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 چکیده
های غیرزنده است که با ایجاد اختلال در جذب آب و مواد غذایی و فرآیندهای فیزیولوژیکی، ترین تنشتنش خشکی یکی از مهم

به منظور بررسی نقش کودهای آلی در بهبود سازد.  خشک محدود میویژه در مناطق خشک و نیمه رشد و عملکرد گیاهان را به

تنش   اسفناج در شرایط  آزخشکیعملکرد  به،  قالب صورتمایشی  تصادفی   فاکتوریل در  تکرار در شرایط  ،  طرح کاملاً  در سه 

-0-100های  نسبت  اکودهای مایع زرگرین، ملاس و ویناس ب  خلوطممنفرد و  سطح    13انجام شد. تیمارها شامل    ایگلخانه

0(Z1)  ،75-25-0(Z2)  ،75-0 -25(Z3)  ،50-25-25(Z4)  ،0-100-0(M5)  ،25-75-0(M6)  ،0-75-25(M7)  ،25-50-

25(M8)  ،0-0-100(V9)  ،25 -0-75(V10)  ،0-25-75(V11)  ،25-25-50(V12  )  0-0-0و (C13  )گلدان سه  در  های 

بود. نتایج حاصل   درصد ظرفیت مزرعه 75و    درصد ظرفیت مزرعه  100و دو سطح رطوبتی   لیترمیلی  14/0به میزان  کیلوگرمی  

و    bو کلروفیل    aاز آزمایش نشان دادند که تنش خشکی سبب کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع، کلروفیل  

که استفاده از کودهای آلی سبب بهبود شرایط در مقایسه با  محلول گردید، در حالیهای  دراتیکربوههمچنین افزایش میزان  

افزایش    (Z1تیمار )بهترین  شاهد شدند.     % 35و کاهش    bکلروفیل    %35و    aکلروفیل    30%وزن تر،    %53ارتفاع،    %34سبب 

بخشی از اثرات منفی تنش طور کلی، استفاده از کودهای آلی توانست  گردید. بهمیزان آب مصرفی    %5  و  محلولهای  درات یکربوه

 خشکی را کاهش داده و عملکرد اسفناج را بهبود بخشد.

 . ملاس، ویناسکلروفیل، زرگرین، اسید آمینه،   کلیدی:   هایواژه

 مقدمه 
دلیل ارزش غذایی بالا،  غربی آسیا و آسیای مرکزی است که بهو بومی جنوب   2خروسیانتاج  ساله از خانوادهگیاهی یک 1اسفناج 

بهدر   از کشورها  آببسیاری  با  مناطق  در  سبزی هوای خنک کشت میوویژه  از  اسفناج  برگشود.  نظر های  از  و  باارزش  سبز 

های ضروری، فیبرهای غذایی، عناصر معدنی و ترکیبات شیمیایی  دلیل دارا بودن میزان بالایی از ویتامیناقتصادی مهم است که به

شده در رژیم غذایی  صورت تازه و هم فرآوری (. این گیاه هم بهBelic et al., 2020رد )گیاهی، نقش مهمی در تغذیه انسان دا

گردد. اسفناج سرشار از ترکیبات عنوان یک مکمل غذایی مؤثر برای ارتقاء سلامت عمومی توصیه میشود و بهانسان مصرف می

 

1- Spinacia oleracea                                                                                                                        2- Amaranthaceae    
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یبات نقش مهمی در عملکردهای زیستی و خواص فنلی نظیر اسپیناستین، پاتولتین و مشتقات گلوکورونید است که این ترک

توجه خود نظیر دلیل اثرات بیولوژیکی قابلای، این گیاه بههای تغذیه(. افزون بر ویژگیSingh et al., 2018درمانی آن دارند ) 

گرفته قرار  توجه  مورد  انسان  عمومی  با سلامت  رابطه  در  و ضدسرطان  چاقی  قند خون، خاصیت ضد  و  چربی  است   کاهش 

(Roberts & Moreau., 2016.) ( براساس آخرین آمار سازمان غذا و کشاورزی ملل متحدFAO, 2023 سطح زیر کشت اسفناج )

اسفناج  باشد.تن می  103253کیلوگرم در هکتار، میزان تولید معادل    20373هکتار و با توجه به عملکرد    5068در ایران معادل  

باشد. تنش خشکی رشد گیاه، تجمع ماده  بنابراین به شدت نسبت به تنش خشکی حساس می  گیاهی با محتوای آب بالا است و 

ای، پارامترهای  وری مصرف آب، جذب عناصر غذایی، محتوای نسبی آب، میزان پروتئین، هدایت روزنه خشک در شاخساره، بهره

می قرار  منفی  تأثیر  تحت  را  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  و  )بیوشیمیایی  غیرزیستیتنش (.en, 2021Seymدهد  جمله  از  1های 

ها شامل خشکی، شوری، شوند. این تنشترین عوامل محدودکننده رشد و تولید محصولات کشاورزی در جهان محسوب میمهم

یا بیش اشعه فرابنفش، فلزات سنگین و کمبود  پایین، یخبندان،  بالا و  بهبود عناصر غذایی هستند که میدماهای  طور  توانند 

ترین  ها، تنش خشکی یکی از مهم(. در میان این تنشPandey et al., 2023ستقیم یا غیرمستقیم بر عملکرد گیاه تأثیر بگذارند )م

 Farooq)  ترین عوامل محدودکننده رشد گیاهان است که با تغییرات اقلیمی جهانی شدت و فراوانی آن افزایش یافته استو شایع

et al., 2009.) شود که در نهایت فرآیندهایی مانند  تنش خشکی باعث کاهش پتانسیل آب خاک و ایجاد تنش آبی در گیاه می

از طرفی در    (.et al Wang ,.2024) کند  ها و فتوسنتز را مختل میجذب آب، انتقال عناصر غذایی، تقسیم سلولی، توسعه اندام

های خشکی و شوری به گیاهان  مشکلات اساسی است و سبب ایجاد تنشمناطق خشک و نیمه خشک، بحران کمبود آب یکی از  

عنوان کودهای آلی که به(.  Bielach et al, 2017شود )و اثر منفی بر فتوسنتز و در نتیجه کاهش رشد گیاهان و تولید محصول می

منظور بهبود رشد، نمو، عملکرد و  ههایی هستند که بشوند شامل ترکیبات یا میکروارگانیسماستفاده می  2های زیستیمحرک

شوند. نقش اصلی این ترکیبات، افزایش مقاومت گیاهان در  کیفیت محصولات کشاورزی، بر روی گیاه، بذر یا خاک اعمال می

های زیستی از منابع  زا( و غیرزیستی )مانند شوری، خشکی، گرما و سرما( است. محرکهای زیستی )عوامل بیماریبرابر تنش

،  (هامانند عصاره لجن فاضلاب، کمپوست)توان به مواد هیومیکی، مواد آلی پیچیده  ها میشوند که از جمله آن ونی تهیه میگوناگ

های جلبک  ها، عصارههای معدنی مانند فسفیت ، نمک(نظیر آلومینیوم، کبالت، سدیم، سلنیوم و سیلیسیم)عناصر شیمیایی خاص  

های  در سال  .(Yakhin et al., 2017های گیاهی و حیوانی اشاره کرد )پروتئین هیدرولیزات ای، قرمز و سبز(، و  دریایی )قهوه

عنوان یک منبع بالقوه برای فرمولاسیون که محصول جانبی فرآیند آسیاب مرطوب ذرت است، به  ذرت تخمیری  باخیر، خیسا

فعال )بیولوژیکی( ای از ترکیبات زیست مجموعه های زیستی مورد توجه قرار گرفته است. خیساب ذرت تخمیری حاوی  محرک

صورت غیرمستقیم، بر مسیرهای فیزیولوژیکی و متابولیکی گیاه تأثیرگذار باشند. ترکیبات موجود توانند مستقیماً یا بهاست که می

با تنش این ترکیب در دهنده و  گنالعنوان ترکیبات سیها شرکت کرده یا بهممکن است در تنظیم مسیرهای سازگاری گیاه 

تاثیر دو رقم اسفناج تحت  (   2023et alKausar ,.دیگر )ای  در مطالعه.  (2023et alMorillo -Navarro ,.محرک رشد عمل کنند )

میلی گرم در   250ها، هرکدام با غلظت آلانین، پرولین و ترکیب آنتیمارهای مختلف اسید آمینه مانند متیونین، تیروزین، فنیل

  تنش   که  داد   نشان  هانتایج آن.  گرفت  قرار  بررسی  مورد(  خشکی  تنش)   درصد  50  و(  شاهد)  درصد  100سطح آبیاری  لیتر، در دو  

  این  با.  شد  ضروری  غذایی عناصر جذب  کاهش  نیز  و  اسفناج عملکرد  و   رشد  هایویژگی  کاهش  سبب  توجهی  قابل  طوربه  خشکی

بهبود معنی  به  آمینه منجر  اسیدهای  از  استفاده  متابولیتحال،  و کیفی  ترکیب کمی  و  دار در  )مانند فلاونوئیدها  ثانویه  های 

های عملکردی مانند  تر و خشک ریشه و ساقه، بهبود ویژگیهای رشد شامل طول ریشه، وزن ترکیبات فنولی(، ارتقاء شاخص

های  کل، افزایش جذب عناصر غذایی نظیر کلسیم و پتاسیم، و تقویت فعالیت آنزیمتعداد و وزن برگ، سطح برگ و عملکرد  

پراکسیداز شدآنتی و  کاتالاز  مانند  از جمله عصارهانواع مختلف محرک .  اکسیدانی  زیستی،  ترکیبات  دریایی  های جلبکهای   ،

های محیطی مانند  مؤثرشان در کاهش اثرات تنشدلیل نقش  های گیاهی، بهو متابولیت های پروتئینیمیکروبی، هیدرولیزات

از نظر ترکیب و نحوه عملکرد متفاوتاند. اگرچه این محرکطور گسترده مورد توجه قرار گرفتهگرما و خشکی، به اند، اما  ها 

نامساعد محیطی  گذارند که موجب افزایش تحمل گیاه به شرایط  ی را به اشتراک میهای فیزیولوژیکی و مولکولی مشابهمکانیسم

 

1- Abiotic Stresses                                                                                                                                2-  Biostimulants 
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 های سازگار مانند پرولین، گلایسین بتائینهای کلیدی، تنظیم تعادل اسمزی از طریق تجمع اسمولیت یکی از مکانیسم  .شودمی

ماکرومولکول از  و حفاظت  آماس سلولی  به حفظ  ترکیبات  این  است.  قندهای محلول    کنندآبی کمک میها در شرایط کمو 

(Carillo et al., 2025  .)هایی  تواند تحمل گیاهان را در برابر تنشمی  خیساب ذرت تخمیری اند که استفاده ازطالعات نشان دادهم

زا افزایش دهد. ترکیبات موجود در خیساب  ای، شوری، خشکی و عوامل بیماریهای تغذیهنظیر دمای بالا، نور شدید، محدودیت

سبب ارتقای مقاومت گیاه، بهبود جذب عناصر غذایی و تحریک رشد شوند.  های زیستی عمل کرده و  عنوان محرکتوانند بهمی

های کشت بدون خاک )هیدروپونیک( به بهبود کارایی مصرف آب و عناصر غذایی کمک  در سیستم آن همچنین، استفاده از

رو فراوری و هیدرولیز نشود. ازای کرده و در خاک نیز با افزایش فعالیت میکروبی، موجب بهبود ساختار و حاصلخیزی خاک می

سازگار، در  هزینه و زیست عنوان ورودی کمرود، بلکه بهتنها راهکاری برای مدیریت پایدار ضایعات صنعتی به شمار میخیساب نه 

ایفا می پایدار نقشی مهم  افزایش آگاهی عمومی  در سال   (.Garcia-Sanchez et al., 2024کند )تولید کشاورزی  های اخیر، با 

ای به استفاده مجدد از ضایعات و محصولات جانبی  محیطی، پایداری منابع و تغییرات اقلیمی، توجه ویژهبه مسائل زیست  نسبت

محیطی را  های زیستتنها امکان کاهش چشمگیر آلودگیصنایع کشاورزی و غذایی معطوف شده است. این تغییر رویکرد نه

بلکه زمینه فراهم می اآورد،  ارزش  ایجاد  بهرهساز  افزوده و  نیز میقتصادی  از منابع موجود  بیشتر   ,.Orozco et alباشد )وری 

آن .  (2023 از  بسیاری  بالای  آبی  فعالیت  و  ضایعات  این  عظیم  حجم  به  توجه   تکثیر  و  رشد  برای  مناسبی  شرایط  کهها  با 

میگانیسممیکروار فراهم   بوی   انتشار  نظیر  جدی  محیطیزیست   مشکلات  به  منجر  تواند می  مواد  این  غیراصولی  دفعکند  ها 

با این حال، این پسماندها  (.  Colovic et al., 2019)شود    ایگلخانه  گازهای  تولید  افزایش   و  خاک  و   آب  منابع  آلودگی  نامطبوع،

های مختلف تبدیل شوند. کاربردهایی  توانند به منابع باارزشی در حوزه برداری صحیح، میآوری، فرآوری و بهرهدر صورت جمع 

بیوگاز،   آلی،  تولید کودهای  استخراج ترکیبات زیستبیوچار،  مانند  آرایشی و دارویی، سرکه و  خوراک دام،  لوازم  تولید  فعال، 

توسعه این رویکردها،  (.  Peng et al., 2023)  سازد های بالقوه این ضایعات را نمایان میهای خوراکی تنها بخشی از ظرفیتپوشش

وری صنایع غذایی، حمایت از کشاورزی پایدار، تحقق های دفع ضایعات و تولید آلودگی، موجب ارتقای بهرهضمن کاهش هزینه

اقتصاد چرخشی و زیست با ایجاد جریانو کاهش فشار بر منابع طبیعی میاقتصاد  مفاهیم  های  شود. همچنین، این راهکارها 

  در پالایشگاه   (.Gomez-García et al., 2021) ای ایفا کنندتوانند نقش مؤثری در تقویت اقتصاد محلی و منطقهدرآمدی نوین، می

مانند گلوکز، فرکتوز، نشاسته، جوانه ذرت، فیبر و ... مایعی با  در طی فرایند آسیاب مرطوب ذرت و تولید محصولاتی  زر  غلات  

تحت  ، این ماده به ترکیبی ارزشمند  آنزیمیو    تخمیریگردد که بعد از انجام فرآیندهای هیدرولیز  درصد بالای ماده آلی تولید می

اسیدی بخاطر حضور اسیدهای آلی،    pHگردد که دارای  مبدل می  عنوان پروتئین هیدرولیزات گیاهی )با برند تجاری زرگرین(

های مختلف به فرم آزاد، ماده آلی، پلی ساکاریدها و عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان شامل نیتروژن، فسفر، پتاسیم  آمینه اسید

شود. ملاس ترکیبی  . همچنین طی فرآیند تولید قند، مقدار زیادی ملاس چغندرقند تولید می( Zahedifar et al., 2025)  باشدمی

ها، اسیدهای آلی و  آمینه، پروتئینها است که علاوه بر قند، حاوی مواد دیگری چون اسیدهایآلی با درصد بالای کربوهیدرات

سازی پس از تخمیر ملاس چغندرقند توسط مخمرها، قند تبدیل به  های الکل(. در کارخانهLi et al., 2020عناصر معدنی است )

 گرددخانه هدایت میآمینه متنوع است تحت عنوان ویناس به فاضلاب تصفیه شود و پسماند ملاس که حاوی اسیدهایالکل می

(., 2024et alDias ) . 

و ویناس )پسماند تولید الکل    ( های قندملاس )محصول جانبی کارخانه،  زرگرین )حاصل فرآیند آسیاب مرطوب ذرت(  کودهای

با  .  صورت گسترده و با قیمت مناسب در دسترس هستندبههستند که  منابعی غنی از ترکیبات آلی و عناصر غذایی  از ملاس(  

وجود پتانسیل بالای این منابع آلی در بهبود کشاورزی پایدار و کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی، تاکنون مطالعه جامع و  

سازی با توجه به قابلیت مکمل  .انجام نشده استرا بررسی کند  و عملکرد اسفناج    بر رشدها  آنمستقلی که اثرات منفرد و ترکیبی  

عملکرد  و    های رشد اثر کودهای مایع آلی منفرد و ترکیبی بر ویژگیبا هدف ارزیابی  ، پژوهش حاضر  افزایی این ترکیباتو هم

 .شداجرا در شرایط تنش خشکی اسفناج 
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 هامواد و روش
 های فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک سازی و تعیین ویژگیتهیه، آماده

)از زمین کشاورزی شرکت گروه صنعتی پژوهشی فرهیختگان زرنام واقع  متری  سانتی  30مقدار مورد نیاز خاک از عمق صفر تا  

شمالی(    35°55́شرقی و    50°42´با طول و عرض جغرافیایی بـه ترتیب    در استان البرز، شهر هشتگرد با مشخصات جغرافیایی

های فیزیکی و  رخی ویژگیمتری عبور داده و برا از الک دو میلی  هاآوری، هوا خشک شد. نمونهپس از جمع  برداشت شده و

گیری شدند: بافت خاک )فراوانی نسبی ذرات شن،  های معمول استاندارد به شرح زیر اندازهشیمیایی خاک با استفاده از روش

کرومات پتاسیم و  ، ماده آلی به روش اکسایش با بیمتر pH اشباع با دستگاه   عصاره در    pHرس و سیلت( به روش هیدرومتری،  

،  روش تیتراسیون با اسید کلریدریککربنات کلسیم معادل با    ،سپس تیتر کردن با آمونیوم فروسولفات معروف به روش ترسوزانی

گیری با  استفاده به روش اولسن و با عصاره، فسفر قابلج الکتریکیسنوسیله هدایتالکتریکی در عصاره اشباع به قابلیت هدایت

گیری با  مصرف کاتیونی )منگنز، روی و آهن( به روش عصارهغلظت عناصر کم  ،الل به روش کجلدنیتروژن ک،  سدیم  کربناتبی

 Zahedifar)  ارائه شده است  2های شیمیایی کودهای آلی مورد استفاده در جدول  (. ویژگی1گیری شد )جدول  ا. اندازهپی.تی.دی.

et al., 2025) . 
 

 . های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده برای کشتبرخی ویژگی -  1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of soil used for cultivation. 

ش 
مای

 آز
وع

ن
 

لیت  بقا

هدایت  

 الکتریکی 

EC 

(dS/m) 

 

اسیدی 

 ته
pH 

 

 ماده آلی 

Organic 

Matter 

(%) 

کربنات  

کلسیم 

 معادل

CCE* 

(%) 

کلاس  

 بافت 

Soil 

Textur

e 

 

 نیتروژن 

Nitroge

n 
(mg/kg) 

 

 فسفر 

phosphoru

s 
(mg/kg) 

 آهن
Iron 

(mg/kg) 

 روی
Zinc 

(mg/kg) 

 منگنز
Manganes

e 
(mg/kg) 

 Loam 810 13.55 10.54 2.15 1.82 5.83 0.98 7.84 0.395 نتایج 

* Carbonate calcium equivalent 

 

 استفاده خصوصیات شیمیایی کودهای آلی مورد -2جدول 

Table 2. Chemical properties of organic fertilizers used  
اسیدی  

 ته
pH 

 

ماده  

 آلی

(OM ) 

(%) 

 

 نیتروژن 

Nitrogen 
(%) 

 

 فسفر 

phosphor

us 

(%) 

 پتاسیم

potassi

um 
(% ) 

اسید  

 آمینه آزاد
Free 

Amino 

Acide 
(%) 

 آهن
Iron 

(mg/kg) 

 روی
Zinc 

(mg/kg) 

 منگنز
Manganes

e 
(mg/kg) 

 منیزیم
Magnesiu

m 
(mg/kg) 

 زرگرین 

Zargreen 
3.5-

4.5 30 3 2.5 2 6 1000 500 600 5000 

 ملاس 

Molasses 
6.5-7 52.67 0.75 0.15 1.54 0.24 345 245 75 3500 

 ویناس 

Vinase 
6-6.5 14.03 1.17 1.79 3.03 0.16 128 102 35 2200 

 

 ای آزمایش گلخانه

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار، در شرایط گلخانه گروه صنعتی پژوهشی فرهیختگان زرنام  آزمایش به

دی، همزمان    هشتم آبان و برداشت محصول در تاریخ    سیزدهمانجام شد. کاشت بذر اسفناج در تاریخ    1403و در پاییز و زمستان  

های  سه کیلوگرم خاک به گلدان.  (1ها، صورت گرفت )شکل  ویشی کامل و بیشترین تراکم برگبا رسیدن گیاه به مرحله بلوغ ر

( کاشته شد  viroflayمتری منتقل شده و تعداد پنج بذر اسفناج رقم ویروفلای )سانتی   5/18متر و قطر دهانه  سانتی  17با ارتفاع  
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استقرار گیاهچه از  یافت. که پس  به سه عدد کاهش  اول یعنی    ها  منفرد و م  13شامل  ی کودی  تیمارهافاکتور    خلوطسطح 

-75-25-0  (Z2  ،)75-0-25  (Z3  ،)50-25-25  (Z4  ،)0(،  Z1)  0-0-100های  کودهای مایع زرگرین، ملاس و ویناس با نسبت

100-0  (M5  ،)25-75-0   (M6  ،)0-75-25  (M7  ،)25-50-25  (M8  ،)0-0-100   (V9  ،)25-0-75   (V10  ،)0-25-75  (V11  ،)

25-25-50  (V12  و )0-0-0(C13  )  سنجی و  منظور کاهش خطای حجمبهلیتر )میلی  14/0به میزان  در سه کیلوگرم خاک

محلول  لیترمیلی 14  در  مؤثر   یماده لیترمیلی  14/0طوری که هر  تهیه شد؛ به 100ای با رقت  تسهیل کاربرد، محلول ذخیره

درصد    75و    )بدون تنش(  درصد ظرفیت مزرعه  100دو سطح رطوبتی  فاکتور دوم یعنی تنش خشکی شامل  و   (نهایی توزیع شد

درصد بود که در    24میزان رطوبت ظرفیت مزرعه به روش وزنی و تجربی محاسبه و معادل  .  بود )تنش ملایم(  ظرفیت مزرعه

  540درصد ظرفیت مزرعه معادل    75رطوبت    گرم و و  720درصد ظرفیت مزرعه معادل    100کیلوگرمی رطوبت    3یک گلدان  

روز پس از کاشت(    20مرحله اول کاربرد کود ))طی دو مرحله  معرفی شده  ها، سطوح کودی  پس از استقرار گیاهچهگرم آب بود.  

روز پس از کاشت( در زمان رشد رویشی سریع و حدود    40برگی، و مرحله دوم )  ششتا    چهاردر زمان استقرار گیاهچه و حدود 

 آب   کمبود  جبران  و  نیطول فصل رشد با توز  در  ذکر شده  یسطوح رطوبتاعمال و  بصورت کود آبیاری  (  برگی  دوازدهتا    هشت

 . شد  اعمال ها آن   به با افزودن مقدار آب لازم)هر دو روز یکبار(  اریآبی زمان در خاک

 

   

   

 مراحل مختلف کشت اسفناج  -1شکل 

Fig. 1. Different stages of spinach cultivation. 
 

 های رشد و برداشت  گیری ویژگیاندازه

گیری شد و سپس گیاهان از طوقه )سطح خاک( برداشت کش اندازهدر اواخر فصل رشد، ابتدا ارتفاع گیاهان با استفاده از خط

داده شدند.  شدند. شاخساره مقطر شستشو  آب  با  و سپس  معمولی شسته  آب  با  تر(  )وزن  توزین  از  پس  برداشت شده  های 

سیدن به وزن ثابت در آون خشک شدند و پس از آن با ترازوی حساس )با  تا ر  سلسیوسدرجه    65های گیاهی در دمای  نمونه 

ها نیز با ترازوی مشابه تعیین گردید. میزان گیری شد. همچنین وزن تر و خشک ریشهها اندازهگرم( وزن خشک آن   001/0دقت  

مصرف آب محاسبه شد.    آب مصرفی طی فصل یادداشت شد و با استفاده از نسبت وزن خشک به میزان آب مصرفی، کارایی

 :گیری شدندهای زیر اندازهصفات فیزیولوژیکی گیاهان نیز با استفاده از روش
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 و کل( و کارتنوئید a ،  bگیری کلروفیل )اندازه

درصد داخل هاون چینی به خوبی سابیده شد و    80لیتر استون  میلی  10گرم بافت تازه برگی با    2/0گیری کلروفیل  جهت اندازه

 rpm  3600دقیقه در سانتریفیوژ    15ها به مدت  از آن محلول به دست آمده توسط کاغذ صافی، صاف گردید. سپس نمونه پس  

 – UVنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر )  470و    8/646،  2/663  هایقرار داده شدند و شدت جذب آن در طول موج 

1800 Shimadzu, Japan( گردید  قرائت   )Lichtenthalar., 1987رنگریزه غلظت  کلروفیل  (،  کلروفیل  aهای   ،b    کارتنوئید و 

 گرم بر گرم با استفاده از روابط زیر محاسبه گردید: برحسب میلی

(1 ) Chla = )12.5A663.2−2.79A646.8( × (V / m×1000) 

(2 ) Chlb = (21.5A646.8−5.1A663.2) × (V / m×1000) 

(3 ) Total chlorophyll = Chla + Chlb 

(4 ) Carotenoid content = ([(1000 A470 − 1.82 Chla − 85.02 Chlb)/198] ) ×(V / m×1000) 

 
m    ،میزان وزن بافت تازه برگV    درصد و    80میزان حلال استونA   روابط مختلف مقدار عدد قرائت شده توسط دستگاه    در

 باشد. و کارتنوئید می b، کلروفیل aاسپکتوفتومتر برای کلروفیل 

 گیری پرولین اندازه

گرم از برگ تازه   5/0( ابتدا مقدار Bates et al., 1973گرم بر گرم وزن تر به روش )برای محاسبه غلظت پرولین بر حسب میکرو

ها صاف گردید. در مرحله بعد  میلی لیتر محلول سه درصد اسید سولفوسالیسیلیک سابیده و سپس نمونه 10توزین و در  گیاه را  

  100ماری با دمای  ها در بنها افزوده شد و لولهلیتر اسید استیک خالص به نمونه هیدرین و دو میلیلیتر معرف نیندو میلی

ها در حمام یخ به مدت نیم ساعت قرار گرفتند. آن گاه به هر لوله  ر داده شد، سپس لولهبه مدت یک ساعت قرا  سلسیوسدرجه  

ها را خوب تکان داده تا یک لایه از محلول جدا شود. میزان جذب لایه رنگی فوقانی  لیتر تولوئن افزوده و آنمیلیچهار  آزمایش  

 نانومتر قرائت گردید.  520در طول موج   (UV – 1800 Shimadzu, Japan)حاوی تولوئن و پرولین( با دستگاه اسپکتوفتومتر )

 محلول  کربوهیدراتگیری  اندازه

گرم ماده خشک گیاهی اضافه و به مدت یک    1/0درصد به    70لیتر اتانول  میلی  10محلول،    دراتیکربوهگیری میزان  برای اندازه

لیتر  لیتر از محلول رویی نمونه برداشته و بر روی آن یک میلیمیلیهفته در یخچال نگهداری شد. بعد از گذشت یک هفته، یک  

( اضافه 98لیتر اسید سولفوریک غلیظ )%لیتر فنل پنج درصد افزوده و خوب هم زده شد. سپس پنج میلیآب مقطر و یک میلی

روشن تمایل پیدا کرد. پس از سی دقیقه    ایشد. ابتدا محلول زرد رنگی به دست آمد که به مرور زمان تغییر رنگ داده و به قهوه

نانومتر، میزان جذب تعیین شده و با استفاده    485نگهداری در دمای آزمایشگاه با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج  

  درات یکربوهارزیابی گردید. سپس مقدار    خشکگرم بر گرم وزن  بر حسب میلیها  درات یکربوهاز منحنی گلوکز، میزان تغییرات  

 (.Kochert., 1978محلول از رابطه زیر محاسبه شد )

(5 ) Y= ((X*0.007)/0.1) * 1000 

Y : 485جذب خوانده شده در طول موج 

X : گرم بر گرم وزن خشکمحلول بر حسب میلی دراتیکربوهغلظت 

 روش تجزیه و تحلیل اطلاعات 

 SAS 9.0 افزارصورت کاملاً تصادفی با سه تکرار، با استفاده از نرمفاکتوریل بههای حاصل از آزمایش  تجزیه و تحلیل آماری داده

ها بر صفات مورد مطالعه با آزمون دانکن آن  اثرات متقابلو همچنین    یانجام شد. اثرات تیمارهای کودهای آلی و سطوح رطوبت

 Excel 2013 افزاریش نتایج با استفاده از نرم نمودارهای لازم برای نما  همچنینمقایسه گردید.    پنج درصددر سطح احتمال  

 .ترسیم شدند
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 نتایج و بحث 
 مقدار کل آب مصرفی در طول دوره رشد گیاه

ارائه شده است. نتایج    3متقابل تیمارها بر مقدار کل آب مصرفی گیاه در جدول    ات اصلی ونتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر

درصد   21داری به میزان  طور معنیدرصد ظرفیت مزرعه به   75نشان داد مقدار کل آب مصرفی در تیمارهای سطح رطوبتی  

درصد ظرفیت مزرعه( است که با توجه به مصرف کمتر آب در تیمارهای تحت تنش خشکی    100کمتر از شاهد )سطح رطوبتی  

(  Z1( ،)M5تیمارهای )ی تیمارهای کودی سبب کاهش مصرف آب شدند.  همهایج نشان داد کاربرد  همچنین نت  قابل توجیه است.

دار مقدار کل آب مصرفی به ترتیب سبب کاهش معنی عنوان بالاترین درصد از هرکدام از کودهای آلی مورد استفادهبه  (V9و )

( و  Z1)  یمارهایدر تند.  درصد ظرفیت مزرعه( شد  100درصد در مقایسه با شاهد )سطح رطوبتی    1و    68/14،  98/4به میزان  

(M5)  تجمع ذرات   قیخاک )از طر  یکیزیبا بهبود ساختار ف  یاست. ماده آل  یاز حضور ماده آل  یکاهش مصرف آب عمدتاً ناش   نیا

.  بخشدیبهبود م  یآب را به طور قابل توجه  ینگهدار  تیظرف  جهیداده و در نت  شیها(، تخلخل خاک را افزاخاکدانه  لیخاک و تشک

مدت    یحال، رطوبت برا  نیخارج شود و در ع   اهیگ  شهیاز دسترس ر  ینفوذ عمق  قیاز طر  یآب کمتر  شودیباعث م  رام  نیا

در طول   یشده و حجم کل آب مصرف  تریطولان  یاریفواصل آب  جه،یبماند. در نت  یباق  در دسترس  شهیمنطقه ردر    یتریطولان

  ی از اثرات تنش شور   یکاملاً متفاوت و عمدتاً ناش  (V9)  ماری کاهش مصرف آب در ت  سمیدر مقابل، مکان  . ابدییدوره رشد کاهش م 

  اه ی گ  شودیامر باعث م  نی. ا دهد یم  شیخاک را افزا  یاسمز  لیپتانس  اد، ی ز  یهادارا بودن املاح و نمک  لیبه دل  ناسیاست. و

 ستیز  دی)کاهش تول  اهیمنجر به کاهش رشد گ  میبه طور مستق  که(،  کیولوژیزیف  یجذب آب با مشکل مواجه شود )تنش آب   یبرا

اگرچه در    نی. بنابرادهد یرا کاهش م   اهیگ  یآب  ازی. کاهش سطح برگ و تعرق، به نوبه خود، نگرددیها متوده( و بسته شدن روزنه 

تنش است    جادیو حاصل از ا  ی منف  سمیمکان  کی  ، یآل  یمارهایبر خلاف ت  شکاه  ن یمصرف آب کمتر شده است، اما ا  ماریت  نیا

  زیستیهای  (، محرک2023و همکاران )  Gil-Ortiz  یدر پژوهش  .شودیمحصول تمام م  کاهش عملکرد  متیبه ق  تیکه در نها

از طریق کودآبیاری و در دو غلظت اعمال  را  شامل ترابیون آمینوویت، پتاسیم فولوات، اسیدهای هیومیک و عصاره جلبک دریایی  

نتایج نشان داد که به جز اسید هیومیک، سایر تنش خشکی انجام شد و  اعمال  روز پیش از    10  ی کودیتیمارهااعمال  .  کردند

ها ایجاد کردند،  ها و ریشهویژه در برگتوجهی در برابر اثرات منفی خشکی، بهها خصوصاً ترابیون آمینوویت، حفاظت قابلمحرک

کمترین میزان بیشترین و  .که بیانگر توان بالقوه ترکیبات حاوی اسیدهای آمینه در تقویت تحمل گیاهان به تنش خشکی است

کودهای آلی در  ( و کاربرد  13لیتر در تیمارهای بدون کاربرد کود )ش  میلی   5072و    7405کل آب مصرفی به ترتیب با مقادیر  

که با توجه به میزان بالای ماده آلی در این  ،  درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد   75و    100و به ترتیب در سطوح    (6م  )تیمار   

 باشد. قبول میتیمار کودی قابل 

 کارایی مصرف آب 

ارائه شده است. همانگونه که    4متقابل تیمارها بر کارایی مصرف آب در جدول    ات اصلی واثر  نتایج مربوط به مقایسه میانگین

کارایی  درصد ظرفیت مزرعه(    100)درصد ظرفیت مزرعه در مقایسه با شاهد    75دهد با اعمال سطح رطوبتی  نتایج نشان می

بیشترین و کمترین مقدار کارایی مصرف آب به ترتیب با مقادیر    .درصد کاهش یافت  22داری به میزان  طور معنیمصرف آب به 

درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد.    75و    100ه ترتیب در سطوح  و ب  ( C13)و    (M6)در تیمارهای    گرم در لیتر  75/0و    97/1

که افزایش  آلی کارایی مصرف آب را افزایش داده درحالی  کود   تیمارهای کاربرد  در این تحقیق  شود  گونه که مشاهده میهمان

تواند ناشی از بهبود ساختار خاک، افزایش ظرفیت نگهداری این اثر می  .تنش رطوبتی سبب کاهش کارایی مصرف آب شده است

ه از کودهای آلی  آب و تهویه ریشه، تقویت فعالیت میکروبی مفید و فراهمی تدریجی عناصر مغذی باشد. علاوه بر این، استفاد

باعث افزایش توسعه ریشه و جذب عناصر غذایی و رشد بیشتر گیاه شد که منجر به افزایش وزن خشک گردید؛ با توجه به فرمول  

و   Choi پژوهشیدر    گردد.میمحاسبه کارایی مصرف آب این افزایش وزن خشک موجب افزایش شاخص کارایی مصرف آب  

  گیلاسی   فرنگی و گوجه رومانیایی  ر عملکرد و کارایی مصرف آب در کاهو  ب گیاهی  یدرولیزاتپروتئین ه(، اثر  2022همکاران )
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 ای یا ریشه  به صورت برگی  پروتئین هیدرولیزات گیاهان با چهار سطح نیتروژن و محلولدر این پژوهش  .  کردند ای بررسی  گلخانه

طور مؤثر در مقایسه با تیمار برگی، به  ایصورت ریشه استفاده شده به  هیدرولیزاتپروتئین  نشان داد که    ها  آن  تیمار شدند. نتایج 

اکسیدانی و کارایی مصرف آب را افزایش داد و این اثر مستقل از سطح نیتروژن و گونه  عملکرد، فتوسنتز، کلروفیل، فعالیت آنتی

وری آب بهره   افزایش  برای  ایریشه   کاربرد  در  ویژه  به  گیاهی  پروتئین هیدرولیزات  بالقوه  توان  دهندهنشان  نتایج  اینگیاهی بود.  

سازی مصرف آب و جذب مواد مغذی  توسعه ریشه نقش کلیدی در بهینههمچنین  .ای استو عملکرد گیاهان در شرایط گلخانه

زا، مانند  اثرات منفی شرایط استرس وری گیاه را افزایش داده و  طور مستقیم بهرهتواند بهها میکند و بهبود رشد ریشهایفا می

کاهش دهدکم را  غذایی  عناصر  یا محدودیت  پژوهشیدر  .  آبی  راستا در  )  Poloدیگر    همین  کردند  2018و همکاران  بیان   )

اند ظرفیت جذب آب  ، توانسته گوجه فرنگی گیلاسی طلایی ای با تحریک رشد و توسعه سیستم ریشه  های پروتئینیهیدرولیزات 

 را افزایش دهند.   کارایی مصرف آبو   گیاه وزن خشک، ذایی را بهبود بخشند و در نتیجه عملکردو عناصر غ 

 ارتفاع گیاه 

درصد  75سطح رطوبتی دهد که نشان می 2اسفناج در شکل  ها بر ارتفاع گیاهنتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار

تنش خشکی با مختل کردن  درصد کاهش داد.  11داری به میزان طور معنیمقایسه با شاهد بهظرفیت مزرعه ارتفاع گیاه را در  

کند. کاهش این فشار محرک اولیه اعمال می فشار تورژسانس ترین تأثیرات خود را برسلولی، یکی از ملموس درون وضعیت آب

شود. این پدیده در مقیاس کل  ها میشدن آناز بزرگ  ها و جلوگیریطور مستقیم سبب مهار رشد سلول برای انبساط سلولی، به 

تعادلی در سیستم  گردد. علاوه بر این، تنش خشکی با ایجاد بیمشاهده می هاتوقف توسعه برگ و کاهش ارتفاع گیاه، به صورت

ثر برای  ؤمساحت سبز م  کند. در نتیجه،ها را تسریع میگبر  پیری زودرس های فعال اکسیژن، فرآیندهورمونی گیاه و تولید گونه

های فیزیولوژیکی ناشی از  گیرد. به طور کلی، مکانیسمفتوسنتز کاهش یافته و عملکرد نهایی گیاه به شدت تحت تأثیر قرار می

درصد ظرفیت   100در شرایط رطوبتی    (.Yang et al., 2021)  سازدآبی، چرخه عمر گیاه را کوتاه و بازدهی آن را محدود میکم

درصد نسبت به    20و    26،  29( بودند که به ترتیب  M7( و )Z1( ،)Z2مزرعه بیشترین مقادیر ارتفاع گیاه مربوط به تیمارهای )

(،  Z1درصد ظرفیت مزرعه بیشترین مقادیر ارتفاع گیاه مربوط به تیمارهای )  75شاهد بیشتر بودند. همچنین در شرایط رطوبتی  

(Z2( و )M7  بودند که به ترتیب )توان استنباط کرد می  2طور کلی از شکل  درصد نسبت به شاهد بیشتر بودند. به  22و    24،  21

  مدتاً بهبود رشد ع   نیکه استفاده از تیمارهای کودهای آلی سبب بهبود وضع رشدی و افزایش ارتفاع گیاه نسبت به شاهد شدند. ا

 اهیاست که به گ  شهیر  ستمیتوسعه س  لیبهبود ساختار خاک و تسه  ،یمواد مغذ  یجیتدر  نیدر تأم   یآل  کودهایاز نقش    یناش

نه تنها در    ی آل  مواداز آن است که کاربرد توأم    ی حاک  جینتا  ن ی. اابد ی خود دست    یکیژنت  لی تا به حداکثر پتانس  دهد یاجازه م

  ی تیریراهکار مد کیبه عنوان  تواندیم  اه،یتحمل گ تیمصرف آب و تقو ییکارا یبا ارتقا زیتنش ن طیبلکه در شرا نه،یبه طیشرا

  خشکی، تنش  (2022و همکاران ) Liatile یمطالعه  یهبر پایهمچنین    . ردیمؤثر جهت بهبود رشد و عملکرد مورد استفاده قرار گ

کاهش ارتفاع گیاه در مقایسه با شرایط آبیاری   سببداری بر رشد رویشی اسفناج داشت و به طور مشخص  تأثیر منفی معنی

طور چشمگیری به  دریایی  جلبک  مطلوب گردید. با این حال، کاربرد محرک زیستی متشکل از هیدرولیزات پروتئین ماهی و عصاره

طوری که در تمام سطوح آبیاری )اعم از تنش ملایم، شدید و شرایط نرمال(، گیاهان  اثرات مخرب تنش خشکی را تعدیل نمود. به

طبیعی، ارتفاع بیشتری را در مقایسه با گیاهان شاهد نشان دادند. این بهبود ارتفاع ناشی از توانایی    هایتیمار شده با این محرک

های طبیعی( در ارتقای کارایی جذب آب، افزایش محتوای  ترکیبات فعال محرک )نظیر اسیدهای آمینه، پپتیدها و فیتوهورمون 

 تحریک رشد سلولی بود.  اکسیدانی وکلروفیل، تقویت فعالیت آنتی
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 اسفناج.  )میلی لیتر(  گیاه سطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر مقدار کل آب مصرفی مقایسه میانگین اثرات  -3جدول 

Table 3. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on total water consumption (mL) by spinach plant . 

 
 کودی تیمارهای 

Fertilizer treatments 
 سطوح رطوبتی 

 )درصد ظرفیت مزرعه( 

Moisture levels 

(Field capacity%) 

Z1 Z2 Z3 Z4 M5 M6 M7 M8 V9 V10 V11 V12 C13 
 میانگین 

Mean 

100   
j 

7139 
i 7164 e 7267 g 7201 m 6341 l 6374 k 6432 h 7177 b 7338 c 7329 d 7300 f 7242 a 7405 A 7055 

75 
t 

5655 
v 557 u 5607 w 5528 x 5146 z 5072 y 5099 r 5685 o 6004 p 5972 q 5737 s 5674 n 6058 B 5600 

 میانگین 

Mean 
H  

6397 J 6361 F 6437 I 6365 L 5744 M 5723 K 5766 G 6431 B 6671 C 6651 D 6519 E 6458 A 6732  

 

 

 اسفناج. گیاه کارایی مصرف آب )گرم بر لیتر(سطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر  مقایسه میانگین اثرات  -4جدول 

Table 4. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on water use efficiency (g L⁻¹) in spinach plant . 

 
 کودی تیمارهای 

Fertilizer treatments 
 سطوح رطوبتی  

 )درصد ظرفیت مزرعه( 
Moisture levels 

(Field capacity%) 

Z1 Z2 Z3 Z4 M5 M6 M7 M8 V9 V10 V11 V12 C13 
 میانگین 

Mean 

100 1.88 
ab 

bc 1.75 ef 1.49 cde 1.61 c 1.70 a 1.97 cde 1.61 cde 1.57 ef 1.48 cde 1.66 h 1.10 def 1.50 gh 1.22 A 1.58 

75 
bc 

1.72 
cd 1.69 gh 1.23 fg 1.32 gh 1.20 cde 1.65 gh 1.16 h 1.10 h 1.11 h 1.08 i 0.83 h 1.11 i 0.75 B 1.23 

 میانگین 

Mean 
A  

1.80 A 1.72 BCD  
1.36 B 1.47 BC  

1.45 A 1.81 BCD  
1.39 

CD  
1.33 

D  
1.29 

BCD  
1.37 

E 
0.97 D 1.31 E 0.98  

 دار آماری ندارند. هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی*. اعدادی که در بدنه جدول در یک حرف کوچک و میانگین

*. For each attribute, means in each row or column followed by the same capital letter and the values in table body followed by the same lowercase letters are not 

significantly different based on Duncan's Multiple Range Test at P < 0.05. 
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 اسفناج. متر( گیاهسطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر ارتفاع )سانتیاثرات  مقایسه میانگین -2شکل 

Fig. 2. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on plant height (cm) in 

spinach. 
 

 وزن تر اندام هوایی 

درصد ظرفیت   75ارائه شده است. سطح رطوبتی    3اسفناج در شکل   تر گیاهها بر وزنمتقابل تیمارنتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر  

این کاهش محسوس را درصدی وزن تر اندام هوایی شد.    33درصد ظرفیت مزرعه سبب کاهش    100مزرعه نسبت به سطح رطوبتی  

پاسخمی از  پیوسته  هم  به  زنجیره  یک  به  بیوشتوان  و  فیزیولوژیک  داهای  نسبت  اولیهد.  یمیایی  فشار   مکانیسم  افت  کاهش،  این 

به منظور کاهش   هابسته شدن روزنه ها بود که مستقیماً رشد را مهار کرد. به موازات آن،تورژسانس سلولی و محدودیت انبساط سلول

تأثیر قرار داد. از سوی دیگر،  و با کاهش نرخ فتوسنتز، تولید ماده خشک را تحت هاکسید کربن را محدود ساختاتلاف آب، جذب دی

گیاه )مانند سنتز پروتئین  اختلال در متابولیسم در نهایت، این شرایط به.  کردز مختل خواهد  را نی توسعه سیستم ریشه  تنش خشکی

 Kausar)  نماید توده را توجیه میای کاهش قابل ملاحظه زیستهای زنجیرهها( منجر شد که در مجموع این واکنشو فعالیت آنزیم

et al., 2023.)    100بالاترین میزان وزن تر اندام هوایی مربوط به سطح رطوبتی  ( درصد ظرفیت مزرعه و تیمارهایZ1( ،)Z2  و )

(M6  بود که با مقادیر )درصدی وزن تر اندام هوایی گیاه    20و    6/21،  8/23( موجب افزایش  112نسبت به شاهد )  140و    143،  147

با دارا بودن اسیدهای آمینه  ، زرگرین  های منحصر به فرد این کودهای آلی نسبت داد توان به ویژگینتایج را میاین    اسفناج شدند. 

پایین آن حل شدن و جذب   pH آزاد، پپتیدها و نیتروژن آلی به صورت مستقیم سنتز پروتئین و متابولیسم گیاه را تحریک کرده و 

و ماده آلی، هم به عنوان منبع انرژی برای   محلولهای  یگر، ملاس با تأمین کربوهیدرات کند. از سوی درا تسهیل می  مصرفکمعناصر  

ای برای توسعه ریشه و جذب عناصر غذایی فراهم  های خاک عمل کرده و هم با بهبود ساختار خاک، شرایط بهینه میکروارگانیسم

کند که منجر به تأمین تدریجی و متعادل عناصر غذایی، بهبود فعالیت میکروبی  ایجاد می  افزاییهماثر    آورد. ترکیب این دو مادهمی

های  دهد که کاربرد ترکیبی این محرکها به وضوح نشان میشود. این یافتهو در نهایت دستیابی به حداکثر پتانسیل رشد گیاه می

افزایش تحمل گیاه به تنشزیستی نه تنها در شرایط بدون تنش، بلکه با ایجاد بستر تغذیه پایدار، توانایی  را نیز دارا  خشکی    ای 

دهد  افزایش وزن تر و خشک اسفناج در تیمار محرک زیستی نشان میهمچنین در پژوهشی مشابه پژوهشگران بیان کردند    .باشدمی

بهبود ظرفیت فتوسنتزی، ارتقای توسعه سازی همزمان چندین سازوکار فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی، از جمله  که این ترکیبات با فعال
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آبی را تا حد زیادی خنثی  اند اثرات منفی تنش کمساز متابولیکی، توانستهو کارایی سیستم ریشه و همچنین تأمین ترکیبات پیش

طور  عنوان منبع آبیاری، بهشده بهرقیق  ملاس( گزارش کردند که استفاده از  2024و همکاران )   Nijabat(. et alLiatile ,.2022)  کنند

افزایش داد، بدون آنمعنی را در مقایسه با آبیاری با آب معمولی  بر کیفیت تغذیهداری رشد و عملکرد هویج  اثر نامطلوبی  ای  که 

باشد که با    ملاس ر  تواند ناشی از وجود عناصر غذایی معدنی و ترکیبات آلی دمحصول داشته باشد. این بهبود در رشد و عملکرد می

تأمین تدریجی مواد مغذی و بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک، کارایی مصرف آب و عناصر را افزایش داده و توانایی گیاه را در  

   د. دهبرداری بهینه از منابع موجود ارتقا میبهره

 

 
 اسفناج. )گرم( گیاه بوتهسطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر وزن تر  مقایسه میانگین اثرات -3شکل 

Fig. 3. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on fresh weight (g) in 

spinach plant. 
 

 وزن خشک اندام هوایی 

درصد    75سطح رطوبتی  دهد که  نشان می  4اسفناج در شکل   ها بر وزن خشک گیاهمتقابل تیمارنتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر  

درصد ظرفیت مزرعه    100در شرایط رطوبتی   کاهش داد.درصد ظرفیت مزرعه    100را در مقایسه با  گیاه    وزن خشکظرفیت مزرعه  

درصد نسبت به شاهد    5/28و    28،  33بودند که به ترتیب    (M6)و    ( Z2)،  (Z1)گیاه مربوط به تیمارهای    وزن خشکبیشترین مقادیر  

درصدی    46و    52،  54سبب افزایش   (M6( و )Z1( ،)Z2) درصد ظرفیت مزرعه هم  75رطوبتی  همچنین در شرایط    بیشتر بودند.

زم برای جمعیت و انرژی، سوخت لا  محلولهای  ملاس، با دارا بودن مقادیر فراوان کربوهیدرات   وزن خشک نسبت به شاهد شدند.

و آزادسازی نیتروژن و مواد مغذی موجود    شدنها، به نوبه خود، روند معدنیکند و این میکروارگانیسممیکروبی خاک را فراهم می

نمایند. این همکاری متقابل نه تنها منجر به  را که سرشار از نیتروژن آلی و اسیدهای آمینه است، تسریع و تسهیل می زرگرین در

شود، بلکه با تحریک همزمان تأمین پیوسته و بهینه نیتروژن برای سنتز پروتئین و کلروفیل و در نتیجه افزایش ظرفیت فتوسنتزی می

ماده خشک در گیاه   بیشترآل برای حداکثرسازی رشد رویشی و تجمع عناصر غذایی، بستری ایدهتوسعه ریشه و بهبود کارایی جذب 

می پژوهش  .کندایجاد  )و    Cano-García  در  شامل  (2024همکاران  مختلف  تیمارهای  آمینه، تأثیر  جلبک   اسیدهای  عصاره 

های طبیعی به  نشان داد که تمامی تیمارهای حاوی محرکها آنمورد بررسی قرار گرفت. نتایج   بر روی خیار ترکیب هر دو و دریایی

توده در مقایسه با شاهد شدند که بیشترین اثر مربوط به تیمار ترکیبی )اسیدهای  زیست  افزایش وزن خشک داری منجر بهطور معنی
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بود.   جلبک(  عصاره   + که  آنآمینه  کردند  بیان  بهبودها  از  این  ناشی  پروتئین عمدتاً  سنتز  آمینه، تقویت  اسیدهای  تأمین  توسط 

به دلیل محتوای کلروفیل بالاتر   افزایش کارایی فتوسنتز )مانند اکسین و سیتوکینین( از عصاره جلبک، و های طبیعیفیتوهورمون 

زمینه را برای تولید ماده خشک بیشتر فراهم  بهبود جذب مواد مغذی،  و تقویت سیستم ریشه ها بابود. همچنین، ترکیب این محرک

ی  های جانبی شاهدانه بر کاهو، اثر هیدرولیزات پروتئین استخراج شده از فرآورده (2025و همکاران ) Harakotr در پژوهش  .کرد

لیتر در لیتر( به صورت  میلی 2و  1، 5/0، 0غلظت )  ها شاملآن ای مورد بررسی قرار گرفت. تیمارهای  گلخانه برگ بلوطی در شرایط

وزن خشک و  داریلیتر در لیتر به طور معنیمیلی  1که تیمار با غلظت    نتایج حاصل نشان داد  .بود  پاشیمحلولکاربرد خاکی و  

کنندگی  کلاتهخاصیت  ،  بهبود جذب عناصر غذایی  این بهبود عمدتاً ناشی ازها بیان کردند  آنگیاه را در مقایسه با شاهد افزایش داد.   تر

تحریک   و از طریق افزایش محتوای کلروفیل تقویت فعالیت فتوسنتزی ،هیدرولیزات پروتئیناسیدهای آمینه و پپتیدهای موجود در 

 سازهای متابولیکی بود.  به عنوان پیش هاسنتز پروتئین 

 

 
 اسفناج. )گرم( گیاه بوتهسطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر وزن خشک  مقایسه میانگین اثرات -4شکل 

Fig. 4 .Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on dry weight (g) in spinach 

plant. 

 

 وزن تر و خشک ریشه 

 75سطح رطوبتی  دهد که  نشان می  5اسفناج در شکل   وزن تر و خشک ریشه    ها برتیمار  نتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر متقابل

به   ترتیببهداری  طور معنی به  درصد ظرفیت مزرعه  100سطح رطوبتی  درصد ظرفیت مزرعه وزن تر و خشک ریشه را در مقایسه با  

ها  ترین آنهای فیزیولوژیک مختلفی نسبت داد که مهممکانیسمتوان به  این کاهش را می  درصد کاهش داد.  7/27و     6/31میزان  

به دلیل کاهش    های بقاای ناشی از تخصیص مجدد انرژی گیاه به سمت مکانیسمشامل محدودیت در توسعه و گسترش سیستم ریشه 

شد. همچنین، ایجاد تغییرات باکننده میهای محافظتها به سمت سنتز متابولیتو تغییر در تخصیص کربوهیدرات  فشار تورژسانس

های چوبی و کاهش جذب عناصر غذایی ضروری از دیگر عوامل مؤثر در این کاهش  آناتومیکی در ساختار ریشه نظیر افزایش بافت

مربوط به  ریشه    وزن تردرصد ظرفیت مزرعه بیشترین مقادیر    100در شرایط رطوبتی   .(2018et al Wasaya ,.) مشاهده شده است

درصد نسبت به شاهد بیشتر بودند. همچنین در شرایط    5/46و    9/47،  6/57بودند که به ترتیب    (M6)و    (Z2)،  (Z1)تیمارهای  

، 9/48بودند که به ترتیب    (M6) و    (Z2)،  (Z1)مربوط به تیمارهای    وزن تر ریشهدرصد ظرفیت مزرعه بیشترین مقادیر    75رطوبتی  
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  (Z2)، (Z1)و تیمارهای  باشداین روند در رابطه با وزن خشک ریشه نیز صادق میدرصد نسبت به شاهد بیشتر بودند.  7/29و  9/42

نتایج این مطالعه به وضوح نشان داد که تیمارهای آلی در هر دو شرایط    دارای بالاترین اختلاف نسبت به شاهد هستند.  (M6)و  

به حضور  توان  می  ( راZ1افزایش حاصل از تیمار )دار رشد ریشه اسفناج شدند.  آبیاری مطلوب و تنش خشکی، موجب بهبود معنی 

نسبت داد. این ترکیبات به طور    زرگرینسازهای هورمونی و نیتروژن آلی در  ترکیبات ارزشمندی مانند اسیدهای آمینه آزاد، پیش

وزن تر و    افزایش   ( سببM6( و )Z2همچنین تیمارهای )کنند.  های ریشه را تحریک میشدن سلولمستقیم تقسیم سلولی و طویل

های  و ملاس در ایجاد محیط بهینه برای فعالیت میکروارگانیسمزرگرین  دهنده اثر سینرژیک ترکیب  که نشان  خشک ریشه شدند

تأثیر یک محرک زیستی  (  2022و همکاران )  Carilloای،  آزمایش گلخانه  یکدر  های محرک رشد است.  مفید خاک و تولید متابولیت

. نتایج  کردندبررسی    ای، آناتومی برگ، تبادلات گازی و فتوسنتزهای تغذیه، ویژگیکاهوعملکرد  رشد و  بر  را  از حبوبات    شده  مشتق

داری وزن خشک ریشه و کارایی جذب مواد  محرک زیستی به طور معنیلیتر در لیتر(  میلی  5و    5/2) هر دو غلظت   نشان داد کهها  آن 

دهد که محرک زیستی مورد استفاده با تأثیر مستقیم بر توسعه سیستم ریشه و بهبود این مطالعه نشان می.  مغذی را افزایش دادند

 .کندیاه ایفا میوری گکارایی آن، نقش کلیدی در افزایش بهره

 aکلروفیل  

برگ    aدرصد ظرفیت رطوبت مزرعه( کلروفیل    100درصد ظرفیت مزرعه در مقایسه با شاهد )  75دهد سطح رطوبتی  نتایج نشان می

از   یکیولوژیزیف  ی ندهاآیبر فر  یتنش خشک  ی منف  ریدهنده تأثکه نشاندرصد کاهش داد،    08/6داری به میزان  طور معنیگیاه را به

  ل یها و کاهش سنتز کلروفساختار کلروپلاست  بیموجب تخر  و،ی داتیاسترس اکس  جاد یبا ا  ی . تنش آب(6)شکل    جمله فتوسنتز است

تواند تحت  فتوسنتز، یک فرآیند فیزیولوژیکی حیاتی در گیاهان، می .دهدیرا کاهش م  اهیگ  یتوان فتوسنتز  تیکه در نها  شودیم

های تجزیه گیرد و مانع رشد و نمو گیاه شود. دلایل اصلی این پدیده، مهار سنتز کلروفیل و فعال شدن آنزیمتأثیر منفی تنش قرار  

درصد ظرفیت مزرعه(، کاربرد تیمارهای کودی    100در شرایط بهینه رطوبتی )  (.Hnilickova et al., 2021کننده کلروفیل است )

(Z1( ،)Z2( و )M6  به ترتیب با )  گرم بر گرم وزن تر، موجب افزایش غلظت کلروفیلمیلی  84/1و    91/1،  96/1مقادیر a   در مقایسه

دار بود، این روند  ( معنیZ1گرم بر گرم وزن تر( شدند. اگرچه از نظر آماری تنها افزایش ناشی از تیمار )میلی  62/1با تیمار شاهد )

های مفید خاک، تسهیل  (، تحریک جمعیت میکروارگانیسمنیتروژنویژه  ای )بهت تغذیهسازی وضعیبهینهاز  تواند ناشی  بهبود عموماً می

ها باشد. این الگوی بهبود در فرآیندهای جذب عناصر غذایی و در نتیجه، ارتقای کارایی دستگاه فتوسنتزی و ظرفیت نورگیری برگ

های ناشی از تنش، بخشی  درصد ظرفیت مزرعه( نیز مشاهده شد، اگرچه در این شرایط، به دلیل محدودیت  75شرایط تنش رطوبتی )

(، تنش خشکی تأثیر منفی قابل توجهی بر محتوای 2023و همکاران ) Sun در مطالعه  .دار نبودها از نظر آماری معنیاز این افزایش

ظرفیت مزرعه یا کمتر، محتوای درصد    50با کاهش رطوبت خاک به سطح  یان کردند  ها بآن و کل در اسفناج نشان داد.   a  ،b کلروفیل

داری کاهش یافت که علت اصلی آن مهار سنتز کلروفیل ناشی از اختلال در جذب آب و مواد یتمامی اشکال کلروفیل به طور معن

 .  بیان شدیب ساختار کلروپلاست و تخر های فعال اکسیژنمغذی )به ویژه منیزیم و نیتروژن(، افزایش تولید گونه
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 اسفناج. سطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر وزن تر و خشک ریشه )گرم( گیاه اتاثرمقایسه میانگین  -5شکل 

Fig. 5. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on root fresh and dry weights 

(g) in spinach plant. 
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 اسفناج.  ( گیاهمیلی گرم / گرم)  bو  aسطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر کلروفیل  اتاثرمقایسه میانگین   -6شکل 

Fig. 6. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on chlorophyll a and b (mg 

g⁻¹) in spinach plant . 

 

 bکلروفیل  

مقدار کلروفیل  ارائه شده است. نتایج نشان داد    6گیاه در شکل    bنتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارها بر مقدار کلروفیل  

b  100درصد کمتر از شاهد )سطح رطوبتی    32/12داری به میزان  طور معنیدرصد ظرفیت مزرعه به  75ح رطوبتی  سط  در تیمار  

کلروفیل رنگدانه اصلی دخیل در فتوسنتز است که برای جذب، انتقال و تبدیل انرژی نور مورد استفاده است.    درصد ظرفیت مزرعه(

تواند منعکس کننده وضعیت رشد  گیرد و ارتباط نزدیکی با فتوسنتز و عملکرد گیاهان دارد؛ به عبارت دیگر، کلروفیل میقرار می
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، کل و کاروتنوئید   a ،bشود و نسبت کلروفیلهای محیطی با کاهش مواجه میگیاهان و میزان تنش باشد. میزان کلروفیل در تنش

تفاده  درصد ظرفیت مزرعه، اس 75رطوبتی    سطح در شرایط    (.Farooq et al., 2009) شودکند و باعث تغییر در فتوسنتز میتغییر می

افزایش میزان کلروفیل افزایش b از اکثر تیمارهای کودی موجب  این  از  از نظر آماری معنیشد، هرچند برخی  دار نبودند. این ها 

اند تا حدی اثرات ، توانستهزیستیدهد که کودهای آلی مایع، با تأمین عناصر غذایی ضروری و ترکیبات محرک  افزایش نشان می

تواند  ویژه نقش کودها در تأمین نیتروژن، اسیدهای آمینه و انرژی متابولیکی میها را تعدیل کنند. بهسنتز رنگدانهآبی بر  منفی کم

   Liatile در مطالعه.  را حفظ کرده و ظرفیت جذب نور و انتقال انرژی فتوسنتزی گیاه را در شرایط تنش بهبود دهد b سنتز کلروفیل

ل داری محتوای کلروفییبه طور معن جلبکتشکل از ترکیب هیدرولیزات پروتئین ماهی و عصاره ، تیمار کودی م(2022همکاران ) و

a،b   کلروفیل کل را در اسفناج تحت تمام سطوح آبیاری )شامل شرایط بهینه، تنش ملایم و شدید خشکی( افزایش داد. این بهبود   و

نسبت به    درصد   34به ویژه در شرایط تنش شدید خشکی چشمگیر بود، به طوری که محتوای کلروفیل کل در گیاهان تیمار شده تا  

ن اثر  این  مکانیسم  یافت.  افزایش  پیششاهد  تأمین  از  استرس اشی  کاهش  پپتیدها(،  و  آمینه  )اسیدهای  کلروفیل  سنتز  سازهای 

 و بهبود جذب عناصر کلیدی مانند منیزیم و نیتروژن بود. جلبکاکسیدان موجود در عصاره اکسیداتیو از طریق ترکیبات آنتی 

 کلروفیل کل

درصد   75سطح رطوبتی  دهد که  نشان می  7اسفناج در شکل   کلروفیل کلها بر  نتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار

درصد کاهش    93/7داری به میزان  طور معنیدرصد ظرفیت مزرعه( به   100ظرفیت مزرعه کلروفیل کل گیاه را در مقایسه با شاهد )

دهنده حساسیت  درستی نشانشاهد، بهدرصد ظرفیت مزرعه نسبت به    75دار کلروفیل کل اسفناج در سطح رطوبتی  کاهش معنیداد.  

خوردن تعادل میان سنتز و تخریب کلروفیل تحت های فتوسنتزی به کمبود آب است. مکانیسم این کاهش ناشی از برهمبالای رنگدانه

ه تخریب  است که ب  های فعال اکسیژنتأثیر عوامل ثانویه تنش خشکی، از جمله کاهش جذب آب و عناصر غذایی و افزایش تولید گونه

درصد ظرفیت مزرعه بیشترین مقادیر    100ر شرایط رطوبتی  د  .انجامدهای کلیدی میغشاهای کلروپلاستی و اختلال در فعالیت آنزیم

به میزان   نسبت به شاهد  52/2و    59/2،  57/2  با مقادیر  ( بودند که به ترتیبM6( و )Z1( ،)Z2کلروفیل کل گیاه مربوط به تیمارهای )

این  عملکرد بهتری نشان داد.    با بیشترین مقدار کلروفیل  ( Z2)تیمار  این شرایط  در  شدند.  درصدی    6و    9،  8افزایش    سبب  38/2

عنوان منبع غنی از به   زرگرینای که  گونه به،  توان ناشی از تأمین ترکیب متعادل عناصر غذایی و ترکیبات آلی دانستبرتری را می 

سازی  که ملاس با فراهمکند، در حالیهای فتوسنتزی ایفا میها و رنگدانهنیتروژن آلی و اسیدهای آمینه، نقش کلیدی در سنتز پروتئین

سازد. ترکیب این  ویژه سنتز کلروفیل فراهم میهای متابولیکی و بهای را برای فعالیتزا، شرایط بهینه ها و ترکیبات انرژیکربوهیدرات 

در پژوهشی دیگر    .دو منبع غذایی سبب ارتقاء کارایی فتوسنتز و در نهایت افزایش پایداری و محتوای کلروفیل کل در گیاه گردید

 های فیزیولوژیک دهنده بهبود شاخص وی کاهو نشانبر ر نتایج حاصل از کاربرد محرک زیستی مبتنی بر هیدرولیزات پروتئین ماهی

دهنده  گرم در گرم وزن خشک افزایش یافت که نشانمیلی  2/12به    6/9از   محتوای کلروفیل طور مشخص،به بیوشیمیایی گیاه بود.و  

افزایش کارایی فتوسنتز و  تقویت ظرفیت فتوسنتزی گیاه است. این تغییرات به از آن است که محرک زیستی با  طور کلی حاکی 

  .(  Mou., 2017 &Xu)  ط را برای تولید بیشتر ماده خشک و رشد بهینه کاهو فراهم کرده استها، شرای سازی عملکرد روزنهبهینه 

 محتوای   بر  زیستی  محرک  کود  یک  عنوان  به، اثر تیمار لیفامین  (2020) و همکاران  Malecangeتوسط    پژوهشی دیگردر  همچنین  

 منجر  زیستی   محرک  این  کاربرد  کاشت،  از  پس   روز  36  که  داد  نشانها  آن  نتایج .  گرفت  قرار  بررسی  مورد  کاهو  برگ   کلروفیل   نسبی

ان شاهد گردید. به طور مشخص، این تیمار در شرایط آبیاری نرمال )غیر گیاه   با  مقایسه  در  کلروفیل  محتوای  دارمعنی  افزایش  به

افزایش   افزایش    43تنش(  خشکی  تنش  شرایط  تحت  و  موج  19درصدی  را  کلروفیل  محتوای  در  یافتهدرصدی  این  شد.  ها  ب 

ی کلروفیلی است، به ویژه که  ها رنگدانه  محتوای  افزایش  طریق  از  گیاه  فتوسنتزی  وضعیت  بهبود  دردهنده نقش مؤثر لیفامین  نشان

سازهای سنتز پیشاین اثر هم در شرایط بهینه و هم در شرایط تنش خشکی مشاهده گردید. مکانیسم این اثر احتمالاً از طریق تأمین  

 .پذیردهای فیزیولوژیکی گیاه به تنش صورت میکلروفیل، بهبود جذب عناصر غذایی و تعدیل پاسخ
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 کاروتنوئید
درصد ظرفیت مزرعه سبب افزایش میزان کاروتنوئید گردید، اگرچه این افزایش از    75که سطح رطوبتی  نتایج این پژوهش نشان داد 

از نظر آماری   نیز  اما این تغییرات  را افزایش دادند  میزان کاروتنوئید  اگرچه برخی تیمارهای کودی   مچنیندار نبود. هنظر آماری معنی

های  گیاه اسفناج در برابر تنش پایداری و مقاومت بالای سیستم کاروتنوئیدی تواند حاکی از(. این امر می7دار نبودند )شکل  معنی

های حیاتی، که نقش کلیدی در حفاظت از دستگاه فتوسنتزی در  حفظ سطح این رنگدانه رسد گیاه با  اعمال شده باشد. به نظر می

را در  استراتژی دفاعی پایدار کنند، توانسته است یک برابر استرس اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی و همچنین جذب نور را ایفا می

دهنده اولویت بالا و تنظیم دقیق  تواند نشانای میتغذیه   پیش گیرد. پایداری محتوای کاروتنوئیدها علیرغم تنش رطوبتی و تغییرات

بر اساس با اینحال    .متابولیک گیاه برای حفظ این ترکیبات محافظ، به منظور تضمین بقا و ادامه فتوسنتز در شرایط نامطلوب باشد

هیدرولیزات (2021)  و همکاران  Rouphaelگزارش   کاربرد  میکروگران  گیاهی   پروتئین  ،  قالب  رشد سیستم    ولدر  تحریک  موجب 

شود. این بهبود مورفولوژیک مستقیماً کارایی جذب آب و عناصر غذایی  از طریق افزایش سطح و طول ریشه میگوجه فرنگی  ای  ریشه 

صورت نماید. مکانیسم عمل بهویژه در شرایط تنش رطوبتی را افزایش داده و از این طریق متابولیسم فتوسنتزی گیاه را تقویت میبه

مصرف  مورد نیاز برای بیوسنتز کلروفیل و کاروتنوئیدها و نیز بهبود جذب عناصر کم  سازهای نیتروژنیهمزمان از طریق تأمین پیش

 پذیرد.  حیاتی مانند منیزیم و آهن صورت می

 پرولین 

درصدی میزان پرولین نسبت به    05/22درصد ظرفیت مزرعه موجب افزایش    75نتایج این تحقیق نشان داد که اعمال تنش رطوبتی  

های بیوشیمیایی ترین شاخص. این افزایش قابل توجه پرولین به عنوان یکی از مهم(8)شکل    گردید  درصد ظرفیت مزرعه  100شرایط  

عنوان یک اسمولیت در گیاه است. پرولین به محافظت اسمزی    های دفاعیسازی مکانیسمالدهنده فع پاسخ به تنش خشکی، نشان

کند. تجمع این اسید آمینه نه تنها با حفظ تعادل اسمزی و پایداری های خشکی نقش چندوجهی ایفا میمحافظ در پاسخ به تنش

شود، بلکه در صورت تداوم  آبی مییش مقاومت گیاه به کمها و غشاها( موجب افزاهای سلولی )مانند پروتئینساختار ماکرومولکول 

عنوان منبع نیتروژن و انرژی مورد استفاده گیاه قرار گیرد. این ویژگی پرولین را به یک متابولیت کلیدی در سازگاری تواند بهتنش می

از طریق  که    یتنظیم اسمزاند  پژوهشگران بیان کردهبرخی    (. 2022et alSingh ,.)   کندمتابولیک گیاهان تحت شرایط تنش تبدیل می

گیرد، یک سازگاری فیزیولوژیکی کلیدی در گیاهان است که با تحمل به تنش  افزایش غلظت کل قندهای محلول و پرولین صورت می

های  از سایر ماکرومولکولکند، بلکه  ها کمک میآبی ارتباط مستقیم دارد. این مکانیسم نه تنها به حفظ فعالیت و پایداری پروتئین

با تنظیم فشار  نماید. تجمع این اسمولیت های ناشی از خشکسالی محافظت میسلولی حیاتی در برابر آسیب ها )پرولین و قندها( 

را در شرایط کم و ساختارهای سلولی  غشاها  ثبات  و  بافتی شده  آب درون  باعث حفظ    کند آبی تضمین میاسمزی درون سلول، 

(., 2021t aleAgliassa .) ( منجر   75و    100همچنین کاربرد تیمارهای کودی آلی در هر دو شرایط رطوبتی )درصد ظرفیت مزرعه

کنندگی کودهای آلی در کاهش اثرات  به کاهش غلظت پرولین در مقایسه با شاهد گردید. این کاهش احتمالاً ناشی از نقش تعدیل

اکسیدانی گیاه بوده است. اگرچه ایش ظرفیت نگهداری آب و تقویت سیستم آنتیای، افزمنفی تنش از طریق بهبود وضعیت تغذیه

دهنده نقش محافظتی  دار نبودند، اما روند کلی کاهش پرولین در تیمارهای کودی نشانها از نظر آماری معنیبخشی از این کاهش

( با بررسی اثرات کاربرد کود محرک زیستی  0222و همکاران )  Francescaدر پژوهشی    .باشداین کودها در شرایط تنش رطوبتی می

  بالای   بیان کردند که تجمعرطوبتی    سطوحهای حرارتی و  پروتئین هیدرولیزات بر روی دو ژنوتیپ گوجه فرنگی در شرایط تنش

،  یتنش  شرایطدر    ها همچنین گزارش کردند که آن.  گردید فرنگی تحت تنش خشکی ثبت  های گوجهپرولین و قندهای محلول در برگ

داری نشان داد که این امر حاکی از بهبود وضعیت فیزیولوژیک  کاهش معنی زیستیمحتوای پرولین در گیاهان تیمار شده با محرک 

است. به طور همسو، کاهش تجمع قندهای محلول نیز پس از اعمال  پروتئین هیدرولیزات  اربرد  و افزایش تحمل به خشکی در پی ک

 در هر دو ژنوتیپ مورد مطالعه تحت شرایط تنش مشاهده گردید.   زیستیتیمار محرک 
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 ( گیاهمیلی گرم / گرم) کاروتنوئیدو  سطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر کلروفیل کل  اتاثرمقایسه میانگین  -7شکل 

 اسفناج.

Fig. 7. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on total chlorophyll and 

carotenoids (mg g⁻¹) in spinach plant . 
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محلول   دراتیکربوهسطوح رطوبتی خاک و کودهای آلی بر پرولین )میکروگرم/گرم وزن تر( و    اتاثرمقایسه میانگین    -8شکل  

 اسفناج. ( گیاهگرم وزن خشکمیلی گرم/)
Fig. 8. Comparison of the mean effects of soil moisture levels and organic fertilizers on proline (µg g⁻¹ fresh weight) 

and soluble carbohydrates (mg g⁻¹ dry weight) in spinach plant . 

 

 محلول   کریوهیدرات 
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های  شود که از طریق تنظیم فشار اسمزی، حفظ پتانسیل آب سلولی و محافظت از ماکرومولکولی محسوب میدر پاسخ به تنش خشک

های فیزیولوژیکی و  ای از سازگاریگیاهان در پاسخ به تنش خشکی، مجموعه  .دکنآبی به بقای گیاه کمک میکم  حیاتی در شرایط

بهینه برای  را  پیچیده  و  بیوشیمیایی  آب  مصرف  میسازی  نشان  ضروری  متابولیک  عملکردهای  مهمحفظ  پاسخدهند.  های  ترین 

از طریق تعرق و تغییرات مورفولوژیکی در سیستم ریشه برای  فیزیولوژیکی شامل بسته شدن روزنه  ها به منظور کاهش اتلاف آب 

ای مانند قندهای محلول، پرولین  نندههای سازگارکباشد. در سطح بیوشیمیایی، گیاهان با تجمع اسمولیت افزایش کارایی جذب آب می

ها و محافظت از یکپارچگی غشاهای  دهند. این ترکیبات با تنظیم فشار اسمزی، تثبیت پروتئین های قندی واکنش نشان میو الکل

نتایج این مطالعه نشان داد که برخلاف اثر همچنین  (. 2022et alGhosh ,.)  کنندآبی تضمین میسلولی، بقای گیاه را در شرایط کم

 وضعیت   بهبود  طریق  از  احتمالاً  کودها  این  که  دهد می  نشان  آلی  تیمارهای  برخی  در  محلول  قندهای  کاهش افزایشی تنش رطوبتی،  

  برای  محلول  قندهای   بالای   تجمع  به  نیازی  که  ایگونهبه  اند، داده  کاهش   را  استرس  میزان  گیاه،   توسط  آب  جذب   افزایش  و   ایتغذیه

ای و کاهش استرس اکسیداتیو، دهد که کودهای آلی با بهبود وضعیت تغذیهاین الگوی کاهشی نشان می  .است  نبوده  تنش   با  مقابله

محلول را کاهش داده و از این طریق به تعدیل اثرات تنش کمک های  کربوهیدراتهای محافظ مانند  نیاز گیاه به تجمع اسمولیت 

کاربرد تیمار ترکیبی متشکل از پروتئین هیدرولیزات  گزارش کردند که    (2022و همکاران )  Liatileدر پژوهشی    .(8)شکل    دکننمی

دار  یسازی سیستم دفاعی گیاه گردید. این بهبود با افزایش معنر اسفناج تحت تنش خشکی، منجر به فعالد  و عصاره جلبک ماهی

محلول همراه بود. این  های  کربوهیدراتکننده اسمزی شامل پرولین و  اکسیدانی و تجمع ترکیبات محافظتهای آنتیفعالیت آنزیم

های  اکسیدانی و مکانیسمتواند با تقویت همزمان سیستم آنتیترکیبی می  زیستیها حاکی از آن است که کاربرد این محرک  یافته

  تیمارهای  تحت  گیاهان  در  محلول  قندهای  تجمع  با اینحال  .طور مؤثری افزایش دهدتطابق اسمزی، تحمل به خشکی را در اسفناج به 

  گیاه   شرایط،  این  تحت.  دانست  کود   این  در   یم سد  بالای  محتوای  از  ناشی   شوری  تنش  به  فیزیولوژیک  پاسخی  توانمی  را  ویناس   حاوی

  از   محافظت  و  آبی   تعادل  حفظ  به  سلولی،  درون  اسمزی  پتانسیل  کاهش  ضمن  قندها،  مانند  اسمولیتی  ترکیبات  تجمع  و  سنتز  با

 .پردازدمی سدیم یون مخرب  اثرات برابر  در سلولی ساختارهای

 گیرینتیجه 
های  داری بر رشد و ویژگیدرصد ظرفیت مزرعه( تأثیر منفی معنی  75اعمال تنش خشکی ملایم )نشان داد که    نتایج این مطالعه

و محتوای کلروفیل    فیزیولوژیکی اسفناج داشته است، به طوری که باعث کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن ریشه، ارتفاع گیاه 

مل کاهش فشار تورژسانس، محدودیت در توسعه ریشه، بسته شدن  های فیزیولوژیکی شاها عمدتاً ناشی از مکانیسمشد. این کاهش

 و(  Z1( ،)Z2) ها، کاهش نرخ فتوسنتز و اختلال در جذب عناصر غذایی بود. در مقابل، کاربرد کودهای آلی به ویژه تیمارهایروزنه 

(M6  )های متعددی از جمله به طور قابل توجهی توانستند اثرات منفی تنش خشکی را تعدیل کنند. این کودها از طریق مکانیسم

افزایش  بهبود ساختار خاک و ظرفیت نگهداری آب، تأمین تدریجی مواد مغذی، تحریک فعالیت میکروارگانیسم های مفید خاک، 

ریشه  آنتیتوسعه سیستم  تقویت سیستم  اسمولیت اکای،  به تجمع  نیاز  کاهش  و  و  سیدانی  )پرولین  محافظ  های  کربوهیدراتهای 

های رشدی و فیزیولوژیکی گیاه در هر دو شرایط آبیاری شدند. به طور خاص، این تیمارها باعث افزایش  محلول( موجب بهبود شاخص

توان نتیجه گرفت که استفاده از کودهای  این، میکارایی مصرف آب، حفظ محتوای کلروفیل و کاهش تنش اکسیداتیو گردیدند. بنابر

تواند به عنوان یک راهکار مدیریتی مؤثر برای بهبود رشد و عملکرد  و ملاس( نه تنها می  زرگرینآلی به ویژه به صورت ترکیبی )مانند  

های متعدد، پتانسیل  یق مکانیسماسفناج در شرایط بهینه آبیاری مورد استفاده قرار گیرد، بلکه با ایجاد تحمل به تنش خشکی از طر

 .داردهای کشاورزی بالایی برای کاهش مصرف آب و افزایش پایداری سیستم

قدردانی تشکر و   
بر   سندگانی. لذا نوباشد یم)پالایشگاه غلات زر( زرنام  ختگانیفره  یپژوهش  یگروه صنعتو  دانشگاه زنجان یمقاله حاصل همکار نیا

 .ندیمراکز ابراز نما  نیارزشمند همکاران ا  یهایزحمات و همکار  یخود را از تمام  مانهیصم  یمراتب تشکر و قدردان  دانندیخود لازم م
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Drought stress is one of the most important abiotic stresses that limits plant growth and yield, 

especially in arid and semi-arid regions, by disrupting water and nutrient uptake and physiological 

processes. In order to investigate the role of organic fertilizers in improving spinach yield under 

drought stress conditions, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design 

(CRD) with three replications in greenhouse conditions. The treatments included 13 individual 

levels and mixtures of liquid fertilizers Zargreen, molasses and vinasse with ratios of 100-0-0(Z1), 

75-25-0  (Z2), 75-0-25 (Z3), 50-25-25 (Z4), 0-100-0 (M5), 25-75-0 (M6), 0-75-25 (M7), 25-50-25 

(M8), 0-0-100 (V9), 25-0-75 (V10), 0-25-75 (V11), 25-25-50 (V12) and 0-0-0 (C13) in three-

kilogram pots at a rate of 0.14 ml and two moisture levels of 100% field capacity and 75% field 

capacity. The results of the experiment showed that drought stress caused a decrease in the fresh 

and dry weight of shoots and roots, height, chlorophyll a and chlorophyll b, and an increase in the 

amount of soluble carbohydrates, while the use of organic fertilizers improved the conditions 

compared to the control. The best treatment (Z1) caused a 34% increase in height, 53% in fresh 

weight, 30% in chlorophyll a and 35% in chlorophyll b, and a 35% decrease in soluble 

carbohydrates and 5% in water consumption. In general, the use of organic fertilizers was able to 

reduce some of the negative effects of drought stress and improve spinach yield. 
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