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Extended abstract 

Introduction 
Water deficit is a major environmental constraint that limits plant establishment, growth, productivity, 

and photosynthetic efficiency. Plants exposed to water-deficient conditions often exhibit reduced leaf 

area and growth, mainly due to decreased turgor pressure, reduced photosynthetic rate, and impaired 

nutrient uptake by the roots. In recent years, plant biostimulants have gained considerable attention as 

effective agronomic tools for enhancing plant resilience and tolerance to adverse environmental 

conditions. Numerous studies have demonstrated that amino acids, as the fundamental building blocks 

of proteins, can alleviate the detrimental effects of abiotic stresses on plants. 

 

Materials and methods 

This study was conducted in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, Lorestan University, 

to evaluate the effects of biostimulants on the growth, yield, and key biochemical and physiological traits 

of fenugreek under drought stress. The experiment was conducted as a factorial experiment in a 

randomized complete block design with four replications. Plants were grown in pots containing a 

mixture of soil, manure, and sand. Drought stress was imposed at three field capacity (FC) levels (100%, 

80%, and 60%). Biostimulants were applied as foliar sprays at five treatment levels: control, glutamic 

acid, nicotinic acid, aspartic acid, and a combination of all three compounds, each at a concentration of 

300 mg L⁻¹. The first irrigation was applied immediately after sowing, followed by manual irrigation 

every two days until plant establishment. The first foliar spray was applied at the 4–6-leaf stage, followed 

by three additional applications at 14-day intervals, resulting in a total of four applications. Drought 

stress treatments were initiated at the 10-leaf stage after full plant establishment. 

 

Results and discussion 

The results indicated that the highest values of lateral branch number, internode length, leaf area, shoot 

fresh weight, root fresh weight, root dry weight, photosynthetic rate, stomatal conductance, 

transpiration rate, chlorophyll a, carotenoid content, and total nitrogen content were recorded under 

well-watered conditions (100% field capacity). The application of biostimulants significantly improved 

the studied traits compared with the control treatment (without biostimulant application). Notably, the 

combined application of biostimulants resulted in the greatest improvements, including increased 

lateral branch number, leaf area, shoot and root fresh and dry weights, stomatal conductance, 

transpiration and photosynthetic rates, total nitrogen accumulation, and chlorophyll a and carotenoid 

contents. The interaction between irrigation levels and biostimulant treatments showed that the highest 
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values for plant height (59.75 cm), lateral branch length (42.75 cm), root length (38.50 cm), shoot dry 

weight (3.75 g), relative water content (79.67%), chlorophyll b content (9.07 mg g⁻¹ FW), total 

chlorophyll content (26.14 mg g⁻¹ FW), and sub-stomatal CO₂ concentration (492.50 µmol cm⁻²) were 

obtained with the combined application of the three biostimulants at 100% field capacity. Amino acids, 

as fundamental components of proteins and precursors of various metabolites, participate in a wide 

range of enzymatic reactions associated with primary and secondary metabolism in plants. Therefore, 

amino acids can influence various physiological and biochemical processes, including vegetative growth, 

signaling, activation of defense mechanisms against abiotic and biotic stresses, osmotic regulation, 

reactive oxygen species scavenging, and nitrogen storage. Moreover, numerous studies have 

demonstrated that nicotinic acid can enhance the photosynthetic rate in various crops, which may be 

associated with increased chlorophyll content and ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 

(Rubisco) activity. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrated that biostimulant application, particularly their combined use, 

can effectively alleviate the adverse effects of drought stress by promoting plant growth and improving 

yield in fenugreek. Therefore, the combined application of nicotinic acid, glutamic acid, and aspartic 

acid is recommended as an effective strategy to mitigate the adverse effects of water deficit stress in 

fenugreek. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2026.9501.2370 

های  اسید بر رشد، عملکرد و برخی شاخص ی گلوتامیک، نیکوتینیک و آسپارتیکپاشاثر محلول

 ( تحت تنش خشکی .Trigonella foenum-graecum Lفیزیولوژیکی شنبلیله ) 

 2نیاعبداله احتشام ، 3، بهمن زاهدی * 2، حسن مومیوند 1سپیده دالوند

 دانشگاه لرستان، خرم آباد  ،یکشاورز ۀدانشکد ، یعلوم باغبان  یدکتر ی دانشجو. 1

 دانشگاه لرستان، خرم آباد  ،یکشاورز  ۀدانشکد ،یگروه علوم باغبان   ار،یدانش .2

   دانشگاه لرستان، خرم آباد ،یکشاورز  ۀدانشکد ، یگروه علوم باغبان  اری استاد .3

 مشخصات مقاله   چکیده

یل در  فاکتور  صورتیاری، آزمایشی بهآبی زیستی بر گیاه شنبلیله در شرایط تنش کمهابه منظور بررسی اثر محرک

درصد ظرفیت   60و    80،  100قالب طرح بلوک کامل تصادفی با چهار تکرار انجام شد. تیمار تنش خشکی در سه سطح )

اسید ید، آسپارتیکاسید، نیکوتینیکاسی زیستی در پنج سطح )شاهد، گلوتامیکهازراعی( و کاربرد برگی محرک

دار ارتفاع بوته،  در لیتر( اعمال شد. نتایج نشان دهنده کاهش معنی  گرم میلی  300و کاربرد هر سه ترکیب با غلظت  

ای، غلظت کربن سطح برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، طول ریشه، محتوای نسبی آب برگ، هدایت روزنه 

بود. کاربرد محرک دی  آبیاری  نیتروژن کل تحت تنش کم  و  تعرق  های زیستی  اکسید زیر روزنه، سرعت فتوسنتز، 

ای، غلظت  دار ارتفاع بوته، وزن تر اندام هوایی، طول ریشه، محتوای نسبی آب برگ، هدایت روزنه موجب افزایش معنی

دی  کمکربن  تیمارهای  برهمکنش  شد.  کل  نیتروژن  و  تعرق  فتوسنتز،  سرعت  روزنه،  زیر  کاربرد  آباکسید  و  یاری 

های زیستی نشان داد که بیشترین میزان ارتفاع بوته، طول شاخه جانبی، طول ریشه، وزن خشک اندام هوایی،  محرک

ید زیر روزنه در تیمار کاربرد ترکیبی  اکسید، محتوای کلروفیل کل و غلظت کربنbمحتوای نسبی آب برگ، کلروفیل  

های زیستی منجر  درصد ظرفیت زراعی به دست آمد. کاربرد ترکیبی محرک  100یستی در سطح آبیاری  زسه محرک

به حصول بهترین نتایج در صفات عملکردی و فیزیولوژیکی شنبلیله شد. با این حال، آسپارتیک اسید در مقایسه با 

میک اسید اثرات مثبت بیشتری در سطح برگ و وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه داشت.  نیکوتینیک اسید و گلوتا

ویژه به صورت ترکیبی باعث تعدیل اثرات منفی تنش خشکی در بسیاری از صفات مورد های زیستی بهکاربرد محرک

های زیستی مورد استفاده در این پژوهش،  توان اظهار داشت که کاربرد ترکیبی محرکمطالعه شد. در مجموع می

 آبی موجب کاهش خسارت ناشی از تنش شود. تواند با تاثیر مثبت بر رشد و عملکرد شنبلیله در شرایط تنش کممی

 های کلیدی:واژه 

 آبی کم 

 محرک زیستی 

 فتوسنتز

 کلروفیل

 محتوای نسبی آب

 

 08/03/1404: افتیدر خیتار

 31/04/1404تاریخ بازنگری: 

 14/05/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1404 تابستان

191-173 :(2)18 

 مقدمه 

گ.Trigonella foenum-graecum L)  لهیشنبل   ی اهی( 

و   )  کسالهیمعطر  بقولات  خانواده  و  Fabaceaeاز  از    یکی( 

به  ییدارو  اهانیگ  نترییمیقد که  )برگ    سبزی  عنواناست 

 Zandi et)  شودمی  استفاده(  ها)دانه  هیخشک( و ادو  ا یتازه  

al., 2015هاو دمبرگ رهیبه رنگ سبز ت لهیشنبل های(. برگ  

 .Aasim et al)  شوندیم  م یهستند و در بالا ضخ  ی غضروف

-تیمتابول  زانیآن از لحاظ م  ییدانه و اندام هوا  شه،ی(. ر2018

ا  ی غن  ار یبس  هیثانو  ایه های  برگ  یدارا  اه یگ  نیهستند. 

  هوایی  هایاست و بذر و قسمت  ایبرگچهمتناوب و مرکب سه

به است  نپروتئی  ارزشمند  منبع  عنوانآن  قرار   فادهمورد 

شنبلMandegary et al., 2012)  ردیگیم   ی دارا   لهی(. 

آنت حاو  ی قو  یدانیاکسیخواص  بالا   یو  نسبتاً    ییمقدار 

سا  ها نیساپون  دها،یآلکالوئ  دها، یفلاونوئ   هادانیاکسیآنت  ر یو 

فنول اس  ها ک یاست.    د، یاس  کیپروتوکاتکو  ک،ی گال  د یمانند 

و    کیلیوان  دیاس  ک،یکلروژن  دیاس  ک،یزیجنت  د یاس  ن،یکاتچ
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وجود   یقابل توجه  زانیدر عصاره دانه به م  کینج یریس  دیاس

 (. Ahmad et al., 2016دارند )

منجر    یخشکسال  یفراوان  ،ی بارندگ  یالگو  رییتوجه به تغ  با

جهان    خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ژهیبه کمبود آب به و

که    ی اهانی(. گVicente-Serrano et al., 2022شده است )

-سطح برگ کم  یغالباً دارا  کنندی رشد م  ی کم آب  طیدر شرا

از کاهش فشار    ی ( که ناشDong et al., 2020هستند )   تری

 شه یتوسط ر یی سرعت فتوسنتز و جذب مواد غذا تورژسانس،

(. نرخ Prasad et al., 2019; Ahmadi et al., 2024است )

مواد در سطح برگ،    وریبازتاب بهره  مای خالص فتوسنتز مستق

آب خاک  یسرعت فتوسنتز و تعرق است که با کاهش محتوا

 ز فتوسنت   ممستقی  طورکمبود آب به  ن،ی. همچنابدیی کاهش م

  لیروزنه و مزوف  تیوکاهش هدا  2COبه    یرا با کاهش دسترس

 ,.Nardini, 2022; Aghamirzaei et al)   دهدیکاهش م

شرا2024 در  فشار    لیدلبه  یخشک تنش  طی(.  کاهش 

تقس به   یسلول  میتورژسانس  توسعه    لیطو  ژهی وو  و  شدن 

(. Habashy et al., 2019)  ردیگیقرار م  ریتحت تاث  یسلول

  دیفتوسنتز، تول  یکه برا  زیو توسعه سطح برگ ن   شدر  نیبنابرا

دارد، متاثر از کم    تیاهم  اهی عملکرد گ  تیماده خشک و در نها

م  یآب بهKhodabin et al., 2020)   ابد ی یکاهش  علاوه،  (. 

س  یخشکتنش در  اختلال  کننده    ی هاستم یموجب  غربال 

و در    ها یچرب  ونیداسیپراکس  ش یافزا  ژن،یفعال اکس یهاگونه

 Zahra) گرددیو کلروپلاست م یسلول یغشا بیتخر جهینت

et al., 2023دیو کاروتنوئ  لیمقدار کلروف  طیشرا  نی(، که در ا  

 (. Orsak et al., 2023)  ابدییکاهش م  زین

زراع   کیعنوان  به  یاه یگ  یستیز  یهامحرک  یابزار 

  طیدر برابر شرا  اهانیبهبود تحمل و مقاومت گ  یکارآمد برا

(. Bulgari et al., 2019اند )شده  شنهادیپ   یطینامطلوب مح

  میتنظ  ، یجذب مواد مغذ  ل یمواد شامل تعد  ن یا  یاثرات کل

فعال   دهی گنالیس  یرهایمس است    یهورمون  یهاتیو 

(Akbarzadeh  et al., 2023اس عنوان به   نهیآم  یدهای(. 

  یهاکاهش تنش  لیپتانس  ها،نیانواع پروتئ  دهندهلیمواد تشک

(. علاوه  Sadak et al., 2015دارند )  اهانی را در گ  یستیرزیغ 

ا تحل  هیتجز  ن،یبر  پروتئ  یهاتیمتابول  لیو    نیکمپلکس 

اکس  یتوکندریم تنش  دنبال  که    ویداتی به  است  داده  نشان 

تر  نهیدآمیاس  سمیکاتابول  شیافزا -کیلکربوکسییدر چرخه 

ممکن است کاهش عرضه الکترون از چرخه را جبران   د،اسی

-گونه  د یبا کاهش تول  تواندیم   نهیآم  ی دهایکند. استفاده از اس

اکس  های اکس  زین  ژن،یفعال  تنش  کاهش  در    ویداتیباعث 

اسTeixeira et al., 2017)  شود  اهانیگ  نه یآم  یدهای(. 

عمل   هیو ثانو  هیاول  یهاتیاز متابول   یاریبس  سازش یعنوان پ به

مستقکنندیم اثرات  شامل    اهانیگ  یرو  باتیترک  نیا  می. 

در جذب    لیدخ  ی هامیآنز  م یبا تنظ  تروژن،یجذب ن  شیافزا

 ر یمس  یاثر رو  قیها و از طرآن  یساختار  هایو ژن  تروژنین

  یهامیآنز  میبا تنظ  هاشهیدر ر  تروژنین  یاکتساب  دهیگنالیس

تر متابول  داسیکیلکربوکسییچرخه  در   تروژنین  سمیو 

 (. Padmaja et al., 2023) است هاو بافت نیپروتئ

گ ن  دیاسکیآسپارت  اهان،یدر  اس  تروژنیاتصال    یدهایبه 

 سم ی( و بر متابولCaspi et al., 2020)  کند یم   میرا تنظ  نهیآم

تر   نهیآم  یدهایاس چرخه  و   دیاس  کیلیکربوکس  یدر 

 Jahanbaniموثر است )  زیکولیگل  ریکربن در مس  سمیمتابول

et al., 2024به   وسنتز ی ب  یبرا  دیاسکیآسپارت  ،کلی  طور(. 

اس  نهیآم  یدهایاس )  یضرور  یآل  یدهایو   Caspi etاست 

al., 2020مهم    دهی گنالیمولکول س  کی  دیاسکی(. گلوتام

  ی اهیگ  یهااز گونه   یاریمختلف در بس  یطیمح  طیتحت شرا

(. گلوتامات منبع کربن بوده و در  Kan et al., 2017است )

- α  به  دروژنازیگلوتامات ده  میبا کمک آنز  تروژنین  سمیمتابول

تبدک همچنشودیم  لیتوگلوتارات  گلوتامات  تنظ  نی.   م یدر 

محافظ روزنه، نقش دارد،    یها در سلول  ژهیوبه  ،یسلول  یاسمز

. در کنترل کندیم  م یباز و بسته شدن روزنه را تنظ  نیبنابرا

آنت  سمیمکان طر  یدانیاکسیدفاع   ون، یگلوتات  وسنتزیب  قیاز 

س  کیعنوان  به فعال  دارد    یدانیاکسیآنت  ستمیبخش  نقش 

(Ali et al., 2019و کاربرد  گ  هانیتامی(.  موجب    اهانیدر 

به    ترشیمثل و مقاومت ب  دینرخ تول  ش یافزا  اه،یگ  هیبن  شیافزا

خشک (. Vendruscolo, 2019)   شودیم  یتنش 

بهB3  نیتامیو  ا ی  نیاسی)ن  دیاسک ینیکوتین  ک یعنوان  ( 

م  یدفاع  سمیمکان عمل  تنش  برابر  در  کند یدر    گندم، . 

افزا  دیاسک ینیکوتین ا  شیموجب   ک یاست-3-ندولیسطح 

که    یدر حال  شود،یم  هانی نی توکیو س  کیبرلیدجیاس  د،یاس

اس م   کیزیدآبسیسطح  کاهش   ,.Farooq et al)  دهند یرا 

منجر   نهیدآمیاس  تریکاربرد دو گرم در ل  یشی(. در آزما2022

  لیوفتعرق، کلر  ،ایروزنه  تی سرعت فتوسنتز، هدا  شیبه افزا

تنش    طی( در شرا.Brassica Napus Lکلزا )  دیو کاروتنوئ

)  آبیکم نتاFayaz et al., 2024شد    گرید   یپژوهش  جی(. 

خصوص  که  داد  عملکرد  یکیمورفولوژ  اتینشان    ه ی شنبل  یو 

تاث آب  میمستق  ریتحت    پاشیقرار گرفت و محلول  یاریتنش 

  ی اشاثرات ن  ل یموجب تعد  داسیکینوبوتریگاما آم  نهیدآمیاس

 Torabi Giglouشد )  اهی رشد گ  شیو افزا  یاز تنش کم آب



 

 

et al., 2024ن کاربرد  افزا  ن یاسی(.  بوته،    شیموجب  ارتفاع 

شاخه تعداد  برگ،  محتوا   ،یجانب   یتعداد  برگ،    ی سطح 

ن  لیکلروف و  شمعدان  تروژنیکل   Pelargonium)  یبرگ 

hortorum L.گرد نتاKhudair et al., 2019)   دی(    جی(. 

محلول   گری د  یپژوهش که  داد   نه یآم  یدهایاس  یپاش نشان 

 گرم یلیم  500  ژهویو به  250در غلظت    نیو گلوتام  نیسیگل

سطح برگ    ،ییباعث بهبود وزن تر و خشک اندام هوا  تریدر ل

( در .Ocimum basilicum L)  حانیر  لیکلروف  یو محتوا

(. در  Noroozlo et al., 2019شاهد شد )  اهان ی با گ  سهیمقا

اس  یفرنگگوجه   یرو  یشیآزما دو    ک ی آسپارت  نهیدآمیکاربرد 

شد، اما    اهانیرشد گ  شیمنجر به افزا  داسیکیو گلوتام  دیاس

ا  نیآلان  نهیدآمیاس   دی گرد  یاهیگ  تیسم  جادیباعث 

(Alfosea-Simon et al., 2021بالاتر تعداد و سطح    نی(. 

  حانیر  یداناکسییآنت  تیو فعال  اه یبرگ، وزن تازه و خشک گ

بر    گرمیلیم  8اوره و    تریگرم در ل  2  یبیترک  ی پاشلولبا مح

ا  دینواسیآم  تریل به    شیافزا  نیحاصل شد. محققان  را  رشد 

محتوا و  فتوسنتز  دادند    یاه یگ  هایرنگدانه  یبهبود  نسبت 

(Jahanbani et al., 2024مطالعه در  کاربرد    گر ید  ای(. 

)طول، وزن تر و   شهیرشد ر ش یمنجر به افزا کی نیکوتیدنیاس

)طول ساقه، وزن تر    یی( و اندام هواشهیخشک، سطح و قطر ر

آب،    ینسب  یمحتوا  نی( گندم شد. همچنییو خشک اندام هوا

فتوسنتز    ،یداخل  دکربناکسیید  ،ایروزنه  تیسطح برگ، هدا

(. با Khurshid et al., 2023داد )  شیو سرعت تعرق را افزا

مف اثرات    د،اسیکیآسپارت  یستیز  یهامحرک  دیوجود 

  نیدر ا  یتا به حال پژوهش  د،اسیکینیکوتیو ن  داسیکیگلوتام

  نیدر ا  ن،یصورت نگرفته است. بنابرا  لهیشنبل  اهیگ  یرو  نهیزم

بررس به  ترک  ریتأث  یپژوهش  سه   د، اسیکیآسپارت  بیکاربرد 

ن  داسیکیگلوتام خصوص  داسیکی نیکوتیو   ات یبر 

  یاه یگ  یهاآب، رنگدانه  ینسب  یعملکرد، محتوا  ،یکیمورفولوژ

 پرداخته شد.  یتحت تنش خشک لهیشنبل اهیو فتوسنتز گ

 

 هامواد و روش

دانشگاه   یدانشکده کشاورز  یقاتیپژوهش در گلخانه تحق نیا

سال   در  در    1403لرستان  نظر  مورد  گلخانه  شد.  انجام 

و    48مختصات   و    33و    یشرق  قه یدق  22درجه   2۹درجه 

ارتفاع    ، یشمال  قهیدق از سطح در  1125با  واقع شده    ایمتر 

نسب رطوبت  ب  یاست.  گلخانه  درصد،    ۷0تا    ۶0  نیداخل 

ثان  کرومولیم  ۶00نور    تشد  نیانگیم بر  مربع  متر  و    هیبر 

بود. مطالعه    گرادیدرجه سانت  24تا    18  نیب  زیدما ن  نیانگیم

در قالب طرح    لیفاکتور  شیحاضر به صورت به صورت آزما

گلدان(   5با چهار تکرار )در هر تکرار    یکامل تصادف  هایبلوک

،  ۶0در سه سطح )  آبیاجرا شد. فاکتور اول شامل تنش کم

 ز ی( و فاکتور دوم نیزراع   تی )شاهد( درصد ظرف  100و    80

شامل    5در    یستی ز  ی هامحرک  ی برگ  ی پاشمحلول  سطح  

  کیگلوتام  د،یاس  کیبا آب مقطر )شاهد(، آسپارت  ی پاشمحلول 

به صورت جداگانه    بیو هر سه ترک  دیاس  کینیکوتین  د،یاس

غلظت   ل  گرمیل یم  300)با  محرکتریدر  غلظت  بود.    یها( 

نتا  یستیز اساس  گرد  ی قبل  شی آزما  جیبر  .  دیانتخاب 

به طور کامل با    اهانیانجام شد که گ  یابه گونه  ی پاشمحلول 

در هر گلدان    لهیمحلول شسته شوند. تعداد هشت بذر شنبل

تعداد    ها،اهچه یبذرها و استقرار گ  یزنکشت شد. بعد از جوانه 

  یارین آبیشد. اول  یسه بوته با رشد مشابه در هر گلدان نگهدار

آب و  کاشت  از  بعد  استقرار    یبعد  یهایاریبلافاصله  زمان  تا 

  کباری( هر دو روز اه یگ ی شروع ساقه ده ی برگ  ۶)مرحله   اهیگ

دستبه اول  یصورت  گرفت.  صورت  آبپاش  مرحله   نیبا 

ماه پس از   کی)  ی برگ  ۶تا    4در مرحله    اهانیگ  یمحلولپاش

)جمعا   کباریروز  14هر  یبعد   هایی پاشکشت بذر( و محلول

 بار( صورت گرفت.  4

اول  از  پس  روز    یتنش خشک  ،ی برگ  یپاش محلول  نیده 

پا تا  اافتیادامه    ش یآزما  انی اعمال شد و  از    قیتحق  نی. در 

استفاده    متری سانت  30و ارتفاع    20با قطر دهانه    هایی گلدان

وزن هر گلدان به همراه زهکش    ش،یشد. قبل از شروع آزما

  یکود دام   ، یاز خاک زراع   یبیها با ترکشد و گلدان  یریگاندازه

  یها-ی ژگیو یپر شدند. برخ   1:1:2و ماسه با نسبت  دهیپوس

ذکر شده    1جدول  خاک مورد استفاده در    یی ایمیو ش  یکیزیف

 گزارش   2جدول  در    زین  یاریآبآب    یفیک  اتیاست. خصوص 

خاک و    یزراع   تیظرف  یری گمطالعه اندازه  نیشده است. در ا

تنش خشک وزن  یاعمال  روش   ن یا  یبراصورت گرفت.    یبه 

شد و پس از گذشت    یاریمنظور، ابتدا خاک تا حد اشباع آب 

که زهکش آزاد متوقف شد( رطوبت خاک   یساعت )زمان  48

شد. در ادامه با    یریگاست اندازه  یزراع   تیظرف  گرانیکه نما

  ی مارهایها در تها، نقصان رطوبت آن وزن کردن روزانه گلدان

  یزراع   تیبه ظرف  هاآن مختلف با اضافه نمودن آب و رساندن  

  یهامبارزه با علف  ش،یمدنظر جبران شد. در طول دوره آزما

 صورت گرفت. ازیدر زمان مورد ن ها یماریهرز و آفات و ب
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 . برخی خصوصیات خاک مورد استفاده در آزمایش1جدول 
Table 1. Names of cultivated genotypes 

 بافت خاک
Soil Texture 

 کربن 

C () 
 پتاسیم  

K 
 فسفر 

P  
 نیتروژن 

N  
 هدایت الکتریکی 

EC  
 اسیدیته

pH 
 % ----------------ppm----------------- % dSm-1  

clay loam 1.02 346 7.8 0.07 0.72 7.4 
 

 . برخی خصوصیات آب مورد استفاده در آزمایش2جدول  
Table 2. Some characteristics of the water used in the research 

 مس 
Cu  

 آهن
 Fe  

 کلسیم  

Ca  
 منیزیم 
Mg  

 فسفر 

P  
 پتاسیم  

K  
 نیتروژن  

N  

 هدایت الکتریکی 

EC  
 اسیدیته

pH 
-------------mg l-1---------- -------------meq l-1------------- % ppm % dSm-1  

0.06 0.02 8.00 4.10 0.20 20.00 22.00 0.66 7.54 

 

 

اندازه ویژگیجهت  شروع  گیری  در  مورفولوژیکی،  های 

تصادفی  صورت  مرحله گلدهی تعداد چهار گلدان از هر تکرار به 

طول   و  جانبی  شاخه  طول  بوته،  ارتفاع  سپس  شد.  انتخاب 

کش، تعداد شاخه جانبی با استفاده از  ریشه با استفاده از خط

ها در هر بوته، قطر طوقه و فاصله میانگره به  شمارش شاخه

( دیجیتال  کولیس  و سطح  Extra Strong modelکمک   )

برگ سطح  دستگاه،  از  استفاده  با  )برگ  (  CI 202سنج 

ها، وزن تر اندام هوایی  گیری شدند. پس از برداشت بوتهاندازه

  AND)  001/0و ریشه با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت  

FX3000I model  وزن تعیین  برای  سپس  شد،  ثبت   )

های کاغـذی و در  های گیاهی مورد نظر در پاکتخشک، اندام

مدت   به  درجه    48آون  دمای  )در  درجه    80سـاعت 

اندازهنتیسا -گراد( قرار گرفتند و مجدد توزین شدند. برای 

گیری محتوی نسبی آب برگ، پس از به دست آوردن وزن تر  

ور ساعت در آب مقطر غوطه  24ها به مدت  (، برگFWبرگ )

(  DW(. پس از آن وزن خشک )TWو مجددا توزین شدند )

قرار دادن آنبرگ با  به  درجه سانتی  80ها در آون )ها  گراد 

زیر    48مدت   رابطه  از  استفاده  با  سپس  شد.  ثبت  ساعت( 

میزان محتوای نسبی آب برگ براساس درصد به دست آمد  

(Ritchi et al., 1990:) 

]1             [   RWC (%) = (FW − DW TW − DW⁄ )  

کربن     غلظت  خالص،  فتوسنتز  ارزیابی  اکسید دیجهت 

(2COزیر اتاقک روزنه، هدایت روزنه )  ای و تعرق از دستگاه

( برگ  گازی  تبادلات   CI-340 Handheldسنجش 

photosynthesis system( استفاده شد )Mumivand et 

al., 2023  روش هضم از  استفاده  با  برگ  نیتروژن  میزان   .)

اندازه )کجلدال  گردید   ,Nelson and Sommersگیری 

های فتوسنتزی از جمله گیری محتوای رنگدانه(. اندازه1973

( روش  از  استفاده  با  کاروتنوئید  و   ,Lichtentalerکلروفیل 

داده 1987 واریانس  تجزیه  گرفت.  صورت  از  (  استفاده  با  ها 

میانگین    SAS Version 9.4افزار  نرم مقایسه  و  شد  انجام 

اندازهویژگی آزمون  های  از  استفاده  با  شده  در    LSDگیری 

 ( صورت گرفت.P< 0.05سطح احتمال پنج درصد )

 

 نتایج و بحث 

 ی تعداد و طول شاخه جانب
تداده  انسیوار  هیتجز ساده  اثرات  که  داد  نشان    یمارهایها 

بر تعداد و طول شاخه   یستیز  یهاو محرک  یارآبیتنش کم

شد. اثر متقابل    داریدرصد معن  کیدر سطح احتمال    یجانب

  یبر طول شاخه جانب  زین  یستیز  یهامحرکو    یارآبیتنش کم

  ج ینتا  (.3  جدولشد )  داریدرصد معن  کیدر سطح احتمال  

با کاهش    یارآبی اثر ساده کم  نیانگیم  سهیمقا نشان داد که 

  ن تریشی. بافتی کاهش    یآب خاک، تعداد شاخه جانب  زانیم

درصد    100شاهد )  یاریمتعلق به سطح آب  یتعداد شاخه جانب

)یزراع   تیظرف بود  ساده    نیانگیم  سهیمقا  (. 4جدول  (  اثر 

د  زین  یستیز  هایمحرک ا  ادنشان  کاربرد    باتیترک  نیکه 

جانب شاخه  محلول  ی تعداد  )عدم  شاهد  به  نسبت  (  یپاشرا 

ب  شیافزا جانب  نتریشیداد.  شاخه  ت  یتعداد    یمارهایدر 

ت  داسیک ینیکوتین ترک  ماریو    یستیز  ی هامحرک  یبیکاربرد 

   (.5 جدول) آمد دستبه

  یهاکو محر  یارآبیبرهمکنش تنش کم  نیانگیم  سهیمقا

طول    نتریشینشان داد که ب  یجانب  یبر طول شاخه  یستیز

  100  یاریدر سطح آب  داسیکیآسپارت  ماریدر ت  جانبیشاخه

با    دارییبه دست آمد که اختلاف معن  یزراع   تیدرصد ظرف



 

 

  100  یاریدر دو سطح آب  نهیدآمیکاربرد سه اس  یبیترک  ماریت

ظرف  80و   کاربرد    یزراع   تیدرصد  مجموع  در  نداد.  نشان 

 ۶0و    80  یارآبیبه صورت منفرد در سطوح کم  دهاینواس یآم

 ی جانب  یبر طول شاخه  یداریمعن  ریتاث  یزراع   تیدرصد ظرف

در تمام    نهیدآمیکاربرد همزمان هر سه اس  که ینداشت. در حال

افزا  ،یار یآبسطوح   .  دیگرد  یجانب  یشاخه  ولط  شیباعث 

 ت یدرصد ظرف  ۶0تنها در سطح    زین  یاریتنش کم آب  ماریت

جدول  )را به همراه داشت    یجانب  یکاهش طول شاخه  یزراع 

۶.)  

 
  های مورفولوژیکی و عملکرد گیاه شنبلیلهی زیستی بر ویژگیهایاری و محرکآب. تجزیه واریانس اثر تنش کم3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of water deficit stress and biostimulants on morphological characteristics and 

yield of fenugreek 

S. O. V منبع تغییرات 

درجه  

 آزادی 
df 

 تعداد شاخه جانبی 
Lateral shoot 

number 

 طول شاخه جانبی 
Lateral shoot 

length 

 بوته ارتفاع
Plant height 

 فاصله میانگره 
Internode 

length 

 قطر طوقه 
Crown 

diameter 
R  0.06 3 بلوکns 9.48ns 26.78ns 0.05ns 0.005ns 

Stress (S) 4.01 **4.72 **1457.34 **994.05 **40.71 2 تنش** 

Spray (SP) 0.62 **2.16 **619.80 **386.85 **7.60 4 پاشیمحلول** 

S × SP 0.19 8 پاشی تنش × محلولns 59.50** 58.57** 0.17ns 0.11ns 

Total error  0.07 0.15 19.91 17.52 0.25 42 خطای کل 

CV (%)   12.69 16.77 11.33 15.52 12.91 - تغییراتضریب 

 

 Table 3. Continued                                   . ادامه                                                                                                                      3جدول 

S. O. V منبع تغییرات 

درجه  

 آزادی 
df 

 طول ریشه 
Root 

length 
 سطح برگ 
Leaf area 

وزن تر اندام  

 هوایی 
Shoot fresh 

weight 

وزن خشک  

 اندام هوایی 
Shoot dry 

weight 

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weight 

وزن خشک  

 ریشه
Root dry 

weight 
R  2.53 *8.98 *5.95 3 بلوکns 0.23ns 0.49ns 0.006** 

Stress (S) 0.01 **1.55 **2.92 **41.28 **58.10 **109.53 2 تنش** 

Spray (SP) 0.21 **4.92 **4.55 **30.26 **91.07 **260.51 4 پاشیمحلول** 

S × SP 0.59 *4.16 8 پاشی تنش × محلولns 0.72ns 0.41* 0.13ns 0.001ns 

Total error  0.001 0.28 0.21 2.89 2.53 1.61 42 خطای کل 

CV (%)  18.14 25.42 24.85 21.69 11.37 4.27 - ضریب تغییرات 
ns 0/ 05و  01/0دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی *و  **دار، عدم وجود اختلاف معنی 

no significant difference, ** and * significant difference at the 0.01 and 0.05 probability levels, respectively 
 

 

 بوته   ارتفاع
  یارآبیها نشان داد که اثر ساده تنش کمداده  انسیوار  هیتجز

ها بر ارتفاع بوته در سطح  و اثر متقابل آن  یستیز  یهاو محرک

معن  کیاحتمال   )  داریدرصد    سهیمقا  جینتا  (.3جدول  شد 

محرک  نیانگیم سه  هر  کاربرد  که  داد   ی ستزینشان 

آسپارت  دیاسک ینیکوتین  د،یاسکیگلوتام به    هم  دیاسک یو 

ترک در  هم  و  مجزا  افزا  گر، یکدیبا    بیصورت    شیموجب 

 ی ارآبیدر تمام سطوح تنش کم  لهیارتفاع بوته شنبل  داریمعن

ارتفاع بوته   داریمنجر به کاهش معن  زین  یاریشد. تنش کم آب

بدیگرد محلول  زانیم  نیترشی.  به  مربوط  بوته    ی پاشارتفاع 

در   دیاسک یو آسپارت  دیاسکینیکوتین  د،اسیکیهمزمان گلوتام

آب ظرف  100  یاریسطح  ت  یزراع   تیدرصد  عدم    ماریبود. 

شرا  یپاشمحلول  کم  طیدر  ظرف  ۶0  یارآبیتنش   ت یدرصد 

مجموع   زانیم  نتریکم  ،یزراع  در  داد.  نشان  را  بوته  ارتفاع 

به    ژه یوبه  یستیز  ی هامحرک   ی پاشنشان داد که محلول جینتا

 له یرا در شنبل  یاثرات تنش خشک  یادی تا حد ز  یبیصورت ترک

 (. ۶  جدول)کرد   لیتعد
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 انگره ی م   فاصله
داد    انس یوار  هیتجز  جینتا محلولنشان  ساده    ی پاشاثرات 

کم  ی ستیز  یهامحرک تنش  م  یارآبیو  فاصله  در    انگرهیبر 

احتمال   معن  کیسطح  )  داریدرصد    ج ینتا  .( 3  جدولشد 

با کاهش    یارآبی اثر ساده کم  نیانگیم  سهیمقا نشان داد که 

  افتیکاهش    یداریبه صورت معن  انگرهیفاصله م  یاریآب  زانیم

  100شاهد )  یاریمتعلق به سطح آب  انگرهیفاصله م  نتریشیو ب

ظرف )یزراع   تیدرصد  بود  اثر   ن یانگی م  سهیمقا  (. 4  جدول( 

محرک ا  زین  یستیز  هایساده  کاربرد  که  داد    نینشان 

م  بات،یترک کاربرد    انگرهیفاصله  )عدم  شاهد  به  نسبت  را 

افزایستیز  هایمحرک ب  ش ی(  فاصله    زانیم  ن تریشیداد. 

کاربرد    ماریبود که با ت  داسیک ینیکوتین  ماریمتعلق به ت  انگرهیم

 ی از نظر آمار  دارییتفاوت معن  یستیز  ی هامحرک  یبیترک

 .  (5 جدولنشان نداد )

 

 طوقه  قطر
و    یارآبینشان داد که اثر ساده تنش کم  انس یوار  هیتجز جینتا

محلول ساده  در   یستیز  یهامحرک  یپاشاثر  طوقه  قطر  بر 

احتمال   معن  کیسطح    ج ینتا  (.3  جدول)شد    داریدرصد 

نشان داد که اعمال تنش    یارآبی اثر ساده کم  ن یانگیم  سهیمقا

 د، یدگر  لهیشنبل  اهیموجب کاهش قطر طوقه در گ  یارآبیکم

شاهد    یاریقطر طوقه در سطح آب  زانیم  نتریشیب  کهطوریبه

  سهیمقا  (. 4  جدول)( مشاهده شد  یزراع   ت یدرصد ظرف  100)

نشان داد که کاربرد   زین  یستیز  هایاثر ساده محرک  نیانگیم

شرا  باتیترک  نیا به  نسبت  را  طوقه  کاربرد   طیقطر  عدم 

قطر طوقه    زانیم  نیتر-شی داد. ب  شیافزا  یستیز  هایمحرک

ت ت  داسیک ینیکوتین  ماریدر  با  که  شد    یمارهایمشاهد 

ترک  داسیکیآسپارت کاربرد  تفاوت    ی ستیز  یهامحرک  ی بیو 

   (. 5 جدول)نشان نداد  دارییمعن

 

 شهیر  طول
و    یارآبیاثر ساده تنش کم  انس،یوار  هیتوجه به جدول تجز  با

ر  یستیز  ی هامحرک  یپاشاثر ساده محلول در    شهیبر طول 

  یمارهایشد. برهمکنش ت  داریدرصد معن  کیسطح احتمال  

در مورد طول   زین  یستیز  یها محرک  یپاشو محلول  یارآبیکم

  (.3  جدول)بود    داریدر سطح احتمال پنج درصد معن  شهیر

آم  نیانگیم  سهیمقا  جینتا کاربرد  که  داد    دهاینواسینشان 

افزا ر  داری معن  شیموجب  آب  شهی طول  تمام سطوح   ی اریدر 

  ماری( در تمتریسانت  50/38)   شهیطول ر  زانیم  ن تریشیشد. ب

ترک آب  یستیز  یهامحرک  یبیکاربرد  سطح    100  یاریدر 

  یداریکه اختلاف معن  دیمشاهده گرد  یزراع   تیدرصد ظرف

 ی اریدر سطح آب  یستیز  یها محرک  یبیکاربرد ترک  ماریبا ت

 ز ین  شهیطول ر  نترینشان نداد. کم  یزراع   تیدرصد ظرف  80

ت به  محلول  ماریمتعلق  در    یستیز  یهامحرک  یپاشعدم 

  نیبود. علاوه بر ا  یزراع   تی درصد ظرف  ۶0  یارآبیکم  طیشرا

محرک کاربرد  از  به    ی خشک  تنش  ، یستیز  ی هافارغ  منجر 

   (.۶ جدول)شد  لهیدر شنبل شهیکاهش طول ر

 

 برگ  سطح
  یارآبینشان داد که تنها اثرات ساده تنش کم  انسیوار هیتجز

بر سطح برگ در سطح احتمال   یستیز  یهامحرک  ماریو ت

اثر   نیانگیم  سهیمقا   جینتا  (.3  جدولشد )  داریدرصد معن  کی

سطح  یاریآبتنش کم شینشان داد که با افزا  یارآبیساده کم

درصد    ۶0  ماریسطح برگ در ت  کهیبه نحو  افت، یبرگ کاهش  

ت  یزراع   تیظرف به  کاهش    ۷۶/21شاهد    مارینسبت  درصد 

داد   ساده    نیانگیم  سهیمقا  یبررس  (.4  جدول)نشان  اثر 

تنها تحت   زین  یستیز  هایمحرک برگ  داد که سطح  نشان 

آسپارت  ریتاث ترک  دیاس  کیکاربرد  کاربرد  -سه محرک  یبیو 

ت  شیافزا  یستزی در  برگ  سطح  مجموع  در  داد.    مار ینشان 

محرک  ی بیترک  ردکارب شاهد    یستزی  سه  به    30/5۹نسبت 

   (.5 جدول) افتی شیدرصد افزا

 

  یی تر و خشک اندام هوا  وزن
 ی ارآبی اثرات ساده تنش کم  انس، یوار  هیتوجه به جدول تجز  با 

  له یبر وزن تر و خشک شنبل  یستیز  یهامحرک  یپاشو محلول

احتمال   سطح  معن  کیدر  برهمکنش    داریدرصد  شد. 

تنها در مورد   یستیز های و محرک  یارآبیتنش کم یمارهایت

  داریدر سطح احتمال پنج درصد معن  ییوزن خشک اندام هوا

کم  نیانگی م  سهیمقا  جینتا  (.3  جدول)  بود ساده   ی اری آباثر 

خط کاهش  دهنده  هوا  ینشان  اندام  تر  با    لهیشنبل  ییوزن 

در   ییوزن تر اندام هوا  کهیبود، به نحو   یاریآب  زانیکاهش م

ظرف  ۶0  ماریت مقا  ی زراع   تیدرصد  )  سهیدر  شاهد    100با 

  (.4  جدول)  افتیدرصد کاهش    ۶۷/30(  یزراع   تیدرصد ظرف

نشان    زین  یستیز  هایمحرک  مار یاثر ت  ن یانگیم  سهیمقا  یبررس

 ک یکاربرد آسپارت  ریتنها تحت تاث  یی داد که وزن تر اندام هوا

      کرد.   دای پ   شیافزا  یستزیسه محرک  ی بیو کاربرد ترک  دیاس

سه   ی بیکاربرد ترک  ماریدر ت  بترتیوزن تر به  زانیم  نتریشیب

 جدول )  آمد  دستبه  داسیک یآسپارتو کاربرد    یستزیمحرک



 

 

وزن خشک اندام    یاثر متقابل برا  ن یانگیم  سهیمقا  ج نتای  (.5

  ماریصفت متعلق به ت  نیا  زانیم  ن تریشیب  نشان داد که   ییهوا

درصد    100  یاریدر سطح آب  یستزیسه محرک  یبیکاربرد ترک

  یبیو کاربرد ترک  دیاس  کیبود. کاربرد آسپارت  یزراع   تیظرف

محرک آب  یستزیسه  کم  تنش  سطوح  همه  باعث    یاریدر 

  دیاس  کیشد. کاربرد گلوتام  ییوزن خشک اندام هوا  شیافزا

ظرف  100  طیتنها در شرا  زین وزن   شیافزا  یزراع   تیدرصد 

  یپاشمحلول  کهیرا به همراه داشت. در حال  ییخشک اندام هوا

نشان    ییهوا  اندامبر وزن خشک    یریتاث  چیه  دیاس   کینیکوتین

    (. ۶ جدول )نداد 

 

 شه یتر و خشک ر  وزن
و    یارآبی اثر ساده تنش کم  انس، یوار  هیجدول تجز  ج ینتا  طبق

بر وزن تر و خشک   یستیز  یهامحرک  یپاشاثر ساده محلول

احتمال    لهیشنبل  شهیر سطح  معن  کیدر  بود    داریدرصد 

 (. 3 جدول)
 

 

 ی مورفولوژیکی و عملکرد گیاه شنبلیلههایاری بر ویژگیآب. مقایسه میانگین اثر تنش کم4جدول 
     Table4. Mean comparison of the effect of water deficit stress on morphological characteristics and yield of fenugree 

آبیاریتنش کم  

Water 

deficit stress 

تعداد شاخه  

 جانبی

Lateral shoot 

number 

فاصله  

 میانگره 

Internode 

length 

 قطر طوقه 

Crown 

diameter 

 سطح برگ 

Leaf 

area 

وزن تر اندام هوایی  

Shoot fresh 

weight 

 وزن تر ریشه 

Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

% FC  cm mm cm2 -------------------------g--------------------------- 

100 5.500a 2.903a 2.622a 15.624a 9.360a 2.053a 0.256a 

80 3.350b 2.246b 1.951b 14.162b 8.030b 1.640b 0.234a 

60 2.800c 1.954c 1.773c 12.226c 6.489c 1.521b 0.194b 

 . باشندی م LSDدر سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون   داریعدم اختلاف معن انگر یحروف مشترک در هر ستون، ب  ی دارا های نیانگیم

Means with common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using the LSD 

 
 ی مورفولوژیکی و عملکرد گیاه شنبلیلههای زیستی بر ویژگیهای محرکپاش. مقایسه میانگین اثر محلول5جدول 

Table5. Mean comparison of the effect of foliar spraying of biostimulants on morphological characteristics and yield of 

fenugreek 

های زیستیمحرک  

Biostimulants 

تعداد شاخه  

 جانبی
Lateral shoot 

number 

 فاصله میانگره
Internode 

length 

  قطر طوقه
Crown 

diameter 

 سطح برگ 
Leaf 
area 

وزن تر اندام  

 هوایی 
Shoot fresh 

weight 

 ریشه وزن تر 
Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 
weight 

mg.L-1  cm mm cm2 ----------------------g-------------------- 

 شاهد
Control 

2.750d 1.701d 1.754c c11.450 6.364b 1.131c 0.060d 

 اسید گلوتامیک
Glutamic acid ( G) 

3.416c 2.276c 2.047b 12.498c 7.273b 1.439c 0.287b 

 اسید نیکوتینیک
Nicotinic acid (N) 

4.500a 2.802a 2.342a 12.580c 6.950b 1.346c 0.136c 

 اسیدآسپارتیک
Aspartic acid (A) 

4.083b 2.411bc 2.188ab 15.247b 9.041a 2.081b 0.258b 

 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیک
G × N × A 

4.666a 2.647ab 2.246ab 18.245a 10.169a 2.693a 0.399a 

 . باشندمی LSD دار در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنیمیانگین
Means with common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using the LSD test 

 
نشان داد که    یارآبیاثر ساده کم  نیانگیم  سهیمقا  جینتا

به    منجر  ی زراع   تیدرصد ظرف  80تا سطح    یارآبیتنش کم

 ت یدرصد ظرف  ۶0  ماریکه ت  یشد، در حال  شه یکاهش وزن تر ر

 ی داریمعن  رییتغ  یزراع   تیدرصد ظرف  80با  سهیدر مقا  یزراع 

ا ا  نیدر  ر  کهینکرد. در حال   جادیصفت  در    شهیوزن خشک 

ظرف  80  ماریت تغ  یزراع   تیدرصد  شاهد  به   ر یینسبت 

  یزراع   تیدرصد ظرف  ۶0  مارینشان نداد و تنها در ت  یداریمعن

وزن   زانیم  نتریشی. در مجموع بافتینسبت به شاهد کاهش  
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ثبت    یزراع   تیدرصد ظرف  100  ماریدر ت  شهیخشک رو    رت

  هایاثر ساده محرک نیانگی م سهیمقا  یبررس (. 4 جدول )شد 

ر  یستیز خشک  و  تر  وزن  که  داد  غالباً    لهیشنبل  شهینشان 

حال   ن ینشان داد. با ا شیافزا باتیرکت نیکاربرد ا ریتحت تاث

ر  زانیم  نیترشیب خشک  و  تر  ت  شهیوزن  کاربرد   ماریدر 

   . (5 جدول) آمد دست به یستزیسه محرک یبیترک

 
  های گیاهی ، تبادلات گازی و رنگدانهبر عملکرد   های زیستیپاشی محرکمحلول  و  آبیاریکممقایسه میانگین اثر متقابل تنش    .6دول  ج

 شنبلیله
Table 6.  Mean comparison of the interaction effect of water deficit stress and foliar application of biostimulants on 
yield, gas exchange, and plant pigments of fenugreek 

آبیاری تنش کم
water deficit 

stress Biostimulants های زیستیمحرک 
 بوته  ارتفاع 

Plant height 

طول شاخه  
جانبی  

Lateral 
shoot length 

 طول ریشه
Root length 

وزن خشک 
 اندام هوایی 
Shoot dry 

weight 
% FC  ------------------------cm------------------------ g 

100 

Control 36.25 شاهدeg 24.75ce 26.25f 1.40de 
Glutamic acid (GA) 38.50 اسید گلوتامیکdf 26.25cd 35.50c 2.40b 
Nicotinic acid (NA) 49.00 اسید نیکوتینیکbc 36.25b 32.75c 1.69ce 
Aspartic acid (AA) 53.25 اسیدآسپارتیکb 42.75a 29.75d 2.20bc 
GA × NA × AA 59.75 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیکa 40.00ab 38.50a 3.75a 

80 

Control 32.22 شاهدfh 21.00cd 24.00g 1.30de 
Glutamic acid (GA) 35.05 اسید گلوتامیکfh 22.75cf 29.25d 1.38de 
Nicotinic acid (NA) 41.50 اسید نیکوتینیکde 24.75ce 28.25de 1.43de 
Aspartic acid (AA) 43.02 اسیدآسپارتیکcd 27.82c 28.50de 2.11bc 
GA × NA × AA 50.40 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیکbc 38.50ab 37.00ab 2.55b 

60 

Control 21.02 شاهدi 16.75g 22.00h 1.09e 
Glutamic acid (GA) 33.25 اسید گلوتامیکfh 18.50g 26.22f 1.27de 
Nicotinic acid (NA) 31.12 اسید نیکوتینیکgh 18.75fg 27.00ef 1.31de 
Aspartic acid (AA) 29.50 اسیدآسپارتیکh 19.50eg 26.75ef 1.90bd 
GA × NA × AA 36.97 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیکdg 26.00cd 35.50b 2.18bc 

 

 Table 6. Continued                                      . ادامه                                                                                                                      6جدول 

آبیاری تنش کم
water deficit 

stress Biostimulants های زیستیمحرک 

محتوای نسبی 
 آب برگ 
RWC  

کربن دی  
اکسید زیر 

 روزنه 
2 Int. CO 

 b کلروفیل

Chl b  

 کل   کلروفیل
Total Chl  

% FC  % mmol cm-2 -----------mg g-1 FW------------ 

100 

Control 70.94 شاهدce 397.75ef 6.39d 19.30d 
Glutamic acid (GA) 77.40 اسید گلوتامیکab 470.25ac 7.84b 22.12bc 
Nicotinic acid (NA) 72.47 اسید نیکوتینیکcd 446.75cd 8.10ab 23.53b 
Aspartic acid (AA) 73.97 اسیدآسپارتیکbd 455.25bd 6.75cd 19.30d 
GA × NA × AA 79.67 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیکa 492.50a 9.07a 26.14a 

80 

Control 65.42 شاهدf 350.50ef 3.84fg 11.84g 
Glutamic acid (GA) 74.06 اسید گلوتامیکbc 442.00cd 4.58ef 17.18ef 
Nicotinic acid (NA) 70.07 اسید نیکوتینیکde 430.75d 8.08ab 22.88b 
Aspartic acid (AA) 70.35 اسیدآسپارتیکce 425.75d 5.07e 15.70ef 
GA × NA × AA 76.90 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیکab 482.50ab 8.35ab 23.67b 

60 

Control 46.87 شاهدh 212.75g 3.09g 8.92h 
Glutamic acid (GA) 58.39 اسید گلوتامیکg 327.75f 6.43d 17.38e 
Nicotinic acid (NA) 63.85 اسید نیکوتینیکf 358.50ef 6.29d 19.80d 
Aspartic acid (AA) 64.76 اسیدآسپارتیکf 221.00g 4.48ef 13.33g 
GA × NA × AA 67.52 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیکef 439.25cd 7.62bc 20.95cd 

 باشند. میLSD دار در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنیمیانگین
Means with common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using the LSD test 

 

 آب برگ  ینسب  ی محتوا
نشان داد که اثرات ساده و متقابل تنش    انس یوار  هیتجز جینتا
  ینسب  یبر محتوا  یستیز  یها محرک  ی پاش و محلول  یارآبیکم

  جدول)شد    دار یدرصد معن  کیآب برگ در سطح احتمال  
نشان    زین  یستیز  یهاو محرک   یارآبی. برهمکنش تنش کم(۷

بالاتر که  د  ینسب  یمحتوا  نیداد  برگ  کاربرد    ماریت  رآب 



 

 

محرک  یبیترک آب  یستزیسه  سطح  درصد    100  یاریدر 
 مار یبا ت  دارییبه دست آمد که اختلاف معن  یزراع   تیظرف

آب  داسیکیکاربرد گلوتام  ت یدرصد ظرف  100  یاریدر سطح 
ت  یزراع  ترک  ماریو  محرک  ی بیکاربرد  سطح    یستزیسه  در 

ظرف  80  یاریآب کم  یزراع  تیدرصد   زان یم  نترینداشت. 
شاهد در سطح    ماریمربوط به ت  زیآب برگ ن  ینسب  یمحتوا

نشان    ج یبود. در مجموع نتا  ی زراع   تیدرصد ظرف  ۶0  یارآبی
  یبیبه صورت منفرد و ترک  یستیز  یهاداد که کاربرد محرک

افزا به  حال  ینسب  یمحتوا  شیمنجر  در  شد.  برگ    کهیآب 
کاهش نشان    یاریبآ  زانیآب برگ با کاهش م  ینسب  یمحتوا

 (. ۶ جدول)داد 
 

 روزنه   ریز  داکسییو کربن د   ایروزنه  تیهدا
در    یارآبیاثر ساده تنش کم  انس، یوار  هیتوجه به جدول تجز  با 

اثر ساده محرک در    یستیز  یهاسطح احتمال پنج درصد و 

احتمال   هدا  کیسطح  بر  بود.    داریمعن  ایروزنه  تی درصد 

و برهمکنش    یستیز  یهاو محرک  یارآبیاثرات ساده تنش کم

 تمال روزنه در سطح اح  ریز  داکسییها بر غلظت کربن دآن 

اثر    نیانگیم  سهیمقا  جینتا   (.۷  جدول )بود    داریدرصد معن  کی

 مار یدر ت  لهیشنبل  ایروزنه  تی نشان داد که هدا  یارآبیساده کم

  100  یارآبیکم  مار یبا ت  سهی در مقا  یزراع   تیدرصد ظرف  ۶0

ظرف نحو  افت،یکاهش    یزراع   تیدرصد    نتریشیب  کهی به 

  جدول)شاهد به دست آمد    ماریدر ت  ایروزنه  تیهدا  زانیم

  زین  یستیز  هایاثر ساده محرک  نیانگیم  سهیمقا   یبررس  (.8

کاربرد    ریتحت تاث  لهیشنبل  ایروزنه  تیهدا  زانینشان داد که م

ب  ش یافزا  باتیترک  نیا داد.    تیهدا  زانیم  ن تریشینشان 

 دست به  یستزیسه محرک  ی بیکاربرد ترک  ماریدر ت  یاروزنه

معن  داسیکیگلوتام  مارتی  با  که  آمد نداشت    دارییتفاوت 

   (.۹ جدول)

  یهاو محرک  یارآبیبرهمکنش کم  ن یانگیم  سهیمقا  جینتا

روزنه   ریز  داکسییغلظت کربن د  نینشان داد که بالاتر  یستیز

  تیدرصد ظرف  100در    یستزیسه محرک  یبیبا کاربرد ترک

-سه محرک  یبیکاربرد ترک  ماریبه دست آمد، اما با ت  یزراع 

-کیکاربرد گلوتام  ماریو ت  یزراع  تیدرصد ظرف  80در    یستزی

نشان   یداریاختلاف معن یزراع  تیدرصد ظرف 100در  دیسا

کاربرد محرک در همه سطوح   یستیز  یها نداد. در مجموع 

  ریز  داکسییغلظت کربن د  شیمنجر به افزا  یاری آبتنش کم

فارغ از کاربرد    ، یاریتنش کم آب  مار یت  ن،یروزنه شد. برخلاف ا

روزنه  ریز د اکسییکاهش غلظت کربن د ، یستیز یهاکمحر

 (. ۶ جدول)را به همراه داشت 

 نرخ فتوسنتز و تعرق 
کمداده  انسیوار  هیتجز تنش  ساده  اثرات  که  داد  نشان  -ها 

بر سرعت فتوسنتز و تعرق در   یستیز  یهاو محرک  یارآبی

احتمال   معن  کیسطح    ج ینتا  (.۷  جدول)شد    داری درصد 

-نشان داد که تنش کم  یار آبیاثر ساده کم  نیانگیم  سهیمقا

 که ینحوباعث کاهش سرعت فتوسنتز و تعرق شد، به  یارآبی

در    یزراع   تیدرصد ظرف  ۶0  ماریفتوسنتز و تعرق در ت  زانیم

  ۶۹/20  بیبه ترت  یزراع   تی درصد ظرف  100  مار یبا ت  سهیمقا

کاهش    10/1۶و    سه یمقا  یبررس  (. 8  جدول)   افت ی درصد 

نشان داد که کاربرد   زین  یستیز  هایاثر ساده محرک  نیانگیم

محرک   کیهر   تنها  یستیز  یهااز  افزا  ییبه  به   ش یمنجر 

ا  زانیم با  شد.  تعرق  و  کاربرد    نی فتوسنتز  مثبت  اثر  حال 

 شتر یب  اریبر فتوسنتز و تعرق بس  یستزیسه محرک  یبیترک

به ت  زانیم  نتریشیب  کهینحوبود،  در  کاربرد    ماریفتوسنتز 

تعرق    زانیم  نتریشبی .  آمد  دستبه  یستزیسه محرک  یبیترک

ترک  ماریت  در محرک  یبیکاربرد  اما    یستزیسه  شد،  حاصل 

  جدول)نشان نداد    دیاس  کی گلوتام  ماریبا ت  یداریاختلاف معن

۹.)   
 
 کل  تروژنین

و    یارآبیاثرات ساده تنش کم  انس،یوار  هیتجز  جینتا  براساس

کل در سطح احتمال    تروژنین  یبر محتوا  یستیزهایمحرک

  نیانگیم  سهیمقا  جی(. نتا۷  جدول )  دیگرد داریدرصد معن  کی

 زان یدار میموجب کاهش معن  یارآبینشان داد که تنش کم

 زان یدر م  یدرصد  14/1۹کاهش    کهیکل شد، بطور  تروژنین

آب  تروژنین سطح  در  ظرف  ۶0  یاریکل  در    یزراع   تیدرصد 

  جدول)  دی مشاهده گرد  ی زراع   تیدرصد ظرف  100با    سهیمقا

  زین  یستیز  هایاثر ساده محرک  نیانگیم  سهیمقا   یبررس  (.8

به صورت   یستیز  یهااز محرک  کینشان داد که کاربرد هر  

  ن ی. با ادیگرد  لهیشنبل  تروژنین  زانیم  شیجداگانه باعث افزا

  شتریب  اریبس  یستزی  سه محرک  یبیحال، اثر مثبت کاربرد ترک

 دست به  ماریت  نیکل در ا  تروژنین  نتریشیب  کهی نحوبود، به

   (.۹جدول ) آمد

 

 یفتوسنتز    هایزهیرنگ  ی محتوا
کمداده  انسیوار  هیتجز تنش  ساده  اثرات  که  داد  نشان  -ها 

،  b  لی، کلروفa  لیکلروف  زانیبر م  یستیز  یهاو محرک  یارآبی



 

 

-یمعندرصد    کیدر سطح احتمال    دیکل و کاروتنوئ  لیکلروف

ت  دار دو  برهمکنش  کلروف  ماریبود.  مورد  در  و    b  ل یتنها 

  دولج)شد    داری درصد معن  ک یکل در سطح احتمال    لیکلروف

نشان داد که با    یارآبیاثر ساده کم نیانگیم سهیمقا  ج ینتا (.۷

کم تنش  کاروتنوئ  a  لیکلروف  زانیم  ،یارآبیاعمال  به    دیو 

درصد    ۶0  ماریکه در ت  یبه نحو  افت،ی کاهش    یصورت خط

ترت  یزراع   تیظرف   یدرصد  13/32و    2۶/23کاهش    بیبه 

درصد    100  ماریبا ت  سهیدر مقا  دیو کاروتنوئ  a  لیکلروف  زانیم

شد    یزراع   تیظرف   سهیمقا  یبررس  (. 8  جدول)مشاهده 

  زان ینشان داد که م  زین  یستیز  هایاثر ساده محرک  نیانگیم

  یبیکاربرد منفرد و ترک  ریتحت تاث   دیو کاروتنوئ  a  لیکلروف

ب  شیافزا  یستیز  هایمحرک داد.   زان یم  نتریشینشان 

و    یستیزسه محرک  یبیکاربرد ترک  یمارهایدر ت  a  لیکلروف

  ز ی ن  دیکاروتنوئ  زانیم  نتریشبی.  آمد  دستبه  داسیک ینیکوتین

  جدول )بود    یستزیسه محرک  یبیکاربرد ترک  ماریمربوط به ت

۹.)   

 

 

 

 های  بیوشیمیایی و تبادلات گازی گیاه شنبلیله ویژگیی زیستی بر برخی هایاری و محرکآبتجزیه واریانس اثر تنش کم .7جدول 
Table 7. Analysis of variance of the effect of water deficit stress and biostimulants on some biochemical characteristics 

and gas exchange of fenugreek 

 منبع تغییرات
S. O. V 

درجه  
 آزادی 

df 

محتوای نسبی  
 برگآب 

RWC  

سرعت  
 فتوسنتز

Pn  

 ای هدایت روزنه
Stomatal 

conductance 

کربن دی اکسید زیر 
 اتاقک روزنه

 2Int. CO 

 تعرق
Transpiration 

 بلوک 
R 

3 22.92* 27.52** 2261.26ns 2332.15** 0.14ns 

 تنش
Stress (S) 

2 1162.52** 74.33** 6413.75* 107974.21** 1.20** 

 پاشیمحلول
Spray (SP) 

4 289.53** 110.65** 52679.55** 41204.51** 3.31** 

 پاشی تنش × محلول
S × SP 

8 53.18** 1.07ns 95.95ns 5941.96** 0.05ns 

 خطای کل 
Total error 

42 7.65 5.73 1494.96 571.776 0.13 

  ضریب تغییرات
CV (%)  

- 4.01 14.36 14.70 6.04 13.37 

 

 Table 7. Continued                                     . ادامه                                                                                                                      7 جدول

 منبع تغییرات
S. O. V 

درجه  
 آزادی 

df 

 نیتروژن کل 
Total nitrogen 

 a کلروفیل

Chl a 
 b کلروفیل

Chl b 
 کل  کلروفیل

Total Chl 

 کاروتنوئید 
Carotenoid 

 بلوک 
R 

3 0.16ns 2.74* 1.08ns 6.98** 2.52** 

 تنش
Stress (S) 

2 3.24** 50.63** 23.61** 137.85** 17.54** 

 پاشیمحلول
Spray (SP) 

4 7.30** 114.95** 29.29** 257.67** 31.88** 

 پاشی محلولتنش × 
S × SP 

8 0.07ns 0.63ns 2.77** 3.70** 0.06ns 

 خطای کل 
Total error 

42 0.19 0.80 0.49 1.79 0.43 

  ضریب تغییرات
CV (%)  

- 11.54 7.38 10.93 7.21 13.41 

ns 0/ 05و  01/0دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی *و  **دار، عدم وجود اختلاف معنی 
ns no significant difference, ** and * significant difference at the 0.01 and 0.05 probability levels, respectively.  

 

 

محرک  یارآبیکم  یمارهایت  برهمکنش   ی ستیز  یهاو 

ب که  داد  ت  b  لیکلروف  زانیم  نیشترینشان  کاربرد    ماریدر 

محرک  یبیترک آب  یستزیسه  سطح  درصد    100  یاریدر 

معن  یزراع   تیظرف اختلاف  که  آمد  دست  با    دارییبه 

ترک  یمارهایت محرک  یبیکاربرد  درصد   80  در  یستزیسه 

ن  یزراع   تیظرف کاربرد  سطح    داسیکینیکوتیو  دو  هر  در 



 

 

 ن ینشان نداد. کمتر  یزراع   تیدرصد ظرف  80و    100  یاریآب

ت   زین  b  لیکلروف  زانیم به  کم  ماریمربوط  در سطح  -شاهد 

 ی داریبود، اما اختلاف معن  ی زراع   تیدرصد ظرف  ۶0  یاربیآ

  یزراع   تیدرصد ظرف  80  ی ارآبیدر سطح کم  شاهد   ماریبا ت

  زیکل ن  ل یکلروف  زانیبر م  ها ماریبرهمکنش ت  ج ینداشت. نتا

در سطح    یستزیسه محرک  ی بیکاربرد ترک  مارینشان داد که ت

کل    لیکلروف  زانیم  نیبالاتر  یزراع   تیدرصد ظرف  100  یاریآب

  ماریدر ت  زیکل ن  ل یکلروف  زانیم  نیمتررا به همراه داشت. ک

در سطح کم  یستی ز  یهامحرک  ی پاشعدم محلول   یارآبیو 

ظرف  ۶0 کاربرد    یزراع   تیدرصد  مجموع  در  شد.  ثبت 

خشک  یستیز  یهامحرک تنش  سطوح  اغلب  باعث   یدر 

  ن،یکل شد. بر خلاف ا  لیو کلروف   b  لیکلروف  زانیم  شیافزا

کل را به    لیو کلروف  b  لیکاهش کلروف  یاریآبتنش کم  اعمال

 (. ۶ جدول)همراه داشت 

 
 

 های فتوسنتزی و نیتروژن کل گیاه شنبلیلهیاری بر تبادلات گازی، رنگدانهآبمیانگین اثر تنش کممقایسه  .8جدول 
Table 8. Mean comparison of the effect of water deficit stress on gas exchange, photosynthetic pigments and total 

nitrogen of fenugreek 

آبیاری تنش کم
Stress 

 ای روزنه هدایت
 Stomatal 

conductance  

  سرعت
  فتوسنتز

Pn  

 تعرق

Transpiration  

کلروفیل  
a   

Chl a  

   کاروتنوئید
Carotenoid  

 نیتروژن کل  
Total 

nitrogen  

% FC ---------------------------mmol cm-2---------------------- -------mg g-1 FW------- % 

100 281.35a 18.60a 2.98a a13.67 5.82a 4.23a 

80 261.60ab 16.63b 2.66b 12.27b 5.03b 3.83b 

60 245.60b 14.75c 2.50b 10.49c 3.95c 3.42c 

 باشند. میLSD پنج درصد با استفاده از آزمون  دار در سطح احتمالهای دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنی*میانگین
*Means with common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using the LSD test 

 

 

 های فتوسنتزی و نیتروژن کل گیاه شنبلیلهی زیستی بر  تبادلات گازی، رنگدانههای محرکپاش. مقایسه میانگین اثر تیمار محلول9جدول  
Table 9. Mean comparison of the effect of foliar spray treatment with biostimulants on gas exchange, photosynthetic 

pigments and total nitrogen of fenugree 

های زیستی محرک  

Biostimulants 

 ای روزنه هدایت

Stomatal 

conductance 

 سرعت

 فتوسنتز

Pn 

 تعرق

Transpiration 

 aکلروفیل 

Chl a 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 نیتروژن کل

Total 

nitrogen 
1-mg.L ----------------------mmol cm-2------------------- -------mg g-1 FW------- % 

 شاهد

Control 
157.67d 12.02d 1.94d 7.62d 2.70e 2.71c 

 اسید گلوتامیک

Glutamic acid (GA) 
301.3ab 17.96b 2.72bc 12.61b 5.94b 3.99b 

 اسید نیکوتینیک

Nicotinic acid (NA) 
281.58b 15.75c 2.96b 14.58a 5.34c 3.91b 

 اسیدآسپارتیک

Aspartic acid (AA) 
244.92c 17.40bc 2.60c 10.67c 3.91d 3.63b 

 گلوتامیک×نیکوتینیک×آسپارتیک

GA × NA × AA 
328.75a 20.17a 3.37a 15.24a 6.77a 4.88a 

 باشند. می LSD دار در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنی*میانگین
*Means with common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using the LSD test 

 

 

 بحث

که بر سرعت رشد    شودیبه دوره کمبود آب اطلاق م  یخشک

 ت یاز اهم  یدر کشاورز  دهی پد  نی. اگذاردیم  یمنف  ریتأث  اهیگ

خشک  ییبالا تنش  است.  م  ی زمان  یبرخوردار  که   دهدیرخ 

آب ر  یمقدار  توسط  م  اهیگ  شهیکه  تعرق    یبرا  شودیجذب 

  وآب  لیمنجر به کاهش پتانس جهینباشد، در نت ی ها کافبرگ

 (.Qiao et al., 2024) شودیم  یسلول ی کم آب



 

 

مختلف   ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف  یندهایبر فرآ  یخشک

متابول  اهیگ و  جذب  فتوسنتز،   ر یتأث  تروژنین  سمیمانند 

 Mumivand et al., 2021b; Khanizadeh et) گذارد یم

al., 2024; Nadeem et al., 2019ه یاول  ریحال، تأث  نی(. با ا 

در ساقه و برگ    ژه یوبه  ،یکاهش رشد سلول  در  یتنش خشک

ن برگ  رشد  و  متوقف  ساقه  رشد  و  محدود    زیمنعکس شده 

کمبود   هیاز علائم اول  یکی(.  Zhang et al., 2018)  شودیم

آب کاهش فشار تورژسانس است که منجر به اختلال در رشد  

و برگ م  ژهیوبه  ،ی و تکامل سلول  Gao et)  شود یدر ساقه 

al., 2018; Huang et al., 2018ط یدر شرا ن،ی(. علاوه بر ا 

موضوع   نی. اابدییکاهش م   ی جذب مواد مغذ  یتنش خشک

خاک    کسیاز ماتر  یکاهش سرعت انتشار مواد مغذ  لیبه دل

است که رشد و توسعه برگ را    شهیبه سطح جذب کننده ر

  یکل   تیکاهش سطح برگ و ظرف  جهیدر نت  کند، یمحدود م

م  یفتوسنتز   ,.Emami Bistgani et alشود )یرا موجب 

نشان داد، تنش   زیپژوهش حاضر ن  جی(. همانطور که نتا2023

  له یو عملکرد شنبل  یرشد  هایی ژگیمنجر به کاهش و  یخشک

.  دگردیارتفاع بوته، سطح برگ و وزن تر و خشک بوته    لیاز قب

( و همکاران  که  Zhang et al., 2018ژانگ  کردند  اشاره   )

ز د  ستیکاهش  خشک  طیشرا  ر توده  م  یتنش  به    توانیرا 

-تیمحدود  لیتر به دلکم  یکاهش سطح برگ و نرخ فتوسنتز 

رنگدانه  ییایمیوشیب  های کاهش  مانند  آب،  کمبود    یهاو 

نرخ فتوسنتز کاهش    ،یخشک  طینسبت داد. در شرا  یفتوسنتز 

 جه یدر نت  لیبه مزوف  بیممکن است با آس  ند یفرآ  ن ی. اابدییم

همراه باشد که با    یتحت تنش خشک  ها همقاومت روزن  شیافزا

د ورود  از  گ  دکربنیاکسیممانعت  خالص   اه،یبه  فتوسنتز 

توده    ستیدر رشد و ز  د یو منجر به کاهش شد  افتهی کاهش  

(. Bagheri Faradonbeh et al., 2022)  شودیم  ی اهیگ

سا ن  ریگزارشات  خشک  یمنف  ریتاث  زیمحققان  بر    یتنش  را 

ارتفاع بوته،    اه،ی)استقرار گ  ملکردو ع   یکیمورفولوژ  اتیخصوص

و    شهیو ر  ییوزن خشک اندام هوا  شه،یبرگ و ر  اتیخصوص

  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف   ی هایژگ یو  نیعملکرد( و همچن

 Artemisia dracunculusمختلف از جمله ترخون )  اهان یگ

L( و مرزه   ).Satureja rechingeri Jamzad  داده نشان   )

 ,.Mumivand et al., 2021a; Beiranvandi et alاست )

2022.) 

تنش  گرید  یکی توجه  قابل  علائم  در    یطیمح  یهااز 

محتوا  اهان یگ ا  لیکلروف  یکاهش  در  پژوهش    نیاست. 

  دیو کاروتنوئ لیکلروف یمحتوا  یمشخص شد که تنش خشک

برگ در  ا  لهیشنبل  هایرا  و  داد  در سطح    نیکاهش  کاهش 

در فتوسنتز    یاتینقش ح  لی مشهودتر بود. کلروف  دیتنش شد

 ی نور دارد. محتوا  یانرژ  لیو تبد   عیتوز  ال، جذب، انتق  قیاز طر

آل  لیکلروف مواد  تجمع  و  فتوسنتز  با سرعت  ارتباط    یاغلب 

( متابولJianguo et al., 2018دارد  شامل    لیکلروف  سمی(. 

  یهامیاست. آنز  بیو تخر  وسنتزیاز جمله ب  ده یچیپ   ریمس  کی

ها  آن  ت یو فعال  کند یم  زیرا کاتال   لیکلروف  وسنتزیب  یمختلف

 ,.Liu et alمهار شود. )  یتنش خشک   طیتحت شرا  تواندیم

در    لی(. گزارش شده که کاهش مشاهده شده در کلروف2019

-ش یاز تنش در پ   یناش  راتییبا تغ  ،ی کم آب  طیتحت شرا  اهیگ

و فعال شدن    ی تحت تنش خشک  بیتخر  ا یسنتز    ل، یکلروف  ساز

Pheide a    افزا  لیکلروف  هیواسطه در تجز  کیکه  ش یاست 

حذف    نی(. همچنEmami Bistgani et al., 2023)  ابد ییم

من ف  نیریپورف  یمرکز  میزیاتم  طر  زیآبگر  تولیو    ق ی از 

Pheide a  ژنازی اکس  (PAOتحت تنش شد ) دهدیرخ م  دی  .

ا بر    لازیشده توسط کلروف  زیکاتال  تولیف  زیدرولیه  ن،یعلاوه 

من از حذف  قبل  است  )  می زیممکن  دهد   ,.Shin et alرخ 

2021 .) 

به حداکثر رساندن استفاده    یبرا  یدر طول خشک  اهان یگ

مس  حفظ  با  آب  تغ  ،یضرور  یرهایاز   رات ییدستخوش 

 ;Gupta et al., 2020)  شوند یم  یمتعدد  یکیولوژیزیف

Sato et al., 2024; Qi et al., 2021برخ ا  ی(.   ن یاز 

به حداقل    یشامل بسته شدن روزنه برا  یکیولوژیزیف  یرفتارها

با    شهیر  ستمیس  راتییتعرق و تغ  قیرساندن اتلاف آب از طر

 ;Pei et al., 2023است )  اهانیجذب آب گ  ش یهدف افزا

Gupta et al., 2020 تنش    طیها در شرا(. بسته شدن روزنه

کلروپلاست و   یبرا دکربنیکسیدر دسترس بودن د ،یخشک

نت م  جهیدر  کاهش  را  فتوسنتز  تنش خشکدهد یسرعت    ی. 

که    یاه یگ  یهاآب بافت  ینسب   یمحتوا  رب  یطور قابل توجهبه

آن در حفظ   یی و توانا  اه یگ  ی آب  تیاز وضع  ی اتیشاخص ح  کی

  ریکمبود آب است تأث  طیتحت شرا  یکیولوژیزیف  یعملکردها

 Martinez-Vilalta et al., 2019; Ahmad et)  گذارد یم

al., 2022محتوا کاهش  آب   ینسب  ی(.  کم  به  منجر    یآب 

تورژسانس    ،یسلول فعال  ی سلولکاهش  در  اختلال    یهاتیو 

(. Qiao et al., 2024)  شودیاز جمله فتوسنتز م  یکیمتابول

از طر شامل    شه،یر  ستمیدر س  راتییتغ  قیبهبود جذب آب 

کاهش    ق،یعم  شهیر  ستمیبا رشد س   شهیدر ساختار ر  راتییتغ

به ساقه،   شهینسبت ر  شیو افزا   شهیر  یتراکم انشعابات جانب



 

 

 ی تنش خشک  طیدر شرا  اهیگ  یبقا  یورضر  یهااز جنبه   یکی

 (. Lucob-Agustin et al., 2021است )

اثرات قابل    یستیز  هایپژوهش حاضر کاربرد محرک  در

گذاشت و   یبر جا  لهیشنبل هاییژگیدر بهبود اغلب و  یتوجه

سطح برگ، وزن تر    ،یارتفاع بوته، تعداد شاخه جانب  شیبا افزا

  فا یا  اه یدر بهبود عملکرد گ  ینقش موثر  شهیو خشک بوته و ر

  ها می آنز  هدهند  لیتشک  اجزای  عنوانبه  نهیآم  یدهاینمود. اس

آم و    ازها یل  دروژنازها، یده   نوترانسفرازها،ی)مانند 

واکنش  ایگسترده  فی( در طلازهایدکربوکس  ی میآنز  هایاز 

متابول ثانو  هیاول  سمیسلول در  م  اهانیگ  هی و    .کنند یشرکت 

فرآ  یرو  توانندیم  نیبنابرا و   کیفنولوژ  یندهایانواع 

رو  یکیولوژیزیف رشد  فعال  دهیگنالیس  ،یشیمانند    سازیو 

تنش  یدفاع   یهاستمیس برابر  ز  یستیرزیغ   هایدر    ، یستیو 

اکس  هایگونه  سازیرفعالیغ   ،یاسمز   میتنظ  ر یتأث  ژنیفعال 

به و  کنند    یفایا  تروژنین   رهذخی  منبع  عنوانبگذارند  نقش 

(Teixeira et al., 2017ا مهم    یعملکردها  نی(. 

محرک   لاتمنجر به استفاده از محصو  اهانیدر گ  دهاینواس یآم

آزاد خود شده است    ا ی  دها ینواسیآم  یحاو  یستیز به شکل 

(Khan et al., 2019در پژوهش .)اثرات مثبت   نیشیپ   های

  اهیدر گ  دیاس  کیو آسپارت  د یاس  کیاستفاده همزمان از گلوتام

(  Brassica campestris spp. pekinensi)  یمچیک

  های(. اثر مثبت محرکLee et al., 2017گزارش شده است )

شرا  یستیز ح  طیدر  نقش  به  احتمالاً    در  ها آن  یات یتنش، 

. شودیمربوط م  یو دستگاه فتوسنتز   هانپروتئی  از  محافظت

( نشان دادند  Ren et al., 2020)  همکاران  و  رن  مثال  عنوانبه

آم برا  هایتاسمولی  عنوانبه  توانندیم   دهاینواس یکه   ی مهم 

و باز شدن    ونی  نتقالو کنترل ا  یسلول  یاسمز  لیتعادل پتانس

تر  ن،یروزنه عمل کنند. همچن افزا  پتوفانیکاربرد    شیباعث 

 است   شدهاز محصولات    یاریو تعرق در بس  یاروزنه  تیهدا

(Peña Calzada et al., 2022همچن .)نشان داده شده    نی

م آرژن  زانیکه  کاربرد  با  آفتابگردان    افتیبهبود    نیفتوسنتز 

(Ramadan et al., 2019 ع ا  لاوه(.  نشان داده شده    ن،یبر 

  تیهدا  زانیم  شیباعث افزا  پتوفانیتر  ی است که کاربرد خارج

 Mustafaاز محصولات شده است )  یاریروزنه و تعرق در بس

et al., 2018د اسیکیو آسپارت  داسیکیگلوتام   پاشی(. محلول 

و هدا  یتنش خشک  طیدر شرا فتوسنتز   ای روزنه  تیسرعت 

 ,.Rizwan et al., 2017; Lee et al)  دیبرنج را بهبود بخش

  ی هامثبت کاربرد محرک  ریتاث  زی(. در مطالعه حاضر ن2017

  نیبه نقش موثر ا  توانیرا م  لهیبر رشد و عملکرد شنبل  یستیز

نرخ فتوسنتز خالص،   ،یاهیگ   یهارنگدانه   شیدر افزا  باتیترک

گاز تبادلات  وضع  یبهبود  افزا  اه یگ  یآب  ت یو   زان یم  ش یو 

 نسبت داد.  تروژنین

تنش   شیآب برگ با افزا ینسب یمطالعه حاضر محتوا  در

  یبیترک  مار یحال، استفاده از ت  ن ی. با اافتیکاهش    یارآبیکم

آب برگ شد   ینسب  یباعث بهبود محتوا   یستیز  هایمحرک

-ی م  یبر تبادلات گاز  باتی ترک  نیا  یمیکه علاوه بر اثر تنظ

ا  تواند نقش  تول  باتیترک  نیبا  در    رسازگا  هایمحلول  دیدر 

اس باشد.  اسمز  کی  عنوانبه  نهیآم  ی دهایارتباط   ی محافظ 

  هایکالیکردن راد  رفعالیغ  ،یاسمز  میعمل کرده و در تنظ

 ن ینقش دارند، همچن  یجذب مواد مغذ  میو تنظ  ژنیآزاد اکس

 ,.Pervaiz et alرا القا کند )  داکسییجذب کربن د  توانندیم

2019; Jadidi et al., 2023پاشیمحلول  گر،ی(. از طرف د  

 ون یحمل و نقل    میرا با تنظ  یروابط آب  تواندی م  دهاینواس یآم

مطالعات انجام شده    جی(. نتا Patel et al., 2020کند )  میتنظ

ر فرنگKahveci et al., 2021)  حانیدر  گوجه  و    ی( 

(Alfosea-Simón et al., 2020 بهبود دهنده  نشان   )

 پتوفان یو تر  نیسیگل  یبیبا کاربرد ترک   اهانیآب گ  یمحتوا

نتا به دست    جیدارد. نتا  یپژوهش حاضر همخوان  جیبود و با 

 ی نسب  یمحتوا  زانیم  شیبر افزا  ی پژوهش، مبن  نیآمده از ا

گ در  برگ  خشک  لهیشنبل  اه ی آب  تنش  کاربرد    یتحت  با 

خوب  ،یستیز  هایمحرک آب  میتنظ  انگریب  یبه    اهیگ  یروابط 

در پاسخ    جیهو  رآب برگ د  ینسب  یبالاتر محتوا  ریاست. مقاد

محلول بوت  دینواسیآم  ی پاشبه  شرا  داسیکیریگابا    طیتحت 

مطالعه حاضر مطابقت    جیگزارش شده است که با نتا  ی آبکم

 نه یزم  نیما در ا  جینتا  نی(. همچنBashir et al., 2020دارد )

( همکاران  و  جانگکلانگ  گزارشات   ,.Jungklang et alبا 

در  2017  )Curcuma alismatifolia Gagnep   و ژو  و 

 ی دیبریه  ی( در علف برموداZhou et al., 2014همکاران )

(Cynodon dactylonمطابقت دارد. گ )رندهیگ  یدارا  اهانی-

توسط گلوتامات    توانندی گلوتامات هستند که نه تنها م  ایه

فعال خواهند    زین  دهاینواسیآم  ریفعال شوند، بلکه توسط سا

-سمیاز مکان  ایرهیزنج  تواندیم   ها رنده یگ  ن یشد. فعال شدن ا

در   تروژنیمربوط به جذب ن  یندهایدر فرآ دهیگنالیس های

ساختار  Alfosea-Simón et al., 2021)  شهیر و  رشد   ،)

  ی داناکسییآنت  سمی(، متابولWeiland et al., 2016)  شهیر

(Hildebrandt et al., 2015; Weiland et al., 2016 ،)

 ن ی( و همچنWeiland et al., 2016)  یاه یفتوسنتز و دفاع گ

ب ن  سمیمتابول  نیتعادل  و  تنظ  تروژنیکربن  کند    میرا 



 

 

(Alfosea-Simón et al., 2021  .) نشان داد    زیما ن  یهاافتهی

آسپارت کاربرد  گلوتام  دیاس  کیکه  باعث    د یاس  کیو  تنها  نه 

کل   تروژنین  یشد، بلکه محتوا  شهیوزن تر و خشک ر  شیافزا

نقش    ینشان دهنده  تواندیامر م   نی. اددا  شیرا افزا  لهیشنبل

و جذب بهتر    شهیدر بهبود رشد و توسعه ر  باتیترک  نیمثبت ا

 باشد.  اهیگ تروژنین

بس  داسیکینیکوتین  مس  یاریدر   یکیولوژیزیف  یرهایاز 

  یرهایدر مس  ریدرگ  میآنز  نی نقش دارد و از اجزاء چند  اهان یگ

ب  یاصل  ییایمیوشیب -کیاست  ندولیا  ن،یپروتئ  وسنتز یمانند 

پروتئ  لازی(، آمNoctor et al., 2016)  دازیاکس  داسی   نازیو 

دهنده    شانن  هایبررس  جی(. نتاHussein et al., 2014است )

)وزن تر و خشک   لهیشنبل  یرشد   ی هایژگیو  دار یمعن  شیافزا

 د اسیک ینیکوتین  ماریتعداد و سطح برگ( تحت ت  شه،یبوته و ر

بهبود محتواNajafi et al., 2022است ) و    دیکاروتنوئ  ی(. 

محلول  زین  لیکلروف لوب  دیآمنیکوتین  پاشی با   Vicia)  ا یدر 

faba L.  با که  است  شده  مشاهده  حاضر   قیتحق  جینتا ( 

ماده در   نی(. کاربرد اDawood et al., 2019مطابقت دارد )

منجر   زین  ی( تحت تنش خشک.Hordeum vulgare Lجو )

 ی بهبود محتوا زیو ن یعملکرد ، یرشد هایی ژگیو شیبه افزا

گرد  ینسب برگ  مطالعات  Farooq et al., 2022)  دیآب   .)

منجر به   تواندیم  داسیکینیکوتیمتعدد نشان داده است که ن

  طور سرعت فتوسنتز در محصولات مختلف شود، که به  شیافزا

افزا  عواملی   به  بالقوه کلروف  شیمانند  در    رییتغ  ل،یغلظت 

افزا و  برگ  فسفات   سیب  بولوزیر  تی فعال  شیساختار 

م  لازیکربوکس داده  (. Shemi et al., 2021)  شودینسبت 

تجمع   ش یغالباً باعث افزا  اهان یدر گ  داسیکینیکوتیکاربرد ن

مطالعه حاضر، کاربرد    جی. در تطابق با نتاشودیماده خشک م 

فتوسنتز   ییکارا  توجهی  قابل  طوردر گندم به  داسیک ینیکوتین

عملکرد    شیکه منجر به افزا  دبخشیکربن را بهبود    تیو تثب

 .(Ahmad et al., 2021شد ) اهیگ

 

 گیری نهایی نتیجه

یاری به آبی مطالعه حاضر مشخص نمود که تنش کمهایافته

درصد ظرفیت زراعی، با کاهش تبادلات    ۶0خصوص در سطح  

رنگدانه فتوسنتز،  نرخ  و  گازی،  کل  نیتروژن  گیاهی،  های 

محتوای نسبی آب برگ منجر به کاهش رشد و عملکرد کلی  

ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر و شنبلیله شد. به  نحوی که 

خشک اندام هوایی و ریشه با اعمال تنش کم آبیاری کاهش  

ی  هانشان دادند. همچنین مشخص شد که با کاربرد محرک

به تنش    کننده،یلتعد  عنوانزیستی  از  ناشی  منفی  اثرات 

خشکی بر ارتفاع بوته، تعداد و طول شاخه جانبی، طول ریشه،  

و   اندام هوایی  تر و خشک  برگ، وزن  میانگره، سطح  فاصله 

آب   نسبی  محتوای  افزایش  به  توجه  با  یافت.  کاهش  ریشه 

رنگدانه و برگ،  فتوسنتز  نرخ  گازی،  تبادلات  گیاهی،  های 

های زیستی، بهبود رشد  محتوای نیتروژن کل با کاربرد محرک

ویژگی میو  گیاه  عملکردی  مثبت    تواندهای  اثرات  این  با 

های  های زیستی مرتبط باشد. کاربرد ترکیبی محرکمحرک

زیستی منجر به حصول بهترین نتایج در صفات عملکردی و 

فیزیولوژیکی گیاه شد. با این حال، آسپارتیک اسید در مقایسه 

و گلوتامیک اسید اثرات مثبت بیشتری در با نیکوتینیک اسید  

سطح برگ و وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه داشت. در  

-اظهار داشت که کاربرد ترکیبی این محرک  توانمجموع می

با تاثیر مثبت بر رشد و عملکرد شنبلیله   تواندی زیستی می ها

 ی موجب کاهش خسارت تنش شود. آبدر شرایط تنش کم
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