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Abstract 

Background and Objectives: The present study was conducted to evaluate the impact of potassium nano-

fertilizers, fulvic acid, and chitosan on quantitative traits of sesame under different irrigation regimes. 

 

Materials and Methods: A field experiment was conducted in Semnan Agricultural and Natural Resources 

Research Center as a factorial split-plot based on randomized complete block design with three replications in 

2019. In this experiment irrigation regimes (full irrigation: non-stress, irrigation cut off at the beginning of 

seed formation inside the capsule: moderate stress and the beginning of flower structure formation: severe 

stress) as the main plot, and potassium nano-fertilizer (0, 1.5, and 2.5 per thousand) and foliar application of 

chitosan (five g.ha-1) and fulvic acid (two kg.ha-1) in four levels were tested as sub-plots. 

 

Results: The application of potassium nano-fertilizer along with fulvic acid and chitosan increased the 

photosynthetic pigments, seed yield, and oil and protein content, which was a significant increase under severe 

drought stress. Application of 1.5 per thousand potassium nano-fertilizer with chitosan under non-stress 

conditions resulted in the highest number of capsules per plant, seed yield, biological yield, oil yield, and 

protein yield. The highest oil and protein content (48.79 and 25.12%, respectively) were obtained using a 

combination of chitosan and fulvic acid under non-stress conditions. The highest seed yield (2249.2 kg.ha-1) 

was achieved in the application of chitosan along with 1.5 per thousand potassium nano-fertilizer under non-

stress conditions. The results of regression showed that the potassium nano-fertilizer application with 

increasing leaf area index (almost twice as much) and total chlorophyll content leads to a reduction in drought 

stress intensity and tolerance increases.  

 

Conclusion: Foliar application of chitosan and fulvic acid with potassium nano-fertilizer (1.5 per thousand) 

under severe drought stress (irrigation cut off at the beginning of flower structure formation) increasing the 

quantitative traits (including the number of capsules per plant, leaf area index, number of seeds per plantو and 

seed yield) of sesame plant. 
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 کاربرد نانو کود پتاسیم، اسید فولویک و کیتوزان بر صفات کمی کنجد  ارزیابی

(Sesamum indicum L. )های مختلف آبیاریرژیم در 
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 چکیده
ن( )رقم اولتاو کیتوزان بر صفات کمی کنجد اسید پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر نانو کود پتاسیم، فولویک  اهداف:

 .شدهای مختلف آبیاری اجرا تحت رژیم

 
اسپلیت صورت استان سمنان به و منابع طبیعی کشاورزیو آموزش در مرکز تحقیقات ای آزمایش مزرعه ها:مواد و روش

آبیاری  هایرژیم در این پژوهشاجرا شد. تکرار با سه  1311 سال کامل تصادفی در هایپلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك
 گل: گیری ساختارمتوسط و آغاز شکل تنش بدون تنش، قطع آبیاری در ابتدای تشکیل بذر در داخل کپسول: )آبیاری کامل:
پاشی ترکیب کیتوزان در هزار( و محلول 5/1و  5/1های نانو کود پتاسیم )صفر، عنوان عامل اصلی و غلظتتنش شدید( به

 .مورد آزمایش قرار گرفتفرعی  عواملعنوان به)دو کیلوگرم در هکتار( در چهار سطح و فولویک اسید )پنج گرم در هکتار( 

 
 نه وهای فتوسنتزی، عملکرد داهمراه فولویک اسید و کیتوزان افزایش محتوای رنگیزهکاربرد نانو کود پتاسیم به ها:یافته

در هزار نانو کود  5/1تنش شدید خشکی قابل ملاحظه بود. کاربرد  تحتکه  محتوای روغن و پروتئین دانه را نشان داد
بالاترین میانگین تعداد کپسول در بوته، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، عملکرد  ،کیتوزان تحت شرایط بدون تنش باپتاسیم 

درصد( در  11/15و  91/48ترتیب بیشترین محتوای روغن و پروتئین دانه )به روغن و عملکرد پروتئین را در پی داشت.
کیلوگرم در  1/1141ن عملکرد دانه )دست آمد. بیشتریهاستفاده از ترکیب کیتوزان و فولویک اسید در شرایط بدون تنش ب

نتایج رگرسیون . مشاهده شددر هزار نانو کود پتاسیم تحت شرایط بدون تنش  5/1هکتار( در کاربرد کیتوزان به همراه 
عدیل تو محتوای کلروفیل کل منجر به  (تقریباً دو برابر) کاربرد نانوکود پتاسیم با افزایش شاخص سطح برگ ،نشان داد

 .شودمیگیاه  مقاومت بالا رفتنو شدت خشکی 

 
در شییرایط خشییکی  (در هزار 5/1)همراه نانوکود پتاسیییم پاشییی ترکیب کیتوزان و فولویک اسییید بهمحلول گیری:نتیجه

)از جمله تعداد کپسول در بوته، شاخص  گیری سیاختار گل(، افزایش صیفات کمی گیاهشیدید )قطع آبیاری در آغاز شیکل
 کنجد را در پی داشت. (و عملکرد دانه سطح برگ، تعداد دانه در بوته

 
 خشکی، رنگیزه فتوسنتزی، عملکرد دانه، کودهای آلی، محتوای روغن های کلیدی:واژه
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 مقدمه
( گیاهی یکساله و .Sesamum indicum L)کنجد 

 دلیلبهخودگشن که تحمل مطلوبی به خشکی داشته و 
 18-15و پروتئین ) درصد( 45-21محتوای بالای روغن )

، کیفیت مناسب، میزان کم کلسترول و وجود درصد(
های عنوان ملکه دانهبه ها در روغناکسیدانآنتی برخی

نقش مهمی در سلامت انسان  شود وروغنی شناخته می
 (.1414)خردادی ورامین و همکاران  داردنیز 

 زیستیهای غییرتنش ترینمهم از تنش کمبود آب
محدودیت منابع آبی تولید گیاهان  اسیت کیه بیه سیبب

عملکرد  میانع از داده و ثیر قرارأتحت ت رازارعی 
زمانی . (1411باقری و همکاران شود )امینمیحداکثری 

 تعرق خود گیاهان قادر به برطرف کردن نیاز تبخیر وکه 
رئوف و همکاران ، تنش خشکی رخ خواهد داد )نباشند
، شوری، های نامنظم یا آبیاری ناکافیبارندگی .(1412

منجر به کاهش آب  خصوصیات فیزیکی خاك و دمای بالا
باقری و همکاران شود )امیندر دسترس و ایجاد تنش می

های محیطی میانگین با توجه به وجود تنش (.1411
درصد عملکرد  14تا  14عملکرد واقعی گیاهان کمتر از 

(. بنابراین 1411و همکاران  بالقوه آنهاست )کلانتری
تولید و عملکرد بالا با  که مقاوم به خشکیکشت گیاهان 

ای از اهمیت ویژه را دارند، حفظ خصوصیات کیفی
از  ،باشد. بالا بودن تحمل در برابر خشکیبرخوردار می
بوده که قابلیت کشت آن را در مناطق  کنجدمزایای برتری 

ذیر پو روغن بالا امکان نسبتاً خشک با تولید عملکرد دانه
براساس آخرین . (1411کویگات و همکاران )سازد می

کنجد در زیر کشت  سطحآمارنامه جهاد کشاورزی، 
میانگین تن و  53444، با میزان تولید هکتار 58584 کشور

 باشدمیکیلوگرم در هکتار  1432 عملکرد حدود
 آبیارییا کم خشکی. (1411)آمارنامه جهاد کشاورزی 

شاخص سطح برگ، تعداد گیاه،  عاعث کاهش ارتفاب
کپسول، تعداد دانه در کپسول، عملکرد دانه و عملکرد 

از طرف دیگر منجر به  و بیولوژیک در گیاه کنجد شد
ای هافزایش محتوای اسید آمینه پرولین و فعالیت آنزیم

آنتی اکسیدانت نظیر کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید 
؛  1414)خردادی ورامین و همکاران  گردیددیسموتاز 

آبیاری این کم (. علاوه بر1414مهدوی خرمی و همکاران 
منجر به کاهش محتوای کلروفیل، عملکرد دانه و محتوای 

(. 1414زاده و همکاران )ایوبی شودمینیز روغن کنجد 
ها و آبیاری یا خشکی از طریق تخریب کلروپلاستکم

به کاهش میزان فتوسنتز کاهش محتوای کلروفیل منجر 
  .(1414شارما و همکاران )شود می

خوردن این عدم تعادل در جذب مواد مغذی و برهم
یکی از آثار در اثر کاهش حلالیت و کاهش جذب،  ،تعادل

است. تغذیه کودی گیاهان تحت  یا خشکی آبیاریمنفی کم
 ،مناسبهای چنین شرایطی با استفاده از منابع و غلظت

شد باو افزایش تحمل گیاه میبا تنش رهای مقابله از راهکا
و  در رشد پتاسیم .(1414خردادی ورامین و همکاران )

های گیاهی، آماس یاخته، باز و بسته شدن توسعه یاخته
ها و حفظ آب در گیاه نقش داشته و از آنجا که روزنه

عنصر تنش خشکی شناخته شده است،  عنوانپتاسیم به
تواند گیاه را در شرایط د پتاسیم میاستفاده از نانوکو

 نانو کودها (.1411پور و همکاران )بهرام تنش یاری کند
و بهبود  افیزایش کیارایی مصیرف عناصیر غیذایی با

سمیت خاك و کاهش  ای گیاه از طریقشرایط تغذیه
مورد توجه  شیمیایی کودهای کاهش مصرف

-مهدوی)پژوهشگران و کشاورزان قرار گرفته است 

پتاسیم، با افزایش رشد و بهبود . (1418خرمی و همکاران 
صفات فیزیولوژیک منجر به بهبود عملکرد و کیفیت 

های محصول شده و همچنین تحمل گیاهان به تنش
زاده و برات)دهد محیطی از جمله خشکی را افزایش می

آقایی و )ذرت عملکرد دانه افزایش   (.1411نژاد بابایی
 (1414خرمی و همکاران مهدوی)نجد ، ک(1414همکاران 

و افزایش محتوای  (1411کاظمی و همکاران )و سورگوم 
( 1418روغن دانه در گیاه سویا )رستمی اجیرلو و امیری 

( تحت تنش 1414خرمی و همکاران و کنجد )مهدوی
خشکی با استفاده از نانو کود پتاسیم گزارش شده است. 

دار افزایش معنی علاوه بر این، کاربرد نانو پتاسیم
های فتوسنتزی، پروتئین و قندهای محتوای رنگیزه

نیکان و همکاران محلول را در گیاه گندم در پی داشت )
1414.) 
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و به عنوان محرك طبیعی ساکارید یک پلی کیتوزان
است که از محصولات جانبی صنایع شیلات و  دریایی

به صورت مایع یا همچنین از پوست خرجنگ و میگو 
عنوان تنظیم کننده یا گردد و اخیراً بهحاصل میپودر 
های خصوص در برابر تنشرشد گیاه به دهنده بهبود

خردادی ورامین و )محیطی مورد توجه واقع شده است 
. برخی از محققان معتقدند که این ماده (1414همکاران 

اده یش داکسیدانی را افزاهای آنتیتواند فعالیت آنزیممی
عمل های آزاد اکسیژن خنثی کننده رادیکال عنوان یکو به
-تنظیم کننده علاوه بر این، .(1414زارعی و همکاران )کند 

های رشد گیاهی مانند اسید ایندول استیک، جیبرلین و 
دهد که از گیاهان در برابر اسید آبسیزیک را افزایش می

کند و عملکرد محصول را استرس اکسیداتیو محافظت می
زارعی و همکاران ) دهدافزایش می خشکیدر شرایط 

زارعی و همکاران  (.1411؛ اختر و همکاران  1414
رشد  کیتوزان نشان دادند که (1414سرافی )ال و (1414)

های فتوسنتزی و کیفیت گیاه اندام هوایی و ریشه، رنگدانه
می لی و آنزیهای فنبا تنظیم فعالیت خشکیرا در شرایط 

 دهد. افزایش می

یک استراتژی مهم  مواد آلی )هوموسی( استفاده از
برای کاهش استفاده از مواد شیمیایی کشاورزی و 
کودها، بهبود شرایط خاك و افزایش جذب مواد مغذی 

نشان داده  (.1411توسط گیاهان است )علی و همکاران 
ذب بر رشد گیاه، عملکرد، ج مواد هوموسی شده است که

)دینسوی و  مواد مغذی و دسترسی به عناصر تأثیر دارد
در اثر کاربرد مواد هوموسی انتقال مواد  (.1411سانمز 

نزیمی های آیابد، فعالیتمعدنی و سنتز پروتئین بهبود می
 یابد، و حلالیت عناصرشوند، فتوسنتز ارتقا میاصلاح می

اران زاده و همکیابد )ایوبیمیکرو و ماکرو افزایش می
هیومیک و فولویک اسید  .(1411؛ علی و همکاران  1414

باشند که از لحاظ ساختار از ترکیبات آلی هوموسی می
شیمیایی و همچنین اندازه مولکولی با هم تفاوت دارند. 

های کربوکسیل و اکسیژن فولویک اسید میزان گروه
بیشتری در مقایسه با اسید هیومیک دارد. علاوه براین در 

های اسیدی و بازی حل شده و دارای جرم مولکولی حلال
تری است. این نوع از کودها به عنوان کود آلی پایین

دوستدار طبیعت با عناصر کم مصرف تشکیل کمپلکس 

زاده و ؛ ایوبی 1418دهد )پورمراد و همکاران پایداری می
ای هیومیکی فولویک اسید در واقع ماده (.1414همکاران 

جزیه بقایای موجودات زنده و بدون است که حاصل ت
زاده و )ایوبی ثیرات مخرب زیست محیطی استأت

تواند یک می فولویک اسید پاشیمحلول(. 1414همکاران 
ثر برای دستیابی ؤرویکرد سازگار با محیط زیست و م

(. 1414وانگ و همکاران به تقویت زیستی زراعی باشد )
شامل تسهیل  فولویک اسید ترین اثرات بیولوژیکیمهم

جذب مواد مغذی معدنی، بهبود رشد، تحریک تجمع 
های زیست توده و مقاومت القایی گیاه در برابر تنش

فولویک  استفاده از (.1411)علی و همکاران  محیطی است
های باعث افزایش پارامترهای رشد، رنگدانه اسید

های اکسیدانفتوسنتزی، فنل کل، فلاونوئید کل و آنتی
زاده و ( و کنجد )ایوبی1411)بیات و همکاران بومادران 
با توجه مطالب ارائه شده استفاده  ( شد.1414همکاران 
کیتوزان  همچون ثرؤزیستی و متابولیکی م هایاز محرك

ها در تحمل تنش و نقش آن در ترکیب با فولویک اسید
اهمیت نانو کود پتاسیم تحت شرایط  با توجه و آبیاریکم
های غلظتشکی، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر خ

و د اسیفولویک  پاشیو محلول نانو کود پتاسیممختلف 
ف های مختلکیتوزان بر صفات کمی گیاه کنجد تحت رژیم

 مورد اجرا قرار گرفت. ،آبیاری
 

 هامواد و روش
منظور مطالعه اثر نانوکود پتاسیم، پژوهش حاضر به

فولویک بر پارامترهای کمی گیاه کنجد اسید کیتوزان و 
مرکز ای در صورت آزمایش مزرعهبه)رقم اولتان( 

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 
متر از سطح دریا و  1134)شاهرود، با ارتفاع سمنان 

 34˚و 35´ -شرقی 53˚و  18´ طول و عرض جغرافیایی
 1/19و دمای متر میلی 144شمالی، با میانگین بارندگی 

صورت اسپلیت پلات به 1311گراد( در سال درجه سانتی
کامل تصادفی با سه  هایفاکتوریل در قالب طرح بلوك

عنوان عامل اصلی های آبیاری بهتکرار انجام شد. رژیم
در سه سطح آبیاری کامل )شاهد یا بدون تنش(، قطع 
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عنوان تنش ترتیب بهبه 24و  1BBCH94آبیاری در 
ط و شدید )آبیاری تا ابتدای تشکیل بذر در داخل متوس

گیری ساختار گل( مورد ارزیابی کپسول و آغاز شکل
فاکتورهای فرعی در این پژوهش شامل نانو  قرار گرفت.

در هزار و  5/1و  5/1کود پتاسیم در سه غلظت صفر، 
هار در چاسید پاشی ترکیبات کیتوزان و فولویک محلول
عنوان شاهد، کیتوزان )بهبهپاشی عدم محلول ،سطح

)به میزان دو اسید میزان پنج گرم در هکتار(، فولویک 
درصد کیتوزان و اسید  54کیلوگرم در هکتار( و ترکیب 

گرم در هکتار و یک کیلوگرم در  5/1ترتیب فولویک )به
؛ زارعی و  1414زاده و همکاران )ایوبی هکتار( بودند

نانو کود پتاسیم از منبع نانو کود . (1414همکاران 
 عاز منباسید ، فولویک (درصد پتاسیم 19دارای )خضراء 

Fert Star Fulvabob Potassic 34ترتیب حاوی )به ،
فولویک و هیومیک اسید درصد مواد ارگانیک،  چهارو  14
)قطر  Agro از منبعمحلول در آب( و کیتوزان  نیتروژنو 

 . ندتأمین شدنانومتر(  14ذرات 
 متری خاكسانتی 34عمق صفر تا گیری از نمونه

و صورت گرفت  آزمایش محل آزمایش قبل از اجرای
با میزان  ،نتایج نشان داد بافت خاك لوم رسی شنی

حاوی ترتیب بهزیمنس بر متر و دسی 43/1شوری 
 ،گرم بر کیلوگرممیلی 8/4و  1/319، 81/13، 1411

روژن نیت کوددهی .نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم و آهن بود
)از منبع اوره در دو مرحله ابتدای کاشت و شروع گلدهی( 

سازی فسفر )از منبع فسفات پتاسیم در زمان آمادهو 
مبنای آزمایش  برکیلوگرم در هکتار  144زمین( بر مبنای 
(. عملیات 1418خرمی و همکاران مهدوی) خاك انجام شد

سازی زمین قبل از کشت شامل شخم پاییزه، شخم دهآما
بندی براساس نقشه طرح صورت گرفت. بهاره و کرت

صورت دستی در اواخر خرداد ماه، در به کنجد کاشت
متر با پنج ردیف کاشت )فاصله  3×1هایی به اندازه کرت

ترتیب ها بهها روی ردیف و فاصله بین ردیفبین بوته
های فرعی ها و کرتبلوك هفاصل متر( وسانتی 55و  14

زارعی و ) انجام شدترتیب دو و یک متر از همدیگر به
آبیاری . (1418خرمی و همکاران ؛ مهدوی 1414همکاران 

                                                           
1 Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und 

CHemische Industrie 

تا قبل از شروع گلدهی  ایپشتهصورت جویبه مزرعه

در . انجام شدیکنواخت صورت به( BBCH24از  )قبل
، قطع آبیاری رژیمهای اعمال تیمار منظوربه ،ادامه

ابتدای نظر در  درصد کرت مورد 54 زمانی که آبیاری در
 54و یا  متوسط(تنش تشکیل بذر در داخل کپسول )

بودند،  شدید( تنشگیری ساختار گل )آغاز شکلدرصد 
تعیین زمان برای  Aاز تشتک تبخیر کلاس  صورت گرفت.

 خرمی ومهدوی) شد استفادهتبخیر( متر میلی 94) آبیاری
پاشی کودهای نانو پتاسیم، . محلول(1414کاران هم

شروع و کیتوزان در دو مرحله قبل از اسید فولویک 
 (51و  BBCH53ترتیب )به یک هفته بعد از آنگلدهی و 
 .انجام شد

های جوان )قبل از زرد رنگ شدن گیری از برگنمونه
بعد از اتمام اعمال تیمارهای ( BBCH84در  هابرگ

گیری صفات منظور اندازهبهپاشی، آبیاری و محلول
صفات صورت گرفت. ( تصادفبهبوته  14فیزیولوژیک )

گیری شده در این مطالعه شامل فیزیولوژیک اندازه
و کل  a ،bهای های فتوسنتزی از جمله کلروفیلرنگیزه

(، محتوای اسید آمینه پرولین 1441)لیچینتالر و بوشمن 
آنزیم سوپراکسید (، فعالیت 1193)بیتس و همکاران 

(، فعالیت آنزیم 1191دیسموتاز )بیچامپ و فردویچ 
(، فعالیت آنزیم پراکسیداز 1155کاتالاز )چنس و ماهلی 

( و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز )گونزالز 1181)واندل 
 ( بودند. 1111و همکاران 

اجزای صفات رشدی و  گیریبرداشت و نمونه
در آبان ماه و در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک  عملکردی

 صورتبهای و با رعایت اثر حاشیهزرد(  به متمایل )رنگ
ت مورفولوژیکی و صفا. شد انجام کرت هر تصادفی از

، عملکردی از قبیل ارتفاع بوته، تعداد شاخه جانبی
، Leaf area meter, Delta-Tشاخص سطح برگ )مدل 

 رد دانه تعداد بوته، در ولکپس تعداد کشور انگلستان(،
 گیریاندازه( 41/4 دقت با ترازو) دانه هزار وزن و کپسول

گیری عملکرد دانه اندازه(. 1418مهدوی و همکاران ) شد
یک مترمربع از هر کرت و عملکرد بیولوژیک در واحد 
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 خشک از ای پسحاشیهاثر  با در نظر گرفتنآزمایشی 
در مرحله رسیدگی  خشک( انجام شد. هوا) هابوته شدن
گیری محتوای منظور اندازهبهگرم بذر از هر کرت  144

 ASOC گرم استخراج برداشت و به روش روغن دانه
(Officinal Method 972.28 (41.1.22) )دستگاه و 

. انجام شد، کشور ایران( a1314)مدل  سوکسله
بردافورد  روش براساس دانه گیری پروتئیناندازه

عملکرد روغن و برای محاسبه  .گرفتصورت ( 1192)
ر د روغن و درصد پروتئیندرصد دانه، عملکرد پروتئین 

در  (.1414زارعی و همکاران ) عملکرد دانه ضرب گردید
 نرمال ابتداًهای آزمایش، آوری دادهنهایت بعد از جمع

 Minitab افزار آماریاز نرم استفاده با هاداده بودن
به روش  هاواریانس همگنی ونآزم و ( ارزیابی11)نسخه 

تجزیه واریانس . شد انجام اسمیرنوف -کلوموگورف
( 1/1)نسخه   SASآماری افزارنرم از ها با استفادهداده

 ها نیز به روشمقایسه میانگین داده. صورت گرفت
درصد  5( در سطح LSDدار )آزمون حداقل اختلاف معنی

ضرایب  .انجام شدافزار آماری با استفاده از همین نرم
ر بمایکروسافت اکسل  افزاردر نرمپارشیال رگرسیون 

 (1411اساس روش توصیف شده توسط آکینتونده )
  .محاسبه شد

 
 نتایج و بحث

 صفات فیزیولوژیک
های ها، اثر رژیمبراساس نتایج تجزیه واریانس داده

پاشی کیتوزان و آبیاری، نانو کود پتاسیم و محلول
دار و کل معنی a ،bفولویک اسید بر محتوای کلروفیل 

بر  پاشی نیزبودند. همچنین اثر متقابل نانوکود در محلول
دار بدست درصد معنی 5محتوای کلروفیل کل در سطح 

نتایج نشان داد که قطع آبیاری در مرحله (. 1آمد )جدول 
دید( یا تنش ش BBCH24گیری ساختار گل )آغاز شکل

درصدی  5/11و  99/53، 44/9منجر به کاهش ترتیب به
محتوای کلروفیل یکی از و کل شد.  a ،bمحتوای کلروفیل 

عوامل تعیین کننده سرعت فتوسنتز و میزان تولید ماده 
گیری این پارامتر خشک گیاهی است و از طریق اندازه

توان به ارزیابی قدرت منبع تحت شرایط مختلف می

از دلایل  (.1414خت )ساعدی و همکاران محیطی پردا
وان تکاهش کلروفیل تحت شرایط تنش شدید خشکی می

-های پروتئینی همچون کلروفیلاز و بیبه تشکیل آنزیم

کرد  ها اشارهثباتی و تخریب کمپلکس پروتئینی رنگیزه
از دلایل دیگر کاهش کلروفیل (. 1414)گوهری و بهرامی 

توان به استفاده از میتحت شرایط تنش شدید خشکی، 
نیتروژن موجود در گیاه برای سنتر اسید آمینه پرولین 
اشاره کرد. با توجه به اینکه گلوتامات ترکیب اولیه 

رسد تحت شرایط پرولین و کلروفیل است، به نظر می
خشکی، تحریک آنزیم لیگازگلوتامات و تبدیل گلوتامات 

یل در روفبیشتر به پرولین اختصاص یافته و محتوای کل
گیاه تحت این شرایط افت خواهد داشت )گوهری و 

( بیان داشتند 1414(. ساعدی و همکاران )1414بهرامی 
های فتوسنتزی در اثر خشکی که کاهش محتوای رنگیزه

های آزاد اکسیژن است که به علت افزایش سنتز رادیکال
های آزاد منجر به پراکسیداسیون و در نتیجه این رادیکال

در تیمار  aمیزان کلروفیل شوند. ها میرنگیزه تجزیه
-بدون تنش )آبیاری نرمال( و تنش متوسط تفاوت معنی

بیان بهتر، تنش متوسط منجر به دار آماری نداشتند. به
به نظر (. 1نیز شد )جدول  aافزایش محتوای کلروفیل 

یکی از رسد تغییرات محتوای رطوبت نسبی برگ می
وفیل برگ در شرایط تنش دلایل افزایش غلظت کلر

نتایج  (.1414خرمی و همکاران متوسط باشد )مهدوی
زی فتوسنت یهامشابهی مبنی بر افزایش محتوای رنگیزه

تحت شرایط تنش متوسط خشکی در گیاه کنجد توسط 
زاده و همکاران ( و ایوبی1414خرمی و همکاران )مهدوی

در  کاربرد نانو کود پتاسیم ( گزارش شده است. 1414)
دار در هزار، افزایش معنی 5/1و  5/1هر دو غلظت 
های فتوسنتزی را در پی داشت و تفاوت محتوای رنگیزه

 دار آماری مابین این دو غلظت از نظر میانگین این معنی
شود )ساعدی و فشار سلولی و بزرگ شدن سلول می

پاشی ترکیبات طور کلی محلول(. به1414همکاران 
 هایاسید افزایش محتوای رنگیزه کیتوزان و فولویک

 پاشیفتوسنتزی را نشان داد. در بین تیمارهای محلول
استفاده از کیتوزان به تنهایی منجر به ایجاد بالاترین 

و  23/14، 31/11ترتیب و کل )به  a ،bمیانگین کلروفیل 
 (. در مقایسه1میکروگرم بر گرم وزن تر( شد )جدول  34
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های مختلف نانوکود پتاسیم، اسید فولویک و کیتوزان بر صفات کمی گیاه کنجد تحت رژیمتجزیه واریانس اثر  -1 جدول

 آبیاری
 (MS)  میانگین مربعات  

درجه  منابع تغییر
 آزادی

 سوپراکسید پراکسیداز کاتالاز پرولین کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 
 دیسموتاز

پلی فنل 
 اکسیداز

5/25ns 14/49 ns 1/29 ns *452/4 1 بلوك  4/443ns 5/18 ns 1/31 ns 4/411 ns 
1 *15/91 (Iآبیاری  )  **8/111  **2/121  *112/4  **51/1  **2/155  *28/15  **18/1  

85/1 4 خطای اصلی  51/4  53/1  412/4  419/4  91/1  34/1  411/4  
1 **21/51 (Nنانوکود )  **21/41  **8/115  **442/4  **24/1  **21/32  **32/11  **42/1  

3 **81/21 (Fپاشی )محلول  **92/94  **1/185  **518/4  **42/4  **11/54  *81/3  *495/4  

I × N 4 3/92 ns 1/13 ns 4/31 ns *434/4  **44/4  *11/2  **12/5  **11/4  

I × F 2 2/48 ns 9/34 ns 1/32 ns *435/4  *11/4  1/85 ns 4/11 ns **11/4  

N × F 2 13/48 ns 11/31 ns *45/18  **489/4  4/42 ns 4/43 ns 4/81 ns **42/1  

I × N × F 11 3/31 ns 1/28 ns 4/45 ns *434/4  4/49 ns *13/5  1/94 ns **19/4  

15/8 22 خطا  21/5  11/9  41/4  42/4  45/1  14/1  418/4  

13/12 - )%(ضریب تغییرات  92/15  41/14  15/13  51/12  29/11  98/18  85/11  

ns ،*  می باشد. درصد1و  5دار در سطوح دار و معنی: به ترتیب غیر معنی **و 
 
 

 -1 جدولادامه 

  (MS)  میانگین مربعات  

منابع 
 تغییر

درجه 
آزاد
 ی

ارتفاع 
 بوته

تعداد 
شاخه 
 جانبی

شاخ
ص 

سطح 
 برگ

تعداد 
 کپسول

تعداد 
دانه در 
 کپسول

تعداد 
دانه در 

 بوته

وزن 
هزار 
 دانه

عملکرد 
 دانه

عملکرد 
 بیولوژیک

درصد 
 روغن

عملکرد 
 روغن

درصد 
 پروتئین

عملکرد 
 پروتئین

 ns 4/51 1 بلوك
**1/1

4 
4/444 

ns 
44/82 ns 144/2 ns 11/49 ns 4/44 ns 9/34 ns 34/84 ns *91/55  1/24 ns **5/19  2/51 ns 

آبیاری  
(I) 

1 *5/848  **5/1
1 

**44/
1 

*9/319
9 *2/183  *1/185  *44/4  **3/111

2 *1/1118  **1/11
1 

**1/134
1 

**4/58
1 

**5/81
4 

خطای 
4/131 4 اصلی  49/4  498/4  1/185  22/14  14/23  441/4  3/52  3/338  85/11  14/11  48/3  54/1  

نانوکود 
(N) 

1 **2/84
4 

**5/2
1 *55/4  **2/91

4 
**5/43

5 
**2/41

5 
*341/

4 
**2/119

5 
**1/141

3 
**3/33

5 *5/914  *82/9  **5/12
5 

-محلول

 (Fپاشی )
3 **1/54

4 
**8/3

9 
**14/

1 
**4/91

8 
**3/39

5 
**1/54

1 
*319/

4 
**9/112

8 
**4/419

4 
**1/18

3 **4/214  **94/8
4 

**1/32
4 

I × N 4 *5/191  **2/1
1 *51/4  141/1 ns 141/3 ns 93/1 ns 4/45 ns 113/9 ns 149/2 ns 19/9 ns 58/3 ns **14/1  34/3 ns 

I × F 2 *3/152  **4/1
9 4/11 ns 19/45 ns *2/154  52/4 ns 4/45 ns 135/1 ns 15/8 ns *9/31  21/2 ns **8/14  34/3 ns 

N × F 2 *3/194  **1/1
1 *43/4  *4/314  59/5 ns *3/11  4/45 ns 158/11 ns 134/28 ns *5/18  28/3 ns 1/42 ns *41/39  

I × N × 
F 

11 98/25 ns 
**3/1

8 4/11 ns 
**5/31

1 115/3 ns 93/3 ns 4/49 ns *3/159  *9/454  18/8 ns *3/84  1/19 ns *24/35  

1/94 22 خطا  52/4  15/4  2/118  34/21  1/43  48/4  54/92  2/114  5/13  39/33  21/1  11/19  

ضریب 
%)تغییرات

) 
_ 24/8  11/14  11/18  89/12  52/14  1/18  38/19  21/14  98/12  43/8  44/14  84/9  15/15  

ns ،*  می باشد. درصد1و  5دار در سطوح دار و معنی: به ترتیب غیر معنی **و 
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پاشی ترکیبات کیتوزان و اسید فولویک بر برخی های آبیاری، نانو کود پتاسیم و محلولرژیممقایسه میانگین اثر  -2جدول 
 صفات فیزیولوژیک و عملکردی گیاه کنجد

فاکتورهای 
 آزمایش

 aکلروفیل 
(FW 1-g.gµ) 

 bکلروفیل 

(FW 1-g.gµ) 

 کلروفیل کل

(FW 1-g.gµ) 

سوپر اکسید 
 دیسموتاز

(.mg U

1-protein) 

تعداد دانه در 
 کپسول

 (gوزن هزار دانه ) تعداد دانه در بوته

های آبیاریرژیم        
آبیاری نرمال 

 )شاهد(
4/19 ± 12/3  ab 41/11 ± 1/3  a 4/11 ± 1/4  a 15/5 ± 1/1  b 8/35 ± 44/11 a 4/1894 ± 4/889  a 18/1 ± 44/1  a 

 BBCHآبیاری تا 
 )تنش متوسط( 94

4/11 ± 24/3  a 98/9 ± 99/1  b 8/12 ± 5/4  b 18/5 ± 1/1  ab 1/35 ± 44/1  a 5/1122 ± 1/529  b 15/1 ± 42/1  a 

 BBCHآبیاری تا 
 )تنش شدید( 24

1/12 ± 8/1  b 81/9 ± 94/1  b 4/14 ± 4/4  c 52/2 ±491 a 2/34 ± 14/1  b 1/1428 ± 4/491  b 32/1 ± 98/4  b 

       پتاسیم )در هزار(نانوکود 

19/12 عدم کاربرد )شاهد( ± 41/3  b 15/9 ± 49/3  b 11/14 ± 1/3 b 41/5 ± 42/1  b 8/11 ± 8/14  b 5/1113 ± 4/289  b 42/1 ± 82/4  b 

5/1 14/19 ± 11/1  a 13/1 ± 11/3  a 89/19 ± 2/4 a 53/2 ± 4/1  a 1/35 ± 9/8  a 1/1244 ± 9/912  a 11/3 ± 18/1  a 

5/1 29/18 ± 41/3  a 91/1 ± 52/3  a 31/18 ± 2/4 a 85/5 ± 18/1  b 8/35 ± 1/1  a 3/1454 ± 1/224  a 91/1 ± 84/4  ab 

پاشیمحلول        

51/15 کاربرد )شاهد(عدم  ± 95/1  c 81/2 ± 4/1  c 3/11 ± 35/3 d 11/5 ± 9/1  ab 9/11 ± 1/8  c 5/195 ± 4/491  c 11/1 ± 88/4  b 

31/11 کیتوزان ± 81/1  a 23/14 ± 9/3 a 4/34 ± 35/4 a 49/5 ± 1/1  b 1/34 ± 4/14 ab 8/1512 ± 1/849 ab 84/1 ± 48/1  a 

41/18 اسید فولویک ± 35/3  ab 15/14 ± 1/3 ab 1/18 ± 11/4 b 4/2 ± 5/1  a 4/31 ± 8/1  bc 1/1384 ± 2/518  b 81/1 ± 15/4  a 

42/19 فولویک ±کیتوزان ± 54/3  b 13/1 ±521 b 5/12 ± 22/3 c 13/5 ± 1/1  ab 4/38 ± 4/14  a 8/1913 ± 8/814  a 11/3 ± 12/4  a 

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDدارای حروف مشابه در هر ستون، از نظر آزمون مقایسه میانگین ( mean ± StD)های میانگین

 
رین پاشی، بیشتمیانگین اثر متقابل نانوکود و محلول

در  5/1و  5/1محتوای کلروفیل کل مربوط به استفاده از 
ترتیب با میانگین )به هزار نانو کود به همراه کیتوزان

میکروگرم بر گرم وزن تر( بود که در  11/31و  14/31
درصدی  1/41و  19/44ترتیب افزایش مقایسه با شاهد به

داشتند. کمترین میانگین نیز در عدم استفاده از نانوکود 
 48/11پتاسیم، فولویک اسید و کیتوزان با میانگین 

در  (.1ل میکروگرم بر گرم وزن تر مشاهده شد )شک
( 1414راستای نتایج به دست آمده گوهری و بهرامی )

های محتوای کلروفیل افزایشبا  کیتیوزانبیان داشتند که 
a ،b های فتوسنتزیهمچنین حفظ پایداری رنگیزهو  و کل 

های محیطی از جمله خشکی و شوری، تحت شرایط تنش
 وهیا ها نظییر فیتواکسیینفعال نمودن تعدادی از آنزیم

 ار های محیطیتحت شرایط تنش کیتینازها، مقاومت گیاه
را کاهش  صدمات آنهااثرات منفی ناشی از و بالا برده 

برای ثیر کیتوزان أچگونگی تاز دلایل  .دهیدمیی
توان به وجود عنصر پارامترهای مختلف گیاهی می

ین اهمچنین نقش  در ساختار این پلیمر زیستی، نیتروژن

اشاره کرد )زارعی و بیوسنتز اکسین  در افزایش ترکیب
 (.1414همکاران، 

ها، اثر رژیم براساس نتایج تجزیه واریانس داده
پاشی و اثر متقابل این سه بر آبیاری، نانو کود و محلول

نتایج نشان (. 1دار بودند )جدول محتوای پرولین معنی
آبیاری منجر به افزایش قطع داد که تنش شدید ناشی از 

میانگین پرولین شد. به طوری که بیشترین  دارمعنی
درصدی  54محتوای پرولین مربوط به استفاده از ترکیب 

در هزار نانو کود  5/1کیتوزان و فولویک اسید به همراه 
 11/1پتاسیم تحت شرایط تنش شدید خشکی با میانگین 

 میکرومول برگرم وزن تر بود که در مقایسه با شرایط
سه برابری داشت. علاوه براین،  نرمال افزایش نزدیک به
در هزار نانو  5/1پاشی در سطح هر چهار تیمار محلول

کود پتاسیم تحت تنش شدید خشکی بالاترین محتوای 
پرولین را نشان دادند. کمترین میانگین پرولین در عدم 
استفاده از نانوکود پتاسیم، کیتوزان و فولویک اسید تحت 

میکرومول بر گرم  41/4شرایط بدون تنش با میانگین 
 (. افزایش غلظت اسید آمینه3وزن تر مشاهده شد )جدول 
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پاشی ترکیبات کیتوزان و فولویک اسید برای محتوای مقایسه میانگین ترکیبات تیماری نانو کود پتاسیم و محلول -1شکل 

 کلروفیل کل کنجد

 
های محیطی از جمله خشکی، پرولین تحت شرایط تنش 

شود نوعی سازگاری برای غلبه به تنش محسوب می
با توجه به ترکیب اولیه (. 1414)ساعدی و همکاران 

رات نین اثچمشترك برای سنتز کلروفیل و پرولین، و هم
مثبت کیتوزان در جلوگیری از کاهش محتوای کلروفیل و 

در ساختار این ماده، به نظر نیز وجود عنصر نیتروژن 
رسد که کاربرد کیتوزان کمبود نیتروژن حاصل از می

بیوسنتز پرولین تحت شرایط خشکی را برای گیاه جبران 
این اسید آمینه  (.1414نماید )گوهری و بهرامی می

از  کند کهعملکردهای متفاوتی تحت شرایط تنش ایفا می
ت از ساختار ل اسمزی، حفاظدتوان به تعاآن جمله می

ساختارهای درون سلولی  تثبیتپروتئین و غشاء سلول، 
های آزاد اشاره کرد )ساعدی و همکاران و حذف رادیکال

(. کاربرد نانو کود پتاسیم منجر به افزایش سنتز 1414
-رسد پتاسیم بهپرولین شد. در این راستا، به نظر می

-منزیانداز برای فعالیت بسیاری از آعنوان یک عنصر راه
خرمی و های دخیل در سنتز پرولین باشد )مهدوی

(. نتایج مشابهی مبنی بر افزایش سنتز 1414همکاران 
پرولین تحت شرایط خشکی شدید و کاربرد نانو کود 

-( و مهدوی1414پتاسیم توسط ساعدی و همکاران )

از طرف  ( گزارش شده است. 1414خرمی و همکاران )
وای اسید آمینه پرولین دیگر، کیتوزان با افزایش محت

های ناشی از منجر به ایجاد مقاومت و کمتر شدن آسیب

خشکی شد. همراستا با این نتایج گزارش شد که 
پاشی کیتوزان باعث کاهش اثرات منفی تنش محلول

خشکی و افزایش میزان پرولین در گیاه کنجد گردید 
 (.1414)خردادی ورامین و همکاران 

ی آنتی اکسیدانت نظیر کاتالاز، هامیزان فعالیت آنزیم
پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و پلی فنل اکسیداز 

-تحت تیمارهای رژیم آبیاری، نانوکود پتاسیم و محلول

دار نشان پاشی کیتوزان و فولویک اسید تفاوت معنی
دادند. علاوه براین اثر متقابل رژیم آبیاری، نانو کود و 

ای پراکسیداز و پلی فنل هپاشی بر فعالیت آنزیممحلول
دار درصد معنی 1و  5اکسیداز به ترتیب در سطح احتمال 

بود. همچنین اثر متقابل رژیم آبیاری در نانو کود بر 
فعالیت کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز و اثر متقابل 

پاشی بر فعالیت آنزیم کاتالاز رژیم آبیاری در محلول
فاده از نانو کود (. است1دار بدست آمدند )جدول معنی

پتاسیم تحت شرایط تنش شدید منجر به افزایش میزان 
فعالیت آنزیم کاتالاز شد به طوری که بیشترین فعالیت 

در هزار نانو  5/1و  5/1این آنزیم مربوط به استفاده از 
و  81/4ترتیب با میانگین کود تحت تنش شدید خشکی )به

ه دقیقه( بود کگرم پروتئین در واحد آنزیم بر میلی 43/4
افزایش بیش از دو برابری در مقایسه با تیمار شاهد 
نشان دادند. کمترین فعالیت آنزیم کاتالاز نیز در تیمار 

در هزار نانو کود پتاسیم  5/1بدون تنش در سطح صفر و 
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تنش شدید خشکی،  (. تحت شرایط4مشاهده شد )جدول 
 بهپاشی فولویک اسید منجر پاشی و محلولعدم محلول

افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد که این افزایش در 
(. تغییرات 5مقایسه با شاهد بیش از سه برابر بود )جدول 

های آنتی اکسیدان نظیر کاتالاز، پراکسیداز فعالیت آنزیم
و سوپراکسید دیسموتاز برای حفاظت گیاه در تقابل با 

زاده و های محیطی لازم و ضروری است )ایوبیتنش
 (.1414ران همکا

های پژوهش حاضر میزان فعالیت براساس یافته
-واحد آنزیم بر میلی 54/11تا  44/1آنزیم پراکسیداز از 

در هزار  5/1گرم پروتئین در دقیقه ثبت شد. استفاده از 

پاشی )عدم استفاده نانو کود پتاسیم بدون تیمار محلول
از کیتوزان و فولویک اسید( تحت تنش شدید خشکی 

به ایجاد بیشترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز منجر 
گرم پروتئین در دقیقه( شد واحد آنزیم بر میلی 54/11)

درصدی در مقایسه با تیمار شاهد  9/43که افزایش 
در هزار نانو کود پتاسیم در  5/1ز داشت. البته استفاده ا

همین سطح تیماری و همچنین استفاده از فولویک اسید 
در هزار نانو کود در سطح تنش شدید  5/1به همراه 
 دارای بیشترین فعالیت این آنزیم بودند. خشکی نیز
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کمترین فعالیت آنزیم پراکسیداز مربوط به استفاده از 
در هزار  5/1ترکیب کیتوزان و فولویک اسید به همراه 

نانو کود پتاسیم تحت تنش متوسط خشکی بود )جدول 
آبیاری منجر به افزایش فعالیت آنزیم تنش ناشی از کم(. 3

در  5/1سوپراکسید دیسموتاز شد. همچنین استفاده از 
واحد  53/2کود بیشترین فعالیت این آنزیم )هزار نانو 

(. در 1گرم پروتئین( را نشان داد )جدول آنزیم بر میلی
در هزار  5/1و  5/1مقایسه میانگین اثر متقابل، استفاده از 

نانو کود پتاسیم تحت شرایط تنش شدید خشکی منجر به 
-ایجاد بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )به

گرم پروتئین( شد واحد آنزیم بر میلی 53/2و  31/9ترتیب 
 3/32و  8/51که در مقایسه با تیمار شاهد افزایش 

درصدی داشتند. کمترین فعالیت نیز در عدم استفاده از 
در  5/1نانو کود تحت تنش شدید خشکی و استفاده از 

دست آمد )جدول ههزار نانو تحت تنش متوسط خشکی ب
4.) 

اثر متقابل رژیم آبیاری، نانو کود نتایج نشان داد که 
پاشی بر میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز و محلول

(. نتایج 1دار بودند )جدول درصد معنی 1در سطح احتمال 
پاشی اثر تعدیلی نانوکود پتاسیم و محلول ،حاکی از

کیتوزان و فولویک اسید در فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز 

یشترین فعالیت این آنزیم در عدم داشت. به طوری که ب
پاشی تحت شرایط تنش استفاده از نانو کود و عدم محلول

گرم پروتئین در واحد آنزیم بر میلی 11/1شدید خشکی )
دست آمد. کمترین فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز هدقیقه( ب

نیز در استفاده از کیتوزان و عدم استفاده از نانوکود 
واحد آنزیم بر  11/4دون تنش )پتاسیم تحت شرایط ب

گرم پروتئین در دقیقه( مشاهده شد. البته استفاده از میلی
همراه کیتوزان و فولویک در هزار نانوکود پتاسیم به 5/1

اسید تحت شرایط بدون تنش نیز دارای کمترین فعالیت 
خردادی ورامین و همکاران  (.3این آنزیم بودند )جدول 

های گیاهی دارای یکسری سلول( بیان داشتند که 1414)
های گونه باشند که از تولید انواعسازوکارهای دفاعی می

ممانعت کرده و یا با احیای کامل از اثرات  فعال اکسیژن
ترین این سازوکارها ها پیشگیری نمایند. از مهممضر آن

گلوتاتیون، چرخه مهلر، -توان به چرخه آسکورباتمی
نوری و سازوکارهای  چرخه گزانتوفیل، مسیر تنفس

های ترمیمی اشاره نمود. در این آزمایش فعالیت آنزیم
ی دارآنتی اکسیدانت در اثر خشکی شدید افزایش معنی

داشتند. آنزیم پلی فنل اکسیداز، ترکیب آنزیم مونوفنول 
اکسیداز و آنزیم کاتکول اکسیداز است که تقریباً در همه 

 لیل به د فنل اکسیداز پلیاهمیت های گیاه وجود دارد. بافت
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 برخی صفات کمی کنجد ایرژیم آبیاری و نانو کود پتاسیم بر ترکیبات تیماریمقایسه میانگین  -4جدول 

نانو کود  های آبیاریرژیم
 پتاسیم

 کاتالاز
(-.mg proteinU

.min1) 

سوپراکسید 
 دیسموتاز 

(1-.mg proteinU) 

 ارتفاع بوته
 (cm) 

شاخص سطح 
 برگ

 درصد پروتئین

 بدون تنش

51/4 صفر ± 15/4  d 91/4 ± 89/4  e 1/15 ± 3/11  cd 31/4 ± 11/1  bc 4/14 ± 11/1  ab 

5/1 14/1 ± 98/4  c 41/9 ± 81/4  ab 4/111 ± 1/14  a 11/2 ± 15/1  a 2/13 ± 1/1  abc 

5/1 51/4 ± 11/4  d 14/2 ± 14/4  bcd 2/15 ± 54/9  cd 1/2 ± 51/3  a 5/14 ± 9/1  a 

 تنش متوسط

31/1 صفر ± 53/4  bc 21/5 ± 21/1  de 1/18 ± 19/5  bc 11/5 ± 23/1  ab 2/11 ± 91/1  cd 

5/1 91/1 ± 31/4  bc 14/5 ± 12/4  de 1/141 ± 19/8  b 49/5 ± 51/1  ab 4/13 ± 8/1  bcd 

5/1 12/1 ± 45/4  bc 81/4 ± 92/4  e 3/141 ± 11/1  bc 25/4 ± 45/1  abc 19/11 ± 11/1  d 

 تنش شدید

12/1 صفر ± 15/1  b 84/5 ± 51/1  cd 2/14 ± 95/1  d 51/1 ± 12/1  d 31/15 ± 49/3  f 

5/1 81/4 ± 11/1  a 31/9 ± 33/1  a 5/12 ± 51/11  bcd 41/3 ± 19/1  cd 41/12 ± 29/3  f 

5/1 43/4 ± 24/1  a 53/2 ± 15/1  abc 2/14 ± 51/2  cd 12/4 ± 52/1  ab 44/18 ± 19/1  e 

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDدارای حروف مشابه در هر ستون، از نظر آزمون مقایسه میانگین ( mean ± StD)های میانگین

 
برخی صفات کمی  ایپاشی کیتوزان و فولویک اسید بررژیم آبیاری و محلول ترکیبات تیماریمقایسه میانگین  -5جدول 

 کنجد

 های آبیاریرژیم
-محلول

 پاشی
 درصد پروتئین درصد روغن تعداد دانه در کپسول (cm) ارتفاع بوته کاتالاز

 بدون تنش

4/1 شاهد ± 14/1  ef 11± 53/1  ef 49/18 ± 48/9  cd 51/44 ± 13/3  cde 1/11 ± 38/1  bc 

کیتوزان 
(CH) 

98/4 ± 53/4  f 44/142 ± 91/11  ab 33/31 ± 41/14  ab 58/43 ± 9/5  de 1/15 ± 11/4  a 

فولویک 
(FO) 

92/4 ± 32/4  f 52/149 ± 18/1  a 81/31 ± 49/8  bcd 59/51 ± 41/2  a 11/13 ± 1/3  bc 

CH±FO 11/1 ± 99/4  f 52/18 ± 11/12  b-e 48/44 ± 43/14  a 91/48 ± 41/5  ab 11/15 ± 21/4  a 

 تنش متوسط

13/1 شاهد ± 31/4  bcd 11/19 ± 11/9  cde 11/34 ± 34/8  bcd 41/41 ± 11/2  ef 19/14 ± 9/1  d 

کیتوزان 
(CH) 

13/1 ± 18/4  de 81/141 ± 11/9  abc 51/39 ± 99/14  ab 41/42 ± 55/4  bcd 13/14 ± 11/1  ab 

فولویک 
(FO) 

44/1 ± 41/4  cd 11/11 ± 3/8  bcd 81/31 ± 19/9  bcd 91/49 ± 19/1  bc 18/11 ± 19/1  cd 

CH±FO 11/1 ± 31/4  cde 145± 49/1  abc 98/35 ± 33/14  bc 91/49 ± 92/3  bc 31/13 ± 41/1  bc 

 تنش شدید

91/4 شاهد ± 18/1  a 29/82 ± 12/5  f 85/12 ± 92/9  d 99/33 ± 12/9  h 31/11 ± 58/1  g 

کیتوزان 
(CH) 

11/3 ± 58/1  bc 29/11 ± 41/8  def 44/18 ± 11/5  cd 19/31 ± 84/1  fg 91/18 ± 14/1  e 

فولویک 
(FO) 

11/4 ± 11/1  a 81/13 ± 83/14  def 51/31 ± 1/13  bcd 81/31 ± 9/3  fg 99/12 ± 44/1  f 

CH±FO 49/3 ± 54/1  b 33/19 ± 98/14  def 11/35 ±9 bc 43/39 ± 83/3  g 11/18 ± 81/1  ef 

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDدارای حروف مشابه در هر ستون، از نظر آزمون مقایسه میانگین ( mean ± StD)های میانگین
 

 
وجود همبستگی در تنظیم میزان فعالیت پلی فنل اکسیداز 

)ترانتو و همکاران  باشدو سنتز فنیل پروپانوئید می
ای بر پلی فنل اکسیدازبا توجه به این که آنزیم  (.1419

های رادیکال آزاد تولیدی در شرایط مقابله با اکسیژن

توان نتیجه گرفت که شود میتنش در گیاهان تولید می
گیاه کنجد با تولید بیشتری از این آنزیم توانسته است 

 فعال اکسیژنهای گونهباعث حذف تعداد زیادی از 
 .(1414)خردادی ورامین و همکاران  تولیدی شود
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 صفات رشدی و عملکردی
ها نشان داد که اثر نتایج جدول تجزیه واریانس داده

پاشی و همچنین اثر رژیم آبیاری، نانو کود و محلول
پاشی بر ارتفاع بوته، تعداد متقابل نانو کود در محلول

ار بودند. علاوه دشاخه جانبی و شاخص سطح برگ معنی
د پاشی و نانو کوگانه آبیاری، محلولبراین اثر متقابل سه

دار درصد معنی 1بر تعداد شاخه جانبی در سطح احتمال 
نتایج مقایسه میانگین نشان داد  (.1)جدول دست آمد هب

در هزار نانوکود تحت شرایط بدون  5/1که استفاده از 
متر( سانتی 111وته )تنش منجر به ایجاد بالاترین ارتفاع ب
درصد میانگین  9/15شد که در مقایسه با تیمار شاهد 

بالاتری داشت. خشکی شدید منجر به کاهش میانگین 
 2/14ارتفاع بوته شد به طوری که کمترین ارتفاع بوته )

متر( در خشکی شدید و عدم استفاده از نانو کود سانتی
-پتاسیم بهدست آمد. استفاده از نانو کود هپتاسیم ب

درصد تحت شرایط خشکی  5/1خصوص در سطح 
شدید، افزایش معنادار میانگین این صفت را در مقایسه با 

(. 4تیمار عدم استفاده از نانو کود در پی داشت )جدول 
پاشی و رژیم آبیاری، در مقایسه میانگین بین محلول

استفاده از فولویک اسید تحت شرایط بدون تنش منجر به 
متر( شد. علاوه سانتی 52/149لاترین ارتفاع بوته )ایجاد با

بر این استفاده از کیتوزان در همین سطح تنش و تنش 
متوسط و همچنین استفاده از ترکیب کیتوزان و فولویک 
اسید در سطح تنش متوسط نیز دارای بالاترین میانگین 

پاشی ترکیبات فولویک ارتفاع بوته بودند. عدم محلول
ن تحت شرایط تنش شدید خشکی نیز اسید و کیتوزا

متر( بود )جدول سانتی 29/82دارای کمترین ارتفاع بوته )
تنش در نتیجه  ارتفاع بوته کاهشرسد به نظر می(. 5

و سطح  کلروفیلمحتوای  کاهشخشکی ناشی از شدید 
سطح برگ(، افزایش انرژی شاخص فتوسنتز کننده )

، روتوپلاسممصرفی گیاه برای جذب آب، افزایش تراکم پ
تغییر در مسیرهای تنفس، فعال شدن مسیر پنتوز فسفات 

فراکسو و همکاران ) باشدو/یا کاهش حجم ریشه و غیره 
ثر از خصوصیات أعلاوه بر این، ارتفاع بوته مت. (1414

ژنتیکی و تغییرات شرایط محیطی است و از آنجایی که 
افزایش اندازه سلول به خشکی بسیار حساس است، لذا 

آبیاری افزایش اندازه سلول را تحت رسد کمنظر میبه

تأثیر قرار داده و از رشد طولی ساقه ممانعت به عمل 
یابد )ساعدی آورد و از این رو، ارتفاع بوته کاهش میمی

(. پژوهشگران همراستا با نتایج پژوهش 1414و همکاران 
حاضر بیان داشتند که استفاده از نانو کود پتاسیم 

خرمی و ارتفاع بوته در گیاهان کنجد )مهدویافزایش 
( 1414( و نعناع فلفلی )ساعدی و همکاران 1414همکاران 

 را در پی داشت.
در هزار نانو  5/1استفاده از فولویک اسید به همراه 

کود پتاسیم تحت تنش متوسط خشکی منجر به ایجاد 
عدد در بوته( شد که در  12بالاترین تعداد شاخه جانبی )

سه با تیمار شاهد بیش از چهار برابر بود. کمترین مقای
تعداد شاخه در بوته در تیمار شاهد )عدم استفاده از 

پاشی تحت شرایط بدون تنش(، استفاده نانوکود و محلول
در هزار نانوکود پتاسیم تحت شرایط  5/1از کیتوزان و 

پاشی به همراه تنش متوسط، عدم استفاده از محلول
هزار نانو کود تحت تنش متوسط و در در  5/1کاربرد 

پاشی تحت تنش نهایت عدم استفاده از نانو کود و محلول
لی و همکاران  (.3شدید خشکی مشاهده شد )جدول 

 منجر به افزایش پتاسیمکاربرد ( بیان داشتند که 1411)

 و گرددمی هابرگ سمت به فتوسنتزی مواد انتقال
 نیتروژن دارای باغل دارند پتاسیم کمبود که گیاهانی

 وضعیت این که هستند کربن هایهیدرات کمبود و زیاد

داده و منجر به افت پارامترهای  کاهش را هاریشه تولید
این  .شودرشدی از جمله ارتفاع بوته و عملکرد می

پژوهشگران دلایل این امر را به نقش عنصر پتاسیم در 
رگ بشاخص سطح ای مربوط دانستند. نقل و انتقال ریشه

ای هنیز در تیمار استفاده از نانو کود پتاسیم در غلظت
در هزار تحت شرایط بدون تنش و در سطح  5/1و  5/1

همگی سطوح تیمار نانو کود دارای  ،خشکی متوسط
بیشترین میانگین شاخص سطح برگ بودند. عدم استفاده 

 منجر بهشدید از نانو کود پتاسیم تحت شرایط خشکی 
( شد که در 51/1ص سطح برگ )ایجاد کمترین شاخ

در هزار نانو کود پتاسیم در  5/1و  5/1مقایسه با تیمار 
درصدی داشت  9/49و  1/14همین سطح خشکی، کاهش 

بیان دیگر، استفاده از نانو کود پتاسیم منجر (. به4)جدول 
به افزایش میانگین شاخص سطح برگ در شرایط خشکی 

توجه به آزادسازی  با استفاده از نانوکودها  .شدید شد
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آهسته و پیوسته مواد مغذی خود، رهاسازی و جذب 
مواد غذایی قابل تنظیم خواهد بود که این موضوع باعث 

شود افزایش کارایی و بازده استفاده از نانوکودها می
 (.1414)ساعدی و همکاران 

، تعداد دانه در کپسول، تعداد در بوته تعداد کپسول
دانه، عملکرد دانه و عملکرد  دانه در بوته، وزن هزار

بیولوژیک تحت تأثیر رژیم آبیاری، نانو کود پتاسیم و 
دار نشان دادند. همچنین، اثر پاشی تفاوت معنیمحلول

عملکرد دانه و تعداد کپسول، متقابل این سه عامل بر 
تعداد  (.1دست آمد )جدول هدار بعملکرد بیولوژیک معنی

در گیاه کنجد  عملکرد دانهکپسول در بوته از اجزای مهم 
براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل،  .آیدشمار میبه

در هزار نانو کود  5/1استفاده از کیتوزان به همراه 
در هزار  5/1پتاسیم و همچنین فولویک اسید به همراه 

نانو کود پتاسیم تحت شرایط بدون تنش منجر به ایجاد 
و  91ترتیب با میانگین )به بالاترین تعداد کپسول در بوته

عدد در بوته( شدند که در مقایسه با شاهد نزدیک  3/95
دو برابر افزایش داشتند. کاربرد نانوکود پتاسیم و 

دید شپاشی کیتوزان و فولویک اسید تحت خشکی محلول
افزایش میانگین تعداد کپسول در بوته را در پی داشت. به 

وته در تیمار عدم طوری که کمترین تعداد کپسول در ب
کاربرد نانوکود پتاسیم، کیتوزان و فولویک اسید در 

عدد در بوته  9/15شرایط تنش شدید خشکی با میانیگن 
گیری پژوهشگران براساس نتیجه (.3ثبت شد )جدول 

م در پتاسی یعموماز طریق نقش پتاسیم  کاربرد نانو کود
ز نیهای گیاهی و بافت برقراری تعادل بار الکتریکی در

و اجزای عملکرد بهبود رشد موجب  سلول حفظ آماس
از نظر (. 1418خرمی و همکاران مهدوی)شود گیاه می

دار آماری مابین سطوح تعداد دانه در کپسول تفاوت معنی
شد ولی، تنش شدید نبدون تنش و تنش متوسط مشاهده 

خشکی منجر به افت معنادار میانگین این صفت گردید 
مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و (. در 1)جدول 

پاشی، بیشترین تعداد دانه در کپسول مربوط به محلول
درصد کیتوزان و فولویک اسید  54استفاده از ترکیب 

عدد بود. علاوه  48/44تحت شرایط بدون تنش با میانگین 
براین استفاده از کیتوزان تحت شرایط بدون تنش و تنش 

یانگین این صفت بودند. متوسط نیز دارای بالاترین م

کمترین تعداد دانه در کپسول در بالاترین سطح خشکی و 
دست آمد هعدد ب 85/12پاشی با میانگین عدم محلول

( گزارش 1418مهدوی خرمی و همکاران ) (.5)جدول 
داری بر آبیاری تأثیر معنی های مختلفکردند که رژیم
 عملکردی گیاه کنجد داشتند و خشکی و صفات رشدی

آبیاری منجر به کاهش و افت معنادار شدید ناشی از کم
برخلاف تعداد  پارامترهای مورفولوژیک و عملکردی شد.

دانه در کپسول، تعداد دانه در بوته تحت تنش متوسط و 
شدید خشکی افت معنادار در مقایسه با تیمار بدون تنش 

ب ترتینشان داد. به بیان دیگر تنش متوسط و شدید به
درصدی میانگین این  8/41و  19/31کاهش  منجر به

رهبری و (. 1صفت در مقایسه با شاهد شدند )جدول 
گزارش کردند که به دنبال ( 1411و  1411همکاران )

 تر وها کوچکخشکی آناتومی برگ تغییر یافته و برگ
شوند و میزان فتوسنتز در برگ و کل گیاه تر میضخیم

رشد گیاه و کاهش  یابد که این امر به کاهشکاهش می
تعداد کپسول، تعداد دانه و در نهایت افت عملکرد دانه در 

از طرف دیگر، تفاوت  گردد.شرایط خشکی منجر می
در هزار نانو کود  5/1و  5/1های معنادار مابین غلظت

پتاسیم از نظر افزایش میانگین تعداد دانه در بوته مشاهده 
مواد فتوسنتزی را وجود پتاسیم انتقال (. 1نشد )جدول 

دهد و تحت شرایط کمبود پتاسیم، نیتروژن افزایش می
دهد که این های کربن رخ میبالاتر رفته و کمبود هیدرات

شرایط تولید ریشه را کاهش داده و از این رو پارامترهای 
رشدی و عملکردی نیز افت خواهند داشت )ساعدی و 

استفاده  پاشی،در بین ترکیبات محلول (.1414همکاران 
رین منجر به ایجاد بالات اسید تلفیقی از کیتوزان و فولویک

عدد( شد که با تیمار کیتوزان  8/1913تعداد دانه در بوته )
-در یک گروه آماری قرار داشت ولی با بقیه تفاوت معنی

ترین تعداد پاشی نیز پایین. عدم محلولداری ایجاد کرد
 (.1د )جدول عدد( را نشان دا 8/195دانه در بوته )

که  شدپژوهش بیان این های نتایج همراستا با یافته
در گیاهان  کاربرد کیتوزان منجر به افزایش تعداد دانه

باخوم و همکاران ) آفتابگردان ،(1414گورسوی گلرنگ )
گردد. از می (1414کنجد )زارعی و همکاران  و( 1414

دلایل اثر مثبت کیتوزان بر پارامترهای رشدی و 
مقادیر سازگاری زیستی بالا و توان به ردی میعملک
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وزن مولکولی این ماده آلی اشاره کرد )زارعی و بالای 
تأمین نیاز گیاه از نظر مواد غذایی و  (.1414همکاران 

فراهمی بهتر آب که منجر به افزایش تعداد دانه و تعداد 
کپسول در بوته شد، که از عوامل اصلی افزایش عملکرد 

از نظر (. 1411شوند )رهبری و همکاران دانه محسوب می
دار شد وزن هزار دانه، تنش شدید منجر به کاهش معنی

ابین شرایط بدون تنش و تنش در حالی که تفاوتی م
گیری پژوهشگران نتیجه (.1متوسط مشاهده نشد )جدول 

کردند که وقتی گیاهی در مرحله گلدهی تا زایشی تحت 
گیرد، اقدام به کوتاه کردن چرخه تنش خشکی قرار می

-کند )برای فرار از تنش: یکی از مکانیسمزندگی خود می

جمله طول  ( و مراحل رشدی و زایشی ازهای مقاومت
و در نتیجه کاهش وزن تر شده کوتاهدوره پر شدن دانه 

استفاده از  (.1411کوهن و همکاران ) افتداتفاق میدانه 
در هزار نانوکود پتاسیم مؤثرترین غلظت از نظر  5/1

افزایش وزن هزار دانه بود که در مقایسه با تیمار عدم 
(. 1درصد افزایش را در پی داشت )جدول  4/12کاربرد 

ین دار مابپاشی نیز تفاوت معنیدر بین ترکیبات محلول
-ترکیبات مشاهده نشد ولی در مقایسه با عدم محلول

دار وزن هزار دانه را پاشی همگی ترکیبات افزایش معنی
  (.1نشان دادند )جدول 

کیلوگرم در هکتار(  1/1141بیشترین عملکرد دانه )
در هزار نانو کود  5/1در کاربرد کیتوزان به همراه 
دست آمد. عدم کاربرد هبپتاسیم تحت شرایط بدون تنش 
پاشی ترکیبات کیتوزان و نانو کود پتاسیم و عدم محلول

فولویک اسید تحت تنش شدید خشکی منجر به ایجاد 
شد. کیلوگرم در هکتار(  19/114کمترین عملکرد دانه )
در هزار نانو کود پتاسیم به  5/1علاوه بر این کاربرد 

پاشی تحت تنش شدید خشکی نیز همراه عدم محلول
به طور کلی . (3)جدول  دارای کمترین عملکرد دانه بود

 5/1نتایج نشان داد که استفاده از فولویک اسید به همراه 
در هزار نانو کود پتاسیم تحت تنش شدید خشکی از 

لاتری در مقایسه با سایر ترکیبات تیماری کارایی با
براساس نظر پژوهشگران قطع آبیاری در  برخوردار بود.

مرحله گلدهی و مراحل بعد از آن باعث افت مواد غذایی 
شود های گیاه به دانه میاز ریشه، برگ و سایر قسمت

که در نهایت منجر به کوتاه شدن طول دوره پرشدن دانه 

)پورقاسمیان و  یابداهش میشده و عملکرد دانه ک
خرمی و همکاران از طرف دیگر مهدوی .(1414همکاران 

( بیان داشتند که کاهش صفات رشدی و 1418)
مورفولوژیکی گیاه از قبیل ارتفاع بوته، شاخص برگ و 

شود که گیاه توان تولید مواد فتوسنتزی غیره باعث می
هم ن ستری داشته باشد و در نهایت کم شدبسیار پایین

-نتایج یافتهدانه از کربوهیدرات تولیدی را در پی دارد. 

در هزار  5/1های پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از 
ترین غلظت برای افزایش عملکرد نانوکود پتاسیم مطلوب

دانه بود. در این راستا، بیان شد که نانو کودها به دلیل 
افزایش منجر به خاصیت ذاتی خود یعنی رهاسازی آرام 

جذب عناصر توسط گیاه شده و در نهایت افزایش کارایی 
مصرف عناصر و در پی آن افزایش پارامترهای رشدی 

استفاده  (.1414شود )سعیدی و همکاران و عملکردی می
از نانوکود پتاسیم به همراه فولویک اسید افزایش عملکرد 

در این راستا، سایر دانه کنجد را در پی داشت. 
افزایش جذب فولویک اسید به همراه پتاسیم  پژوهشگران

(. این 1411زاده و همکاران را گزارش کردند )ایوبی
 )فولویک اسید( مواد هوموسی پژوهشگران بیان داشتند

نفوذپذیری غشای سلولی را افزایش داده و ورود یون 
نماید و از این پتاسیم را نیز به داخل سلول تسهیل می

. هددرا افزایش میم سلولی طریق فشار سلولی و تقسی
 علاوه بر این ورود این دو ترکیب به داخل سلول منجر به

 سنتز و در نهایت افزایش افزایش انرژی داخل سلولی
 ودشمیمیزان فتوسنتز در گیاه  بالا رفتنکلروفیل و 

 .(1411؛ یانگ و همکاران  1411زاده و همکاران ایوبی)
ن داشتند که مصرف ( بیا1418مهدوی خرمی و همکاران )

عملکرد و بهبود کیفیت محصول  پتاسیم علاوه بر افزایش
یج نتا شود.خشکی میبه  مقاومت گیاهانبه افزایش  منجر

-گانه نشان داد که محلولمقایسه میانگین اثر متقابل سه

پاشی هر سه ترکیب )کیتوزان، فولویک اسید و ترکیب 
در هزار  5/1از فولویک اسید( به همراه استفاده +کیتوزان

نانوکود پتاسیم تحت شرایط بدون تنش منجر به ایجاد 
بالاترین عملکرد بیولوژیک شد. البته استفاده از همین 
ترکیب تیماری در سطح تنش متوسط نیز نتایج مشابهی 

-در پی داشت. عدم استفاده از نانو کود و عدم محلول

 پاشی تحت تنش شدید خشکی دارای کمترین عملکرد 
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های مختلف نانو کود پتاسیم های آبیاری و کاربرد غلظتهمبستگی ساده بین صفات کمی کنجد تحت تأثیر رژیم -6جدول 

پاشی کیتوزان و فولویک اسیدو محلول  

  1 1 3 4 5 2 9 8 1 14 11 11 13 14 15 12 19 18 11 14 

1 

19/
4                    

3 

92/
4 

84/
4                   

4 

12/
4 

41/
4 

14/
4                  

5 

-
25/
4 

-
13/
4 

-
53/
4 

11/
4                 

2 

-
45/
4 

-
84/
4 

-
84/
4 

43/
4 

31/
4                

9 

-
34/
4 

-
54/
4 

-
54/
4 

31/
4 

54/
4 

54/
4               

8 

-
33/
4 

-
19/
4 

-
34/
4 

19/
4 

31/
4 

31/
4 

11/
4              

1 

12/
4 

15/
4 

12/
4 

11/
4 

-
31/
4 

-
11/
4 

-
14/
4 

-
14/
4             

1
4 

11/
4 

18/
4 

34/
4 

49/
4 

-
19/
4 

-
11/
4 

-
41/
4 

-
19/
4 

31/
4            

1
1 

31/
4 

58/
4 

59/
4 

15/
4 

-
18/
4 

-
53/
4 

-
11/
4 

-
11/
4 

41/
4 

35/
4           

1
1 

49/
4 

51/
4 

31/
4 

11/
4 

-
11/
4 

-
54/
4 

-
12/
4 

-
11/
4 

44/
4 

41/
4 

54/
4          

1
3 

19/
4 

41/
4 

11/
4 

18/
4 

-
11/
4 

-
15/
4 

42/
4 

-
14/
4 

51/
4 

15/
4 

33/
4 

34/
4         

1
4 

18/
4 

31/
4 

32/
4 

12/
4 

-
11/
4 

-
51/
4 

-
18/
4 

-
19/
4 

52/
4 

41/
4 

41/
4 

89/
4 

93/
4        

1
5 

13/
4 

14/
4 

13/
4 

35/
4 

-
13/
4 

-
33/
4 

-
14/
4 

41/
4 

49/
4 

11/
4 

42/
4 

52/
4 

49/
4 

25/
4       

1
2 

11/
4 

31/
4 

33/
4 

11/
4 

-
15/
4 

-
45/
4 

-
11/
4 

-
11/
4 

51/
4 

44/
4 

41/
4 

84/
4 

25/
4 

15/
4 

84/
4      

1
9 

11/
4 

39/
4 

41/
4 

31/
4 

-
35/
4 

-
44/
4 

-
18/
4 

-
11/
4 

21/
4 

11/
4 

25/
4 

54/
4 

34/
4 

51/
4 

25/
4 

58/
4     

1
8 

32/
4 

38/
4 

42/
4 

15/
4 

-
41/
4 

-
54/
4 

-
14/
4 

-
52/
4 

49/
4 

43/
4 

23/
4 

54/
4 

44/
4 

51/
4 

52/
4 

53/
4 

21/
4    

1
1 

11/
4 

35/
4 

32/
4 

18/
4 

-
14/
4 

-
41/
4 

-
13/
4 

-
19/
4 

51/
4 

44/
4 

54/
4 

85/
4 

24/
4 

15/
4 

81/
4 

11/
4 

21/
4 

21/
4   

1
4 

51/
4 

53/
4 

25/
4 

-
11/
4 

-
25/
4 

-
95/
4 

-
45/
4 

-
52/
4 

51/
4 

12/
4 

23/
4 

41/
4 

44/
4 

53/
4 

42/
4 

51/
4 

21/
4 

94/
4 

52/
4  

1
1 

14/
4 

32/
4 

38/
4 

15/
4 

-
11/
4 

-
51/
4 

-
18/
4 

-
18/
4 

51/
4 

44/
4 

51/
4 

84/
4 

24/
4 

14/
4 

84/
4 

11/
4 

24/
4 

52/
4 

11/
4 

51/
4 

 
1-  - 1/4  - 8/4  - 9/4  - 2/4  - 5/4  - 4/4  - 3/4  - 1/4  - 1/4  4 1/4 1/4 3/4 4/4 5/4 2/4 9/4 8/4 1/4 1 

همبستگی منفی بالا                                                                        همبستگی مثبت بالا                                                           بدون همبستگی       

ارتفاع  -1پلی فنل اکسیداز،  -8سوپراکسید دیسموتاز،  -9پراکسیداز،  -2کاتالاز،  -5پرولین،  -4کلروفیل کل،  -b،  3کلروفیل  -a ،1کلروفیل  -1
وزن هزار  -15تعداد دانه در بوته،  -14تعداد دانه در کپسول،  -13تعداد کپسول،  -11شاخص سطح برگ،  -11تعداد شاخه جانبی،  -14بوته، 
 عملکرد پروتئین -11درصد پروتئین،  -14عملکرد روغن،  -11درصد روغن،  -18عملکرد بیولوژیک،  -19عملکرد دانه،  -12دانه، 

 
 



 003                                                       ....              ارزیابی کاربرد نانو کود پتاسیم، اسید فولویک و کیتوزان بر صفات کمی کنجد

 

 
کیلوگرم در هکتار( بود. البته  42/1148بیولوژیک )
در هزار نانو کود پتاسیم به همراه  5/1و  5/1استفاده از 

رین پاشی و تنش شدید خشکی نیز کمتعدم محلول
(. با توجه به 3میانگین این صفت را نشان دادند )جدول 

 به متحمل گیاه یک عنوانبه نتایج بدست آمده کنجد
چرا که تنش متوسط خشکی  و است شده شناخته خشکی

و شرایط بدون تنش از نظر عملکرد بیولوژیک تفاوت 
داری نداشتند. در این راستا سایر پژوهشگران نتایج معنی

(. از 1414ش کردند )زارعی و همکاران مشابهی گزار
دلایل کاهش عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک تحت تنش 

های توان به کاهش محتوای رنگیزهشدید خشکی می
و کل اشاره کرد  a ،bفتوسنتزی از قبیل کلروفیل 

( که نتایج همبستگی 1418خرمی و همکاران )مهدوی
مابین عملکرد  دارها نیز وجود رابطه مثبت و معنیداده

 کردها را تائید میدانه و بیولوژیک با محتوای رنگیزه
 ها منجر به کاهش(. علاوه براین، ریزش برگ2)جدول 
 تیمار تنش شدید خشکی شده که در برگ سطح شاخص

افت  آن دنبالبه و داده کاهش را گیاه توسط نور جذب
)زارعی و همکاران  گیردصورت می عملکرد بیولوژیک

( گزارش کردند که 1411رهبری و همکاران )(. 1414
آبیاری میانگین صفات رشدی را خشکی ناشی از کم

های زایشی و همچنین پر شدن کاهش داده و تولید اندام
دهد، لذا با افزایش رطوبت، دانه را تحت تأثیر قرار می

وده پذیر بآسیمیلاسیون کربن با سهولت بیشتری امکان
و پر شدن دانه و در نهایت  و سبب بهبود رشد گیاه

 د.دگرافزایش عملکرد دانه می
ها نشان داد که اثر رژیم نتایج تجزیه واریانس داده

ن پاشی ترکیبات کیتوزاآبیاری، نانوکود پتاسیم و محلول
و فولویک اسید بر درصد و عملکرد روغن و پروتئین دانه 

دار بودند. همچنین اثر متقابل رژیم آبیاری در معنی
-پاشی بر درصد روغن و پروتئین و اثر متقابل سهحلولم

پاشی بر عملکرد گانه رژیم آبیاری در نانو کود در محلول
(. نتایج 1دست آمدند )جدول دار بهروغن و پروتئین معنی

پاشی نشان داد که مقایسه میانگین خشکی و محلول
استفاده از فولویک اسید و ترکیب کیتوزان و فولویک 
اسید تحت شرایط بدون تنش منجر به تولید بالاترین 

درصد(  91/48و  59/51ترتیب با درصد روغن دانه )به
پاشی تحت شرایط تنش شدید شد. برعکس عدم محلول

دار میانگین این صفت را نشان داد خشکی کاهش معنی
درصد  99/33ترین درصد روغن دانه با میانگین که کم

(. سایر پژوهشگران نتایج مشابهی مبنی 5ثبت شد )جدول 
 کنجد گیاه روغن عملکرد و دانه روغن درصد بر کاهش

را گزارش کردند و از دلایل  خشکی تنش شدید شرایط در
 چرب اسیدهای برخی این کاهش به اکسیداسیون

 به نکربهیدرات تبدیل یتقابل کاهش و چندگانه غیراشباع
خرمی و مهدوی) اشاره کردند تنش شرایط در روغن

( بیان 1414زاده و همکاران )ایوبی(. 1414همکاران 
داشتند که خشکی در مرحله گلدهی )خشکی شدید( با 
کاهش ظرفیت دانه در جذب مواد پرورده و تبدیل آن به 

در روغن، بیشترین اثر منفی را بر محتوای روغن دانه 
کاهش درصد روغن در اثر تنش آبی گیاه کنجد داشت. 

تواند به علت اختلال در فرآیندهای متابولیکی بذر و می
)زارعی و  ها به دانه باشدآسیب به انتقال آسیمیلات

محتوای روغن دانه در گیاهان دانه  (.1414همکاران 
امل عو اما بوده ژنتیکی عوامل کنترل تحت بیشتر روغنی

منجر به  تواندمی ایزراعی و تغذیهنظر بهمحیطی از 
-به نظر می. (1414ایجاد تغییرات شود )لییرچ و همکاران 

منجر به  فولویک اسید و کیتوزان با گیاه رسد تغذیه
 و هشد گیاه پارامترهای رشدی و فتوسنتز افزایش میزان

نشان  افزایش دانه روغن عملکرد و درصد طریق این از
 که کردند گیرینتیجه (1412مکاران )اصل و هعلوی. داد

 شرایط بدون تنش و تنش متوسط در کیتوزان کاربرد
 گیاه در را روغن عملکرد و درصد و دانه عملکرد خشکی

های پژوهش حاضر که همراستا با یافته داد افزایش کنجد
خشکی منجر به کاهش و کاربرد نانو کود پتاسیم . بود

دانه شد به طوری که منجر به افزایش درصد پروتئین 
درصد( در شرایط بدون  2/13بیشترین درصد پروتئین )

در هزار نانوکود بدست آمد و کمترین  5/1تنش و کاربرد 
محتوای مربوط به تنش شدید و عدم کاربرد و کاربرد 

استفاده از  (.4در هزار نانو کود پتاسیم بود )جدول  5/1
ایط حت شرکیتوزان و ترکیب فولویک اسید و کیتوزان ت

بدون تنش منجر به ایجاد بالاترین درصد پروتئین دانه با 
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درصد شدند. برعکس عدم  11/15و  1/15میانگین 
پاشی این ترکیبات تحت شرایط تنش شدید کاهش محلول

جوانمرد  (.5درصد پروتئین دانه را در پی داشت )جدول 
 وظایف اصلییکی از ( بیان داشتند که 1411و همکاران )

د. با باشفتوسنتز می ، نقش کلیدی آن دردر گیاه مپتاسی
 ATP تولید در گیاه احتمالاین عنصر  افزایش مقدار
 حاصل از در انتقال مواد سبب تسریع که افزایش یافته
 کیفیت عملکرد و دلیله همین گردد و بفتوسنتز می

در مقایسه میانگین اثر  .بخشدبهبود  تواندمی را محصول
در هزار نانوکود پتاسیم  5/1استفاده از  گانهمتقابل سه

، بالاترین مراه کیتوزان تحت شرایط بدون تنشبه ه
 551و  5/1431عملکرد روغن و عملکرد پروتئین )

کیلوگرم در هکتار( را نشان داد. از طرف دیگر عدم 
 پاشی کیتوزاناستفاده از نانوکود پتاسیم و عدم محلول

ین عملکرد روغن و و فولویک اسید نیز کمترین میانگ
کیلوگرم در هکتار( را  11/31و  19/21عملکرد پروتئین )

 (. 3داشتند )جدول 
 

و ضرایب رگرسیون  همبستگی ساده بین صفات
 پارشیال

 2همبستگی ساده بین صفات در جدول تعیین نتایج 
ارائه شده است و حاکی از وجود همبستگی مثبت و منفی 

صفات کمی گیاه کنجد دار مابین دار و غیر معنیمعنی
عنوان صفت مهم در زراعت گیاه است. عملکرد دانه به

داد تع، ارتفاع بوته، کلروفیل کل، bکلروفیل کنجد با صفات 
تعداد ، تعداد کپسول، شاخص سطح برگ، شاخه جانبی

، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بوته، دانه در کپسول
درصد ، عملکرد روغن، درصد روغن، عملکرد بیولوژیک

ار دهمبستگی مثبت و معنی عملکرد پروتئینو  پروتئین
، کاتالازبا صفات فعالیت آنزیم  داشت. درصد روغن دانه

ر داهمبستگی منفی و معنی ارتفاع بوتهو  پراکسیداز
داشت ولی با اکثر صفات رشدی و عملکردی همبستگی 

 که به دست آمده نتایج به توجه با مثبتی نشان داد.
 هب بیشتر نرمال، آبیاری شرایط در دانه عملکرد افزایش

 صورتبه دانه هزار وزن و دانه تعداد بر آن تأثیر دلیل
 صورتبه برگ سطح شاخص افزایش و مستقیم

 وزن (.1414زارعی و همکاران ) است بوده غیرمستقیم

 در مهم بسیار جزء دو از بوته در دانه تعداد و دانه هزار
مهدوی خرمی و  شوند.می محسوب دانه عملکرد تعیین

گیری کردند که ( در آزمایشی نتیجه1418همکاران )
عملکرد دانه در گیاه کنجد با صفات رشدی، و اجزای 
عملکرد از جمله تعداد کپسول، تعداد دانه در کپسول و 
بوته و وزن هزار دانه و همچنین پارامترهای 

ی زهای فتوسنتفیزیولوژیکی از جمله محتوای رنگیزه
-داری داشتند که همراستا با یافتههمبستگی مثبت و معنی

 های پژوهش حاضر بود.
ضرایب رگرسیون پارشیال برای تعیین اهمیت 

برآورد شد  عملکرد دانه نسبی صفات تأثیرگذار بر
ها قبل از تحلیل با توجه به اینکه داده (.9)جدول 

رگرسیون، استاندارد شده بودند، بنابراین ضرایب 
یون با یکدیگر قابل مقایسه بودند و بنابراین، رگرس

نشان دهنده وزن بیشتر صفات مربوطه  ،ضریب بالاتر
است. بر همین اساس اثر مستقیم صفات بر عملکرد دانه، 

های مختلف نانوکود پتاسیم و خشکی تحت تأثیر غلظت
متفاوت بود. نکته مشترك در تمامی سطوح، اثر مستقیم 

دانه در کپسول بود. تحت شرایط با ضریب بالای تعداد 
در هزار نانو کود  5/1تنش شدید خشکی و کاربرد 

پتاسیم، بیشترین ضریب مثبت مربوط به صفات تعداد 
کپسول در بوته، شاخص سطح برگ و کلروفیل کل بود 
در حالی که در تیمار بدون تنش فقط صفات تعداد کپسول 

را  ب مثبتدر بوته و تعداد دانه در کپسول بالاترین ضری
داشتند. نتایج نشان داد که تحت شرایط تنش شدید، 
صفات فیزیولوژیکی از جمله شاخص سطح برگ و 

های فتوسنتزی از جمله کلروفیل نقش محتوای رنگیزه
رسد که مهمی در ایجاد تحمل به تنش دارد. به نظر می

کاربرد نانوکود پتاسیم با افزایش شاخص سطح برگ و 
منجر به کاهش شدت خشکی و  محتوای کلروفیل کل

شود. در این راستا، تجزیه پارشیال ایجاد تحمل می
-رگرسیون در گیاه کلزا تحت شرایط خشکی و محلول

پاشی ماهیت روابط حاکم بر پاشی نشان داد که محلول
در شرایط خشکی را تغییر داد و تحت  ژهیوبهصفات 

پاشی، صفات فیزیولوژیکی ضرایب شرایط تنش و محلول
. نتایج (1411همتی و همکاران )مثبت و بیشتری داشتند 

همبستگی ساده صفات نیز نشان داد که عملکرد دانه با 
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صفات محتوای کلروفیل، شاخص سطح برگ و تعداد 
داری داشت که کپسول در بوته همبستگی مثبت و معنی

مد. دست آبهدر تجزیه پارشیال رگرسیون نیز این نتایج 
در این راستا، گزارش شد که تعداد کپسول در بوته از 
اجزای مهم و مؤثر در عملکرد کنجد بوده و همبستگی 
مثبت و با ضریب همبستگی بالا با سایر اجزای عملکرد 

. در مجموع (1414خرمی و همکاران مهدوی)دانه دارد 
گیری کرد که تحت شرایط خشکی و توان نتیجهمی

انو کود پتاسیم، بیشترین صفات تأثیرگذار بر کاربرد ن
عملکرد دانه کنجد صفات محتوای کلروفیل، شاخص 

 باشند.سطح برگ و تعداد کپسول در بوته می

 
یر فیزیولوژیکی کنجد تحت تأث برای عملکرد دانه در مقابل برخی صفات عملکردی و پارشیالضرایب رگرسیون  -7جدول 

پاشی نانوکود پتاسیم و تنش خشکیمحلول  

 تنش شدید تنش متوسط بدون تنش )نرمال( 

 NP1 NP2 NP3 NP1 NP2 NP3 NP1 NP2 NP3 

Intercept 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

X1 154/4  414/4  444/4  454/4  194/4  - 154/4  494/4  414/4  434/4  

X1 114/4  144/4  - 454/4  424/4  - 114/4  - 484/4  414/4  444/4  434/4  

X3 414/4  414/4  - 134/4  - 414/4  444/4  424/4  442/4  214/4  314/4  

X4 - 114/4  414/4  414/4  434/4  414/4  314/4  414/4  134/4  314/4  

X5 - 314/4  - 454/4  441/4  114/4  - 144/4  - 134/4  - 414/4  - 414/4  414/4  

X2 184/4  414/4  414/4  - 144/4  134/4  144/4  414/4  414/4  124/4  

X9 441/4  - 444/4  414/4  114/4  414/4  424/4  - 144/4  - 494/4  - 324/4  

X8 144/4  424/4  441/4  144/4  - 344/4  414/4  - 134/4  - 314/4  - 114/4  

X1 314/4  414/4  134/4  - 444/4  - 134/4  344/4  - 134/4  - 394/4  494/4  

X14 - 144/4  - 144/4  414/4  - 484/4  - 434/4  114/4  449/4  444/4  - 324/4  

X11 414/4  - 494/4  114/4  - 414/4  114/4  114/4  484/4  - 194/4  194/4  

X11 454/4  414/4  194/4  414/4  443/4  114/4  154/4  214/4  444/4  

X13 114/4  114/4  214/4  184/4  414/4  834/4  414/4  234/4  441/4  

X14 994/4  284/4  584/4  124/4  814/4  284/4  114/4  154/4  314/4  

X15 414/4  441/4  514/4  444/4  444/4  444/4  444/4  441/4  414/4  

X12 114/4  414/4  - 344/4  414/4  - 344/4  414/4  - 184/4  - 414/4  524/4  

X1 کلروفیل :a ،X2 کلروفیل :b ،X3 ،کلروفیل کل :X4 ،پرولین :X5 ،کاتالاز :X6،پراکسیداز : X7 ،سوپراکسید دیسموتاز :X8،پلی فنل اکسیداز : X9 ارتفاع :
: وزن X15: آسکوربات پراکسیداز،X4: تعداد دانه در کپسول، X13 : تعداد کپسول در بوته،X12شاخص سطح برگ،  :X11: تعداد شاخه جانبی، X10بوته، 

 در هزار نانو کود پتاسیم 5/1و  5/1ترتیب صفر، : بهNP3و  NP1 ،NP2. : عملکرد بیولوژیکX16هزار دانه، 

 
 کلیگیری نتیجه

 کنجد تحت مورد مطالعهکه صفات  ندنتایج نشان داد
های مختلف نانوکود پتاسیم، اسید غلظتکاربرد تأثیر 

های مختلف آبیاری تفاوت فولویک و کیتوزان و رژیم
طور کلی خشکی شدید ناشی از قطع داری داشتند. بهمعنی

گیری ساختار گل منجر به کاهش آبیاری در آغاز شکل
های یافته پارامترهای رشدی و عملکردی شد. میانگین

 در کنار نانو کود پتاسیمپژوهش نشان داد که کاربرد 
عدیل با تترکیبات کیتوزان و فولویک اسید پاشی محلول

 هایفعالیت آنزیمسنتز اسید آمینه پرولین و میزان 
کاتالاز، پرکسیداز، پلی فنل اکسیداز و سوپراکسید 

ها باعث تعدیل کلروفیلوای و افزایش محت دیسموتاز
 این تعدیل اثرات منفی،. اثرات منفی ناشی از خشکی شدند

عملکردی دانه تحت و  در افزایش پارامترهای رشدی
خشکی شدید به همراه کاربرد ترکیبات در مقایسه با 

توان می طور کلیبه شرایط بدون کاربرد مشاهده شد.
زان ترکیب کیتوپاشی محلولکه  استنباط و نتیجه گرفت

ر د نانوکود پتاسیمز و فولویک اسید به همراه استفاده ا
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)قطع آبیاری  شرایط خشکی شدید در در هزار 5/1غلظت 
میانگین ، افزایش گیری ساختار گل(در محله آغاز شکل

را در پی گیاه کنجد  عملکرد دانه و محتوای روغن صفات
 .خواهد داشت
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