
Journal of Horticultural Science 

https://jhs.um.ac.ir 
  

 
Research Article 

Vol. 40, No. 3, Fall 2026, p. 523-536  

 
The Effect of Micronutrient Elements and NPK-Containing Fertilizers on 

Some Physiological Traits, Quality, and Fruit Yield of Tomato (Solanum 
lycopersicum) under Salinity Stress 

 

A. Tobeh 1*, A. Tobeh 1 

 

1- Department of Genetics and Plant Breeding, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran 

(*- Corresponding author's Email: Aydintobeh11@gmail.com) 

 

How to cite this article: 
1
 

Tobeh, A., & Tobeh, A. (2026).  The effect of micronutrient elements and NPK-
containing fertilizers on some physiological traits, quality, and fruit yield of tomato 
(Solanum lycopersicum) under salinity stress. Journal of Horticultural Science, 
40(3), 523-536. (In Persian). https://doi.org/10.22067/jhs.2025.95481.1463                    

Received: 18 September 2025 
Revised: 07 December 2025 
Accepted: 10 December 2025 
Available Online: 10 December 
2025 

 

Introduction  
Tomato (Solanum lycopersicum) is one of the most widely grown vegetable crops in the world and is of high 

nutritional and economic importance. However, tomato production is severely constrained by abiotic stresses, 
particularly salinity, which reduces water uptake, disrupts ionic balance, damages chlorophyll, and induces 
oxidative stress. Nutrient management has emerged as a promising approach. Nitrogen, phosphorus, and 
potassium are fundamental for growth and osmotic adjustment, while micronutrients such as iron, zinc, 
manganese, and boron act as cofactors for enzymes, participate in antioxidant defense, and contribute to 
reproductive success. This research aimed to investigate the effects of NPK and micronutrient fertilization, both 
individually and in combination, on tomato yield, quality, and physiological parameters under varying salinity 
levels, with the ultimate goal of providing sustainable solutions for tomato production in salt-affected areas. 

 
Materials and Methods  

The experiment was carried out in 2024 at the greenhouse of Mohaghegh Ardabili University, Iran. The 
experimental design was factorial, based on a randomized complete block with three replications. Treatments 
included four salinity levels (0, 2, 4, and 8 dS.m⁻¹) imposed by adding NaCl to irrigation water, and four 
fertilizer treatments: control (no fertilizer), NPK (200 kg N, 150 kg P, and 150 kg K.ha⁻¹), micronutrients (Zn, 
Fe, Mn, and B applied as foliar spray), and combined NPK + micronutrients (half NPK dose plus foliar 
micronutrients). NPK was applied partly as basal and partly as top dressing, while micronutrients were sprayed 
twice during vegetative growth and once after fruit setting. The measured traits included yield components (fruit 
number, average fruit weight, total yield per plant), physiological parameters (chlorophyll index by SPAD, 
proline content, electrolyte leakage), and biochemical traits (fruit lycopene and the activity of antioxidant 
enzymes catalase and peroxidase). Data were analyzed by ANOVA using SAS and SPSS, and mean comparisons 

were conducted with Duncan's multiple range test at the 5% level. 
 

Results and Discussion  
Salinity stress markedly reduced tomato performance. Yield per plant declined from 3.5 kg in the control to 
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1.6 kg under 8 dS.m⁻¹, representing a 54% reduction. Similarly, fruit number decreased from 28.5 to 16.8 and 
average fruit weight from 125.3 g to 94.8 g. These reductions were accompanied by decreases in chlorophyll 
index and lycopene content, confirming the negative impact of salinity on both growth and quality. Proline 
content and electrolyte leakage, indicators of stress, increased significantly with higher salinity.  Fertilizer 
treatments substantially alleviated these effects. The combined NPK + micronutrient treatment consistently 
produced the best results. Under this treatment, yield reached 3.25 kg per plant, almost restoring yield levels 
under non-saline conditions. Lycopene content, which dropped to 7.6 mg.kg⁻¹ in the unfertilized control at 8 
dS.m⁻¹, increased to 15.2 mg.kg⁻¹ with combined fertilization under non-saline conditions. Similarly, 
chlorophyll index (SPAD) was maintained at 39.5 in the combined treatment compared with 28.3 in stressed, 
unfertilized plants. Physiological responses also confirmed the benefits of fertilization. Proline accumulation, 
which reached 8.9 μmol.g⁻¹ fresh weight in stressed unfertilized plants, was significantly reduced in fertilized 
ones, reflecting less need for osmotic adjustment. Electrolyte leakage was minimized under combined 
fertilization, suggesting better membrane stability. Antioxidant defense was strongly enhanced: catalase activity 
reached 30.5 units.mg⁻¹ protein in plants treated with NPK + micronutrients, compared with 15.2 in the control. 
Peroxidase activity increased to 9 units.mg⁻¹ protein compared with only 6.5 in the control. These results 
confirm that micronutrients such as Fe, Mn, and Zn act as cofactors, improving enzyme activity and enabling 
plants to neutralize reactive oxygen species more efficiently. Overall, the findings show that while salinity 
causes severe reductions in yield and fruit quality, integrated nutrient management substantially mitigates these 
negative effects. The superiority of the combined treatment compared to either NPK or micronutrients alone 
highlights the importance of balanced nutrition. It also shows that micronutrients can reduce the reliance on high 
chemical fertilizer inputs, thus aligning with sustainable agriculture practices. These results are consistent with 
previous reports on the role of balanced fertilization in enhancing salt tolerance by improving chlorophyll 
biosynthesis, antioxidant defense, and osmotic regulation. 

 
Conclusion  

The findings confirm that the combined application of NPK and micronutrients effectively mitigates the 
adverse effects of salinity on tomato growth and yield by improving chlorophyll biosynthesis, lycopene 
accumulation, and antioxidant enzyme activity while reducing stress indicators such as proline and electrolyte 
leakage. This integrated fertilization strategy enhances yield stability, fruit quality, and plant resilience, offering 
a sustainable solution for tomato production in saline environments. Furthermore, it reduces dependence on high 
chemical fertilizer inputs, supporting environmentally friendly practices and long-term agricultural 
sustainability. 
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روی برخی صفات فیزیولوژیکی، کیفیت و   NPKاثر عناصر ریزمغذی و کودهای حاوی 

 تحت تنش شوری ( Solanum lycopersicum)فرنگی عملکرد میوه گوجه 
  1احمد توبه  -*1آیدین توبه 

 27/06/1404تاریخ دریافت: 

 19/09/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده
بر بهبوود  هایزمغذیو ر NPK یبا کودها یقیتلف هیتغذ تأثیر یابیپژوهش با هدف ارز نیاست. ا  یفرنگگوجه  دیتول  یاز موانع اصل  یکی  یتنش شور

 یقواتیدر گلخانوه تحق ۱۴۰۲در سال  ،یتحت تنش شور( Solanum lycopersicum) یفرنگگوجه وهیم تیفیعملکرد و ک ،یکیولوژیزیف یهاشاخص 
های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید و شوامل ههوار سو   صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش بهاین    .دانجام ش  یلیدانشگاه محقق اردب

 که ریزمغذی( بود. نتایج نشان داد + NPK ، ریزمغذی و ترکیبNPKزیمنس بر متر( و ههار تیمار کودی )شاهد، دسی هشتو  ههار، دوشوری )شاهد، 
 عملکورد که طوریبه، وزن متوسط میوه، شاخص سبزینگی، محتوای لیکوپن و عملکرد گردید، در بوته  دار تعداد میوهافزایش شوری موجب کاهش معنی

 ویژه ترکیوبدر مقابل، کاربرد تیمارهای کودی و بوهدرصد کاهش یافت.  5۴شوری نسبت به شاهد بر متر زیمنس هشت دسیدر تیمار  میوه در هر بوته

NPK + ای کوه بیشوترین تعوداد گونهاثرات منفی شوری را تا حد زیادی جبران کرد و موجب افزایش هشمگیر صفات مورد بررسی گردید؛ به ،ریزمغذی
آمود. همننوین ایون تیموار بوا ترین شواخص  دست کیلوگرم( در این تیمار به ۲5/3گرم( و عملکرد بوته )  5/۱۲3عدد(، میانگین وزن میوه )  8/۲6میوه )

و  NPK زموانهمهای فیزیولووژیکی نیوز اسوتفاده گرم بور کیلووگرم( را ایجواد کورد. از ناور شواخص میلی ۲/۱5( و محتوای لیکوپن )5/39سبزینگی )
 نوُهراکسیداز )گرم پروتئین( و پواحد بر میلی 5/3۰های کاتا ز )ها موجب کاهش پرولین و نشت الکترولیت و در عین حال افزایش فعالیت آنزیمریزمغذی

کوه ها بیانگر آن است اکسیدانی گیاه و افزایش مقاومت به شوری است. بنابراین، یافتهدهنده تقویت سیستم آنتیگرم پروتئین( شد که نشانواحد بر میلی
محسوو  شوور  یهادر خاک یفرنگمقاومت و بهبود عملکرد گوجه شیافزا یبرا داریپا یتیریراهکار مد  کی  ،یزمغذیماکرو و ر  یمتعادل با کودها  هیتغذ
 کمک کند. داریپا یبه توسعه کشاورز ،ییایمیش  یبه کودها یضمن کاهش وابستگ تواندیم کردیرو نی. اشودمی

 
 پرولین، شاخص سبزینگی، کاتا ز، لیکوپنپراکسیداز، های کلیدی: واژه

 

  1مقدمه
از   (Solanum lycopersicum) فرنگیگوجه  ین  ترمهمیکی 

به که  است  جهان  در  کشاورزی  با ،  محصو ت  غذایی  ارزش  دلیل 
ها مانند اکسیدان ، آنتیA  و  C ها مانند ویتامینبودن از ویتامین  غنی

لیکوپن و ترکیبات فنولی، نقش مهمی در تغذیه انسان و صنایع غذایی  
فرنگی در ایران در  س   زیرکشت گوجه   (.FAO, 2021) کندایفا می
 هکتار بوده  هزار  ۱6۰تا   هزار  8۰طور متوسط حدود  های اخیر بهسال
دهنده  نشان با  . این س   زیرکشت(Mellat Broker, 2024) است

 
دانشوگاه   ،یعویو منوابع طب  یدانشکده کشاورز  ،یاهیگ  داتیو تول  کیگروه ژنت  -۱

  رانیا ل،یاردب ،یلیمحقق اردب

 (:Aydintobeh11@gmail.com Email            مسئول:نویسنده    -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.95481.1463 

گوجه  استاهمیت  ایران  کشاورزی  محصو ت  سبد  در   .فرنگی 
هالشحالبااین با  این محصول  تولید  روب،  متعددی  که ههای  است  رو 

عنوان ها تنش شوری است. شوری خاک و آ  بهین آنترمهمیکی از  
ات منفی قابل توجهی  تأثیریکی از عوامل محدودکننده رشد گیاهان،  

کیفیت   و  عملکرد  گوجه بر  در میوه  شوری  افزایش  دارد.  فرنگی 
بهخاک  کشاورزی  آ  های  از  حد  از  بیش  استفاده  شور، دلیل  های 

آبیاری نامناسب و تغییرات اقلیمی، به یک مشکل جهانی تبدیل شده  
تنش شوری با ایجاد اختلال در   (.Panahandeh et al., 2024) است

یون تجمع  از  ناشی  سمیت  یونی،  کاهش  تعادل  و  کلر  و  سدیم  های 
ایجاد   باعث  خاک  آ   می  تنشپتانسیل  گیاهان  در   شوداکسیداتیو 

(Mirabi et al., 2024.)  ،فتوسنتز کاهش  به  منجر  شرایط  این 
اختلال در متابولیسم گیاه و در نهایت کاهش عملکرد و کیفیت میوه  
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در هنین شرای ی، استفاده از  (.  Latifikhah et al., 2019) شودمی
می ریزمغذی  عناصر  و  شیمیایی  بهکودهای  راهکار تواند  یک  عنوان 

مؤثر برای کاهش اثرات منفی شوری و بهبود رشد گیاهان مورد توجه  
ها، عنوان یک عنصر ضروری برای سنتز پروتئین به  نیتروژن . قرار گیرد

اسیدهای نوکلئیک و کلروفیل، نقش مهمی در افزایش رشد رویشی و  
دارد.   گیاهان  میحالبااین زایشی  نیتروژن  حد  از  بیش  مصرف  تواند  ، 

دهد افزایش  را  شوری  تنش  به  گیاه   ,.Ashraf et al)  حساسیت 

، به بهبود ATP نیز با نقش خود در انتقال انرژی و سنتز فسفر (.2018
کمک   شوری  شرایط  در  مغذی  مواد  و  آ   بهتر  جذ   و  ریشه  رشد 

عنوان یک عنصر کلیدی در  به   پتاسیم(.  Liu et al., 2024)  کندمی
فعال  اسمزی،  فشار  آنزیمتنایم  به  سازی  گیاه  مقاومت  بهبود  و  ها 

میتنش  محی ی  دهد های  کاهش  را  شوری  منفی  اثرات    تواند 
(Minazadeh et al., 2018م العه .)پتاسیم افزایش  که ای نشان داد

آسیب  غذایی،  محلول  و در  رشد  بر  شور  آ   با  آبیاری  از  ناشی  های 
  دهد طور قابل توجهی کاهش میای را بهفرنگی گلخانهعملکرد گوجه 

(El-Mogy et al., 2018.) 
نیز در شرایط تنش  بور و  منگنز ی،رو  ،عناصر ریزمغذی مانند آهن

عنوان یک کوفاکتور در بسیاری از ای دارند. آهن بهشوری اهمیت ویژه 
در  آنزیم مهمی  نقش  احیا،  و  اکسیداسیون  فرآیندهای  در  دخیل  های 

می  تنشکاهش   ایفا  شوری  از  ناشی  )کناکسیداتیو   & Kavianiد 

Negahdar, 2021.)  پروتئین سنتز  در  خود  نقش  با  نیز  و  روی  ها 
تواند به بهبود مقاومت گیاه به تنش شوری  ها، میتنایم فعالیت آنزیم 

یکی از عناصر ریزمغذی  منگنز (.Weisany et al., 2014) کمک کند
گیاهان   برای  متابولیکی   شودمحسو  میضروری  فرآیندهای  در  که 

ها نقش دارد. منگنز مختلفی از جمله فتوسنتز، تنفس و سنتز پروتئین 
آنزیمبه از  بسیاری  در  کوفاکتور  یک  مانند  عنوان  کلیدی  های 

دیسموتاز می سوپراکسید  کاهش  عمل  در  که  اکسیداتیو    تنشکند 
یکی از   نیز ربو (.Gul et al., 2019) ناشی از تنش شوری مؤثر است

که   است  گیاهان  توسعه  و  برای رشد  ریزمغذی ضروری  نقش عناصر 
ایفا می گیاهان  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  در  کند. مهمی 

به تقسیم بور  دیواره سلولی،  تشکیل  برای  ضروری  عنصر  یک  عنوان 
کربوهیدرات متابولیسم  پروتئینسلولی،  سنتز  و  قندها  انتقال  ها ها، 

است شده  در  (.Marschner, 2012)  شناخته  همننین  عنصر  این 
آنزیم فعالیت  تنایم  و  سلولی  غشای  یکپارهگی  داردحفظ  نقش   .ها 

می بور  رشد  کمبود  کاهش  ریشه،  رشد  در  اختلال  به  منجر  تواند 
و   زایشی،  و  محصو ت   نهایتدر  رویشی  کیفیت  و  عملکرد  کاهش 

که  در تحقیقی مشخص شد  (.Shireen et al., 2018) کشاورزی شود
های فیزیولوژیک  پاشش نانوذرات مس موجب افزایش رشد و شاخص

میگوجه  شوری  شرایط  در  )فرنگی   ,.Perez-Labrada et alشود 

آزمایش  (.2019 محلول   ینتایج  که  داد  روی  نشان  شکل بهپاشی 
آسیب حدودی  تا  مینانوذرات  کاهش  را  شوری  از  ناشی    دهد های 

(Rasouli et al., 2019.) 
پژوهش آنکه  وجود  بررس  یمتعدد  یهابا  جداگانه    تأثیر  ی به 

کمتر  امّا  اند،  پرداخته   یبر کاهش اثرات شور  کرویماکرو و م  یکودها
و   هیتغذ  یسازنه یعناصر با هدف به  نیا  یقیاثر تلف  یابیبه ارز  یقیتحق

در   یپرداخته است. شکاف اصل  ییایم یش  یبه کودها  یکاهش وابستگ
وجود    نه،یزم  نیا مد  کیعدم  بتواند   کپارههی  یتیریراهکار  که  است 

شور  زمانهم به  افزا  یمقاومت  راستا  شیرا  در  و    ی کشاورز  یداده 
کودها  دار،یپا ده  تروژنهین  یمصرف  کاهش  را  فسفاته    ن، یبنابرا  .دو 
اصل  نیا هدف  با  تلف  تأثیر  یبررس  یپژوهش  و  جداگانه    ی ق یکاربرد 

ر کودها  یزمغذیعناصر  شاخص   NPK  یو   ،یکیولوژیز یف  یهابر 
   شد. یطراح یتحت تنش شور یفرنگگوجه  وهیو عملکرد م تیفیک

 :است ریشامل موارد ز ی پژوهش نیزاهداف جزئ
 ی شور یاثرات منف لیدر تعد یکود بیترککارآیی  یابیارز -۱
محتوا  یبرا  ماریت  نیبهتر  ییشناسا  -۲ و  عملکرد    کوپن یل  یبهبود 

 وه یم
  اه یگ  ازین  تواندیم  هایزمغذیبا ر  هیتغذ  ایموضوع که آ  نیا  یبررس  -3

 .ریخ ایرا کاهش دهد  NPK ییایم یش یبه کودها
 

 ها مواد و روش 
سال   در  حاضر  مواد به   ۱۴۰۲پژوهش  اثرات  بررسی  مناور 

کود   و  گوجه  NPKریزمغذی  در روی  شوری  تنش  تحت  فرنگی 
شد. انجام  اردبیلی  محقق  دانشگاه  تحقیقاتی  روزانه   گلخانه    دمای 

بین  درجه سانتی  ۲8تا    ۲۴بین    گلخانه و دمای شبانه    ۲۰تا    ۱6گراد 
سانتی  حفظ  درجه  محدوده  گردیدگراد  در  نسبی  رطوبت    ۷۰تا    6۰. 
و دوره تاریکی  ساعت   ۱5حدود  دوره روشناییطول  .شددرصد تنایم 

بود  نُه گوجه  .ساعت  رقم  بذرهای  به  ‘پیرسنت’رنگی  مناور ابتدا 
هیپوکلریت دو درصد  سدیم  های قارهی با محلول  پیشگیری از آلودگی

مدت دو دقیقه ضدعفونی و سپس با آ  مق ر شسته شد. بذرها ابتدا  به
  ( یسیس  ۴۰  یبی)هر حجره با حجم تقر  یاحجره  ۱۰۴نشاء    ینیدر س

پیت  بستر  نسبت  حاوی  )به  پرلیت  و  از  ۲:۱ماس  پس  شدند.  کشت   )
گیاهنه مرحله  رسیدن  به  گلدان  ۴-3ها  به  با  برگی،  پلاستیکی  های 

ها از خاک زراعی )با بافت لوم  . بستر گلدانگردیدلیتر منتقل   ۱۰حجم 
. زهکش مناسب در گردید( تهیه  ۱:۱:۱رسی(، پرلیت و شن با نسبت )

گلدان بیماریکف  خ ر  کاهش  برای  شد.  گرفته  نار  در  های ها 
بهخاک  خاک  مخلوط  دمای    ۴8مدت  زاد،  در  درجه   8۰ساعت 

ها پیش از  سلسیوس بخاردهی )استریل حرارتی( شد. همننین گلدان
محلول   با  هیپوکلریت  استفاده  ضدعفونی  سدیم  و  شسته  درصد  یک 
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های کامل صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک شدند. این آزمایش به
در   انجام    سهتصادفی  اول س وح شوری )شاهد،    عامل  .گردیدتکرار 

ههار  دوم کود دارای عامل زیمنس بر متر( بود.  دسی هشتو  ههار ، دو 
کیلوگرم در هکتار   NPK  (۲۰۰س   که عبارتند از شاهد، کود کامل  

ریزمغذی    ۱5۰  و   نیتروژن کود  پتاسیم(،  و  فسفر  هکتار  در  کیلوگرم 
غلات   با  لیتر  دو )عنصر روی  در  با    و   گرم  بور  و  آهن، منگنز  عناصر 

استفاده    یکغلات   و  لیتر(  در  کود    زمانهمگرم  و  ریزمغذی  مواد 
NPK  گرم در لیتر، عناصر آهن، منگنز و بور   دو)عنصر روی با غلات

غلات   لیتر،    یکبا  در  و    ۱۰۰گرم  نیتروژن  هکتار  در    ۷5کیلوگرم 
ازای هر گلدان در  بهعبارتی    کیلوگرم در هکتار فسفر و پتاسیم( بود. به

نیترات(  کلسیم  گرم    ۷/۴۷گرم نیتروژن خالص )  ۴/۷تیمار کود کامل  
)  55/5و   خالص  فسفر  و    8/۲۷گرم  تریپل(  سوپرفسفات    55/5گرم 

سولفات( استفاده شد. همننین  پتاسیم  گرم    ۴/۱۲گرم پتاسیم خالص )
ترکیبی تیمار  شد.    ،در  استفاده  مقادیر  این  درصد    NPK  5۰نصف 

صورت سرک در مرحله رشد رویشی  درصد به  5۰صورت کود پایه و  به
بار در مرحله رشد  . همننین مواد ریزمغذی دو قرار گرفتاستفاده مورد 

پاشی شد.  بار در مرحله پس از تشکیل میوه گیاه محلول رویشی و یک
با نام تجاری    EDDHAمین آهن از کود آهن کلاته با عامل  أبرای ت

برای   برای  تأمین  سکوسترین،  از سولفات روی،  از تأمین  روی  منگنز 
. تنش گردیدبور از اسید بوریک استفاده  تأمین  سولفات منگنز و برای  

نمک   افزودن  طریق  از  رساندن سدیم  شوری  و  آبیاری  آ   به  کلرید 
نشاها در    هدایت الکتریکی به س وح مورد  نار پس از استقرار کامل 

 اعمال شد.   هند مرحله )برای جلوگیری از شوک ناگهانی به گیاه(
 

 گیری صفات اندازه

ها گیری صفات عملکردی، از مرحله آغاز رسیدگی میوهبرای اندازه
روز یک   هر سه  بوته  باردهی  پایان  میوهتا  برداشت  انجام شد.  بار  ها 

اندازه )برای  سبزینگی  شاخص  برگ  SPADگیری  سه  بوته  هر  از   )
کاملاً سالم و باز انتخا  گردید. این شاخص بر روی هر برگ در سه  

نزدیک رگ نق ه  در حاشیه برگ(  نق ه )یک  نق ه  دو  و  میانی  برگ 
آن    SPADعنوان  گیری گردید و سپس میانگین این سه عدد به اندازه

ها در مرحله رشد رویشی فعال و در ساعات  گیری برگ ثبت شد. اندازه
کلروف روز    ۱۰-۱۲ دستگاه  از  استفاده   SPAD-502  مدل  مترل یبا 

(Konica Minolta, Japan) گیری محتوای  برای اندازه .گردید انجام
 Batesبیتس و همکاران )، از روش  فرنگیگوجه   هایپرولین در برگ

et al., 1973 ).ها در آزمایشگاه  گیری و آزمایشاین اندازه  استفاده شد
های گرم از برگ   نیمابتدا حدود    دانشگاه محقق اردبیلی انجام گردید.

لیتر اتانول میلی   ۱۰به ق عات کوهک خرد شده و در    فرنگیوجه تازه گ
تا پرولین   گردیدساعت در دمای اتاق نگهداری    ۲۴به مدت    درصد  96

دور    ۱۰۰۰۰دقیقه با سرعت    ۱۰مدت  استخراج شود. سپس محلول به
جدا شوند  جامد  مواد  تا  دقیقه سانتریفیوژ شد  از   .بر  این مناور  برای 

سانتریفیوژ   استفاده  5414R (Eppendorf, Germany) دستگاه 
رنگگردید.   واکنش  انجام  محلول میلی  دو سازی،  برای  از  لیتر 
با  استخراج نینمیلی  دو شده  محلول  )تهیه لیتر  حل هیدرین  از  شده 
لیتر اسید استیک گلاسیال و میلی  ۲5هیدرین در  گرم نین   یککردن  
و  میلی  ۱5  خالص لیتر اسید استیک گلاسیال میلی  دو لیتر آ  مق ر( 

بهگردیدمخلوط   مخلوط  )  یکمدت  .  گرم  آ   حمام  در   ۱۰۰ساعت 
لیتر بنزن  میلیههار گراد( قرار داده شد. پس از سرد شدن، درجه سانتی

اضافه   مخلوط  به  گردیدبه  جدا  و  بنزن  تا  یه  شد  داده  تکان  آرامی 
استفاده از دستگاه نانومتر با    5۲۰. جذ   یه بنزن در طول موج  گردد

گیری  اندازه  Smartspec Plus (Bio-Rad,USA) اسپکتروفتومتر 
محاسبه   .شد پرولین  استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  پرولین  غلات 

براساس    گردید. پرولین  حسب   ۱معادله  محتوای  بر  و  محاسبه 
 گردید.میکرومول بر گرم وزن تر گزارش 

 غلات پرولین = محتوای پرولین  ×(       وزن نمونه / حجم نهایی ۱)
 استفاده گردید  ۲  معادله  از  هانشت الکترولیت برگبرای سنجش  

(Noormohammadi et al., 2021 :) 
EL = (L1/L2)   × 100                                                     (۲ )  

ها هدایت الکتریکی نمونه:   L1نشت الکترولیت،:   EL  که در آن،
از   و    ۲۴بعد  مق ر  آ   در  گرفتن  قرار  الکتریکی   :L2ساعت  هدایت 
  کلاودقیقه در اتو  ۱۷مدت  هها در مرحله دوم بعد از قرار گرفتن بنمونه

گیری هدایت الکتریکی باشد. اندازهگراد میدرجه سانتی  ۱۲۱در دمای  
هدایت به  ,inolab Cond 7310 WTW)  مترEC   سنجوسیله 

Germany )انجام گرفت. 
اندازه گوجه برای  میوه  در  لیکوپن  میزان  روش  گیری  از  فرنگی، 

فرنگی سالم  های گوجهابتدا نمونه  .دشاستفاده   UV-Vis سنجیطیف 
. سپس بخشی  شدنددقت شسته و خشک  و به  گردیدو رسیده انتخا   

. برای استخراج گردیدصورت همگن خرد  از بافت میوه جدا شده و به
همگنلیکوپن،   نمونه  از  گرم  ظرف    شدهههار  یک  به  و  شد  وزن 
منتقل  شیشه  نمونه،  سپس  .  گردیدای  اضافه    تریلیلیم  ۲۰به  هگزان 

طور کامل  تا لیکوپن به   شدزده    دقیقه با همزن هم  ۱۰مدت  شده و به
دقیقه در سانتریفیوژ    ۱۰مدت  محلول به این  استخراج شود. پس از آن،  

تا فازهای جامد و مایع از هم   گرفتدور بر دقیقه قرار  ۴۰۰۰با سرعت 
لیکوپن است، با استفاده از پیپت فاز شفاف با یی که حاوی  .گرددجدا 

. جذ  نور این محلول در طول  شدسنج منتقل  به کووت دستگاه طیف 
 . (Kakubari et al., 2020) گردید گیریاندازه نانومتر ۴۷۲موج 
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 متریسانتی  30تا صفر  عمق  در آزمایش  انجام  محل خاک شیمیایی  و ی فیزیک  خصوصیات -1 جدول 
Table 1- Physicochemical properties of the soil used in the experiment at a depth of 0 to 30 cm 

 شن  

Sand 
(%) 

 رس  

Clay 
(%) 

 سیلت  

Silt 
(%) 

اسیدیته 
 خاک

pH 

 نیتروژن کل  

Total 
nitrogen 

(%) 

 ماده آلی 

Organic 
matter  

(%) 

 فسفر قابل جذب  

Available phosphorus  
(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 

Available potassium  
(ppm) 

 بافت  

Texture 

30 38 32 7.3 0.08 1.3 12 155 
 لومی رسی 

Clay 
loam 

 
اندازه کاتا زبرای  آنزیم  فعالیت  میزان  از ابتدا    ،گیری  گرم  یک 

  ته ید یبافر فسفات سرد با اس  تریلی لیفرنگی در پنج منمونه بافت گوجه
غلات    ۷ همگنشدهمگن    مو ریلیم  5۰و  محلول  سپس  شده . 
با سرعت    ۱5مدت  به در سانتریفیوژ  قرار   ۱۰۰۰۰دقیقه  دقیقه  بر  دور 

شوند   گرفت جدا  جامد  مواد  به.  تا  شفاف  مایع  آنزیم  فاز  منبع  عنوان 
میکرولیتر از   5۰گیری فعالیت آنزیم، . برای اندازهگردیدکاتا ز استفاده 
شفاف )میلی   9/۲به   مایع  هیدروژن  پراکسید  محلول  از   ۱۰لیتر 

. کاهش جذ  نور در طول موج شدمو ر در بافر فسفات( اضافه  میلی
-UV    سنجدقیقه با استفاده از دستگاه طیف   یکمدت  نانومتر به  ۲۴۰

Vis    میزان کاهش جذ  نور و با  براساس  . فعالیت کاتا ز  گردیدثبت
هیدروژن پراکسید  خاموشی  ضریب  از  بر  میلی  ۰۴3/۰)  استفاده  مو ر 

 (. Hadwan, 2018شد )محاسبه  متر(سانتی
اندازه فعالیت  برای  پراکسیدازآنزیگیری  از  5۰،  م  فاز  میکرولیتر 
شفاف   فسفات،  میلی  9/۲به  مایع  بافر  حاوی  واکنش  مخلوط  از  لیتر 
و پراکسید هیدروژن )میلی  ۲۰گایاکول ) مو ر( اضافه میلی  ۱۰مو ر( 

دقیقه با    یکمدت  نانومتر به  ۴۷۰. افزایش جذ  نور در طول موج  شد
فعالیت پراکسیداز   .شودثبت می UV-Vis سنج استفاده از دستگاه طیف 

خاموشی  براساس   ضریب  از  استفاده  با  و  نور  جذ   افزایش  میزان 
بر سانتیمیلی   6/۲6)  تتراگایاکول  Singh)  گردیدمحاسبه    متر(مو ر 

et al., 2017 .) 
تجزیه   از  داده  واریانسبرای    و   ۴/9  نسخه   SAS  افزارهاینرمها 

SPSS    شد. ۲۴نسخه ثبت    استفاده  و  نمودارها  رسم  برای  همننین 
نرملاعاط از  . گردیداستفاده   ECXEL و  WORD افزارهایات 

و در س   احتمال  دانکنای هنددامنهها توسط آزمون مقایسه میانگین
 . درصد انجام شد پنج

 

 نتایج و بحث
 تعداد میوه در بوته 

اثرات   که مشاهده شد  ۱جدول  ها در  تجزیه واریانس داده براساس  
بر تعداد میوه در بوته اصلی شوری و کود در س   احتمال یک درصد  

بودمعنی )دار  میانگین  مقایسه  که  نشان می  (۲جدول  . جدول  در  دهد 
  زمان هم بیشترین تعداد میوه مربوط به استفاده    ،بین تیمارهای کودی

NPK   عدد و کمترین میزان مربوط به   8/۲6و مواد ریزمغذی با میزان
میزان   با  کودی شاهد  س وح    ۲/۲۰تیمار  بین  در  همننین  بود.  عدد 

ترتیب مربوط به ( تعداد میوه  8/۱6( و کمترین )5/۲8بیشترین )  ،شوری
زیمنس بر متر بود. اثر متقابل کود  دسی هشتبه س   شاهد و شوری 

  طور همان  دار نبود. صفت تعداد میوه در بوته معنی  بر و س وح شوری  
کودهای ماکرو و میکرو بیشترین  توأم  کاربرد    ،که مشاهده شد

توان  تعداد میوه در بوته را به دنبال داشت. از دلایل مهم آن می
فتوسنتزبه   بهبود  و  سبزینگی  شاخص  تیمار  افزایش  این  ،  در 

الکترولیت و پرولین که نشان تنش  کاهش نشت  دهنده کاهش 
تقویت  همچنین  و  است،  سلولی  سلامت  حفظ  و  اکسیداتیو 

آنزیم آنتیفعالیت  از  های  که  پراکسیداز(  و  )کاتالاز  اکسیدانی 

علاوه، نقش به   ، اشاره کرد.کنندریزش گل و میوه جلوگیری می
عناصر   و  اسمز  تنظیم  در  پتاسیم  مانند  عناصری  مستقیم 

ریزمغذی مانند روی و بور در بهبود کیفیت گرده و فرآیند لقاح،  
 ,.Schmidt et al) طور مستقیم موجب افزایش تعداد میوه شدبه

جلوگیری    .(2016 میوه  و  گل  ریزش  از  همننین  ریزمغذی  عناصر 
)می تولید  Nateghi et al., 2015کنند  افزایش  موجب  نیتروژن   .)

شود که منجر به رشد بهتر گیاه و همننین با  کلروفیل و فتوسنتز می
و   برابر شوری  در  مقاومت  و  بیشتر  آ   گیاه موجب جذ   بیشتر  رشد 

(. پتاسیم Hawkesford et al., 2012شود )ها میافزایش تعداد میوه 
افزایش تعداد میوه    منجر بهها  و فسفر نیز با افزایش رشد ریشه و برگ

 (. Moallaye Mazraei et al., 2024شوند )می
 

 میانگین وزن میوه  

داده  واریانس  تجزیه  در  طبق  شد  ۱جدول  ها  اثرات   که  مشاهده 
میانگین   صفت  بر  درصد  یک  احتمال  س    در  کود  و  شوری  اصلی 

در    ،( ۲جدول  جدول مقایسه میانگین )براساس  .  بود  داروزن میوه معنی
استفاده   به  مربوط  میوه  وزن  بیشترین  کودی  تیمارهای    زمان هم بین 

NPK    ترین میزان مربوط  گرم و کم  5/۱۲3و مواد ریزمغذی با میزان
میزان   با  شاهد  کودی  تیمار  بین    ۴/۱۰5به  در  همننین  بود.  گرم 

شوری )  ،س وح  )  3/۱۲5بیشترین  کمترین  و  وزن    8/9۴گرم(  گرم( 
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و شوری  به میوه   به س   شاهد  بر دسی   هشتترتیب مربوط  زیمنس 
میوه   برمتر بود. اثر متقابل کود و س وح شوری   صفت میانگین وزن 

نبود.معنی روزنه  دار  بستن  و  کلروفیل  محتوای  کاهش  با  ها،  شوری 
در نتیجه، مواد فتوسنتزی    و  دهدمیزان فتوسنتز خالص را کاهش می

پُ برای  میوه کمتری  شدن  آنر  وزن  افزایش  و  قرار  ها  دسترس  در  ها 
میوه  دارمعنی بهبود    .گیردمی وزن  و   تأثیر تحت    در  ماکرو  کودهای 

هندین  را می  میکرو  تقویت هماهنگ  با  و   سازوکارتوان  فیزیولوژیکی 
ها تحت این  بیوشیمیایی توجیه نمود. افزایش شاخص سبزینگی برگ

و   کلروفیل  ساخت  بهبود  از  حاکی  که  کارآیی  تیمار،  است  فتوسنتز 
)کربوهیدرات آلی  مواد  بیشتر  تولید  به  میمنجر  مواد    ،گرددها(  این 

پُبه برای  انرژی  منبع  و  اصلی  اسکلت  افزایش عنوان  و  میوه  شدن  ر 
هستند ضروری  آن  پرولین    .وزن  و  الکترولیت  نشت  معنادار  کاهش 

تنش نشان کاهش  و  سلولی  غشاهای  یکپارهگی  بهتر  حفظ  دهنده 
اکسیداتیو است که در شرایط شوری، از هدررفت مواد سلولی و انرژی  

کند. افزایش جلوگیری کرده و منابع را به سمت رشد میوه هدایت می
آنزیم  آنتیفعالیت  با  های  پراکسیداز،  و  کاتا ز  مانند  اکسیدانی 

رادیکال خنثی  ماکرومولکولسازی  به  آسیب  از  آزاد،  مهم های  های 
ها و لیپیدها( در طول دوره رشد میوه جلوگیری نموده و مانند پروتئین)

میوه فراهم می در  مواد  انباشت  برای  را  متابولیکی  بهینه  آورد. شرایط 
به  همننین غذایی  عناصر  مستقیم  فشار نقش  تنایم  در  پتاسیم  ویژه 

و   میوه،  درون  به  محلول  مواد  سایر  و  قندها  فعال  انتقال  و  تورگر 
طور  بهبرای فرآیندهای سنتزی،   مین انرژیأهمننین نقش فسفر در ت

میوه   نهایی  وزن  افزایش  در   ,.Ahmad et al)  بودند  مؤثرمستقیم 

هایی مانند بور در تشکیل دیواره سلولی و همننین ریزمغذی   (.2018
و منگنز   قندها،  آنزیمبهانتقال  در  کوفاکتور  کلیدی هرخه  عنوان  های 

بر   میوه  کارآیی  کالوین،  به  مواد  انتقال  و   گذاشتند  تأثیرفتوسنتز 
(Shireen et al., 2018; Schmidt et al., 2016 ) .فسفر  همننین

تولید   شرایط   ATPدر  در  گیاه  متابولیسم  بهبود  باعث  که  دارد  نقش 
 (. Plaxton & Tran, 2011شود )تنش شوری می

 
 عملکرد بوته

اثرات    که  مشاهده شد   ۱جدول  ها در  م ابق تجزیه واریانس داده
اصلی شوری و کود در س   احتمال یک درصد بر صفت عملکرد بوته  

) بوددار  معنی میانگین  مقایسه  جدول  طبق   بیندر    ،(۲جدول  . 
  NPKتوأم  بیشترین عملکرد بوته مربوط به استفاده    ،تیمارهای کودی

میزان   با  ریزمغذی  مواد  و کم  ۲5/3و  به کیلوگرم  میزان مربوط  ترین 
میزان   با  بین س وح شوری    3/۲تیمار کودی شاهد  در  بود.  کیلوگرم 

( بیشترین  )  5/3نیز  کمترین  و  بوته    6/۱کیلوگرم(  عملکرد  کیلوگرم( 
شوری  به و  شاهد  س    به  مربوط  متر  دسی  هشتترتیب  بر  زیمنس 

دار میانگین عملکرد بوته معنی   بربود. اثر متقابل کود و س وح شوری  
نبود. کودهای ماکرو و میکرو با افزایش تعداد میوه در بوته و همننین  
میانگین وزن میوه موجب افزایش عملکرد بوته شدند. نیتروژن موجب  

شود که منجر به افزایش  بهبود رشد رویشی و افزایش س   برگ می
(. پتاسیم با Nouri et al., 2015شود )فتوسنتز و افزایش عملکرد می

تنش  برابر  در  آن  مقاومت  افزایش  موجب  گیاه  آبی  تعادل  ها حفظ 
(. Wang et al., 2013شود که موجب بهبود عملکرد خواهد شد )می

های رشد مانند اکسین به توسعه  عنصر روی با افزایش تولید هورمون
می کمک  عملکرد  افزایش  و  )ریشه   Mohammad Nejadکند 

Ganji et al., 2024  استفاده که  در مجموع مشاهده شد  از توأم  (. 
کامل   کود  و  ریزمغذی  با   NPKمواد  داشت.  پی  در  را  نتایج  بهترین 
می مشاهدات  این  به  ریزمغذی    توانتوجه  کودهای  که  گرفت  نتیجه 

کودهای  می به  نیاز  و  کنند  برطرف  را  گیاه  نیازهای  از  قسمتی  توانند 
می واقع  در  دهند.  کاهش  را  ریزمغذیشیمیایی  مواد  کاربرد  با    ، توان 

استفاده از کودهای شیمیایی که برای محیط زیست و طبیعت مضر و  
کاربرد ریزمغذی آهن موجب    در طبیعت ماندگار هستند را کاهش داد.

افزایش میزان عناصر غذایی در برگ و ریشه گیاه شده و از این طریق  
 (.Jafari et al., 2024گردد )موجب افزایش عملکرد می 

 
 فعالیت آنزیم پراکسیداز 

اثرات    که  مشاهده شد   ۱جدول  ها در  م ابق تجزیه واریانس داده
اصلی شوری و کود در س   احتمال یک درصد بر فعالیت پراکسیداز 

) بوددار  معنی میانگین  مقایسه  جدول  طبق   بیندر    ،(۲جدول  . 
کودی استفاده    ،تیمارهای  به  مربوط  پراکسیداز  فعالیت  توأم  بیشترین 

NPK    میزان با  ریزمغذی  مواد  میلی  نُهو  بر  و  واحد  پروتئین  گرم 
میزان  کم با  شاهد  کودی  تیمار  به  مربوط  میزان  بر    5/6ترین  واحد 
)میلی بیشترین  نیز  بین س وح شوری  در  بود.  پروتئین  واحد    8/9گرم 

میلی )بر  کمترین  و  پروتئین(  میلی  ۷/5گرم  بر  پروتئین( واحد  گرم 
زیمنس بر متر و دسی   ههارترتیب مربوط به س   فعالیت پراکسیداز به 

شوری   س وح  و  کود  متقابل  اثر  بود.  کودی  شاهد  صفت   برس   
معنی  پراکسیداز  نبود.فعالیت  کود  دار  از  به  می    NPKاستفاده  تواند 

 Hafez et)  بهبود رشد گیاه و افزایش مقاومت به شوری کمک کند

al., 2019)  .ریزمغ جمله  ذعناصر  از  پروتئینی  سنتز  در  و  روی  ها 
آنزیم  فعالیت  آنتی تنایم  و میهای  دارد  مقاومت  اکسیدانی نقش  تواند 

دهد افزایش  را  شوری  به    .(Weisany et al., 2014)  گیاهان 
آنزیم   پراکسیدازها از  دیگری  حذفگروه  برای  مهم   H₂O₂ های 

سازی و پاسخ به تنش  هستند و در فرآیندهای مختلفی از جمله لیگنین
  پراکسیداز  الگوی پاسخ  (. Shigeto & Tsutsumi, 2016) نقش دارند

می نشان  تحقیق  این  متوسط در  س وح  در  نیز  آنزیم  این  که  دهد 
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شود. کاهش فعالیت آن در  فعال می  ROS شوری برای خنثی کردن
می شوری  س    با  شدیدترین  مشابه  باشد.    سازوکار تواند  کاتا ز 

کید  أتحقیقات جدید، بر نقش محوری پراکسیدازها در تحمل به تنش ت
فعالیت بهبود  به  پراکسیداز دارند.  کودها،   + NPK ویژهتوسط 

عنوان  است که به و آهن دلیل تأمین عناصری مانند مسبهریزمغذی، 
ایزوآنزیم از  بسیاری  برای  عمل  کوفاکتور  پراکسیداز   کنندمیهای 

(Hänsch & Mendel, 2009)  این افزایش فعالیت آنزیمی به گیاه .
 . اکسیداتیو کنار بیاید تنشکند تا بهتر با کمک می
 

 پرولین

و همننین اثر    اثر اصلی  ،( ۱جدول طبق جدول تجزیه واریانس )
دار بود.  پرولین برگ معنی  برها در س   احتمال یک درصد  متقابل آن
)براساس   متقابل  اثر  میانگین  شد3جدول  مقایسه  مشخص   که  ( 

زیمنس دسی  هشتبیشترین پرولین مربوط به اثر متقابل س   شوری 
ترین  میکرومول بر گرم و کم 9/8بر متر و س   کودی شاهد با میزان 

 NPKتوأم  پرولین مربوط به اثر متقابل س   شوری شاهد و استفاده  
میزان   با  ریزمغذی  مواد  بود.  5/۴و  گرم  بر  افزایش   میکرومول  با 

یابد.  میزان پرولین افزایش می   ،س وح شوری و در س   شاهد کودی
تنش افزایش پیدا کرده و میزان پرولین با افزایش  ،هازیرا در این حالت

گیاهانی که تحت تنش قرار گرفته و   کند.س   تنش افزایش پیدا می
نکرده  دریافت  مناسبی  تحت  تغذیه  در   تنشاند،  هستند.  شدیدتری 

دفاعی خود )تولید پرولین( را    سازوکار ،  تنشنتیجه، برای مقابله با این  
شوری باعث افزایش تجمع پرولین در    .کنندتا حداکثر ممکن فعال می

می پرولین  گیاهان  زیرا  عمل  بهشود،  محافاتی  اسمولیت  یک  عنوان 
 .شوری مقابله کندکند تا با شرایط تنش  کند و به گیاه کمک میمی

تغذیه  تنش  کند،  دریافت  مغذی  مواد  از  کافی  مقدار  گیاه  ای وقتی 
به  پرولین  تولید  به  نیازی  دیگر  و  یافته  سازوکار کاهش  یک  عنوان 

نشان داد  همین پژوهش    جی نتا(.  Seifi et al., 2023دفاعی نیست )
  ن یدتریدر شد   یحت  ها،یزمغذیو ر  NPKکود کامل    یبیترک   ماریکه ت

را   تیبر متر( توانست نشت الکترولزیمنس  هشت دسی)  یس   شور
، که همین امر منجر به کند  مهار  مارهایت  ریبهتر از سا  یطور معناداربه

شده  شوری  تنش  برابر  در  گیاه  برتری  و  پرولین  تولید  به  کمتر  نیاز 
کلیدی   سازوکارافزایی هندین  توان حاصل هماین برترى را می  است.
نخست، پتاسیم و کلسیم موجود در تیمار کودی، با رقابت بر   .دانست

جایگاه  یکپارهگی سر  مستحکم،  پیوندهای  تشکیل  و  جذبی  های 
یون  برابر هجوم  در  را  کردندفیزیکی غشای سلولی   های سدیم حفظ 

(Isayenkov & Maathuis, 2019.)  آهن،  ریزمغذی مانند  هایی 
به روی  و  کامل منگنز  زنجیره  اختصاصی،  کوفاکتورهای  عنوان 

آنتی آنزیم دفاع  و )اکسیدانی  های  کاتا ز  دیسموتاز،  سوپراکسید 

به را  به پراکسیداز(  اکسیداتیو  آسیب  از  و  نمودند  فعال  هماهنگ  طور 
تأمین   کردند.  جلوگیری  عنوان یک  بهپتاسیم    زمان هملیپیدهای غشا 

هزینه، نیاز گیاه به سنتز پرولین پرهزینه را کاهش داد و اسمولیت کم 
سمت فرآیندهای ترمیم و نگهداری غشا   شده را بهانرژی و مواد ذخیره 

نیتروژن و روی،    همننین.  (Ziachehre et al., 2023)   هدایت کرد
تنایم و  اولیه  پروتئین مواد  سنتز  برای  کننده  نیاز  مورد  جدید  های 
دیده غشا را فراهم آوردند. بنابراین، این های آسیب جایگزینی پروتئین 

یکپارهه  دفاعی  سیستم  یک  ایجاد  با  ترکیبی   از  متشکل  تیمار 
جویی در صرفه  کامل،  اکسیدانیآنتی  حفاظت  فیزیکی،  بخشیاستحکام 

 سلامت  شدید،  تنش  شرایط  درکه    شد  موفق  انرژی و توان ترمیمی
به  غشای را  نمایسلولی  حفظ  مؤثری  شرای یطور  هنین  در  گیاه    ،د. 

پرولینبه تولید  برای  انرژی  صرف  و    ،جای  رشد  برای  انرژی  این  از 
می پیدا  افزایش  گیاه  عملکرد  و  کرده  استفاده  خود  کند  توسعه 

(Ahanger & Agarwal, 2017.) 
 

 لیکوپن میوه 

( مشاهده شد که اثر  ۱جدول  با توجه به جدول تجزیه واریانس )
اصلی کود و س وح شوری در س   احتمال یک درصد و اثر متقابل  

دار بودند. طبق  لیکوپن میوه معنی   برها در س   احتمال پنج درصد  آن
متقابل اثر  میانگین  مقایسه  س وح    جدول  و   ،(3جدول  )  شوریکود 

با   شوری  شاهد  س    متقابل  اثر  به  مربوط  میوه  لیکوپن  بیشترین 
و  توأم  استفاده   ریزمغذی  میزان    NPKکود  بر  میلی  ۲/۱5با  گرم 

کم و  متقابل  کیلوگرم  اثر  به  مربوط  میزان  هشت  ترین  س   
گرم میلی  6/۷بر متر شوری و س   شاهد کود با میزان  زیمنس  دسی

کودهای  توأم  مصرف  که  در این پژوهش مشاهده شد    بر کیلوگرم بود.
شود و هم هم باعث افزایش لیکوپن میوه می   NPKو کود  ریزمغذی  

لیکوپن دهد.  را کاهش می  NPKنیاز به استفاده از کودهای شیمیایی  
به که  است  مهم  کاروتنوئید  آنتییک  یک  در  عنوان  قوی  اکسیدان 

و نقش مهمی در بهبود کیفیت تغذیهفرنگی عمل میگوجه  ای و  کند 
به آهن  دارد.  انسان  از سلامت  بسیاری  در  کوفاکتور  یک  عنوان 

کند.  های دخیل در سنتز کاروتنوئیدها از جمله لیکوپن عمل میآنزیم
تواند منجر به کاهش سنتز لیکوپن و سایر کاروتنوئیدها کمبود آهن می

پروتئین  (.Rahman et al., 2023ود )ش در سنتز  تنایم  روی  و  ها 
آنزیم  های مرتبط با سنتز کاروتنوئیدها نقش دارد. کمبود روی فعالیت 

شود،  می لیکوپن  تولید  کاهش  به  منجر  از    کهدرحالیتواند  استفاده 
 ها افزایش دهدتواند غلات لیکوپن را در میوهکودهای حاوی روی می

(Mallick et al., 2021.)   رادیکال تولید  افزایش  باعث  های شوری 
می گیاهان  در  میآزاد  که  آسیب شود  سلولی  ساختارهای  به  تواند 

عناصر   (.Gul et al., 2019)  برساند و سنتز لیکوپن را کاهش دهد
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آنزیم کردن  فعال  در  پتاسیم  مانند  بیوسنتز  غذایی  مسیر  کلیدی  های 
همننین   دارند.  نقش  یک  که  ازآنجاییکاروتنوئیدها  خود  لیکوپن 

اکسیدانی توسط کودها، اکسیدان است، با بهبود سیستم دفاع آنتیآنتی
می کاهش  نیز  لیکوپن  تجزیه  مناسب احتمال  تغذیه  بنابراین،  یابد. 

مینه تحریک  را  لیکوپن  بیوسنتز  نیز  تنها  آن  تخریب  از  بلکه  کند، 
 (. Juarez et al., 2017) نمایدجلوگیری می

 
 ( SPADشاخص سبزینگی )

واریانس )طبق   تجزیه  و س وح    ، (۱جدول  جدول  کود  اصلی  اثر 
آن متقابل  اثر  همننین  و  درصد  شوری  یک  احتمال  س    در   برها 

معنی کلروفیل  بود.  میزان  اثر براساس  دار  میانگین  مقایسه  جدول 
و س وح  متقابل   به   ،(3جدول  )شوری  کود  بیشترین کلروفیل مربوط 

 NPKکود ریزمغذی و  توأم  اثر متقابل س   شاهد شوری با استفاده  
کم  (5/39) متقابل  و  اثر  به  مربوط  میزان  هشت  ترین  س   

کود  زیمنس  دسی شاهد  س    و  شوری  متر  مواد    بود.  (3/۲8)بر 
ریزمغذی مانند آهن نقش کلیدی در سنتز کلروفیل دارند. کمبود آهن  

برگ زردی  بروز  و  کلروفیل  کاهش  به  میمنجر  )ها   & Izadiشود 

Rezaei Nejad, 2020 بور در انتقال قندها و تشکیل دیواره سلولی .)
می آن  کمبود  و  دارد  اختلال نقش  و  کلروفیل  تولید  کاهش  به  تواند 

عناصر غذایی مانند    (.Ahmed et al., 2014رشد گیاه منجر شود )
جزء اصلی کلروفیل، منیزیم هسته مرکزی مولکول کلروفیل    ،نیتروژن

ریزمغذی دارندو  نقش  کلروفیل  سنتز  در  منگنز  و  آهن  مانند   هایی 
(Marschner, 2012.)  و    یشور  طیدر شرا که معمو ً موجب کلروز 

 یمنیشبکه ا  کیهماهنگ از عناصر،    بیترک  نیا  شود،یبرگ م  یزرد
  رساند، ی( را ممیزیو من  تروژنیهم مواد خام )ن  ،کندیم  جادیا   هیهند 

ابزارها )آنز  یهم  نگه    ی حاو   یهامیساخت  فعال  را  منگنز(  و  آهن 
نها  داردیم محصول  از  هم  برابر    لی)کلروف  ییو  در  کلروپلاست(  و 

خود    یکارخانه فتوسنتز  تواندیم   اهیگ  ن،ی. بنابراکندیتنش محافات م
حت شد  یرا  تنش  نگه   یشور   دیتحت  ا  فعال  که  به   نیدارد  طور  امر 
تول  میمستق پُ  دیبر  خشک،  مماده  شدن  نها  وهیر  در   شیافزا  تیو 

 د.گذاریم تأثیرعملکرد 

 
  یفرنگگوجه  یوه و عملکرد م  یفیت ک یزیولوژیکی، صفات ف یبرخ یرو  NPK ی حاو یو کودها   یزمغذیاثر عناصر رتجزیه واریانس  -2جدول 

(Solanum lycopersicum )  ی تحت تنش شور  ‘یرپرقم ’سنت 
Table 2- ANOVA for the effects of micronutrients and NPK fertilizers on some physiological traits, fruit quality, and yield of 

tomato (Solanum lycopersicum) cv. ‘Saint-Pierre’ under salinity stress. 

 منبع تغییرات 

S.O.V 

درجه 
 آزادی

df 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

نشت  
 الکترولیت 

Electrolyte 
leakage 

 پراکسیداز
POX 

 کاتالاز 
CAT 

 پرولین 
Proline 

SPAD 
 لیکوپن میوه 

Fruit 
lycopene 

عملکرد  
 بوته 

Plant 
yield 

 وزن میوه

Fruit 
weight 

 تعداد میوه در بوته
Number of 

fruits per plant 

 تکرار

 Replication   
2 ns0.39 ns0.16 ns3.212 ns0.4 ns0.66 ns0.23 ns0.22 ns4.16 ns6.225 

 شوری  تنش 
Salinity 
stress (a)   

3 **106.8 **6.8 **150.1 **15.1 **40.15 **8.44 **5.1 **106.81 **81.773 

 کود  
Fertilizer (b) 

3 **50.251 **5.2 **11.25 **10.25 **28.58 **6.25 **2.92 **50.25 **32.92 

a × b 9 **6.69 ns0.35 **10.023 **0.69 **1.13 *0.46 ns0.35 ns6.69 ns5.02 

 خ ای آزمایش 
Error 

30 0.28 0.24 1.18 0.27 0.4 0.22 0.2 4.08 4.15 

 ضریب تغییرات  

C.V. (%) 
- 6.2 5.6 8.5 9.2 7.02 6.61 6.77 7.32 8.87 

nsدار در س وح احتمال پنج و یک درصد ترتیب معنیبه : **  و *دار، : غیرمعنی 
ns: non-significant, * and **: significant at 5 and 1 percent of probability levels, respectively 
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 نشت الکترولیت 

س وح  (، اثر اصلی کود و ۱جدول براساس جدول تجزیه واریانس )
آن متقابل  اثر  همننین  و  بر شوری  درصد  یک  احتمال  س    در  ها 

 دار بود. طبق جدول مقایسه میانگین اثر متقابلنشت الکترولیت معنی

و س وح   به  (، کم3جدول  )  شوریکود  الکترولیت مربوط  ترین نشت 
با   NPKاثر متقابل س   شاهد شوری با استفاده توأم کود ریزمغذی و 

درصد و بیشترین میزان مربوط به اثر متقابل س   هشت   5/۱۱میزان 
میزان  دسی با  کود  و س   شاهد  متر شوری  بر  درصد    ۷/۲6زیمنس 
الکترولیت  بود. گیاهان  نشان  ۱نشت  سلولی  غشای  به  آسیب  دهنده 

به معمو ً  و  سلول است  سلامت  ارزیابی  برای  شاخصی  های عنوان 
تنش تحت  می گیاهی  استفاده  شوری  مانند  محی ی   شودهای 

(Toupchi Khosrowshahi et al., 2019)  .  پژوهش این  در 
تواند نشت می NPK استفاده از کودهای ریزمغذی و مشاهده شد که  

یکپارهگی غشای سلولی کمک  به حفظ  و  دهد  را کاهش  الکترولیت 
زا برای گیاهان است  شوری خاک و آ  یکی از عوامل مهم تنش  .کند

تواند منجر به افزایش نشت الکترولیت شود. شوری باعث ایجاد که می

به غشای سلولی می آسیب  و  اکسیداتیو  که میتنش  تواند نشت  شود 
دهد افزایش  را  ریزمغذی   (.Safdar et al., 2019)  الکترولیت    مواد 

آنزیم هب از  بسیاری  در  کوفاکتور  آنتی عنوان  عمل  های  اکسیدانی 
آسیب نکنمی کاهش  به  که  کمک  د  سلولی  غشای  به  اکسیداتیو  های 
 (.Weisany et al., 2014) کنندمی

 
 فعالیت آنزیم کاتالاز

( اثر اصلی کود و س وح  ۱جدول  جدول تجزیه واریانس )براساس  
آن متقابل  اثر  همننین  و  درصد  شوری  یک  احتمال  س    در   برها 

کاتا ز معنی  آنزیم  میانگین  فعالیت  مقایسه  به جدول  توجه  با  بود.  دار 
متقابل س وح    اثر  و  کاتا ز   ،( 3جدول  )  شوریکود  فعالیت  بیشترین 

بر متر شوری با استفاده زیمنس  س   ههار دسیمربوط به اثر متقابل  
گرم پروتئین واحد بر میلی  5/3۰با میزان    NPKکود ریزمغذی و  توأم  
کم س    و  و  شوری  شاهد  س    متقابل  اثر  به  مربوط  میزان  ترین 

   گرم پروتئین بود.واحد بر میلی ۲/۱5شاهد کود با میزان 

۱ 

رقم   (Solanum lycopersicumفرنگی )و عملکرد میوه گوجه  فیزیولوژیکی اثر اصلی سطوح شوری و تیمارهای کودی روی برخی از صفات   -3جدول 
 پیر‘   ’سنت

Table 3- The effect of salinity levels and fertilizer treatments on some physiological traits and yield of tomato (Solanum 

lycopersicum) cv. ‘Saint-Pierre 

 تعداد میوه در بوته
Number of fruits per plant 

 وزن میوه  
Fruit weight 

 (g) 

 عملکرد بوته  

Plant yield 
 (kg) 

 پراکسیداز
POX 

)1-mg.(u 

 تیمارهای آزمایشی 
Treatments 

    
 شوری 

)1-dS.m( Salinity 
a28.5  a 125.3 a 3.5 *d 5.7 شاهد 

Control 
b 24.3 b115.7  b 2.85 b 8.2 2  

c 20.1 c105.2  c 2.2 a9.8  4  
d16.8  d94.8  d1.6  c 6.9 8  

    
 کود

Fertilizer 
c20.2  c105.4  c 2.3 c 6.5 شاهد 

Control 

b23.4  b112.3  b 2.8 b7.8   ریزمغذی 

Micronutrients   
a 25.6  a120.6  a 3.1 a8.7  NPK 

a 26.8 a 123.5 a 3.25 a 9 
 NPK ریزمغذی +

 NPK  +Micronutrients 
 داری ندارند. درصد تفاوت معنی پنج احتمال  دانکن در س   ای هنددامنهآزمون براساس های با حروف مشترک، میانگین هر بخش  در هر ستون * 

* In each column and section, means with common letters are not significantly different at the 5% of probability level based on 
Duncan's multiple range test. 

 

 
1- Electrolyte leakage 
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رقم   ( Solanum lycopersicumفرنگی )تیمارهای کودی بر برخی صفات فیزیولوژیکی و کیفیت میوه گوجه × اثر متقابل سطوح شوری -4 جدول 
 پیر‘   ’سنت

Table 4- The interaction effect of salinity levels × fertilizer treatments on some physiological traits and fruit quality of tomato 

(Solanum lycopersicum) cv. ‘Saint-Pierre 

 لیکوپن 

Lycopene 
)1-kg.(mg  

SPAD 
 کاتالاز 
CAT 

)1-mg.(u 

 پرولین 
Proline 

)1-g.µmol(  

 نشت الکترولیت 
Electrolyte leakage  

(%) 

 تیمارهای کودی

Fertilizer treatments 
 سطوح شوری

)1-(dS.m Salinity 

d 12.5 cde 35.2 m 15.2 jkl 5.3 *jkl 15.3 شاهد 
Control 

 شاهد

Control 

bc 13.6 b 37.1 lm 16.5 kl 5.1 kl14.1  ریزمغذی 

Micronutrients 
ab14.8  a 38.7 kl 17.8 lm 4.8 lm 12.8 NPK 

a 15.2 a 39.5 ij 19.4 m 4.5 m 11.5 
 NPK ریزمغذی +

NPK  +Micronutrients 

f10.8  hi 32.5 ghi 20.8 h 6.2 ghi 18.2 شاهد 
Control 

2  
ef 11.5 efg 34.2 efg 22.1 hi 5.9 hij 17.5  ریزمغذی 

Micronutrients 
de 12.3 bcd35.8  e23.4  ij 5.7 ij 16.7 NPK 

cd 13.1 bc36.4  cd25.6  ijk 5.4 ijk 15.9 
 NPK ریزمغذی +

NPK  +Micronutrients 

hi 9.2 k30.1 d25.2  de 7.5 cde 22.4 شاهد 
Control 

4  
gh 9.8 j 31.7 c 27.1 ef 7.1 def 21.3  ریزمغذی 

Micronutrients 
f 10.7 fgh 33.4 b28.7  fg 6.8 efg 20.1 NPK 

ef11.4  def34.6  a30.5  gh 6.3 fgh 19.8 
 NPK ریزمغذی +

NPK  +Micronutrients 

j 7.6 l 28.3 jk 18.3 a 8.9 a 26.7 شاهد 
Control 

8  
ij 8.3 kl 29.8 hi 20.2 ab 8.5 ab 25.5  ریزمغذی 

Micronutrients 
h 9.1 i 31.2 fgh 21.7 bc 8.1 abc 24.3 NPK 

g 10.2 ghi 32.7 ef23.1  cd 7.7 bcd23.1 
 NPK ریزمغذی +

NPK  +Micronutrients 
 داری ندارند. پنچ درصد تفاوت معنیاحتمال دانکن در س     ایهندامنه آزمونبراساس های با حروف مشترک،  در هر ستون میانگین* 

* In each column, means with common letters are not significantly different at the 5% of probability level based on Duncan's 
multiple range test. 

 
به آنزیم آهن  از  بسیاری  در  کوفاکتور  یک  های عنوان 

تواند منجر کند. کمبود آهن میاکسیدانی از جمله کاتا ز عمل میآنتی
در  هیدروژن  پراکسید  تجمع  افزایش  و  کاتا ز  فعالیت  کاهش  به 

ویژه پتاسیم به (.Al-Temimi et al., 2020) های گیاهی شودسلول 
تواند  در تنایم فشار اسمزی و کاهش تنش اکسیداتیو نقش دارد و می

منگنز    (.Altaey & Majid , 2018)  فعالیت کاتا ز را افزایش دهد
فعال  آنزیم در  آنتی سازی  سوپراکسید  های  و  کاتا ز  مانند  اکسیدانی 
تواند فعالیت نقش دارد. استفاده از کودهای حاوی منگنز می دیسموتاز 

تنش  با  تا  کند  کمک  گیاهان  به  و  دهد  افزایش  را  های کاتا ز 
در این پژوهش مشاهده    (.Gul et al., 2019)  اکسیداتیو مقابله کنند

تواند اثر منفی  می  NPKشد که استفاده از مواد ریزمغذی و کودهای  
دهد.  تنش  کاهش  را  گیاه  روی  بر  شوری  فعالیت  های  اولیه  افزایش 

شوری متوسط  س وح  در  با    ،کاتا ز  مقابله  برای  گیاه  طبیعی  پاسخ 
تولید  است H₂O₂ افزایش  شوری  از  آن  .  ناشی  فعالیت  در کاهش 

شوری شدید  به   س    مستقیم  آسیب  پروتئین،  سنتز  مهار  از  ناشی 
آنزیم در  و   ساختار  پا  گیاه    از  دفاعی  سیستم  الگوی   .استآمدن  این 

کاهش سپس  و  آنزیم ،  افزایش  فعالیت  آنتی در  تحت های  اکسیدان 
 Mansour)  گزارش شده است دیگر نیز  های شدید در م العاتتنش 

& Hassan, 2022.) 
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 گیرینتیجه
کم  زمانهمکاربرد   و  پرمصرف  تقوعناصر  موجب    و   تیمصرف 

کل  یسازکپارهه ی عملکرد  شور  اهیگ  یدیدو  برابر  پا  یدر   یداریشد: 
فتوسنتزکارآیی  و    یسلول  یغشا تیدستگاه  نخست،  گام  در   نیمأ. 

پتاس  ر  میکلس  م،یهماهنگ  آنت  ستمیس  ها،یزمغذیو    ی دانیاکسیدفاع 
  و یداتیاکس   بیآن، کاهش آس  جهینت  هطور کامل فعال نمود کرا به   اهیگ

غشا سلولیبه  ا  ی  الکترول  نیبود.  نشت  کاهش  به  منجر  و   تیامر 
و   دیبه تنش( گرد نهیرهزعنوان پاسخ پُ)به نیبه تجمع پرول ازیکاهش ن

  تروژن، ین نیمأحفظ شد. در گام دوم، با ت اهیگ شدهرهیو منابع ذخ یانرژ
کوفاکتور )آهن، منگنز(، هرخه سنتز و حفاظت   یهای زمغذیو ر  میزیمن

کلروف کارآمدبه  لیاز  سبز  افتیتداوم    یصورت  شاخص  در   ینگی که 
آل  یبا  متجل    م یرشد و تقس  ی زم برا  یگشت. تداوم فتوسنتز، مواد 

ا  یسلول حاصل  آورد.  فراهم  فرآ  نیرا    ت تمامی  حفظ )  زمانهم  ندیدو 
 با  اهیگ  صفات عملکردیدر    ممستقی  صورتبه   (فتوسنتزو تداوم    یسلول

م  شیافزا بوته،    وهیتعداد  م  شیافزادر  ذخ   ی)ناش  وهیوزن   یسازره یاز 
فتوسنتز مواد  نهایبهتر  در  و  ک  یمّک  شیافزا  تی(  )با    یفیو  عملکرد 

کرد.    کوپنیل  یمحتوا  شیافزا ظهور  بوته(  کل  عملکرد    ن، یبنابراو 
صفات   در  حق  ،عملکردیبهبود    ند یفرآ  کی  یینها  یخروج  قتیدر 

س   سلول  افتهیبهبود متابول  یدر  تغذ  یکیو  با  که  و   هیاست  متعادل 
  تواند یمتعادل م  یاهیتغذ  کردیرو   نیات.  شده اس  ریپذهماهنگ امکان

کودها مصرف  کاهش   داریپا  راهبرد  کیعنوان  به  ،ییایمیش  یضمن 
ها شود. این یافته   هیدر مناطق شور توص  یفرنگگوجه   داریپا  دیتول  یبرا

تنها بخشی از نیاز گیاه به  ها نهبیانگر آن است که استفاده از ریزمغذی
تواند مصرف این کودها کند، بلکه می کودهای شیمیایی را برطرف می

آسیب  کاهش  و  پایدار  کشاورزی  جهت  در  و  داده  کاهش  های را 
باشدزیست  مؤثر  می  .محی ی  آینده،   که  شودپیشنهاد  م العات  در 

مزرعه واقعی  شرایط  در  ترکیبی  تیمار  این  بستر  کاربرد  بر  و  ای 
 .های شور طبیعی مورد ارزیابی قرار گیردخاک 
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