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Background and objectives: Drought stress is one of the most 
important factors that reduce the yield of crops in arid and semi-arid 
regions, including the climatic conditions of Iran. In drought stress 
condition, one of the solutions to reduce the negative effects and 
increasing water absorption is the development of roots through the 
use of biological fertilizers. Therefore, the present study was 
conducted to investigate the effect of drought stress and the 
application of nitrogen and phosphorus biofertilizers on the yield and 
some physiological characteristics as well as the content of 
photosynthetic pigments of cotton. 
 
Materials and methods: The experiment was conducted as a split 
plot with a randomized complete block design in three replications. 
In this research, irrigation levels include normal irrigation during the 
growth period as a control (60 mm evaporation from the evaporation 
pan), medium drought stress during the growth period (90 mm 
evaporation from the evaporation pan) and severe drought stress 
during the growth (120 mm of evaporation from the evaporation pan) 
as the main factor and four biofertilizer treatments, including no use 
of biofertilizer (control), Aztobacter biofertilizer, biophosphorus 
biofertilizer, and the combination of Aztobacter biofertilizers and 
biophosphorus as sub factors. 
 
Results: The results showed that the yield, physiological 
characteristics and content of photosynthetic pigments were affected 
by the experimental treatments. Drought stress led to a decrease in 
plant height, yield, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and 
carotenoid. Drought stress increased the content of soluble sugars and 
proline, and although it reduced the relative content of leaf water and 
cell membrane stability, the application of biofertilizers improved 
them. The highest proline content of 3.63 mg/g fresh weight of leaves 
was obtained in the treatment of simultaneous application of 
biofertilizers Aztobacter and biophosphorus and at the level of 
drought stress treatment. The highest total chlorophyll content was 
obtained in the control treatment and the combined use of 
biophosphorus and azotobacter fertilizers at the rate of 3.75 mg/kg. 
The results showed the negative effect of drought stress on rice yield, 
so that in the control treatment, rice yield was 3536 Kg ha-1, while in 
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medium and severe drought stress treatments, rice yield was 2550 
and 1495 Kg ha-1, respectively. Also, the simultaneous application of 
biophosphorus and azotobacter fertilizers with their synergistic effect 
led to a further increase in rice yield up to 2722 Kg ha-1. 
 
Conclusion: In general, the results showed that drought stress led to 
a decrease in cotton photosynthetic pigments, relative leaf water 
content and cell membrane stability index, and the amount of proline 
and soluble sugar increased under these conditions, which led to a 
negative effect on cotton yield. This was while the use of 
biofertilizers in stressful conditions could increase cotton yield by 
improving the physiological characteristics of the cotton plant and 
increasing the content of photosynthetic pigments. 
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  یستیز کود

تنش خشکی از مهمترین عوامل کاهنده عملکرد گیاهان زراعی در مناطق خشک و  سابقه و هدف:
باشد. در شرایط تنش خشکی یکی از  نیمه خشک از جمله شرایط آب و هوایی کشور ایران می

ها  شی از تنش خشکی و در نتیجه افزایش جذب آب توسعه ریشهکارهاي کاهش اثرات منفی نا راه
باشد. از این رو، این مطالعه به منظور بررسی اثر تنش خشکی  به واسطه کاربرد کودهاي زیستی می

و کاربرد کودهاي زیستی نیتروژنه و فسفره بر عملکرد و خصوصیات فیزیولوژیکی و همچنـین  
  رت گرفت. هاي فتوسنتزي پنبه صو محتواي رنگیزه

  

آزمایش به صورت اسپلیت پلات با طرح پایه بلوك کامل تصادفی در سه تکرار  ها: مواد و روش
اجرا شد. در این پژوهش سطوح آبیاري شامل آبیاري معمول در طول دوره رشد به عنوان شاهد 

خیر متر تب میلی 90متر تبخیر از تشتک تبخیر)، تنش خفیف خشکی در طول دوره رشد ( میلی 60(
متر تبخیر از تشتک تبخیر)  میلی 120از تشتک تبخیر) و تنش شدید خشکی در طول دوره رشد (

تیمارکود زیستی شامل عدم استفاده از کود زیستی (شاهد)، کود زیستی  4به عنوان عامل اصلی و 
فرعی ازتوباکتر، کود زیستی بیوفسفر و تلفیق کودهاي زیستی ازتوباکتر و بیوفسفر به عنوان عامل 

   .در نظر گرفته شد
  

هاي فتوسنتزي  نتایج نشان داد عملکرد وش، خصوصیات فیزیولوژیکی و محتواي رنگیزه ها: یافته
تحت تأثیر تیمارهاي آزمایش قرار گرفتند. تنش خشکی منجر به کاهش ارتفاع بوته، عملکرد وش، 

محتواي قندهاي محلول و ، کلروفیل کل و کاروتنوئید گردید. تنش خشکی b ، کلروفیلaکلروفیل 
پرولین را افزایش داد و هر چند محتواي نسبی آب برگ و پایداري غشاي سلول را کاهش داد؛ 

 63/3ها به میزان  ولی کاربرد کودهاي زیستی سبب بهبود آنها شد. بالاترین محتواي پرولین برگ
ستی ازتوباکتر و بیوفسفر و زمان کودهاي زی ها در تیمار کاربرد هم گرم بر گرم وزن تازه برگ میلی

در سطح تیمار تنش خشکی حاصل شد. بالاترین محتواي کلروفیل کل در تیمار شاهد و کاربرد 
گرم بر کیلوگرم حاصل شد. نتایج بیانگر اثر  میلی 75/3توأم کودهاي بیوفسفر و ازتوباکتر به میزان 

 3536میزان عملکرد وش منفی تنش خشکی بر عملکرد وش بود، به طوري که در تیمار شاهد 
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کیلوگرم در هکتار بود، در حالی که در تیمارهاي تنش خشکی خفیف و شدید میزان عملکرد و 
کیلوگرم در هکتار بود. همچنین کاربرد همزمان دو کـود   1495و  2550وش به ترتیب برابر با 

کیلوگرم  2722تا  بیوفسفر و ازتوباکتر با اثر سینرژیستی خود منجر به افزایش بیشتر عملکرد وش
  در هکتار شد. 

  

در کل نتایج نشان داد تنش خشکی منجر به کاهش میزان رنگیزه هاي فتوسنتزي پنبه،  گیري: نتیجه
محتواي نسبی آب برگ و شاخص پایداري غشاي سلولی شد و میزان پرولین و قند محلول تحت 

این در حالی بود که کاربرد  این شرایط افزایش یافت که منجر به اثر منفی بر عملکرد وش شد.
کودهاي زیستی در شرایط تنش توانست با بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه پنبه و افـزایش  

  هاي فتوسنتزي میزان عملکرد وش در پنبه را افزایش دهد.  محتواي رنگیزه
 

) در .Gossypium hirsutum L(  پنبه یکیولوژیزیف اتیبر عملکرد و خصوص یستیو کود ز یاثر تنش خشک ).1402( .م یی،جعفرآقا: استناد
  . 41- 66)، 4( 16، . مجله تولید گیاهان زراعیاستان اصفهان ییآب و هوا طیشرا
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  مقدمه
عنوان یکـی از   به ).Gossypium hirsutum L( پنبه

محصولات مهم و راهبـردي کشـاورزي و مـاده اولیـه     
صنایع نساجی و همچنین بـه عنـوان منبـع تغذیـه در     

ــروري  ــی در ارزآوري و  دامپــ ــش مهمــ داراي نقــ
زایی در بخش کشاورزي، صـنعت و بازرگـانی    اشتغال

عوامــل بســیاري در کســب عملکــرد ). 1باشــد ( مــی
نمایند که در میـان   آفرینی می مطلوب در گیاه پنبه نقش

عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و اثرات متقابل  آنها آب و
جـزاء  آنها بر یکدیگر، تـأثیر عمیقـی بـر عملکـرد و ا    

و کمبـود آب منجـر بـه کـاهش       پنبه دارنـد  عملکرد
خصوصیات زراعی و نقصـان عملکـرد در ایـن گیـاه     

علـت موقعیـت خـاص     کشـور ایـران بـه   گـردد.   مـی 
جغرافیایی در مناطق خشک و نیمه خشک جهان واقع 

ــارش ســالانه آن    250شــده اســت. متوســط میــزان ب
متر است که حدود یک سوم متوسط میزان بارش  میلی

تنش خشکی از طریـق تـأثیر بـر    ). 2باشد ( جهانی می
فرآینــدهاي فیزیولــوژیکی گونــاگون، میــزان تولیــد را 

ولی میزان تـأثیر آن بسـته بـه     ؛دهد تحت تأثیر قرارمی
نوع گونه گیاهی، زمان وقوع تنش خشکی و شدت آن 

کننـده میـزان    مدت تنش تعیین شدت ومتفاوت است. 
صلی آن، کاهش در ا کاهش در عملکرد است که دلیل

هاي  محدودیت میزان فتوسنتز خالص است که به علت
 تـنش  بـروز  طـی  در). 3( گـردد  متابولیکی ایجـاد مـی  

 در محلـول  غلظـت امـلاح   رفـتن  بالا علت به خشکی
 خاك، اسمزي پتانسیل نتیجه افزایش در و ریشه محیط

شـود و   می کاسته زیادي حد تا غذایی جذب عناصر از
 عناصـر  جذب خاك، محلول pHن رفت بالا در صورت

گردد  می اختلال دچار سایر عناصر از بیشتر مصرف کم
از دلایــل کــاهش عملکــرد، تخریــب اکســیداتیو ). 4(

 هـاي  ها وایجاد دانـه  بسته شدن روزنه و ها کلروپلاست
). تـنش خشـکی رشـد و    5( باشد ضعیف و نارس می

شدت  افزایشعملکرد را تحت تأثیر خود قرار داده و 

تواند عملکرد آن را به شدت کاهش دهد  تنش می این
صوصیات فیزیولوژیک و عملکـرد  خشکی بر خ ). 6(

به دلیل ایجـاد   کمبود آب). 7( گذارد اثر مینهایی دانه 
فشار اسمزي، افزایش تنفس گیاه، کاهش فتوسنتز و به 
تبع آن کاهش تقسیم سلولی منجر به کـاهش رشـد و   

باعث کاهش  خشکی تنش). 8( گردد عملکرد گیاه می
 اي، سـرعت  میزان فتوسنتز، هدایت مزوفیلی و روزنـه 

اي، وزن خشـک و محتـواي    تعریق، محتواي رنگدانـه 
 محتواي نسبی آب سلول ).9( گردد برگ مینسبی آب 

یابـد و ایـن افـت     در اثر تنش خشکی کاهش مـی  نیز
محتواي نسـبی آب سـلول در اثـر تـنش خشـکی، از      

عث کاهش طویل شـدن  طریق کاهش آماس سلولی با
ــی  ــاه م ــنتز گی ــرگ و فتوس ــاقه و ب ــود ( س در ). 10ش

اي روي گیاه نخود بیان شـده اسـت کـه تـنش      مطالعه
ــیات    ــی از خصوص ــاهش برخ ــه ک ــر ب ــکی منج خش
فیزیولوژیکی گیاه از جمله شـاخص پایـداري غشـاي    
سلولی و محتواي آب بـرگ شـده و از طـرف دیگـر     

 ـ مقدار اسمولیت دهاي محلـول  هایی مانند پرولین و قن
همچنـین    ).11(تحت این شرایط افطایش یافته است 

برخی دیگر از مطالعات نشـان دادنـد کـه در شـرایط     
 a ،bوقوع تنش خشکی خصوصیاتی از قبیل کلروفیل 

 )12و  11روتنوئیدها کاهش یافـت ( کاو کلروفیل کل 
در گیاه ذرت نیز وقوع تنش خشکی منجر بـه کـاهش   

کـه در نتیجـه آن میـزان    محتواي کلروفیل برگ شـده  
  ).13عملکرد نهایی دانه نیز کاهش یافته است (

کاربرد کودهاي شیمیایی جهت تغذیه گیاهـان در  
هاي محیط زیست و به ویـژه   دراز مدت سبب آلودگی

وار بـه  آب شده است که زنجیـر  منابع خاك و آلودگی
منابع غذایی انسان ها راه یافته و سلامت جامعه بشري 

ــرار داده اســت. را مــورد تهد ــد ق کودهــاي زیســتی ی
سبب افزایش  2نیتروژنه و فسفره از جمله فسفر بارور

عملکرد و اجزاي عملکرد گنـدم خصوصـاً در تیمـار    
کاربرد کودهـاي زیسـتی    ).14( ترکیبی آنها شده است



 1402، 4، شماره 16تولید گیاهان زراعی، دوره 
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منجر به افزایش جذب آب و برخی از عناصر غـذایی  
شده و همین امر در بهبود خصوصـیات فیزیولـوژیکی   
گیاه از قبیل شاخص پایداري غشاي سلولی و محتواي 

برخی از مطالعـات در   ).15(نسبی آب برگها اثر دارد 
گیاه پنبه نشان دادند کـه بـا کـاربرد کودهـاي زیسـتی      
خصوصیات رشدي گیاه افزاتیش یافته که در نتیجه آن 

در ایـن  و عملکـرد وش  منجر به افزایش ارتفاع بوتـه  
از اجـراي ایـن مطالعـه     هـدف ). 16(گیاه شده اسـت  

بررسی اثر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی بـر  
هــاي فتوســنتزي، برخــی از خصوصــیات     رنگیــزه

ــفهان    ــه اص ــه در منطق ــرد پنب ــوژیکی و عملک فیزیول
  باشد.  می
  

  ها مواد و روش
این مطالعه به منظور بررسی اثر کـاربرد کودهـاي   

 خصوصـیات  تعـدادي از بـر  زیستی نیتروژنه و فسفره 
در شرایط تنش خشـکی   و عملکرد پنبهفیزیولوژیکی 

آزمایش در ایستگاه تحقیقات شـوري  صورت گرفت. 
و اصــلاح اراضــی رودشــت در مرکــز تحقیقــات     

 1400کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهان در سال 
 اسپلیت پلاتاین آزمایش به صورت  صورت گرفت.

ا با طرح پایه بلوك کامل تصادفی در سـه تکـرار اجـر   
شد. در این پـژوهش سـطوح آبیـاري شـامل آبیـاري      
 معمول در طول دوره رشــد بـــه عنـــوان شـــاهد   

تبخیــر از تشــتک تبخیـر)، تـنش      متـــر  میلــی 60(
متــر  میلـی  90(خفیـف خشـکی در طـول دوره رشـد     

تشـتک تبخیـر) و تنش شـدید خشـکی در    تبخیـر از
بخیر) ت متر تبخیر از تشتک میلی 120(طول دوره رشد 

تیمارکود زیستی شامل عدم  4عنوان عامل اصلی و  به
ـــتی     ــود زیس ــاهد)، ک ــتی (ش ــود زیس ــتفاده از ک اس

کـود زیسـتی بیوفسـفر و تلفیـق کودهـاي       ازتوبـاکتر،
زیستی ازتوباکتر و بیوفسفر به عنوان عامـل فرعـی در   

  ي(حـاو  ازتوبـاکتر  یسـت یز يکودهـا  .نظر گرفته شـد

 يهـا  يو بـاکتر  لومیریسـپ ازتوبـاکتر، آزو  يهـا  يباکتر
(شامل دو نوع بـاکتري حـل    وفسفریرشد) و ب محرك

و سودوموناس)، از  لوسیباس يها کننده فسفر از گونه
و بـر اسـاس    تهیـه فنـاوري فرزانگـان    ستیشرکت ز

در هکتار)، به  تریل کی مصرفشرکت سازنده ( هیتوص
میزان کود مصرفی بـر   .شدندصورت بذر مال مصرف 

مون خاك توسط بخش تحقیقات آب و اساس نتایج آز
خاك مرکز تحقیقـات و آمـوزش کشـاورزي و منـابع     

  . )1(جدول  طبیعی اصفهان تعیین شد
کیلوگرم در هکتار کود اوره در  250بر این اساس 

برگی  6کیلوگرم، مرحله  50سه نوبت، قبل از کاشت 
کیلـو گـرم    150کیلوگرم و مرحله گلدهی  50حقیقی 

کیلــوگرم در هکتــار کــود  150 د. مقــداراســتفاده شــ
کیلوگرم کود فسـفات آمـونیم    200سولفات پتاسیم و 

پـس از اعمـال    .از کاشت مصرف شـد  در هکتار قبل
گیـري   تیمارهاي آزمایشی صفات به شرح ذیل انـدازه 

  شدند: 
ها دیسک شاخص پایداري غشاي سلولی: از نمونه

گـرم از آن درون فـالکون    1/0برگی تهیه شد و مقدار 
وپ و در آون و اتـوکلاو قـرار داده شـدند. پـس از     تی

خروج و گذاشتن در دماي اتاق با اسـتفاده از دسـتگاه   
EC  ،مترEC گیـري  مربوط به هر فالکون تیوپ اندازه

شده و در نهایت با استـفاده از فرمول زیـر شاخــص   
  ):17(پایداري غشاء محاسبه گردید 

100) *c1/c2 – 1 شاخص پایداري غشاي = (
  سماییپلا

در   Ecبـه ترتیـب مقـدار    c2و  c1در ایـن فرمـول   
  گراد است.درجه سانتی 100و  40دماي 

هـاي مربـوط    بـرگ  :)RWC( محتواي نسبی آب برگ
به هر کرت به طور مجزا در یک پوشش پلاستیکی به 
آزمایشگاه انتقال یافت. در آزمایشگاه بـا ترازویـی بـا    

 24مدت وزن گردید (وزن تر) و سپس به  01/0دقت 
درجـه   4ساعت در آب مقطر و در یخچال در دمـاي  
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ها از  گراد قرار داده شدند. پس از این مدت برگسانتی
هـا  آب مقطر خارج شد و بعد از این کـه آب روي آن 

با کاغذ صافی خشک شـده مجـدداً وزن شـدند (وزن    
ساعت در آون در دماي  48اشباع). پس از آن به مدت 

ر داده شـده و سـپس وزن   گـراد قـرا  درجه سـانتی  75

شدند (وزن خشک). مقـدار آب نسـبی بـا اسـتفاده از     
  ): 18رابطه زیر محاسبه شد (

 –وزن اشباع) / (وزن خشک  –((وزن خشک  ×100
وزن تر)) = مقدار نسبی آب برگ

  
  شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش قبل از کشتفیزیکی و هاي  ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and biochemical properties of soil in experimrntal location before cultivation  

 عمق
متر) (سانتی  

Deep 
(cm) 

مجموع کلسیم و 
والان  منیزیم (میلی اکی

 بر لیتر)
Total Ca and 
Mg (mequ.l-1) 

  سدیم 
والان بر  اکی (میلی

 لیتر)
Na (mequ.l-

1) 

ازت کل 
 (درصد)

Total N(%) 

 کربن آلی 
د)(درص  

OC (%) 

فسفر قابل جذب 
(میلی گرم بر 

 کیلوگرم)
P (mg.kg-1) 

پتاسیم قابل جذب 
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

N (mg.kg-1) 

0-30 24 67 0.128 1.28 12.9 270 
30-60 34 96 0.059 0.59 9 220 

عمق 
متر) (سانتی  

Deep 
(cm) 

(درصد) رس  
Clay (%) 

(درصد) سیلت  
Silt (%) 

(درصد) شن  
Sand (%) 

 هدایت الکتریکی
(میکروزیمنس بر 

 سانتی متر)
EC (µS.cm-1) 

 اسیدیته
pH 

 بافت خاك
Soil texture 

0-30 39 45 16 4.5 7.3 
 لومی رسی

Clay loam 

30-60 37 42 21 3.2 7.45 
 لومی رسی

Clay loam 
  

، aگیـري میـزان کلروفیـل (کلروفیـل     انـدازه  براي
هـاي  ا نمونهو کلروفیل کل) و کاروتنوئیده bکلروفیل 

سولفوکسید،  متیل لیتر از ديمیلی 5گرم) در  5/0برگی (
سـاعت   4گراد و بـه مـدت   درجه سانتی 65در دماي 

ــرار داده  ــدند.ق ــتفاده از دســتگاه     ش ــا اس ســپس ب
، 665هـاي  اسپکتروفتومتر، میزان جذب در طول مـوج 

نانومتر ثبت گردید. سـپس بـا اسـتفاده از     470و  645
و کاروتنوئیـدها   a ،bن کلروفیـل  روابط موجـود میـزا  

  ):19( محاسبه شد
Chl a= (12.19 A665) – (3.45 A645) 
Chl b= (21.99 A645 – 5.32 A665) 
Chl t= Chl a + Chl b 
Carotenoeid= (1000 A470 - 2.14 Chl a - 70.16 
Chl b) / 220 

ها توسط دسـتگاه   جذب نمونه باقند محلول  میزان
ســاخت کشــور  jenway 6305اســپکتروفتومتر مــدل 
 انـدازه گیـري شـد   نانومتر  485انگلیس در طول موج 

گیري پرولین از روش بیتز جهت اندازه. همچنین )20(
) اسـتفاده شـد. بـدین منظـور میـزان      21و همکاران (

نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر  520جذب نوري در 
قرائت. میزان پرولین استخراجی براساس میکرومول بر 

با اسـتفاده از منحنـی اسـتاندارد پـرولین حاصـل      گرم 
ارتفاع بوته با استفاده از میانگین ارتفاع در  گردیـد. 

گیري میزان  گیري شد و براي اندازه هر بوته اندازه
 عملکرد وش نیز، برداشت طی دو چین انجام شد.

درصـد   50براي برداشـت چـین اول زمـانی کـه     
برداشـت  به مرحله رسیدگی کامل رسیدند، اه بوته

هاي موجود در دو ردیف میانی هـر کـرت    از بوته
هـا   انجام شد و پس از جـدا کـردن وش از قـوزه   

توسط ترازوي دیجیتـالی عملکـرد وش براسـاس    
گیـري شـد. چـین دوم     وزن برداشت شده انـدازه 
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روز بعد از برداشـت چـین اول انجـام     20     ً حدودا  
شد. مجموع عملکرد دو چین به عنـوان عملکـرد   

هاي  و تحلیل داده تجزیهنظر گرفته شد.  کل وش در
 SASبرداري، با استفاده از نـرم افـزار    حاصل از نمونه

 EXCELانجام شد و رسم نمودارها توسط نرم افـزار  
ها از روش    صورت گرفت. جهت مقایسه میانگین داده

LSD  درصد استفاده شد. 5درسطح احتمال  
  تایج و بحثن

هاي آزمایش  دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

و کودهــاي تــنش خشــکی  هــايتیمار اثــر ،نشـان داد 
بر صفات شـاخص پایـداري غشـاي سـلولی،     زیستی 

و  هـا  برگ، محتواي پرولین ها برگمحتواي نسبی آب 
دار  در سطح احتمال یک درصد معنـی قندهاي محلول 

 ×شد. همچنین نتایج نشان داد اثر متقابل تنش خشکی 
در سـطح   هـا  برگي پرولین کودهاي زیستی بر محتوا

ولـی بـر سـایر صـفات اثـر       ؛دار شد یک درصد معنی
  ). 2داري نداشت (جدول  معنی

  
  

  تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی پنبهتجزیه واریانس مربوط به خصوصیات فیزیولوژیک  -2جدول 
Table 1. Analysis of variance for physiological charactristics of cotton under drought stress and application of biofertilizers 

  منابع تغییر
S.O.V 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

شاخص پایداري 
  غشاي سلولی
Membrane 

stability index 

محتواي نسبی 
  آب برگ

Relative 
water 

content 

محتواي پرولین 
  برگ

Leaf proline 
content 

  لولمحتواي قندهاي مح
Soluble sugar 

content  

 Repeat 2  9.69 53.86 0.1 0.03 تکرار
 Drought stress 2 **1000 **707  **5.28 **1.76تنش خشکی 

Error a  خطايa 4  7.11 20.23 0.02 0.003 
 Biofertilizer 3 **106 **167 **0.99 **0.14 کود زیستی

تنش خشکی*کودزیستی 
Drought*biofertilizer 

6 25.37 2.96 **0.21 0.006 

Error b ي خطاb 18 76.72 9.85 0.04 0.01 
CV (%)(%)10.03 9.8 4.67 5.29  ضریب تغییرات 

  باشند. داري در سطح پنج و یک درصد می *و** به ترتیب بیانگر معنی
* and ** shows significant at 5 and 1% respectively 

  

هاي  داده براساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین
آزمایش مشخص شد کـه شـاخص پایـداري غشـاي     
سلولی تحت تأثیر تیمار تنش خشکی قـرار گرفـت و   
مشخص شد کـه بـالاترین میـزان شـاخص پایـداري      

درصـد در تیمـار شـاهد     8/82غشاي سلولی به میزان 
(بدون تنش خشکی) به وقوع پیوست. بـر طبـق ایـن    
نتایج مشخص گردید که افزایش شدت تنش خشـکی  

جر به کاهش میزان شاخص پایداري غشاي سـلولی  من
گردیـد بـه طـوري کـه میـزان       پنبـه هاي گیاه  در برگ

درصـد در   8/82شاخص پایداري غشـاي سـلولی از   
ــه   ــب ب ــه ترتی درصــد در  69و  2/74تیمــار شــاهد ب

تیمارهاي تنش خشکی خفیف و تنش خشکی شـدید  

رسید و بین هر سه تیمار نیز از نظـر آمـاري اخـتلاف    
). افـزایش میــزان  3دار وجـود داشـت (جـدول     معنـی 

شدت تنش خشکی منجر به کاهش شاخص پایـداري  
غشاي سلولی شد و در شرایط فراهمی آب شـاخص  
پایــداري غشــاي ســلولی بــالاتر از دو شــرایط تــنش 
خشکی خفیف و شدید بود. شاخص پایداري غشـاي  

در شرایط تنش خشکی شدید کمتـر   در نخود سلولی
شکی متوسط بود و بـا فراهمـی آب   خ  از شرایط تنش

شاخص پایداري غشـاي سـلولی بـه بـالاترین میـزان      
هـاي حاصـل از ایـن     )، که با یافتـه 22افزایش یافت (

مطالعه مطابقت داشت. نفوذپـذیري سـلول در نتیجـه    
یابد که ایـن امـر باعـث     تغییر غشا سلولی افزایش می
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شود و اولـین نتیجـه    ها از سلول می تراوش الکترولیت
). در این 23باشد ( تنش آبی آسیب به غشاي سلول می

مطالعه نیز مشـخص شـد کـه افـزایش شـدت تـنش       
پنبـه  خشکی بر روي شاخص پایداري غشاي سـلولی  

اثر منفی گذاشته و در تـنش شـدید بـالاتر از سـطوح     
تنش خفیف و شاهد بدون تنش خشکی بود و مقـدار  

درصـد در   60درصد در تیمار شـاهد بـه    8/82آن از 
تیمار تنش خشکی شدید رسید. عواملی که می توانند 
در آسیب به غشاء سلول تأثیر داشته باشند، سن برگ، 

باشند  موقعیت برگ در ساقه و شدت تنش خشکی می
). تنش خشکی از تکامل دیواره ممانـت نمـوده و   26(

ها از دیواه سلولی شده و  باعث نشت بیشتر الکترولیت
 ). 22یابد ( پایداي غشاء سلولی کاهش می

نتایج حاصل نشان داد کاربرد کودهاي زیستی اثر 
داري روي شــاخص پایــداري غشــاي  مثبــت و معنــی

داشـت و کـاربرد بیوفسـفر و     پنبـه سلولی برگ گیـاه  
ازتوباکتر با اثـر سینرژیسـتی خـود سـبب شـدند کـه       
شاخص پایداري غشاي سلولی به بالاترین میزان خود 

داري بـالاتر از   معنی درصد) رسید که به طور 22/80(
ولی با تیمار کاربرد  ؛تیمار شاهد و کاربرد بیوفسفر بود

ــاکتر ( ــاي ازتوب ــاري   33/78تنه ــتلاف آم درصــد) اخ
داري نداشت. بر طبق این نتایج مشخص شد کـه   معنی

کمترین میزان شاخص پایداري غشاي سلولی در تیمار 
درصد حاصل گردیـد و ایـن    22/72شاهد و به میزان 

 11/76نیـز بـا تیمـار کـاربرد تنهـاي بیوفسـفر (       تیمار
داري نداشـت   درصد) از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـی    

ــدول  ــاکتر و  2(ج ــتی ازتوب ــاي زیس ــاربرد کوده ). ک
بیوفسفر نسـبت بـه تیمـار شـاهد منجـر بـه افـزایش        
شاخص پایداري غشاي سلولی شده و این افزایش به 
دلیل ایجاد شرایطی اسـت کـه خسـارت کمتـري بـه      

گردد. خسارت به غشاي سلولی  سلولی وارد می غشاي
هاي حیاتی گیـاه مناسـب    در شرایطی که براي فعالیت
هاي فعـال اکسـیژن ایجـاد     نباشد از قبیل افزایش گونه

گـردد. افـزایش بیشـتر شـاخص پایـداري غشـاي        می
زمان کودهاي زیسـتی بیوفسـفر و    سلولی با کاربرد هم

یشـتر بـه دلیـل    ازتوباکتر ایجاد شده و ایـن افـزایش ب  
زمان آنها در جـذب آب و   افزایش کاربرد هم اثرات هم

باشـد   برخی از عناصر ضروري براي حیات گیـاه مـی  
)27 .(

  

  مقایسه میانگین مربوط به خصوصیات فیزیولوژیک پنبه تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی -3 جدول
Table 3- Mean comparison for physiological charactristics of cotton under drought stress and application of 

biofertilizers  

  تیمارها
Treatments 

شاخص پایداري غشاي 
  سلولی (درصد)
Membrane 

stability index 
(%) 

محتواي نسبی آب برگ 
 Relative (درصد)

water content (%) 

محتواي پرولین برگ 
گرم بر گرم وزن  (میلی

 Proline تازه)
content (mg/g) 

محتواي قندهاي محلول 
گرم بر گرم وزن  (میکرو

  تازه)
Soluble sugar 

(µg.g) 
     Drought stressتنش خشکی 
 Control 86.8a 75.41a 1.57c 0.93c شاهد
 Medium stress 74.2b 65.75b 2.3b 1.24bتنش خفیف 
 Severe stress 69c 60.25c 2.9a 1.7aتنش شدید 

 Control 72.22c 62.22d 1.85c 1.51cشاهد      Biofertilizer یستیزکود 
 Biophosphore 76.11bc 65.3c 2.05c 1.25bc بیوفسفر

 Azotobacter 33.78ab 68.7b 2.38b 1.31bازتوباکتر 
  بیوفسفر+ازتوباکتر

Biophosphore+ Azotobacter 
80.22a 72.12a 2.66a 1.45a 

  باشند. می LSDبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  داقل یک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت معنیهایی که داراي ح میانگین
Means with at least one same letters had no significant difference at 5% based on LSD test 
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هاي آزمایشی  نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده
ها تحت تـأثیر تـنش    برگنشان داد محتواي نسبی آب 

خشکی قرار گرفت و در سطح تیمار شـاهد بـالاترین   
 41/75هـا بـه مقـدار     میزان محتواي نسـبی آب بـرگ  

درصد حاصل گردید. این در حالی بـود کـه افـزایش    
شدت تنش خشـکی بـه کـاهش محتـواي نسـبی آب      

ها  ها منجر گردید و میزان محتواي نسبی آب برگ برگ
درصد و در تیمار تـنش   75/65در تیمار تنش خفیف 

درصد بود و بین هر سه سطح از تیمـار   25/60شدید 
دار وجـود   تنش خشکی از نظر آماري اخـتلاف معنـی  

با افزایش شدت تـنش خشـکی از    ).3 داشت (جدول
ها کاسته شـد و شـرایط آبـی     محتواي نسبی آب برگ

ها شـد.   مطلوب سبب افزایش محتواي نسبی آب برگ
شرایط بدون تنش مشخص شد که  مشابهاي  در مطالعه

درصد  80ها به میزان  بالاترین محتواي نسبی آب برگ
حاصل شد و در شرایط تنش خشکی شدید کمتـرین  

درصد حاصـل   66ها به میزان  محتواي نسبی آب برگ
هـاي حاصـل از ایـن مطالعـه مطابقـت       شد که با یافته

عدم تعادل بین عرضه و تقاضاي آب در  ).25( داشت
ترین دلیل کاهش محتواي نسبی آب برگ  تملمح اهگی

 ـ. باشد در شرایط تنش خشکی می گیـاه ارتی در بـه عب
ها قـادر بـه تـأمین آب از     تنش خشکی ریشه شـرایط

طریق تعرق نبوده و در نتیجـه پتانسـیل    دست رفتـه از
. در آزمایشـی دیگـر   کنـد  پیدا مـی  آب بـرگ کـاهش

واي مشخص شد که تنش خشکی منجر به کاهش محت
بـه   RWCتغییرات  ).26ها شده است ( نسبی آب برگ

هـا تحـت شـرایط تـنش      قابلیت نگه داري تورم بـرگ 
و کاهش تورژسانس  RWCبستگی دارد و پایین آمدن 

تواند اولین اثر تـنش خشـکی    هاي گیاهی می در بافت
باشد که به طور طبیعی رشد سلول و اندازه نهـایی آن  

 ).27دهد ( را تحت تأثیر قرار می

ها تحت تأثیر تیمار  صفت محتواي نسبی آب برگ
کاربرد کودهاي زیستی نیز قرار گرفت و بر طبق ایـن  

نتایج مشخص شد که کاربرد تنهاي کودهاي زیستی و 
زمان آنها سبب شـد کـه محتـواي     همچنین کاربرد هم

ها بیشتر از تیمار شـاهد باشـد. بـراین     نسبی آب برگ
محتـواي نسـبی    اساس مشخص شد که کمترین میزان

درصـد در تیمـار عـدم     22/62ها بـه مقـدار    آب برگ
کاربرد کودهاي زیستی حاصل گردید و کاربرد تنهـاي  

هـا را   کودهاي زیستی مقدار محتواي نسـبی آب بـرگ  
افزایش داد به طـوري کـه کـاربرد تنهـاي بیوفسـفر و      

هـاي   ازتوباکتر سبب شد که محتواي نسـبی آب بـرگ  
درصـد رسـیده و    77/68و  33/65به ترتیـب بـه    پنبه

دار  اختلاف بین این سه تیمار نیز از نظر آمـاري معنـی  
بود. همچنین بر طبق این نتایج مشخص شد که کاربرد 

زمان کودهاي زیستی بیوفسـفر و ازتوبـاکتر بـا اثـر      هم
افزایی خود سبب شد که میزان محتواي نسـبی آب   هم

 درصـد  22/72ها به بالاترین مقـدار خـود یعنـی     برگ
رسیده و این سطح از تیمار کاربرد کودهاي زیستی نیز 
با سایر سطوح کاربرد کودهاي زیستی داراي اخـتلاف  

). در این مطالعه کـاربرد  3 دار بود (جدول آماري معنی
زمان و یا به صورت کاربرد  کودهاي زیستی به طور هم

هـا را نسـبت بـه     انفرادي آنها محتواي نسبی آب برگ
آنها افزایش داده است. البته در بـین   تیمار عدم کاربرد

کاربرد تنهاي ازتوباکتر و بیوفسفر نیز برتري با کـاربرد  
ازتوباکتر بوده که در تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه اثـر  

زمان  بیشتري داشته است و بدیهی است که کاربرد هم
آنها با تهیه فسفر و نیتروژن بیشتر براي گیاه منجـر بـه   

ها شـده اسـت.    حتواي نسبی آب برگافزایش بیشتر م
در برخی دیگر از مطالعات نیز افزایش محتواي نسـبی  
آب برگ با فراهمی عناصري از قبیل نیتروژن گزارش 

افزایش محتواي نسبی آب برگ گیاه  ).28شده است (
  . )27( باشد ممکن میلوبیا با کاربرد نیتروژن 

ها از صفاتی بود کـه تحـت    محتواي پرولین برگ
یر اثر متقابل تنش خشکی و کودهاي زیسـتی قـرار   تأث

گرفت. بر این اساس مشخص شد کـه هـر چنـد کـه     
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تــنش خشــکی منجــر بــه افــزایش محتــواي پــرولین  
ولی با کاربرد کودهاي زیسـتی نیـز    ؛شد پنبههاي  برگ

طـوري کـه    ها افزایش یافـت بـه   محتواي پرولین برگ
 63/3هــا بــه میــزان  بـالاترین محتــواي پــرولین بــرگ 

هـا در تیمـار کـاربرد     گرم بر گرم وزن تازه بـرگ  میلی
زمان کودهـاي زیسـتی ازتوبـاکتر و بیوفسـفر و در      هم

سطح تیمار تنش خشکی حاصل شد و ایـن تیمـار بـا    
دار  سایر تیمارهاي آزمایش داراي اختلاف آماري معنی

بود. در سطوح مختلف تیمـار تـنش خشـکی و عـدم     
توبــاکتر و زمـان از  وجـود تـنش خشـکی کــاربرد هـم    

ها را نسـبت بـه کـاربرد     بیوفسفر محتواي پرولین برگ
تنهاي آنها و همچنین عدم کاربرد آنها افـزایش داد. در  
همه سطوح تیمار کاربرد کودهاي زیستی نیز کمتـرین  

ها در سطح تیمـار شـاهد بـدون     محتواي پرولین برگ
وقوع تنش خشکی به دست آمد. بر این اسـاس و بـا   

دم کاربرد کودهاي زیستی هـم سـبب   توجه به اینکه ع
هـا در   شد که کمترین میـزان محتـواي پـرولین بـرگ    

سطوح مختلف تنش خشکی حاصل گردد، نتایج نشان 
داد در بین همه تیمارها کمترین میزان محتواي پرولین 

گـرم بـر گـرم وزن تـازه در      میلی 4/1ها به مقدار  برگ
سطح تیمار شاهد بدون تنش خشکی و عـدم کـاربرد   

ودهــاي زیســتی و همچنــین کــاربرد کــود بیوفســفر ک
حاصل شد. در دو سطح تیمار شاهد و تنش خشـکی  
خفیف بین سطوح شاهد و کاربرد تنهاي کود بیوفسفر 

داري وجـود   از تیمار کودهاي زیستی اخـتلاف معنـی  
نداشت ولـی در سـطح تیمـار تـنش خشـکی شـدید       

دو سطح از تیمار کودهاي زیستی بـا   اختلاف بین این
). هر چند که در این مطالعه 1دار بود (شکل  م معنیه

کاربرد کودهاي زیسـتی منجـر بـه افـزایش محتـواي      
اسیدآمینه پرولین گردید ولی مشاهده شـد کـه میـزان    
اســیدآمینه پــرولین در شــرایط تــنش خشــکی شــدید 
بسیاربالاتر از شرایط تنش خشکی خفیف و همچنـین  

اي  لعـه شرایط بدون وقوع تنش خشـکی بـود. در مطا  
مشابه مشخص شد که وقوع تـنش خشـکی محتـواي    

هاي ارقام لوبیا را به میزان بیشتري افزایش  پرولین برگ
اغلب آمینواسیدها مثل پرولین ممکن اسـت   ).29داد (

نقش محافظت کننده براي تیلاکوئیدهاي کلروپلاسـت  
هاي غشایی تحت شرایط تـنش داشـته    و دیگر سیستم

نها در شرایط تـنش خشـکی   باشند که افزایش میزان آ
نقش حفاظتی از بافتها در برابر اثرات منفـی ناشـی از   

هاي آزاد اکسیژن را داشته  تنش از قبیل تجمع رادیکال
و گیاه را در برابر این شرایط نامساعد دریـک حالـت   

رسـد کـه تجمـع     به نظر می ).29( دارند پایدار نگه می
هان عالی پرولین آزاد یک پاسخ متداول به تنش در گیا

هـاي آلـی، پـرولین احتمـالاً      در بین اسـمولیت  باشد و
ترین ماده حل شده سازگار است  ترین و عمومی فراوان

پرولین از طریق حفظ ظرفیت  ).24یابد ( که تجمع می
آبگیري در سیتوپلاسم سلول منجر به حفـظ سـاختار   

شود تا از تشکیل  ها می ها، ازجمله آنزیم ماکرومولکول
مطلوب و یـا قطعـه قطعــه شـدن آنهــا    هـاي نــا  شـکل 

تـوان عنـوان داشـت کـه      جلوگیري به عمل آید و می
پـرولین عمــل حفــاظتی و کـاهش پتانســیل اســمزي،   

ها و غشا، ثبات اسیدیته ، منبـع   حفاظت ماکرومولکول
هاي اکسیداسـیون و احیـا را    ازت، تنظیم کننده واکنش

د رسد که تجمع پـرولین آزا  به عهده دارد و به نظر می
 ).30یک پاسخ متداول به تنش در گیاهان عالی باشد (

افزایش محتواي پرولین در اثر تنش خشـکی گـزارش   
که کاربرد عناصري از قبیل نیتـروژن   شدو عنوان  شده

محتواي پرولین برگ را در شرایط تنشی و عدم تـنش  
هـاي ایـن مطالعـه     که با یافتـه  )25( افزایش داده است

پـرولین بـا کـاربرد کودهـاي     مبنی بر افزایش محتواي 
زیستی نیتروژنه و فسـفره در شـرایط مختلـف تنشـی     

  مطابقت داشت. 
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  پنبهاثر متقابل تنش خشکی و کودهاي زیستی بر محتواي پرولین برگ ا -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of drought stress and biofertilizers on proline content of cotton  
  باشند. می LSDبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  یی که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت معنیها ستون

Columns with at least one same letters had no significant difference at 5% based on LSD test 
  

محتواي قندهاي محلـول نیـز از صـفاتی بـود کـه      
مختلف تیمار تـنش خشـکی قـرار    تحت تأثیر سطوح 

گرفت و افزایش شدت تنش خشکی منجر به افزایش 
محتواي قندهاي محلول گردید. در سطح تیمار شـاهد  
بدون تنش خشکی محتواي قندهاي محلول به میـزان  

میکروگرم بر گرم وزن تازه بود که کمتر از سایر  93/0
سطوح تیمار تنش خشکی بود. افزایش شـدت تـنش   

بب وح تنش خشکی خفیف و شدید سخشکی در سط
و  24/1ترتیـب بـه    شد که محتواي قندهاي محلول به

میکروگرم بر گرم وزن تازه رسید کـه نسـبت بـه     7/1
دار بود و بین هـر سـه    تیمار شاهد داراي افزایش معنی

دار  سطح از تیمار تنش خشکی اختلاف آمـاري معنـی  
). تنش خشکی سبب شد که 3 مشاهده گردید (جدول

افـزایش یابـد و    پنبـه واي قندهاي محلول در گیاه محت
افزایش قندهاي محلول به دلیل ایجاد تنظیم اسمزي و 

روي آب در گیاه ایجاد شـده کـه    در نتیجه کاهش هدر
هاي گیـاهی در شـرایط    به حفظ وضعیت پایدار سلول

 مـواد محلـول سـازگار   نمایـد.   تنش خشکی کمک می
ادي بیوشیمیایی هاي ع با واکنشمانند قندهاي محلول 

عنوان محافظان اسـمزي در   سلول تداخل ندارند و به
دیگر در مطالعه  ).31( کنند یطی تنش اسمزي عمل م

مشخص شد که افزایش شدت تنش خشکی منجر بـه  
شـد و   نخودافزایش محتواي قندهاي محلول در برگ 

عنوان داشتند که وظیفه اصلی قندهاي محلول در گیاه 
ه ایـن تنظـیم اسـمزي مـانع از     تنظیم اسمزي بـوده ک ـ 

هدرروي بیشتر آب از گیاه شده و به حفـظ وضـعیت   
  . )22( نماید پایداري گیاه کمک می

دار  کاربرد کودهاي زیستی ازته و فسفره اثر معنـی 
هاي گیـاه   بر افزایش محتواي قندهاي محلول در برگ

زمـان کودهـاي    داشت به طوري کـه کـاربرد هـم    پنبه
با اثر سینرژیستی خـود منجـر بـه     ازتوباکتر و بیوفسفر

ــا   ــواي قنــدهاي محلــول ت  45/1افــزایش بیشــتر محت
میکروگرم بر گرم وزن تازه شد کـه نسـبت بـه سـایر     

دار  سطوح تیمار کاربرد کود داراي تفاوت آماري معنی
بود. از طرفی نتایج نشان داد که عدم کاربرد کودهـاي  
زیستی سبب شد که کمترین میزان محتـواي قنـدهاي   

میکروگـرم بـر گـرم وزن تـازه      15/1محلول به میزان 
حاصل گردد که این سطح از تیمـار کـود زیسـتی بـا     

میکروگرم بر گـرم وزن تـازه)    25/1کاربرد بیوفسفر (
داري نداشت در حالی که با سایر سطوح  تفاوت معنی

دار بود. همچنین بین تیمار کاربرد  داراي اختلاف معنی
میکروگرم بر گـرم   31/1کتر (بیوفسفر با کاربرد ازتوبا
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داري مشـاهده   وزن تازه) از نظر آماري اختلاف معنـی 
کـاربرد کودهـاي زیسـتی منجـر بـه       ).3 نشد (جدول

شـده   در گیـاه مـاش   افزایش محتواي قندهاي محلول
هـاي حاصـل از ایـن مطالعـه      که بـا یافتـه   )31( است

مطابقــت داشــت. در شــرایط تــنش خشــکی کــاربرد 
مثبت بر انباشت قنـدهاي محلـول    کودهاي زیستی اثر

انباشت قندهاي محلول در شرایط تنش علاوه داشته و 
هاي فیزیولوژیکی، تاثیر زیادي از نظـر تـأمین    بر نقش

 ).32( کننـد  انرژي و جلوگیري از مرگ حتمی ایفا می
افزایش قندهاي محلـول در شـرایط فراهمـی عناصـر     

سـنتز  هـاي   غذایی به دلیل افزایش میزان کربوهیدرات
شده در داخـل گیـاه بـوده کـه در نتیجـه آن قنـدهاي       

  ). 22یابند ( محلول و غیر محلول نیز افزایش می
نتـایج نشــان داد اثــر تیمارهـاي تــنش خشــکی و   

، b، کلروفیـل  aکودهاي زیستی بـر صـفات کلروفیـل    
هـا در سـطح احتمـال     کلروفیل کل و کاروتنوئید برگ

ابـل تـنش   دار شـد. همچنـین اثـر متق    یک درصد معنی
کودهاي زیستی فقط بر محتـواي کلروفیـل   × خشکی 

  ). 4دار شد (جدول کل در سطح یک درصد معنی

  

  
  تجزیه واریانس مربوط به رنگیزه هاي فتوسنتزي برگ پنبه تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی -3جدول 

Table 4- Analysis of variance for leaf pigments of cotton under drought stress and application of biofertilizers 
  منابع تغییر
S.O.V 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  aکلروفیل 
Chl-a 

  bکلروفیل 
Chl-b 

 کلروفیل کل
Chl-ab 

  کاروتنوئید
Carotenoid 

 Repeat 2  0.019 0.007 0.003 0.004 تکرار
 Drought stress 2 **2.63 **0.75 **10.35 **3.87تنش خشکی 

Error a  خطايa 4  0.031 0.002 0.016 0.003 
 Biofertilizer 3 **0.51 **0.062 **1.5 **0.24 کود زیستی

تنش خشکی*کودزیستی 
Drought*biofertilizer 

6 0.031 0.006 **0.21 0.018 

Error b ي خطاb 18 0.036 0.002 0.035 0.008 
CV (%)(%)7.13 9.65 11.2 13.5  ضریب تغییرات 

  باشند. داري در سطح پنج و یک درصد می *و** به ترتیب بیانگر معنی
* and ** shows significant at 5 and 1% respectively 

  

ي هـا  بـرگ در  aنتایج نشان داد محتواي کلروفیل 
تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی  پنبه

قرار گرفت به طوري که در شرایط وقوع تنش خشکی 
کاهش یافت و بـالاترین محتـواي    aمحتواي کلروفیل 

در تیمار شاهد بدون تنش خشکی حاصـل   aکلروفیل 
گرم بر گرم وزن تـازه بـرگ). بـر ایـن      میلی 8/1شد (

مشخص شد که تنش خشکی و بـه خصـوص    ساسا
تنش خشکی با شدت بالاتر سـبب شـد کـه محتـواي     

به میزان بیشتري کاهش یابد به طوري کـه   aکلروفیل 
گرم بر گرم وزن تـازه   میلی 8/1از  aمحتواي کلروفیل 

گـرم بـر    میلـی  89/0و  32/1در تیمار شاهد به مقادیر 

گرم وزن تـازه بـرگ بـه ترتیـب در تیمارهـاي تـنش       
 ).)5 خفیــف و تــنش شــدید کــاهش یافــت (جــدول

شرایط تنش خشکی خفیف و همچنین تنش خشـکی  
منجر به  شدید با اثر منفی بر سنتز و پایداري کلروفیل

شـدند. برخـی دیگـر از     aکاهش محتـواي کلروفیـل   
تحـت   aمطالعات نیز بیانگر کاهش محتواي کلروفیـل  

هـاي   کـه بـا یافتـه    )،29شکی شـدند ( شرایط تنش خ
حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. کاهش محتـواي  

و  شـده کلروفیل در شـرایط تـنش خشـکی گـزارش     
ی که در شرایط عـدم وجـود تـنش خشـک     شدعنوان 

هـاي آزاد کمتـر بـوده و در     خسارات ناشی از رادیکال
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نتیجه محتواي کلروفیلی برگ بالاتر از شـرایط وجـود   
در شرایط وقوع تنش خشکی  ).33( تنش خشکی بود

آسیب به کلروفیل و در نتیجـه تخریـب آنهـا افـزایش     
تحـت ایـن    aیافته و به همین دلیل محتواي کلروفیـل  

زان کلروفیل در بسیاري می ).34( یابد شرایط کاهش می
تواند به عنوان  باشد و می از گیاهان متأثر از خشکی می

هاي مقاومت به خشـکی قـرار گیـرد     اخصیکی از ش
در  aتأثیر منفی تنش خشکی بر میزان کلروفیل  ).30(

طوریکـه بـا    اسـت بـه    bبیشتر از کلروفیـل   پنبهگیاه 
اعمال تنش در مراحل گلدهی و رویشی در مقایسه با 

کـاهش   bنسبت بـه کلروفیـل    aمیزان کلروفیل شاهد 
اي دیگر عنوان شده  در مطالعه ).35( بیشتري نشان داد

طی تنش خشکی محتـوي کلروفیـل کـاهش    است که 
یابد و ارقام داراي محتوي کلروفیل بالاتر، مقاومت  می

 ).22(دهنـد   می بیشتري در شرایط تنش از خود نشان
محتواي کلروفیـل در   جمله دلایلی که براي کاهش از

شـده میتـوان بـه تخریـب      شرایط تنش خشکی عنوان
 غشاهاي تیلاکوئیـدهاي کلروپلاسـت و اکسیداسـیون   

هـاي فعـال    نوري کلروفیل در اثر افزایش فعالیت گونه
 اکسیژن و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز اشاره کـرد 

ــا افــزایش مقــدار برخــی از تنظــیم  ).36(  همچنــین ب
نظیر اتـیلن و آبسـیزیک اسـید در اثـر      هاي رشد کننده

   ).7( شود تنش خشکی فعالیت کلروفیلاز تحریک می
براسـاس ایــن نتـایج مشــخص شـد کــه کــاربرد    
کودهاي زیستی ازتوباکتر و بیوفسفر داراي اثـر مثبـت   

چنـد کمتـرین   بـود. هر  aبر افزایش محتواي کلروفیل 
 میلی 06/1در تیمار شاهد به میزان  aمحتواي کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تازه برگ حاصل گردید ولـی نتـایج   
نشان داد کاربرد تنهاي بیوفسفر و ازتوبـاکتر محتـواي   

را بـه ترتیـب    aتوانست محتواي کلروفیل  aکلروفیل 
گرم بر گرم وزن تازه رسـانده و   میلی 45/1و  27/1به 

دار  اختلاف بین تیمار شاهد با دو هـر دو تیمـار معنـی   
کاربرد بیوفسفر و ازتوبـاکتر بـا هـم    بود ولی دو تیمار 

 زمـان  هـم داري نداشـتند. کـاربرد    اختلاف آماري معنی
 aبیوفسفر و ازتوباکتر نیز توانست محتـواي کلروفیـل   

گرم بر گرم وزن تازه  میلی 56/1را تا  پنبههاي  در برگ
ــایر    ــین س ــزان را در ب ــالاترین می ــه ب ــزایش داده ک اف

یمار شـاهد و کـاربرد   تیمارهاي آزمایش دارا بود و با ت
دار داشت ولی اخـتلاف   بیوفسفر اختلاف آماري معنی

). 5 دار نبود (جـدول  آن با تیمار کاربرد ازتوباکتر معنی
تحت تأثیر تیمار کاربرد کودهـاي   aمحتواي کلروفیل 

زیستی قرار گرفـت و نتـایج حاصـل از ایـن مطالعـه      
با کـاربرد کودهـاي    aبیانگر افزایش محتواي کلروفیل 

بیوفسفر و ازتوباکتر بود. از طرفی بر طبق ایـن نتـایج   
دو کـود زیسـتی    زمـان  هـم مشخص شد کـه کـاربرد   

را به میـزان بیشـتري افـزایش داد.     aمحتواي کلروفیل 
کودهاي ازتوباکتر و بیوفسفر با افزایش  زمان همکاربرد 

فراهمی جذب نیتروژن و فسفر زمینه را براي افـزایش  
نمــوده و در نتیجــه بــا اثــر  فــراهم aســنتز کلروفیــل 

افزایـی خـود منجـر بـه افـزایش بیشـتر محتــواي        هـم 
شده است. تنش خشکی منجر  پنبهدر گیاه  aکلروفیل 

اه نخـود شـد و از   یدر گ aبه کاهش محتواي کلروفیل 
طرف دیگر فراهمی عناصري مانند نیتـروژن محتـواي   

 را در ارقــام مختلــف افــزایش داده اســت aکلروفیــل 
را در شرایط فراهمی  aایش محتواي کلوفیل . افز)22(

تـنش   ).24شـد ( یتـروژن گـزارش   عناصري از قبیل ن
در گیاه کاهو را کاهش داد  aخشکی محتواي کلروفیل 

ولی کاربرد کودهاي زیستی توانست این کاهش را تـا  
حدودي جبران نمـوده و منجـر بـه افـزایش محتـواي      

ــل  ــرگدر  aکلروفی ــا ب ــده ــاه گردی ــا آن ).37( ي گی ه
همچنین عنوان داشتند که کاربرد کودهـاي زیسـتی در   
شرایط تنش خشکی نسـبت بـه شـرایط بـدون تـنش      

اثـر بیشـتري    aزایش محتواي کلروفیـل  فخشکی در ا
داشته و توانسته تا حدودي اثرات منفی ناشی از تـنش  

را جبـران نمایـد. در    aخشکی بر محتـواي کلروفیـل   
تـنش خشـکی و   مطالعه حاضر نیز هر چند اثر متقابل 
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 پنبـه گیـاه   aکودهاي زیسـتی بـر محتـواي کلروفیـل     
دار نشد ولی مشخص شد کـه عـلاوه بـر اینکـه      معنی

و را کــاهش داد  aتــنش خشــکی محتــواي کلروفیــل 
 زمـان  هـم به خصوص کـاربرد   کاربرد کودهاي زیستی

را افـزایش   aبیوفسفر و ازتوباکتر محتـواي کلروفیـل   
یـز کـاربرد کودهـاي    ن اي دیگـر  مطالعـه داده است. در 

گردیـد   aزیستی منجر به افزایش محتـواي کلروفیـل   
)38.(   

  

  مقایسه میانگین مربوط به رنگیزه هاي فتوسنتزي برگ پنبه تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی -5جدول 
Table 5. Mean comparison for leaf pigments of cotton under drought stress and application of biofertilizers 

  تیمارها
Treatments 

گرم  (میلی aکلروفیل 
  بر گرم وزن تازه)
Chl-a (mg/g) 

گرم  (میلی bکلروفیل 
بر گرم وزن تازه) 
Chl-b (mg/g)  

گرم  کلروفیل کل (میلی
بر گرم وزن تازه) 
Chl-ab (mg/g) 

گرم بر  کاروتنوئید (میلی
 گرم وزن تازه)

Carotenoid (mg/g)  
خشکی تنش  Drought stress     

 Control 1.8a 0.73a 2.91a 1.81a شاهد
 Medium stress 1.32b 0.49b 1.76b 1.25bتنش خفیف 
 Severe stress 0.89c 0.23c 1.06c 0.68cتنش شدید 

     Biofertilizer زیستیکود 
 Control 1.06c 0.39d 1.44d 1.06dشاهد 

 Biophosphore 1.27b 0.45c 1.8c 1.18c بیوفسفر
 Azotobacter 1.45ab 0.52b 2.03b 1.28bازتوباکتر 

 بیوفسفر+ازتوباکتر
Biophosphore+ Azotobacter 

1.56a 0.58a 2.38a 1.46a 

  باشند. می LSDبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت معنی میانگین
Means with at least one same letters had no significant difference at 5% based on LSD test 

 

  
نیز تحت تأثیر  bنتایج نشان داد محتواي کلروفیل 

تیمارهاي تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی قرار 
گرفــت و در شــرایط بــدون تــنش خشــکی محتــواي 

بالاتر از شرایط وقوع تـنش خشـکی بـود     bکلروفیل 
گرم بر گرم وزن تازه). وقوع تنش خشکی  میلی 73/0(

ي گیـاه  هـا  بـرگ در  bسبب کاهش محتواي کلروفیـل  
در تیمار تـنش   bشد و کمترین محتواي کلروفیل  پنبه

گـرم بـر گـرم وزن     میلی 49/0خشکی شدید به میزان 
تیمـار   تازه حاصل گردید و اختلاف بین این تیمار بـا 

دار شد، هر چند کـه اخـتلاف بـین تیمـار      شاهد معنی
گرم بر  میلی 23/0شاهد با تیمار تنش خشکی خفیف (

در  ).5جـدول  دار بـود (  گرم وزن تازه برگ) نیز معنی
شرایط وقوع تنش خشکی علاوه بر کـاهش محتـواي   

نیز کاهش یافـت کـه    b، محتواي کلروفیل aکلروفیل 
ثر منفـی تـنش خشـکی بـر     توان به ا این کاهش را می

غشاي تیلاکوئیدي نسـبت داد کـه در نهایـت کـاهش     
سنتز و پایداري کلروفیل را به همـراه خواهـد داشـت    

در نخـود در شـرایط    bکاهش محتواي کلرفیل  ).29(
که با  )24( شدتنش خشکی متوسط و شدید گزارش 

در اثـر  هاي حاصل از این مطالعه مطابقت داشت.  یافته
ــک  ــکی، تشـ ــنش خشـ ــد، تـ ــتیدهاي جدیـ یل پلاسـ

کـــاروتن، یولـــوگزانتین و ، bو  a  هـــاي کلروفیـــل
از دست رفتن کلروفیل البته . یابد نئوگزانتین کاهش می

توانـد جنبـه سـازگاري     در شرایط تـنش خشـکی مـی   
 داشته باشد چون با کاهش کلروفیل الکترون برانگیخته

ــاهش  ــنتز ک ــی فتوس ــده ط ــال آن   ش ــه دنب ــه و ب یافت
 هــاي آزاد از تشــکیل رادیکــال هــاي ناشــی خســارت

کـاهش در محتــواي   ).39( یابـد  کسـیژن کـاهش مـی   ا
به احتمال زیاد به دلیـل افـزایش کاتابولیسـم      کلروفیل
باشـد   هاي فتوسنتزي مـی  ها و تخریب رنگدانه کلرفیل
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ــز خــود نتیجــه  ــد نی ــن فراین ــه ای ــودن  ک ــراهم نب ي ف
ــب   ــل و تخری ــنتز کلروفی ــت س ــاي لازم جه فاکتوره

    ).40باشد ( ن در شرایط تنشی میساختمان آ
را  bکلروفیل کاربرد کودهاي زیستی نیز توانست 

نسبت به تیمـار شـاهد افـزایش دهـد و در ایـن بـین       
کودهاي ازتوبـاکتر و بیوفسـفر بـا اثـر      زمان همکاربرد 

ود نسبت بـه تیمـار شـاهد و    افزایی بیشتر این دو ک هم
توانسـت   نهاي هر کدام از این دو کود زیستیکاربرد ت

 58/0را به بـالاترین میـزان یعنـی     bمحتواي کلروفیل 
گرم بر گرم وزن تازه برساند. از طرفی نتایج نشان  میلی

داد که با توجه به اینکه بین هر چهار سـطح از تیمـار   
دار وجـود   کاربرد کودهاي زیستی با هم اختلاف معنی

ــل   ــواي کلروفی ــت محت ــاربرد  bداش ــاي ک در تیماره
گـرم   میلی 52/0و  45/0ه ترتیب زتوباکتر ببیوفسفر و ا

گرم وزن تازه برگ بود. کمترین محتواي کلروفیـل  بر 
b  گرم بر گرم وزن تازه برگ به  میلی 39/0نیز به میزان

). در ایـن مطالعـه   5 تیمار شاهد تعلق داشت (جـدول 
غلظت کلروفیل تحت تأثیر تیمارهاي کاربرد کودهـاي  

 زمـان  همه کاربرد زیستی قرار گرفت و مشخص شد ک
 bدو کود ازتوباکتر و بیوفسفر توانست میزان کلروفیل 

را به میزان بیشـتري نسـبت تیمـار عـدم کـاربرد آنهـا       
بیوفسفر و ازتوباکتر  زمان همافزایش دهد. البته کاربرد 

نسبت به کاربرد تنهاي آنها توانست محتواي کلروفیـل  
b اثـرات   را به میزان بیشتري افزایش دهد که ناشی از

 bباشد. افزایش محتواي کلروفیـل   سینرژیستی آنها می
با کاربرد کودهاي زیستی در برخی دیگر از مطالعـات  

کـه تأییـد کننـده نتـایج      )،37نیز گزارش شده است (
باشد. عـدم تـأمین دو عنصـر     حاصل از این مطالعه می

فسفر و نیتروژن در تیمار شاهد سبب شد که کمتـرین  
حاصل گـردد و کـاربرد کودهـاي     bمحتواي کلروفیل 

وفسـفر توانسـت ایـن کمبـود را     یزیستی ازتوباکتر و ب
 bجبران نموده و منجر به افزایش محتـواي کلروفیـل   

گردید. برخی دیگر از مطالعات بیانگر افزایش محتواي 

باشد که تأیید  با کاربرد کودهاي زیستی می  bکلروفیل 
گرچه  ).41( باشد کننده نتایج حاصل از این مطالعه می

ــب      ــق تخری ــت از طری ــن اس ــکی ممک ــنش خش ت
 bهاي برگ منجر به کاهش محتواي کلروفیل  کلروفیل

تواند این اثـرات   گردد ولی کاربرد کودهاي زیستی می
منفی را کم نموده و منجر به افزایش محتواي کلروفیل 

b افزایش محتواي کلروفیـل  گردد .b     در اثـر کـاربرد
فـزایش جـذب برخـی از    کودهاي زیسـتی بـه دلیـل ا   

توسـط کودهـاي    bترکیبات دخیل در سنتز کلروفیـل  
  ).42( دهد زیستی رخ می

نتایج نشان داد محتواي کلروفیل کل تحـت تـأثیر   
متقابل تنش خشکی و کودهاي زیستی قرار گرفت. بر 
این اساس مشـخص شـد کـه افـزایش شـدت تـنش       
خشکی در همه سطوح تیمار کودها زیستی منجـر بـه   

گردیـد.   پنبهي ها برگتواي کلروفیل کل در کاهش مح
از طرفی نتایج نشان داد در همه سـطوح تیمـار تـنش    

کودهـاي زیسـتی    زمـان  هـم خشکی نیز کاربرد تنها و 
بیوفسفر و ازتوباکتر منجر به افزایش محتواي کلروفیل 

گردیـد. براسـاس ایـن نتـایج      پنبـه ي هـا  بـرگ کل در 
کـل در  مشخص شد که بـالاترین محتـواي کلروفیـل    

ــفر و    ــاي بیوفس ــوأم کوده ــاربرد ت ــاهد و ک ــار ش تیم
گرم بر کیلوگرم حاصـل   میلی 75/3ازتوباکتر به میزان 

شد و این تیمـار بـا سـایر تیمارهـاي آزمـایش داراي      
داري بـود. هـر چنـد در سـطوح      اختلاف آماري معنی

مختلف تنش خشکی کاربرد ازتوباکتر نسبت به کاربرد 
کلروفیل کل را افزایش داد  بیوفسفر به تنهایی محتواي

ولی نتایج نشان داد که اختلاف بین آنها فقط در سطح 
دار بـود و در سـطح    تیمار تنش خشکی خفیف معنـی 

تیمار تنش خشکی شدید و شاهد بین این دو کـود از  
داري  نظر محتواي کلروفیل کل اختلاف آمـاري معنـی  

مشاهده نشد. در همه سطوح تیمار تنش خشـکی نیـز   
محتواي کلروفیل کل در تیمار شـاهد حاصـل    کمترین

گردید به طوري که محتـواي کلروفیـل کـل در تیمـار     
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بدون کاربرد کودهاي زیستی در سطوح شـاهد، تـنش   
، 11/2خشکی خفیف و تنش خشکی شدید به ترتیب 

گرم بر کیلوگرم وزن تازه برگ بود  میلی 85/0و  35/1
دار  معنی و بین هر سه تیمار نیز از نظر آماري اختلاف

کاهش محتواي کلروفیل کـل  ). 2وجود داشت (شکل 
در شرایط تنش خشکی در سطوح مختلـف کودهـاي   
زیستی مشاهده گردید و به علاوه مشخص شد که در 
شرایط تنش خشکی و حتـی در شـرایط عـدم وقـوع     
ــاربرد کودهــاي زیســتی فســفره و   ــنش خشــکی، ک ت

ت آنهـا توانس ـ  زمان همنیتروژنه و به خصوص کاربرد 
داري افزایش  را به طور معنی پنبهمحتواي کلروفیل کل 

دهد و از این طریق تا حدودي اثرات منفـی ناشـی از   
 ـ  ا توجـه بـه نتـایج در    تنش خشکی را کاهش دهـد. ب

یابد؛  میزان کلروفیل کل کاهش می شرایط تنش شدت
زیرا ماده پیش ساخت آن یعنی گلوتامات صرف تولید 

گلوتامـات از احیـاي ازت   شـود.   اسیدآمینه پرولین می
شــود.  هـا حاصــل مـی   معـدنی یــا هیـدرولیز پــروتئین  

گلوتامین کیناز آنزیم سازنده پـرولین در کلروپلاسـت   
قرار دارد و تنش خشکی یا شوري براي فعـال شـدن   

هـا مـانع    این آنزیم اثر تحریک کننـده دارد؛ امـا تـنش   
شوند که این آنزیم در سنتز  تشکیل گلوتامات لیگاز می

اهش میـزان کلروفیـل در   ک ـ ).24وفیل نقش دارد (کلر
تـوان بـه اکسیداســیون     شرایط تـنش خشـکی را مـی   

ها نسـبت   پروتئین ها و لیپیـدهاي کلروپلاست، رنگدانه
در شرایط وقوع تنش خشکی و همچنین در  ).43(داد 

شرایط عدم وجودتنش خشکی کاربرد کودهاي زیستی 
دهـد و ایـن   توانست محتواي کلروفیل کل را افزایش 
دو  زمـان  هـم افزایش محتواي کلروفیل کل با کـاربرد  

افزایی بیشتر شـد.   کود بیوفسفر و ازتوباکتر به طور هم
برخی دیگر از مطالعـات نیـز بیـانگر افـزایش محتـوا      
کلروفیلی برگ با کاربرد کودهاي زیسـتی هسـتند کـه    

تواند به دلیل افـزایش جـذب عناصـر     این افزایش می
چنین سنتز بیشـتر پـیش    براي رشدو هم مورد نیاز گیاه

ساز کلروفیل بوده که کاربرد کودهاي زیسـتی در ایـن   
افزایش محتواي کلروفیلـی   ).42(امر نقش مهمی دارد 

برگ در اثر کـاربرد کودهـاي زیسـتی در گیـاه کـاهو      
که تأیید کننده نتـایج ایـن مطالعـه     )،37شد (گزارش 

زیسـتی در  بوده و عنوان داشتند که کـاربرد کودهـاي   
شرایط تنش خشکی و بدون تـنش خشـکی توانسـت    
محتواي کلروفیلی برگ را افزایش داده و این افـزایش  
در شـرایط تــنش خشــکی قابــل توجــه بــود. کــاربرد  

تواند منجر  کودهاي زیستی در شرایط تنش خشکی می
به افزایش محتواي کلروفیلی برگ گردد و تا حدودي 

ــر  ــرات منفــی ناشــی از تــنش خشــکی ب ــواي  اث محت
به احتمال زیـاد   ).38( کلروفیلی برگ را جبران نماید

یکی از دلایـل افـزایش محتـواي کلروفیلـی بـرگ در      
شرایط تنش خشکی افزایش سهم کربن جهـت سـنتز   
ترکیبــات ایزوپرنوئیــدي ماننــد کلروفیــل توســط     

ــم ــتی    میکروارگانیس ــاي زیس ــود در کوده ــاي موج ه
  ).42(باشد  می

کاروتنوئیـد بـرگ تحـت    نتایج نشان داد محتـواي  
تأثیر تیمارهاي تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی 
قرار گرفت و تنش خشکی منجر به کـاهش محتـواي   
کاروتنوئید برگ گیاه پنبه گردید به طوري که محتواي 

یمارهاي تنش خشکی خفیف و شدید کاروتنوئید در ت
گرم بر کیلوگرم وزن تازه  میلی 68/0و  25/1ترتیب  به

دار  و بین آنها از نظر آمـاري اخـتلاف معنـی    برگ بود
وجود داشت. همچنین محتـواي کاروتنوئیـد بـرگ در    

گرم بـر کیلـوگرم وزن    میلی 81/1تیمار شاهد برابر با 
تازه برگ بود که بالاترین میزان را نسبت به دو تیمـار  
تنش خشکی داشت و اختلاف آن نیز با این دو تیمـار  

). کاروتنوئیـد  5(جـدول  دار بـود   از نظر آماري معنـی 
هاي مهم فتوسنتزي اسـت کـه در ایـن     یکی از رنگیزه

مطالعه تنش خشکی منجر بـه کـاهش محتـواي آن در    
گیاه پنبه شده اسـت؛ ولـی در شـرایط تـنش خشـکی      
ــواي     ــکی محت ــنش خش ــدون ت ــرایط ب ــف و ش خفی
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کاروتنوئیدي برگ بالاتر از شرایط تنش خشکی شدید 
وشـیمیایی فتوسـنتزي   هـاي بی  کاهش فعالیتباشد.  می

اي و  تحت تنش خشکی به دلیل کاهش هدایت روزنه
و  درنتیجه کاهش مقـدار گازکربنیـک در کلروپلاسـت   

رسد با کـاهش   به نظر می). 44( است کاروتنوئید برگ
هـا ناشـی    طرف و بسته شدن روزنه یک سطح برگ از

هـــاي  از تـــنش خشـــکی و نیـــز کـــاهش فعالیـــت
یـک، شـرایطی بـراي    پروتوپلاسمی و تثبیـت گازکربن 

فـراهم  و کاروتنوئیـد  کاهش سنتز پروتئین و کلروفیل 
 شـود  فرایند فتوسنتز مـی  شود که خود باعث تقلیل می

)45 .(  
  

 
  گیاه پنبهاثر متقابل تنش خشکی و کودهاي زیستی بر محتواي کلروفیل کل  -2شکل 

Figure 2. Interaction effect of drought stress and biofertilizers on total cholorophyll content of cotton  
  باشند. می LSDبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت معنی ستون

Columns with at least one same letters had no significant difference at 5% based on LSD test 
  

رد کودهاي زیسـتی نیـز داراي اثـر مثبـت بـر      کارب
داشت به طوري که  پنبهمحتواي کاروتنوئید برگ گیاه 

افزایـی   بیوفسفر و ازتوباکتر با اثـر هـم   زمان همکاربرد 
خود منجر به افزایش محتواي کاروتنوئید به بـالاترین  

گرم بر کیلوگرم وزن تازه برگ) شد  میلی 46/1میزان (
ح دیگر داراي اخـتلاف آمـاري   و این تیمار به سه سط

دار بود. همچنین نتایج نشـان داد کـاربرد تنهـاي     معنی
گرم بر کیلوگرم وزن تازه بـرگ)   میلی 28/1ازتوباکتر (

گـرم بـر    میلـی  18/1نسبت به کاربرد تنهاي بیوفسفر (
کیلوگرم وزن تازه برگ) از نظـر محتـواي کاروتنوئیـد    

دار نیـز   نـی برگ داراي برتري بود و داراي اختلاف مع
بودند. کمترین محتواي کاروتنوئید نیز مربوط به تیمار 

گرم بر کیلوگرم وزن تازه برگ) بود  میلی 81/1شاهد (

و این تیمـار نیـز بـا سـایر تیمارهـاي آزمـایش داراي       
ــود (جــدول  اخــتلاف آمــاري معنــی ). کــاربرد 5دار ب

کودهاي زیستی بیوفسفر و ازتوباکتر منجر به افـزایش  
شده است و این  پنبهي ها برگاروتنوئید در محتواي ک

دو نوع کود زیستی به میزان  زمان همافزایش با کاربرد 
بیشتري افزایش یافته است که بیانگر اثر سینرژیسـیتی  
کاربرد این دو کود بر افزایش محتواي کاروتنوئیدهاي 

هــاي موجــود در  بــرگ شــده اســت. میکروارگانیســم
، ژنتیکی و افـزایش  راتبا ایجاد تغییـ کودهاي زیستی

 هاي فتوسنتزي ماننـد کلروفیـل و کاروتنوئیـد،    رنگیزه
اسمزي سلولی  هاي ها و محلول اکسیدان هاي آنتی آنزیم

ــاه در برابـــر خشــــکی  باعــث افــزایش مقاومــت گی
کـاربرد کودهـاي زیسـتی در شـرایط      ).46گردند ( می
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ــب نــوري       ــاهش تخری ــکی موجــب ک ــنش خش ت
ه شده و در نتیجه آن باعـث  ساختارهاي فتوسنتزي گیا

گردد  حفظ ساختار کلروفیل و کاروتنوئیدهاي برگ می
همچنین عنوان شده است که کـاربرد کودهـاي    ).47(

زیستی از طریق بهبود روابط آبی گیاه سـبب افـزایش   
تعرق شده که در این شرایط دماي برگ کاهش یافته و 
از آسیب وارد شده ناشـی از افـزایش دمـا در شـرایط     

ش خشکی بـه سـاختارهاي فتوسـنتزي ماننـد غشـا      نت

تیلاکوئیدها جلوگیري شده و محتواي کلروفیلی بـرگ  
  ).48(ماند  و کاروتنوئید در شرایط پایداري باقی می

نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد اثـر تـنش   
خشکی بر ارتفاع بوته و عملکرد وش در سـطح یـک   

ه اثـر تیمـار   دار شد. این در حالی بـود ک ـ  درصد معنی
کودهاي زیستی بر ارتفاع بوته در سطح یک درصـد و  

دار گردیـد   بر عملکرد وش در سطح پنج درصد معنی
   ).6 (جدول

  
  

  تجزیه واریانس مربوط به ارتفاع بوته و عملکرد وش پنبه تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی -6 جدول
Table 6. Analysis ov variance for plant height and yield of cotton under drought stress and application of 

biofertilizers 
  منابع تغییر
S.O.V  

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  ارتفاع بوته
Plant hight 

  عملکرد وش
Gin Yield 

 Repeat 2  5.44 9724 تکرار
  Drought stress 2 **1752 **12498870تنش خشکی 

 Error a اي خطa  4  12.52 47688 
 Biofertilizer 3  **417 *746331 کود زیستی

تنش خشکی*کودزیستی 
Drought*biofertilizer 6 2.19 528670 

 Error b ي خطاb  18 9.46 89690 
 CV (%)(%)11.84 4.33  ضریب تغییرات 

  باشند. داري در سطح یک درصد می ** بیانگر معنی
** shows significant at 1%  

  
  

هاي آزمایش نشـان داد   نتایج مقایسه میانگین داده
تنش خشکی منجر به کاهش میزان ارتفاع بوته در گیاه 
پنبه گردید به طوري که ارتفاع بوتـه در تـنش شـدید    
کمتر از تنش خفیف و شاهد بـود و در سـطح تیمـار    

متر بود در حالی  سانتی 91/58تنش شدید ارتفاع بوته 
و شاهد ارتفاع بوته به ترتیب  که در تیمار تنش خفیف

کـاهش   ).)7 تر بـود (جـدول  م سانتی 08/83و  83/70
رشد گیاه در اثر تیمارهـاي تـنش خشـکی خفیـف و     
شدید منجر به کاهش ارتفـاع بوتـه پنبـه شـده اسـت.      
نتایج برخی دیگر از مطالعات نیز بیانگر کاهش میـزان  

ند ارتفاع بوته پنبه در اثر کمبود آب بوده و بیـان داشـت  
دار  که آبیاري در حد نرمـال منجـر بـه افـزایش معنـی     

که با نتایج حاصل از این  )،49ارتفاع بوته شده است (
میزان ارتفاع بوته در پنبه  شکاهطالعه مطابقت داشت. 

 شـد و عنـوان   )50شد (در شرایط کمبود آب گزارش 
که تنش خشکی منجر به کاهش میزان رشـد در گیـاه   

ش میـزان ارتفـاع بوتـه را بـه     شده و در نتیجه آن کاه
همراه داشته است. کاهش رشد در نتیجه کاهش تقسیم 
سلولی و همچنین با از دست دادن آب و کاهش حجم 
سلول رخ داده که این پدیده در ساقه گیاه خـود را بـه   

کنـد. در   صورت کاهش میزان ارتفاع بوته نمایـان مـی  
این مطالعه مشخص شد که در شرایط تـنش خشـکی   

و تنش خشکی شدید میزان ارتفاع بوته نسبت خفیف 
 30و  12به شرایط بـدون تـنش خشـکی بـه ترتیـب      

دار تنش خشکی  درصد کاهش یافته و بیانگر اثر معنی
بسـته شـدن   باشد.  در کاهش میزان ارتفاع بوته پنبه می

کاهش ورود دي اکسیدکربن، کاهش فتوسنتز  ها، روزنه
فتوسـنتزي در  و در نهایت کاهش سنتز و تسهیم مواد 
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گیاه و اختصاص کمتر این آسیمیلاتها به رشد رویشی 
از دلایل کاهش ارتفاع بوته در شرایط تـنش خشـکی   

   ).51عنوان شده است (
همچنین نتایج نشان داد ارتفـاع بوتـه بـا کـاربرد      

کودهاي زیستی نسبت به تیمار عدم کـاربرد کودهـاي   
میـزان  زیستی افزایش یافت. نتایج نشان داد بیشـترین  

متر متعلق بـه تیمـار    سانتی 55/79ارتفاع بوته به مقدار 
کاربرد همزمان بیوفسفر و ازتوباکتر بود. بـین کـاربرد   
تنهاي بیوفسفر و ازتوباکتر از نظر ارتفاع بوته اختلاف 

داري مشاهده نشـد و نتـایج نشـان داد کمتـرین      معنی
 سانتی متر متعلق به 88/62میزان ارتفاع بوته به مقدار 

). 7 تیمار عدم کاربرد کودهـاي زیسـتی بـود (جـدول    
ت میزان ارتفـاع بوتـه را   سکاربرد کودهاي زیستی توان

هاي  ، که با یافته)1( نسبت به تیمار شاهد افزایش دهد
آنها در این مورد حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. 

هایی که ارتفاع بالاتري داشتند،  بیان داشتند که در بوته
دهاي زیستی منجر به افزایش میزان رشد در کاربرد کو

گیاه به واسطه افزایش تـأمین مـواد فتوسـنتزي بـراي     
بخشهاي مختلف گیاه شده و از این رو داراي ارتفـاع  

هـاي شـاهد بودنـد. کودهـاي      بالاتري نسبت بـه بوتـه  
زیستی با فـراهم نمودنـد عناصـري ماننـد نیتـروژن و      

افـزایش  فسفر و همچنین سـایر عناصـر ریزمغـذي و    
توانایی گیاه در جذب آب توانستند در افزایش ارتفـاع  

کاربرد کودهاي زیسـتی  بوته پنبه دخالت داشته باشند. 
با افـزایش سـطح بـرگ در بوتـه منجـر بـه ا فـزایش        

نهایت افزایش ارتفاع بوته فتوسنتز، افزایش رشد و در 
. از دلایل افزایش میزان رشد در گیاه در است  پنبه شده

برد کودهاي زیستی را دخالـت در تولیـد مـواد    اثر کار
شد هاي رشد گیاهی عنوان  محرك رشد نظیر هورمون

که در نهایت بر رشد گیـاه اثـر مثبـت داشـته و      )52(
  گردد.  منجر به افزایش میزان رشد گیاه می

هاي آزمایش بیانگر اثـر   نتایج مقایسه میانگین داده
کـه   منفی تنش خشکی بر عملکرد وش بود به طوري

کیلـوگرم در   3536در تیمار شاهد میزن عملکرد وش 

هکتار بود در حالی کـه در تیمارهـاي تـنش خشـکی     
خفیف و شدید میزان عملکردو وش به ترتیب برابر با 

 ).7 کیلـوگرم در هکتـار بـود (جــدول    1495و  2550
افزایش شدت تنش خشکی به طور خطـی منجـر بـه    

ش میـزان  کاهش میزان عملکرد وش در پنبه شد. کـاه 
عملکرد دانه در اثر تنش خشکی خفیف و شـدید بـه   
دلیل اثر منفی تنش خشکی بر رنگیزه هاي فتوسـنتزي  
بوده که در نهایت منجر به کـاهش میـزان فتوسـنتز و    

باشد. بـه عـلاوه وقـوع     کاهش تولید فتوآسیمیلات می
تنش خشکی با ایجاد تنش ثانویه اکسیداتیو و با تولید 

یژن بر ساختاز غشایی گیاه اثر منفی هاي فعال اکس گونه
کـاهش   اشته و با کاهش شاخص پایـداري غشـا و  ذگ

محتواي نسبی آب برگ منجر به افزایش تولید پرولین 
هـاي   و قندهاي محلول در گیاه شده و با اعمال هزینـه 

بیشتر براي گیاه زراعی پنبه موجبات کاهش عملکـرد  
وره نـش آبـی در طـول د   وقوع را فراهم نموده است. 

زیادي را بر خصوصـیات   دهی تأثیرات گلدهی و غوزه
فیزیولوژیکی و پارامترهاي شیمیایی پنبه نظیر توسـعه  

متابولیسـم کـربن و نیتـروژن و     سطح بـرگ، فتوسـنتز  
اکسـیدانها دارد کـه در نهایـت     همچنین متابولیسم آنتی

 ).51( کـاهش عملکــرد وش گــردد  توانــد باعــث مـی 
دلیل اثـر منفـی تـنش     به عملکرد وش در پنبه کاهش

هـاي   خشکی بر خصوصـیات فیزیولـوژیکی، رنگیـزه   
فتوسنتزي و اجزاي دخیـل در عملکـرد بـوده کـه در     
نهایت منجر به کاهش نهایی عملکرد وش شده است. 

عنوان یک گیاه سازگار معروف است اما  اگرچه پنبه به
داري بـر   معنـی  مقـادیر مختلـف آب آبیـاري تـأثیرات    

مشخص  زدر مطالعه حاصر نی ).49(عملکرد پنبه دارد 
شد که هر چند در تیمار بدون تنش خشکی عملکـرد  
وش در حد قابل قبولی بود، ولـی بـا افـزایش شـدت     
تنش خشکی خفیف و شدید میزان عملکـرد وش بـه   

درصد کاهش یافـت کـه در شـرایط     58و  28ترتیب 
  تنش خشکی شدید این مقدار بسیار قابل توجه بود. 
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نشان داد کاربرد کودهـاي زیسـتی   همچنین نتایج 
بودنــد و  داراي اثـر معنـی دار بـر عملکـرد وش پنبـه     

یوفسـفر و ازتوبـاکتر بـا اثـر     کاربرد همزمان دو کـود ب 
سینرژیستی خود منجر به افزایش بیشتر عملکـرد وش  

کیلوگرم در هکتار شد و این در حالی بود که  2722تا 
 2606ر (این تیمار بـا تیمـار کـاربرد تنهـاي ازتوبـاکت     

داري نداشت.  کیلوگرم در هکتار) اختلاف آماري معنی
 2366همچنین کمترین میزان عملکرد وش به مقـدار  

کیلوگرم در همکتار متعلق به تیمار شاهد بـود و ایـن   
 2415تیمـار نیـز بـا تیمـار کـاربرد تنهـاي بیوفســفر (      

داري نداشـت.   کیلوگرم در هکتار) تفاوت آماري معنی
تایج این مطالعه مشـخص شـد بـین    همچنین بر طبق ن

کــاربرد تنهــاي بیوفســفر و ازتوبــاکتر از نظــر آمــاري 
برخـی  . )7 داري مشاهده نشـد (جـدول   اختلاف معنی

دیگر از مطالعات نیز بیانگر اثر مثبت کاربرد کودهـاي  
هـاي   )، کـه بـا یافتـه   1زیستی بر عملکرد پنبه بودنـد ( 

 ـ حاصل از این مطالعه مطابقت داشت.  زان افـزایش می
عملکرد وش در شرایط کـاربرد کودهـاي زیسـتی بـه     
احتمال زیاد به دلیل افزایش دسترسی گیاه بـه عناصـر   

افزایش عملکرد  ).53غذایی ماکرو و میکرو می باشد (
در اثر کاربرد کودهـاي زیسـتی بـه افـزایش فراهمـی      

که منجـر بـه    سبت داده شدنعناصري از قبیل نیتروژن 

گیـاه و در نهایـت افـزایش    سـازي در   افزایش پروتئین
کاربرد کود زیستی منجر بـه ا   ).54شد (عملکرد گیاه 

فزایش میزان عملکرد وش در بوته شـد و علـت آنهـا    
افزایش اجزاي دخیل در عملکرد از قبیل تعـداد قـوزه   

هاي ایـن محققـین    و یافته )16( در بوته عنوان نمودند
یش با نتایج حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. افـزا 

میزان عملکرد وش در گیاه پنبه در اثر کاربرد کودهاي 
هـاي   تواند به دلیل اثر مثبـت تنظـیم کننـده    زیستی می

ــط    ــه توسـ ــیط ریشـ ــده در محـ ــح شـ ــد ترشـ رشـ
ــا   میکروارگانیســم ــن کوده ــد موجــود در ای ــاي مفی ه

افزایش میزان عملکرد پنبـه بـا کـاربرد     ).16باشد ( می
گـزارش شـده   کودهاي زیستی در سایر مطالعات نیـز  

و عنوان شده است که کاربرد کودهـاي زیسـتی    است
اي خاك براي گیاه پنبه را بهبود بخشـیده   شرایط تغذیه

که در نتیجه جـذب بیشـتر عناصـر غـذایی از طریـق      
اي پنبـه انجـام شـده     گسترش و توسعه سیستم ریشـه 

همچنین در راستاي نتایج حاصـل از ایـن    ).55( است
افـزایش میـزان عملکـرد     مطالعه عنوان شده است کـه 

پنبه با کاربرد کودهاي زیستی مربوط به افزایش تأمین 
هورمونهاي گیاهی و افزایش جذب مواد غذایی تویط 

  ).56( ریشه گیاه می باشد

  

  مقایسه میانگین مربوط به ارتفاع بوته و عملکرد وش پنبه تحت تأثیر تنش خشکی و کاربرد کودهاي زیستی -7 جدول
Table 7. Mean comparison for plant height and yield of cotton under drought stress and application of biofertilizers 

  تیمارها
Treatments 

  متر)  یارتفاع بوته (سانت
Plant height (cm) 

 عملکرد وش (کیلوگرم در هکتار)
Yield (kg/ha) 

   Drought stressتنش خشکی 
 Control 83.08a 3536a شاهد
 Medium stress 70.83b 2550bتنش خفیف 
 Severe stress 58.91c 1495cتنش شدید 

   Biofertilizer زیستیکود 
 Control 62.88c 2366bشاهد 

 Biophosphore 70.55b 2415b بیوفسفر
 Azotobacter 70.77b 2606abازتوباکتر 

  بیوفسفر+ازتوباکتر
Biophosphore+ Azotobacter 

79.55a 2722a 

  باشند. می LSDبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت معنی میانگین
Means with at least one same letters had no significant difference at 5% based on LSD test 
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  گیري نتیجه
ناپذیري بر رشد  نتنش خشکی داراي اثرات جبرا

گیاه داشته و در شرایط وقـوع تـنش    و عملکرد نهایی
توانـد   راهکارهایی مانند استفاده از کودهاي زیستی می

بر اساس  از اثرات منفی ناشی از تنش خشکی بکاهد.
نتایج حاصل از این مطالعـه مشـخص شـد کـه تـنش      
ــر رشــد و خصوصــیات   ــی ب ــر منف خشــکی داراي اث

هــاي  محتــواي رنگیــزه  فیزیولــوژیکی و همچنــین 
در بـود.   پنبـه  فتوسنتزي و در نهایت عملکرد وش در

شرایط تنش خشکی و عدم وقوع تنش خشکی کاربرد 
کودهاي زیستی به خصوص کاربرد تلفیقی آنها منجـر  

بهبود خصوصیات فیزیولـوژیکی پنبـه و در نهایـت    به 
ــد،    ــه ش ــرد وش در پنب ــزایش عملک ــیات اف خصوص

 ـفی پـرولین نیـز    و دهاي محلـول زیولوژیکی از قبیل قن

تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفتند و نتایج نشان داد 
تنش خشکی محتـواي قنـدهاي محلـول و پـرولین را     

بـا تـنش خشـکی     افزایش داد که نشـانه مقابلـه گیـاه   
وع تنش خشـکی سـبب کـاهش    باشد. از طرفی وق می

محتواي کلروفیل و محتواي نسبی آب برگ و پایداري 
که کـاربرد کودهـاي زیسـتی سـبب     غشاي سلول شد 

بهبود این خصوصیات تحت شرایط تنش خشکی شد. 
 زمان همکاربرد  نموددر کل نتایج این مطالعه مشخص 

تواند منجر بـه   کودهاي زیستی بیوفسفر و ازتوباکتر می
منجر شـده و در  گیاه  فیزیولوژیکی بهبود خصوصیات

از نهایت منجر به افزایش عملکرد وش در گیاه گردد، 
ایـن کودهـاي زیسـتی بـراي      زمـان  هماین رو کاربرد 

باشـد.  در منطقه قابل توصیه مـی  پنبهافزایش عملکرد 
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