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Improving the nutritional status of plants is an effective method for enhancing their 

ability to withstand drought stress. To evaluate the quantitative, qualitative, and 

antioxidant properties of castor plant under water deficit conditions stress and 

foliar application of chemical fertilizers, an experiment was conducted as a split-

plot design in a completely randomized block design with three replications. The 

first factor was irrigation levels including control (normal irrigation), irrigation 

after 80 mm and 140 mm evaporation from the pan evaporation in the main plots, 

and eight spraying chemical fertilizers (sulfur, potassium, nitrogen, 

sulfur+potassium, sulfur+nitrogen, potassium+nitrogen, sulfur+potassium+ 

nitrogen and control (no spraying)) were included in subplots. The highest proline 

content, catalase, peroxidase, superoxide dismutase, and total phenol were 

obtained under irrigation after 140 mm of evaporation conditions and foliar 

application of nitrogen+potassium+sulfur. Also, the highest grain yield, oil yield, 

and the lowest oil percentage were observed in the nitrogen+potassium foliar 

treatment under irrigation conditions after 20 mm of evaporation. Although the 

content of malondialdehyde increased in water deficit stress treatments, 

nitrogen+potassium+sulfur and nitrogen+potassium foliar application 

significantly reduced the peroxidation of membrane lipids (malondialdehyde) 

under irrigation conditions after 80 and 140 mm of evaporation compared to the 

control treatment. In conclusion, foliar application of chemical fertilizers in castor 

can improve the resistance to water stress by strengthening the antioxidant system 

and then increase its grain and oil yield. 
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  ها:واژهکلید
 ، اکسیدانآنتی

 کرچک،
 آبی، کم

 گوگرد، 

  .پاشیمحلول

 ارزیابی منظوربه .ای گیاه استمقاومت گیاهان به تنش خشکی بهبود وضعیت تغذیههای افزایش یکی از راه

ودهای کپاشی محلول و خشکی تنش کرچک در شرایط گیاه اکسیدانیکیفی و آنتی ،های کمیویژگی
انجام  تکرار هس در تصادفی های کاملبلوک طرح قالب در های خردشدهکرت صورت به یآزمایش ،شیمیایی

 A لاسشتک کتاز  ریتبخ متریلیم 140 و ۸0از  پسشامل شاهد، آبیاری  یاریآب سطوحعامل اصلی  .شد
پتاسیم، +یم، نیتروژن، گوگردپاشی هشت تیمار کودی شامل گوگرد، پتاسهای اصلی و محلولکرت در

های فرعی ر کرتدپاشی( نیتروژن و شاهد )بدون محلول+پتاسیم+نیتروژن، گوگرد+نیتروژن، پتاسیم+گوگرد
نل کل تحت شرایط آبیاری فبالاترین محتوی پرولین، کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسیددیسموتاز و  قرار گرفتند.

بالاترین عملکرد  ،همچنین .گوگرد به دست آمد+پاشی نیتروژن+پتاسیممتر تبخیر و محلولمیلی 140پس از 
حت شرایط آبیاری بعد پتاسیم تپاشی نیتروژن+حلولتیمار م درترین درصد روغن دانه، عملکرد روغن و پایین

 ؛آبی افزایش یافتمکآلدهید در تیمارهای تنش دیاگرچه محتوی مالون. شد مشاهدهمتر تبخیر میلی 20از 
تحت شرایط آبیاری  آلدهید رادیمالونپتاسیم مقدار +پتاسیم+گوگرد و نیتروژنپاشی نیتروژن+محلول اما

، در نتیجه ی کاهش داد.دارمتر تبخیر در مقایسه با تیمار شاهد به صورت معنیمیلی 140و  ۸0از بعد از پس 
به تنش کرچک  اومتمقدار مقتواند میاکسیدانی سیستم آنتی تقویتپاشی کودهای شیمیایی از طریق محلول

 داشته باشد.و اثر مثبتی بر عملکرد دانه و روغن در کرچک  بخشیدهآبی را بهبود کم
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 189...                             در شرایط (.Ricinus communis L) اکسیدانی کرچکارزیابی خصوصیات کمی، کیفی و مقدار فعالیت آنتی

 

 . مقدمه 1
 داروسازی، صنایع رد استفاده مورد و دارویی زراعی گیاهان ینترمهم از یکی فرفیون، خانواده از Ricinus communis (L.)کرچک 

 آن روغن کرچک، بذر دهندهیلتشک ماده ینترمهم .(Akpan et al., 2006)است  یافتهتوسعه کشورهای بیشتر بهداشتی و آرایشی

 40 بین معمولاً تجاری رقاما در روغن میزان است. آن چرب اسیدهای ترکیب و روغن همین واسطهبه نیز گیاه بودندارویی که است

ن برابر در جها 2019سطح زیر کشت کرچک در سال  (FAO, 2021فائو ) گزارش(. بر اساس Weiss, 2000درصد است ) 60تا 
 وهزار هکتار  02/11رابر کشت کرچک ب ریسطح زنیز  رانیا درمیلیون تن بود،  40۸/1میلیون هکتار و مقدار تولید بذر آن  ۸۸/1

 .بود تن هزار 346آن بذر  دیتول زانیم
واسطه تأثیر همزمان و به استهای محیطی، خشکی یکی از مهمترین عوامل نامطلوب مؤثر بر رشد و نمو گیاهان بین تنشدر 

های گیاهی در نهایت منجر به زوال گیاه و کاهش عملکرد ها و سلولبر خصوصیات مورفولوژی، فیزیولوژی و بیوشیمیایی بافت
سوپراکسید  هایرادیکال ( مانندROSفعال ) اکسیژن هایگونه تولید لقایا به تنش خشکی منجر .(Comas et al., 2013) شودمی

(2
-O)، هیدروکسیل (OH)، ( 2پرهیدروکسیO2H( الکوزی ،)ROو ) اکسیژن و هیدروژن پراکسید رادیکالی مانند غیر عوامل دیگر 

پتانسیل  رییباعث تغ ژنیفعال اکس یهاگونه (.Tuteja&  Gill-Singh, 2010شود )های گیاهی میسلول و هابافت در منفرد
 یدهایها و اسنیپروتئ ،ییغشا یدهایپیل ،یفتوسنتز یهارنگدانه ونیداسیشود که منجر به اکسیم یسلول یاکسیداسیون احیا

 ROS دیتول(. Hasanuzzaman et al., 2018) شودیم اهیگ یورکاهش رشد و بهره ،یباعث مرگ سلول جهیشود و در نتیم کینوکلئ
 یدهایاس هیشدن و تجزفعال ریغ ای میشدن آنزها و فعالغشاها، اندامک ونیداسیکه باعث پراکس دارد یبا شدت تنش آب یخطرابطه 
 بیتخر ینشانگر مناسب برا کیعنوان به (MDA) دیآلدئیدمالون یمحتوا شیافزا .(Outoukarte et al., 2019) شودیم کینوکلئ

 است ROSاز  یناش یدیپیل ونیداسیپراکس زانیدهنده مغشا نشان یداریکاهش پا گزارش شده استغشا در نظر گرفته شده است. 
(Sharma et al., 2017تنش خشکی .) عناصر  کمبود تنش مخصوصاً هاتنش سایر تشدید یا بروز باعث عملکرد، بر منفی اثر برعلاوه

مواد غذایی در خاک و عدم دسترسی کافی به مواد غذایی از عواملی هستند که اثرات تنش خشکی  بودد. کمشومی گیاه برای غذایی
تواند در بهبود رشد کنند. وجود مقادیر کافی عناصر غذایی در خاک و دسترسی مناسب گیاه به این عناصر میبر گیاه را تشدید می

د که کرگوگرد اشاره  نیتروژن، پتاسیم و مانند یتوان به عناصرگیاه مینیاز  و عملکرد گیاه بسیار مؤثر باشد. ازجمله عناصر مورد
شود و از طرفی بر وری و کیفیت محصول مینقش بسزایی در تغذیه و فرآیندهای رشد گیاه دارند. کمبود گوگرد باعث کاهش بهره

از آمینواسیدهای سیستئین، متیونین و  وگرد در سنتز پروتئین نقش داشته و بخشی(. گSchnug, 1997) اثرگذار خواهد بود اهیگ
طور مستقیم باشند. گوگرد بهها میهای حاصل از آنها است. این آمینواسیدها، پیشساز سایر ترکیبات گوگرددار، نظیر کوآنزیمپروتئین

 خصوصاً غذایی رعناص خاک جذب در آب کمبود شرایط در (.Khoshgoftarmanesh, 2007) های متابولیکی گیاه نقش دارددر واکنش

 مصرف از تا دشو برقرار کود مصرف و آب فراهمی بین میزان مطلوبی تناسب که شودیم باعث امر این و یافته کاهش نیتروژن

در حفظ تعادل آبی، نیز پتاسیم (.  Babaie& Hamzehi, 2016د )شو خودداری ندارد، عملکرد دانه روی تأثیری نیتروژن که رویهیب
شده نقش دارد و تعادل آبی گیاه را های کربن تولیدها، در تجمع و انتقال هیدراتشدن روزنهتورژسانس و باز و بستهایجاد فشار 
ده و کارایی شخشکی  بر افزایش تولید و بهبود کیفیت محصول، سبب افزایش مقاومت گیاهان بهکند. این عنصر علاوهکنترل می

 (.Rezvani Moghaddam et al., 2009) دهدمصرف آب و کود را افزایش می
وزن صد دانه، عملکرد دانه، ( گزارش شد تنش خشکی موجب کاهش .Ricinus communis Lدر تحقیقی روی کرچک )

پاشی نانوکلات وزن صد در این تحقیق محلول .عملکرد بیولوژیکی، درصد و عملکرد روغن در مقایسه با تیمار آبیاری نرمال شد
های آنتیآبی محتوی آنزیم(. در تحقیقی دیگر تنش کمRahbari et al., 2019عملکرد روغن را افزایش داد ) دانه، عملکرد دانه و

ای دیگر روی کرچک (. در مطالعهRahbari et al., 2021دیسموتاز و پراکسیداز را افزایش داد )اکسیدان مانند کاتالاز، سوپراکسید
آلدهید و پرولین در شرایط دیپراکسیداز، محتوای مالونپراکسیداز، گایاکولز، آسکورباتکاتالاهای نشان داده شد که فعالیت آنزیم

مصرف  ای دیگر(. در مطالعهSharifi Soltani et al., 2021دار داشته است )معنی نسبت به شرایط آبیاری نرمال افزایش تنش خشکی
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در گیاه جو  و پایداری غشا در برابر تنش خشکی آب برگ ینسب ی، محتولیکلروف شاخص بر سرعت فتوسنتز، میزان نیتروژنهکود 
(Hordeum vulgare)  اثر مثبت نشان( داشتSiosemardeh et al., 2015). 

ر به تولید بیشترین عملکرد کیلوگرم گوگرد در هکتار منج 60همراه یتروژن بهکیلوگرم کود ن 150کاربرد در تحقیقی گزارش شد 
ختلف گوگرد روی مبررسی تأثیر سطوح در  .(Zeinali et al., 2018) توده، عملکرد دانه و عملکرد روغن بذرهای کرچک شدزیست

 (.Mousavi et al., 2015) شودمی کرچک نهکاربرد گوگرد موجب افزایش عملکرد و درصد روغن دا که مشاهده شدکرچک 

 شیافزا ای و لیتعد یراب یراهکار ارائه ؛کندیم دیتهد را کرچک مانند ییدارو اهانیگ کشت یآبکم یمحصولات زراع همانند
 ریخا یهاسال در .دهد شیافزا خشک مناطق در را محصولات نیا کشت دامنه تواندیم اهانیگ نیدر ا یآبکم تنش به تحمل

 یآبحمل به تنش کمتتواند به بهبود یم یمغذزیعناصر ر نیتأم خصوصبه اهانیگ یاهیتغذ تیوضع بهبود که است شده گزارش
آبی و همچنین عملکرد مکهای مرتبط با مقاومت با تنش ی آنزیماتحقیق حاضر با هدف بررسی تغییرات محتو بنابراین .دکن کمک

ف آبیاری در کرچک صورت جداگانه و تلفیقی تحت شرایط مختلعناصر غذایی بهپاشی روغن و اجزای آن در واکنش به محلول
 .شدانجام 

 

 شناسی پژوهش. روش2
با  139۸-1397و  1397-1396سال  دوآذربایجان شرقی در  کشاورزی آموزش و تحقیقات این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی مرکز

ی خردشده در قالب هاکرت صورتبهآزمایش  .شددقیقه شمالی اجرا  5۸درجه و  37دقیقه شرقی و  درجه و دو 46مشخصات 
بخیر، دور متر از تشتک تییلم 20سه تکرار بود. عامل اول شامل سطوح آبیاری شامل آبیاری نرمال ) با ی کامل تصادفیهابلوک

های اصلی و هشت بخیر در کرتتتبخیر از تشتک  مترمیلی 140پس از  تبخیر و آبیاری مترمیلی ۸0روز(، آبیاری پس از  پنج آبیاری
نیتروژن، +سیمنیتروژن، پتا+گوگرد پتاسیم،+محلول پاشی کود شیمیایی شامل گوگرد، پتاسیم، نیتروژن، گوگرد تیمار

 ی فرعی بود.هاکرتی در پاشمحلول صورتبهنیتروژن و شاهد +پتاسیم+گوگرد
. پیش از شدبندی کرت زنی، تسطیح وشخم زده شد و در اواخر زمستان و اوایل بهار پس از دیسکنظر در پائیز  زمین مورد

اساس نتایج آزمون خاک  بر گیری و درصد عناصر موجود در آن تعیین شدنظر، از خاک مزرعه نمونه سازی قطعه زمین موردآماده
سوپرفسفات به خاک ریپلتکیلوگرم کود فسفر از منبع  100ه و کیلوگرم کود نیتروژن از منبع اور 120( در زمان کاشت 1)جدول 

 اضافه شد. 
دبی آب با استفاده  بود. متریسانت 50و فاصله بین بوته متریسانت 60 ردیف فاصله با متر طول پنج ردیف به چهار شامل کرت هر

 استفاده شد  1رابطه  شده در ابتدای نهرهای آبیاری اصلی محاسبه شد، جهت برآورد دبی آب ازاز سرریزهای مستطیلی تعبیه

(Singh et al., 1994): 
                  =3/2CH 0.0184Q                                           1 رابطه

در مطالعه  .استتر مروی سرریز بر حسب سانتیارتفاع آب  H عرض سرریز و  C،دبی آب بر حسب لیتر در ثانیه Q ه در آنک
، 3115از تشتک تبخیر برابر  تبخیر مترمیلی 140و  ۸0شده تحت شرایط آبیاری نرمال، آبیاری پس از حاضر میزان آب آبیاری اعمال

 متر مکعب بود. 510و  ۸50
برگ سبزرنگ، با بریدگی ی رنگ پهنک و دمپابلند، دارااین رقم  بود، قم ارومیهقم کرچک مورد استفاده در این مطالعه رر
 سال دو هر رداست.  رس و طول دوره گلدهی متوسطپهنک، خوشه سبزرنگ، تراکم خوشه متوسط، متوسط یهالوب، عمیق

رگی انجام شد. در بشش صورت وجین دستی در مرحله های هرز بهکنترل علف .انجام شد بهشتیارداواسط  در کاشت بذر شیآزما
 .گیاه آفت و بیماری خاصی در مزرعه مشاهده نشد زمان رشد
 و در هزار سهولفات پتاسیم هزار، س در سه میزان به اوره کود از ترتیببه گوگرد و ، پتاسیمتروژنین عناصر یپاشمحلول جهت

در دو مرحله کننده مایع پودر پشتی مخصوص مجهز به نازل پاشسملیتر آب( با  20گرم در  40در هزار ) دو زانیم به وتابل گوگرد
 . (Osati et al., 2021) استفاده شد )هامرحله پر شدن دانهآغاز گلدهی و )
 

https://jcesc.um.ac.ir/?_action=article&au=25061&_au=A++Siosemardeh&lang=en
https://jcesc.um.ac.ir/?_action=article&au=25061&_au=A++Siosemardeh&lang=en
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 جدول 1. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش.

pH 
EC 

(ds/m) 
%T.N.V 

%OC 

 

K 

(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 
Sand٪ Silt٪ Clay٪ 

 

Fe CU Zn Mn B Mg 
S-So4 

(mg/kg) 

7.62 6.81 17.12 0.61 187 7.1 50 40 10 6.6 1.82 0.49 5.9 2.1 200 22 

 

 گیری صفات مورد بررسیاندازه. 2-1

 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم. 2-1-1

آبی در نرمال و تنش کم ایطشر در گیاه برگ تریناز جوان شدهبرداشت هاینمونه اکسیدان،آنتی هایآنزیم فعالیت تعیین منظوربه
شدند. در این مطالعه  دارینگه گرادسانتی درجه ۸1 دمای در گیریاندازه زمان تا منجمد و مایع نیتروژن درصد گلدهی در 50مرحله 

 Hayyan et al. (2013،) هایترتیب با استفاده از روشآلدهید بهدیو مالون فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز
 .et alDazy  (2008 و )Kim&  Lee (2001اندازه ).گیری شدند 

 پرولین. 2-1-2
ل به روش فولین شد. لازم به ذکر است که در این مطالعه فنل ک گیریاندازه Bates et al. (1973) روش طبق بر برگ پرولین

گیری ( اندازهBannayan et al., 2008( و فلاونوئید به روش نورسنجی کلرید آلومنیوم )Mrozikiewicz et al., 2010سیوکالتیو )
  شد.

 . عملکرد دانه2-1-3

 10شهریور تا  10مان برداشت از متر مربع( استفاده شد. ز 5/2) گیری عملکرد دانه از کل کرت بعد از حذف اثرات حاشیهبرای اندازه
ر انجام گرفت ابطه زیرگیری درصد روغن با استفاده از دستگاه سوکسله و اندازهتدریجی انجام گرفت.  صورتبهمهرماه 

(Krzyczkowska et al., 2017): 

%EE = 100 − (
X2 − X1

SD
) × 100 

X1 :وزن تیمبل خشک، X2: وزن تیمبل حاوی نمونه چربی گرفته خشک، Sd: نیز  د روغنعملکر، وزن نمونه غذایی خشک
  .ضرب عملکـرد دانـه و درصـد روغـن محاسـبه شـد حاصلاز 

زمایشی، تجزیه واریانس اشتباهات آزمایشی و آزمون یکنواختی واریانس اشتباهات آبودن توزیع پس از انجام آزمون نرمال
ها از رای مقایسه میانگین. بو در قالب طرح آماری مربوطه انجام شد SAS Ver. 9.2افزار آماری گیری از نرمبا بهره هامرکب داده

 درصد استفاده شد. پنجدر سطح احتمال  دانکنای چنددامنهآزمون 

 

 و بحث های پژوهش. یافته3
ز عملکرد دانه در سطح احتمال اثر سطوح آبیاری، تیمارهای کوددهی )غیر ا ،(2ها )جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس داده

 .دار بودپنج درصد( و اثر متقابل دو تیمار در سطح احتمال یک درصد بر کلیه صفات مورد بررسی معنی

 فنل کل. 3-1

پاشی گوگرد+پتاسیم که محلولطوریبه ؛پاشی کودهای شیمیایی بر محتوی فنل برگ افزودآبی و محلولنشان داد که تنش کمنتایج 
تر  مول برگرم وزنمیلی 59/۸و  96/۸ترتیب با متوسط متر تبخیر بهمیلی 140و نیتروژن+پتاسیم+گوگرد در تیمار آبیاری بعد از 

متر میلی ۸0و  20کمترین محتوی فنل برگ به تیمار آبیاری بعد از  (.3)جدول  خود اختصاص دادندبالاترین محتوی فنل برگ را به 
 20تر اختصاص یافت. در دورهای آبیاری بعد از  مول برگرم وزنمیلی 7۸/3و  02/4ترتیب با متوسط پاشی بهتبخیر و شاهد محلول

داری محتوی فنل برگ را در مقایسه پتاسیم+گوگرد به صورت معنیروژن+پاشی گوگرد و نیتترتیب محلولمتر تبخیر بهمیلی 140و 
 کنندای محتوی فنل برگ را تنظیم میبا تیمار شاهد افزایش دادند. فاکتورهای ژنتیکی و محیطی از جمله شرایط تغذیه

 (2014 ,et al.Behera افز ،)شده با کود شیمیایی احتمالاً موجب افزایش میزان فتوسنتز خالص ایش عناصر غذایی در گیاهان تیمار
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های درگیر در بیوسنتز نشاسته و پروتئین در سنتز ترکیبات ثانویه افزایش خواهد یافت در گیاه شده و در نتیجه آن فعالیت آنزیم
(2013 ,.et alMuller فعالیت آنتی .)برگ قرار گیرد زیرا بسیاری از ترکیبات فنلی تواند تحت تأثیر محتوی فنل اکسیدانی گیاه می

که ذکر شد ارتباط مثبتی بین محتوی فنلی طوری(، همان et alZarrabi., 2016های طبیعی هستند )اکسیدانمنابع مناسبی از آنتی
های کردن رادیکالعالف اکسیدانی این ترکیبات غیرهای فعالیت آنتیاکسیدانی گزارش شده است و از جمله مکانیسمو فعالیت آنتی

های فلزی بیان شده کردن یونهای آزاد و نیز توانایی آنها در کلاتآزاد لیپیدی و جلوگیری از تجزیه هیدروپروکسیدها به رادیکال
دست آمد که در مقایسه با یط کاربرد نانو کود منگنز و بور به بالاترین محتوی فنل برگ در شراای مشاهده شد است. در مطالعه

 دو بر پتاسیم نانو کود پاشیمحلول در .( et alRostami ,.2016) درصد افزایش دادند 9و  11ترتیب تیمار شاهد محتوی فنل را به

 است شده هوایی اندام فنلی هایترکیب افزایش باعث نانوپتاسیم، کود مختلف هایغلظت کاربرد که داد نشان نتایج نیز گندم رقم
(2014 et al,.Tavan  .)در مطالعه( ای دیگر روی گل ختمیAlthaea officinalis گزارش شد کاربرد کودهای شیمیایی نیتروژن و )

 (. 2017Moradi,  &Meyghanمحتوی فنل این گیاه را به صورت قابل توجهی در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دادند ) ،فسفر

 محتوی فلانوئید. 3-2

یمیایی محتوی فلانوئید را در پاشی هر هفت تیمار کود شمتر تبخیر محلولمیلی 140و  ۸0از  نتایج نشان داد در تیمار آبیای بعد
متر تبخیر )یا میلی 140اری پاشی گوگرد تحت تیمار آبیدر بین تیمارهای مورد بررسی محلول .مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد

ترتیب با متوسط وئید برگ بهکمترین محتوی فلان .وئید را تولید کردمول بر گرم وزن تر( بالاترین محتوی فلانمیلی 22/7متوسط 
آبیاری بعد  اسیم تحت تیمارو نیتروژن+پت پاشی گوگردمول بر گرم وزن تر برای تیمارهای شاهد، محلولمیلی 04/2و  12/2، 27/2
  (.3متر تبخیر ثبت شد )جدول میلی 20از 

 . پرولین3-3

 02/7متر تبخیر )با متوسط میلی 140پتاسیم+گوگرد در شرایط آبیاری پس از پاشی نیتروژن+محلولنتایج نشان داد که تیمار 
پاشی با عنصر گوگرد در که نسبت به تیمار محلول بیشترین محتوای پرولین را به خود اختصاص داد گرم بر گرم وزن تر(میلی

برابر بیشتر بود )جدول  6/3ترین محتوای پرولین را داشت تر( که کمگرم بر گرم وزن میلی 12/2با متوسط نرمال )شرایط آبیاری 
ین لیابد. افزایش پروهای برخی از گیاهان زراعی افزایش میکه میزان پرولین در زمان تنش خشکی در برگ شده استگزارش  (.3

های ز جمله ساز و کارهای پاسخ به تنشاسازگاری در گیاهان در هنگام بروز تنش خشکی است.  هایهای مکانیسمترینمهمیکی از 
. تنظیم اسمزی نوعی سازگاری با تنش کمبود آب است که از طریق تجمع مواد ( et al.Maiti, 2000) محیطی، تنظیم اسمزی است

زمان های پایین آب شود. در ها و فرآیندهای وابسته به آن در پتانسیلتواند به حفط تورژسانس سلولسلولی، میمحلول درون
ها و های آلی با وزن مولکولی کمتر نظیر قندهای محلول، پرولین، بتائین در ریشههای غیر زیستی مانند خشکی، مولکولتنش
افزایش محتوای پرولین در (.  et alAzarpanah ,.2013کنند )های اسمزی عمل میکنندهی تنظیمهای هوایی گیاهان به منزلهاندام

های فعال اکسیژن و حذف رادیکالهای سیتوپلاسمی و مهار گونهها، آنزیمغشای سلولی، پروتئین شرایط تنش باعث محافظت
هـای شود: مسیر گلوتامات کـه آنـزیمطـور کلـی از دو مسـیر عمده ساخته میهپـرولین ب(.  2018Guo, & Yang) دشوهای آزاد می

هــای آن در میتوکنــدری واقــع هســتند. مســیر اورنتــین کــه آنــزیم آن در سیتوپلاســم قــرار دارنــد و مســیر
عناصر پاشــی بـه محلـول های کلیدی این مسیررسد آنزیمگلوتامــات در گیاهــان آلــی اهمیــت بیشــتری دارد و به نظر می

 (. et alDelaney ,.1993) دهنــدواکــنش مثبــت نشــان مــی مورد مطالعه
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 .هیدتجزیه واریانس مرکب صفات مورد بررسی در کرچک تحت تیمارهای آبیاری و کود .2جدول 

MS     

Oil Yield  Oil 

Percentages 

Grain 

Yield 

Malondialdehyde Superoxide 

dismutase 

Peroxidase Catalase  Proline Flanoid Phenol DF S.O.V 

5036ns 0.0747ns 0.058ns 0.05ns 0.043ns 0.093ns 0.086ns 0.00034ns 0.06ns 0.73ns 1 Year (Y) 

541.12 0.09 0.015 0.12 0.041 0.011 0.0051 2111.76 0.10 0.63 4 Repeat (year) 

63231** 1.11** 1.27** 2.44** 4.35** 2.85** 1.45** 0.0196** 74.52** 72.36** 2 Irrigation (I) 

2013ns 0.00084ns 0.019ns 0.05ns 0.05ns 0.005ns 0.008ns 0.0016ns 0.006ns 0.69ns 2 Y×I  

9033 0.061 0.061 0.07 0.16 0.02 0.02 0.0101 0.17 0.64 8 Ea 

2809** 0.0046** 0.0059* 0.17** 0.27** 0.09** 0.05** 0.0323** 6.37** 12.40** 7 Fertilizer (F) 

74.5ns 0.00003ns 0.00033ns 0.002ns 0.02ns 0.004ns 0.008ns 0.0015ns 0.06ns 0.62ns 7 Y×F 

1903** 0.006** 0.0071** 0.06** 0.07** 0.05** 0.081** 0.0174** 4.18** 3.85** 14 I × F 

227ns 0.00006ns 0.00049ns 0.004ns 0.003ns 0.005ns 0.005ns 0.012ns 0.10ns 0.36ns 14 Y×I×F 

359 0.00007 0.0013 0.01 0.013 0.003 0.004 0.0019 0.08 0.033 84 EB 

12.83 4.71 11.84 11.84 7.74 4.28 3.71 20.97 6.89 3.22 Coefficient of variation % 

ns،  *درصد یک پنج و احتمال سطح در داریمعن و داریمعن عدم بیترتبه**  و. 
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 کاتالاز. 3-4

پاشی کودهای شیمیایی به آبی و محلولپاشی کودی نشان داد که تنش کممقایسه میانگین ترکیبات تیماری آبیاری با محلول
پاشی متر تبخیر همراه با محلولمیلی 140که تیمار آبیاری پس از طوریبه ؛صورت همزمان بر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز افزود

 .گرم پروتئین بالاترین مقدار فعالیت آنزیم مذکور را به خود اختصاص دادندواحد بر میلی 413/0پتاسیم+گوگرد با متوسط +نیتروژن
پاشی پتاسیم از متر تبخیر همراه با محلولمیلی 140لازم به ذکر است که اختلاف بین ترکیب تیماری مذکور با تیمار آبیاری بعد از 

 20دار نبود. در این بررسی کمترین مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز به تیمار آبیاری پس از لحاظ اثر بر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز معنی
گرم پروتئین( اختصاص داد. در تیمار واحد بر میلی 114/0تبخیر )شرایط نرمال( همراه با کاربرد کود گوگرد )با متوسط  مترمیلی

د مقدار فعالیت آنزیم نپاشی نیتروژن، گوگرد+نیتروژن و نیتروژن+پتاسیم توانستمتر تبخیر نیز تنها محلولمیلی ۸0آبیاری پس از 
داری افزایش دهند، در این تیمار آبیاری اختلاف بین دیگر تیمارهای محلولار شاهد به صورت معنیکاتالاز را در مقایسه با تیم

موجود در ( 2O2H)های مهم برای حذف پراکسید هیدروژن یکی از آنزیم لازکاتا (.3جدول دار نبود )پاشی کودی و تیمار شاهد معنی
در گیاهان از این نظر دارای اهمیت است  2O2H گزارش شده است که وجود کلی، طوره. برودمی شمار های گیاهان بهزومکسیاپر

های پروتئین دیواره سلولی مشارکت دارد؛ اما مادهده و در سنتز پیشکرعنوان مولکول سیگنال عمل  های متوسط، بهکه در غلظت
تنش کمتحقیقی دیگر (. در  et alAman ,.2019) دنبال دارد های اکسیداتیو را بهبرای گیاه سمی بوده و آسیب الاهای بدر غلظت

دار بر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز در جو افزود، اما استفاده از کود نیتروژنه موجب کاهش فعالیت این آنزیم شد آبی به صورت معنی
(2015 ,.et al Siosemardehهمچنین کاربرد تلفیقی کود آلی و شیمیایی مقدار فعالیت آنزیم آنتی .)اکسیدان را افزایش داد 

 (2019 ,.et al Rahimi). 

 پراکسیداز. 3-5

 پاشیا محلولمتر تبخیر همراه بمیلی 140( نشان داد تحت تیمار آبیاری بعد از 3میانگین )جدول  نتایج مقایسات
کسیداز را به خود اختصاص گرم پروتئین بیشترین مقدار فعالیت آنزیم پراواحد بر میلی 92/1+گوگرد با متوسط پتاسیمنیتروژن+

متر تبخیر میلی 20آبیاری بعد از  گرم پروتئین به تیمارواحد بر میلی 10/1دادند. کمترین مقدار فعالیت آنزیم مذکور نیز با متوسط 
ی نیتروژن و پاشمتر تبخیر محلولمیلی ۸0پاشی نیتروژن اختصاص یافت. در تیمار آبیاری بعد از همراه با محلول

ا تیمار شاهد افزایش دهند. در مقایسه ب داری مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز را درپتاسیم+گوگرد توانستند به صورت معنی+نیتروژن
و  یتروژن پتاسیم+گوگردنپاشی گوگرد، گوگرد+نیتروژن، نیتروژن، متر تبخیر محلولمیلی 140نهایت در تیمار آبیاری بعد از 

 داری بر مقدار فعالیت آنزیم مذکور بیافزاید.پتاسیم توانست به صورت معنی+نیتروژن
های آنتییت آنزیموگرم در هکتار آهن روی گیاه گلرنگ موجب حصول حداکثر میزان فعالکیل 50پاشی در تحقیقی محلول

اکسیدانی شد تیهای آناما مصرف سطوح بیشتر عنصر آهن باعث کاهش در میزان آنزیم ؛اکسیدانی در شرایط تنش خشکی شد
(2015., et alFathi Amirkhiz گزارش شده است محلول .)ان فعالیت آنزیم بیشترین تأثیر مثبت را بر میزکود روی، پاشی نانو

، فسفر و پتاسیم میزان مصرف نیتروژن تایج تحقیقی روی آویشن دنایی(. ن et al.,Rostami 2017پراکسیداز در گیاه زعفران داشت )
 (. et alAman ,.9120) ماده خشک و فعالیت آنتی اکسیدان را در برگ این گیاه افزایش داد

 دیسموتازسوپراکسید. 3-6

تحت تیمار آبیاری  م+گوگردپتاسی+پتاسیم و نیتروژن+پاشی نیتروژن، نیتروژنکه محلول نتایج مقایسات میانگین تیمارها نشان داد
ترین مقدار فعالیت آنزیم گرم پروتئین بالاواحد بر میلی 9۸/1و  10/2، 1۸/2ترتیب با متوسط متر تبخیر بهمیلی 140بعد از 

 20تیمار آبیاری بعد از  کمترین مقدار فعالیت آنزیم مذکور نیز تحت .(3)جدول سوپراکسیددیسموتاز را به خود اختصاص دادند 
مذکور و دیگر تیمارهای ین تیمار گرم پروتئین به دست آمد. بواحد بر میلی 14/1پاشی گوگرد با متوسط متر تبخیر همراه محلولمیلی

 داری مشاهده نشد.متر تبخیر اختلاف معنیمیلی 20پاشی تحت شرایط آبیاری بعد از محلول
دار نبود. مقدار فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز معنی تحت شرایط آبیاری نرمال اختلاف بین تیمارهای کودی و شاهد از نظر

متر تبخیر میلی ۸0پتاسیم+گوگرد تحت شرایط آبیاری بعد از +پاشی نیتروژنتنها محلولهمچنین نتایج مقایسات میانگین نشان داد 

https://jcesc.um.ac.ir/?_action=article&au=25061&_au=A++Siosemardeh&lang=en
https://jcesc.um.ac.ir/?_action=article&au=25061&_au=A++Siosemardeh&lang=en
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=55762&_au=A.++Rahimi&lang=en
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=55762&_au=A.++Rahimi&lang=en
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 140که تحت شرایط آبیاری بعد از توانست مقدار فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز را نسبت به تیمار شاهد افزایش دهد؛ درحالی
تاسیم+گوگرد مقدار فعالیت آنزیم مذکور را در مقایسه با تیمار پ+پتاسیم و نیتروژن+پاشی نیتروژن، نیتروژنمتر تبخیر محلولمیلی

های آزاد تولیدی در نتیجه ایجاد تنش اکسیداتیو افزایش خواهند یافت؛ آبی مقدار رادیکالشاهد افزایش داد. با تشدید تنش کم
 اکسیددیسموتاز را افزایش خواهد داد. اکسیدان همانند سوپرهای آنتیبنابراین گیاه برای مقابله با این تنش سطح تولید آنزیم

.et alAmini  (2009گزارش ) است. اثر مثبت کودهای نیتروژنه و  داده کاهش را پراکسیداز فعالیت نیتروژنه اعمال کود که کردند
 ( به اثبات رسیده استL Althaea officinalis.اکسیدانی گل ختمی )فسفره در بهبود خصوصیات آنتی

 (2017Moradi,  &Meyghan .) 

 

 

 آلدهیددی. مالون3-7

بالاترین  مول بر گرم وزن ترنانو 4۸/1متر تبخیر با متوسط میلی 140پاشی( در دور آبیاری بعد از در این مطالعه شاهد )عدم محلول
نانومول بر  62/0آلدهید را به خود اختصاص دادند. کمترین مقدار فعالیت آنزیم مذکور نیز با متوسط دیمقدار فعالیت آنزیم مالون

چند بین تیمار مذکور  هر ؛ی اختصاص یافتپاشمحلولتیمار شاهد  متر تبخیر همراه بامیلی 20به تیمار آبیاری بعد از  گرم وزن تر
(. در 3دار دیده نشد )جدول تبخیر اختلاف معنی متریلیم 20ی کودهای شیمیایی در دور آبیاری بعد از پاشمحلولو دیگر تیمارهای 

آلدهید با دیبه اینکه مالونتوجهبا آلدهید افزوده شد.دیآبی بر مقدار فعالیت مالوناین بررسی با افزایش شدت تنش کم
پراکسیداسیون  تبخیر متریلیم 140و  ۸0توان گفت در دورهای آبیاری بعد از سلولی مرتبط است می یهای غشاپراکسیداسیون چربی

 خشکی دارد. تنش سلولی یغشا کاهش پایداری بر بسزایی ریتأث خشکی تنش که است شده گیرد. گزارشهای غشاء شدت میچربی

 پراکسیداسیون افزایش به منجر امر این که دشومی اکسیژن فعال یهاگونه ۀفرونشانند آنزیمی یهاستمیسدر  اختلال ایجاد باعث

نتایج  دییدر تأ (. et alBehera ,.2009د )شومی هادانهرنگ تخریب همچنین و سلولی یغشا به خسارت درنتیجه و غشایی هایچربی
در  دانیاکسیکرد که مصرف تیمارهای تلفیقی کود دامی و شیمیایی سبب افزایش فعالیت آنتگزارش  Fateh (2009)این تحقیق 

 میزانو  فلاونوئیدپاشی کودهای شیمیایی با افزایش قدرت دفاعی گیاه محتوی فنل و در این بررسی محلول .شد برگ کنگر فرنگی

 .کرچک گیاه در خصوصیات مورد بررسی بر پاشی کودهای شیمیاییترکیبات تیماری دور آبیاری و محلول مقایسه. 3 جدول
Peroxidase 

(U/mg protein)  
Catalase (U/mg 

protein) 
Proline  

(mg g FW-1) 
Flavonoid  

(mmol g FW-1) 

Phenol 
 (mmol g FW- 1) 

Spraying Irrigation levels 

1.20jkl 0.2383bcd 2.27m 2.27m 4.02mn C Irrigation after 20 

mm evaporation 1.13kl 0.1143j 2.12m 2.12m 4.29lm S 
1.12kl 0.1743f-i 3.35l 3.35l 4.59kl K 
1.10l 0.1843e-h 3.50kl 3.50kl 4.37klm N 

1.21i-l 0.1563g-j 4.15g-j 4.15g-j 
5.30hi S+K 

1.17kl 0.1413hij 3.69i-l 3.69i-l 5.35hij S+N 
1.16kl 0.2633b 2.04m 2.04m 4.03mn N+K 

1.24h-k 0.1943d-h 3.39l 3.39l 6.05ef S+K+N 

1.23h-k 0.2227b-f 2.54m 2.54m 3.78n C Irrigation after 80 
mm evaporation 1.32f-j 0.1217ij 4.32f-i 4.32f-i 6.09ef S 

1.30g-j 0.1417hij 4.01h-k 4.01h-k 5.77fg K 
1.47cde 0.2217b-f 4.60e-h 4.60e-h 5.07ij N 
1.36e-h 0.1917d-h 3.54jkl 3.54jkl 5.50gh S+K 
1.34f-i 0.2347b-e 4.74efg 4.74efg 6.55cd S+N 
1.34e-h 0.2537bc 4.97de 4.97de 7.75jk N+K 
1.45c-f 0.1827e-h 5.70bc 5.70bc 4.10mn S+K+N 

1.43d-g 0.2283b-e 4.20ghi 4.20ghi 5.15hi C Irrigation after 

140 mm 
evaporation 

1.57c 0.2393bcd 7.02a 7.02a 7.69b S 
1.52cd 0.2083c-g 4.85ef 4.85ef 6.76cd K 
1.72b 0.2483bc 6.27b 6.27b 6.88c N 
1.54cd 0.2383bcd 6.17bc 6.17bc 8.96a S+K 
1.57c 0.2413bcd 4.62e-h 4.62e-h 6.38de S+N 
1.75b 0.2383bcd 5.54cd 5.54cd 5.40fg N+K 
1.92a 0.413a 5.69bc 5.69bc 8.59a S+K+N 

 =K ،نیتروژن N =،وگردگ =S ،شاهد =C .شندباآزمون دانکن می درصد پنج احتمالسطح  در دارمعنی اختلاف فاقد هستند، مشترک حرف یک دارای حداقل که هاییمیانگین ستون در هر

 .پتاسیم

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEB_enIR933IR933&sxsrf=APwXEdcPO5lJsexoczbcCo7lK0dz5760jA:1683896559322&q=Flavonoid+(mmol+g+FW-+1)&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwit04bC6-_-AhVxSvEDHe1dCWsQkeECKAB6BAgHEAE
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ی آزاد شده و در هاکالیراد مؤثرتری بهتر و سازپاکرا افزایش دادند، افزایش این ترکیبات موجب  دانیاکسیآنتی هامیآنزفعالیت 
 . یافت کاهش خواهدنیز آلدهید دیی کمتر شده و محتوی مالونیآسیب این مواد به لیپیدهای غشا نتیجه مقدار

 

 عملکرد دانه. 3-8

پاشی نیتروژن+پتاسیم در شرایط آبیاری محلولتن در هکتار به تیمار  49/0بر اساس نتایج، اگرچه بالاترین عملکرد دانه با متوسط 
تن  45/0+پتاسیم+نیتروژن با متوسط پاشی گوگرداما بین تیمار مذکور و تیمار محلول ؛متر تبخیر اختصاص داشتمیلی 20بعد از 

در هکتار به تیمار تن  20/0دار مشاهده نشد. کمترین عملکرد دانه نیز با متوسط در هکتار در همین شرایط آبیاری اختلاف معنی
. لازم به ذکر است که در شرایط آبیاری نرمال تنها بین اختصاص داشتمتر تبخیر میلی 140پاشی در دور آبیاری بعد از عدم محلول

دار دیده شد. در دور آبیاری پاشی عناصر نیتروژن، نیتروژن+پتاسیم و گوگرد+پتاسیم+نیتروژن و تیمار شاهد اختلاف معنیمحلول
+پتاسیم+نیتروژن توانستند عملکرد دانه را در مقایسه با پتاسیم و گوگردپاشی نیتروژن، گوگرد+تبخیر محلول متریلیم ۸0از بعد 

آبیاری بعد از  در دور(. 3درصد افزایش دهند )جدول  ۸3/45و  66/16، 50/37ترتیب   Nپاشی در این شرایط بهتیمار شاهد محلول
پاشی گوگرد+پتاسیم، گوگرد+نیتروژن و گوگرد+پتاسیم+نیتروژن توانستند عملکرد دانه را در مقایسه محلول متر تبخیر نیزمیلی 140

پاشی با درصد افزایش دهند که بیانگر این نکته است که محلول 40و  25، 30ترتیب پاشی در این شرایط بهبا تیمار عدم محلول
تواند به دلیل کاهش عملکرد گیاه در شرایط خشکی میند. ی را تعدیل کنآبکم تواند اثر سوء تنشمی الذکرفوقی شیمیایی کودها

در  رییبردن غلظت شیره سلولی و تغفزایش انرژی مصرفی گیاه جهت بالاکاهش سطح فتوسنتزکننده، کاهش تولید کلروفیل، ا
آمدن دانه، گیاه نیاز به رشد وجودبرای به. شدن مسیر پنتوز فسفات و یا افزایش حجم ریشه و غیره باشدمسیرهای تنفسی و فعال

آن در مراحل مختلف رشد رویشی و زایشی دارد. تأثیر خشکی بر هر یک از اجزای  دهندهلیهای تشکرویشی مناسب و تولید اندام
ترین عملکرد و بالادر تحقیقی تواند درنهایت منجر به تغییر در عملکرد دانه تولیدی در گیاهان و ازجمله کرچک شود. عملکرد می

کاربرد  همچنین ؛شدکیلوگرم در هکتار گوگرد مشاهده  150دانه را در تیمار نرمال آبیاری و کاربرد اجزای عملکرد گیاه دارویی سیاه
  .( et alRezapor ,.2011)آبی را تعدیل کرد کود گوگرد در شرایط تنش ملایم آبیاری اثر نامطلوب تنش کم

 .کرچک گیاه در خصوصیات مورد بررسی رب پاشی کودهای شیمیاییترکیبات تیماری دور آبیاری و محلول مقایسه .3 جدولادامه 
Oil Yield 

(t/ha) 

Oil 

Percentages 

(%) 

Grain 

Yield 

(t/ha) 

Malondialdehyde 

(nmol g FW-1) 

Superoxide 

dismutase 

(U/mg 

protein 

Spraying Irrigation 

levels 

151.75d-e 54.33c 0.26c 0.72hi 1.20hi C Irrigation 

after 20 mm 

evaporation 

137.90e-h 60.33a 0.31de 0.69i 1.14i S 
176.96bc 54.33c 0.42b 0.65i 1.19hi K 

159.52cde 51.33e 0.36c 0.78f-i 1.29f-i N 

157.46c-f 52.33d 0.37c 0.72ghi 1.25ghi 
S+K 

190.84b 58.33b 0.49a 0.74hi 1.24ghi S+N 
218.65a 51.33e 0.45ab 0.84e-i 1.39e-i N+K 

169.04cd 51.33e 0.33cd 0.62i 1.39e-i S+K+N 

136.81fgh 49.33f 0.28efg 0.84e-i 1.41e-h C Irrigation 

after 80 mm 

evaporation 

142.75efg 51.33e 0.27fg 0.82e-i 1.37e-i S 

171.63bcd 52.33d 0.33cd 0.99c-g 1.54c-f K 
140.75efg 49.33f 0.28ef 0.86d-i 1.48d-g N 

143.77efg 52.67d 0.27fg 0.82f-i 1.35e-i S+K 

131.19gh 49.67f 0.26fgh 0.80f-i 1.43e-h S+N 
159.05cde 45.33h 0.35cd 0.72h-i 1.70cd N+K 

116.68hi 48.33g 0.24g-j 1.06b-e 1.38e-i S+K+N 

132.30gh 42.33k 0.24g-j 1.48a 1.72cd C Irrigation 

after 140 mm 

evaporation 

136.7fgh 42.33je 0.23hij 1.09bcd 1.59cde S 

117.66hi 42.33k 0.21ij 1.26ab 1.98ab K 

133.58gh 44.33i 0.26fgh 1.08bcd 1.76bc N 
132.30gh 43.33j 0.25f-i 1.11bc 1.78bc S+K 

143.18efg 44.33i 0.24f-j 0.95c-h 2.18a S+N 

134.75efg 49.33f 0.28efg 0.99c-f 2.10a N+K 
103.42i 42.33k 0.20j 1.16bc 1.56cde S+K+N    

  S=شاهد، C= .باشند انکن میدآزمون  درصد پتج سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد هستند، مشترک حرف یک دارای حداقل که هاییمیانگین ستون در هر
 پتاسیم. K= روژن،= نیتNگوگرد، 
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 کهازآنجایی و شودینی میپروتئ مواد و هاکربوهیدرات افزایش باعثبه دنبال آن  فتوسنتز و افزایش باعث گیاه در گوگرد وجود

شود ملکرد دانه میعباعث افزایش  گوگرد کود مصرف که داشت اظهار توانمی گیردصورت می دانه در مواد این درنهایت ذخیره
(1998., et alSangale ).  حرکات تنظیم اسمزی افزایش انتقال مواد فتوسنتزی، کنترل تعادل یونی،افزایش مقدار پتاسیم موجب ،

یافته، زیرا پتاسیم  یاه افزایشگد. درواقع با افزایش مصرف پتاسیم جذب نیتروژن نیز توسط شوای و افزایش فعالیت آنزیمی میروزنه
ژیکی و افزایش مقاومت برخی فرآیندهای فیزیولوسینتاز و شرکت در گلوکز-ADP جمله های مختلف ازکردن آنزیماز طریق فعال

. (et aleddyae R ,.2004) و افزایش عملکرد محصول نقش کلیدی دارد هاکربوهیدراتهای محیطی در ساخت گیاه در مقابل تنش
 هو گزارش شدررسی بدر تحقیقی ( Brassica napus)تأثیر عناصر گوگرد، بور و روی بر عملکرد، غلظت عناصر و کیفیت دانه کلزا 

 7/4۸که نسبت به شاهد  هبود کیلوگرم در هکتار متعلق به تیمار بور+روی+گوگرد 6/4157که بیشترین مقدار عملکرد دانه به میزان 

 (. et alHabibi ,.2016) ه استدرصد افزایش عملکرد داشت

 درصد روغن دانه. 3-9

بیشترین درصد روغن دانه را  درصد 33/60با میانگین  متر تبخیر(میلی 20با پتاسیم در شرایط آبیاری نرمال )پس از  پاشیمحلول
 140ایط آبیاری پس از پاشی با نیتروژن که در شرپاشی با گوگرد و محلولپاشی، محلولداشت که نسبت به تیمار عدم محلول

در تیمار آبیاری پس از  .ا نشان دادر یدرصد 43درصد کمترین درصد روغن را داشتند افزایش  33/42متر تبخیر با میانگین میلی
اری وجود نداشت. همچنین دپاشی اختلاف معنیپاشی با گوگرد، نیتروژن و عدم محلولمتر تبخیر بین تیمارهای محلولمیلی 140

م نداشتند داری با هوت معنیپاشی تفاپتاسیم+گوگرد و عدم محلولپتاسیم، نیتروژن+پاشی با گوگرد+در تیمار آبیاری نرمال محلول
غن دانه برشـمردهن کـاهش فراهمی کربوهیدرات برای سنتز روغن را عامل اصلی کـاهش درصـد روابرخـی محققـ(. 3)جدول 

رشـد رابطـه وجـود  رسد که بـین درصـد روغـن و میـزان آب مصرفی گیاه در طی فصـلبه نظر می(.  et alRathke ,.2005) انـد
بـا افـزایش بیشتر از  با افزایش آب مصرفی طـی رشـد تـا یک حد معین، درصد روغن افزایش و سپسکه طوریبه ؛داشـته باشد

اسیم، کلسیم، منیزیم اثر متقابل تنش کمبود آب و پتاسیم بر غلظت پت(. در بررسی  et alPasban Islam ,.2001) آن حد کاهش یابد
ترتیـب رصـد روغـن بـهبیشـترین د. داشت داریرصـد روغـن اثر معنصرف سولفات پتاسیم بـر دم و روغن دو گونه کلزا و خردل

د کـه درصـد روغـن پژوهشگران بر این باورنـ (. et alFanaei ,.2009) کیلـوگرم در هکتـار تعلـق داشت 250 و150بـه سـطوح 
توانـد بـر گیاه مـی حیاتی و حساسهای تحـت کنترل عوامل ژنتیکی بـوده، امـا فراهمـی عناصـر ضـروری در مرحله فعالیت

نتـایج  (.et alanaei F., 2011) دکنهای گیاه تأثیر گذاشته و در نهایت بـه انباشت روغن کمک فتوسنتز و تولید متابولیت میـزان
 بقت داشتمبنی بر افزایش درصد روغن کلـزا بـا مصـرف پتاسیم، مطان ادیگر محققآمـده بـا گـزارش دسـتبـه

 (2002., et alAfridi ) . 

 عملکرد روغن. 3-10

پاشی محلول کیلوگرم در هکتار به تیمار 21۸بر اساس نتایج مقایسات میانگین، بالاترین عملکرد روغن با متوسط 
 103وغن نیز با متوسط رترین عملکرد متر تبخیر اختصاص داشت و کممیلی 20گوگرد+پتاسیم+نیتروژن در شرایط آبیاری بعد از 

زم به ذکر است که در شرایط لامتر تبخیر دیده شد. میلی 140پاشی در شرایط آبیاری پس از کیلوگرم در هکتار به تیمار عدم محلول
دار تیمار شاهد اختلاف معنی شده با عناصر نیتروژن، نیتروژن+پتاسیم و گوگرد+پتاسیم وپاشیآبیاری نرمال بین تیمارهای محلول

پاشی با نیتروژن و محلولسیم+پتاسیم و گوگرد+پتاپاشی با نیتروژن+تبخیر محلول متریلیم 140یاری بعد از دیده نشد. در دور آب
پاشی (. تیمار محلول3ول داری مشاهده نشد )جدنیتروژن و گوگرد+پتاسیم+نیتروژن اختلاف معنی+پتاسیم، گوگرد+پتاسیم، گوگرد

پاشی در شرایط ر عدم محلولمتر توانست عملکرد روغن را نسبت به تیمامیلی 20 گوگرد+پتاسیم+نیتروژن در شرایط آبیاری بعد از
ضرب درصد روغـن در عملکـرد  عملکــرد روغــن از حاصلبرابر افزایش دهد.  1/2متر تبخیر به میزان میلی 140آبیاری پس از 

کـه  ه استلعات نـشان دادطا. من تأثیرگذار باشـدتوانـد در افـزایش عملکـرد روغمـی یک دانـه بـه دسـت آمده که افزایش هر
ین درصد و ای روی کرچک گزارش شد که بالاترشده است. در مطالعهتنش خشکی باعث کاهش درصـد و عملکـرد روغـن 
 (.et alari Rahb ,.2019ی صفات مذکور را کاهش داد )آبکمتنش  و عملکرد روغن به شرایط آبیاری نرمال اختصاص داشت
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گونه کلزا و  مصرف پتاسیم سبب افزایش عملکرد روغن در هر دوet alFanaei  (2013 ).بر اساس نتایج حاصل از تحقیق 
ـزایش عملکـرد مصرف پتاسـیم با تأثیری که بـر افرسد میدر سطوح مختلف رطوبتی شد. به نظر ( Sinapis arvensis)خردل 

دلیل ر هکتار سولفات پتاسیم بهکیلوگرم د 150 ای مصرف. در مطالعهقرار داده اسـت دانـه داشـته عملکـرد روغن را نیز تحت تأثیر
ملکرد روغن و جلوگیری عدلیل افزایش محصول،  کیلوگرم نیتروژن به 240در مصرف کود و میزان  ییجواهمیت اقتصادی و صرفه

و کوفاکتورهای  هامیسازی آنزکلیدی پتاسیم در فعالنقش (. به  et alRabiee ,.2012توصیه شد ) یطیمحستیهای زاز آلودگی
 (. et alBruulsema ,.0002)تأکید شده است مورد نیاز در مسیرهای متابولیکی و افزایش عملکرد گیاهان روغنی 

 .et alAhmad  (2007)  در یش روغـن دانـه کیلوگرم در هکتار باعث افزا 20دریافتند که افزایش تیمار گوگرد بـه میـزان
وگرددار مانند متیونین های گآمینهعلاوه ممکن است در اثر کاربرد گوگرد، به دلیل وجـود مقـادیر نسبتاً بالایی از اسیدبه .کـانولا شـد

 لزا افزایش یابـدکو سیستئین و یا به علت وجود همبستگی منفـی بـین محتـوی روغـن و پـروتئین، میزان پروتئین دانه 
 (2004., et alHao  .)در هکتار منجر به تولید  کیلوگرم گوگرد 60کیلوگرم کود نیتروژن به همراه  150کاربرد  گزارش شده است که

 .(Zeinali et al., 2018) بیشترین عملکرد دانه و عملکرد روغن بذرهای کرچک شد

 

 گیرینتیجه. 4

-کسیدان در جهت پاکاهای آنتیمقدار فعالیت آنزیمهای محیطی افزایش یکی از سازوکارهای گیاهان در جهت مقاومت به تنش

ی هامیآنزمقدار فعالیت  ومحتوی پرولین  ،آبیدر این مطالعه تنش کم .ی آزاد ناشی از تنش اکسیداتیو استهاکالیرادسازی 
 تیمار ویژهبهپاشی عناصر غذایی همچنین محلول .داری افزایش دادمعنی صورتبهاکسیدان برگ کرچک را آنتی

و از مقدار پراکسیداسیون  افزودهی دانیاکسیآنتی هامیآنزمقدار فعالیت  پتاسیم+گوگرد توانست بر محتوی پرولین و+نیتروژن
صوصیات آنزیمی توانسته خپاشی عناصر غذایی با بهبود محلولکه توان نتیجه گرفت بنابراین می بکاهد.سلولی  یلیپیدهای غشا
و موجب افزایش عملکرد  هبخشیدی بهبود آبکممقاومت کرچک را به تنش  رده،آبی جلوگیری کاز تنش کمهای ناشی است از آسیب

 .ودروغن در گیاه کرچک ش
 

 . سپاسگزاری5

پروژه  این مالی از حمایت واز مسئولین محترم مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی که با همکاری 
 .دشوتشکر و قدردانی می ، صمیمانهاندداشتهتحقیقاتی همکاری 
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