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Abstract A R T I C L E I N F O 
The aim of the current research is to evaluate tillage and fertilization methods on yield, sesame plant with the 

impact of water stress conditions in order to provide suitable solutions to maintain its yield (2022-2023). The 

experiment was performed as a split plot in the form of a randomized complete block design with three 
replications. The main factors included three tillage methods (no tillage, low tillage and conventional tillage), 

the sub-factor of two irrigation levels (normal and low irrigation) and the sub-factor of four fertilization 

methods (no fertilizer, nitrogen fertilizer, vermicompost and combination of nitrogen and vermicompost). 
The results showed that the reactions of the traits to water deficit stress were different in different 

combinations of fertilizers and tillage. In 2022, the reduction of grain yield in different treatments ranged 

from 14.3% (low tillage with combined nitrogen fertilizer and vermicompost) to 23% (conventional tillage 
without fertilizer). Photosynthesis showed a decrease between 13.2% (low tillage with integrated fertilizer) 

and 24% (conventional tillage without fertilizer). The relative content of leaf water decreased between 8.9% 

(low tillage with integrated fertilizer) and 12% (conventional tillage without fertilizer). In 2023, the decrease 
in grain yield was between 9.8% (low tillage with integrated fertilizer) and 20% (conventional tillage without 

fertilizer). Photosynthesis decreased between 12.7% (low tillage with combined fertilizer) and 23% 

(conventional tillage without fertilizer). Transpiration in different treatments decreased between 17.0% (low 
tillage with integrated fertilizer) and 29% (conventional tillage without fertilizer). The non-enzymatic 

antioxidants including anthocyanin (24-28%), total phenol (18-21%) and alkaloid (16-19%) showed the 

highest increase in fertilizer treatments, especially in low tillage with combined fertilizer. In both years, the 
least negative effect was observed in the low tillage treatment with combined nitrogen fertilizer and 

vermicompost and the highest negative effect was observed in the conventional tillage treatment without 

fertilizer. Treatments without tillage and treatments with separate application of nitrogen fertilizer or 
vermicompost showed moderate results. Based on the results of this two-year study, the use of low-tillage 

method along with the combined application of nitrogen fertilizer and vermicompost is recommended for 

managing sesame fields in water-limited conditions. This method can significantly reduce the negative effects 
of drought stress on the yield, physiological and biochemical characteristics of sesame, as well as soil 

characteristics. 
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Introduction 

Sesame is one of the oldest and most 

important oil plants, which has a special 

importance in the world's agricultural 

production due to its high nutritional value 

and diverse applications in the food, 

pharmaceutical and cosmetic industries. This 

plant is a rich source of oil (contains about 

50% oil) and protein (contains about 25% 

protein) and due to the presence of natural 

antioxidants such as sesamol and sesamulin, 

its oil has high stability. In addition, sesame 

contains important minerals such as calcium, 

iron, magnesium and zinc, which play an 

important role in human nutrition. In addition 

to production and economic challenges, 

attention to the environmental aspects of 

sesame cultivation has become increasingly 

important. Traditional agricultural methods, 

especially the indiscriminate use of chemical 

fertilizers and pesticides, can have devastating 

effects on natural ecosystems, water and soil 

quality, and biodiversity. Studies show that 

the unbalanced use of chemical fertilizers in 

sesame fields can lead to groundwater 

pollution, soil acidification, and a decrease in 

the activity of beneficial soil microorganisms. 

In Iran, sesame has been considered as one of 

the strategic products in agricultural 

development programs. According to the 

statistics of the Ministry of Agricultural Jihad, 

the area under sesame cultivation in the crop 

year 2022-2023 was about 42 thousand 

hectares, which resulted in the production of 

approximately 28 thousand tons of crops. 

However, the average yield of sesame in Iran 

(about 670 kg/ha) is lower compared to the 

world average (about 1000 kg/ha). This 

performance gap is caused by several 

challenges that Iranian farmers are facing. 

According to the mentioned contents, it seems 

that the combination of tillage protection 

methods with the integrated nutrition system 

based on the use of organic materials such as 

vermicompost along with chemical fertilizers 

can be a suitable strategy to increase the 

tolerance capacity of sesame to drought stress 

and improve the performance of this valuable 

plant in limited conditions. are water 

resources, it is expected that these methods of 

agricultural management of soil and nutrition, 

by improving the structure and fertility of the 

soil, increasing the moisture reserve, 

facilitating the absorption of water and 

nutrients and strengthening the root growth, 

will provide the conditions for better 

adaptation of the sesame plant to drought 

stress. 

 

Methodology 

This research was conducted during two 

consecutive agricultural years (2022-2023) in 

the research farm of the Faculty of Agriculture 

of Islamic Azad University located in Karaj 

city with latitude 35 degrees 59 minutes north 

and longitude 50 degrees 75 minutes east and 

an altitude of 1313 meters above sea level. 

Became the average annual rainfall of the 

region is 244 mm and the average annual 

temperature is 14.3 degrees Celsius. Rainfall 

distribution is irregular throughout the year 

and the most rains occur in autumn and winter. 

The average annual maximum temperature is 

21.7 degrees Celsius and the average annual 

minimum temperature is 6.9 degrees Celsius. 

The average annual relative humidity is 55% 

and the average annual sunny hours is 2864 

hours. According to Dumarten classification, 

the climate of the region is semi-arid and cold. 

The soil of the test site had a clay loam texture 

(35% clay, 40% silt and 25% sand) with an 

acidity of 7.8 and an electrical conductivity of 

1.2 decisiemens/meter. The amount of soil 

organic carbon was 0.85%, total nitrogen was 

0.09%, absorbable phosphorus was 8.5 mg/kg 

and absorbable potassium was 220 mg/kg. 

 

Results and Discussion  

In general, the results of this research during 

two years of testing and in both normal and 

low irrigation conditions showed that the no-

tillage system in combination with the 
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combined application of nitrogen fertilizer 

and vermicompost significantly increased the 

amount of total chlorophyll in the sesame 

plant. On the other hand, the conventional 

tillage method without the use of any fertilizer 

had the lowest amount of total chlorophyll 

regardless of the year and humidity 

conditions. These findings indicate that 

removing or reducing the intensity of tillage 

along with the combined use of organic and 

chemical fertilizers, by improving the plant's 

growth conditions, causes a significant 

increase in the amount of total chlorophyll in 

the sesame plant. On the other hand, doing 

conventional tillage and not using fertilizer, 

by limiting the availability of food and plant 

growth, results in a significant reduction of 

this important vital pigment. Therefore, 

adopting the correct management of tillage 

and fertilization can play an important role in 

achieving the maximum amount of total 

chlorophyll, which is an indicator of the health 

and photosynthetic efficiency of the plant.

 

Conclusion 

In general, the results of this research 

during two years of testing and in both normal 

and low irrigation conditions showed that the 

no-tillage system in combination with the 

integrated application of nitrogen fertilizer 

and vermicompost significantly increased the 

soil moisture content. On the other hand, the 

conventional tillage method without the use of 

any fertilizer had the lowest amount of soil 

moisture, regardless of the year and moisture 

conditions. These findings indicate that the 

removal of tillage operations and the 

combined use of organic and chemical 

fertilizers, by improving the soil structure, 

increasing the water holding capacity and 

reducing evaporation, lead to a significant 

increase in soil moisture. On the other hand, 

doing conventional tillage and not using 

fertilizer leads to a significant decrease in soil 

moisture by destroying the soil structure and 

increasing water losses; therefore, adopting 

the correct management of tillage and 

fertilization can play a significant role in 

maintaining and improving the soil moisture 

condition.
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 ی پژوهش مقاله

 آبیکم تنش از شرایط تأثیرپذیری با کنجد گیاه کوددهی و ورزی خاک  هایشیوه ارزیابی

  ن،یورام  شوا،یپ-نیورام  حدوا  سلامیدانشگاه آزاد ا  ،یورز کشا  هنشکددا  ،عتگروه زرا  یدکتر  یدانشجو  -  *ینیبهزاد مع  دیس

 رانیا

 ران یا  ن،یورام  شوا، یپ-نیورام  حدوا  سلامیدانشگاه آزاد ا  ،یورزکشا  ه نشکددا  ،عتگروه زرا  اریدانش  -مقدم    یدیتوح  درضایحم

 ران یا ن،یورام شوا،ی پ-نیورام حدوا سلامیدانشگاه آزاد ا ،یورز کشا هنشکددا ،عتگروه زرا ریادستاا - یپوررنگ کسرائ

 ران یا ن،یورام شوا،یپ-نیورام حدوا  سلامیدانشگاه آزاد ا ،یورزکشا هنشکددا ،عتگروه زرا اریدانش- یمحمد نصر

 رانیا ن،یورام شوا،یپ-نیورام حدوا سلامیدانشگاه آزاد ا ،یورز کشا هنشکددا ،عتگروه زرا اریدانش- یفرشاد قوشچ
 

 ده یچک مقاله  اطلاعات

 

 
 344-367 صفحات: شماره

 
  و اسکنی برا  خود دستگاه از

 خواندن

 د یکن استفاده نیآنلا  صورتبه مقاله

 
 

  : ید ی کلهای واژه
دهی،   کود  ورزی،  خاک 

تنش    ،تأثیرپذیری  کنجد،
 .یآبکم 
 

مناسب    ی رهاراهکا  جهت ارائه   آبیشرایط تنش کم   با تاثیرپذیری کنجد  گیاه  ورزی و کوددهی بر  خاک  های شیوه   هدف پژوهش حاضر ارزیابی 
های کامل تصادفی با سه تکرار  در قالب طرح بلوکاسپلیت پلات  . آزمایش به صورت  ( انجام شده است1402-1401آن )  حفظ عملکرد  ی برا 

دو سطح آبیاری  فاکتور فرعی  ورزی مرسوم(،  ورزی و خاکخاکورزی، کمورزی )بدون خاکسه روش خاک  اصلی شاملاجرا شد. فاکتورها  
  ج ینتاد.  کمپوست( بوکمپوست و تلفیق نیتروژن و ورمیچهار روش کوددهی )بدون کود، کود نیتروژن، ورمیو فاکتور فرعی    آبیاری()نرمال و کم 

، کاهش عملکرد دانه در  1401در سال  .  متفاوت بود  ی ورزمختلف کود و خاک   ی هابیدر ترک  یآبنشان داد که واکنش صفات به تنش کم
بود. فتوسنتز    ریمرسوم بدون کود( متغ  ی ورز)خاک  %23( تا  کمپوستیو ورم  تروژن ی ن  یق ی با کود تلف   ی ورزخاک)کم  %14.3  نیمختلف ب  یمارهایت

  %8.9  نیآب برگ ب   ینسب  ی نشان داد. محتوا را  مرسوم بدون کود(    ی ورز)خاک  %24( تا  ی ق یبا کود تلف   ی ورزخاک)کم  %13.2  نیب  یکاهش
  ی ورزخاک )کم   %9.8  نی ، کاهش عملکرد دانه ب1402سال    در.  افتیمرسوم بدون کود( کاهش    ی ورز)خاک   %12( تا  یق یبا کود تلف   ی ورزخاک)کم 

  یورز)خاک  %23( تا  یق یبا کود تلف   ی ورزخاک )کم  %12.7  ن یب  یمرسوم بدون کود( بود. فتوسنتز کاهش  ی ورز)خاک  % 20( تا  یق یبا کود تلف 
مرسوم بدون کود( کاهش  ی ورز)خاک  %29( تا یق یبا کود تلف  ی ورزخاک )کم  %17.0 نیمختلف ب ی مارهایمرسوم بدون کود( داشت. تعرق در ت

کوددار، به    ی مارهای( در ت%19-16)  دی( و آلکالوئ%21-18(، فنول کل )%28-24)  نیان یشامل آنتوس  یمیرآنز یغ  ی هادان یاکسیآنت  نشان داد.  
  یق ی با کود تلف  ی ورزخاککم ماریدر ت یمنف  ر ی تأث  نیهر دو سال، کمتر  در .را نشان دادند شیافزا  نیشتر یب ،یق ی با کود تلف  ی ورزخاکدر کم ژهیو
با    ی مارهایو ت  ی ورزبدون خاک  ی مارهایمرسوم بدون کود مشاهده شد. ت  ی ورزخاک   ماریدر ت  یمنف   ر یتأث   نیشتر یو ب  کمپوستیو ورم  تروژن ین

  ی ورزخاکمطالعه دو ساله، استفاده از روش کم  نیا  ج یاساس نتا  بر .  ادندرا نشان د  یمتوسط  جی نتا  کمپوست،یورم  ا ی  تروژن یکاربرد جداگانه کود ن
 تواند یروش م  ن ی. اشودیم  ه یآب توص  تی محدود  طیمزارع کنجد در شرا  تیر یمد  یبرا  کمپوستیو ورم  تروژن یکود ن   یق ی همراه با کاربرد تلف 

کاهش    یخاک به طور قابل توجه  ی هایژگ ی و  نی و همچن  دکنج  ییای میوشی و ب  یکیولوژیز یف  ات ی را بر عملکرد، خصوص  ی آبتنش کم  یاثرات منف 
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 مقدمه
ترین گیاهان روغنی است که به دلیل ارزش غذایی بالا و کاربردهای متنوع در صنایع غذایی،  ترین و مهمیکی از قدیمی  3کنجد 

(. این گیاه منبع غنی از  Jeyaraj & Beevy,2024ای در تولیدات کشاورزی جهان دارد )دارویی و آرایشی، اهمیت ویژه
های طبیعی مانند اکسیدانپروتئین( است و به دلیل وجود آنتی  %25روغن( و پروتئین )حاوی حدود    %50روغن )حاوی حدود  

سزامول و سزامولین، روغن آن از پایداری بالایی برخوردار است. علاوه بر این، کنجد حاوی مواد معدنی مهمی مانند کلسیم،  
از   یکیعنوان  به  یمیاقل  راتییتغ   (.Pandey et al,2021آهن، منیزیم و روی است که نقش مهمی در تغذیه انسان دارند )

 ئت یجهان گذاشته است. بر اساس گزارش ه  ییغذا  تیو امن  یکشاورز  یبر الگوها  یقیعم  راتی قرن حاضر، تأث  یاساس   یها چالش
پIPCC)  یم یاقل  راتییتغ  یدولتنیب دما2050تا سال    شودیم  ینیبشی(،  سانت  2تا    1.5  نیب  یمتوسط جهان  ی،   گراد یدرجه 

   (.Bernstein et al,2023) ابدی شیافزا

برخوردار شده    یاندهیفزا  تی از اهم  زیکشت کنجد ن  یطی محستیز  یهاتوجه به جنبه  ،یو اقتصاد   دیتول  یها کنار چالش  در
روش  ب  یژهوبه  ،ی کشاورز  یسنت  یهااست.  کودها  هیرویاستفاده  آفت  ییایمی ش  یاز  مکشو  مخرب  تواندیها،  بر    یاثرات 

زآب  تیفیک  ،ی عی طب  یهاستمیاکوس تنوع  و  م  یستیوخاک،  نشان  مطالعات  باشد.  کودها  دهندیداشته  نامتعادل  مصرف   ی که 
  ی ها سمیکروارگانیم  تیشدن خاک و کاهش فعال   یدیاس  ،ی نیرزمیز  یهاآب  یمنجر به آلودگ  تواندیدر مزارع کنجد م  ییایمیش
در    شهیاست که ر  یسنت  یهاروش   رییموانع، مقاومت در برابر تغ  نیتراز مهم   یکی  (.Noor et al,2020خاک شود )  دیمف

(. باوجود اهمیت بالای کنجد،  Rehaman et al,2023دارد )   دیجد  یهاروش   جیبه نتا  نانیاطمو عدم    مدتیعادات طولان
آبی توان به حساسیت بالای این گیاه به تنش کمها میترین آنکه از مهمهای متعددی روبرو است تولید این محصول با چالش

 (. Wang et al,2023اشاره کرد )

ای برخوردار  آبی بر کنجد، توجه به مدیریت صحیح عوامل زراعی از اهمیت ویژهدر راستای مقابله با اثرات نامطلوب تنش کم
روش  میان،  این  در  بر ویژگیهای خاکاست.  مستقیم  تأثیر  با  مدیریت حاصلخیزی خاک،  و  و ورزی  فیزیکی، شیمیایی  های 

(.  Khodabin et al,2022کنند )بیولوژیکی خاک، نقشی کلیدی در تعیین میزان دسترسی گیاه به آب و عناصر غذایی ایفا می
آبی کافی نبوده و  ورزی، برای بهبود مقاومت گیاه در برابر تنش کمو بدون خاک  یورزهای کم خاک، تنها اتخاذ شیوه حالینباا

تواند با اختلال در فرآیندهای اصر غذایی ضروری، میلازم است در کنار آن، به مدیریت تغذیه گیاه نیز توجه ویژه شود. کمبود عن
عنوان کنجد به  ران،یا  در  (.Ahmad et al,2022متابولیکی و فیزیولوژیکی حیاتی، حساسیت گیاه به تنش را افزایش دهد )

 موردتوجه قرار گرفته است.  یتوسعه کشاورز  یهادر برنامه  کیاز محصولات استراتژ یکی

هزار هکتار بوده که منجر    42حدود   1402- 1401  یکشت کنجد در سال زراع  ریسطح ز  ،یبر اساس آمار وزارت جهاد کشاورز 
)حدود    رانیعملکرد کنجد در ا  نیانگی، محالینباا(.  1402،یکشاورز   جهادهزار تن محصول شده است )وزارت    28  یبیتقر  دیبه تول
 یشکاف عملکرد ناش  نیاست. ا  ترن ییدر هکتار( پا  لوگرمیک   1000)حدود    یجهان  ن یانگیبا م  سه یدر هکتار( در مقا  لوگرمیک  670

 .با آن مواجه هستند یرانیاست که کشاورزان ا یمتعدد یها از چالش

ورزی با سیستم تغذیه تلفیقی مبتنی بر کاربرد های حفاظتی خاکرسد ترکیب روش با توجه به مطالب گفته شده، به نظر می 
تواند راهبردی مناسب برای افزایش ظرفیت تحمل کنجد به تنش  کمپوست در کنار کودهای شیمیایی، میمواد آلی مانند ورمی

های مدیریت زراعی خاک رود این شیوه انتظار می  ،آبی و بهبود عملکرد این گیاه ارزشمند در شرایط محدودیت منابع آبی باشدکم
و تغذیه، با بهبود ساختمان و حاصلخیزی خاک، افزایش ذخیره رطوبتی، تسهیل جذب آب و مواد غذایی و تقویت رشد ریشه، 

اصلی پژوهش حاضر    سؤالاتبه موارد مطرح شده  با توجه    . شرایط را برای سازگاری بهتر گیاه کنجد با تنش خشکی فراهم سازند 
استفاده   دارد؟   یآبتنش کم  طیشرا  بامثبت را بر عملکرد کنجد    ریتأث  نیشتریب  یورز کدام روش خاکشوند:  صورت تدوین میینبد

 ب یترک؟  را بهبود بخشد  یآبکنجد به تنش کم  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیپاسخ ف  تواندی( مکمپوستیو ورم  تروژنی)ن  یقیاز کود تلف

 
3-Sesamum indicum L   
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 ب یکدام ترکچگونه است و    یآبتنش کم  طیخاک تحت شرا ییایمیو ش  یکیزیف  اتیبر خصوص  یو کود ده  یورزخاک  یها روش 
 دهد؟یو حفظ عملکرد نشان م یآبرا در بهبود مقاومت کنجد به تنش کم جهینت نیبهتر یو کود ده یورزروش خاک

 پژوهش نهیشیپو  مبانی نظری
منجر به کاهش   یتدرنهاکه    دهدیقرار م  ریرا در کنجد تحت تأث  یکیولوژیزیف  یندهایاز فرآ  یاگسترده   فیط  یخشک  تنش

است   یآب نسب  یآب برگ و محتوا  ل یاثرات کمبود آب، کاهش پتانس  ینترمشاهدهقابلاز    یکی.  شودی م  اهیرشد، نمو و عملکرد گ
پژمردگ باعث  م  یکه  برگ  توسعه  کاهش  و  ر  در  (.Pandey et al,2021)  شودیبرگ   ی تنش خشک   ،یشناسختی سطح 

نمو گ  یهایژگیو تأث  اهانیرشد و  را تحت  ارتفاع گدهدیقرار م  ریکنجد  ها، سطح برگ و  کل در  تعداد شاخه  اه،ی. مشخصاً، 
ب  یهاپیژنوت م  شتریحساس  کنجد   اهانیگ (.Baghery et al,2023;Gholamhoseini,2020)  ابدییکاهش 
  یژرف و گسترده برا شهیر یهاستمیشامل س نیاند. اتوسعه داده  یمقابله با تنش خشک یرا برا یمختلف یسازگار یهاسمیمکان

  ی برا  یاروزنه  میسازگار و تنظ  یها تی تجمع اسمول  قیبرگ از طر  یاسمز  میتنظ  تر،نییبه رطوبت خاک در اعماق پا  یدسترس
 (. Pandey et al,2021;Hamedani et al,2022آب است ) تیحفظ وضع

و  ها، تخلخلخاکدانه یدار یپا ،یظاهر  یخاک، ازجمله چگال یکیزیف اتیبر خصوص یتوجهقابل ریتأث یورزخاک یهادستگاه 
مانند بدون شخم و شخم حداقل،    ،یحفاظت  یورزخاک  یهاستمیاند که سدارند. مطالعات بلندمدت نشان داده   یک یدرولیه  تیهدا

 ریتأث  یاب یارز  (.Rajanna et al,2022با شخم متداول شوند )  سهیدر مقا  اکخ  یظاهر  یچگال  شیمنجر به افزا  توانندیم
 تیریمد یهایتوسعه استراتژ یمتنوع برا  طیخاک در اعماق مختلف خاک و در شرا یبر ماده آل یخاکورز  یهاستمیبلندمدت س

پا )  یضرور  داریخاک  چالش  یکیهرز    یهاعلف   کنترل  (.Jaswal & Sandal,2023است  اجرا  یاصل  یهااز   یدر 
داده   ستم یس  یژهوبه  ،یحفاظت   یخاکورز  یهاستمیس   ی حفاظت   یورز خاک  یهااند که دستگاه بدون شخم است. مطالعات نشان 

 Rajanna et al,2022;Zhang)  با شخم متداول شوند  سهیهرز در مقا  یهادر تراکم و تنوع علف   رییمنجر به تغ  توانندیم

et al,2022 .) 

  . شد  یبررس  یآبتنش کم  طیتحت شرا  ایخاک و عملکرد سو  یهایژگیبر و  یورزمختلف خاک  یهاروش   ریتأث  ،یامطالعه  در
مرسوم، منجر    یورز با خاک  سهیدر مقا  ،یورزخاک  یو ب  یورزمانند کم خاک  یحفاظت  یورز خاک  یهاستمینشان داد که س  جینتا

 طیدر شرا  ن،یخاک شدند. همچن  یکی درولیه  تیآب و هدا  ینگهدار  تی ها، ظرفخاکدانه  یداریپا  ،یکربن آل  داریمعن  ش یبه افزا
  مرسوم داشتند   یورز نسبت به خاک  یعملکرد دانه بالاتر  ،یحفاظت   یورز خاک  یهاستمیتحت س  ایسو  اهانیگ  ،یتنش خشک

(Rajanna et al,2022;Zhang et al,2022 .) 

قرار  مطالعه  مورد  مید  طیو عملکرد گندم در شرا  شهیمصرف آب، رشد ر  ییرا بر کارا  یورزخاک  یها اثر روش   یدر پژوهش
نفوذ   شیافزا  ر،یدر سطح خاک، موجب کاهش تبخ  یاهیگ  یایبا حفظ بقا  یورز خاک  یو ب   یورزکم خاک  ج،ی. بر اساس نتاگرفت

 Zhangمرسوم شدند )  یورز با خاک  سه یمصرف آب و عملکرد دانه گندم در مقا  ییکارا  شیفزاا  یتو درنها  شه یآب، بهبود رشد ر

et al,2022اهان یگ  یسازگار  یبرا  یراهکار مناسب  توانندیم  یحفاظت   یورز خاک  یهاستمیکه س  دهدینشان م  هاافتهی  نی(. ا  
خاک و عملکرد کانولا تحت    یکروبیم  تی بر جمع  یورز خاک  یها روش   ریتأث  ،یگریمطالعه د  در  باشند.  یآب کم  طیبا شرا  یزراع

  (.Khodabin et al,2022شد ) یاب یارز یتنش خشک
 ی ا دهد. در مطالعه  شیافزا  یار یآبکم  طیمصرف آب را در شرا  ییکارا  تواندیم  یآل  یکودها  ریو سا  کمپوستیاز ورم  استفاده

 Piriد )وشمی یاریمصرف آب آب ییموجب بهبود کارا کمپوستینشان داده شد که کاربرد ورمانجام شد،  یاگلخانه اریخ  یرو

et al,2022ا ن  یژهوبه امر    نی(.  با  مهیدر مناطق خشک و    ت یحائز اهم  اریمنابع آب مواجه هستند، بس  تیمحدودخشک که 
مشاهده   یفرنگگوجه  یرو   یمحصول را کاهش دهند. در پژوهش  تیفیبر ک  یتنش خشک  یاثرات منف  توانندیم  یآل  یکودها است.

ورم  کاربرد  که  قارچ  کمپوستیشد  ک  زیکوریم  یهاو  بهبود  موجب  شرا  وهیم  تیفیآربوسکولار  خشک   ط یدر  د وشمی  یتنش 
(Lahbouki et al,2024در مطالعه .)تواند یم  کمپوستیورم  ازجمله  یآل  یذرت نشان داده شد که کاربرد کودها  یرو   یا 

به بهبود    تواندیم  کمپوستیورم  کاربرد. (Feizabadi et al,2021باشد )  ییایمیش  یاز کودها  یبخش  ی برا  یمناسب  نیگزیجا
موجب بهبود    کمپوستیمشاهده شد که استفاده از ورم  یکمک کند. در پژوهش  یشن  یها مانند خاک  فیضع  یها خاک  تیفیک
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  ج ی نتا  یبندجمع (.Aboelsoud & Ahmed,2020د )و شمی  یتحت تنش خشک  یشن  یها گندم و ذرت در خاک  یور بهره 
  ییغذا  ازیو ن  ییآب و هوا  طیمتناسب با نوع خاک، شرا  ییایمیش  یکودها  نه یمتعادل و به  کاربردکه  دهدیمطالعات مذکور نشان م

منابع    تیمحدود  طیتحت شرا  ییمصرف آب و عناصر غذا  ییکارا  شیافزا  یبرا  یدیکل  یکردیرو  ،یآل  یبا کودها  قیدر تلف  اهیگ
 . (Azimi et al,2023;Ghaffari et al,2022است )

 شناسی پژوهشروش
واقع در  آزاد اسلامی  دانشگاه  یدانشکده کشاورز  یقاتی( در مزرعه تحق1402- 1401) یمتوال یدو سال زراع یپژوهش ط نیا

متر 1313و ارتفاع    یشرق  قهیدق  75درجه و    50یی ایو طول جغراف  یشمال   قهیدق  59درجه و    35  یی ایبا عرض جغراف  کرجشهرستان  
  ع ی است. توز  گرادیدرجه سانت  14.3سالانه    یدما  نیانگیو م  متریلیم  244سالانه منطقه    یبارندگ  نیانگیانجام شد. م  ایاز سطح در

سالانه    یحداکثر دما  نیانگی. مدهدیو زمستان رخ م  زییپا  یها ها در فصلبارش   نیشتریدر طول سال نامنظم بوده و ب  یبارندگ
درصد و    55سالانه    یرطوبت نسب  نیانگیاست. م  گرادیدرجه سانت  6.9سالانه    یحداقل دما  نیانگیو م  گرادیدرجه سانت   21.7

آفتاب  نیانگیم م   2864سالانه    یساعات  اقلباشدیساعت  طبقه  می.  اساس  بر  ن  یبند منطقه  محسوب   خشکمهیدومارتن،  سرد 
 . شودیم

آزما محل  رس  یدارا   شیخاک  لوم  با    %25و    لت یس  %40رس،    %35)  یبافت  هدا  7/ 8اسیدینه  شن(    1.2  یکیالکتر  تیو 
  لوگرم یبر ک  گرمیلیم  8.5درصد، فسفر قابل جذب    0.09کل    تروژنیدرصد، ن  0.85خاک    یکربن آل  زان یبر متر بود. م  منسی زیدس

  میزیگرم خاک، من  100بر    والانیاکیلیم  8.2قابل تبادل    میشد. کلس  یریگاندازه   لوگرمیبر ک  گرمیلیم  220قابل جذب    میو پتاس
گرم خاک بود. جرم    100بر    والانیاکیلیم  5/18 یونیتبادل کات  تی گرم خاک و ظرف  100بر    والانیاکیلیم  3.5قابل تبادل  

و رطوبت    یدرصد وزن   28  یزراع   تیدرصد، رطوبت ظرف  49مکعب، تخلخل کل    متریگرم بر سانت  1.35خاک    یمخصوص ظاهر 
در  کیمحدودکننده کلس  ه یبوده و لا  متریسانت 60حدود  یشد. عمق خاک زراع یریگاندازه یدرصد وزن  14دائم  ینقطه پژمردگ

 قرار دارد. یمتریسانت  100-80عمق 

 (: مشخصات خاک محل اجرای آزمایش 1جدول )

 مقدار  واحد  ویژگی خاک

 لومی - بافت خاک 

 40 % شن 

 35 % سیلت

 25 % رس

 35/1 متر مکعب گرم بر سانتی  وزن مخصوص ظاهری 

 8/7 - اسیدیته
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 (: مشخصات کود ورمی کمپوست 2جدول )

 

 

 

 

 

 

 
آزمایش  

صورت به
اسپلیپ 
قالب   در  پلات 

طرح 

ورزی و  خاکورزی، کمورزی )بدون خاکسه روش خاک  اصلی شاملهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتورها  بلوک
چهار روش کوددهی )بدون کود، کود ی  فرعو فاکتور    آبیاری(دو سطح آبیاری )نرمال و کمفاکتور فرعی  ورزی مرسوم(،  خاک

  اتیعمل  گونهیچ(، هNo-Till,NT)  یورزبدون خاک  ماری در تد.  کمپوست( بوکمپوست و تلفیق نیتروژن و ورمینیتروژن، ورمی
 Minimum)  یورز کم خاک  ماریاند. در تاز سال گذشته در سطح خاک حفظ شده  یاهیگ  یا ینشده است و بقا  انجام  یورز خاک

Tillage,MTروش نسبت به    نیتفاده شده است. ااس  یورزانجام خاک  یبرا  متریسانت  15به عمق    پکرزلی(، از دستگاه چ

 2/1 دسی زیمنس بر متر  هدایت الکتریکی

 85/0 % کربن آلی 

 08/0 % نیتروژن کل

 12 میلی گرم بر کیلوگرم  فسفر قابل استفاده 

 280 میلی گرم بر کیلوگرم  پتاسیم قابل استفاده 

 5/4 میلی گرم بر کیلوگرم  استفاده آهن قابل  

 18 سانتی مول بر کیلوگرم  ظریب تبادل کاتیونی

 مقدار  واحد  پارامتر 

 8/6 - اسیدیته

 40 دسی زیمنس بر متر  هدایت الکتریکی

 94/1 % نیتروژن کل

 10/1 % فسفر قابل دسترس 

 97/0 % تبادل پتاسیم قابل 

 41/4 % کلسیم 

 92/0 % منیزیم

 95/0 % آهن 

 ppm 278 روی

 ppm 27 مس 

 ppm 475 منگنز

 5/21 % کربن آلی 

 11:1 - نسبت کربن به نیتروژن

 35 % رطوبت
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  ی ورزخاک ماری. در تشودیو ساختار خاک م  یاهیگ  یایو باعث حفظ بقا  دهدیرا کاهش م  یورز خاک  زانیمرسوم، م  یورز خاک
 سک ید اتیانجام شده و عمل متریسانت  30دار به عمق (، شخم با گاوآهن برگردانConventional Tillage,CTمرسوم )
 ب یمرسوم و متداول است که باعث برگرداندن و تخر  یورزروش خاک  نیاست. ا  فتهدو بار عمود بر هم صورت گر  زیکردن ن

  .شودیم یاه یگ یایساختار خاک و بقا شتریب
 1/3و  یبرگ 6-4در مرحله  1/3قبل از کاشت،  1/3در هکتار اوره در سه مرحله ) لوگرم یک 150، (NF) تروژن یکود ن ماریدر ت

  ماری. در تدیبا خاک مخلوط گرد  کاشتتن در هکتار قبل از    10،  (VF)  کمپوستیورم  ماری( مصرف شد. در تیدر شروع گلده
(  پ ی)ت  یبه روش نوار  یاریاستفاده شد. آب  کمپوستیتن در هکتار ورم  5در هکتار اوره به همراه    لوگرمیک  75،  (NFVF)  یقیتلف

درصد   60( بر اساس  DI)   یار یکم آب  ماریو در ت  اهیگ  یآب  ازیدرصد ن   100بر اساس    یاری(، آبNIنرمال )  یار یآب  ماریانجام شد. در ت
  6شامل    یشیکنجد محاسبه شد. هر کرت آزما  یاهیگ  بیو ضر  یهواشناس   یهابا استفاده از داده   یآب  ازیصورت گرفت. ن  یآب  ازین

متر در نظر    2ها  بلوک  نی متر و فاصله ب  1ها  کرت  ن یبود. فاصله ب  متر یسانت  50  فیرد  ن یمتر و فاصله ب  6خط کاشت به طول  
 گرفته شد. 

 قیتحق هایافتهی
در شرایط  (RWC) بر محتوای نسبی آب برگ  یو کود ده  یورز مختلف خاک  هاییستمدر این مطالعه دو ساله، تأثیر س

  مختلف تیمارها اثرات متفاوتی بر  هاییب. نتایج نشان داد که ترک(  2و  1)نمودار    آبیاری مطلوب و تنش خشکی بررسی شد

RWC در سال اول مطالعه، در شرایط آبیاری مطلوب، بیشترین مقدار(.  2و    1، نمودار  1د )جدول  داشتن RWC     بدون  در تیمار
درصد رسید. تیمار شخم حداقل با همین ترکیب کودی   82.5شخم با ترکیب کودی اوره و ورمی کمپوست مشاهده شد که به  

را به  RWC ییتنهادرصد رساند. در سیستم بدون شخم، ورمی کمپوست به  81.8را به   RWC نیز عملکرد خوبی داشت و
درصد بود.    78.9درصد و    79.6شخم حداقل و شخم متداول، این مقادیر به ترتیب    یهادر دستگاه  کهیدرصد رساند، درحال  80.2

 درصد را نشان داد. کمترین مقدار  78.1نیز محتوای نسبی آب برگ نسبتاً بالایی معادل    ییتنهاتیمار بدون شخم با کود اوره به 

RWC   با یط تنش خشکی سال اول، الگوی درصد بود. در شرا  73.9در این سال مربوط به تیمار شخم متداول بدون کود 
 مشاهده شد. RWC تریین مشابهی با مقادیر پا

 65.7درصد به    75.3نشان داد و از   RWC درصد، کمترین افت را در  9.6تیمار بدون شخم و بدون کود با کاهشی معادل   
درصد کاهش یافت. در سیستم بدون   72.8درصد به    82.5درصد رسید. تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست از  

درصد رسیدند. تیمار  68.4درصد به    78.1درصد و از    70.5درصد به    80.2شخم، تیمارهای ورمی کمپوست و اوره به ترتیب از  
بیشترین کاهش در تیمار شخم متداول  یافت.درصد کاهش    71.6درصد به    81.8شخم حداقل با اوره و ورمی کمپوست نیز از  

بهبود شرایط آزمایش، نتایج   درصد مشاهده شد. در سال دوم مطالعه، با 62.8درصد به  73.9درصدی، از  11.1بدون کود با افت 
درصد    87.1را به   RWC بهتری حاصل شد. در شرایط آبیاری مطلوب، تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست،

 درصد 85.3. تیمار شخم حداقل با همین ترکیب کودی نیز به دادی درصد بهبود نشان م 4.6افزایش داد که نسبت به سال قبل  

RWC   ییتنهادرصد بیشتر از سال اول بود. در سیستم بدون شخم، ورمی کم پوست به  3.5دست یافت که RWC   84.7را به  
درصد ثبت شد.    80.2درصد و    82.5شخم حداقل و شخم متداول، این مقادیر به ترتیب    هایسیستم در    کهیدرصد رساند، درحال

درصد افزایش نشان    4.2رساند که نسبت به سال قبل    درصد  82.3را به   RWC تیمار بدون شخم با کود اوره به تنهایی نیز
درصد، اندکی بهبود   74.1در سال دوم نیز مربوط به تیمار شخم متداول بدون کود بود که با   RWC داد. کمترین مقدارمی

 نسبت به سال اول نشان داد.
بود که  اوره و ورمی کمپوست  با ترکیب  بدون شخم  تیمار  به  بهترین عملکرد مربوط   در شرایط تنش خشکی سال دوم، 

RWC     درصد بیشتر از مقدار مشابه در سال اول بود. تیمار شخم حداقل با اوره و    4درصد حفظ کرد، که    76.8را در سطح
 RWC درصد نگه داشت، در حالی که در سیستم شخم متداول، این ترکیب کودی   73.4را در سطح   RWC ورمی کمپوست

  62.0در این شرایط نیز مربوط به تیمار شخم متداول بدون کود با   RWC درصد حفظ کرد. کمترین مقدار  70.1را در سطح  
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دهند که در هر دو سال و در هر دو شرایط آبیاری، سیستم بدون  این نتایج نشان می درصد بود که تقریباً مشابه سال اول بود.
مطالعه،   نیا  جیاساس نتابر   .داده است  شانن   RWCشخم با ترکیب کودی اوره و ورمی کمپوست بهترین نتایج را در حفظ

عملکرد را در   نی(، بهترNFVF)  کمپوستیو ورم  تروژنیکود ن  یق یبا کاربرد تلف  ب ی( در ترکNT)   یورزبدون خاک  ستمیس
با    NT  ستمیسنشان داد.    یآبمطلوب و تنش کم  یاریآب  طی کنجد در هر دو شرا  اهی( گRWCآب برگ )  ینسب  یحفظ محتوا

 . شودیآب در خاک م ینگهدار تیمنجر به بهبود ظرف ،یها و ماده آلخاکدانه یداریپا شیحفظ ساختمان خاک، افزا
 
 
 
 
 
 
 

 1401نوع کود بر محتوای آب نسبی برگ در سال  های شخم وهای آبیاری، سیستمتاثیر رژیم -1نمودار 

 
 1402های شخم و نوع کود بر محتوای آب نسبی برگ در سال های آبیاری، سیستمتاثیر رژیم -2مودار ن  
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 SODبر فعالیت آنزیم  1401های شخم و نوع کود بر غچ در سال های آبیاری، سیستم تاثیر رژیم -3نمودار 

 
 (:  SODز )ورزی و کوددهی بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتا های مختلف خاکتأثیر سیستم

آنزیم سوپراکسید دیسموتا  های مختلف خاکدر این مطالعه دو ساله، تأثیر سیستم در  (  SODز )ورزی و کوددهی بر فعالیت 

های مختلف تیمارها اثرات متفاوتی  . نتایج نشان داد که ترکیب(  4و  3نمودار  )  شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی بررسی شد

در تیمار   SOD در سال اول مطالعه، در شرایط آبیاری مطلوب، بیشترین مقدار فعالیت(. 4و  3د )نمودار داشتن SOD بر فعالیت
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تیمار شخم حداقل  د.واحد بر میلیگرم پروتئین رسی  180بدون شخم با ترکیب کودی اوره و ورمی کمپوست مشاهده شد که به  

واحد بر میلیگرم پروتئین رساند. در سیستم بدون    165را به   SOD با همین ترکیب کودی نیز عملکرد خوبی داشت و فعالیت

واحد بر میلیگرم پروتئین رساند، در حالی که تیمار بدون شخم با کود    170را به   SOD شخم، ورمی کمپوست به تنهایی فعالیت

در این سال مربوط به   SOD واحد بر میلیگرم پروتئین رساند. کمترین مقدار فعالیت   160را به   SOD اوره به تنهایی فعالیت

ش خشکی سال اول، الگوی مشابهی با مقادیر  واحد بر میلیگرم پروتئین بود. در شرایط تن  140تیمار شخم متداول بدون کود با  

واحد بر میلیگرم پروتئین    220به    180مشاهده شد. تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست از   SOD بالاتر فعالیت 

واحد بر   195به  160واحد و از  210به  170در سیستم بدون شخم، تیمارهای ورمی کمپوست و اوره به ترتیب از  .افزایش یافت

واحد بر میلیگرم پروتئین افزایش یافت.    200به    165میلیگرم پروتئین رسیدند. تیمار شخم حداقل با اوره و ورمی کمپوست نیز از  

واحد بر میلیگرم پروتئین افزایش یافت. در سال دوم    170به    140از   SOD حتی در تیمار شخم متداول بدون کود، فعالیت 

یش، نتایج بهتری حاصل شد. در شرایط آبیاری مطلوب، تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی مطالعه، با بهبود شرایط آزما

درصد بهبود نشان میداد.    5.6واحد بر میلیگرم پروتئین افزایش داد که نسبت به سال قبل    190را به   SOD کمپوست، فعالیت

درصد بیشتر   6.1دست یافت که  SOD واحد بر میلیگرم پروتئین فعالیت 175تیمار شخم حداقل با همین ترکیب کودی نیز به 

 از سال اول بود.  

واحد بر میلیگرم پروتئین رساند، در حالی که تیمار با  180را به  SOD در سیستم بدون شخم، ورمی کمپوست به تنهایی فعالیت

در سال دوم نیز مربوط به تیمار شخم   SOD واحد بر میلیگرم پروتئین رسید. کمترین مقدار فعالیت  170کود اوره به تنهایی به 

واحد بر میلیگرم پروتئین، اندکی بهبود نسبت به سال اول نشان داد. در شرایط تنش خشکی   145متداول بدون کود بود که با  

  240را در سطح   SOD سال دوم، بهترین عملکرد مربوط به تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست بود که فعالیت

در سال اول بود. تیمار شخم حداقل با اوره و ورمی  درصد بیشتر از مقدار مشابه    9.1واحد بر میلیگرم پروتئین نشان داد، که  

واحد بر میلیگرم پروتئین نگه داشت، در حالی که در سیستم بدون شخم با ورمی    220را در سطح   SOD کمپوست فعالیت

در این شرایط نیز مربوط   SOD  کمترین مقدار فعالیتواحد بر میلیگرم پروتئین رسید.    230کمپوست به تنهایی، این مقدار به 

درصد افزایش نشان داد. این    5.9واحد بر میلیگرم پروتئین بود که نسبت به سال اول    180به تیمار شخم متداول بدون کود با  

نتایج نشان میدهند که در هر دو سال و در هر دو شرایط آبیاری، سیستم بدون شخم با ترکیب کودی اوره و ورمی کمپوست  

 .نشان داده است SOD را در افزایش فعالیتبهترین نتایج 
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 بر فعالیت آنزیم  1402های شخم و نوع کود بر غچ در سال های آبیاری، سیستمتاثیر رژیم -4نمودار 

 

 بر فعالیت آنزیم  1402های شخم و نوع کود بر غچ در سال های آبیاری، سیستمتاثیر رژیم -5نمودار 
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  (CAT) ورزی و کوددهی بر فعالیت آنزیم کاتالاز های مختلف خاکتأثیر سیستم

آنزیم کاتالاز   بر فعالیت  تأثیر سیستمهای مختلف خاکورزی و کوددهی  این مطالعه دو ساله،  آبیاری   (CAT) در  در شرایط 

. نتایج نشان داد که ترکیبهای مختلف تیمارها اثرات متفاوتی  پیوست(  1و جدول    6و  5)نمودار    مطلوب و تنش خشکی بررسی شد

در تیمار بدون شخم   CAT . در سال اول مطالعه، در شرایط آبیاری مطلوب، بیشترین مقدار فعالیتداشتند   CAT  بر فعالیت 

تجزیه شده بر دقیقه بر میلیگرم پروتئین   H2O2 میکرومول  85با ترکیب کودی اوره و ورمی کمپوست مشاهده شد که به  

واحد رساند. در سیستم بدون    78ه  را ب CAT رسید. تیمار شخم حداقل با همین ترکیب کودی نیز عملکرد خوبی داشت و فعالیت

با کود اوره به تنهایی    80را به   CAT شخم، ورمی کمپوست به تنهایی فعالیت واحد رساند، در حالی که تیمار بدون شخم 

 65در این سال مربوط به تیمار شخم متداول بدون کود با   CAT مقدار فعالیت واحد رساند. کمترین    75را به   CAT فعالیت 

مشاهده شد. تیمار بدون شخم با   CAT در شرایط تنش خشکی سال اول، الگوی مشابهی با مقادیر بالاتر فعالیت   واحد بود.

واحد افزایش یافت. در سیستم بدون شخم، تیمارهای ورمی کمپوست و اوره به   110به    85ترکیب اوره و ورمی کمپوست از  

واحد   100به    78واحد رسیدند. تیمار شخم حداقل با اوره و ورمی کمپوست نیز از    95به    75واحد و از    105به    80ترتیب از  

واحد افزایش یافت. در سال دوم مطالعه، با   85به    65از   CAT ت. حتی در تیمار شخم متداول بدون کود، فعالیت افزایش یاف

یط آزمایش، نتایج بهتری حاصل شد. در شرایط آبیاری مطلوب، تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست، بهبود شرا

درصد بهبود نشان میداد. تیمار شخم حداقل با همین    5.9واحد افزایش داد که نسبت به سال قبل    90را به     CATفعالیت  

درصد بیشتر از سال اول بود. در سیستم بدون شخم، ورمی   6.4دست یافت که   CAT واحد فعالیت   83ترکیب کودی نیز به  

واحد رسید. کمترین  80واحد رساند، در حالی که تیمار با کود اوره به تنهایی به    85را به   CAT کمپوست به تنهایی فعالیت 

ی بهبود نسبت به سال  واحد، اندک  70در سال دوم نیز مربوط به تیمار شخم متداول بدون کود بود که با   CAT مقدار فعالیت

اول نشان داد.ددر شرایط تنش خشکی سال دوم، بهترین عملکرد مربوط به تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست  

درصد بیشتر از مقدار مشابه در سال اول بود. تیمار شخم حداقل  9.1واحد نشان داد، که  120را در سطح  CAT بود که فعالیت

واحد نگه داشت، در حالی که در سیستم بدون شخم با ورمی کمپوست   110در سطح  را     CAT   با اوره و ورمی کمپوست فعالیت

در این شرایط نیز مربوط به تیمار شخم متداول بدون  CAT واحد رسید. کمترین مقدار فعالیت  115به تنهایی، این مقدار به  

نشان داد. این نتایج نشان میدهند که در هر دو سال و در هر دو  درصد افزایش    5.9واحد بود که نسبت به سال اول    90کود با  

نشان داده   CAT شرایط آبیاری، سیستم بدون شخم با ترکیب کودی اوره و ورمی کمپوست بهترین نتایج را در افزایش فعالیت

را در    CAT  میآنز  تیفعال  ش یافزا  نیشتری( بNT-NFVF)  کمپوستیو ورم  تروژن یکود ن  قیبدون شخم با تلف  بیترک.  است

 66.7نرمال به    یاریآب  طی در شرا  نیپروتئ  گرمیلیواحد بر م  60.3از    م یآنز  نیا  تیکه فعال  یداشته است، به طور   یاریآباثر کم 

  ی ورز خاک  بی. در مقابل، ترکباشدیم  شیدرصد افزا  10.6که معادل    افتی  شیفزاا  ی آبکم  طی در شرا  نیپروتئ  گرمیلیواحد بر م

  ت ی که فعال  ینشان داد، به نحو  یاریآبرا در اثر کم   CAT  میآنز  تیفعال  ش یافزا  نی( کمترCT-SNمرسوم بدون کاربرد کود )

  د ی رس  یار یآبکم  طیدر شرا  نیپروتئ  گرمیلیبر م  دواح  40.7نرمال به    یاریآب  طیدر شرا  نیپروتئ  گرمیلیواحد بر م  36.6از    میآنز  نیا

  ق ی و تلف  یاریآبکم  طیدر شرا  CAT  میآنز  تیاز نظر فعال  یورزخاک  یها روش   نیاست. اختلاف ب  شیدرصد افزا  11.2  انگریکه ب

  ط یشرا( و در  CTو    NT  نیب  نیپروتئ  گرمیلیواحد بر م  10.3مقدار )  نیشتری( بDI-NFVF)   کمپوستیو ورم  تروژنیکود ن

 ن، ی( را داشت. همچنCTو  NT نیب نیپروتئ گرمیلیواحد بر م 6.5مقدار ) نی( کمترNI-SNنرمال و عدم کاربرد کود )  یاریآب

  گرمیلیواحد بر م  19.4) ن یشتری( بDI-NT)و بدون شخم    یاریآبکم   طیدر شرا  CAT  میآنز  تیکودها از نظر فعال  نیاختلاف ب

 گرم یلیواحد بر م  15.3)   نیکمتر(  NI-CTمرسوم )  یورزنرمال و خاک  یار یآب  طیرا( و در شNFVFو    SN  نیب  نیپروتئ

با کاربرد توأم کود    بی( در ترکNT)  یورزبدون خاک  ستمیپژوهش، س  ن یا  جیبراساس نتا  ( بود.NFVFو    SN  نیب  نیپروتئ

و ورم  تروژنین بNFVF)  کمپوستی)اوره(  فعال  ر یتأث  نیشتری(،  بر  را  )  میآنز  تیمثبت  در گCATکاتالاز  داشت.   اه ی(  کنجد 
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CAT  آنت  ستمی در س  یدیکل  میآنز  کی با تجز  یدانیاکسیدفاع  به آب و اکسH2O2)  دروژنیه  دیپراکس  هیاست که   ژن ی( 

 . کندیم فایا یسلول ویداتیدر کاهش تنش اکس ینقش مهم ،یمولکول

 CATبر فعالیت آنزیم  1401های شخم و نوع کود در سال های آبیاری، سیستم تاثیر رژیم -6نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CATبر فعالیت آنزیم  1402های شخم و نوع کود در سال های آبیاری، سیستم تاثیر رژیم -7نمودار 
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 (MDA)  ورزی و کوددهی بر میزان مالون دیآلدئید های مختلف خاکتأثیر سیستم

در شرایط آبیاری  (MDA)   ورزی و کوددهی بر میزان مالون دیآلدئید  های مختلف خاکدر این مطالعه دو ساله، تأثیر سیستم 

به عنوان شاخصی از پراکسیداسیون لیپیدها و   MDA پیوست(.  1و جدول    8و  7)نمودار    مطلوب و تنش خشکی بررسی شد

های مختلف تیمارها اثرات متفاوتی بر ترکیبآسیب اکسیداتیو به غشاهای سلولی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که  

در تیمار بدون شخم با ترکیب  MDA در سال اول مطالعه، در شرایط آبیاری مطلوب، کمترین میزان  داشتند. MDA میزان

نانومول بر گرم وزن تر(. این مقدار به طور معناداری کمتر از سایر تیمارها بود.   18.5کودی اوره و ورمی کمپوست مشاهده شد )

ا نانومول بر گرم وزن تر(، اما تفاوت معناداری ب  20.3تیمار شخم حداقل با همین ترکیب کودی نیز عملکرد نسبتاً خوبی داشت )

 در شرایط تنش خشکی سال اول، میزان  نانومول بر گرم وزن تر( نداشت.  19.2تیمار بدون شخم و ورمی کمپوست به تنهایی )

MDA   28.7یافت، اما این افزایش در تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست کمتر بود )در تمامی تیمارها افزایش  

بیشتر از شرایط آبیاری مطلوب بود، اما همچنان کمترین میزان در بین تمام تیمارها    55.1نانومول بر گرم وزن تر(. این مقدار %

 39.6در شرایط تنش مربوط به تیمار شخم متداول بدون کود بود ) MDA شد. بیشترین میزاندر شرایط تنش محسوب می

افزایش نسبت به شرایط مطلوب نشان داد. در سال دوم مطالعه، روند مشابهی با مقادیر کمی   53.5نانومول بر گرم وزن تر(، که %

را به  MDA مشاهده شد. در شرایط آبیاری مطلوب، تیمار بدون شخم با ترکیب اوره و ورمی کمپوست، میزان MDA پایینتر

به سال قبل %  17.2 داد که نسبت  تر کاهش  بر گرم وزن  این کاهش میبهبود نشان می  7.0نانومول  دهنده تواند نشانداد. 

در شرایط تنش خشکی سال دوم، همین    های دفاعی آنتیاکسیدانی باشد.سازگاری تدریجی گیاه با شرایط مدیریتی و بهبود سیستم

کمتر از مقدار مشابه در سال اول بود. این    6.3نانومول بر گرم وزن تر نگه داشت که %  26.9را در سطح   MDA تیمار میزان

های مقایسه بین سیستم  دهنده افزایش مقاومت گیاه به تنش خشکی در سال دوم باشد.تواند نشانمی MDA کاهش در میزان

را داشت. به طور   MDA بدون شخم کمترین میزانورزی نشان داد که در هر دو سال و در هر دو شرایط آبیاری، سیستم    خاک

کمتری نسبت  MDA میزان  27.5و در شرایط تنش خشکی %  28.3متوسط، در شرایط آبیاری مطلوب، سیستم بدون شخم %

در تمام تیمارها مشهود بود. در سال دوم و در   MDA تأثیر مثبت ورمی کمپوست در کاهش  به سیستم شخم متداول نشان داد. 

کمتر از تیمار مشابه با اوره   10.7%را   MDA شرایط آبیاری مطلوب، تیمار بدون شخم با ورمی کمپوست به تنهایی، میزان

دهند که در هر دو سال و در هر دو شرایط آبیاری، نانومول بر گرم وزن تر(. این نتایج نشان می  20.5در مقابل    18.3نشان داد )

را نشان داده است، که بیانگر کمترین آسیب   MDA ورمی کمپوست کمترین میزانسیستم بدون شخم با ترکیب کودی اوره و  

را    MDA  زانیم  شیافزا  ن یشتری( بCT-SNمرسوم بدون کاربرد کود )  یورز خاک بیترک . اکسیداتیو به غشاهای سلولی است

 25.4نرمال به    یاریآب  طینانومول بر گرم وزن تر در شرا  20.7از    MDA  زانیکه م  یداشته است، به طور  یاریآبدر اثر کم 

بدون شخم با   بی. در مقابل، ترکباشدی ش میدرصد افزا  22.7که معادل    افتی  شیافزا  یآبکم طینانومول بر گرم وزن تر در شرا

  ی نشان داد، به نحو  یاریآبرا در اثر کم  MDA  زانیم  شیافزا  نی( کمترNT-NFVF)  کمپوستیو ورم  تروژنیکود ن  قیتلف

  ی ار یآبکم  طینانومول بر گرم وزن تر در شرا  16.8نرمال به    ی ار یآب  طینانومول بر گرم وزن تر در شرا  13.7از    MDA  زانیکه م

و عدم  یاریآبکم طیدر شرا  MDA زان یاز نظر م یورز خاک  یهاروش  نیاست. اختلاف ب شیدرصد افزا 22.6 انگریکه ب دیرس

کود   قینرمال و تلف  یاریآب  طی( و در شراNTو    CT  نینانومول بر گرم وزن تر ب  4.2مقدار )  نیشتری( بDI-SNکاربرد کود )

  ن، ی( را داشت. همچنNTو    CT  نینانومول بر گرم وزن تر ب  2.2)  مقدار  نی( کمترNI-NFVF)  کمپوستیو ورم  تروژنین

نانومول بر گرم    6.0)  نیشتری( بDI-CTمرسوم )  یورز و خاک  یار یآبکم  طیدر شرا  MDA  زانیکودها از نظر م  نیاختلاف ب

  ن ینانومول بر گرم وزن تر ب  4.3)  نی( کمترNI-NTنرمال و بدون شخم )  یاریآب  طی( و در شراNFVFو    SN  نیوزن تر ب

SN  وNFVF .یورزبدون خاک ستم یمطالعه دو ساله، س ن یا جی براساس نتا ( بود (NTبه همراه کاربرد تلف )تروژن یکود ن یقی  

محصول    MDAکنجد نشان داد.    اهی( را در گMDA)  دیآلدئیمالون د  زانیم  نی(، کمترNFVF)  کمپوستی)اوره( و ورم
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  ن،یبنابرا  ؛شودی در نظر گرفته م  یسلول  یبه غشاها  ویداتیاکس  بیاز آس  یاست و به عنوان شاخص  دهایپیل  ونیداسیپراکس  یینها

ت  MDAبودن سطح    نییپا اکس  یتیریمد  ستمیس  نیا  یی کارا  انگریب  NT-NFVF  ماریدر  تنش  کاهش  و حفظ   ویداتیدر 

 . است یسلول یغشاها یکپارچگ ی

 MDAبر میزان  1401تاثیر رژیم های آبیاری، سیستم های شخم و نوع کود در سال  -8نمودار 

  ب ی مرسوم در ترک  یورز و خاک  یورز خاکشامل بدون شخم، کم  یمختلف خاکورز   یهاستمی دو ساله، اثرات س  شیآزما  نیدر ا

  کمپوست، یبا ورم  تروژنیکود ن  قیو تلف  کمپوستیکاربرد ورم  تروژن،یعدم کاربرد کود، مصرف کود ن  یعنی  یبا چهار روش کودده

  ج ینتا.پیوست(  1و جدول    24و  23)نمودار    شد  یکنجد بررس   اهیکل در گ  لیکلروف  زانیم  رب  ،یاریآبنرمال و کم  یار یآب  طیتحت شرا

بر گرم وزن تر،    گرمیلیم   2.65  زانیکل به م  لیکلروف  زانی م  ن یشتری نرمال، ب  یاریآب  طینشان داد که در شرا  ش یسال اول آزما

و   یورزخاککم  یمارها ی مشاهده شد. پس از آن، ت  کمپوستیو ورم  تروژنیکود ن  یقیبدون شخم همراه با کاربرد تلف  ماریدر ت

با هم  یورز خاک رتبه  گرمی لیم  2.50و    2.58با    ،یکود  بی ترک  نیمرسوم  در  گرم  داشتند. کمتر  یبعد  یهابر    زانی م  نیقرار 

سال اول،   یار یآبکم  طیشرا   درمرسوم و عدم کاربرد کود ثبت شد.  یورز خاک  ستمیبر گرم، در س  گرمیلیم  1.72کل با    لیکلروف

بر گرم را    گرمیلیم  2.38کل برابر با    لیکلروف  زانیم  نیشتریب  کمپوست،یو ورم  تروژنیبدون شخم با مصرف توأم کود ن  ماریت

با هم  یورزو خاک  یورز خاککم  یمارها یکرد. پس از آن، ت  دیتول بر گرم در   گرمیلیم  2.22و    2.30با    ،یکودده   نیمرسوم 

  1.72کل معادل    لیکلروف  زان یم  نیمرسوم بدون کاربرد کود، کمتر  یورز خاک  ماریقرار گرفتند. در مقابل، ت  یبعد   یهاگاهیجا

کل با   لیکلروف زانیم نی شترینرمال، ب یاریآب طیمشابه سال اول بود. در شرا شیسال دوم آزما جینتابر گرم را دارا بود. گرمیلیم

و   یورز خاککم  یمارهایمشاهده شد. ت  کمپوستیو ورم  تروژنیکود ن  یقیبر گرم، در بدون شخم با کاربرد تلف  گرمیلیم  2.78
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کل با    لیکلروف  زان یم  نیبودند. کمتر  یبعد   یهابر گرم در رتبه   گرمیلیم  2.62و    2.70با    ،یکودده   نیمرسوم با هم  یورز خاک

  ی اریآبکم  طیشرا  تحتدست آمد.   مرسوم بدون کاربرد کود به  یورزو خاک  یورز خاککم  یها  ستمیبر گرم، در س  گرمیل یم  1.80

بالاتر دوم،  سال  با    لیکلروف  زانیم  نیدر  ت  گرمیلیم  2.48کل  در  گرم،  ن  ماریبر  کود  توأم  کاربرد  با  شخم  و   تروژنیبدون 

 یهابر گرم در رتبه  گرمیل یم  2.32و    2.40با    ،یکودده  نی مرسوم با هم  یورز و خاک  یورزخاکثبت شد. کم  کمپوستیورم

مرسوم بدون کاربرد کود    یورزخاک  ماریبر گرم، مربوط به ت  گرمیلیم  1.80کل با    لیکلروف  زانیم  نیترن ییپاقرار داشتند.  ی  بعد

 .بود

 بر کلروفیل  1402های شخم و نوع کود در سال های آبیاری، سیستم تاثیر رژیم -9نمودار 

 بدون خاک  ستم ینشان داد که س  یاریآبنرمال و کم  یاریآب  ط یو در هر دو شرا  ش یدو سال آزما  یپژوهش ط  ن یا  جینتا  یکل  طوربه

کنجد   اهیکل در گ  لیکلروف  زانیقابل توجه م  شیموجب افزا  کمپوست،یو ورم  تروژنیکود ن  یقیبا کاربرد تلف  بی در ترک  یورز 

نظر از سال و کل را صرف   لیکلروف  زانیم  نیکمتر  ،یکود  گونهچیبدون کاربرد ه  ممرسو  یورز . در مقابل، روش خاکدیگرد

در کنار کاربرد   یورز  خاک  اتیکاهش شدت عمل  ایاز آن است که حذف    یحاک  هاافتهی  نیا به خود اختصاص داد.  ،ی رطوبت  طیشرا

.  شودیکنجد م  اهیکل در گ  لیکلروف  زانیم  ریچشمگ  شیموجب افزا  اه،یگ  یرشد   طیبا بهبود شرا  ،ییایمیو ش  یآل   یتوأم کودها

کاهش قابل    اه،یو رشد گ  ییمواد غذا  یدر فراهم  تیمحدود  جادیمرسوم و عدم استفاده از کود، با ا  یورز در مقابل، انجام خاک

در    ینقش مهم  تواندیم   یده  و کود  یورز   خاک  حیصح  تیریاتخاذ مد  ن،یدارد. بنابرا  یمهم را در پ  یاتیح  زه یرنگ  نیتوجه ا

 .دینما فایاست، ا اهیگ یفتوسنتز ییاز سلامت و کارا یکل که شاخص لیکلروف زانیبه حداکثر م یابیدست
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 بر کلروفیل  1402های شخم و نوع کود در سال های آبیاری، سیستمتاثیر رژیم -10نمودار 

  

و   نیتروژن  تلفیق کود  با  بدون شخم  اثر   (NT-NFVF) کمپوستورمیترکیب  در  را  کلروفیل کل  میزان  کمترین کاهش 

آبیاری نرمال به  میلی  2٫65آبیاری داشته است، به طوری که میزان کلروفیل کل از  کم  2٫38گرم بر گرم وزن تر در شرایط 

ورزی مرسوم بدون  درصد کاهش(. در مقابل، ترکیب خاک  10٫2آبی کاهش یافت )معادل گرم بر گرم وزن تر در شرایط کممیلی

آبیاری نشان داد، به نحوی که میزان کلروفیل کل از بیشترین کاهش میزان کلروفیل کل را در اثر کم (CT-SN) کاربرد کود

 14٫0آبیاری رسید )بیانگر  گرم بر گرم وزن تر در شرایط کم میلی  1٫72گرم بر گرم وزن تر در شرایط آبیاری نرمال به  میلی  2٫00

-DI) آبیاری و عدم کاربرد کودورزی از نظر میزان کلروفیل کل در شرایط کم های خاککاهش(. اختلاف بین روش   درصد

SN) گرم بر گرم وزن تر بینمیلی 0٫15 (بیشترین مقدار NT  و (CT   و در شرایط آبیاری نرمال و تلفیق کود نیتروژن و

را داشت. همچنین، اختلاف   CT) و NT گرم بر گرم وزن تر بینمیلی 0٫15 (کمترین مقدار (NI-NFVF) کمپوستورمی

گرم بر گرم  میلی 0٫50)  بیشترین (DI-CT) ورزی مرسومآبیاری و خاکبین کودها از نظر میزان کلروفیل کل در شرایط کم 

گرم بر گرم وزن تر  میلی 0٫50  (کمترین (NI-NT) و در شرایط آبیاری نرمال و بدون شخم NFVF) و SN وزن تر بین
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( در ترکیب با کاربرد تلفیقی کود NTورزی ). نتایج این مطالعه نشان داد که سیستم بدون خاکبود NFVF) و SN بین

(، بیشترین تأثیر را بر افزایش میزان کلروفیل کل گیاه کنجد داشت. این برتری تحت هر دو  NFVFکمپوست )نیتروژن و ورمی

 .آبیاری مشاهده شدشرایط آبیاری نرمال و کم

 گیری نتیجه
 آبیاری نشان داد که سیستم بدون خاکطور کلی نتایج این پژوهش طی دو سال آزمایش و در هر دو شرایط آبیاری نرمال و کمبه

کمپوست، موجب افزایش قابل توجه میزان رطوبت خاک گردید. در مقابل، ورزی در ترکیب با کاربرد تلفیقی کود نیتروژن و ورمی

نظر از سال و شرایط رطوبتی، به  گونه کودی، کمترین میزان رطوبت خاک را صرف ورزی مرسوم بدون کاربرد هیچروش خاک

ورزی و کاربرد توأم کودهای آلی و شیمیایی، با بهبود    ها حاکی از آن است که حذف عملیات خاکاین یافته خود اختصاص داد.

شود. در مقابل، انجام  ساختمان خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب و کاهش تبخیر، موجب افزایش چشمگیر رطوبت خاک می

ورزی مرسوم و عدم استفاده از کود، با تخریب ساختمان خاک و افزایش تلفات آب، کاهش قابل توجه رطوبت خاک را در خاک

و بهبود وضعیت رطوبتی خاک   تواند نقش بسزایی در حفظدهی می  ورزی و کود  بنابراین، اتخاذ مدیریت صحیح خاک  ؛پی دارد

مترین کاهش رطوبت خاک را در  ک   (NT-NFVF)کمپوستترکیب بدون شخم با تلفیق کود نیتروژن و ورمی داشته باشد.

آبی  درصد در شرایط کم  22٫8درصد در شرایط آبیاری نرمال به    25٫5آبیاری داشته است، به طوری که رطوبت خاک از  اثر کم

بیشترین کاهش   (CT-SN) ورزی مرسوم بدون کاربرد کوددرصد کاهش(. در مقابل، ترکیب خاک  10٫6)معادل  کاهش یافت 

درصد در   19٫0درصد در شرایط آبیاری نرمال به    21٫7آبیاری نشان داد، به نحوی که رطوبت خاک از  رطوبت خاک را در اثر کم

آبیاری ورزی از نظر رطوبت خاک در شرایط کمهای خاکدرصد کاهش(. اختلاف بین روش   12٫4آبیاری رسید )بیانگر  شرایط کم

و در شرایط آبیاری نرمال و تلفیق کود نیتروژن   (CT و NT درصد بین 1٫8(   بیشترین مقدار (DI-SN) و عدم کاربرد کود

دها از نظر  را داشت. همچنین، اختلاف بین کو CT) و NT درصد بین 1٫8)   کمترین مقدار (NI-NFVF) کمپوست و ورمی

و در شرایط  NFVF) و SN درصد بین 2٫0 (بیشترین (DI-CT) ورزی مرسومآبیاری و خاکرطوبت خاک در شرایط کم

نتایج این مطالعه نشان داد که    .بود   NFVF) و SN درصد بین 2٫0 (کمترین (NI-NT) آبیاری نرمال و بدون شخم

(، بیشترین تأثیر مثبت را بر  NFVFکمپوست )( در ترکیب با کاربرد تلفیقی کود نیتروژن و ورمیNTورزی )سیستم بدون خاک

رطوبت خاک را   زان یم نی( کمترSN( بدون کاربرد کود )CTمرسوم ) یورز خاک ستمیمیزان رطوبت خاک داشت. در مقابل، س

-NT  ستمیرطوبت خاک در س  زان یم  شیافزاشد.  مشاهده    یاریآبنرمال و کم   یاریآب  طیالگو تحت هر دو شرا  ن یا.  نشان داد

NFVF  در    یاهیگ  یایخاک و بقا  یع یبا حفظ ساختار طب  یورز بدون خاک  ستمیعامل نسبت داد. اول، س  نیبه چند  توانیرا م

  شتریب  رطوبتو حفظ    ریکاهش تبخ   ،یری نفوذپذ  شیامر منجر به افزا  نیا.  شودیخاک م  یکیزی ف  اتیسطح، موجب بهبود خصوص

 یریآب جلوگ  عیسر  ریمحافظ عمل کرده و از تبخ  هیلا   کی در سطح خاک به عنوان    یاهی گ  یایوجود بقا.  گرددیدر خاک م

  ش یبر افزا  یضاعفم  ریو بهبود ساختار خاک، تأث  یبا افزودن ماده آل  کمپوست،یو ورم  تروژنیکود ن  یقیدوم، کاربرد تلف  .کندیم

ها، نقش خاکدانه  یداریپا  شیخلل و فرج در خاک و افزا  جادیبه طور خاص با ا  کمپوستیآب خاک دارد. ورم  ینگهدار   تیظرف

به   توانیرا م  CT-SN  ستمیرطوبت خاک در س  زانیمقابل، کاهش م  در.  کندیم  فایآب ا  ینگهدار  تیدر بهبود ظرف  یمهم

عمل  بیتخر اثر  در  خاک  خاک  اتیساختمان  آل  یورز مکرر  ماده  افزودن  عدم  داد  یو  با شکستن    یورزخاک.  نسبت  مرسوم 

 یعدم وجود پوشش سطح  ن،یهمچن.  شودیآب م  ینگهدار  تیساختمان خاک، منجر به کاهش ظرف  یداریها و کاهش پاخاکدانه

به خاک شده و    یماده آل یباعث کاهش ورود  زیعدم کاربرد کود ن  .دهدیم  شیاز سطح خاک را افزا  ریتبخ  ستم،یس  نیخاک در ا

  ت یدهنده اهمنشان   CT-SNو    NT-NFVF  ماریت  نی قابل توجه ب  تفاوت  .دهدیخاک در حفظ رطوبت را کاهش م  ییتوانا

 ان ینما  شتریب  یتفاوت حت   نیا  ،یار یآبکم  طی خاک است. در شرا  یرطوبت   تیدر بهبود وضع  اهیگ  هیخاک و تغذ  کپارچهی  تیریمد

 ستمیس  .کندیمؤثرتر عمل م  ز ین  یتنش آب  طیدر حفظ رطوبت خاک تحت شرا  NT-NFVF  ستمیس  دهدیشد، که نشان م
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که   دهدیامر نشان م  نی ا  .در حفظ رطوبت خاک نشان داد  انهیم  ی، عملکردNTو    CTبا    سهی( در مقاMT)  یورز خاککم

خاک را بهبود    یرطوبت  ت یکرده و وضع  یریساختمان خاک جلوگ  بی از تخر  یتا حدود   تواندیم  یورزکاهش شدت خاک  یحت

 .بخشد
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