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گیاه و عملکرد اکسیدانی های آنتیبر فعالیت آنزیم سالیسیلیک اسید و کمپوست ورمیثیر کاربرد أت

 آبیاری مختلفدر شرایط  (.Silybum marianum Lدارویی ماریتیغال )

The effect of application of vermicompost and salicylic acid on activity of antioxidant 

enzymes and yield of milk thistle (Silybum Marianum L.) in different irrigation 
conditions 

 4و مجید عبدلی 3، رضا منعم*2علیرضا پازکی ،1مرتضی شلالوند

 20/12/1396تاریخ پذیرش:     07/08/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده

گیاه  اکسیدانیهای آنتیفیزیولوژیکی و فعالیت آنزیمهای مختلف آبیاری بر عملکرد و برخی خصوصیات روشاثر  ارزیابیمنظور به

در قالب  خردشدههای کرت صورتآزمایشی به ،مپوست و سالیسیلیک اسیدرمی کدر شرایط کاربرد و (.Silybum marianum Lماریتیغال )

های آبیاری در چهار سطح . روشدرآمدبه اجرا  1393-94سال زراعی  طیهای کامل تصادفی با سه تکرار در منطقه شهرری طرح بلوک

و  صفردر دو سطح ) کمپوست یورم کاربردمل اصلی و عنوان عا( بهدرمیانیکای ای، کرتی و جوی و پشتهای، جوی و پشته)آبیاری قطره

که  نتایج نشان داد. عنوان عوامل فرعی در نظر گرفته شدندمولار( بهو یک میلی صفریلیک اسید در دو سطح )تن در هکتار( و سالیس 15

آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون  ،اکسیدان شامل کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیدازهای آنتیبیشترین میزان فعالیت آنزیم

در  هاآنمشاهده شد و کمترین و سالیسیلیک اسید ورمی کمپوست و مصرف توأم  درمیانیکپراکسیداز در وضعیت آبیاری جوی و پشته 

بود و مصرف  یابیشتر از آبیاری قطره درمیانیکآمد. مقدار مالون دی آلدئید در تیمار آبیاری جوی و پشته  به دستای آبیاری قطره

و محتوای کلروفیل نیز در  دانهعملکرد میزان مالون دی آلدئید را کاهش داد. بیشترین  زمانهم طوربهورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید 

ای با مصرف توأم ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید حاصل گردید. نتایج این مطالعه نشان داد که مصرف ورمی کمپوست تیمار آبیاری قطره

اکسیدان و افزایش عملکرد گیاه های آنتیموجب بهبود فعالیت آنزیم دنتوانمیسالیسیلیک اسید در رفع اثرات منفی تنش نقش دارند و  و

 ماریتیغال شود.

 .اکسیدانهای آنتیآنزیمتنش خشکی، سالیسیلیک اسید، ماریتیغال، ورمی کمپوست، کلیدی:  کلمات
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 مقدمه

 صنعت، پزشکی، مختلف هایر حیطهدگیاهان دارویی 

 غالیتیمار .دارند بسیاری کاربردهای و غیره غذا کشاورزی،

 خانواده و متعلق به Silybumاز جنس  یا دوساله سالهکی یاهیگ

-عصاره حاصل از برگ و بهاست که ( Asteraceaeکاسنی )

 رقان،یکبد،  یهایماریدرمان ب درخصوص دانه آن )سیلیمارین( 

و  کنندههضممحرک، اشتهاآور،  ثر است وؤم تیهپات و روزیس

 ;Patrick, 1999; Rainone, 2005) باشدمیمعده  یمقو

Ghavami and Ramin, 2008). 

نحوه  نیز همانند گیاهان زراعی در مورد گیاهان دارویی

 ثر است. در این ارتباطؤهای تولیدی گیاه مآبیاری بر مکانیسم

طی ارزیابی واکنش  (Rajak et al., 2006) و همکاران راجاک

در خاک شور ل ای طی سه ساپنبه به روش آبیاری نشتی و قطره

های رشد یافته در آبیاری نشتی که رشد و عملکرد پنبه دریافتند

 Rana et) و همکاران رانا. بودای تر از آبیاری قطرهبسیار ضعیف

al., 2006) یاهای کشت کرتی، جوی پشتهدر بررسی اثر روش 

و آبیاری بارانی بر کارایی آبیاری، آب شویی نیترات و عملکرد 

که کارایی مصرف آب و عملکرد دانه در  بیان کردندآفتابگردان 

گیاهان آبیاری شده با روش بارانی بیشتر و آب شویی نیترات 

در مقایسه روش کرتی و ، همچنین کمتر از دو روش دیگر بود

 .استر از کرتی تای بهای، روش جوی پشتهجوی پشته

تنش خشکی در گیاه  زبروعدم مدیریت مناسب آب منجر به 

 آزاد هایرادیکال تشکیل، تنش خشکی شرایطدر د. شومی

 کهیهنگامگردد. اکسیداتیو می تنش هبمنجر که یابد افزایش می

 و هاپروتئین ها،به بافت آسیب دهدمی رخ تنش اکسیداتیو

 اسیدهای اکسیداسیونپران زنوکلئیک افزایش و می اسیدهای

 بیومارکرهایی همچون غلظتو  یابدمی تشدید لیپیدها و چرب

 هیدروکسی گوآنوزین دی و تیروزین دی آلدئید، دی مالون

 شدهانجامهای بررسی .(1385پور اسماعیل، ) یابدمی افزایش

 Saneoka et)و همکاران سانوکا  و (1385) اسماعیل ورپ توسط

al., 2004 )نشبروز ت و آب میزان کاهش با که دهدمی نشان 

 هاییشآزما کرد. افزایش پیدا بیومارکرهامیزان این خشکی 

 ,.Mohammdkhani et al) روی ذرت برصورت گرفته 

2007; Pan et al., 2013)یونجه ، (Li et al., 2006) و سویا 

(Zhang et al., 2006)  مالون دی آلدئید  میزاننشان داد که نیز

 .یابدافزایش میط تنش خشکی نسبت به شرایط نرمال یادر شر

بر ( Habibi et al., 2009)و همکاران حبیبی  اتنتایج تحقیق

دی و  بیومارکر مالون دی آلدئید حجم که روی خردل نشان داد

 جین و هاییافته .یابدمی خشکی افزایش تنش شرایط در تیروزین

 دی ایشزدهنده افنشان( Jin et al., 2006)همکاران 

 آسیب به خاطر تنش خشکی شرایط در هیدروکسی گوآنوزین

 .نوکلئیک است اسیدهای و تخریب گیاه نتیکیژ ساختارهای به

برای کاهش خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو، سیستم دفاعی 

مختلفی نظیر  اکسیدانییآنتهای آنزیمگیاه نقش مهمی دارد. 

جزوی از سیستم  زاپراکسیدز و اتالا، کدیسموتاز سوپراکسید

 نقش ایفای های فعال اکسیژنگونه حذف در باشد کهدفاعی می

 هاییشآزما. در (1392پسندی پور و همکاران، ) کنندمی

و همکاران،  یانآباددولت) ایذرت دانه انبر روی گیاه شدهانجام

عالیت ف (1384ساعی و همکاران، ) ایو سورگوم علوفه( 1388

همچنین آسکوربات  .د تنش افزایش یافتیآنزیم کاتالاز با تشد

 پراکسید هیدروژن یهاکنندهحذف ینترمهمپراکسیداز یکی از 

به  شود که این عمل را با تبدیل پراکسید هیدروژنمحسوب می

 آنزیم .(Dixit et al., 2001) دهدآب و اکسیژن انجام می

 همقابلر د که است هاییآنزیم از یکی نیزز گلوتاتیون پراکسیدا

 ،آنزیم این. نمایدمی ایفا را ییبسزا نقش های محیطیتنش با

 یاشدهاح گلوتاتیون از استفاده با را پراکسید هیدروژن کاهش

(GSHکاتال )آسیب برابر در هالولس از وسیلهینبد و کندز میی

ساعی و همکاران، )کند می حفاظت از اکسایش ناشی های

1384). 

های رشد گیاهی ت و هورموناکاربرد ترکیب بینیندرا

در کاهش خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو مؤثر باشد.  احتمالاً

رشد گیاهی است که در تنظیم  کنندهیمتنظیک  اسیدسالیسیلیک 

فرایندهای فیزیولوژیک مختلف شرکت کرده و همچنین باعث 

و  بیان) شودهای محیطی میحفاظت گیاه در مقابل تنش

روی در آزمایشی . (Hayat et al., 2010؛ 1392همکاران، 

ک اسید و لیلیسیاپاشی سکه محلول مشاهده شدآفتابگردان 

و افزایش تحمل اسیدهای آمینه سبب کاهش میزان دی تیروزین 

 حیات و همکاران .(1388قهرمانی، )گیاه به تنش خشکی گردید 

(Hayat et al., 2010و حیات و احمد ) (Hayat and 

Ahmad, 2007 )در اسید که کاربرد سالیسیلیک کردند نابی 

 و کاتالاز اکسیدان مثلآنتی هایآنزیم میزان تنش، شرایط

 تنش کاهش اثرات مخرب اعثو ب دهدافزایش میرا  پراکسیداز
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رود که کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید گمان میگردد. می

شود که شرایط تنش را به گیاه القا هایی میموجب تولید سیگنال

اکسیدانی را های آنتیکند و این امر میزان فعالیت آنزیمیم

-آنزیم فعالیت . افزایش(Hayat et al., 2010)دهد افزایش می

 گیاه در اسید سالیسیلیک تیمار تحت تأثیر اکسیدانآنتی های

 He) محیطی گزارش شده استش شرایط تن تحت یفرنگگوجه

and Zhu, 2008)تأثیر عدم بر مبنی نیز هایی. گزارش 

 فعالیت کاهش یا اکسیدانآنتی هایآنزیم بر سالیـسیلیک اسید

 Eraslan et al., 2008; Palma et) ها وجود دارداین آنزیم

al., 2009.) 

منظور تأمین عناصر غذایی های بیولوژیک بهاستفاده از کود

مورد نیاز گیاه با هدف حذف یا کاهش قابل ملاحظه مصرف 

ی یکی از ارکان سیستم کشاورزی پایدار است. یهای شیمیانهاده

یکی از کودهای بیولوژیک است  کمپوست یورمدر این بین، 

 های معین کرم خاکیکه از ضایعات آلی به کمک گونه

(Eisenia fetida) با ظرفیت  کمپوست یورمشود. تولید می

نگهداری زیاد آب و دارای مقادیر مناسب عناصر غذایی قابل 

های میکروبی موجود در آن تیباشد و نیز متابولدسترس می

ها در واحد سطح ممکن است سبب افزایش تعداد کلروپلاست

و در نهایت  ، میزان فتوسنتزبرگ و افزایش تراکم کلروفیل

همچنین  .(1389 و رضوانی مقدم، سعیدنژاد) شودعملکرد 

از دلایل افزایش ( Roesty et al., 2006)روئستی و همکاران 

اربرد کود ورمی کمپوست به حفظ و کعملکرد دانه در اثر 

شویی نیتروژن،  نگهداری عناصر غذایی خاک، جلوگیری از آب

. اندافزایش فعالیت میکروبی و بهبود ساختمان خاک اشاره کرده

بر روی گیاه ماریتیغال ( 1394)هانی و همکاران  هایدر بررسی

مشخص گردید که کاربرد ورمی کمپوست توانست اثرات منفی 

هدف ، شدهیانببه مطالب  با توجه کی را تعدیل بخشد.شتنش خ

و  کمپوست یورمتأثیر مصرف از انجام این آزمایش بررسی 

گیاه دارویی و عملکرد دفاعی  هایسالیسیلیک اسید بر مکانیسم

 د.بوآبیاری مختلف های ماریتیغال تحت سیستم

 هامواد و روش

 یاین آزمایش در اراضی واحد کشاورزی و دامپرور

 34درجه و  51با طول جغرافیایی  در منطقه شهرری آبادعباس

 متر 1068دقیقه با ارتفاع  58درجه و  35دقیقه و عرض جغرافیایی 

ر سال د مترمیلی 165میانگین بارندگی سالیانه و از سطح دریا 

خاک  از اجرای آزمایش از شد. قبلانجام  1393-94زراعی 

هت تعیین خصوصیات جبرداری محل اجرای آزمایش نمونه

این آزمایش  .(1)جدول  فیزیکی و شیمیایی آن صورت گرفت

های کامل در قالب طرح پایه بلوک خردشدههای کرتصورت به

 چهار در آبیاری هایروش و درآمدتکرار به اجرا  3تصادفی در 

-پشته و جوی و ایپشته و جوی کرتی، ای،قطره سطح )آبیاری

 کمپوست یورم مصرف اصلی و ن عاملاعنو( بهدرمیانیک ای

 دو در اسید سالیسیلیک هکتار( و در تن 15 و دو سطح )صفر در

 نظر در فرعی عوامل عنوانمولار( بهیک میلی و سطح )صفر

 کاشت از قبلبود که  یطوربهنحوه اعمال تیمارها  شدند. گرفته

 در و شده وزن مستقل طوربه کرت هر کمپوست یورم بذر،

کاشت ابتدا  منظوربهگردید.  مخلوط خاک با کرت داخل

 گرم 138/0مولار )میلی یک غلظت سالیسیلیک اسید با لمحلو

بذرها با محلول  از نیمیو  مقطر( تهیه آب لیتر یک در

پس از ایجاد  .ندگردیدآغشته  دقیقه 10به مدت  سالیسیلیک اسید

 50فاصله  با و متر 5 طول به هایی، پشتهمتر 2×5ها در ابعاد کرت

 1394ی در فروردین تصورت دسکاشت بذور به تهیه و مترسانتی

ها با تراکم زیاد صورت گرفت. سپس در و دقیقاً در وسط پشته

 ،ماریتیغالبرگی یعنی در هفته سوم و چهارم رشدی  6تا  4مرحله 

فاصله دو بوته روی خط  کهیطوربه ،گرفتها صورت تنک بوته

بوته در  20متر رسید و به تراکم مورد نظر یعنی سانتی 10به 

 13های آزمایشی مجموعاً جهت آبیاری کرت ید.سر مترمربع

به مرتبه آبیاری انجام شد که این میزان در مورد آبیاری کرتی 

پس از )مرتبه صورت گرفت  15سله بستن سطح خاک  یلدل

روز بعد آبیاری دوم و بعد از آن هم در  3به فاصله  یاری اولبآ

کاشته شده سبز  روز ششم آبیاری سوم انجام شد( تا تمام بذرهای

 شوند.

در دو مرحله نموی گیاه )مرحله روزت و ساقه رفتن( با 

 پاشیاسید محلولمولار سالیسیلیک استفاده از محلول یک میلی

طول  در .(پاشی نشدنداصلاً محلول)گیاهان شاهد  گرفتصورت 

های هرز پاشی علیه آفات و علفعملیات سم گونهیچهفصل رشد 

های هرز در جهت حذف علف .تصورت نگرف یکود دهو 

هفته  10و  4های آزمایشی، وجین دستی طی دو مرحله در کرت

  پس از کشت اعمال گردید. 
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 سانتیمتری. 30-خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش در عمق صفر -1جدول 
Table 1- Chemical and physical characteristics of experimental field at soil depth of 0-30 cm. 

 هدایت الکتریکی اسیدیته کربن آلی نیتروژن فسفر پتاسیم

K (%) P (ppm) N (%) O.C. (%) pH EC (dS/m) 
388.4 7.6 0.05 0.65 7.8 2.14 

 سدیم مس منگنز
 بافت خاک

 نوع بافت
 رس سیلت شن

Mn (ppm) Cu (ppm) Na (Meq/L) Sand (%) Silt (%) Clay (%) Soil texture 

7.1 1.14 40.8 18 46 36 
 لومی رسی

Clay loam 

 

مرحله )در  پاشیآخرین محلولپس از اعمال دو هفته 

گیری فعالیت اندازههای بیوشیمیایی و سنجشجهت  گلدهی(
صورت ها بهگیری از برگ، نمونهاکسیدانهای آنتیآنزیم

انجام گرفت که بلافاصله در فویل از قسمت بالایی گیاه ادفی صت
 سرعتبهور گردید و آلومینیومی پیچیده و در نیتروژن مایع غوطه

گیری صفات فوق در فریزر با به آزمایشگاه منتقل و جهت اندازه
 نگهداری شد. گرادیسانت -70دمای 

 بذر، کاشت از قبلبود که  یطوربهنحوه اعمال تیمارها 

 داخل در و شده وزن مستقل طوربه کرت هر کمپوست یورم

 لکاشت ابتدا محلو منظوربهگردید.  مخلوط خاک با کرت

 یک در گرم 138/0مولار )میلی یک غلظت سالیسیلیک اسید با

به  بذرها با محلول سالیسیلیک اسید از نیمیو  مقطر( تهیه آب لیتر
ها در ابعاد پس از ایجاد کرت .ندگردیدآغشته  دقیقه 10مدت 

 تهیه و مترسانتی 50فاصله  با و متر 5 طول به هایی، پشتهمتر 2×5

و دقیقاً در وسط  1394ی در فروردین تصورت دسکاشت بذور به
برگی  6تا  4ها با تراکم زیاد صورت گرفت. سپس در مرحله پشته

ها تنک بوته ،ماریتیغالیعنی در هفته سوم و چهارم رشدی 
 10فاصله دو بوته روی خط به  کهیطوربه ،گرفتصورت 

 مترمربعبوته در  20متر رسید و به تراکم مورد نظر یعنی سانتی

مرتبه  13های آزمایشی مجموعاً جهت آبیاری کرت ید.سر
سله  یلبه دلآبیاری انجام شد که این میزان در مورد آبیاری کرتی 

به  یاری اولبآپس از )مرتبه صورت گرفت  15بستن سطح خاک 
روز بعد آبیاری دوم و بعد از آن هم در روز ششم آبیاری  3فاصله 

 کاشته شده سبز شوند. سوم انجام شد( تا تمام بذرهای
در دو مرحله نموی گیاه )مرحله روزت و ساقه رفتن( با 

 پاشیاسید محلولمولار سالیسیلیک استفاده از محلول یک میلی
طول  . در(پاشی نشدنداصلاً محلول)گیاهان شاهد  گرفتصورت 

های هرز پاشی علیه آفات و علفعملیات سم گونهیچهفصل رشد 

های هرز در جهت حذف علف .تصورت نگرف یکود دهو 

هفته  10و  4های آزمایشی، وجین دستی طی دو مرحله در کرت

آخرین پس از اعمال دو هفته پس از کشت اعمال گردید. 
های بیوشیمیایی و سنجشجهت  گلدهی(مرحله )در  پاشیمحلول
گیری از ، نمونهاکسیدانهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه
انجام گرفت که از قسمت بالایی گیاه ادفی صصورت تها بهبرگ

ور بلافاصله در فویل آلومینیومی پیچیده و در نیتروژن مایع غوطه
گیری به آزمایشگاه منتقل و جهت اندازه سرعتبهگردید و 

 نگهداری شد. گرادیسانت -70صفات فوق در فریزر با دمای 

 اکسیدانیآنت هایمیآنز تیسنجش فعال
چاکماک و هورست  کاتالاز به روش میآنز تیفعال سنجش

(Cakmak and Horst, 1991 ) نانومتر  240در طول موج

آنزیمی  تیواحد فعال و انجام شد دستگاه اسپکتروفتومتر یلهوسبه
 .دیگرد انیب قهیدر دق نیپروتئ گرمیلیمواحد آنزیمی بر صورت به

دیسموتاز از روش  برای سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید
( Giannopolitis and Ries, 1977ولیتس و رایس )پگیانو

نانومتر با استفاده از  560طول موج ها در . قرائت نمونهاستفاده شد
 آنزیمی تیاحد فعالو وصورت گرفت  دستگاه اسپکتروفوتومتر

 .شد انیب قهیدر دق نیپروتئ گرمیلینسبت به م
قناتی و همکاران  به روش پراکسیداز میآنز تیفعال سنجش

(Ghanati et al., 2002 ) یلهوسبهنانومتر  470در طول موج 

-یلیم یبه ازا یمیآنز تیفعال و انجام شد دستگاه اسپکتروفتومتر
 ردید.گ انیب قهیدر دق نیپروتئ گرم

 روشا استفاده از ب پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت میزان
 و شد سنجیده (Ranieri et al., 2001) و همکارانرانیری 

 .شد انیب قهیدر دق نیپروتئ گرمیلیم یبه ازا یمیآنز تیالعف
پاجلیا  اساس روش آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز بر یرگیهانداز

و  نجام گرفتا( Paglia and Valentine, 1967)و ولنتاین 
گراد توسط دستگاه یدرجه سانت 30نانومتر در  340جذب در 
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گرم یلیم یبه ازا یمیزنآ تیشد. فعال یریگاسپکتروفتومتر اندازه

 شد. انیب قهیدر دق نیپروتئ

 گیری مالون دی آلدئیداندازه
 Stewart and)این شاخص بر اساس روش استوارت و بولی 

Bewley, 1980 )ها در طول موججذب نمونهگیری شد. اندازه-

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت  400و  532های 

-لیپیدها از اختلاف بین طول موج نگردید. میزان پراکسیده شد

 به دستمول بر سانتیمتر میلی 155های جذبی و ضریب خاموشی 
 آمد.

 گیری کلروفیلاندازه
 ,Arnonاز روش آرنون ) برای سنجش غلظت کلروفیل

به ترتیب  bو  aجذب نوری کلروفیل  وشد ( بهره گرفته 1949

توسط دستگاه نانومتر  663و  645های در طول موج
ی زیر با استفاده از رابطهدر نهایت . وفتومتر قرائت شدرتکاسپ

گرم بر گرم و کلروفیل کل بر حسب میلی bو  aغلظت کلروفیل 
 شد.برآورد برگ تر 

 a=کلروفیل  

 b=کلروفیل 

کل  =کلروفیل 

 (a+b)مجموع کلروفیل 

A :ه اسپکتروفتومتر خواند رمیزان جذب نوری هر نمونه که د
: میزان استونی است که عصاره V. شده و بر حسب نانومتر است

لیتر آن به حجم رسانده شده است و بر حسب میلی ییلهوسبه
ی عصاره تهیه منظوربهی برگی که مقدار نمونه: W .باشدمی

 است.شود و بر حسب گرم استفاده می

 عملکرد دانه

 یرماهت 25عملیات برداشت در  ،هجهت برآورد عملکرد دان
 اول خطها )حذف صورت دستی و پس از حذف حاشیهبه 1394

( از سطحی به انتهای هر کرت و ابتدا از سانتیمتر 50آخر و  و
 نجام شد.ا مترمربعوسعت یک 

 تجزیه آماری
انجام  SAS افزاراستفاده از نرم با هاداده وتحلیلیهتجز

ای دانکن آزمون چند دامنه با استفاده از اهمقایسه میانگین. گرفت
صورت  MSTATCافزار توسط نرمدرصد  5در سطح احتمال 

 استفاده شد. Excel افزارنرمها نیز از . برای رسم شکلگرفت

 نتایج و بحث

 کاتالاز

دار اثرات ثیر معنیأدهنده تها نشاننتایج تجزیه واریانس داده

ی کمپوست و سالیسیلیک ممصرف ور گانهسهاصلی و برهمکنش 
آنزیم کاتالاز فعالیت های آبیاری بر میزان اسید در تمامی روش

 ،گانهسه(. بر اساس نتایج مقایسه میانگین برهمکنش 2جدول بود )
صورت یکسانی روند تغییرات تیمارها در تمامی سطوح آبیاری به

سیلیک اسید و ورمی کمپوست یعدم کاربرد سال کهیطوربهبود 
با  لیهای آبیاری داشت وین میزان را در هر یک از روشرکمت

سیلیک اسید و ورمی کمپوست به بیشترین میزان خود یکاربرد سال
آنزیم کاتالاز در آبیاری  فعالیتبیشترین میزان  یطورکلبهرسید. 

با مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک  درمیانیکجوی و پشته 
گرم پروتئین در دقیقه و میلیر ب واحد آنزیمی 6/27اسید به میزان 

ای با مصرف ورمی کمپوست آبیاری قطره روش کمترین آن در
گرم میلیبر  واحد آنزیمی 9/11لیسیلیک اسید به میزان و سا

 هاییآنزیمبیان شده که (. 1شکل مشاهده شد ) پروتئین در دقیقه

 دری دفاع سیستم مهم هایآنزیم از پراکسیداز و کاتالاز مانند

 اگرچه. (1388و همکاران،  یانآباددولت) اشندبمی اهانیگ

 فعال هایعلیه گونه دفاع مقدم خط در دیسموتاز سوپراکسید

 و کاتالاز نظیر هاآنزیم برخی اما نماید،می عمل اکسیژن

پراکسید هیدروژن  یعنی آن محصول حذف در پراکسیداز
(2O2H ) دندار مهمی است، نقش سمی سلول برای همچنانکه 
که  طورهمان. در این آزمایش (1392پسندی پور و همکاران، )

در ای دارای کمترین سطح از تنش گردد آبیاری قطرهملاحظه می
سبب  درمیانیکتیمارها و بالعکس آن آبیاری جوی و پشته  بین

در شده است.  تیمارها نسبت به سایرینبین در افزایش تنش 
که بر روی گیاه ( 1388)و همکاران  یانآباددولت هاییشآزما

که فعالیت آنزیم کاتالاز با  مشخص گردیدای انجام شد ذرت دانه
کسیدان ایهای آنتتشدید تنش افزایش یافت. تغییر فعالیت آنزیم

هایی است که در گیاهان برای افزایش تحمل به یکی از مکانیسم
 در گیاهان. (Hernandez et al., 2000) دهدتنش رخ می

-آنتی هایآنزیمافزایش تولید با  محیطی هایتنش با مواجهه

که  دننمایمی مقابله خشکیهای محیطی منجمله تنش اکسیدان با
 نظر به لذا بود. عملکرد خواهد کاهش مبارزه این هزینهبه طبع 

 د.ندارن بیشتری الزاماً عملکرد خشکی به مقاوم گیاهان رسدمی
 هایتنش ناشی از کاهش خسارات در اکسیدانآنتی هایآنزیم

 نقش نخود و سویا جو، گندم، زراعی منجمله گیاهان محیطی در

 ساعینتایج مطالعه . (1386)کافی و مهدوی دامغانی،  دندار مهمی

 که داد نشان ایعلوفه سورگوم روی بر (1384) و همکاران

 شاهد به نسبت خشکی تنش تأثیر تحت کاتالاز فعالیت آنزیم
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 مطابقت حاصله نتایج با کهیابد می ایشزاف یتوجهقابل طوربه

 .اردد
 افزایش وجبم اسید سالیسیلیک کاربرد مطالعه این در

و حیات  ارتباطیندرا .(1شکل ) کاتالاز گردید آنزیم فعالیت
کاربرد که  کردند بیان( Hayat et al., 2010)همکاران 

-آنتی هاینزیمفعالیت آ میزان تنش، شرایط در اسید لیکیسالیس

عنوان به و کندمی زیاد را پراکسیداز و کاتالاز مثل کسیدانا
عمل  پراکسیداز و کاتالاز برای الکترون دهنده سوبسترا یک

همچنین مصرف . گرددیم شاثرات تن کاهش باعث و نموده

شکل ) کاتالاز گردیدفعالیت ورمی کمپوست سبب افزایش میزان 
 با یریزمغذ رعناص دارای تورمی کمپوس کهییازآنجا. (1

 آهن خصوصاً ) عناصر این یطرف زا و دباشزیاد می جذب تقابلی

 دارند، شرکت هاآنزیم این مختلف در ساختارهای( روی و

 افزایش با احتمالاً را هاآنزیم این فعالیت توان افزایشمی بنابراین

آدمی پور )دانست  مرتبط گیاه توسط عناصر جذب این بهبود و
 مواد داشتن با ورمی کمپوستاز طرفی  .(1395و همکاران، 

 ن واکسی اسید، آبسیزیک نظیر هاهورمون یو برخ هومیک
 ،باشد مؤثر هاآنزیم نای تفعالی شافزای رد تواندها میسیتوکینین

 اب پاشیمحلول که تاس هشد شگزار یتحقیق در کهیطوربه
 افزایش میزان آنزیم سبب بنزیل آدنین و اسید کاکسین، آبسیزی

 Pan et) شده است دیسموتاز دپراکسیداز و سوپراکسی کاتالاز،

al., 2013).  بر میزان  یرمستقیمغ طوربهپس ورمی کمپوست
در این مورد،  تأثیر مثبت دارد. اکسیدانییآنتهای فعالیت آنزیم

-بیان کردند که بیشترین مقدار آنزیم( 1393)قلی نژاد و همکاران 

کسیداز و پلی فنل اکسیداز در اهای کاتالاز، آسکوربات پر
در  هاآنشرایط تنش شدید و عدم کاربرد کود بود و کمترین 

درصد ظرفیت زراعی( و کاربرد  100شرایط بدون تنش )

 آمد. به دستکمپوست 

 دیسموتاز سوپراکسید
دار اثرات ثیر معنیأدهنده تها نشاننتایج تجزیه واریانس داده

کمپوست و  مصرف ورمی اصلی و همچنین برهمکنش
فعالیت های مختلف آبیاری بر میزان سالیسیلیک اسید در روش

(. بر 2جدول گیاه ماریتیغال بود )در آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

، بالاترین گانهسهعوامل  برهمکنشاساس نتایج مقایسه میانگین 
وط به روش آبیاری جوی بدیسموتاز مر سوپراکسیدمیزان فعالیت 

در حالت مصرف ورمی کمپوست و  درمیانیکو پشته 
گرم میلیواحد آنزیمی بر  3/26سالیسیلیک اسید به مقدار 

ای ترین آن مربوط به روش آبیاری قطرهپروتئین در دقیقه و پایین

اسید به  سالیسیلیکدر صورت عدم مصرف ورمی کمپوست و 

گرم پروتئین در دقیقه مشاهده میلیواحد آنزیمی بر  96/7مقدار 
نتایج نشانگر این مطلب بود که در تیمار روش (. 2ل کششد )

ورمی کمپوست و ای کاربرد تنها و توأم آبیاری جوی و پشته
سبب تغییرات محسوسی نسبت به عدم مصرف  سالیسیلیک اسید

های آبیاری این در بقیه روش کهیدرحالاست،  شده هاآن
دت نبوده شاین  اب سوپراکسید دیسموتازتغییرات در فعالیت آنزیم 

ورمی د که کاربرد توأم دهنشان می موضوع این(. 2است )شکل 
در بهبود فعالیت آنزیم فوق نقش  کمپوست و سالیسیلیک اسید

ذف و ح خشکی با مقابله برای گیاهان مؤثری دارد و از طرفی
 اکسیداتیو تنش با مبارزه و های فعال اکسیژنکردن گونه

-می را افزایش خود اکسیدانیآنت هایآنزیم میزان شدهحادث

 شد خواهد در گیاه انرژی صرف سبب آنزیم افزایش دهند. این

داد  خواهد قرار تأثیر تحت را عملکرد غیرمستقیم طوربها لذ و

توسط  انجام گرفتهقبلی  هاییشآزما. (1391حبیبی و همکاران، )
 رب (1384) و همکاران ساعینخود و  بر روی( 1383) عطایی

 در آنزیم این فعالیت که داد ای نشانوفهلسورگوم ع روی

 شودمی بیشتر نرمال شرایط به نسبت خشکی شرایط تنش

 به مقاوم هایگونه شناسایی جهت توانمی این آنزیماز  بنابراین

از سویی دیگر در راستای نتایج این تحقیق، . استفاده نمود خشکی
 آنزیم تیفعال بهبود اسید موجب کاربرد سالیسیلیک بیان شده که

در شرایط مواجهه گیاه و  دیسموتاز شد اکسیدان سوپراکسیدآنتی
 ,.Hayat et al) این آنزیم افزایش یافتفعالیت با تنش میزان 

2010). 

 پراکسیداز
اثرات اصلی و برهمکنش  نشان داد کهنتایج تجزیه واریانس 

مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید در تمامی  گانهسه
سطح در آنزیم پراکسیداز فعالیت ری بر میزان اهای آبیروش

 آمدهدستبه(. نتایج 2جدول بود ) داراحتمال یک درصد معنی
در  آمدهدستبهپراکسیداز نیز مشابه نتایج میزان فعالیت در مورد 

های اکسیداتیو افزایش مورد آنزیم کاتالاز بوده و در شرایط تنش
در تمامی آزمایش،  در این آمدهدستبهاساس نتایج  یابد. برمی

و  کمپوست یورمهای آبیاری کاربرد تنها و توأم روش

نسبت به  یادشدهسبب افزایش فعالیت آنزیم  سالیسیلیک اسید
( شد اما و سالیسیلیک اسید کمپوست یورمشاهد )بدون مصرف 

و  کمپوست یورمنبود و کاربرد  گونهینادر روش آبیاری کرتی 
به(. 3شکل اری نداشت )دتأثیر معنی سالیسیلیک اسید

وش آبیاری ر فعالیت این آنزیم در میزانبیشترین  یگردعبارت
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 کمپوست یورمم أمصرف تو شرایطدر  درمیانیکجوی و پشته 

گرم میلیواحد آنزیمی بر  8/84و سالیسیلیک اسید به مقدار 
ای در و کمترین آن در روش آبیاری قطرهبود پروتئین در دقیقه 

اسید به مقدار  سالیسیلیکف ورمی کمپوست و رحالت عدم مص
 آمد به دست گرم پروتئین در دقیقهمیلیواحد آنزیمی بر  3/33

 و همکاراننورن  هایبا یافته نتایج حاصل از این تحقیق(. 3شکل )
(Noreen et al., 2009) در مورد تأثیر  (1389) فرو منوچهری

 اکسیدانییآنتهای مثبت سالیسیلیک اسید بر فعالیت آنزیم
رود که کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید مطابقت دارد. گمان می

شود که شرایط تنش را به گیاه القا هایی میموجب تولید سیگنال
را  یاکسیدانهای آنتیآنزیمکند و این امر میزان فعالیت می

 .(Hayat et al., 2010) دهدافزایش می

 آسکوربات پراکسیداز
، اثرات اصلی و برهمکنش اریانسومطابق نتایج تجزیه 

های مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید در تمامی روش

آبیاری بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز گیاه 
(. بر 2جدول دار بود )معنیدر سطح احتمال یک درصد ماریتیغال 

مشخص  گانهسه اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین برهمکنش
سبب  ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسیداربرد توأم کگردید که 

در شرایط آبیاری کرتی و آبیاری  یادشدهبیشترین تغییرات آنزیم 
ای گردید ولی در روش آبیاری قطره درمیانیکای جوی و پشته

بیشترین میزان فعالیت (، همچنین 4شکل این تغییرات کم بود )
در زمان  درمیانیکاین آنزیم در روش آبیاری جوی و پشته 

 3/36 اسید به میزان سالیسیلیکمصرف توأم ورمی کمپوست و 

و کمترین میزان  بود گرم پروتئین در دقیقهمیلیواحد آنزیمی بر 
ای در زمان مصرف توأم ورمی روش آبیاری قطره در آنفعالیت 

واحد آنزیمی بر  5/11اسید به مقدار  سالیسیلیککمپوست و 
(. آسکوربات 4شکل مشاهده شد ) دقیقه گرم پروتئین درمیلی

های تنش یژهوبهپراکسیداز آنزیمی است که در شرایط تنش 
گردد. با فعال می و غیره شوری اکسیداتیو تحت تأثیر خشکی،

 یژهوبهاز مزارع ایران ) درصد 60توجه به لب شور بودن بیش از 
اری یهای آبگیری این آنزیم در روشمنطقه مورد آزمایش( اندازه

 رسد.ثیر تیمارهای مورد آزمون منطقی به نظر میأمختلف تحت ت

 یهاکنندهحذف ینترمهمآسکوربات پراکسیداز یکی از 
شود که این عمل را با تبدیل پراکسید هیدروژن محسوب می

 Dixit et) دهدپراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن انجام می

al., 2001) .از آن جمله  ههای متعددی وجود دارد کگزارش

اکسیدانی آنتی هایخشکی بر فعالیت آنزیمتنش ثیر أتوان به تمی

. (1388اسدی کاوان و همکاران، )اشاره کرد  انیسونهای ژنوتیپ

-های آنتیفعالیت آنزیممیزان که  مشخص گردیددر آزمایشی 

 سوپراکسیداکسیدانی نظیر کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و 
 ,.Parida et al) یابدمینش افزایش تدیسموتاز در شرایط 

تنش در  قرارگرفتهگیاهان کلزای در بیان شده که . (2004

های آنزیمفعالیت سالیسیلیک اسید منجر به افزایش میزان  کاربرد
 آسکوربات پراکسیداز گردیدازجمله  اکسیدانییآنت

(Keshavarz et al., 2016).  مطابق با نتایج این تحقیق، سایر
-نیز به تأثیر مثبت ورمی کمپوست بر میزان فعالیت آنزیم نمحققی

هانی و ) اندهای دخیل در مکانیسم دفاعی گیاه اشاره کرده
 .(1395آدمی پور و همکاران، ؛ 1394، همکاران

 گلوتاتیون پراکسیداز
اثرات اصلی نشانگر این مطلب بود که نتایج تجزیه واریانس 

سیلیک اسید در یو برهمکنش مصرف ورمی کمپوست و سال
های مختلف آبیاری بر میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون روش

(. بر اساس نتایج مقایسه میانگین 2جدول بود )دار معنیپراکسیداز 
تیمارها، بالاترین سطح از فعالیت این آنزیم در  گانهسهبرهمکنش 

م ورمی أبا مصرف تو درمیانیکروش آبیاری جوی و پشته 
واحد آنزیمی بر  7/13لیک اسید به میزان یکمپوست و سالیس

و کمترین آن در روش  حاصل شد گرم پروتئین در دقیقهمیلی
ای در زمان عدم استفاده ورمی کمپوست و آبیاری قطره

گرم پروتئین میلیواحد آنزیمی بر  53/8سالیسیلیک اسید به میزان 
 ایرب یاهانکه گ دهدمی نشان این مطلب(. 5شکل ) بود در دقیقه

 دنگیرمی بکار را خود اکسیدانییآنتیستم س خشکی با مقابله

ورمی حال اگر در این شرایط عوامل محرکی مثل کاربرد 
های باشد بهبود فعالیت آنزیم کمپوست و سالیسیلیک اسید

 گلوتاتیون پراکسیداز آنزیم خواهد بود. دوچندان اکسیدانییآنت

های تنش ه بامقابل لیدی درک اکسیدانییآنتی هاآنزیم از یکی نیز

 با را پراکسید هیدروژن کاهش ،آنزیم ایناست که  محیطی

 و کندز میی( کاتالGSH) یاشدهحا گلوتاتیون از استفاده

 از اکسایش ناشی هایآسیب برابر در هاسلول از وسیلهینبد

. گلوتاتیون (1384ساعی و همکاران، )کند می حفاظت
را به شکل هیدروژن و پراکسید  GSHپراکسیداز واکنش بین 

 که شکل پایدار است دکنکاتالیز می یدشدهاکسآب و گلوتاتیون 
(Lamma and Moftah, 2016) .که  شدهیانب ارتباطیندرا

-میپراکسیداز ورمی کمپوست سبب حفاظت فعالیت گلوتاتیون 

کند، بنابراین مانع را حفظ می GSHشود که سطح 

 عثهای آزاد باکاهش رادیکالا بگردد و یمپراکسیداسیون لیپید 
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در در گیاهان  یترمیمو حفاظتی های سرعت بخشیدن به مکانیسم

 ,.Zhao et al., 2007; Garcia et al) شودمیبرابر تنش 

2012). 

 مالون دی آلدئید
اثرات اصلی و برهمکنش  ،بر اساس نتایج تجزیه واریانس

های تمامی روش مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید در

آبیاری بر میزان بیومارکر مالون دی آلدئید گیاه ماریتیغال 
بر اساس نتایج مقایسه میانگین برهمکنش . (2بود )جدول  دارمعنی

، کمترین میزان مالون دی آلدئید متعلق به روش آبیاری گانهسه
م ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید أای در زمان مصرف توقطره

 آنگرم پروتئین و بیشترین میزان مول بر میلی نانو 4/34به میزان 

در حالت عدم  درمیانیکمتعلق به روش آبیاری جوی و پشته 
 نانو 9/78مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید به میزان 

در زمان تنش خشکی (. 6)شکل  بودگرم پروتئین مول بر میلی
تنش  به منجره ک یابدافزایش می آزاد هایرادیکال تشکیل میزان

 .گرددمی گیاهی یهاافتبه ب آسیبدر نهایت و اکسیداتیو 
 پراکسیداسیون اسیدهای دهدمی رخ اکسیداتیو تنش کهیهنگام

 هاثر حمل در و یابدمی افزایش لیپیدهاو  غیراشباع چرب

 جمله از گوناگونی آلدئیدهای لیپیدها، به آزاد هایرادیکال

-. بررسی(1385پور اسماعیل، ) ودشمی تولید آلدئید دی مالون

 نشان (1385) اسماعیل پور هاییشآزماهای صورت گرفته در 

 و آب میزان کاهش آزمایش با مورد لوبیایارقام  در که دهدمی
کرد.  افزایش پیدا آلدئید دی مالون میزان خشکی تنش

کاربرد سالیسیلیک اسید و ورمی کمپوست در تمامی  یطورکلبه

سبب کاهش میزان مالون دی آلدئید شد )شکل  یهای آبیارروش
مصرف اسید سالیسیلیک باعث  که شدهیانب ارتباطیندرا(. 6

 نقش بیانگر تواندمی کاهش میزان مالون دی آلدئید گردید که

نظام دوست و ) باشد سلولی غشاهای بر سالیسیلیک حفاظتی اسید

 رد که تیمارکبیان  (1391) حبیبی ارتباطیندرا .(1395همکاران، 

 طریق آلدئید از دی مالون کاهش باعث سالیسیلیک اسید

 در و کاتالاز موتازسدی سوپراکسید هایآنزیم فعالیت افزایش

 دی مالون کاهش سازگاری با در نتایج انگور شد. این ارقام

مو و  تحقیقات سالیسیلیک در اسید تیمار تأثیر تحت آلدئید

 کاهش. زارش شده استگ نیز (Mo et al., 2008) همکاران

 نتیجه در و غشاها به آسیب آلدئید میزان دی مالون مقادیر

 ,.Tao et al) دهدمی کاهش را لیپیدهای غشاء پراکسیداسیون

 حفظ باعث لیپیدهای غشاء پراکسیداسیون کاهش. (2010

 کندمی ها ممانعتبافت تخریب از و گردیده غشاء تمامیت

 .(1391حبیبی، )

 (b+aجموع کلروفیل م) کل کلروفیل

دهنده تأثیر نشانها داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
کمپوست و  یبرهمکنش مصرف ورمدار اثرات اصلی و معنی

 لیکلروف زانیبر مهای آبیاری در تمامی روش دیاس کیلیسیسال

 نیانگیم سهیمقا جینتا (.2 )جدول بود غالیتیمار اهیگکل در 
-در روش دیاس کیلیسیو سال تکمپوس یبرهمکنش مصرف ورم

کل نشان داد که بیشترین  لیکلروف زانیر مب های مختلف آبیاری
ای با مصرف ورمی کمپوست و میزان آن در آبیاری قطره
گرم بر گرم وزن تر و میلی 70/6سالیسیلیک اسید به میزان 

و عدم  درمیانیککمترین آن در آبیاری به روش جوی و پشته 
و سالیسیلیک اسید )شاهد( به میزان  تمصرف ورمی کمپوس

(. در همین 7گرم در گرم وزن تر مشاهده شد )شکل میلی 09/2
 Pimpinella anisum)رابطه طی آزمایشی بر روی گیاه انیسون 

L.)  به دستتحت شرایط خشکی، نتایجی مشابه تحقیق حاضر 
پاشی سالسیلیک اسید و مصرف ورمی آمد و گزارش شد محلول

را میزان کلروفیل کل گیاه  هاآنکمپوست نسبت به عدم مصرف 
 شیافزا یطورکلبه. (1388اسدی کاوان و همکاران، )افزایش داد 

نوری و سطح  جذب سطح شیافزا منزلهبهها تعداد برگ
سرعت جذب نور و  زانیم شیاست. با افزا اهیفتوسنتزی گ

-یساخته م گیاههای برگ در شترییب یدروکربنیفتوسنتز، مواد ه
قابل  شیموجب افزا هاکربوهیدارت شیافزا کهیطوربه. شود

 لیکلروف، a ،bکیفی گیاه مانند کلروفیل  و یخواص کم توجه

احمدپور سفید کوهی و )شود و محتوای کلروفیل برگ میکل 
. افزایش میزان کلروفیل با مصرف سالیسیلیک (1391همکاران، 

تولید بازدارندگی اسید بر  دلیل تأثیر سالیسیلیک احتمالاً بهاسید 
 کندلوگیری میجشد که از تخریب کلروفیل ابهای آزاد رادیکال

 .(1393کشاورز و مدرس ثانوی، )

 د دانهعملکر
مشخص گردید که بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

یلیک اثرات اصلی و برهمکنش مصرف ورمی کمپوست و سالیس
غال یهای آبیاری بر عملکرد دانه گیاه ماریتاسید در تمامی روش

(. بر اساس 2دار بود )جدول معنیدر سطح احتمال یک درصد 

بیشترین عملکرد دانه در مشخص شد که ها نتایج مقایسه میانگین
کمپوست و سالیسیلیک ای با مصرف ورمیروش آبیاری قطره

و کمترین آن در بود هکتار کیلوگرم در  1260به میزان  اسید
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و عدم مصرف سالیسیلیک  درمیانیکروش آبیاری جوی و پشته 

کیلوگرم در هکتار مشاهده  560اسید و ورمی کمپوست به میزان 
در ( 1384)مکاران و ه حامدی ارتباطیندرا(. 8شد )شکل 

نواری -ایقطره های آبیاریمقایسه سیستمات خود بر روی تحقیق
ای لکرد ذرت دریافتند کـه در روش قطرهعم بر یو سطح

کیلوگرم در هکتار نسبت به روش  2015، دانه ذرت دعملکر
مصرف  ،یج این تحقیقااست. با توجه به نتسطحی افزایش یافته 

های آبیاری ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید در کلیه روش
(. 8دار عملکرد دانه گردیده است )شکل موجب افزایش معنی

 Jat and)جت و اهلاوات ا این نتایج، مشاهدات مطابق ب

Ahlawat, 2008 ) از آن بود که  یحاکگیاه نخود بر روی
شود. میعملکرد دانه  شیکمپوست باعث افزا یورم مصرف

افزایش عملکرد را در اثر  (1394) هانی و همکارانهمچنین 
 هاآنند. اهکاربرد ورمی کمپوست در گیاه ماریتیغال بیان کرد

ثیر أت به خاطره کردند که افزایش عملکرد ماریتیغال احتمالاً اشار
مثبت ورمی کمپوست بر تعداد کاپیتول در بوته و تعداد دانه در 

از عوامل مؤثر ورمی کمپوست در بهبود عملکرد کاپیتول است. 
های مفید توان به افزایش جمعیت و فعالیت میکروارگانیسممی

و بهبود فراهمی عناصر  شدههای مایکوریزا خاک نظیر قارچ
 ;Arancon et al., 2004)غذایی مورد نیاز گیاه اشاره کرد 

Roesty et al., 2006).  همچنین ورمی کمپوست با بهبود
-وضعیت تهویه خاک باعث افزایش اکسایش گوگرد شده و به

فسفات و  کنندهحل جانداران یزرعنوان منبع کربن، فعالیت 

محمدی آریا و همکاران، )کند یماکسیدکننده گوگرد را تشدید 
دهد که استفاده از تحقیقات اخیر نشان میج نتایاز طرفی،  .(1389

شود اکسید کربن میدی تثبیت یشافزااسید منجر به  سالیسیلیک
ی مختلف فتوسنتز شامل ادر فرآینده آنعلت تأثیر  احتمالاً به که

وسیستم فتفتوشیمیایی  ییاکارو  فتوسنتزی هایافزایش رنگدانه
II ، غلظت و فعالیت بیشتر آنزیم روبیسکو و در نهایتافزایش 

تثبیت کربن و تولید بیشتر  برای NADPH و ATPتأمین بیشتر 
ثیر أ. در مورد ت(Khan et al., 2003) آسیمیلات باشد

افزایش میزان کارایی  سالیسیلیک اسید در افزایش عملکرد،

اسید بر رشد و نمو  یکتأثیر سالیسیلفتوسنتز در ذرت مثالی از 

 .(Zhou et al., 1999) باشدمی گیاه و در نتیجه افزایش عملکرد
های فعال اکسیژن آوری و حذف گونهجمع کهینابا توجه به 

بر است احتمالاً در روش توسط سیستم دفاعی آنزیمی هزینه
کاربرد سالیسیلیک اسید و ورمی کمپوست منجر  ،ایآبیاری قطره

کانیسم دفاعی غیر آنزیمی شده و بنابراین از فعالیت به کارآمدی م
کاسته شده که پیامد آن افزایش  اکسیدانییآنتهای آنزیم

 عملکرد بوده است.

 کلی گیرینتیجه
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که بالاترین در مجموع، 

در روش  آنترین ینیای و پاعملکرد در روش آبیاری قطره

آمد. این موضوع علاوه  به دست درمیانیکشته آبیاری جوی و پ
بر اهمیت اقتصادی از اصول راهبردی کشاورزی پایدار است و 
باعث حفظ منابع آب در شرایط کمبود آب و کاهش فرسایش 

ای با مصرف کمتر گردد. در واقع روش آبیاری قطرهخاک می

صورت مفید برای گیاه موجب دسترسی آب و توزیع آب به
مصرف ورمی  در این میان،شود. ه به آب میمناسب گیا

عنوان و سالیسیلیک اسید به عنوان کود زیستیکمپوست به
مین عناصر غذایی گیاه و کاهش اثرات أهورمون رشد موجب ت

عملکرد های فتوسنتزی و رنگدانهمخرب تنش بر گیاه و افزایش 
کم آبیاری )آبیاری جوی و پشته در شرایط گردد. می

و ورمی کمپوست سالیسیلیک اسید توأم ( مصرف درمیانیک
و افزایش  یاکسیدانآنتیهای منجر به افزایش فعالیت آنزیم

، این در حالی است که در این مقاومت گیاه به این شرایط گردید

در . شرایط میزان عملکرد نسبت به بقیه تیمارها کاهش یافت
رمی ای با کاربرد سالیسیلیک اسید و وروش آبیاری قطره

کم بود که این  اکسیدانییآنتهای کمپوست میزان فعالیت آنزیم
تحت  یمیآنز یرغکارآمدی مکانیسم دفاعی  به خاطر امر احتمالاً

-حداکثر بهره منظوربهگردد بنابراین توصیه می؛ این شرایط است

ای وری و دستیابی به بالاترین عملکرد از روش آبیاری قطره
 ست و سالیسیلیک اسید استفاده نمود.همراه با کاربرد ورمی کمپو
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و  مالون دی آلدئید، کلروفیل کل ،اکسیدانییآنتهای آنزیمفعالیت های آبیاری، ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید بر میزان تجزیه واریانس اثر روش -2جدول 

 در گیاه ماریتیغال.عملکرد دانه 
Table 2- Analysis of variance (mean square) of the effect of irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on 

activity of antioxidant enzymes, malondialdehyde (MDA), total chlorophyll and seed yield of milk thistle (Silybum 

marianum L.). 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 (Mean squaresمیانگین مربعات )

 کاتالاز
سوپراکسید 

 دیسموتاز
 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

گلوتاتیون 

 پراکسیداز
 کلروفیل کل مالون دی آلدئید

عملکرد 

 دانه

Catalase 
Superoxide 

dismutase 
Peroxidase 

Ascorbate 

peroxidase 

Glutathione 

peroxidase 
Malondialdehyde 

Total 

chlorophyll 

Seed 

yield 

 تکرار

Replication 

(R) 

2 0.18 ns 2.57 ns 4.55 ns 2.34 ns 0.20 ns 53.3 ns 0.63 ** 101.1 ns 

 روش آبیاری
Irrigation 

methods (Ir) 

3 
215.5 

** 
405.4 ** 4236.2 ** 866.2 ** 33.9 ** 2805.2 ** 3.24 ** 

161.2 

** 

 aخطای 

R × a 
6 1.24 4.60 4.15 1.04 0.21 17.3 0.61 98.0 

 ورمی کمپوست
Vermicompost 

(Vc) 

1 16.4 ** 102.0 ** 198.7 ** 89.7 ** 1.66 ** 215.7 * 0.64 ** 54.1 ** 

 سالیسیلیک اسید

Salicylic acid 

(SA) 

1 33.2 ** 28.6 ** 118.9 ** 17.1 ** 3.87 ** 41.5 ** 3.15 ** 24.4 ** 

× روش آبیاری 

 ورمی کمپوست

Ir × Vc 

3 2.87 ** 10.0 ** 23.4 ** 0.24 ** 0.98 ** 0.98 ** 0.22 * 
610.1 

** 

× روش آبیاری 

 سالیسیلیک اسید

Ir × SA 

3 6.08 ** 0.61 ** 6.26 ** 2.79 ** 0.20 ** 0.44 ** 0.64 ** 
268.6 

** 

× ورمی کمپوست 

 سالیسیلیک اسید

Vc × SA 

1 1.30 ** 1.90 ** 74.6 ** 4.66 ** 1.50 ** 0.26 ** 0.35 ** 
714.6 

** 

× روش آبیاری 

× ورمی کمپوست 

 سالیسیلسک اسید

Ir × Vc × SA 

3 0.92 ** 0.48 ** 111.8 ** 6.93 ** 1.87 ** 1.17 ** 0.98 ** 
405.7 

** 

 خطا

Error 
24 31.9 61.5 576.5 119.2 4.96 387.9 0.29 695.0 

ضریب تغییرات 

 )درصد(
CV (%) 

- 10.1 14.8 10.5 12.9 11.1 9.49 11.5 18.1 

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.و معنی داریمعن یرغ: به ترتیب **و 

ns,* and**: non-significant and significant at 5 and 1% probability level, respectively. 
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های دارای حروف مشترک گیاه ماریتیغال. ستوندر الاز آنزیم کاتفعالیت های آبیاری، مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید بر میزان برهمکنش روش -1شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 1- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on activity of 

catalase enzyme of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not significantly 

different at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 

 

 
های دارای گیاه ماریتیغال. ستون در وپراکسید دیسموتازآنزیم سفعالیت های آبیاری، مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید بر میزان برهمکنش روش -2شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 2- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on activity of 

superoxide dismutase enzyme of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not 

significantly different at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 
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های دارای حروف گیاه ماریتیغال. ستوندر آنزیم پراکسیدار فعالیت د بر میزان های آبیاری، مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسیبرهمکنش روش -3شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 3- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on activity of 

peroxidase enzyme of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not significantly 

different at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 

 

 
های دارای گیاه ماریتیغال. ستون در آنزیم آسکوربات پراکسیدازفعالیت یک اسید بر میزان های آبیاری، مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلبرهمکنش روش -4شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 4- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on activity of 

ascorbate peroxidase enzyme of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not 

significantly different at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 
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های دارای حروف گیاه ماریتیغال. ستوندر صرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید بر میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز های آبیاری، مبرهمکنش روش -5شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 5- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on activity of 

glutathione peroxidase enzyme of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not 

significantly different at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 

 

 
های دارای حروف های آبیاری، مصرف ورمی کمپوست و مصرف سالیسیلیک اسید بر میزان مالون دی آلدئید در گیاه ماریتیغال. ستونکنش روشبرهم -6شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 6- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on 

malondialdehyde (MDA) content of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not 

significantly different at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 
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های دارای حروف مشترک بر اساس گیاه ماریتیغال. ستوندر  کلروفیل کلهای آبیاری، مصرف ورمی کمپوست و سالیسیلیک اسید بر میزان برهمکنش روش -7شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 7- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on total 

chlorophyll of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not significantly different 

at the 5% probability level using Duncans multiple range test. 

 

 
های دارای حروف مشترک بر یاری، مصرف ورمی کمپوست و مصرف سالیسیلیک اسید بر عملکرد دانه در گیاه ماریتیغال. ستونآبهای برهمکنش روش -8شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 8- Mean comparison of interactions between irrigation methods, vermicompost and salicylic acid on seed yield 

of milk thistle (Silybum marianum L.). Columns of followed by similar letter are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncans multiple range test. 
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Abstract 

In order to investigate the effects of different irrigation methods on yield and some physiological 

characteristics and activity of antioxidant enzymes of milk thistle (Silybum marianum L.) under 

using of vermicompost and salicylic acid, a field experiment was conducted as split-factorial based 

on randomized complete block design (RCBD) with three replicates on Shahr-e-Rey station during 

2014-15 growing seasons. Irrigation methods as the main factor were conducted on four levels 

(including drip irrigation, basin irrigation, furrow irrigation, and alternate middle irrigation) and 

using of vermicompost on two levels (0 and 15 ton/ha) and application of salicylic acid on two 

levels (0 and 1 mM) were performed as minor factors. The results showed the highest activity of 

antioxidant enzymes including catalase, superoxide dismutase, peroxidase, ascorbate peroxidase, 

and glutathione peroxidase were observed in alternate middle irrigation with the combined 

consumption of vermicompost and salicylic acid and the lowest them activity in drip irrigation. The 

amount of malondialdehyde was higher in alternate middle irrigation than drop irrigation and 

application of vermicompost and salicylic acid simultaneously was decreased amount of 

malondialdehyde. Also, the highest seed yield and chlorophyll content were observed in drip 

irrigation with the combined consumption of vermicompost and salicylic acid. The results of this 

study showed that consumption of vermicompost and salicylic acid has a role in eliminating the 

negative effects of stress, and can improve the activity of antioxidant enzymes and increase the 

yield of milk thistle plant. 
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