
  

  

 
 

The Effect of Vermicompost, Humic Acid, and Manure on Yield, 

Biochemical Characteristics, and Enzymatic Activities in Sugar Beet  
(Beta vulgaris L.) under Water Deficit Conditions 

 

Sina Fatahi Ghazi1ǀ Toraj Mir Mahmoodi2ǀ Hamze Hamze3 
  

1. Department of Agronomy and Plant Breeding, Islamic Azad University, Mahabad Branch, Mahabad, Iran. 

2. Department of Agronomy and Plant Breeding, Islamic Azad University, Mahabad Branch, Mahabad, Iran.  

3. Corresponding Author, Sugar beet research center, Agricultural and Natural Resources Research Center of 

Hamedan, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Hamedan, Iran. Email: 
h.hamze@areeo.ac.ir 

 

Cite this article: Fatahighazi, S., Mir Mahmoodi, T., & Hamze, H. (2023). The effect of vermicompost, humic 

acid and manure on yield, biochemical and enzymatic properties of sugar beet (Beta vulgaris L.) under water 

deficit conditions. Iranian Journal of Field Crop Science, 54(4), 61-78. DOI: 10.22059/ijfcs.2023.356803.654991. 

 

© The Authors.                                                 Publisher: University of Tehran Press.  
  

DOI: http//doi.org/10.22059/ijfcs.2023.356803.654991 
 

 

  

 
 

Article Info ABSTRACT  
Article type:  
Research Article  

 

 
Article history:  
Received: March 18, 2023 

Received in revised form: 

June 25, 2023 

Accepted: June 29, 2023 

Published online: December 

22, 2023 

 
 
 

 

 

 
 

Keywords:  

Antioxidant,  

drought stress,  

organic fertilizer,  

proline, 

sugar content. 

To investigate the effect of organic fertilizers on the quantitative and qualitative 

characteristics of sugar beet under different moisture conditions, a study was 

conducted as a split plot experiment based on a randomized complete block 

design with three replications in Mahabad city in 2021. Irrigation treatments, 

including irrigation after 60 (normal), 90 (mild stress), and 120 (severe stress) 

mm evaporation from the class A evaporation pan, and organic fertilizer 

treatments (control, vermicompost, manure, and humic acid) were placed in 

main plots and sub-plots, respectively. Severe water stress conditions reduced 

the content of chlorophyll a (22.82 %)  and relative water content (RWC) (24.35 

%) and increased the content of proline (47.43%), beta glycine (17.89%), 

catalase (21.30 %), malondialdehyde (47.95 %) and water use efficiency (WUE) 

(23.83%) compared to normal irrigation conditions. Also, the application of 

vermicompost increased the amount of chlorophyll a, RWC, proline, glycine 

beta, catalase content, and WUE by 29.11, 20.15, 34.83, 14.98, 13.70, and 21.56 

percent, respectively, and decreased the content of malondialdehyde about 

18.53% in comparison to control. In this study, the highest stomatal conductivity 

(51.01 mol.m-2s-1), chlorophyll b content (16.3 mg.g-1FW), carotenoid (4.27 

mg.g-1 FW), roots yield (78.33 t.ha-1) and the lowest content of hydrogen 

peroxide (0.96 μmol.g-1FW) allocated to the vermicompost treatment under 

normal irrigation conditions. Root yield showed a positive and significant 

correlation with stomatal conductance, chlorophyll b, carotenoid, RWC, and 

WUE, but a negative and significant correlation with catalase enzyme activity, 

hydrogen peroxide content, malondialdehyde, and sugar content. 
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 هایفعالیتو  ییایمیوشیب اتیبر عملکرد، خصوص یو کود دام دیاسکیومیه کمپوست،یاثر ورم

 یآبکم طیتحت شرا( .Beta vulgaris L)چغندر قند در  یمیآنز
 

  3حمزه حمزه 2ǀمحمودیتورج میر 1ǀسینا فتاحی قاضی
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  ها:واژهکلید
 اکسیدان،آنتی

 پرولین،

 خشکی،تنش 

 عیار قند،

 .کود آلی

صورت آزمایشی به ،تحت شرایط مختلف رطوبتی چغندر قندخصوصیات کمی و کیفی بر  کودهای آلیاثر منظور بررسی به
در شهرستان مهاباد اجرا شد.  1400های کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراعی شده در قالب طرح بلوکهای خردکرت

متر تبخیر از تشتک )تنش شدید( میلی 120)تنش ملایم( و  90) بدون تنش(،  60یاری بعد از تیمارهای آبیاری شامل آب
های اسید( در کرتکمپوست، کود دامی و هیومیکهای اصلی و تیمارهای کود آلی )شاهد، ورمیدر کرت A تبخیر کلاس

درصدa (82/22  )تنش محتوی کلروفیل  با شرایط آبیاری بدون مقایسه آبی درفرعی قرار گرفتند. شرایط تنش شدید کم
درصد(، کاتالاز  89/17گلایسین )درصد(، بتا 43/47پرولین )درصد( را کاهش و محتوی  35/24و محتوی نسبی آب برگ )

کمپوست در درصد( را افزایش داد. ورمی 83/23درصد( و کارایی مصرف آب ) 95/47آلدهید )دیدرصد(، مالون 30/21)
، محتوی نسبی آب برگ، پرولین، گلایسین بتا، کاتالاز و کارایی مصرف آب را aشاهد مقدار کلروفیل  مقایسه با تیمار

درصد  53/18آلدهید را دیدرصد افزایش و محتوی مالون 56/21و ، 70/13 ،98/14، 83/34 ،15/20، 11/29ترتیب به
گرم بر میلی b (3/16، محتوی کلروفیل )ثانیهمربع بر  بر متر مول 01/51ای )کاهش داد. بالاترین ضریب هدایت روزنه

( و کمترین محتوی پراکسید تن در هکتار 33/78تر(، عملکرد ریشه ) گرم بر گرم وزنمیلی 27/4گرم وزن تر(، کارتنوئید )
عملکرد کمپوست تحت شرایط آبیاری نرمال اختصاص داشت. تر( به تیمار ورمی مول برگرم وزنومیکر 96/0هیدروژن )

، کارتنوئید، محتوی نسبی آب برگ، و کارایی مصرف آب همبستگی مثبت و bای، محتوی کلروفیل با هدایت روزنه ریشه
آلدهید و عیار قند همبستگی منفی دیپراکسید هیدروژن، محتوی مالون محتوی ،مقدار فعالیت آنزیم کاتالازدار و با معنی

 دار نشان داد. و معنی

 

اسید و کود دامی بر عملکرد، خصوصیات کمپوست، هیومیک(. اثر ورمی1402) .ح ،حمزه .، وت ،میرمحمودی.، س ،فتاحی قاضی استناد:

 :DOI.78-61(، 4)54، علوم گیاهان زراعی ایران .آبیتحت شرایط کم (.Beta vulgaris L) بیوشیمیایی و آنزیمی چغندر قند

10.22059/ijfcs.2023.356803.654991 

                                                 نویسندگان                                                ©ارات دانشگاه تهران.                  ناشر: موسسه انتش
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 . مقدمه 1
عتدل است. در سال مای و منبع اصلی شکر در مناطقی با آب و هوای ( یکی از محصولات مهم ریشه.Beta vulgaris Lقند ) چغندر
در ایران  .رآورد شدبمیلیون تن  50/278میلیون هکتار و مقدار تولید ریشه این محصول 60/4سطح زیر کشت چغندر قند  2019

 . (FAO, 2021)ود میلیون تن ب 29/5هزار هکتار و  99/78ترتیب برابر سطح زیر کشت و مقدار تولید این محصول نیز به

کاهش  یفیو ک یممحصول از نظر ک نیعملکرد ا ،یآبکم ریاست. تحت تأث یمحصولات صنعت نیرتاز مهم یکیقند  چغندر
 بهتری تحمل غلات در مقایسه با چغندر .(Akyüz & Ersus, 2021) شودیمحصول منحصراً در صنعت قند استفاده م نیا .ابدییم

 فوفیزیولوژیکیمور تغییرات باعث کلی طوربه چغندر در (. خشکی et alWisniewska ,.2019) دهدمی نشان آب کمبود بهنسبت
آب و  نسبی توایمح کاهش تعرق، و فتوسنتز سرعت ای،روزنه هدایت کاهش ها،برگ پژمردگی د،رش در تاخیر مانند مختلف

 تجمع لیپیدی، یونپراکسیداس طریق از غشاء آسیب ریشه، بیوماس کاهش. شودها میدر برگ فتوسنتزی هایمحتوای رنگدانه
  ;Islam et al., 2021) آبی در چغندر قند استاز دیگر اثرات مضر تنش کم سفید قند کاهش عملکرد سازگار، املاح

Skorupa et al., 2019پتانسیل و ب برگمحتوی نسبی آ در تغییر دلیلبه است آبی ممکنکم از پس عملکرد کاهش چغندر، (. در 
 کاهش و هاروزنه شدنبسته .( al etBloch ,.2006باشد ) 2CO جذب و برگ محدود رشد (، et alChołuj ,.2004) هابرگ در آب

 چغندر قند در ردعملک کاهش و فتوسنتزی اختلال به منجر دهد،می رخ خشکی تنش اولیه مراحل در که محتوی نسبی آب برگ
مطالعات قبلی  آبی دردر اثر تنش کم قند چغندر(. کاهش خصوصیات کمی و کیفی در ارقام Mehrandish et al., 2012) شودمی
 (.Islam et al., 2021; Ebmeyera et al., 2021; Taleghani et al., 2022گزارش شده است )نیز 

 اهیملکرد رشد گع یهاتواند شاخصیاست که م کیومیهدیاز اس یاست که غن اهیمحرک رشد گ یکود آل کیکمپوست یورم
و  یبا مواد مغذاست که همراه یعیرشد طب یهاها و محرکمیآنز یکمپوست حاوی. ورم(Vidal et al., 2020)را بهبود بخشد 

 کمپوستورمیکاربرد  ریثدر رابطه با تأ یمطالعات متعدد .(Ievinsh et al., 2020) شودیم اهیباعث رشد و عملکرد گ هیومیکاسید
به نسبت پوستکمی ورمیمغذ موادگزارش شده است که  .(Maji et al., 2017)انجام شده است  محصولات مختلفبر رشد و نمو 

قابل  اهانیتوسط گ یراحتند که بهاشده لیتبد یبه اشکال یمواد مغذ نیاز ا یادیز ریو مقاد بالاتر بوده اهیشده از گمشتق یمواد آل
 ریمقاد یست و حاوا ییبالا یمیو آنز یکروبیم تیفعال یدارا کمپوستورمی گر،یاز طرف د .(Mahmud et al., 2018) هستندجذب 

تواند یم حیصح تیریبا مدهمراه این مادهاز  یافکاستفاده مداوم و (. Pierre-Louis et al., 2021) است اهیکننده رشد گمیتنظ یادیز
 ریتأث تواندیم ،وستکمپمیور یکیزیبا بهبود خواص ف ن،یابرداده و آب را در خاک حفظ کند. علاوه شیرا افزا یکربن آل رهیذخ
هبود خصوصیات کمی و وست بر بپکم(. اثر مثبت ورمیLiu et al., 2019)داشته باشد  یاهیگ یهابر رشد و عملکرد گونه یدیمف

 (.EL-Gizawy et al., 2014; Mageed et al., 2019; Ghaffari et al., 2022کیفی چغندر قند در مطالعات قبلی اشاره شده است )
فنل  شیود که باعث افزاشیدر نظر گرفته م یعیطب یهادانیاکسیاز آنت یکیعنوان به کیومیهدیمانند اسیستی ترکیبات ز

چغندر  اهانیتحمل گ بهبود.  (Bayat et al., 2021)شودیدر برگ م یمواد مغذ یو محتوا یدانیاکسیآنت تیکل، فعال دیونوئلاکل، ف
طور تواند بهیاره باشد که مموجود در عص یهانونیتعادل ک لیدلممکن است به کیومیهیداساز عصاره استفادهبا یبه تنش خشک قند

 یسلول یغشا نیده از مواد هوماستفا ن،یابرعلاوه .(Monda et al., 2021) کند لیرا تعد( ROSهای فعال اکسیژن )گونه مثبت سطح
 شیشدن عناصر و افزاحل ،یمیزآن تیفعال رییارتقاء فتوسنتز، تغ ،یندهد که منجر به انتقال مواد معدیقرار م ریرا تحت تأث اهیگ

-اسید ر هکتارد تریل 36ای مشاهده شد که کاربرد (. در مطالعهBagheri, 2010; Rady et al., 2016) شودیمصرف آب م ییکارا

د ناخالص و عملکرد ، درصد قنیمپتاس یشاخص سطح برگ، محتوا ،اهیگ شهیوزن تر ر شیباعث افزا یطور قابل توجهبههیومیک 
و  شهیرصد ساکارز و عملکرد رد ،آلفاآمین ی، محتواپتاسیم یمحتوا شه،یبر ابعاد ر کیومیهدیاثر مطلوب کاربرد اس و قند شد. شهیر

اک ( به خکیومیهدیسا صددر 12) ستاریکه هوم (. در تحقیقی دیگر گزارش شدMohamed et al., 2017به اثبات رسیده است )قند 
 میسطح هومات پتاس شیاکه افز گزارش شده است عملکرد قند شد. شیافزا جهیو در نت چغندر قندشده باعث بهبود عملکرد اعمال

که یحالشد، در غندر قندچو قند  شهیعملکرد ر ،اهیگ شهیوزن تر ر شه،یطول ر ،پتاسیم یمحتوا شیباعث افزا یطور قابل توجهبه
 .(Abd El–Haleim, 2020)ت تیمار مذکور کاهش یافت تح آمینآلفاو  سدیم یمحتوا
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ترتیب ساختمان خاک و بدین یت ریزجانداران شدهلبر افزایش ماده آلی خاک، باعث افزایش فعاستفاده از کودهای دامی علاوها
جب افزایش درصد خلل اک موخیابد. بسیاری از پژوهشگران اعتقاد دارند که کودهای دامی با افزایش مواد آلی و هوموس بهبود می

ود موجب رشد و نوبه خشوند. این عوامل نیز بهشدن خاک و در نهایت کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک میو فرج و اسفنجی
به اینکه هتوجبا .(FAO, 2014کند )گسترش بیشتر ریشه گیاهان در خاک شده و جذب آب و عناصر غذایی در گیاه بهبود پیدا می

افزایش عملکرد محصول و  استفاده از مواد آلی راهکاری مؤثر در جهت هستندکشور از نظر ماده آلی فقیر  های زراعیاکثر خاک
ز گیاه را در طول مصرف کودهای آلی حیوانی بخش اعظم نیتروژن مورد نیا(. Honarvar et al., 2012) باشدکشاورزی پایدار می

که عملکرد ریشه  شده است گزارش کند.مین میأت های حیوانی و گیاهیتئینی و پرودوره رشد ناشی از تجزیه اوره، ترکیبات آمین
که مصرف کود  ردندمحققان گزارش ک. همچنین افزایش یافتبه شاهد نسبت درصد 98/31تن در هکتار کود دامی  50با مصرف 

تن در هکتار  50( در تیمار هکتارتن در  48/10که حداکثر عملکرد شکر )طوریبه ؛شودمیدامی سبب افزایش عملکرد شکر خالص 
 (.Doulati et al., 2018د )ش ثبتتن در هکتار( در تیمار شاهد  41/8و کمترین میزان آن )

و همچنین مشکلات  خصوص شهرستان مهابادبه اهمیت اقتصادی محصول چغندر قند در استان آذربایجان غربی بهتوجهبا
-مکانیسم براین شناخت؛ بنابهبود و حفظ عملکرد اقتصادی این محصول ضروری است یافتن راهکاری برای ،آبی در این منطقهکم

اخیراً  صول ضروری است.آبی در این محآبی و همچنین راهکارهای بهبود مقاومت به تنش کمهای درگیر در افزایش تحمل به کم
ولی  ؛رار گرفته استمختلف مورد توجه ق عنوان راهکاری برای بهبود عملکرد اقتصادی در محصولاتتوجه به کودهای آلی به

و  دیاسکیومیه کمپوست،یاثر ورمندرت صورت گرفته است. بنابراین، مطالعه حاضر با هدف به چغندر قندتحقیقات در محصول 
 حی و اجرا شد.مختلف آبیاری طرا شرایط محصول چغندر قند تحت یمیو آنز ییایمیوشیب اتیبر عملکرد، خصوص یکود دام
 

 شناسی پژوهشروش. 2
و ارتفاع  1′و  36غرافیایی ْو عرض ج 43′و  45این آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی مهاباد )با طول جغرافیایی ْ

های کامل طرح بلوک های خرد شده در قالبصورت طرح کرتآزمایش به .اجرا شد 1401متر از سطح دریا در سال زراعی  1320
در سه سطح شامل اری تیمارهای آبی درج شده است. 1تکرار بود. خصوصیات آب و هوایی اجرای آزمایش در شکل تصادفی با سه 

آبی( به کرت اصلی دید کمشترتیب آبیاری نرمال، تنش ملایم و تنش )به Aتبخیر از تشتک تبخیر کلاس  مترمیلی 120 و 90،  60
های فرعی اختصاص ه کرتهیومیک و تیمار شاهد بپاشی اسیدد دامی، محلولکمپوست، کوو تیمارهای مختلف کود آلی شامل ورمی

 مرحله از است. مواجه مشکل آن با زنیجوانه همچنین و حساس آب کمبود به رشد مراحل ابتدای در چغندر قند کهبه اینیافت. باتوجه

آبیاری با کمک سیستم تحت  د.ش انجام بار()هر هفته یک کافی میزان به ، آبیاری(برگیهشت)مرحله گیاه  کامل استقرار تا زنیجوانه
متر تبخیر میلی 120 و 90،60در تیمارهای آبیاری پس از  شدهاستفادهد. حجم آب شاز شیلنگ و کنتور انجام استفادهفشار و با

 .مکعب در هکتار بود متر 5400و  7200، 9500ترتیب به
 برآورد مقدار نیاز آبی استفاده ورمنظبه Aکلاس  تبخیر به تشتمربوط هایداده ازادهاستفبا 4تا  1های رابطه در این آزمایش

  شد:
 ET0= KP × ETpan (            1)رابطه 

 ETc= KC × ET0 (            2 )رابطه

= 𝑰      (             3)رابطه 
𝑬𝑻𝒄

𝑬𝜶
 

 =V (             4)رابطه 
𝑰

𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝑨 

آمده از اداره دستاطلاعات به بهتوجهباکه  تشتک = ضریبKP، = تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجعET0، هادر آنکه 
 ،= تبخیر و تعرق گیاهیETc ،متر= مقدار تبخیر از تشتک تبخیر بر حسب میلیETpan بود. 875/0هواشناسی شهرستان مهاباد برابر 

KC در نظر  05/1و  13/1، 82/0، 71/0ترتیب در مراحل آغازین، رشد، میانی و پایانی بهکه  چغندر قند= ضریب گیاهی که برای
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= عمق I در نظر گرفته شد. 9/0ای بود، راندمان آبیاری برابر که روش آبیاری قطرهبه اینتوجه= راندمان آبیاری که باEα گرفته شد.
 .(مربع متر= سطح آزمایش )بر حسب A، (مکعب متر)بر حسب = حجم آب آبیاری مورد نیاز V، (متریلی)بر حسب م یاریآب آب

کسان در نظر گرفته شد که در در مراحل آغازین رشد تا مرحله استقرار کامل گیاه، مقدار آب آبیاری مورد نیاز همه تیمارها ی
ل تیمارهای آبیاری، در هر مرحله روز انجام شد. پس از استقرار کامل گیاه در مزرعه و اعماپنج نوبت آبیاری با دور آبیاری هفت طی 

گیری شد. آب نتور حجمی اندازهکاز د و مقدار آب مصرفی، بااستفادهشآبیاری مقدار آب مورد نیاز برای هر کدام از تیمارها محاسبه 
 بود. 606/0=TDS( mg/lو ) pH ،89/0=EC=52/7آبیاری مورد استفاده دارای 

 شخم شامل اجرای ربها در زمین سازیآماده د. عملیاتش اقدام شخم عمیق انجامبه نسبت کاشت، بستر تهیه پاییز جهت در

 تجزیه براساس نتایج نیاز مورد کودهای توزیع .بود شیپر( از استفاده )با های کاشتردیف تهیه و کشیخط تسطیح، دیسک، سطحی،

شش تا  برگی وچهار سه مرحله کاشت، دو تاکیلوگرم در هکتار کود اوره طی  200(. بر این اساس 1گرفت )جدول  خاک انجام
زمان سولفات پتاسیم نیز هم کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل و 110و  135ترتیب این بهبربرگی به مزرعه افزوده شد. علاوههشت

( 2هکتار( )جدول تن در  سهکمپوست )تن در هکتار قبل از کاشت(، ورمی 50با شخم پاییزه به مزرعه داده شد. کود دامی پوسیده )
 یلوگرم در هکتارک چهار( به نسبت درصد با نام تجاری هیومکس 80هیومیک سیدهیومیک )ابا خاک مخلوط خواهد شد، اسید

( دهیاکخبرگی )پس از دومین مرحله  16برگی )پس از وجین( و برگی، هشتپاشی در سه مرحله شامل مرحله چهارصورت محلولبه
 روی اصله بوتهف و کاشت هایردیف فاصله و ترپنج م به طول کاشت ردیف چهار کرت هر اعمال شد. دردر تیمارهای آزمایشی 

ای مقاوم به جوانهوفا )رقم تکرقم داخلی شک چغندر قنددر این مطالعه از بذر  شد. گرفته نظر در مترسانتی 20 و 50ترتیب ردیف به
 25بی تهیه شده بود. کاشت در یقات کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان غررایزومانیا و نماتد( استفاده شد که از مرکز تحق

 فروردین و برداشت در اول آبان انجام شد. 
چهار های چهارم و پنجم هر تیمار آزمایشی، تعداد در اواخر دوره رشد و قبل از برداشت محصول، از برگ ،صفات یریگاندازهبرای 
شده از هر تیمار، بلافاصله در داخل فویل های تهیهبرداری شد. نمونهایی گیاه نمونهیخصوصیات بیوشیممنظور تعیین برگ به تا پنج

گراد( قرار گرفت تا منجمد شوند. درجه سانتی -196آلومینیوم پیچیده شده و پس از درج شماره نمونه، در داخل ازت مایع )دمای 
 . شدگراد منتقل درجه سانتی -40های منجمدشده به داخل فریزر با دمای سپس نمونه

ی شد. جهت گیراندازه Lichtenthaler & Buschmann (2001)روش از ، کل و کاروتنوئید با استفاده a، b غلظت کلروفیل
گیری در این اندازه استفاده شد. (Decagon) شـرکت دِکـاگون SC-1 پرومتر مـدلای از دستگاه گیری ضریب هدایت روزنهاندازه
 .(Rezaei et al., 2014صورت گرفت )شـدن کانوپی و در نیمه روز بـسته زمان

( براساس واکنش با معرف شدن کانوپیو در مرحله بسته بازشده "هـای جـوان کاملامیـزان پـرولین موجـود در بـرگ )بـرگ
-دیسموتاز، مالونتوی کاتالاز، سوپر اکسیددر این آزمایش، مح .(Bates et al., 1973تعیین شد ) اسپکتــروفتومتری هیـدرین ونـین

 و Bowler et al. (1992) ،Britton et al. (1955)شده توسط های توصیهترتیب توسط روشآلدهید و پراکسید هیدروژن بهدی
 Rao & Sresty (2000) دش محاسبه 5 رابطه برگ از نسبی آب مقدار یتنها در گیری شدند.اندازه.  

RWC                       5رابطه  =  
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
× 100 

FW =تروزن ،DW گراد و حصول وزن ثابت( و یسانتدرجه  75در آون  هابرگیری نمونه قرارگ= وزن خشک )بعد ازTW وزن =
 .در داخل آب مقطر در زمان معین( هابرگشدن نمونه ورغوطهآماس )بعد از 

 توسط شستشو، از پس و دش و توزین شمارش کرت برداشت، هر هایریشه تعدادها در هنگام برداشت پس از حذف حاشیه

چغندر  بذر تهیه و اصلاح تحقیقات انجماد، در آزمایشگاه تکنولوژی قند موسسه پس از و تهیه )پالپ( ریشه خمیر دستگاه اتوماتیک
شده با های برداشتگرم خمیر ریشه 20مونه مقدار گیری درصد قند برای هر نجهت اندازهشد.  ها انجامنمونه کیفی تجزیه کرج قند

مدت سه در همزن ریخته و به (سرب مخلوطی از سه قسمت استات سرب و یک قسمت اکسید)لیتر سواستات سرب میلی 177
آمده جهت تجزیه دستشربت به .دشحاصل  لالیبه قیف صافی، شربت ز دن مخلوط حاصلکردقیقه مخلوط شدند که پس از منتقل

 دادریزه، میزان قند موجود در هر نمونه را نشان لاریمتر برمبنای میزان انحراف نور پلادر دستگاه بتالیزر مورد استفاده قرار گرفت. پ
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با تقسیم عملکرد  1(WUEکارایی مصرف آب ) .برای هر کرت ثبت شد ( ,2009CUMSA) عنوان درصد قند کل یا ناخالصکه به
 (.Ghaffar et al., 2022برآورد شد )ر مقدار آب مورد استفاده )متر مکعب( ریشه )کیلوگرم در هکتار( ب
ها به کمک و تحلیل داده های تجزیه واریانس انجام شد. تجزیهها پس از بررسی و تأیید برقراری فرضتجزیه و تحلیل داده

دانکن در سطح احتمال پنج  ستفاده از آزمونانجام و مقایسه میانگین پارامترهای مورد بررسی نیز با ا 1/9نسخه  SASافزار نرم
 . صورت گرفتدرصد 

 

 

 .1401سال  شده در محل اجرای آزمایش درحداقل و حداکثر ثبت (C°(، دمای )mmمیزان بارندگی ) .1شکل 

 

 .آزمایش اجرای محل خاک یمیاییش و فیزیکی خصوصیات .1 جدول

Parameters Sp 

% 
EC 

(ds/m) 

F.C 

1/3 

A+ 

W.P B.D pH T. N. 

V% 
O.C% N% P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Sand 

% 

Silt 

% 

Clay 

% 

Soil 

texture 

Value 43 1.36 27.3 12.3 1.4 8.09 4.75 1.3 0.13 14.62 444 16 54 28 Silt clay 
loam 

 
 .ستفادها مورد آلی کودهای شیمیایی و فیزیکی خصوصیات .2 جدول

Parameters EC (ds/m) pH N 

(% 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 
 )%( کربن آلی

Vermicompost 4.19 8.06 56 43 53 8.10 

Manure 3.80 8.2 42 32 17 16.00 

 

 های پژوهش و بحث. یافته3

 ای ضریب هدایت روزنه. 1-3

( بر p˂01/0) و اثر متقابل دو تیمار (p˂01/0) کود آلی(، p˂05/0ها نشان داد که اثر سطوح آبیاری )نتایج حاصل از آنالیز داده
در بررسی حاضر تحت شرایط آبیاری نرمال بین تیمارهای کود آلی از نظر ضریب  (.3دار بود )جدول ای معنیریب هدایت روزنهض

اسید توانست مقدار این صفت را در تحت شرایط تنش ملایم نیز تنها کاربرد هیومیک .دار دیده نشدای اختلاف معنیهدایت روزنه
تحت شرایط تنش شدید کاربرد هر سه تیمار کودی ضریب هدایت . داری افزایش دهدصورت معنیبهمقایسه با تیمار شاهد مربوطه 

کمپوست تحت شرایط آبیاری نرمال )با متوسط داری در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دادند. کاربرد ورمیصورت معنیای را بهروزنه
مول بر  52/40آبی )با متوسط تحت شرایط تنش شدید کم د کودهای آلیعدم کاربر( بالاترین و مول بر متر مربع بر ثانیه 63/54

___________________________________________________________ 
1.  Water use efficiency 
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موجب  کمپوستخصوص ورمیای را به خود اختصاص دادند. کودهای آلی به( کمترین ضریب هدایت روزنهمتر مربع بر ثانیه
 .ای شده استهدایت روزنهاسید و افزایش گسترش ریشه و دسترسی بهتر به منابع آبی شده و از این طریق موجب کاهش آبسیزیک

( از K+) میپتاس ونی و شده یونیشود که باعث عدم تعادل یم کیها تحردر برگ کیزیآبسدیتحت تنش، تجمع اس اهانیر گد
شدن روزنه بسته ،برگ یآب نسب یکاهش محتوا در نهایت با. شودکم مینگهبان  هایسلول رنگهبان نشت و فشار تورگ یهاسلول

صورت را به چغندر قندای در برگ (. گزارش شده است که تنش خشکی شدید ضریب هدایت روزنه6)جدول گیرد شدت می
هیومیک و دند که کاربرد اسیدکرققان در تحقیقی روی گندم مشاهده مح (.Fugate et al., 2018) دهدمیچشمگیری کاهش 

 داری افزایش داد صورت معنیای در محصول گندم را بهاسیدآمینه ضریب هدایت روزنه

(Eskandari Torbaghan & Fazeli Kakhki, 2021.) 
 

 .چغندر قند مورد مطالعهفیزیولوژیکی  صفاتبر  آبیاری و کودهای آلیتأثیر ( میانگین مربعات)تجزیه واریانس  .3جدول 
 

Beta 

 glycine 
Proline 

Relative 

water content 

Carotenoid Chlorophyll 

b 

Chlorophyll 

 a 

Stomatal 

conductance 

Df S.O.V. 

479.69ns 0.003ns 317.03ns 0.17ns 0.0037ns 1.72ns 399.47** 2 Replication 

3760.53** 0.073* 1023.83* 6.44** 1.186* 16.17** 116.19* 2 Irrigation (I) 

119.11 0.009 135.00 0.25 0.150 0.68 9.955 4 Ea 

1431.81* 0.043** 324.19* 0.93** 1.80** 7.81** 82.56** 3 Organic Fertilizer (OF) 

352.53ns 0.007ns 35.78ns 0.45* 0.34* 0.80 75.01** 6 I×OF 

351.56 0.007 70.39 0.15 0.10 1.42 18.255 18 Eb 

9.53 22.64 17.45 12.03 17.23 13.14 8.62 Coefficient of variation % 
ns ،*  یک درصد و پنجار در سطح احتمال دمعنیدار، ترتیب غیر معنیبه **و.  

 

 های کلروفیل و کاروتنوئید رنگدانه. 2-3

b (05/0˂p )( و کلروفیل p˂01/0) و کارتنوئید aها نشان داد که اثر سطوح آبیاری بر محتوی کلروفیل نتایج تجزیه واریانس داده
شد. اثر متقابل دو تیمار نیز  ( دیدهp˂01/0) داراز لحاظ محتوی هر سه رنگدانه اختلاف معنی کود آلیدار بود. بین تیمارهای معنی

آبی لایم و تنش شدید کممنتایج نشان داد که شرایط تنش  (.2دار بود )جدول ( معنیp˂05/0و کارتنوئید ) bبر محتوی کلروفیل 
 در بین تیمارهای کود آلی .درصد کاهش دادند 82/22و  14/13ترتیب بهرمال را در مقایسه با شرایط آبیاری ن aمحتوای کلروفیل 

و  84/19، 11/29رتیب تهبرا در مقایسه با تیمار شاهد  aاسید محتوای کلروفیل کمپوست، کود دامی و هیومیکنیز کاربرد ورمی
 (.3درصد افزایش دادند )جدول  92/15

کمپوست تحت شرایط رمیآبی کاهش یافت. کاربرد ورتنوئید در واکنش به تنش کمو کا bنتایج نشان داد که محتوی کلروفیل 
را در مقایسه با تیمار  و کارتنوئید bمحتوی کلروفیل ،اسید تحت شرایط تنش ملایم آبیاریآبی و کاربرد هیومیکتنش شدید کم

ر گرم وزن تر( به میلی گرم ب 27/4ر( و کارتنوئید )گرم بر گرم وزن تمیلی 16/3) bشاهد افزایش دادند. بالاترین محتوی کلروفیل 
آبی یط تنش شدید کمبه تیمار کود دامی تحت شرا bکمپوست تحت شرایط آبیاری نرمال و کمترین محتوی کلروفیل تیمار ورمی

 (.6آبی اختصاص داشت )جدول و کمترین محتوی کارتنوئید به تیمار کود دامی تحت تیمار تنش شدید کم

از  یناش لیروفکل یکاهش محتواآبی است. های فتوسنتزی شاخصی برای میزان مقاومت گیاه به تنش کمنگدانهمحتوی ر
. در واقع، شودیمربوط م میآنز نیچند تیها و فعالدر سلول 2O2Hمانند  ژنیاکس یهاکالیبه عدم تعادل در راد آبیتنش کم

در نهایت منجر به  ( کهYoussef et al., 2019) شوندیمآن  ونیداسیراکسو پ دیلاکوئیت یبه غشا بیآزاد باعث آس یهاکالیراد
 یبرا یاضاف تروژنیه نبا عرض کمپوستورمی ماریاستفاده از ت نیبنابرا(. Salehi et al., 2016شوند )تخریب ساختار کلروفیل می

 .(Salehi et al., 2016) دارد ییکمبود عناصر غذا طیدر شرا ژهیوبه لیکلروف زانیبر م یمثبت ریتأث اهیگ

 یهامیآنز تیفعال شیتواند با بهبود راندمان آب و افزایم کمپوستورمی با کاربرد یفتوسنتز یهارنگدانه بیدر تخر ریتأخ
 ROS دیها با کاهش تولنیو پروتئ یسلول یبه ساختارها بیاز آس یریمرتبط باشد که منجر به جلوگ اهانیدر گ یدانیاکسیآنت
های فتوسنتزی در آبی محتوی رنگدانهکه با تشدید تنش کم گزارش شده است. (Kiran, 2019; Mamnabi et al., 2020) شودیم
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آبی افزایش های فتوسنتزی را تحت شرایط آبیاری نرمال و تنش کمکمپوست محتوی رنگدانهچغندر قند کاسته شد، اما کاربرد ورمی
را خاک  ییرشد، توانا یخاک و بهبود پارامترها pHبا کاهش  کیومیکه مواد ه ده استگزارش ش (.Ghaffari et al., 2022داد )

 کیتحر ها،دانیاکسیو آنت یفتوسنتز یهارنگدانه و از این طریق موجب بهبودی تولید دهندیم شیافزا یحفظ مواد مغذ یبرا
اسید در افزایش محتوی رنگدانهنقش مثبت هیومیک. (Bayat et al., 2021شوند )می شهیر یورو بهبود بهره دیمف یکروبیم تیفعال

نتایج ضرایب همبستگی بین صفات نشان  (.Makhlouf et al., 2022های چغندر قند در مطالعات دیگر نیز به اثبات رسیده است )
همبستگی همچنین د. دار بوای مثبت و معنیو کارتنوئید با ضریب هدایت روزنه b، کلروفیل aهمبستگی محتوی کلروفیل که داد 

 (. 7دار بود )جدول معنیمثبت و  bو کلروفیل  aهمبستگی محتوی کارتنوئید با محتوی کلروفیل و  bبا کلروفیل  aکلروفیل 

 محتوی نسبی آب برگ. 3-3

محتوی آب حاظ آماری بر لها نشان داد که اختلاف بین سطوح آبیاری و تیمارهای کودی از نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
درصد  63/56و  86/74وسط ترتیب با متآبی به(. شرایط آبیاری نرمال و تنش شدید کم3( بود )جدول p˂05/0) دارنسبی برگ معنی
کمپوست ودی کاربرد ورمی(. در بین تیمارهای ک3ترین محتوی آب نسبی برگ را به خود اختصاص دادند )جدول بالاترین و پایین

رصد کمترین محتوی نسبی د 701/58درصد بالاترین و تیمار شاهد با متوسط  92/71و  53/70تیب با متوسط تراسید بهو هیومیک
 (. 4آب برگ را به خود اختصاص دادند )جدول 

 
 .چغندر قند و کارایی مصرف آب آنزیمی ،بر خصوصیات بیوشیمیایی آبیاری و کودهای آلیتأثیر ( میانگین مربعات)تجزیه واریانس  .4جدول 

Root yield Sugar content Water 

use 

efficiency 
Malondialdehyde 

Hydrogen 

peroxide  

Superoxide 

dismutase 
Catalase df S.O.V. 

ns4.77 ns1.01 ns0.11 ns1.37 ns0.04 ns6650 ns16.46 2 Replication 

1254.34** ns10.24 9.91** 333.90** 15.85** 521881** 698.04** 2 Irrigation (I) 

34.53 2.96 1.26 20.69 0.88 16088 12.02 4 Ea 

212.13** 2.96* 
5.80** 84.39** 5.94** 109935** 193.43** 3 

Organic 

Fertilizer (OF) 

65.69* 12.14** ns0.72 10.85ns 2.21** 43105* ns34.94 6 I×OF 

27.21 2.91 0.36 15.00 0.43 16111 28.66 18 Eb 

8.83 9.85 
7.37 14.18 18.71 12.18 6.75 

Coefficient of 

variation % 
ns، * یک درصدو دار در سطح احتمال پنج معنیدار، ترتیب غیر معنیبه **و. 

 
منجر به  بیآتنش کم طیصفت در شرا نیکاهش ا ؛ها استآب برگ تیوضع نیتخم یبرا ینشانگر محتوی نسبی آب برگ

گزارش  (.Nazarideljou & Heidari, 2014شود )یها مدر سلول تینشت الکترول شیافزا جهیتو در ن یسلول یدر غشا یراتییتغ
 (.Arjeh et al., 2021دهد )داشته و آن را کاهش می چغندر قندآبی اثر منفی بر محتوی آب نسبی شده که تنش کم

در واقع . داد شیافزا را در چغندر قند محتوی نسبی آب برگ یطور قابل توجهبه کمپوستورمیکاربرد  محققان نشان دادند
 شوندیم نسبی آب برگ یمحتوا شیآن باعث افزا ییکارا شیو افزا تروژنیکود ن نیمأبا ت یستیز یکودها

 (Zeighami Nejad et al., 2020.) د را تحت کمپوست محتوی نسبی آب برگ در چغندر قنگزارش شده است که کاربرد ورمی
عملکرد بالقوه خود  لیدلبه کیومیه یدهایاس(. همچنین El-Mageed et al., 2019خاک شور افزایش داد )شرایط تنش کادمیوم در 

پتانسیل گیاهان برای  ، افزایشتریمدت طولان یبرا اهانیگ شهیر هیدر ناح یآب کاف نیآب در خاک، تضم ینگهدار تیظرف یبرا
اثر  .(Cordeiro et al., 2011) دهندیکمبود آب را کاهش م بیسآموجب افزایش محتوی نسبی آب برگ شده و  ،جذب آب بیشتر
ز گزارش شده است آبی در تحقیقات محققان دیگر نیاسید بر بهبود محتوی نسبی آب برگ تحت شرایط تنش کممثبت هیومیک

(Ghaffar et al., 2022.) ای فتوسنتزی هانهای و رنگددر این بررسی همبستگی محتوی نسبی آب برگ با ضریب هدایت روزنه
است که حفظ  تیواقع نیا دهندهنشان یاروزنه تیهدا ضریب و های فتوسنتزیرنگدانه نیب همسو راتییتغ دار بود.مثبت و معنی
 .(7)جدول  روزنه نسبت داد ییتوان به حفظ رسانایفتوسنتز را م
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 محتوی پرولین . 4-3
دار وفیل برگ معنیر( بر محتوی کلp˂01/0( و تیمارهای کود )p˂05/0وح آبیاری )ها نشان داد که اثر سطنتایج حاصل از آنالیز داده

ی محتوی پرولین را در آبکه سطح تنش شدید کمطوریآبی محتوی پرولین را افزایش داد. بهدر این تحقیق کم (.3بود )جدول 
ی در طول تنش و حفظ ولین به تنظیم اسمزر(. پ5درصد افزایش داد )جدول  47/43 میزانمقایسه با شرایط آبیاری نرمال به

نظیم اسمزی وظایف دیگری د. پرولین در کنار تکنها و غشاها در طول افزایش دهیدراسیون کمک میساختمان اولیه ماکرومولکول
ـل عام(. Sun et al., 2013) های هیدروکسیل و اکسیژن فعال نیز داردسمایی و زدودن رادیکاللاهمچون حفاظت از غشای پ

هـا مربوط ل آن بـه بـرگتجمـع پرولین در برگ در اثر تنش خشکی را به افزایش غلظـت پرولین در شیره سلولی گیاهان و انتقا
وقف در اکسایش پـرولین تکه طوریبه ؛د. کـاهش مـصرف پـرولین نیـز در چنـین شرایطی از دلایل تجمع آن در گیاه استندانست

ایش محتوی پرولین برگ تحت شرایط تنش افز .(Huguet- Robert et al., 2003) افتدن اتفاق میهـای آب پـاییدر پتانـسیل
 (.  Islam et al., 2021آبی در چغندر قند در مطالعات دیگری نیز به اثبات رسیده است )کم

ن برگ را به خود اختصاص لیکمپوست علاوه بر اینکه بالاترین محتوی پرواسید و ورمیدر بین تیمارهای کودی کاربرد هیومیک
اسید از میک(. هیو5جدول )درصد افزایش دادند  83/34و  70/48ترتیب دادند مقدار صفت مذکور را در مقایسه با تیمار شاهد به

حداقل  های تنش را بهتواند پیامددر نتیجه می، های گیاه شدهنظیم اسمزی در سلولطریق افزایش جذب آب توسط گیاه باعث ت
فرآیند تنظیم  دهنده دراسید در شرایط تنش خشکی نقش افزایشهیومیک شده است کهگزارش  (.Azevedo & Lea, 2011) دبرسان

آبی و محلولکم تنش چغندر قند(. در تحقیقی روی Khorasaninejad et al., 2018) واسطه افزایش میزان پرولین دارداسمزی به
رولین در برگ (. افزایش محتوی پAbhari et al., 2022گ در این محصول افزود )پاشی اسیدسالیسیلیک بر محتوی پرولین بر

بررسی، همبستگی  (. در اینShaban et al., 2014چغندر قند تحت تیمار کود آلی در مطالعات دیگر نیز به اثبات رسیده است )
 هش محتوی کلروفیل بربا کاکه ه این است دهندکه نشان (7دار بود )جدول منفی و معنی aمحتوی پرولین با محتوی کلروفیل 

مسیر متابولیسم نیتروژن  علـت تغییـربهآبی تحت شرایط تنش کمتواند کاهش میزان کلروفیل میشود. محتوی پرولین افزوده می
 (.Lawlor, 2002) رودکـار مـــیبـه سـمت سـاخت ترکیبـاتی ماننـد پـرولین باشـد کـه در تنظـیم اسـمزی بـه

 گلایسین بتا. 5-3

 (.3( بود )جدول p˂01/0) رداها نشان داد اثر سطوح آبیاری و کود آلی بر محتوی گلایسین بتا معنینتایج تجزیه واریانس داده
ترتیب رایط آبیاری نرمال بهآبی محتوی گلایسین بتا را در مقایسه با شرایط تنش ملایم و شنتایج نشان داد شرایط تنش شدید کم

 یاسمز میر تنظد یاتیمحلول نقش ح یقندها(. محققان دیگری نشان دادند که 5درصد افزایش داد )جدول  66/14 و 89/17
که بر  یمختلف یهاسمیبا مکان آبیشرایط تنش کمتحت  اهانیمحلول در گ ی(. تجمع قندهاZhou & Yu, 2009دارند ) اهانیگ

 سطوح افزایش چغندر، رد اساس، این بر (.Arabzadeh, 2012شود )یم میتنظگذارد یم ریدر برگ تأث باتیترک نیو انتقال ا لیتشک
خواهد شد  ایزنهرو هدایت و فتوسنتز خشکی موجب حفظ تنش هنگام در پرولین، بتائین و گلیسین جمله از سازگار، املاح

(Hoffmann et al., 2010تحت .) کاهش ندر قندچغ هایسلول در را اسمزی پتانسیل اسمزی کنندهمحافظت مواد تجمع آب، تنش 
  (Wisniewska et al., 2019) کندمی به داخل گیاه را تسهیل آب جریان و دهدمی

 ستانیز گزارش شده  بی در چغندر قند در مطالعات دیگرآافزایش محتوی قندهای محلول در اثر تنش کم
 (Ghaffari et al., 2022.) ین محتوی بتاگلایسین را بر اینکه بالاتراسید علاوههیومیککمپوست و در بررسی حاضر دو تیمار ورمی

(. 5فزایش دادند )جدول درصد ا 14/9و  98/14 ترتیبمقدار این صفت را در مقایسه با تیمار شاهد به ند،به خود اختصاص داد
تحمل  شیث افزاباعدارد و  نسبی آب برگ یبا محتوا یمحلول ارتباط تنگاتنگ یقندها یمحتوا شیمشخص شده است که افزا

 چغندر قنددر برگ  محلول بالاتر یقندها یمحتوا ن،یبر ا(. علاوهZeighami Nejad et al., 2020شود )یم یخشک طیبه شرا اهیگ
 تیکاهش فعال نینآب و سطح برگ و همچ لیپتانس شیافزا لیدل، ممکن است بهاسیدکمپوست و هیومیکورمیشده با  ماریت

توی پرولین مثبت و نتایج نشان داد همبستگی بین گلایسین بتا و مح(. Salehi et al., 2016باشد ) لیروفکل ینور ونیداسیاکس
 (.5دار بود )جدول معنی
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 فعالیت آنزیم کاتالاز . 6-3

دار ز معنیعالیت آنزیم کاتالافر ار بر مقدیاثت( از لحاظ p˂01/0( و کود آلی )p˂01/0در این مطالعه اختلاف بین تیمارهای آبیاری )
ز را در مقایسه با شرایط آبیاری آبی مقدار فعالیت آنزیم کاتالانتایج نشان داد که تیمار تنش ملایم و تنش شدید کم (.7بود )جدول 

 هایآنزیم فعالیت ،ندر قندچغ مختلف ارقام در(. محققان دریافتند که 5درصد افزایش داد )جدول  30/21و  06/11ترتیب نرمال به
 شیافزا(. Islam et al., 2021یافت ) افزایش چشمگیری صورتبه آبیتنش کم شرایط در پراکسیداز و کاتالاز دیسموتاز،سیدسوپراک

ها میآنز نیاست. ا (ROS) های فعال اکسیژنگونه دیتول شیدهنده افزانشان آبیتنش کمتحت  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال
(. محققان نشان Zeighami Nejad et al., 2020) کنندیزنده عمل م ریزنده و غ یهات تنششده تحدیتول ROS ییزداسم یبرا

 ;Zeighami Nejad et al., 2020اکسیدان ارتباط نزدیکی با تنش خشکی دارد )های آنتیاند که افزایش مقدار فعالیت آنزیمداده

Ahanger et al., 2021 .)پراکسید هیدروژنبردن نیبدر از ینقش مهم دیسموتازسوپراکسیدو  زپراکسیداباتورآسک، کاتالاز یهامیآنز 
 (.  ,2021Sorkhiدهند )را کاهش می ROSو اثرات مخرب  کنندیم زیکاتال 2Oو  O2Hرا به  این مادهدارند و 

ر مقایسه با تیمار شاهد ز را داسید توانست مقدار فعالیت آنزیم کاتالاکمپوست و هیومیکدر بین تیمارهای کود آلی کاربرد ورمی
ز لحاظ مقدار فعالیت آنزیم ااختلاف بین تیمار کود دامی با تیمار شاهد  .(5درصد افزایش دهند )جدول  35/11و  70/13 ترتیببه

 م کاتالاز را افزایش دهدکمپوست توانست مقدار فعالیت آنزیدار نبود. در تحقیقی روی چغندر قند کاربرد ورمیکاتالاز معنی
 (Ghaffari et al., 2022بهبود فعالیت آنزیم .)واسطه بهبود مقدار ست بهکمپوست ممکن ااکسیدان در تیمار کاربرد ورمیهای آنتی

بودن در دسترس ن،یاربعلاوه(. Kiran, 2019ها نقش دارد )شدن این آنزیمجذب عنصر کلسیم در این تیمارها باشد که در فعال
چون یکی از  ؛باشد هامینزآ تیفعال شیافزا یبرا یلیممکن است دل کمپوستورمیآهن، منگنز و مس در  ،یمانند رو هاونی یبرخ

پرولین و گلایسین بتا  مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز با .(Ahanger et al., 2021ترکیبات آنزیمی مانند کاتالاز عنصر آهن است )
 (. 5)جدول  دارددار ستگی منفی و معنیهمب aدار و با محتوی کلروفیل همبستگی مثبت و معنی

 اکسیددیسموتاز مقدار فعالیت آنزیم سوپر. 7-3

( بر مقدار p˂05/0تقابل دو تیمار )( و همچنین اثر مp˂01/0ها نشان داد اثر تیمارهای آبیاری و کود آلی )نتایج تجزیه واریانس داده
اسید کمپوست و هیومیکرمیوخصوص آبی و تیمارهای کودی به(. تنش کم4دار بود )جدول یسموتاز معنیداکسیدفعالیت آنزیم سوپر

دیسموتاز ر فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز داشتند. در این بررسی بالاترین مقداافزایی در افزایش مقدار فعالیت سوپراکسیداثر هم
اسید کمپوست و هیومیکی ورمیدر دقیقه به تیمار کود نگرم پروتئیواحد استاندارد بر میلی 3/1372و  1/1500ترتیب با متوسط به

گرم د استاندارد بر میلیواح 0/734کمترین مقدار فعالیت این آنزیم نیز با متوسط  .آبی اختصاص داشتتحت شرایط تنش شدید کم
-های آنتیار فعالیت آنزیم(. افزایش مقد6در دقیقه در تیمار شاهد کودی و تحت شرایط آبیاری نرمال تولید شد )جدول  پروتئین

 ;Kiran, 2019است ) آبی در مطالعات دیگر نیز به اثبات رسیدهکمپوست تحت شرایط تنش کمدر اثر کاربرد ورمی یاکسیدان

Mamnabi et al., 2020; Ahanger et al., 2021.آبی و مکدر این مطالعه ترکیب تنش  ( که همسو با نتایج تحقیق حاضر است
را  یدانیاکسیآنت یهامیبه آنزنسبتاسید کیومیکاربرد ه ییافزااثر هماکسیدانی را افزایش داد. مقدار فعالیت آنتیهیومیک اسید

 هستند ROSص مهار خوا یهستند که دارا یقدرتمند یهادانیاکسیآنت ،کیومینسبت داد که مواد ه تیواقع نیتوان به ایم
(Avvakumova et al., 2011). ینامطلوب خشک اثرات کیو فولو کیومیه یدهایکه استفاده از اس مشخص شده است ن،یابرعلاوه 

در آزمایشی دیگر روی . (Bayat et al., 2021) دهدیها کاهش مبرگ یدانیاکسیآنت تیکل و فعال دیفنل کل، فلاونوئ شیرا با افزا
یدان )کاتالاز و اکسهای آنتیر فعالیت آنزیمآبی مقدااسید تحت شرایط تنش کمچغندر قند مشخص شد که کاربرد هیومیک

تاز و محتوی پرولین، دیسمو(. بین مقدار فعالیت آنزیم سوپراکسیدMakhlouf et al., 2022دیسموتاز( را افزایش داد )سوپراکسید
 (. 7 دار مشاهده شد )جدولگلایسین بتا و مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز همبستگی مثبت و معنی

 ید هیدروژن پراکس. 8-3

( بر محتوای پراکسید هیدروژن p˂01/0( و اثر متقابل آبیاری با کود آلی )p˂05/0) نتایج تحقیق حاضر نشان داد اثر سطوح آبیاری
آبی بر محتوی پراکسید هیدروژن نتایج مقایسه میانگین ترکیبات تیماری نشان داد با تشدید تنش کم (.2دار بود )جدول برگ معنی
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کود دامی،  کاربردو که تحت شرایط آبیاری نرمال طوریاما کاربرد کودهای آلی توانست از محتوی این ترکیب بکاهد. به افزوده شد،
کاربرد هر سه کود از مقدار پراکسید هیدروژن و آبی و تحت شرایط تنش شدید کم ،هیومیکاربرد اسیدتحت شرایط تنش ملایم و ک

 46/6شایان ذکر است که در این تحقیق تیمار شاهد کودی تحت شرایط تنش شدید ) ه شد.ستدر مقایسه با تیمار شاهد مربوطه کا
( کمترین وزن تر رمیکرمول برگرم ب96/0( بالاترین و تیمار کاربرد کود دامی تحت شرایط آبیاری نرمال )مول برگرم وزن ترومیکر

های فعال های تنش اکسیداتیو تجمع گونه(. یکی از اولین نشانه6محتوی پراکسید هیدروژن را به خود اختصاص دادند )جدول 
کنند اکسیدانی خود را فعال میسازی این ترکیبات سیستم دفاعی آنتیگیاهان جهت پاک ؛اکسیژن ازجمله پراکسید هیدروژن است

(Ghassemi et al., 2018) همچنین در تحقیق حاضر کاربرد کودهای آلی با بهبود شرایط محیطی و همچنین افزایش مقدار فعالیت .
 اند خصوص پراکسید هیدروژن شدههای فعال اکسیژن بهاکسیدانی موجب کاهش تولید و پاکسازی گونههای آنتیآنزیم

(Mamnabi et al., 2020 .)محتوی نسبی آب برگ  و کارتنوئید یوتحم ابمحتوی پراکسید هیدروژن  یگتسبمه قیقحتن یا رد
مقدار تجزیه  ،چنین ارتباطی بیانگر این واقعیت است که با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن. وجود (7)جدول  ودب دارمنفی و معنی

گدانه کلروفیل، کـاهش سـنتز کمـپلکس اصـلی رن (.Ghaffar et al., 2022یابد )ویژه کارتنوئید افزایش میهای فتوسنتزی بهرنگدانه
رساندن به های فعـال اکسیژن و آسیبو پراکسیداز، تولید ترکیبات فنلی، افزایش رادیکال لازهـای کلـروفیتشدید فعالیت آنـزیم

های شدید عنوان مهمترین عوامـل کاهنـده غلظت کلروفیل در تنشدر جذب نیتروژن از خاک به لالو اخت روپلاستغشاء کل
 .(Tambussi et al., 2000) دانـشـناخته شـده

 آلدهید دیمالون. 9-3

( بود p˂01/0) داربرگ معنی آلدهیددیها نشان داد که اثر سطوح آبیاری و کود آلی بر محتوی مالوننتایج حاصل از آنالیز داده
ترتیب رایط آبیاری نرمال بهش را در مقایسه باآلدهید دیمالونمحتوی  ،در این بررسی تنش ملایم و تنش شدید آبیاری (.4)جدول 

به  ویداتیترس اکساس بیبرآورد آس یبرا یدیشاخص کل کی آلدهیددی(. مالون5درصد افزایش دادند )جدول  95/47و  76/32
-دیمالون یمحتوا شیکه با افزا (Liang et al., 2019رساند )یم بیبرگ آس یسلول یبه غشاتنش خشکی  .است یسلول یغشا

از جمله  ROSتولید  آبی با. افزایش پراکسیداسیون لیپیدی با تشدید تنش کمغشا مرتبط است یداریش شاخص پاو کاه آلدهید
آلدهید دیتوی مالون(. افزایش مح et alGhassemi ,.2018( مرتبط است )O-2اکسید )های سوپر( و رادیکال2O2Hپراکسید هیدروژن )

 (.Ghaffari et al., 2022ت قبلی نیز گزارش شده است )آبی در چغندر قند در مطالعادر اثر تنش کم
ترتیب سه با تیمار شاهد بهآلدهید را در مقایدیاسید محتوی مالونکمپوست و هیومیکدر بین تیمارهای کود آلی تیمار ورمی

داری محتوی عنیمصورت کمپوست به(. در تحقیقی روی چغندر قند کاربرد ورمی5درصد کاهش دادند )جدول  05/22و  55/18
د و پراکسید هیدروژن آلدهیدی(. کاهش محتوی مالونGhaffari et al., 2022آلدهید را کاهش داد )دیپراکسید هیدروژن و مالون

 ،اکسیدانیخصوصیات آنتی کمپوست با بهبوددر مطالعات دیگری نیز گزارش شده است که بیانگر این واقعیت است که کاربرد ورمی
لیل اثری که بر سیستم دبه اسیدهیومیک(. همچنین Mamnabi et al., 2020بخشد )آبی بهبود میرا در برابر تنش کم مقاومت گیاه
 ید در گیاهان شودهآلددیتواند باعث کاهش آسیب به غشاهای سلولی و درنتیجه کاهش تجمع مالوناکسیدانی دارد میدفاعی آنتی

(García et al., 2016 همبستگی بین .)آلدهید با محتوی کلروفیل دیمالونbدار بودرگ منفی و معنی، کارتنوئید و محتوی نسبی ب. 
(. وجود این ارتباط بیانگر 7نشان داد )جدول  ی رادارآلدهید با محتوی پراکسید هیدروژن همبستگی مثبت و معنیدیمحتوی مالون

، bباتی مانند کلروفیل غشاء سلولی ترکی یاکسیداسیون لیپیدهااین واقعیت است که با افزایش محتوی پراکسید هیدروژن بر پر
اکسیژن که در اثر تنش اسمزی  های فعالگزارش شده است که گونه یابد.ایش میآلدهید افزدیکارتنوئید افزوده شده و مقدار مالون

ها وارد ر پروتوپلاستدتیلاکوئیدی ویژه غشاهای زیستی از جمله غشاهای سیب جدی به اجزای مختلف سلولی بهشوند آتولید می
 .(Stoeva et al., 2003) کنندمی

 عیار قند . 10-3

دار بود )جدول بر عیار قند معنی (p˂01/0) و اثر متقابل دو تیمار( p˂05/0ها نشان داد تأثیر کود آلی )نتایج تجزیه واریانس داده
آبی ثبت شد. صد برای تیمار کود دامی و تحت شرایط تنش شدید کمدر 95/19(. نتایج نشان داد بالاترین عیار قند با متوسط 4
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(. 6هیومیک تحت شرایط آبیاری نرمال مشاهده شد )جدول درصد در تیمار کاربرد اسید 03/13کمترین عیار قند نیز با متوسط 
یابد. کاهش ریشه افزایش میبیدگی اواسطه پساما درصد قند ریشه به ؛شودموجب کاهش وزن تر ریشه می چغندر قنددر آبیکم

گیرد حتی اگر آبی قرار میندرت تحت تأتیر کماما تولید شکر به ؛دهدها رخ میها و ریشهبیدگی در برگادلیل پسوزن تر ریشه به
داگانه در مطالعاتی ج (.Al-Jbawi & Abbas, 2013) درصد از مقدار آب مورد نیاز گیاه در اختیار چغندر قند قرار بگیرد 70تنها 

 ( و میکوریزاKhalili & Hamze, 2019جاذب )اما کاربرد سوپر ؛عیار قند را در چغندر قند افزایش داد ،آبیتنش کمکه گزارش شد 
 (Khalili & Hamze, 2021.عیار قند را کاهش دادند ) ینقش کودها لیدلبه کودهای دامیقند تحت کاربرد  یمحتوا شیافزا 
 است شهیدر ر یناخالص یساکارز و کاهش پارامترها یمحتوا شیافزا جهیمع ماده خشک و در نتدر بهبود رشد و تج یستیز

 (Alotaibi et al., 2021; El–Hassanin et al., 2016; El-Gizawy et al., 2014 ). 

 عملکرد ریشه . 11-3

( بر عملکرد ریشه p˂05/0مار )متقابل دو تی( و اثر p˂01/0) ها نشان داد که اثر آبیاری و کود زیستینتایج تجزیه واریانس داده
اما کاربرد  ؛یشه کاسته شدرآبی از عملکرد (. نتایج مقایسات میانگین نشان داد اگرچه با تشدید تنش کم4دار بود )جدول معنی
طه شد. در شاهد مربو هیومیک در هر سه شرایط رطوبتی موجب افزایش عملکرد ریشه در مقایسه با تیمارکمپوست و اسیدورمی

 ؛لکرد ریشه را تولید کردتن در هکتار بالاترین عم 33/78کمپوست تحت شرایط نرمال رطوبتی با متوسط این بررسی کاربرد ورمی
. در این بررسی کمترین عملکرد دار نبوداسید تحت شرایط آبیاری نرمال معنیکه اختلاف بین تیمار مذکور و کاربرد هیومیکحالیدر

(. اثر منفی تنش 6آبی اختصاص داشت )جدول تن در هکتار به تیمار شاهد تحت شرایط تنش شدید کم 70/42ط ریشه با متوس
  ;Islam et al., 2021آبی بر کاهش عملکرد ریشه چغندر قند در مطالعات دیگری نیز گزارش شده است )کم

Ebmeyera et al., 2021; Taleghani et al., 2022 .) 
همسو با نتایج د که ش چغندر قند شهیر یفیک اتیو خصوص شهیعملکرد ر شیباعث افزا کمپوستورمی ماریدر مطالعه حاضر، ت

تواند کمپوست میبت ورمیاثر مث .(El-Gizawy et al., 2014; Pibars et al., 2018; Ghaffari et al., 2022ن است )اسایر محقق
 (.El-Gizawy et al., 2014کمپوست باشد )بات فعال زیستی در ورمیهای مفید و دیگر ترکیعناصر ریزمغذی و میکروارگانیسم

-ذایی و حضور میکروارگانیسمغکمپوست را به سه دلیل محتوی بالاتر آب و عناصر بهبود رشد و عملکرد گیاهان در اثر کاربرد ورمی

تن در هکتار  جپنمپوست از صفر به (. گزارش شده است که افزایش کاربرد کUsmani et al., 2019اند )های مفید نسبت داده
افزودن  مشاهده شده است که (.El-Mageed et al., 2019درصد افزایش داد ) 8/27و  4/16ترتیب عملکرد ریشه و عملکرد قند را به

 ثبت کرد چغندر قند را در پارامتر عملکرد یاحظهقابل ملا شیدر هکتار افزا تریل 30 زانیمبه خاک به کیومیه یدهایاس
 (Bayat et al., 2021) صورت ریشه را به وهیومیک عملکرد قند لیتر در هکتار اسید 10کاربرد که  در تحقیقی دیگر بیان شد

عملکرد  شیاعث افزاب یطور قابل توجهبه کیومیهدیاس تیمار گزارش شده است (.Alotaibi et al., 2021داری افزایش داد )معنی
 (.Ibrahim et al., 2019شد ) دیکر سفو ش میدرصد پتاس شه،یقند و ر

و  ستیز طیبر مح ییایمیش یکودها اهش اثرات مضرک لیدلبه هیومیککمپوست و اسیدورمی مانند یآل یکودها نیبنابرا
 جایگزین مناسبی براید نوانتیو تنش م بهینه یاریآب طیدر شرا اهیرشد و عملکرد گ شیو افزا اهیگ ییغذا یازهاین نیتام نیهمچن

و  کیولوژیزیف راتییتغ دجایباعث ا هیومیککمپوست و اسیدورمی داد که کاربرد ننشا قیتحق نیا جینتا کودهای شیمیایی باشند.
در این  .شودیم غندر قندچ تیفیعملکرد و ک شیشود که منجر به افزایم ینرمال و تنش خشک طیدر شرا چغندر قنددر  ییایمیوشیب

ر فعالیت آنزیم کاتالاز ، کارتنوئید، محتوی نسبی آب برگ و مقداbای، محتوی کلروفیل یت روزنهمطالعه عملکرد ریشه با هدا
نشان داد  ی رای و معنی دارآلدهید و عیار قند همبستگی منفدیدار و با محتوی پراکسید هیدروژن، مالونهمبستگی مثبت و معنی

های پراکسیداسیون چربی با افزایش مقدار پراکسید هیدروژن مقدار ،توان اظهار داشت تحت شرایط تنش کمبود آب(. می7)جدول 
سبی آب برگ کاهش نای و محتوی های فتوسنتزی تسریع شده، ضریب هدایت روزنهغشاء سلولی افزایش یافته، تجزیه رنگدانه

ید با بهبود خصوصیات اسککمپوست و هیومیکاربرد ورمی ،یافته و در نتیجه از عملکرد ریشه کاسته خواهد شد. با این وجود
 کند.آبی را بر عملکرد دانه تعدیل میاکسیدانی و آنزیمی اثر تنش کمآنتی
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 .چغندر قند صفات مورد مطالعهبر  آبیاری و کودهای آلیتیمارهای تأثیر مقایسه میانگین  .5جدول 
 

Treatments 

Chlorophyll a 

(mg g-1 FW) 

Relative 

water 

content 

(%) 

Proline 

(mg g-1 

FW) 

Beta 

glycine  

(mmol g-1 

FW) 

Catalase 

(U/mg-1 

protein 

min) 

Malondialdehyde 

(nmol g-1 FW-1) 

Water use 

efficiency 

(Kg/m3) 

 

Irrigation Irrigation after 60 mm 

evaporation (Normal) 
10.12a 74.86a 0.312b 184.00b 71.57c 21.52b 7.39b 

Irrigation after 90 mm 
evaporation (Mild 

stress) 

8.79b 68.31ab 0.368ab 189.17b 79.49b 28.57a 7.86b 

Irrigation after 120 
mm evaporation 

(Severe stress) 

7.81c 56.63b 0.460a 216.92a 86.82a 31.84a 9.15a 

Organic 

fertilizers 
Control  7.66b 58.70b 0.310c 184.56b 73.82c 31.37a 7.05c 

Vermicompost 9.89a 70.53a 0.418ab 212.22a 83.94a 25.55b 8.57ab 

Manure 9.18a 65.24ab 0.340bc 188.56b 77.20bc 27.87ab 8.04b 

Humic acid 8.88a 71.92a 0.461a 201.44ab 82.20ab 24.45b 8.87a 

  داری با هم ندارند.حتمال پنج درصد اختلاف معنیهای دارای حرف )حروف( مشابه در هر ستون، در سطح امیانگین

 

 کارایی مصرف آب . 12-3

بالاترین کارایی  (.4)جدول بود ( p˂01/0) دارها نشان داد اثر آبیاری وکود آلی بر کارایی مصرف آب معنینتایج تجزیه واریانس داده
 39/7ف آب نیز )کمترین کارایی مصر .تصاص داشتمتر مکعب( به تیمار آبیاری تنش شدید اخ بر کیلوگرم 15/9مصرف آب )

 چغندر قنددسترس در  بلقاآب با کاهش آب  فکارایی مصر (.5)جدول  مشاهده شدتیمار آبیاری نرمال  دربر متر مکعب(  کیلوگرم
خاک منجر به  وجود درکاهش رطوبت م .(Topak et al., 2016; El-Sayed et al., 2018; Tamara et al., 2017) یابدمی فزایشا

وده است یا یک استراتژی نیست که آیا این نتیجه مکانیسم محافظت از گیاه ب صبا این حال، مشخ .شودها میکاهش هدایت روزنه
که  یابدمی کاهش ایبه دنبال همان الگوی هدایت روزنه صجذب فتوسنتزی خال(. Ober et al., 2005)حفاظت از آب گیاه 

ها ناشی از دن روزنهشرود که بستهمی انتظار .(Tamara et al., 2017) ها استشدن روزنهر نتیجه بستهد WUE بهبود دهندهنشان
 .آب را افزایش دهد فگیاه را کاهش داده و از این رو کارایی مصر قتنش خشکی، تعر

یی مصرف آب را به خود ارامتر مکعب( بالاترین ک بر کیلوگرم 87/8هیومیک )تیمار کودی اسید ،در بین تیمارهای کود آلی
 کیلوگرم 05/7ی مصرف آب )کمترین کارای .دار نبودکمپوست معنیاختلاف بین تیمار یاد شده با تیمار کودی ورمی .اختصاص داد

هیومیک کارایی ربرد اسیداظهار داشتند کاای روی گندم در مطالعه(. محققان 5متر مکعب( برای تیمار شاهد ثبت شد )جدول  بر
ی و بهبود رشد ریشه هیومیک از طریق اثرات هورمونرسد که اسیده نظر می(. بPourmorad et al., 2018آب را بهبود داد ) مصرف

(Samavat & Malakuti, 2005موجب )  کارایی ش و در نهایت افزایافزایش عملکرد ریشه افزایش در جذب آب توسط ریشه و
لین، گلایسین بتا، همبستگی، کارایی مصرف آب با محتوی نسبی آب برگ، پرو بر اساس نتایج جدول ضرایب. شودمصرف آب می

 (. 7نشان داد )جدول  ی رادارمقدار فعالیت آنزیم کاتالاز و عملکرد ریشه همبستگی مثبت و معنی
 

 گیری. نتیجه4
تاگلایسین، کاتالاز و برولین، ، محتوی نسبی آب برگ، پa اسید محتوی کلروفیلکمپوست و هیومیکدر این مطالعه کاربرد ورمی

اسید ضریب یومیکهکمپوست و همچنین، کاربرد ورمی .آلدهید را کاهش داددیکارایی مصرف آب را افزایش و محتوی مالون
حتوی پراکسید هیدروژن مآبی افزایش و ، کارتنوئید و عملکرد ریشه را تحت شرایط تنش کمbای، محتوی کلروفیل هدایت روزنه

اکسیدانی و افزایش ت آنتیاسید با بهبود فعالیکمپوست و هیومیکتوان اظهار داشت کاربرد ورمیدادند. بنابراین می را کاهش
 .غندر قند افزایش دهندچآبی را در کارایی مصرف آب قادرند تحمل به تنش کم ی سازگار )پرولین و بتاگلایسین( وهامتابولیت

 



 1402 ،چهارمو چهارم، شمارة عی ایران، دورة پنجاهعلوم گیاهان زرا مجلة                                                                                     74 

 

 .چغندر قند صفات مورد مطالعهبر  آبیاری و کودهای آلیارهای اثر متقابل تیمتأثیر مقایسه میانگین  .6جدول 

Irrigation 
Organic 

fertilizer 

Stomatal 

conductance 
(mol. m-2s-1) 

Chlorophyll 
 -mg g FW( b

)1 

Carotenoid 
 -mg g FW(

)1 

Superoxide 

dismutase 

(U/mg 

protein) 

Hydrogen 

Peroxide 

(µmol /g 

FW 

Root yield 

)1 -ton ha( 

Sugar 

content 

(%) 

Irrigation 

after 60 mm 

evaporation 

(Normal) 

Control  51.01abc 1.54def 3.41bcd 734.0e 2.84de 61.74cd 15.72b-e 

Vermicompost 54.63a 3.16a 4.27a 935.4b-e 2.59e 78.33a 15.71b-e 

Manure 50.40abc 1.90b-e 3.78abc 934.5b-e 0.96f 67.92bc 17.86abc 

Humic acid 53.18ab 2.26b 4.47a 1096.1bc 2.70de 73.07ab 13.03e 

Irrigation 

after 90 mm 

evaporation 

(Mild stress) 

Control  49.24bc 1.61c-f 2.91def 972.9bcd 4.88b 48.53fg 15.45b-e 

Vermicompost 50.70abc 2.13bc 3.43bcd 915.1cde 3.81bcd 57.48de 16.59bc 

Manure 48.58c 1.79b-f 3.16cde 784.0de 3.67b-e 54.52def 13.70de 

Humic acid 53.47ab 1.99bcd 3.94ab 1001.2bc 2.73de 65.92bc 16.22bcd 

Irrigation 

after 120 mm 

evaporation 

(Severe 

stress) 

Control  40.52d 1.39ef 2.49efg 1123.2bc 6.46a 42.70g 18.24ab 

Vermicompost 48.82c 2.30b 3.09cde 1500.1a 3.18cde 53.55def 15.26cde 

Manure 47.00c 1.32f 2.34fg 1135.7b 4.17bc 48.59fg 19.95a 

Humic acid 46.93c 1.33ef 2.16g 1372.3a 4.32bc 52.84ef 15.09cde 

- 

 داری با هم ندارند.ارای حرف )حروف( مشابه در هر ستون، در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیهای دمیانگین                                     

 

 .آبیاری و کودهای آلی تیمارهای تحت تأثیرچغندر قند صفات مورد مطالعه بین ضرایب همبستگی  .7جدول 

Sugar 

content 

Malon 

dialdehyde 

Hydrogen 

peroxide 

Superoxide 

dismutase 
Catalase 

Beta 

glycine 

Proline 

 

Relative 

water 

content 

Carotenoid 
Chlorophyll 

b 

Chlorophyll 

a 

Stomatal 

conductance 
 

          1 0.50** Chlorophyll a 

         1 0.52** 0.46** Chlorophyll b 

        1 0.74** 0.45** 0.41* Carotenoid 

       1 0.69** 0.54** 0.42* 0.32* Relative water content 

      1 ns0.09- ns0.18- ns0.04- -0.34* ns0.28- Proline 

     1 0.62** ns0.19- ns0.20- ns0.08 ns0.18- ns0.15- Beta glycine 

    1 0.56** 0.65** ns0.14- ns0.29- ns0.04 -0.35** ns0.25- Catalase 

   1 0.66** 0.63** 0.59** ns0.18- ns0.25- ns0.01 ns0.14- ns0.07- Superoxide dismutase 

  1 ns0.25 ns0.27 ns0.17 ns0.01- -0.42** -0.50** ns0.30- ns0.07- ns0.17- Hydrogen peroxide 

 1 0.58** ns0.18 0.38* ns0.14 ns0.15 -0.56** 0.68** -0.47** ns0.26- ns0.16- 
Malon 

dialdehyde 

1 ns0.05 ns0.08 ns0.07 ns0.05 ns0.03 ns0.09 ns0.25 ns0.15 ns0.05 ns0.27- ns0.17- Sugar content  

-0.39* -0.67** -0.69** -0.31ns 0.35* ns0.26 ns0.21- 0.57** 0.72** 0.63** ns0.19 0.40* Root yield 
ns0.26 ns0.20- ns0.19- ns0.16 0.36* 0.36* 0.37* 0.35* ns0.21 ns0.14 ns0.26- ns0.25 Water use efficiency 

ns ،*  درصد یک و پنجدار در سطح احتمال معنیدار، ترتیب غیر معنیبه **و. 
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