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در  ‘پدیـده ’عملکرد و برخی صفات بیوشیمیایی گلرنگ رقـم نانواکسید آهن و روي بر با پاشی  و محلولمیکوریزامنظور بررسی تأثیر  به

در هاي کامل تصادفی در سه تکـرار   بلوك یۀصورت فاکتوریل در قالب طرح پا به 1394 سال زراعی، آزمایشی در شرایط محدودیت آبی
شـامل کـاربرد میکـوریزا اربوسـکولار در دو سـطح       آزمایشـی فاکتورهاي  اجرا شد.مزرعۀ تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل 

نانواکسـید   استفاده از نانواکسید، کاربرد نانواکسـید آهـن،   پاشی نانواکسید در چهار سطح (عدم محلول ،مصرف میکوریزا) (مصرف و عدم
دهی  درصد مراحل تکمه 50در  عنوان شاهد، قطع آبیاري روي و کاربرد توأم نانواکسید آهن و روي) و سه سطح آبیاري (آبیاري کامل به

 ،هـاي کاتـالاز   ترتیب محدودیت شدید و ملایم آبی) بود. نتایج نشان داد که محدودیت آبی محتواي پرولین، فعالیـت آنـزیم   و گلدهی به
پاشـی نانواکسـید آهـن و روي ایـن صـفات را تحـت شـرایط         اکسیداز را افزایش داد. کاربرد میکوریزا و محلـول   فنول داز و پلیپراکسی

کیلـوگرم در هکتـار)    52/2278عملکرد دانه (ها نشان داد که حداکثر  میانگین ۀمقایسمحدودیت آبی همانند آبیاري نرمال بهبود بخشید. 
) کیلوگرم در هکتار 25/834( آنم نانواکسید آهن و روي و کمترین أپاشی تو و محلول کاربرد میکوریزا، ملکادر ترکیب تیماري آبیاري 

کاربرد میکوریزا و نانواکسید آهن و روي عملکـرد  دست آمد.  پاشی به محلول و عدم میکوریزاکاربرد  ، عدمدهی تکمه ۀدر آبیاري تا مرحل
نظـر   کاربرد میکوریزا و نانواکسید آهن و روي تحت شرایط محدودیت شدید آبی افـزایش داد. بـه   درصد در مقایسه با عدم 9/35دانه را 

 استفاده است. رسد کاربرد توأم میکوریزا و نانواکسید آهن و روي براي سودمندي تولید گلرنگ تحت شرایط محدودیت آبی قابل می
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 مقدمه .1
 زراعی گیاهان تولیدة محدودکنند عامل ترین مهم آب کمبود

. امــروزه، ]24[ اســت خشــک نیمــه و خشــک منــاطق در
شده کشور موجب  در مناطق زیادي از آبی منابع محدودیت

 سطح واحد در عملکرد بر افزایش ها فعالیت است که بیشتر

هـاي روغنـی سـازگار بـه منـاطق خشـک و        و کشت دانـه 
 شود. ایـن گیـاه بـا اینکـه     خشک مانند گلرنگ متمرکز نیمه

، تواند باشد می خشکی به حساس روغنی هاي جایگزین دانه
 حاصلخیزي تأثیر تحت زیادي حدود تا آن کیفیت و کمیت

هاي محیطـی موجـود در طـول     و تنش غذایی ناصرع خاك،
 . ]1[گیرد  دورة رشد گیاه قرارمی

ترین آثـار تـنش ناشـی از محـدودیت آبـی،       یکی از مهم
اي در گیـاه اسـت. در ایـن راسـتا،      خوردن تعادل تغذیه هم به

مقاومت گیاه را در برابر شرایط  تنها نهکاربرد کودهاي زیستی 
 کمبود آب و عناصـر غـذایی  مختلف محیطی مانند زاي  تنش

 ۀرفت ـ بـین  از هـاي  میکروارگانیسم بلکه ،]2[دهد  افزایش می
 بـذر  تلقـیح کـه   طـوري  ، به]21[نـد  ک می نیز جبران را خاك

 و میکوریزا نشان داد که کودهاي زیسـتی  ازتوباکتر با گلرنگ

افـزایش   موجـب  روغـن،  و دانـه  عملکـرد  افـزایش  بـر  علاوه
 .  ]3[شود  محیطی می نامساعد عوامل برابر در گیاهان مقاومت

کیفـی   و کمـی  هـاي  ویژگـی  بر مثبتی قارچ میکوریزا اثر
 هـاي  ریشـه  در میکـوریزا  حضـور  .دارد زیسـت  هم گیاهان

خـاك،   ذرات لاي در لابـه  هـا  قارچ هیف گیاهان و گسترش
کـه   شـرایطی  در حتـی  را تحـرك  کـم  هاي جذب یون امکان

بـه   تحمـل  دهد. افزایش می افزایش باشد، کم خاك رطوبت
 بهبود و مواد غذایی بهتر جذب شوري، خشکی و هاي تنش

 تولید و تجمع پرولین و سـایر  افزایش ]،9[خاك  ساختمان

 ]28[گیاهان مختلـف   در اسمزي تنظیم منظور به ها متابولیت
 زراعی است.  هاي نظام بوم قارچ در این نقش از هایی نمونه

درگیـر در تنظـیم    مولیتیتـرین ترکیـب اس ـ   پرولین مهم
. ]16[اســمزي گیاهــان در معــرض تــنش خشــکی اســت  

در ارتبـاط  گیـاه   آبـی  کـم  تحمل به میزان با این ماده انباشت
طـور   میـزان پـرولین را بـه   روي  و کاربرد ریزمغـذي است 
نشـان داد کـه   اي  نتیجۀ بررسیدهد.  توجهی افزایش می قابل

 ،محـدودیت آبـی  در شـرایط  روي مغـذي   ی ریزپاش محلول
داري اطـور معن ـ  را نسبت به شاهد بـه گلرنگ  نیپرول زانیم

 .]37داد [ شیافزا
هـاي   هاي گیاهی براي مقابله با آثـار منفـی تـنش    سلول

اي برخوردارنـد کـه از    محیطی از سازوکارهاي دفاعی ویژه
اکسـیدانی سوپراکسـید دیسـموتاز،     هاي آنتی همکاري آنزیم

هـاي کارتنوئیـد،    اکسـیدان  و آنتـی  ]14[کاتالاز و پراکسیداز 
توکــوفرول، اســکوربات، گلوتــاتیون تشــکیل شــده اســت. 

هـاي   یگر سـبب تشـکیل چرخـه   یکـد این اجزا با  همکاري
گلوتاتیون، مهلر و گزانتوفیـل  -نظیر اسکوربات بسیار مهمی
 هاي دفـاعی سازوکارها  اجراي این چرخه. ]34[خواهد شد 

هـاي فعـال    فـرم  تولید سازد تا از سلول را قادر می است که
و  کنـد آوري  مـع ج ها را یا اینکه آن کندگیري  اکسیژن پیش

ــار رو، در شــرایط  . از ایــنهــا را کــاهش دهــد مضــر آن آث
اکسیدانی در گیاهـان   هاي آنتی محدودیت آبی فعالیت آنزیم

 سیسـتم  ایجـاد  درنیز  روي . ریزمغذي]54[یابد  افزایش می
 یا 1با اکسیژن دهنده واکنش هاي گونه برابر در سلولی دفاعی

نحـوي کـه در    دارد، بـه  اساسـی  نقـش هـا   ROSاختصار  به
 اکسایشـی  هـاي  خسـارت  بـروز  ،روي عنصر کمبود شرایط

 ایجـاد  بـا  هـا ROS ماننـد   آزاد هاي رادیکال تهاجم از ناشی

 هـاي  رادیکـال  تولیـد  و سـلولی  غشاهاي عملکرد در اخلال
کنـد   مـی  واردخسارت  سلول به سوپراکسید و هیدروکسیل

. دیگر محققان نیز نتـایج مشـابهی مبنـی بـر افـزایش      ]38[
اکسیدانی مانند پراکسـیداز و کاتـالاز    هاي آنتی فعالیت آنزیم

 .]30، 25[اند  هاي بالا گزارش کرده در غلظت
خشـک،   در منـاطق خشـک و نیمـه    و آهن کمبود روي

 یافته شیوع بیشـتري دارد.  فرسایش و هاي آهکی، شنی خاك
                                                           
1. reactive oxygen species 
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کودهـاي   مداوم، مصرف همه سـاله و بـیش از نیـاز    کشت
مغـذي و  زیرمصرف کودهاي حـاوي عناصـر    و عدم فسفره

این عناصـر در خـاك و   خایر لی موجب کاهش ذآکودهاي 
 نیـاز  اگرچـه ]. 53[ در نتیجه کاهش عملکـرد شـده اسـت   

 در هـا  آن از کافی مقدار است، اگر این عناصر کم به گیاهان

 از حاصل فیزیولوژیکی هاي تنش زا نباشد، گیاهان دسترس

 متابولیکی اعمال دیگر و آنزیمی متعدد هاي ناکارایی سیستم

 . ]13[بود  نخواهند در امان روي مرتبط با
 گیاهـان  نیـاز  مـورد  آهـن و روي  تأمین هاي راه از یکی

تـوان بـه    مـی  هـاي ایـن روش   ویژگی از است. پاشی محلول
 تثبیـت  از جلـوگیري کمبـود عناصـر و    سریع کردن برطرف

 سمیت ناشی کاهش آن، اجراي بودن تر آسان خاك، ها در آن

 کودهـاي  مصـرف  کـاهش  خـاك و  در عناصر این تجمع از

. در ایـن راسـتا، عرضـۀ کودهـاي     ]4[اشاره کـرد   شیمیایی
شیمیایی به شکل نانوذرات در مقایسه بـا شـکل متـداول و    

 نانوذرات، قطر به توجه اي دارد. با ها اهمیت ویژه مرسوم آن

 بسیار نانو ذرات تجمع و انتقال جذب، رود سرعت می انتظار

سطح  و جذب کارایی بالابودن باشد و معمول از ذرات بیش
معمول، اثرگـذاري   ذرات با مقایسه در نانوذرات مخصوص

ها نشان داده  بررسی .]36[کند  توجیه می را ذرات این بیشتر
ا آهن معمولی، از تأثیر است که نانواکسید آهن در مقایسه ب

و یـا   ]33[معناداري در افزایش آهن گیـاه برخـوردار بـود    
 آب لیتر 15در  گرم 2 مقدار به روي نانواکسید پاشی محلول

 زمینـی در  بـادام  عملکرد و اجزاي عملکرد افزایش موجب

 غلظـت  کود به فرم معمول و بـا  این پاشی محلول با مقایسه

 . ]41[شد  لیتر 15در  گرم 30
هایی در خصـوص تـأثیر میکـوریزا،     که آزمایش از آنجا 

و محدودیت آبی بر عملکرد کمی و  نانواکسید آهن و روي
کیفی و دیگر صفات بیوشیمیایی گلرنـگ در منطقـه انجـام    
نشده است، در این راستا این بررسی بـا هـدف کـاهش یـا     

هـاي   تعدیل اثر محدودیت آبی بر عملکرد و برخی ویژگـی 

گلرنگ با کاربرد میکوریزا و نانواکسید آهـن و   بیوشیمیایی
 روي اجرا شد.

 
 ها . مواد و روش2

در مزرعـۀ تحقیقـاتی دانشـگاه آزاد     1394آزمایش در سال 
درجـه و   48اسلامی واحد اردبیل با مختصـات جغرافیـایی   

دقیقــۀ عــرض  15رجــه و د 38دقیقــۀ طــول شــرقی و  30
صــورت  متــر از ســطح دریــا بــه 1350شــمالی بــا ارتفــاع 

هـاي کامـل تصـادفی در     فاکتوریل در قالب طرح پایۀ بلوك
سه تکرار اجرا شد. فاکتورهاي مورد بررسی شامل کـاربرد  

مصـرف میکـوریزا)،    میکوریزا در دو سطح (مصرف و عـدم 
اسـتفاده از نانواکسـید، کـاربرد     (عـدم [چهار سطح نانواکسید 

ــاربرد   ــاربرد نانواکســید روي و ک ــن، ک ــوأم نانواکســید آه ت
گرم در لیتر که در کـاربرد   1نانواکسید آهن و روي) به میزان 

و سـه   ]گرم در لیتر اسـتفاده شـد   5/0توأم این دو از هر یک 
سطح آبیاري بود (آبیاري کامل براساس نیـاز گیـاه زراعـی و    
شرایط محیطی مطابق بـا عـرف متـداول کشـاورزان محلـی      

دهـی   ۀ تکمـه درصد مرحل 50 در آبیاريعنوان شاهد، قطع  به
 50در  قطـع آبیـاري   عنوان تنش شدید در محدودیت آبی، به

 .عنوان تنش ملایم آبی) درصد مرحلۀ گلدهی به
عملیات تهیۀ زمین شامل شخم، دیسک و تسطیح بـود.  

ها توسط فاروئر انجام شد.  در مرحلۀ بعدي تهیۀ جوي پشته
بـین   فاصـلۀ  بامتري  5هر واحد آزمایشی شامل پنج ردیف 

بود. بین هر واحد آزمایشی حـداقل دو   متر سانتی 50ی ردیف
پاشـی بـه    منظور جلوگیري از اثر محلـول  ردیف نکاشت به

محـض   کاشت در بهـار بـه  هاي مجاور قرار داده شد.  کرت
 اردیبهشت ماه) با دست 13مساعدشدن شرایط اقلیمی (در 

 انجـام  کـاري  صورت هیـرم  و به متري سانتی 5 تا 4عمق  در

بود که از مؤسسۀ نهال و  ‘پدیده’مورد استفاده رقمشد. بذر 
 میکـوریزایی  زیستی هم منظور افزایش بذر کرج تهیه شد. به

 نشده استفاده شد.  ضدعفونی بذور از
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استفاده شد که  تلقیح براي  Glomus mosseae قارچ  از
 آلوده هاى ریشه جداشدة قطعات و هیف اسپور، مخلوطی از

 100ور زنده در هر گرم خاك حدود بود. تعداد تقریبی اسپ
هر مترمربع  در گرم 20اسپور بود. مقدار قارچ مورد استفاده 

خاك بود که بنا به توصیۀ شرکت مربوط با بخـش سـطحی   
فنـاوران   خاك قبل از کاشت مخلـوط و از شـرکت زیسـت   

 توران تهیه شد. 
 فاصلۀ اساس بر ها گیاهچه برگی، در مرحلۀ چهار و پنج

مترمربع) تنـک   در بوته 40 حدود (تراکم متر یسانت 5حدود 
متـري   سـانتی  40برداري تـا عمـق    قبل از کاشت نمونهشد. 

عمـل   شیمیایی خـاك بـه  -فیزیکی هاي جهت تعیین ویژگی

، هـدایت  2/8خـاك    pHهنتایج حاصـل نشـان داد ک ـ   .آمد
بر متر، خـاك   منسیز یدس 61/3الکتریکی خاك در حدود 

ــیلت، رس و شــن آن    ــومی و درصــد س ــیلتی ل ــوع س از ن
ــه ــود. دیگــر ویژگــی  24و  5، 71ترتیــب  ب  هــاي درصــد ب

 آمده است. 1شیمیایی خاك در جدول  -فیزیکی
خشـک سـرد    اقلیم محل اجراي آزمـایش از نـوع نیمـه   

سـالۀ   30است. متوسط بارش سـالیانۀ آن بـر اسـاس آمـار     
متر متغیر است. متوسط دمـا   میلی 300-280هواشناسی بین 

 1و میزان بارندگی منطقه در طـول فصـل رشـد در شـکل     
 آمده است.

 

 شیمیایی خاك محل آزمایش -. خواص فیزیکی1 جدول

 عمق
 برداري نمونه

(cm) 

 درصد
 عصارة

 (%)اشباع 

 آهک
(%) 

 بافت خاك
 آهن
 گرم (میلی

 بر کیلوگرم)

 روي
 گرم (میلی

 بر کیلوگرم)

 کربن
(%) 

 نیتروژن
(%) 

 فسفر
 جذب قابل

(ppm) 

 پتاسیم
 جذب قابل

(ppm) 
 387 5/18 016/0 96/0 28/0 9/2 لومی -سیلتی 19 45 40-0

 
 هواشناسی اردبیل) تیسارگرفته از (ب. متوسط دما و میزان بارندگی ماهانۀ منطقۀ مورد آزمایش طی فصل رشد 1شکل 
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گیــري محتــواي  صــفات مــورد بررســی شــامل انــدازه
هـاي کاتـالاز، پراکسـیداز و     پـرولین، آنـزیم   ،a  ،bکلروفیـل 

هـاي   رنگدانـه فنل اکسیداز، عملکرد کمی و کیفی بـود.   پلی
بـر اسـاس     و ]10[بـا اسـتفاده از روش آرنـون     فتوسنتزي

 ) برآورد شد.2) و (1روابط (
)1        ( 

a کلروفیل    =( 3/19  × A663 – 86/0  × A645) V/100 W    
)2( 

b کلروفیل    = ( 3/19  × A645 – 6/3  × A663) V/100 W      
 

وزن  Wشـده و   حجم اسـتون اسـتفاده   Vدر این روابط 
گیـري میـزان    انـدازه نمونۀ گیاهی استفاده شده است. بـراي  

گیـري   و براي انـدازه  ]12[پرولین از روش بیتز و همکاران 
فنـل    هـاي کاتـالاز، پراکسـیداز و پلـی     میزان فعالیت آنـزیم 

 اسـتفاده شـد.   ]50[اکسیداز از روش سودهکار و همکاران 
گیري روغن با روش سوکسله و با کمک حـلال آلـی    اندازه

 18در  . عملکــرد دانــه]26[کلروفــرم انجــام شــد -متــانول
ــا ترمربــع از م 5/0برداشــت از ســطحی معــادل  شــهریور ب

اي بـرآورد   خطوط اصلی هر کرت بعد از حذف اثر حاشـیه 
افزارهـاي   ها و رسم نمودارهـا از نـرم   براي تجزیۀ داده شد.

SAS  و 9.1(نسخۀ (Excel   هـا از   و براي مقایسـۀ میـانگین
 درصد استفاده شد. 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 
 نتایج و بحث. 3

عناصـر   ،میکـوریزا نتایج حاصل از تجزیـۀ واریـانس تـأثیر    
ــر   ــاري ب ریزمغــذي آهــن و روي در ســطوح مختلــف آبی

هاي کاتالاز، پراکسیداز  ، فعالیت آنزیمعملکرد کمی و کیفی
نشان b و   aفنل اکسیداز، محتواي پرولین، و کلروفیل و پلی

داد که تمامی صـفات مـورد بررسـی تحـت تـأثیر سـطوح       
وي آبیــاري، میکــوریزا و کــاربرد نانواکســید آهــن و ر    

قرارگرفت. اثر ترکیب تیماري آبیاري در نانواکسید آهـن و  

 ،فعالیـت آنـزیم کاتـالاز    ،bو   aروي بر محتـواي کلروفیـل  
اثـر ترکیـب    ،عملکرد کمی و کیفـی دانـه   ،فنل اکسیداز پلی

جانبه بر عملکرد کمی و کیفی در سطح احتمـال   تیماري سه
 ). 2دار شد (جدول  درصد معنا 1
 
 bو  aکلروفیل  .3.1

 ،نشان داد که با افزایش محـدودیت آبـی  اثر سطوح آبیاري 
ترتیـب   در مقایسه با آبیاري کامل به bو   aمحتواي کلروفیل

). نتایج 3درصد کاهش داشت (جدول  7/38و  3/33حدود 
همانند  bو   aمشابهی نیز مبنی بر افزایش محتواي کلروفیل

ر مقایسه بـا  آبیاري کامل با کاربرد نانواکسید آهن و روي د
دسـت آمـد. کـاربرد میکـوریزا نیـز بـه        ها به مصرف آن عدم

در مقایسه بـا   bو  aدرصدي محتواي کلروفیل  1/5افزایش 
). کـاهش در میـزان   3مصرف آن منجـر شـد (جـدول     عدم

کلروفیل در شرایط محدودیت آبی نشـانۀ مشـخص تـنش    
 . ]39[اکسایشی و تجزیۀ کلروفیل است 

داد که همبستگی مثبتی بین روي اي نشان  بررسینتایج 
هـر چنـد    .]55[و میزان کلروفیل برگ گیاهان وجـود دارد  

 نیسـت، بـر   مـؤثر  کلروفیـل  تشکیل بر مستقیم طور به روي

 یا عناصري کلروفیل تشکیل در درگیر غذایی عناصر غلظت

 مولکـول  از قسـمتی  کـه اسـت   مـؤثر  منیـزیم  و آهـن  مانند

دیگـر از دلایـل   . یکـی  ]27[شـود   کلروفیل محسـوب مـی  
هاي فتوسنتزي در شـرایط محـدودیت آبـی     کاهش رنگدانه

دلیل کاهش در تولیـد ترکیبـات ضـروري در سـنتز      شاید به
هاي موجود در  هاي فتوسنتزي باشد. تجزیۀ پروتئین رنگدانه

هاي اکسایشی موجب آسـیب بـه    ها و تنش ساختار رنگدانه
 طـی . ]51[شـود   ها مـی  ها و پروتئین کلروپلاست، رنگدانه

 سـاختارهاي  و تجزیـه  کلروپلاسـت  در هـا  کلروفیـل  تنش،

 بـا  همـراه  فعـال  اکسـیژن  تولیـد  باعث و  ناپدید تیلاکوئید

 . ]43[شود  می کلروفیل تجزیۀ و کاهش
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 منگنز و روي پاشی اي نشان داد که محلول نتایج بررسی

 این نقش شد. علت آن به کلروفیل افزایش در گلرنگ موجب

نسـبت   کلروفیـل  سـاخت  و نیتروژن وساز سوخت در عناصر
. در بررسی دیگري در خصـوص تـأثیر   ]27[داده شده است 

هـا   کودهاي زیستی در لوبیـا در مقایسـه بـا عـدم کـاربرد آن     
ــزایش  ــلاف ــ ،a غلظــت کلروفی و کلروفیــل کــل  bل کلروفی

   .]47[درصد گزارش شد  39و  48، 34رتیب ت به
محدودیت شدید  شرایط در که نتایج آزمایشی نشان داد

 ماننـد  هایی آنزیم آن با تخریب کاهش و کلروفیل سنتز آبی،

. نتـایج برخـی   ]8[یابـد   مـی  افزایش پراکسیداز و کلروفیلاز
شده با قـارچ   گیاهان تلقیحها نیز نشان داده است که  بررسی

میـزان کلروفیـل     Glomus intraradices گونـۀ  میکـوریزا 
اي  . عـده ]45[ بالاتري نسبت به گیاهان بدون تلقیح داشـت 

در  میکـوریزاي  گیاهـان  در کلروفیـل را  محتواى افزایشنیز 
 جـذب  بـه بهبـود   میکوریزا در فلفـل  کاربرد مقایسه با عدم

    .]19[اند  نسبت داده فسفر
 

 محتواي پرولین .3.2
محـدودیت آبـی میـزان پـرولین افـزایش یافـت       با افزایش 

گرم بر گرم  میلی 37/5که مقدار آن از   طوري )، به3(جدول 
گرم بـر گـرم    میلی 63/7وزن تر در شرایط آبیاري نرمال تا 

دهی افزایش داشت. دیگر محققان  در آبیاري تا مرحلۀ تکمه
نیز نتایج مشابهی مبنی بر افزایش معنادار محتـواي پـرولین   

 . برخی اظهار داشتند که تجمع]28[ندم گزارش کردند در گ

در تنش است و  به عمومی واکنشی عالی، گیاهان در پرولین
هـا)،   پایداري سـاختارهاي زیرسـلولی (غشـاها و پـروتئین    

هاي آزاد و تنظیم پتانسیل ردوکـس در   سازي رادیکال خنثی
. همچنـین، محلـول   ]44[شرایط تـنش نقـش اساسـی دارد    

ــازگار پرو ــاهش س ــی، ک ــدة  تئین ــمی و  pHدهن سیتوپلاس
ــظ ــدة نســـبت  حفـ در NADP+/NADPH مناســـب کننـ
کــاربرد میکــوریزا و . ]11[ کنــد وســاز عمــل مــی ســوخت

ها به  مصرف آن نانواکسید آهن و روي نیز در مقایسه با عدم
)، که بـا نتـایج   3انجامد (جدول  افزایش محتواي پرولین می

برخی محققان مطابقت دارد، مبنی بر اینکه ریزمغـذي روي  
وساز پروتئین و اسـیدهاي   در سنتز کربوهیدرات و سوخت

تجمع پرولین . ]29[اي مانند پرولین نقش اساسی دارد  آمینه
شـدن   نتز و غیرفعـال شدن بیوس دلیل فعال در شرایط تنش به

هاي گیـاهی تحـت    و در همۀ اندامک ]17[تجزیۀ آن است 
 یابد. ها افزایش می ویژه در برگ تنش، به

هـا و   دنبال افـزایش رونـد شکسـتن پـروتئین     این امر به
بـر ایـن،    پـذیرد. عـلاوه   زمان سنتز آن صورت می کاهش هم

تبدیل برخـی اسـیدهاي آمینـه نظیـر اورنیتـین، آرژینـین و       
. دیگـر  ]5[تامین به پرولین، در افـزایش آن نقـش دارد   گلو

در  روي منگنـز و  آهـن،  هـاي  نقش ریزمغذي برمحققان نیز 
 در هاي ثانویه و کـاهش آثـار تـنش    افزایش تولید متابولیت

انـد کـه اسـتفاده از     و اظهـار داشـته   ]5[گیاهان اشاره کرده 
 . ]23[شود  کودهاي زیستی موجب افزایش میزان پرولین می

 
ــزیم  .3.3 ــت آن ــیداز و   فعالی ــالاز، پراکس ــاي کات ه

 فنول اکسیداز پلی
فنل اکسـیداز در   هاي کاتالاز، پراکسیداز و پلی فعالیت آنزیم

طور معناداري نسـبت بـه آبیـاري     شرایط محدودیت آبی به
کامل افزایش نشان داد. نتـایج نشـان داد بیشـترین فعالیـت     

میکروگرم پروتئین تغییرات جذب در  01/53آنزیم کاتالاز (
تغییـرات جـذب در    38/68فنـل اکسـیداز (   بر دقیقه)، پلـی 

ــیداز (    ــه) و پراکس ــر دقیق ــروتئین ب ــرم پ  14/149میکروگ
ــه) در    ــر دقیق ــروتئین ب ــرم پ ــرات جــذب در میکروگ تغیی

، 33/37هـا (  محدودیت شدید آبی و کمتـرین ایـن فعالیـت   
تغییرات جذب در میکروگرم پـروتئین   029/105و  45/47
نظـر   ). بـه 3دقیقه) در آبیاري کامل مشاهده شد (جـدول   بر
هـاي مختلـف    رسد زمانی که گیاهـان در معـرض تـنش    می

هاي فعـال اکسـیژنی    گیرند، تعدادي از گونه محیطی قرارمی
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هــاي  ماننــد سوپراکســیداز، پراکســید هیــدروژن، رادیکــال 
هـاي   کنند. ایـن گونـه   هیدروکسیل و اکسیژن تکی تولید می

هـا،   هایی مانند تخریب چربـی  ال موجب آسیباکسیژنی فع
هـا و آسـیب بـه     تجزیۀ کلروفیل، تخریب ساختار پـروتئین 

. امـا، در برخـی گیاهـان    ]35[شود  اسیدهاي نوکلوئیک می

هـاي کاتـالاز،    اکسـیدانی مثـل آنـزیم    هاي آنتی فعالیت آنزیم
فنل اکسـیداز در شـرایط محـدودیت آبـی      پراکسیداز و پلی

. این امر موجب تحمل بهتر گیاهـان بـه   ]6[یابد  افزایش می
هـاي   و کـاهش آثـار مخـرب تـنش     ]7[هاي محیطـی   تنش

 . ]32[شود  اکسایشی می
 

هاي کاتالاز و  و فعالیت آنزیم bو  a. مقایسۀ میانگین اثر ترکیب تیماري آبیاري در نانواکسید آهن و روي بر کلروفیل 4جدول 
 فنل اکسیداز گلرنگ لیپ

 ترکیب تیماري
 کاتالاز

 (تغییرات جذب در
 میکروگرم پروتئین بر دقیقه)

 فنول اکسیداز پلی
 (تغییرات جذب در

 میکروگرم پروتئین بر دقیقه)

 a کلروفیل 
 گرم بر (میلی

 گرم وزن تر)
 

 bکلروفیل 
 گرم بر (میلی

 گرم وزن تر)

(Fe+Zn)× I0 09/6±24/39 98/7±52/50 74/0±78/4 46/0±51/2 
(Fe)× I0 65/5±63/35 8/7±7/47 71/4±45/4 39/0±13/2 
(Zn)× I0 25/6±51/37 24/7±83/44 59/2±82/3 41/0±22/2 
(without Fe+Zn)× I0 21/5±26/31 5/6±75/39 53/3±33/3 34/0±88/1 

(Fe+Zn)× I1 41/7±09/47 58/9±63/60 61/0±95/3 26/0±45/1 
(Fe)× I1 88/6±3/43 55/8±69/54 58/0±67/3 29/0±6/1 
(Zn)× I1 4/7±39/44 23/9±44/56 55/0±58/3 22/0±23/1 
(without Fe+Zn)× I1 78/6±76/42 69/8±8/53 51/0±27/3 24/0±27/1 

(Fe+Zn)× I2 77/9±35/61 15/12±66/77 49/0±15/3 21/0±08/1 
(Fe)× I2 26/8±58/51 34/11±75/71 44/0±85/2 33/0±8/1 
(Zn)× I2 66/8±27/55 26/10±63/65 38/0±45/2 19/0±04/1 
(without Fe+Zn)× I2 02/8±6/50 29/10±66/63 51/0±7/2 178/0±91/0 

LSD 5% 61/2 29/3 174/0 12/0 

I0 ،I1 ،I2 آبیـاري عنـوان شـاهد،    ترتیب آبیاري کامل بر اساس نیاز گیاه زراعی و شرایط محیطی مطابق با عرف متداول زارعان محلی بـه  به 

 +Fe ،Zn ،Znعنوان تنش شدید آبـی،   دهی به مرحلۀ تکمه درصد 50تا  عنوان تنش ملایم در محدودیت آبی، آبیاري درصد گلدهی به 50تا

Fe پاشی  محلول با آهن، روي، آهن + روي و عدم پاشی ترتیب محلول به و شاهدM0 و M1  کاربرد و کاربرد میکوریزاست. عدم 
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هاي  کاربرد میکوریزا موجب افزایش معنادار فعالیت آنزیم
 22/7و  5/3، 7ترتیب  فنل اکسیداز به کاتالاز، پراکسیداز و پلی
). 3مصـرف میکـوریزا شـد (جـدول      درصد در مقایسه با عدم
دلیل  اند که کاربرد کودهاي بیولوژیکی به محققان گزارش کرده
اکسیدانی به بهبود تحمل گیاهان  هاي آنتی افزایش فعالیت آنزیم

انجامـد و بـه گیاهـان ایـن امکـان را       به خشکی و شوري می
هاي  . گزارش]31[هایی زنده بمانند  دهد تا در چنین محیط می

هـاي میکـوریزا    دهـد، قـارچ   متعددي وجود دارد که نشان می
سـیژنی تولیدشـده در   هـاي فعـال اک   گیاهان را در برابـر گونـه  
 .]28، 20[کند  شرایط تنش، محافظت می

بررسی اثر ترکیب تیماري سطوح آبیاري در نانواکسـید  
) نشــان داد کــه بیشــترین فعالیــت 4آهــن و روي (جــدول 

و  35/61ترتیـب   فنـل اکسـیداز (بـه    هاي کاتالاز و پلی آنزیم
تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقـه) در   66/77
ترین سطح از محدودیت آبی و عدم کـاربرد نانواکسـید   بالا

ترتیـب   هـا (بـه   آهن و روي و کمترین فعالیـت ایـن آنـزیم   
تغییرات جذب در میکروگرم پـروتئین بـر    75/39و  26/31

دقیقه) در شرایط آبیاري کامل و بـدون کـاربرد نانواکسـید    
). ایـن امـر بیـانگر آن    4دست آمد (جـدول   آهن و روي به
ر نانواکسید آهن و روي در شـرایط آبیـاري   است که حضو

هـاي   نرمال همانند محدودیت آبی به افزایش فعالیت آنـزیم 
هـاي محیطـی    اکسیدانی و بهبود مقاومت گیاه به تـنش  آنتی
دهـی   کـه در آبیـاري تـا مرحلـۀ تکمـه      طوري  انجامد، به می

کاربرد نانواکسید آهن و روي در مقایسه با عدم کـاربرد آن  
هـاي کاتـالاز و    درصـدي فعالیـت آنـزیم    21و 22ترتیب  به

 ). 4دهد (جدول  فنولاز را افزایش می پلی
 هاي که یون است آن از هاي مختلف حاکی بررسی نتایج

 در کوفاکتور منیزیم و منگنز مس، روي، آهن، همچون فلزي

 مشـارکت  اکسـیدانی  آنتـی  هـاي  آنـزیم  از بسیاري ساختمان

 فعالیـت  ریزمغـذي،  عناصـر  کمبـود  شـرایط  در و کنـد  مـی 

همین امر به افـزایش   یابد. کاهش می اکسیدان آنتی هاي آنزیم
  .]15[انجامد  می محیطی هاي تنش به گیاهان حساسیت

 درصد روغن .3.4
مقایسۀ میانگین اثر ترکیب تیماري فاکتورهاي مورد بررسی 
نشان داد که ترکیب تیماري کاربرد نانواکسید آهـن و روي  

میکوریزا در آبیاري نرمال از بیشترین درصد روغن همراه  به
دهـی و در حالـت    مرحلـۀ تکمـه   ) و در آبیاري تـا 18/31(

کـاربرد میکـوریزا و نانواکسـید آهـن و روي کمتـرین       عدم
 ).5) را داشت (جدول 43/22درصد روغن (

هاي نشان داده است که عملکرد روغـن در اثـر    بررسی
یابـد   ري افـزایش مـی  صـورت معنـادا   کاربرد کود زیستی به

اي نشـان داد کـه درصـد     که نتیجۀ بررسـی  طوري  ، به]49[
با کودهاي زیستی در مقایسه  حیتلقروغن آفتابگردان در اثر 

. در آزمایش ]48[درصد افزایش یافت  18با سطح شاهد تا 
دیگري گزارش شد که محتـواي روغـن سـویا بـا کـاربرد      

ف مقـادیر  کودهاي زیسـتی و در بـالاترین سـطح از مصـر    
 5/17گرم در لیتر) در مقایسه با شاهد  9/0نانواکسید روي (

 . ]46[درصد افزایش داشت 
انـد کـه کـاربرد کودهـاي      برخی محققان اظهـار داشـته  

شـود،   تنها فراهمی عناصر ریزمغذي را موجب می زیستی نه
هاي رشـدي ماننـد اینـدول     بلکه با تولید یک سري محرك

عملکرد کمـی و کیفـی    Bتامین استیک اسید، جیبرلین و وی
. برخـی نیـز بهبـود درصـد     ]2[دهـد   گیاهان را افزایش می

 از بسـیاري  در به نقش فعـال روي روغن با کاربرد روي را 

 کاتـالیزور  عنـوان  بـه  و پـروتئین  هاي آنزیمی، تولید سیستم

 . ]22[اند  نسبت داده احیا و اکسایشی شیمیایی هاي واکنش
 

 عملکرد دانه .3.5
ها نشان داد کـه عملکـرد دانـه بـا افـزایش       مقایسۀ میانگین

کـه میـزان آن از    طـوري    محدودیت آبی کـاهش یافـت، بـه   
کیلــوگرم در هکتــار در حالــت آبیــاري کامــل تــا  6/1978
دهـی   کیلوگرم در هکتار در آبیاري تا مرحلۀ تکمه 2/1257

). کاربرد میکـوریزا در مقایسـه بـا    3در نوسان بود (جدول 
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درصدي عملکرد دانه انجامید  72/6صرف آن به افزایش م عدم
). بررسی اثر ترکیب تیماري میکـوریزا و نانواکسـید   3(جدول 

آهن و روي بر عملکرد دانه در سطوح مختلف آبیاري نشـان  
کیلوگرم در هکتار) از  52/2278داد که بیشترین عملکرد دانه (

شـرایط   کاربرد توأم میکـوریزا بـا نانواکسـید آهـن و روي در    
کیلـوگرم در هکتـار) از    25/934آبیاري کامل و کمتـرین آن ( 

مصرف میکـوریزا و نانواکسـید آهـن و روي در شـرایط      عدم
 ).5دست آمد (جدول  محدودیت شدید آبی به

 

 کمی و کیفی گلرنگ در سطوح مختلف آبیاري . مقایسۀ میانگین تأثیر میکوریزا و عناصر ریزمغذي آهن و روي بر عملکرد5جدول 
 عملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار) روغن (درصد) ترکیب تیماري

M1 × (Fe+Zn)× I0 a18/31 a52/2278 
M0 × (Fe+Zn)× I0 ab85/30 ab54/2238 
M1 × (Fe)× I0 abc32/30 ab23/2205 
M0 × (Fe)× I0 abc08/30 b91/2187 
M1 × (Zn)× I0 abcd86/29 c47/1841 
M0 × (Zn)× I0 abcd86/29 cd82/1814 
M1 × (without Fe+Zn)× I0 cdab70/29 cd82/1806 
M0 × (without Fe+Zn)× I0 dabc64/29 cd2/1801 
M1 × (Fe+Zn)× I1 abcd38/29 cd18/1772 
M0 × (Fe+Zn)× I1 abcd82/28 cd6/1796 
M1 × (Fe)× I1 bcd61/28 d27/1743 
M0 × (Fe)× I1 ecd44/28 d57/1729 
M1 × (Zn)× I1 cde44/28 e71 /1455 
M0 × (Zn)× I1 cde22/28 ef64/1434 
M1 × (without Fe+Zn)×  I1 de 65/27 ef32/1428 
M0 × (without Fe+Zn)×  I1 ef27/26 ef32/1422 
M1 × (Fe+Zn)× I2 f24/25 ef53/1400 
M0 × (Fe+Zn)× I2 f98/24 ef37/1397 
M1 × (Fe)× I2 f55/24 ef58/1376 
M0 × (Fe)× I2 f35/24 f76/1365 
M1 × (Zn)× I2 f17/24 g78/1146 
M0 × (Zn)× I2 f17/24 g87/1132 
M1 × (without Fe+Zn)×  I2 f99/23 g88/1127 
M0 × (without Fe+Zn)×  I2 f43/22 h25/934 

LSD 5% 34/2 77/89 

I0 ،I1 ،I2 آبیـاري عنـوان شـاهد،    ترتیب آبیاري کامل بر اساس نیاز گیاه زراعی و شرایط محیطی مطابق با عرف متداول زارعان محلی بـه  به 

و  Fe ،Znعنـوان تـنش شـدید آبـی،      دهی به تکمه درصد 50مرحلۀ  تا عنوان تنش ملایم در محدودیت آبی و آبیاري درصد گلدهی به 50تا
Zn+ Fe پاشی  محلول با آهن، روي، آهن + روي و عدم پاشی ترتیب محلول بهM0  وM1 کاربرد و کاربرد میکوریزاست. عدم 
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 میکـوریزا  هـاي  قـارچ  است که داده نشان ها بررسی نتایج

 تعـدیل  گیاهـان  در را تنش خشکی قادر است آثار نامطلوب

 در میکـوریزایی  روابـط  مطلـوب  آثـار  تـرین  . از مهم]2[کند 

 بعضـی  سـطح  در تغییـر  توانبـه   مـی  خشـکی  شـرایط تـنش  

جـذب  ، سـیتوکنین  مثل آبسیزیک اسید و هاي گیاهی هورمون
 بـه  آن انتقـال  و خـاك  قارچ در هاي هیف توسط آب مستقیم

افـزایش تولیـد و تجمـع پـرولین و سـایر       ،]18[ میزبان گیاه
 ]28[مزي در گیاهـان مختلـف   منظور تنظیم اس ها به متابولیت

اشاره کرد. بخشی از بالابودن عملکرد دانه در شرایط آبیـاري  
توان بـه بـالابودن محتـواي کلروفیـل در شـرایط       کامل را می

دهـی   آبیاري کامل نسبت داد، ولی در شرایط آبیاري تا تکمـه 
دلیل محدودیت شدید آبـی و تـأثیر سـوء ناشـی از آن بـر       به

سازي و کارایی  ظرفیت ذخیره)، 4 شاخص سبزینگی (جدول
دلیل تأثیر سوء تنش بر میزان سبزینگی گیـاه کـاهش    تولید به

بـا   پاشی عناصر ریزمغـذي  محلول که بیان شده استیابد.  می
 و فتوسـنتز  آبـی بـر   محـدودیت  سـوء ناشـی از   کاهش آثـار 
 اجـزاي  و شود عملکـرد  موجب می آن، به مربوط پارامترهاي

 .]42[افزایش یابد  عملکرد
واسـطۀ   برخی محققان علت افـزایش عملکـرد دانـه بـه    

 عناصر این مهم پاشی با عناصر ریزمغذي را به نقش محلول

 کاتـالیزوري  هـاي  کلروفیـل، فعالیـت   میـزان  افـزایش  در

گیـاه و   در آماس سلولی حفظ و وسازي فرایندهاي سوخت
 عناصـر  گیـاه  شود می موجب که افزایش پرولین نسبت دادند

 در تر راحت و ها بهتر اسمولیت افزایش براي را خود نیاز مورد

 حیـاتی  هاي فعالیت به سلول ترتیب، بدین باشد. داشته اختیار

نظـر   بـه  .]52[دهـد   ادامـه مـی   خود حتی تحت شرایط تنش
هــاي  رسـد افـزایش محتــوایی پـرولین و فعالیـت آنـزیم      مـی 
واسـطۀ کـاربرد عناصـر ریزمغـذي در ایـن       اکسیدانی بـه  آنتی

کنندة بخشی از بهبود عملکرد گیـاه در شـرایط    بررسی توجیه
شـده   اي نشان داد که در گندم تلقیح تنش است. نتایج بررسی

 ،Glomus fasciculatumو قـارچ   Azospirillumبـا بـاکتري   

هاي نیترات ردوکتاز و گلوتـامین   دلیل افزایش فعالیت آنزیم به
   .]40[سنتتاز، فتوسنتز و عملکرد دانه افزایش یافت 

 
 گیري . نتیجه4

 اظهار توان می بررسی، این در آمده دست به نتایج با توجه به

 حفـظ  در سـعی  تنش خشـکی  با مواجهه در گیاه که داشت

 سـنتز  افـزایش  بـا  را کـار  ایـن  و دارد خـود  اسـمزي  فشار

 حفـظ  بـه  کـه  دهد می انجام پرولین جمله از هایی اسمولیت

افـزایش  کنـد.   مـی  کمک گیاه هاي سلول تورژسانس و فشار
واسطۀ حضور میکـوریزا   اکسیدانی به هاي آنتی فعالیت آنزیم
هاي آهن و روي تا حـد زیـادي آثـار مخـرب      و ریزمغذي

طوري  د، بهکن ناشی از تنش را بر کاهش عملکرد تعدیل می
که حضور نانواکسید آهـن و روي هـم در شـرایط آبیـاري      

نرمال و هم در شرایط محدودیت آبی بـه افـزایش فعالیـت    
انجامد. اما، در آبیاري تا مرحلـۀ   اکسیدانی می هاي آنتی آنزیم
دهـی کـاربرد نانواکسـید آهـن و روي در مقایسـه بـا        تکمه
و  22ترتیب  به کاربرد نانواکسید آهن و روي به افزایش عدم
فنـل اکسـیداز    هاي کاتالاز و پلـی  درصدي فعالیت آنزیم 21

هـایی آن هـم در    شود. سـنتز بیشـتر چنـین آنـزیم     منجر می
نظر  کند. به شرایط تنش از افت بیشتر عملکرد جلوگیري می

ــی ــرایط    م ــه در ش ــرد دان ــزایش عملک ــد بخشــی از اف رس
د آهـن و  محدودیت آبی را در کاربرد میکوریزا و نانواکسـی 

توان به افزایش محتواي کلروفیل یا بهبـود فراینـد    روي می
تـوان بـه افـزایش فعالیـت      فتوسنتز و بخشـی دیگـر را مـی   

آکسیدانی مثل کاتالاز و پراکسیداز یـا بهبـود    هاي آنتی آنزیم
کـاربرد تـوأم    رو، از ایـن . سازوکارهاي دفـاعی نسـبت داد  

ندي تولیـد  میکوریزا و نانواکسید آهن و روي بـراي سـودم  
 شود.   گلرنگ تحت شرایط محدودیت آبی توصیه می
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Abstract 
In order to study the effect of mycorrhiza and foliar nano (Fe and Zn) oxide spraying on yield and some 
biochemical traits of spring safflower (cultivar Padedeh) under water limitation condition, a factorial 
experiment was conducted based on randomized complete block design with three replications at the 
research farm of the Islamic Azad University, Ardabil Branch in cropping year of 2014. The experimental 
factors were included arboscular mycorrhiza application in two levels (with and without mycorrhiza), 
foliar application of nano zinc oxide in four levels (non-foliar application and foliar application of nano 
iron oxide, nano zinc oxide and nano zinc oxide + nano iron oxide) and irrigation in three levels [full 
irrigation as control, irrigation with holding at 50% of flowering and heading-bud stages (moderate and 
severe water limitation respectively)]. Results showed that water limitation was increased proline content, 
the activity of catalase, peroxidase, polyphenol oxidase enzymes. Mycorrhiza application and foliar nano 
(Fe and Zn) oxide spraying improved these traits under water limitation condition and normal irrigation. 
Means comparison showed that maximum of grain yield (2278.52 kg ha-1) was obtained at application of 
mycorrhiza, nano oxide of Zn+Fe and full irrigation. Minimum of it (834.25 kg ha-1) was obtained in non-
mycorrhiza, no application of nano oxide and irrigation to heading-bud stage. Application of mycorrhiza 
and nano oxide of Zn+Fe increased grain yield by 35.9% as compared with non-mycorrhiza, non-foliar 
application of nano oxide under severe water limitation. It seems that mycorrhiza and nano oxide of 
Zn+Fe application is usable for profitable safflower production under water limitation condition. 

Keywords: biofertilizers, irrigation withholding, microelement, oil seeds. 
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