
 

 

  ذرت خصوصیات فیزیولوژیکی و خاک یمیآنز و یستیز یهاتیبر فعالی حفاظت یورزاثر خاک

(Zea mays L.در شرایط تنش خشکی ) 

                                                   

 

 

 

  :چکیده

های خرد کرت صورتبهی آزمایشی تنش خشک طیدر شرا ذرت یکیولوژیزیف اتیخاک و خصوص یمیو آنز یستیز یهاتیبر فعال یحفاظت یورزاثر خاکبررسی  منظوربه
ورزی های اصلی شامل: سه سطح خاکدر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ایلام انجام شد. کرت 1402های کامل تصادفی با سه تکرار در سال شده بر پایه طرح بلوک

 50و  75درصد ظرفیت زراعی خاک بصورت معمولی و  50و  75، 100های فرعی شامل: پنج رژیم آبیاری ورزی مرسوم( و کرتورزی و خاکخاکورزی، کمخاک)بی
، (درصد 62/85)میزان  نیبالاتر ،یزراع تیظرف درصد 100 یاریدر سطح آبمیزان رطوبت نسبی  نشان داد که جینتا بود. متغیر PRDدرصد ظرفیت زراعی خاک بصورت 

بر  کرومولیم 83/1ورزی )خاک، و بیشترین میزان پرولین در روش کمبر گرم وزن تر برگ( کرومولیم 06/2درصد ) 50در سطح آبیاری  نیپرول بیشترین میزان تجمعو 
، (نیگرم پروتئ یلیدر م قهیجذب در دق راتییتغ 93/1درصد ) PRD 50ورزی و آبیاری خاک( حاصل شد. همچنین بیشترین میزان فعالیت کاتالاز در بیگرم وزن تر برگ

 یلیدر م قهیجذب در دق راتییتغ 13/1و  گرم برگ ترنانو مول بر  1/ 61درصد )به ترتیب  50بیشترین میزان فعالیت مالون دی آلدئید و آسکوربات پراکسیداز در آبیاری 
میکروگرم  74/417و  430 /11درصد ظرفیت زراعی مزرعه )به ترتیب  PRD  75و  100ورزی و آبیاری خاکبیدر  ییایفسفاتاز قلبیشترین میزان  و (نیگرم پروتئ

 کروگرمیم 4/391 بیدرصد )به ترت 100 یاریو آب یورزخاکبیدر آز و تنفس میکروبی اسیدی، اورهفسفاتاز  میآنز نیا زانیم نیشتریب (پارانیتروفنیل فسفات در گرم خاک
 بیکه ترکدادندنشان  هاافتهی ،یطور کل به بود.گرم کربن در روز(  یلیم11/2 و بر گرم خاک در دو ساعت تروژنین کروگرمیم 89/7و  فسفات در گرم خاک لیتروفنیپاران

 طیو شرا کرده تیرا تقو اهیگ یدفاع یهاپاسخ هاروش نیباشد. ا یتنش خشک تیریمد یمؤثر برا یراهکار تواندیم PRD یاریآب کیبا تکن یورزخاکیب یهاستمیس
 .کندیفراهم م خاک یبرا یترمطلوب یستیز

  یحفاظت یزراع یهاستمیس ، ذرت،ویداتیاکستنش ، اهانیگ ییایمیوشیب یهاپاسخ، خاک یهامیآنز شه،یر یاهیناح یاریآب ی کلیدی:هاواژه

Abstract: 

To investigate the effect of conservation tillage on soil biological and enzymatic activities and physiological characteristics of maize under 

drought stress conditions, an experiment was conducted based on a split-plot design in a randomized complete block design with three 

replications and 15 treatments in 2023 at the Ilam University Research Farm. The main therapies included three tillage levels (no-tillage, 

minimum tillage, and conventional tillage), and the sub-treatments included five irrigation regimes (100, 75, and 50 percent of field capacity 

with full irrigation and 75 and 50 percent with PRD local root drought method). The results showed that the highest relative leaf water 

content (85.62%) was observed in the 100 percent field capacity irrigation treatment. The highest proline accumulation (2.06 μmol/g leaf 

fresh weight) was observed in the 50 percent irrigation level. Catalase activity reached its maximum value (1.93 absorption change/min/mg 

protein) in the no-tillage treatment with 50 percent PRD irrigation. Malondialdehyde and ascorbate peroxidase also showed the highest 

levels at the 50% irrigation. In the section on soil enzymatic activities, alkaline phosphatase was recorded at 430.11 and 417.74 μg/g soil in 

the tillage treatments with 100 and 75% PRD irrigation, respectively. Acid phosphatase, urease, and microbial respiration also had the 

highest levels in the tillage treatment with full irrigation. The findings indicate that the combination of tillage system with the PRD technique 

can be used as an effective solution for drought stress management. These methods enhance plant defense responses and provide more 
favorable biological conditions for soil. 

Keywords: Root zone irrigation, soil enzymes, plant biochemical responses, oxidative stress, corn, conservation tillage systems 



 

 

 : مقدمه

 گذاردیم ریتأث زراعی اهانیبر گ شدتبه یستیرزیغ هایتنش طیشرا فی ازمختل انواع ،ییوهواآب راتییتغ یامدهایپ بهباتوجه
(Zandalinas et al., 2017 .)شدنبستهاثرات شامل  نیدارد. ا اهانیبر گ یاست که اثرات نامطلوب یستیرزیغ یهاتنش نیتریاز اصل یکی یخشک 

در  یکمبود آب به چالش اصل .(Tardieu, et al. 2014) استو کاهش فتوسنتز  یسرکوب رشد سلول ،یو اسمز یکیمتابول یهابیها، آسروزنه
عملکرد سلول  ،یدر اثر خشک یکاهش تورژسانس سلول (.Dodorico, et al., 2020) بدل شده است یدر سطح جهان یمحصولات کشاورز دیتول

 ,.Seleiman, et al) شودیم یو جذب مواد مغذ یمیآنز تیمانند فتوسنتز، فعال یاتیح یندهایقرار داده و باعث اختلال در فرآ ریرا تحت تأث

3202., et al, Guarnizo&  2021). ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول ،یتنش کم آب به اهانیگ هیاول یهااز واکنش یکی (ROS1) پراکسید  مانند

ها گونه نیا (.et alAnjum  & 2020, et al. Gao ,.2015) است (OH-) های هیدروکسیل، و رادیکال(2O-) ، سوپر اکسید(2O2H) هیدروژن
 Blokhina et) برسانند بیآس دهایپیو ل کینوکلئ یدهایاس ها،نیپروتئ ،یفتوسنتز یهامانند رنگدانه یاتیح یهابه غشاها و مولکول توانندیم

al., 2003) .دی)اس یمیآنز ری( و غدازیآسکوربات پراکس داز،ی)کاتالاز، پراکس یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیفعال ها،بیآس نیمقابله با ا یبرا اهانیگ 
 ;Gill & Tuteja, 2010کنند ) را کنترل ROSتا سطح  دهندیم شی( را افزاهانیانیو آنتوس دهایفلاونوئ دها،یکاروتنوئ ون،یگلوتات ک،یاسکورب

AL-Aghabary et al., 2004 .)غلظت  یریگاست که با اندازه ژنیآزاد اکس یهاکالیراد دیمهم تول یامدهایاز پ یکی یسلول یبه غشا بیآس
 کیبه عنوان  یخشک طیدر شرا نیپرول شیافزا ن،ی(. همچنBhattacharjee, 2002کرد ) یابیرا ارز بیآس نیشدت ا توانیم دیآلدئیمالون د

(. Tawfik, 2008) کندیکمک م هامیو محافظت از آنز یتعادل اسمز میتنظ ،یسلول یغشا ختارکه به حفظ سا کندیعمل م یدفاع سمیمکان
ارتباط مثبت دارد  سکویمانند راب یدیکل یهامیآنز تیاست و با فعال اهیگ یآب تیوضع یابیارز یبرا یشاخص مهم زیآب برگ ن ینسب یمحتوا

(Sanchez-Rodríguez et al., 2010; Castrillo & Trujillo, 1994 .) گزارش نمودند که با افزایش سطح تنش خشکی ( 1401)پارسا و همکاران
که با افزایش کم آبیاری و تنش  کردند اعلام( 1400بذرگر و همکاران )همچنین  میزان آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت. ینعنا فلفل اهیدر گ

مصرف آب است  نهیبه تیریچالش، مد نیمواجهه با ا یهااز راه یکی ی پرولین و فعالیت آنزیم کاتالاز در ذرت افزایش یافت.اخشکی، محتو
است که به منظور  یتیریمد یاستراتژ کی یاری(. کم آبBazrgar et al., 2023باشد ) یاریآبمانند استفاده از کم ییهاشامل روش تواندیکه م
اجازه تجربه  اهیبه گ تیریمد نیاست در ا اهیگ یآب ازیآب کاربردی کمتر از ن تیریشده است. که در آن مد یمصرف آب طراح ییکارا شیافزا

(. Geerts & Raes., 2009است ) رشیکاهش عملکرد قابل پذ یو کم دهند،یدوره رشد را م رحساسیهـای غهـای کـم در زمـانتـنش
 مهیو ن شودیم یاریآب شهیر محدودهاز  یمیاست که در آن ن یاریاز کم آب شرفتهیروش پ کی( PRD2) شهیر هیناح یبخش یاریآب نیهمچن

که بخش خشک  یدر حال شود،یشده بود خشک نگه داشته م یاریکه قبلا آب یاشهیر ستمیاز س ی. سپس بخشماندیم یباق یاریبدون آب گرید
 (.Savic et al., 2008) شودیم یاریآب یقبل

محصولات و بهبود نفوذ  دیتول شیدر افزا ینقش مهم خشکمهیدر مناطق خشک و ن یحفاظت یورزخاک یهاستمیس گر،ید یاز سو
که  بخشندیخاک را بهبود م ییایمیوشیب یندهایو فرا یکروبیم تیخاک، فعال یمواد آل شیو افزا یاهیگ یایبا حفظ بقا هاستمیس نیآب دارند. ا

 ینسبت به شخم معمول ی(. شخم حفاظتLi et al., 2018; Bunemann, 2018 ;1398و همکاران،  یمحدود است )صادق خشک معمولاً طیدر شرا
 Mathew et) دهدیم شیخاک را افزا یکروبیم تیآب و فعال ینگهدار تیخاک را بهبود داده و ظرف یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

al., 2012 .)در چرخه عناصر  یو نقش مهم دهدیرا نشان م یمواد آل هیو تجز هاکروبیم تیاست که فعال یندیخاک، فرآ یکروبیتنفس م
و چرخه  یمواد آل هیتجز ،ییایمیوشیدر عملکرد ب دییکل، نقش هاکروبیشده توسط م دیخاک تول یهامیآنز .(Luo & Zhou, 2006) دارد ییغذا

                                                           
1 Reactive oxygen species 
2 Partial Rootzone Drying 



 

 

 یها شاخصآن تیفسفر مؤثرند و فعال ییایمیوژئوشیدر چرخه ب ،یفسفر آل یفسفاتازها با آزادساز(. Waldrop, et al., 2004) کنندیم فایا ییغذا
در کاهش  اک،یکربن و آمون دیاکسیاوره به د هیتجزنیز در  آز اوره میآنز(. 1393 و همکاران، یجواهر) در دسترس بودن فسفر خاک است یبرا

میرزاوند و اسدی رحمانی  (.Kabiri, et al., 2016و  1391و همکاران،  ینیحس) کندیممشارکت  ومیآمون ریتبخ ندیفرا قیخاک از طر تروژنین
و بیشترین میزان فعالیت فسفاتاز اسیدی در ورزی خاکیبگندم در سیستم ذرت و در  آزاوره( گزارش نمودند که بیشترین میزان فعالیت 1399)

 هایمیآنز تیفعال زانیم نیشتریاظهار کردند که ب ,.Kabiri, V., et al( 2016). درصد بقایای گیاهی بوده است 30و حفظ ورزی خاکسیستم کم
-Martín (2015)خاک بود.  یکروبیم تیو فعال تیدر اندازه جمع رییای از تغجهیورزی حاصل شد که احتمالا نتخاکفسفاتاز خاک در روش کم

Lammerding et al.,  ( در کشت مرسوم ورزیخاک و ورزیخاککم ورزی،خاکبیورزی )های مختلف خاکگزارش کردند که در ارزیابی روش
( نسبت ورزیخاککم ورزی وخاکبیورزی حفاظتی )خاکگیری شده در شرایط آزمایشگاهی در تیمار چهار ساله گندم، میزان تنفس خاک اندازه

بر  یورزخاک یهاو روش یاریسطوح مختلف آب یبیترک ریتأث یابیارز ش،یآزما نیا یهدف از اجرا درصد بیشتر شد. 67ورزی مرسوم به خاک

 .بودو معرفی شرایط بهینه برای تولید ذرت در شرایط محدودیت منابع آبی خاک  یمیآنز_یستیز یهاتیذرت و فعال یکیولوژیزیف یهاپاسخ

 

 

 :هامواد و روش

 هقیدق 39درجه و  33 ییایبا عرض جغراف لامیدانشگاه ا یکشاورز هدانشکد یقاتیتحق هدر مزرع 1402 یدر سال زراع شیآزما نیا
خرد شده در قالب  یهاصورت کرتبه شیاجرا شد. آزما ایمتر از سطح در 1174و ارتفاع  یشرق هقیدق 22درجه و  46 ییایطول جغراف ،یشمال

و  یورزخاککم ،یورزخاکبی)ی ورزشامل: سه سطح خاک یاصل هایکرت .دبا سه تکرار انجام ش یکامل تصادف یهابلوک یهطرح پا
 یزراع تیدرصد ظرف 50و  75خاک و  یزراع تیدرصد ظرف  50 و 75 ،100 یاریآب میشامل: پنج رژ یفرع هایکرت( و مرسوم یورزخاک

رشد،  همتر، میانگین دمای حداقل و حداکثر در طول دورمیلی 1300 لیپتانس ریبود. در طول فصل رشد مجموع تبخ ریمتغ PRDصورت خاک به
  مورد مطالعه ارائه شده است. هخاک مزرع ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف زین 1(. در جدول 1بود )شکل  گرادیسانت هدرج 1/34و  7/17ترتیب به

ورزی زمین سازی زمین و بر اساس تیمارهای خاکاقدام به آماده 1402مزرعه سال قبل از اجرای آزمایش زیر کشت گندم بود. در بهار سال 
زمین شخم زده شد و سپس با استفاده از  متریسانتی 25 -30دار تا عمق ورزی مرسوم با استفاده از گاوآهن برگردانشخم گردید. برای خاک

ورزی زمین خاکهای سطح مزرعه خرد و زمین تسطیح گردید و با فاروئر اقدام به تهیه جوی و پشته برای کشت ذرت شد. در کمدیسک کلوخه
ورزی خاکیبتیمار  قی ماند. دردرصد بقایا در سطح خاک با 50که طوریمتری شخم زده شد بهسانتی 25 -30با استفاده گاوآهن قلمی تا عمق 

کیلوگرم از  100کود نیتروژن به میزان .مورد استفاده قرار گرفتبرای کشت  درصدی بقایای گیاهی 100زمین بدون اعمال شخم و با پوشش 
سوپر  عر هکتار از منبکیلوگرم د 100نوبت، یک قسمت همزمان با کاشت و باقیمانده به عنوان کود سرک، و فسفر به میزان  دودر  منبع اوره 

ها، . فاصله بین بلوکبودند متریسانت 50به فاصله  فیرد چهار ومترمربع  2×2 های فرعیکرت اندازه فسفات تریپل همزمان با کاشت مصرف شد.
با  1402خرداد ماه سال  10( در 600استار گروه فائو ذرت )رقم ای بذور متر در نظر گرفته شد. 1و  2، 2 اصلی و فرعی به ترتیب هایکرت

 صورت دستی کشتبه مترمربع در بوته 10 تراکم با کاشت هایفیدر رد یمتریسانت پنجو در عمق  گریاز همد متریسانت 20 روی ردیف فاصله
 روز بود. 125و طول دوره رشد گیاه  مکانیکی صورت گرفتهای هرز مزرعه بصورت برگی ذرت، جمع آوری علف 4– 6در مرحله  .گردید



 

 

 

 1401-1402رشد ذرت در سال زراعی  هو میزان تبخیر در طول دور روزانه متوسط دمایو  حداقل، حداکثر -1شکل 
 

 
 

 

 

         

 یآب مصرف زانیانجام شد و م پیمزرعه با استفاده از نوار ت یاریآب ،یشیآزما یواحدها یاریآب کنواختیو  حیمنظور اعمال صحبه
شدند و پس از آن اعمال سطوح مختلف  یاریآب کسانی زانیمها بهکرت ههم اهان،ی. تا زمان استقرار کامل گگردید یریگتوسط کنتور اندازه

 Deltaساخت شرکت  R2V/6مدل  TDRاز دستگاه  یاریاز آب شیپ ،یآب مصرف زانیم نییمنظور تعبه یاریشد. در هر مرحله از آب زآغا یاریآب

–T گردیده رطوبت خاک استفاد یریگاندازه یبرا1 هرابط بر اساس.                             

 (1رابطه )

برای سطح  یاریحجم آب آبسپس  است. TDRرطوبت قرائت شده با دستگاه  θTDRشده و  یریگرطوبت اندازه θO ،رابطهنیدرا    
 2ضرب ضریب تنش آبی در رابطه برای سایر سطوح حجم آب آبیاری از حاصلمحاسبه شد.  2درصد نیاز آبی هر یک از تیمارها از رابطه  100

 . گردیدمحاسبه 

 (2رابطه )

قبل از  یدرصد رطوبت وزن  θمزرعه،  تیدر حد ظرف یدرصد رطوبت وزن θFCبر حسب مترمکعب،  یحجم آب ورود V، رابطهنیدرا
شده بر  یاریمساحت آب Aبر حسب متر و  شهیعمق توسعة ر Dr ،مکعب متریسانتخاک بر حسب گرم بر  یوزن مخصوص ظاهر ρb ،یاریآب

 .(Dr=55 و θFC ،10=θ  ،3/1= ρb=24) حسب مترمربع است
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Day after planting

T min (◦C) T max (◦C)

T mean (◦C) Evaporation

 متری خاک(سانتی 30خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش )عمق صفر تا  -1جدول 

 اسیدیته
PH 

هدایت 

 الکتریکی

EC (dS.m-1) 

 

 شن

 
Sand (%) 

 سیلت

 
Silt (%) 

 رس

 
Clay (%) 

 بافت خاک
 

Soil Texture 

 کربن آلی
Organic 

Carbon (%) 

 

 نیتروژن

 
N (%) 

 

 فسفر
 

P(ppm) 

 پتاسیم
 

K (ppm) 

41/7  185/0  27 5/45  5/27 یرسیلوم   838/0  072/0  33/6  01/471  

θO=1.087×θTDR- 0.03 

 V = (θFC − θ ) × ρb × Dr × A 



 

 

  

 

 

 

 

 صبح گرفته نه تا هشت ساعت بین بلال برگ از هایی دیسک صورت به آبیاری از قبل روز (،RWCبلال ) برگ در آب نسبی محتوی
 ساعت 24 به مدت ،(FWتازه،  وزن) نمونه توزین از پس. گردید منتقل آزمایشگاه به و گرفته قرار یخ حاوی کلمن در ها نمونه بلافاصله و شده

 سپس و گرفته قرار آون در سانتی گراد درجه 85 دمای در ساعت 24 مدت به و( TWتورژسانس،  وزن) وزن مجدد و شده داده قرار مقطر آب در
 (.     Sanchez et al., 1998شد ) گیری اندازه ،3 رابطه از استفاده با برگ نسبی آب میزان(. DWخشک،  وزن) گردید وزن

 RWC = [(FW-DW) / (TW-DW)] × 100                                                                                                           3رابطه 

 10 در برگ بافت از گرممیلی 500 منظور این استفاده شد. برای  ,.Bates et al(1973) روش از پرولین سنجش و استخراج برای

 لیترمیلی دو حاصل با محلول از لیترمیلی دو.  ایجاد شود همگن محلول تا شده سائیده کاملا درصد 3 آبدار سولفوسالیسیلیک اسید لیترمیلی

 ماری( )بن گرمآب حمام در ساعت یک مدت به و شدند مخلوط آزمایش لوله یک گلاسیال در استیک اسید لیتردو میلی و هیدرین ناین معرف

 شدن فاز دو عمل موجب این. شد زده هم به شدت به ثانیه 30 مدت به و اضافه لیتر تولوئنمیلی چهار لوله محتویات به. گرفتند قرار درجه 100

 هایغلظت از حاصل منحنی استاندارد استفاده از با و شد خوانده نانومتر 520 در محلول نوری دقیقه جذب 20 مدت از پس. شودمی لوله محتویات

 .شد محاسبه برگوزن تر  گرم در پرولین مولمیکرو حسب بر پرولین، مختلف

 Aebi (1984) روش به پراکسید هیدروژن سوبسترای تجزیه از ناشی جذب میزان کاهش گیریاندازه طریق از کاتالاز آنزیم فعالیت

 فعالیت واحد یک. شد تهیه محلول آنزیمی و تقطیر بار دو آب هیدروژن، پتاسیم، پراکسید فسفات بافر شامل واکنشی کمپلکس .شد گیریاندازه

 290 موج طول در جذبی نور به صورت هیدروژن پراکسید سوبسترای یک میکرومول تجزیه برای نیاز مورد آنزیم مقدار عنوان کاتالاز به آنزیم

 .شد محاسبه آنزیم فعالیت میزان cm 1-mmol 6/36-1 خاموش ضریب از استفاده با و قرائت دقیقه در یک نانومتر

 مایع ازت هضم توسط از بعد برگی هاینمونه. شد گیریاندازه  Stewart & Beweley (1980) روش اساس بر دآلدئیدیمالون میزان

 انتقال از و پس تهیه اسید تیوباربیتوریک و اسید تری کلرواستیک شامل واکنشی کمپلکس. گردیدند سانتریفوژ g ×15000 در دقیقه 10 مدت به

 Specord )مدل اسپکتروفتومتر  دستگاه از با استفاده نانومتر 600 و 532 موج طول در هانمونه و جذب سانتریفوژ مجدداً سرد آب حمام به

50_UV_Visible شرکت  Analityk jenaخاموشی ضریب و جذبی هایموج بین از اختلاف آلدئیددیمالون میزان. شد گیریاندازه (آلمان کشور  

  1-cm 1-mmol 155 افزارها از نرمداده انسیوار هیتجز ی. براآمد دستبه (9.4 ver) SAS ها با آزمون حداقل اختلاف داده نیانگیم سهیو مقا

 استفاده شد. Excelانجام شد برای رسم نمودارها از نرم افزار  %5( در سطح LSD) داریمعن

 حجم آب مصرفی هر یک از تیمارها طی فصل رشد )متر مکعب در هکتار( -2جدول 

 سطح آبیاری 

 تیمارهای آبیاری
PRD 50  درصد نیاز

  آبی

PRD  75  درصد نیاز

 آبی

درصد نیاز   50

 آبی

درصد نیاز   75

 آبی

درصد نیاز   100

 آبی

5/4436 6655 5/4436 میزان آبیاری  6655 8873 



 

 

 تریکرولیم 600 یواکنش حاو طیشد. مح دهیسنج  et alRanieri ,.(2003) روش هب( APX3) دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال زانیم
 400 مولار،یلیم 0 /5 دیاس کیآسکورب تریکرولیم 7pH= ، 400(  مولاریلیم 50بافر فسفات تریکرولیم 1500 مولار،یلیم EDTA 1/0  از
 یاهیست ثانیب یزمان یبا فاصله ها قهیدر طول دو دق میت آنزیبود. سنجش فعال یمیعصارة آنز تریکرولیم 50درصد و H2O2  30 تریکرولیم

که در طول  شودیم دیتول دروآسکورباتیداز، دهیپراکس آسکوربات میدر حضور آنز H2O2و  دیک اسیآسکورب نیواکنش ب جةیثبت شد . در نت
 گرم پروتئین در دقیقه بیان گردید.ازای میلیفعالیت آنزیمی به ازای تغییرات جذب به خوانده و  نانومتر 290موج 

در  یاز هر کرت فرع شهیگرم خاک مجاور ر 500ذرت،  یخاک در مرحله گلده کیولوژیب تیصفات مربوط به فعال رییبرای اندازه گ
ها در کیسه های نایلونی خاکبه همین منظور  گردید یریگاندازه Ohlinger (1996) به روش ییایو قل یدیفسفاتاز اس .دیهر تکرار برداشت گرد

میلی مترعبور داده و تا روز آزمایش  2نمونه ها در آزمایشگاه از الک . به آزمایشگاه منتقل شدندی تیونولیظرف همراه با کیسه های یخ داخل و 
 کمک اسپکتروفتومتر فعالیت بهه دست آمدبهسوبسترا و محصول  /. با استفاده از واکنش آنزیمگردیدندگراد نگهداری درجه سانتی -20در دمای 

 اندازه گیری شد.در گرم خاک،  (NPρ4)میکروگرم پارا نیترو فنل فسفاتبر حسب فسفاتازهای اسیدی و قلیایی 

. ( محاسبه شدh 2dwt 5-Nml 4NHρ µg-1و بر حسب )  Gerber & Kandeler (1998) گیری آنزیم اوره آز با استفاده از روشاندازه
با استفاده سپس . گردیدنانومتر قرائت  690با طول موج  روفتومتربا اسپکت بود کهدر محدوده زرد تا سبز متغیر خواهد در این روش رنگ عصاره 

 .شدآز محاسبه میزان فعالیت آنزیم اوره 4از رابطه 

µg 𝑁𝐻4)                                                                                                         4رابطه  − 𝑁𝑚𝑙−5) ∗  𝑉 ∗ 10)/𝑑𝑊𝑡 ∗ 5                                                       

µg𝑁𝐻4 − 𝑁𝑚𝑙−5  مقدار خاک مورد استفاده5: فاکتور رقت، 10، اسپکتروفتومتر: مقدار قرائت جزب شده توسط : ، V حجم کل :
 باشد.می : وزن خاک خشکdWt و (5/52عصاره )

از خاک هر نمونه  گرم 10استفاده شد. بدین ترتیب که (Anderson, 1982) برای اندازه گیری تنفس میکروبی از روش اندرسون 
 NaOHمیلی لیتر محلول  10آزمایشی حاوی  گیری تنفس ریخته شد. سپس لولهی اندازهادار ویژه ای دربشیشهتوزین کرده و به درون ظروف 

شدند.  نگهداریدرجه  25روز در دمای  3مدت  ها بهها بطور محکم بسته شد و نمونهدر درون ظروف قرار داده شد . درب ظرفنرمال  1/0
 .محاسبه شد 5از رابطه  دهآزاد شده با استفا CO2. در پایان مقدار روز انجام شدنرمال پس از سه  HCl  1/0تیتراسیون نمونه ها با 

 5 رابطه

 BR هیپا یکروبیتنفس م) Respiration Basal( گرمیلیبه واحد م C-2CO در گرم خاک در روز ،bV کیدریکلر دیحجم اس 
وزن  W، خاک نمونه )گرم( هیوزن اول Ws ،)ml (نمونه خاک یمصرف شده برا کیدریکلر دیحجم اس sV ،)ml( نمونه شاهد یمصرف شده برا

 .شودیاستفاده م دیو اس CO2 ییایمیش یهااست که بر اساس معادل لیتبد بیضر کی 2/2عدد و  )روز( ونیزمان انکوباس t، خشک خاک )گرم(

 

 

                                                           
3 Ascorbate peroxidase 
4 p-nitrophenyl phosphate 

 BR= 
2.2×(Vb−Vs)×Ws

W×t
 



 

 

 :نتایج و بحث

 خصوصیات فیزیولوژیکی:

 یاریسطوح آب ریتأثتحت درصد 1 در سطح (RWC5) رطوبت نسبیی امحتو  تجزیه واریانس نشان دادنتایج  رطوبت نسبی:ی امحتو
( و در درصد 62/85) میزان رطوبت نسبی نیبالاتر ،یزراع تیظرف درصد 100 یاریدر سطح آبمقایسات میانگین  جینتا بهباتوجه. شد داریمعن

( حاصل شد )جدول درصد 44/70و  درصد 2/66 بیبه ترت) یرطوبت نسب زانیم نیترنییپا PRDدرصد  50و  ولیمعم درصد 50 یاریآبسطح 
 مارینسبت به ت یبهتر تیآب برگ، وضع ینسب یدرصد محتوا 44/70با  PRDدرصد،  50 یاریاست که در سطح آب نیا توجهقابلنکته  (.3
 75در سطح  PRD آبیاری  اند.قرار گرفته یگروه آمار کیدر  ماریدو ت نیدرصد نشان داده است، هرچند ا 2/66با  معمولیدرصد  50 یاریآب

دهنده نشان نی. اداشت درصدی 4/9کاهش  درصد 75 یمعمول یاریآب کهیدرحال ،داده استکاهش  درصد 9/8رطوبت برگ را تنها درصد 
به . مطابقت داشت.Hu et al  (2024) و (1396) عزیزپور و همکاران یهاپژوهش جیبا نتا افتهی نیا .در حفظ آب برگ است PRDبالاتر  ییکارا

آب در  زانیو م یسلول نیب یخود، فضا یهادر بافت یمواد اسمز شیبا افزا رند،یگیقرار م یکه در معرض تنش خشک یاهانیرسد گنظر می
منجر به کاهش رطوبت  تیاز خاک جذب شود، که در نها یشتریب یرویکه آب با ن شودیباعث م ندیفرا نی. ارسانندیها را به حداقل ماندام
آب خاک منجر به کاهش جذب آب  لی، کاهش پتانسیخشک طیدر شرا(. 1396و همکاران،  زپوریعز) شودیم یاریبکم آ طیبرگ در شرا ینسب

 انجامدیم یاروزنه تیبه کاهش هدا یآب نسب یکاهش محتوا نی. اابدییمها کاهش برگ یآب نسب یمحتوا جه،یو در نت شودیم اهیتوسط گ
 کندیرشد را محدود م ،یاهیگ یهاکاهش آب در بافت ،یخشک طیدر شرا همچنین (.,Martınez 2007) ابدییکاهش م اهیفتوسنتز گ ت،یو در نها

 یهاشاخص نیتراز مهم یکی (RWC) آب یمحتوی نسب (.1393)حیدری و همکاران،  شودیم یکیو متابول یکیولوژیزیف راتییو منجر به تغ
سطح رطوبت سلول و  RWCها مرتبط است. در واقع، برگ قیو تعرق آن از طر هاشهیاست که به جذب آب توسط ر اهیگ یآب تیوضع یابیارز

دارد و  یآب آن بستگ یبه محتوا اهیگ یکیولوژیزیف یهاتیمهم است. فعال اریبس اهیگ یکیولوژیزیوساز فسوخت یکه برا دهدیبافت را نشان م
 (.Mofizur Rahman & Hasegawa, 2012) دهدیقرار م ریتمام مراحل فتوسنتز را تحت تأث میبه طور مستق RWCدر  رییتغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5 Relative Water Content 

فیزیولوژیکی ذرت صفات بر آبیاری اثرات خاکورزی و سطوح  نیانگیم سهیمقا: 3جدول  

آسکوربات 

 پراکسیداز

تغییرات جذب در دقیقه در )
 پروتئین( گرمیلیم

  مالون دی آلدئید

 مول بر گرم نانو) 

 (ربرگ ت

 پرولین

مول بر  کروی)م
گرم وزن تر 

 (برگ

رطوبت 

 نسبی
 (درصد)

 

 آبیاری ماریت

 

41/0 c 42/0 c 19/1 c 62/85 a  100آبیاری%  

62/0 b 21/1 b 2/1 c 55/77 b  75آبیاری %  

13/1 a 61/1 a 06/2 a 2/66 c  50آبیاری %  

72/0 b 18/1 b 64/1 b 02/78 b PRD 75 % آبیاری   

75/0 b 2/1 b 65/1 b 44/70 c PRD 50 % یاریآب   

 

 .باشندیهایی که دارای حرف مشترک هستند دارای تفاوت آماری در سطح پنج درصد نمدر هر ستون میانگین
 



 

 

درصد  کیدر سطح احتمال  میزان پرولین بر ورزیو خاک ارییمختلف آب مارهاییاثر تنتایج تجزیه واریانس بر اساس  :نیپرول

 50در سطح آبیاری  تنش، طیسازگارکننده در شرا نهیدآمیاس کی عنوانبه نیتجمع پرول بیشترین نیانگیم ساتیمقا جینتا بهباتوجه. بود داریمعن

درصد ظرفیت زراعی  75د و درص 100آبیاری  در سطحآن  تیفعالو کمترین میزان  بر گرم وزن تر برگ( مول کرویم 06/2) معمولی درصد

( درصد 50و  75) PRD یمارهایاست که ت توجهجالب (.3)جدول  مشاهده شد بر گرم وزن تر برگ( مول کرویم 2/1و  19/1 بیبه ترتمزرعه )

 تواندیموضوع م نیاند. اداشته معمولیدرصد  50 ماری( نسبت به توزن تر برگ بر گرم مول کرویم 65/1و  64/1 بیبه ترت) یکمتر نیپرول ریمقاد

 یرو ,Hu et al (2024)مطالعه . با همان مقدار آب باشد کنواختی یاریبا آب سهیدر مقا PRDدر روش  اهیدهنده تنش کمتر وارد شده به گنشان

کاهش  لیاحتمالاً دل سمیمکان نی. ابخشدی، تعادل آب را بهبود ملیمزوف تیهدا شیو افزا یاروزنه تیبا کاهش هدا PRD دهدینشان م پنبه

گزارش نمودند که با افزایش تنش  .Anjum et al (2016) و (1394) سیادت و همکاران ( است.یمعمول یاری)نسبت به آب PRDدر  نیتجمع پرول

را  نیسازگار مانند پرول یهاتیاز اسمول یانواع مختلف اهانیکه گ انددادهمطالعات متعدد نشان  .خشکی میزان پرولین برگ ذرت افزایش یافت

 موجبایط تنش در شرافزایش محتوی پرولین  .(Ashraf, & Foolad, 2007) کنندیم انباشته یتحمل خشک یبرا یسازگار زمیمکان عنوانبه

گونه کنترلسمی، لاسیتوپ هایها و آنزیمسلولی، پایداری پروتئین غشای ،(Verbruggen, & Hermans, 2008) یفتوسنتز ستمیاز س حفاظت

مورد استفاده  هیثانو یهابیکتر یبازساز برای یمواد عنوانو به (Liang et al., 2013) گرددهای آزاد میفعال اکسیژن و حذف رادیکال های

که در مواجهه با تنش وجود دارند، تجمع کربنات سازگارکننده مانند  یمختلف یسلول یهاسمیمکان انیدر م .(La, et al., 2019) رندیگیقرار م

درصد از  80تنش تا  طیدر شرا تواندیآن در آب، م یبالا تیبودن و حلال یبا خنث نهیدآمیاس نیبرخوردار است. ا یاژهیو تیاز اهم نیپرول

نقش  د،یتنش شد طیدر شرا اهانیگ یو کربن برا تروژنین نیبا تام نیپرول (.1384 همکاران، و یولدیان)دهد  لیسلول را تشک یهانهیدآمیاس

مقایسه میانگین میزان پرولین تحت تاثیر همچنین  .(Amini et al., 2015) کندیم فایها اتنش نیدر برابر ا اهانیتحمل گ شیدر افزا یمهم

مول بر گرم وزن  کرویم 58/1و  83/1به ترتیب )ورزی مرسوم و خاک  ورزیخاکورزی نشان داد که بیشترین تجمع پرولین در کمسطوح خاک

( گزارش نمودند 1403پاپایی و همکاران ) .(2شکل ) ( بودمول بر گرم وزن تر برگ کرویم 24/1ورزی )خاکبی( و کمترین میزان آن در تر برگ

مرسوم  یورزو خاک یورزخاکدر کم نیتجمع بالاتر پرول ورزی حاصل شد.خاکای در روش کمکه بیشترین میزان پرولین در ماشک علوفه

ورزی با حفظ ساختار طبیعی خاک، تنش را کاهش داده خاکبیو در مقابل  باشد هاستمیس نیدر ا شتریب یدهنده تنش خشکممکن است نشان

 .و بنابراین نیاز به تجمع پرولین کمتر شده است



 

 

 
 پرولینورزی بر خاک روشمقایسه میانگین  -2شکل 

 

ی کاتالاز در اورزی و آبیاری بر محتوخاک اثر متقابلدرصد و  1اثر آبیاری در سطح احتمال  انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا :کاتالاز
 اثر متقابل ریثتاکاتالاز تحت  میآنز تیفعال نگیانیم سهیمقا. دار بر این صفت بودورزی فاقد اثر معنیاما خاک شدهدار درصد معنی 5سطح احتمال 

داری افزایش یافته یمعن طور به میآنز نیا تیفعالورزی میزان ورزی و سطوح آبیاری نشان داد که با افزایش تنش خشکی و کاهش خاکخاک
( و نیگرم پروتئ یلیدر م قهیجذب در دق راتییتغ 93/1درصد ) PRD 50ورزی و آبیاری خاکیاست. بیشترین میزان فعالیت کاتالاز در شرایط ب

 قهیجذب در دق راتییتغ 33/0و  25/0درصد ظرفیت زراعی به ترتیب ) 75و  100ی و آبیاری ورزخاکیآن در شرایط ب تیفعالکمترین میزان 
( نیگرم پروتئ یلیدر م قهیجذب در دق راتییتغ 31/0درصد ظرفیت زراعی ) 100ورزی مرسوم و آبیاری ( و در شرایط خاکنیگرم پروتئ یلیدر م

 یاریآب زانیبا کاهش م یورزخاک یهاروش یکاتالاز در تمام میآنز تیکه فعال دهدینشان م هانیانگیم سهیمقا یبررس. (3حاصل شد )شکل 
کاتالاز )از  تیفعال یدرصد 261 شیموجب افزا درصد 50به  درصد 100از  یاریمرسوم، کاهش آب یورزخاک طیاست. در شرا افتهی شیافزا
 درصد 292 یورزخاکیب طی( و در شرا46/1به  49/0)از  درصد 198 شیافزا نی، ایورزخاککم طی(. در شرا3)شکل  ( شده است12/1به  31/0

بالاتر . شدمشاهده PRD (93/1 ) درصد 50 یاریآب و یورزخاکیب ماریکاتالاز در ت میآنز تیفعالبالاترین میزان  .( بوده است98/0به  25/0)از 
به تنش  اهیگ یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس نشان دهنده پاسخ PRDخصوص در تیمار آبیاری بودن فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش خشکی و به

 سیستم در معمولی آبیاری به نسبت( PRD) ناحیه ریشه بخشی آبیاری شرایط در کاتالاز فعالیت توجه قابل رسد که افزایشبه نظر می است. یآب

 دیگر بخش کهحالی درگرفته  قرار خشکی معرض در ریشه از بخشی این روش،  باشد که در PRD آبیاری فرد به منحصر بدلیل مکانیسم ورزیخاکبی
 ,Iqbal et al, 2021) شودمی هوایی هایاندام به آنها انتقال و ریشه در هیدرولیکی و شیمیایی هایسیگنال تولید به منجر وضعیت این. شودمی آبیاری

Christmann et al, 2007) .طیکه در شرا اندداده نشان هاپژوهش PRDهورمون  دی، سطح تولABA که در بخش خشک قرار دارند،  ییهاشهیدر ر
صورت از تنش به یناش یهاگنالی، سPRD یاریآب طیدر شرا .(1402)رضایی و همکاران،  شودیها منتقل مهورمون به برگ نیو سپس ا ابدییم شیافزا

به طور متناوب در معرض تنش  اهیگ همچنینشود.  یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس تریقو یسازمنجر به فعال تواندیکه م شوندیم دیمتناوب و مداوم تول
 یتریو قو ترعیبا تنش، پاسخ سر یدر مواجهه بعد اهیگ شودیباعث م دهیپد نیجاد کند. ای( ایساز)آماده نگیمیاثر پرا تواندیکه م ردیگیقرار م یخشک

 نیکردن ا یو به منظور خنث شودی( مROS) ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول شیمنجر به افزا یاز آن است که تنش خشک یحاک قاتیداشته باشد. تحق
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محمدی . (1400و همکاران،  یمیکروشیدار ؛Al-Mokadem, et al., 2023) ابدییم شیمانند کاتالاز افزا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیمضر، فعال باتیترک

ورزی بوده است هر چند با سیستم های خاکورزی ییشتر از سایر سیستمخاکبیدر سیستم  کاتالاز ( گزارش دادند که میزان آنزیم1391و همکاران )
 نگهداری ظرفیت تواندمی که شودمی حفظ بهتر آلی ماده محتوای و خاک ساختار ورزی،خاکبی سیستم ورزی اختلاف معنی داری نداشته است. درخاککم
 ترکیب. باشد داشته تنش شرایط در تریقوی اکسیدانیآنتی هایپاسخ تا دهد اجازه گیاه به تواندمی شرایط این. بخشد بهبود را مغذی مواد به دسترسی و آب

 یآنت میآنز کیکاتالاز  .کند فراهم اکسیدانیآنتی دفاع سیستم سازیفعال برای ایبهینه شرایط است ممکن PRD تکنیک با ورزیخاکبی سیستم
کاتالاز در  میآنز تیفعال شیافزا .(Bazrgar et al., 2023) شودیآن باعث مقاومت در برابر استرس م تیفعال شیمهم است و افزا یدانیاکس

کار  نی. اکندیها کمک مزوم یشده در پراکس دیتول دروژنیه دیمهم است که به کاهش پراکس یسازگار کی یتنش خشک طیدر شرا اهانیگ
 Gao et al., 2020 & Gill and) کندیم یریبه سلول و بافت جلوگ بیآسبروز و از  شودیانجام م ژنیبه آب و اکس دروژنیه دیپراکس هیبا تجز

Tuteja., 2010.)  

 

 کاتالاز یامحتو ورزی و سطوح آبیاری برخاک متقابلاثر مقایسه میانگین  -3شکل 

 

. دار بودمعنی دیآلدئیدمالون درصد بر محتوی 1آبیاری در سطح احتمال  اثر انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا :دیآلدئیدمالون
و کمترین  نانو مول بر گرم برگ تر( 61/1) درصد ظرفیت زراعی مزرعه 50آن در آبیاری فعالیت بیشترین میزان  ،نیانگیم اتسیمقا بهباتوجه
 شاخصی عنوانبه( MDA6) آلدئیددیمالون (.3)جدول بود  نانو مول بر گرم برگ تر( 42/0) یزراع تیدرصد ظرف 100 یاریآبدر فعالیت میزان 

 در یتوجهقابل افزایش آبیاری، میزان کاهش با .است داده نشان پرولین با مشابه الگویی سلولی، اکسیداتیو آسیب و لیپیدی پراکسیداسیون برای
 گرم بر نانو مول 21/1 به 42/0 از) MDA میزان درصد 10/188 افزایش موجب درصد معمولی  75 آبیاری. است شده مشاهده MDA میزان
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 از) درصد 33/283 بهمعمولی  درصد 50 آبیاری تیمار در افزایش این. است شده( یزراع تیدرصد ظرف 100) کامل آبیاری به نسبت( تر برگ
همچنین  .اندداده نشان( گرم بر نانو مول 2/1 و 18/1) کمتری مقادیر( درصد 50 و 75) PRD تیمارهای کهیدرحال .است رسیده( 61/1 به 42/0

 کمتری MDA میزان PRD تیمار ،درصد 50 سطح در که دهدمی نشان آب یکسان سطوح در PRD و معمولی آبیاری تیمارهای بین مقایسه
 تنش، مصرفی آب میزان همان با PRD روشبه دهد که آبیاری می نشان نتیجه این. است داشته (61/1 مقابل در 2/1) معمولی آبیاری به نسبت

که با افزایش تنش خشکی در ماش  ندگزارش نمود (1397)صادقی پور  ( و1402)رضایی و همکاران  .کندمی وارد گیاه به را کمتری اکسیداتیو
عنوان است و به دهایپیدر فسفول راشباعیچرب غ یدهایاس ونیداسیمحصول حاصل از پراکس کی دیآلدئیدمالون .افزایش یافت MDAمیزان 

 & ,Bhardwaj) شودیشناخته م ویداتیاسترس اکس طیدر شرا یسلول یآزاد به غشا یهاکالیاز راد یناش بیآس یابیارز یشاخص مهم برا کی

Yadav, 2012.) بنابراین MDA گیردمی قرار مورد استفاده تنش شرایط در غشاء صدمات میزان بررسی برای معرف یک عنوانبه (Jaleel et 

al., 2007.) گیردمی هم صورت میتوکندری و کلروپلاست در لیپید البته پراکسیداسیون (Elstner, 1991). یغشا یدهایپیل ونیداسیپراکس 
 (.Upadhyaya & Panda, 2004) است یتنش خشک یاثرات منف نیترمهماز  یکی ROS تیفعال جهیدر نت یسلول

 .بود داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  دازیآسکوربات پراکس تیفعالمیزان  بر ارییمختلف آب مارهاییاثر ت :دازیآسکوربات پراکس
آن  فعالیت و کمترین میزان (نیپروتئ گرمیلیمدر  قهیجذب در دق راتییتغ 13/1) معمولی درصد 50آن در سطح آبیاری  فعالیت بیشترین میزان

آسکوربات (. 3)جدول  آمد به دست (نیپروتئ گرمیلیمدر  قهیجذب در دق راتییتغ 41/0) درصد ظرفیت زراعی مزرعه 100آبیاری  در سطح
 75است. آبیاری  افتهیشیافزااکسیدانی است. با کاهش میزان آبیاری، فعالیت این آنزیم های مهم سیستم دفاع آنتیپراکسیداز یکی از آنزیم

شده است. این افزایش در  درصد( 100) ( نسبت به آبیاری کامل62/0به  41/0)از   APXفعالیت درصد 22/51موجب افزایش معمولی  درصد

در سطوح  PRD مقایسه بین تیمارهای آبیاری معمولی و .( رسیده است13/1به  41/0)از  درصد 61/175به  معمولی درصد 50تیمار آبیاری 
 نسبت به آبیاری معمولی درصد کاهش(  63/33) کمتری یتفعال دازیآسکوربات پراکس ، PRD ماریت، درصد 50که در سطح  دادیکسان آب نشان 

 .کندتنش اکسیداتیو کمتری را به گیاه وارد می  PRD که تیمار نمود، تأیید  MDA یجنتا همانندداشته است. این نتیجه  (13/1در مقابل  75/0)
با افزایش سطح نمودند که  گزارش در گیاه روغنی گلرنگ  .Khosrowshahi, et al(2020) و ذرتگیاه در ( 1400)و همکاران  یمیکروشیدار

عمل  یدانیاکسیآنت میآنز کیعنوان به دازیآسکوربات پراکس میمحققان، آنز دگاهیاز د .میزان آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت تنش خشکی
را  ویداتیاز تنش اکس یناش یهاخسارت تواندیم میآنز نیدارد. ا ینقش مهم دروژن،یه دیپراکس ژهیوآزاد، به یهاکالیراد یایکه در اح کندیم

 .(1397کافی و همکاران، ) به حداقل ممکن برساند

 

 خصوصیات زیستی و آنزیمی خاک:

درصد  1ورزی نیز در سطح احتمال درصد و اثر خاک 1اثر  آبیاری در سطح احتمال  انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا یی:ایفسفاتاز قل
 ییایفسفاتاز قل میآنز تیفعال نگیانیم سهیمقا. دار بوددرصد معنی 5یی در سطح احتمال ایفسفاتاز قلی اورزی و آبیاری بر محتوخاکاثر متقابل و 

 درصد PRD  75و  100آبیاری و ورزی خاکیدر ب ییایفسفاتاز قلبیشترین میزان ورزی و سطوح آبیاری نشان داد که خاک اثر متقابل ریتأثتحت
ورزی شرایط خاک آن در زانیم نیو کمتر( فسفات در گرم خاک لیفن ترویپارا نمیکروگرم  74/417و  430 /11)به ترتیب  ظرفیت زراعی مزرعه

( و همچنین فسفات در گرم خاک لیفن ترویپارا نمیکروگرم  22/298و  17/298درصد )به ترتیب  PRD 50 و معمولی درصد 50و آبیاری  مرسوم
این نتایج با گزارش  (.4)شکل  ( بودت در گرم خاکفسفا لینف نیترو میکروگرم پارا 53/311) معمولی درصد 50ورزی آبیاری خاکدر شرایط کم

 30ورزی و حفظ خاکی( که اظهار نمودند بیشترین میزان فعالیت فسفاتاز قلیایی در گندم و ذرت در سیستم ب1399) اسدی رحمانیمیرزاوند و 



 

 

 100( مبنی بر بیشترین فعالیت فسفاتاز قلیایی در تیمار آبی 1403همچنین نتایج مطالعات حسینی و همکاران )و  درصد بقایای گیاهی بوده است
 یبالاتر ییایفسفاتاز قل تیمرسوم فعال یورزو خاک یورزخاککمنسبت به  یورزخاکیب ستمیس ،یطورکلبهمطابقت دارد.  درصد نیاز آبی گیاه،

ی ورزخاکیب ستمیدر س و درصد 3/11مرسوم باعث کاهش  یورزخاک ستمیدر س درصد 50به  درصد 100از  یارآبی کاهش .دهدیرا نشان م
 ریدهنده تأثاست که نشان دهیرس درصد 42/15کاهش به  نیا PRDدر روش  کهیدرحال شد. ییایفسفاتاز قل تیدر فعال یدرصد 25/22دود ح

داشت  شیافزادرصد  92/0 ییایفسفاتاز قل یدرصد معمول 75 یاریمرسوم و در سطح آب یورزخاکدر  .است PRD آبیاری کمتر تنش در روش
 ییهاخاک را به نفع گونه یکروبیجامعه م بیممکن است ترک یآب مینداشت. تنش ملا یداریدرصد تفاوت معن 100 یاریبا آب سهیکه در مقا

در  اهانیگ نیهمچن کنندیم دیتول ییایفسفاتاز قل یهامیاز آنز یبالاتر ریو مقاد اشتهد یشتریب تیآب، فعال تیمحدود طیدهد که در شرا رییتغ
باشد  ییایفسفاتاز قل یهامیشامل آنز تواندیترشحات م نیدهند. ا رییخود را تغ یاشهیترشحات ر یآب ممکن است الگو میپاسخ به کمبود ملا

تنها در فسفاتاز  شیافزا نی. ا(Santos-Medellín et al, 2017) شوندیترشح م میتنش ملا طیجذب فسفر از خاک در شرا شیافزا یکه برا
کاهش  طیشرا نیدر هم یکروبیآز( و تنفس ماوره ،یدی)فسفاتاز اس هامیآنز ریسا کهیمرسوم مشاهده شده، درحال یورزخاک طیدر شرا ییایقل

درصد و  75شرایط آبیاری در  ییایقل فسفاتازهمچنین  .است یمختلف خاک به تنش آب یهامیمتفاوت آنز تیدهنده حساسنشان نی. ااندافتهی
درصد،  50به  یاری. اما با کاهش سطح آبافتیکاهش درصد  100نسبت به آبیاری درصد  63/4 یورزخاکیدرصد و در ب 82/0 یورزخاککم

 یاریدر آبو  افتیدرصد کاهش  25/22 یورزخاکیدرصد و در ب 58/19 یورزخاکدرصد، در کم 29/11مرسوم  یورزدر خاک ییایفسفاتاز قل
PRD درصد  75 یاریدر آب . کمتر بود میآنز تیکاهش فعال زانیمPRD 81/6 یورزخاکدرصد، در کم 74/0 ییایمرسوم فسفاتاز قل یورزو خاک 

درصد، در  27/11مرسوم  یورزدر خاک ییایفسفاتاز قل PRDدرصد  50 یاریآب ح. در سطافتیدرصد کاهش  88/2 یورزخاکیدرصد و در ب
 یورزکه خاک دهدینشان م .Jin, et al (2009) یهاافتهی نیهمچن. افتیدرصد کاهش  42/15 یورزخاکیدرصد و در ب 31/17  یورزکم خاک

 .گرددیخاک م یمیآنز تیفعال شیافزاباعث  یحفاظت
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ورزی و خاک اثر متقابلدرصد و  1ورزی در سطح احتمال خاک وآبیاری  سطوحاثر  انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا اسیدی: فسفاتاز
 اثر متقابل ریتحت تاث یدیفسفاتاز اس میآنز تیفعال نیانگیم سهیمقا. دار بوددرصد معنی 5ی در سطح احتمال دیفسفاتاز اسی اآبیاری بر محتو

 کروگرمیم 4/391) مزرعه یزراع تیدرصد ظرف 100 یاریو آب یورزخاکیدر ب میآنز نیا زانیم نیشترینشان داد که ب یاریو سطوح آب یورزخاک
 75و معمولی  درصد 75و   PRDدرصد  50 یاریمرسوم و آب یورزخاک طیآن در شرا زانیم نیفسفات در گرم خاک( و کمتر لیتروفنیپاران

  1/263و  9/266، 1/262، 6/234،  2/226 بی)به ترت معمولیدرصد  50 یاریو آب یورزخاککم طیمزرعه و در شرا یزراع تیظرف PRD  درصد
فسفاتاز  میآنز تیفعال یباعث کاهش نسب یزراع تیظرف درصد 75به  یاریکاهش آب (.5فسفات در گرم خاک( بود )شکل  لیتروفنیپاران کروگرمیم

 یدیفسفاتاز اسهمچنین  افتیدرصد کاهش  33/9 یورزخاکیدرصد و در ب 40/4 یورزخاکدرصد، در کم 02/12مرسوم  یورزدر خاک و شد
درصد کاهش  50/25ورزی خاکدرصد و در بی 92/23ورزی خاکدرصد، در کم 07/24 مرسوم یورزخاکو در  درصد معمولی 50در آبیاری 

در  یدیفسفاتاز اس و نشان داد درصد 75 یمعمول یارینسبت به آب یمتفاوت جینتا درصد 75در سطح  PRD یاریاستفاده از روش آب یافت.
 ،درصد PRD 50که در درصد کاهش یافت در حالی 17/11ورزی خاکدرصد و در بی 29/10 یورزخاککمدر درصد،  41/10 مرسوم یورزخاک

پژوهش  جیها با نتا افتهی نیا بود. 99/22ورزی خاکو در بی 66/16یورزخاککمدر ،  25/21ورزی مرسوم کاهش فعالیت این آنزیم در خاک
(2008)Omidi, et al.  رینسبت به سا یورزبدون خاک ستمیدر س یدیفسفاتاز اس تی( که اظهار داشتند فعال1391و همکاران ) یو محمد 

فسفاتاز  تیفعال نیشتریبر ب ی( مبن1403و همکاران ) ینیمطالعات حس جینتا نیداشته است و همچن یداریمعن شیافزا یورزخاک یهاستمیس
 ،یورزخاکبی یهاستمیدر س ریکاهش تبخ لیبه آب به دل ومیکروبیم شتریب یمطابقت دارد. دسترس اه،یگ یآب ازیدرصد ن 100 یآب ماریدر ت یدیاس
منجر به  ،یکروبیم کیاکولوژ یهاستگاهیز بیبا تخر یورزخاک ن،یخاک است. همچن یهامیآنز تیفعال شیدر افزا یدیاز عوامل کل یکی

 (. 1391)محمدی و همکاران،  شودیجوامع م نیو تعداد ا تیکاهش فعال
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آز در اوره یابر محتو یاریو آب یورزخاکاثر متقابل درصد و  1در سطح احتمال  یاریآبو  یورزخاکاثر   نتایج بهباتوجه :آزاوره
نشان داد که  یاریآبو سطوح  یورزخاکاثر متقابل  ریتأثتحت خاک آزاوره میآنز تیفعال نیانگیم سهیمقا. بود داریمعندرصد  5سطح احتمال 

بر گرم خاک در دو ساعت( و  تروژنین کروگرمیم 89/7) مزرعه یزراع تیدرصد ظرف 100 یاریو آب یورزخاکیدر ب میآنز نیا زانیم نیشتریب
 (.6شکل بر گرم خاک در دو ساعت( بود ) تروژنین کروگرمیم 22/4) درصد PRD  50 یاریمرسوم و آب یورزخاک طیآن در شرا زانیم نیکمتر

درصد و در  51/14ورزی خاکدرصد، در کم 10/3مرسوم  ورزیدرصد ظرفیت زراعی در  خاک 75با کاهش آبیاری به  آزاورهمیزان فعالیت 
درصد و در  98/32 یورزخاکدرصد، در کم 43/28مرسوم  یورزخاک رددرصد معمولی  50و در سطح آبیاری درصد  66/2ورزی خاکبی

 80/5ی ورزخاکدر کمدرصد،  08/4 مرسوم ورزیدرصد و خاک 75 در سطح PRD. در روش آبیاری کاهش یافت درصد 31/22 یورزخاکیب
درصد و  21/18 یورزخاکدر کم درصد، 05/31 مرسوم یورزو خاک PRDدرصد  50آبیاری  در سطحدرصد و  25/9ی ورزخاکیدر بدرصد و 

 ،یاریآب درصد 50در سطح  PRDبا استفاده از روش  یورزخاکیب ستمیدر س  آزاوره تیفعالکاهش در پی داشت.  درصد 18/13 یورزخاکیدر ب
 در مقایسه ورزیخاک عملیات کاهش نمودند کهپژوهشگران اعلام  .دادنشان  یتوجهقابل( بهبود درصد 31/22) یمعمول یارینسبت به روش آب

( 1391و همکاران ) یمحمدهمچنین  (.1399  ،و اسدی رحمانی وندرزایم) شد خاک در زآآنزیم اوره فعالیت افزایش به منجر مرسوم ورزیخاک با
 یورزخاککم ستمیسبا  یاست؛ ولبوده  یورزخاک یهاستمیس ریاز سا شتریب یورزخاکیب ستمیدر س  آزاوره  میآنز زانیگزارش دادند که م

 یهاتیخاک و بهبود فعال یکروبیم تیفعال شیافزا لیاز دلا یکیکه  دهدیمختلف نشان م قاتیتحق جینتانداشته است.  یداریمعناختلاف 
خاک و  یخوردگهمکاهش به لیموضوع احتمالاً به دل نیآن است. ا یماده آل شیخاک و افزا یکاهش فشردگ ،یحفاظت یورزدر خاک یمیآنز

استفاده از نشان دادند که  .Zheng et al (2018) (.1396 ؛ افشاری و همکاران،1391محمدی و همکاران، ) است یکمتر ماده آل ونیداسیاکس
آز فسفاتاز و اوره یهامیخاک، مانند آنز یمیآنز یهاتیو بهبود فعال یکروبیو استقرار جامعه م یداریپا شیدر خاک منجر به افزا یاهیگ بقایای

درصد نیاز آبی گیاه ذرت بوده  100در  خاک آزاوره( گزارش نمودند که بیشترین میزان فعالیت آنزیم 1402اطلس وردی و همکاران ). شودیم
 .است
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شد و   داریمعن  درصد 1در سطح  یاریسطوح آب نیو همچن یورزخاک یهاروش تحت تاثیرخاک  یکروبیتنفس م :یکروبیتنفس م
 100 یاریو آب یورزخاکیب طیبر اساس نتایج در شرا. دیگرد داریمعن درصد 5در سطح  زین یاریو سطوح آب یورزخاکاثر متقابل  نیهمچن
 گرمیلیم. /55) زانیم نیکمترمعمولی درصد  50 یاریآبمرسوم و  یورزخاک طیکربن در روز( و در شرا گرمیلیم 11/2) زانیم نیشتریب درصد

 طیکربن در روز و در شرا گرمیلیم.  /73 زانیبه ممعمولی درصد  75 یاریمرسوم و آب یورزخاک طیو پس از آن در شرا بودکربن در روز( 
قرار  یگروه آمار کیشده در  ذکر زانیآمد که هر سه م به دستکربن در روز  گرمیلیم 74/0درصد  PRD  50 یاریمرسوم و آب یورزخاک

و درصد  47/20 یورزخاککمدر درصد  95/3مرسوم  یورزخاک ستمیدر س یکروبی، تنفس مدرصد 75به  یاریبا کاهش آب. (7شکل ) داشتند
 18/39 یورزخاککمدر  ،درصد 63/27مرسوم  یورزخاک ستمیدر سدرصد معمولی و  50و در سطح آبیاری درصد  59/25 یورزخاکیبدر 

مرسوم تنفس  یورزخاک ستمیو در س درصد 75در سطح  PRD یاریروش آبدر  است. افتهیکاهشدرصد  71/41 یورزخاکیبدرصد و در 
 یورزخاک ستمیو در س PRDدرصد  50 یاریو در سطح آب درصد 06/8 یورزخاکیبدرصد و در  88/19 یورزخاککمدر ، رییبدون تغ یکروبیم

 شدنافزوده بهباتوجه رسدیمبه نظر  در پی داشت. درصد کاهش 12/25 یورزخاکیبدرصد و در  54/17 یورزخاککمدرصد، در  63/2مرسوم 
از  یاست؛ ول افتهیشیافزاخاک  یستیز تیفیتنفس خاک و ک ،یسطح کربن آل یورزخاکیدر عامل ب یدرصد 100با پوشش  یاهیگ یایبقا
 یکاهش فشردگ .است افتهیکاهش یکروبیم یهاتیآن فعال جهیمرسوم استفاده نشد که در نت یورزعامل خاک شپوش یبرا یاهیگ یایبقا

خاک باعث  یکاهش فشردگ رایخاک گزارش شده است، ز یکروبیم تیفعال شیافزا لیاز دلا یکی عنوانبه  .Li et al (2002)خاک توسط 
که استفاده شان دادند ن .Liang et al (2005) .شودیخاک منجر م جانداران زیر تیفعال کیو به تحر گرددیو ترشحات آن م شهیرشد ر شیافزا

 تیشده و فعال زوسفریسرعت تنفس در توده خاک ر شیباعث افزا زوسفر،یخارج از ر ای)مانند کاه و کلش و کود سبز( در اطراف  یاز کود آل
 یقابل توجه ریتأث و افتهی شیجو افزا اهیتوسط گ ییجذب عناصر غذا ن،یاست. همچن دهیرا بهبود بخش دروژنازیآز، فسفاتاز و دهاوره یهامیآنز

 یهااز واکنش یااست که شامل مجموعه یسلول ندیفرآ کی یادیطور بنخاک به یکروبیتنفس م. داشته است یمیو آنز یکروبیم تیبر فعال
و  یمیآنز تیفعال ،یمواد آل هیخاک است، بلکه روند تجز یهاکروبیم تیو فعال تیدهنده وضعنه تنها نشان ندیفرآ نی. اشودیم ییایمیوشیب

 یتنش اسمز شیافزا قیاز طر ماًیمستق تواندیم یتنش خشک(. Luo, & Zhou, 2006) دهدینشان م زیخاک را ن ییاز عناصر غذا یچرخه برخ
 نیهمچن(.  ,et alTurner ,.2003)شود ی میو آنز یکروبیم تیکاهش فعال جهینت ها و درموجب مرگ سلول شهیو ر یکروبیم یهاسلول یبر رو

و در  شده شهیو ترشحات ر شهیکربن جذب شده به ر صیمنجر به کاهش تخص اه،یبا کاهش فتوسنتز گ میرمستقیصورت غبه یتنش خشک
  (.Staszel, et al., 2022) دهدیدر خاک را کاهش م یکروبیم یهاتیفعال جهینت
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 کلی: یریگجهینت

نشان  جیخاک است. نتا یستیو زذرت  اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیبر و یورزو خاک یاریمختلف آب یهاروش توجهقابل ریدهنده تأثنشان نتایج
تجمع  رگ،ب یمرتبط با رطوبت نسب یهادر شاخص یتوجهقابل راتییموجب تغ ،یتنش خشک طیدر شرا ژهیوبه یاریآب زانیداد که کاهش م

 دیآلدئید)مالون یدیپیل ونیداسیپراکس نیو همچن ،(APX) دازیو آسکوربات پراکس (CAT) مانند کاتالاز یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال ن،یپرول
MDAشهیر هیناح یبخش یاری( شد. روش آب (PRD) در حفظ رطوبت برگ و کاهش تنش  یشتریب ییکارا ،یمعمول یاریبا آب سهیدر مقا

 یاریآب طیشرا ریتأثتحت آز و تنفس میکروبیی، اورهدیو اس ییایفسفاتاز قل یهامیآنز تیفعال ،یحفاظت یورزخاک ستمیس در داد.نشان  ویداتیاکس
خاک  یمیآنز تیدر حفظ فعال یمرسوم عملکرد بهتر یورزو خاک یورزخاککمنسبت به  یورزخاکیب ستمیقرار گرفت. س یورزو نوع خاک

یب یهاستمیس بیترک بر اساس نتایج، .خاک را کاهش دهد یمیآنز تیبر فعال یتنش خشک یتوانست اثرات منف PRD روش ن،یداشت. همچن
مقابل،  دردر کشت ذرت عمل کرده است.  یتنش خشک تیریمد یروش برا برترینعنوان ( بهPRD) شهیر یاهیناح یاریآب کیبا تکن یورزخاک

 دادند. نرا نشا ییکارا نی( کمترPRD)بدون  یمعمول یاریمرسوم همراه با آب یورزبر خاک یمبتن یمارهایت

در کشت ذرت  یمقابله با تنش خشک یمؤثر برا یتیریراهکار مد کیبه عنوان  تواندیمای ریشه ورزی و آبیاری ناحیهخاککارگیری تیمار بیبه
 نیتجمع پرول شیو افزا اهیگ یکیولوژیزیو ف یدفاع یهانه تنها موجب بهبود پاسخ کردیرو نی(. اTopcu et al., 2007) ردیمورد استفاده قرار گ

 Wang) بخشدیم ءارتقا زیخاک را ن یمیآنز یهاتیو فعال یستیز طی(، بلکه شراWang et al., 2017) شودیم یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال

et al., 2008 در  ژهیمزرعه به و تیریمد یهادر برنامه جینتا نیا استفاده از. دهدیم شیرا افزا یزراع ستمیس یورو بهره یداریپا جهینت( و در
 دیتول یداریپا شیو افزا دیتول یهانهی(، کاهش هزSharma et al., 2014منجر به حفظ منابع آب ) تواندیم خشک،مهیمناطق خشک و ن
و توسعه  یدر طراح یکشاورز ناسانمحققان و کارش یبرا هاافتهی نیا نی(. همچن1399و همکاران،  یگردد )بوگر یمحصولات کشاورز

 دارد. تیاهم یمیاقل راتییو سازگار با تغ داریپا یزراع یهاستمیس
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  منابع:

بر  یاریو کم آب یستیو ز ییایمیش یکودها کنشبرهم ری(. تأث1402)ژگان م ی،و سپهر محمدجعفر ی،بحران بدالرضا،ع یدسی، نیکاظم ،میری، ااطلس رود
 ،(4)15 ،یکشاورز یبوم شناسخاک.  یکیولوژیب تیفعال یهاشاخص ی( و برخZea mays L. Var saccharata) نیریعملکرد ذرت ش یعملکرد و اجزا

723-738. Doi:10.22067/AGRY.2022.73850.1082 

و  ییایمیاثر کاربرد کود ش ی(. بررس1396) درضایحم ی،حیو ذب یمحمدهاد دیس ،فضل یموسو ،نیعبدالحس ،انییایض ،محمود ،پوررمضان، ترایم ی،افشار
 .183-175(, 2)5, خاک یشناس ستیزکشور.  یهااز خاک یدر برخ ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیبر فعال یمواد آل

 Doi: 10.22092/sbj.2018.115699 

 تیبر فعال اهیو تراکم گ یاری(. اثر تنش کم آب1400)  رضایعل ،یدریمحسن و کل ،یقاسم ،دیسع ،یخراسان یخاور ،محسن دیس ،کلات ینبو ،گلناز، بذرگر
 .1381-1370 ،(6)15 ،رانیا یو زهکش یاریآب هینشر. آب و عملکرد ذرت بچه )رقم پشن( ینسب یاسازگار، محتو یهاتیاسمول دان،یاکس یآنت یهامیآنز

Doi: 20.1001.1.20087942.1400.15.6.12.2 

 یهاستمیو عملکرد س یاقتصاد ،یانرژ یورمصرف آب، بهره ییکارا ی(. بررس1399نواب )، یو کاظم نیافش ،مرزبان ،نیمحمد ام ،آسودار  ی،سیع ی،بوگر
 doi: 10.22034/saps.2020.12318. 310-295(, 4)30 ،داریپا دیوتول یدانش کشاورزذرت در شمال خوزستان.  -مختلف کشت گندم

اثر خاکورزی و سالیسیلیک اسید بر برخی از خصوصیات بیوشیمیایی دو رقم ماشک  .(1403علی و طالشی کاظم، ) ،مسعود، خورگامی ،اردشیر، رفیعی ،پاپایی
 https://Doi.org/10.22034/13.59.161 ،177-161، صفحه:  95، شماره  31ای در شرایط دیم،  مجله فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد علوفه

 اهیگ یدانتیاکسیآنت میچند آنز تیو فعال یکیولوژیزیف یهایژگیبر و ییایمیو ش یستیز یکودها ری(. تاث1401, بهناز )یوسفی, رضا و یکمائ ی، مهد ،پارسا
 .673-657(, 4)35(, ی()علمرانیا یشناس ستی)مجله ز یاهیگ یها. مجله پژوهشیآبتنش کم طیدر شرا (Mentha piperita) ینعناع فلفل

  Doi: 20.1001.1.23832592.1401.35.4.12.2 

 یهامختلف قارچ یهاهیجدا ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیفعال ی(. بررس1393) ریساپ ،یو طاهر ، رضایخراسان، امیر ،انیلکز ،کتمت ی،جواهر
 sbj.2014.100086 Doi/10.22092 :.11-1(, 1)2 ،خاک یشناسستیز(. میفسفات سد سرویو گل کیتیف دیفسفره )اس یآل باتیدر حضور ترک یخاکز

های آنزیمی ریزوسفر در فیزیولوژیک برگ پرچم گندم و فعالیت(. تاثیر برخی کودهای زیستی بر خصوصیات 1403) یمانپ، و کشاورزرهاد ف ،رجالی ید سجاد،س ،حسینی
 Doi: 10.22092/sbj.2024.365435.263 .88-65 ،(1)12 ،یست شناسی خاکسطوح مختلف آبیاری. ز

آز و اوره یها میآنز تیجو بر فعال اهیپسماند گ تیریکوتاه مدت مد ری(. تأث1391) جتح ی،و امام میرا ،انیلکز ،سینحلامغ ،ایحق ن ،اداتس ریمم ی،نیحس
  Doi: 10.22067/jsw.v0i0.14877  .3، شماره  26, جلد آب و خاکدر خاک.  ییایفسفاتاز قل

 سونیآن اهیآب گ ینسب یوابسته به آن و محتوا یبر فتوسنتز، پارامترها یتنش خشک ری(. تاث1393)فشین ا ی،و توکل جید، موسفیپور  ،رگسی، ندریح
(Pimpinella anisum L.) 839-829(, 5)27(, ی)علم (رانیا یشناس ستیمجله ز) یاهیگ یهامجله پژوهش .  Doi: 27507 

 تیبر فعال یآهن و رو یپاشو محلول سوپر جاذب اثر کاربرد(. 1400)لیرضا ع ،و شکوه فر وشنازخ ،ندهیپا ،هرامش ،لک ،انیم، مجدم، وشینن ی،میکروشیدار

 .402-387(, 2)14 ،یدر علوم زراع یطیمح یهاتنش. یاریآب یهامیتحت رژ (S.C.704) (.Zea mays L)ی ادانهو عملکرد ذرت  دانیاکسیآنت یهامیآنز
: 10.22077/escs.2020.2589.1736Doi 

http://www.scirp.org/journal/PaperDownload.aspx?paperID=57345
http://www.scirp.org/journal/PaperDownload.aspx?paperID=57345


 

 

بر  (PRD) و آبیاری بخشی ناحیه ریشه (DI) یاریکم آب(. بررسی اثر 1402) احسان الهی، عل دیزو  اسری ،زادهیعل ، لیع مزهح ،علیزاده، سرینن ،رضایی
 .611-624 ،(4) 17، آبیاری و زهکشی ایراننشریه  (.Vigna radiate L) وری آب و خصوصیات فتوسنتزی گیاه ماشبهره

 Doi: 20.1001.1.20087942.1402.17.4.2.2 

و عملکرد ذرت  یکیولوژیزیبر صفات مرفوف کیلترکی(. اثر ف1394)سن ح ی،حمد و درت الهق ی،فتح ،سینح ی،منجز ،زیزع ،کرملاچعب له،ا طاعیدس ادتیس
 .103-93:(15) 5. یو باغ یمحصولات زراع یو فرآور دیتول هیآخر فصل. نشر یتنش خشک طیتحت شرا نیریش

https://Doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.15.93 

 13دوره  51. شماره یاهیگ یطیمح یولوژیزیف(. .Vigna radiata L)ماش  یدر تحمل به خشک کیترین دینقش اکس یبررس(. 1397) میدصادقی پور، ا
   Doi: 20.1001.1.76712423.1397.13.51.2.9. 29-17ص

 تیبر فعال یورزمختلف خاک یهاستمیاثر س ی(. بررس1398) هیلای، سمیو ابراه هنامب، کامکار، حمد اسماعیلم ی،اسد ،رشادف ی،انیک ،عیدهی، سصادق
 Doi: 10.22069/ejsms.2019.15917.1850 .164-151(, 2)9 ،داریپا دیخاک و تول تیریمدخاک. مجله  یمیو آنز یکیولوژیب

و افزودن  شهیر یبخش یاریآبکم زمانهماثر  یابی(. ارز1396فاطمه ) ،شیکار اندخالق و  ریم ،یتبار احمد ایض ،یعل ،یسهراب، شاهنظر زپور،یعز
 .209-195(, 5)24، وخاکآبحفاظت  یها. مجله پژوهش704کراس  نگلیس یاذرت دانه یکیولوژیزیف یپارامترها یبر برخ کمپوستیورم

2069/jwsc.2017.12981.2761 Doi:10 . 

 14. جلد ،اهانیدر گ یطیمح یهاتنش یولوژیزی(. ف1397) عفرج ،یو نبات لیع ،یمعصوم لی،ع ،یکمندعصومه، م ،یصالحعظم، ا ،ییبرزو حمد،م ،یکاف
 .مشهد(، مشهد ی)دانشگاه فردوس یانتشارات جهاد دانشگاه

 یکروبیبر توده زنده م یو کودده یورزخاکمختلف  یهاستمیس ریتأث(. 1391) جیدم ،یخانی، و آقاعلحسنم ،یجواهر لامرضا،غ ،یدری، حسروخ ،یمحمد
 .Doi: 10.22067/jsw.v0i0.13634. 113-104(، 1)26(، یکشاورز عیعلوم و صنا) وخاکآب. گردانآفتابخاک در زراعت  یمیآنز تیو فعال

 یشناسستیز. یآهکخاک کیدر  آزاورهفسفاتاز و  یهامیآنز تیبر فعال یورزمختلف خاک یها(. اثر روش1399) ادیه ،یرحمان یو اسدهانبخش ج ،رزاوندیم
 Doi: 10.22092/sbj.2020.121869 .24-15(, 1) 8 ،خاک
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Drought is one of the primary abiotic stresses that has detrimental effects on plants. Furthermore, water scarcity has become a significant 

challenge in global agricultural production. One way to address this challenge is through optimal water management, which can include 

methods such as deficit irrigation. Partial Root-zone Drying (PRD) is an advanced deficit irrigation technique where half of the root zone 

is irrigated at each irrigation event. One of the initial responses of plants to water deficit stress is the production of reactive oxygen species 

(ROS) such as hydrogen peroxide (H₂O₂), superoxide (O₂⁻), and hydroxyl radicals (OH⁻). In plant cells, in response to stresses, the activity 

of enzymatic and non-enzymatic antioxidants increases. Enzymatic antioxidants include catalase, peroxidase, and ascorbate peroxidase. 

Conservation tillage systems play a significant role in arid and semi-arid regions by increasing agricultural production and maximizing 

surface water infiltration. Additionally, soil enzymes (acid and alkaline phosphatases, urease) produced by microbes play a key role in 
biochemical functions, organic matter decomposition, and nutrient cycling. 

Materials and methods 

This experiment was conducted during the 2023 growing season (1402 in the Iranian calendar) at the research farm of the University of 

Ilam. The experiment was carried out as a split-plot design within the framework of a randomized complete block design with three 

replications. The main plots consisted of three tillage levels (no-tillage, minimum tillage, and conventional tillage), and the sub-plots 

consisted of five irrigation regimes: 100, 75, and 50 percent of soil field capacity with full irrigation, and 75 and 50 percent of soil field 

capacity with variable PRD. The land was plowed according to the tillage treatments. For conventional tillage, the land was plowed using 

a moldboard plow to a depth of 25-30 cm (without plant residue), followed by disc harrowing to break up soil clods, land leveling, and 

furrowing using a furrower for maize cultivation. In minimum tillage, the land was plowed using a chisel plow to a depth of 25-30 cm, 

leaving 50 percent of the crop residue on the soil surface. In the no-tillage treatment, the land was used for cultivation without plowing and 

with 100 percent plant residue cover. The size of the sub-plots was 2×2 square meters with four rows spaced 50 cm apart. The distances 

between blocks, main plots, and sub-plots were 2, 2, and 1 meters, respectively. Maize seeds (I-Star cultivar, FAO group 600) were manually 

planted on June 10, 2023 (Khordad 1402), with a spacing of 20 cm between plants and at a depth of two centimeters in the planting rows, 

resulting in a density of 10 plants per square meter. The field was irrigated using drip tape, and the amount of water consumed was measured 

by a water meter. Until the plants were fully established, all plots were irrigated uniformly, after which the application of different irrigation 

levels commenced. To measure the relative leaf water content, the method of Sanchez et al. (1998) was used. The method of Bates et al. 

(1973) was used for extraction and assay of proline. The activity of the ascorbate peroxidase enzyme was determined using the method of 

Ranieri et al. (2003), and the activity of the catalase enzyme was assessed using the method of Aebi (1984). Malondialdehyde content was 

measured using the method of Stewart & Beweley (1980). Soil microbial respiration was measured using the method of Anderson (1982), 

urease activity was determined using the method of Kandeler & Gerber (1988), and acid and alkaline phosphatase activities were measured 

using the method of Ohlinger (1996). Analysis of variance (ANOVA) of the data was performed using SAS software (ver 9.4), and the 

comparison of means was conducted using the Least Significant Difference (LSD) test at a 5% significance level. Excel software was used 
for drawing graphs. 

Results and discussion 

The results showed that irrigation levels at the 1% probability level significantly affected relative water content. Based on the results of 

mean comparisons, the highest relative water content (85.62%) was observed at the 100% field capacity irrigation level, while the lowest 

relative water content was obtained at the 50% conventional and 50% PRD irrigation levels. Furthermore, the effect of different irrigation 

treatments on proline content was significant at the 1% probability level, with the highest proline accumulation observed at the 50% 

conventional irrigation level (2.06 µmol per gram fresh weight of leaf). And the highest amount of proline was obtained in the low-tillage 

method (1.83 micromol/g leaf fresh weight). Based on the results, the effect of irrigation was significant at the 1% probability level, and 

the interaction between tillage and irrigation on catalase content was significant at the 5% probability level. The highest catalase activity 

was observed in no-tillage with 50% PRD irrigation (1.93 changes in absorbance per minute per milligram of protein). Additionally, the 

effect of irrigation on malondialdehyde content was significant at the 1% probability level, with the highest activity observed at the 50% 

field capacity irrigation level (1.61 nmol per gram fresh weight of leaf). The effect of different irrigation treatments on ascorbate peroxidase 

activity was also significant at the 1% probability level, and the highest activity was obtained at the 50% conventional irrigation level (1.13 

changes in absorbance per minute per milligram of protein). Based on the results, the interaction between tillage and irrigation on alkaline 

phosphatase, acid phosphatase, urease, and microbial respiration content was significant at the 5% probability level. Mean comparison of 

alkaline phosphatase enzyme activity under the interaction of tillage and irrigation levels showed that the highest alkaline phosphatase 

activity was in no-tillage with 100% and 75% PRD irrigation (430.11 and 417.74 µg p-nitrophenyl phosphate per gram of soil, respectively), 

and the highest acid phosphatase activity was in no-tillage with 100% field capacity irrigation (391.4 µg p-nitrophenyl phosphate per gram 

of soil). The highest urease enzyme activity was observed in no-tillage with 100% field capacity irrigation (7.89 µg nitrogen per gram of 
soil in two hours), and the highest microbial respiration was under no-tillage and 100% irrigation conditions (2.11 mg carbon per day). 

Conclusion 

The results indicate a significant impact of different irrigation and tillage methods on the physiological, biochemical, and biological 

characteristics of maize plants and soil. The findings showed that reducing the irrigation amount, particularly under drought stress 



 

 

conditions, led to significant changes in indicators related to relative leaf water content, proline accumulation, the activity of antioxidant 

enzymes such as catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX), as well as lipid peroxidation (malondialdehyde, MDA). The Partial Root-

zone Drying (PRD) irrigation method, compared to conventional irrigation, demonstrated greater efficiency in maintaining leaf water 

content and reducing oxidative stress. In the conservation tillage system, the activity of alkaline and acid phosphatase enzymes, urease, and 

microbial respiration was influenced by irrigation conditions and the type of tillage. The no-tillage system showed better performance in 

maintaining soil enzymatic activity compared to minimum tillage and conventional tillage. Furthermore, the PRD method was able to 

mitigate the negative effects of drought stress on soil enzymatic activity. 

Keywords: Root zone irrigation, soil enzymes, plant biochemical responses, oxidative stress, corn, conservation tillage systems 
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