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   صفات فیزیولوژیک و عملکرد گلرنگپاشی روي و پتاسیم بر تأثیر محلول
  در شرایط تنش خشکی

  

  1و ابراهیم ادهمی 2، علیرضا یدوي2محسن موحدي دهنوي*،1سودابه عابدي باباعربی
   ،دانشکده کشاورزي دانشگاه یاسوج ،نباتات گروه زراعت و اصلاحارشد  شجوي کارشناسیدان1

  نباتات دانشکده کشاورزي دانشگاه یاسوج  گروه زراعت و اصلاحاستادیار2
  1چکیده
 بهـاره   عملکرد گلرنـگ وپاشی روي و پتاسیم بر صفات فیزیولوژیک    أثیر محلول منظور بررسی ت   به

 1387ایط تنش خشکی، آزمایشی گلدانی در گلخانه دانشگاه یاسوج در سـال              در شر  ،14رقم اصفهان   
هاي   عامل. تصادفی با سه تکرار انجام گرفتصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش به. اجرا شد

تنش در : S3تنش در مرحله رویشی، : S2بدون تنش، : S1(آزمایشی شامل تنش خشکی در چهار سطح   
: F1(پاشـی در چهـار سـطح     و محلـول ) نش در مرحله پرشدن دانهت: S4افشانی،  ردهمرحله گلدهی و گ  

پاشـی    محلـول : F4،  پاشـی سـولفات روي      محلـول : F3پاشی آب مقطر،      محلول: F2پاشی،   بدون محلول 
نتایج نشان داد که در شـرایط تـنش خـشکی در مرحلـه رشـد رویـشی،                   .اعمال شد ) سولفات پتاسیم 

 a) 2/25پاشی شده بودند، داراي میزان بالاتري از کلروفیل   وي و پتاسیم محلول   گیاهانی که با عناصر ر    
 نـسبت بـه تیمارهـاي بـدون         ) درصـد  5/99 ( و قنـدهاي محلـول کـل       ) درصد 8/87 (، پرولین )درصد
، ) درصـد a) 26پاشی در تیمار تنش مرحله زایشی باعث افزایش کلروفیـل        محلول. پاشی بودند   محلول

؛ اما در تیمار   شد ) درصد 9/26 ( و قندهاي محلول کل    ) درصد 51 (، پرولین )صد در a+b) 32کلروفیل  
پاشی روي و پتاسیم  محلول. افزایش یافت)  درصد4/41(تنش مرحله پرشدن، تنها قندهاي محلول کل     

 ـ        . افـشانی، افـزایش داد      جـز تـنش مرحلـه گلـدهی و گـرده           هعملکرد دانه را در همه تیمارهاي تنش، ب
پاشی روي و پتاسیم سبب افزایش میزان کلروفیل، پرولین و      نش خشکی و هم محلول    کلی، هم ت  طور  به

در پایان نیز عملکرد دانه گیاه در گیاهـان  . قندهاي محلول کل برگ در همه مراحل رشد گلرنگ شدند        
پاشی این  بنابراین محلول. پاشی روي و پتاسیم افزایش نشان داد        تحت تنش کاهش یافت؛ اما با محلول      

                                                
  Movahhedi54@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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هایی از جمله قندهاي محلول و پـرولین و در نتیجـه کمـک بـه              نصر، با افزایش غلظت اسمولیت    دو ع 
  .ر تحمل تنش خشکی به گیاه کمک کردها، د حفظ فشار اسمزي در سلول

  
   کلروفیل، پرولین، قندهاي محلول کل، مراحل رشد:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

اي از روغن مصرفی از منابع   کشور، بخش عمده هزار تن دانه روغنی در   271با وجود تولید سالانه     
 ـ    ، توسعه کشت دانه   بنابراین. شود  خارجی تامین می    سـزایی برخـوردار اسـت    ههاي روغنی از اهمیـت ب

عنوان یک گیاه مقاوم  هاي روغنی سازگار با شرایط کشور، گلرنگ به از بین دانه   ).2008سینکی،    یونس(
هاي بهاره و پاییزه، آینده نویدبخشی  و با داشتن تیپ) 2002باسیل و کافکا، (به تنش شوري و خشکی     

 آندر ایران نیـز کـشت   .  کشور جهان تولیدکننده گلرنگ هستند60بیش از ). 2001اسلام،   پاسبان (ددار
  ).2008سینکی،  یونس( آغاز شد 1336عنوان یک گیاه روغنی از سال  به

اي  مطالعات گسترده.  هاست اثرات متقابل آن و رشد و عملکرد گیاهان زراعی تابعی از عوامل محیطی
، )ت، رطوبت، نور و بـاد بارندگی، درجه حرار(در مورد نقش عوامل محیطی مانند عوامل آب و هوایی     

، عوامل ) هاي هرز ها، رقابت با علف رطوبت خاك، مواد غذایی، گازها، آفات و بیماري(اقلیمی عوامل غیر
 کشاورزي در کاهش یا افزایش رشد و نمو گیاه به انجام رسیده است هاي مدیریتی زراعی و میزان نهاده

ثیر أتنش را نتیجه روند غیرعادي فرایندهاي فیزیولوژیکی دانست که از ت) 1980(لویت ). 1980لویت، (
 این عواملدر حقیقت مقدار یا شدت نامناسب . آید دست می  عوامل زیستی و محیطی بهیک یا ترکیبی از

  ).2002یاضی،  میبدي و قره میرمحمدي(ساز باشد  اند براي موجود زنده مشکلتو است که می
 ـ  در بین این تنش. اند هاي محیطی گیاهان در معرض انواع زیادي از تنش       ویـژه   هها، تنش اسـمزي، ب

حـصول را در کـشاورزي   اي است که رشد گیاه و تولیـد م  لهأترین مس ناشی از خشکی و شوري، جدي  
گیاهان در هنگام تنش خشکی با تغییراتی که در برخی ). 1999نتسوف و شویاکوا، کوز(کند  محدود می

تجمـع مـواد   . دهنـد  هاي مختلـف پاسـخ مـی    ، به تنشکنند از خصوصیات فیزیولوژیکی خود ایجاد می    
). 2003سانچز و همکاران، (راهی براي حفظ آماس است ) تنظیم اسمزي(محلول در پاسخ به خشکی      

البتـه مقـادیري از   . واکنشی عمومی به تنش استدر گیاهان عالی، تجمع پرولین آزاد  رسد که     نظر می  به
ابـل  یابد، اما درجـه ایـن تغییـرات ق      چند اسید آمینه دیگر نیز تحت تنش خشکی و شوري افزایش می           
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از دیگر موادي کـه در شـرایط تـنش در گیـاه تجمـع           ). 1996گزیک،  (مقایسه با تجمع پرولین نیست      
عنـوان عوامـل    بـه : تواند بـه دو روش عمـل کنـد    دهاي محلول است که تحت تنش آب، مییابد، قن  می

؛ بـوهنرت و همکـاران،   1996اینگـرام و بـارتلز،      ("هاي اسـمزي    کننده حفاظت"عنوان    به  اسمزي، و یا  
داري با تنظیم اسـمزي و حفـظ     طور معنی   تنش آب، به   طیعنوان عامل اسمزي، افزایش قند       به). 1999
 شـود  ها مـی هـا و غـشا   پروتئینباعث پایداري کننده اسمزي،  تظاعنوان حف   به  و ؛مبستگی دارد هآماس  

عنوان مواد محلول  توانند در تنظیم اسمزي به    قندهاي محلول و پرولین می    ). 1998سانچز و همکاران،    (
یزیولوژیـک  میزان کلروفیل برگ نیز از جمله صفات ف    ). 1996اینگرام و بارتلز،    (سازگار استفاده شوند    

، کلروفیـل بـرگ را یکـی از    )2000(و همکاران   تجادا- زارکو.یابد مهم است که تحت تنش، تغییر می  
 و معتقدند مقدار کلروفیـل در  ندهاي محیطی وارد بر گیاه دانست       فشار هدهند هاي نشان   مهمترین شاخص 

  .شود  و باعث کاهش کل جذب نور توسط گیاه میبدیا میگیاهان تحت تنش کاهش 
. هاي مختلف کمک کنـد  تواند تا حدي به گیاه در تحمل تنش         تغذیه مناسب تحت شرایط تنش می     

مثل گیاهان زراعی ضروري است و تولیدف ضروري است که براي رشد طبیعی مصر روي از عناصر کم
اسـتمپر و همکـاران،    (رود    کـار مـی    هها و هورمون گیاهی اکسین ب       در سنتز پروتئین  ؛ و   )2004آلووي،  (

 بـراي  آنو غلظت بحرانی ) 1992میسرا، (روي براي رشد بهینه و مراحل فیزیولوژیکی به نیاز  ). 1998
از عناصري است که یا این عنصر . گزارش شده است ) 1991میسرا و شارما،    (عملکرد روغن ضروري    

تنظیمی عمل عنوان یک کوفاکتور عاملی، ساختاري یا  هاي مختلف و یا به  عنوان یک جزء فلزي آنزیم به
؛ بـولر و  1984مارشـنر،  (کند و بنابراین با متابولیسم ساکارید، فتوسنتز و سنتز پـروتئین رابطـه دارد      می

 ).1994همکاران، 

 و کمبود  تر نقش کاتالیزور دارد    که در گیاه بیش   . پتاسیم جزو عناصر پرمصرف مورد نیاز گیاه است       
هاي  وجود پتاسیم در نگهداري آب بافت. دهد  کاهش میها آن، مقاومت گیاه را در برابر آفات و بیماري

در مورد تجمع آن در هنگام تنش اسمزي، نتایج زیادي     ).b2000ملکوتی،   (داردگیاهی اهمیت خاصی    
این کاتیون در تنظیم فشار     ). 1990؛ کیدامبی و همکاران،     2000شابالا و همکاران،    (گزارش شده است    

  ).2003حمیدي و صفرنژاد، (کند  میا اي نقش ایف اسمزي و کنترل روزنه
وجود عاملی کـه  . ها اندام اولیه گیاه هستند که این نقش را به عهده دارند  براي جذب عناصر، ریشه   

تحت .  دهد کند، استفاده مورد انتظار از کودها را کاهش می دسترسی عناصر غذایی را در خاك محدود می
آلتیندیـسلی و  (وسیله استعمال برگـی فـراهم شـود         اند به تو  این شرایط، عناصر غذایی براي گیاهان می      
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 و  هـا   بـر بـرگ   عناصر غـذایی     اسپري کردن    واقع درپاشی    کوددهی برگی یا محلول   ). 1998همکاران،  
تواند دسترسی گیاهان  استعمال برگی می ).2003کوپر، (هاست  ن مکانها از ای هاي گیاه و جذب آن ساقه

از دید اکولـوژیکی، کـوددهی برگـی        . کند  ت آمدن عملکرد بالا تضمین      دس به عناصر غذایی را براي به     
شـود   وسیله گیـاه، فـراهم مـی    تر عناصر غذایی براي مصرف سریع به تر است چون مقادیر کم    قبول قابل

  ).1998استمپر و همکاران، (
د گیاهان موجـو . خشک قرار گرفته است ایران کشوري است که در منطقه جغرافیایی خشک و نیمه     

عناصـر غـذایی    از طرفی هستند؛در این مناطق، در مراحل مختلف رشد خود در معرض تنش خشکی         
 از آنجا کـه روي و      .سزایی داشته باشند   ه نقش ب  هاي مختلف محیطی   توانند در مقاومت گیاه به تنش      می

صر دو عن ن  ایات  این تحقیق جهت تعیین اثر     اهان دارند؛ بنابراین   مهمی در متابولیسم گی    وظایفپتاسیم  
  . انجام گرفت خشکی در شرایط تنش گلرنگصفات فیزیولوژیک مهم گیاهعملکرد و بر 
  

  ها مواد و روش
 و برخـی   بـر عملکـرد   پرمصرف پتاسیم  مصرف روي و   پاشی عنصر کم    منظور بررسی اثر محلول    به

در گلخانـه    1387سـال    در   ی گلـدانی   آزمایـش  ، در شرایط تـنش خـشکی       گلرنگ صفات فیزیولوژیک 
 تصادفی با سه تکرار انجام    صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً      آزمایش به  .انجام شد دانشگاه یاسوج   

 تـنش : S2خـشکی،    تنشتیمار بدون   : S1( تنش خشکی در چهار سطح       عوامل آزمایشی شامل  . گرفت
 خشکی تنش: S4 و افشانی  گلدهی و گردهه در مرحلخشکی تنش: S3،  رشد رویشیه در مرحلخشکی

: F2، پاشـی  بـدون محلـول  : F1( در چهـار سـطح    نیـز پاشـی   محلـول و تیمـار    )  پرشدن دانـه   ه مرحل در
. بودنـد ) پتاسـیم پاشی سولفات  محلول: F4 و پاشی سولفات روي محلول F3:، پاشی آب خالص   محلول

خار بـا   محصول، کم  بود که رقمی بهاره، دیررس، پر      14مورد استفاده در این آزمایش رقم اصفهان        رقم  
  .)2009 زاده، نقی علی (باشد میري فیتوفترایی می هاي قرمز و تا حدودي مقاوم به بوته لگ

آبیاري مجدد زمانی انجام شد کـه علایـم تـنش از            . صورت قطع آبیاري بود    اعمال تنش خشکی به   
صـدیق و همکـاران،    (هاي تحـت تـنش مـشاهده گردیـد     ها، در نمونه  برگ ترین  جوان یجمله پیچیدگ 

در هر مرحله از اعمـال تـنش، بـا      . نظر ادامه یافت  تا پایان مرحله فیزیولوژیکی مورد     عمل   این. )2000
میـزان    بهپتاسیمپاشی سولفات روي و  محلول .تیمارهاي سایر مراحل مشابه تیمار بدون تنش رفتار شد      

 ساقهشد پاشی با شروع ر نوبت اول محلول.  از هم انجام شدروز ده ه در هزار و در دو نوبت به فاصل 3
 و ارتفاع 22هایی به قطر      جهت انجام این آزمایش از گلدان      ).1986فارلین،   لویس و مک  (انجام گرفت   
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 مشخصات خاك مورد استفاده .نظر بود  کیلوگرم از خاك مورد    12 که حاوي    شد،  متر استفاده      سانتی 25
نسبت مساوي بود  خاك مورد استفاده براي کشت، شامل رس و شن به           . آورده شده است   1در جدول   

فـسفات  گـرم  نـیم  میـزان   بهاز منبع فسفات آمونیوم    کود فسفره    گرم اوره و     25/0میزان   که کود اوره به   
صورت  ازاي هر گلدان، به شایان ذکر است که مقدار نیم گرم اوره به. گردید  هر گلدان اضافه     به آمونیوم

کـش   ر بـا قـارچ  و قبل از کاشت، بـذ .شدسرك در مرحله ابتداي رشد ساقه، به خاك هر گلدان افزوده       
در هـر   . صـورت گرفـت    دهم مهرمـاه   کشت بذر در  . ندعفونی شد  در هزار ضد   یکمیزان   ویتاواکس به 

عمـق  .  گیاهچه در هـر گلـدان تنـک شـدند    3ها به     استقرار گیاهچه   از پسشد که      بذر کاشته    6گلدان  
  .متر در نظر گرفته شد  سانتی4کاشت 

  
  مورد استفاده مشخصات خاك -1جدول 

مشخصات 
مورد 
  ارزیابی

واکنش 
گل 
 اشباع

)pH( 

هدایت 
  الکتریکی 

درصد 
  اشباع

کربن 
   آلی

  نیتروژن
 کل

  فسفر 
  قابل 
 جذب

  پتاسیم 
  قابل 
 جذب

بافت   مس  منگنز  آهن  يرو
  خاك

  SaL  38/0  72/6  68/8  54/0  114  6/7  035/0  195/0  7/25  9/1  9/7  مقادیر

  زیمنس  دسی  -  واحد
 بر متر

  درصد  درصد  درصد
گرم  میلی

 در
 کیلوگرم

گرم  میلی
در 

 کیلوگرم

گرم  میلی
در 

 کیلوگرم

گرم  میلی
در 

 کیلوگرم

گرم  میلی
 در کیلوگرم

گرم  میلی
در 

 کیلوگرم

سیلتی 
 لوم

  
گیري بعـد از دو بـار قطـع      اولین نمونه  ،هاي برگ  گیري پرولین و قندهاي محلول نمونه      براي اندازه 

 مراحل زایـشی و  هاي بعدي به همین ترتیب در گیري مرحله رویشی و نمونهآبیاري و آبیاري مجدد در    
 اصـلی برداشـت و بـه سـرعت     ه جوان ساقهاي  از برگگرفت؛ به این صورت که   صورت  پرشدن دانه   

گـراد تـا زمـان انجـام       سـانتی ه درج ـ-24داخل یخ قرار داده شد و سپس به فریزر منتقل و در دمـاي             
  .شد هاي لازم نگهداري آزمایش

گیري  اندازه) 1949آرنون، (میزان کلروفیل موجود در برگ گیاه با استفاده از روش پیشنهادي آرنون 
گیري قندهاي محلول نیز  براي اندازهو ) 1979(گیري پرولین از روش پاکوئین و لچاژر  راي اندازه ب .شد

پرولین و قندهاي محلـول  گیري میزان  جهت اندازه. استفاده شد) 1992(از روش ایریگوئن و همکاران   
 گرم از بافت برگ، نگهداري 5/0 ابتدا منظور ینه اب. ها تهیه شود    الکلی از برگ   هابتدا لازم بود تا عصار    

لیتـر    میلـی 5سـپس  .  له گردیـد  انتخاب و در هاون کاملاً    ) گراد  سانتی ه درج -24دماي  (شده در فریزر    
ثانیـه ورتکـس    30مـدت   دار منتقل گردیـد و بـه      ب آزمایش در  ه به آن اضافه و به لول       درصد 95اتانول  
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سـپس  . سی منتقل شد  سی20دار به حجم  درب هی جدا و به لول    یبعد مایع رو  . شد) شدت تکان داده   به(
. مانده اضافه و کاملاً شستشو گردید  به بخش جامد باقی درصد70لیتر اتانول     میلی 5دو مرتبه و هر بار      

آزمـایش منتقـل     لوله ی به یسپس بخش مایع رو   . ر کم انجام گرفت   کلیه مراحل فوق در حمام یخ و نو       
 دور در دقیقه    3500 با سانتریفیوژ     دقیقه 15مدت    به دست آمده  ه ب هلیتر از عصار    میلی 15در نهایت   . شد

نژاد،  ترك(گراد منتقل گردید   سانتیه درج4ی به دقت جدا و به یخچال یسانتریفیوژ شده و فاز مایع بالا
هـاي آزمایـشی    ابتدا به تعداد تیمارهـا لولـه  براي اندازه گیري پرولین  ).1979وئین و لچاژر،    ؛ پاک 1378
 بـه  را الکلـی  هلیتـر از عـصار    میلی 1 بعد،   هدر مرحل . لیتر تهیه گردید    میلی 30 حداقل   حجمدار به    درب
لیتـر    میلـی  5 سـپس . لیتر آب دوبار تقطیر شده به آن اضـافه گردیـد            میلی 10 منتقل و    یادشدههاي   لوله
هیـدرین در     گرم نین  125/0 هر نمونه    يازا هیدرین به  نین تهیهجهت  (ها اضافه شد     هیدرین به نمونه   نین

 و ریختـه شـد   )  درصـد  9/99(لیتر اسید استیک گلاسـیال        میلی 3 مولار و    6لیتر اسید فسفریک      میلی 2
لیتـر اسـید     میلـی 5بعد از آن    ). رددزنیم تا کاملاً حل گ     دار به هم می    زن مگنت   ساعت با هم   16مدت   به

) ماري بن(ها داخل حمام آب جوش       به هر نمونه اضافه گردید و نمونه      )  درصد 9/99( استیک گلاسیال 
بعد از آن به هر . ها خارج و در دماي محیط خنک گردید سپس نمونه.  دقیقه قرار داده شدند45مدت  به

از ایـن   بعـد .  داده شد تا پـرولین وارد فـاز بنـزن گـردد    شدت تکان لیتر بنزن اضافه و به   میلی 10نمونه  
هـا در   میزان جذب نور نمونـه  سپس مدت نیم ساعت به حال سکون قرار داده شد و   ها به  نمونهمرحله،  

قبل از . قرائت گردید) SHIMADZO 54Aمدل  ( نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر515طول موج 
، 02/0،  01/0 ،0هـاي    بـا غلظـت    )1پرولین -ال(ی ازپرولین   ایتانداردهانجام مراحل فوق لازم بود تا اس      

منظـور   ینه ا ب. لیتر تهیه گردد    میکرومول بر میلی   6/0 و 5/0،  4/0،  3/0،  2/0،  1/0،  05/0،  04/0 ،03/0
 گـرم بـر مـول       13/115پـرولین برابـر      - ال  وزن مولکـولی  (ابتدا وزن مولکولی پرولین قرائت گردیـد        

 از آن اسـتفاده   محلـول مـادر   عنوان   که به مولار از پرولین تهیه گردید       محلول یک میلی  سپس  ). باشد می
بـار   در یـک لیتـر آب دو  )  گـرم 0001/0توزین با دقـت  (گرم پرولین   میلی 13/115 منظور ینه ا ب. شد

  .تقطیر شده حل گردید

                                                
1- L-Proline 
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دار انتخاب  هاي آزمایشی درب گیري قندهاي محلول ابتدا به تعداد تیمارهاي آزمایشی لوله براي اندازه
لیتر   میلی3سپس .  هاي آزمایش ریخته شد  الکلی انتخاب و داخل لولههلیتر از عصار  میلی1/0بعد . گردید

 تهیـه  بـراي .  دقیقه در حمام آب جوش قـرار داده شـد  10مدت    و بهنترون تازه تهیه شده به آن اضافه  آ
. حل شد)  W/W (  وزن/   وزن درصد72تر اسید سولفوریک لی  میلی100گرم آنترون در   میلی150آنترون، 

پس از خنک . دگردصورت تازه در هر روز تهیه      ها به  د که آنترون باید با توجه به تعداد نمونه        شوتوجه  
  استفاده از دستگاه نانومتر با625ها در طول موج   میزان جذب نمونه،ها در محیط آزمایشگاه شدن نمونه

ی از یقبل از انجام مراحل فوق استانداردها. قرائت گردید) SHIMADZO 54Aمدل  (اسپکتروفتومتر
ها   روي آنیادشده مراحل هام تهیه گردید و کلی پی  پی1000 و 500، 100، 50، 25، 0هاي  گلوکز با غلظت

سپس منحنی کالیبراسیون با استفاده از استاندارد گلوکز رسم و میـزان قنـدهاي محلـول                . نیز انجام شد  
  ).2004دهنوي،  موحدي(گرم در هر گرم وزن تر برگ محاسبه گردید  اساس میلیها بر نهنمو

 و تـوزین   پس از جداسازي کاه و کلـش ون گلدان، هر سه بوته در     عملکرد دانه  ،به هنگام برداشت  
هـا بـا      تجزیـه و تحلیـل داده      .، محاسبه گردید   و بر حسب گرم    001/0وسیله ترازویی با دقت      هبها   دانه
  . درصد انجام شد5 در سطح احتمال LSDها توسط آزمون   و مقایسه میانگینSASافزار  اده از نرماستف

  
  نتایج و بحث

در مرحلـه   aپاشی روي و پتاسیم براي میـزان کلروفیـل     اثر متقابل تنش خشکی و محلول      :aکلروفیل  
 درصـد  5مـال  در سـطح احت   افـشانی   رویشی در سطح احتمال یک درصد و در مرحله گلدهی و گرده           

 را نـسبت بـه تیمـار بـدون      aمیـزان کلروفیـل      پاشی در این مراحل،     ، محلول )a2جدول  (دار شد     معنی
  .دار نبود کنش در تیمار بدون تنش معنی این برهم). 3جدول ( پاشی افزایش داد محلول

دار  معنـی  هـا  گیري یک از نمونه در هیچ bپاشی و تنش در مورد کلروفیل  کنش محلول  برهم :bکلروفیل  
ثیر تـنش همـین     أت  تحت bافشانی کلروفیل    گیري مرحله گلدهی و گرده     تنها در نمونه  ).a2جدول  (نشد  

گیـري مرحلـه    نمونـه  پاشـی روي و پتاسـیم در   محلـول ). 4جدول ( کاهش نشان داد    درصد 42مرحله  
قربانلی ). 5 جدول(شدند    را سبب  b درصد افزایش در کلروفیل      64/13 و   31/9ترتیب   پرشدن دانه، به  

دار ایـن صـفت در    از کاهش معنی  در گیاه سویا،  bنیز بعد از سنجش میزان کلروفیل       ) 2005(و نیاکان   
 با تنش خشکی bدر بادرنجبویه نیز کلروفیل  .تیمارهاي تحت تنش آبی نسبت به گیاه شاهد خبر دادند       

  ).2007زاده و همکاران،  عباس(کاهش یافت 
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   درصد5در سطح احتمال  LSD اثرهاي اصلی سطوح مختلف تنش براي کلروفیل به روش  مقایسه میانگین-4جدول 
 مرحله پرشدن دانه مرحله زایشی

  متغیر
  )میکرومول بر گرم وزن تر برگ(پرولین   )گرم بر گرم وزن تر برگ میلی (b کلروفیل

0465/0 بدون تنش a 255/8 b 

0464/0 تنش رویشی a 114/9 b 
0268/0 تنش زایشی b 616/7 b 

0480/0 تنش پرشدن a 143/12 a 

  .دار ندارند  درصد تفاوت معنی5حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، در سطح احتمال   هایی که  در هر ستون میانگین-
  

   درصد5 در سطح احتمال LSDپاشی براي کلروفیل به روش   مقایسه میانگین اثرهاي اصلی سطوح مختلف محلول- 5جدول 
 مرحله پرشدن دانه  یشیمرحله رو

  متغیر
  )گرم بر گرم وزن تر برگ میلی (b کلروفیل  )گرم بر گرم وزن تر برگ میلی (a+b کلروفیل

1288/0  پاشی بدون محلول b 0462/0 b 

1292/0 پاشی آب مقطر محلول b 0445/0 b 

1407/0 پاشی روي محلول a 0505/0 a 

1369/0 پاشی پتاسیم محلول a 0525/0 a 

  .دار ندارند  درصد تفاوت معنی5حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، در سطح احتمال   هایی که نگین در هر ستون میا-
  

 گیري مرحله زایـشی بـر میـزان کلروفیـل     پاشی تنها در نمونه تنش و محلول  کنش برهم :a+bکلروفیل  
a+b 01/0(دار بود      معنیP) (  جدولa2 .(  گرفتـه  گیري گیاهانی کـه تحـت تـنش قـرار            در این نمونه

جدول (  درصد افزایش دادند 66/15خود را حدود     a+b کلروفیل   پتاسیم و   پاشی روي   محلولبا   بودند،
نداشـت،   a+b تأثیري بر کلروفیل  مرحله رویشی تنش   شود،  مشاهده می  4گونه که در جدول      همان). 3

مرحله پرشدن  تنش در ).4جدول ) (1356/0 به 1293/0از ( را از لحاظ عددي افزایش داد      هر چند آن  
در  ).4جـدول   (وزن تـر بـرگ شـد          گـرم بـر گـرم      0383/0میزان    به a+b سبب افزایش کلروفیل     دانه

پاشـی   تنهـا محلـول   پاشی روي و پتاسیم و در مرحله پرشدن دانـه،         گیري مرحله رویشی، محلول     نمونه
  ).5جدول (شد  a+bدار کلروفیل  روي سبب افزایش معنی

ایـن مرحلـه   ، با وجود رفع تنش در رویشی، گیاهان داراي تیمار تنش زایشیگیري مرحله  در نمونه 
پاشـی روي و پتاسـیم      تري در اثر محلـول     بیش a+b و   a، همچنان داراي میزان کلروفیل      گیري  از نمونه 
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پاشـی روي و پتاسـیم در    تواند در نتیجه تنش مرحله قبل باشد، چرا که محلول    له می أبودند؛ که این مس   
دار میزان کلروفیل شده بود و هـر چنـد تـنش برطـرف شـده           سبب افزایش معنی   شرایط تنش خشکی  

همبـستگی بـین کلروفیـل      . انـد   است، گیاه هنوز داراي میزان بالایی از کلروفیل است که تخریب نشده           
a+b   در مرحله رویشی تنها با کلروفیل ،a و در مرحله زایشی و پرشدن دانه هم با کلروفیل ،a و هم با 

  ).6جدول (شود  دار بود که در نتایج نیز مشاهده می ، مثبت و معنیbکلروفیل 
تـر   این احتمال وجود دارد که خشکی با کاهش سطح برگ، باعث تجمـع کلروفیـل در سـطح کـم      

نیز افزایش میـزان    ) 2004(دهنوي و همکاران     موحدي. ها و بنابراین افزایش غلظت آن شده باشد         برگ
هاي  زمینی نیز افزایش فاصله بین دوره در سیب. یید کردندلرنگ را تأل در اثر تنش خشکی در گ      کلروفی

طـور مـستقیم بـر     روي به). 2008فر و همکاران،   خسروي(آبیاري باعث افزایش محتواي کلروفیل شد       
تواند بر غلظـت عناصـر غـذایی درگیـر در تـشکیل کلروفیـل یـا                  تشکیل کلروفیل مؤثر نیست، اما می     

). 2002کایا و هیگس، (کول کلروفیل هستند مانند آهن و منیزیم مؤثر باشد      عناصري که قسمتی از مول    
ایـن امـر    کـه   شـد؛  کلروفیـل موجب افـزایش  روي و منگنز پاشی   محلول در تحقیقی بر روي گلرنگ،    

دهنـوي و   موحـدي (علت نقش این عناصر در متابولیسم نیتروژن و ساخت کلروفیـل باشـد           تواند به   می
پاشی پتاسیم سـبب بهبـود    نیز گزارش کردند که محلول   ) 2005(ک و همکاران    وبری). 2004همکاران،  

گیاه در مراحل رویشی و یا زایشی رشد که  زمانیتوان گفت  در کل می  . هاي سیب شد    فتوسنتز در برگ  
ب موج  تواند  از جمله روي و پتاسیم میي عناصرپاشی محلولخود در معرض تنش خشکی قرار گیرد، 

 جلوگیري از کند و این امر سبباز کاهش شدید کلروفیل جلوگیري عبارتی  شود یا به افزایش کلروفیل 
شود و به این طریـق بـه گیـاه کمـک          و در نتیجه رشد گیاه می      کاهش فتوسنتز در اثر کاهش سبزینگی     

  .کند تا سعی در حفظ ثبات عملکرد خود داشته باشد می
گیري مرحله رویشی  پاشی نشان داد که در نمونه  لکنش تنش و محلو    هاي برهم    مقایسه میانگین  :پرولین

). b2جـدول  (پاشی وجود داشت  داري بین تنش و محلول افشانی، اثر متقابل معنی و نیز گلدهی و گرده   
 84/87میزان  پاشی پتاسیم سبب افزایش پرولین به گیري مرحله رویشی، در تیمار تنش، محلول   در نمونه 

گیـري مرحلـه    در نمونـه .  درصدي پرولین را سبب شد    34/27یش  پاشی روي افزا    محلول شد و    درصد
 و 350/20ترتیـب   پاشـی روي و پتاسـیم بـه     زایشی و تیمار تنش، میزان پرولین در تیمارهـاي محلـول          

پاشـی   کـه ایـن میـزان در تیمـار بـدون محلـول        میکرومول بر گرم وزن تر برگ بود؛ در حالی     341/17
گیري مرحله پرشدن دانه، اثر متقابل      نمونهدر  ). 3جدول  (گ بود    میکرومول بر گرم وزن تر بر      474/13
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گیري، گیاهان تحت تنش میـزان پـرولین          در این نمونه   ).b2جدول  (دار نبود    پاشی معنی   تنش و محلول  
گیـري    در ایـن نمونـه    ). 4جـدول   (داشـتند   ) 255/8(نسبت به گیاهان بدون تنش      ) 143/12(تري   بیش

  ).5جدول (داري بر میزان پرولین برگ نداشت  نیپاشی نیز تأثیر مع محلول 
پاشی بر قندهاي محلول کل در مرحله رویشی و   تنش خشکی و محلول اثر متقابل:قندهاي محلول کل

دار شـد    درصـد معنـی  5زایشی در سطح احتمال یک درصد و در مرحله پرشدن دانه در سطح احتمال  
داري بـین سـطوح    تفـاوت معنـی    ون تـنش،  دهـد کـه در سـطوح بـد           نشان می  3جدول  ). b2جدول  (

مرحلـه   و  مرحلـه زایـشی  ، مرحله رویشی( شود، اما در سطوح مختلف تنش     پاشی مشاهده نمی    محلول
در . دار در قنـدهاي محلـول کـل شـد     افـزایش معنـی   پاشی روي و پتاسیم موجب   محلول) پرشدن دانه 

پاشـی   ندهاي محلول برگ با محلول   در گیاهان تحت تنش رویشی، میزان ق       گیري مرحله رویشی،    نمونه
پاشی افزایش داشـت   نسبت به تیمار بدون محلول درصد 5/99  و درصد 9/39ترتیب   و پتاسیم، به   روي

پاشی روي و پتاسیم، قندهاي محلول برگ را حـدود     گیري مرحله زایشی، محلول     نمونهدر  ). 3جدول  (
در مرحلـه پرشـدن دانـه نیـز قنـدهاي      . دپاشی افزایش دادن    درصد نسبت به تیمار بدون محلول      93/26

 درصـد نـسبت بـه    15/22پاشی پتاسـیم،    درصد و با محلول 24/33پاشی روي،     محلول برگ با محلول   
خشکی نه تنها رشـد و نمـو گیاهـان را کـاهش     ). 3جدول (پاشی افزایش نشان داد  تیمار بدون محلول  

در طـی تـنش خـشکی    . گـردد  یسی نیز میدهد، بلکه موجب تغییر در مسیر برخی فرایندهاي متابول       می
هـا   علت کاهش آب قابل دسترس، منجـر بـه تغییـر غلظـت برخـی متابولیـت             درازمدت، انتقال مواد به   

از سوي دیگر میزان مواد محلول سازگار به خشکی مانند قندها، قندهاي الکلی، آمینواسیدهاي  . شود  می
قنـدهاي  ). 2003؛ وو و گـارگ،    1992دورینگ،  (د  یاب  ویژه نظیر پرولین، گلایسین و بتائین افزایش می       

هایی هستند که با افزایش فشار اسمزي و نگهـداري تورژسـانس و نیـز            محلول و پرولین نیز اسمولیت    
سـانچز و همکـاران،   (کنـد   ها به گیاه در مقاومت به تنش خشکی کمک مـی         پایداري غشاها و پروتئین   

در مجمـوع قنـدهاي محلـول طـی تـنش           ). 1984ن،   پالگ و همکارا   ؛1981؛ پالگ و همکاران،     1998
 بـه   و تبـدیل هـاي نـامحلول   تخریـب کربوهیـدرات  ) 1(دلیـل   تواند به می) ویژه تنش شدید   به(خشکی  

متوقـف شـدن رشـد افـزایش     ) 3(سنتز این ترکیبات از مسیرهاي غیرفتوسنتزي و  ) 2 (قندهاي محلول 
توانـد سـبب    اند که تخریب نشاسته نیـز مـی   کردهن بیان اچند برخی از محقق هر ).1973هیسائو،  (یابد  

نیز گزارش  بلبلی  در لوبیا چشم)2003(سوزا و همکاران ). 1992گ، دورین(افزایش منوساکاریدها شود 
گزارش دادند کـه  ) 2008(رفیعی و همکاران . کردند که تنش آب باعث کاهش محتواي نشاسته گردید      

داري افزایش  طور معنی میزان قندهاي محلول ریشه و برگ ارقام مختلف ذرت با اعمال تنش خشکی به
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نین بیـان کردنـد کـه    این محققان چ. دار نشان داد یافت؛ اما میزان نشاسته در برگ و ریشه کاهش معنی      
افزایش فعالیت آنزیم آمیلاز به هنگام تنش کمبود آب موجب تجزیه نشاسته و تبدیل این ماکرومولکول 

گردد که این عمل در ارقام مختلف ذرت براي تحمل تنش از طریـق تنظـیم     تر می  به واحدهاي کوچک  
هان مختلف مبنی بر افـزایش    بسیاري در گیا   هاي  در مورد پرولین نیز پژوهش    . گیرد اسمزي صورت می  

دهنـوي و همکـاران،      موحدي(از جمله در گلرنگ     . این اسید آمینه در شرایط تنش خشکی وجود دارد        
که افـزایش در میـزان پـرولین گیاهـان تحـت تـنش             ) 2004مرده،    وسه  احمدي و سی  (و گندم   ) 2004

؛ 1976 ابرکـون،  بلـوم و (چنـین نتـایجی همچنـین در گیاهـانی چـون سـورگوم       . خشکی مشاهده شد 
ارجی و همکـاران،   (، زیتون   )2007زاده و همکاران،      عباس(، بادرنجبویه   )1997نژاد و همکاران،      ضیف
مقادیر تجمع پرولین در گیاهان مختلف و حتی    . نیز گزارش شده است   ) 2003؛ ارجی و ارزانی،     2003

ع پرولین طی تـنش را در  مقادیر متفاوت تجم) 1977(هنسون و همکاران  . ارقام مختلف متفاوت است   
 .سه رقم جو، به اختلاف در میزان کاهش پتانسیل آب برگ نسبت دادند

هـا و انباشـت برخـی     تخریـب پـروتئین  . ها باشـد    تواند تخریب پروتئین    از دلایل تجمع پرولین می    
آمینواسیدهاي آزاد در جهت حفظ و تنظیم فشار اسمزي سلول و کاهش سنتز پروتئین در شرایط تنش            

بیـان  ) 2005(قربانلی و نیاکان ). 1973؛ هیسائو، 1994موران و همکاران،   (کی مشاهده شده است     خش
هاي محلول، هم در بخـش هـوایی سـاقه و     ، مقدار کل پروتئین در سویا میزان تنشتشدیدکردند که با    

یش آنـان افـزا  . د با افزایش غلظـت پـرولین همـراه بـود     که این رون  یافتبرگ و هم در ریشه، کاهش       
 کـه آنـزیم نیتـرات ردوکتـاز       چـرا  ؛پرولین را به کاهش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز نیز نسبت دادنـد           

 مهار ،برگبا کاهش شدید پتانسیل آبی در فعالیت آن حساس به تغییرات وضعیت رطوبت برگ بوده و 
  ).1987 دیاز، -تجو و سانتوس(شود  می

-اکـسیدو (کلاس آنزیم موجود در گیاهـان     6مصرف است که در هر        روي عنصري ضروري و کم    
شرکت داشـته و بنـابراین در سـنتز         ) ردوکتازها، ترانسفرازها، لیازها، ایزومرازها، هیدرولازها و لیگازها      

هـاي آزاد اکـسیژن و سـایر         ها، متابولیسم سلول، محافظت غـشا از رادیکـال         ها و کربوهیدرات   پروتئین
). 1996همانترانجـان،  (کنـد   ها، نقش مهمی ایفـا مـی   ن به تنشفرآیندهاي مرتبط با امر سازگاري گیاها    

نیز با توجه به نقشی که در حفظ پتانسیل آبی گیاه و جلوگیري از هـدر رفـتن آب               کافی  وجود پتاسیم   
، سبب حفظ فعالیت فتوسنتزي و جلوگیري از کاهش شدید فتوسنتز و تولید              آبی دارد، در شرایط تنش   

توان در کمک به   بنابراین نقش این عناصر را می     ). 2002نشیان و همکاران،    دا(گردد    مواد فتوسنتزي می  
هـا بـراي سـازگاري بـا      تنظیم اسمزي در شرایط تنش رطوبتی دانست، که با دخالت در سنتز اسمولیت 
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پاشی روي و منگنز در گلرنگ میزان  محلول. کنند تنش و حفظ فشار تورژسانس، نقش خود را اجرا می    
دهنـوي و   موحـدي (انـد   داري افـزایش داده  طـور معنـی    پاشی به    به شاهد بدون محلول    پرولین را نسبت  

داري محتواي پرولین گیاه ماش را افزایش داد    طور معنی   به  نیز استعمال برگی پتاسیم  ). 2004همکاران،  
گـزارش کردنـد کـه تـنش باعـث افـزایش       ) 2008(دهقانزاده و همکاران ). 2006تالوث و همکاران،   (

در همین تحقیق مشخص شد رقمی که       . ار مقادیر پرولین و قندهاي آزاد محلول در گندم گردید         د  معنی
داراي بالاترین مقدار پرولین، درصد قندهاي آزاد محلول و درصد پتاسیم بود، محتواي نسبی آب برگ               

ه افزایش  که این بتري نیز داشته باشد   تري داشت و این امر سبب شد که تعداد دانه در سنبله بیش             بیش
  .کند عملکرد کمک می

متقابل بین تنش خشکی و محلول پاشی عناصر را روي           ها اثر  نتایج تجزیه واریانس داده    :عملکرد دانه 
از )  گرم در بوته692/1(بالاترین عملکرد دانه . )b2 جدول(نشان داد  ) 01/0P(دار   عملکرد دانه معنی  

مربوط بـه  )  گرم در بوته310/0(ترین مقدار آن    م؛ و ک   روي محلول پاشی   و بدون تنش ترکیب تیماري   
 که عملکرد دادندها نشان   داده.)3جدول  (دست آمد  به پتاسیمپاشی  محلولتیمار تنش مرحله زایشی و      

پاشـی روي و پتاسـیم    افشانی، با محلول   جز تنش مرحله گلدهی و گرده      هدانه در همه تیمارهاي تنش، ب     
پاشـی   این افـزایش در مـورد محلـول       تیمار بدون تنش    در  . )3جدول  ( داري افزایش یافت    طور معنی  به

 در تیمار تنش مرحله رویـشی نیـز ایـن رونـد             .بود)  درصد 8/25(تر از پتاسیم     بیش)  درصد 51(روي  
 درصدي 44/36پاشی پتاسیم افزایش       درصدي و محلول   68/84پاشی روي افزایش     دنبال شد و محلول   

 درصد نـسبت  01/41پاشی عملکرد دانه را حدود     پرشدن دانه محلول  در تنش مرحله    . را در پی داشت   
عملکرد دانه در تنش زایشی ترین میزان کاهش  بیش). 3جدول (پاشی افزایش داد  به تیمار بدون محلول

دهنـده حـساسیت زیـاد ایـن       نـشان ها در اثر تنش خشکی باشد و   دلیل سقط گل   تواند به    که می  رخ داد 
در تنش رویشی نیز کاهش زیـادي در عملکـرد دانـه مـشاهده شـد کـه            . تمرحله به تنش خشکی اس    

احتمالاً به خاطر مدت زمان این مرحله است، چرا که طولانی بودن این مرحلـه باعـث کـاهش شـدید      
هـاي مختلـف رویـشی بـراي انتقـال در       ها در اندام  سطح برگ و فتوسنتز و در نتیجه ذخیره اسیمیلات        

، )2004 (دهنـوي و همکـاران     موحـدي . و در واقع تولید عملکـرد اسـت       مرحله زایشی و پرشدن دانه      
نیز کاهش عملکـرد دانـه طـی    ) 2004(شاهی و همکاران   و نادري درباغ  ) 2006(ابوالحسنی و سعیدي    

عملکرد دانه دچار کاهش قابل توجه ناشـی از         در سویا نیز    . رش کردند تنش رطوبتی در گلرنگ را گزا     
هـاي گابـال و      یافتـه ). 1989؛ دورنبـوس و همکـاران،       2004مکاران،  کارگر و ه  ( گردید    خشکی تنش
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داري عملکرد دانه و ماده خشک کـل          طور معنی  نشان داد که استعمال برگی روي، به      ) 1985(همکاران  
پاشی روي و فـسفر سـبب    در پنبه نیز کوددهی پتاسیم و محلول.  افزایش دادGiza-3را در رقم لوبیاي  

نیز )  2007( کلارستاقی و همکاران  باخاش). 2008ساوان و همکاران، (ر گیاه شد افزایش عملکرد دانه د
 عملکرد دانـه   و چه استعمال خاکی،پاشی محلولصورت  هچه ب گزارش کردند که استفاده از کود روي،  

  .طور نسبی افزایش داد را بهدانه و درصد پروتئین گندم 
گیـاه در مواجهـه بـا تـنش     توان اظهار داشت کـه   یدست آمده در این بررسی، م با توجه به نتایج به 

هایی از جمله پرولین و  خشکی سعی در حفظ فشار اسمزي خود دارد و این کار را با افزایش اسمولیت
بـا  . کننـد  هـاي گیـاه کمـک مـی        که به حفظ فشار و تورژسـانس سـلول         دهد قندهاي محلول انجام می   

یندهاي متابولیـسمی و  آنقش مهمی در کاتالیزوري فر عناصري از جمله روي و پتاسیم که     پاشی  محلول
ها را بهتر  حفظ آماس سلولی در گیاه بر عهده دارند، گیاه عناصر مورد نیاز خود براي افزایش اسمولیت       

دهـد و در نهایـت    هاي حیاتی خـود ادامـه مـی    ترتیب سلول به فعالیت بدین. تر در اختیار دارد    و راحت 
براي جبران حداقل برخی اثرهاي مضر تنش و پس . کند ن شرایط تولید می تري در ای   قبول عملکرد قابل 

پاشـی چنـین    دهـی مجـدد، محلـول    کمک به گیاه در جهت بازگشت به شرایط رشد طبیعی بعد از آب           
  .تواند در مقاومت به خشکی گیاه مؤثر بوده و ایفاي نقش کند عناصري می
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Abstract1 

In order to study the effects of foliar application of Zn and K on yield and some 
physiological traits of spring safflower (Carthamus tinctorius L.), cv. Esfahan 14, 
under drought stress, a pot experiment was conducted in research greenhouse of 
Yasouj University. Experiment was a factorial based on completely randomized 
design with three replications. Factors consisted of drought stress (S1- without stress, 
S2- stress at vegetative stage, S3- stress at reproductive stage and S4- stress at seed 
filling stage) and foliar application of nutrients (F1- without foliar application, F2- 
foliar application of water, F3- foliar application of zinc sulfate and F4- foliar 
application of potassium sulfate). Results showed that in drought stress at vegetative 
phase, foliar application of potassium has maximum chlorophyll a (25.7%), proline 
(87.8%) and total soluble sugars (26.9%) compared to without foliar application. 
Foliar application, compared to without foliar application, increased chlorophyll a 
(26%), chlorophyll a+b (32%), proline (51%) and total soluble sugars (26.9%) at S3 
stress. However, in stress at seed filling stage, total soluble sugars increased (41.4%) 
by foliar application only. Grain yield increased by foliar application of zinc and 
potassium at all stress treatments except the reproductive stage stress. Finally, foliar 
application of zinc and potassium increased the concentration of osmolytes, such as 
total soluble sugars and proline and led to improved osmotic adjustment and plant 
tolerant to drought stress. 
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