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  دهچکی

) در تنش IL111فتوسنتزي رقم گلرنگ بهاره ( هاي  رنگدانهفسفر بر میزان هاي مختلف آلی و شیمیایی   کاربرد حاصلخیزکنندهمنظور بررسی اثر   هب
، اه شاهدتکرار در مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگ سههاي کامل تصادفی با   فاکتوریل در قالب طرح بلوك -اسپلیت صورت بهخشکی آزمایشی 

درصد رطوبت  50سطح: آبیاري کامل یا بدون تنش (آبیاري بر اساس تخلیه  سهعامل اصلی شامل تنش خشکی در  اجرا گردید. 1390-91در سال زراعی 
بر اساس  زایشی (آبیاريتنش در مرحله و  )زراعی ظرفیتدرصد رطوبت  75(آبیاري بر اساس تخلیه  رشد رویشی حله)، تنش خشکی در مرزراعی ظرفیت
و  50سطح آن کود شیمیایی فسفر با مقادیر (صـفر،   سهتیمار که  ششفاکتوریل شامل  صورت به) و عامل فرعی زراعی ظرفیتدرصد رطوبت  75تخلیه 

داد  نشان مطالعه مورد بررسی صفات) بود. 2تلقیح با بارور سطح (تلقیح و بدون 2، در 2-بارور رتریپل در هکتار) و کود زیستی فسف فسفات کیلوگرم سوپر 100
 با مصرف 2 کارگیري کود زیستی فسفر بارور هکلروفیل کل در تیمار ب و a ،b کلروفیلمقدار  ینتر بیشبا اعمال تنش در مرحله رشد رویشی و زایشی، که 

، 2 ارگیري کـود زیسـتی فسـفر بـارور    ک هکود شیمیایی فسفر بود. در سطح تنش زایشی، مصرف بالاي کود فسفر در تیمار عدم ب در هکتار کیلوگرم 100
سـطح   تـرین  کـم از  bبه  a کلروفیلمیزان نسبت  ینتر بیشاما در تیمار تلقیح کود زیستی،  داشت. bبه  a کلروفیل را در افزایش نسبت تأثیر ینتر بیش

، آنتوسـیانین،  fv/fmمقـدار کاروتنوئیـدها،    ینتـر  بـیش کـه   داد نشـان هـا   شد. مقایسه میانگین حاصلدر هکتار فسفر  کیلوگرم50به میزان  کودي فسفر
در شرایط تنش رویشی و زایشی بدست آمد. فسفر در هکتار  کیلوگرم50مصرف از  2فسفر بارور  زیستی کودقندهاي محلول در تیمار بدون و  فلاونوئیدها

 طور بهقندهاي محلول برگ را  و ، میزان آنتوسیانینکود فسفر در هکتار کیلوگرم50 زایشی، تلقیح کود زیستی همراه با مصرفدر مرحله در سطح تنش 
استفاده از کود فسفر افزایش داشت. در مجمـوع   کود زیستی بدون کارگیري بهمقدار کاروتنوئید و فلاونوئیدها در تیمار  که حالی افزایش داد. در داري معنی

شـرایط تـنش خشـکی     گلرنـگ در  مطالعـه  مـورد  صفاتافزایش  در مؤثري کود فسفر، نقش همراه بهکه کاربرد کود زیستی  داد نشاننتایج این تحقیق 
  است. داشته

  
 2ورفسفر بار ، کود زیستیکلروفیل، 2 کارآیی فتوسیستمتنش خشکی، ، آنتوسیانینهاي کلیدي:   هژوا

  
  1 مقدمه

کلروفیل در گیاهان زنده یکی از فاکتورهاي مهـم حفـظ    غلظت
). حفظ غلظـت  Jiang and Huang, 2001ظرفیت فتوسنتزي است (

شـرایط کمـک    ثبات فتوسنتزي در ایـن  شرایط تنش به کلروفیل تحت
). کاهش میزان کلروفیـل در  Bishop and Bughee, 1998(کند   می

اي  روزنـه  غیـر  کننـده  محدودیک عامل  عنوان  بهشرایط تنش خشکی 
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که دلیل کاهش  رسد می نظر به). Behra et al., 2002حساب آید ( به
و یا کاهش  ها  رنگیزهکلروفیل در شرایط تنش آبی، تخریب این  میزان

مسئول سـنتز و   هاي  آنزیماختلال در فعالیت  چنین همو  ها آنساخت 
). یکـی دیگـر از   Voleti et al., 1998فتوسنتزي باشد ( هاي  رنگدانه

انـواع   وسـیله  بـه  هـا  آنتخریـب   دلایل کـاهش کلروفیـل،   ترین  مهم
). کـاهش در  Navari-Izoo et al., 1990( شـد با مـی فعـال   اکسیژن

نیز تحت  ).Carthamus tinctorius L( محتواي کلروفیل در گلرنگ
 چنـین  هـم  .)Jaleel et al., 2008( اسـت  شـده تنش خشکی گزارش 

 فتوسنتزي در ارقـام گلرنـگ   هاي  رنگدانهکه محتواي شده  هداد  نشان
 . )Abdul Jaleel et al., 2007( تحت تنش آب کاهش یافت

مولکـولی کـم ماننـد     ی بـا وزن ی ها اکسیدانت آنتیعمل هماهنگ 
 طور بهتوانند   ، فلاونوئیدها و کاروتنوئیدها میها  فنل پلی، ها  آنتوسیانین
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طریق سـبب   آزاد مضر باشند و بدین هاي  رادیکالکننده  خنثی مؤثري
ــوند   ــدها ش ــیون لیپی ــداري اکسیداس  .)Basu et al., 2010( پای

ی تاکسـیدانت   آنتـی تـرین ترکیبـات    از مهم ها  آنتوسیانینوئیدها و فلاون
بلکه  ،ببرند  آزاد را از بین می هاي  رادیکال تنها نههستند، این ترکیبات 

 Nasibi and( کننـد   مـی در گیاه نیز جلوگیري  ها آن تر بیشاز تولید 
Kalantari, 2005.(   اکسـیدانت   آنتـی عامـل   عنـوان   بـه فلاونوئیـدها 

هاي ساختاري   حلقه درهیدروکسیل که  هاي  گروهتعدادي از  واسطه  هب
 هـا  آنو توانـایی   کنند  میسازي  فعال را پاك انواع اکسیژن ،خود دارند

و  هـا   رادیکـال بسـتگی بـه پتانسـیل احیـاء      اکسـیدانت  آنتی عنوان  به
 همنیز  ها  آنتوسیانین). Rice-Evans, 2001دارد (ها  آنیابی به  دست

از زوال  هـم و  کننـد    میها حفاظت   هاي حساس مانند غشاء ز ساختارا
). بنابراین گیاهانی Leng et al., 2000( کنند   میکلروفیل جلوگیري 

خشـکی هسـتند    اغلـب مقـاوم بـه    ،شان آنتوسیانین دارند  که در بافت
)Paine et al., 1992   ی اکسـیدانت  آنتـی ). دسته دیگـري از ترکیبـات

این ترکیبات نیز  ،باشند  هاي گیاهی کاروتنوئیدها می  لمحلول در سلو
خسارت اکسیداتیو بر گیاه عمـل   کاهشآنزیمی در جهت  از مسیر غیر

اي هسـتند کـه در    کربنـه  40هـاي   ، کاروتنوئیـدها، تتراتـرپن  کنند   می
هـاي محیطـی     تنشهاي گیاهی حضور داشته و در   پلاست بافت کلرو

 ـ هـاي فتوسـنتزي     حفاظـت از بافـت   ،اهمحرك تنش اکسیداتیو در گی
 ,Candan and Tarhanعهـده دارنـد (   ها را بـر   خصوص کلروفیل هب

فتوسـنتزي،   هاي   رنگدانهبر کاهش در محتواي  ). خشکی علاوه2003
 شـود    مـی  کلروفیـل  فلورسانسموجب آسیب و تغییرات در پارامترهاي 

)Mohsenzadeh et al., 2006 .( کلروفیـل  فلورسـانس a  توانـد    مـی
ی فتوسنتزي باشد و اطلاعاتی در مـورد ارتبـاط بـین    یمعیاري از کارا

کنـد   و هسـته مرکـزي فـراهم    II ساختار مرکز واکنش در فتوسیسـتم 
)Papageorgiou and Govindjee, 2004 اي کـه بـر    ). در مطالعـه

شـده کـه تـنش خشـکی حـداکثر       هداد  نشانشده،  روي گلرنگ انجام
 Miladi Lari andدهد (  را کاهش می II سیستمفتوکوآنتومی عملکرد 

Ehsanzadeh, 2010هـاي اسـمزي     کننده ). افزایش تجمع محافظت
حفظ ساختار  ها حفاظت کنند و به ممکن است از گیاهان در برابر آسیب

فعال در کنار حفظ تعادل در  سازي انواع اکسیژن ها و یا به پاك  پروتئین
 ,.Parvanova et alکننـد (  پتانسـیل اسـمزي در سـیتوزول کمـک    

شرایط خشکی افزایش  سنتز قندهاي محلول تحتکه  طوري  هب). 2004
 عنـوان    بـه تواننـد    مـواد مـی   ). ایـن De Carvalho, 2005( یابـد   مـی 

براي حفظ هاي اسمزي واکنش دهند و منبعی از کربن   کننده محافظت
 ,.Chaves et alهاي تـنش آبـی باشـد (     بقاي گیاهان در طی دوره

2003.( 
ترین عناصر معدنی ضروري براي رشد گیاهان   فسفر یکی از مهم 

این ماده غـذایی بـراي    دسترسی به بعد از نیتروژن است. اگرچه قابلیت
هـاي   در خـاك  ویـژه   بههاي شیمیایی مختلف،  گیاهان توسط واکنش

 ,Mehrvarz and Chaichiشـود (   خشک محدود مـی  خشک و نیمه

هاي خاك در ایجاد تعـادل و حفـظ پایـداري      گانیسم). میکروار2008
بنـابراین اسـتفاده از کودهـاي     .عهده دارنـد  اکوسیستم نقش مهمی بر

در حفـظ کیفیـت مطلـوب خـاك      مـؤثر کارهـاي   زیستی یکـی از راه 
هـاي مفیـد بـین گیـاه و       گردد که باعث افزایش واکنش  محسوب می

 تـر  بیشاه را براي جذب ها در ریزوسفر شده و توان گی  میکروارگانیسم
). Kokalis-Buerelle et al., 2006دهـد (   غذایی افزایش می عناصر

است  هاي مفید بومی، ممکن  تلقیح گیاهان با میکروارگانیسم چنین  هم
خشک را  یافته در مناطق خشک و نیمه تحمل به خشکی گیاهان رشد

رش کـه گـزا    طـوري   بـه  ).Marulanda et al., 2007افزایش دهـد ( 
توانـد اثـرات     ح گیاهان با باکتري سـودوموناس مـی  که تلقی است شده

ــاه را  کــرده خشــکی را جبــران ــرولین،  واســطه   بــهو نمــو گی تولیــد پ
آب و  هــا آنزیــرا  ،قنــدهاي محلــول بهبــود دهنــدآمینــه،  اسـیدهاي 

. )Sandhya et al., 2010( کنند   می غذایی را از خاك بهتر جذب ادمو
کننـده فسـفات از     حاوي دو نوع باکتري حل 2 بارورکود زیستی فسفر 

) P13پوتیدا (سویه ) و سودوموناسP5لنتوس (سویه هاي باسیلوس  گونه
وکار ترشح اسـیدهاي آلـی و    استفاده از دو ساز با ترتیب بهباشد که   یم

فسفاتاز باعـث تجزیـه ترکیبـات فسـفره نـامحلول و در نتیجـه        اسید
گزارشات ). Malbubi, 2007( گردند  می شدن آن براي گیاه جذب قابل
 که کـود زیسـتی نیتروکسـین، بیوسـولفور و فسـفات      است ر اینب مبنی
جذب نیتروژن، فسفر و گـوگرد و نقشـی  از طریـق کمـک بـه 2 بارور

نیاز گیاه  هاي مورد کـه ایـن عناصـر در تولیـد کلروفیل و تأمین آنزیم
 شـوند   فتوسنتزي در گیاهان می هاي دارند، باعث افزایش میزان بافت

)Darzi, 2007 .(کــه در اثــر    اسـت  هداد  نشـان تحقیقـات  چنین  هم
 و a کلروفیلهاي   هتلقـیح باکتریایی بر گیاه آفتابگردان، میزان رنگدانـ

b یافتـه و در نتیجـه تولیـد انـرژي و در      قبل و بعد از گلدهی افزایش
سـتی نسبت به تیمار کنتـرل نهایت رشد آفتابگردان در تیمار کود زی

گلرنـگ  ). Marius et al., 2005اسـت (  هبـود تر بیشتلقـیح )  (عـدم
هـاي    و بومی کشور اسـت. وجـود انـواع تیـپ    یکی از گیاهان روغنی 

نشان از سازگاري خـوب ایـن    ،اند  سراسر کشور پراکنده وحشی که در
وري خـاك و  ش  هوایی ایران دارد، تحمل نسبی به و گیاه با شرایط آب

بودن روغنی با کیفیت بالا، از مشخصـات   دارا چنین  همخشکی هوا و 
 ).Ahmadi and Omidi, 1996بارز این گیاه است (

بنابراین هدف از این تحقیق، بررسـی اثـر کودهـاي شـیمیایی و     
فتوسنتزي و کارآیی فتوسنتز تحت  هاي   رنگدانهزیستی فسفر بر روي 

اسـت تـا بـا شناسـایی      نـگ بـوده  شرایط تنش خشـکی بـر روي گلر  
سوء ناشی از تـنش   سازوکارهاي مؤثر در مقابله با تنش ، بتوان اثرات

 روغنی کاهش داد. خشکی را در این گیاه دانه
  

  ها   مواد و روش
این آزمایش در مزرعۀ پژوهشی دانشکدة کشاورزي دانشگاه شاهد 
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رقی واقع درجۀ ش 51دقیقۀ شمالی و  33درجه و  35جغرافیایی  در عرض
گرفـت.   انجـام  1390-91 زراعی قم در سال -راه تهران در ابتداي آزاد

، با میـانگین  متر میلی 9/238میانگین بارندگی سالانه در این منطقه، 
بافت خاك در عمق گراد است.  درجۀ سانتی 7/17 درجه حرارت سالانه

متري از نـوع   سانتی 30-60متري از نوع لومی و در عمق  سانتی 30-0
ــومی ــل -ل ــزان فســفر قاب ــذب  رســی، می ــل 10ppmج ــروژن ک ، نیت

فاکتوریـل بـا   - اسپلیت صورت  بهاي  آزمایش مزرعهدرصد بود.  089/0
(آبیـاري   تـنش  : آبیاري کامل یا بدونسطح سهعامل تنش خشکی در 

قطع آبیاري در مراحـل   زراعی ظرفیتدرصد رطوبت  50پس از تخلیه 
درصـد رطوبـت    75تخلیـه   ( آبیـاري پـس از   رشد رویشـی و زایشـی  

تیمار که  ششفرعی شامل  در کرت اصلی است. عامل )زراعی ظرفیت
ــارت ــیمیایی فســفر  ا عب ــود ش ــد از ک  و 50ســطح ( صــفر ،  ســه درن

 2 تریپل در هکتار) و کود زیستی فسفر بارور فسفات سوپر کیلوگرم 100
 ) کـه 2تلقیح بذر با کود زیستی فسفر بـارور  سطح (تلقیح و عدم دودر 
کـود زیسـتی   دادنـد.   فاکتوریل، عامل فرعی را تشکیل مـی  صورت به

، از شـرکت  2استفاده در این آزمایش، با نام تجاري فسـفر بـارور   مورد
 2کاربرد کود زیستی فسفر بارور چنین همگردید.  فناور سبز تهیه زیست

 قبل از کاشت. شد لیتر در هکتار استفاده 10میزان  بذرمال، به صورت  به
شیمیایی خاك، کود نیتـروژن از منبـع اوره    ر اساس نتایج تجزیهب نیز
-ILشد. بذر گلرنـگ رقـم    خاك داده در هکتار به کیلوگرم150مقدار  به

عملکرد این  شد. از موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر کشور تهیه 111
کیلوگرم در هکتار و در شرایط تنش  05/804تنش  رقم در شرایط بدون

 کـه داراي اسـت   یلوگرم در هکتار گـزارش گردیـده  ک 78/620خشکی، 
) و شاخص حساسیت به تـنش  STI = 19/1شاخص تحمل به تنش (

)70/0  =SSI2011باشد ( ) می et al.,Zarghami .(    مراحـل رشـد از
 ,.Allen et al( گردیـد  ، تعیـین نظر زمان اعمال تیمارهـاي آبیـاري  

روز از زمـان   80 تا 70بر این اساس، در طول مرحلۀ رویشی،  .)1998
دهـی)،   ) تا انتهاي مرحلۀ رویشی تأخیري (مرحلـۀ طبـق  Vbکاشت (

مرحلـه تحـت شـرایط تـنش قـرار       هایی که باید در ایـن    آبیاري کرت
خـاك   زراعـی  ظرفیـت درصـد رطوبـت    75اساس تخلیـۀ   گرفت بر  می

میـزان   دهی تقریباً به بعد هم با شروع مرحلۀ گل ز آن به، اگرفت انجام
) آبیـاري در  Yشدن دانه ( ر) تا مرحلۀ تشکیل عملکرد و پF( درصد 50

گیري میـزان رطوبـت خـاك و      هاي تنش خشکی، پس از اندازه  کرت
 زراعـی  ظرفیـت درصـد تخلیـۀ رطوبـت     75رسیدن رطوبت خاك بـه  

 شـد  انجـام  روش وزنـی  گیـري رطوبـت خـاك بـه     انـدازه  گرفت. انجام
)Alizadeh, 2011(تنش رطوبتی بـر میـزان    تأثیرمنظور بررسی  . به

دهی پس از اعمال تنش،  فتوسنتزي، در انتهاي مرحله گل هاي   رنگدانه
یافتـه تهیـه و در    تـرین بـرگ توسـعه     گیري از جوان  از هر تیمار نمونه

سپس تا زمان انجـام آزمـایش در فریـزر     .شدند مایع قرار داده نیتروژن
بـرگ   دواز مرحلـه،   داري شـدند. در همـین   نگه گراد  سانتی درجه  -80
اسـتفاده از   بـا  کلروفیـل  فلورسـانس میـزان  بوته ،  دوسان بر روي  هم

 شـد.  قرائـت  )ساخت کشور سـوئد  AB (مدل بیومانتور PSMدستگاه 
هاي مخصـوص    استفاده از گیره ساعت با منظور ابتدا در حدود نیم بدین

گیـري    هگرفت. انداز ها انجام  تاریکی بر روي برگ دستگاه، سازگاري به
ــا دســتگاه اســپکتروفتومتر  محتــوي ــد ب -UV کلروفیــل و کاروتنوئی

1601PC  مــدلShimadzu, Japan 8/646هــاي    در طــول مــوج ،
گـرم    بر حسب میلی ها   غلظت رنگدانه ونانومتر قرائت  470و  20/663

 ـ   . )Lichtenthaler, 1987گردیـد (  ر بــرگ محاسـبه بـر گـرم وزن تَ
نانومتر توسط  330و  300، 270ول موج ط در سه سنجش فلاونوئیدها

بـــراي محاســـبه غلظـــت، از قرائـــت و دســـتگاه اســـپکتروفتومتر 
جـذب در   صـورت   بهاستفاده و  mol-1cm-13300 = εخاموشی  ضریب

 چنین  هم. )Krizek et al., 1993( گردید ر برگ بیانگرم وزن تَ  میلی
ر توسـط  نـانومت  550میـزان جـذب در    براساس غلظت آنتوسیانین نیز

شد و براي محاسبه غلظت آنتوسیانین،   دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده
ــریب ــی ( از ض ــتفاده و mol-1cm 3300=ε-1خاموش ــه) اس ــورت  ب  ص

 .)Krizek et al., 1993( گردید ر برگ بیانمیکرومول در گرم وزن تَ
میـزان   هـاي منجمـد بـه     نمونهگیري قندهاي محلول کل  براي اندازه

گیري شده و سـپس محلـول    مقطر عصاره لیتر آب میلی  هسگرم در  2/0
همگن حاصل به کمک کاغذ صافی صاف شد. براي اندازه گیري قند 

 ـلیتـر ف  میلـی  5/0شـده   میکرولیتـر از همگـن صـاف    50نمونه، به  ل نُ
گردیـد.   اضـافه  درصـد  98سـولفوریک   لیتر اسـید  میلی 5/2و  درصد پنج

زا همـراه بـا    واکنش گرما ریک، یکسولفو بلافاصله بعد از افزودن اسید
کند. لـذا   شود که تولید حرارت زیادي می تولید رنگ نارنجی ایجاد می

دقیقـه در دمـاي    10است بعد از افزودن اسید، مخلوط واکنش  ضروي
هـاي مختلـف     اسـتفاده از غلظـت   اتاق خنک شود. منحنی استاندارد با

شـد،   لیتـر ترسـیم   ر میلـی گرم د میکرو 20تا  0گلوکز، زایلوز و مانوز از 
ــهجــذب اســتانداردها  ــا همــراه  ب ــه ب اســتفاده از دســتگاه  جــذب نمون

ــانومتر بــراي  490و  485، 480مــوج  اســپکتروفتومتر در ســه طــول ن
گیري شد و مقدار قند نمونـه، بـر     سنجش گلوکز، زایلوز و مانوز اندازه

 ,.Duboiset alگردید ( گرم بر گرم وزن تازه برگ تعیینمبناي میکرو
 SAS 9.1افزار آماري  منظور انجام محاسبات آماري از نرم به. )1956

دهـی اثـر    بـرش  استفاده از روش ها نیز با شد. مقایسۀ میانگین استفاده
 شد. انجام PDIFFتوسط دستور ) LSMEANSمتقابل (

  
  نتایج و بحث 

که اثرات ساده سطوح کود  داد نشانها  نتایج تجزیه واریانس داده
کـنش   بـرهم  چنـین  هـم و  2 یی فسفر و کود زیستی فسفر بارورشیمیا

سطوح آبیاري و کود شیمیایی فسفر، سطوح آبیـاري و کـود زیسـتی    
و اثـر   2 ، کود شیمیایی فسفر و کود زیستی فسـفر بـارور  2 فسفر بارور

جانبه تیمارهاي آبیاري، کود شیمیایی فسفر و کود زیسـتی فسـفر    سه
). 1شـد (جـدول   دار   معنـی گیري،  اندازه امی صفات مورد، بر تم2بارور
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در سطح تنش رویشی، در تیمار عدم  داد نشاننتایج حاصل از آزمایش 
کاربرد کـود زیسـتی، بـین تیمارهـاي کـودي فسـفر از نظـر میـزان         

 کیلـوگرم  100مشاهده نشد، اما مصرف  داري معنیاختلاف  a کلروفیل
ایش مقـدار  کود فسفر در هکتـار همـراه بـا کـود زیسـتی سـبب افـز       

در هـر دو سـطح کـود     داد نشـان مشـاهدات   چنین همشد.  a کلروفیل
زیستی بـا افـزایش کـود فسـفره، در شـرایط تـنش زایشـی، میـزان         

و در تیمـار   درصد 84کود زیستی  کارگیري بهدر تیمار عدم  a کلروفیل
در مقایسه با شاهد (عدم مصرف کود  8/104کود زیستی  کارگیري به

در سـطح تـنش    a کلروفیـل مقـادیر   ترین کمشت و فسفر) افزایش دا
شـد   زایشی، در سطح کود زیستی با عدم مصرف کـود فسـفر حاصـل   

میزان کلروفیل در گیاهان زنده یکی از فاکتورهـاي مهـم    ).2(جدول 
ــنتزي اســت (  ــت فتوس ). Jiang and Huang, 2001حفــظ ظرفی

تنش  که دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ تحت شده بیان چنین هم
 ,Pessarkli( فیزیولوژیک مقاومت به تنش استهاي   شاخصاز جمله 

در اثـر تـنش    a کلروفیـل که کـاهش میـزان    رسد   می نظر  به. )1999
اکسـیژن باشـد، کـه ایـن      هاي   رادیکالعلت افزایش تولید  خشکی به
 Wise andآزاد باعــث پراکسیداســیون کلروفیــل ( هــاي   رادیکــال

Naylor, 1989گـردد (   تیجه تجزیه این رنگیزه مـی ) و درنSchutz 
and Fangmeir, 2001   بنابراین مصرف کود شـیمیایی فسـفره در .(

فسـفات    کننـده  هاي حـل   شرایط تنش خشکی همراه با تلقیح باکتري
اسـت.   گردیـده  a کلروفیـل ) و بدون آن موجب افزایش میزان 2 (بارور

ات فتوسنتزي در ثب شرایط تنش به بنابراین حفظ غلظت کلروفیل تحت
 کند.  این شرایط کمک می

کـه در تیمـار تـنش در مرحلـه رویشـی،       داد نشانزمایش آنتایج 
ر برگ، در گرم در گرم وزن تَ میلی 98/2با  b کلروفیلغلظت  ینتر بیش

کود  کیلوگرم50از تیمار  2 تیمار عدم تلقیح با کود زیستی فسفات بارور
با تیمار عدم مصرف  داري   معنیوت آمد که تفا  دست هدر هکتار بفسفر 

این صفت در تیمار کاربرد کود زیستی  ینتر بیشکود فسفر نداشت و 
گرم در گرم وزن  میلی 21/4فسفر در هکتار با  کیلوگرم 100با مصرف 

گرفتند و  گروه آماري قرار شد که با تیمار شاهد، در یک ر برگ حاصلتَ
مقـدار   کیلـوگرم  100بـه   50با افزایش میزان کود مصـرفی فسـفر از   

زایشـی و   یافت ودر شرایط تـنش  افزایش درصد 228حدود  b کلروفیل
با مصرف  b کلروفیلکود زیستی فسفات، میزان  کارگیري بهتیمار عدم 

درصـد   9/33کود شیمیایی فسفر نسبت به تیمار شـاهد،   کیلوگرم 100
رایط که تحـت ش ـ  داد نشان چنین هم. نتایج آزمایش داد نشانافزایش 

شده با کـود زیسـتی همـراه بـا مصـرف       تنش زایشی، در تیمار تلقیح
کود فسفر در هکتار در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد (عـدم       کیلوگرم 100

افـزایش داد   درصـد   4/115میـزان   را به b کلروفیلمصرف کود فسفر) 
گـردد،    رنگدانه و پلاستیدها مـی  آسیب به آب سبب بود کم). 2(جدول 

 Castrillo( اسـت  شدهلروفیل تحت تنش گزارش کاهش محتواي ک
and Turujillo, 1994 .(کلروفیلکه این کاهش در  رسد   می نظر   به b 

 شـده  گزارش چنین هم). Kulshreshtha et al., 1987باشد ( تر بیش
متوسط در حـدود   طور  بهرا  a کلروفیلکه اعمال تنش خشکی غلظت 

 Siosemardeh(است  هداد کاهش درصد38را  b کلروفیلو  درصد 35
et al., 2003(نظـر    بـه هـاي ایـن تحقیـق       یافته  توجه به . بنابراین با 

سطوح کود شـیمیایی فسـفر همـراه بـا      ینتر بیشکه کاربرد  رسد   می
را  b کلروفیلاست غلظت  تلقیح توانسته بدون چنین همتلقیح باکتري و 

 طـور   بـه شـی  شرایط تنش خشکی در مراحل رشد رویشـی و زای  تحت
  افزایش دهد. داري   معنی

کـه در تیمارهـاي تـنش در مرحلـه      داد نشانها   مقایسه میانگین
، تمامی تیمارهاي کود 2تلقیح با کود زیستی فسفر بارور رویشی و عدم

مجمـوع کلروفیـل شـدند. مقایسـه     دار   معنـی فسفر موجـب افـزایش   
ه رویشی، در تیمار آبی در مرحل شرایط کم که تحت داد نشانها   میانگین

فسفر در  کیلوگرم 100تلقیح با کود زیستی، مجموع کلروفیل با مصرف 
). نتایج این آزمایش 2جدول گیري افزایش یافت ( طور چشم  ههکتار ب

آبی در مرحله زایشی، با افزایش کود شـیمیایی   در شرایط کم داد نشان
 طور  بهکل  فسفر در هر دو تیمار کود زیستی فسفاته، میزان کلروفیل

افزایش یافت.کاهش مجموع کلروفیل در آفتابگردان تحت  داري   معنی
). شواهدي Manirannan et al., 2007( است شدهتنش آب گزارش 

که تنش آبی میزان کلروفیل برگ را کاهش  دست است مبنی برآن در
  .دده  می

یک معیار مقاومت بـه خشـکی بـراي    عنوان    بهپایداري کلروفیل 
 نظـر    بـه ). Siosemardeh et al., 2003( اسـت  شـده پیشـنهاد   مارقا
افزایش مجموع کلروفیل در شرایط تنش خشـکی در مراحـل    رسد   می

 کاربرد کود شیمیایی فسفره همراه باتأثیر  رشد رویشی و زایشی، تحت
تلقـیح   بـدون  چنـین   همو  2 کننده فسفات بارور  هاي حل  تلقیح باکتري

شـرایط   افزایش توانایی گیاه گلرنگ جهت تحمل بهگر  باکتري نمایان
که محتواي کلروفیل در تمـام   شده بیان چنین  همتنش خشکی باشد. 

 1کننـده فسـفات    هـاي حـل    هاي باکتري شده با سویه تیمارهاي تلقیح
)PGPR  ،ــوري ــنش ش ــرایط ت ــه) در ش ــور  ب ــی ط ــزایش  داري   معن اف

   .)Han and Lee, 2005است ( هداشت
فسفر در هکتار در  کیلوگرم 100زمایش، در سطح کودي در این آ
تحـت شـرایط تـنش     2 استفاده از کود زیستی فسفر بـارور  تیمار بدون

شد. اما  مشاهده a/b کلروفیلنسبت  ترین  بیشآبی در مرحله زایشی،  کم
کـود فسـفر    کیلوگرم50کاهش ، با 2 در تیمار کود زیستی فسفر بارور

چند بـین   هر داشت. a/b کلروفیلایش نسبت را در افزتأثیر  ترین بیش
تفـاوت   2 سطوح مختلف فسـفر در تیمـار کـود زیسـتی فسـفر بـارور      

 a کلروفیلتنش خشکی در نسبت  ).2نشد (جدول  مشاهده داري   معنی
  ).Farooq et al., 2009(کند    میوکاروتنوئیدها تغییراتی ایجاد  bبه 

  

                                                        
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria  
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فتوسنتزي و قندهاي محلول گلرنگ، تحت شرایط  هاي   رنگدانهبر  2بررسی اثر کود زیستی فسفر بارور متقابل مقایسه میانگین اثرات -2جدول 
 آب بود کم

Table 2- Mean comparison of effect of different phosphorus fertilizers on photosynthetic pigment, fv/fm and soluble sugars of 
safflower under water deficit condition 

 آنتوسیانین
نسبت 

  bبه  a کلروفیل
 فیل کلوکلر کاروتنوئید

محتواي 
 b کلروفیل

محتواي 
کود زیستی   کود فسفر  a کلروفیل

  آبیاري  2بارور 

Anthocyanin  Chlorophyll 
a/b  Carotenoids  Total 

Chlorophyll  
Chlorophyll 

b  
Chlorophyll 

a Phosphorus  Barvar-2 Irrigation 
(μmol/g FW)  (mg g FW-1) (Kg ha-1)   

0.283a 0.98a 1.11b 4.22b 2.12b 2.04b  0 
 عدم تلقیح
without 

inoculation 

 
0.246b 0.95a 0.70c 6.55a 3.38a 3.02a  50 بدون قطع آبیاري 

0.246b 0.84a 1.87a 3.40c 1.83b 1.55b  100 
Without 
irrigation 

withholding 
0.290b 1.10a 0.82b 7.15a 3.28a 3.69a  0 تلقیح 

inoculation 

 
0.330a 0.71b 1.21a 2.45c 1.41b 1.01b  50  
0.270b 0.64b 0.99ab 3.21b 2.02b 1.25b  100  
0.240c 0.70b 0.70a 4.72a 2.80a 1.99a  0 

 عدم تلقیح
without 

inoculation 

 

0.340a 0.68b 0.77a 5.10a 2.98a 2.06a  50 
مرحله  تنش در

 رویشی

0.320b 1.02a 0.23b 4.37a 2.12b 2.26a  100 

Water stress 
in the 

vegetative 
stage 

0.290b 0.81b 0.91b 7.63b 4.07a 3.38a  0 تلقیح 
inoculation 

 
0.310ab 0.66c 1.30a 2.20c 1.28b 1.01b  50  
0.313a 0.90a 0.21c 8.78a 4.21a 4.04a  100  
0.230c 0.77b 0.66a 4.05c 2.36b 1.69c  0 

 عدم تلقیح
without 

inoculation 

 

0.240b 0.66b 0.49b 5.16b 3.08ab 2.07b  50 
تنش در مرحله 

 زایشی

0.260a 1.06a 0.74a 6.28a 3.16a 3.11a  100 

Water stress 
in the 

flowering 
stage 

0.190c 0.75a 1.94a 3.25b 1.88c 1.45b  0 تلقیح 
inoculation 

 
0.290a 0.76a 0.279b 6.53a 3.52b 2.80a  50  
0.230b 0.73a 0.274b 6.97a 4.05a 2.97a  100  

 ندارند داري  معنیدرصد اختلاف  در سطح احتمال پنج دهی اثر متقابل  برشبر اساس آزمون  ،هایی که داراي حروف مشترك هستند سطح تیمار آبیاري، میانگینستون و هر در هر 
Means in each column and irrigation treatment, followed by similar letter are not significantly different at 5% probability levels,using 

LSMEANS Test 
 

هـاي رطـوبتی، محتـواي      که در آزمایشـی تحـت رژیـم    يطور  به
 ـ  صورتی داشت در در دو رقم برنج (اوکرا) افزایش b کلروفیل زان کـه می
در هـر دو رقـم    bبه  a کلروفیلتغییر ماند. اما نسبت  بدون a کلروفیل
 چنـین   هـم ). Ashraf et al., 1994( داد نشـان  داري   معنـی کـاهش  

مدت که باعـث پژمردگـی معمـولی و     که تنش آبی کوتاه شده گزارش
شود و اثـري روي کلروفیـل     توقف کامل فتوسنتز خالص در گندم می

 Ahmdai( دهد  را افزایش می bبه  a کلروفیلسبت برگ نداشته ولی ن
and Baker, 2000(کرد که مصرف کود  . نتایج این آزمایش مشخص

شرایط تنش رطوبتی در مراحل  تحت 2فسفر همرا با کود زیستی بارور
 bبـه   a کلروفیـل تواند با افزایش نسبت  مختلف رشد گیاه گلرنگ می

  گردد. موجب پایداري فتوسنتز در طی دوره تنش
 کیلوگرم50در شرایط تنش رویشی، کاربرد  داد نشاننتایج آزمایش 

تأثیر  ترین بیشتریپل در هکتار در هر دو سطح کود زیستی،  کود فسفر
اسـت. مقایسـات    را بر روي مقدار کاروتنوئیدهاي محلول برگ داشـته 

مقـدار   تـرین  کـم و  تـرین  بـیش کـه   داد نشانگانه  میانگین اثرات سه
دهاي محلـول بـرگ در تیمـار تـنش در مرحلـه زایشـی و       کاروتنوئی

ترتیـب از   )، بـه 2 کننده فسفات (بارور هاي حل  استفاده از باکتري بدون
و  74/0کــود فســفر در هکتــار بــا     کیلــوگرم 50و  100کــاربرد 

  .شد ر برگ مشاهدهگرم در گرم وزن تَ  میلی 49/0
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 ادامه -2جدول 

Table 2- Continued 

 fv/fm گلوکز زایلوز مانوز
فلاوونوئید 

330 
فلاوونوئید 

300 
فلاوونوئید 

کود زیستی   کود فسفر  270
  آبیاري  2بارور 

Mannose  Xlose  Glucose   Flavonoids 
330 nm 

Flavonoids 
300 nm 

Flavonoids 
270 nm Phosphorus  Barvar-2 Irrigation 

(µg/g F.W.)  (Abs/mg F.W.) (kg ha-1)   
72.93b 62.07b 103.84b 0.42b 94.23c 91.60c 130.47c  0 عدم تلقیح 

without 
inoculation 

 
79.80a 69.63a 119.63a 0.61a 154.72b 141.02b 196.30b  50 بدون قطع آبیاري 

74.06b 61.80b 101.84c 0.64a 185.53a 168.60a 227.80a  100 Without irrigation 
withholding 

82.75c 68.13c 114.99b 0.52b 89.43b 83.55c 112.62b  0 تلقیح 
inoculation 

 
88.89b 75.73b 127.46a 0.60a 100.52a 93.22a 128.66a  50  
99.38a 79.86a 134.41a 0.52b 89.85b 86.22b 115.22ab  100  
67.07c 56.34c 95.40c 0.59a 106.01b 99.22c 138.42b  0 عدم تلقیح 

without 
inoculation 

 
83.43b 69.68b 118.14b 0.62a 127.07a 113.52a 167.58a  50 تنش در مرحله رویشی 

88.61a 73.59a 123.44a 0.53b 122.15c 110.78b 160.11c  100 Water stress in the 
vegetative stage 

124.09a 105.08a 173.68a 0.54a 168.39a 156.95a 217.91a  0 تلقیح 
inoculation 

 
85.97b 74.00b 131.76b 0.46b 105.91b 98.56b 131.64b  50  
85.85b 72.50c 120.54c 0.41b 73.50c 89.28b 114.06c  100  
77.69b 65.57b 106.01c 0.44c 92.27b 89.35b 123.47b  0 عدم تلقیح 

without 
inoculation 

 
83.57a 70.01a 108.78b 0.55a 174.66a 161.02a 216.77a  50 تنش در مرحله زایشی 

73.02c 61.72c 116.41a 0.51b 75.05c 70.19c 96.28c  100 Water stress in the 
flowering stage 

79.63c 67.01c 111.82c 0.38c 204.23a 190.69a 267.38a  0 تلقیح 
inoculation 

 
81.75b 68.71b 130.73a 0.64a 74.86b 61.56b 78.16b  50  
93.03a 78.13a 121.67b 0.55b 57.70c 89.53c 69.63c  100  

 ندارند داري  معنیدرصد اختلاف  در سطح احتمال پنج دهی اثر متقابل  برشبر اساس آزمون  ،هایی که داراي حروف مشترك هستندسطح تیمار آبیاري، میانگینستون و هر در هر 
Means in each column and irrigation treatment, followed by similar letter are not significantly different at 5% probability levels,using 

LSMEANS Test 
 

تریپل در تیمار کاربرد کود زیستی فسفاته،  ولی مصرف کود فسفر
که بـا   طوري  هموجب کاهش میزان کاروتنوئیدهاي محلول برگ شد ب

افزایش مصرف کود شیمیایی فسفر از میزان کاروتنوئیدهاي محلـول  
کننـده    هـاي حـل    بنابراین استفاده از بـاکتري  شد. شدت کاسته هبرگ ب

استفاده از کودهاي شیمیایی فسفره  تنهایی و بدون )، به2 فسفات (بارور
شـرایط تـنش    توانست میزان کاروتنوئیدهاي محلـول بـرگ را تحـت   

ایـن   ترتیب بر اسـاس  آب در مرحله زایشی افزایش دهد. بدین بود کم
در  2نمود که استفاده از کود زیسـتی فسـفر بـارور    توان بیان  نتایج می

توانـد در کـاهش مصـرف      آب در مرحلـه زایشـی مـی    بـود  کمشرایط 
از بررسی نتـایج ایـن آزمـایش     گذار باشد. تأثیرکودهاي شیمیایی نیز 

گرفت که استفاده از کود زیستی تحـت شـرایط تـنش     توان نتیجه می
 غلظــتافــزایش  توانــد بــا  خشــکی، در مرحلــه زایشــی گلرنــگ مــی

ی نظیر کاروتنوئیـدهاي محلـول سـبب کـاهش خسـارت      های   رنگدانه
  اکسیداتیو شود.

، 2 که کاربرد کود زیستی فسفاته بارور داد نشاننتایج این تحقیق 
مثبتـی بـر روي میـزان     تـأثیر شرایط تنش در مرحلـه زایشـی،    تحت

ود ک ـ کیلـوگرم 50مقـدار   آنتوسیانین با مصرف توأم کود شیمیایی (بـه 
مقـدار میـزان آنتوسـیانین در اثـر      تـرین  کمفسفر در هکتار) داشت و 

کـود   کـارگیري  بـه شد، اما در اثر عدم  مصرف کود فسفر مشاهده عدم
مقـدار   ینتـر  بیش، تحت شرایط تنش زایشی، 2 زیستی فسفاته بارور

شـد،   فسفر در هکتـار مشـاهده   کیلوگرم 100 کارگیري بهاین صفت از 
خصوص در مرحله زایشی، کاربرد کود  هآبی ب ط کمشرای بنابراین تحت

حـداقل مصـرف کـود فسـفر موجـب       همراه  به 2 زیستی فسفاته بارور
. تمامی تیمارهاي کودي فسفر در است  شدهافزایش میزان آنتوسیانین 

، موجب افزایش میزان آنتوسیانین در 2 سطح کود زیستی فسفاته بارور
مصرف کود فسفر) شدند.  د (عدمشرایط تنش رویشی در مقایسه با شاه

 ینتـر  بـیش ، نیز 2 کود زیستی فسفاته بارور کارگیري بهدر سطح عدم 
 ـ  34/0مقدار آنتوسیانین با  ر بـرگ از تیمـار   میکرومول در گـرم وزن تَ

مقدار هـم   ترین کمدست آمد و  هفسفر در هکتار ب کیلوگرم50مصرف 
کـود   کارگیري بهم ر برگ از تیمار عدمیکرومول درگرم وزن تَ 24/0با 

 طـور   بـه که تنش خشـکی   شده گزارش چنین هم ).2فسفر بود (جدول 
هـاي لوبیـا     هاي گیاهچه  را در برگ ها   آنتوسیانینمحتواي  داري   معنی
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ــم ــزایش داده  چش ــی اف ــت بلبل . )Balakumar et al., 1993( اس
 فعـال را دارنـد   بـردن انـواع اکسـیژن    ل از بـین یپتانس ـ هـا    آنتوسیانین

)Pietrini et al., 2002 .(کـاربرد کـود زیسـتی     کـه  رسد   می نظر  به
کود شیمیایی فسفر توانسته با افـزایش غلظـت آنتوسـیانین،     همراه  به

 .باشد سطح تحمل گیاه به خشکی را افزایش داده
، در داد نشانگانه  نتایج مقایسات میانگین اثرات متقابل سه بررسی

احل رشد رویشی و زایشی گلرنـگ،  هنگام اعمال تنش خشکی در مر
در هکتار) در تیمـار   کیلوگرم50مقدار  کاربرد کود شیمیایی فسفره ( به

کود زیستی، در مقایسه با تیمار شاهد (عدم مصـرف   کارگیري بهعدم 
هـاي   فلاونوئیـد  هـاي    رنگدانـه مثبت بر روي مقادیر  تأثیرکود فسفر) 

نانومتر) داشت، اما  330و  300، 270موج ( شده در سه طول گیري  اندازه
و  300، 270مــوج ( شــده در ســه طــول گیــري فلاونوئیــدهاي انــدازه

مصـرف کـود    کـود زیسـتی، بـدون    کـارگیري  بـه نانومتر)، در اثر  330
داشت و با افزایش کـود شـیمیایی    داري   معنیافزایش  شیمیایی فسفر
). 2شـد (جـدول    گیـري کاسـته   طـور چشـم   بـه  هـا   آنفسفر از میزان 

تنهـایی   نمود که استفاده از کود زیسـتی، بـه   توان بیان  ترتیب می  بدین
توانـد   شرایط تنش در مراحل رشد رویشی و زایشی گلرنگ، مـی  تحت

  سبب افزایش فلاونوئیدها گردد.
 Pissumفرنگـی (  که مقادیر فلاونوئیدها در نخـود  شده مشاهده
sativum اشـته  درصـدي د  45) در شرایط تنش شوري افزایش شدید

کـه   اسـت  شـده گـزارش   چنـین   هم. )Nogueés et al., 1998( است
سـازي انـواع    در پـاك  اکسـیدانت  آنتـی عامـل   عنـوان    بـه فلاونوئیدها 

). در ایـن  Rice-Evans et al., 2006( کننـد    مـی فعال عمل  اکسیژن
هـا در اثـر تلقـیح کـود زیسـتی و کـود         تحقیق افزایش این رنگدانـه 

تواند نقـش مهمـی در کـاهش      شرایط تنش می تریپل در فسفات سوپر
  باشد. خسارت تنش اکسیداتیو داشته

در شـرایط تـنش در مرحلـه     داد نشـان هـا    نتایج مقایسه میانگین
در  IIمقدار حداکثر عملکرد کوآنتـومی فتوسیسـتم   ینتر بیشرویشی، 

تلقـیح بـا کـود زیسـتی مربـوط       زمان تنش خشکی، در تیمـار بـدون  
و با افزایش فسـفر   باشد  میکود فسفر در هکتار  کیلوگرم50مصرف  به

کاهش یافـت.   ،IIفتوسیستماکثر عملکرد کوآنتومی  مصرفی میزان حد
مقدار عملکرد کوآنتـومی   ینتر بیششده با کود زیستی  در تیمار تلقیح

کـود   کـارگیري  بـه عدم  در زمان تنش خشکی مربوط به IIفتوسیستم
مقـادیر حـداکثر    تنهـایی  بـه سـتی  فسفره بود. بنابراین کاربرد کود زی

داد.  ، در زمان تنش خشکی را افـزایش IIفتوسیستمعملکرد کوآنتومی 
که در هر دو سطح  داد نشانگانه  اما مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

اکثر عملکـرد کوآنتـومی   مقدار حـد  ترین کمو  ینتر بیشیستی، کود ز
ایشــی، از در زمــان اعمــال تـنش خشــکی در مرحلــه ز  IIفتوسیسـتم 
مصرف کود شیمیایی  کود فسفر در هکتار و عدم کیلوگرم50تیمارهاي 

 fv/fmکـاهش نسـبت   شده کـه   گزارش).2دست آمد (جدول  هفسفر ب
(عملکرد فلورسانس : نسبت فلورسانس متغییر به فلورسانس حداکثر) 

یـک تنظـیم فیزیولـوژیکی     عنوان   بهها   در طول خشکی در تمام گونه
کننــده انــرژي، گیرنــده  ون توســط فرآینــدهاي ســاطعانتقــال الکتــر

. )Nogues and Baker, 2000( می توانـد اتفـاق افتـد    IIفتوسیستم
ی انتقال الکترون بـراي  یکه باعث کاهش کارا IIفتوسیستمسوء عمل 

تواند نتیجه آن، تجمع مقدار زیاد انواع   واکنش فتوسنتزي می شود می
ترین   ها یکی از اصلی  ه کلروپلاستکه ک یفعال باشد و از آنجای اکسیژن

هاي گیاهی اسـت    در سلول فعال کننده انواع اکسیژن ي تولید ها  نامک
)Garnczarska et al., 2004 آزاد موجـب   هـاي    رادیکال)، لذا تجمع

کـردن   و محـدود  IIفتوسیسـتم کاهش بیش از حد مراکز واکـنش در  
 Demmig-Adamsگردد (  فتوسنتز در گیاهان تحت تنش خشکی می

and Adams, 1992 .(کـاربرد کـود زیسـتی     رسد   می نظر   بهرو  از این
و کود فسـفر در شـرایط تـنش خشـکی موجـب بهبـود        2فسفر بارور

  باشد. در گلرنگ شده IIفتوسیستمعملکرد کوانتومی 
که رونـد تغییـرات قنـدهاي محلـول      داد نشاننتایج این آزمایش 

ح تنش زایشی در سطوح کـود زیسـتی   (گلوکز، زایلوز و مانوز) در سط
کـود   کیلـوگرم 50 همـراه   بهکه کاربرد کود زیستی  نحوي به بود. مشابه

را در افـزایش قنـدهاي محلـول در     تـأثیر  ینتـر  بیش فسفر در هکتار
که مقادیر قندهاي محلول (گلوکز،  يطور  بهشرایط تنش زایشی داشت. 

و  6/16، 9/16ود ترتیـب در حـد   زایلوز و مانوز) نسبت بـه شـاهد بـه   
درصد افزایش داشت. اما بالاترین مقادیر قندهاي محلول در این  8/16

 کیلـوگرم  100مصرف  تلقیح کود زیستی مربوط به شرایط در تیمار عدم
ام اعمـال تـنش در   گ ـدر هن داد نشـان کود فسفر در هکتار بود. نتایج 

و مانوز)  مرحله رویشی، بالاترین مقادیر قندهاي محلول (گلوکز، زایلوز
استفاده از کود شیمیایی فسفر  شده با کود زیستی بدون در تیمار تلقیح

مصرف کود  شرایطی بدون بود. بنابراین تلقیح کود زیستی تحت چنین
در تیمـار   کـه   حـالی  فسفر موجب افـزایش قنـدهاي محلـول شـد. در    

تلقیح کود زیستی، بالاترین سطح کودهاي شیمیایی فسفره اثـر   بدون
تجمع قندها در پاسخ بـه   بر میزان قندهاي محلول داشت. داري  معنی

 De( اسـت  شـده تنش خشکی توسـط سـایر محققـین نیـز گـزارش      
Carvalho, 2005 .( کـه در شـرایط خشـکی،     شـده  بیـان  چنـین  هـم

هاي   هاي ذرت که با باکتري  محتواي قندهاي محلول کل در گیاهچه
نشده با  هاي تلقیح  گیاهچهنسبت به  ،بودند کننده فسفات تلقیح شده  حل

امـر نشـان    . ایـن )Sandhya et al., 2010( افـزایش داشـت  باکتري 
تخریـب محتـواي    وسیله  به ها  آندهد که سودوموناس در بیوسنتز   می

منظور کاهش اثر تنش کمـک    هبراي تنظیم اسمزي ب تر  بیشنشاسته 
 کند.   می

  
  گیري    نتیجه

کـه مصـرف    رسد   می نظر بهن آزمایش نتایج ای توجه به ین باابنابر
اسـتفاده از کودهـاي زیسـتی     چنـین   هـم کودهاي شیمیایی فسفره و 
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در مرحله زایشی گلرنـگ از طریـق تجمـع     ویژه  بهشرایط تنش  تحت
در  باشـد.   قندهاي محلول، موجب کاهش خسارت ناشی از تنش شـده 

و کود  2گردید که کاربرد کود زیستی فسفر بارور این آزمایش مشخص
در شرایط تنش خشکی در مراحل مختلف  تریپل سوپرفسفاتشیمیایی 

، کلروفیـل کـل، نسـبت    a ،b کلروفیلرشد گلرنگ توانست بر میزان 
ــه  a کلروفیــل ، آنتوســیانین، فلاونوئیــدها، fv/fm، کاروتنوئیــدها، bب

 ییهـا    رنگیزهحفظ  داشته باشد. داري   معنی تأثیربرگ  محلول قندهاي

تواند سبب ثبات فتوسنتز در گیاه تحـت    می bو  aهاي  وفیلمانند کلر
ی از قبیـل  هـای    رنگدانـه افـزایش   چنـین   هـم آبـی گـردد،    شرایط کـم 
 ي، فلاونوئیدها و کاروتنوئیدهاي محلول در برگ و قندهاها  آنتوسیانین

تواند مقاومت گیاه را به خشکی افزایش دهند. از این رو   محلول نیز می
و همـراه بـا کـود     تنهـایی   بـه کاربرد کود زیسـتی   که رسد   می نظر  به

در افزایش مقاومـت گلرنـگ در شـرایط     مؤثريشیمیایی فسفر نقش 
 تنش خشکی دارد.
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Introduction 

 Drought stress is one of the most important and effective factors in agricultural practices in arid and semi-
arid regions of the world. The arid and semi-arid regions comprise more than 70% of the total area of Iran. 
Reduction in chlorophyll concentrations has been attributed to the increase in chlorophyll degradation in water 
deficit conditions and impairment in the enzymes activity responsible for the synthesis of photosynthetic 
pigments. Under drought stress, maintenance of photosynthetic capacities and leaf chlorophyll are physiological 
parameters which influence drought stress tolerant of crop. Phosphorus is one the most essential elements for 
plant growth after nitrogen. However, the availability of this nutrient for plants is limited by different chemical 
reactions especially in arid and semi-arid soils. Plant growth-promoting bacteria (PGPB) are soil and rhizosphere 
bacteria that can benefit plant growth by different mechanisms. Given the negative environmental impact of 
chemical fertilizers and their increasing costs, the use of PGPB as natural fertilizers is advantageous for the 
development of sustainable agriculture. Inoculation of plants with native beneficial microorganisms may 
increase drought tolerance of plants growing in arid or semi-arid areas. 

 
Materials and Methods 

 In order to study the effect of biologic and chemical phosphorous fertilizer on photosynthetic pigments of 
safflower cultivar (IL111), under water deficit condition, an experiment was conducted in 2012 at the Research 
Field of the Faculty of Agriculture, Shahed University. The experimental design was split-factorial arrangement 
in randomized complete block design with three replicates. The main factors were the three levels of irrigation 
treatment: full irrigation (irrigation up to 50% soil moisture depletion relative to field capacity), water stress in 
the vegetative and flowering stages (irrigation up to 75% soil moisture depletion relative to field capacity). The 
sub-factors were the six treatments resulting from three levels of phosphate chemical fertilizer (0, 50, and 100 kg 
ha-1 Triple Super Phosphate), each at two levels of Barvar-2 bio-fertilizer (with and without inoculation with 
Barvar-2). The applied biological fertilizer was in the type of the bacteria which release the phosphorus from soil 
components and neutralize the soil pH. The commercial name of the biologic fertilizer is Barvar-2. The effective 
gradients of the biological phosphorus fertilizer is comprised of two bacteria strains of p5 (Bacillus lentus) and 
p13 (Pseudomonas potida) with 108 cfu (colony forming units) which have been screened from soil bacteria 
populations. The bacteria strain p5 (Bacillus lentus) dissolves P from soil mineral compounds while p13 
(Pseudomonas potida) separates P from soil organic compounds by exerting a variety of phosphatase enzymes.  

 
Results and Discussion 

 The results showed that the highest amount of chlorophyll a, b and total chlorophyll obtained with 
application of chemical phosphorus by 100 kg ha-1 Triple Super Phosphate followed by inoculation with Barvar-
2 under water deficit condition at vegetation and flowering stages. At drought stress in flowering stage, use of 
high level of phosphorus without inoculation with Barvar-2, had highest effect in terms of increasing amount of 
chlorophyll a/b ratio, but at treatment of inoculation with Barvar-2, the highest amount of chlorophyll a/ b ratio 
obtained with low level of chemical phosphorus by 50 kg ha-1 Triple Super Phosphate. The means comparison 
showed that highest amount of carotenoids, fv/fm, anthocyanin, flavonoids and soluble sugars obtained with 
application of chemical phosphorus by 50 kg ha-1 Triple Super Phosphate without Barvar-2 under water stress 
condition at vegetation and flowering stages. The inoculation with Barvar-2 followed by chemical phosphorus by 
50 kg ha-1 Triple Super Phosphate significantly increased the amount of anthocyanin and soluble sugars of leaf 
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under drought stress at flowering stage, while the amount of carotenoids and flavonoids, increased with Barvar-2 
without using of chemical phosphorus.  

 
Conclusions 

 Our experiment showed that application of chemical phosphorus fertilizer followed by inoculation with 
Barvar-2 had huge effect on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, chlorophyll a/ b, carotenoids, fv/fm, 
anthocyanin, flavonoids and soluble sugars under water stress condition at vegetation and flowering stages. The 
highest amount of photosynthetic pigment such as anthocyanin, flavonoids, carotenoids and soluble sugars could 
increases stress tolerance of safflower under water deficit condition. In general, the results of this experiment 
showed that application of Barvar-2 followed by chemical phosphorus had effective role in improve of 
qualitative traits of safflower under drought stress condition. 

 
Keywords: Anthocyanin, Barvar-2, Chlorophyll, Drought stress, fv/fm 
 


