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 تنش تتح كنجد عملكرد و فتوسنتزيهايدانهرنگ بر كلسيمنيتراتوپوترسينكاربرداثراتبررسيمنظوربه
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. دگرفتن قرار موردبررسي فرعي فاكتور عنوانبه) پاشيمحلول عدم( شاهد و) مولارميلي 5/0 و صفر( پوترسين و) مولار
 شاخص ،پرولين، كلروفيل محتوي روي بر پوترسين و كلسيم نيترات رطوبتي، تنش برهمكنش كه داد نشان نتايج
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 و مولارميلي 10 كلسيم نيترات پاشيمحلول. دش )%12( سبزينگي شاخص و) %21( پرولين ميزان افزايش و) %40( دانه
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  مقدمه
 فرعي مواد توليد همچنين و انسان تغذيه در روغني هايدانه

 روغن. برخوردارند بالايي اهميت از دام تغذيه در مورداستفاده
 غذايي مواد تركيب در اهميت ازنظر گياهان اين شده فرآوري

 Eskandari( شودمي محسوب كشور هر اساسي اوليه مواد از
and Kazemi, 2019 .(كنجد دانه )Sesamum indicum (

 از شبي( تيفيباك روغن توجهيقابل ميزان بودن دارا علت به
 روغني دانه محصول يك عنوانبه ريزمغذي تركيبات و) 45%
 اين). Shyu and Hwang, 2002( است شده شناخته مهم
 و خشكنيمه و خشك مناطق گياه يك عنوانبه معمولاً گياه

 يمبن هاييگزارش ،حالبااين. شودمي كشت آبيكم به مقاوم
 د،ش اعلام دارمعني كنجد عملكرد بر محدود آبياري تأثير بر
 دانه عملكرد و رشد كاهش باعث رطوبتي تنش كهطوريبه

 شودمي هكتار در كيلوگرم 624 به 1212 از كنجد
)Mehrabi and Ehsanzadeh, 2011 .(  

 انگياه توليد محدودكننده عوامل از يكي رطوبتي تنش
 از بسياري عملكرد و رشد كاهش در مهمي نقش كه زراعي
 داشته دنيا خشكنيمه و خشك مناطق در خصوصبه گياهان

 دگردمي گياهان فيزيولوژيكي خصوصيات تغيير موجب و
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)Mehr et al., 2018 .(دشوار محيطي شرايط در گياهان 

 هازجمل سازگار محلول مواد يا كم مولكولي وزن با محلول مواد
 ,.Mauad et al( دهندمي تجمع را پرولين آمينه اسيدهاي

-بافت در آب كاهش و خشكي تنش رسدمي نظر به). 2016
 كاهش ها،روزنه شدن بسته رشد، كاهش سبب گياهي هاي

 و هاوتئينپر تخريب تنفس، گرفتن قرار تأثير تحت فتوسنتز،
 كمبود لذا). Abbasi et al., 2017( شوندمي پرولين تجمع

 ادهم پيش كه گلوتامات و شده كلروفيل تجزيه به منجر آب
 و شدهتبديل پرولين به تنش اثر در است پرولين و كلروفيل
 Lawlor and( شودمي كاسته كلروفيل محتواي از درنتيجه

Cornic, 2006 .(در فتوسنتزي هايدانهرنگ حفظ روازاين 
 توجه اب و كرده كمك فتوسنتز ثبات به خشكي تنش شرايط

 قاومتم افزايش سبب فتوسنتز تداوم و بهبود در هاآن نقش به
 شوندمي گياهان در عملكرد بهبود و خشكي به
)Hosseinzadeh and Cheniany, 2014 .(از بسياري 

 كاهش طريق از خشكي تنش كه داشتند بيان پژوهشگران
 ثرا فتوسنتز كاهش آن پي در و فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان

 Mensah et( است داشته كنجد عملكرد و رشد بر نامطلوبي
al., 2006.(  

كم  سبب پاشيمحلول صورتبه عناصر برخي كاربرد 
 ثراتا كه كلسيم يون ازجمله گرددمي تنش منفي اثرات كردن
 فاتص و داشته گياهان فيزيولوژيك فرآيندهاي در توجهيقابل

 تنش تحت كه گياهاني بيوشيميايي و مورفولوژيك
 ,Munns and Termat( بخشدمي بهبود را اندقرارگرفته

 در) Ahmadi et al., 2012( همكاران و احمدي). 1986
 و دهنمو بررسي كنجد روي كلسيم پاشيمحلول اثر آزمايشي
 كردعمل اجزاي بر تأثير با كلسيم از استفاده كه دريافتند
  .گرديد دانه عملكرد افزايش موجب
 هاتنش به گياهان تحمل افزايش براي اخير هايسال در

 هايكنندهتنظيم خارجي كاربرد قبيل از هاروش از برخي به

 هاشار محيطي هايتنش و هاآمينپلي بين روابط مانند رشد
 ترينمهم از). Gerami and Akbarpour, 2019( شده است

 كه اسپرمين و اسپرميدين پوترسين، به توانمي هاآمينپلي
 شارها دارند نقش فيزيولوژيكي مختلف فرآيندهاي تنظيم در

 بافت در تجمع با پوترسين). Mustafavi et al., 2018( كرد
 برابر در گياه مقاومت ايجاد سبب تنش دوران طي در گياه
 شودمي خشكي و شوري تنش ازجمله غيرزنده هايتنش

)Abu-Kpwoh et al., 2002 .(گياه روي بر پژوهشي در 
 كاربرد كه شد مشاهده) Triticum aestivum( گندم

 هزار وزن و دانه عملكرد خشكي تنش شرايط در پوترسين
  ).Gupta and Gupta, 2011( داد افزايش را دانه

 و تيرطوب مختلف سطوح تأثير بررسي باهدف تحقيق اين
 زيولوژيكيفي صفات بر پوترسين و كلسيم نيترات پاشيمحلول

  .درآمد اجرا به بيرجند منطقه در كنجد دانه عملكرد و
  

  هامواد و روش
 تحقيقاتي مزرعه در 1397 زراعي سال در پژوهش اين

 نجاما كنجد گياه روي بر بيرجند دانشگاه كشاورزي دانشكده
 طرح بقال در فاكتوريل پلاتتياسپل صورتبه آزمايش. گرفت
 ينا در. شد انجام تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك پايه

 50 و 75 ،100 رطوبتي سطوح شامل رطوبتي تنش آزمايش
 راتنيت پاشيمحلول و اصلي هايكرت در گياه آبي نياز درصد
 رصف( پوترسين پاشيمحلول و) مولارميلي 10-5-0( كلسيم

 فاكتوريل صورتبه فرعي هايكرت در) مولارميلي 5/0 و
 كي اصلي كرت هر در اين بر علاوه. گرفتند قرار موردبررسي

 شد لحاظ) Control( تيمار بدون شاهد عنوانبه فرعي كرت
)Shams, 2009(. شيميايي و فيزيكي خصوصيات نتايج 

  .شد ارائه 1 جدول در خاك

  
 آزمايش اجراي محل خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات .1 جدول

Table 1- Soil physical and chemical properties under experiment site 
هدايت الكتريكي 

 خاك
EC  

هدايت 
 الكتريكي آب

EC  pH
 درصد ماده آلي

Om 

رطوبت 
 اشباع

SP 
كلسيم

Ca
 پتاسيم

K
سديم
Na 

 منيزيم
Mg 

 بافت
Texture

dS/m-1 dS/m-1  % % ----------------meq/L-1------------------ loamy sand
 شني لومي 4.4 34.3 3.2 12.4 24.5  0.38 8 1.8 5.2

 دمشه كشاورزي تحقيقات مركز از اولتان رقم كنجد بذر
 50 رديف بين فواصل با كنجد بذرهاي كاشت. شد تهيه

 بوته 40 كاشت تراكم و مترسانتي 5 رديف روي و مترسانتي
 ,.Behroz et al( شد انجام خرداد اواسط در مترمربع در
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 طخ سه) رطوبتي تيمار( اصلي هايكرت بين فاصله و) 2009
 جلوگيري مجاور كرت به رطوبت نشت از تا) متر 5/1( نكاشت

) متر 5/0( نكاشت خط يك فرعي هايكرت بين فاصله و شود
 تيمارهاي ها،بوته كامل استقرار از پس. شد گرفته نظر در

 انجام كنجد آبي نياز درصد 50 ،75 ،100 اساس بر آبياري
 ريزدانه پودر صورتبه مورداستفاده پوترسين. گرفت

 يمكلس نيترات و آمريكا سيگما شركت ساخت سفيدرنگ،
 پاشي¬محلول. بود آلمان مرك شركت ساخت اي،بلوره جامد

 كاشت از بعد روز 40 نوبت دو در كلسيم نيترات و پوترسين با
 دو بين فواصل افشاني،گرده و) رويشي رشد دوره(

 Bakry et( شد گرفته نظر در هفته يك حداقل پاشيمحلول
al., 2012 .(يهاآبياري و كاشت از بعد بلافاصله اول آبياري 

 اب شدهمحاسبه آبياري دور و آبياري نياز به توجه با بعدي
 براي. شد انجام آبياري، پمپ با ،)CROPWAT( افزارنرم

 با موردنظر آبياري هايرژيم و آبياري زمان و مقدار تعيين
) مانتيث-پنمن روش( CROPWAT افزارنرم از استفاده
 استفاده با ابتدا ،)Allen et al., 1998( 56-فائو روش مطابق

 متوسط( تعرق و تبخير در مؤثر هواشناسي پارامترهاي از
 نسبي، رطوبت متوسط حداكثر، دماي متوسط حداقل، دماي

 يآب نياز) روز در آفتابي ساعت متوسط و باد سرعت متوسط
 ضريب اعمال با و گرديد برآورد) ETO( چمن مرجع گياه

. شد محاسبه كنجد گياه آبي نياز كنجد،) KC( گياهي
 رايب كنجد آبي نياز ،مؤثر باران گرفتن نظر در با درنهايت
 ,.Drgahi et al( گرديد محاسبه) تنش بدون( كامل آبياري
 مرداد، تير، هايماه براي) KC( گياهي ضريب مقدار). 2011

 نظر در) 77/0 و 05/1 ،09/1 ،76/0( ترتيب به مهر شهريور،
  .شد گرفته

 يرز رابطه از رشد فصل طول در كنجد گياه براي آبي نياز
  .شد محاسبه

]1[                                    (ETo×kc×A)=  iCWR  
-ميلي برحسب رشد طول در گياه آبي نياز iCWR آن در كه

 براي موردنظر محل در مرجع گياه تعرق و تبخير oET متر،
 ام t روز براي گياهي ضريب cK و مترميلي برحسب ام t روز
  . است كشت مساحت A و

 هايدانهرنگ ميزان گلدهي درصد 50 مرحله در
 بالاترين از پرولين و) SPAD( ينگيسبز شاخص فتوسنتزي،

 تگاهدس با سبزينگي شاخص. شد تعيين افتهيتوسعه برگ
 با فتوسنتزي هايرنگيزه و) Mino1ta-520( متركلروفيل
 محلول نوري جذب و) Arnon, 1949( آرنون روش از استفاده

 توسط نانومتر 663 و 645 هايموجطول در رويي
 برگ نپرولي ميزان گيرياندازه. گرفت صورت اسپكتروفتومتر

 از استفاده با آن سنجش و همكاران و بيتز روش از استفاده با
 صورت نانومتر 520 موجطول در اسپكتروفتومتري دستگاه
 دانه عملكرد تعيين منظوربه). Bates et al., 1973( گرفت
 رديف دو از نظرصرف با كرت هر در كامل، رسيدگي از پس

 كي طول به مياني، رديف سه از ايحاشيه اثر عنوانبه كناري
 دانه عملكرد و شدهخشك آفتاب نور در و شده برداشت متر
 عملكرد اجزاي تعيين براي. شد زده تخمين هكتار اساس بر
 و انتخاب كرت هر از تصادفي طوربه بوته 15 تعداد نيز

 1000 توزين با نيز دانه هزار وزن. شد استفاده هاآن ميانگين
 ,.Ghasemi et al( شد گزارش %14 رطوبت اساس بر دانه

2011.(  
 هس فاكتوريل اسپليت ابتدا صورت، دو به آزمايش اين
) پاشيمحلول عدم( شاهد با مقايسه منظوربه سپس عاملِ

 مقايسه براي. شد آناليز عاملِ دو پلاتتياسپل صورتبه
 مجدداً هاميانگين) پاشيمحلول عدم( شاهد با هاميانگين

 كليه.  شدند گذاري حروف شاهد همراه به كلي صورتبه
 EXCELو  SAS افزارنرم از استفاده با آماري محاسبات

 حداقل آزمون از هاميانگين مقايسه براي و گرفت انجام
 در. گرديد استفاده درصد 5 سطح در LSD دارمعني اختلاف
 جهت دهيبرش روش از متقابل اثرات داريمعني صورت
  .گرديد استفاده اثر تفسير

 
  نتايج و بحث

  فتوسنتزي هايرنگيزه
 هايدانهرنگ فاكتوريل تياسپل واريانس تجزيه نتايج 

 تحت b كلروفيل و a كلروفيل ميزان داد، نشان فتوسنتزي
 متقابل راث و پوترسين كلسيم، نيترات رطوبتي، تنش تأثير
 اثر و نپوترسي×  كلسيم نيترات و پوترسين×  رطوبتي تنش

  ).2 جدول( گرفت قرار گانهسه متقابل
 بتيرطو تنش داد، نشان گانهسه اثرات هاميانگين مقايسه

 كنجد گياه در b كلروفيل و a كلروفيل ميزان كاهش موجب
) شاهد( پاشيمحلول عدم و آبي نياز %50 در كهيطوربه شد

 %39 حدود در b كلروفيل و %37 حدود در a كلروفيل ميزان
 سهمقاي. دادند نشان افت مقطر آب با پاشيمحلول به نسبت

 تحت محتواي كه داد نشان b و a كلروفيل مقادير تغييرات
 رد كاهش اين و است كرده پيدا كاهش رطوبتي تنش شرايط

 در b كلروفيل ميزان بيشتر كاهش. است بيشتر b كلروفيل
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 نتزيفتوس هايسيستم در تغيير واسطهبه رطوبتي تنش اثر
 Ahmadi( است دو به يك فتوسيستم بيشتر نسبت جهت در

and Backer, 2000(. 
 موجب كلسيم نيترات و پوترسين زمانهم پاشيمحلول

 در يافته رشد گياهان در فتوسنتزي هايدانهرنگ بهبود
 مولارميلي 10 كاربرد. شد ديده تنش گياهان و نرمال شرايط
 %47 بهبود موجب پوترسين مولارميلي 5/0 و كلسيم نيترات

 شرايط در يافته رشد گياهان در b كلروفيل %46 و a كلروفيل
 نياز %50 با گياهان در هاآن مقدار %22 و %15 بهبود و نرمال
 يلكلروف ميزان بالاترين. شد مقطر آب تيمار مقايسه در آبي

a )13/2 تروزن گرم بر گرمميلي (كلروفيل و b )01/1 
 و نديده تنش گياهان هايبرگ از) تروزن گرم بر گرمميلي

 مولارميلي 10 و پوترسين مولارميلي 5/0 با شده پاشيمحلول
 ميزان كاهش ).3 جدول( آمد به دست كلسيم نيترات

 يا آهسته سنتز علت به تواندمي تنش شرايط در كلروفيل
 باشد كلروفيل رنگيزه سريع تخريب و تجزيه

)Aahraf,2003 .(هب منجر تنش شرايط تحت كلروفيل حفظ 
 تنش شرايط در كلروفيل ميزان كاهش لذا شده فتوسنتز ثبات
 آيد حساببه ايروزنه غير محدودكننده عامل يك تواندمي

 Moghadam( شد خواهد عملكرد كاهش به منجر درنهايت
et al., 2011.( هايواكنش به بخشيدن سرعت در هاكلروفيل 

- هرنگيز مقدار كاهش رونيازا داشته نقش فتوسنتز در نوري
 تخريب موجب رطوبتي تنش شرايط در فتوسنتزي هاي

 نشد فعال و فتوسنتزي دستگاه و كلروپلاست ساختمان
 Sharafzadeh( شودمي كلروفيل كنندهتجزيه هايآنزيم

and Zare, 2011.( پاشيمحلول كه شده گزارش همچنين 
) Syngonium podophyllum( شيپوريانگل روي پوترسين

)El-Quesni et al., 2010 (توتون و )Nicotiana rustica (
)Hajiboland and Ebrahimi, 2011 (ميزان افزايش باعث 

 كه رسدمي نظر به. گرديد كل كلروفيل و a، b كلروفيل
 با همچنين و اكسيدانيآنتي فعاليت بودن دارا با پوترسين
 زا جلوگيري باعث اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش
 . )Jinn-Chin et al., 2009( شودمي كلروفيل تخريب

- پلي تركيبات عنوانبه اكسيدانآنتي هايآنزيم همچنين
 باعث تيلاكوئيدي غشاي فسفوليپيدهاي به اتصال با كاتيون
 فيلكلرو تخريب و پيري از جلوگيري و هامولكول اين پايداري

   ).Jinn-Chin et al., 2009( شوندمي
 رد گياهي مختلف هايگونه در كلروفيل محتواي افزايش

 است شده مشاهده توسط مختلف شرايط در كلسيم كاربرد اثر

)Ibrahim et al., 2016; Tavallal et al., 2008 .(كاربرد 
 كلروفيل محتواي افزايش موجب رشد يدوره طي در كلسيم

 a كلروفيل نسبت كاهش از جلوگيري و a كلروفيل حفاظت و
-مي I فتوسيستم در a كلروفيل زداييرنگ مانع و شده b به

 ويهثان برغاميپ عنوانبه كلسيم). Madani et al., 2016( شود
 سيتوكنين هب وابسته كلروفيل بيوسنتزي مسيرهاي بر تأثير با

 ,.Ahmad et al( شودمي كلروفيل سنتز در بهبود باعث
 نبي از و اكسيدانتآنتي هايآنزيم طريق از كلسيم). 2015
 در اهگي فتوسنتز بهبود موجب فعال، اكسيژن هايگونه بردن

 طشراي در كلسيم كاربرد. شودمي محيطي هايتنش شرايط
 ،II فتوسيستم نوري بازداري كاهش باعث محيطي تنش
 در ،D1 پروتئين بيان داشتننگه و كلروفيل هايبافت ترميم

  ).Tan et al., 2011( شودمي سطح بالاترين
  

   سبزينگي شاخص
 سبزينگي شاخص به مربوط هايداده واريانس تجزيه نتايج
 برهمكنش تحت آناليز روش دو هر در صفت اين داد، نشان
 قرار يمكلس نيترات×  پوترسين پاشيمحلول×  رطوبتي تنش
 دارمعني افزايش سبب رطوبتي تنش). 2 جدول( گرفت

 اين كاهش موجب پاشيمحلول و كنجد سبزينگي شاخص
 موجب آبي نياز %50 محدوديت شد، مشاهده. شد شاخص
 ردكارب همچنين. شد كنجد در سبزينگي شاخص %19 افزايش

 مولارميلي 5/0 همراه به كلسيم نيترات مولارميلي 10
 بدون شرايط در شاخص اين %4/37 كاهش موجب پوترسين

 نيكولاوا). 3 جدول( شد آبي نياز %50 تنش در %3/25 و تنش
 روي بررسي يك در) Nikolaeva et al., 2010( همكاران و

 بر) Parmoon et al., 2019( همكاران و پرمون و گندم گياه
 به رمنج خشكي تنش كه رسيدند نتيجه اين به رازيانه روي

 را آن افزايش علت كه شودمي متركلروفيل اعداد افزايش
 وزن واحد در تربيش هايسلول افزايش و برگ سطح كاهش
 هايآنزيم طريق از نيز پوترسين و كلسيم. انددانسته برگ
 وجبم فعال، اكسيژن هايگونه بردن بين از و اكسيدانتآنتي

 شوندمي سبزينگي شاخص بر رطوبتي تنش تأثيرات كاهش
)Tan et al., 2011; Jinn-Chin et al., 2009 .(آمين پلي -
 از و دهش متصل تيلاكوئيد غشاء به مستقيم طوربه تواندمي ها
. نمايند محافظت خشكي تنش هايآسيب مقابل در آن

 بوده هاامينپلي بيوسنتز آنزيم بالاي فعاليت شامل كلروپلاست
 هاتئينپرو به آمينپلي كووالانسي اتصال گلوتاميناز، آنزيم و
 مثبت نقش همچنين). Shu et al., 2012( كندمي تسريع را
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 ساختمان در دخيل غذايي عناصر جذب بهبود در كلسيم
 يمارت تحت كلروفيل محتواي افزايش دلايل از يكي كلروفيل
 ساخت در كلسيم). Ahmad et al., 2015( است كلسيم

 در آن نقش به توجه با. دارد دخالت ميتوكندري در پروتئين

 توانمي عناصر، از زيادي تعداد فعال جذب و هوازي تنفس
 عناصر جذب و كلسيم بين مستقيم ايرابطه كه گرفت نتيجه
  .دارد وجود گياه وسيلهبه غذايي

  
 رتأثي تحت كنجد عملكرد اجزاي و عملكرد و پرولين فتوسنتزي، هايدانهرنگ فاكتوريل اسپليت واريانس تجزيه نتايج .2 جدول
 رطوبتي تنش مختلف شرايط در پوترسين و كلسيم نيترات يپاشمحلول

Table 2. Results of analysis of variance split- factorial photosynthetic pigment, proline, yield and component yield of 
Sesame influenced by sparing Calcium nitrate [Ca(NO3)2] and putrescin under moisture stress 

S.O.V 
  منابع تغيير

درجه 
  آزادي

df

 aكلروفيل 
Chl a 

 bكلروفيل 
Chl b 

شاخص 
  سبزينگي
SPAD

  پرولين
Proline  

Block 2 بلوك ns0.015 ns0.001 ns9.62 ns0.001 
Moisture stress (M) 1.356 576.1** 0.52** 2.05** 2 تنش رطوبتي 
Error (a) 0.015 7.02 0.007 0.033 4 خطاي اصلي 
Ca(NO3)2 0.162** 214.8** 0.086** 0.62** 2  نيترات كلسيم 
putrescine (P) 1.408** 595.4** 0.354** 2.15** 1  پوترسين 
Ca(NO3)2× M 4  نيترات كلسيم× تنش رطوبتي ns0.039 ns0.004 **38.63 **0.011  
P×M 0.154** 31.9* 0.362** 0.264** 2   پوترسين× تنش رطوبتي  
P× Ca(NO3)2  7 .22* 0.042** 0.080* 2  پوترسين× نيترات كلسيم ns0.003  
P× Ca(NO3)2× M 

  0.004*  22.5*  0.007* 0.094* 4 پوترسين× نيترات كلسيم× تنش رطوبتي

Error (b) 0.0012  645 0.001 0.023 30  خطاي فرعي 
CV%   09 .2  5.3 6.5 10.7 -  ضريب تغييرات (%)

  
 Table 2. Continued                                                                                                        . ادامه                                                  2جدول 

S.O.V 

  منابع تغيير
درجه 
  آزادي

df 

تعداد دانه در 
  كپسول

Number of 
capsules per 

plant

تعداد كپسول 
  در بوته

Number of 
seeds per 
capsule

  هزار دانه وزن
1000 grain 

weight
 عملكرد دانه
Grain yield 

Block 2 بلوك ns12.77 ns0.530 ns0.0018 ns1171.06 
Moisture stress (M) 201596.9** 0.443** 419.6** 1631.91** 2 تنش رطوبتي
Error (a) 809.39 0.014 3.149 7.311 4 خطاي اصلي 
Ca(NO3)2 107503** 0.339** 894.11*** 1106.23** 2  نيترات كلسيم 
putrescine (P) 280636.4** 0.690** 1977.01*** 1919.49** 1  پوترسين
Ca(NO3)2× M 7.367* 20.56* 4  نيترات كلسيم× تنش رطوبتي ns0.0206 **4757.5  
P×M 11.80* 26.97* 2   پوترسين× تنش رطوبتي ns0.032 *3343.6  
P× Ca(NO3)2  3272.4* 0.067* 36 .180** 61.73** 2  پوترسين× نيترات كلسيم  
P× Ca(NO3)2× M 

  ns0.014  12.72**  38.13**  4 پوترسين× نيترات كلسيم× تنش رطوبتي

Error (b) 803.1 0.013 2.71 6.62 30  خطاي فرعي 
CV%   4.04 4.57 2.50 4.43 -  ضريب تغييرات (%)

  دارمعنيقابل ري: غns؛ %1و  %5دار در سطوح احتمال يمعن بي* و **: به ترت
* and **: Significant at the 5%, and 1% probability levels respectively. ns: Non- Significant 
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  برگ پرولين ميزان
- هس اثرات تأثير تحت نيز كنجد هايبرگ در پرولين ميزان 

 رحط در پوترسين×  كلسيم نيترات×  رطوبتي تنش گانه
 پاشيلولمح×  رطوبتي تنش متقابل اثرات و فاكتوريل اسپليت

 هر ميانگين مقايسه). 2 جدول( گرفت قرار اسپليت طرح در
 در محدوديت ايجاد اثر در پرولين ميزان داد، نشان طرح دو

 تيمار گياهان هايبرگ در كهيطوربه افتهيشيافزا رطوبت
 افزايش موجب آبي نياز محدوديت %50 و %75  ايجاد نشده،

 كاربرد. شد شاهد با مقايسه در پرولين ميزان %4/23 و 14%
 يزانم افزايش موجب نيز پوتريسين و كلسيم نيترات زمانهم

- ميلي 10 كاربرد مثل عنوانبه. شد هابرگ در پرولين توليد
 در پوترسين مولارميلي 5/0 همراه به كلسيم نيترات مولار

 در پرولين ميزان %18 افزايش موجب تنش بدون شرايط
 %29 و %21 به افزايش اين كه شد مقطر آب كاربرد با مقايسه

 آبي نياز %50 و %75 هايتنش در مقطر آب با مقايسه در
 بر گرمميلي 16/2( پرولين مقدار بالاترين). 3 جدول( رسيد
 كلسيم نيترات پاشيمحلول و آبي نياز %50 در) تروزن گرم
 كمترين و پوترسين مولارميلي 5/0 مصرف و مولارميلي 10

 %100 در) تروزن گرم بر گرمميلي 32/1 و 31/1( آن مقدار

 مقطر آب با پاشيمحلول و پاشيمحلول عدم و آبي نياز
  ). 3 جدول( شد مشاهده

 ندمگ در خشكي تنش تأثير تحت پرولين ميزان افزايش
ّ) Gholipour and Ebadi, 2008 (لوبيا و )Phaseolus 

vulgaris L.) (Siddiqui et al., 2015 (است شدهگزارش .
      پديدار تنش به پاسخ در كه است اياسيدآمينه پرولين

  ). Zegaoui et al., 2017( شودمي
- آمينليپ به گياه نياز كه شد باعث پوترسين پاشيمحلول

- يپل كاتابوليسم يدرنتيجه و كند پيدا كاهش دروني هاي
 كند پيدا افزايش گياه پرولين ميزان دروني هايآمين

)Farooq et al., 2009 .(همكاران و فتحي همچنين )Fathi 
et al., 2017 (تيمارهاي از استفاده كه كردند گزارش 

 در را نپرولي فعاليت ميزان توانست تنش شرايط در كلسيمي
 اين نتايج با كه دهد افزايش داريمعني طوربه كنجد برگ

 گلوتامات كه است شده مشخص. دارد مطابقت پژوهش
 اين هك رسدمي به نظر است كلروفيل و پرولين اوليه تركيب

 امر اين و افتهياختصاص پرولين توليد به تنش شرايط در ماده
 ميزان كاهش و تنش شرايط در پرولين افزايش موجب

).Bybordi, 2012( شود كلروفيل
  
 متقابل، ثرا تأثير تحت كنجد عملكرد اجزاي و عملكرد و پرولين فتوسنتزي، هايدانهرنگ) فاكتوريل اسپليت( ميانگين مقايسه .3 جدول
 (درصد تامين نياز آبي گياه) رطوبتي تنش در پوترسين و كلسيم نيترات

Table 3. Means comparison (split-factorial) of photosynthetic pigment, proline, yield and component yield Sesame 
influenced by interaction sparing Ca(NO3)2 and putrescin under moisture stress (Percentage of crop water requirement) 

  رطوبتي تنش
Moisture  

 نيترات كلسيم
2)3OCa(N 

 پوترسين
Putrescine 

  aكلروفيل 
Chla

 bكلروفيل 
Chlb

 شاخص سبزينگي
SPAD

 پرولين
Proline  

 ---------- mM ---------- ---------- mg.g-1 ----------  mg g-1

  Control  1.42EF 0.64FG 52.1 D-B 1.32N  

100%  
0 0 d1.44E d0.69E a50.8F-C d1.31N 

0.5 c1.66C c0.70EF bc42.7HI b1.41L 
5 0 c1.55CD c0.71EF de48.0FG cd1.34MN  

0.5 b2.02 AB b0.95AB de36.0JK b1.44L  
10  0 c1.65C bc0.85C cd39.6IJ bc1.39LM  

0.5 a2.13A a1.01A e32.6K a1.54JK  
  Control  0.95GHI 0.47 IJ 57.1AB 1.5K  

75% 

0 0 c1.00I-F de0.52HI a54.9C-A e1.58IJ 
0.5 ab1.62C c0.65F d41.7HI c1.7G  

5 0 bc1.20EF e0.48HI ab52.5E-C d1.63HI  
0.5 ab1.94B b0.8E bc48.3FG a1.88DE 

10 0 bc1.34DE d0.54HI cd44.6GH b1.76F  
0.5 ab1.91B a0.90 BC e36.6IK a1.91D  

  Control  0.89I  0.37K 62.1A  1.63HI  

50% 

0 
 

0 c0.9HI c0.42J a57.1AB d1.68GH  
0.5 b1.08FGH bc0.48IJ bc54.4C-A bc1.93CD  

5 0 c0.87HI c0.40J ab55.3C-A c1.83E  
0.5 a1.22EF ab0.68G d49.2F-D a2.1B  

10 0 ab1.15EFG abc0.50I c52.9E-C b1.98C  
0.5 a1.66C a0.84CD e38.9IJ a2.16A  
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   Table 3. Continued                     ادامه                                                                                                                        . 3 جدول          
 رطوبتي تنش

Moisture stress 
 نيترات كلسيم

2)3OCa(N 

 پوترسين
Putrescine 

  تعداد دانه در كپسول
Grain per capsule

 تعداد كپسول در بوته
Capsule per plant

  عملكرد دانه
Grain yield  

 ---------- mM ----------   kg.ha-1 
  Control  48.2G 49.9J 621.1HIJ  

100% 

0 0 d53.0F e51.5IJ d628.6GHI 
0.5 bc62.0DE c72.1D c760.9E 

5 0 cd57.9E d60.2G d670.7FG 
0.5 a72.3B b75.2BC b847.7B 

10 0 b65.9CD bc74.8BC c726.9DE 
0.5 a77.1A a78.1A a919.2A 

  Control  41.6H 42.3KI 581.5J  

75% 

0 0 c43.3H e52.7HI c616.5HIJ 
0.5 b59.7E c70.3D b775.9C 

5 0 b59.9E d64.4F c654.3FGH 
0.5 a70.3BC b72.7CD b765.9CD 

10 0 a68.8BC bc71.6D ab837.4B  
0.5 a71.0B a76.5AB a908.9A 

  Control  27.4I 37.3I 376.8I  

50% 

0 
 

0 d29.4I e43.4K e394.5I 
0.5 b50.6FG c60.6G cd604.9IJ 

5 0 c41.4H d54.7H de495.9K 
0.5 b52.8F b67.4E ab659.7FGH 

10 0 c43.3G c62.4FG bc610.7IJ 
0.5 a59.7E a71.6D a690.6EF 

دهي اثرات باشد. حروف سمت راست برشدرصد مي 5در سطج احتمال  LSDدار توسط آزمون حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني
  دهد.ان ميپاشي) را نشصورت كلي با اضافه شدن شاهد (عدم محلولميانگين اثرات بهمتقابل سه فاكتور براساس تنش رطوبتي و حروف سمت چپ مقايسه 

Similar letters in each column were significantly different at the 5% level based on the LSD test. The letters on the right show 
compare the mean of the interactions of the three factors based on moisture stress and the letters on left compare the mean of 
the effects in general with the addition of a control (no spraying). 

  
  

  دانه عملكرد اجزاي و عملكرد
 انهد عملكرد كه داد نشان نيز عملكرد اجزاي و عملكرد نتايج 
 سولكپ تعداد و كپسول در دانه تعداد قبيل از عملكرد اجزاي و

 تراتني متقابل اثر تأثير تحت اصلي اثرات بر علاوه بوته در
 وترسينپ پوترسين،×  رطوبتي تنش رطوبتي، تنش×  كلسيم

 راتنيت×  رطوبتي تنش گانهسه اثرات و پتاسيم نيترات× 
 تنها دانه هزار وزن). 2 جدول( گرفت قرار پوترسين×  كلسيم
 اثر و پوترسين كلسيم، نيترات رطوبتي، تنش تأثير تحت

  ). 2 جدول( گرفت قرار كلسيم نيترات×  پوترسين متقابل
 در محدوديت ايجاد داد، نشان گانهسه اثرات برهمكنش

 كپسول تعداد كپسول، در دانه تعداد كاهش موجب رطوبت
 محدوديت مثالعنوانبه. شد كنجد دانه عملكرد و بوته در

 تعداد %6/13 كاهش موجب) %75 تيمار( آبي نياز در 25%
 عملكرد %3/6 و بوته در كپسول تعداد %15 كپسول، در دانه
 %25 ،%43 به آبي نياز %50 تيمار در تغييرات اين كه شد دانه

 و كلسيم نيترات كاربرد). 3 جدول( يافت افزايش %4/39 و

 د،كنج در عملكرد اجزاي و عملكرد بهبود بر علاوه پوترسين
. شد صفات اين بر رطوبتي تنش منفي تأثيرات كاهش موجب
 مولارميلي 5/0 و كلسيم نيترات مولارميلي 10 پاشيمحلول

 دانه تعداد %45 بهبود موجب تنش بدون شرايط در پوترسين
 دانه عملكرد %9/47 و بوته در كپسول تعداد %51 كپسول، در
 زمانهم كاربرد. شد مقطر آب پاشيمحلول با مقايسه در

 موجب نيز آبي نياز %50 تيمار در پوترسين و كلسيم نيترات
 %44 بوته در كپسول تعداد ،%20 كپسول در دانه تعداد شد،

 و پاشيمحلول عدم( شاهد با مقايسه در %11 دانه عملكرد و
 ركاراه يك تواندمي خود امر اين كه افتهيبهبود) تنش عدم

  ).3 جدول( باشد گياه اين در تنش به تحمل افزايش
 كه داد نشان نيز دانه هزار وزن به مربوط ميانگين مقايسه

. شد كنجد در دانه هزار وزن كاهش موجب رطوبتي تنش
 تغييرات %3 افت با دانه هزار وزن %75 آبي نياز در كهطوريبه

 اين %10 افت با %50 محدوديت در ولي بوده دارمعني غير
 هزار وزن بر پاشيمحلول نتايج). 1 شكل( بود دارمعني كاهش
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 فزايشا موجب كلسيم نيترات كاربرد كه كرد مشخص نيز دانه
 اين در پوترسين از استفاده و شده كنجد در دانه هزار وزن

 ترينبالا. شد كلسيم نيترات تأثيرات افزايش موجب شرايط

 5/0 و كلسيم نيترات مولارميلي 10 مصرف از دانه هزار وزن
 مارتي و شاهد تيمار با كه آمد به دست پوترسين مولارميلي
  ).1 شكل( داند نشان اختلاف %18 مقطر آب

  
  

 اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف). B( دانه هزار وزن روي بر رطوبتي تنش اثر و) A( كلسيم نيترات و پوترسين متقابل اثر .1 شكل
 .است دارمعني) LSD( درصد 5 حداقل سطح در دارمعني

Fig. 1. Effect of interaction putrescine and calcium nitrate (A) and Effect of moisture stress on (B) on 1000-grain weight. 
Different letters indicate a significant difference at the level of at least 5% (LSD). 
 

 تنش كه داد نشان شد، انجام كنجد روي كه مطالعاتي
   عملكرد اجزاي كاهش موجب داريمعني طوربه رطوبتي

 دارد مطابقت نيز مطالعه اين نتايج با كه شودمي
)Dahanayake et al., 2015; Eskandari and Kazemi, 

2019; Dargahi et al., 2011 .(دانه عملكرد كهازآنجايي 
 عملكرد اجزاء در كاهش است عملكرد اجزاء در تغيير نتيجه
 Sarmadnia and( شودمي دانه عملكرد كاهش باعث

Kocheki, 2000 .(دانه تعداد شد مشاهده نيز مطالعه اين در 
 تحت دانه هزار وزن بوته در كپسول تعداد از بيشتر كپسول در

 شتن شرايط در عملكرد افت علت و قرارگرفته تنش تأثير
 كاهش با خشكي تنش). 3 جدول( باشد آن به مربوط تواندمي

 و كپسول تعداد كاهش باعث پرورده مواد كاهش و فتوسنتز
 Ansar( شودمي دانه عملكرد كاهش درنهايت و هاآن ريزش

et al., 2019 .(  
 با پاشيمحلول كه است آن از حاكي متعددي هايگزارش

 شودمي گياهان در عملكرد افزايش به منجر هاآمينپلي
)Gerami et al., 2019; Faraji-Mehmani et al., 

 گندم گياه روي هاآمينپلي اثر بررسي آزمايشي در). 2016
 دتعدا بهبود به منجر هاآمينپلي كاربرد كه گرديد گزارش
 Gupta and( گرديد گندم عملكرد و خوشه وزن خوشه،

Gupta, 2011(، و دانه تعداد بهبود موجب پوترسين كاربر 
 در) .Foeniculum vulgare L( رازيانه در دانه هزار وزن

 مشابه). Parmoon et al., 2019( شد خشكي تنش شرايط
 بهبود موجب كلسيم پاشيمحلول حاضر، آزمايش هاييافته

 تحت) .Helianthus annuus L( آفتابگردان دانه عملكرد
 تنش تحت كنجد و) Ibrahim et al., 2016( آبي تنش

 ;Fathi et al., 2017( است كرده تائيد را خشكي
Amirfazli et al., 2015 .(رشد هايكنندهتنظيم افزايش اثر 

 رد بهبود فتوسنتز، سرعت بهبود طريق از دانه عملكرد بر
 رمؤث دوره افزايش گلدهي، دوره افزايش ها،اسموليت اختصاص

 Jiang et( است شده گزارش دانه، مؤثر شدن پر سرعت و
al., 2013; Ye et al., 2010.(   

  
  گيري نهايينتيجه
 تيرطوب محدوديت به نسبي تحمل يك كنجد كه شد مشاهده
 بر داري¬معني تأثير آبي نياز %75 تنش كهطوريبه داشته

 توجه با آبي نياز %50 تنش و نداشته عملكرد اجزاي و عملكرد
 دانه عملكرد %40 كاهش موجب مصرفي آب %36 ذخيره به
 ببس رطوبتي تنش كه شد مشاهده همچنين. شد گياه اين در

 به جهتو با كه شده گياه در پرولين توليد برابري دو افزايش
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 هايمكانيسم از توانمي تنش به مقاومت در پرولين نقش
 و نپوترسي پاشيمحلول. برد نام گياه اين در تنش به تحمل
 ملكردع بهبود و تنش به تحمل افزايش موجب كلسيم نيترات

 راتنيت و پوترسين زمانهم كاربرد. شد كنجد عملكرد اجزاي و

 اراييك بيشترين كهيطوربه بوده افزاييهم اثر داراي كلسيم
 نيترات مولارميلي 10 از زمانهم استفاده از پاشيمحلول
  .شد مشاهده پوترسين مولارميلي 5/0 و كلسيم
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