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 ،لهیشنبل دانه عملکرد و نیگونلیتر ایمحتو ،هارنگدانه ل،یکلروف فلورسانس هایشاخص بر تیزئول ونیتروژن آبي، کود اثرات تنش کم يبررس منظوربه. هدیچک

و  يعنوان عامل اصلبهآبیاری   مرژی پنج شامل يشیآزما یمارهایت .شدکامل تصادفي با سه تکرار اجرا  بلوک طرح قالب در لیفاکتور تیصورت اسپلبه يشیآزما

( و دو هکتار در کیلوگرم 11 زانیاوره به مهکتار و  در تن 7/2 میزان به کمپوستيورم اهد،ش)مورد نیاز گیاه  تروژنینبر اساس  یکود تیمارسه ترکیب فاکتوریلي از 

 فلورسانس ،)mF(فلورسانس  ممیماکزداری، طور معنيبه يآبکم تنشدند که نشان دا جینتا .بودند يعنوان عامل فرعهکتار( به تن درنه  و فرص) تیزئول مقدار

و غلظت  دیکارتنوئ ،(0F) حداقل فلورسانس يول داد کاهشرا  دانه عملکرد( و a+bکل ) و a ،b محتوای کلروفیل II (mF/vF،) کارایي فتوسیستم ،)VF (رییمتغ

و با  شد دهیدآبي بدون تنش کم ماریت در دیتنوئوکار و )0F( زانیم نیکمترمحتوای کلروفیل کل،  ،)mF/vF( نزایم نیشتریب علاوه،. بهداد شیرا افزاتریگونلین 

 تیمارها اکثر در .شدII  آبي منجر به بازدارندگي نوری فتوسیستمنتایج نشان داد که تنش کمدانه کاسته شد.  عملکردآبي از غلظت تریگونلین و افزایش شدت تنش کم

در سال درصد  4٦/7) شنبلیله دانه تریگونلین غلظت ودرصد(  98/32و  درصد 5/25ترتیب در سال اول و دوم )به عملکرد افزایش باعث کمپوستورمي ودک کاربرد

بدین تواند تیمار مناسبي کمپوست ميهمراه ورميآبي خفیف بهتنش کم ،اگر هدف کاشت، تولید تریگونلین از دانه شنبلیله باشد شودتوصیه ميبنابراین  .شداول( 

 منظور باشد.
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Abstract. In order to determine the effects of water deficit stress, nitrogen fertilization and zeolite on chlorophyll 

fluorescence, pigments, trigonelline content and seed yield in, a split factorial experiment was laid out in a randomized 

complete block design with three replications. Five irrigation regimes were randomly applied to the main plots. 

Subplots included six treatments and consisted of a factorial combination of three nitrogen fertilization (untreated plots, 

vermicompost at a rate of 2.7 ton ha-1 and nitrogen chemical fertilizer at a rate of 11 kg.ha-1) and two zeolite rates (0 and 

9 ton.ha-1). The results demonstrated that (Fm), (Fv), (Fv/Fm), chl a, b, total chl content and also seed yield were significantly 
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reduced by water deficit stress, wheras minimum fluorescence (F0), carotenoid and trigonelline concentrations were 

increased. In addition, the highest Fv/Fm, chl a+b content and the lowest F0 and carotenoids were observed when 

irrigation was done after unloading 40% of ASW. In most treatments vermicompost increased the yield (by 25.51% and 

98.32% in 2014 and 2015, respectively) and grain trigonelline concentration (7.46% in 2014) in Fenugreek. Mild water 

stress with vermicompost treatment is recommended for the production of trigoneline from Fenugreek seeds.  
 

Keywords. chemical fertilizer, drought stress, Fv/Fm, vermicompost, zeolite 
 

 مقدمه   
 .Trigonella foenum-graecum L با نام علميشنبلیله    
 با یاو علوفه یيدارو ياهیگ عنوانبه که سالهکی است ياهیگ

 يعیطور وسبه تروژنیکننده ن تیتثب يپوشش اهیبالا و گ تیفیک

 برخي درمان در یيدارو ياهیگ  عنوانبه لهیشنبل .شوديکشت م

 Dadrasan) شوديم استفاده تباهش ک و ابتید لیها از قبیماریب

et al., 2015) .عنوان یک محصول زمین خشک، آب به این گیاه

های آبیاری تواند هزینهمي آناستفاده از و  استمورد نیاز آن کم 

جویي در آب و کاهش اتروفیکاسیون را کاهش دهد و باعث صرفه

 ندکو آلودگي منابع آب زمین را محدود مي شده های سطحيآب
(Acharya et al., 2008; Basu, 2006 .)ًدر تمام نقاط  تقریبا

ای برای یک مدت عنوان سبزی و محصول ادویهایران، شنبلیله به

 حدود دردر ایران  آن کشت ریز سطحو  شدهطولاني کشت مي

 در تن 8/0 دانه عملکرد و تن 800 علوفه سالانه دیتولبا  هکتار 400

طور وحشي شنبلیله به (.Dadrasan et al., 2015) است هکتار

های اصفهان، اردبیل، لرستان، فارس، کرمان، بلوچستان، در استان

 خراسان، سمنان، غرب و شرق آذربایجان وجود دارد

(Mehrafarin et al., 2011). 

 دیتول يخشک، کمبود آب مانع اصل مهیدر مناطق خشک و ن   

 محیطي ایهتنش معرض در گیاهان .است يزراع محصولات

 اثرات به منجر که دارند قرارآبي کم تنشاز جمله  گوناگون

 شودمي کننده فتوسنتز دستگاه کردعمل بر مستقیم غیر و مستقیم

(Hazrati et al., 2016) .بر آبيکم تنش عوامل از یکي 

 فلورسانس افزایش طریق از فتوسنتز کارایي میزان کاهش فتوسنتز،

 میزان و گیاه فیزیولوژی وضعیت عیینت منظور به. است لکلروفی

 کلروفیل فلورسانس سنجش از فتوسنتزی دستگاه به وارده آسیب

 طریق از توانمي را فتوسنتزی دستگاه کارکرد. شودمي استفاده

 دهنده نشان که داد قرار بررسي مورد )mFv/F( گیریاندازه

 Hazrati) است II فتوسیستم واکنش مراکز کوآنتومي عملکرد

et al., 2016; Paknejad et al., 2007; Ranjbar- Fordoei 

et al., 2013.) با کلروفیل محتوی که دهدمي نشان مطالعات 

 )آنزیم کلروفیلاز( يمیآنز بیعلت تخربه آبيکم تنش افزایش

 خاصیت که میزان کاروتنوئیدها مقابل بر در ویافته کاهش 

 .(Hazrati et al., 2016) شودمي افزوده ي دارنداکسیدانآنتي

بر فیزیولوژی گیاه،  سالي اثر قابل توجهيآبیاری یا خشکاسترس 

جذب مواد غذایي و تغییرات بیوشیمیایي در مراحل مختلف رشد 

 یتروژننکمبود  نیهمچن(. Dadrasan et al., 2015شنبلیله دارد )

 .است يزراع محصولات یدتول کننده محدود عوامل ینمهمتر از

 یک ها،پروتئین تشکیل در اصلي نقش یایفا بر علاوه نیتروژن

 دهدنتایج محققان نشان مي .استنیز  کلروفیل مولکول لازم جزء

 الکترون انتقال يکوانتوم عملکرد ،یتروژنن به يدسترس کاهش که

همچنین و  دهديم کاهش را آن یيکارا حداکثر و II یستمفتوس

 در نیتروژن میزان زایشاف. شودنیز مي II فتوسیستمباعث تخریب 

دلیل )بهکاروتنوئیدها  و هاکلروفیل میزان افزایش باعث گیاه،

بزینگي، توانایي دنبال آن سهشده که بافزایش سطح برگ گیاه( 

کرد گیاه افزایش و در نهایت رشد و عملجذب نور خورشید 

 .(Conming & Zang, 2000) یابدمي

 کاربرد جمله از زراعي ایهتکنیک از استفاده نیار ب علاوه   

 ممکن خاک بیولوژیک شرایط تقویت یا ، زئولیتيآل کودهای

اثر مثبت  .باشند مؤثرآبي کم تنش اثرات کاهش در است

 نیمحقق توسط لهیشنبل عملکرد بر يتروژنین یيایمیش یکودها

یکي از ارکان  .(Tunctürk et al., 2011) است شده گزارش

از جمله  يآل هایستفاده از کوداصلي در کشاورزی پایدار ا

 جذب قدرت زیاد، تخلخل دارای ماده این .استکمپوست ورمي

 ظرفیت مناسب، زهکش و تهویه معدني، عناصر بالای نگهداری و

 بوده زابیماری عوامل و نامطبوع بوی بدون و آب نگهداری زیاد

 و رشد بهبود جهت پایدار، کشاورزی در آن از استفاده امروزه و

 Arancon et) است متداول باغي و زراعي محصولات یتکیف

al., 2005).  متخلخل هایيکان از يگروه هاتیزئولهمچنین 

 يفراهم شیافزاخود باعث  کریستالي ساختمان با که هستند يعیطب
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 اهیگ رشد بهبود به شده که یيغذا عناصر و آب مدت يطولان

نشان  لفمختمحققان  .(Karimi et al., 2013) کندمي کمک

 نیشتریب يکاف هیتغذ و مناسب یاریآب در لهیشنبل که نده اداد

 ;Mehrafarin et al., 2011) دارد رادانه و تریگونلین  عملکرد

Dadrasan et al., 2015).  پژوهش این اجرای از هدفبنابراین 

 بر آنمنفي  اثرات کاهش یراهکارها و آبيکم اثرات ارزیابي

غلظت  و هابرگ رنگدانه محتوی ،کننده فتوسنتز دستگاه کردعمل

 . بود دانه شنبلیله عملکردتریگونلین و 

 

 هاروش و مواد   
 1392-93 يزراع یهاسال طي  یاصورت مزرعهبه شیآزما نیا   

در دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس واقع در  1393-94و 

بر  .شد ااجرمتر  1215کرج و ارتفاع  -اتوبان تهران  1٦کیلومتر 

 ، (چیتگر) ترین ایستگاه هواشناسياسي نزدیکاساس آمار هواشن

متر بارندگي سالانه دارای رژیم آب و هوایي میلي 242این منطقه با 

درجه  22آن  انهیدرجه حرارت سال میانگینخشک بوده و نیمه

محل خاک  یيایمیو ش يکیزیف اتیخصوص .گراد استيسانت

آزمایش . استشان داده شدهن 1جدول  دراجرای آزمایش 

 بافاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفي  تیصورت اسپلبه

 مرحله در تنش بدون  =1I)  آبیاری رژیم پنج .شد اجرا سه تکرار

درصد رطوبت قابل  20آبیاری پس از تخلیه : زایشي و رویشي

درصد رطوبت قابل  40آبیاری پس از تخلیه  =2I استفاده خاک،

 40آبیاری پس از تخلیه  =3I ،رویشي مرحله در خاکاستفاده 

 ٦0آبیاری پس از تخلیه  =4I ،درصد رطوبت قابل استفاده خاک

آبیاری  =5Iو  رویشي مرحله درصد رطوبت قابل استفاده خاک در

 مرحله درصد رطوبت قابل استفاده خاک در ٦0پس از تخلیه 

 تیمارسه ترکیب فاکتوریلي از و عنوان عامل اصلي به( زایشي

 =2F ،بدون کوددهي =1F)ي گیاه تروژنینبر اساس نیاز  یکود

 11 زانیاوره به م =3Fهکتار و  در تن 7/2 میزان به کمپوستيورم

تن  نه =2Z و فرص =1Z) تیزئول مقدار( و دو هکتار در کیلوگرم

تنش  یمارهایجهت اعمال ت .بودند يعنوان عامل فرعهکتار( به در

های گیری از خاک در زمانرای آزمایش با نمونهقبل از اجآبي، کم

متفاوت، از طریق روش وزني درصد حجمي رطوبت خاک تعیین 

 TDR (Time وسیله دستگاهرطوبت خاک به درصد حجمي و شد

Domain Reflectometry )یک معادله  گیری شد و سپساندازه

 ها محاسبه شده که برای کالیبرهرگرسیوني بین دو سری از داده

های دستگاه مورد استفاده قرار گرفت. داده TDRکردن دستگاه 

TDR این روش با  طور روزانه در طول دوره رشد گیاه ثبت شد.به

. مقدار شداستفاده از روش وزني چک و به رطوبت حجمي تبدیل 

و  مختصي روش هایآب مورد نیاز برای هر تیمار بر اساس فرمول

-Mokhtassi) اه قرار گرفتمحاسبه و در اختیار گی همکاران

Bidgoli et al., 2013). مرحله درآبي کم تنش تیمارهای 

 يگلده مرحله تا اصلي زمین در گیاه کامل استقرار از پس رویشي

 یانتها تا گلدهي هنگام نیز، زایشي مرحله در آبيکم تنش تیمار و

 .شد اعمال منطقه خاک زراعي ظرفیت اساس بر اهیگ ياتیح کلیس

 درصدعبارت از  کمپوستيورم کود نیاز مورد مقدار تعیین مبنای

 برای لازم نیتروژن کود مقدار ،(1جدول ) خاک و کود نیتروژن

 کود نیتروژن سازیدآزا مقدار و هکتار در کیلوگرم 40 برابر با لهیشنبل

بر  .(Mehrafarin et al., 2011) ( بوددرصد 30) کمپوستيورم

 هکتار در تن 7/2 کمپوستيورم کود نیاز مورد مقداراین اساس 

های ویژگيبوده و  تیلولینوپتیاز نوع کل يمصرف تیزئول .شد نییتع

و  تیزئول ،مارهایت بر اساس است.ارائه شده 2شیمیایي آن در جدول 

کمپوست قبل از کاشت با خاک هر کرت به طور کامل مخلوط يورم

 27حدود  تراکم اب ياصل نیزم در بهشتیارد 20 خیتار در کشت .شدند

ها بوته نیمتر و فاصله بيسانت 30ها فیرد نی)فاصله ب بوته در مترمربع

صورت دستي انجام هرز به یهامبارزه با علف .شدانجام  متريسانت 5/12

  بود.( ياردستانتوده ) اصفهان منطقه يبوم پیبذر از اکوت .شد

 شده به تاریکي های سازگارپارامترهای فلورسانس کلروفیل در برگ   

 Walz, Germany PAM) با استفاده از دستگاه فلورومتر مدل

حداقل فلورسانس زماني : 0F از ندکه عبارت ندگیری شداندازه (2000

حداکثر : mF ؛است باز II فتوسیستم که تمامي مراکز واکنش

 ؛ وهستند بسته II فتوسیستم فلورسانس زماني که تمامي مراکز واکنش

mF/vF :مي فتوشیمیایي فتوسیستم وکوانت عملکردکثر حداII بودند 

(Hazrati et al., 2016; Paknejad et al., 2007; Ranjbar- 

Fordoei et al., 2013) . کل میزان کلروفیل گیریاندازهبرای 

(a+b ) استفاده شد و کاروتنوئیدها از روش آرنون(Arnon, 1949). 

 درصد 80در استون ی برگي گرم نمونه 2/0 به همین منظور

حاصل از کاغذ صافي عبور داده و تا  یسپس عصاره .گیری شدعصاره

و استخراج کامل کلروفیل به آن استون  لیترمیلي 25رسیدن به حجم 

های ترتیب در طول موجبه bو  aاضافه گشت. جذب نوری کلروفیل 
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 ظتغل ،نانومتر خوانده شد و با استفاده از فرمول مربوطه ٦٦3و  ٦45

بر گرم  گرمبر حسب میليو کارتنوئید و کلروفیل کل  bو  aکلروفیل 

 دست آمد.هبرگ تازه ب

a
W1000

V
)]2.69(D)[12.7(D 645663    کلروفیل 

b
W1000

V
)]4.68(D)[22.9(D 663645    کلروفیل 

 
W1000

V
663)]8.02(D465)[20.2(D    کلروفیل کل 

 =کارتنوئید

.198W b) Cl 85.02 - a Cl 1.82 - )[1000(D470   
 

W ،وزن نمونه بر حسب گرم :V نمونه قرار گرفته در : حجم

: میزان جذب صورت گرفته در طول Dدستگاه اسپکتروفوتومتر، 

 شده خشک نمونه از گرم سه تریگونلین، سنجش برای موج خاص

 شده، ریفلاکس ساعت 1 مدت به گرادسانتي درجه 80 گرم آب با

 رسید. لیترمیلي 250 حجم به مقطر آب با و شده صاف عصاره سپس

 میلي 3 و شده رقیق حجمي حجمي: 1:5 ورتصبه حاصل محلول

 به 18C ستون با میکرومتر 45/0 قطر با صافي از عبور از پس آن از لیتر

 انگلستان ساخت Unicom cristal-200 مدل HPLC دستگاه

 مترمیلي 4 داخلي قطر با متر سانتي 20 طول به ستون ابعاد شد. تزریق

 میلي 2 کلریدریک داسی شامل متحرک فاز که است ذکر قابل بود.

 بود. دقیقه بر لیترمیلي 2 جریان سرعت و( pH=2) لیتر بر مول

 .شد تنظیم نانومتر 2٦5 موج طول در و بنفش ماورا نوع از دتکتور

 و همکارانزاده حسن آن از روش استاندارد محلول تهیه برای

(Hassanzadeh et al., 2011) گیری جهت اندازه. شدده ااستف

بوته تصادفي از هرکرت از دو ردیف میاني با  10ه، دان عملکرد

 ,.Hassanzadeh et al) رعایت حذف اثر حاشیه برداشت شد

2011). 

گیری در این آزمایش آزمون بارتلت برای اکثر صفات اندازه   

ند. شد تحلیلطور جداگانه ها بهدار شد به همین دلیل سالشده معني

 آماری افزارنرم از استفاده با هگرفت صورت آماری هایتجزیه تمامي

SAS روش به تیمارهای آزمایشي میانگین یمقایسه پذیرفت. انجام 

 گرفت. انجام انکند ایدامنه چند آزمون

 

 نتایج و بحث   
کمینه  فلورسانس (،mF/vFی )نتوماکو عملکردپارامترهای 

(0F)، بیشینه فلورسانس (mF)  فلورسانسو ( متغیرFv)  

 mF/vFنسبت  1393نشان داد که در سال  یانسوار یۀجزتنتایج    

تنها تحت تأثیر اثر اصلي رژیم آبیاری قرار گرفت ولي در سال 

 × یاریآب یمرژ این نسبت تحت تأثیر اثرات برهمکنش 1394

(. 3کود بود )جدول  ×کود و زئولیت  ×زئولیت، رژیم آبیاری 

دو  هر در آبيکم تنش یشبا افزا داریطور معنيبه mF/vF نسبت

 1393 سال در(. 2و شکل  ٦ ،5های ول)جدکرد  پیدا کاهش سال

و کمترین به  در تیمار بدون تنش آبي mF/vF نسبت مقدار بیشترین

و تنش  ترتیب در تیمارهای تنش شدید آبي در مرحله رویشي

 جدول(. 2 شکل) دست آمدندبه شدید آبي در مرحله زایشي

 یشترینب ترتیببه، 1394 سال در که داد نشانها داده میانگین مقایسه

 برای نسبت مقدار اثر برهمکنش رژیم آبیاری و زئولیت ینو کمتر

mF/vF و تنش  یتکاربرد زئول و آبيدر تیمارهای بدون تنش کم

دست آمد زئولیت به مصرف بدون رویشي مرحله در آبيکم شدید

تنش بدون  هایدر تیمار و برای اثر برهمکنش رژیم آبیاری و کود

 زایشي مرحله در آبيو تنش خفیف کم کودمصرف  آبي باکم

بر صفت  و اثر برهمکنش زئولیت و کود کود مصرف بدون

 کوانتومي در تیمارهای با کاربرد زئولیت و کود اوره عملکرد

 یتبدون زئول داری با تیمارکه اختلاف معني گیری شدنداندازه

(. 1و شکل  ٦، 5 هایجدول)شت ندا کمپوستورمي کودهمراه با 

 رژیم اصلي اثردو سال  هرنشان داد که در  یانسوار تجزیه همچنین

 سال در آن بر علاوه و هاآن بین برهمکنش اثر و کود و آبیاری

مطابق با . شد دارمعني( 0F)مقدار  بر نیز زئولیت اصلي اثر 1394

در ( 0F)، بیشترین مقدار 1393جدول مقایسه میانگین در سال 

 آبي در مرحله زایشي همراهگیاهاني که در معرض تنش شدید کم

با کاربرد شیمیایي نیتروژن قرار داشتند، مشاهده شد ولي در سال 

 mF( در گیاهاني که در معرض صفت 0F، بیشترین مقدار )1394

آبي خفیف در مرحله زایشي بدون زئولیت و در تیمار تنش کم

(. در سال ٦و  5های )جدول دست آمدبدون تنش آبي و زئولیت به

مربوط به گیاهاني بود که در تیمار تنش  vF، بیشترین مقدار 1393

آبي در مرحله زایشي با کاربرد زئولیت و کود اوره شدید کم

(3F2Z5I قرار داشتند و در سال )بیشترین مقدار 1394 ،vF  در تیمار

( 1F2Z1I)آبي با زئولیت و بدون کود نیتروژن بدون تنش کم

 (.4)جدول  مشاهده شد

پارامترهای بسیار مهم کلروفیل  0F و mF/vF ،mF ،vF مقادیر   

 فلورسانس هستند که در بررسي و مطالعات فیزیولوژیکي تنش
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 استفاده. مورد کمپوستورمي شیمیایي هایویژگي و آزمایش اجرای یمنطقه در خاک شیمیایي و فیزیکي هایویژگي -1جدول 

Table 1. Physico-chemical spicifications of soil in the experimental site and chemical spicifications of vermicompost. 

 

 
 بافت

Texure 

EC 

(dS/m) pH 

 آلي مواد

%() 

Organic 

mater(%) 

 نیتروژن

 )%( کل

N (%) 

 نیتروژن:  کربن

C/N 

   فسفر

P 

(mg/kg) 

 پتاسیم

K (mg/kg) 

  آهن

Fe 

(mg/kg) 

 خاک

Soil 
 8٦/3 320 35 099/0 0٦/0 34/1 35/7 82/1 شني لوم

 کمپوستورمي

Vermicompost 
- 25/9 ٦5/7 - 84/0 5/1٦ 48 72 14000 

 

 استفاده )%(. مورد زئولیت در موجود شیمیایي ترکیبات درصد -2 جدول

Table 2. Chemical composition of the used zeolite (%). 
 

CaO MgO O2Na O2K 3O2AL 2SiO 5O2P 3SO Cl 3O2Fe MnO 2TiO 

3/2 1/0 08/1 3 02/12 ٦5 01/0 - - 5/1 04/0 03/0 

CEC = 200 meq/100g 

 

مقدار اند که اکثر محققان گزارش کرده. شوندگیاهي ارزیابي مي

0F آبي افزایش اما مقادیر تحت شرایط کمFv ،mF  و نسبت

mF/vF 2016 ;) یابدمي کاهش خواهد., et alrati Haz

Paknejad et al., 2007) .ًکلروفیل  فلورسانس میزان اصولاa 

 باشد، احیا حالت ، درQکوئینون  الکترون پذیرنده که زماني در

 زیاد حالت این در نیز Fv مقدار دلیل این به و است زیاد

 کم باشد، aکلروفیل  که فلورسانسشرایطي در ولي شود،مي

در  Fvپژوهش  این در .است اکسیداسیون درحالتQ  کوئینون

 آبيکم تنش برد که پي توانمي بنابراین یافت، کاهش تنش تیمار

 تجزیه به مربوط واکنش در انتقال الکترون جریان در است ممکن

 اثرات و باشد کرده ایجاد اختلال هیل( )واکنش IIآب فتوسیستم 

 الکترون پذیره از اولین بعد الکترون انتقال جریان در تنش

 فتوسنتز کوانتومي کارآیي راه از این و بوده ناچیز (QA)کوئینون 

 -Paknejad et al., 2007; Ranjbar) استکاهش یافته خالص،

Fordoei et al., 2013) .کارآیي کاهش با نوری بازدارندگي 

 کاهش .شودمي مشخص II فتوسیستم یوسیلهبه هافوتون مصرف

 که زماني اول: دهدمي رخ وضعیت ود در II فتوسیستم کارآیي

 به که گیرندمي قرار شدید نور معرض در ناگهاني طوربه هابرگ

 معرض در که وقتي دوم و زندمي صدمه II فتوسیستم مرکز

 به مربوط کاهش حالت، این در .شوند واقع آبي محدودیت

 به منجر که شودمي تابشي غیر برانگیختگي انرژی شدید افزایش

در این مطالعه کاهش . شودمي دما صورتبه انرژی یآزادساز

خاطر وجود طور عمده بهبه، آبيکم تنش شرایط در mF/vF نسبت

و  نوری بازدارندگي دهندهنشانآشفتگي در کلروپلاست بوده و 

 که نیز کاهش میزان کلروفیل استو  IIفتوسیستم  کاهش کارایي

 است Iبه  IIفتوسیستم  الکترون از انتقال کاهش علتبه

(Paknejad et al., 2007; Ranjbar- Fordoei et al., 

 در کلروفیل فعالیت به مستقیم طوربه کلروفیل فلورسانس (.2013

 آشفتگي، هرگونه و وجود دارد ارتباط هافتوسیستم واکنش مراکز

 رمز تیلاکوئید هایپروتئین از تعدادی تولید از جلوگیری مانند

 شده رمز هایپروتئین با مقایسه در توسط کلروپلاست، شده

 هایدر رنگدانه تغییر و ساختار دگرگوني یا و سلول هسته توسط

 کوآنتومي عملکرد حداکثر کاهش به ، منجرIIفتوسیستم 

 شود( ميmF/vFتاریکي ) با سازگار شرایط در فتوسیستم

(Francheboud & Leipner, 2003).  در این راستا زئولیت و

دلیل نقش آنها در جذب و نگهداری و افزایش هکمپوست بورمي

 IIو کارایي فتوسیستم  mFv/Fتبادلات یوني باعث افزایش نسبت 
دار بودن اثر برهمکنش کود و زئولیت بر همچنین معني ه است.شد

تواند به دلیل نقش مهم زئولیت در کاهش مي mF/vFنسبت 

 آبي باشدآن در کاهش تنش کم تأثیرآبشویي نیتروژن در خاک و 

(Ippolito et al., 2011). 

 (یدو کارتنوئ( a+bو کل ) a ،b کلروفیل) هارنگدانه محتوای
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آبي در هر دو سال کاهش با افزایش تنش کم aمقدار کلروفیل    

در هر دو سال در  aداری یافت. بیشترین مقدار کلروفیل معني

ت کمپوستیمارهای بدون تنش کم آبي و بدون زئولیت با ورمي

(2F1Z1I مشاهده شد و کمترین مقدار کلروفیل )a  در هر دو سال

آبي در مرحله رویشي بدون مصرف کود و در تیمار تنش شدید کم

، 1393(. همچنین در سال 4دست آمد )جدول به )1F1Z4Iزئولیت )

اثرات برهمکنش  تأثیرداری تحت طور معنيبه bمقدار کلروفیل 

قرار گرفت )جدول  نیتروژن کود × تزئولی × گانه رژیم آبیاریسه

 × ، اثرات برهمکنش دوگانه رژیم آبیاری1394(. اما در سال 4

که بیشترین مقدار  شددار معني bکود نیتروژن بر مقدار کلروفیل 

 و کمترین مقدار آن در تیمارهای )2F1I(در تیمار  bکلروفیل 

(1F2I  2وF4I 5( مشاهده شد )جدول  .) 

کلروفیل کل نشان داد که در هر دو سال مقدار  یانسوار تجزیه   

(a+bو کارتنوئ )یاریآب یماثرات برهمکنش رژ تأثیرتحت  ید  ×

بیشترین مقدار . (3)جدول  قرار گرفت نیتروژن کود×  زئولیت

مربوط به گیاهاني بود که در  1393در سال ( a+b) کلروفیل کل

یا بدون  کمپوست باآبي با کود ورميبدون تنش کم تیمارهای

( برگ تازه وزن برگرم گرممیلي 7) با( 2F1Z1I و 2F2Z1I) زئولیت

 در کل لیکلروف مقدار بیشترین، 1394 سال در و داشتند قرار

( 2F2Z3I و 2F1Z1I، 3F1Z1I، 2F2Z1I، 2F1Z3I، 3F2Z1I) تیمارهای

در  1393مشاهده شدند. کمترین مقدار کلروفیل کل در سال 

 ،1F1Z2I، 1F2Z2I) رویشي مرحله رد آبيکم تنشتیمارهای 

1F1Z4I، 2F1Z4I، 1F2Z4I 2 وF2Z4I )وزن برگرم گرممیلي 3) با 

سال  در کل کلروفیل مقدار کمترین و آمد دستهب( برگ تازه

درصد رطوبت قابل استفاده  40پس از تخلیه  یاریآب یماردر ت 1394

 33/3) باو بدون کود  یتو همراه با زئول یشيدر مرحله رو خاک

 ینهمچن (.4 جدول) شد مشاهده( برگ تازه وزن برگرم مگرمیلي

 یدشد تنشتنوئید در هر دو سال در تیمار وبیشترین مقدار کار

. شد مشاهده کود و زئولیت کاربرد بدون رویشي مرحله در آبيکم

 به منجر رویشي، مرحله در آبيکم شدید تنش(، 4) جدول مطابق

 . استهشد شنبلیله برگ در کارتنوئید محتوای افزایش

آبي خفیف بر محتوای کلروفیل ، اثر تنش کم1394در سال    

 دلیل نقش آن در کاهش نیاز آبي گیاهانکمپوست بهوسیله ورميبه

 درصد( و افزایش فراهمي مواد غذایي قابل دسترس خاک 40تا  30)

تر از برابر بیش 11تا  5کمپوست اغلب )مقدار نیتروژن و فسفر در ورمي

تحت شرایط  .(Arancon et al., 2005) خنثي شد (استخاک 

ها که ویژه نیتروژن از کلروپلاستآبي، بازیابي مواد غذایي بهکم

یابد و سرعت تولید برای ساختن کلروفیل مورد نیاز هستند کاهش مي

با نتایج سایر  این پژوهش مطابقنتایج شود ميکلروفیل کند و کندتر 

 .(Khaleghi et al., 2012; Hazrati et al., 2016) بودمحققین 

را کاهش  mF/vFآبي نسبت های این تحقیق، تنش کممطابق با یافته

نیز  (a+bداده علاوه برآن، باعث کاهش محتوای کل کلروفیل )

ها است. یکي از دلایل کاهش محتوای کلروفیل، تخریب آنهشد

 ایجاد باعث آبيکم .است (ROSهای اکسیژن فعال )وسیله گونهبه

 فعال، اکسیژن فعالیت دهنده کاهش آنزیمي هایسیستم در اختلال

 غشای به خسارت نتیجه در و هاچربي پراکسیداسیون افزایش

 ;Khaleghi et al., 2012) شودمي هارنگدانه تخریب و سلولي

Hazrati et al., 2016) . 

تنش همراه با ، تیمارهای بدون 4مطابق نتایج موجود در جدول    

( بیشترین مقدار کلروفیل 2F1Z1Iو  2F2Z1Iکمپوست )کود ورمي

a درصد در مقایسه با تیمار  1٦و در هر دو سال افزایش  را دارند

 را نشان دادند. گزارش کردند که مقدار کلروفیل )1F1Z1I) شاهد

a ،b  و نسبت کلروفیلa/b آبي تحت تنش کمداری طور معنيبه

تحت شرایط تنش، . (Khaleghi et al., 2012)یابد کاهش مي

آبي و حساسیت بیشتری به تنش کم a آبي و شوری، کلروفیلکم

بیشتر کاهش مي یابد  b شوری دارد و مقدار آن نسبت به کلروفیل

(Jaleel et al., 2009). و  1393های در مطالعه حاضر، در سال

صد رطوبت در ٦0محتوای کارتنوئید در تیمار آبیاری در  1394

در  )1F1Z4I(قابل استفاده در مرحله رویشي و بدون زئولیت و کود 

 درصد افزایش 55و  43ترتیب بیش از به )1F1Z1I( مقایسه با تیمار شاهد

 عنوانبه که کاروتنوئید میزان شدید، هایتنش در(. 4یافت )جدول 

 نوری اکسیداسیون برابر در هاکلروفیل برای یک عامل حمایت کننده

. شود هاکلروفیل بیشتر تخریب مانع تا شودمي افزوده روندمي شماربه

-Abdalla & Elهای سایر محققان مطابقت دارد )این نتایج با یافته

Khoshiban, 2007; Khaleghi et al., 2012). 

 تریگونلین

 تریگونلینمقدار  1393نشان داد که در سال  یانسوار تجزیه   

کود و در ×  زئولیت×  یاریآب یمکنش رژتحت تأثیر اثرات برهم

قرار  یتروژنو کود ن یاریآب يتحت تأثیر اثرات اصل 1394سال 

، 1393حداکثر مقدار محتوای تریگونلین در سال . (3)جدول  گرفت

 آبي در مرحله رویشي با کاربرد زئولیتتیمار تنش خفیف کم در
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 شنبلیله دانه عملکرد و تریگونلین ها،رنگدانه کلروفیل، فلورسانس بر زئولیت و کود آبیاری، هایمرژی اثرات( مربعات میانگین) واریانس تحلیل -3 جدول

Table 3. Analysis of variance for the main and interactive effects of irrigation (I), fertilizer (F) and zeolite (Z) on Chl 

fluorescence, pigments, trigonelline and seed yield in fenugreek. 
منابع 

تغییرات 

 (1393)سال 

درجه 

 آزادی
mF 

 
vF 

 

m/FvF 

 
0F 

 bکلروفیل a کلروفیل کاروتنوئید 
کلروفیل 

 کل
 دانه عملکرد تریگونلین

 ٦1 ns/0/0084ns 0/0001 ns 0/0024 ns 0/0001 ns 0/3٦95 ns 0/0034 ns 0/0777 ns 0/0111 ns 1503/53 ns 3101 2 تکرار

(I) 0145/0 4 آبیاری ** 5701/0 ** 0211/0 * 2٦01/0 ** 51/427 ** 778/13 ** 5944/3 ** ٦27/28 ** 3/530157 ** 7/740093 ** 

 ٦3 ns/11 ns 81٦9/ns 0/0018 ns 0/4117 ns 0/0034 ns 0/03٦1 ns 0/0111 ns 49٦ a 8 0/0025ns 0/0002 ns 0/011٦ خطای

(Z) 0/0045 1 زئولیتns 0205/0 ** 0/1271 ns 0/00007 ns 0/09٦0 ns 1804/0 ** 0/100 ns 5444/0 ** 51/٦519 * 4/124٦٦7 ** 

(F)0/0043 2 کود ns 0248/0 ** 0/0199 ns 4401/0 ** 718/٦7 ** ٦081/2 ** 5777/0 ** 1777/٦ ** 23/799٦9 ** 1/2٦5825 ** 

I*Z 4 0/0010ns 0018/0 ** 0/0028 ns 0/000٦ ns 7417/3 ** 0440/0 ** 1277/0 ** 1277/0 ** 250٦/51 ns 4873/٦5 ns 

I*F 8 5801/0 ** 0084/0 ** 0/0131 ns 0027/0 ** 558/11 ** 1850/0 ** 3٦94/0 ** 0527/1 ** ٦5/8298 ** 17/32508 ** 

Z*F 2 ns 0008 /0 0/0005 ns 0/0132 ns 0/00007 ns 0/1034 ns 0101/0 * 1333/0 * 0444/0 * 87/21729 ** 9٦51/49 ns 

I*Z*F 8 ns 0053 /0 0034/0 ** 0/0043 ns 0/0004 ns 2809/1 * 0411/0 ** 1194/0 ** 2527/0 ** 21/3٦7٦ ** 1084/57 ns 

b 50 0033/0 0002/0خطای   0079/0  0008/0  4٦90/0  0020/0  0311/0  0111/0  ٦8/114٦  07/8٦20  

(C.V)%  05/20 8٦/10 45/24 33/18 ٦8/3 44/1 42/11 22/2 90/4 ٦٦/22 

)سال  تکرار

1394) 
2 ns 0005 /0 0/0001 ns 0/0022 ns 0/0041 ns 0/0220 ns 0/0435 ns 0/0333 ns 0/0333 ns 17824/87 ns 109٦9/12 ns 

(I) 0301/0 4 آبیاری ** 0073/0 ** 1901/0 * 4201/0 ** 1٦/422 ** 0105/13 ** 5277/2 ** ٦27/28 ** 84/810189 ** 3/814351 ** 

 85 ns/a 8 0/0070 ns 0/0002 ns 0/0035 ns 0/0027 ns 0/4423 ns 0/0225 ns 0/0٦11 ns 0/0٦11 ns 9411/00 ns 311٦ خطای

(Z) 7001/0 1 زئولیت * 0078/0 ** 0٦37/0 ** 1101/0 * 0/1392 ns 1751/0 * 0/2777 ns 5444/0 ** 328/71 ns 8/139٦44 ** 

(F) 0/0103 2 کود ns 0/0007 ns 4901/0 * 00٦4/0 * 225/٦9 ** 34٦7/3 ** 0/1333 ns 1333/4 ** 81/19٦93 ** 9/1430٦2 ** 

I*Z 4 0254/0 ** 1401/0 ** ٦501/0 * 0/0028 ns 77٦/3 ** 0750/0 * 0/0833 ns 3222/0 ** 3210/71 ns 3٦3/23 ns 

I*F 8 0185/0 ** 1201/0 ** 0431/0 ** 0015/0 ** 187/12 ** 090٦/0 ** 8٦94/0 ** 7027/0 ** 7955/٦4 ns 54/294٦7 ** 

Z*F 2 0/0008 ns 0045/0 ** 0513/0 ** 0/0005 ns 1082/0 ** 0/0134 ns 0/0444 ns 3111/0 ** 1083٦/87 ns 47/28970 * 

I*Z*F 8 0/0024 ns 0039/0 ** 0/0051 ns 0/0027 ns 2912/1 * 0941/0 ** 0/0583 ns 3805/0 ** 3٦7٦/21 ns 11090/35 ns 

b 50 0041/0خطای   0002/0  003٦/0  0017/0  4833/0  0282/0  0٦88/0  0422/0  29/٦221  74/9095  

 (C.V)% 71/23 71/1٦ 38/21 27/23 97/3 27/5 31/14 92/3 31/7 47/1 

 

 گرممیلي بر میکروگرم ٦/105٦) به مقدار( 2F2Z2I)کمپوست و ورمي

آبي در تیمار تنش شدید کم در آن کمترین و شد مشاهدهوزن دانه( 

 419) با( 1F2Z4I)مرحله رویشي با زئولیت و بدون کود نیتروژن 

، 1394آمد. اما در سال  دستبه( دانه وزن گرممیلي بر میکروگرم

آبیاری  تیمار به مربوط تریگونلین محتوای ینکمتر و بیشترین یبترتبه

 و رویشي مرحله در درصد رطوبت قابل استفاده خاک 40پس از تخلیه 

 و بیشترین یبترتبه همچنین(. 2تیمار آبیاری کامل مشاهده شد )شکل 

در تیمار کاربرد  کود اصلي اثر به مربوط گونلینتری محتوای ینکمتر

 57/٦48 و 77/734)در تیمار بدون کاربرد کود و  کمپوستکود ورمي

 اختلاف نتایج، با مطابق. آمد دستبه( دانه وزن گرممیلي بر میکروگرم

 شیمیایي کود و کمپوستورمي کود کاربرد بین داریمعني آماری

 .نداشت وجود شنبلیله دانه در ریگونلینت تجمع با رابطه در نیتروژن

های تنش به پاسخ است که درتریگونلین یک ترکیب آلکالوئیدی 

 خشکي و شوری تنش به واکنش در اسمزی فشار تنظیم اکسیداتیو،

 .(Shimizu & Mazzafera, 2000کند )مي ایفا مهمي بسیار نقش

 شي همراهآبي خفیف در مرحله روی، تیمارهای تنش کم1393در سال 

بیشترین تجمع  و کود شیمیایي نیتروژن کمپوستبا کود ورمي

 است. مطابق با نتایج این تحقیق، تریگونلین را به خود اختصاص داده

های اند که درصد اسانس و متابولیتمحققان بسیاری گزارش کرده

آبي افزایش خصوص غلظت تریگونلین( با تنش خفیف کمثانویه )به

کننده ترکیبات  تعیین نقش کلي طور(. بهCho et al., 2011یابد )مي

که  است موضوع این از ناشي آلکالوئیدها، افزایش در نیتروژنه

 هایو متابولیت آمینه اسیدهای ترکیب در اصلي مولکول نیتروژن

نتایج نشان داد که . (Facchini, 2001است ) آلکالوئیدها از حاصل

ع مختلف کودی نیتروژن )کود داری بین انواتفاوت آماری معني

. در توافق با نتایج وجود نداشت 1394کمپوست و اوره( در سال ورمي

( Dadrasan et al., 2015دادرسان و همکاران ) مطالعه حاضر،

گزارش کردند که استفاده از انواع مختلف کود نیتروژن )کود 

ظت داری بر غلها( اثر معنيبیولوژیکي، شیمیایي و تلفیقي از آن

 (.Dadrasan et al., 2015)تریگونلین در شنبلیله نداشت 
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 و تریگونلین دانه شنبلیله. ها، رنگدانهvF های آبیاری، زئولیت و کود برمقایسه میانگین اثرات برهمکنش رژیم -4جدول 

Table 4. Irrigation regime (I) × zeolite (Z) × fertilizer (F) interaction on Chl fluorescence, pigments and trigonelline in 

fenugreek. 

رژیم 

 آبیاری

I 

مقدار 

 زئولیت 

Z 

کود 

 نیتروژن

F 

 

vF 

 )فلورسانس متغییر(

 

 کارتنوئید

گرم بر گرم)میکرو  

 وزن تر برگ(

Carteniode 

 a کلروفیل

 Chl a 

لکلروفیل ک  

Total Chl 

 b کلروفیل

Chl b 

 تریگونلین

گرم بر )میکرو

 گرم(

Trigonelin 
 ( mg.g ) گرم بر گرم وزن تر برگ()میلي

1393 1394 1393 1394 1393 1394 1393 1394 1393 1393 

I1 0 F1  0/13٦hij 0/10fgh 14/85l 13/82l 3/82e 3/88de ٦/00b ٦/00b 2/00a ٦24/٦7kl 

  
2F  0/10٦klm 0/030m 13/51mn 12/5mn 4/59a 4/٦1a 7/00a 7/00a 2/00a ٦75/00jk 

  F3  0/10٦klm 0/02٦m 10/75op 9/72pq 4/2٦b 4/21b ٦/00b 7/00a 2/00a 734/00ghi 

 9 F1  0/12٦jk 0/283a 14/79l 13/7٦l 3/93d 3/90cde ٦/00b ٦/00b 2/00a ٦51/٦٦kl 

  F2  0/103klm 0/09ghi 12/92n 11/89o 4/58a 4/٦0a 7/00a 7/00a 2/00a 734/00ghi 

  F3  0/193cde 0/08hijk 9/85p 8/82q 4/1c 4/1٦bc ٦/00b 7/00a 2/00a 721/٦٦hij 

I2 0 F1  0/180def 0/05٦kl 24/59cd 23/5٦cd 2/08pq 2/0٦op 3/00f 4/00ef 1/00d 801/٦٦def 

  F2  0/20٦bc 0/08hijk 20/33gh 19/30gh 2/٦3m 2/٦7lm 4/00e 4/00ef 1/00d 8٦8/00c 

  F3  0/1٦3fgh 0/09fgh 21/8٦ef 20/83ef 2/52n 2/50mn 4/00e 4/00ef 1/00d 1008/3a 

 9 F1  0/170 efg 0/09ghi 23/99d 22/9٦d 2/03q 2/08op 3/00f 3/33g 1/00d 788/٦٦efg 

  F2  0/200 cd 0/103fg 19/55hi 18/52hi 3/0٦i 3/12hi 5/00d 5/00e 2/00a 105٦/٦a 

  F3  0/21٦ bc 0/15bcd 20/8٦fg 19/83fg 2/80k 2/81jkl 4/00e 5/00e 1/00d 951/0b 

I3 0 F1  0/14٦ ghij 0/14cde 15/20l 14/17l 3/55g 3/47fg 5/00d ٦/00b 2/00a 711/0ij 

  F2  0/100lm 0/1٦٦b 11/2o 10/17p 4/103c 4/1٦0bc ٦/00b 7/00a 2/00a 770/٦fgh 

  F3  0/140hij 0/09ghi 15/2٦l 14/23l 3/88de 3/84de ٦/00b ٦/00b 2/00a 852/0cd 

 9 F1  0/20٦bc 0/0٦0jkl 1٦/39k 15/3٦k 3/٦4f 3/٦٦ef 5/33c ٦/00b 2/00a 725/٦٦hij 

  F2  0/123jkl 0/130de 14/3٦lm 13/33lm 4/07c 4/12bcd ٦/00b 7/00a 2/00a 855/0cd 

  F3  0/19cde 0/1٦0bc 15/43kl 14/40kl 3/95d 3/97bcd ٦/00b ٦/00b 2/00a 827/٦٦cde 

I4 0 F1  0/133ij 0/08ghik 2٦/15a 25/12a 1/85s 1/84p 3/00f 4/00ef 1/00d 428/٦٦qr 

  F2  0/0٦3n 0/11٦ef 25/2abc 24/2abc 2/11p 2/٦2lm 3/00f 4/00ef 1/00d 472/0pqr 

  F3  0/15ghi 0/05٦kl 22/30e 21/02e 2/39o 2/33no 4/00e 4/00ef 1/00d 489/٦٦p 

 9 F1  0/100lm 0/050lm 25/74ab 24/71ab 1/94r 1/97p 3/00f 4/00ef 1/33c 419/00r 

  F2  0/1٦fgh 0/050lm 24/8bcd 23/8bcd 2/04pq 2/1op 3/00f 3/٦٦fg 1/00d 548/٦٦o 

  F3  0/14hij 0/08hijk 22/71e 21/343e 2/52n 2/55lmn 4/00e 4/00ef 1/00d 480/33pq 

I5 0 F1  0/0٦0no 0/07ijkl 20/70g 19/٦7g 2/٦9lm 2/٦8klm 4/00e 4/33de 1/00d 598/0lmno 

  F2  0/12٦ jk 0/09fghi 17/85j 1٦/82j 3/22h 3/27gh 5/00d 5/00e 2/00a ٦11/33lmn 

  F3  0/230ab 0/08ghij 19/18i 18/15i 2/95j 2/95ijk 4/00e 5/00e 1/٦٦b 577/3mno 

 9 F1  0/093m 0/08hijk 20/54gh 19/47gh 2/74kl 2/75jklm 4/00e 5/00e 1/00d 555/00o 

  F2  0/133 ij 0/07ijkl 1٦/50k 15/39k 3/5٦g 3/٦3ef 5/00d ٦/00b 2/00a 594/3mno 

  F3  0/24٦ a 0/09ghi 19/50hi 18/47hi 3/05i 3/00hij 5/00d 5/00e 1/33c 5٦8/33no 

1I = درصد  20آبیاری پس از تخلیهASW2 ؛I  3وI  =درصد  40یه آبیاری پس از تخلASW 4؛  در مرحله رویشی و زایشیI  5وI = درصد  60آبیاری پس از تخلیهASW 1. در مرحله رویشی و زایشیF 2 وF  و 

3F(،11تن در هکتار ورمي کمپوست،  7/2 بدون کود نیتروژن )ای دانکن در سطح احتمال پنج ساس آزمون چند دامنهاند، بر اهایي که با حروف مشترک نشان داده شدهدر هر ستون میانگین. کیلوگرم در هکتار اوره

 داری ندارند.درصد تفاوت معني

I1: Irrigation at 20% of ASW; I2, I3: irrigation at 40% of ASW during the vegetative and reproductive stages respectively; I4, I5: irrigation at 60% of ASW 

during the vegetative and reproductive stages respectively; F1, F2, F3: (Zero nitrogen, 2.7 ton.ha-1 vermicompost, 11 kg.ha-1 Urea). Means within a column 

followed by the same letter are not significantly different at the level of 5%. 
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 در شنبلیله. دانه عملکردو  b، کلروفیل mF ،0F، mF/vFبر  روژناثرات برهمکنش رژیم آبیاری و کود نیت -5جدول 

Table 5. Irrigation regime (I) × fertilizer (F) interaction on Chl fluorescence, pigments and seed yield in fenugreek. 

 

 .1394در شنبلیله در سال  mF و mFv/Fاثرات برهمکنش رژیم آبیاری و زئولیت بر  -6جدول 

Table 6. Irrigation regime (I) × zeolite (Z) interaction on Chl fluorescence in fenugreek in 2015. 
 رژیم آبیاری

Irrigation regime 

 مقدار زئولیت )تن در هکتار(
Zeolite rate (ton ha-1) 

 Fm Fv/Fm 

I1 0  17/0 e 27/0 d 

 9  32/0 ab 41/0 a 

I2 0  23/0 de 28/0 d 

 9  27/0 bcd 3٦/0 ab 

I3 0  34/0 a 31/0 bcd 

 9  31/0 abc 35/0 ab 

I4 0  25/0 cd 27/0 d 

 9  21/0 de 28/0 cd 

I5 0  3/0 abc 34/0 abc 

 9  32/0 ab 33/0 bcd 

1I = درصد  20آبیاری پس از تخلیهASW2 ؛I  3وI  = درصد  40آبیاری پس از تخلیهASW 4؛  در مرحله رویشی و زایشیI  5وI = درصد  60آبیاری پس از تخلیهASW  در

 داری ندارند.ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنياند، بر اساس آزمون چند دامنههایي که با حروف مشترک نشان داده شدهدر هر ستون میانگین .مرحله رویشی و زایشی

: 5, I4roductive stages respectively; I: irrigation at 40% of ASW during the vegetative and rep3, I20% of ASW; I2: Irrigation at 1I

irrigation at 60% of ASW during the vegetative and reproductive stages respectively. Means within a column followed by the same 
letter are not significantly different at the level of 5%. 

 

1393 (2014)  1394 (2015) 

 رژیم آبیاری
I 

 کود 

Fertilizer 
mF 0F 

 دانه عملکرد

لوگرم در )کی

 هکتار(
Seed yield 

)1-Kg ha( 

 
mF 0F m/FvF 

 b کلروفیل

گرم بر )میلي

گرم وزن تر 

 برگ(
Chl b 

(mg.g) 

 دانه عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(
Seed yield 

(Kg ha-1) 

 

1I 1F def25/0 cd1٦/0 2/٦05  b  38/0 a 2/0 bcde 4٦/0 a 1٦/2 b 8/714 b 

 2F def2٦/0 d15/0 1/903 a  21/0 fg 15/0 ef 27/0 ef ٦٦/2 a ٦/959 a 

 3F bcd31/0 abc19/0 ٦/554  b  1٦/0 g 11/0 f 29/0 def 00/2 bc 2/٦01 c 

2I 1F def27/0 e1/0 4/502  bc  2٦/0 cdef 19/0 bcde 29/0 cdef 00/1 e 0٦/481 d 

 2F cde25/0 e09/0 9/٦04  b  25/0 def 17/0 bcde 31/0 cde 83/1 cd ٦/495  cd 

 3F def2٦/0 cd1٦/0 1/442  c  25/0 def 17/0 cde 35/0 bcd ٦٦/1 d 4/415  de 

3I 1F a39/0 a21/0 2/124  f  32/0 abcd 21/0 abc 19/0 g 00/2 bc ٦/329 efg 

 2F def2٦/0 d15/0 8/301  d  33/0 abc 18/0 bcde 43/0 ab 00/2 bc 1/420 de 

 3F ab3٦/0 ab2/0 2/273  de  33/0 abc 2/0 abcd 37/0 bc 00/2 bc 2/278 fgh 

4I 1F bcd3/0 bcd17/0 2/41٦  c  22/0 efg 1٦/0 cde 22/0 fg 00/2 bc 2/330 efg 

 2F def21/0 cd17/0 4/515  bc  24/0 ef 1٦/0 def 33/0 cde 00/1 e 9/394 de 

 3F f22/0 cd1٦/0 5/30٦  d  24/0 ef 17/0 bcde 28/0 def ٦٦/1 d 5/340 ef 

5I 1F ef23/0 d15/0 5/147  f  3/0 bcde 24/0 a 32/0 cde 00/2 bc 7/141 i 

 2F cde29/0 d15/0 3/2٦٦  de  29/0 bcdef 22/0 ab 33/0 cde 00/2 bc 4/224 ghi 

 3F abc35/0 a21/0 7/181  ef  34/0 ab 2/0 abcd 3٦/0 bcd 00/2 bc 5/195 hi 

1I = درصد  20آبیاری پس از تخلیهASW2 ؛I  3وI  = درصد  40آبیاری پس از تخلیهASW 4؛  در مرحله رویشی و زایشیI  5وI =درصد  60ز تخلیه آبیاری پس اASW 1. در مرحله رویشی و زایشیF و 

 2F 3وF:(،11تن در هکتار ورمي کمپوست،  7/2 بدون کود نیتروژن )ای دانکن در سطح اند، بر اساس آزمون چند دامنههایي که با حروف مشترک نشان داده شدهدر هر ستون میانگین. کیلوگرم در هکتار اوره

 داری ندارند.نياحتمال پنج درصد تفاوت مع

0% of 6: irrigation at 5, I4: irrigation at 40% of ASW during the vegetative and reproductive stages respectively; I3, I20% of ASW; I2: Irrigation at 1I

Means within a  Urea). 1-vermicompost, 11 kg.ha1 -en, 2.7 ton.ha(Zero nitrog :3, F2, F1ASW during the vegetative and reproductive stages respectively; F

column followed by the same letter are not significantly different at the level of 5%.  
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 1394شنبلیله در سال  دانه  عملکرد .A. mF/VF .B ر همکنش زئولیت و کود براثر ب -1شکل 

.in 2015 seed yieldB. . m/FVFZeolite × Fertilizer interaction on A.  Fig. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  .1394سال تریگونلین دانه شنبلیله در  .B .1393سال  .Aدر  mF/VFاثر رژیم آبیاری بر  -2شکل 

Fig. 2. A. Irrigation regime effect on Fv/Fm in 2014. B. and trigoneline in 2015. 
1I . درصد  20آبیاری پس از تخلیهASW2 ؛I  3وI   درصد  40آبیاری پس از تخلیهASW 4؛  در مرحله رویشي و زایشيI  5وI.  درصد  ٦0آبیاری پس از تخلیهASW در مرحله رویشي و زایشي . 

 داری ندارند.ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنياند، بر اساس آزمون چند دامنههایي که با حروف مشترک نشان داده شدهدر هر ستون میانگین
I1. Irrigation at 20% of ASW; I2, I3. irrigation at 40% of ASW during the vegetative and reproductive stages, respectively; I4, I5. irrigation at 60% of 

ASW during the vegetative and reproductive stages, respectively. 

Means within a column followed by the same letter are not significantly different at the level of 5%. 
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 دانه عملکرد

تحت  1393دانه در سال  عملکردتجزیه واریانس نشان داد که   

کود و نیز اثر اصلي زئولیت  ×تأثیر اثرات بر همکنش رژیم آبیاری 

کود  ×تحت تأثیر اثرات بر همکنش رژیم آبیاری  1394و در سال 

، زئولیت و کود قرار کود و اثرات اصلي رژیم آبیاری ×و زئولیت 

است. در هر دو سال بیشترین مقدار اثر برهمکنش رژیم گرفته

آبي دانه در تیمار بدون تنش کم عملکردکود برای   ×یاریآب

مشاهده شد و کمترین مقدار  کمپوستهمراه با کاربرد کود ورمي

 آبي بدون کود نیتروژندر تیمار تنش خفیف کم 1393آن در سال 

(1F3Iبه )ترتیب با تیمارهای تنش دست آمد که از نظر آماری به

دون کود نیتروژن و یا با مصرف آبي در مرحله زایشي بشدید کم

داری نداشت و همچنین در تفاوت معني (3F5I و 1F5I)کود اوره 

آبي در مرحله زایشي بدون کود تنش شدید کم در تیمار 1394سال 

(. نتایج نشان داد که در سال 4)جدول دست آمد به( 1F5Iنیتروژن )

ثر زئولیت و ترتیب بیشترین و کمترین مقدار برهمکنش ا، به1394

کمپوست دانه در تیمار دارای زئولیت و ورمي عملکردکود برای 

(2F2Zبه مقدار ) (به ٦٦/357و  09/5٦9 )دست کیلوگرم در هکتار

بیشترین  1393(. همچنین مطابق با نتایج، در سال 1)شکل  آمد

 9/44٦دانه مربوط به تیمار کاربرد زئولیت به میزان ) عملکرد

دانه شنبلیله با افزایش شدت تنش  عملکردار( بود. کیلوگرم در هکت

آبي در هر دو سال کاهش یافت. این نتایج مشابه با نتایج سایر کم

آبي و محققیني است که گزارش کردند ارتباط قوی بین تنش کم

 Movahhedy-Dehnavyدانه و بیولوژیک وجود دارد ) عملکرد

et al., 2009; Mokhtassi-Bidgoli et al., 2013).  گزارش

آبي دارد. است که مرحله زایشي حساسیت بیشتری به تنش کمشده

دانه و  عملکردآبي در این مرحله، سبب کاهش در اجزای کم

شود. در نتیجه کاهش طول دوره رسیدن دانه در آفتابگردان مي

کاهش ظرفیت مخزن و کوتاهتر شدن طول دوره رشد منجر به 

 ,.Movahhedy-Dehnavy et alشود )دانه مي عملکردکاهش 

آبي با کود ، تیمار بدون تنش کمهمچنین در هر دو سال. (2009

ترتیب افزایش به )1F1I( در مقایسه با تیمار شاهد کمپوستورمي

دانه را نشان داد. گزارش کردند  عملکرددرصد در  5/25و  98/32

ید های مفنیسممپوست با بهبود فعالیت میکروارگاککه کود ورمي

ویژه نیتروژن سبب خاک و تهیه مداوم و پایدار عناصر معدني به

 .(Roy et al., 2010شود )دانه و بیولوژیک مي عملکردافزایش 

 گیری نتیجه   
فلورسانس  ممیماکز يآبکم تنشکه نتایج این پژوهش نشان داد    

)mF(، رییمتغ فلورسانس) VF(،  کارایي فتوسیستمII (mF/vF،) 

 داد کاهشرا  دانه عملکرد( و a+bو کل ) a ،bکلروفیل محتوای 

را و غلظت تریگونلین  دیتنوئوکار ،(0F) حداقل فلورسانس يول

تجمع بیشترین تریگونلین در گیاهاني که ایگونهبه داد شیافزا

آبي )آبیاری پس از دست آمد که در شرایط تنش خفیف کمبه

در مرحله رویشي و درصد رطوبت قابل استفاده گیاه  40تخلیه 

 عملکرددار زایشي( قرار داشتند اما از طرفي دیگر، با کاهش معني

آبي بر دانه مواجه شد. در حقیقت، اثر منفي تنش خفیف کم

طور کامل با اثر مثبت آن در افزایش غلظت دانه به عملکرد

های ثانویه در تریگونلین جبران شد. در نتیجه غلظت بیشتر متابولیت

آبي ممکن است از نظر اقتصادی حت تنش خفیف کمگیاهان ت

های ثانویه اغلب با کاهش باصرفه نباشد زیرا غلظت بیشتر متابولیت

دانه یا بیولوژیک همراه است. سرانجام تنش خفیف  عملکرد

کمپوست توانست اثرات منفي آبي در مرحله رویشي با ورميکم

 عملکردز نظر تنش کمبود آب را به حداقل برساند و ممکن است ا

 اقتصادی و شرایط اکولوژیکي نیز مفید واقع شود.

 

 سپاسگزاری    
از گروه زراعت دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تهران    

 شود.اند تشکر ميکه در طول اجرای آزمایش همکاری نموده
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 .240-229 :٦ های نوین در علوم زیستيیافته –. تروژنیو ن تیدر واکنش به زئول لهشنبلی دانه عملکردو  نیگونلیتر ،یفتوسنتز یهارنگدانه ل،یکلروف
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