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Introduction  

Soil salinity is a major abiotic stress limiting agricultural productivity worldwide, threatening food security 
particularly in arid and semi-arid regions where irrigation practices and poor drainage exacerbate salt 
accumulation in the root zone. It is estimated that over 800 million hectares of land are affected by salinity, a 
figure that continues to rise due to climate change and unsustainable farming practices. High salt concentrations 
in the soil disrupt plant water uptake, induce ionic toxicity, and cause oxidative damage, ultimately reducing 
crop yields. Breeding crops for increased tolerance to abiotic stresses is very difficult due to the complexity of 
inheritance of traits related to tolerance to these stresses, which often involve multiple genes with minor effects 
and strong interactions with environmental conditions. Consequently, conventional breeding programs have 
made limited progress in developing salt-tolerant crop varieties. In recent years, non-breeding or non-transgenic 
approaches such as the use of symbiotic microorganisms in plants have been considered, which has led to 
increased tolerance to abiotic stresses and achieved promising results. These beneficial microbes can alleviate 
stress effects through various mechanisms, including phytohormone production, nutrient solubilization, and 
induction of host defense responses.  

Plants have distinct microbial communities in their different organs, including roots, stems, leaves, and seeds, 
collectively referred to as the plant microbiome. There is a lot of evidence about the role of the microbiome in 
growth, development, response to biotic and abiotic stresses, and increased adaptation to the environment. In 
particular, endophytic microorganisms, those that reside within plant tissues, have gained attention as natural 
partners that can enhance host resilience. Halophytes, plants naturally adapted to high-salinity environments, 
harbor unique microbial communities that have co-evolved with their hosts under extreme conditions. These 
halophyte-associated microbes have shown remarkable ability to confer stress tolerance to conventional crops, 
but the mechanisms remain poorly understood, limiting their practical application. This study investigated the 
potential of Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from seeds of the halophyte Bassia 
scoparia, to improve salinity tolerance in maize (Zea mays L.), a globally important cereal crop sensitive to salt 
stress. Our research aimed to (1) characterize the salt tolerance of P. chrysogenum under in vitro conditions, (2) 
evaluate its effects on maize growth under salt stress, and (3) analyze physiological responses in inoculated 
plants, including ion content and photosynthetic performance.  

  

Materials and Methods  

The fungal strain was isolated from surface-sterilized B. scoparia seeds collected from saline regions in Iran. 
Surface sterilization was performed using ethanol and sodium hypochlorite to ensure that only endophytic 
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microorganisms were recovered. Molecular identification was performed using ITS sequencing of the ribosomal 
DNA region, and the sequence was compared against public databases to confirm taxonomic affiliation. The 
salinity tolerance of the fungus was evaluated on potato dextrose agar (PDA) medium containing NaCl 
concentrations ranging from 0 to 4 M, with radial growth measured daily. Maize seeds (cv. Hido) were surface-
sterilized and inoculated with a fungal spore suspension (10⁶ spores/mL) or sterile water for controls. Seeds were 
grown under controlled conditions with three salinity levels (0, 30, and 60 mM NaCl) in a growth chamber. 
Subsequently, greenhouse tests were conducted under two treatments of 150 mM NaCl and normal irrigation to 
evaluate performance under more realistic stress levels. Drought tests were also conducted on plants in the 
greenhouse by withholding irrigation for defined periods. Growth parameters including germination rate, root 
length, shoot length, and fresh and dry biomass were recorded. Ion content (Na⁺, K⁺) was determined using 
flame photometry, and photosynthetic parameters such as chlorophyll content and net photosynthetic rate were 
measured using a portable photosynthesis system. Experiments included laboratory, growth chamber, and 
greenhouse trials with five replicates per treatment arranged in a completely randomized design. Data were 
analyzed using analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey's honestly significant difference test (p < 
0.05) for mean comparisons.  

  

Results and Discussion  

In this study, an endophytic fungus, identified by ITS sequencing as Penicillium chrysogenum, was isolated 
from the seed microbiome of the halophyte B. scoparia. This fungus exhibited optimal growth at 1 M NaCl, with 
substantial mycelial development even at 2 M, indicating strong halotolerance superior to many soil saprophytes. 
Although it did not significantly affect seed germination percentage or rate, fungal inoculation improved early 
seedling growth traits and biomass under both saline and normal conditions, suggesting that the primary benefits 
occur after emergence. Greenhouse experiments confirmed its positive effects on shoot and root development 
under salt stress, while no beneficial effects were observed under drought conditions, indicating a stress-specific 
mechanism rather than a general growth promotion effect.  

Interestingly, photosynthetic performance and Na⁺/K⁺ ratios remained unchanged in inoculated plants 
compared to non-inoculated controls, suggesting that the fungus may enhance salt tolerance through mechanisms 
such as salt detoxification via osmotic adjustment, enhancement of antioxidant enzyme activity, or production of 
fungal metabolites that protect cellular structures, rather than altering ion uptake or transport. Given the fungus’s 
native origin from a halophyte host and its potential role in stress adaptation, P. chrysogenum represents a 
promising candidate for developing biological solutions to improve crop resilience in saline environments. 
Further field trials and molecular studies are recommended to optimize its application, including dose-response 
experiments and transcriptomic analysis of host plant responses.  

  

Conclusion  

This study demonstrated that Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from the halophyte 
Bassia scoparia, can promote maize growth under salt stress. Despite no significant effect on germination rate, 
fungal inoculation improved seedling establishment and biomass production in both normal and saline 
conditions. The fungus showed strong halotolerance and may enhance salt stress resilience through mechanisms 
unrelated to ion uptake or photosynthetic changes, potentially involving detoxification pathways or antioxidant 
activity. Given its native origin and efficacy under saline conditions, P. chrysogenum holds potential as a bio-
inoculant for improving crop performance in salt-affected soils. Further field trials and molecular studies are 
recommended to better understand and harness its functional mechanisms for agricultural application.  
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 مقاله پژوهشی
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 ت یقارچ اندوف در حضور  (Zea mays)ذرت  اهی در گ یتحمل به شور  یالقا

 Penicillium chrysogenum  ایکوش  بذر  از شده جدا ((L.) Bassia scoparia)   
  *1، علیرضا سیفی 1، محمدکریم هراتی1الله شهریاری، فرج 1فرناز ابراهیمی فر

 23/02/1404تاریخ دریافت: 

 23/06/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 Bassiaک شأرا   شأد  ا  بأ ر ارأا  ممأات  بأه شأ ر ، جداPenicillium chrysogenumاین مطالعه با هدف بررسی تأثیرر اأارا اوأدت ر  

scoparia)تحمل ش ر  در ذرت به ، بر بهب د  Zea mays)  دارا  کشأ  اوجا  شد. پس ا  شناسایی م لک لی اارا، تحمل آن به ش ر  در محأر 

NaCl   م لار یکدر غلظ   اارا م لار( ار یابی شد. برشترین رشد  چهارتا    صفر NaCl  شرای   دراارا تلمرح ت اسپ رها  مشاهد  اردید. ب تر ذرت با
تلمأرح اأارا م جأ  کأه شدود. وتایج وشأان داد  کش در آ مایشگا ، اتااک رشد ت الخاوه  (NaCl م لارمرلی ۱۵۰  ت شرای  تنش ش ر  ش ر  بدتن

ا زایش  درصد ۱۳۸ت  ۲۲۳ترتر  بهشد  دار ط ل ریشه ت ت ن تر ت خشک ارا  شد. در الخاوه، ت ن تر اودا  ه ایی ت ریشه در اراهان تلمرحا زایش معنی
دار  در غلظ  سدیم، پتاسرم ت پارامترها   ت سأنتز  بأرن اراهأان تح  تنش خشکی، اارا ایر منفی بر رشد ذرت داش . هرچ تفاتت معنیاماّ  یا  .  
ایر اارا شامل تنظرم غررمستمرم  رزی لأ ییکی ماونأد بهبأ د جأ ا رناصأر غأ ایی، ت لرأد  سا تکارکه رسد وظر می شد  ت شاهد مشاهد  وشد. بهتلمرح

را  P. chrysogenum ها  بأ می ماونأداسأتفاد  ا  اوأدت ر  ،ها  مرتب  با تحمل تنش اسأ . ایأن تحمرأ ترکربات محرک رشد یا تنظرم بران ین
 کند.می ها  ش ر پرشنهادرن ان راهکار   یستی برا  بهب د رملکرد اراهان در خاکبه

 

 ها، مرکرتبر   ب ر، هال  ر ت د  یس تنش اسمز ،  :کلیدییهاواژه
 

    1مقدمه

 براسأأا اس  که  یبحراو یطرمح س یچالش   کیخاک    ش ر
درصأأد ا    ۲۰  بأأاًیدر تمر   کشاتر    محدتدکنند  برا  ی ائ ، رامل  آمار
تنش ش ر  با  .(FAO, 2021  ش دیجهان محس ا م  راری یاراض

بأأرهم  دن تعأأادل یأأ وی ت تجمأأ   ت  خأأاکدر  کأأاهش پتاوسأأرل آا
ها   رزی لأأ ییکی ارأأا  را  رآینأأد  در ارأأا ،۲نها   عال اکسأأر ا وه

مختل کأأرد  ت در وهایأأ  بارأأ  کأأاهش رشأأد ت رملکأأرد مح أأ ل 
ا زایش  .(Nusrat Bibi et al., 2019; Zeng et al., 2023  ش دمی

ها  ضرتر  ماونأأد ها  سدیم ت کلر در خاک، ج ا ی نغلظ  ی ن
دهد ت این رد  تعأأادل یأأ وی رملکأأرد پتاسرم ت کلسرم را کاهش می

 
و اد  اراهأان  رارأی، داوشأکد  کشأاتر  ، داوشأگا  ارت  بر تکن ل ی  ت به  -۱

  ردتسی مشهد، مشهد، ایران

 (:arseifi@um.ac.ir  Email                    و یسند  مسئ ل:          - *
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401 
2- ROS: Reactive oxygen species  

 Isayenkov  نأأدکها  متاب لرکی ارا  را مختل می رآیندها ت آوزیم

& Maathuis, 2019).  در تاکأأنش بأأه ایأأن شأأرای ، اراهأأان بأأا
ا  ا  سأأا تکارها   یسأأتی ت م لکأأ لی تأأ   سا   مجم رأأه عال
 ,.Ahmed et al  ایرات تنش شأأ ر  را کأأاهش دهنأأد که کنندمی

2024). 
 جهأأان سراسر در غ ت ینترمهم ا  ( یکی.Zea mays L  ذرت
 صأأنعتی  خأأا   مأأ اد  ت   دا   خأأ راک  غ ا،  اصلی  منب    رن انبه  که  اس 

 Ranum  کندمی ایفا غ ایی امنر  در مهمی ومش ت  ش داستفاد  می

et al., 2014). تی   شأأ ر  خأأاک در منأأاط  ها  محرطی بأأهتنش
تثیرر چشمگرر  بر کاهش رملکأأرد ذرت داروأأد خشک  خشک ت ورمه

 Farooq et al., 2015). منظ ر ا أأزایش بأأهص ح اراهأأان  رارأأی ا
دلرل پرچردای ترای  صفات مأأرتب  ها  غرر یستی بهتحمل به تنش

در  .(Zafar et al., 2017 دشأأ ار اسأأ   هأأابا تحمل بأأه ایأأن تأأنش
 ریزجاوأأدارانماونأأد اسأأتفاد  ا   یوترکی  ها  اخرر، راهکارها  غررسال

در اراهأأان هأأا  غرر یسأأتی ا زایش تحمل به تأأنشبرا   همزیس   
اراهأأان در  .(Rodriguez et al., 2008 اوأأد م رد ت جه ارار ار تأأه
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کأأه بأأه  ها  مختلف خ د اجتمارأأات مرکرتبأأی متمأأایز  داروأأداودا 
 Bulgarelli et  شأأ دمرکرتبر تا افته مأأی ریزجاودارانمجم ره این 

al., 2013; Trivedi et al., 2020).  شأأ اهد  یأأاد  دربأأار  ومأأش
هأأا   یسأأتی ت در رشد، وم ، پاسأأب بأأه تأأنش  همزیس   ریزجاوداران

 ,Paasch & He د غرر یستی ت ا زایش سا اار  با محر  تج د دار

رن ان یأأک بأأه  Bacillus pumilusباکتر  رن ان مثال،به . (2021
شناخته شد  اس     ش رتنش  در شرای     یباکتر  محرک رشد اراه

که با بهب د رشد بروج ت ارتما  س م  خاک، به کاهش ایرات منفأأی 
 (Kumar et al., 2021  کنأأأدتأأأنش شأأأ ر  کمأأأک می

با ت لرد اسأأردها  آلأأی ت تم یأأ   Penicillium funiculosumاارا
رشأأد ارأأا  کرنأأ ا م جأأ  بهبأأ د  ارأأا  اکسأأرداویسرسأأتم آوتی

 Chenopodium quinoa )  شد  اس  در شرای  ش ر Jin et al., 

2022). 
 درأأ مف ریزجاوأأداران  مشخص شد  اس  کأأه بأأ رها  أأات   امرت  

در   مررمسأأتمرت غ  مرطأأ ر مسأأتمبه  هاآنا      اررهستند که بس  یاهرا
  ،ربأأا محأأ    ماوند خ اا بأأ ر، سأأا اار  هیپا  یکی ل ییزر    ها رآیند

 Verma et  ت بهب د رشد ومش داروأأد ها ماررمماتم  ت تحمل به ب

al., 2019) .ص رت همزیس  درتن ب رها  ض ر ها  اودت ر  بهاارا
ط ر مأأریر  رشأأد ارأأا  ت تحمأأل آن وسأأب  بأأه ت اوند بأأهدارود ت می

رن ان به (.Zhong et al., 2024  ها  محرطی را ا زایش دهندتنش
 بأأا جأأ  ت شأأی  Epichloë bromicolaوم وأأه، اأأارا اوأأدت ر 

 Hordeum spontaneum) ممأأأات  بأأأه شأأأ ر   Hordeum 

brevisubulatum) کند. این اارا با رابطه همزیستی پایدار برارار می
ایجاد تغرررات آوات مرکی ماوند تم ی  سأأاختارها  سأأل لی ت اصأأ ح 

ها   رزی ل ییکی ارأأا  در م اجهأأه بأأا تأأنش شأأ ر ، ا  جملأأه پاسب
سأأااه، سأأطح کلرت رأأل ت تجمأأ   ت د  یسأأ ا أأزایش ارتفأأاا ارأأا ، 

ها  سا اار با تنش، ومش مریر  در ا زایش تحمل ارا  بأأه متاب لر 
  .(Wang et al., 2022  کندش ر  ایفا می

 درأأ ت ل  ییت اوأأا  لرأأ دلبأأ ر بأأه   ی  ا  طر ودشمنتمل   ها راودت 
  هأأا رأأ متاب ل  ریت سا  یکرتبرضدم  باترترک  ها،میآوز  ها،ت ه رم نر 

بأأا ترشأأح کأأه  (Shahzad et al., 2018  م رد ت جأأه هسأأتند هییاو 
ت   ماررباو اا در برابر  اراهان را ،هاکشآ  ضداارا ت   دهارآلکال ئ
  راودت   هاتاکن ن، اارا (.Dey et al., 2022  کنندمیممات   آ ات
 مختلف ماونأأد بأأروج   هازبانردر م  اهانرا   مرتب  با ب رها   متعدد

 Oryza sativa)ذرت ،  Zea mays)نأأ ار، ک  Chenopodium 

quinoa)،  جأأأأ  Hordeum vulgare) انأأأأد ،  Triticum 

aestivum) ای، س  Glycine max)، اوگأأ ر  Vitis vinifera) کأأدت ، 
 Cucurbita pepo)  صن بر  ت Populus alba )اوأأدشأأد  ییشناسا 

 Dos Reis et al., 2022; Ņečajeva et al., 2023). نیتأأر راتان 
رمدتاً  ت هستند  س ر میدیت با   س رآسک م   هامتعل  به شاخه  هاآن

، Penicillium، Mucor ،Rhizoctonia  هأأأأاشأأأأامل جأأأأنس

Talaromyces، Aspergillus، Fusarium،Phomopsis 

،Colletotrichum ، Paecilomyces،Alternaria ،Trichoderma  

رن ان مثأأال، بأأه .(Zhong et al., 2024  ندباشیم Cercospora ت
در شأأرای  تأأنش شأأ ر  بأأا  Penicillium sp. NAUSF2 سأأ یه

ها ت سأأردرت  رها م جأأ  ا زایش اوح ل  سفات ت ت لرد  رت ه رم ن
 . (Patel et al., 2021  شد ( Vigna radiata  ما  بهب د رشد ارا 

بأأا  Porostereum spadiceum AGH786 اارا اودت ر همچنرن 
ربرلرن، تحمل س یا به ش ر  را ا زایش داد  ت رشأأد آن را بأأا جت لرد  

 دربخشأأ هأأا  مفرأأد بهبأأ د هأأا ت ا أأزایش ایزت  تنتنظأأرم ه رم ن
 Hamayun et al., 2017 .) 

راهکأأار  کیأأ  یاهرأأ ممأأات  ا  هأأا  رأأ کرتبرا  م اسأأتفاد 
 مأأ ادمح أأ لات ت   تربهأأر  شیا أأزا  بأأرا ۱پایدار یکی تکن ل یرب

 .(Zhang et al., 2022  اسأأ  یطأأ رتأأنش مح   یتح  شأأرا ییغ ا
اراهان هال  ر ، ارتهی ا  اراهان ممات  به ش ر  هستند که ت اوایی 

هایی با غلظ  بأأالا  ومأأک را داروأأد. ایأأن مثل در محر رشد ت ت لرد
هأأا  هایی ماوند تنظأأرم اسأأمز ، د أأ  ی نسا تکاراراهان ا  طری   

بران ین، اادر به بماء در اکسرداوی ت تنظرم  سمی، ا زایش  عالر  آوتی
یکأأی ا   .(Flowers et al., 2015  شأأرای  شأأدید شأأ ر  هسأأتند

 .Bassia scoparia Lهأأا، ها  برجسأأته در مرأأان هال  ر ا وأأه
بأأه شأأ ر  ت   بأأالاساله بأأا اابلرأأ  تحمأأل   ک شرا( اس ؛ اراهی یک

خشأأک رشأأد ها  شأأ ر ت ورمهط ر استرد  در  یستگا خشکی که به
 وی ایأأن ارأأا   تأأی در ج اوأأه. (Kumar et al., 2021  کنأأدمی

ورأأز  (NaCl مأأ لارمرلی ۸۰۰تأأا   هأأا  بسأأرار بأأالا  ومأأکغلظ 
 مأأ لارمرلی  ۶۰۰ها  آن تأأا  آمرز ازار  شد  ت رشد اراهچهم  مر 

 ن،یا برر ت  .(Khan et al., 2009  ارردش ر  تح  تثیرر ارار ومی
 ۱۸۰۰ا   شربأأ   در سأأط ح شأأ ر ءبأأالق اأأادر بأأه تحمأأل ت بمأأا  ا را

 ,.Gul et al   اس ، اارچه با کأأاهش رشأأد همأأرا  اسأأ  م لارمرلی

 رد این ارا  ها   رزی ل ییکی ت بر شرمرایی منح ربهتی ای.  (2010
ها، رملکرد سأأل لی آن را ا  جمله ت اوایی ذخرر  ی ن سدیم در تاک ئل

کند ت این امر آن را به منبعأأی ار شأأمند تح  شرای  ش ر   فظ می
ها  اأأارچی تی   اوأأدت ر همزیسأأ  بأأه  ریزجاودارانبرا  جداسا    

 ;Munns & Tester, 2008  ممات  به شأأ ر  تبأأدیل کأأرد  اسأأ 

Zeng et al., 2023). 

هأأا  شأأ ر، مرزبأأان دلرل  یسأأ  در محر بأأهاراهان هال  رأأ   
ها ا  جملأأه اوأأدت ر   سأأ همزی  ریزجاوأأدارانها  متن ری ا   جمعر 

اود.  ا ماوند ش ر  سا اار شد ط ر طبرعی با شرای  تنشبههستند که  
ت اوند ومش مریر  در بهب د رشد ت ا زایش تحمأأل ها میاین اودت ر 

 ا ،ها  محرطی ایفأأا کننأأد. در مطالعأأهاراهان  راری وسب  به تنش
ها  به بررسی اودت ر  (Furtado et al., 2019 ت همکاران    رتادت 
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 153     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

پرداختند  Salicornia europaeaباکتریایی جداشد  ا  ارا  هال  ر  
ها ها  منتخأأ  ایأأن اوأأدت ر ت وشان دادود که تلمرح اند  با سأأ یه

منجر به بهب د رشد ریشه ت سااه، ا زایش سطح کلرت رأأل ت ا أأزایش 
ها  تحمل به ش ر  شد. ایأأن وتأأایج برأأاوگر آن اسأأ  کأأه اوأأدت ر 

رن ان ابأأزار  یسأأتی مأأریر  بأأهت اوند  میجداشد  ا  اراهان هال  ر   
ش ر  م رد استفاد  اأأرار  در برابراراهان  راری    تحمل به   المابرا   
مطالعأأه  اضأأر بأأا هأأدف  .(Etesami & Beattie, 2017  ارروأأد

 Bassia scopariaها  اودت ر  ب ر ارا  جداسا   ت شناسایی اارا

تحأأ  شأأرای  تأأنش  در بهبأأ د رشأأد ارأأا  ذرت هاآنت ار یابی ت ان 
ها  اوأأدت رتی بأأ ر اوجأأا  ارر  ا  پتاوسرل مرکرتبر  ش ر ، با بهر 

 .شد  اس 
 

   هامواد و روش 

  یاهیمواد گ

ت   کشأأاتر  ماترت سبزتار ا  مرکز تحم زدیا   ک شرا ب ر ت د  دت 
 دت رأأ ه راأأم دیبررب ر ذرت ه نرشد. همچن ا  یدر  شررا   یعرمناب  طب

 Hido)   ها اردید. کلره  عالر   هرمشهد ته  یداوشگا   ردتس  مزرره  ا
کشأأاتر   داوشأأگا   ناتر   ها در محل آ مایشأأگا   یسأأ ت آ مایش

 اوجا  شد.  ۱4۰۳تا  ۱4۰۲  ردتسی مشهد در سال
 

  بذر تیاندوف ومیکروبیم ییو شناسا یجداساز

بأأ ر  ر اأأ یلرم ۵۰ ،ک شرا ب ر  راودت    رکرتبرم  جداسا   برا
 دت   یپ کلرره میسددر ت سپس  هریاو ۳۰درصد به مدت  ۷۰در اتاو ل  
ت در  شأأدودتر ضدرف وی سطحی غ طه برا  دارمه ۱۰به مدت  درصد
بأأ تر . اردیأأدشأأ  ت شس  لیبأأا آا ممطأأر اسأأترپأأنج مرتبأأه    ،وهای 

در هاتن استریل  NaCl 9/۰ % محل للرتر مرلی پنجبا  شد ضدرف وی
تهرأأه  ۱۰-4ت  ۱۰-۲ ها را  ،چرنی استریل ک برد  شد. ا  این ر ار 

  أأات   مترسأأاوتی هشأأ   هأأا رپل  رت  آن ا  تأأررکرتلرم ۱۰۰ ت 
 ۲۵بر ترک کلرامفنرکل با غلظ  دارا  آوتی PDA یا  LB  ها رمح 
درجأأه  ۲۸  در دمأأا هأأا رأأ کشأأ  داد  شأأدود. پللرتأأر(  ار  در  مرلی
ت  LB  ردر مح  ها رشد باکتر  رت  برا سهتا  دت به مدت  ارادساوتی
 اوک بأأه شأأدود PDA  رحأأ هأأا در مرشد اارا  رت  برا هف  به مدت

 Ramandi & Seifi, 2023) . 
 

 قارچ ایزوله  یمولکول ییشناسا

با استفاد  ت  ITS هروا  یابییت ال براسا  اارا یم لک ل ییشناسا
پأأس  .(White et al., 1990  اوجا  شد ITS2 ت ITS1 ا  پرایمرها 

 بأأا اسأأتفاد  ا  رت  DNA ، اسأأتخرا ا  تهره کش  خالص ا  اأأارا

CTAB  Doyle, 1991) تاکأأنش. اوجأأا  شأأد PCR  ۲۵در  جأأم 
 4/۰، داومأأارک(  آمپلرکأأ ن، PCR pre-mix مرکرتلرتأأر  أأات 

اأأارچی  DNA وأأاو ار  ا  ۱۰۰ا  هأأر پرایمأأر، ت  رمرکرتمأأ لا
شأأامل  PCR . بروامأأهاردیأأداوجأأا   الگأأ رن ان شأأد  بأأهاستخرا 

 ۳۰دارمأأه،    چهأأاربه مأأدت    ارادساوتیدرجه    9۵دوات راسر ن اتلره در  
یاوره، ات ال پرایمرها   ۳۰درجه برا     94چرخه شامل دوات راسر ن در  

 ۳۰درجه به مدت  ۷۲سا   در یاوره، ت ط یل ۳۰درجه به مدت    ۶۰در  
درجأأه بأأرا    ۷۲سا   وهأأایی در  یاوره، ت در وهای  یک مر له ط یل

 بأأا ردرصأأد در  یک رت  یل آاار  PCR مح  لات د.دارمه ب  پنج

TAE تفکرک شدود. سپس مح  لات PCR  ت س  شرک  وراین و ر
 NCBI داد آمد  با پایگا  دس ها  بهیابی شد  ت ت الی( ت الیتهران 

 .ممایسه شدود( ITSباوک ین 
 

  Penicillium chrysogenum قارچ یشوربه تحمل  ارزیابی 

 ری، ممأأادP. chrysogenum به ش ر  اأأارا تحمل یابیار   برا
  ( رت تأأررلیلأأ راسأأپ ر در م  ۶۱۰اسپ ر     نرا  س سپاوس  تررکرتلرم  ۱۰
در  NaCl مأأ لار چهأأارت  سه ،دت ، یک، صفر   ات PDA ها   رمح 
اارا  یاطر کل و .(Galeano et al., 2023  تکرار کش  داد  شد سه
  .اردید  رراکش  اودا   ا رن ان شاخص رشد در رت  هفتم پس به

 

 ذرتبهذر  یزنهبر جوانهه P. chrysogenum ریتأثارزیابی 

 تحت تنش شوری

 وی ب رها  ذرت تح  شأأرای  شأأ ر ، برا  تعررن درصد ج اوه
 با اسپ رها  اارا  سپس  ت   ضدرف وی شدود  ال کرشرح   قابتدا ب رها  

P. chrysogenum یأأک. بأأرا  ایأأن منظأأ ر، اردیأأددهأأی پ شأأش 
لرتر محل ل سأأاکارت  مرلی ۰۶ به  ۶۱۰لرتر ا  اسپ ر اارا با غلظ   مرلی
بأأه مأأدت یأأک شأأد  ضأأدرف ویاضا ه شد. بأأ رها  ذرت    درصد  ۱۰

دهی کامل اوجأأا  تر شدود تا پ ششسار  در این س سپاوسر ن غ طه
 (Ramandi & Seifi, 2023; Shekhawat et al., 2021  ارأأرد

در دمأأا   یأأر هأأ د رت  کاغ  صا ی اسأأتریل بر  شد   دارب تر پ شش
 درصأأد ۱۰ب رهایی که تنهأأا بأأا محلأأ ل سأأاکارت   .وددخشک ش اتاق

سأأپس   د.در وظأأر ار تأأه شأأدو  شاهدرن ان  پ شش داد  شد  ب دود به
کاغأأ  صأأا ی اسأأتریل  پلرأأ   أأات  شد  بأأر رت دارب رها  پ شش

 ۶۰ت  ۳۰هأأا  صأأفر، بأأا غلظ  NaCl لرتأأرمرلی چهارشد  با مرط ا
درجأأه   ۲۸ارار داد  شأأدود ت در شأأرای  تأأاریکی ت دمأأا     م لارمرلی
 ۱۵اوک به شدود. برا  هر ترمار سه تکأأرار ت در هأأر تکأأرار   ارادساوتی

چه پس ا   وی با ظه ر ریشهب ر م رد استفاد  ارار ار  . درصد ج اوه
 وی تا  مان ظه ر ریشأأه تمأأامی سار  یب  شد ت رتود یب  ج اوه  ۲4

این، سه رت  پأأس ا  ظهأأ ر ریشأأه  برر ت  .ادامه یا   شاهدب رها   
ارر  ت مرأأاوگرن آن اتلره، ط ل ریشه اتلره در سه  مان مختلف اودا  

برا  هر تکرار یب  اردید. در وهای ، ت ن تر ریشه برا  هر دت اأأرت  
ارأأر  اوأأدا  شرای  ورمال ت شأأ ر     تح   شاهدشد  با اارا ت  تلمرح
 شد.
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بهذر ذرت در  یزنهبهر جوانهه P. chrysogenum ر قارچیتأث
 درش کاتاق

ذرت،  ی وأأ بأأر ج اوأأه شأأد جدا  راوأأدت   اأأارا  ررتثی  یبررس   برا
مأأا  ت پرلرأأ  سرنی وشاء  ات  مخل ط پر ر  شد  دکنترل  یشیآ ما
هأأر   . بأأرااردیدرشد اوجا   اکاتاشد  در ( ات ک ت ۱به    ۳وسب    به  

شأأدود.  کشأأ در هأأر الأأدان(  اهچأأهرا کیأأ   اهچأأهرا پأأنج ،ترمأأار
پأأارااراف در شأأد  دار کردن بأأ رها  ذرت مطأأاب  رت  افتهپ شش

 ت   شأأد آا اتأأ ک ت   به دت  ال  یکأأی بأأا   اررآب  .ابل، ص رت ار  
تأأنش   سأأا هرشأأب  بأأراNaCl  مأأ لارمرلی ۱۵۰ محل ل دیگر  با

برا  هر ترمار آبرار  . (Galeano et al., 2023  ار  اوجا    ش ر
 آبرار  هر سه رت  یک بار اوجا  ار أأ .  .تکرار در وظر ار ته شد  پنج

رشد شامل ت ن تر ت خشک اودا     هاشاخصرت ،    ۲۱  ا ش   پس ا 
 شأأهیهأأا، ت ن تأأر ت خشأأک رتعأأداد بأأر  ،ییارتفاا اودا  ه ا  ،ییه ا
  ارر  ت یب  اردید.اودا  
 

بهر رشهد ذرت و تحمهل بهه  P. chrysogenum قهارچ ریتأث
  در گلخانه یشور

بأأا ( ۳:۱ بأأه وسأأب    رأأ مأأا  ت پرل   رأأ پ  شأأد لیاسأأتر  مخل ط
( بأأه لأأ ار راسپ ر در ک P. chrysogenum  ۷۱۰ اسپ ر  نرس سپاوس
اسأأتریل اتأأاق اوک بأأه شأأد. پأأس ا    در دما یکیرت  در تار  ۱۰مدت  

، رشد کاتاا سرنی وشاء در در استریل ما   رذرت در پ  سطحی ب تر
، ارادسأأاوتیدرجأأه    ۲۵ و ر/تأأاریکی( در دمأأا     ۱۶/۸تح   ت پری د  
لرتأأر   سأأه  هأأارت   ذرت به الأأدان  پنج  ها اراهچه  کش  شدود.

 اوتمأأال داد شد  با اسپ ر اأأارا تلمرح  رما  ت پرل رمخل ط پ    ات 
 تلمرح با اأأارابدتن ما  ت پرلر  پر در مخل ط   شاهد  اراهانشدود.  

تأأنش ورمأأال،   اررأأ آب  یشامل شأأرا یشیآ ما  مارهارکش  شدود. ت
اأأارا،  شأأد  بأأالمرحت ت شاهدهر دت ارت     برای  خشکتنش  ت     ش ر

هر سأأه    اررآببرا  آبرار  ورمال،    .اردیدبا پنج تکرار اوجا     هرکدا 
تا پایأأان  درصد ظر ر   راری(  ۸۰   خاک  نهربه   یدر شرا  بار  کیرت   

 رت شأأش جه  ارمال تنش خشأأکی، اراهأأان . ار  اوجا   آ مایش
یک بار آبرار  شدود ت ا  رت  ششم با اطأأ  آبرأأار  بأأه   بعد ا  کاش ،

برا  ارمال تأأنش   رت  در معرض تنش خشکی ارار ار تند.  ۱9مدت  
رت  یأأک سأأه هر   NaClم لارمرلی ۱۵۰اراهان با آا  ات   ،ش ر 

 بار آبرار  شدود.
 

 رشد یهاشاخصسنجش 

 ،ییاودا  هأأ ا تر ت ن ،هاتعداد بر  ،آ مایش، ارتفاا ارا  پایاندر 
. شأأدود   ررأأ ارت  ا  کشأأ  اوأأدا    ۳۰ت اطر سااه پس ا     شهیت ن ر
بأأه  یاهرأأ ا  هأأاوم وأأه ،ییت اودا  ه ا  شهیت ن خشک ر  نررتع   برا

خشک ت سأأپس  ارادساوتیدرجه  ۶۵  دماآتن با سار  در    4۸مدت  
 شدود. نیت  

 فیزیولوژیکیی هاشاخصسنجش 

تر پاسب  رزی ل ییکی ارا  منظ ر ار یابی دار در این پ تهش، به
 ، رزی ل ییکی ها شاخص،  P. chrysogenumذرت به تلمرح با اارا

 آا م أأرف کارآیی ت  ا ورخ  ت سنتز خالص، ورخ تعرق، هدای  رت وه
 WUE ،)مدل با استفاد  ا  دستگا   ت سنتزمترCI 304 CID   مأأ رد

 .ار یابی ارار ار تند
 
 (⁺K) ( و پتاسیم⁺Na) های سدیمگیری یوناندازه

ها  هأأ ایی ذرت بأأا ها  سأأدیم ت پتاسأأرم در اوأأدا غلظ  ی ن
ها   تأأ متر  تعرأأرن شأأد. وم وأأه لرماسأأتاودارد اسأأتفاد  ا  رت  

خاکسأأتر ت   ارادساوتیدرجه    ۵۵۰تا    ۵۰۰در ک ر  با دما   شد   خشک
 ، تأأ متر. سپس با اسأأتفاد  ا  دسأأتگا   لأأرماردیدسپس در اسرد  ل 

 ,.Asch et al ارأأر  شأأد ها  سأأدیم ت پتاسأأرم اوأأدا  غلظ  ی ن

2022).  
 

  هاداده لی و تحل هیتجز

ت أأاد ی   در اال  طرح کام ًدر اال  طرح  اکت ریل    این مطالعه
ها  م رد بررسی شأأامل دت راملبا پنج تکرار برا  هر ترمار اجرا شد. 

ت دت سطح تلمرح  بأأا اأأارا  (NaCl م لارمرلی ۱۵۰ت  ۰  سطح ش ر 
P. chrysogenum  چهأأار شأأامل ت بدتن تلمرح( ب دود که در مجم ا

 تجزیأأهها با استفاد  ا  تجزیه ت تحلرل آمار  داد   .ب دترمار آ مایشی  
جه  بررسی ایرات اصلی ت متمابأأل  اکت رهأأا  (ANOVA) تاریاوس

 Tukey)هأأا ا  طریأأ  آ مأأ ن تأأ کیاوجا  ار  . ممایسأأه مراوگرن

HSD)  ا أأزارت بأأا اسأأتفاد  ا  ور  پأأنج درصأأد دار معنأأیدر سأأطح 
Minitab  هأأا  ارا رکأأی ورأأز بأأا . ترسرم وم دارها ت تحلرلاوجا  شد

 .اردیداوجا   GraphPad Prism 9ا زار ارر  ا  ور بهر 
 

   جینتا

  B. scoparia از بذر تیقارچ اندوف یجداساز

مرکرتبر تا  اودت ر  ب ر ک شرا، ر ار  بأأ رها  برا  جداسا    
( PDA( ت اارا  LBها  کش  باکتر   شد  رت  محر ض ذرف وی

وکته جال  ت جه این ب د که هرچ باکتر  رشد وکرد ت کش  داد  شد.  
  ITSیابیأأ یتأأ ال جیوتارشد کرد.  PDAتنها یک و ا اارا رت  پلر  

درصأأد  99ایأأن اأأارا بأأرش ا   ITSداد که ت الی  وشان  جداشد اارا  
 دارد. P. chrysogenum اارا ITSشباه  با 

 
  P. chrysogenum  قارچ یتحمل به تنش شور

هأأا  مختلأأف در غلظ  P. chrysogenum مرأأزان رشأأد اأأارا
 ۰۵/۰ متفاتت ب د دار  معنی ط ربه NaCl م لار چهارتا    صفر  ش ر 

 ≥p) .   ارر  اطر کل وی اارا در چهار سطح ش ر  وشان داد که اودا



 155     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

( درصد ۷۷  ط ر اابل ت جهیبه NaCl م لار یکدر شرای   اارا رشد
شرای  بدتن ش ر  ب د، تلی با ا زایش غلظأأ  ومأأک رشأأد برشتر ا   

هأأرچ رشأأد   NaClمأأ لار  چهأأاروح   که در به ،اارا کاهش یا ته
 .(۱شکل   مشاهد  وشد

 

 
    P. chrysogenumبر رشد قارچ  ی اثر سطوح مختلف شور -1شکل 

Figure 1- Effect of different salinity levels on the growth of P. chrysogenum 

 هستند  (p  ≤ ۰۵/۰  ،ی آ م ن ت ک دار ها  آمار  معنیدهند  تفاتتها  دارا   رتف متفاتت وشانمراوگرن
Means followed by different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05) 

 
 و استقرار گیاهچهزنی بر جوانه P. chrysogenum قارچاثر 

 ذرت تحت تنش شوری

 وأأی ت اسأأتمرار اراهچأأه تحأأ  در اا  بعد  تثیرر اارا بر ج اوأأه
دار  بأأر درصأأد اارا تثیرر معنی  بررسی شد.  NaClسط ح مخختلف  

ها  مربأأ ط بأأه دار شاخصا زایش معنی وی وداش ، تلی بار   ج اوه
 اهأأانردر ااتلرأأه  شأأهیت ن تأأر ر(. ۲شأأکل اسأأتمرار اراهچأأه شأأد  

. تحأأ  ا أأ ی شیا أأزا( ۲9/درصأأد ۵  یتأأ جه اابل ط رشد  بهتلمرح
 شأأهیطأأ ل ر  با اأأارا،  شد تلمرحذرت     ب رها  ،م لارمرلی  ۶۰   ش ر
وشأأان تلمأأرح وشأأد    هاوسب  به وم وه( درصد ۳/۵۸   شتررب هراتل

 .(۲شکل دادود  

 
 اتاقک رشد توده ذرت دربر زیست P. chrysogeum تأثیر

  اررأأ بر رشد ذرت تحأأ  آب P. chrysogenum اارابا  تلمرح ایر
اارا منجر وتایج وشان داد که تلمرح با    شد.  یورمال در اتاق رشد بررس

 شأأهی، ت ن تأأر ر(درصأأد ۱۶  ییت ن تر اودا  هأأ ادار  معنی  شیبه ا زا
اراهأأان بأأا  سهیدر مما( درصد 4/۲۱  ا رت کل ت ن تر ا(  درصد  9/۳4 

تحأأ  ذرت  رشأأد    وتایج مرب ط بأأه(.  ۳شکل     (p≤    ۰۵/۰     شد  شاهد
کأأه  در اتااأأک رشأأد وشأأان دادNaCl  مأأ لارمرلی ۱۵۰  تنش ش ر

در ت ن تر  دار معنی شیا زا P. chrysogenum شد  باماررت اهانرا
دادود  وشد  وشان ماررت اهانربا ا سهیدر مما( درصد ۵۷ تا    ییاودا  ه ا

 ۰۵/۰    ≥p)مشابه    تح  تنش ش ر  اهانرا  شهیت ن تر ر  نر. همچن
 (.۳شکل   وشان داد درصد ۱۰۰ شیاارا ا زا مارربا ت

 
گیاه ذرت در  رشدبر  Penicillium chrysogenumاثر تلقیح  

 گلخانه

اأأارا  تلمأأرح  که ط ربه  ،مشاهد  شد  زررشد در الخاوه و  شیا زا
، (درصد 94/۲۸  ییت ن تر اودا  ه ا  شیمنجر به ا زادر شرای  ورمال  

در ( درصأأد ۶۱/4۱  ا رأأ ت کل ت ن تأأر ا( درصد ۸۰/۶۳   شهیت ن تر ر
دار در ت ن خشأأک . ا أأزایش معنأأیشأأد  شأأاهد  هأأا وم وهبا    سهیمما

  .(4شکل   شد  با اارا ورز مشاهد  شداراهان تلمرح

 م لارمرلی ۱۵۰   ذرت تح  تنش ش ر  ب رها وتایج مرب ط به
NaCl)  ت ن تأأر  شیاارا منجر به ا أأزاکه تلمرح    در الخاوه وشان داد
ت کأأل (  درصأأد  ۵۱/۱۳۸   شهی، ت ن تر ر(درصد  ۶۲/۲۲۳   ییاودا  ه ا
دار در ت ن . ایأأن ا أأزایش معنأأیشأأد(  درصأأد  ۸۸/۱۸۶   ا رأأ ت ن تر ا

شد  با اارا ورز ا  وتأأایج ها  ه ایی ت ریشه اراهان تلمرحخشک اودا 
الخاوأأه وشأأان داد کأأه    هأأاشیآ مأأا  جیوتأأا(.  ۳شکل     به دس  آمد
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در  یاابل ت جه شیا زا P. chrysogenum با  شد ماررذرت ت  ب رها
بأأا  سأأهیدر مما   تح  تأأنش شأأ ر(  درصد  ۱/۱۳۶   ییط ل اودا  ه ا

 .Pبأأا مأأاررت ن،یأأ بأأر اوشأأد  وشأأان دادوأأد. ر ت  مأأاررت اهأأانرا

chrysogenum  تحأأ  تأأنش شأأ ر اهانررا در ا ییط ل اودا  ه ا  
  (.4شکل   ا زایش داد درصد ۲۶

 شأأد یابیأأ ار  زردر الخاوه و یاارا بر ذرت تح  تنش خشک  ررتثی

 ۰۵/۰  ≥p)بأأا شد  ماررت  ب رها ،ی. در ممابل، تح  تنش خشکP. 

chrysogenum  ت  ییدر ت ن تأأر اوأأدا  هأأ ا  درصأأد ۸/۱۶کأأاهش
 مأأاررت اهانربا ا  سهیدر مما  شهیدر ت ن تر ر   درصد  4۲/۱4۲کاهش  
 شد  بأأاماررت  در ب رها ا رکل ت ن تر ا نر. همچنمشاهد  شدوشد  

P. chrysogenum ا أأ یکأأاهش درصأأد  ۷/۵۲ یتح  تنش خشک 
 .(4شکل  
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پلیت  ( در  NaClمولار میلی  ۶0و  ۳0، 0) ی نرمال و شور ط یذرت در شرا  ی بذرها یزنبر درصد جوانه P. chrysogenumقارچ تلقیح  اثر  -2 شکل 

 استریل  کاغذ صافی حاوی 
Figure 2- Effect of P. chrysogenum inoculation on germination percentage of maize seeds under normal (0, 30, and 60 mM 

NaCl) conditions in sterile filter paper plates 
 (. p ≤  ۰/ ۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 

Different letters indicate statistically significant differences (Tukey test, p ≥ 0.05). 

 
رشههد و  یهاشههاخصبههر  P. chrysogenum قههارچاثههر 

  فیزیولوژیکی گیاه ذرت در شرایط گلخانه

 هأأا اراهچأأه  ی ویأأ    اارا بر محت ا  تلمرح  ررتثی  نررتع  منظ ربه
 ۰۵/۰  شأأد ارر اودا   میت سد مرپتاسممدار  ، ذرت تح  تنش ش ر

  ≥p)  .ارار ار تند ت هر دت ارت     ذرت تح  تنش ش ر  ها اراهچه
ذرت برداشأأ  ت  اهأأانرا یی. اودا  هأأ ااردید زرآوال شاهدشد  ت  تلمرح
سطح ت شاهد هر دت  شد   تلمرح  اهانرا.  شد   ررااودا    ها نیغلظ   

 داشأأتند ییت اودا  ه ا شهیدر ر  ترنیرپا میبالاتر ت سطح سد مرپتاس
وتایج  اصأأل   (.۵شکل     ها مشاهد  وشددار  برن آنت اخت ف معنی

ورمأأال ت    اررأأ تحأأ  آب  اهانرا   رزی ل ییکی   هاشاخصا  سنجش  
در وأأرخ  ت سأأنتز، وأأرخ   داریوشان داد که تفاتت معنأأ   یتنش خشک
 اهأأانرا نربأأ  (WUE) ت کارآیی م أأرف آا  ارت وه  یتعرق، هدا

 .(۶شکل   (p≤  ۰۵/۰   ش شد  با اارا تج د وداماررت ت شاهد
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گیری  اندازه  شهیر  و خشک وزن تر  ، ییبخش هوا  و خشک رشد. وزن تر   ک ذرت در اتاق اهان ی بر رشد گ P. chrysogenumقارچ   تلقیح اثر  -۳کل ش

 شد

Figure 3- Effect of P. chrysogenum inoculation on the growth of maize plants in the growth chamber. (a) shoot fresh and dry 

weight, (b) root fresh and dry weight 

 (.p  ≤ ۰٫۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 
Different letters indicate statistically significant differences (Tukey test, p ≥ 0.05).  

 

 بحث 

 .B جداسأأا   مرکرتبرأأ   بأأ ر ارأأا  هال  رأأ در این مطالعأأه، 

scoparia   شد که براسا  وتایج  اودت ر اارا منجر به شناسایی یک
اسأأ . براسأأا   P. chrysogenumاأأارا  ا تمأأالاً ITSی یأأابت الی

هأأا  وترجه  اصل ا  کشأأ  ایأأن اأأارا رت  محأأر   أأات  غلظأأ 

مختلف ومک مشخص شد که این اارا در محر   ات  یأأک مأأ لار 
NaCl  دهد ایأأن اأأارا هال  رأأ  برشترین رشد را داش  که وشان می

دار   وی تأأثیرر معنأأیبا این اارا بر درصد ج اوهتلمرح  اس . هر چند  
ماونأأد  استمرار اراهچأأهها  دار شاخصبهب د معنی  وداش ، تلی بار 

ت د  کل تحأأ  ت  یس ت ریشه    ت ن تر اودا  ه اییاتلره،    ط ل ریشه
. ایأأن تأأثیرر مثبأأ  بأأا (۳شأأکل     شأأد  ت شأأرای  ورمأأال  تنش ش ر 
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ها  اودت ر  در ا زایش تحمل به ها  ابلی دربار  ومش ااراازار 
  . (Hamayun et al., 2017  راستا اس ها  غرر یستی همتنش

دار  بارأأ  طأأ ر معنأأیدر شرای  الخاوه ورز تلمرح بأأا اأأارا بأأه
ها  رشد  در شرای  ورمال ت شأأرای  تأأنش شأأ ر  ا زایش شاخص

شأأد  بأأا وتایج  اصل ا  آ مایش الخاوه اراهأأان تلمرح(.  4شکل  شد  

دار  در ت ن تر ت خشک اارا تح  شرای  تنش ش ر ، تفاتت معنی
در  P. chrysogenum  یایربخش ها  ه ایی ت ریشه وشان دادود.اودا 
 ایش ر در مح  لات مختلف ا  جمله سأأ   یدر شرا  ا ررشد ا  شیا زا

 & Bilal et al., 2019; Leitão  ت انأأد  اأأزار  شأأد  اسأأ 

Enguita, 2016) .  
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، وزن خشک بخش  وزن تر کل ،  شهیوزن تر ر  ،یی. وزن تر بخش هوا در گلخانهذرت  اهان یبر رشد گ P. chrysogenumقارچ تلقیح  اثر  -4شکل 

 هوایی و وزن خشک ریشه 
Figure 4- The effect of P. chrysogenum inoculation on maize plant growth in the greenhouse. shoot fresh weight, root fresh 

weight, total fresh weight, shoot dry weight and root dry weight 

 . باشدی م( p ≤  ۰٫۰۵  ،ی آ م ن ت ک  داری معن   دهند  اخت ف آمار رتف متفاتت وشان 
Different letters indicate statistically significant differences at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05). 

 
 



 159     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

 
  150( و شور )NaCl مولارمیلی  صفر ) نرمالقارچ در شرایط آبیاری   تلقیحغلظت سدیم و پتاسیم در برگ و ساقه ذرت تحت تأثیر   -5شکل 

 ( NaClمولار میلی
Figure 5- Sodium and potassium concentrations in maize leaves and stems affected by fungal inoculation under normal (0 

mM NaCl) and saline (150 mM NaCl) irrigation conditions 

 (. p ≤  ۰/ ۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 

Significant difference at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05).  
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  یریگاندازه  مترنرمال با دستگاه فتوسنتز یار یآب ط یشده با قارچ تحت شرا مار یو ت شاهد  اهانیگ  نی ب، ذرت اهانی گ ی فتوسنتز ی هاشاخص  -۶ شکل 

 شدند 
Figure 6- Photosynthetic parameters of maize plants were measured between control and fungus-treated plants under normal 

irrigation conditions using a photosynthesimeter 

   .(p  ≤ ۰۵/۰  مشاهد  وشدشد  با اارا مار رت ت  شاهد  اهان ر ا نر ب (WUE   ت کارآیی م رف آا  ا رت وه   ی در ورخ  ت سنتز، ورخ تعرق، هدا   دار یتفاتت معن
No significant differences were observed in photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, and water use efficiency 

(WUE) between control and fungus-treated plants (p ≥ 0.05) . 

 
تأأنش خشأأکی تأأثیرر  حأأ ت  P. chrysogenumدر ممابل، اارا

دار ت ن تر ارأأا  مثبتی بر رشد ذرت وداش  ت  تی بار  کاهش معنی
ها الزامأأاً در تمأأا  دهد که ایرات مفرد اودت ر شد. این یا ته وشان می

ت اونأأد بأأه ها  الماشد  میها  غرر یستی یکسان ورس  ت پاسبتنش
وأأ ا تأأنش تابسأأته باشأأند. مطالعأأات پرشأأرن ورأأز رملکأأرد متفأأاتت 

 اوأأدها  این اارا را در شرای  مختلأأف محرطأأی اأأزار  کرد س یه
 Zhong et al., 2021). 

ا زایش تحمل به ش ر  ت س  این اأأارا،   سا تکارجه  بررسی  
شأأد  بأأا اأأارا هأأا   ت سأأنتز  ت یأأ وی در اراهأأان ترمأأارشأأاخص

هأأا   ت سأأنتز  ت ارر  شد. وکته جال  این ب د کأأه شأأاخصاودا  
شد  بأأا اأأارا ت اراهأأان شأأاهد وسب  سدیم/پتاسرم در اراهان تلمرح

ایأأن اأأارا که  رسد  (. ل ا به وظر می۶دار  وداش   شکل  تفاتت معنی
تثیررات مثب  آن به  در ج ا ومک ت س  ارا  تثیرر  ودارد ت ا تمالاً

 دایی ومک ت یا ا زایش ها  پس ا  ج ا ومک ا  جمله سمر  رآیند
تروسپ رترها  تاک ئلی ماونأأد اکسرداوی ارا  مرب ط اس . ظر ر  آوتی

ومأأش  (NHX7/SOS1ت  NHX1تی   بأأه  NHXارضأأا  خأأاو اد  
 Zhang  اراهان تح  تنش ش ر  داروداساسی در  فظ تعادل ی وی 

et al., 2022; Zhong et al., 2024; Zhong et al., 2021) این .

-P
. c

hry
so

ge
num

+P. c
hry

so
ge

num

0

2

4

6

N
a

+
C

o
n

te
n

t 
(m

g
 g

-1
 D

W
)

a
a

P= 0.934

-P
. c

hry
so

ge
num

+P. c
hry

so
ge

num

0

20

40

60

80

K
+

C
o
n

te
n

t 
(m

g
 g

-1
 D

W
)

-P. chrysogenum

+P. chrysogenum

a
a

P= 0.854

-P
. c

hry
so

ge
num

+P. c
hry

so
ge

num

0

2

4

6

P
h

o
to

sy
n

th
et

ic
 r

a
te

 (


m
o
l 

m
-2

 s
-1

)

P=0.345

-P
. c

hry
so

ge
num

+P. c
hry

so
ge

num

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

T
ra

n
sp

ir
a
ti

o
n

 r
a
te

 (
m

m
o
l 

m
-2

 s
-1

) P=0.161

-P
.c
hry

so
ge

num

+P.c
hry

so
ge

num

0.00

0.05

0.10

0.15

S
to

m
a

ta
l 

co
n

d
u

ct
a

n
ce

 (


m
o
l 

m
-2

 s
-1

)

P=0.373

-P
.c
hry

so
ge

num

+P.c
hry

so
ge

num

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

W
U

E
 (

µ
m

o
l 

C
O

2
m

m
o
l-1

 H
2
O

)

P=0.282



 1405 تابستان، 2، شماره 24نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      160

به درتن تاک ئأأل، ا  تجمأأ   (⁺Na  ها  سدیمها با اوتمال ی نپرتتئرن
 ها در سرت پ سم جل ارر  کرد  ت با  فأأظ وسأأب  مطلأأ اسمی آن
K⁺/Na⁺  ،  کنند.  عالرأأ  میپایدار  اسمز  ت رملکرد سل لی را  فظ

این تروسپ رترها اغل  تابسته به شر  الکترتشرمرایی ت لردشد  ت س  
اس ، که بستر لا   برا  تبادل  H⁺-PPase ت  V-ATPase ها پمپ
. (Ramakrishna et al., 2025  سأأا درا  أأراهم می ⁺Na⁺/H یأأ ن

ها   رآینأأدر بأأر ریثبأأا تأأ  ا تمأأالاً P. chrysogenumبنابراین اأأارا 
یرر بر تروسپ رترها  تاک ئلی بار  ا زایش ث دایی ومک، ماوند تسمر 

با تمرکز بأأر  بران ین ها تحلرلاوجا  ش د. تحمل ارا  به ش ر  می
هأأا  کلرأأد  مسررها  مرتب  با تحمل به ش ر  ت بررسی برأأان ین

ها  سأأا تکارتر  ا  تأأا درک دارأأ   این امکان را  راهم خ اهد کأأرد
 .دس  آید  المایی ت س  اارا اودت ر  به

  المأأاکأأه در    اودشأأد   ا أأ بسرار  ی   راودت    هاتاکن ن، اارا
 بأأرندر  د.اومریر ب د  یستیر رغ  هاوسب  به تنش  اهانرتحمل در ا

 در رشأأد ا ییات اوأأ  لردلبأأه P.chrysogenum تحمأأل  ها،ا وه  نیا
 ییهاسأأا تکار  یأأ ا  طر ا رأأ رشد ا شیبالا ت ا زا   ش ر   یشراتح   
 دراس  کراست-۳-ندتلیت سنتز ا  درت  ررس  در سفات، ت ل  اوح لماوند  

 IAA)   اابل ت جه اس  Bilal et al., 2019; Leitão & Enguita, 

یکی ا  وکات مهم این مطالعه، منشث ب می اارا م رد بررسأأی .  (2016
دارا  ت ان بالایی بأأرا  رشأأد در  B. scoparia اس . ارا  هال  ر 

ها  تی   اوأأدت ر ها  ش ر اس  ت مرکرتبر   همزیس  آن بهمحر 

ب ر، منب  یوترکی ار شمند  برا  ا زایش تحمل به ش ر  در اراهان 
 Bilquees Gul et al., 2010; Khan et  رتدمأأی شأأمار  راری به

al., 2009).  ها ا  طری  ب ر، ومش مهمأأی اوتمال رم د  این اودت ر
 Barret et   ا داردها  بعد  اراهان با شرای  تنشدر سا اار  وسل

al., 2016; Verma et al., 2019; Zeng et al., 2023).  
 

   ی ری گجهی نت
، ایأأن پأأ تهش اأأامی مأأریر در جهأأ  اسأأتفاد  ا  ط رکلیبأأه

هأأا  بأأرا  ا أأزایش تحمأأل بأأه تنشسأأ دمند بأأ می  ریزجاوأأداران
 حأأ ت  P. chrysogenumش د. اارچه اأأاراغرر یستی محس ا می

ومش آن در بهب د تحمل امّا  محدتد  وشان داد،    کارآییتنش خشکی  
، اابأأل هأأا  هأأ اییریشه ت اودا  رشد  به ش ر  ذرت ا  طری  ارتما

ها، اوجأأا  مطالعأأات بردار  رملی ا  ایأأن یا تأأهت جه اس . برا  بهر 
ا ، بررسی سا تکارها  م لک لی مرتب ، ت ت سعه  رم لاسر ن مزرره

هأأا  مفرأأد بأأا سأأایر ش د. همچنرن ترکرأأ  ااراتجار  پرشنهاد می
هأأا  ت اود رتیکرد  جام  برا  ممابله با تنشس دمند می  ریزجاوداران

  ارأأر  اایأأن تحمرأأ  بأأر اهمرأأ  بهر   رد.محرطی متعأأدد  أأراهم آت 
رن ان منبعأأی ار شأأمند بأأرا  بأأه  هأأامرکرتبر   همزیس  با هال  ر 

 کند.  کشاتر   تثکرد میها  محرطی در ممابله با تنش
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Introduction 
In recent years, application of conservation tillage methods has been widely considered in the world, and the 

use of conventional tillage methods has become outdated in some parts of the world. Conservation tillage 
systems are usually implemented in arid and semi-arid regions. In semi-arid regions, the key to increasing crop 
production is to maximize surface water infiltration. In addition, legumes are the main source of protein in 
developing countries, with about twice the protein content of cereals, and are a source of Inexpensive, good-
quality protein and a suitable complement to cereal protein. These plants are very important in low-input farming 
systems and have a special place in the rotation of some agricultural systems in the world, especially in dry 
regions, and play a significant role in food production in these countries. Therefore, a field experiment was 
conducted to evaluate the effects of different tillage systems on nutrient concentrations, root traits, and forage 
yield of forage legumes at the research farm of the Lorestan Agricultural and Natural Resources Research and 
Education Center, located 8 km southwest of Khorramabad, Iran, during the 2022–2023 and 2023–2024 growing 
seasons. 

 

Materials and Methods 
This experiment was conducted as a split plot based on a randomized complete block design with three 

replications. Tillage methods (conventional, low-tillage, and no-tillage) were considered as the main factor, and 
forage legumes (Broujerd landrace faba bean, Lamei cultivar vetch, Grass pea, Barakat and Feyz cultivar faba 
bean) were considered as secondary factors. The water required by the plants was supplied by normal rainfall 
during the growing season, and no irrigation was performed. Disking, minimum tillage included a chisel plow or 
a combined toothed roller cultivator, and no-tillage involved no tillage operations.   

 

Results and Discussion 
The results of the analysis of variance showed that the main effect of tillage system and forage legumes on all 

measured traits and the interaction effect of tillage × forage legumes on forage yield, root length, root volume, 
and the concentration of copper, zinc, and phosphorus elements in aerial parts were significant. Based on the 
results of the tillage system × forage legume planting showed that the highest forage dry weight (2820.9 kg ha-1) 
and copper concentration (50.17 ppm) were observed in the conventional tillage system and Lamei variety vetch. 
The highest forage fresh yield (10671.54 and 10581.19 kg ha-1), root length (33.89 and 33.39 cm) and 
phosphorus concentration (0.85 and 0.84%) were observed in the conventional and low-tillage systems and 
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Lamei variety vetch. Also low-tillage system and Lamei variety vetch had the highest zinc concentration (50.69 
ppm) and root volume (11.74 cm3). The conventional tillage system increased root diameter by 32%, fresh 
forage weight by 26%, dry weight by 21%, potassium by 27%, iron by 6%, and manganese by 8% and soil 
respiration by 22% compared to the no-till system. Also, the results of comparing the average effect of planting 
different forage legumes on measured traits showed that the highest yield, root traits, and nutrient elements were 
observed in the Lamei variety vetch.  

 

Conclusion 
Overall, the results highlight the importance of selecting appropriate tillage systems and forage legume 

species to optimize forage yield and quality. Among the evaluated species, vetch exhibited superior performance 
under the environmental conditions of this study. Furthermore, conventional and minimum tillage significantly 
influenced forage yield, root characteristics, and nutrient concentrations by altering the soil's physical, chemical, 
and biological properties in the Khorramabad region. 
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 مقاله پژوهشی 

 163-181، ص 1405، تابستان 2، شماره 24جلد 

 

غلظت عناصر غذایی، صفات ریشه و عملکرد علوفه در بقولات   ورزی برهای خاکاثر نظام

 ایعلوفه
 1ویسانی، وریا 3، محمدرضا اردکانی1، مرجان دیانت*2، مسعود رفیعی1نیلوفر براتی

 26/03/1404تاریخ دریافت: 

 08/05/1404اریخ پذیرش: ت
1 

 چکیده

های مرسوم شدد ا اسدد   خشک، جایگزین روشدلیل توانایی در افزایش نفوذ آب در مناطق خشک و نیمهورزی حفاظتی بههای اخیر، خاکدر سال
عنوان یک منبع غنی و ارزان پروتئین، نقش حیاتی در تغذیه کشورهای حبوبات بهکنن   همچنین  ها به ح اکثر رسان ن تولی  محصول کمک میاین روش

نهادا و در تناوب زراعی مناطق خشک، از اهمی  بالایی برخوردارن  و بدده های کشاورزی کمویژا در سیستمدر حال توسعه دارن   این گیاهان با ارزش، به
 در  علوفدده  عملکددرد  و   ریشدده  صفات  غذایی،  عناصر  غلظ   بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  منظور ارزیابیبنابراین به  .کنن امنی  غذایی این مناطق کمک می

-1402دو سال زراعددی  طیآباد، خرم شهر تکرار در سه در تصادفی کامل هایپایه بلوک طرح  با قالب  پلاتطورت اسپلی ای، آزمایشی بهعلوفه  بقولات
نگرفدد    آبیدداری صددورت گونددههیچ  و   ش   تأمین  رش   فصل  طول  در  نرمال  بارن گی  از  گیاهان  نیاز  مورد  آبدر آبان ماا اجرا ش      1402-1403و    1401
 ماشددک بروجددرد، تددودا( .Vicia faba L) بدداقلا) ایعامل فرعی بقولات علوفدده و ( ورزیخاک ب ون و  ورزیخاککم مرسوم،) ورزیخاک اصلی عامل

(Vicia sativa L.) خلر لامعی، رقم (Lathyrus sativus L.)، داربرگردان گاوآهن با شخم شامل مرسوم ورزیبود  خاک ((فیض و  برک  رقم باقلا 
نتددای    بددود ورزیخاک عملیات  هرگونه  فاق   ورزیخاکبی  و   داردن انه  ایلوله  غلطک  مرکب  ورزخاک  یا  پکرچیزل  شامل  ورزیخاککم  دیسک،  سپس  و 

ای بقولات علوفه ×ورزی ش ا و اثر متقابل خاکگیریصفات ان ازا ای بر همهورزی و بقولات علوفهاثر اصلی سیستم خاک تجزیه واریانس نشان داد که
 ×ورزی براساس نتای  اثر متقابل خدداک دار بودن  های هوایی معنیبر عملکرد علوفه، طول ریشه، حجم ریشه، غلظ  عناصر مس، روی و فسفر در ان ام

ورزی مرسوم و گیدداا ماشددک ام( در خاکپیپی  17/50کیلوگرم در هکتار( و عنصر مس )  9/2820ای، بیشترین میزان وزن خشک علوفه )بقولات علوفه
متر( و غلظدد  عنصددر فسددفر سانتی 39/33و  89/33کیلوگرم در هکتار(، طول ریشه ) 19/10581و  54/10671مشاه ا ش   بیشترین عملکرد تر علوفه )

بیشترین غلظ   ورزی و کش  گیاا ماشک ازخاککم  ورزی و گیاا ماشک به دس  آم   همچنینخاکورزی مرسوم و کمدرص ( از خاک  84/0و    85/0)
درصدد  قطددر   32ورزی،  ورزی مرسوم نسب  به بدد ون خدداکمتر مکعب( برخوردار بودن   خاکسانتی  74/11ام( و حجم ریشه )پیپی  69/50عنصر روی )

درص  تنفس خاک را افددزایش داد   22درص  منگنز و  هش درص  آهن،  ششدرص  پتاسیم،  27درص  وزن خشک،  21درص  وزن تر علوفه،  26ریشه،  
دارد و نشددان تأکی  سازی تولی  علوفه و بهبود کیفی  آن ورزی مناسب و نوع بذر در راستای بهینهاین تحقیق بر اهمی  انتخاب سیستم خاک،  طورکلیبه
در دلیل تغییراتددی کدده بدده ورزیخاکمرسوم و کم  ورزیخاک  هایهمچنین روش  .ده  که ماشک در شرایط این آزمایش، عملکرد خوبی داشته اس می

  آباد دارن  ، تأثیر قابل توجهی بر عملکرد، صفات ریشه و غلظ  عناصر غذایی در منطقه خرمکنن شرایط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک ایجاد می
 

 نیتروژن ،حجم ریشه، طول ریشه، فسفر، منگنزکلیدی: ی هاواژه
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  مقدمه

 باش می  متکی  هاکشآف   و  کودها  از  استفادا  به  م رن  کشاورزی
 ایجداد  زیسد محیط  و  انسان  گیاا،  خاک،  سلام   برای  مشکلاتی  که

 پید ا  بیشدتری  اهمید   کشاورزی  پای ار  م یری   بنابراین،   اس   کردا
 رفداا  افدزایش  محیطی،زیسد   منابع  حفظ  وری،بهرا  بهبود  به  و  کردا
 Howard)کن  می کمک جامعه و نظامبوم آوریتاب تقوی  و انسان

& Lincoln, 2023; Ramesh et al., 2024; Selvan et al., 

 منابع از سودآور و م اوم  برداریبهرا  معنایبه  پای ار  کشاورزی   (2023
 ندوع  ایدن   زیسد  اسد   محیط  و  خاک  کیفی   کاهش  ب ون  طبیعی،

 نیداز  و  اس   متفاوت  "ارگانیک"  یا  "نهاداکم"  هایروش  با  کشاورزی
 از  خدروج  بدرای  اندرژی  جریدان  افدزایش  جملده  از  دوگانده  راهبدرد  به

م رن   کشاورزی  در  انرژی  مصرف  ران مان  بهبود  و  معیشتی  کشاورزی
 انرژی  مصرف  در  مهمی  نقش  بذر  بستر  سازیآمادا  و  ورزیخاک   دارد
 بافد ، مانن  مختلفی عوامل به ورزیخاک مناسب نوع انتخاب و  دارن 

 ,.Wang et al)دارد  بسدتگی مغدذی مدواد و آب ذخدایر و سداختار

 م یری  کودها، از استفادا  هایروش  تغییر  بر    کشاورزی پای ار(2024
 ورزیخاک  و  پوششی  کش   دقیق،  آبیاری  زراعی،  تناوب  آفات،  تلفیقی
 کدارآیی  و  وریبهدرا  افزایش  ،هاروش  این  ه ف   دارد  تمرکز  حفاظتی
 خداک،  در  اخدتلال  کداهش  بدا  حفداظتی  ورزیخداک   اس   کشاورزی
 افدزایش  رطوب ،  بهبود  چون  مزایایی  و  بخش می  بهبود  را  آن  سلام 
 ظاهری  مخصوص  جرم  کاهش  و  آلی  کربن  محتوای  افزایش  تخلخل،

 تخریدب  بده  تواند می  مرسدوم  ورزیخداک  مقابل،  در   ده می  ارائه  را
 از   هد ف(Wang, Shen et al., 2019)شدود  منجدر خداک ساختار
 و  بدذر  زنیجوانده  برای  مناسب  شرایط  ایجاد  ،کشاورزی  در  ورزیخاک
 ندوع  بده  شد تبه  ورزیخداک  هایروش  تأثیر   اس   گیاهچه  استقرار
   اس  وابسته محیطی شرایط و خاک هایویژگی نظام،
 ورزیخداک از معمدولاً کشداورزان ای،م یترانده خشک  مناطق  در
 مزایدایی  که  کنن می  استفادا  خاک  فشردگی  از  جلوگیری  برای  مرسوم
  دارد  فرسدایش  کداهش  و  آلدی  کربن  افزایش  گاز،  خروج  کاهش  مانن 

 آن در کده دارد وجدود ورزیخاککم سم  به جهانی رون ی  همچنین
 خاک  سطح  روی  قبلی  محصولات  بقایای  و  شودنمی  انجام  زدن  شخم
 شدیمیایی  خدواص  برخی  بهبود  به  نیز  ورزیخاک  ب ون   مانن می  باقی
های روش   در(López-Garrido et al., 2014)کن  می کمک خاک
 سطحی هایبه افق گیاهای بقایای بازگش  دلیلبهورزی خاک ب ون

 در کده درحدالی ،شدودمشداه ا می آلدی مدواد میدزان افزایش خاک،

 بیشتر تجزیه باعث خاک خوردن هم مرسوم بهورزی خاک هایروش

بده  را آلدی مواد میزان کاهش نتیجه در که ش ا بقایای گیاهی زودتر و
 کده دهند می نشدان   مطالعات(Chegeni et al., 2014)دارد  همراا
 بیشدتر  متریسانتی  10  عمق  تا  ورزیخاک  ب ون  در  آلی  کربن  انباش 

 بدد ون در آلددی کددربن سددازیکانی و اسدد  معمددولی ورزیخدداک از

 در  گدذاردمی تدأثیر مغذی مواد دسترسی بر که اس   کمتر  ورزیخاک
 نیتدروژن،  بده  دسترسی  و  آلی  کربن  سازیکانی  خشک،نیمه  هایاقلیم
 بد ون  از  کمتدر  ورزیخاککم  و  معمولی  ورزیخاک  در  گوگرد  و  فسفر
 ش ت  افزایش  با  نیتروژن  سازیکانی  ش ت  همچنین   اس   ورزیخاک
 وجدود  زمینده  این  در  نیز  متناقضی  نتای امّا    شود،می  بیشتر  ورزیخاک
توان  بر جذب این تغییرات در نهای  می ( Soane et al., 2012دارد )

باش  و میزان عناصر را در برگ و دانه دسدتخوش   مؤثرعناصر در گیاا  
منظور بده مد ت طدولانی آزمایشدی طدی محققدانتغییر نمای   برخی 

 خاک گدزارش مغذی مواد و خاک آلی کربن برورزی خاک اثر بررسی

حد اقل ورزی خداک در خاک پتاسیم و خاک آلی کربن مق ار که دادن 
  (Spiegel et al., 2007)اس   مرسومورزی خاک از بیشتر

ورزی حفداظتی در آیا تیمارهای خاک  برای پاسخ به این سؤال که
زایی م ت خاک، ریشهکشاورزی ارگانیک در واقع حاصلخیزی طولانی

ای آزمددایش مزرعددهیددک  ،بخشدد  یددا خیددرو عملکددرد را بهبددود مددی
( در خداک لدومی شدنی در 2004-2015سدال )  10م ت طی  طولانی
تیمارهددای کدده انجددام شدد   پژوهشددگران مشدداه ا نمودندد   فرانسدده
ورزی حفاظتی اثرات مثبتی بر اجدزای شدیمیایی خداک در لایده خاک

riticumT ) تودا گند مفوقدانی خداک داشد  و بده افدزایش زیسد 

aestivum L.) تفداوت حدالبااینزنی کمدک کدرد  تا مرحلده پنجده ،
عملکرد گن م بین تیمارها مشاه ا نشد   خدواص فیزیکدی و زیسدتی 

داری بهبدود طور معندیورزی حفداظتی بدهسال خاک  10خاک پس از  
دلیل م ت زمدان ناکدافی آزمدایش نیاف   این موضوع ممکن اس  به

دلیل شنی بدودن و بهبرای تأثیر مثب  کرم خاکی بر تخلخل خاک، یا  
 Peigné et) حساسی  بالای خاک به تراکم در کش  ارگانیک باشد 

al., 2018 ) در کده اند مواجه ایعلوفده مواد کمبود با خشک مناطق 
 تشد ی   دام  خدوراک  و  انسدان  غذای  تولی   بین  رقاب   دلیلبه  تابستان

 ایعلوفده محصدولات کیفی  و عملکرد  بهبود  برای  هاتلاش   شودمی
 و  خداک  خواص  بهبود  به  حبوبات  و  هاعلف  کش   توالی   اس   متمرکز
 و شددیمیایی خددواص حبوبددات  کندد می کمددک طبیعددی منددابع حفددظ

 افددزایش را آن حاصددلخیزی و بخشددی ا بهبددود را خدداک بیولددوژیکی
 عملکدرد افدزایش  و  مصدنوعی  کودهای  به  نیاز  کاهش  به  که  دهن می

 در  محصدولات  ایدن  ادغدام  همچنین   کن می  کمک  بع ی  محصولات
 افدزایش  را  اقتصدادی  و  محیطیزیس   پای اری  کشاورزی،  هایتناوب
ین راا حفاظد  خداک در   بهتدر(Mansour et al., 2021)دهد  می

راستای کشاورزی محافظتی، استفادا از پوشددش گیاهی اس   نقدش 
پوشددش گیاهی در کاهش فرسددایش و رسددوب فقط بده قسدددم  

های گیاهان نیز شددود، بلکه ریشددهبالا و بیرونی گیاهان مح ود نمی
بدا نفدوذ در اعمدا    هداآندر این زمینه نقش حساسددی دارن ، زیددرا  

ها به خود را فراهم کدردا و مدانع از چسددبن گی خاک انه  نهخاک، زمی
 شدون هدای جدوی میها بده هنگدام ریدزششددی ش ن خاک انهلامت

(Khosropour, 2018)   
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ورزی روی گیاهدان مختلدف زیادی پیرامون اثرات خداک  پژوهش
هدای پیرامدون جنبده  زمدانهمجامع و    مطالعهانجام ش ا اس ، لیکن  

 جذب عناصر غدذایی دربیوشیمیایی در گیاا، ریشه و    و  مختلف زراعی
پرداختده متنوع صورت نگرفته اس  که در این آزمایش به آن    بقولات

 در  مهدم  مسدئله  یدک  ایعلوفده  گیاهدان  زراع   همچنین تلفیق   ش 
 جهدان خشدکنیمه و خشدک منداطق در گیاهدان ایدن  زراع   توسعه

 وریبهدرا تواند می کشد  هداینظام تنوع  افزایش   شودمی  محسوب
 ایعلوفده  محصدولات  تولید   و  ببخشد   بهبود  را  کشاورزی  هایزمین
 کدل تودازیسد  عملکدرد بلکده ده ،  افزایش  را  محصول  تنوع  تنهانه

 Renardدهد  ) افزایش مح ود شرایط در نیز را کشاورزی هایزمین

& Tilman, 2019 ) منداطق در اراضدی درص  70 لرستان، استان در 
 خروج  به  منجر  که  دارد  قرار  هادش   در  درص   30  و  شیب ار  کوهستانی
 شدیب و بودن کوهستانی  شودمی رواناب مترمکعب میلیارد  12  سالانه
 برابدر  سده  استان  این  در  خاک  فرسایش  که  ش ا  باعث  هازمین  بالای

 همچندین   باشد   جهدانی  متوسدط  برابر  پن   تا  سه  و  کشوری  میانگین
 تغذیده برای که  اس   تن  میلیون  5-7  ح ود  کشور  در  علوفه  کل  تولی 
 مناسب  ارقام  معرفی  پژوهش  این  از  ه ف  بنابراین،   نیس   کافی  هادام

 تولید   افدزایش  برای  دیم  مزارع  ظرفی   از  استفادا  و  ایعلوفه  گیاهان
 و خداک  و  آب  مندابع  حفدظ  منظوربه  ،واقع  در   باش می  احساس  علوفه

 طریدق  از  را  بسدتر  تهیده  عملیدات  باید   پاید ار،  کشاورزی  به  دستیابی
 داد  کاهش حفاظتی  ورزیخاک

 

 هامواد و روش

 غلظد   بدر  ورزیخداک  هاینظام  منظور بررسی اثربه  مطالعه  این
ای اجرا علوفه  بقولات  در  علوفه  عملکرد  و  ریشه  صفات  غذایی،  عناصر

 پژوهشدی  مزرعده  در  1401-1403  زراعدی  سال  دو  طی  ش   آزمایش
 هشد  در لرسدتان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و  تحقیقات  مرکز

 '48º 18 جغرافیدایی موقعی  با آباد،خرم شهر غربی جنوب کیلومتری

N, 33º 29' E ش  اجرا تکراردریا با سه  سطح از متر 1195 ارتفاع و  
 516 سدداله 35 هواشناسددی آمددار براسدداس سددالیانه بارندد گی متوسددط
  بود  گرادسانتی  درجه  2/16  درازم ت  حرارت  درجه  میانگین  و  مترمیلی

 خرداد  پایان  تا  آبان  ابت ای  زمانی  بازا  در  بارن گی  و  دما  میزان  تغییرات
  اسد   ارائه ش ا  1  ج ول  در  جغرافیایی  منطقه  این  زراعی  سال  دو  هر
 کامدل هدایبلوک طدرح قالب  در  پلات  اسپلی   صورتبه  آزمایش  این

 تعیین  برای  آزمایش،  شروع  از  قبل   گردی   انجام  تکرار  سه  در  تصادفی
 30 تدا  0  عمدق  از  هایینمونده  خداک،  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات

 بده سدپس و آوریجمدع مزرعده مختلدف نقدا  از خداک  متریسانتی
 2  جد ول  در  خداک  آندالیز  به  مربو   نتای    ش   ارسال  خاک  آزمایشگاا

 اس   آم ا

 

 های هواشناسی شامل دما و بارندگی طی دوره اجرای آزمایش داده  -1 جدول

Table 1- Metrological data of temperature and precipitation during the experimental period 
 1402-1401 سال

Year 2022-2023 

 1400-1401 سال

Year 2021-2022 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما 
Minimum 

temperatur

e (°C) 

 حداکثر دما
Maximum 

temperature 

(°C) 

 ماه 
Month 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما 
Minimum 

temperature 

(°C) 

 حداکثر دما
Maximum 

temperature 

(°C) 

 ماه 
Month 

1.4 13.1 31.1 
 مهر

  September 
0 12.7 33 

 مهر
  September 

45.8 8.1 22.5 
 آبان

  October 
71.1 8.5 22 

 آبان
  October 

29.2 1.9 17.4 
 آذر

 November 
28.8 3.7 16.2 

 آذر
 November 

43 1.3 14.5 
 دی

December  
55.2 0.7 11 

 دی
December  

99.6 1.4 13.4 
 بهمن

  January 
92.7 -0.3 11.3 

 بهمن
  January 

67.8 2.1 15.5 
 اسفن 

 February 
65.8 4.1 19.5 

 اسفن 
 February 

94.6 6.2 21.9 
 فروردین

 March 
123.9 5.7 20 

 فروردین
 March 

108 10.5 26.1 
 اردیبهش  

 April 
21.6 8.5 27.6 

 اردیبهش  
 April 

0.4 16.1 36.8 
 خرداد 

 May 
15.1 15.1 34.8 

 خرداد 
 May 
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 آنالیز خاک مزرعه   -2 جدول

Table 2- Farm soil analysis 

 پتاسیم 
K 

(ppm) 

 فسفر 
P 

(ppm) 

 نیتروژن 
N 

(%) 

 کربن 
C 

(%) 

 آهن 
Fe 

(ppm) 

 منگنز 
Mn 

(ppm) 

 روی 
Zn 

(ppm) 

 مس
Cu 

(ppm) 

 هدایت الکتریکی
)1-mdS ( EC 

درجه 

 اسیدی 
pH 

 بافت 
Texture 

 سال
Year 

332 12.1 0.31 0.92 7.1 6.2 0.25 0.74 1.27 7.6 
 لومی  
 Loam 

1400-1401 
2021-2022 

361 13.5 0.42 0.94 6.8 6.9 0.32 0.81 1.25 7.5 
 لومی 

 Loam 

1402-1401 
2022-2023 

 
 بدا  اصلی  کرت  عنوانبه  ورزیخاک  شامل  مطالعه  مورد  هایعامل

بقدولات   و(  ورزیخداک  بد ون  و  ورزیخداککم  مرسدوم،)  سدطح  سه
 Vicia) بداقلا) ایعلوفده سطح پن  با فرعی کرت عنوانبه ایعلوفه

faba L.ماشک بروجرد، ( تودا (Vicia sativa L.رقم ) ،خلدر  لامعی
(Lathyrus sativus L.،) تجزیده در  بدود (فدیض و برک  رقم باقلا 

  شد   گرفته  نظر  در  محیط  حکم  در  ورزیخاک  عامل  مرکب،  واریانس
 درصد )  گند م  درصد ی  30  حد اقل  بقایدای  در  سدال  هر  ورزیخاک
 عدر   بده  ورزیخاک  هر  که  ش   اجرا(  زمین  سطح  روی  بقایا  پوشش
 متدر  دو  فاصله  با  متر  76  طول  و(  بن دنباله  عر   برابر  سه)  متر  75/6
 و  داربرگردان گاوآهن با  شخم شامل  مرسوم  ورزیخاک   بود  یک یگر از

 مرکدب  ورزخداک  یدا  پکدرچیزل  شدامل  ورزیخاککم  دیسک،  سپس
 عملیدات  گونده  هدر  فاقد   ورزیخداکبی  و  داردن انده  ایلولده  غلطک
 متدر  دو  فواصدل  بدا  تکرار  سه  به  ورزیخاک  قطعه  هر   بود  ورزیخاک
 بدا  کددداش   خدط  نُده  در  ایعلوفه  بقولات  پن   تکرار  هر  در  و  تقسیم
 جهدد  در) متددر سدده عددر  و متریسددانتی 50 خطددو  بددین فاصدله
 نیداز  تأمین   گردی   کش   مترمربع  5/13  کرت  مساح   به(  ورزیخاک
 کیلوگرم 100  میزانبه فسفر کود خاک،  آزمایش  به  توجه  با گیاا  کودی
 صدورتبهکاشد  و    هنگدام  در  تریپلسوپرفسدفات  منبدع  از  هکتار  در

متر از طدرفین بدذر قدرار گرفد   نواری در کف شیارها و پدن  سدانتی
 اورا  منبدع  از  هکتدار  در  کیلدوگرم  50  میزانبده  نیتروژن  کود  همچنین

 زت ودر مرحلده رُ  دومیدک  مرحلده  دو  سدرک و تقسدیط در  صورتبه
 مدورد( مداا اسدفن  در سدریع رش ) رفتن  ساقه  به  زمان  در  آن  دومیک

 به و 50 عر   با  فوکا  وسیلهبه  کاش  خطو   ابت ا  گرف   قرار استفادا
 و  ایجداد(  مسدتقیم  کشد   دستگاا  مشابه)  مترسانتی  پن   ح اکثر  عمق
 بدذر  میدزان   شد   انجدام  زراعدی  سال  دو  هر  در  آبان  اواسط  در  کاش 
 رقدم  برک ،  رقم)  باقلا  ماشک،  شامل  ایبقولات علوفه  برای  مصرفی
 کیلوگرم  150  و  150  ،80  ،  ترتیببه  خلر  و(  بروجرد  محلی  تودا  فیض،
 نیاز به  بسته  و  منطقه  عرف  مطابق  آبیاری   ش   گرفته  نظر  در  هکتار  در
 ،رشدد  فصددل طددول در  گرفدد  صددورت کلاسددیک بددارانی روشبدده

 دسدتی وجین صورتبه هرزهایعلف با مبارزا  شامل  لازم  هایمراقب 
 فصدل طی در همچنین  ش  انجام اسفن ماا اواسط در و مرحله یک  در

 گیداهی  هدایبیماری  یدا  آفات  هجوم  نظر  از  توجهی  قابل  آسیب  رش ،

  نگرفد   صدورت  زمانهم  صورتبه  بقولات  برداش    نگردی   مشاه ا
 دهیگل  درص   50  مرحله  با  زمانهم  ماشک  برداش   که  صورت  ب ین
 شدروع مرحلده در خلدر و بداقلا  ارقام  برداش   فروردین و  20  تاریخ  در

 شدامل گیریاند ازا  صفات   ش   انجام  فروردین  25  تاریخ  در  و  خمیری
طول ریشه، حجم ریشه، قطر ریشده، وزن   خشک،  و  تر  علوفه  عملکرد

عناصر غذایی ان ام هوایی )نیتروژن،   و  تر و خشک ریشه، تنفس خاک
  فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز( بود

 برداشدد  بددا زمددانهم عملکددرد بررسددی و هابردارینموندده زمددان
 هدر کدرت  سدر  دو  از  حاشیه  مترسانتی  20  رعای   با  ایبقولات علوفه

در سطحی معادل یک   کرت  هر  از  بالایی  نیمه  وسط  ردیف  چهار  روی
 شد اآوریجمع  هاینمونده  ابتد ا  در   گرفد   مترمربع برداش  صورت

 ، همچندینگردید   گیریاند ازا  آن  تدازا  علوفه  عملکرد  و  ش ن   توزین
 هدر از ترسطح برداش  علوفه  ،خشک  علوفه  عملکرد  گیریان ازا  برای
 دستگاا  در  ساع   48  م ت  به  هانمونه  و  انتخاب  تصادفی  طوربه  تیمار
   ش  توزین و خشک گرادسانتی درجه 75 دمای در آون

گیری عناصر غذایی، پدس از اتمدام دورا آزمدایش، منظور ان ازابه
ی وشدوشس های هوایی )برگ و سداقه( جد ا شد ن  و پدس از  ان ام

قدرار   گرادسدانتیدرجه    75ساع  در آون با دمای    48دقیق، به م ت  
صورت پودر ها با آسیاب برقی بهدادا ش ن   پس از خشک ش ن، نمونه

درجده   550ش ن   پدس از تهیده خاکسدتر از مدواد گیداهی در دمدای  
لیتر انجدام شد   از ایدن میلی 10گیری با استفادا از ، عصاراگرادسانتی

  میدزان عناصدر گردی گیری عناصر غذایی استفادا  عصارا برای ان ازا
صورت تیتراسیون با دستگاا تمام اتوماتیک کجل ال، فسدفر نیتروژن به

بدا معدرف واندادات مولیبد ات بدا اسدتفادا از دسدتگاا اسدپکتروفتومتر 
(model: BT600 Plus, Canadaدر طول ) نانومتر، میزان  450موج

گدرم در لیتدر( در عصدارا   87/0عنصر پتاسیم )با محلدول کلروسدزیم  
( model: PFP7, UKفتومتر )ش ا با استفادا از دستگاا فلیماستخراج
(  غلظ  عناصر آهن، روی، Waling et al., 1989گیری ش ن  )ان ازا

مس و منگنز در عصارا حاصل از هضم خشک با اسدتفادا از دسدتگاا 
( (Perkin Elmer, USA make Analyst 400جددذب اتمددی 

  گردی گیری ان ازا
های ریشه، خاک اطراف ریشه با حفر گودال آوری نمونهبرای جمع
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صورت تصادفی انتخاب تایی و بهصورت پن ها بهش  و نمونهکنار زدا  
جملده صدفات   ازطول ریشده  ش ن    ها ب ون آسیب خارج  ش ن ، ریشه

شد ، گیری  متر ان ازاکش و برحسب سانتیمورد بررسی بود که با خط
های م رج و تعیین میدزان ها در استوانهدادن ریشه  حجم ریشه با قرار

کدولیس   وسدیلهه، قطر ریشه نیدز بگردی گیری  تغییر سطح آب، ان ازا
تددرازوی دقیددق دیجیتددالی  توسددطهددا شدد   وزن تددر ریشددهمحاسددبه 

هدا در نمونده  ،گیری وزن خشک ریشده  برای ان ازاگردی گیری  ان ازا
ش ن  نگه اری    گرادسانتیدرجه    80ساع  در دمای    48آون به م ت  

ها با استفادا از ترازوی دقیدق دیجیتدالی و پس از خشک ش ن، نمونه
 ش ن  ها تعیین توزین و وزن خشک نمونه

شد ا بده گرم خداک الک  50گیری تنفس خاک، ابت ا  جه  ان ازا
 5/0لیتر محلدول  میلی  20، سپس با اضافه کردن  گردی ظروف منتقل  

ها به م ت صورت ج اگانه در ظروف حاوی خاک، نمونهبهنرمال سود  
در انکوباتور نگه اری ش ن     گرادسانتیدرجه    25ساع  در دمای    24

ماند ا بدا روش تیتراسدیون سدود باقیبهش ا آزاد 2COمق ار  ،در پایان
گدرم در برحسب میلی  2CO-Cگیری و میزان  نرمال ان ازا  25/0اسی   

 ( Anderson, 1982کیلوگرم خاک خشک محاسبه گردی  )
 قدرار  بررسدی  مدورد  ش اآوریجمع  نتای   آزمایش،  سال  دو  از  پس
 امدر  ایدن   شد   تأیی   بارتل   آزمون  با  واریانس  همگنی  فر   و  گرف 
 کده رسدی  اثبات به و بود هاواریانس  هموژنی  و  یکنواختی  دهن انشان
 هدادادا  تحلیدل   اسد   مناسدب  تحقیدق  هایدادا  برای  مرکب  تجزیه

 هدامیانگین سدهمقای و شد  انجدام SAS Ver. 9 افدزارنرم وسدیلههب
 همچندین   گردید   محاسبه  درص   پن   احتمال  سطح  در  LSD  روشهب

   ش  استفادا Excel افزارنرم از هاشکل رسم برای
 

 ای علوفه ورزی بر عملکرد و صفات ریشه بقولاتتجزیه واریانس مرکب اثر خاک -3 جدول

Table 3- Combined analysis of variance of Tillage on forage legumes yield and root traits 

 میانگین مربعات 

 Mean of squaress 

درجه 

 آزادی 
d.f 

منابع تغییر  
S.O.V  تنفس خاک 

Soil 

respiration 

وزن تر 

 ریشه 
Root fresh 

weight 

وزن 

خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 

 قطر

 ریشه 
Root 

diameter 

حجم  

 ریشه 
Root 

volume 

طول  

 ریشه 
Root 

length 

عملکرد علوفه  

 خشک 
Dry forage 

yield 

 عملکرد 

 علوفه تر 
Fresh forage 

yield 

**0.18 **48.60 **11.38 ns2.18 **54.07 **41.31 ns3235543.74 ns481094.72 1 
 سال

(Y) Year 

0.006 0.21 0.01 2.57 0.04 2.86 2359855.98 1212339.99 4 
تکرار در سال  

R/Y 
**0.12 **26.12 **1.80 **0.90 **13.25 **179.75 **1843998.24 **2207917.12 2 

 ورزی خاک
Tillage (T) 

ns4.69 **1.40 ns4.25 ns5.23 ns6.02 ns6.23 ns1.13 ns2.81 2 
 ورزیسال × خاک 

Y × T 
 aخطای  8 710975.81 43543.72 0.17 0.03 0.03 0.10 0.03 0.005

**0.13 **35.59 **2.83 **2.61 **28.91 **337.15 **1670838.80 **2317242.81 4 
  ای بقولات علوفه

Forage crops 

(FC) 

ns1.34 ns2.93 ns2.03 ns1.27 ns7.33 ns8.91 ns2.97 ns7.02 4 

بقولات   سال ×
 ای علوفه

 Y × FC 

ns0007 ns0.57 ns0.09 ns0.10 **1.07 **9.17 **131732.57 **117121.01 8 

 ورزی ×خاک
 ایبقولات علوفه
T × FC 

ns4.67 ns4.55 ns1.27 ns1.94 ns9.50 ns5.36 ns5.60 ns1.01 8 

ورزی  سال × خاک 
 ایبقولات علوفه ×

Y × T × FC 

0.0008 0.36 0.05 0.09 0.13 1.21 36620.44 889652.13 48 
 bخطای 

Error b 

16.6 10.1 10.79 6.4 4.0 4.3 8.7 9.4 - 
ضریب تغییرات  

C.V (%) 
ns ، *درص     یک و پن   خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 

ns, * and **: are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.   
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 نتایج و بحث

 عملکرد علوفه

 اصدلی  اثدر  ،(3  جد ول)  مرکدب  واریدانس  تجزیده  نتدای   براساس
×  ورزیخدداک متقابددل اثددر و ایبقددولات علوفده کاشدد  ورزی،خداک

 احتمدال سدطح در خشدک و تدر علوفده عملکدرد بر  ایبقولات علوفه
 اثدر  میدانگین  مقایسه  نتای   برمبنای   بودن   دارمعنی  درص   یک  خطای

 علوفده  عملکرد  بیشترین  ای،بقولات علوفه  تیمار×    ورزیخاک  متقابل
 بددا هکتددار در کیلددوگرم 19/10581 و 5/10671 هددایمیانگین بددا تددر

 ورزیخاککم  و  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک  ایعلوفه  بقولات  کاش 
 ن اشتن   داریمعنی  اختلاف  آزمایشی  تیمارهای  اکثر  با  که  ش   مشاه ا

 در برکد  رقم باقلا گیاا کش  تیمار در آن میزان کمترین به  نسب   و
 افزایش را  تر  علوفه  عملکرد  درص   14  و  12  میزانبه  ورزیخاک  ب ون
 میدانگین  بدا  مرسدوم  ورزیخاک  در  ماشک  کاش   تیمار  همچنین   داد
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 در  برکد   رقدم  بداقلا  گیاا  کاش   تیمار  و  هکتار  در  کیلوگرم  9/2820
 ترتیببده  هکتدار  در  کیلدوگرم  1/1331  میدانگین  بدا  ورزیخاک  ب ون

  دادند  اختصداص خود به را خشک  علوفه  عملکرد  کمترین  و  بیشترین
 خلر  گیاا  و  بروجرد  رقم  باقلا  کاش   تیمارهای  میانگین  مقایسه  این  در
 در  فدیض  رقدم  بداقلا  و  ماشدک  گیداا  کاش   با  مرسوم  ورزیخاک  در
 آمداری  گروا  یک  در  ورزیخاک  ب ون  در  ماشک  گیاا  و  ورزیخاککم
 ( 4 ج ول) گرفتن  قرار

 ش ی   خوردگیمهبه  شامل  که  مرسوم  ورزیخاک  علوفه،  تولی   در
 بدا بدذر تمداس بهبود دلیلبه اس  ممکن موارد، برخی  در  اس ،  خاک
 علوفده  اولیده  عملکدرد  به  منجر  مغذی  مواد  ترسریع  آزادسازی  و  خاک
، یافتدهکاهش  ورزیخداک  از  هد ف   شدود  م تکوتاا  در  ویژابه  بالاتر
 اس   یافتهکاهش  ورزیخاک  با  مقایسه  در  خاک  خوردگیمهبه  کاهش

 ارائده  را  فرسدایش  کداهش  و  آب  نفدوذ  بهبود  مانن   مزایایی  توان می  و
 بده نیداز عملکدرد، کداهش از جلدوگیری  بدرای  اسد   ممکنامّا    ده ،

 خاکی هیچ آن در  که  ورزی،خاک  ب ون   باش   داشته  نیز  دقیق  م یری 
 را  فرسدایش  کن ،  حفظ  را  خاک  رطوب   توان می  شود،نمی  خوردامهبه

 ابتد ا  درامّا    بخش ،  بهبود  زمان  طول  در  را  خاک  ساختار  و  ده   کاهش
 و  مغدذی  مدواد  چرخده  شد ن  کن تر  مانن   عواملی  دلیلبه  اس   ممکن
 ;Torabi et al., 2020شود ) کمتر عملکرد  به منجر فشردگی  احتمال

Ramadhan & Muhsin, 2021 کداهش (  گزارش شد ا اسد  کده
ورزی ورزی در مقایسده بدا خداکعملکرد در تیمارهدای بد ون خداک

مرسوم و ح اقل، ناشی از عوامل متع دی اس  که شامل شرایط سرد 
در سدبز شد ن  تدأخیرزنی )کده باعدث و مرطوب خاک در زمان جوانه

هرز، تجمع بقایای گیاهی، و افدزایش تدراکم هایشود(، وجود علفمی
ورزی، خاکگردد( هستن   در سیستم کمخاک )که مانع رش  ریشه می

امدّا دلیل اختلا  کمتر بقایا با خاک کن تر اس ،  آزادسازی نیتروژن به
دلیل مادا آلی بیشتر و کیفی  بهتر خاک، معمولاً عملکرد این روش به

ورزی دارد  مح ودی  جذب آب ناشی از بالاتری نسب  به ب ون خاک
یدز از دیگدر دلایدل کداهش تراکم زیاد خاک و تشکیل لایه سدخ  ن

 (  Ahmadi et al., 2024  )عملکرد در سیستم ب ون شخم اس
 سددالهسه بررسددی در (Nael et al., 2023)نائددل و همکدداران 

 علوفده  عملکدرد  بدر  خلر  و  ماشک  پوششی  گیاا  و  حفاظتی  ورزیخاک
 موجدب حفداظتی ورزیخاک که داشتن  اظهار (.Zea mays L) ذرت
 تدأثیر  که  کردن   گزارش  همچنین   ش ن   ذرت  در  علوفه  عملکرد  بهبود
 ,Feyzbakhsh) بخشفدیض  بدود خلر از بیشتر صف  این بر ماشک

 ماشدک،  گیاهدان  علوفده  کیفی  و  یکمّ  عملکرد  بررسی  در  نیز  (2023
 و  بیشدترین  کده  کرد  گزارش  گرگان  هواییوآب  شرایط  در  خلر  و  باقلا

 5903 و 8140 بدا خلدر و ماشدک از ترتیببده  خشدک  علوفه  کمترین
 دلیدل کده رسد می نظدر به همچنین   آم   دس   به  هکتار  در  کیلوگرم

 آن توسدط نیتروژن تثبی  به علوفه لکردمع نظر  از  ماشک  گیاا  برتری
 غذایی  عناصر  آزادسازی  و  موقعبه  تجزیه  خاک،  غذایی  عناصر  جذب  و
(Kebede, 2021; Gomez-Munoz et al., 2014بر ) گرددمی   

 

 طول ریشه

 شد ا،اعمال مختلدف  تیمارهدای  در  ریشده  واریانس صفات  تجزیه
 متقابدل  اثر  و  ایبقولات علوفه  کاش   ورزی،خاک  سال،  دارمعنی  تأثیر
 خطای  احتمال  سطح  در  ریشه  طول  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه(   3  ج ول)  داد  نشان  را  درص   یک
 بیشدتری  ریشده  طدول  از  درصد   پن   میزانبه  اول  سال  به  نسب   دوم

×  ورزیخداک  کنشبدرهم  نتدای   براسداس(   4  جد ول)  بدود  برخوردار
 بدا ریشده طدول میدزان بیشدترین ریشده، طدول  بدر  ایبقولات علوفه

 در  ترتیببده  ماشدک  گیاا  در  مترسانتی  34/33  و  89/33  هایمیانگین
 کمتدرین همچندین  شد  مشداه ا ورزیخاککم و مرسوم  ورزیخاک
 در  برکد   رقدم  بداقلا  گیاا  از  مترسانتی  21/17  میانگین  با  ریشه  طول
 ورزیخداک هدایروش  ( 4  جد ول)  آمد   دسد   بده  ورزیخاک  ب ون
  گذارند می  تدأثیر  خاک  در  ریشه  توزیع  و  طول  بر  توجهی  قابل  طوربه
 و ترعمیدق ریشه رش   تشویق  به  مرسوم تمایل  ورزیخاک  ،طورکلیبه

 به  منجر  اغلب  ورزیخاک  ب ون  هایروش  که  درحالی  دارد،  ترگستردا
 اثدرات ،حدالبااین  شدون می  ترافقی  و  ترسطحی  ایریشه  هایسیستم
 محیطدی  عوامدل  سدایر  و  محصول  خاک،  نوع  به  بسته  توان می  خاص
 حد اقل  یدا  یافتدهکاهش  ورزیخداک  مانن   هاییسیستم   باش   متفاوت
 و  مرسدوم  روش  دو  هدر  هدایویژگی  از  ترکیبدی  توانن می  ورزیخاک
 بدالقوا  طوربده  هاریشده  کده  طوریبه  دهن ،  نشان  را  ورزیخاک  ب ون
 اندد ازا بددهامّددا  ،کنندد می رشدد  ورزیخدداک بدد ون روش از ترعمیددق
 ممکدن  شدخم  عد م  مثال،  عنوانبه   نیستن   عمیق  مرسوم  ورزیخاک
 بهبدود  و  رطوبد   حفدظ  به  زیرا  باش ،  مفی تر  شنی  هایخاک  در  اس 
 ممکدن  مرسدوم  زدن  شدخم  کده  درحالی  کن ،می  کمک  خاک  ساختار
  شدود  دادا  تدرجیح  فشدردگی  کداهش  بدرای  رسی  هایخاک  در  اس 

 نیدز  مغدذی  مدواد  بدودن  دسدترس  در  و  دمدا  بارند گی،  مانند   عواملی
 طوربده   بگذارند   تأثیر  زدنشخم  به  پاسخ  در  ریشه  توسعه  بر  توانن می

 و  تدراکم  مانند   خداک  خدواص  تغییر  با  ورزیخاک  هایشیوا  خلاصه،
 مرسدوم ورزیخداک   گذارند می  تأثیر  ریشه  توزیع  و  طول  بر  هوادهی،

 اغلب ورزیخاک ب ون که درحالی کن ، ترعمیق  را  ریشه  رش   توان می
 خداک در ترمتراکم بالقواامّا  تر،عمقکم ایریشه سیستم یک به  منجر

 و  کشداورزی  سیسدتم  خاص  شرایط  به  بهینه  رویکرد   شودمی  سطحی
 ( Holder et al., 2025دارد ) بستگی محیطی شرایط
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Table 5- Means comparison of main effect of Year on forage crops some nutrients and root traits 

 نفس خاک ت
Soil respiration 

 مس
Cu 

 فسفر 
P 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

 وزن خشک ریشه 
Root dry 

weight 

 قطر ریشه 
Root 

diameter 
(mm) 

 حجم ریشه 
Root 

volume 
)3(cm 

 طول ریشه 
Root 

length 
(cm) 

 سال
Years 

 ()1-24 1-dm 1-g 2(mg CO ) (%) (g) 

b0.52 b35.42 b0.75 b5.13 b1.76 b1.65 b8.17 *b25.23 
 اول

First 

a0.61 a38.74 a0.86 a6.66 a2.49 a2.26 a9.79 a26.20 
 دوم

Second 

 ن ارن   LSDداری با یک یگر در سطح پن  درص  براساس ازمون های دارای حروف مشابه در هر ستون برای هر عامل تفاوت معنیمیانگین* 
* Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 

 
 سداختمان  در  تغییدر  ایجداد  با  ورزیخاک  عملیات  ،در این آزمایش

 کداهش  باعدث  آن  نمدودن  سسد   و  خداک  هایلایه  شکستن  خاک،
 توانسدتن  ایبقولات علوفه هایریشه نتیجه در و گردی   خاک  مقاوم 

 بررسدی  نتدای   پژوهشدی،  در   باشدن   برخدوردار  بیشتری  نفوذ  عمق  از
بدر (  مرسوم  شخم  و  ورزیب ون خاک  حفاظتی،)  ورزیخاک  هایروش

 هایفعالی   و  حفاظتی  ورزیخاک  هایروش  که  داد  نشان  طول ریشه
 بهبددود را خدداک شددیمیایی وی فیزیکدد هایشدداخ  محصددول، ریشدده
 بده  تغییدرات  ایدن   دهند می  افدزایش  را  آن  ایتغذیه  غنای  و  بخشی ا
 ریزوسدفر  در  میکروبدی  جمعید   افدزایش  و  میکروبدی  ترکیبات  بهبود
 ریشده  طدول  و  خداک  غذایی  شرایط  بهبود  به  نهای   در  و  کردا  کمک
 بیدانگر نیز محققان سایر نتای (  Wang et al., 2020) شودمی منجر
 عل بده  گیدرد،می  انجدام  ورزیخداک  کده  هداییخاک  در  کده  بود  آن
 گسدترش و نفدوذ و یافتده کداهش خاک  تراکم  خاک،  ذرات  جاییجابه
بقدولات  کاشد  تدأثیر  (Sha et al., 2024) اسد  بیشدتر هاریشده
 دارای بقددولات زیددرا اسدد ، توجدده قابددل ریشدده طددول بددر ایعلوفدده
 پویدایی  و  خاک  سلام   که  اس   فردبهمنحصر  ریشه  رش   هایویژگی
 حبوبدات  کده  دهد می  نشان  تحقیقات   دهن می  افزایش  را  مغذی  مواد
 توان می  که  دهن می  نشان  را  متفاوتی  معماری  و  ریشه  طول  ،ایعلوفه
 ( Acikbas et al., 2021) ببخش  بهبود را  خاک ساختار
 

 حجم ریشه

 ایبقولات علوفه  کاش   ورزی،خاک  سال،  اصلی  اثر  آماری  نظر  از
 تدأثیر  ریشده  حجدم  بدر  ایبقدولات علوفده×    ورزیخاک  متقابل  اثر  و

 ( 3 جد ول) داشدتن  درصد   یدک  خطدای  احتمال  سطح  در  داریمعنی
 کده داد نشدان  مختلدف  زراعدی  هایسدال  طدی  ریشده  حجم  تغییرات
 متعلدق  مترمکعبسدانتی  79/9  میانگین  با  ریشه  حجم  میزان  بیشترین

بقدولات ×    ورزیخداک  کنشبدرهم  نتای (   4ج ول  )  بود  دوم  سال  به
 بدا ریشده حجدم میزان بیشترین  که  داد  نشان  ریشه  حجم  بر  ایعلوفه

 ورزیخدداککم در ماشددک گیدداا در مترمکعبسددانتی 7/11 میددانگین
 برکد   رقم  باقلا  گیاا  در  ریشه  حجم  کمترین  به  نسب   و  ش   مشاه ا

ج ول )ش     ریشه  حجم  درص   45  افزایش  موجب  ورزیخاکب ون    در
4 )  

 ارتبدا   خداک  تدراکم  درجده  بدا  زراعدی  گیاهان  ریشه  رش   میزان
 قدرار ورزیخداک تدأثیر تح  اس  ممکن  ارتبا   این  و  دارد  معکوسی

 لایده  تدراکم  دلیلبده  مسدتقیم  کش   در  توان می  نیز  ریشه  رش    گیرد
 ایریشده  سیسدتم  تولید   ،آن  نتیجده  که  گردد  مح ودتر  خاک  سطحی
 ,.Salih et al)  اس   مرسوم  ورزیخاک  با مقایسه در  ترسطحی عم تاً

 لایده  وجدود  دلیلبه  شخم  ب ون  سیستم  در  ریشه  کمتر  حجم(   1998
 خداک،  دمدای  بدر  متد اول  ورزیخداک  ولدی  شدود،می  حاصل  سخ 
 و دسدترس  قابدل  رطوب   درش ،  حفرات  پیوستگی  مکانیکی،  مقاوم 
 ذرت گیداا روی مطالعده یدک  در   گذارند می  اثدر  ریشده  توزیدع  عمق
 ریشده  حجدم  درصد ی  43  کاهش  موجب  ورزیخاک  ب ون  ،ایعلوفه
 و برهرسی(  Afshon et al., 2020) ش  مرسوم ورزیخاک به نسب 

 پوششدی گیاهان کاش  اثر( Burr-Hersey et al., 2017) همکاران
 یولاف گیاا که داشتن   اظهار  و  کردن   بررسی  را  ریشه  حجم  بر  مختلف

  ن بود برخوردار ریشه حجم بیشترین از ترتیببه ماشک و
 

 قطر ریشه

اصدلی   اثدر  ،(3  جد ول)  مرکدب  واریدانس  تجزیده  نتدای   براساس
 یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  ایبقولات علوفه  کاش   و  ورزیخاک
 کده  داد  نشان  میانگین  مقایسه  بود  نتای   دارمعنی  ریشه  قطر  بر  درص 
 بیشددتری ریشدده قطددر از درصدد  27 ،اول سددال بدده نسددب  دوم سددال

 ورزیهدای خداکدر نظام  ریشه  قطر  تغییرات   (4ج ول  بود )  برخوردار
 متر،میلی 40/2 میانگین با مرسوم ورزیخاک  که  داد  نشان  نیز  مختلف
 بده  نسدب   کده  داد  اختصداص  خدود  بده  را  ریشه  قطر  میزان  بیشترین

 را  ریشده  قطدر  درصد   33  میزانبده  ورزیخاک  ب ون  و  ورزیخاککم
 و  بیشدترین  کده  ش   مشاه ا  نیز  ایبقولات علوفه  بین  در   داد  افزایش
 در  ترتیببه  مترمیلی  45/1  و  52/2  هایمیانگین  با  ریشه  قطر  کمترین
 تدودا  بداقلا  گیداا   شد   مشداه ا  برکد   رقم  باقلا  گیاا  و  ماشک  گیاا

 ن اشد  داریمعندی اخدتلاف فدیض رقدم بداقلا و خلر  گیاا  با  بروجرد
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 ورزیخداک  کده  گفد   توانمی  روی اد  این  چرایی  بیان  (  در5  ج ول)
 تعد اد و کن  فشردا سطحی، خاک در ویژابه  را،  خاک  توان می  مرسوم

  ده  کاهش دارن ، نیاز آن به رش  برای هاریشه که را منافذی ان ازا و
 عمیدق، نفدوذ جایبه  هاریشهکه    شود  باعث  توان می  سازیفشردا  این
 سیسدتم  نتیجده  در  و  کنند   رشد   سدطح  نزدیکدی  در  جانبی  صورتبه

 مددوارد، برخددی در  شددود ایجدداد ترفشددردا و ترعمددقکم ایریشدده
 بدا مواجهده اثدر در هاریشده قطدر افزایش باعث توان می  سازیفشردا
 تودازیسد  و ریشده کلدی  طول  کاهش  با  اغلب  اینامّا    شود،  مقاوم 

عملیات شخم موجب   حفاظتی،  شخم  هایسیستم  در  ولی   اس   همراا
تدر و فشدردگی کمتدر تری با منافدذ بزرگایجاد ساختار خاک مطلوب

 تریکنواخ  توزیع و  ریشه  ترعمیق  نفوذ  به  منجر  توان می  این  .شودمی
 تریکوچدک  قطرهای  احتمالاً  کمتر،  مقاوم   دلیلبه  که  شود،  هاریشه
 ندوع جملده  از  مختلفدی  عوامل  به  ریشه  قطر  بر  شخم  خاص  اثر   دارن 
 نیدز  اسدتفادا  مدورد  شدخم  خاص  هایشیوا  و  گیاهی  هایگونه  خاک،
 ( Ahmadi et al., 2025; Holder et al., 2025دارد ) بستگی

 
 عناصر غذایی و صفات ریشه ورزی و کاشت گیاهان علوفه بر برخی مقایسه میانگین اثر اصلی خاک -5 جدول

Table 6- Mean the main effects Tillage and planting forage crops on some nutrients and root traits 

 تنفس خاک 

Soil 

respiration 

 منگنز 
Mn 

 آهن 
Fe 

 پتاسیم 
K 

 نیتروژن 
N 

وزن خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

 قطر ریشه 
Root 

diameter 
 تیمارها 

Treatmeents  
-dm 1-g 2mg CO(

)1-24 1 
(ppm) (%) (g) (mm) 

        
 ورزیخاک

 Tillage 

a0.65 a105.92 a192.07 a2.90 b3.96 a2.48 a6.93 *a2.40 
 مرسوم

  Conventional 

b0.56 b98.81 b184.29 b2.311 a4.95 b2.09 b5.58 b1.67 
 ورزیخاککم

 Reduced tillage 

b0.51 b97.56 c182.56 c2.19 c3.66 b1.96 c5.16 b1.62 
 ورزیب ون خاک 

 No tillage 

 ایبقولات علوفه        

 Forage crops 

cd0.55 c97.28 c182.32 b2.19 cd3.75 cd1.93 c5.59 bc1.60 

 باقلا تودا بروجرد 
Faba bean (Borujerd 

landrace)  

a0.68 a108.25 a198.43 a2.91 a5.28 a2.75 a8.05 a2.52 
 ماشک رقم لامعی 

 Vetch (c.v. Lamei)  

b0.60 b103.23 b187.13 b2.36 b4.35 b2.31 b6.03 b1.74 
 خلر  

Grass pea 

d0.47 d94.20 d178.64 b2.10 d3.47 d1.74 d4.20 c1.45 

 باقلا رقم برک 
Faba bean (c.v. 

Barkat) 

bc0.53 bc100.20 bc185.13 b2.27 c4.02 bc2.61 bc5.72 b1.69 باقلا رقم فیض 
Faba bean (c.v. Feyz) 

 ن ارن  LSD داری با یک یگر در سطح پن  درص  براساس ازمون های دارای حروف مشابه در هر ستون برای هر عامل تفاوت معنیمیانگین* 
* Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 

 
 تأثیر ریشه توزیع و رش  بر ورزیخاک که  دهن می  نشان  مطالعات

 بیشدتر توزیدع و رشد  موجدب حفداظتی ورزیخاک  هایروش  و  دارن 
 ( Wasaya et al., 2019) شدون می خداک سدطحی لایده در ریشده

 شکسددتن خدداک، سدداختمان در تغییددر ایجدداد بددا ورزیخدداک عملیددات
 خداک مقاومد  کداهش باعدث آن نمدودن سسد  و  خداک  هایلایه

 قطدر  از  توانسدتن   مطالعده  مورد  گیاهان  هایریشه  نتیجه  در  و  گردی ا

 نشدان تحقیقداتی نتدای  ،دیگر سوی از  باشن  برخوردار بیشتری  ریشه
 تدودا  و  ترطولانی  هایریشه  ،مرسوم  ورزیخاک  تح   گیاهان  که  داد

 مغدذی  مواد  بهتر  جذب  به  که  داشتن   تری )قطر بیشتر(بزرگ  ایریشه
 تحریک را درش  عناصر تجمع  و  تودازیس   رش   و  کردا  کمک  آب  و

 داد یک پژوهش نشدان نتای (  Szczepanek et al., 2024) کن می
 محصدول،  ریشده  هدایفعالی   و  حفداظتی  ورزیخداک  هایروش  که
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 غندای  و  بخشدی ا  بهبدود  را  خداک  شدیمیاییی و  فیزیکد  هایشاخ 
 ترکیبدات  بهبدود  بده  تغییدرات  ایدن   دهند می  افزایش  را  آن  ایتغذیه

 در  و  کدردا  کمدک  ریزوسدفر  در  میکروبی  جمعی   افزایش  و  میکروبی
 (  Wang et al., 2020) شودمی منجر به افزایش قطر ریشه نهای 
 

 وزن تر و خشک ریشه

 سدال،  اصدلی  اثدر  ،(3  ج ول)  مرکب  واریانس  تجزیه  ج ول  طبق
 یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  ایبقولات علوفه  کاش   و  ورزیخاک

 میانگین  مقایسه  نتای    بودن   دارمعنی  ریشه  خشک  و  تر  وزن  درص  بر
 سدال  کده  داد  نشان(  4ج ول  )  ریشه  تر  و  خشک  وزن  بر  اصلی  اثرات
 وزن درص  23 و  ریشه  خشک  وزن  درص   29  ،اول  سال  به  نسب   دوم
 نیدز  ورزیخداک  هداینظام  بدین  در   بدود  برخدوردار  بیشتری  ریشه  تر

 و  48/2  هدایمیانگین  بدا  مرسدوم  ورزیخاک  سیستم  که  ش   مشاه ا
 خدود  به  را  ریشه  تر  و  خشک  وزن  میزان  بیشترین  ترتیببه  گرم  93/6

 ورزیخداک  بد ون  در  هداآن  میزان  کمترین  به  نسب   و  داد  اختصاص
 افدزایش  را  ریشده  تر  وزن  درص   26  و  خشک  وزن  درص   20  میزانبه
 مختلدف  ایبقولات علوفه  بین  در  ریشه  خشک  و  تر  وزن  تغییرات   داد

 05/8  و  74/2  هدایمیانگین  بدا  ماشدک  گیاا  که  داد  نشان  ش اکاش 
 کده بدود برخدوردار ریشده  تدر  و  خشک  وزن  بیشترین  از  ترتیببه  گرم
 50  میزانبده  برکد   رقدم  باقلا  گیاا  در  هاآن  میزان  کمترین  به  نسب 
 باقلا  گیاا   داد  افزایش  را  ریشه  تر  وزن  درص   49  و  خشک  وزن  درص 
 وزن نظدر از داریمعندی  اخدتلاف  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با  بروجرد  تودا

   (5ج ول نکرد ) ایجاد ریشه تر و خشک
 هداینظام بدین در ماشدک گیداا اینکده دلیلبده  آزمدایش  این  در
 قطدر  و  ریشده  حجدم  ریشده،  طول  بیشترین  دارای  مختلف  ورزیخاک
 برخدوردار  نیدز  ریشه  خشک  و  تر  وزن  بیشترین  از  نتیجه  در  ،بود  ریشه
 چندین  تدوانمی  ورزیخاک  ب ون  در  ریشه  وزن  کاهش  توجیه  در   بود

 و خاک تخلخل کاهش  باعث  خاک  فشردگی  افزایش  که  نمود  استنبا 
 عنوانبده  کده  اکسدیژن  نتیجده  در  و  گردید   خداک  در  موجود  اکسیژن
 در  تهویه  برای  کافی  ان ازا  به  شود،می  محسوب  گیاا  تغذیه  کنن افعال

 ,.Rabiee et al) همکداران و ربیعدی  نگرفد  قدرار ریشده دسترس

 کده داشدتن  اظهدار  ریشده  وزن  بدر  ورزیخداک  اثر  بررسی  در  (2021
 بده  نسدب   کده  ش   حاصل  مرسوم  ورزیخاک  در  ریشه  وزن  بیشترین
  داد افزایش را ریشه وزن درص  12 میزانبه ورزیخاک ب ون
 

 تنفس خاک

های خشکی دارد نظامبومتنفس خاک نقش مهمی در تولی  کربن  
 تجزیده  نتای   .بن ی کربن ضروری اس گیری آن برای بودجهو ان ازا
 سدال،  اصدلی  تدأثیر  تحد   خاک  تنفس  که  داد  نشان  مرکب  واریانس
 خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه  گیاهان  کاش   و  ورزیخاک  سیستم

 داد  نشدان  میانگین  مقایسه  نتای   ( 3  ج ول)  ش ن   دارمعنی  درص   یک
 گدرممیلی  61/0  میدانگین  بدا  دوم  سدال  زراعدی،  سدال  دو  بین  در  که
 بیشددتری خدداک تددنفس از روز در مترمربعسددانتی در اکسددی کربندی

 بیشدترین  ورزی،خداک  هایسیسدتم  بدین  در   (4ج ول  بود )  برخوردار
 گدرممیلی  65/0  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  سیستم  به  خاک  تنفس
 بده نسب  که یاف  اختصاص  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسی کربندی

 درصد   21  و  14  ترتیببده  ورزیخداک  ب ون  و  ورزیخاککم  سیستم
 و  بیشدترین  نیدز  ایعلوفده  گیاهان  بین  در   داد  افزایش  را  خاک  تنفس

 گددرممیلی 47/0 و 68/0 هددایمیانگین بددا خدداک تددنفس کمتددرین
 و  ماشدک  گیداا  در  ترتیببده  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسی کربندی
 رقدم  بداقلا  بدا  بروجدرد  تدودا  باقلا  گیاا   ش   مشاه ا  برک   رقم  باقلا
ن اشدتن    داریمعندی  اخدتلاف  فدیض  رقدم  بداقلا  با  خلر  گیاا  و  برک 

   (5ج ول  )
 شد ن  زیدرورو  دلیلبده  مرسدوم  شدخم  سیستم  در  مطالعه  این  در
 هوا معر  در با و  رسی ا  خاک  ریزجان اران  به بیشتری اکسیژن خاک،
 در و مدواد تجزیده افدزایش بدرای شدرایط ،خاک آلی مواد  گرفتن  قرار
 سیسدتم  در  ،دلیدل  همدین  بده  و  گرددمی  فراهم  تنفس  افزایش  نتیجه
  باشد می دیگدر سیسدتم دو از بیشتر خاک تنفس میزان مرسوم  شخم

 افددزایش بددا مرسددوم ورزیخدداک رسدد  کددهمی نظددر بدده همچنددین
 دو بده نسدب  خداک  در  تنفس  میزان  افزایش  سبب  بقایا  پذیریتجزیه
 را  نامطلوب  اثرات  از  برخی  و  ش ا  مطالعه  مورد  منطقه  در  دیگر  سیستم
( Sadeghi et al., 2019) همکداران و صدادقی  اسد  کدردا تعد یل
 سیسددتم در گیاهددان در تجزیدده بددالای سددرع  کدده داشددتن  عنددوان
ورزی ورزی و ب ون خاکخاکنسب  به سیستم کم  مرسوم  ورزیخاک
 نائل  دیگر  آزمایشی  در   اس   ش ا  خاک  میکروبی  تنفس  افزایش  سبب
 و ورزیخداک اثدر ،مطالعده یک در( Nael et al., 2023) همکاران و

  کردند  بررسدی را ذرت  گیداا  در  خاک  خصوصیات  بر  پوششی  گیاهان
 ب ون  سیستم  یا  مقایسه  در  مرسوم  ورزیخاک  که  کردن   مشاه ا  هاآن

 پایده  تدنفس  جمله  از  خاک  خصوصیات  اغلب  بهبود  موجب  ورزیخاک
 باعدث خلدر و ماشدک پوششی گیاا دو که داشتن   اظهار  همچنین   ش 

 گیاهدان  بد ون  تیمدار  از  بیشتر  درص   30  میزانبه  پایه  تنفس  افزایش
 در  تدنفس  افدزایش  اصدلی  دلیدل  که  داشتن   عنوان  هاآن   ش   پوششی
 هدر  در  کده  بدودا  کدربن  تجزیده  افدزایش  ،مرسوم  ورزیخاک  سیستم
 و شدد  مشدداه ا سیسددتم ایددن در تددنفس میددزان بیشددترین منطقدده
 میدزان  ،کربن  کمتر  تجزیه  دلیلبه  حفاظتی  و  شخم  ب ون  هایسیستم
  داشتن  کمتری تنفس
 

 های هواییعناصر غذایی در اندام

 نیتروژن

ای بر مق ار نیتدروژن ورزی و کاش  بقولات علوفهاثر اصلی خاک
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 دار بدودهای هوایی در سطح احتمال یک درص  معندیموجود در ان ام

 در نیتروژن غذایی عنصر بر ورزیخاک اثر میانگین مقایسه  (6ج ول  )
 بدا  نیتدروژن  میدزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی  هایان ام

 و  ورزیخاککمشرایط    در  ترتیببه  درص   66/3  و  95/4  هایمیانگین
 تیمدار  میدانگین  مقایسده  نتای   براساس   ش   مشاه ا  ورزیخاک  ب ون

 میدانگین  با  ماشک  گیاا  به  نیتروژن  میزان  بیشترین  ای،بقولات علوفه
 باقلا  گیاا  در  آن  میزان  کمترین  به  نسب   که  داش   تعلق  درص   28/5
 افدزایش  هوایی  هایان ام  در  را  نیتروژن  درص   40  میزانبه  برک   رقم
 داریمعندی  اخدتلاف  فیض  و  برک   رقم  با  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا   داد

 (  4ج ول ) ن اشتن 
 ورزیخداکبی مانند  حفداظتی ورزیخداک هدایروش از  استفادا

 آن  سداختار  در  اخدتلال  از  و  بخشد   بهبدود  را  خداک  کیفید   توان می
 و  کدردا  کمدک  خداک  سداختار  حفدظ  بده  هاروش  این   کن   جلوگیری
  دهند می  افدزایش  را  میکروبدی  زیستی  تنوع  و  بیولوژیکی  هایفرآین 

 نقدش  و  شدون می  شدناخته  خاک  کیفی   شاخ   عنوانبه  هاریزوبیوم
 هایسیسدتم  بهبدود  بده  تواند می  کده  دارن   نیتروژن  تثبی   در  مهمی

 هدایویژگی  بدر  ورزیخاک  هایروش  همچنین   کن   کمک  کشاورزی
 نیتروژن  تثبی   و  میکروبی  ترکیب  بر  که  گذارن می  تأثیر  خاک  مختلف
 بدر زیدادی تأثیر ورزیخاک ( Torabian et al., 2019) اس  اثرگذار
 نیتدروژن   دارد  گیاهدان  بدرای  آن  دسترسدی  و  خاک  نیتروژن  وضعی 
 و میکروبددی هددایفعالی  طریددق از تنهددا گیدداهی بقایددای در موجددود
 رو  و  زیدر  بدا  شد ی   ورزیخاک   اس   استفادا  قابل  مع نی  هایفرآین 
 گیاهی بقایای سریع  تجزیه  باعث  و  دادا  افزایش  را  تهویه  خاک،  کردن

 یددا ورزیخدداککم مقابددل، در  شددودمی نیتددروژن فددوری دسترسددی و
 بقایدای  از  تریآهسدته  تجزیده  حفداظتی،  کشداورزی  در  ورزیخاکبی

 ,.Wu et al) شودآزاد می ت ری به نیتروژن و دارد همراا به را گیاهی

 ورزیخداک  در  نیتروژن  کاهش  دلیل  که  داشتن   بیان  محققان(   2021
 باشد می  خاک  آلی  مواد  کاهش  و  ش ن  اکسی   مطلوب،  تهویه  مت اول

(Ramroudi et al., 2011  ) 
 ورزیخاک  ب ون  و  کاهشی  ورزیخاک  نظام  دو  در  مذکور  گیاهان

 ممکن  باشن ،  داشته  مرسوم  ورزیخاک  مشابه  عملکدردی  اینکده  برای
 داشدته نیداز نیتدروژن شدیمیایی کودهدای از  بیشدتری  مقد ار  به  اس 

 در دسددترس در نیتدروژن اسدتخراج راند مان کده دلیل  این  به  باشن ،
 پژوهشدی  طدی   باشد می  مرسوم  ورزیخاک  از  کمتر  مذکور  هاینظام

 انباشدتگی  و  هدوایی  اند ام  کدل  نیتدروژن  مقدد ار  کده  شد   مشداه ا
 بیشدترین   گرفدد   قددرار  ورزیخدداک  تدأثیر  تحد   دانه  در  نیتروژن
 و مرسددوم ورزیخدداک در ذرت دانه یامحتو نیتروژن  و  کل  نیتروژن
 Canisares et) اسد  ش ا گزارش رزیوخاک ب ون در آن کمتدرین

al., 2021  )بدر ورزیخداک تدأثیر بررسدی در آزمایشی همچنین طی 
 بد ون تیمدار کده شد  گزارش ایلام در گن م عملکرد و  عناصر  غلظ 
 از  دانه  غذایی  عناصر  کاهش  باعث  دیگر  تیمار  دو  به  نسب   ورزیخاک
 فسفر  میزان  بیشترین  که  طوریبه  ،ش   پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  جمله
 ورزیخداککم بدا کده  شد   مشداه ا  مرسدوم  ورزیخاک  در  پتاسیم  و

  (Chaieb et al., 2020) ن اش  داریمعنی تفاوت
 

 فسفر

 شد ا،اعمال  مختلدف  تیمارهدای  در  فسدفر  عنصر  تحلیل  و  تجزیه
 اثدر و ایبقدولات علوفده  کاشد   ورزی،خداک  سدال،  داریمعنی  تأثیر

 یک  خطای  احتمال  سطح  را در  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک  متقابل
 زراعی،  سال  دو  بین  در  که  داد  نشان  نتای (   6ج ول  )  داد  نشان  درص 
 کده  بدود  برخدوردار  بیشتری  فسفر  از  درص   86/0  میانگین  با  دوم  سال
(  5جد ول  )  داد  افدزایش  را  فسفر  میزان  درص   13  اول  سال  به  نسب 
 هدواییوآب  شدرایط  دلیلبه  توان می  دوم  سال  در  بالاتر  غذایی  عناصر
 کنشبرهم میانگین مقایسه نتای   باش  بیشتر  بارن گی میزان  و مناسب
 هدوایی  هایاند ام  در  موجدود  فسفر  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 85/0  میانگین  با  مرسوم  ورزینظام خاک  در  ماشک  گیاا  که  داد  نشان

 فسدفر  میزان  بیشترین  درص ،  84/0ورزی با میانگین  خاکدرص  و کم
 63/0  میدانگین  بدا  فسدفر  میدزان  کمتدرین   دادن   اختصاص  خود  به  را

 و  ورزیخداک  بد ون  هداینظام  در  برک   رقم  باقلا  گیاا  در  نیز  درص 
 خلدر  گیاهان  با  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  بین   ش   مشاه ا  ورزیخاککم
 بروجرد تودا باقلا گیاا و  مرسوم  ورزینظام خاک  در  فیض  رقم  باقلا  و
 اخدتلاف ورزیخداک ب ون و  ورزیخاککم  در  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با

  ( 4ج ول ) ن اش  وجود داریمعنی
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 ای ورزی بر برخی عناصر غذایی بقولات علوفهتجزیه واریانس مرکب اثر خاک -6 جدول

Table 7- Combined analysis of variance of tillage on forage crops some nutrients 

 میانگین مربعات 
 Mean of squares  درجه آزادی 

d.f 
 منابع تغییر 

 S.O.V  روی 
Zn 

 منگنز 
Mn 

 آهن 
Fe 

 مس
Cu 

 پتاسیم 
K 

 فسفر 
P 

 نیتروژن 
N 

ns225.84 ns118.08 ns48.10 **48.11 ns2.38 **0.0008 ns8.41 1 
 سال 

Year (Y) 

523.14 798.33 1110.79 5.31 5.50 0.0001 12.45 4 
 تکرار در سال  

R/Y 

*320.07 **663.29 **828.01 **415.21 *0.69 **0.05 **13.32 2 
 ورزی خاک

 Tillage (T) 

ns8.35 ns1.38 ns2.20 ns2.42 ns4.92 ns2.15 ns9.74 2 
 ورزی خاک  سال × 

Y × T 
 aخطای  8 0.05 0.0003 0.01 0.86 3.40 7.32 24.38

**145.09 **543.83 **1023.17 **448.99 **1.69 **0.05 **9.29 4 
 ای بقولات علوفه

 Forage crops (FC) 

ns7.61 ns2.43 ns1.52 ns3.93 ns1.89 ns1.85 ns1.05 4 
 ای بقولات علوفه سال ×  
 Y × FC 

*19.35 ns33.77 ns9.65 **3.93 ns0.07 **0.005 ns0.37 8 
 ای ورزی ×  بقولات علوفهخاک

T × FC 

ns5.45 ns7.97 ns1.83 ns3.66 ns5.87 ns1.45 ns3.67 8 
 ایورزی × بقولات علوفهخاک  سال × 

Y × T × FC 

9.78 23.08 28.30 0.71 0.17 0.0004 0.24 48 
 bخطای 

Error b 

6.8 4.8 2.8 2.2 4.9 2.6 12.0 - 
 ضریب تغییرات 

 C.V (%) 

ns ، *درص     یک و پن   خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 
ns, * and **: are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.   

 
 از  ناشدی  ورزیخداک  مختلدف  هایروش  بین  فسفر  درص   تفاوت

 فشدردگی  و  ریشده  مناسدب  رشد   به  توجه  با  فسفر  به  دسترسی  بهبود
 بده  نسدب   ورزی مت اولخاک  و  ورزیخاککم  شرایط  در  خاک،  کمتر
 رشد  بدرای ورزیخاکبی سامانه در خاک  شرایط   اس   ورزیخاکبی

 عناصدر  و  آب  جذب  در  مح ودی   ایجاد  سبب  که  بودا  نامناسب  ریشه
 آشفتگی و خوردگیهمبه که رس می نظر به   شودمی  گیاا  برای  غذایی
 خاک  محلول  در  جذب  قابل  فسفر  مرسوم،  ورزیخاک  سامانه  در  خاک
 یک  در  را  پرمصرف  عنصر  این  به  ریشه  دسترسی  قابلی   آن  دنبالبه  و

 خداک،  مد یری   ندوع  از  نظر  صرف   ده می  افزایش  کوتاا  زمانی  بازا
 شدرایط  تح   آلی  بقایای  ساختار  در  موجود  عناصر  ش ن  مع نی  فرآین 
 انجدام  آسدانیبه  فسفومونواسدتراز  هدایآنزیم  توسط  مطلوب  ایتهویه
 همکدداران و استانکوفسددکی(  Xiaozhu et al., 2016) گیددردمی
(Stankowski et al., 2022) معمدولی، کشد  در کده کردند  اشارا 

 ایدن   اسد   حفاظتی  کش   از  تریکنواخ   خاک  نیمرخ  در  فسفر  توزیع
 اسد ،  شخم  سیستم  در  خاک  مکرر  چرخش  و  اختلا   از  ناشی  تفاوت
 هایلایه در فسفر  کمتر،  تحرک  دلیلبه  حفاظتی،  کش   در  که  درحالی

 در خدداک خوردگیهمهبدد عدد م  یابدد می تجمددع خدداک عمددقکم

 در  ببخشد   بهبود  را  گیاا  به  فسفر  انتقال  میزان  توانس   ورزیخاککم
 جذب سرع  افزایش که اس  ش ا گزارش  پ ی ا  این  چرایی  با  ارتبا 
 هدایهیف  فدراوان  انشدعابات  حضدور  دلیلبه  میزبان  گیاا  توسط  فسفر

 وسیعی سطح که  اس   گیاا ریشه  پوس  هایسلول داخل در مایکوریزا
 دانده  و  میزبدان  گیاا  به  فسفر  خصوصبه  غذایی  عناصر  انتقال  برای  را

 بیدان محققدان(  Rahimzadeh & Pirzad, 2017) نمای می فراهم
 دلیلبده ورزیخداککم شدرایط در گیاا فسفر  افزایش  عل   که  داشتن 
 Wright) بود خاک سطح در  نیترات  و فسفر  به بیشتر  دسترسی قابلی 

et al., 2009)  
 

 پتاسیم

( نشددان داد کدده اثددر  (6جدد ول نتددای  تجزیدده واریددانس مرکددب )
ای بدر مقد ار پتاسدیم در سدطح ورزی و کاش  بقدولات علوفدهخاک

نشدان   میدانگین  مقایسه  نتای دار بود   معنی  احتمال خطای یک درص 
 ورزیخداک در درصد  90/2 میانگین با پتاسیم میزان  بیشترین  داد که
 درصد  27 میزانبه ورزیخاک ب ون به نسب   که  ش   مشاه ا  مرسوم
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 بددا پتاسددیم میددزان کمتددرین و بیشددترین  داد افددزایش را پتاسددیم
 باقلا  گیاا  و  ماشک  گیاا  از  ترتیببه  درص   10/2  و  91/2  هایمیانگین

 تدودا و فدیض  رقدم  بدا  برک   رقم  باقلا  گیاا   آم   دس   به  برک   رقم
   (5ج ول داشتن  ) قرار آماری گروا یک در خلر گیاا و بروجرد
 تدأثیر  تح   پتاسیم  عناصری مانن   حفاظتی،  کشاورزی  سیستم  در
 در شد ن انباشدته  بده  تمایدل  و  گیرند می  قرار  ورزیخاککم  م یری 
نظام   از  م اوم  استفادا  که  ده می  نشان  تحقیقات   دارن را    خاک  سطح
 در  شدودمی  خداک  نیمدرخ  در  پتاسیم  ایلایه  توزیع  باعث  شخم  ب ون
 و سددطح نزدیکددی در پتاسددیم زیدداد نسددبتاً هددایغلظ  توزیددع، ایددن
 کشاورزی سیستم به نسب   ترپایین  هایعمق  در  کم  نسبتاً  هایغلظ 
 مرسوم، ورزیخاک(  Kumar et al., 2022) شودمی مشاه ا مرسوم

 مختدل را خداک ساختار زدن، چنگک  و  زدن  شخم  مانن   هاییروش  با
 ایدن   دهد می  قدرار  ترسدریع  تجزیده  معر   در  را  آلی  مواد  و  کن می
 هدایخاک در ویژابده را آن و شود پتاسیم ش ن آزاد به  منجر  توان می

 از  ناشدی  خداک  سسد   ساختار  ،طرفی  از   کن   شوییآب  مستع   شنی،
 را آب توسدط پتاسدیم ش ن  شسته  احتمال  توان می  مرسوم  ورزیخاک

دارد   وجدود  آبیداری  یدا  بارند گی  کده  مناطقی  در  ویژابه  ده ،  افزایش
(Hosseini et al., 2015)  مد تطولانی آزمایشدی طدی محققدان 
 مدواد  و  خداک  آلدی  کربن  بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  بررسی  منظوربه

بد ون   در  خداک  پتاسدیم  کده  دادند   در سورگوم گدزارش  خاک  مغذی
 ,.Malobane et al) اسد  مرسدوم ورزیخداک از بیشتر ورزیخاک

 همکداران و لیپیدک  بدود متفداوت تحقیدق ایدن نتدای  با که  ،(2020
(Lipiec et al., 2003 )دلیلبه خاک ش ن متراکم که کردن  گزارش 

 هداآن   داد  کداهش  را  ذرت  توسدط  پتاسدیم  جذب  ریشه،  سطح  کاهش
 پتاسدیم،  کدود  از  اسدتفادا  بد ون  فشدردا  هایخاک  در  که  کردن   بیان
 از ناشدی پتاسدیم کمبدود تواند نمی ریشه سطح واح   در  پتاسیم  جذب

 Chegeni etچگنی و همکاران )  کن  جبران را ریشه رش  مح ودی 

al., 2014دلیلبده ورزیخداک بد ون هایروش ( اظهار کردن  که در 
 مواد میزان افزایش خاک، سطحی هایافق به گیاهای  بقایای  بازگش 

 هدم بده مرسوم ورزیخاک  هایروش  در  که  درحالی  ش ،  مشاه ا  آلی
 در کده شد ا گیداهی  بقایای  زودتر  و  بیشتر  تجزیه  باعث  خاک  خوردن
  ش دا همراا به را پتاسیم میزان کاهش نتیجه
 

 عناصر میکرو )مس، آهن، منگنز و روی(

 ورزی و کاشد سال بر عنصر مس، خداک اصلی اثر آماری نظر  از
 متقابدل  اثدر  و  ای بر عناصر آهن، روی، مدس و منگندزبقولات علوفه

 هایاند ام  و روی در  مدس  عنصدر  بدر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 درصد   پدن   و  یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  داریمعنی  تأثیر  هوایی
 نسدب  دوم سدال میانگین،  مقایسه  نتای   براساس(    (6ج ول  )  داشتن 

جد ول )  بود  برخوردار  بیشتری  مس  میزان  از  درص   هش   اول  سال  به

 اند ام  در  مس  میزان  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک  کنشبرهم(   4
 گیداا  بده  مدس  میدزان  بیشدترین  که  که  بود  مطلب  این  گویای  هوایی
 و  یاف   تعلق  امپیپی  17/50  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک
 بد ون  در  برکد   رقدم  بداقلا  گیداا  در  آن  میدزان  کمتدرین  بده  نسب 
 بداقلا  گیداا   داد  افدزایش  را  عنصر مس  درص   44  میزانبه  ورزیخاک
 گیداا  نظدام دیگدر،  دو  در  خلر  گیاا  با  مرسوم  ورزیخاک  در  برک   رقم
 رقدم  بداقلا  گیداا  مرسدوم،  ورزیخداک  در  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با  خلر

 ورزیخاک  ب ون  در  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  با  ورزیخاککم  در  برک 
 ورزیخدداک بدد ون و ورزیخدداککم در فددیض رقددم در بدداقلا گیدداا و

 کنشبدرهم ن اشدتن   همچندین نتدای   یکد یگر  با  داریمعنی  اختلاف
 بیشدترین کده  داد  نشان  روی  عنصر  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 69/50  میدانگین  با  ورزیخاککم  در  ماشک  گیاا  در  عنصر  این  میزان
 اخدتلاف  نظدام دیگدر  دو  در  رقدم  همدین  بدا  که  ش   مشاه ا  امپیپی

 گیداا  در  روی  میدزان  کمترین  به  نسب   طرفی  از  و  ن اش   داریمعنی
 را  روی  درصد   24  میزانبده  ورزیخداک  بد ون  در  برکد   رقدم  باقلا

 در  فدیض  و  برکد   رقدم  بداقلا  گیداا  بدا  خلدر  گیداا  بدین   داد  افزایش
 و  ورزیخداککم  در  فدیض  رقم  باقلا  و  خلر  گیاا  با  مرسوم  ورزیخاک
 ( 4ج ول ) نش  مشاه ا داریمعنی اختلاف ورزیخاک ب ون

 اند ام آهدن و منگندز عنصدر  بر  ورزیخاک  میانگین  مقایسه  نتای 
 هدایمیانگین  بدا  آهدن  میزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی
و  92/105هددای و منگنددز بددا میانگین امپددیپی 56/182 و 08/192
 ورزیخداک  بد ون  و  مرسدوم  ورزیخاک  در  ترتیبام بهپیپی  56/97

 میدانگین  بدا  ماشدک  گیداا  نیدز  ایبقولات علوفه  بین  در   ش   مشاه ا
 آهن و منگندز میزان  بیشترین  ترتیب ازبه  امپیپی  64/178و    43/198

 برکد   رقم  باقلا  گیاا  در  آن  میزان  کمترین  به  نسب   که  بود  برخوردار
 بداقلا  گیداا   داد  افزایش  درص  منگنز را  47و    آهن  درص   11  میزانبه
 گرفتند   قدرار  آماری  گروا  یک  در  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  با  فیض  رقم
 افدزایش  دلیلبده  تواند می  اوقاتگاهی  مرسوم  ورزیخاک   (5ج ول  )

 ایدن بیشدتر غلظد  بده منجدر خداک اخدتلا  کاهش و  ش ن  مع نی
 یدا  شد ن  شسته  باعث  توان میامّا    شود،  سطحی  خاک  در  هاریزمغذی
 دیگدری  عوامدل   شود  نیز  گیاهان  به  مغذی  مواد  این  دسترسی  کاهش
 دسترسی  در  مهمی  نقش  نیز  آلی  مواد  محتوای  و  pH  خاک،  نوع  مانن 
 Shiwakoti et al., 2019; Stankowski etدارند  ) هاریزمغذی به

al., 2022عناصدر ویژابده غدذایی عناصدر محد ودی  بده توجه (  با 
 راید   ورزیخاک  عملیات  تح   کشور  جنوبی  مناطق  در  که  مصرفکم
 کودهدای  از  اسدتفادا  اسد ،  شد ا  تشد ی   خداک  آلدی  مادا  کاهش  و

 ناپدذیراجتناب  زراعدی  گیداا  عملکدرد  پتانسیل  حفظ  جه   را  شیمیایی
 تدأثیر  توان می  کوددهی  و  ورزیخاک  م یری   تلفیق  بنابراین،   کن می
 عناصدر  کدارآیی  بهبدود  و  پای ار  وریبهرا  محصول،  تولی   در  سزاییبه

 اثر  بررسی در  محققان(   Sarikhani et al., 2018)  باش  داشته  غذایی
 کلید ی  تنفسدی  هایآنزیم  فعالی   و  مع نی  مواد  جذب  بر  خاک  تراکم
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 تراکم که یافتن  دس  نتیجه این به( .Glycine max L) سویا گیاا در
 مدس، آهن، منگنز، منیزیم، فسفر، پتاسیم، تجمع به منجر خاک  بالای
 ایزوسیسترات  هایآنزیم  فعالی   کاهش  و  ش ا  خاک  در  کلسیم  و  روی

 منجدر  ادامه  در  که  دارد  دنبال  به  را  اکسی از  c  سیتوکروم  و  دهی روژناز
 Wang et) گدرددمی سدویا گیاا در ریشه هایسلول ان ازا کاهش به

al., 2019  )ایجداد و اکسدیژن انتشدار کداهش باعدث خاک فشردگی 
 بده  منجدر  امدر  این  که  شودمی  گیاا  ریشه  اطراف  در  هوازیبی  شرایط
آهن، روی و مس   عناصر  فعال  جذب  ش ن  مختل  و  ریشه  رش   کاهش
 Mahmoudi et) همکداران و محمدودی تحقیقات همچنین  شودمی

al., 2015 )جدذب بدر خداک فشردگی تأثیر ،طورکلیبه که داد نشان 
 گیاهی  هایریشه   دارد  بستگی  ریشه  سیستم  وضعی   به  غذایی  عناصر
 ریشده  کدهازآنجا   کنن می  رش   خاک  طریق  از  مغذی  مواد  مینأت  برای
 خداک حجم درص  یکح ود  با فقط طورکلیبه کن ،می رش  خاک  در
 ریشده  رهگیدری  فرآیند   در  خداک  خدوب  سداختار   باش می  تماس  در

 ریشه  رش   توجهی  قابل  طوربه  توان می  خاک  فشردگی   اس   ضروری
 از برخدی  کند  محد ود را خداک سراسدر در مغذی  مواد  با  رهگیری  و

 و منگندز آهدن، منیدزیم، کلسدیم، مانن  مهم ریزمغذی و ماکرو  عناصر
  شون می جذب ریشه توسط روی
 

   گیرینتیجه

طول ریشده، حجدم ریشده، قطدر که    داد  نشان  پژوهش  این  نتای 
و تدنفس   ریشه، وزن خشک و تر ریشه، غلظ  عناصدر مدس، فسدفر

 بهتدری  بدارش  توزیع  و  میزان  از  که  آزمایش  دوم  سال  در  خاک بالاتر

 بدلاثدر متقا  میدانگین  مقایسده  نتدای    آمد   دسد ه  بد  بدود،  برخوردار
 پتانسیل  بیشترین  که  داد  نشان  ایعلوفهبقولات  کاش     ×ورزی  خاک

و تدنفس  خشک و تر علوفه، طول ریشه، غلظ  عنصر فسدفر  عملکرد
و کاشد  گیداا ماشدک   ورزیخداککم  و  مرسوم  ورزیخاک  خاک در
همچنین بیشترین میزان    ش   مشاه ا  یک یگر  با  دارمعنی  تفاوت  ب ون

و گیداا ماشدک بده   ورزیخاککمحجم ریشه و غلظ  عنصر روی از  
 بدر  ای مختلفعلوفهبقولات  کاش     اثرات  میانگین  دس  آم   مقایسه

عملکدرد، صدفات   میزان  بیشترین  که  داد  نشان  گیری نیزصفات ان ازا
گیداا  مجمدوع،  در   شد   گیاا ماشک مشاه ا  در  غذایی  ریشه و عناصر

 مختلددف هددایروش بددرای ایترین بقددولات علوفددهماشددک مناسددب
 بین  در   اس   توصیه  قابل  آبادخرم  هواییوآب  شرایط  تح   ورزیخاک
 و  مرسوم  ورزیخاک  بین  تفاوتی  اگرچه  ورزی،خاک  مختلف  هایروش
 ورزی حد اقلخداکامدّا    نشد ،  گیاا ماشک مشاه ا  در  ورزیخاککم
 کشداورزی مزایای از من یبهرا و خاک تولی  منبع از حفاظ   منظوربه

 مرسدوم  ورزیخداک  از  ترمناسب  بستر،  تهیه  هزینه  کاهش  و  حفاظتی
   اس 

 

 سپاسگزاری

ب ینوسیله از اساتی  محترم و کارکنان آزمایشگاا مرکدز تحقیقدات 
تشدکر هایشان در طول پروژا تق یر و  آباد باب  راهنمایی و کمکخرم

 آی  به عمل می
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Introduction 
Nanotechnology is actually one of the new technologies that has recently entered the agricultural field. 

Nanoparticles are atomic or molecular assemblies with minimum dimensions between 1-100 nanometers. One of 
the first effects of reducing the size of particles to below 100 nanometers and converting them into nanoparticles 
is an increase in surface area to volume, which causes more atoms to be placed on the surface compared to the 
volume, and subsequently changes the physical and chemical properties of the particles. In the meantime 
Nanosilver is known as a stress factor in plants due to its unique properties such as small size and high specific 
surface area, which can cause plant damage by inducing oxidative stress. Increasing of resistance to abiotic 
stresses in some plants is done through external application of various organic compounds. In this study, the role 
of sodium hydrosulfide (NaHS) and sodium nitroprusside (SNP) in reducing the negative effects of nanosilver on 
the physiology, growth and yield of soybean cultivar Williams was investigated.  

 

Materials and Methods 
The experiment was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Shahrood University of 

Technology. The evaluated traits included shoot dry matter, forage yield, chlorophyll a and b contents, relative 
water content, plasma membrane stability, flavonoid content, anthocyanin content, and leaf soluble sugar 
concentration. The experiment was carried out as a factorial experiment in a randomized complete block design 
with three replications with three levels of nanosilver (0, 1.5 and 3 g L-1), three levels of NaHS (0, 0.5 and 1 
mM) and two levels of SNP (0 and 120 μM) in 1402. After testing, the obtained data was analyzed by SAS 
statistical software (version 9.1). The comparison of means was done based on minimum mean difference test 
(LSD) at 5 % probability level. The shape of the mold was studied using excel software.  

 

Results and Discussion 
The results showed that nanosilver reduced yield, relative leaf water content, and pigment concentration, 

while the combined use of NaHS and SNP reduced stress-induced damage by increasing the levels of protectants 
such as flavonoid, anthocyanin, and soluble sugars. In the treatment containing 3 g L-1 of silver nanoparticles, 0.5 
mM sodium hydrosulfide, and no sodium nitroprusside, the chlorophyll a content of 0.78 mg g-1 fresh leaf weight 
showed the lowest value among all treatments. The highest soluble sugar content was recorded in plants treated 
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with 1.5 g L-1 silver nanoparticles. The amount of flavonoid in plants sprayed with 1.5 g L-1 nanosilver was 
significantly increased as the amount of this trait in the application of 0.5 mM and non - consuming sodium 
hydrosulfide increased 0.0771 and 0.0769 g.g-1 fresh weight of leaves and increased 48 percent. he highest 
anthocyanin content was observed in the control treatment (0 g L⁻¹ nanosilver) and in the 1.5 g L⁻¹ nanosilver 
treatment in the absence of sodium hydrosulfide. All other treatment combinations significantly reduced 
anthocyanin content compared with the control. Nanosilver application reduced plasma membrane stability. The 
plasma membrane stability of the control plants was 71.55%, which decreased to 68.9% following application of 
1.5 g L⁻¹ nanosilver; however, this reduction was not statistically significant. Increasing the nanosilver 
concentration to 3 g L⁻¹ resulted in a significant decline in plasma membrane stability, with a mean value of 
61.6%. The shoot dry matter content in the control plants was 109.6 g m-2. in the effect of spraying of plants with 
1.5 g L-1 nanosilver and non - consumption of sodium nitroprusside and sodium hydrosulfide to 99.5 g.m-2 and 
by infecting plants with 3 g L-1 nanosilver with a significant drop of 51.7 g m-2. The highest grain yield (420.3 g 
m-2) was obtained in the treatment without nanosilver and with the use of 1 mM NaHS, which showed a 36% 
increase compared to the control (270 g m-2).  

 

Conclusion 

Overall, the application of NaHS and SNP under nanosilver stress conditions left effective protective effects 
and can be suggested as an efficient approach for managing stresses caused by heavy metals in plants.  

 
Keyword: Antioxidant, Heavy metals, Oxidative stress, Pigments   
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 چکیده

شنناتهه  یاهانزا در گعامل تنش یکعنوان بالا، به یژهفرد مانند اندازه کوچک و سطح وبههای منحصردلیل ویژگیبه نقره نانوذرات زیاد هایغلظت
( و NaHS) سندی  هیدروسنولدیدپژوهش، نقنش ببووددهننده  ینشوند. در ا یاهبه گ  یبموجب آس  یداتیواکس  تنش  یالقا  یقاز طر  توانندیکه م  شوندیم

اینن شند.  یبررسن یلیامزو رق  (L. Glycine max) یارشد و عملکرد سو یزیولوژی،نقره بر ف نانوذرات یاثرات مند کاهش (SNP) یهروپروسایدن ی سد
(، سنه یهنرگنر  در ل 3و  5/1، 0نقره ) نانوذرات پاشیمحلولدر سه تکرار با سه سطح  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یلصورت فاکهوربه  یشآزما

اجرا  1402( در سال میکرومولار 120 و 0) یهروپروسایدن ی سد  پاشیمحلول( و دو سطح مولارمیلی 1 و 5/0، 0)  سدی  هیدروسولدید پاشیمحلول سطح
سندی  از  یونیاسنهداده ترک کنهدرحالیها شند، آب برگ و غلظت رنگدانه نسوینقره موجب کاهش عملکرد، محهوای  نانوذراتکه نشان داد  یج. نهایدگرد

از تننش را  یناشن هاییبمحلنول، آسن یو قندها یانینآنهوس یدها،فلاونوئ یرنظ هاییکنندهمحافظتسطح  یشبا افزا  یهروپروسایدن  ی سد  وهیدروسولدید  
بنا  a ینلکلروف ینزانم یهروپروساید،ن ی مصرف سد عد و  سدی  هیدروسولدید مولاریلیم 5/0 ،نقره نانوذرات یهرگر  در ل سه یحاو یمارکاهش داد. در ت

 یمنار( در تمهرمربن گنر  در  3/420عملکرد داننه ) یشهرینب .نشان داد یمارهات یتمام ینمقدار را در ب ینبر گر  وزن تر برگ کمهر  گر یلیم  78/0مقدار  
نشنان  یدرصند 36 یش( افزامهرمرب گر  در  270دست آمد که نسوت به شاهد ) بهسدی  هیدروسولدید  مولاریلیم یکنقره و با مصرف  نانوذراتبدون 

عنوان به تواندیو م گذاشت برجای یمؤثر ینقره، اثرات حداظه نانوذراتتنش  یطدر شرا یهروپروسایدن ی سد و سدی  هیدروسولدید داد. در مجموع، کاربرد
 .شود یشنبادپ یاهاندر گ سنگین فلزات از ناشی یهاتنش یریتمد یکارآمد برا یکردیرو

 
 سنگینات فلز ،هارنگدانه یداتیو،تنش اکس اکسیدان،: آنهیکلیدی یهاواژه
 

    1مقدمه

 از یکننی لکننولوم و   ات   مقیاس  در  فناوری  کاربرد  یا  نانوتکنولوژی
 اقهصننادی آینننده کننه باشنند می  حاضر  قرن  در  نوظبور  یهاتکنولوژی

 فننناوری  این  تأثیر  دامنه  گسهردگی.  کرد  تواهد  مهأثر  شدتبه  را  جبان
 تننأثیر تحننت را بشر زندگی هایجنوه بیشهر تواندمی و  است زیاد  بسیار
 صنای   در هاآن از اسهداده ،نانوفناوری پیشرفت با اکنون. ه دهد قرار

 هوافضننا، صنننای   رننن ، لاسننهیک، تننودرو، سنناتت از مخهلنن 
 تننا گرفهننه دریننایی صنننای   الکهرونیک، سازی،شیشه سازی،ساتهمان
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 در اسهداده مورد شوینده پودرهای و  مواد انواع و  زندگی وسایل ساتت

 کشنناورزی کودهننای و  پزشننکی تجبیزات و  لواز  در اسهداده و  منازل

 توانننایی ،نننانو اب اد در ذرات ویژگی ترینتوجه قابل .است یافهه شدت

 غیرممکن تربزرگ اب اد با مشابه ذرات برای که است سدهایی از عوور

 را فلننزی نننانوذرات ویننژهبه نانوذرات پذیریواکنش ویژگی این. است

 رهاسننازی بنابراین(.  2013et al., Baker) دهدمی افزایش شدتبه

 مضننر آثننار دارای اسننت ممکننن زیسننت محیط در اینانوذره نوع هر

 زیسهی مخهل  سطوح در را هاآن مطال ه امر همین که باشد ایبالقوه

 آمننده مخهلنن  هایگزارش در ،مثال عنوانبه .نمایدمی اهمیت دارای
 جملننه  از  مخهلنن   بیولننوژیکی  تننوا   دارای  نقننره  نانوذرات  که  است

(،  2016et al., Venkatesan) اکسننیدانیآنهی و  ضدمیکروبی توا 
 et al., Ahmed) ضدسننرطانی و (  2017et al., Yugal) ببوننودی

 پوشاک ویژهبه صنای   در  وفورذره که امروزه بهنانو  ین. اهسهند(  2016
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 شننودمی یرزمینیز هایآب وارد شوو شست با  راحهیبه  شودمی  اسهداده
. گذاشننت تواهنند برجننای گیاهان بر  مه ددی  آثار  مصرف  صورت  در  و 

سننوب کنناهش  تواننندلیهننر مننیگننر  در  پنننج غلظننت نقره با  نانوذرات
 یاهنانگ در II یسننه فهوس یعملکرد کوانهننوم و   کلروفیل  تولید  فهوسنهز،

 هنقننر نننانوذرات(. گزارش شده اسننت کننه  2009et al., Miao) شود
 آفهننابگردان ینناهگ یهننادر برگ یننلکلروف داریباعننک کنناهش م ننن 

(.L Helianthus annuus) با شنناهد، بننا  یسهکاهش، در مقا ین. اشد
 یدهنده اثننر مندنن و نشان یافهه یشهریغلظت نانوذرات شدت ب  یشافزا

در  (.Rai et al., 2020) اسننت ینناهگ یفهوسنننهز یننتنقننره بننر ظرف
داری سننوب طننور م نننینقننره بننه آزمایشی نشان داده شد که نانوذرات
 نظیننر هنناییاکسننیدانو آنهی هنناکاهش عملکرد فهوسنننهزی، رنگدانننه

در غلظننت  گلوتنناتیون محهننوای و  کننل  آسکوربات  ریداکهاز،  گلوتاتیون
سون  و همکاران  (. 2017et al., Tripathiمیکرومولار شد ) 1000

(2013et al., Song  )سننوب  تواننندمننی نقره نانوذرات که کردند بیان
 سوپراکسیددیسموتاز  آنزی   ف الیت  افزایش  و   یلکلروف  یکاهش محهوا

شود. در پاسخ  (L Solanum lycopersicum.) فرنگی گوجه گیاه در
های مرتوط با آسمیلاسننیون میزان بالایی از بیان ژن  ،به تنش نانونقره

گوگرد، بیوسنهز گلوتاتیون ریداکهاز و گلوتنناتیون اس ترانسنندراز دیننده 
 تنناکی مصننرف امروزه اگرچه(. Nair & Chang, 2014شده است )

 زراعننی گیاهان در عنصر این نیاز تأمین راسهای در گوگردی کودهای

 توانننندمننی که دارند وجود مه ددی ترکیوات و  مواد ولی است، مرسو 

 از آن بننرعلاوه و  شننوند گرفهه نظر در گیاه برای گوگرد منو   عنوانبه

 بننه قننادر گیاهان مثال عنوانبه ،گردند مندببره نیز هاآن مزایای سایر

 بننرای گننوگرد از منو ی عنوانبه (S2H) هیدروژن سولدید برگی جذب

 در گننوگرد بننه دسهرسننی کننه شرایطی تحت تصو به هسهند رشد

سولدید . ( 2008et al., Koralewska) باشد شده محدود ریشه محیط
، در تنظننی  رسننانعنوان یننک مولکننول پیا ان بننههیدروژن در گیاهنن 

زنی بذر، فهوسنهز، حرکت فرآیندهای فیزیولوژیکی مخهل  مانند جوانه
هننا نقننش دارد. جا و تأتیر در پیننری گلهای نابهای، القای ریشهروزنه

کاهش تسارت اکسیداتیو، به افزایش مقاومت این ترکیب همچنین با  
 ی امطال ه (. 2008et al., Zhang) کندها کمک میگیاه در برابر تنش

سنندی   نشننان داد کننه اسننهداده از(  LOryza sativa.)بننرنج  یرو 
وزن   یشمنجننر بننه افننزا  ییتحت تنش گرمننا  (NaHS)  هیدروسولدید

 در رق درصد  20و   Taipei-309در رق  درصد 8/21تشک ساقه تا 

 Rasiیا،اح-یداسیونببوود ت ادل اکس یلدلبه  تواندمی  یشافزا ین. ادش 
 et Gautam)  داشب  یداتیواکس یبو کاهش آس  یحدظ ساتهار فهوسنهز

2022al., .) گننند  هننایگیاهچننه در هینندروژن سولدید (Triticum 

L. aestivum) هننایآنننزی  ف الیننت میننزان شننوری تنننش تحننت 

-بننه را کاتننالاز و  پراکسیداز دیسموتاز، سوپراکسید مانند ضداکسایشی
 داد افننزایش شاهد گیاهان به نسوت درصد 3/8 و  3/12، 2/14 ترتیب

(2019et al., Ding .)  همچنین بیان شننده اسننت کننه هیدروسننولدید

 کنناهش سننوب تننارجی صننورتبه هیدروژن  دهنده  عنوانبه  هیدروژن
 Hordeum) جننو یاهدر گ ینیو مانند آلوم یناز فلزات سنگ یناش تنش

L. vulgare) (2013et al., Chen  ،)کلننزا در سننرب (Brassica 

L. napus )(2014et al., Ali  ) یونجننه در کادمیو  و (Medicago 

L. sativa) (2012et al., Li, Wang  )مطال ننات. اسننت شننده 
سنندی   بننا آفهننابگردان بننذرهای پرایمیننن  تننأثیر روی شنندهانجا 

سدی   با بذرها تیمار که داد نشان تشکی تنش شرایط در هیدروسولدید
 شننرایط در را هنناگیاهچه رشد و  زنیجوانه هایشاتص هیدروسولدید

 اسننت داده ببوننود یکولگلا اتیلن پلی توسط شدهاعمال تشکی تنش
(2021et al., Ocvirk  .)سننولدید بننا تیمننارپننیش ،بننرنج گیاهان در 

 پروتئین و  کاروتنوئیدها  ،b  یلکلروف ،a کلروفیل از حداظت با هیدروژن

 et Mostofaشنند ) یو کادم سمیت هاینشانه دارم نی کاهش سوب

2015al., .) گننوگرد  ینبننا تننأم تواندیم سدی  هیدروسولدید همچنین
 یونشود. گلوتننات یاهاندر گ یونمخزن گلوتات  یشموجب افزا  پذیریاءاح
 یحاو  یاه،گ اکسیدانییدر سامانه دفاع آنه  یدیکل  یبترک  یکعنوان  به

. باشدیم  یسهئینس  یدآمینهگوگرد است و سنهز آن وابسهه به حضور اس
بننا فننراه  کننردن  سنندی  هیدروسننولدید طریننق از گننوگرد تننأمین

در  ینقننش مننؤثر یوسنننهزی،ب یرهایمسنن  یبرا یضرور  سازهاییشپ
و  کوشننواها گننزارش طوننق. کننندیم یدنناا یونسننطح گلوتننات یشافننزا

سنندی   (، تیمننار گیاهننان بننا 2020et al., Kushwahaهمکنناران )
و کاهش اثرات   یونغلظت گلوتات  داریم ن  یشباعک افزا  هیدروسولدید

 یواتکه کاربرد ترک دهندینشان م هایافهه ینشد. ا مخرب تنش کرو 
 اکسننیدانییآنه  یننتظرف  یننتبا تقو  سدی  هیدروسولدید  مانند  یگوگرد

 یمننؤثر بننرا یکردیرو  تواندیم یون،گلوتات  یدتول  یشافزا  یقاز طر  یاهگ
( SNPسننندی  نیهروپروسننناید )  .باشنند  یداتیواکسنن   یهامقابله با تنش

نقنننش   ی( است کنه بررسNOینک ترکیب رهاکننده اکسیدنیهریک )
 et al., Liهننای مه نندد بننوده اسننت )آن در گیاهان موضوع پژوهش

b2008 .)و همکنناران صننن   اسدی(2014et al.,  Sanam Asadi) 
ف ال نیهننروژن اسننت   هایاز گونه  یکردند که اکسیدنیهریک، یک  یانب

های سازشننی پاسخرسان در  عننوان ینک مولکنول پیا تواند بهیکه م
کننند و  یداهای زیسنهی و غیرزیسهی در گیاهان نقش ابه تنش  یاهانگ
از بننین را  یژنف ننال اکسنن   یهااکسیدان، گونهعنوان یک عامل آنهیبه

 مقنندارسنندی  نیهروپروسنناید  پاشننیمحلول اثننر درای در مطال ننه .بورد
 Satureja) اکسننیدانی مننرزهکلروفیل، درصد اسانس و ف الیننت آنهننی

.L khuzestanica) ( افزایش پیدا کرد &Gorgini Shabankareh 

Khorasani Nejhad, 2018 .)کنندو  یرو  یامطال ننهدر  همچنننین
سننندی   مننولاریلیم 25/0با  یمار( تLagenaria siceraria) حلوایی

 ینا .ددر وزن تشک شدرصد  84/21 یشمنجر به افزانیهروپروسناید 
 اکسیدانیآنه هایی آنز یتف ال یشببوود فهوسنهز، افزا یلدلبه  یشافزا

 یدر پژوهشنن  (. 2024et al., Zhang) بود یداتیواکس یبو کاهش آس
 Rosa)رز  ینناهگ یرو  یهروپروسننایدن ی سنند پاشننیمحلول یرتأث ،یگرد
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L. gallica )نشان داد کننه بننا کنناربرد  یجقرار گرفت. نها یمورد بررس
و  یابنندیکنناهش منن   ینناهتنناک بننر گ  یائیننتقل  یاثرات مندنن   یمار،ت  ینا

از جمله ت ننداد و ضننخامت بننرگ، وزن تننر و   یاهگ  یرشد  یهاشاتص
-یزهرنگ  ،دهیگل  یهاشاتص  ینهمچن  یشه،تشک برگ و ساقه و ر

 یشکننل افننزا ینپننروتئ یننزانمحلننول و م یقننندها  ی،فهوسنننهز  یها
 یننهمننؤثرتر از بق  یهروپروسننایدن  ی مولار سنندیلیو غلظت دو م  یابندیم

 (. 2021et al., Moazam Babasheikhaliهننا عمننل کننرد )غلظت
 سننوبنیهریک اکسننیدعنوان دهنننده اسهداده از سدی  نیهروپروساید بننه

توس ه رشد گیاه نخننود در شننرایط تنننش کننادمیو  و کنناهش غلظننت 
 Kumariگیاه شده است ) اینهای مخهل  کادمیو  موجود در قسمت

2010et al.,  سننویا گینناه یجبننان یدتول 2024(. در سال (Glycine 

L. max ) 7/8که نسوت به سال قوننل  یدتن رس یلیونم 42۹به حدود 
 یالاتا  یل،مانند برز  یشرو پ  یدر کشورها  یژهو داشت، به  یشافزا  درصد

 ینندتننن تول  یلیونم  51و    118.84،  16۹  یبترتبهکه    ینمهحده و آرژانه
 یطاز شننرا یعمنندتان ناشنن  یدتول یشافزا ینا(. USDA, 2024داشهند )

 یننران،. در ااسننت  هبننود  یکشاورز  یریتو ببوود مد  ییوهوامساعد آب
داشننهه و  یشننیگذشهه روننند افزا یهانسوت به سال  یاسطح کشت سو
هرچند  شود،یو غرب کشور کشت م  یشمال غرب  یهاعمدتان در اسهان

فاصننله دارد و  یجبننان یشننرو پ یهنوز بننا کشننورها  یداتل  یدتول  یزانم
 شننودیم ینواردات تننأم یننقاز طر  یاکشننور بننه سننو  یننازبخش عمده ن

(FAO, 2023.) زا تنش یطنسوهان حساس به شرا گیاهی یاسو ازآنجاکه
 یقدق یبررس شود،یمحسوب م یو نانوذرات فلز ینفلزات سنگ  یژهو به

 ییبننالا یتآن از اهم یکیو مهابول یوشیمیاییب  یزیولوژیکی،ف  یهاپاسخ
 ییراترشد نسوت به تغ  یهدر مراحل اول  یژهو به  یاهگ  ینبرتوردار است. ا

 یاربسنن  یداتیواکسنن  یهنناو تنش یفلننز یتتنناک، سننم یننبدر ترک
 یمننیو تنظ  یدفاع  هایسازوکاردرک ببهر    ین،است. بنابرا  یرپذواکنش

در توسنن ه  ینقننش مبمنن  تواننندیم ییهاتنش یندر برابر چن یاسو  یاهگ
 بننه .کند یدازا اتنش یطببوود رشد و عملکرد آن تحت شرا  یراهکارها

 مختلف  هایغلظت  اثر  مقایسهبا اهداف    یشآزما  ینا  ،منظور  ینهم
 و سکویا گیکاه فیزیولوژیک  هایشاخص برخی و رشد  بر  نانونقره
 پاشیمحلول  به  گیاه  این  فیزیولوژی   و  زراعی  هایپاسخ  بررسی
 .گرفت انجام  سدیم هیدروسولفید و  نیتروپروساید  سدیم
 

 هاروش  و  مواد

 دانشننگاه کشنناورزی دانشننکده تحقیقنناتی مزرعننه در آزمایش  این
 -10  ترتیببه  منطقه  دمای  حداکثر  و   حداقل.  شد  اجرا  شاهرود  صن هی

 حنندود منطقه این در سالانه بارندگی میانگین و  گرادسانهی  درجه  40  و 
 رخ ببننار و  پاییز فصل  در  عمدتان  هابارندگی  این  که  است  مهرمیلی  154
و  یشننمال یقننهدق 2۹درجننه و  36 یاییدر عرض جغراف  مزرعه.  دهدمی
 ینناارتدنناع آن از سننطح در یننانگینواق  شده و م یطول شرق یقهدق  55

 در مزرعننه تنناک شیمیایی و  فیزیکی  تجزیه  نهایج.  باشدیمهر م  1366
 .است شده داده  نشان 1 جدول در مهرییسانه  30صدر تا   عمق

 
 آزمایش  محل  خاک یاتخصوص -1 جدول 

Soil characteristics of the test site -Table 1 

   بافت 
Texture 

 شن 
Sand 

 رس 
Clay 

 سیلت 
Silt 

 کربن آلی 
Organic carbon 

 کل  نیتروژن 
Total nitrogen 

 جذب  قابل  پتاسیم  
Absorbable 

potassium 

 جذب  قابل  فسفر 
Absorbable 

phosphorus 

(%)  )ppm( 
 10 280  0.1 0.4 35 30.7 20.1 رسی   لومی

 
نقننره در سننه سننطح )صنندر،   نانوذرات  پاشیمحلولشامل    یمارهات

نقره بننا تلننو   نانوذراتمحلول  ،گر  بر لیهر( 3و غلظت    5/1غلظت  
در آب   ینندیصورت کلوئبهنانومواد    یشگاماناز شرکت پ  درصد  ۹۹/۹۹

و   ینانومهر، شننکل کننرو   5–8  اندازه  یشد. ذرات نقره دارا  یهمقطر تب
ذرات نقننره  یواق نن  ی. چگننالبودندبر گر     مهرمرب    25–42  یژهسطح و 

و  11± 5/0 محلننول حنندود pH .بننودمک ننب  مهریگر  بر سانه ۹/10
در سه سطح  سدی  هیدروسولدید محلول.  بودپررن     یاقبوه  آنرن   
فرمننول  بنناایننن ترکیننب  ،آمنناده گردینند مننولار(یلننیم 1و  5/0)صدر،  

زرد روشن، محلول در آب، رهاکننده   رن   با  یپودر  ،NaHS  یمیاییش
شده  یهاز شرکت مرک تب کهبود  12حدود  pH و با یاییقل ،S2H  یون
 مولار(یکرو م 120سدی  نیهروپروساید در دو سطح )صدر و   محلول.  بود

 شننننیمیایی فرمننننول بننننا آمنننناده گردینننند، ایننننن ترکیننننب
O₂2H·NO]₅Na[Fe(CN)،  محلول   ،ایقبو  رن   با  مانند  کریسهال

 5/7–7  یوننانمحلننول تقر  pH،  (NO)  یهریننکن  یددر آب، رهاکننده اکس
قالننب  درآزمننایش ایننن  بننود.  شننده    یننهاز شرکت مننرک تب  که  داشت
. بننوددر سننه تکننرار   یکامننل تصننادف  یهاطرح بلوک  یهبرپا  یلفاکهور

 دیسننک،  و   شننخ   عملیننات  انجننا   از  پننس  زمین  سازیآماده  منظوربه
سنن س  و  یجننادفنناروئر ا یلهوسنن به مهننرسانهی 50 فواصل  به  هاییپشهه

 یلیننامزمورد اسهداده رقنن  و  یا. بذر سوای پبن گردیدهای قطرهشیلن 
 و  کاریهیر  صورتبه اه،ترداد م  27کاشت با دست در    یاتعمل  و بود  
چبننار تننط  ،یشننیانجا  شد. در هر کننرت آزما  مهریسانه  سه  عمق  در

 قننرار مهننرسننانهی 10  ینن رد  یمهر بننا فاصننله رو   چبار  طولبهکاشت  
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 صنندات و  شنند گرفهننه  نظننر  در  حاشیه  عنوانبه  کناری  تط  دو .  گرفهند
 صننورتبننه  آبینناری.  گردینند  گیننریاندازه  وسط  تط  دو   روی  نظر  مورد
 یبار انجا  شد و مقدار آب مصرف  یک  روز  پنج  الی  چبار  هر  و   ایقطره
 ترتیننببننهب د از کاشننت    روز  40  و   20بود.    یکسان  هایمارهمه ت  یبرا

بننا   پاشننیمحلول.  گرفننت  انجا   دسهی  صورتبه  وجین  یندوم  و   اولین
روز پننس از  46) دهیگننلطننی یننک مرحلننه و قوننل از   نقره  نانوذرات

 آرا   کنناملان  هوایی  در  و   غروب  هنگا   دسهی  پاشس   وسیلهکاشت( به
سنندی  بننا  پاشننیمحلول هدهننه یننک گذشننت از پننس. شنند انجننا 

صننورت گرفننت.   یهروپروسننایدن  ی ب نند بننا سنند  روز  دو و    هیدروسولدید
 کننرت هننر از گینناه، مخهلنن  هننایبخش تشک ماده بررسی  منظوربه

 آزمایشننگاه  بننه  و   برداشننت  تصننادفی  طننوربوته به  پنج  ت داد  آزمایشی،
 تدکیننک  غننلاف  و   سنناقه  بننرگ،  هننایبخش  به  هانمونه.  شدند  منهقل
در آون   گننرادسننانهی  درجه  70  دمای  در  ساعت  48  به مدت  و   و   گردید

برحسننب گننر  در مهرمربنن  محاسننوه   تشک  مادهقرار گرفهند. س س  
 یدگیرسنن   مرحلننه  بننه  اهانیگ  دنیپس از رس  و مبر ماه    25  در  .یدگرد
 برداشننت  عملکرد  یریگاندازه  یبوته برا  پنج  کرت  هر  از  ک،یولوژیزیف

 .شد
 

 فتوسنتزی هایرنگیزه

 از گننر  01/0 بننرگ، فهوسنننهزی هایرنگیزه گیریاندازه  منظوربه
قط ات کوچکی  توزین و به  دهیگل  از  پیش  مرحلهدر    برگ  تازه  بافت

لیهر دی مهیل سولدوکسید اضافه شنند و میلی  ششها  نمونهترد شد. به
ساعت درون حما  آب گر  )بن ماری( با   چبار  به مدتمحلول حاصل  

در دسننهگاه  گننراد قننرار گرفننت. سنن سدرجننه سننانهی 70دمننای 
 میننزان(، آلمننان کشننور  سنناتت  Jenway  6305اس کهروفهومهر )مدل  

 470 و  645،  663  هننایموج  طول  در  کلروفیل  حاوی  هاینمونه  جذب
 (.Hiscox & Israelstam, 1978) شد توانده  نانومهر

(1   )            (2.55 A 645) -Chl a (µg/ml)= (12.25 A 663) 

(2  )             (4.91 A 663) -Chl b (µg/ml)= (20.31 A 645) 

(3  )                                                          Car (µg/ml)=  
63.14 chl b)/214 -1.90 chl a  -(1000 A 470  

حسب تا اعداد بر یدضرب گرد v/w × 1000آمده در دستبه اعداد
 محلننول حجنن  :v کننه در آن،  .یندآ  دست  به  تر  وزن  گر   بر  گر یلیم

 گننر  برحسننب بننرگ تننر نمونه وزن :wو  لیهرمیلی  برحسب  کلروفیلی
 .باشدمی

 
 برگ  آنتوسیانین

گر  از بافننت بننرگ تننازه   02/0مقدار    ،دهیگل  از  پیش  در مرحله
 و   نرمننال  درصنند  یک  اسیدکلریدریک  محلول  لیهرگیاهی با چبار میلی

 24 منندت بننه  حاصننل  محلول.  شد  ساییده  چینی  هاون  یک  در  مهانول
 13000  در  دقیقننه  10  منندت  بننه  س س  و   نگبداری  یخچال  در  ساعت

 توانده  نانومهر  657  و   530  موج  طول  در  س س.  گردید  سانهریدیوژ  دور
 (5)و  (4)عصاره بننا اسننهداده از رابطننه   هر  برای  آنهوسیانین  میزان.  شد

 (.  1997et al., Mita) یدگرد گیریاندازه

(4  )                                            (0.25 A654) –A=A530  
C(mg/100g) = A/eL×MV×DF×V/G×100                   )5( 

 :L  ،26000  برابننر  و   آنهوسننیانین  مننولی  جذب  مقدار  :eکه در آن،  
 مننولی  وزن  :MV  مهننر،سانهی  بک  برابر  و   سل  در  شدهطی  مسیر  طول

 و  نمونه حج  :V ،سازیرقیق ضریب :DF ،44۹/2 برابر و  آنهوسیانین
G: است گر میلی  به  نمونه وزن. 

 
 برگ فلاونوئید

 1/0 ،دهیگننل از پننیش مرحلننهدر   یدفلاونوئ  یزانسنجش م  یبرا
 اتیلیننک  الکل)شامل    اسیدی  اتانول  لیهرمیلی  10گر  وزن تر برگ در  

 تننوبیبننه(  ۹۹:1  حجمننی  نسوت  به  گلاسیال  اسیداسهیک  و   درصد  ۹5
 در دور 4000 سرعت با دقیقه  10  به مدت  حاصل  عصاره  و   شد  ساییده
 در دقیقننه 10 بننه منندت و  جنندا رویی محلول. گردید  سانهریدیوژ  دقیقه
 در سنن س و  شد داده گرما گرادسانهی درجه 80  دمای  با  گر   آب  حما 
 از  فلاونوئینند  میننزان  محاسوه  برای.  شد  توانده  نانومهر  300  موج  طول

 ,Krizek) گردینند اسننهداده( 1شننکل ) کوئرسننهین اسننهاندارد منحنی

1998.) 
 

 پلاسمایی غشای پایداری

 پننیش  مرحلهدر    برگ  پلاسمایی  غشای  پایداری  گیریاندازه  برای
سن انهخنناب و سنن س پننان  دهی، از هر کرت دو تا سه برگ ه گل  از
 آب  لیهننریلننیم  10  در  هننانمونننه.  گردید  تبیه  برگی  دیسک  گر   01/0

 نمونه  یک.  شد  تبیه  نمونه  دو   تیماری  ترکیب  هر  از.  گرفهند  قرار  مقطر
 و ( a) دقیقننه 30 به منندت و  گرادسانهی  درجه  40  دمای  در  ماریبن  در

 قرار( b) دقیقه 15 به مدت گرادسانهی درجه 100  دمای  در  دیگر  نمونه
شدن با اسهداده   یطمح   یو ه  دما  هانمونه  شدن  تنک  از  ب د.  گرفهند

 پایننداری  و   شنند  توانده  هانمونه  الکهریکی  هدایت  مهر،  ECاز دسهگاه  
 & Sairam) شنند محاسننوه (6)از رابطننه  هنناآن پلاسننماییغشننای 

Srivastava, 2001.) 
(6                             )           ×100 ((b/a)-1پا=)غشاء یداری 

 
 برگ آب نسبی  محتوای

 یننک  بوته  هر  از  و   شد  انهخاب  تصادفی  طوراز هر کرت دو بوته به
دهی قط  گردینند. گل  از  پیش  مرحلهدر    یافههرشد  کاملان  و   جوان  برگ
 بننه منندت(، تر)وزن  گر  001/0 دقت با ترازو  با توزین از  پس  هانمونه
 درجننه چبننار دمننای بننا یخچننال در و  مقطننر آب درون سنناعت 24

 روی آب و  تارج مقطر آب از هابرگ س س. شدند  داده  قرار  گرادسانهی
)وزن  شدند توزین دوباره و  گردیدند تشک و   گرفهه  دسهمال  با  را  هاآن
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 درجننه  70  دمننای  در  سنناعت  48  بننه منندت  هانمونه  نبایت  در(،  اشواع
)وزن  گردید گیریاندازه هاآن تشک وزن و   شدند  داده  قرار  گرادسانهی
 شنند محاسننوه (7) رابطه از اسهداده با برگ آب نسوی  محهوای(.  تشک

(Kramer, 1983.) 
 برگ آب نسوی  مقدار=                                                 (     7)

 ([تر وزن  -تشک(/)وزن اشواعوزن -تشک×])وزن 100
 

 
 نانومتر  300منحنی استاندارد فلاونوئید در طول موج  -1شکل 

Flavonoid standard curve at 300 nm wavelength -Figure 1 
 

 برگ محلول قند

از   گننر میلننی  100  ،بننرگ  محلول  قند  میزان  گیریمنظور اندازهبه
شد،  ریخهه لیهرییلیم 15 فالکون  در  شدهتشک  هایبرگ  نمونه  پودر

 دقیقه 30 به مدت و  شد افزوده آن به درصد 80  اتانول  لیهرمیلیهشت  
 س س. شدند داده قرار گر  آب  حما   در  گرادسانهی  درجه  80  دمای  در

. بننه گردینند  یدیوژسننانهر  دقیقننه  در  دور  2000در    یقننهدق  20  به منندت
 پنج(  4OZnS)  روی  سولدات  لیهرمیلی  5/3  ترتیبشده بهروشناور جم  

نرمننال  3/0( Ba(OH)2) هیدروکسننید بنناری  لیهننرمیلننی 5/3 و   درصد
. شد سانهریدیوژ  یقهدر دق  دور 2000در   یقهدق  20و دوباره  یداضافه گرد
 دو  روش ایننن براسنناس. شنند رسننانده  لیهننرمیلی  100  حج به  روشناور

 درصد پنج فنل لیهرمیلی یک ابهدا. است شده  برداشهه  محلول  لیهریلیم
. گردینند  اضننافه  فشننار  با  غلیظ  سولدوریک  اسید  لیهریلیم  پنج  س س  و 

 485 مننوج طول در اس کهروفهومهر  دسهگاه  با  هاآن  جذب  میزان  س س
فنننل  لیهریلیم یکبا افزودن  یزن شاهد محلول. شد گیریاندازه  نانومهر

 آب لیهننریلننیم دو  به غلیظ سولدوریک اسید لیهرمیلیپنج درصد و پنج  
در همان روز، با اسهداده   (2شکل  )  اسهانداردمنحنی  .  گردید  تبیه  مقطر

گر  بر لیهر میلی  120تا    0های  های گلوکز تالص در غلظتاز محلول
 سننولدوریک اسننید–تبیه شد. برای این منظور، تما  مراحل روش فنل

 توسننط شدهثوت مقادیر تا گردید  تکرار  محلول  هر  از  لیهرمیلی  دو   روی
م ادلننه   .وفهومهر به غلظت قند موجود در محلول تونندیل شننوداس کهر

 :ABS ،کننه در آن باشدمی ABS= aC+bاسهاندارد  یحاک  بر منحن

 ثابننت اعننداد :b و   a  و   قند موجود در محلننول،  غلظت  :Cجذب،    مقدار
 (Hellubust & Caraigie, 1978) هسهند

 

 
  نانومتر 485در طول موج  منحنی استاندارد قند محلول -2شکل 

wavelength of 485 nmStandard curve of soluble sugar at a  -Figure 2 
 

y = 0.0233x - 0.0161
R² = 0.9982
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( 1/۹)نسننخه  SAS یافزار آمارنر  وسیلهبه آمدهدستبه  هایداده
 حننداقل  آزمننون  براسنناس  هننامیننانگین  مقایسه.  شدند  تحلیل  و   تجزیه
. گردینند( در سطح احهمال پنج درصنند انجننا   LSD)  دارم نی  اتهلاف

 .گردید انجا  EXCELافزار با اسهداده از نر  یزن هارس  شکل
 

 بحث  و نتایج

 هواییاندام خشک ماده

 ی و سنند سنندی  هیدروسننولدیداثننر دوگانننه  2 جنندول مطننابق
 جننزبننه ییننرمننناب  تغ یننهدر سطح احهمال پنج درصد و بق  یهروپروسایدن

منناده تشننک  یزانشدند. م داریدرصد م ن یکتکرار در سطح احهمال 
 اثننر در  کننه  ؛بود  مهرمرب  گر  در    6/10۹شاهد    یاهاندر گ  ییاندا  هوا
 شننرایط و  نقره نانوذرات لیهر در گر  5/1 میزان با  گیاهان  پاشیمحلول
 گننر  5/۹۹ بننه نیهروپروساید سدی  و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 
 با نقره نانوذرات لیهر  در  گر   سه  با  گیاهان  کردن  آلوده  با  و   مهرمرب    در

عد  مصننرف  یط. در شرارسید مهرمرب    در  گر   7/51  به  یرافت چشمگ
 سنندی  مصننرفبننا و بنندون   سدی  هیدروسولدید  پاشیمحلولنانونقره،  

درصنند  6/107و  3/41 یبترتبننهرا   تشننک  منناده  مقدار  ،نیهروپروساید
 مهرمربنن  گر  در   53/227و    83/154داد و به    یشنسوت به شاهد افزا

 یمنناریت یونناتترک یننهکل ینصدت در ب ینا مقادیر یشهرینب  که  رسانید
 سننطح سه هر در نقره  نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1اعمال    یطبود. در شرا

 گیاهننان  پاشیمحلول(،  مولارمیلی  1  و   5/0)عد ،    سدی  هیدروسولدید
 بننه نسننوت صنندت ایننن دارم نننی افزایش  سوب  نیهروپروساید  سدی   با

طننور شنناهد شنند. در   ینو هم  نیهروپروساید  سدی   مصرف  عد   شرایط
همننه  ،نقننره نننانوذرات  میننزان  بیشننهرین  بننا  گیاهننان  سازیزمان آلوده

 یهروپروسننایدن ی و سنند سدی  هیدروسولدیدحاصل از   یماریت  یواتترک
 مولاریلیم یک یمارفقط ت ولی ،شدند تشک  ماده  داریسوب ببوود م ن

 ایننن  افننزایش  سوب  نیهروپروساید  سدی   مصرف  و   سدی  هیدروسولدید
 (.  3جدول  ) شد شاهد گیاهان به نسوت صدت

 

  عملکرد کاروتنوئید،  ،b و  a  کلروفیل  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید  نقره، نانوذرات اثرمربعات(  یانگین )م  واریانس   تجزیه -2 جدول 

 سویا  گیاه   هوایی بخش  خشک ماده  و دانه
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of the effect of silver nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium 

nitroprusside on chlorophyll a and b, carotenoids, grain yield and aerial dry matter soybean plant 

تغییر  منابع  

S.O.V 

 درجه

 آزادی
d.f 

 هوایی  بخش خشک  ماده

Shoot dry matter  

 دانه عملکرد 
Grain yield 

 a کلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

 تکرار
 Repetition 

2 39.966 1815.505 0.000364 0.00624 0.00038 

 نانونقره 
Nanosilver  (a) 

2 9774.511** 124884.94** 0.0460** 0.1880** 0.15477** 

 سدی  هیدروسولدید 
NaHS (b) 

2 9383.143** 9167.706** 0.0261** 0.00487* 0.00012 

نیهروپروساید  سدی    
SNP (c) 

1 999.320** 71.38 0.00633* 0.000261 0.00148* 

سدی  هیدروسولدید  ×  نانونقره  
a  × b 

4 6089.0171** 11364.65** 0.03364** 0.007736** 0.00323** 

نیهروپروساید  سدی   ×  نانونقره  
a  × c 

2 5998.717** 12477.3** 0.00620* 0.002953 0.000815 

نیهروپروساید  سدی   ×  سدی  هیدروسولدید  
b  × c 

2 112.655* 1636.4 0.003344 0.001538 0.00033 

  سدی   ×   سدی  هیدروسولدید ×  نانونقره
 نیهروپروساید 
a  × b × c 

4 2570.826** 3541.28** 0.004863** 0.00555** 0.000197 

 تطا
Error 

34 30.263 730.831 0.001281 0.000998 0.000270 

تغییرات  ضریب    

C.V  )%( 
 5.0 13.1 3.7 5.3 2.5 

 . باشدمی  درصد پنج  و  یکدر سطح  داری م نی ترتیب به: **و   *
 * and **: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 

  



 191     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

و سدیم نیتروپروساید بر برخی صفات فیزیولوژیک و زراعی گیاه   سدیم هیدروسولفیدنقره،  نانوذرات کنشبرهم  اثر میانگین  مقایسه -3 جدول 

 سویا
Table 3- Comparison of the average effect of the interaction of silver nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium 

nitroprusside on some physiological and agronomic traits of soybean plant 

 نانونقره 
Nanosilver 

(1-L g ) 

سدیم  

 هیدروسولفید 
 (mM) NaHS 

  سدیم

 نیتروپروساید 
(µM) SNP 

 هوایی  بخش خشک  ماده
 Shoot dry matter  

 دانه عملکرد 

Grain yield  
 

 a کلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل 
Chlorophyll b 

)2-m g(   )Fw 1-g g( 

0 

0 
0 *e109.600 bc270.03  bcd0.988 bc0.651 

120 ij70.100 def193.45  ab1.011 cd0.623 

0.5 
0 f97.667 b288.32  ef0.927 ab0.701 

120 e115.467 b292.02  fg0.902 a0.718 

1 
0 a227.533 a420.26  ab1.008 a0.708 

120 b154.833 b310.16  ab1.012 a0.706 

1.5 

0 
0 f99.500 d208.41  bcde0.983 d0.595 

120 c139.933 d209.02  ab1.013 cd0.609 

0.5 
0 f100.100 fg150.97  ab1.028 de0.577 

120 c139.600 cd225.94  a1.055 de0.579 

1 
0 g87.000 fg151.74  abc1.005 ab0.702 

120 d127.033 de198.50  cdef0.948 d0.596 

3 

0 
0 k51.700 h93.43  hi0.840 gh0.473 

120 j61.900 gh116.08  gh0.843 ef0.536 

0.5 
0 f98.867 efg160.64  i0.783 fgh0.489 

120 gh82.700 g138.99  def0.933 h0.442 

1 
0 hi74.833 gh119.51  ab1.017 gh0.453 

120 cd132.667 efg158.48  a1.057 fg0.501 

LSD 5%   9.128 44.858  0.0594 0.0525 

  است  دار م نی  اتهلاف عد   نشانه   سهون هر  در مشهرک   حرف وجود* 
The presence of a common letter in each column indicates no significant difference.*  

 

 یننبمنجننر بننه تخر های ف ال اکسیژننقره با القای گونه نانوذرات
و   هنناینبننه پروتئ  یبآسنن   ی ینندها،ل  یداسیونپراکس  ی،سلول  یساتهارها

 دفنناع  سیسننه   اگننر  شننرایطی،  چنننین  در.  شودیاتهلال در فهوسنهز م
و  ینواشنند، روننند مننرگ سننلول ROS قادر به مبار گیاه اکسیدانیآنهی

وزن   یجننهو در نه  یابدیم  یشافزا  یهاسلول  یزو تما  ی اتهلال در تقس
که کاربرد  شد هنشان داد ایمطال هدر  .یابدیشدت کاهش متشک به
 یشباعننک افننزا polyrhiza Spirodela نقره در گیاه آبننزی نانوذرات
 یسننه در عملکننرد س ییننرکلروپلاسننت و تغ یننبتخر ،ROSتجمنن  

 ینناهبا کاهش رشد گی  مسهقطور  به  ییراتتغ  ینشد که ا  اکسیدانییآنه
بننا  تواندیم سدی  هیدروسولدید(. Zhang et al., 2024) مرتوط بودند

و  یدهاکاروتنوئ یل،مانند کلروف  یفهوسنهز یهارنگدانه یمحهوا  یشافزا
در فهوسنهز   یشافزا  ینکارآیی فهوسنهز را ببوود بخشد. ا  ها،یانینآنهوس

وزن تشک غننلاف   یشافزا  یجهو در نه  یمواد آل  یشهرب  یدمنجر به تول
سنندی   بننا یاهننانگ یمننارکه ت است هنشان داد یجنها  همچنین  .شودیم

زا، ببوننود درون ینندروژنه یدسولدی محهوا  یشباعک افزا  هیدروسولدید
 یهارنگدانننه یمحهننوا یشافننزا اکسننیدانی،یآنه هننایی آنز یننتف ال

قطننر سنناقه و  ینناه،مانننند ارتدنناع گ یو ببوود صنندات زراعنن   یفهوسنهز
شنند کننه (  L.Nicotiana tabacum)تنواکو  یاهها در گمساحت برگ

 یدگرد یاهگ ییهوا یهاوزن تشک اندا   یشمنجر به افزا  ییراتتغ  ینا
(Dai et al., 2024 .)یشواسطه افزافهوسنهز و کارآیی آن به یشفزاا 
منجر  شودیآزاد م یهروپروسایدن ی که توسط سد(  NO)  یداکس  یهریکن

. شننودیم  یکیمهننابول  هایو ببوود فرآیند  یاهگ  یسطح انرژ  یشبه افزا
 وزن افننزایش و  فهوسنننهزی  مواد  بیشهر  تولید  موجب  نبایت  در  امر  این

 یو سنن بر  ینندیکه توسننط ام  یادر مطال ه  .شودمی  هاغلاف  تشک
(Omidi & Sepehri, 2015) بننا  یمارنشان داد که ت یجنها ،انجا  شد

 یهاوزن تشننک اننندا   داریم ننن   یشموجب افننزا  یهروپروسایدن  ی سد
 .گردید( L. Phaseolus vulgaris)قرمز  یالوب یاهدر گ ییهوا

 
 دانه عملکرد

مننناب    یننهکل  یردرصد تحت تأث  یکدر سطح احهمال    دانه  عملکرد
و   یدروسننولدیدو اثننر دوگانننه ه  یهروپروسننایدن  ی تکرار، سد  جزبه  ییرتغ
 کنشبننره  از حاصل نهایج(. 2جدول  )  گرفت  قرار  یهروپروسایدن  ی سد
 کننه داد نشننان عملکننرد میزان بر ایمزرعه آزمایش  تیمارهای  گانهسه

 یننزان. مشنند  دانننه  عملکننرد  کنناهش  سننوب  نقره  نانوذرات  برگی  جذب
 چشننمگیر  افت  که  بود  مهرمرب    در  گر   270  شاهد  گیاهانعملکرد در  

 مصننرف عد  و   نقره  نانوذرات  لیهر  در  گر   3  و   5/1  از  اسهداده  زمان  در
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و  4/208 یزانمبننه ترتیب)به نیهروپروساید سدی  و  سدی  هیدروسولدید
عملکننرد در   یننزانم  یشننهرین. بمشاهده گردید(  مهرمرب  گر  در    4/۹3

 مصرف عد  و  هیدروسولدیدسدی   مولارمیلی یک  نانونقره،  صدر  سطح
 همننینامّا  به دست آمد،(  مهرمرب    در  گر   3/420)  نیهروپروساید  سدی 

 نقننره نننانوذرات  لیهننر  در  گننر   3  و   5/1  سننطح  دو   در  تیماری  ترکیوات
قابننل  کنناهش( مهرمربنن   در گننر  5/11۹و  7/151 یربا مقاد  ترتیب)به

 یننادیتوانست تننا حنند ز  یشیآزما  یمارهایتوجه داشهند و اسهداده از ت
 عنننوانبه. نماید جوران را نانونقره بالای طحاز س  یکاهش عملکرد ناش

 سننوب سنندی  هیدروسننولدید مننولارمیلننی 5/0 بننا پاشننیمحلول  ،مثال
 شننرایط در تیمارهننا صدر سطح به نسوت عملکرد درصدی  72  افزایش
 مننولاریلیم یکحاصل از کاربرد  یش. افزایدنانونقره گرد یبالا  سمیت

 نیز  نیهروپروساید  سدی   میکرومولار  120  همراه  به  سدی  هیدروسولدید
نانوذرات ممکننن اسننت (.  3جدول  )  بود  درصد  70  حدود  شرایط  این  در

فسنندر و   یهروژن،مانند ن  یضرور  ییاتهلال در جذب عناصر غذا  سوب
تواند با آسیب بننه سنناتهار نقره می  نانوذرات  یگر،د  یآهن شوند. از سو

فهوسنننهز را مخهننل کننند. در   فرآیننندکلروپلاست و کاهش کلروفیننل،  
نبایننت، ایننن نننانوذرات ممکننن اسننت از طریننق بننره  زدن ت ننادل 

را کنناهش   ینناهگ  ی یهای گیاهی مانند اکسین، رشد و نمو طوهورمون
 یبننا آزادسنناز سنندی  هیدروسننولدید(. Yan & Chen, 2019) دهننند

S2H،  کننه از  شننودیم اکسیدانییآنه هایی آنز  یتف ال  یشموجب افزا
 ینهمچن  یبترک  ین. اکنندیمحافظت م  یداتیواکس  یبدر برابر آس  یاهگ

 یجننهو در نه  شودمیو ببوود فهوسنهز    یلکلروف  یمحهوا  یشباعک افزا
ت ادل  ی با تنظ  یدروژنه  یدسولد  ی،. از طرفکندیم  یترا تقو  یاهرشد گ
 در. دهنندیرا ببوننود م  ینناهگ  یننهتغذ  یی،و جذب ببهر عناصر غننذا  یونی

 و   رشنند  هایفرآیند  هورمونی،  مسیرهای  و   هاژن  بیان  تنظی   با  نبایت،
 افننزایش  گینناه  عملکننرد  ترتیب  این  به  و   کندمی  ترف ال  را  گیاه  توس ه
 نننانونقره مصننرف کهاست  شده گزارش(.  2024et al., Dai) یابدمی

-مننی (L. Phaseolus vulgaris) لوبیاسوز در عملکرد کاهش سوب
 (. 2021et al., Rafaati Alashti) شود

 
  a کلروفیل

کننه اثننر  دهنندی( نشان م2جدول ) یانسوار یهحاصل از تجز  نهایج
 و   نننانونقره  دوگانننه  اثننر  و   سنندی  هیدروسننولدید  نقننره،  نانوذرات  اصلی

 ی و سد  سدی  هیدروسولدید  نقره،  نانوذرات  گانهسه  اثر  و   هیدروسولدید
 سنندی  اصننلیدرصنند و اثننر  یننکدر سننطح احهمننال  یهروپروسننایدن

 سطح در نیهروپروساید سدی  و  نقره نانوذرات دوگانه  اثر  و   نیهروپروساید
 ترکیوات بینشدند. در  دارم نی aبر میزان کلروفیل   درصد  پنج  احهمال
 از کمی ت داد مجموع  در  تیمارها،  گانهسه  کنشبره   از  حاصل  تیماری
 داشننهه شنناهد بننا نسوت  داریم نی  اتهلاف  توانسهند  تیماری  ترکیوات
 کنناهش( لیهننر بننر گر  سه) نقره  نانوذراتبا سطح سو     ی. آلودگباشند

 بننا  کننه  نمننود  ایجنناد  بننرگ  a  یلدر مقدار کلروف  یقابل توجب  دارم نی
دوباره بننه سننطح  مولارمیلی یک غلظت با سدی  هیدروسولدید  مصرف
ببهننر   یحه  یهروپروسایدن  ی سد  شدن  اضافه  با  و   برگشت  شاهد  گیاهان
 یشننهرینب ،مورد مطال ه یمارهایت  یندر ب  رو ازاینشاهد شد.    یاهاناز گ
نننانونقره،  یهرگر  در ل سه یماریت یواتبه ترک مربوط a  یلکلروف  یزانم

بننا   پروساید،  نیهرو   سدی مصرف    و   سدی  هیدروسولدید  مولارمیلی  یک
 با دارییبود که الوهه تداوت م ن برگ تر وزن  گر   بر  گر   06/1  یزانم

 نیننز  صنندت  ایننن  میننزان  کمهریننداشت.    یگرد  یماریت  یبهشت ترک
سنندی   مننولارمیلی 5/0 نقره، نانوذرات لیهر در گر  سه  تیمار  به  مربوط

 گننر  بننر گننر  78/0) نیهروپروساید سدی  مصرف  عد   و   هیدروسولدید
 و  نقننره نننانوذرات لیهننر در گننر  سه تیمار با الوهه که  بود(  برگ  تر  وزن
 دارم نی  تداوت  نیهروپروساید  سدی   و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 

 کنناهش( بننرگ تننر وزن گر  بر گر  ۹۹/0) شاهد  به  نسوتامّا    نداشت
پننژوه و   ییطواطوننا  کننه  یقنناتیتحق(. در  3جنندول  )  داشت  درصدی  21

کلننزا انجننا   روی ( 2013et al., Tabatabaei Pazouhهمکنناران )
 یاهنناندر گ یننلکلروف یننزانشد که نانونقره باعک کاهش م  یانب  ،دادند

نقره بوده   نانوذراتاز    یناش  یداتیواکس  تنش  یلدلبهاثر    ینکه ا  شودیم
 است.

 یمولکننول ینندروژنه  یدگننزارش شننده اسننت کننه سننولد  همچنین
 یشفهوسنهز را بننا افننزا  فرآیندکه    است  یگنالین در س  کنندهمشارکت

 ایننن  کننه  بخشدیکربن ببوود م  یداکسید  یتکلروپلاست و تثو  یوژنزب
 a یننلکلروف یمحهننوا یشبه حدننظ و افننزا تواندمی مهابولیکی  تغییرات

 et al., Ali) همکاران و  علی(.  2015et al., Mostofa) کند کمک

 یننلکلروف یشسوب افزا  سدی  هیدروسولدیدکه  گزارش کردند    (2014
 دهنننده عنننوانبننه نیهروپروسنناید سدی  همچنین. شودیکلزا م  یاهدر گ

 یکیمهننابول هایفرآیننند ی در تنظ  ینقش مبم  تواندمی  اکسید  نیهریک
اسننت.  a یننلسنهز کلروف  ها،فرآیند  یناز ا  یکی.  باشد  داشهه  یاهاندر گ

 یرهایو مسنن   یمننیآنز  هنناییتبننر ف ال  یرتننأث  یقاز طر  یداکس  یهریکن
 فرآیننندو ببوننود  a یلسنهز کلروف یشباعک افزا تواندیم  دهی،یگنالس

بر  یرمسهقی طور غبه یداکس یهریکن ین،شود. بنابرا  یاهانفهوسنهز در گ
 هایفرآینننددر ببوننود  یبترت ینگذارد و به امی  یرتأث  a  یلکلروف  یدتول
(.  2017et al., Chamizoکننند )میکمننک  یاهننانگ یزیولننوژیکیف

 (Yazdi & Mirzaei, 2021) یرزاییو م یزدی تحقیقات در همچنین
 یننلکلروف  یشسننوب افننزا  یهروپروسایدن  ی گزارش شد که مصرف سد

 .شودیم (L. Calendula officinalis) ببار یشههم یاهگ یرو 
 

 b کلروفیل

سنندی  نقننره و   نننانوذراتذرات نقننره، اثننر دوگانننه  نننانو  یاثر اصننل
و سدی    سدی  هیدروسولدیدنقره،    نانوذرات  گانهو اثر سه  هیدروسولدید

سنندی   یاصننل نیهروپروسنناید در سننطح احهمننال یننک درصنند و اثننر



 193     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 b  یننلکلروف  یننزاندر سننطح احهمننال پنننج درصنند بننر م  هیدروسولدید
 در گر  سه غلظت از  اسهداده  ،3  جدول. مطابق  (2جدول  شد )  داریم ن
نقره سوب کاهش میزان این صنندت در کلیننه ترکیوننات   نانوذرات  لیهر

 بننا فقط که گیاهانی در  کاهش  مقدار  تیماری نسوت به شاهد شد. الوهه
 بننه  آلوده  گیاهان  درشدند، کمهر بود.    پاشیمحلول  نیهروپروساید  سدی 

و  هیدروسننولدید مننولارمیلننی  یک  تیمارهای  ،نانونقره  لیهر  در  گر   5/1
 و ( بننرگ تننر وزن گننر  بننر گر  7/0) یهروپروسایدن  ی عد  مصرف سد

 61/0) نیهروپروسنناید سدی  مصرف و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 
( بننرگ  تننر  وزن  گر   بر  گر   65/0)  شاهد  با(  برگ  تر  وزن  گر   بر  گر 

 یننزانسوب کنناهش م  یماریت  یواتترک  یرنداشت. سا  دارم نی  اتهلاف
بیشننهرین افننزایش   ،نقننره  نننانوذرات  صنندر  سطح  در.  شدند  b  یلکلروف

 و  سنندی  هیدروسننولدید مننولارمیلننی یک غلظت مصرف با bکلروفیل  
 706/0 و  708/0 ترتیننب)به نیهروپروساید سدی  مصرف  و   مصرف  عد 
سنندی   مننولارمیلننی 5/0 مصننرف و ( بننرگ تننر وزن گننر  بننر گننر 

 وزن  گننر بر    ر گ  718/0)  یهروپروسایدن  ی سد  مصرفو    هیدروسولدید
 سننوب سنندی  هیدروسننولدید که  است  شده  گزارش.  شد  دیده(  برگ  تر

 et al., Zangeneh) شننودمننی ذرت گینناه در کلروفیل مقدار افزایش

نقننره بننا تولینند  نننانوذراتاند کننه نشان داده  ی(. مطال ات مه دد2018
 یهادر سننلول یداتیوسننوب بننروز تنننش اکسنن  های ف ال اکسیژنگونه
 یلدر سنهز کلروف  یردرگ  هایی آنز  یتف ال  یجه،و در نه  شودمی  یاهیگ

. کننندیسنننهاز را مخهننل م یلکلروفسنهاز و  اسید آمینولولولینیک مانند
 نظیننر ضننروری فلزی هاییون  جانشینی  با  است  ممکن  نقره  همچنین

 et al., Yin) آن شننود ثونناتییموجننب ب یلدر ساتهار کلروف منیزی 

2012.) 
 

 کاروتنوئید

 ینندکاروتنوئ  مقنندار  گننردد،یمشاهده منن   2جدول  که در    طورهمان
نقننره و  نننانوذراتنقره و اثر دوگانه  نانوذرات یاصل اثر یربرگ تحت تأث

 ی سنند  یاصننل  در سطح احهمال یک درصد و اثننر  سدی  هیدروسولدید
 ،3شکل  . مطابق  گرفت  قرار  درصد  پنج  احهمال  سطح  در  یهروپروسایدن
 نقننره نننانوذراتدر سطح صدر  شاهد  یاهانگ  برگدر    یدکاروتنوئ  یزانم

سنندی   بننا پاشننیمحلول. بننود بننرگ تننر وزن گننر  بننر گننر  6۹/0
در سطح  نقره اثر مثوهی نداشت. نانوذرات از سطح این در  هیدروسولدید

 صدت این مقدار در داریم نی نقره، افزایش  نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1
 هننایغلظننت  نقره و ه   نانوذرات  حضور  ه   که  طوریبه.  گردید  ثوت

 یننن. در ادادننند  نشننان  کاروتنوئید  از  بالایی  مقادیر  سدی  هیدروسولدید
گر  بر گر    78/0با    سدی  هیدروسولدید  مولاریلیم  5/0مصرف    ،یانم

 ینننا  مقننادیر  ین. کمهننربود  برتر  آماری  نظر  از  یدوزن تر برگ کاروتنوئ
 این در. شد نقره دیده  نانوذرات  یهرگر  در ل  سه  با  آلودگی  اثر  درصدت  
. نوننود مدینند سنندی  هیدروسننولدید  با  پاشیمحلول  نیز  نانونقره  از  سطح

 کنننندهدریافت  گیاهان  برگ  در  کاروتنوئید  آمده،دستبه  نهایج  براساس

گر  بر گر  وزن تر برگ بود که نسوت به   657/0  یهروپروسایدن  ی سد
 6/1گر  بر گر  وزن تر برگ( کاهش  668/0عد  مصرف آن )  یطشرا

نننانوذرات از جملننه  یبننالا یهننادر غلظت. (4شننکل داشت )  یدرصد
 توانننندیمننواد م  یننناند کننه انشان داده  یمه ددشواهد    نقره  نانوذرات

 یداتیواکسنن   تنننش  یجننادمنجر به ا  یاهگ  یدفاع  یسه س  یکتحر  یجابه
 ینندهاکنناهش سنننهز کاروتنوئ یجهها و در نهکلروپلاست  یبتخر  ید،شد

و  یفهوسنننننهز یهاعنوان رنگدانننننهبننننه ینننندهاشننننوند. کاروتنوئ
 ی تنظنن  یطننیمح  یهننامبنن ، در پاسننخ بننه تنش هایاکسننیدانیآنه
 یرهایاز نننانونقره، مسنن   یناشنن   ید، تحت تنش شنندحالبااین.  شوندیم
 یننلدت هننایی آنز یتف ال یاممکن است مخهل گردد   هاآن  یوسنهزیب

 Raliyaو همکاران ) رالیا همچون یمبار شود. مطال ات هاآن یددر تول

2015et al., ) یهننادر غلظت اند که اگرچننه نننانوذراتنشان داده یزن 
بننالا  یهننادر غلظتامّننا  شننوند،یم  ینندهاکاروتنوئ  یشباعک افزا  یینپا

اسنناس، کنناهش  ین. بننر همنن باشنننداثر م کننوس داشننهه    است  ممکن
 نانوذرات یحاو  یمارهایت یدر برت یدکاروتنوئ یشده در محهوامشاهده
 یبالا تلق  یهانانوذره در غلظت  ینا  یویتخر  آثارتواند ناشی از  نقره می
 سنندی  هیدروسننولدید یحنناو  یماردر ت یدکاروتنوئ یزانم یشفزااشود. 

 ی تنظنن  رد ینندروژنه یدسننولد گنناز دهییگنالاز نقش س یاحهمالان ناش
 است. گزارش شده است که یاهگ  یو فهوسنهز  اکسیدانییآنه  یهاپاسخ

 ،SODمانننند  اکسننیدانیآنه  هایی آنز  یسازبا ف ال  یدروژنه  یدسولد
CAT  وAPX و  کننندیاز ساتهار و عملکرد کلروپلاست محافظننت م
 یرمسنن  یننرنظ ینندکاروتنوئ یوسنننهزیب یرهایمسنن  یننداریپا یجننه،در نه

 کننه دهدیشواهد نشان م ین. همچنکندیم یترا تقو اسید موالونوئیک
 مانند  یدیکل یهاژن  یانب  یشممکن است باعک افزا  یدروژنه یدسولد

 DXS و PSY یوسنننهزب یندر مراحننل آغنناز یشننود کننه نقننش اصننل 
 یهروپروسننایدن ی سنند(.  2012et al., Li, Gong) دارننند ینندکاروتنوئ

از  یاریو در بسنن  شننودیشننناتهه م یاهنناندر گ NO یعنوان دهندهبه
رشنند، و  ی تنظنن   اکسیدانی،یدفاع آنه  یاز جمله القا  یمیتنظ  یهاپاسخ

 (.Delledonne, 1998) دنقننش دار یژنف ال اکس یهاگونه ت امل با

ممکن اسننت  NO از حد یشب یتا ، آزادساز یطی، در شراحالبااین
مانننند  (RNS) یهننروژنف ننال ن یهاگونننه یریگمنجننر بننه شننکل

حساس از جمله  یسهیز یواتشود، که ترک (ONOO⁻) نیهریتیپِرُکس
 & Arasimowicz) دهدیرا هدف قرار م یدیکاروتنوئ یهادانهرن 

Floryszak, 2014دوگانننه پیوننندهایداشهن  یلدلبه یدها(. کاروتنوئ 
اند و حسنناس  یهروزاتیننوو ن  یداتیواکس  تنششدت نسوت به  گسهرده، به

 یسنناتهار یبدچار تخر نیتروژنفعال  هایگونه در حضور توانندیم
 NO اند کهآن، مطال ات نشان داده  برعلاوه (.Havaux, 2014) دشون

 یوسنننهزب یردر مسنن  یدیکل هایی آنز یهروزیلاسیونن یقاز طر  تواندیم
 ،cyclase lycopene یننا synthase phytoene مانننند ینند،کاروتنوئ

 (.  4220et al., Zhang) را کاهش دهد هاآن یتف ال
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 سویا  برگ بر کاروتنوئید سدیم هیدروسولفیدنقره و  نانوذرات کنشبرهم اثر  یانگینم  یسهمقا  -3شکل 

leaf  soybeanComparison of the average effect of the interaction of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide on  -Figure 3

carotenoids 

 . (LSD 0.05) باشد یم  دار وجود حرف مشهرک نشانه عد  اتهلاف م نی 
.(LSD 0.05) significant differenceThe presence of a common letter indicates no  

 

 سویا برگ  کاروتنوئید  میزان بر  نیتروپروساید سدیم  سطوح  اثر میانگین مقایسه -4 شکل 

Comparison of the mean effect of sodium nitroprusside levels on soybean leaf carotenoid -Figure 4 

 .( LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 

 برگ آب نسبی  محتوای

 4جنندول در  یننانسوار  یننهحاصننل از تجز  یجکه در نهننا  طورهمان
صنندت در  ینننبر ا  سدی  هیدروسولدید  یاصل  اثر  تنبا  شود،یمشاهده م

 کمهننرین 5شننکل  . مطننابق  ینندگرد  داریدرصد م ن  یکسطح احهمال  
درصنند  14/73 م ننادلشنناهد   یمارآب برگ در ت  ینسو  محهوای  میزان

 و   5/0)  سدی  هیدروسولدید  هایغلظت  پاشیمحلولکه با    امد  دستبه
اگرچننه بننا  کننه رسننیددرصنند  3/76و  7/78به  ترتیب( بهمولارمیلی  1

 صدت  این  صدر،  سطح  به  نسوت  ولی  نداشهند،  داریتداوت م ن  یکدیگر

 اند کهدادهمطال ات مخهل  نشان  .  بخشیدند ببوود داریم نی  طوربه را

 اکسننیدانی،یآنه  هننایی آنز  یننتف ال  یلت د  یقاز طر  یدروژنه  یدسولد
در برابر  یغشاء سلول  یریو کاهش ندوذپذ  یسلول  یحدظ سلامت غشا

کمننک کننند.   ینناهگ  یآبنن   یتبه ببوود وض   تواندیم  یطیمح   یهاتنش
و ببوود ساتهار   یفشار تورژسانس  یشبا افزا  یدروژنه  یدعلاوه، سولدبه

آب در   یجننذب و نگبنندار  یشباعک افننزا  ی،سلول  یو عملکرد غشاها
 (. 2021et al., Zhao) شودیم یاهگ
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 195     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 
 سویا  برگ  آب نسبی محتوای بر هیدروسولفیدسدیم  سطوح  اثر میانگین مقایسه -5 شکل 

Figure 5- Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide levels on the relative soybean leaf water content 

 . (LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

و سدیم نیتروپروساید بر محتوای نسبی آب برگ، پایداری    سدیم هیدروسولفیدنقره،   نانوذراتمربعات( اثر  یانگین )م  واریانس   تجزیه -4 جدول 

 سویا   گیاه  ، فلاونوئید، آنتوسیانین و قند محلول برگ غشای پلاسمایی 
nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium  silver) of the effect of mean of squaresAnalysis of variance ( -Table 4

nitroprusside on relative leaf water content, plasma membrane stability, flavonoid, anthocyanin and leaf soluble sugar 

soybean plant 

  محلول  قند
 برگ

Leaf soluble 
sugar 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

 فلاونوئید

Flavonoid 

غشی   پایداری 
 پلاسمایی 

Plasma membrane 
stability 

 برگ  آب  نسبی محتوای
Relative leaf water 

content 

 درجه
 آزادی

d.f 

 تغییر  منابع

S.O.V 

0.000225 0.000218 0.000095 10.084 32.47 2 
 تکرار

Repetition 

0.01057** 0.1508** 0.01245** 481.91** 30.25 2 
 نانونقره 

Nanosilver (a)   

0.000058 0.0041 0.00036 28.65 116.0522** 2 
 سدی  هیدروسولدید 

NaHS (b)   

0.000012 0.0024 0.00049** 30.066 16.604 1 
 نیهروپروساید  سدی  

SNP (c)   

0.000093 0.0252** 0.000274** 11.019 8.804 4 
 سدی  هیدروسولدید  ×  نانونقره

a × b 

0.00023 0.0185** 0.00003 3.191 1.185 2 
 یهروپروساید ن ی  سد ×  نانونقره

a × c 

0.0000617 0.0168* 0.00075** 2.465 3.116 2 

  سدی   ×  سدی   هیدروسوللدید 
 نیهروپروساید 

b × c 

0.000102 0.00676 0.000857 6.616 6.251 4 

  ی  سد  ×  سدی  هیدروسولدید ×  نانونقره
 یهروپروساید ن

a × b × c 

0.000159 0.00318 0.000057 15.455 12.077 34 
 تطا

Error 

21.2 7.4 17.3 5.8 4.6  
 تغییرات  ضریب

 CV (%) 
 . باشدمی درصد  5 و  1 سطح  در  داری م نی ترتیب به: **و   *

 * and **: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 
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 غشای پلاسمایی پایداری

صدت   ینبر ا  نقره در سطح احهمال یک درصد  نانوذرات  اصلی  اثر
غشننای نقره سوب کنناهش پایننداری   نانوذرات(.  4جدول  )  بود  داریم ن

 شاهد  یاهانبرگ گ  در  غشای پلاسماییشد. میزان پایداری    پلاسمایی
 نقننره بننه نننانوذرات لیهننر در  گننر   5/1  غلظت  با  که  بود  درصد  55/71
 دو .  نوننود  داریم ن  یکرد که الوهه از نظر آمار  یدادرصد کاهش پ  1/6۹

 و  بیشننهر مندننی اثننر یهننرگننر  در ل  3  نقره  نانوذرات  آلودگی  شدن  برابر
 درصنند 6/61 بننه را صنندت این مقدار و  داشت آماری  لحاظ  از  دارم نی
 تواننندیاننند کننه نننانونقره م(. مطال ات مه دد نشان داده6شکل  )  رساند
 یگو پنناره یبو باعننک آسنن  دهنندقننرار  یررا تحت تننأث  یسلول  یغشاها

غشننا در حدننظ  کننارآییبننه کنناهش  تواننندیاثننرات م ینا .دغشاها شو

 et Kumariبالا منجر شود ) یهادر غلظت یژهو به یسلول یک ارچگی

2009al., ای و دلیل تننوا  نننانوذرهبهنقره  نانوذرات ی(. غلظت بالا
در  یدشنند یداتیواکسنن  تنننشتواند موجننب پذیری بالای آن، میواکنش
ف ننال   یهاگونننه  ینندتول  یشحالت با افننزا  ینشود. ا  یاهیگ  یهاسلول
 دهندهیگنالنقننش سنن  یینپننا یهنناهمراه است که در غلظت یژناکس

 یسننلول یبننه سنناتهارها یبآسنن  سننوببننالا  یهننادر غلظتامّا  دارند،  
 ییپلاسننما یغشننا ی ینندهایل ،ROS یاز اهداف اصننل یکی .شوندیم

. گیرننندیقننرار م ی ینندل یداسننیونپراکس فرآیننندهسننهند کننه تحننت 
 یشغشننا و افننزا یننداریباعننک کنناهش پا لی ینندها یداسننیونپراکس
 ینناتیح  یهاو مولکول  هایوننشت    موجب  یتآن و در نبا  یریندوذپذ

  )Mukhopadhyay, 2014( گرددیاز سلول م
 

 
 سویا  برگ  غشای پلاسمایی پایداری  بر  نقره نانوذرات سطوح  اثر میانگین مقایسه -6 شکل 

Figure 6- Comparison of the average effect of silver nanoparticles  surfaces on the stability of the soybean leaf plasma 

membrane 

 .( LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 
 آنتوسیانین

سنندی   بننا آن کنشبننره نقننره و  نننانوذراتبننرگ از  آنهوسننیانین
 و درصنند    یننکدر سننطح احهمننال    یهروپروسایدن  ی و سد  هیدروسولدید

در سطح احهمال   یهروپروسایدن  ی و سد  سدی  هیدروسولدید  کنشبره 
 حاصننل  تیماری  ترکیب  ۹  بررسی(.  4دول  )ج  یرفتپذ  یرپنج درصد تأث

 میننزان نشان داد کننه بیشننهرین سدی  هیدروسولدیدنقره و   نانوذرات  از
 نقننره بنندون نانوذرات لیهر در گر  5/1 و  صدر غلظت  دو   در  آنهوسیانین
 ایننن تیمنناری ترکیوننات  سننایر  شد  ثوت  سدی  هیدروسولدید  ازاسهداده  
 کمهننرین. دادننند کنناهش شنناهد بننه  نسوت  داریم نی  طوربه  را  صدت
نقننره و عنند    نانوذرات  لیهر  در  گر   3  از  اسهداده  زمان  شده  ثوت  میزان

بر گننر  وزن تننر بننرگ(  گر میلی 5۹2/0)  سدی  هیدروسولدیدمصرف  
 دو  بننا پاشیمحلولداشت.   یدرصد  33بود که نسوت به شاهد کاهش  

 یدشنند یدر سطح آلننودگ تنبا یدروسولدیده مولارمیلی 1 و  5/0  غلظت
 فلننز ایننن مندننی اثننر زیننادی حد تا و  بود مدید( یهرل برگر     3نانونقره )
 در عادی حالت به را شرایط نهوانست ه  باز ولی داد  کاهش  را  سنگین
 نننانوذرات کنشبننره  بررسننی در(.  7شننکل  )  گرداند  باز  شاهد  گیاهان

-بننه  آمنند  دستبه  مشاببی  نهایج  تقریوان  نقره و سدی  نیهروپروساید نیز
 گر   بر  گر یلیم  863/0شاهد    یاهاندر گ  یانینآنهوس  یزانکه م  طوری
 نننانوذرات یهننرل برگر   5/1 پاشیمحلولکه اگرچه با   بود  برگ  تر  وزن

 میننزان کمهننرین. نوننود دارییم ننن  نقننره کنناهش جزئننی یافننت ولننی
نقره و عد  مصرف  نانوذرات لیهر  در  گر   3  از  اسهداده  زمان  آنهوسیانین

شنند   ثوتبر گر  وزن تر برگ(    گر میلی  631/0سدی  نیهروپروساید )  
 سنندی  بننا پاشننیمحلول. بننود  کمهننر  درصنند  27  که نسوت بننه شنناهد

نقره سننوب  نانوذرات لیهر در گر  5/1 و  صدر سطح دو  در  نیهروپروساید
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