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 5/10/1402 تاریخ پذیرش:             28/7/1402تاریخ دریافت :         

 چکیده

-کرتصورت ، آزمایشی بهثرات کم آبیاریبر کاهش ا کاربرد گوگرداثر کودهای زیستی و  ارزیابیمنظور به

در ایستگاه کشاورزی مرکز تحقیقات و تکرار  3کامل تصادفی با  یهادر قالب طرح بلوک های خرد شده

به عنوان  رژیم آبیاری اجرا شد. 1399-1400در سال زراعی آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 

و تلقیح با کود زیستی در شامل درصد نیاز آبی بر اساس فائو(  50و  75، 100فاکتور اصلی در سه سطح )

و عدم تلقیح   Thiobacillus + Pseudomonas و  Thiobacillus ، Pseudomonas چهار سطح )تلقیح با 

عنوان عامل فرعی بودند. کیلوگرم در هکتار( به 50و  0)در دو سطح  گوگردعنوان شاهد( و سطوح کود به

کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز و  یهامیقندهای محلول و پرولین، آنز محتوایشامل یصفات موردبررس

-بودند. بیشترین مقدار پرولین، آنزیم و همچنین درصد روغن و عملکرد روغن پراکسیداز و مالون دی آلدئید

به همراه  درصد نیاز آبی 50داز، سوپراکسید دیسموتاز و مالون دی آلدیید که در سطح های کاتالاز، پراکسی

 رسدیدر هکتار و کاربرد تیوباسیلوس+سودوموناس به دست آمد. به نظر م گوگردکیلوگرم  50مصرف 

 شد. کاملیناکاهش اثرات منفی تنش خشکی در گیاه باعث  گوگردمحرک رشد و مصرف  یهایکاربرد باکتر

 ، پرولین، دانه روغنی، پراکسیدازکاملینا، کاتالاز لمات کلیدی:ک
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 قدمهم

عنوان بخش مهمی از محصولات صنعتی از جمله محصولاتی هستند که سالانه میلیاردها های روغنی بهدانه

کنند. دانه های روغنی معمولی مانند سویا، کلزا و آفتابگردان با دلار برای تامین نیاز خود در ایران هزینه می

یاز به مصرف آب بالایی دارند. بنابراین، معرفی وجود فواید فراوان، محصولاتی هستند که برای تولید آنها ن

محصول جدید دانه روغنی که بتواند در شرایط خشکسالی و اراضی دیم عملکرد اقتصادی و رضایت بخشی 

تواند راه حلی موثر و کلیدی در این زمینه باشد. این دقیقاً همان وضعیتی است که کشاورزان داشته باشد، می

کنند. دانه روغنی کاملینا خواص و کاربردهای زیادی دارد. از نظر ستقبال میاز کشت یک محصول جدید ا

 کنداست که به پیشگیری از سرطان و چاقی کمک می 3تغذیه و سلامت، روغن آن حاوی مقادیر زیادی امگا 

لید در صنعت، به عنوان سوخت زیستی، در تولید رزین، موم، و همچنین در تو(. 2015 و همکاران، بالانوکا)

این محصول نسبت به کلزا (. 2016)یانگ و همکاران،  لوازم آرایشی، بهداشتی و دارویی استفاده می شود

دارای مزایایی است که از جمله آنها می توان به نیاز کم به آب و مواد مغذی، سازگاری با شرایط نامساعد 

با شرایط محیطی سرد و خشک  محیطی و مقاومت در برابر آفات اشاره کرد. محصولی است که می تواند

شود. این گیاه همچنین می تواند تنش خشکی را در اوایل فصل سازگار شود و در مناطق گرم نیز یافت می

تواند از نظر دهد که کاملینا محصولی است که میمطالعات نشان می(. 2008وای، )مک رشد تحمل کند

رون به صرفه باشد. آزمایشات اولیه در ایران نشان داده اقتصادی در مناطق دیم یا در طول آبیاری تکمیلی مق

های تواند در مناطق دیم به خوبی توسعه یابد و تا حد زیادی نیاز کشور به دانهاست که کشت کاملینا  می

گزارش شده است که گیاه کاملینا نسبت به سایر (. 2021)رستمی و احمدوندی،  روغنی را برطرف کند

یاز آبی بسیار کمتر و مقاومت بیشتری در برابر سرماهای بهاره دارد. این گیاه همچنین در گیاهان دانه روغنی ن

های روغنی مانند سوسک گرده مقاومت بالایی دارد. پتانسیل تولید پرمحصول در کاملینا برابر آفات رایج دانه

کاملینا  (.2008وای،  به اثبات رسیده و امکان انتخاب مناسب آن در تناوب با غلات گزارش شده است )مک

(Camelina sativa L. متعلق به خانواده )Brassicaceae های صنعتی و است و دارای فواید بسیاری در زمینه

و همکاران،  آنجلوپولو) ای است، زیرا روغن دانه آن دارای اسیدهای چرب منحصر به فرد استتغذیه

آبوار ) شوداست و برای تولید دانه و روغن کشت میاین گیاه به خوبی با منطقه نیمه خشک سازگار (. 2019

روغن کاملینا دارای اسید چرب غنی با سطوح بالایی از اسید آلفا لینولنیک و اسید  (.2015و همکاران، 

 تنش معرض در مداوم طور به خود یزندگ چرخه طول در اهانیگ(. 2013تانسه و همکاران، )لینولئیک است 

 رشد بر تواند یم که است یطیمح تنش نیتر جیرا یخشکسال. دارند قرار یخشک تنش مانند زنده ریغ یها

 تیمحدود به یخشک نیبنابرا بگذارد، ریتأث خشک مهین و خشک مناطق در ژهیو به جهان سراسر در اهانیگ

 باعث یخشک تنش نیهمچن(. 2019)بهادر و همکاران،  است شده لیتبد یزراع محصولات دیتول یاصل یها

گونه های  (.2017)گاش و همکاران،  است شده اهانیگ در ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف ،یساختار راتییتغ



1402 زمستان/15مجله اکوفیزیولوژی گیاهی/  
 

181 

 

 و ها دراتیکربوه دها،یپیل ها، نیپروتئ توانند یم آب کمبود استرس تحت شده دیتول( ROSفعال اکسیژن )

 ها، ROS ویداتیاکس اثرات کاهش منظور به(. 2020ران، او همک حسین) ببرند نیب از را کینوکلئ یدهایاس

 یمیآنز یدانیاکس یآنت یها ستمیس(. 2008، ویکروز د کاروال) اند داده توسعه را یمختلف یها سمیمکان اهانیگ

 میآنز ،یدانیاکس یآنت دفاع ستمیس در. برند یم نیب از را ROS که هستند ییها سمیمکان از یکی یمیآنز ریغ و

 و( APX) دازیپراکس آسکوربات ،(CAT) کاتالاز ،(POX) دازیپراکس ،(SOD) سموتازید دیسوپراکس یها

 آلفا ون،یگلوتات یمیآنز ریغ یدانیاکس یآنت باتیترک نیتر مهم و یدیکل یها میآنز( GR) ردوکتاز ونیگلوتات

 هیتجز باعث میمستق طور به CAT(. 2021و همکاران،  دامانویچ) هستند کیاسکورب دیاس و توکوفرول

 هیتجز را دروژنیه دیپراکس الکترون، دهنده یفنل باتیترک از استفاده با POX و شود یم دروژنیه دیپراکس

گابر، ) کند یم دیتول دروژنیه دیپراکس د،یسوپراکس یها ونیآن شکل رییتغ با SOD که یحال در کند، یم

های . سنتز آنزیماست شده ثبت یخوب به یآب تنش تحت یمیآنز یها تیفعال در راتییتغ(. 2010

ید شریفی و سید شریفی، س) از افت بیشتر عملکرد جلوگیری نماید تواندیدر شرایط تنش م یدانیاکسیآنت

-وسیله فعالیت آنزیم بهیابد، این ترکیبات در شرایط تنش افزایش می H2O2و  -O2(. با توجه به اینکه 1398

 اهانیگ(. 2021، و اسکلودوفسکا یواجسکیلینشود )کنترل می های پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز

 یم جمع زا استرس طیشرا در خود یسلول درون یاسمز لیپتانس میتنظ یبرا را ها تیاسمول از یا مجموعه

 وجود جا همه در زنده موجودات در و اند شده شناخته نیپروتئ ساختار تیتثب عنوان به ها تیاسمول. کنند

 لیمت یتر و نیبتائ مانند) ها نیآم لیمت ،(نیپرول مانند) نهیآم یدهایاس شامل یاصل یآل یها تیاسمول. دارند

( تولیسورب مانند) ها ال یپل و( ترهالوز مانند) قندها ،(نیدیاسپرم مانند) ها نیآم یپل ،(دیاکس-N-نیآم

(Ozturket )ها،تیاسمول نیا انیم در .(2021و همکاران،  نگیس ;2021وزتورک و همکاران، ا) هستند 

 اهانیگ در تیاسمول زا محافظت یبرا تیاسمول عنوانبه هم و نیپروتئ یساختار واحد عنوانبه هم نیپرول

 (.2023اسپورمن و همکاران،  ;2022آلوارز و همکاران،  ;2020و همکاران،  یختار)م دارد یاساس تیاهم

 عنوان به و ابدی یم تجمع توپلاسمیس در نیپرول رند،یگ یم قرار یاسمز تنش معرض در اهانیگ که یهنگام

 کند یم کمک اهیگ به نیا. کند یم عمل تورگ فشار حفظ و یسلول یغشاها تیتثب یبرا یاسمز محافظ کی

 عملکرد و رشد به استرس رغمیعل دهد یم اجازه اهانیگ به و کند یریجلوگ یسلول یاجزا به بیآس از تا

شدن  رفعالیواسطه سنتز پرولین و غتجمع پرولین در گیاهان تحت تنش، به .دهند ادامه خود یحداکثر

-ها، آنزیمدر شرایط تنش باعث محافظت غشای سلولی، پروتئین تخریب آن است. افزایش محتوای پرولین

و همکاران،  یختارم) گرددآزاد می یهاکالیهای فعال اکسیژن و حذف رادهای سیتوپلاسمی و مهار گونه

 بر شده فعال یرهایمس ریسا بلکه کند، جادیا تحمل تواند ینم ییتنها به نیپرول تجمع وجود، نیا با(. 2020

اوزتورک و  ;2018ون و همکاران، چ) است مرتبط اهانیگ بر آن ریتأث با مختلف یستیرزیغ یاه تنش یرو

یکی از راهکارهای اساسی برای تعدیل یا کاهش اثر تنش آبی در گیاهان زراعی، کاربرد (. 2021همکاران، 

و همکاران،  ریگوآ مارولاندا) زی( استهای مفید خاکها و قارچباکتری(انواع مختلفی از کودهای زیستی 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1110622/full#B69
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1110622/full#B69
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1110622/full#B40
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1110622/full#B40
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عناصر غذایی را به شکل قابل جذب در اختیار  هستند کهریزموجودات مفید خاک  شاملاین کودها (. 2008

های کشاورزی، باکتری هایزمینترین اکسیدکنندگان گوگرد در . مهم(2006)چن،  دهندگیاهان قرار می

و  یچغازرد) کنندفراهم میای گیاهان جذب برقابل صورتگوگرد خاک را به هستند که جنس تیوباسیلوس 

ان و گیاه ازیتأمین سولفات موردن برایکردن گوگرد  دیها با اکساین باکتری همچنین (.2013همکاران، 

با افزایش قابلیت دهند، میحلالیت عناصر ریزمغذی در خاک افزایش  هاشهیکاهش اسیدیته خاک در اطراف ر

کمبود (. 201)بشارتی، شوند میرشد بهتر گیاه اعث در خاک بپرمصرف  و ریزمغذی ییجذب عناصر غذا

مواد غذایی در خاک و عدم دسترسی کافی به مواد غذایی از عواملی هستند که اثرات تنش خشکی بر گیاه را 

تشدید میکنند. وجود مقادیر کافی عناصر غذایی در خاک و دسترسی مناسب گیاه به این عناصر میتواند در 

پرمصرف و  عملکرد گیاه بسیار مؤثر باشد. ازجمله عناصر موردنیاز گیاه میتوان به عناصربهبود رشد و 

اشاره نمود که نقش بسزایی در تغذیه و فرآیندهای رشد گیاه دارند. کمبود گوگرد کممصرفی مانند گوگرد 

اشنوگ، ) وری و کیفیت محصول میشود و از طرفی بر سلامت گیاه اثرگذار خواهد بودباعث کاهش بهره

گوگرد در سنتز پروتئین نقش داشته و بخشی از آمینواسیدهای سیستئین، متیونین و پروتئینهای (. 1997

 حاصل از آنها است. این آمینواسیدها، پیشساز سایر ترکیبات گوگرددار، نظیر کوآنزیمها میباشند. گوگرد به

 (.1386نش، خوش گفتارم) طور مستقیم در واکنشهای متابولیکی گیاه نقش دارد

 مواد و روش ها

در سال این تحقیق در ایستگاه کشاورزی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 

دانشکده کشاورزی دانشگاه  شناسیخاک به آزمایشگاه آنالیزها برای نمونهاجرا شد.  1399-1400زراعی 

 .باشدیم 1منتقل شد که نتایج به شرح جدول  شهید چمران
 یمتریسانت 30در عمق  یمشخصات خاک مزرعه موردبررس .1جدول 

pH 
 

CHC 
(emol/gr) 

EC 
(ds/m) 

0C 
)%( 

N 
)%( 

O2K 
(ppm) 

5O2P 
(ppm) 

 شن بافت

)%( 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

گنجایش تبادلی  اسیدیته

 کاتیونی

هدایت 

 الکتریکی

     فسفات پتاسیم نیتروژن کربن

8/7 3/19 8/1 78/0 76/0 245 38/11  16 40 44 

تکرار  3کامل تصادفی در  یهادر قالب طرح بلوک های دو بار خرد شدهکرتصورت آزمایش این بررسی به

( به عنوان FAOدرصد نیاز آبی گیاه )بر اساس روش  50و  75،  100تیمار رژیم آبیاری شاملشد.  انجام

 + سودوموناس و تیوباسیلوسپس، و تلقیح با کود زیستی در چهار سطح تلقیح با تیوباسیلوعامل اصلی

 50در دو سطح )صفر و  گوگردفرعی و مصرف کود  یهادر کرت)شاهد(  سودوموناس و عدم تلقیحپ

در زمین محل آزمایش پس از عملیات  در نظر گرفته شدند. فرعی فرعی فاکتورعنوان کیلوگرم در هکتار( به

. فاصله بین کرتهای آزمایش از هم نیم متر و بین متر تهیه شد 2×3شخم و تهیه بستر، کرتهایی به ابعاد 

تکرارها دو متر در نظر گرفته شد. مقادیر لازم کود گوگرد قبل از کاشت در کرتهای مربوطه با خاک مخلوط 

درجه  -80های برگی نگهداری شده در دمای اکسیدانی، از نمونههای آنتیفعالیت آنزیم سنجش برای. شد
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( و 1984ابی ) شده توسطآنزیم کاتالاز از روش شرح داده میزان فعالیت گیریدازهسلسیوس استفاده شد. ان

( طبق روش SODگیری آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ). اندازهگرفتانجام ( 2007) و همکاران یلماتیاز

یین تر محاسبه گردید. تعگرم بر وزنبر اساس واحد آنزیمی به ازای هر میلی( 1977) سیو ر سیتیانوپولیج

 با MDAپیک  استفاده شد. (1987) یدنیآستون و س ( بر اساس روشMDAآلدئید )دیمیزان مالون

گردید.  یریگشناسایی و بر اساس سطح زیر منحنی پیک، اندازهنانومتر  532 موجاسپکتروفتومتر در طول

 .انجام گرفت( 1996اوموکولو و همکاران، )برگ و روش  نیترمحتوای قندهای محلول با استفاده از جوان

درصد روغن دانه نیز انجام پذیرفت.  (1973بتز و همکاران ) برگ به روش نیترمحتوای پرولین نیز در جوان

هانگ و ) شـدخواهد گیری اندازه خشک( اتراتیلدی حلال و سانتیگراد درجه 45 )دمای با دستگاه سوکسله

و مقایسه میانگین داده ها با  2/9نسخه  SASا نرم افزار آنالیز داده های جمع آوری شده  ب(. 2006همکاران، 

 استفاده از آزمون چند دامنه ای دانکن انجام شد

 نتایج و بحث

 آنزیم های آنتی اکسیدان

، اثرات متقابل گوگردآبیاری، کود زیستی،  رژیمنشان داد که اثر ساده  هاداده نتایج تجزیه واریانس کاتالاز:

 .باشدیم داریآنزیم معناین فعالیت  میزان درصد بر 1در سطح احتمال  آنهاجانبه سهها و همچنین اثرات آن
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 تیمارهای آزمایشی ریتحت تأث یبررس تجزیه واریانس صفات مورد -2جدول 

میانگین      

 مربعات

       

 دیسوپر اکس پراکسیداز کاتالاز درجه آزادی منابع تغییر

 دیسموتاز

مالون دی 

 آلدئید

قندهای  پرولین

 محلول 

 د روغنعملکر درصد روغن

 49/23227540 72/32 000/0 006/0 007/0 003/0 72/2 097/0 2 تکرار

/056** 2  آبیاری رژیم

500 

*72/9 *013/0 **24/0 **406/2 **13/1 **45/394 *02/6698255915 

 28/1965108 2/3 000/0 000/0 002/0 001/0 59/1 43/4 4 1اشتباه آزمایشی 

 04/307142081** 42/59** 762/0** 95/2** 35/1** 032/0** 09/468** 05/775** 3 د زیستیکو

 ns36/4 ns25/15374710 67/0** 81/0** 03/1** 013/0** 14/112** 09/279** 6 کود زیستی×آبیاریرژیم 

 64/6800202 33/3 000/0 002/0 001/0 001/0 26/2 91/2 18 2اشتباه آزمایشی 

 ns002/0 ns003/0 **074/0 **015/0 **2/221 **06/755600360 05/16* 12/55** 1 کود گوگرد 

/72** 16/90** 2 گوگردکود ×آبیاری

1288 

**009/0 **012/0 **97/0 **08/0 ns13/11 **85/65084267 

 5/60919800* 06/21* 208/0** 461/0** 52/0** 005/0* 35/33** 31/489** 3 گوگردکود ×یستیکود ز

 ns56/2 **99/6672227 251/0** 816/0** 32/0** 01/0** 29/373** 35/279** 6 گوگردکود ×یستیکود ز×اریآبی

 04/11326011 82/4 000/0 001/0 002/0 001/0 94/2 95/1 24 3اشتباه آزمایشی 

 19/10 37/9 10/1 4/2  93/1  69/6  85/1  56/1  - ضریب تغییرات )%(
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 اثرات تیمارهای آزمایشی بر صفات مورد بررسی مقایسه میانگین-3جدول 

  مالون دی آلدئید

پراکسیداز 

تغییرات جذب )

در میکروگرم 

پروتئین بر 

 (دقیقه

 دیسوپر اکس

 دیسموتاز

تغییرات جذب )

در میکروگرم 

پروتئین بر 

 ( دقیقه

 

 کاتالاز )

تغییرات جذب 

در میکروگرم 

پروتئین بر 

 (دقیقه

پرولین )میلی 

ن گرم بر گرم وز

 تر(

 قندهای محلول

 رژیم آبیاری کود زیستی گوگردکود 

2/4  f 07/0  l 386/0  j 074/0  l 52/1  o 61/0  r 0 عدم تلقیح  

9/3  g 081/0  k 414/0  ij 074/0  l 076/2  n 65/0  p 50 عدم تلقیح  

1/4  g 081/0  k 4157/0  ij 076/0  jk 161/2  m 62/0  qr 0 T 100 نیاز آبی  

4/1  g  084/0  ijk 194/0  ij 082/0  jk 193/2  m 81/0  n 50 T  

4g 081/0  k 4467/0  hi 08733/0  j 251/2  l 7/0  o 0 P  

9/3  hi 086/0  i 451/0  ghi 083/0  k 311/2  k 86/0  mn 50 P  

8/3  i 081/0  jk 4683/0  fghi 081/0  k 483/2  j 8/0  n 0 T+P  

9/3  hi 094/0  def 4713/0  fghi 098/0  cd 562/2  i 94/0  k 50 T+P  

4/4  f 089/0  h 488/0  fghi 084/0  ij 603/2  hi 6/0  op 0 عدم تلقیح  

4 g 
09/0  h 

4967/0  

defgh 085/0  ij 
634/2  h  

8/0  n 
  عدم تلقیح 50
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¾ f 
092/0  fgh 

5017/0  

defgh 
089/0  h 701/2  g 

8/0  n 
0 T  

¾ f 092/0  fgh 503/0  defgh 09/0  gh 724/2  g 91/0  l 50 T  

3/4  f 
091/0  gh 505/0  defgh 091/0  gh 731/2  g 82/0  n 

0 P 
درصد نیاز  75

یآب  

4/4  f 094/0  def 5123/0  defg 092/0  gh 828/2  f 96/0  k 50 P  

9/3  h 096/0  de 522/0  cdef 092/0  fg 874/2  f 02/1  j 0 T+P  

¾ f 103/0  c 537/0  cde 103/0  c 944/2  e 2/1  ij 50 T+P  

3/5  a 093/0  efg /0  5447cde 092/0  fg 956/2  e 2/1  i 0 عدم تلقیح  

1/5  b 094/0  def /0  552bcd 094/0  f 963/2  e 6/1   ef 50 عدم تلقیح  

1/5  b 095/0  de /0  553bcd 097/ e 02/3  d 3/1  h 0 T  

5 c 102/0  c /0  581abc 1253/0  de 027/3  d 8/1  b 50 T  

9/4  cd 
097/0  d /0  5733abc 097/0  e 028/3  d 3/1  h 

0 P 
درصد نیاز  50

 آبی

8/4  de 109/0  b 6133/0  a 1/0  d  627/3  c 9/1  b 50 P  

8/4  e 104/0  c 6047/0  ab  107/0  b 935/3  b  4/1  g 0 T+P  

4/4  f 119/0  a 6173/0  a 115/0  a 9/4  a 02/2  a 50 T+P  
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تغییرات جذب در  115/0مقایسه میانگین نشان داد بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )، 3با توجه به جدول 

درصد  50در سطح آبیاری  گوگردکاربرد توأم تیوباسیلوس+سودوموناس و کود  میکروگرم پروتئین بر دقیقه( در

تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه( از عدم کاربرد کود زیستی و  074/0و کمترین آن ) نیاز آبی

بیاری و حاصل شد. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با افزایش سطوح آ درصد نیاز آبی 100و در سطح آبیاری  گوگرد

کاتالاز آنزیمی است که در اثر فعالیت آن و کودهای زیستی افزایش یافت.  گوگردهمچنین کاربرد کود 

مچنین ه (.2006)میتلر، شود ها مهار میزوم یدر مسیرهای تنفس نوری داخل پراکس یدشدهپراکسیدهیدروژن تول

طور به تواندیم وشود دو ردوکتاز محسوب میاکسی هاییمگروه آنز و دارآهن هاییناز دسته پروتئاین آنزیم 

 به صورتاین رادیکال آزاد اکسیژن را  بودن آب تبدیل کند و سمی و مستقیم پراکسید هیدروژن را به اکسیژن

افزایش  در راستای پژوهش(. نتایج این 2006و گوپتا،  ارینا ;2010و نارندرا،  تیساروجکامـل حـذف کنـد )

محرک  یهایباکتر مطابقت دارد.( 2017و همکاران ) سروری با تحقیقات آبیکمایط تنش فعالیت کاتالاز در شر

 یهاگونهو تنش اکسیداتیو  هایآسیبدر کاهش  دانیاکسیآنت یهامیآنز از برخی فعالیت افزایش طریقرشد از 

تولید  توان گفتمی (.2010ساراواناکومار و همکاران، ) باشندر میدر گیاهان تحت تنش مؤث اکسیژن فعال

 یهانیتحریک پروتئو  در بیان مهمیمحرک رشد نقش  یهاازجمله هورمون هایباکتراین متابولیت ها توسط 

تنش بر گیاه و فرایندهای  انواع اثرهای نامطلوب نیتر. یکی از مهمکندیم بازی دانیاکسیآنت یهامیآنز

. با توجه به باشدیفعال اکسیژن در سلول، م یهاگونه فیزیولوژیکی مهم گیاهی تنش اکسایشی ناشی از افزایش

 ، افزایشکاتالاز در حذف رادیکال سمی هیدروژن پراکسید در شرایط تنشو پراکسیداز  یهامیآنز کلیدینقش 

 در نهایتفعال اکسیژن و  یهادر حذف گونه تاثیرگذارعاملی  تواندیدر اثر تلقیح باکتری، مکاتالاز فعالیت  میزان

آزاد اکسیژن  یهاکالیراد یسازمحرک رشد با پاک یهایتنش باشد. کاربرد باکترانواع زایش مقاومت گیاهان به اف

)بیلیمو و همکاران،  دهندیاثر مخرب تنش را کاهش م واسیدهای چرب شده، و  هامیبه آنز آسیبکاهش  باعث

حرک رشد نسبت به گیاهان شاهد  در شرایط در چغندر تلقیح شده با باکتری م کاتالاز افزایش فعالیت (.2015

عنوان یک باکتری سودوموناس به در حالت کلی(. 2012)گارورانی و همکاران، شده است تنش گزارش

و  انکویب) شده استسوپراکسیداز و مانند کاتالاز  ییهامیآنز همچنین باعث افزایش فعالیت، کردهکاتابولیسم عمل 

در  150ویژه سویه نشان داد که تلقیح با باکتری سودوموناس به (1399همکاران ) رهبری و (. تحقیقات2009دفز، 

 .های پراکسیداز و کاتالاز شدفعالیت آنزیم داریگیاه شوید سبب افزایش معن

  پراکسیداز:

، اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده کود زیستی، اثر متقابل آبیاری و کود زیستی 2با توجه به جدول 

 1جانبه تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال و اثر سه گوگرد، اثر متقابل کود زیستی و گوگردمتقابل آبیاری و 
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یشترین فعالیت این آنزیم ب دار شد.درصد معنی 5در سطح احتمال  رژیم آبیاری و گوگرددار، اثر ساده معنی درصد

و کود سودوموناس پ + ( در کاربرد توأم تیوباسیلوستغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه 119/0)

ز ا تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه( 07/0) و کمترین آن درصد نیاز آبی 50در سطح آبیاری  گوگرد

 دیحاصل شد. میزان فعالیت سوپر اکس درصد نیاز آبی 100و سطح آبیاری  گوگردعدم کاربرد کود زیستی و 

 3)جدول  و کودهای زیستی افزایش یافت گوگردو همچنین کاربرد کود  یآبیش شدت تنش کمدیسموتاز با افزا

پراکسیدازها با تبدیل هیدروژن پراکسید به آب از و است  دیپراکسیداز یک آنزیم مهم در اکسیداسیون اکس. (5و 

تحمل گیاهان به  اخصشعنوان و به بوده یطیمحستیز یهااین آنزیم حساس به نوسان کنند.میاظت فگیاه ح

که افزایش در فعالیت آنزیم پراکسیداز دهد مینشان  تحقیق. نتایج این شودیدر نظر گرفته م رزندهیغ هایتنش

مطابقت دارد  پژوهشگرانباشد که با نتایج سایر  هایدفاعی توسط باکتر یهابیدلیلی بر القای ترک تواندیم

 (.2008هاریش و همکاران، )

 سوپراکسیددیسموتاز

آبیاری و کود زیستی، اثر  رژیم کود زیستی، اثر متقابلرژیم آبیاری، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  

دار، اثر متقابل کود درصد معنی 1جانبه تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال و اثر سه گوگردمتقابل آبیاری و 

بیشترین فعالیت این  دار شد.غیر معنی گوگرددار و اثر ساده صد معنیدر 5در سطح احتمال  گوگردزیستی و 

و سودوموناس پ + تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه( در کاربرد توأم تیوباسیلوس 6177/0آنزیم )

 تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر 372/0) و کمترین آن درصد نیاز آبی 50در سطح آبیاری  گوگردکود 

. میزان (3و  2)جدول  حاصل شد درصد نیاز آبی 100و سطح آبیاری  گوگرداز عدم کاربرد کود زیستی و  دقیقه(

و کودهای زیستی افزایش  گوگردفعالیت سوپراکسید دیسموتاز با افزایش سطوح آبیاری و همچنین کاربرد کود 

و کودهای  گوگردهمچنین کاربرد کود  میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز با افزایش سطوح آبیاری و. یافت

سوپر اکسید  هایمیدر سلول آنز را های فعال اکسیژنرادیکال هیزیستی افزایش یافت. اولین خط دفاعی عل

احیای رادیکال اکسیدسوپر را به هیدروژن  همچنین و( 2002)آلچر و همکاران،  دهندیدیسموتاز تشکیل م

 ،کاتالاز یهامیآنز لهیوسدر مرحله بعد به هحاصل کنند. هیدروژن پراکسیدمیپراکسید و اکسیژن مولکولی کاتالیز 

فعالیت آنزیم  بررسی. در این (2006، دیو ش دیز) شودمی یو پراکسیداز پاکسازز پراکسیدا اتآسکورب

شده گزارش نیز پژوهشگراندیگر  لهیوسبه نتایج مشابهافزایش پیدا کرد.  آبیکمسوپراکسید دیسموتاز در اثر تنش 

 خساراتآنزیم بـا افزایش حفاظت از  این فعالیتمیزان افزایش  (.2007؛ یانگ و همکاران، 2006)میتلر،  است

های آنزیم در حالت کلی(. 2005پانگ و همکاران، محیطـی همبستگی دارد ) یهاتنشانواع حاصـل از 

 در سـطح سلولی دارند دهایو پر اکس زاد اکسیژنی آهـاکلیدی در کنترل کردن رادیکالمهم و نقـش  دانیاکسیآنت

و اسـتفاده از  گوگرد، مصرف کود بیان کردتـوان مـی پژوهشبا توجه به نتایج این  (.2004 رت،یآپل و ه)
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 میزان افـزایشقادر است با در مراحل رشد رویشی و زایشـی  به ویژه آبیکمکودهـای زیستی، تحت شرایط تنش 

ناشی از تنش در گیاه اسطوخدوس جلوگیری کند  آسیبدیسـموتاز تـا حـدودی از  دیراکسفعالیـت آنـزیم سوپ

 ( روی گلرنگ مطابقت دارد.2005حشمتی و همکاران، که با نتایج )

  مالون دی آلدئید

 و کود زیستی، اثر یاریها نشان داد که سطوح آبیاری، کود زیستی، اثر متقابل سطوح آبنتایج تجزیه واریانس داده

جانبه سطوح آبیاری، کود و همچنین اثرات سه گوگرد، اثر متقابل کود زیستی و کود گوگردمتقابل آبیاری و کود 

مقایسه میانگین اثرات تیمارهای آزمایشی بر مقدار  دار شد.درصد معنی 1در سطح احتمال  گوگردزیستی و کود 

داری داشته افزایش معنی یآبافزایش شدت تنش کمدهد که غلظت مالون دی آلدئید با مالون دی آلدئید نشان می

و کودهای زیستی از مقادیر افزایش این ماده کاسته است. بیشترین مقدار مالون دی  گوگرداست اما کاربرد کود 

 گوگردو عدم کاربرد کود  درصد نیاز ابی 50تر( از تیمار آبیاری پس از سطح مول بر گرم وزن کرویم 3/5آلدئید )

و کاربرد درصد نیاز آبی  100تر( از تیمار آبیاری مول بر گرم وزن کرویم 2/4زیستی و کمترین آن ) و کودهای

لیپیدهای  ونیداسیپراکس ،های آزادنتیجه اثرات رادیکال و تیوباسیلوس+سودوموناس حاصل شد. گوگردکود 

( MDAآلدئید )ن دیمالو سطح پس؛ هستندتنش در سطح سلولی  خسارتدهنده نشان باشند کهمیغشایی 

 روداکسیداتیو به کار می خسارتعنوان شاخص برای به معمولالیپیدهای غشایی،  ونیداسیاز پراکس هحاصل

باعث آسیب  آبیکمکه تنش  دهدمی نشان MDA . افزایش(2017؛ آنتونیو و همکاران، 2005)تارکان و همکاران، 

( ROSهای آزاد اکسیژن )رادیکال با افزایشاز طرفی می شود. به ساختار غشا و منجر به آزاد شدن لیپیدهای آن 

 قوی دانیاکسیوجود سیستم آنت کنند.را تولید می آلدئیدمالون دی ده شده ویاین لیپیدها پراکس ،تنش در شرایط

زفری و همکاران، لیپیدی شود ) ونیداسیکاهش پر اکس منجر بهتواند می با این طریقشده و   ROSکاهشباعث 

 اهدداری نسبت به شافزایش معنی آبیکمآلدئید در شرایط تنش نیز تجمع مالون دی پژوهش(. در این 2012

در و  افتهیشیلیپیدها افزا ونیداسی، میزان پر اکسرطوبتینشان داده است که در شرایط تنش  تحقیقاتداشت. 

مالون (. پایین بودن مقدار 2006مکاران، گوناز و هیابد )افزایش می هامالون دی آلدئید در سلول مقدار نهایت

اکسیدانی ها توان دفاع آنتیآن اعمالدهد که و کود زیستی نشان می گوگردکود شامل در تیمارهای   آلدئیددی

بیان توان می پساکسیداتیو غشاءهای زیستی شده است؛  آسیبکاهش میزان  منجر بهآنزیمی گیاه را بالابرده و 

 آبیکماند در مقایسه با شاهد از میزان تحمل بالاتری در برابر تنش این کودها تیمار شدهگیاهانی که با  کرد

 برخوردارند.
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 پرولین

و اثر متقابل ، گوگرد کود زیستیرژیم آبیاری، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  2با توجه به جدول 

مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی بر  شد. دارنیدرصد مع 1در سطح احتمال سه جانبه تیمارهای آزمایشی 

کمترین پرولین . یابدمقدار پرولین افزایش می یآبکه با افزایش شدت تنش کم دهدیمیانگین پرولین نشان م

و  شاهد و سطح آبیاری گوگردتر( از عدم تلقیح کودهای زیستی و عدم کاربرد بر گرم وزن گرمیلیم 52/1)

و کاربرد  درصد نیاز آبی )تنش شدید( 50تر( از سطح آبیاری بر گرم وزن گرمیلیم 9/4لین )بیشترین مقدار پرو

 و تیوباسیلوس+سودوموناس به دست آمد گوگردکود 

 محتوای قندهای محلول

و سه جانبه تیمارهای اثر متقابل ، گوگرد کود زیستیرژیم آبیاری، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  

مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی بر میانگین قندهای محلول  دار شد.درصد معنی 1در سطح احتمال شی آزمای

و کودهای زیستی مقدار قندهای محلول افزایش  گوگردکه با افزایش سطوح آبیاری و کاربرد کود  دهدینشان م

و  درصد نیاز آبی 50از تیمار آبیاری تر( بر گرم وزن گرمیلیم 02/2یابد. بیشترین مقدار قندهای محلول )می

بر گرم  گرمیلیم 61/0ن آ و تلقیح تیوباسیلوس+سودوموناس به دست آمد. کمترین مقدار گوگردکاربرد کود 

 و کودهای زیستی به دست آمد. گوگردو عدم کاربرد کود  درصد نیاز آبی 100تیمار آبیاری  کاربرد تر ازوزن

 میزان افزایش، هیدرولیز نشاسته به قندهای ساده هب تواندیم آبیکماسخ به تنش افزایش قندهای محلول در پ علت

زنگ و باشد )ارتباط داشته گیاه  هایبخشاز برگ به سایر  ی محلولفعالیت آنزیم آمیلاز و کند شدن انتقال قندها

از  مرتبط بوده چونان در گیاه آبیتنش کمتحمل به  قندهای محلول بامقدار افزایش همچنین (. 2010همکاران، 

غشاهای از  طرف دیگرو از  کندیبا کاهش پتانسیل اسمزی به تداوم جذب آب و حفظ تورژسانس کمک م طرفی

فسفات  یهاقطبی و گروه ی،پلی پپتید یهاتشکیل پیوند هیدروژنی با دنباله از طریق ی سلولهانیپروتئ و سلولی

 (.1992کراوو و همکاران، ) کنندیظت مفحاملیپید 

 درصد روغن

درصد  1احتمال  ، در سطحگوگرد و کود زیستیرژیم آبیاری، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  

مقایسه میانگین اثر ساده رژیم آبیاری  درصد معنی دار شد. 5کود و گوگرد در سطح احتمال اثر متقابل ، دارمعنی

 (.1ی از درصد روغن کاسته می شود )شکل بر درصد روغن نشان داد که با افزایش تنش خشک
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 اثر ساده رژیم آبیاری بر میانگین درصد روغن-1شکل 

 نشان می دهد که با کاربرد کود زیستی و گوگرد بر میزان درصد روغن افزوده می گردد. 2همچنین شکل 

 
 اثر متقابل کود زیستی و گوگرد بر میانگین درصد روغن-2شکل 

 عملکرد روغن

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده کود زیستی، اثر متقابل آبیاری و کود زیستی، اثر متقابل  2به جدول  با توجه 

اثر متقابل رژیم آبیاری و دار، اثر ساده درصد معنی 1جانبه تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال و اثر سه گوگردآبیاری و 

 دار شد.معنیدرصد  5در سطح احتمال  کود زیستی و گوگرد
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 یآبکه با افزایش شدت تنش کم دهدینشان م اسانس علکردبر میانگین  رژیم آبیاری و گوگردمقایسه میانگین 

 گردید.  کاملینادر گیاه اسانس  عملکردبهبود باعث  گوگردیابد و کاربرد کود می اسانس کاهش عملکرد

 
 لکرد روغناثر متقابل رژیم آبیاری و گوگرد بر میانگین عم-3شکل 

 
 روغن عملکردبر میانگین  متقابل کود زیستی و گوگرداثر -4شکل 

-های زیستی در سنتز متابولیتعنوان محرکهای ارتقادهنده رشد بهدهد که باکترینشان می( 2004) بلاندو  پینگگزارش 

 د.رونهای ثانویه بشمار می
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افزایش پرولین و فعالیت ری و اعمال تنش خشکی باعث در تحقیق حاضر مشخص شد که افزایش سطوح آبیا

عالیت آنزیم های آنتی محتوای پرولین، فقندهای محلول، تنش خشکی باعث افزایش آنتی اکسیدانی شد. 

از بروز  یادیتا حد ز توانست یتنش کم آب یطدر شرا یستیز یاستفاده از کودهاشد. در این تحقیق اکسیدانی 

 یتفعال یشمحلول و افزا یقندها ین،پرول یزانتجمع م ینبکاهد. همچن کاملینا ییدارو یاهگ در یایهاثرات سوء تغذ

 یندر ا یتحمل به خشک یها یسماز جمله مکان یدر مواجهه با تنش کم آب یاه،گ یندر ا یدانیاکس یآنت یها یمآنز

 یباکتر یناز کاربرد ا یبهتر یجو سودوموناس نتا یوباسیلوست یها یباکتر یقیشود. کاربرد تلف یمحسوب م یاهگ

 یبا کاربرد کودها توان ینباشد، م یادز یاهگ یندر ا یکه شدت تنش کم آب یدر صورت ینبود. بنابرا ییها به تنها

 .کاست یاز اثرات تنش کم آب یستیز

 منابع

ر فعالیـت آنـزیم . بررسی اثر کود شیمیایی و زیستی فسـفر بـ1395 فتحی امیرخیر.ک. امینی دهقی، و  م حشمتی، س.

 تحت تنش کمبود آب.( .Carthamus tinctorius L) های آنتی اکسیدان و برخی صفات بیوشیمیایی گلرنگ بهاره

 .203-213 :19، شماره 6جلد  .تولید فرآوری محصولات زراعی و باغی

. تأثیر سویههای مختلف باکتری سودوموناس فلورسنس بر فاکتورهای 1399 . اسماعیل پور.ب و فاطمیح. بری، ا. ره
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 .227-244 :2، شماره 36جلد  نشریه علمی تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران.

هـای اثر مصرف کودهای زیستی بر عملکرد، میـزان روغـن و فعالیـت آنزیم. 1398د شریفی، ر. و سید شریفی، ر. سی

، 8 جلـد . فرآیند و کارکرد گیـاهی،در تیمارهای قطع آبیاری (.Helianthus annuus L) آنتی اکسیدانی آفتابگردان
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Abstract 

In order to evaluate the effect of biological fertilizers and sulfur application on reducing the effects 

of insufficient irrigation, an experiment was conducted in the form of split plots in the form of 

randomized complete block design with 3 replications at the agricultural station of Khuzestan 

Agricultural Research and Training Center and Natural Resources in the crop year of 2019-1400. . 

Irrigation regime as the main factor in three levels (100, 75 and 50% of water requirement 

according to FAO) and inoculation with biological fertilizer in four levels (inoculation with 

Thiobacillus, Pseudomonas and Thiobacillus + Pseudomonas and no inoculation as a control) and 

fertilizer levels Sulfur at two levels (0 and 50 kg/ha) were as secondary factors. The examined traits 

included the content of soluble sugars and proline, enzymes catalase and superoxide dismutase and 

peroxidase and malondialdehyde as well as oil percentage and oil yield. The highest amount of 

proline, catalase, peroxidase, superoxide dismutase and malondialdehyde enzymes was obtained at 

the level of 50% of water requirement along with the consumption of 50 kg of sulfur per hectare 

and the application of Thiobacillus + Pseudomonas. It seems that the use of growth-stimulating 

bacteria and the use of sulfur reduced the negative effects of drought stress in Camelina. 

Key words: Camelina, catalase, proline, oilseed, peroxidase. 
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