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 دهیچک 
در مناطق خشک است. به منظور  یکتان روغن دیتول یداریپا یبرا یاتیح یراهکار خاک، یزیحاصلخ یقیتلف تیریمد
صورت به یپژوهش ،یتنش خشک طیو عملکرد کتان در شرا ییایمیوشیب یهامختلف بر شاخص یاهیاثر منابع تغذ یبررس
را شد. عامل اصلی دو اج 1399-1400در سال زراعی  ربا سه تکرا یکامل تصادف یهاپلات در قالب طرح بلوک لتیاسپ

 ،ی)کود گاو یشاهد، آلای )رژیم آبیاری )آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحله گلدهی( و عامل فرعی هفت تیمار تغذیه
 Pseudomonas ی)باکتر یستیز ،در هکتار( لوگرمیک 100 میو پتاس 40، فسفر100 تروژنی)ن ییایمیتن در هکتار(، ش 30

spp ) ،یستیز-ییایمی( و شیستی+ ز یتن آل 30) یستیز -ی(، آلییایمیش ٪۷0ن کود گاو + ت 30) ییایمیش -یآل 
در  لوگرمیک 139۵به  2000عملکرد دانه را از  نیانگیم ینشان داد تنش خشک جی. نتابود( یستی+ ز ییایمیش 100٪)

 تدانیاکسیآنت ستمیس تیا تقوب یستیز-ییایمیو ش ییایمیش-یآل ژهیوبه یقیتلف یمارهایحال، ت نیهکتار کاهش داد. با ا
ماده  ریمنجر به جهش چشمگ ییایمیش -یآل ماریمعمول، ت یاریآب طیکردند. در شرا لیتنش را تعد یاثرات منف اه،یگ

 یهاستمیس یریکارگبه ،مجموعنسبت به شاهد شد. در ( ٪۵2و شاخص برداشت )( ٪112) نی، پرول(٪2۸۷خشک )
و  یبهبود عملکرد کم یبرا یزراع یاستراتژ نیعنوان مؤثرتر( بهیستیز-ییایمیش و ییایمیش -ی)آل یقیتلف یاهیتغذ
 .شودیم هیتوص یآب تیمحدود طیکتان در شرا یفیک

  .یستیز یشاخص برداشت، کودها ،یقیتلف هی، تغذکتان روغنیکاتالاز،  میآنز :یدیکل یهاواژه
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Abstract 
Introduction 
Drought stress is a primary constraint on crop productivity in arid and semi-arid regions globally. Optimizing nutrient management 
and irrigation strategies can significantly bolster crop resilience against such environmental pressures. This study aimed to evaluate 

the biochemical, physiological, and agronomic responses of flax (Linum usitatissimum L.) to organic, chemical, and bio-fertilizers 

under drought stress conditions. 
Material and Methods 

The experiment was conducted at the Agricultural Research Farm of Vali-e-Asr University of Rafsanjan during the 2020–2021 

growing season, using a split-plot arrangement based on a randomized complete block design with three replications. The main plots 
comprised two irrigation regimes: normal irrigation and irrigation cessation at the flowering stage (drought stress). The sub-plots 

included seven fertilization treatments: (1) control; (2) farmyard manure; (3) a slow release biofertilizer containing 10910^9109 

cells of Pseudomonas spp. per gram; (4) chemical fertilizer consisting of 100 kg ha⁻¹ of pure nitrogen (as urea), 40 kg ha⁻¹ of pure 
phosphorus (as Monopotassium phosphate), and 100 kg ha⁻¹ of pure potassium (as Potassium sulfate); and (5–7) three integrated 

treatments combining chemical–biofertilizer, manure–biofertilizer, and organic–chemical applications. In the integrated treatments, 
the application rates of manure and biofertilizer remained identical to the single treatments, whereas the chemical fertilizer dosage in 

the organic–chemical treatment was reduced to 70% of the basal rate. Land preparation involved plowing, leveling, and application 

of the assigned fertilization treatments prior to sowing. Drought stress was imposed by withholding irrigation at the flowering stage. 
Measured traits included shoot dry weight, soluble sugar content, antioxidant enzyme activities (CAT and SOD), proline 

accumulation, grain yield, and harvest index. 

Results and Discussion 
ANOVA revealed significant effects of fertilization, irrigation, and their interaction on most traits (P < 0.01). Integrated treatments 
specifically the Organic–Chemical and Chemical–Biofertilizer combinations demonstrated superior performance. Under drought 

stress, the Organic–Chemical treatment increased catalase (CAT) activity by up to 70% and maximized superoxide dismutase 
(SOD) activity (~50 units). This suggests a robust activation of the antioxidant defense system, protecting photosynthetic pigments 

and membrane integrity against ROS-induced oxidative damage.Proline accumulation, a key adaptive response under drought stress, 

was markedly affected by integrated nutrient management. Under normal irrigation, proline levels ranged from 1 to 3 μmol g⁻¹ fresh 
weight, while drought stress induced an increase to 6–8 μmol g⁻¹. The maximum value (8.33 μmol g⁻¹) was observed in the organic–

chemical treatment, likely associated with activation of the glutamate pathway, upregulation of P5CS and P5CR genes, and partial 

suppression of ProDH under ABA signaling.This pathway is crucial for osmotic adjustment, cellular protection, and maintenance of 
photosynthetic efficiency during water deficit conditions. For shoot growth, the organic–chemical and chemical–biofertilizer 

treatments produced the highest dry biomass. Under normal irrigation, shoot dry weight in the organic–chemical treatment reached 

2.81 g, and although reduced under drought stress, these treatments still maintained superior dry matter accumulation compared 
with other fertilizer types. Grain yield was directly affected by irrigation level and fertilization regime. Under normal irrigation, 

yield reached 1904 kg ha⁻¹, whereas drought stress reduced it to 1395 kg ha⁻¹. The organic–chemical treatment produced the highest 

grain yield (2000 kg ha⁻¹), followed by the chemical–biofertilizer treatment. Under drought stress, grain yield per unit area and 
shoot dry weight were significantly reduced. The decline in shoot biomass indicates a source limitation, which restricts the overall 

availability of assimilates during the grain-filling period. In contrast to the expected osmotic adjustment response, total soluble sugar 

content also decreased significantly under stress conditions. This reduction suggests a severe impairment of carbon metabolism. It is 

therefore hypothesized that dysfunction in sucrose transport to reproductive sinks further intensified the source limitation, ultimately 

leading to the pronounced reduction in grain yield. The Harvest Index reflected the efficiency of assimilate partitioning. The 

Organic–Chemical treatment demonstrated the highest HI under both normal (46.14%) and drought (29.74%) conditions. This 
indicates that integrated nutrient management not only supports vegetative growth but importantly enhances the source-sink 

translocation efficiency. By improving soil physicochemical properties and stimulating rhizosphere microbial activity, these 

treatments reduced flower/capsule abortion and ensured better grain filling even under water-limited conditions.  
Conclusion. In conclusion, this study underscores the pivotal role of integrated nutrient management in bolstering the resilience of 

oil flax against drought stress. The combined application of fertilizers, particularly the Organic–Chemical (allowing a 30% reduction 

in chemical inputs) and Chemical–Bio regimes, orchestrated a simultaneous improvement in agronomic performance and physio-
biochemical defense mechanisms (including antioxidant enzyme activity, soluble sugars, and proline accumulation). These 

enhancements reflect a holistic activation of plant adaptive pathways, effectively mitigating oxidative stress and stabilizing 

metabolic processes under water deficit. Although organic amendments may entail higher initial costs, their contribution to soil 
moisture retention and yield stability justifies this approach economically. Ultimately, these findings offer a viable roadmap for 

sustainable crop production in arid and semi-arid regions, demonstrating that optimizing nutrient synergy not only ensures 

ecological sustainability but also reduces economic risks for farmers, reconciling the trade-off between water scarcity and yield 
potential. 
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  مقدمه
منظور یکی از گیاهان مهم صنعتی و دارویی است کهه در سراسهر جههان بهه (.Linum usitatissimum L) کتان یا بزرک

سطح زیر کشت آن در جهان به دلیل تقاضا و ارزش اقتصادی . .(Klein et al., 2016) شودتولید الیاف و روغن کشت می
میلیهون  ۵/4ی در جههان حهدود سطح زیر کشت کتان روغنه 2022در سال . ای در حال گسترش استطور فزایندهبه الاب

تازگی کشت این گیاه موردتوجهه قهرار در ایران نیز به (.FAO, 2022)ت میلیون تن بوده اس 3/6۵ولید آن هکتار و میزان ت
 131هکتار و میهزان تولیهد آن  101سطح زیر کشت کتان در کشور  ،1400گرفته و بر اساس آمارنامه کشاورزی در سال 

بهه  کیهو هند هستند کهه کانهادا نزد یوپیمتحده، ات الاتیا ن،یشامل کانادا، چ دکنندهیعمده تول یکشورها تن بوده است
 (. Yang et al., 2021بذر کتان را به خود اختصاص داده است ) یتجارت جهان ۸0٪
 بیهو تخر شیفرسها هها،شدن خاک یمی. شور و سدهستند یکشاورز داتیبر تول یدیتهد یستیرزیو غ یستیز یهاتنش
. رونهدیبه شمار مه دیتول دکنندهیتهد یهااز جمله تنش زایماریو عوامل ب هایماریب ،یجهان شیو گرما یخشکسال ،یاراض
 بیتخر یشدن و خشکسال یمیسد ،یمواجه با شور لیبه دل هیانوسیو اق ایآس یاز اراض درصد 13 که دهدینشان م آمارها
 زانیم تواندیم شود،یرا شامل م یاهیگ یهایماریحدود دو سوم کل ب ییهاکه به تن یقارچ یزایماریعوامل ب ای اندشده
 خشهک بسهیار کمربنهد یهک روی ایران کشور(. Goswami et al., 2016کاهش دهد ) درصد 30را تا  یکشاورز داتیتول
 سهتنده خشهک نیمهه و خشهک آن ههایشهتر بخشبی بنهابراین بهوده محدود و کم بسیار بارندگی آن در که شده واقع

(Eskandarinejad et al., 2015سهازش گیاههان بههه تههنش خشههکی نتیجههه تغییههر بسههیاری از مکههانیزم .)هههای 
 ای،روزنههه هههدایت گیههاه، رشههد سههرعت در تغییراتههی بهه منجر که است بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی،

بهه  یبسهتگ یطهیمح یهاسازش به تنش یبرا اهانیگ ییاناتو .شودیم یمیآنز یهاتیتز و فعالفتوسهن فرآینهد سهرعت
در شرایط تنش (. Yordanov & Tsoev, 2000و مرحله وقوع تنش دارد ) یاهیگونه گ نینوع، شدت و مدت تنش و همچن

کنند. این محدودیت با بر ههم زدن تعهادل را محدود می CO2 ای، جذب و تثبیت خشکی، گیاهان با کاهش هدایت روزنه
 Ali et) شودو بروز تنش اکسیداتیو می (ROS) های فعال اکسیژنهای فتوسنتزی، منجر به تولید بیش از حد گونهاکنشو

al., 2019.) بهر  یهسهتند. تهنش خشهک اهیگ یدر تمام مراحل زندگ زیرشد و تما یبرا یمهم اریعوامل بس یعناصر معدن
که ممکن است منجر به کاهش رشد و  گذاردیم ریتأث میزیو من میکلس کون،یلیفسفر، س تروژن،یمانند ن یجذب مواد معدن

 یرهایمسه زا،یرژو انه یمهواد سهاختار نیعهلاوه بهر تهأم عناصر معهدنی (.Mart ínez-Viveros et al., 2010نمو شود )
غشهاها و  تیهبها تثب میها و کلسهو کنتهرل روزنهه یاسمز میدر تنظ میطور خاص، پتاس. بهکنندیرا فعال م اهیگ یسازگار

 نههیبه تیریمهد. (Marschner, 2012) کننهدیرا حفه  م اهیهگ یکیولهوژیزیف یداریاسترس، پا یدهگنالیمشارکت در س
و  یدانیاکسهیآنت تیهظرف شیبا افزا تواندیم کنند،یم لیرا تسه یاتیکه جذب و انتقال عناصر ح یباتیترک ژهیکودها، به و

ضمن حف   کردیرو نی(. اAshraf & Foolad, 2007را بهبود دهد ) یخشک تنشابر در بر اهیمقاومت گ ها،تیاسمول میتنظ
 نههیبه عملکرد به یابیبه دانه را ارتقا داده و موجب دست یمصرف آب و انتقال مواد فتوسنتز ییها، کاراسلول یآب لیپتانس
 .شودیم

 پیشینه پژوهش
 ییجذب و انتقال عناصر غذا گذارد،یم ریدر خاک تأث یغذمواد م یبر دسترس یند که خشکاهمطالعات متعدد گزارش کرد

 Ibrahim) شودیم اهیباعث اختلال در رشد گ تیو در نها دهدیم کاهش اهیغلظت آنها را در بافت گ دهد،یرا کاهش م

et al., 2011 .)برخی  توجهی افزایش یافت و درطور قابلبا افزایش شدت تنش خشکی، میزان پرولین در گیاه بزرک به
 (Basu et al., 2016) موارد چندین برابر بیش از گیاهان تحت آبیاری مناسب تجمع یافت

قلیایی و کمبود ماده آلی، معمولاً با کاهش  CaCO₃ ،pH دلیل مقادیر بالایخشک بههای مناطق خشک و نیمهخاک .
اه هستند؛ شرایطی که در نهایت همر هاحرکت ریزمغذیظرفیت تبادل کاتیونی، تثبیت فسفر و محدودیت جدی در 



 

 
 

 

کشاورزی مرسوم برای افزایش میزان تولید  یهادر نظام.(Alloway, 2009) دهدکارایی جذب عناصر غذایی را کاهش می
کاربرد کود شیمیایی نیتروژن سبب افزایش محصولات کشاورزی در واحد سطح، کودهای شیمیایی مصرف میشود. 

درصد بهبود نشان داد؛  21و  3۷ترتیب شد و نسبت به تیمار شاهد بهبیا روغنی در گیاه لو عملکرد دانه و روغن
علاوه  .(Dordas, 2010) عنوان تیمار برتر تشخیص داده شددر هکتار به خالصکیلوگرم نیتروژن  40که کاربرد طوریبه

ردی مؤثر برای افزایش عنوان رویکهای خشک بهبر مصرف کودهای شیمیایی، استفاده از منابع کود آلی در خاک
استفاده از . .(Aria et al., 2010) حاصلخیزی، بهبود دسترسی عناصر غذایی و پایداری تولید گیاه توصیه شده است

های فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش ظرفیت نگهداشت آب و ارتقای کارایی جذب عناصر کودهای آلی با بهبود ویژگی
دهد که کودهای زایش تحمل گیاهان به تنش خشکی ایفا کند. شواهد علمی نشان میتواند نقش مهمی در افغذایی، می

ویژه های محیطی بهای گیاه، تحمل آن را در برابر تنشها و بهبود وضعیت تغذیهآلی از طریق تحریک تجمع اسمولیت
 یستیو ز یآل یاربرد کودهاک انیم نیدر ا ( Ashraf & Foolad, 2007; Aria et al., 2010) . دهندخشکی افزایش می

 منابع که اندنشان داده های. بررسشودیمحسوب م بمناس یتیریمد یهااز روش یکی ییایمیش یبا کودها قیدر تلف
محصول منجر  دیتول شیخاک و افزا یزیبه حاصلخ تواندیم ییایمیمخلوط با کود ش یمانند کود آل کیارگان ای یستیز

 دهدیم شیرا افزا اهیتوسط گ ییجذب مواد غذا ییکرده و کارا نیرا تام اهیگ ییغذا یازهاینظام اکثر ن نیا رایشود، ز
(Parmar et al., 1998 .)های فیزیکی، شیمیایی و زمان از کودهای آلی، زیستی و شیمیایی با بهبود ویژگیاستفاده هم

شود. مطالعات نشان ای رشد گیاه میزیستی خاک، موجب بهبود ساختار ریشه، افزایش دسترسی عناصر غذایی و ارتق
اند که کاربرد کودهای آلی از طریق افزایش جذب عناصر، منجر به بهبود رشد رویشی، از جمله وزن خشک، ارتفاع داده

در یک آزمایش که روی سه رقم کتان روغنی و سه  .(Kumar et al., 2021) گرددبوته و سطح برگ در کتان روغنی می
کیلوگرم در هکتار( انجام شد، نتایج نشان داد با افزایش سطح نیتروژن، تعداد دانه در  ۸0و  40د، سطح نیتروژن )شاه

دار در داری افزایش یافت. اختلافات معنیطور معنیکپسول، تعداد کپسول در مترمربع، عملکرد دانه و وزن دانه در بوته به
اد غلاف نیز در پاسخ به کاربرد سطوح مختلف نیتروژن و فسفر برخی اجزای عملکرد نظیر ارتفاع بوته، تعداد پنجه و تعد

بالا، کمبود نیتروژن قابل  pH دهد کههای تحت کشت کتان نیز نشان میای خاکمشاهده شد. بررسی وضعیت تغذیه
زایش ای در افکنندهکند و بنابراین کاربرد فسفر نقش تعییناستفاده و فسفر قابل جذب، عملکرد گیاه را محدود می

که افزایش سطوح کودهای معدنی  گردیدگزارش ای دیگر ر مطالعهد .(Delesa & Choferie, 2016) عملکرد دارد
دار در اکثر صفات مورفولوژیکی و عملکردی کتان روغنی شد؛ با این حال، این نیتروژن و فسفر باعث افزایش معنی

کرده در خاک شد. همچنین، گیاهانی که از بذرهای رشدافزایش شامل تعداد دانه در کپسول و درصد روغن دانه نمی
دست آمدند، بهبود قابل توجهی در تمامی صفات رشد و عملکرد نسبت به شاهد نشان شده با کودهای بیولوژیک بهتلقیح

رشد گیاه  کنندههای تقویتریزوباکتری(. El-Nagdy et al., 2010) ای و رشد گیاه را تقویت کردنددادند و کارایی تغذیه
دار ارتفاع بوته، طول ریشه و تولید ماده خشک در طیف وسیعی از محصولات زراعی از جمله موجب افزایش معنی

 از  Pseudomonas putidaباکتری  (.Bhattacharyya and Jha, 2012) اندفرنگی، ذرت و گندم شدهزمینی، گوجهسیب
داری آب در ناحیه ریشه، موجب افزایش فسفر قابل جذب، طریق افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود حف  و نگه

رسد افزایش کارایی جذب فسفر و نظر میشود. بهتوده گیاهی و میزان پروتئین محلول برگی در گیاه شنبلیله میزیست
ت ریشه مانند در مجاورهای انبوه و شبکهوری مصرف آب، ناشی از توسعه ریشهسایر عناصر غذایی و همچنین بهبود بهره

 .(Irankhah et al., 2015د )گردتوده گیاه میتر از بستر رشد باشد که نهایتاً منجر به افزایش زیستبرداری گستردهو بهره
در مطالعه تأثیر کاربرد کودهای دامی و زیستی بر عملکرد بیوماس، عملکرد دانه و اسانس گیاه دارویی گشنیز، بیشترین 

تن کود دامی و بیشترین عملکرد دانه و عملکرد اسانس با  20وگرم در هکتار( با کاربرد کیل 1/10946)عملکرد بیوماس 
 اند که تلقیح گیاه ریحانمطالعات پیشین نشان داده(. Darzi et al., 2010) تن کود دامی حاصل شد 1۵مصرف 

(Ocimum basilicum L.)   های محرک رشد گیاهریزوباکتریبا (PGPR) جنس  هایاز جمله سویه.Pseudomonas sp 



 

 
 

 

اکسیدانی، بهبود کارایی فتوسنتز و افزایش جذب عناصر های آنتی، از طریق ارتقای فعالیت آنزیمBacillus lentusو گونه 
ها یافته(. Golpayegani & Gholami Tilebeni, 2011) گرددهای محیطی میغذایی، منجر به تعدیل اثرات منفی تنش

آبی منجر به کاهش جذب عناصر غذایی، وزن هزار دانه، درصد روغن و در نهایت عملکرد کم حاکی از آن است که تنش
تواند درصد روغن را کاهش دهد، اما نتایج نشان داد که دار میگردد. اگرچه مصرف بالای کودهای نیتروژندانه کلزا می
و تعدیل اثرات تنش، موجب افزایش عملکرد  ویژه در تیمارهای تلفیقی، از طریق بهبود جذب عناصر، بهPGPRتلقیح با 

به عنوان  کتان (.Nasrollahzadeh et al., 2023)  کمی، بهبود کیفیت روغن و ارتقای پتانسیل تولید بیودیزل گردید
در ای لینولنیک اسید، جایگاه ویژه-گیاهی چندمنظوره، علاوه بر تولید الیاف و علوفه، به دلیل دارا بودن روغن غنی از آلفا

الگوهای کشت پایدار دارد. با این حال، اطلاعات اندکی در خصوص پاسخ فیزیولوژیک این گیاه به مدیریت تلفیقی 
کنش منابع کودی حاصلخیزی خاک در شرایط کمبود آب در دسترس است. لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی برهم

ال و قطع آبیاری( طراحی شد تا راهکارهایی عملی جهت های مختلف آبیاری )نرممتنوع )آلی، زیستی و شیمیایی( و رژیم
 .توسعه کشاورزی پایدار در مناطق خشک ارائه نماید

 روش شناسی پژوهش

سال  یط )عج( رفسنجان واقع در استان کرمان عصریدانشگاه ول یدانشکده کشاورز یقاتیپژوهش در مزرعه تحق نیا
با سه تکرار اجرا  یکامل تصادف یهابلوک طرحدر قالب  پلاتتیلصورت اسپبه شی. آزماشد انجام 1399–1400 یزراع
ها به درصد بوته ۵0 دنیاز زمان رس یاریو قطع کامل آب معمول یاریآب یعنی یاریآب میشامل دو رژ یعامل اصل د،یگرد

تن  30زان یبه م یشاهد )بدون کود(، کود دام یعنی ایتغذیه ماریشامل هفت ت یتا برداشت بود. عامل فرع یمرحله گلده
، در هر گرم ,Pseudomonas spp یسلول از باکتر 9به توان  10 تیجمع رهشآهسته یستی، کود زاز کود گاو در هکتار

تیمار کود شیمیایی بر  (،کیلوگرم در هکتار همراه با آب آبیاری 2 گروه تولیدی ماتیلدا )طبق توصیه کودی شرکت سازنده
کیلوگرم در هکتار  40از منبع اوره،  (N) کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص 100رف اساس نتایج آزمون خاک شامل مص

بود. جهت اعمال دقیق  )O2K (کیلوگرم در هکتار اکسید پتاسیم 100از منبع مونوپتاسیم فسفات و  )5O2P (اکسید فسفر
و از نیاز کل پتاسیم کسر گردید؛ سپس تیمار کودی، ابتدا سهم پتاسیمِ تأمین شده توسط کود مونوپتاسیم فسفات محاسبه 

 نیهمچن. تأمین شد )4SO2K (کیلوگرم در هکتار، از منبع سولفات پتاسیم 100مابقی نیاز پتاسیمی گیاه تا رسیدن به حد 
بود. در  ی+ کود دام ییایمیو کود ش یستی+ کود ز یکود دام ،ییایمی+ کود ش یستیدوگانه شامل کود ز یهاقیتلف
به  ییایمشی- یآل ماریدر ت ییایمیمنفرد و مقدار کود ش یمارهایمشابه ت یستیو ز یمقدار مصرف کود آل ،یقیلفت یمارهایت

 2۵کاشت با فاصله  فیرد رمتر مربع شامل چها کیبا ابعاد  یشیکاهش داده شد. هر کرت آزما هیدرصد مقدار پا ۷0
کردستان در  یاز توده بوم KO37 منتخب پیبذر ژنوت ، نیزم حیدر نظر گرفته شد. پس از انجام شخم و تسط متریسانت
 .شد میبوته در متر مربع تنظ 600معادل  تیها در نهاو تراکم بوته دیکشت گرد یصورت دستبه 1399آبان  ۸ خیتار
 متریسانت 30خاک از عمق صفر تا  یبردارنمونه ،یبرنامه کودده میخاک و تنظ یزیحاصلخ تیوضع نییتع منظوربه
 متریسانت 1۵صورت اختلاط با خاک تا عمق حدود از کاشت و به شیپ ی. کود دام(1)جدول  دیام و گزارش گردانج

 3/2) هیدر دو نوبت پا تروژنی. ندندیاعمال گرد هیعنوان کود پااز کاشت به شیپ زین میفسفر و پتاس یمصرف شد و کودها
 بر  .Pseudomonas spp یحاو یستیمصرف شد و کود ز یدهدر آغاز ساقهکود( 3/1)در زمان کاشت و سرک  کود(

آبی و تنش از زمان کاشت تا تیمارهای  .به خاک افزوده شد یاریهمراه با آب یدهاساس دستورالعمل در مرحله ساقه
زمان  طور همزمان و بر اساس نیاز آبی گیاه، آبیاری شدند. بعد از این مرحله و تابه ،روز بعد از کاشت( 112گلدهی )حدود 

صفات بار آبیاری شدند، در حالیکه گیاهان تنش دیده، هیچ آبی دریافت نکردند. روز یک ۷برداشت، گیاهان آبی با فاصله 
محتوای پرولین  ،کاتالازسوپراکسید دیسموتاز و  میآنز ،قندهای محلول کل ،ییشامل وزن خشک اندام هوا یابیمورد ارز
گیری جهت اندازهبوته تصادفی(  10)از برگ برداری نمونه برداشت بود. شاخص و عملکرد دانه در واحد سطح، برگ



 

 
 

 

طور همزمان در شرایط آبی و تنش انجام شد. روز بعد از گلدهی )آخرین آبیاری گیاهان تنش( و به 9، صفات فیزیولوژیک
فریز شده و در دمای  آنها، داریبربعد از نمونه های پژمرده بودند. در زمان نمونه برداری، گیاهان تنش دیده، دارای برگ

. .(Ali et al., 2019) درجه سلسیوس نگهداری شدند تا از تجزیه و تغییرات بیوشیمیایی جلوگیری شود ۸0منفی 
گیری وزن خشک اندام هوایی در مرحله رسیدگی کامل فیزیولوژیک )پایان فصل رشد( انجام گرفت. بدین منظور، اندازه
ساعت در  ۷2های کاغذی قرار گرفته و به مدت ها در پاکتشدند؛ سپس نمونه برکفر تصادفی طوبوته از هر کرت به 1۵

برداشت  ،منظور تعیین عملکردبه .گیری شدنداندازهگراد خشک و در نهایت با ترازوی دقیق درجه سانتی ۷0آون با دمای 
دانه در هکتار  لوگرمیو عملکرد بر حسب ک انجامروز بعد از کاشت(  1۸۵) کیولوژیزیف یدگیدر مرحله رسکامل گیاه 
در زمان برداشت  زیبوته ن یو کاهش رشد عموم یزبرگیراز جمله  یتنش خشک یظاهر یهاو نشانه دیگزارش گرد

مربوط به  کتان یها دانه یاز برداشت کل کرت، و عمل جداساز پس برداشت، شاخص نییتع منظوربه .مشاهده گردید
در هکتار  لوگرمیشدند تا وزن دانه خشک بر حسب ک نینور آفتاب قرار گرفتند و سپس توز ریدر زروز  4هر کرت به مدت 

 بدست آمد. 1رابطه  ازبا استفاده  درصد(حاصل شود. شاخص برداشت )برحسب 
 1 رابطه

𝐻i =𝐺𝑌/𝐷𝑀 × 100 

شامل کل  زیستیمحصول  DM( و Kg/ha( )یمقدار محصول دانه )عملکرد اقتصاد GYشاخص برداشت،  Hiدر آن،  که
لیتر اسید میلی 10گرم از بافت تازه برگ در  0,۵گیری پرولین، برای اندازهباشد. می ،شده دیماده خشک تول
لیتر میلی 2هیدرین و لیتر معرف ناینمیلی 2لیتر از عصاره با میلی 2درصد همگن و صاف شد. سپس  3سولفوسالیسیلیک 

گراد قرار گرفتند و بلافاصله در درجه سانتی 100ها یک ساعت در دمای گردید. نمونهاسید استیک گلاسیال مخلوط 
شدند تا کروموفور جذب تولوئن  (Vortex) ها ورتکسلیتر تولوئن اضافه شد و لولهمیلی 4حمام یخ سرد شدند. سپس 

سنجش قندهای محلول کل  ( Bates et al., 1973) .نانومتر خوانده شد ۵20موج شود. در نهایت جذب فاز رویی در طول
گرم از نمونه خشک برگ با  0,1انجام شد. بدین منظور،  (Dubois et al., 1956) با روشسولفوریک اسید  با روش فنل

لیتر میلی ۵درصد و  ۵لیتر فنل میلی 1لیتر از عصاره روغنی، میلی 1درصد استخراج گردید. به  ۸0لیتر اتانول میلی 10
موج ها در طولدقیقه نگهداری در دمای محیط، جذب نمونه 4۵درصد( اضافه شد. پس از  9۸ک غلی  )اسید سولفوری

 با یریگعصاره ،تدانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال یریگاندازه یبرا.نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد 490
 ,.Sairam et al) انجام شد یاهیگگرم نمونه  ۵/0و  Polyvinylpyrrolidoneو  سیتر بیاز ترک تریلیلیم 2 از استفاده

این انجام شد و بهFridovich (1971 )و   Beauchampبراساس روش سوپراکسید دیسموتاز میآنز تیسنجش فعال (2002

دقیقه  1۵پس از  ،، ریبوفلاوین و عصاره آنزیمیNBT ،EDTA، متیونین، (pH 7.8) مخلوط واکنش شامل بافر فسفاتمنظور، 

فعالیت آنزیم و واحد آن براساس واحد بر میلی گرم پروتئین بیان گردید.   .نانومتر قرائت شد ۵60رارگیری در نور، جذب آن در ق
پراکسید تعیین نانومتر ناشی از تجزیه هیدروژن 240موج گیری کاهش جذب نور در طولاز طریق اندازه (CAT) کاتالاز

مولار افزوده میلی 10پراکسید لیتر محلول هیدروژنمیلی 2لیتر عصاره آنزیمی به میلی 0,1شد. برای این منظور، مقدار 
 لیو تحل هیتجز  .(Aebi, 1984) گیری گردیدنانومتر اندازه 240موج ثانیه در طول 30طی محلول جذب  کاهششد و 
 یابا استفاده از آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیو مقا SAS یپژوهش با استفاده از نرم افزار آمار نیحاصل از ا یهاداده

استفاده  EXCELاز نرم افزار  زیمربوطه ن یهانمودار میترس ی. برادی( محاسبه گردP<0.05% ) ۵دانکن در سطح احتمال 
  شد.

 سانتیمتر 0-30نتایج آنالیز فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه در عمق  .1جدول 
 مواد آلی

 O.M 
 فسفر

 P 
 پتاسیم

 K 
 نیتروژن

 N 
هدایت الکتریکی 

EC 
 اسیدیته

 pH 
 خاک بافت

 Soil texturer 
% mg.kg-1 mg.kg-1 % dS.m-1 -  
 لوم شنی 2/۸ 36/3 09۷/0 2۵0 ۷/10 2۸/0

 



 

 
 

 

 های پژوهشیافته
و  عملکرد دانه در واحد سطح ،ییوزن خشک اندام هوا ،رگمحتوای پرولین ب سموتاز،ید دیکاتالاز، سوپراکس می، آنزقندهای محلول کل صفات)میانگین مربعات(  انسیوار هیتجز -2جدول  

 یو تنش خشک یستیو ز ییایمیش ،یآل یکودها یمارهایتحت ت یشاخص برداشت در کتان روغن

 برداشت شاخص
 

عملکرد دانه در 
  واحد سطح

 اندام خشک وزن
 ییهوا

محتوای پرولین 
 برگ
 

 دیسوپراکس
 سموتازید

 کل محلول هایقند کاتالاز میآنز
 

 تغییر منابع درجه آزادی

 بلوک 2 0۵4/0 01۷/0 93/0 0۵/0 0۵/0 9140 040/0

 آبیاری 1 **1۸3 **1146 **4219 **303 **19/۷9 **3261۵14 **1۷93

 a خطا 2 032/0 04/0 ۷3/0 01/0 04/0 ۷۸۷0 02/0

 کود 6 **43/39 **2۵/21 **۷۵/4۷ **2/26 **2/3۵ **332۵0۸ **131

11/۸9** 61۸۸ns 0/۵4** 0/2۵** 2/۷2* 1/۷9** 0/۸2** 6 کود *آبیاری 

 b خطا 24 0۵۷/0 03/0 ۸۷/0 02/0 0۷/0 ۵۵60 046/0

 تغییرات ضریب  66/0 ۷9/0 6۷/2 40/3 30/1۷ ۵3/4 6۸/0

 .باشدیم یداریمعن عدم و%  1 و ۵ احتمال سطح در یداریمعن بیترت به ns و**  ،*  

 

 قندهای محلول کل
در کتان  قندهای محلول کل زانیم بر کود نوع و یاریآب میرژ برهمکنش( نشان داد که 2)جدول  انسیوار هیتجز جینتا

، معمول یاریآب طیشرا در که داد نشان قندهای محلول کل صفت نیانگیم ساتیمقا. بود داری% معن۵در سطح احتمال 
(، که بر گرم وزن تر گرمیلیم ۷4/41) شد مشاهده ییایمیش - یآل کود ماریدر ت قندهای محلول کلمقدار  نیشتریب

(، یاری)قطع آب یتنش خشک طیدر شرا .داشت یداریمعن شیافزا( بر گرم وزن تر گرمیلیم 12/3۵شاهد ) مارینسبت به ت
بر گرم  گرمیلیم 00/3۸) ییایمیش - یآل یمارهای، تحال نیا با افت؛یکاهش  مارهایدر همه ت قندهای محلول کل زانیم

)شکل  ندنشان داد مارهایت ریبه سا نسبت یبالاتر ریمقاد( بر گرم وزن تر گرمیلیم 6۵/39) یستیز -ییایمیش ( ووزن تر
ها جهت تنفس سلولی و تأمین ر شرایط تنش شدید، نرخ مصرف کربوهیدراتاحتمالاً دکه  دهدیم نشان جینتا نیا(. 1

 یخشک تنش یاثر منف تواندیم یقیتلف یاهیتغذ تیریمد و است ها فراتر رفتههای دفاعی، از نرخ تولید آنانرژی مکانیسم
  .کاهش دهد را کل محلول یقندها بر

 



 

 
 

 

 . کتان کل قندهای محلول مقدار ایبر یاریآب یهامیرژ و یکود یمارهایت کنشمقایسه میانگین برهم.  1 شکل
 .ستندین داری% معن ۵ن در سطح حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانک کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم

  کاتالاز میآنز تیفعال
 نوع و یاریآب میرژ برهمکنش ریتحت تأث یطور معنادارکاتالاز به میآنز تینشان داد که فعال انسیوار هیتجز جینتا

 شیاموجب افز یدر مرحله گلده یاری( نشان داد که قطع آب2)شکل  هانیانگیم سهیمقا(. 1)جدول  گرفت قرار یکودده
 20تا  ۵0/14 نیکاتالاز ب تی، دامنه فعالمعمول یاریآب طیشراشد؛ در  یکود یمارهایت هیکاتالاز در کل تیفعال ریچشمگ

 - یآل ماریمقدار در ت نیشتریبود؛ ب داریگرچه محدود، اما معن مارهایت انیبود و اختلاف ممیکرومول بر گرم بر وزن تر 
 شیافزا میکرومول بر گرم بر وزن تر 32 تا 24 محدوده به کاتالاز تیفعال ،یاریبآ قطع طیمشاهده شد. در شرا ییایمیش
را نشان داد و  زانیم نیشتریب میکرومول بر گرم بر وزن تر 29/31 نیانگیم با ییایمیش - یآل ماریت کهیطور؛ بهافتی

 - یآل و( ۷1/2۵) یستیز(، ۵۸/26) ییایمی(، ش۸6/2۷) ی، آل(6۵/29) یستیز - ییایمیش یمارهایت بیترتبهپس از آن 
داد.  اختصاص خود به( را  میکرومول بر گرم بر وزن تر 3۸/24) مقدار نیترنییپا شاهد ماریقرار گرفتند؛ ت( 9۸/24) یستیز
را  تیفعال نیشتریب معمول یاریآب طیتنها در شرانه ییایمیش -یآل یکودها یقیکه مصرف تلف است آن انگریبالگو  نیا

شاهد )بدون  یکود ماریت، کهیحالحف  کند؛ در مارهایت ریبا سا یداریتوانست فاصله معن زین یکه در تنش خشکداشت، بل
تواند ناشی میکه  دادند نشان تنش برابر در را کاتالاز تیفعال شیافزا تیظرف نیکمتر ،یستیز -آلی  کودمصرف کود( و 

 .ها در شرایط خاص این آزمایش باشدب ماده آلی با باکتریاز رقابت میکروبی یا تغییر در فراهمی عناصر در ترکی
 

 
 . کتان در کاتالاز میآنز تیفعال ایبر یاریآب یهامیرژ و یکود یمارهایت کنشمقایسه میانگین برهم. 2 شکل

 .ستندین داری% معن ۵ح حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سط کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم
 سموتازید دیسوپراکسفعالیت آنزیم 

 میآنز تیفعال برها آن برهمکنشو  یاریآب میکود، رژ ماریت یاصل یفاکتورها نشان داد که انسیوار هیتجز جینتا
 در یاریآب نشان داد که قطع هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا2جدول بودند ) داریمعن %1در سطح احتمال  سموتازیددیسوپراکس
 ،معمول یاریآب طیدر شرا. شد یکود یمارهایدر تمام ت میآنز نیا تیقابل توجه فعال شیموجب افزا یگلده یمرحله
واحد بر میلی گرم  ۵۵/29با  ییایمیش - یآل ماریقرار داشت، ت گرم پروتئینواحد بر میلی 30تا  20در دامنه   SOD تیفعال

 یمارهاید. تدنمقدار را ثبت کر نیترنییپا واحد بر میلی گرم پروتئین ۵9/20شاهد با  ماریت ومقدار  نیبالاتر پروتئین
 یسبت به شاهد برترن زین (44/23) یستیز - یو آل( 64/2۵) ییایمی، ش(6۷/2۵) ی، آل(۵1/2۷) یستیز - ییایمیش



 

 
 

 

که  افت،ی شیافزا یلی گرم پروتئینواحد بر م ۵0تا  3۷به  میآنز تیدامنه فعال ،یاریقطع آب طیشرا در. داشتند داریمعن
 - ییایمیش و ییایمیش - یآل یمارهایبه ت تیفعال نیشتریبود. ب معمول طی% نسبت به شرا 90تا  60 حدود یرشد معادل

 ییایمیو ش یآل یمارهایقرار گرفتند. ت یگروه آمار کیداشت که در  تعلق( واحد بر میلی گرم پروتئین ۵0)حدود  یستیز
با  یستیز ماری. تگرفتند قرار یبعد یهارتبه در 33/44با  یستیز - یآل ماریو ت احد بر میلی گرم پروتئینو 4۵با حدود 

 جینتا نیا. دادند نشان را تیفعال نیکمتر واحد بر میلی گرم پروتئین ۷۸/3۷و شاهد  واحد بر میلی گرم پروتئین 94/41
 طیشرا در بلکه داد، نشان را تیفعال نیبالاتر معمول یاریآب طیراتنها در شنه ییایمیش - یآل ماری، تکه است آن انگریب

  (. 3)شکل  کرد حف  را خود یبرتر زین یتنش خشک

 
 .کتان در سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال ایبر یاریآب یهامیرژ و یکود یمارهایت کنشمقایسه میانگین برهم.  3 شکل

 .ستندین داری% معن ۵ترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح حرف مش کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم
  محتوای پرولین برگ

 کود نوع و یاریآب میرژ یاصل اثرات ریتأث تحت یداریمعن طوربه محتوای پرولین برگ مقدار که داد نشان هاداده تجزیه
 راتیی، دامنه تغمعمول یاریآب طیدر شرا ا،هنیانگیم سهیمقا براساس(. 2جدول ها قرار گرفت )آن برهمکنش نیو و همچن

( و 29/2) ییایمیش - یآل یمارهایت طیشرا نیا دربر گرم وزن تر قرار داشت؛  کرومولیم 3تا  1 نیب محتوای پرولین برگ
 مولکرویم 0۸/1شاهد با  ماریکه ت یقرار گرفتند، در حال مارهایت ریبالاتر از سا ی( در گروه آمار11/2) یستیز - ییایمیش

طور را به محتوای پرولین برگتجمع  یالگو یدر مرحله گلده یاریگروه قرار گرفت. قطع آب نیترنییدر پابر گرم وزن تر 
 - یآل یکود ماریت د؛یرس بر گرم وزن تر کرومولیم ۸تا  6به حدود  ریکه دامنه مقاد یطورداد. به رییتغ یقابل توجه

 (. 4)شکل  داد نشانرا  زانیم نیشتریب تربر گرم وزن  کرومولیم 33/۸با  ییایمیش
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 .کتان در محتوای پرولین برگ مقدار ایبر یاریآب یهامیرژ و یکود یمارهایت کنشمقایسه میانگین برهم.  4 شکل

 .ستندین داری% معن ۵آزمون دانکن در سطح  حرف مشترک هستند، بر اساس کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم 
 ییاندام هوا خشک وزن
ها بر وزن آن برهمکنشو  یاریآب میرژ ،یکود یمارهایت ی( نشان داد که اثرات اصل2جدول ) انسیوار هیتجز جینتا

 یبالا تیساسح یدهندهنشان جینتا نیا. بود داریمعن (p<0.01) % 1در سطح احتمال  ،یکتان روغن ییهوا اندامخشک 
ها نشان داده نیانگیم ساتیمقا جینتا .در طول دوره رشد است یاریآب تیریمدو  هیبه نوع تغذ اهیملکرد ماده خشک گع

 در بود؛ یستیز - ییایمیش و ییایمیش - یآل کود قیتلف ماریکتان مربوط به ت بوتهوزن خشک  نیانگیم نیشتریداد که ب
 نی. ا(۵)شکل  را داشت وزن خشک نیگرم در بوته بالاتر 2۸/1 نیانگیم با ییایمیش - یآل ماریت ،معمول یاریآب طیشرا
 وزن نیکمتر مقابل، در. نداد نشان یداریمعن تفاوت طیشرا نیهم در یستیز - ییایمیش ماریبا ت یاز نظر آمار ماریت

در  یاریتنش ) قطع آب طیشرار د .دمشاهده ش بوته درگرم  33/0 نیانگیم با( کود کاربرد بدون) شاهد ماریت در خشک
 در ییایمیش - یآل و یستیز - ییایمیش یکود یمارهایدر وزن خشک مشاهده شد. ت یداری(، کاهش معنگلدهیمرحله 
در  مارهایت نیا(. در بوته گرم ۸3/0 نیانگیم) دادند نشان را خشک وزن مقدار نیشتریب ،یاریآب قطع از یناش تنش طیشرا
 از ماده خشک بودند.  ییهمچنان قادر به حف  سطح بالا رهامایت ریبا سا سهیمقا

 
 

 



 

 
 

 

  درکتان ییهوا اندام خشک وزنمقدار  ایبر یاریآب یهامیرژ و یکود یمارهایت کنشمقایسه میانگین برهم -5شکل

 .ستندین داری% معن ۵ند، بر اساس آزمون دانکن در سطح حرف مشترک هست کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم

 عملکرد دانه در واحد سطح
سطح  در یکتان روغن سطح واحد در دانهعملکرد  زانیم بر یاریآب میو رژ یکودده یاصل اتاثر، 2جدول  جینتا براساس

 که دهدیاثر متقابل نشان م یدارین. عدم معنبود داریمعن یآمار لحاظ ازدو عامل  نیا برهمکنشبود اما  داری% معن 1
 جینتا .است یاریآب تیوضع از مستقل کود اثر و بوده ثابت نسبتا   یاریآب مختلف طیشرا در یکودده به دانه عمکرد پاسخ
 دیرس هکتار در لوگرمیک 1904 به عملکرد دانه در واحد سطح ،معمول یاریآب طیشرا درنشان داد که  هانیانگیم سهیمقا
 رد(. 6در هکتار( بود )شکل  لوگرمیک 139۵) یاز عملکرد به دست آمده تحت تنش خشک شتریب یتوجه قابل ورط به که
و  داد نشانهکتار( را  در لوگرمیک 2000) عملکرد دانه در واحد سطح نیبالاتر ییایمیش - یآل ماریت ،یکود یمارهایت نیب

 نیکمتر .در هکتار( قرار گرفتند لوگرمیک 1۸۵0) یدر هکتار( و آل لوگرمیک 1900) یستیز - ییایمیش یمارهایتپس از آن 
 (. ۷شاهد ثبت شد )شکل  ماریدر هکتار( در ت لوگرمیک 13۵0) عملکرد دانه در واحد سطح

 

 
 

 درکتان  عملکرد دانه در واحد سطح ای مقداربر یارینحوه آب مقایسه میانگین -6شکل

 .ستندین داری% معن ۵حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح  کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم
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  درکتان عملکرد دانه در واحد سطح بر یکود یمارهایت مقایسه میانگین -7شکل

 .ستندین داری% معن ۵در سطح  حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم

 

 برداشت شاخص
 سطحر شاخص برداشت در ب آنها برهمکنش و یکودده ماریت ،یاریآب میرژ یاصل اثرات انس،یوار هیتجز جینتا براساس

 30، شاخص برداشت از حدود معمول یاریآب طینشان داد که در شرا هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا2جدول ) بود داریمعن 1%
(، 14/46) ییایمیش - یآل بیبه ترت مارهایت یبند؛ رتبهکرد رییتغ ییایمیش - یآل ماری% در ت 4۷شاهد تا حدود  ماریت % در
( 26/30شاهد ) و (60/32) یستی(، ز۸2/34) یستیز - ی(، آل66/3۸) ییایمی(، ش43/41) ی، آل(6۸/44) یستیز - ییایمیش

 باً یو به محدوده تقر افتیکاهش  یریچشمگصورت شاخص برداشت به ،یهگلد یمرحله در یاریبا اعمال قطع آب .% بود
 نیکمترشاهد  ماریت% ( و  ۷4/29)  برداشت شاخصبیشترین  ییایمیش - یآل ماریت طیشرا نیا در د؛یرس درصد 30تا  20

   (.۸%( را نشان داد )شکل  62/20مقدار )

 



 

 
 

 

 . کتان در برداشت شاخص مقدار ایبر یاریآب یهامیرژ و یکود یمارهایت کنشمقایسه میانگین برهم.  ۸ شکل
 .ستندین داری% معن ۵حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح  کی یکه حداقل دارا ییهانیانگیم

 بحث
ای، فرآیندهای فیزیولوژیک ای و غیرروزنههای روزنهنتایج این پژوهش نشان داد که تنش خشکی با ایجاد محدودیت

شود. این کاهش عملکرد، عمدتاً ناشی از بسته شدن دار عملکرد دانه میروغنی را مختل کرده و منجر به افت معنی کتان
ظرفیت فتوسنتز خالص ها برای جلوگیری از اتلاف آب است که به تبع آن ورود دی اکسید کربن محدود شده و روزنه

 تیکاهش ظرف متاثر از تحت تنش یهادر برگ کل لمحلو یهش قندها. کا (Abogadallah, 2011) کاهش می یابد
ش یسبب افزا که استو کاهش چرخه کالوین  هاواسطه بسته شدن روزنهبه CO₂ محدود شدن ورود لیبه دل یفتوسنتز
 یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس کهیو در صورت شودیم زومیدر کلروپلاست و پراکس (ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه لیتشک
 ,.Afzal et al) ساختار غشا رخ خواهد داد بیو تخر دهایپیل ونیداسی، پراکسخنثی سازی این ترکیبات را انجام دهدنتواند 

 تیفعال داریمعن شیافزا ،یستزی-ییایمیو ش ییایمشی -یآل قیتلف ژهیوبه ،تلفیقی یمارهایتدر پژوهش،  نیا در .(2021
عناصر  نیبا تأم NPK ییایمیکود شمشاهده گردید. کاتالاز و وتازسمید دیشامل سوپراکس یتدانیاکسیآنت یهامیآنز

 دیو تول فتوسنتز افزایش دنبال آنو به گرددمی انتقال الکترون تیظرفافزایش و  لیسنتز کلروفموجب  ،پرمصرف
. Jin et al., 2022) د )خواهد ش یدانیاکسیآنت یهامیساخت آنز یلازم برا یانرژ نیتأم موجبمحلول  یهادراتیکربوه

 یکروبیم تیو فعال نگهداشت آب تیظرفموجب افزایش خاک،  کیولوژیو ب یکیزیبا بهبود مشخصات ف یآل کود همچنین
های محرک رشد و ، با تولید هورمون.Pseudomonas sppهای ویژه سویهودهای زیستی، بهک.گرددخاک می
هایی مانند یی جذب عناصر غذایی شده و تجمع اسمولایتدهنده اثرات شوری، موجب افزایش کاراهای کاهشمتابولیت

افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمارهای کودی علیرغم تعدیل تنش  (Bhat et al., 2024). کنندپرولین را تحریک می
شود. در های آنزیمی نسبت داده میویژه نیتروژن( جهت سنتز پروتئینخشکی، به دسترسی بهتر گیاه به عناصر غذایی )به

واقع، گیاهان شاهد به دلیل فقر غذایی، حتی در مواجهه با تنش شدید، سوبسترا و انرژی لازم برای تولید آنزیم کافی را 
دهنده یک مکانیسم دفاعی کارآمدتر و توانایی بالاتر گیاه نداشتند. بنابراین، فعالیت بالاتر کاتالاز در تیمارهای کودی نشان

در گیاه کدو، استفاده از کودهای زیستی تحت  (.Abid et al., 2016) است (ROS) های آزادکالبرای جاروب کردن رادی
های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز و گوایاکول پراکسیداز و تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم

گیاه در تیمارهای تلفیقی به حف  عملکرد دانه شود؛ و در نهایت، بهبود وضعیت فیزیولوژیک کاهش آسیب اکسیداتیو می
در واقع، ترکیب کود آلی )بهبود تهویه و رطوبت خاک( و زیستی )توسعه سطح تماس  (.Najafi et al., 2021) منجر شد

تری حف  کند. این امر ریشه( در کنار کود شیمیایی، باعث شد تا گیاه بتواند سطح سبز و تداوم فتوسنتز را مدت طولانی
 Singh etد )و از افت شدید عملکرد جلوگیری نمو کندمیبه دانه را در مرحله پر شدن دانه تضمین  انتقال مواد فتوسنتزی

al., 2016 .)ها و کاهش تنش خشکی در انتهای فصل رشد، از طریق کوتاه کردن دوره پر شدن دانه، افزایش سقط گل
از سوی دیگر،  (.(Pirasteh et al., 2014 شودو شاخص برداشت میدار عملکرد دانه فتوسنتز جاری، موجب کاهش معنی

همخوانی دارد؛ نامبردگان در  Khorramdel et al. (2010)شیمیایی( با نتایج -افزایش عملکرد در تیمارهای تلفیقی )آلی
ر و بهبود های تغذیه تلفیقی به دلیل آزادسازی تدریجی عناصپژوهش روی گیاهان دارویی بیان کردند که سیستم

تری برای توسعه ریشه و جذب آب فراهم کرده و در نهایت عملکرد کمی و کیفی گیاه را ساختمان خاک، شرایط مطلوب
بنابراین، الگوی تغذیه تلفیقی با ایجاد تعادل در جذب آب و عناصر .بخشندکودی بهبود میهای تکدر مقایسه با سیستم

 شود.آبی محسوب میآوری کتان روغنی در شرایط کمبغذایی، راهکاری پایدار برای افزایش تا
 کلی یریگجهینت

های این پژوهش نشان داد که مدیریت تلفیقی تغذیه، راهکاری کارآمد و ضروری برای تعدیل اثرات مخرب تنش یافته
های نیسمزیستی، از طریق مکا -شیمیایی و شیمیایی -ویژه آلیخشکی در کتان روغنی است. تیمارهای ترکیبی، به



 

 
 

 

اکسیدانی و تنظیم اسمزی )تجهیز پرولین و قندهای های فیزیولوژیک گیاه را با تقویت سیستم آنتیافزایی، پاسخهم
درصد از کودهای شیمیایی در الگوی تغذیه  30محلول( بهبود بخشیدند. دستاورد کلیدی این پژوهش، امکان جایگزینی 

ها را اندکی افزایش رچه کاربرد کودهای آلی ممکن است هزینه اولیه نهادهدار عملکرد بود. اگتلفیقی بدون افت معنی
ها در حف  رطوبت خاک و پایداری عملکرد در شرایط تنش، این رویکرد توجیه دهد، اما با توجه به نقش حیاتی آن

ن دارا بودن پتانسیل های تغذیه تلفیقی، ضمکارگیری سیستمرسد بهبنابراین، به نظر میاقتصادی و اگرونومیک دارد. 
آبی، ریسک اقتصادی کشاورزان را تقلیل تواند با کمک به ثبات نسبی تولید در شرایط کمحف  پایداری اکولوژیک، می

عنوان یک راهکار مدیریتی کارآمد )یا دستورالعمل زراعی مناسب( جهت کشت در تواند بهرو، این شیوه میدهد. از این
 .نهاد گرددخشک پیشمناطق خشک و نیمه
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