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 چکیده 

رو این  ینا ازگیاهان دانه روغنی در کشورمان است.  جمله ازدهنده عملکرد محصولات زراعی ترین عوامل کاهشتنش رطوبتی، از مهم

پروتئین برگ کنجد در سال زراعی آمینه متیونین، پرولین، قند محلول و یر سطوح مختلف رطوبتی بر محتوای اسیدتأثمطالعه  هدف باتحقیق 

 تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی های کاملاًطرح پایه بلوک فاکتوریل در قالب-اسپلیت پلات صورت به 1397

ن فاکتور اصلی و عنوا به کنجددرصد نیاز آبی  50و  75، 100رطوبتی در سه سطح شامل  در این آزمایش سطوح بیرجند انجام شد. دانشگاه

عنوان  پاشی با آب( به محلولو  مولارمیلی 5/0مولار و پوترسین در دو سطح )میلی 10و  5صفر، پاشی نیترات کلسیم در سه سطح  محلول

ین، که برهمکنش سطوح رطوبتی، نیترات کلسیم و پوترسین برای اسیدآمینه متیوننشان داد  یج. نتاندقرار گرفت یبررس فاکتور فرعی مورد

ی پاش محلول در صورت تر  وزنگرم بر گرم میلی 060/0دار بودند بیشترین مقدار اسیدآمینه متیونین لیزین، پرولین و عملکرد دانه معنی

گانه نیترات کلسیم و های دوآمد. برهمکنش دستبه% نیاز آبی 50مولار و با مصرف پوترسین در سطوح رطوبتی میلی 10نیترات کلسیم 

کلی طور بهدار بود. چنین سطوح رطوبتی و نیترات کلسیم بر قند محلول و پروتئین برگ معنیسطوح رطوبتی و پوترسین و هم پوترسین،

دهنده وجود رطوبتی در گیاه کنجد بود که نشان سطوحپاشی نیترات کلسیم و پوترسین بهترین تیمار در جهت کاهش تأثیرات  کاربرد محلول

 است. در کاهش اثرات ناشی از سطوح رطوبتی ها نافزایی بین آرابطه هم

 

 یپاش محلولپرولین، قند محلول، کنجد، متیونین، کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

کنجد از تیره  (.Sesamum indicum L) یعلم نام باکنجد 

(Pedaliaceae) ساله گیاهی یک (Akpan-Iwo et al., 2007) 

ی سیستم دارا و کندای رشد میبوته صورت بهخودگشن 

های ای مستقیم، قوی و گسترده که قادر است در خاکریشه

متری نفوذ نماید )خواجه  2نفوذپذیر، گرم و مرطوب تا عمق 

بیشترین بخش کاربردی کنجد دانه آن است که  .(1383پور، 

درصد آن از چربی و پروتئین تشکیل یافته است  75نزدیک به 

خشک و بسیار  یمهنهای (. روغن کنجد از روغن1374)شوت، 

کیفیت عالی روغن دارای بوی  موجب  بهمرغوب است و 

مطبوع و مزه خوبی است، به همین دلیل دانه این گیاه را ملکه 

 . (Bar, 1982) نامندهای روغنی میدانه

زیستی است های غیرتنش خشکی یکی از شدیدترین تنش

له عوامل جم از که فیزیولوژی گیاهان را تحت تأثیر قرار داده و
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خشک جهان محدودکننده تولید گیاهان در مناطق خشک و نیمه

منظور مقابله با تنش گیاهان به .(Liu et al., 2005) است

های متنوع مورفولوژیکی، ها و سازشخشکی، پاسخ

فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی را در سطوح مختلف 

وبتی تنش رط (.Munns and Tester, 2008) دهندنشان می

دهد که با کاهش آنزیم غلظت پروتئین برگ را کاهش می

وسه مرده و  یسروبیسکو و نقصان فتوسنتز نیز همراه است )

 محتوای پروتئین کاهش که رسدمی نظر (. به1383همکاران، 

های آزاد دلیل واکنش پروتئین با رادیکالرطوبتی به تنش تحت

 افزایش فعالیت  چنیننتیجه تغییر اسیدهای آمینه، همو در

کننده پروتئین و نیز کاهش میزان آنزیم های تجزیهآنزیم

کاهش سنتز پروتئین و  (،Hanson and Hitz, 1982) روبیسکو

 طور پرولین است که به جمله از آزاد آمینه اسیدهای تجمع

 افتدآبی در بسیاری از گیاهان اتفاق میزمان با تنش کمهم

 (.Ranjan et al., 2001 ؛1374)سرمدنیا و کوچکی، 

 نتیجه تغییردر و آزاد هایرادیکال با واکنش پروتئین نتیجهدر

 پروتئین، کننده های تجزیهآنزیم فعالیت افزایش آمینه،اسید

  (،Hanson and Hitz, 1982) کاهش میزان آنزیم روبیسکو

 از آزاد آمینه اسیدهای تجمع نیز و پروتئین سنتز چنین کاهشهم

آبی در بسیاری از  زمان با تنش کم طور هم ولین که بهپر جمله

 ؛1374دهد، همراه باشد )سرمدنیا و کوچکی، گیاهان روی می

Ranjan et al., 2001 گیاهان در شرایط تنش کمبود آب، از .)

 ها و تجمع برخی اسیدهای آمینه آزاد طریق تخریب پروتئین

(Yamada and Fukutoku, 1986) و  جمله پرولین از

های خود قادر به تنظیم های محلول در برگکربوهیدرات

. قندهای محلول (Moradshahi et al., 2004) اسمزی هستند

های تحت تنش، از دهیدراسیون حفظ آماس در برگ واسطه به

 ,.Crow et al) کنندها و غشاهای سلولی جلوگیری میپروتئین

عنوان  ده که بهها بو آمینماده سنتز پلیمتیونین پیش .(1990

کننده سیستم دفاعی عمل کرده و در شرایط تنش تجزیه  تقویت

ها و افزایش مقاومت آمینموجب افزایش تولید پلی متیونین

 ساخته . برای(Pang et al., 2007) شودتنش می گیاه در مقابل

که  استمتیونین نیاز  یلآدنوز -sماده ها، پیشمینآشدن پلی 

ماده لازم است، بنابراین با ز همین پیشبرای ساخت اتیلن نی

، ها در گیاهها و افزایش غلظت آن آمینافزایش ساخت پلی

 شودیافته و منجر به مقاومت گیاه تحت می  کاهشسنتز اتیلن 

عنوان یک کاربرد پوترسین به (.1391)طلایی و همکاران، 

روش مناسب برای کاهش خسارات ناشی از تنش در نظر 

ی در گیاه آب کماست و کاربرد آن در شرایط تنش  شده  گرفته

های این گیاه گردید )علیزاده و فلفل شیرین سبب بهبود ویژگی

( گزارش نمودند 1394(. صفاری و همکاران )1396همکاران، 

پاشی پوترسین بر روی گیاه دارویی آویشن در محلولکه 

ها و شرایط کمبود آب موجب تجمع پرولین آزاد در برگ

بار تنش رطوبتی شد. کاربرد برخی عناصر  اثرات زیان کاهش

 کردن اثرات منفی تنش پاشی سبب کمصورت محلول به

توجهی در   جمله یون کلسیم که اثرات قابل گردد ازمی

فرآیندهای فیزیولوژیک گیاهان داشته و صفات مورفولوژیک و 

 اند را بهبود  گرفته بیوشیمیایی گیاهانی که تحت تنش قرار

عنوان چنین به. هم(Munns and Termaat, 1986) بخشدیم

کند و در انتقال انواع وسیعی از پیک ثانویه در گیاهان عمل می

شرکت دارد، بنابراین ممکن است جز مهمی از پاسخ  علائم

 (.1398میزی و همکاران،  خورگیاهان به خشکی باشد )بیک

رهای سو تنش کلسیم اث دها نشان داده که کاربریج پژوهشنتا

 ,.Ibrahim et al) خشکی بر گیاهان مختلف مثل آفتابگردان

 دهد.( را کاهش می1396و کلزا )منشی و همکاران،  (2016

پاشی  هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر محلول

های آزاد در سطوح مختلف  آمینترکیبات حاوی کلسیم و پلی

و  یولوژیکیمنظور کاهش مشکلات فیز تنش رطوبتی کنجد به

چنین تغییرات حاصل بر محتوای اسیدآمینه متیونین، پرولین، هم

قند محلول و پروتئین برگ در این گیاه و تشخیص جایگاه 

پوترسین و نیترات کلسیم در کاهش صدمات ناشی تنش 

 .استرطوبتی 

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی بر روی  1397 این آزمایش در سال زراعی

 صورت اسپلیت پلات . آزمایش بهشدانجام  گیاه کنجد
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 متری خاک سانتی 0-30تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در عمق  -1جدول 

 بافت
 کلسیم پتاسیم سدیم منیزیم

 
 درصد ماده آلی رطوبت اشباع

pH 

هدایت الکتریکی 

)dS/m-1(  (Meq/lit) % 

4/4 شنی لومی  3/34 2/3  4/12   5/24  38/0  8 2/5  

 

تصادفی با سه  های کاملاًفاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک

رطوبتی در سه سطح  سطوحآزمایش  در اینتکرار انجام شد. 

عنوان فاکتور اصلی  درصد نیاز آبی گیاه به 50و  75، 100شامل 

 10و 5 ،صفرپاشی با نیترات کلسیم در سه سطح و محلول

 5/0و  صفرسطح ) پاشی با پوترسین در دو مولار و محلوللییم

عنوان فاکتور فرعی بود. علاوه بر این در هر  ( بهمولاریلیم

عنوان شاهد بدون تیمار لحاظ  کرت اصلی یک کرت فرعی به

رنگ،  یدسفریز (. پوترسین، پودر دانه1388)شمس، شد 

ی، ا بلورهساخت شرکت سیگما آمریکا و نیترات کلسیم جامد 

ردید. نتایج فیزیکی و ساخت شرکت مرک آمریکا خریداری گ

 .است شده  ارائه 1جدول شیمیایی خاک در 

متر و سانتی 50کاشت بذور کنجد با فواصل بین ردیف 

در  مربعبوته در متر 40متر و تراکم کاشت سانتی 5روی ردیف 

فاصله بین (، 1383)بهروز و شیرزادی، انجام شد اواسط خرداد 

متر( تا  5/1اشت )های اصلی )تیمار رطوبتی( سه خط نک کرت

و فاصله بین از نشت رطوبت به کرت مجاور جلوگیری شود 

 .در نظر گرفته شدمتر(  5/0های فرعی یک خط نکاشت ) کرت

، تیمارهای روز بعد از کاشت( 25) هاپس از استقرار کامل بوته

درصد نیاز آبی کنجد انجام  50 و 75، 100اساس آبیاری بر

دو پوترسین و نیترات کلسیم  پاشیمحلولمرحله اول گرفت. 

 دوم  روز بعد از اعمال تنش )مرحله نونهالی( و مرحله

در افشانی( روز پس از کاشت در )مرحله گرده 38 پاشیمحلول

فواصل بین دو چنین انجام گرفت. همهای مذکور غلظت

 ,.Bakry et al) پاشی حداقل یک هفته در نظر گرفته شد محلول

 20پاش پشتی دستی استفاده از سم پاشی بامحلول .(2012

کردن با فشار یک اتمسفر انجام گرفت. لیتری بعد از کالیبره

پاشی یک ساعت منظور کاهش تبخیر و جذب بیشتر، محلول به

اساس میزان آب . نیاز آبی گیاه برقبل از غروب آفتاب انجام شد

در شرایط بیرجند  (CROPWAT) افزارنرمنیاز کنجد با  مورد

برای محاسبه حجم آبیاری هر کرت ابتدا نیاز  ین شد.تعی

دست آمد و سپس برای توزیع حجم آب ناخالص آبیاری به

ها و تنظیم دقیق توزیع آب از پمپ و کنتور یاری بین کرتآب

  گیری حجم دقیق آبیاری استفاده شد.آب برای اندازه

آمینه متیونین، لیزین، صفات مورد ارزیابی شامل اسید

ن، قند محلول، پروتئین برگ و عملکرد دانه بودند. پرولی

روش متیونین با استفاده از  یری اسیدآمینه لیزین وگ اندازه

Feller ( صورت گرفت، برای اندازه1969و همکاران ) گیری

لیتر از میلی 50گرم نمونه برگی را در  5/0میزان لیزین 

به مقطر نرمال( حل شده و با آب 1/0هیدروکلریک اسید )

محلول،  کردنصافلیتر رسانده شد. پس از میلی 100حجم 

  2درصد(، و نیز  50لیتر از آن را با گلیسرول )میلی 5/0

هیدرین لیتر نینمیلی 1و  (= 6pH) لیتر از بافر فسفاتمیلی

درجه  100جوش دقیقه در آب 30مدت اضافه نموده و به

 شد. خواندهتر نانوم 570گراد قرار داده شد و جذب در سانتی

لیتر از محلول تهیه میلی 10گیری مقدار متیونین برای اندازه

لیتری ریخته و به آن میلی 50شده در قسمت بالا را در فلاکس 

لیتر از محلول میلی 2نرمال(،  5لیتر سدیم هیدروکسید )میلی 4

سیانید  لیتر از محلول سدیم نیتروفریمیلی 2گلیسین آبدار و 

از مواد  کدام هراضافه شد. البته بعد از افزودن  (1/0آبدار )

مدت فوق، محلول خوب )ورتکس( گردید، محلول حاصل به

گراد در حمام آب گرم قرار درجه سانتی 40دقیقه در دمای  10

دقیقه در حمام یخ نگهداری شد. سپس  5مدت گرفت و بعد به

ه و ( اضافه کرد1:1لیتر هیدروکلریک اسید )میلی 5به محلول 

دقیقه از  3-2مدت شدن بهخوب مخلوط شد و بعد از خنک

 خواندهنانومتر  510صافی عبور داده شد و میزان جذب آن در 

تر  میکروگرم بر گرم وزن حسببرشد. میزان لیزین و متیونین 

 محاسبه گردید.

و  Batesگیری میزان پرولین برگ با استفاده از روش اندازه
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 10گرم بافت برگی در  . یکفت( صورت گر1973همکاران )

درصد سائیده و همگنای  3/3لیتر سولفوسالیسیلیک اسید میلی

دور در  4000حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و با سرعت 

دقیقه سانتریفیوژ  10مدت گراد بهسانتی 4دقیقه در دمای 

لیتر معرف میلی 2لیتر از عصاره حاصل، میلی 2گردید سپس به 

 25/1هیدرین، اضافه شد. جهت تهیه معرف نین هیدریننین

لیتر اسید استیک گلاسیال میلی 30هیدرین بهگرم پودر نین

مولار به  6لیتر اسید فسفریک میلی 20اضافه گردید، و سپس 

لیتر اسید استیک گلاسیال خالص به میلی 2آن افزوده و بعد 

آب ساعت در حمام  یکمدت ها بهمحلول اضافه گردید. لوله

ها لیتر تولوئن به هر یک از لولهمیلی 4گرم قرار داده شد و بعد 

ثانیه ورتکس گردید. پس از تشکیل  20تا  15مدت اضافه و به

دو فاز جداگانه، فاز بالایی رنگی، با دقت جدا و جذب آن با 

و  خواندهنانومتر  520 موج طولدستگاه اسپکتروفتومتر با 

 تر گزارش شد.  گرم بر گرم وزنبرحسب میلی

تر برگ در   گرم نمونه 5/0گیری میزان پروتئین برای اندازه

لیتر بافر استخراج میلی 3کوبیده و سپس به آن  هاون چینی

مولار،  1کلریدریک  یداس -لیتر تریسمیلی 5پروتئین که شامل 

 -v/v – 2درصد ) 04/0مولار و  Na2EDTA 1یتر لیکروم 200

افه شد. و محلول حاصل با استفاده از مرکاپتو اتانول( بود، اض

Cدور در دقیقه در دمای  11500سانتریفیوژ )
 21مدت به 4◦ 

 کردن تمام دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس برای خارج

 مجدداًهای موجود در نمونه، محلول رویی داخل لوله ناخالصی

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  4000دقیقه در  20مدت به

یتر بافر لیکروم 290یتر از محلول برادفورد و لویکرم 5000

یتر عصاره استخراج را مخلوط کرده و لیکروم 10استخراج و 

 خواندهنانومتر  595 موج طولبعد از ورتکس، میزان جذب در 

تر محاسبه  گرم بر گرم وزنمیلی حسببرشد. میزان پروتئین 

 . (Bradford, 1976)شد 

 Irigoyenلول برگ به روش گیری قندهای محبرای اندازه

های گرم از برگ 5/0انجام شد. به مقدار ( 1992) و همکاران

 لوله% ساییده و به 95لیتر اتانول میلی 5شده را با جوان پودر

ثانیه ورتکس شد.  30مدت و به شده  منتقلدار یش دربآزما 

و در مایع رویی جدا و به لوله دیگر منتقل شد و سپس دو بار 

مانده اضافه و % به بخش جامد باقی70لیتر اتانول میلی 5 هر بار

 منتقل یشآزما  رویی به لولهمحلول  داده شد. بعدکاملاً شستشو 

ی عصاره .دست آمدلیتر عصاره بهمیلی 15 یتنهاو در گردید

دور در دقیقه  3500دقیقه با سرعت  15مدت حاصل، به

لیتر از میلی 1/0، سانتریفیوژ شد. بعد از جداسازی رو شناور

های آزمایش ریخته شد. و داخل لوله جدای الکلی عصاره

مدت به آن اضافه و به شده یهلیتر آنترون تازه تهمیلی 3سپس 

شدن دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد. پس از خنک 10

موج  ها در طولها در محیط آزمایشگاه، میزان جذب نمونهنمونه

. ستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شدنانومتر با ا 625

مقطر گرم گلوکز در آب 01/0برای تهیه استوک استاندارها ابتدا 

لیتر رسانده شد و سپس برای میلی 100حل گردید و به حجم 

 ترتیب مقدارام بهپیپی 80و  10، 20، 40، 60، 5استانداردهای 

ام گلوگز پیپی 100لیتر از محلول میلی 8، 6، 4، 2، 5/1 صفر،

لیتر رسانیده شد. سپس میلی 10مقطر به حجم برداشته و با آب

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر، مقدار جذب را مشخص 

 کرده و منحنی استاندارد رسم گردید. 

تعیین عملکرد دانه پس از رسیدگی کامل، در هر  منظور به

ای از اثر حاشیه عنوان بهاز دو ردیف کناری  نظر صرفکرت با 

تصادفی  طور بهبوته  15های سه ردیف میانی، تعداد میان بوته

گیری عملکرد در از سطح زمین جدا نموده و برای اندازه

گیری اندازه نظر موردمعرض نور آفتاب خشک شدند و صفات 

 شد. در این آزمایش برای مقایسه شاهد با تیمارهای 

کلسیم و مصرف  پاشی در سطوح مختلف نیتراتمحلول

های آزمایشی ، دادهآبی با پاش محلولچنین پوترسین و هم

 بار هم نیز در قالب طرح اسپلیت پلات با طرح پایه  یک

 محاسباتها، تصادفی آنالیز شد. تجزیه داده های کاملاًبلوک

 و SASی افزارها نرمآماری و رسم نمودارها با استفاده از 

Excel .صورت گرفت 

 

 حثنتایج و ب

ی بررس موردهای حاصل کلیه صفات نتایج تجزیه واریانس داده
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 95 ...یولوژیزیصفات ف یبر برخ میکلس تراتیو ن نیپوترس یپاش محلول ریتأث

 

 

 ی نیترات کلسیم، پوترسین و آب با شاهدپاش محلولمربوط به مقایسه اثر  یانگین مربعاتم -2جدول 

 عملکرد دانه

)کیلوگرم در 

 هکتار(

  پروتئین برگ

گرم بر گرم )میلی

تر( وزن  

 لیزین متیونین پرولین قند محلول
درجه 

دیآزا  
 منابع تغییرات

تر( )میکروگرم بر گرم وزن   

3/413 ns 04/17 ns 156/0 ns 755/0 ns 137/7 ns 014/0 ns 2 بلوک 
**16344  

**88/1103  
**476/66  

**333/88  
*00088/0  

**912/2  سطوح رطوبتی 2 

5/9687  17/9  07/1  36/0  00012/0  139/0  خطای الف 4 

**48447  
**03/1518  

**473/121  
**903/75  

**00214/0  
**77/2  تیمارها 6 

**6/25921  
**738/62  

**286/6  
**76/2  

**387/8  
**305/0 سطوح رطوبتی × تیمار 12   

1/2279  12/14  819/0  22/0  303/1  051/0  خطای ب 36 

4/4  61/8  2/6  3/4  8/11  1/10  ضریب تغییرات - 

 .دار نیست معنی nsو درصد  1درصد  5دار بودن در سطح  دهنده معنی ترتیب نشانو ** به *

 

نشان داد که اثر اصلی تنش و اثر متقابل سایر فاکتورها در تنش 

بود دار  یمعندرصد  1ی در سطح بررس مورددر کلیه صفات 

 (.2جدول )

های مربوط به تجزیه واریانس داده :آمینه لیزیناسید

یدآمینه لیزین نشان داد که سطوح رطوبتی، نیترات کلسیم و اس

% تحت 1یدآمینه لیزین را در سطح احتمال اسمقدار پوترسین 

چنین در بین اثرات دوگانه اثر متقابل . همدادند قراریر تأث

گانه در سطح نیترات کلسیم در پوترسین و اثر متقابل سه

مقایسه تیمارها با شاهد  (.3)جدول دار بود % معنی1احتمال 

اسیدآمینه نشان داد که تمامی تیمارها نسبت به شاهد میزان 

گرم بر یکروم 94/2لیزین بیشتری بودند. حداکثر مقدار لیزین 

مولار و میلی 10پاشی نیترات کلسیم محلول تر  وزنگرم 

 35/1مولار و کمترین مقدار آن میلی 5/0مصرف پوترسین 

شاهد( اختصاص ) یپاشبدون محلول تر  وزنیکروگرم بر گرم م

% با یکدیگر 54رین مقدار که کمترین و بیشت یطور بهیافت. 

 (.a1)شکل اختلاف داشتند 

 50گانه نشان داد که در سطوح رطوبتی مقایسه اثرات سه

 10درصد نیاز آبی، مصرف پوترسین و کاربرد نیترات کلسیم 

مولار نسبت به بقیه تیمارها در همین سطح رطوبتی منجر میلی

 75وبتی چنین در سطوح رطبه افزایش اسیدآمینه لیزین شد. هم

کاربرد نیترات درصد نیاز آبی مصرف پوترسین و عدم 100و 

  5پاشی نیترات کلسیم کلسیم، مصرف پوترسین و محلول

مصرف پوترسین و نیترات کلسیم مولار و مصرف و عدممیلی

 مولار بیشترین مقدار این پارامتر را نشان داد میلی 10

 (.4)جدول 

شدن به آرژنین موجب  یلتبداسیدآمینه لیزین طی تنش با 

کننده سیستم دفاعی  عنوان تقویت ها شده و بهآمینلیپتولید 

ها در شرایط تنش، آمینلیپکند و با افزایش تولید عمل می

چنین هم .(Pang et al., 2007) یابدمقاومت گیاه افزایش می

یدآمینه رابطه نزدیکی با سنتز قندهای محلول و پرولین و اساین 

های مهم مرتبط با تنش از جمله اصلی متابولیت همادیشپ

پرولین نیز در سنتز  (Hare and Cress, 1997) پرولین است

نیتروژن عمل  ومنبع کربن  عنوان بههای محلول کربوهیدرات

( به این 1387 ،خسروشاهی عشری و زکاییکند )اعثنیمی

ها تحمل به تنش در گیاهان ترتیب با تجمع این اسمولیت

کند. لیزین در شرایط تنش خشکی شکسته شده ایش پیدا میافز

های تکاملی ابتدا به گلوتامات و سپس به در برخی از برنامه و

 ,.Galili et al) شودهای مرتبط با تنش تبدیل میسایر متابولیت

( در گیاه گندم و ظفری و 1396) عبادیو  پوریقل. (2001

کردند که افزایش  ( در گیاه یونجه مشاهده1394همکاران )

تنش رطوبتی منجر به کاهش میزان اسیدهای آمینه از جمله 

 لیزین شد که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد.
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 1399 سال ،39، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  96

 

 

 های اسیدآمینه متیونین، لیزین، پرولین، قند محلول و پروتئین برگدادهمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس مقادیر  -3جدول 

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در

 هکتار(

 پروتئین برگ

گرم بر  )میلی

تر(گرم وزن  

درجه  لیزین میتونین پرولین قند محلول

 آزادی
 منابع تغییرات

(تر  )میکروگرم بر گرم وزن  

39/605 ns 15/25 ns 0419/0 ns 698/0 ns 0000005/0 ns 232/0 ns 2 بلوک 
***2/1545532  **26/845  

***820/69  
**191/90  

*00085/0  *915/2  (A) رطوبتیطوح س 2 *

55/9583  553/17  069/1  403/0  000138/0  158/0  خطای اصلی 4 

***5/489555  
***02/1419  

***033/35  
**665/19  

**00123/0  
**287/1  (B) کلسیم پاشی نیترات محلول 2 

***7/883929  ***26/2113  
***911/385  

***66/236  
**00681/0  

**89/4  (C) پاشی پوترسین محلول 1 

***6/37510  
***841/100  

**594/11  566/0 ns 
**000053/0  441/0 ns 4 (A)  ×(B) 

***2/34781  
**98/94  

*929/4  846/0 ns 
**00019/0  159/0 ns 2 (A)  ×(C) 

*5/8291  
*79/62  

**287/44  
**759/6  000014/0 ns **363/0  2 (B) ×(C) 

**8/10349  382/17 ns 164/2 ns 
**622/4  

**000082/0  
**583/0  4 (A)  ×(B )× (C) 

9/2493  215/12  942/0  263/0  000011/0  056/0 فرعیخطای  30   

4/4  7/7  35/6  4/4  1/12  ضریب تغییرات - 9 

 .دار نیست معنی nsو  درصد 01/0، درصد 1 ،درصد 5دار بودن در سطح  دهنده معنی ترتیب نشانبه و *** ** ،*

 

      
لحاظ آماری در  حروف مشابه ازهای دارای (. ستونB( اسیدآمینه متیونین )Aشده بر میزان اسیدآمینه لیزین ) اثر تیمارهای اعمال -1شکل 

 دار نیست.معنی (LSD) درصد 5سطح احتمال 

,N= Ca (NO3)2 ,P= Putrescine  =Controlپاشیبدون محلول،  =Waterآبپاشی با محلول، =N5  مولارمیلی 5نیترات کلسیم ، =N10 نیترات

 N10 Put0.5=،مولارمیلی 5/0مولار و پوترسین میلی 5ترات کلسیم نی  N5 Put0.5=،مولارمیلی 5/0پوترسین   Put0.5=،مولارمیلی 10کلسیم 

 مولارمیلی 5/0مولار و پوترسین میلی 10نیترات کلسیم 

 

های مربوط به تجزیه واریانس داده :آمینه متیونیناسید

%، 5متیونین نشان داد که سطوح رطوبتی در سطح احتمال 

% میزان 1ل نیترات کلسیم و نیز پوترسین در سطح احتما

. در بین اثرات دوگانه اثر دادند قراریر تأثمتیونین را تحت 

متقابل سطوح رطوبتی در نیترات کلسیم، سطوح رطوبتی در 

% 1در سطح احتمال  گانه سهچنین اثر متقابل پوترسین و هم

(. مقایسه تیمارها با شاهد نشان داد که 3دار بود )جدول معنی

پاشی با آب نسبت به شاهد میزان لز محلوجدر تمامی تیمارها ب
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 97 ...یولوژیزیصفات ف یبر برخ میکلس تراتیو ن نیپوترس یپاش محلول ریتأث

 

 

 های اسیدآمینه متیونین، لیزین، پرولین و عملکرد دانهدادهمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس مقادیر  -4 جدول

عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

 پوترسین  لیزین میتونین پرولین

مولار()میلی  

نیترات کلسیم 

مولار()میلی  

 سطوح رطوبتی

صد()در تر( )میکروگرم بر گرم وزن   

6/633  i(e) 8/8  i(d) 01/0  j(d) 26/1  j(c) عدم مصرف 
0 

50 

7/768  gh(cd) 5/15  b(a) 037/0  cd(b) 18/2  e-g (ab) مصرف 

1/687  hi(de) 2/11  fg(c) 023/0  gh(c) 38/2  d-f(b) عدم مصرف 
5 

3/890  f(ab) 5/15  b(a) 061/0  a(a) 32/2  def(b) فمصر  

0/798  g(bc) 2/13  e(b) 033/0  cde(b) 31/1  ij(c) عدم مصرف 
10 

6/958  f(a) 04/15  bc(a) 060/0  a(a) 91/2  bc(a) مصرف 

8/933  f(e) 05/8  ij(d) 0128/0  ij(e) 68/1  hi(eb) عدم مصرف 
0 

75 

1/1281  d(c) 3/14  cd(b) 038/0  c(bc) 38/2  def(a) مصرف 

7/1149  e(d) 4/11  fg(c) 026/0  fg(d) 85/1  gh(b) عدم مصرف 
5 

9/1391  c(b) 7/13  de(b) 047/0  b(b) 63/2  cd(a) مصرف 

6/1353  cd(bc) 3/11  fg(c) 031/0  de(cd) 56/2  cde(a) عدم مصرف 
10 

8/1541  b(a) 5/16  a(a) 056/0  a(a) 56/2  cde(a) مصرف 

6/924  f(d) 3/6  k(d) 017/0  i(e) 08/2  fg(b) رفعدم مص  
0 

100 

1181 e(c) 09/10  h(b) 030/0  ef(bc) 96/2  ab(a) مصرف 

6/1143  e(c) 6/7  j(c) 018/0  hi(d) 81/2  bc(b) عدم مصرف 
5 

5/1606  ab(a) 7/10  gh(b) 032/0  de(ab) 96/2  ab(a) مصرف 

1367 c(b) 6/7  j(c) 025/0  fg(c) 89/2  bc(a) عدم مصرف 
10 

9/1673  a(a) 9/11  f(a) 037/0  cd(a) 34/3  a(a) مصرف 

حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین  .نددار نیستمعنی (LSD) درصد 5آماری در سطح احتمال  لحاظ ازاختلاف حروف مشابه  با ییها ستون

 دهد.دهی را نشان میاثرات متقابل کلی و حروف داخل پرانتز مقایسه میانگین به روش برش

 

 060/0ونین تیحداکثر م (.b1 )شکلمتیونین بیشتر بود 

و  10 کلسیم پاشی نیترات محلولدر تر   بر گرم وزن کروگرممی

 0083/0مولار و حداقل میزان متیونین یمیل 5/0پوترسین 

 .مشاهده شدپاشی  بدون محلولدر تر   بر گرم وزن کروگرممی

پاشی  کاهش میزان اسیدآمینه متیونین در شرایط بدون محلول

دلیل نقش متیونین در متابولیت اساسی واند بهتاحتمالاً می

جز اصلی پروتئین نسبت داد از  عنوانبههای گیاهی سلول

 ،های متیونین آمینهاکسیدها قادر هستند، اسیدطرفی سوپر

هیستدین و تریپتوفان را اکسید نموده و از این طریق موجب 

ین مقایسه میانگشوند. ها در اثر تنش رطوبتی  کاهش مقدار آن

و  کلسیم پاشی نیترات برهمکنش تنش رطوبتی، محلول

( نشان داد که بیشترین میزان اسیدآمینه 4پوترسین )جدول 

ح رطوبتی وتر در سط  گرم بر گرم وزن کرومی 06/0متیونین 

و مولار میلی 10پاشی نیترات کلسیم  و با محلول% نیاز آبی 50

 010/0 یونیندست آمد. کمترین میزان متبا مصرف پوترسین به

در  % نیاز آبی50وح رطوبتی تر در سط  گرم بر گرم وزن کرومی

که کمترین و طوریبه .دست آمدبه با آبپاشی  شرایط محلول

. طبق نتایج با یکدیگر اختلاف داشتند %7/82بیشترین مقدار 

با درصد نیاز آبی  75و  50ح رطوبتی ودر سط 4جدول 

مولار و با مصرف پوترسین میلی 10پاشی نیترات کلسیم  محلول

و با  % نیاز آبی100 ح رطوبتیومولار و در سطمیلی 5/0

مولار و با مصرف پوترسین میلی 5پاشی نیترات کلسیم  محلول
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 همراه داشت.مولار بیشترین اسیدآمینه متیونین را بهمیلی 5/0

افزایش سطوح رطوبتی موجب افزایش میزان متیونین گردید که 

 به(. 4الگوی تجمع لیزین بود )جدول  خلافبراین روند 

توان اظهار داشت که تحت تنش رطوبتی گیاه یگر مید  عبارت 

پاشی شده را در فرآیند تولید بیشتر متیونین کنجد، مواد محلول

شدن به  یلتبدشده نیز از طریق بکار برده است. متیونین تولید

ر برابر کمبود ها باعث افزایش توانایی دفاعی گیاه دآمینپلی

آمده  دست طبق نتایج به .(Martin-Tanguy, 2001) گرددآب می

پاشی نیترات کلسیم و با  در هر سه سطح تنش رطوبتی محلول

. مصرف پوترسین منجر به افزایش اسیدآمینه متیونین گردید

متیونین تحت . استماده ساخت اتیلن اسیدآمینه متیونین پیش

 AdoMet synthetase) متیونین سنتازآدنوزیل  -Sیر آنزیم تأث

(SAMs))  تبدیل بهS- آدنوزیل متیونین (AdoMet (SAM))  و

به  (ACC- synthase) سنتاز ACCیر آنزیم تأثاین ماده تحت 

تبدیل  (ACC) کربوکسیلیک اسید -1آمینوسیکلو پروپان  -1

ل کرده و در عم حد واسطیک ترکیب  عنوان بهشود که می

 شودمحسوب می مادهیشپآخرین  عنوان بهتیلن مسیر بیوسنتز ا

(Wang et al., 2002).  کلسیم در سنتز اتیلن در گیاه نقش

کند که دلیل آن نقش کلسیم در تعادل غشای بازدارنده ایفا می

به اتیلن را  ACCماده کلسیم تبدیل پیش واقع در. استسلولی 

سلول  غیراختصاصی در غشای محدودکنندههای یله آنزیموس به

؛ و از تبدیل (1382فرد و همکاران، دهد )مطلبیکاهش می

میزان متیونین  ین طریقو از ا کردهمتیونین به اتیلن جلوگیری 

است که  شده  دادهیابد. از سوی دیگر نشان میبرگ افزایش 

آدنوزیل متیونین  – S مادهیشپها آمینپلی شدن ساختهبرای 

بنابراین با ؛ ت اتیلن نیز استماده ساخمورد نیاز است که پیش

ها در گیاه، ساخت و آمینافزایش ساخت و یا غلظت پلی

  چنینهم (,.Khezri et al 2010)یابد غلظت اتیلن کاهش می

 -Sجای مسیر تولیدی اتیلن منجر به ساخت  متیونین به لدنوزیآ

مقاومت گیاه در برابر منجر به اسپرمین و اسپرمیدین شده و 

 .شودتنش می

های مربوط به پرولین نشان تجزیه واریانس داده :پرولین

داد که سطوح رطوبتی، نیترات کلسیم و پوترسین میزان پرولین 

چنین در بین اثرات . همدادند قراریر تأث% تحت 1را در سطح 

 دوگانه اثر متقابل نیترات کلسیم در پوترسین و اثر متقابل 

(. مقایسه 3بود )جدول دار % معنی1گانه در سطح احتمال سه

تیمارها با شاهد نشان داد که تمامی تیمارها نسبت به شاهد 

 5/14میزان پرولین بیشتری داشتند. حداکثر مقدار پرولین 

 10پاشی نیترات کلسیم در محلول تر  وزنیکروگرم بر گرم م

 9/6مولار و مصرف پوترسین و کمترین مقدار آن میلی

شاهد( مشاهده ) یپاشدون محلولب تر  وزنیکروگرم بر گرم م

% با یکدیگر 8/51که کمترین و بیشترین مقدار  یطور بهشد. 

گانه نشان داد که مقایسه اثرات سه (.a2)شکل اختلاف داشتند 

 10پاشی نیترات کلسیم در هر سه سطوح رطوبتی، محلول

مولار و مصرف پوترسین منجر به افزایش پرولین گردید و میلی

مصرف نیترات % نیاز آبی عدم50آن در سطح رطوبتی علاوه بر 

مولار بیشترین مقدار میلی 5/0کلسیم و نیز مصرف پوترسین 

 (.4این صفت را به خود اختصاص دادند )جدول 

آمده در هر سه سطح تنش رطوبتی  دست طبق نتایج به

مصرف پوترسین منجر به  نیزپاشی نیترات کلسیم و  محلول

رسد که تجمع نظر میبه گردید؛ پرولین هآمینافزایش اسید

باشد پرولین آزاد یک پاسخ متداول به تنش در گیاهان عالی 

های دیگری نیز آمینه(. البته اسید1393و همکاران،  نژادی)قل

شوند، اما درجه های خشکی و شوری انباشته میتحت تنش

ی پس از کوتاهها با تجمع پرولین که ظرف مدت تغییرات آن

 باشدیسه نمیمقا  قابلرسد مال تنش به سطوح خیلی بالا میاع

(Gzik, 1996)( نشان داد که محتوای 1398. نتایج فلاح )

 پرولین در گیاهانی که در معرض تنش خشکی قرار گرفتند 

شدت افزایش یافت. افزایش پرولین در اثر تنش خشکی در به

و  (Sakr and Arafa, 2009) کلزا جمله ازمحصولات زراعی 

ها با آمیناست. پلی شده  گزارش (Do et al., 2013) برنج

های متعددی موجب افزایش غلظت پرولین در گیاهان مکانیسم

ها تحت آمین. کاتابولیسم پلی(Pang et al., 2014) گردندمی

است تنش به میزان زیادی با تجمع پرولین در ارتباط 

(Bouchereau et al., 1999) .پوترسین باعث پاشی محلول 

کرده و  یداپهای درونی کاهش آمینشود نیاز گیاه به پلیمی
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 5لحاظ آماری در سطح احتمال  های دارای حروف مشابه ازستون (.B( قند محلول )Aشده بر میزان پرولین ) اثر تیمارهای اعمال -2 شکل

 دار نیست.معنی (LSD) درصد

,N= Ca (NO3)2 ,P= Putrescine  =Controlپاشیبدون محلول،  =Waterآبپاشی با محلول، =N5  مولارمیلی 5نیترات کلسیم ، =N10 نیترات

 N10 Put0.5=،مولارمیلی 5/0مولار و پوترسین میلی 5نیترات کلسیم   N5 Put0.5=،مولارمیلی 5/0پوترسین   Put0.5=،مولارمیلی 10کلسیم 

 مولارمیلی 5/0ن مولار و پوترسیمیلی 10نیترات کلسیم 

 

های درونی، میزان پرولین گیاه آمینی کاتابولیسم پلی یجهنتدر

چنین فتحی و هم .(Farooq et al., 2009) کندافزایش پیدا 

( گزارش کردند که استفاده از تیمارهای 1396همکاران )

کلسیمی در شرایط تنش توانست میزان فعالیت پرولین را در 

با نتایج این  دهد کهداری افزایش معنی طور بهبرگ کنجد 

 پژوهش مطابقت دارد.

های مربوط به قند محلول تجزیه واریانس داده :قند محلول

نشان داد که اثر سطوح رطوبتی، نیترات کلسیم و پوترسین و 

ین اثرات دوگانه نیترات کلسیم در پوترسین و سطوح نچ هم

روی میزان  داری بررطوبتی در نیترات کلسیم اثر بسیار معنی

گانه سطوح رطوبتی در قند محلول دارا بودند اما اثرات سه

(. مقایسه 3دار نگردید )جدول نیترات کلسیم در پوترسین معنی

 استثنا  تیمارها با شاهد نشان داد که تمامی تیمارها به

ت به شاهد میزان قند محلول بیشتری پاشی با آب نسبمحلول

 وزنیکروگرم بر گرم م 86/20بودند. حداکثر مقدار قند محلول 

یکروگرم بر م 39/10، 69/9ترتیب و کمترین مقدار آن به تر 

شاهد( ) یپاشپاشی با آب و بدون محلولمحلول تر  وزنگرم 

مقایسه میانگین برهمکنش نیترات کلسیم و (. b2)شکل بود 

یشترین مقدار قندهای نشان داد که ب (5)جدول  نیپوترس

یکروگرم بر م 536/17و  875/17، 442/18 یبترتمحلول به

  5مصرف پوترسین و کاربرد نیترات کلسیم  تر  وزنگرم 

کاربرد نیترات کلسیم، مولار، مصرف پوترسین و عدممیلی

 دستبهمولار میلی 10مصرف پوترسین و کاربرد نیترات کلسیم 

تر   وزنیکروگرم بر گرم م 69/9قند محلول کمترین مقدار . آمد

دست آمد که پاشی پوترسین و نیترات کلسیم به محلول عدم

 درصد افزایش نشان داد  22/90مقدار  کمترین نسبت به

 (.5)جدول 

چنین نتایج نشان داد نیترات کلسیم و پوترسین دارای هم

بودن به مناسب توان علت آن راکه می استتأثیرات متفاوت 

رفتن کارایی گیاه در استفاده از کلسیم پاشی و بالازمان محلول

 ینرطوبتی و پوترس سطوحبرهمکنش  آمین نسبت داد.و پلی

 ترتیبقند محلول بهنشان داد که بیشترین مقدار  (6)جدول 

% 75سطوح رطوبتی تر در   وزنیکروگرم بر گرم م 19، 29/19

قند کمترین  دست آمد.پوترسین بهبا مصرف  یاز آبی% ن50و 

سطوح رطوبتی تر در   وزنیکروگرم بر گرم م 23/10 محلول

، مشاهده شدو بدون مصرف پوترسین  % نیاز آبی100

درصد افزایش  28/83مقدار  کمترین که که نسبت به طوری به

به این صورت که در هر سه سطح تنش رطوبتی،  .نشان داد

  مقدار قند محلولشترین مصرف پوترسین باعث شد که بی

 ید.دست آبه
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 پروتئین برگو  قند محلولو پوترسین برای  کلسیم نیتراتمقایسه میانگین برهمکنش  -5جدول 

 پروتئین برگ

تر( گرم بر گرم وزن )میلی  

 قند محلول

تر( گرم بر گرم وزن )میکرو  

 نیترات کلسیم

 )درصد(

 پوترسین

 مولار()میلی

647/29  f 694/9  d 
0 

 مصرف عدم
 d072/45 875/17  a مصرف 
 e492/41  c558/12 

5 
 عدم مصرف

 b302/55  a442/18 مصرف 
 c775/50 b560/15 

10 
 عدم مصرف

 a075/59  a536/17 مصرف 

 .دار نیستمعنی (LSD) درصد 5آماری در سطح حداقل  لحاظ ازیی که دارای حروف مشابه هستند ها ستوناختلاف 

 

 پروتئین برگو  قند محلولمیانگین برهمکنش تنش رطوبتی و پوترسین برای مقایسه  -6 جدول

 پروتئین برگ

تر( گرم بر گرم وزن )میلی  

 قند محلول

تر( )میکروگرم بر گرم وزن  

 سطوح رطوبتی

 )درصد(

 پوترسین

 مولار()میلی
 d48/31  c50/14 

50 
 عدم مصرف

 c400/47  a006/19 مصرف 
 c66/44  d77/12 

75 
 مصرف عدم

 b95/51  a29/19 مصرف 
 c75/45  e23/10 

100 
 عدم مصرف

 a099/60  b55/15 مصرف 

 .دار نیستمعنی (LSD) درصد 5آماری در سطح حداقل  لحاظ ازیی که دارای حروف مشابه هستند ها ستوناختلاف 

 

قند نشان داد که مقدار  (6)جدول از آمده  دست نتایج به

 یرطوبت سطوحفاده پوترسین در شرایط در تیمار است محلول

برگی پوترسین  کاربرد .درصد نیاز آبی افزایش یافت 75و  50

ی ها برگهای محلول در  یدراتکربوهباعث افزایش غلظت 

قایسه میانگین کنجد شد و مقاومت به خشکی را افزایش داد. م

نشان  (7)جدول رطوبتی و نیترات کلسیم  سطوحبرهمکنش 

 31/18، 72/18ترتیب به مقدار قند محلول ریندهد که بیشتمی

 در مولارمیلی 10و  5 پاشی نیترات کلسیم در صورت محلول

دست آمد. کمترین مقدار به% نیاز آبی 75و  50 سطوح رطوبتی

 تر  وزنبر گرم  گرم یلیم 96/11، 62/12 ترتیبقند محلول به

 5م نیترات کلسیپاشی نیترات کلسیم و  عدم محلول در شرایط

آمد که   دستبه % نیاز آبی100مولار در سطوح رطوبتی میلی

  بدین درصد افزایش نشان داد. 54/56مقدار  کمترین نسبت به

پاشی نیترات  رطوبتی با محلول سطوحصورت در هر سه 

اساس نتایج بر .آمددست به قند محلولکلسیم بیشترین مقدار 

تی ملایم و شدید آمده در این پژوهش در سطوح رطوب دست به

بیشترین میزان تجمع قند محلول مشاهده شد. در تحقیقات 

شده که با افزایش شدت تنش خشکی و   مختلف مشخص

های محلول سلول افزایش  کاهش میزان آب خاک کربوهیدرات

های محلول تحت تنش خشکی یابد. افزایش کربوهیدراتمی

وسه مرده  )سی ( و نخود1395 ،نیا و همکاران در لوبیا )بروجرد

 رسد نظر میشده است. به  ( گزارش1393 ،و همکاران

رولین پوترسین موجب بیوسنتز و افزایش میزان پشی پامحلول

های محلول در گیاه شده  و نهایتاً افزایش سطح کربوهیدرات
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 گقند محلول و پروتئین برکلسیم برای  یتراتمقایسه میانگین برهمکنش تنش رطوبتی و ن -7جدول 

 پروتئین برگ

 تر( گرم بر گرم وزن )میلی

 قند محلول

 تر( )میکروگرم بر گرم وزن

 نیترات کلسیم

 مولار()میلی

 سطوح رطوبتی

 )درصد(
 e69/27  c745/14 0 

50  d40/38  a727/18 5 

 b22/52  b79/16 10 

 d50/39  c646/14 0 

75  b26/53  c154/15 5 

 b15/52  a31/18 10 

 c87/44  d963/11 0 

100  b52/53  d620/12 5 
 a39/60  c542/14 10 

 .دار نیستمعنی (LSD) درصد 5آماری در سطح حداقل  لحاظ ازیی که دارای حروف مشابه هستند ها ستوناختلاف 

 

های محلول در اثر چنین افزایش میزان کربوهیدراتاست. هم

و  (Manaa et al., 2014) فرنگی تغذیه کلسیم در برگ گوجه

 شده است.  گزارش (Ibrahim et al., 2016) گردانآفتاب

های مربوط به پروتئین تجزیه واریانس داده :پروتئین برگ

% و 1برگ نشان داد اثر سطوح رطوبتی در سطح احتمال 

نین اثرات دوگانه سطوح چ همنیترات کلسیم و پوترسین و 

ر روی میزان ب %01/0رطوبتی در نیترات کلسیم سطح احتمال 

دارا بودند. اثرات دوگانه سطوح رطوبتی در  پروتئین برگ

در سطح  پوترسین% و نیترات کلسیم در 1در سطح  پوترسین

(. مقایسه تیمارها با شاهد نشان 3دار گردید )جدول معنی 5%

داد که تمامی تیمارها نسبت به شاهد میزان پروتئین برگ 

گرم  یلیم 01/67پروتئین ر حداکثر مقدابیشتری را دارا بودند. 

گرم بر گرم  یلیم 42/12 ینو حداقل میزان پروتئ تر بر گرم وزن

 (.a3)شکل تر بود  وزن

مصرف عدم پاشی و  در شرایط عدم محلول میزان پروتئین

شدت کاهش یافت، اما با کاربرد نیترات کلسیم و  پوترسین به

تایج ن گیری افزایش یافت. طور چشم به مقدار آنپوترسین، 

تحقیق کاهش میزان پروتئین برگ را با افزایش شدت تنش 

تنش  ( اظهار داشتند که2001و همکاران ) Ranjanنشان داد. 

های مخرب اکسیژن باعث تخریب رطوبتی با تولید رادیکال

های  یمآنزها شد و فعالیت ها و اسیدآمینه ینپروتئساختار 

نین کاهش مقدار چیافت، هم یشافزایز نکننده پروتئین  یهتجز

پرولین  جمله ازهای آزاد منجر به تجمع اسیدآمینه سنتز پروتئین

 ینمقایسه میانگین برهمکنش نیترات کلسیم و پوترس شد.

و  10پاشی نیترات کلسیم  ( نشان داد که محلول5)جدول 

میزان باعث شد بیشترین  مولارمیلی 5/0 مصرف پوترسین

د. کمترین یدست آبه تر زنگرم بر گرم و یلیم 07/59 پروتئین

با  پاشی محلول تر گرم بر گرم وزن یلیم 64/29پروتئین مقدار 

درصد  26/99کمترین مقدار،  دست آمد که نسبت بهبه آب

نیترات کلسیم و  پاشیبنابراین با محلول؛ افزایش نشان داد

. در حاصل شد پروتئینبیشترین مقدار مصرف پوترسین 

مصرف پوترسین کمترین عدمو  با آب پاشی صورت محلول

نتایج آزمایش، سطوح  اساسبرمشاهده شد.  پروتئینمقدار 

شد ی کنجد ها برگمیزان پروتئین در  رطوبتی منجر به کاهش

توان نتیجه گرفت تیمار پوترسین و کلسیم موجب حفظ می که

ی کنجد تحت تنش ها برگدر  ها آنپروتئین و کاهش تجزیه 

آمین باعث بهبود تیمار کلسیم و پلی لاًاحتمارطوبتی شده است. 

  یشافزاها شده بنابراین میزان سنتز پروتئین  ینپروتئعملکرد 

)جدول  ینرطوبتی و پوترس سطوحبرهمکنش کرده است.  یداپ

گرم بر  یلیم 09/60)پروتئین ( نشان داد که بیشترین مقدار 6
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لحاظ آماری در  های دارای حروف مشابه ازستون(. B( عملکرد دانه )Aپروتئین برگ )شده بر روی میزان  اثر تیمارهای اعمال -3شکل 

 دار نیست.معنی (LSD) درصد 5سطح احتمال 

,N= Ca (NO3)2 ,P= Putrescine  =Controlپاشیبدون محلول،  =Waterآبپاشی با محلول، =N5  مولارمیلی 5نیترات کلسیم ، =N10 نیترات

 N10 Put0.5=،مولارمیلی 5/0مولار و پوترسین میلی 5نیترات کلسیم   N5 Put0.5=،مولارمیلی 5/0پوترسین   Put0.5=،رمولامیلی 10کلسیم 

 مولارمیلی 5/0مولار و پوترسین میلی 10نیترات کلسیم 

 

و با مصرف  % نیاز آبی100 ح رطوبتیو( در سطتر گرم وزن

گرم  یلیم 48/31) پروتئینمقدار  یندست آمد کمترپوترسین به

و بدون % نیاز آبی 50ح رطوبتی و( در سطتر بر گرم وزن

مقدار  بیشترین دست آمد که نسبت بهمصرف پوترسین به

به این صورت که در هر سه  درصد کاهش نشان داد. 18/31

رطوبتی، مصرف پوترسین باعث شد که بیشترین مقدار  سطوح

نشان داد  6جدول  درآمده  دست نتایج بهید. دست آبهپروتئین 

نسبت به تیمار در تیمار استفاده پوترسین  مقدار پروتئینکه 

عدم مصرف پوترسین در همان سطح رطوبتی افزایش یافت. 

در یک بررسی روی بادام و  (1395امرایی تبار و همکاران )

هلو به این نتیجه رسیدند که کاربرد پوترسین و اسپرمیدن در 

گردد و ش پروتئین برگ میشرایط تنش خشکی موجب افزای

های بردن رادیکالها در از بینآمیندلیل احتمالی آن را، اثر پلی

های فعال اکسیژن در کاهش تجزیه و افزایش بیوسنتز پروتئین

رطوبتی و سطوح مقایسه میانگین برهمکنش برگ بیان نمودند. 

پروتئین که بیشترین مقدار  دادنشان  (7)جدول نیترات کلسیم 

پاشی نیترات  محلول باتر   وزنگرم بر گرم  یلیم 39/60برگ 

مشاهده  نیاز آبی %100 ح رطوبتیودر سطمولار میلی 10کلسیم 

 وزنگرم بر گرم  یلیم 69/27پروتئین برگ . کمترین مقدار شد

% 50رطوبتی  سطوحپاشی نیترات کلسیم و  عدم محلول با تر 

درصد  28/38دار مق بیشترین دست آمد که نسبت بهبهنیاز آبی 

 50 یرطوبتسطوح  در نابراینب 7طبق جدول  .کاهش نشان داد

پاشی  با محلولپروتئین بیشترین مقدار  درصد نیاز آبی 100و 

% نیاز آبی 75ح رطوبتی ومولار و در سطیلیم 10نیترات کلسیم 

 . دست آمدمولار بهمیلی 5پاشی نیترات کلسیم  با محلول

( گزارش کردند که کاربرد 2015ان )همکارو  Yousufچنین هم

کلسیم در شرایط تنش توانست میزان محتوای پروتئین برگ را 

با نتایج  دهد کهداری افزایش معنی طور بهدر گیاه خردل هندی 

 این پژوهش مطابقت دارد.

ها نشان داد که تیمارهای تجزیه واریانس داده :عملکرد دانه

ین اثرات نچن همسطوح رطوبتی، نیترات کلسیم، پوترسی

سطوح رطوبتی در نیترات کلسیم، سطوح رطوبتی در  دوگانه

بر روی عملکرد دانه داشتند.  %01/0پوترسین سطح احتمال 

% و 5برهمکنش نیترات کلسیم در پوترسین در سطح احتمال 

% بر عملکرد دانه 1گانه در سطح احتمال چنین اثرات سههم

مارها با شاهد نشان داد که (. مقایسه تی3دار بود )جدول معنی

تمامی تیمارها نسبت به شاهد میزان عملکرد دانه بیشتری 

کیلوگرم در هکتار و  9/1116بودند. حداکثر مقدار عملکرد دانه 

 یپاشکیلوگرم در هکتار بدون محلول 7/431کمترین مقدار آن 

گانه نشان مقایسه اثرات سه (.b3)شکل شاهد( مشاهده شد )
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پاشی نیترات کلسیم سه سطوح رطوبتی، محلول داد که در هر

مولار و مصرف پوترسین منجر به افزایش عملکرد دانه میلی 10

% نیاز آبی 100گردید و علاوه بر آن در سطوح رطوبتی 

مولار و مصرف پوترسین میلی 5پاشی نیترات کلسیم محلول

بیشترین مقدار این صفت را به خود اختصاص دادند )جدول 

4 .)Mohamadi ( 2006و همکاران ،)Pireivatlou  و همکاران

( نیز نتایج مشابهی 1390( و عباس شهری و همکاران )2010)

مبنی بر کاهش عملکرد دانه در اثر تنش خشکی گزارش کردند. 

کنند. وجود عوامل مهم داخلی زیادی عملکرد دانه را کنترل می

متابولیکی  کلسیم برای انجام فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی و

نمو گیاهان وکلی، عناصر معدنی در رشدطور . بهاستضروری 

اهمیت زیادی دارند. برای مثال ارتباط مثبتی بین سنتز اسیدهای 

در آزمایشی تأثیر  ها با عملکرد گیاه وجود دارد.آمینه و پروتئین

های کاربرد سطوح کلرید کلسیم بر سنتز آمینواسیدها و پروتئین

نباکو را بررسی کردند، نتایج حاکی از افزایش موجود در ت

نتیجه آن میزان که در سازی در حضور کلسیم بود پروتئین

نتایج سایر  .(Ruiz et al., 1999) کرد عملکرد گیاه افزایش پیدا

 تحقیقات نیز نقش مثبت کلسیم در بهبود عملکرد آفتابگردان

(Ibrahim et al., 2016) ی آب کمای تحت تنش و ذرت دانه

ی تحت تنش فرنگ توت( و نیز 1388)زراعی و همکاران، 

چنین کاربرد را نشان دادند. هم (Khayyat et al., 2009) شوری

 ,.Nassar et al) پوترسین باعث افزایش عملکرد در حبوبات

 (Gupta and Gupta, 2011) و گندم تحت تنش خشکی (2003

یر پوترسین تأثکرد، افزایش عمل احتمالاًرسد نظر میگردید. به

هایی مانند پرولین و قندهای محلول باشد که در تولید اسمولیت

باعث افزایش پتانسیل اسمزی گیاه و نیز سبب افزایش قدرت 

 جذب آب در شرایط نامساعد محیطی شده است.

 

 گیرینتیجه

توان چنین نتیجه گرفت که بروز ی کلی میبند جمعدر یک 

های فیزیولوژیکی ر بر شاخصیتأثکاهش سطوح رطوبتی با 

گیاه موجب کاهش عملکرد دانه کنجد شد. در طی کاهش 

سطوح رطوبتی از میزان پروتئین محلول در برگ گیاه کاسته 

ها به اسیدهای آمینه تواند تجزیه پروتئینشد که علت آن می

با کاهش سطوح رطوبتی میزان که گیاه  یطور بهپرولین باشد. 

محلول را افزایش داده رولین و میزان قندهای آمینه پسنتز اسید

چنین نتایج هم تا از این طریق بتواند تأثیرات تنش را کم کند.

نشان داد نیترات کلسیم و پوترسین دارای تأثیرات متفاوتی 

ی پاش محلولشده گیری هستند ولی در بیشتر صفات اندازه

تأثیر مولار و مصرف پوترسین بیشترین میلی 10نیترات کلسیم 

پاشی بودن زمان محلولتواند مناسبعلت آن می ؛ کهرا داشت

رفتن کارایی گیاه در استفاده از نیترات عناصر نامبرده و بالا

 .باشدآمین کلسیم و پلی

 

 

 منابع

 ینا همدان.ها و علوم باغبانی. انتشارات دانشگاهی، دانشگاه بوعلی سآمین( پلی1387، م. و زکایی خسروشاهی، م. )عشریاثتی

زراعی کشاورزی ثیر پوترسین و اسپرمین بر تحمل به خشکی بادام و هلو. مجله بهأ( ت1395، ا. و رباطی، ت. )تبار، س.، ارشادیامرایی

18 :203-2018. 

محلول، نشت های ( اثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات1395ید، خ. و عبدوسی، و. )سع یعالمهمتا، م.، یا، م.، بیبروجرد ن

 فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی اهواز  .(.Phaseolus vulgaris L) ها و محتوای آب نسبی لوبیاالکترولیت

8 :41-23. 

پاشی سولفات روی بر عملکرد و اجزای ( اثر تنش خشکی و محلول1390عباس شهری، ز.، زمانی، غ. ز. و سیاری زهان، م. ح. )بنی

 .165-172: 2های محیطی در علوم زراعی مجله تنش .ه آفتابگردانعملکرد دان
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یط کود نیتروژن بر عملکرد دانه و اجزای عملکرد کنجد رقم محلی تقس( اثر تراکم کاشت و 1388بهروز، ز. و شیرزادی، م. ح. )

 .91-99: 2های نوین کشاورزی مجله یافته .جیرفت

( برهمکنش و ورمی 1398از اردکانی، م. ر.، مشتاقیون، م. و موسوی کوهی، م. )بیک خورمیزی، ع.، حسینی سرقین، س.، سرافر

ب در آ. نشریه پژوهش Foeniculum vulgareکمپوست بر رشد و میزان جذب برخی عناصر معدنی در چهار جمعیت رازیانه 

 .40-52: 33کشاورزی 

 اهی، دانشگاه صنعتی اصفهان. ی. چاپ چهارم، انتشارات دانشگصنعت( گیاهان 1383پور، م. ر. )خواجه

( اثر سطوح مختلف تنش کم آبیاری و عنصر کلسیم بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت در 1388زراعی، ع. )

 پیشوا، ایران. -نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد ورامینای. پایانذرت دانه

 چاپ چهارم، انتشارات دانشگاهی، دانشگاه فردوسی مشهد.  .لوژیکی زراعت دیمهای فیزیو( جنبه1374سردمدنیا، غ. و کوچکی، ع. )

های سازگار، اثر تنش خشکی بر محتوای اسمولیت (1393)کانونی، ه. و صادقی، ف.  ،، ب.بهرام نژاد ،غلامی، س. ،وسه مرده، ع. یس

 .109-124 :16ه علوم زراعی ایران . مجل(.Cicer arietinum L) های نخودفعالیت آنزیمی و عملکرد دانه ژنوتیپ

فتوسنتز و ارتباط  کننده کنترلای ای و غیر روزنه( عوامل روزنه1383زاده، ح. ) یمابراهوسه مرده، ع.، احمدی، ع.، پوستینی، ک. و  یس

 .93-106: 1آن با مقاومت به خشکی در ارقام گندم. مجله علوم کشاورزی ایران 

 ی نیترات کلسیم. فصلنامه گیاهان دارویی پاش محلولدر اثر  زبانگاو گلکیفی اندام هوایی  ( تغییرات کمی و1388شمس، ه. )

8 :144-138.  

 سسه اصلاح بذر و تهیه نهال. کرج.ؤانتشارات مم.  ،( گیاهان اقتصادی جهان. ترجمه پور صالحی1374شوت، پ. )

 Thymus) مین پوترسین و بر برخی صفات گیاهان دارویی آویشنآثیر پلیأ( بررسی ت1394صفاری، م.، اویسی، م. و ضرغامی، ر. )

vulgaris L.) 279-289 :12های زراعی در حاشیه کویر در شرایط کمبود آب. پژوهش. 

های آزاد بر برخی مشکلات فیزیولوژیکی پسته رقم آمینی پلیپاش محلولیر تأث( بررسی 1391طلایی، ع.، خضری، م. و جوانشاه، ا. )

 .383-391: 4. مجله علوم باغبانی ایران کله قوچی

های سازگاری و برخی های محرک رشد بر تولید متابولیتیر باکتریتأث( 1394ظفری، م.، عبادی، ع.، پرمون، ق و جهانبخش، س. )

 .61-75: 14خصوصیات یونجه همدانی در طی تنش خشکی. فرآیند و کارکرد گیاهی 

 پاشی پوترسین بر رشد، عملکرد و کیفیت میوه فلفل شیرین( اثر محلول1395. و نیکبخت، ج. )علیزاده، ب.، قهرمانی، ز.، برزگر، ط

 .431-444: 19 زراعی کشاورزیمجله به. آبیتحت تنش کم

ید و کربنات کلسیم بر برخی صفات پرو سا( اثر سدیم نیترو 1396، م. )پوریقلفتحی، ع.، برادران فیروزآبادی، م.، عامریان، م. و 

 .5-20: 9فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی اهواز  .زیولوژیکی کنجد در شرایط تنش شوریفی

های فتوسنتزی در گندم الوند. مجله علمی پاشی سولفات روی بر رشد، عملکرد و رنگیزه( اثر تنش خشکی و محلول1398فلاح، ع. )

 .217-228: 11یزیولوژی گیاهی اکو فپژوهشی 

های گندم در اکسیدانت ژنوتیپهای آنتیهای سازگاری و فعالیت آنزیممطالعه تغییرات متابولیت( 1396س. و عبادی، ع. )پور، قلی

 .219-232: 6مجله فرآیند و کارکرد گیاهی  .شرایط تنش رطوبتی

اکسیدانی، های آنتیآنزیم یر تنش خشکی و کودهای آلی بر فعالیت برخیتأث( 1393مهر، ع. و فاخری، ب. )، ر.، سیروسنژادیقل

 .338-346: 3نشریه علوم باغبانی  (.Borago officinalis) ی فتوسنتزی، پرولین و عملکرد گاوزبانها دانه رنگ
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Abstract 

 

Moisture stress is one of the most important factors reducing crop yield, including oilseed crops, in Iran. Therefore, this 

study was aimed to study the effect of different moisture levels on amino acid content of methionine, proline, soluble 

sugar and protein of sesame leaf in the 2018 crop year. Moisture levels were water collected in a split plot-factorial 

experiment with a randomized complete block design with three replications at the Birjand University of Agriculture 

Research Farm. In this experiment, moisture at three levels (100, 75 and 50% of sesame water requirement) as the main 

factor application of calcium nitrate at three levels (0, 5 and 10 Mm) and putrescine at two levels (0.5 Mm and water 

spraying solution) were considered as sub-factors. The result showed that the interaction of moisture levels, calcium 

nitrate, and putrescine were significant (P <0.05) for methionine, lysine, proline amino acids and grain yield. The 

highest amount of methionine amino acid (0.060 mg/g fresh weight) was obtained in the case of 10 Mm calcium nitrate 

foliar application with putrescine use at 50% water requirement level. The dual interaction of calcium nitrate and 

putrescine, moisture levels and putrescine, as well as moisture levels and calcium nitrate, were significant on soluble 

sugar and protein of sesame leaf. In general, foliar application of calcium nitrate and putrescine was the best treatment 

to reduce the effect of moisture levels on sesame which was indicative of a synergistic relationship between them in 

reducing the effect of moisture stress. 

 

Keywords: Methionine, Foliar solution, Proline, Sesame and soluble sugar. 
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