰شاهد،  ای)بدون کود  یکود سطوح متقابل اثر. 2 شکل

 یکودها +ییایمیش یکودهادرصد  ۴۰: 3 یقیو تلف یستیز یکودها  +ییایمیش یکودهادرصد  6۰: 2 یقیتلف ،یستیز یکودها

سطح  در یداریتفاوت معن یدارا رمشابهیغ حروف با یهانیانگیم. اهدانهیس اهیگ نیپرول غلظتبر  یاری( و سطوح آبیستیز

 .باشدیم( =3n) نیانگیم اریاشتباه مع ± یعمود یهالهیم هستند. درصد پنجاحتمال 

 
 تشکیل غشا را و سلولی دیواره اسمزی، تنظیم در درگیر هایپروتئین از بسیاری عمده بخش که ای استاسیدآمینه پرولین

 های فعال اکسیژن، حفاظتو گونه آزاد هایحذف رادیکال اسمزی، پتانسیل حفظ در پرولین خشکی، تنش شرایط دهد. درمی

 گیاهان برای کربن و نیتروژن منبع عنوانبه پرولین چنیندارد. هم نقش سلولی pHشدن و تنظیم هدناتور از هاماکرومولکول

 Rehman et al., 2021; Zafar-ul-Hye etدهد )می افزایش را تنش برابر در گیاه تحمل و کندمی عمل شدید تنش تحت

al., 2021سنتز تنظیم  صرف را خود نیتروژن و کربن منابع زا زیادی مقدار گیرندمی قرار خشکی تنش تحت که (. گیاهانی
شرایط  در پرولین نمایند. تجمع حفظ را خود هایسلول تورژسانس فشار بتوانند تا کنندمی پرولین قبیل از اسمزی هایکننده
شود محیطی می هایتنش به مقاومت و تحمل سبب و داشته هاو بافت هااز سلول اساسی حفاظتی و حمایتی نقش تنش،

(Rehman et al., 2021 .)زمان کودهای زیستی و در بیان علت کاهش تجمع پرولین در گیاه سیاهدانه در نتیجه کاربرد هم
از کودهای زیستی زمان أمین مناسب عناصر غذایی موردنیاز گیاه از طریق استفاده همتوان اظهار داشت که شاید تشیمیایی می

شامل  2های موجود در کودهای زیستی فسفاته بارورچنین اثرات مفیدی که میکروارگانیسمهمو شیمیایی از یک طرف و 
اند، در مجموع سبب شده است که اثر تنش خشکی روی گیاه و روی گیاه گذاشته پانتوآ آگلومرانسو  سودوموناس پوتیدا

ژن هوا و د در کودهای زیستی، علاوه بر تثبیت نیتروهای موجودنبال آن، میزان تجمع پرولین نیز در گیاه کاهش یابد. باکتریبه
ها و تولید سیدروفور را بیوتیککردن جذب عناصر پر مصرف و ریزمغذی موردنیاز گیاه، ترشح اسیدهای آمینه و انواع آنتیمتعادل

ریشه گیاه زیست، باعث افزایش سطح جذب های هم(. در ضمن باکتریAkhtar & Siddiqui, 2009نیز برعهده دارند )
علاوه بر این، در شرایط تنش خشکی که تری از خاک جذب نماید. کند تا میزان آب بیششوند که به میزبان کمک میمی

شوند ها باعث افزایش جذب این عناصر غذایی توسط گیاه میتحرک عناصر غذایی در خاک پایین است این باکتری
(Mamnabi et al., 2020.) 
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 آب درمحلول  یهادراتیکربوه. 5. 3

دار های محلول در آب معنیاثرات جداگانه سطوح آبیاری و تیمارهای کودی در سطح احتمال یک درصد بر کربوهیدرات
های محلول در آب نسبت به درصد نیاز آبی گیاه غلظت کربوهیدرات 70(. تحت شرایط آبیاری به میزان 3بودند )جدول 

نشان داد که کاربرد  افزایش نشان داد. بررسی اعمال تیمارهای مختلف کودی درصد 9۵/۵3شرایط آبیاری کامل معادل 
درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی،  ۸0زمان درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی، کاربرد هم 60زمان هم

داری ر معنیطودرصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی به 40زمان درصد کودهای شیمیایی و کاربرد هم 100مصرف 
های محلول در آب نسبت به تیمار عدم درصدی کربوهیدرات 39/16، 61/23، 62/27، 62/31ترتیب سبب افزایش به

 (. 4مصرف کود شد )جدول 
م فشار یجهت تنظ هااز به آنین دلیلبه کیط تنش خشیبرگ در شرا محلول در یهادارتیربوهکرسد تجمع ینظر مهب
 تنش اعمال یرشد تنش، مرحله زمان مدت گیاهی، گونه به وقایع این سلولی باشد. اگرچه یشاغ یداریبرگ و پا یاسمز

حاضر با  پژوهش(. نتایج Dekankova et al., 2004; Bahramzadeh Ali Abad, 2013دارد ) بستگی تنش شدت و
محلول  یهادارتیربوهکش غلظت یافزا( مبنی بر 2020) .Mamnabi et al( و 2004) .Dekankova et alهای یافته

کاربرد کودهای زیستی،  در اثر هادراتیش کربوهیافزادر بیان دلیل  ، مطابقت دارد.کیط تنش خشیدر شرا در برگ
 ,.Mamnabi et al) اه اشاره کردیش رشد گیافزا ،جه آنیدر نتو سم قند یبر متابول یستیز یتوان به اثر مثبت کودهایم

افزایش میزان  علتبهها ممکن است حقیقات انجام شده، افزایش میزان کربوهیدراتبا توجه به ت چنینهم(. 2020
 (. Sridhar & Rengasamy, 2010ها باشد )کلروفیل و در نتیجه افزایش میزان فتوسنتز و ساخت کربوهیدرات

 

 الکل در محلول یهادراتیکربوه. 6.  3

گانه سطوح آبیاری و سطوح کودی در سطح احتمال یک درصد بر ها، اثرات جداداده واریانس تجزیه با توجه به نتایج
 74/36درصد نیاز آبی باعث افزایش  70(. آبیاری گیاه به میزان 3دار بود )جدول های محلول در الکل معنیکربوهیدرات

های یدراتترین کربوههای محلول در الکل نسبت به آبیاری کامل شد. در مقایسه سطوح کودی، بیشدرصدی کربوهیدرات
درصدکودهای شیمیایی+ کودهای زیستی به خود  60زمان گرم بر گرم ماده خشک( کاربرد هممیلی 96/41محلول در الکل )

درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی و  ۸0زمان داری با تیمار کاربرد هماختصاص داد که از نظر آماری تفاوت معنی
درصد کودهای  60زمان نشان داد که مصرف هم اعمال تیمارهای مختلف کودیدرصد کودهای شیمیایی نداشت.  100مصرف

درصد کودهای  100درصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی، مصرف  ۸0زمان شیمیایی+ کودهای زیستی، مصرف هم
، 70/34ایش ترتیب موجب افزتوجهی بهطور قابلدرصد کودهای شیمیایی+ کودهای زیستی به 40زمان شیمیایی و مصرف هم

 (.4های محلول در الکل نسبت به تیمار عدم مصرف کود شد )جدول درصدی کربوهیدرات ۵6/17، 67/26، ۵6/29
 یتنش خشک سبز تحت یرهز ییدارو یاهواکنش گ در مطالعه Bahramzadeh Ali Abad (2013)در همین رابطه 

 محلول هاییدراتکه اگر کربوه یافتبود. او در یدشد به تنش مربوط های محلولیدراتمقدار کربوه ینتربیش ،نشان داد
اسمزی در  یمدر تنظ یکه قندها نقش مهم ین استبر ا یلیموضوع دل ینباشند، ا یدساکاردی یا یدنوع مونوساکار از
کی های محلول در برگ گیاه سیاهدانه را بر اثر تنش خشنیز افزایش کربوهیدرات et alKabiri  (2014). .یاهان دارندگ

های چنین نتایج پژوهش حاضر نشانگر تأثیر مثبت کودهای شیمیایی و زیستی بر میزان کربوهیدراتهم گزارش کردند.
ترش نیز روی گیاه چای Gendy et al. (2012)های باشد. این نتیجه در پژوهشمحلول در الکل گیاه سیاهدانه می

 گزارش شده است.
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 برگ محلول یهانیپروتئ. 7. 3

های محلول برگ گیاه سیاهدانه اختلاف آماری تیمارهای کودی به لحاظ میزان پروتئین چنینهموح آبیاری و بین سط
اثر متقابل سطوح آبیاری و کود بر صفت مذکور در سطح  چنینهمداری در سطح احتمال یک درصد وجود داشت. معنی

های محلول ین میزان پروتئینتربیشها، میانگین دادهمقایسه  نتایج براساس(. ۵دار بود )جدول احتمال پنج درصد معنی
آمد  دستبهدرصد کودهای شیمیایی  100تر برگ( در شرایط آبیاری کامل و مصرف گرم بر گرم وزنمیلی 19/32برگ )

 درصد 60زمان هم کودهای زیستی و کاربرد +درصد کودهای شیمیایی ۸0زمان هم داری با تیمار کاربردکه تفاوت معنی
کلی در شرایط تنش خشکی، مقدار طوربهکودهای زیستی تحت شرایط آبیاری کامل نداشت.  +کودهای شیمیایی

ین مقادیر این صفت در تمامی تیمارهای ترکمکه طوری، بهداری کاهش پیدا کردمعنیطور بههای محلول برگ پروتئین
 (.3ی گیاه تعلق داشت )شکل درصد نیاز آب 70کودی به گیاهان تحت شرایط آبیاری به میزان 

شود. کاهش ها و اسیدهای آمینه میهای آزاد اکسیژن باعث تخریب ساختار پروتئینآبی با تولید رادیکالتنش کم
شود که این مسئله ها میها و مونوریبوزومریبوزومدر پلی توجهیقابلهای ذرت، موجب نقصان پتانسیل آب در برگ

ها داشته و های آزاد اکسیژن میل ترکیبی بالایی با پروتئینرادیکال چنینهمباشد. ها میتئینبازگوکننده کاهش سنتز پرو
گیاه و بروز تغییرات متابولیسمی  آبی سبب کاهش میزان پروتئینکلی، کمطوربهشوند و ها میسبب اکسیدشدن آن

  (. Alfredo et al., 2003شود )می
 

 اهدانهیس اهیکل و عملکرد دانه گ لیکلروف ،b لیکلروف ،a لیمحلول، کلروف یهانیظت پروتئغل ریمقاد انسیوار هی. تجز5 جدول
 .یکود یمارهایتو  یاریسطوح آب تأثیرتحت 

 راتییتغ منابع
 درجه

 یآزاد
 مربعات نیانگیم

 دانه عملکرد کل لیکلروف b لیکلروف a لیکلروف محلول یهانیپروتئ
ns 0013/0 4/42 3 تکرار ns 0/0004 ns 003/0 ns ns4/2967 

 6/۵01634** 116/0** 0047/0* 0739/0** 29/226** 1 یاریآب

 3 4۵/1 0011/0 000۵/0 0030/0 1/2111 (aخطا )
 2/۵3701** 0۸0/0** 00۵9/0** 0421/0** 33/109** 4 کود

 ns 24۸1/6 009/0** 0006/0* 0047/0** 99/10* 4 کود× یاریآب

 24 69/3 0009/0 0002/0 001/0 6/2616 (bخطا )

 13/7 34/4 ۵0/۵ 77/4 26/7 - )%( راتییتغ بیضر
ns، *  درصد است کیدر سطح احتمال پنج و  یداریو معن یداریترتیب نشان دهنده عدم معنبه **:و. 

 

 
 +ییایمیش یکودهادرصد  8۰: 1 یقیتلف ،ییایمیش یکودهادرصد  1۰۰شاهد،  ای)بدون کود  یکود سطوح متقابل اثر. 3 شکل
 یکودها +ییایمیش یکودهادرصد  ۴۰: 3 یقیو تلف یستیز یکودها  +ییایمیش یکودهادرصد  6۰: 2 یقیتلف ،یستیز یکودها

 در یداریتفاوت معن یدارا رمشابهیغبا حروف  یهانیانگیم. اهدانهیس اهیگ محلول برگ یهانیبر پروتئ یاری( و سطوح آبیستیز
 .باشدیم( =3n) نیانگیم اریاشتباه مع ± یعمود یهالهیم  .هستند درصد پنج احتمال سطح
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.et alKabiri  (2014)  پروتئین محلول برگ بر اثر تنش خشکی را در گیاه سیاهدانه گزارش  محتویاتکاهش
مصرف کود چه در شرایط آبیاری کامل و چه در شرایط کم  ،نشان داده شده است (3)که در شکل طوریهمانکردند. 
 دلیلبهکه احتمالاً  شدهای محلول گیاه نسبت به شاهد بدون مصرف کود پروتئین محتوایدار اعث افزایش معنیآبیاری ب

ها باشد. در حالت کلی، بالاترین میزان تولید جهت سنتز پروتئین موردنیازتأمین نیتروژن و سایر عناصر غذایی 
ها از کودهای زیستی استفاده شده بود. شاید این مسئله آن های محلول برگ به گیاهانی تعلق داشت که در تغذیهپروتئین

های موجود در کودهای زیستی در ارتباط باشد. های آمینه توسط باکتریترشح اسید چنینهمبا تثبیت نیتروژن هوا و 
 در ش آنیافزا و باشدمی هانیپروتئ سنتز در ن عنصرتریمهم یطرف از لروفیل دارد وک ساختمان در یاساس یتروژن نقشین

-Bahramzadeh  Ali Abad, 2013; Zafar) شودمی نیپروتئ زانیش میافزا موجب ،یحد مشخص تا مطلوب طیشرا

ul-Hye et al., 2021.) 
 

 لیکلروف غلظت. 8. 3

و کلروفیل  aها در سطح احتمال یک درصد بر میزان کلروفیل اثر ساده سطوح آبیاری و سطوح کودی و اثر متقابل آن
سطوح کودی در سطح احتمال یک درصد، اثر سطوح آبیاری در سطح احتمال پنج درصد  تأثیر چنینهمدار شد. عنیکل م

(. آبیاری به 3دار شد )جدول معنی bسطوح آبیاری و کود در سطح احتمال پنج درصد بر غلظت کلروفیل  کنشبرهمو 
ر تمام سطوح کودی در مقایسه با آبیاری کامل شد، با درصد نیاز آبی گیاه باعث کاهش غلظت کلروفیل برگ د 70میزان 

که تغییرات غلظت کلروفیل بر اثر کاهش آب در  شد( باعث 3و  2، 1این وجود مصرف کود زیستی )تیمارهای تلفیقی 
و کلروفیل کل  b، کلروفیل aین محتوای کلروفیل ترکمباشد.  ترکمدسترس در مقایسه با عدم مصرف کود زیستی بسیار 

 631/0و 1۸9/0، 442/0به میزان  ترتیببهدرصد نیاز آبی گیاه و عدم مصرف کود  70رگ در شرایط آبیاری به میزان ب
کاربرد کود موجب بهبود و افزایش غلظت کلروفیل کلی طوربهگرم بر گرم وزن تر برگ مشاهده شد. در این مطالعه میلی

درصد نیاز  70شرایط آبیاری کامل و هم در شرایط آبیاری به میزان و این امر، هم در  شددر مقایسه با شاهد بدون کود 
که بالاترین مقدار کلروفیل کل به گیاهان تحت تیمار  شددر مقایسه سطوح مختلف کودی مشاهده  آبی گیاه دیده شد.
 (.4کودهای زیستی تعلق داشت )شکل  +کودهای شیمیایی

های دخیل در سنتز یلی از جمله اختلال در فعالیت آنزیمکلروفیل برگ به دلا محتویاتدر شرایط تنش خشکی 
 آنزیم فعالیت میزان کند. افزایشها کاهش پیدا میهای فتوسنتزی، کاهش ساخت و افزایش تخریب رنگیزهرنگدانه

دیگر  عوامل شود. ازمی القا آنزیم این بیان تنش خشکی شرایط تحت شودمیباعث کاهش محتوای کلروفیل  کلروفیلاز
تنش ثانویه  عنوانبه تنش اکسیداتیو از های فعال اکسیژن ناشیتوان افزایش گونهدخیل در کاهش محتوای کلروفیل می

نیز کاهش غلظت کلروفیل برگ در گیاه سیاهدانه را بر اثر  et alKabiri  (2014).(.  et alShin,. 2021کرد ) اشاره
محتوای آن کاهش  دنبالو به جذب نیتروژن توسط گیاه باعث کاهش کمبود آب تنش تنش خشکی گزارش کردند.

 شودیمکلروفیل برگ، زردشدن )کلروزشدن(، کاهش فعالیت فتوسنتزی گیاه، کاهش رشد و در نهایت پیری زودرس 
(Mamnabi et al., 2020; Zafar-ul-Hye et al., 2021 .)ارتباط تنگاتنگ غلظت کلروفیل و محتوای نیتروژن  دلیلبه

(، کود نیتروژن Mamnabi et al., 2020نیتروژن در ساخت کلروفیل نقش مستقیم دارد )که دلیل اینبه چنینهمبرگ و 
شده در کار گرفته. در تیمار کود شیمیایی بهشدگیاه باعث بهبود میزان کلروفیل برگ  موردنیازاز طریق تأمین نیتروژن 

ترکیبی در برگیرنده کودهای زیستی، تأمین مناسب، کافی و  ، مصرف کود نیتروژنه کافی و در تیمارهایپژوهشاین 
نیتروژن در کود  کنندهتثبیتهای تدریجی نیتروژن هم از طریق استفاده از کود نیتروژن و هم به واسطه حضور باکتری
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ط افزایش که گیاه نیتروژن کافی جهت تولید کلروفیل در اختیار داشته باشد. بنابراین، در این شرای شدزیستی باعث 
تلفیق کودهای  ویژهبهکارگیری کود نشان دادند که به et al Mahdavikia (2019).کلروفیل دور از انتظار نخواهد بود. 

  .شیمیایی و زیستی باعث افزایش محتوای کلروفیل برگ در گیاه ریحان تحت شرایط تنش خشکی شد
 

  الف(

  ب(

 ج(
 یکودها +ییایمیش یکودهادرصد  8۰: 1 یقیتلف ،ییایمیش یکودهادرصد  1۰۰شاهد،  این کود )بدو یکود سطوح متقابل اثر. ۴ شکل 

( و سطوح یستیز ی+ کودهاییایمیش یکودهادرصد  ۴۰: 3 یقیو تلف یستیز یکودها  یی+ایمیش یکودهادرصد  6۰: 2 یقیتلف ،یستیز

 یدارا رمشابهیغبا حروف  یهانیانگیم. اهدانهیس اهیکل گ لیکلروفکل )ج(  لی)ب( و کلروف b لی)الف(، کلروف a لیبر غلظت کلروف یاریآب

 .باشدیم( =3n) نیانگیم اریاشتباه مع ± یعمود یهالهیم  .هستند درصد پنج احتمال سطح در یداریتفاوت معن

 

 دانه عملکرد. 9. 3

تحت  (.۵گرفت )جدول  در سطح احتمال یک درصد قرار سطوح آبیاری و تیمارهای کودی تأثیرتحت عملکرد دانه 
نسبت به شرایط آبیاری کامل کاهش یافت  01/27درصد نیاز آبی گیاه، عملکرد دانه معادل  70شرایط آبیاری به میزان 

سلولی  ی(، پایداری غشا1(. در واقع، تنش کمبود آب با کاهش مقادیر صفات محتوای رطوبت نسبی )شکل 4)جدول 
مقابله با تنش  منظوربه( 4های سازگار )جدول افزایش میزان تجمع اسمولیت( و 4(، غلظت کلروفیل )شکل 4)جدول 

 دلیلبه دتوانمی کیخش تنش از یرد ناشکعمل اهشککمبود آب در نهایت میزان عملکرد در واحد سطح را کاهش داد. 
 & Akhtarشد )با یسلول رهیش غلظت بالابردن جذب و جهت اهیگ یمصرف یانرژ شیافزا ننده وکسطح فتوسنتز اهشک

Siddiqui, 2009; Bahramzadeh  Ali Abad, 2013; Mamnabi et al., 2020 علت بالاتربودن عملکرد دانه در .)
خوبی گیاه بهشد باشد که باعث وجود آب کافی در خاک می احتمالاًدرصد نیاز آبی گیاه  70شرایط آبیاری کامل نسبت به 

 را جذب نماید و از رشد مطلوبی برخوردار باشد. خود  موردنیازبتواند آب و مواد غذایی 
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ین عملکرد دانه به میزان تربیشکه  شدمشخص  ،نتایج مقایسه میانگین مربوط به سطوح تیمارهای کودی براساس
کود زیستی تعلق گرفت )جدول  +درصد کودهای شیمیایی 60زمان هم کیلوگرم در هکتار به گیاهان تحت تیمار 1۸/79۸
کود زیستی بالاتربودن محتوای  +درصدکودهای شیمیایی 60زمان هم افزایش عملکرد دانه در شرایط کاربرد(. از علل 4

( در این شرایط بود که 4( و غلظت کلروفیل برگ )شکل ۵سلولی )جدول  ی( پایداری غشا1نسبی آب برگ )شکل 
در مطالعه خود نشان  Khorramdel et al. (2016)موجب بهبود رشد گیاه شد و در نهایت، عملکرد دانه را افزایش داد. 

ها اظهار دادند که کاربرد کودهای زیستی )آزوسپیریلیوم و ازتوباکتر( باعث افزایش عملکرد دانه گیاه سیاهدانه شد. آن
داشتند تلقیح با کودهای زیستی باعث توسعه ریشه، افزایش دسترسی به رطوبت و عناصر غذایی و افزایش تجمع ماده 

و  ریشه توسعه افزایش باعث کخا های موجود در کودهای زیستی دریباکتر توسط آلی مواد تجمع ر گیاه شد.خشک د
افزایش سطح برگ، کلروفیل، تجمع ماده خشک و  موجب شرایط این کهطوریبه شد، غذایی عناصر به تربیش دسترسی

 et Hye -ul-., 2021; Zafaret aladeh Moradz., 2020; et alMamnabi) شددر نهایت، افزایش عملکرد دانه 

al., 2021.) را  تأثیرین تربیشگیاه توسط منابع کودی  موردنیازآبی و عدم تأمین عناصر غذایی رسد تنش کمنظر میبه
 ها،نیپروتئ سنتز قیطر از یشیرو ییهااندام و توسعه رشد بر هک تأثیری با تروژنیدر کاهش عملکرد دانه داشته است. ن

 مؤثری نقش اهانیگ در دانه ردکش عملیافزا در تواندیم دارد نندهکفتوسنتز یهااندام دوام زین و هاسطح برگ رشگست
 چنینهم(. Bahramzadeh  Ali Abad, 2013; Khorramdel et al., 2016; Mamnabi et al., 2020باشد ) داشته

 سیاهدانه دارویی در گیاه دانه عملکرد گیرچشم یشافزا موجب فسفات کنندۀهای حلباکتری گزارش شده است، مصرف
  (.Shaalan, 2005شود )می

 

 یریگجهینت. 4

نسبی آب برگ،  محتوایحاضر حاکی از آن بود که کاهش آب در دسترس گیاه سیاهدانه سبب کاهش پژوهش نتایج 
عملکرد دانه و افزایش  کلروفیل برگ، محتوایهای محلول برگ، سلولی، میزان پروتئین یمیزان پایداری غشا

های محلول در آب و الکل، نسبت به آبیاری کامل شد. پرولین، میزان کربوهیدرات محتوایپراکسیداسیون لیپیدی غشا، 
درصد نسبت به آبیاری کامل شد. نتایج  27درصد نیاز آبی گیاه باعث کاهش عملکرد دانه به میزان  70آبیاری به میزان 

 ۵/7های فیزیولوژیک گیاه داشت. نتایج گویای افزایش شیمیایی و زیستی اثرات مثبتی بر پاسخنشان داد تلفیق کودهای 
درصد  100کودهای زیستی نسبت به مصرف  +درصد کودهای شیمیایی 60زمان هم درصدی عملکرد دانه با کاربرد

تلفیقی توانست  صورتبهیایی توان بیان داشت که کاربرد کودهای زیستی و شیمکلی میطوربهکودهای شیمیایی بود. 
 محتوایاثرات منفی ناشی از تنش خشکی در گیاه را تا حدود زیادی کاهش دهد و این اثرات را به واسطه افزایش 

اثرات مثبتی  به توجه توان چنین استنباط نمود که باهای محلول و بهبود روابط آبی گیاه تعدیل نماید. لذا میکربوهیدرات
تحت شرایط کمبود آب داشت،  ویژهبهدانه سیاهدانه  ردکعمل های فیزیولوژیک و در نهایتپاسخ بر که کودهای زیستی

 زراعی و یهانظام در دارویی گیاهان تولید ضرورت با عنایت به دار ویپا یشاورزکستم یس به توجه بر لزوم نظر چنینهم
 یبرا مناسبی توانند جایگزینمی زیستی یکودها رسدمی نظرنهاده بهکم یهانظام در گیاهان این به کشت توجه اهمیت

 باشند. گیاهان همچون سیاهدانه این تولید در شیمیایی یمصرف بخشی از کودها

 

 . تشکر و قدردانی5
 گردد.می و قدردانی تشکر پژوهش، این انجام دانشگاه کردستان در یکشاورز دانشکده مالی حمایت از
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