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 چکیده

نو کلات روی و اسید هیومیک تحت شرایط پاشی با ناکرچک به محلول یهای فیزیولوژیکپاسخبررسی  منظوربه

کامل تصادفی در سه تکرار در منطقه  هایفاکتوریل بر پایه طرح بلوک-اسپلیت صورتبه محدودیت آبیاری، آزمایشی

، آبیاری (شاهد)آبیاری نرمال  شامل سطحاصلی در سه  فاکتور عنوانبهاجرا شد. آبیاری  2974-79دامغان در سال زراعی 

های مختلف پاشی غلظتمحلولترکیب  وشدید( )تنش  BBCH69مرحله  تا)تنش ملایم( و آبیاری  BBCH99مرحله  تا

و عدم کاربرد( اسید هیومیک )عدم مصرف، مقدار توصیه شده و دو برابر مقدار توصیه شده( و نانو کلات روی )کاربرد 

یمار آبیاری، اسید هیومیک و نانو کلات روی بر تعداد نتایج نشان داد که اثر ت این آزمایش بودند.فرعی  فاکتور عنوانبه

 BBCH69 دار بودند. آبیاری تاکلروفیل معنیی امحتوو د دانه، عملکرد دانه، درصد روغن کپسول، تعداد دانه، وزن ص

عملکرد ، درصد و یبیولوژیک، عملکرد دانه، عملکرد درصدی وزن صد دانه 9/92و  7/24، 2/24،  7/94 ،7/22منجر به کاهش 

 8/2978کاربرد اسید هیومیک به مقدار توصیه شده، بیشترین عملکرد دانه )با در مقایسه با تیمار آبیاری نرمال شد.  روغن

، وزن درصدی تعداد دانه 4/28و   4/8، 9/24به افزایش  نیزنانو کلات روی پاشی . محلولبه دست آمدکیلوگرم در هکتار( 

کیلوگرم در هکتار( در  9/749درصد( و عملکرد روغن ) 4/49. بیشترین درصد روغن )شدمنجر و عملکرد دانه  صد دانه

را کاهش کلروفیل برگ ی امحتو BBCH69آبیاری نرمال به دست آمد. عدم کاربرد اسید هیومیک و همچنین آبیاری تا 

صرف دو برابری اسید عدم مصرف نانو کلات روی و مشرایط . بیشترین فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در داد

مشاهده شد. درصد روغن دانه با صفات عملکردی و میزان کلروفیل کل  BBCH69هیومیک تحت شرایط آبیاری تا 

. نتایج رگرسیون نشان داد که داشتدار همبستگی منفی و معنیآنتی اکسیدان  هایهمبستگی مثبت و با فعالیت آنزیم

دانه ترین عوامل مؤثر بر درصد روغن اصلی ازعملکرد روغن و  کرد دانه، عملتعداد کپسول، وزن صد دانهمتغیرهای 

 یصفات رشدی و فیزیولوژیک ،پاشی اسید هیومیک به مقدار توصیه شده و نانو کلات رویمحلول ،کلی طوربه. اندبوده

 . افزایش دادبه محدودیت آبیاری را گیاه و تحمل کرچک را بهبود بخشید 
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Abstract  

In order to study the physiological responses of castor to foliar application of zinc nano-chelate 

and humic acid under limited irrigation, an experiment was conducted as split-factorial based on 

randomized complete block design with three replications in Damghan region during 2015-16 

growing season. Irrigation as the main factor in three levels including normal irrigation (control), 

irrigation up to 75 BBCH (mild stress) and irrigation up to 65 BBCH (severe stress). Combination of 

spraying various concentrations of humic acid (non-application, application of recommended rate and 

two-fold recommended rate) and zinc nano-chelate (application and non-application) were as subplots 

of this experiment. The results showed that the effect of irrigation treatment, humic acid, and zinc 

nano-chelate were significant on the number of capsules, number of seeds, 100-seed weight, grain 

yield, oil percent, and chlorophyll content. Irrigation up to 65 BBCH resulted in a reduction of 11.9, 

34.9, 24.2, 24.9, and 51.7 percent in 100-seed weight, grain yield, biological yield, percent and yield 

of oil compared to normal irrigation. With application of humic acid based on recommended amount 

obtained the highest grain yield (2098.8 kg.ha-1). Foliar application of zinc nano-chelate resulted in 

14.4, 8.4 and 18.4 percent increase in the grain number, 100-seed weight, and grain yield. The highest 

oil content (45.4%) and oil yield (943.3 kg.ha-1) were obtained in the normal irrigation. The non-

application of humic acid, as well as irrigation up to 65 BBCH, led to decrease in leaf chlorophyll 

content. The highest activity of superoxide dismutase enzyme was observed in non-application of 

zinc nano-chelate and two-fold consumption of humic acid under irrigation up to 65 BBCH 

conditions. The seed oil percent had a positive correlation with functional traits and total chlorophyll 

content and had a negative and significant correlation with antioxidant enzymes activity. Regression 

results showed that capsule number, 100-seed weight, grain yield, and oil yield were the main factors 

affecting seed oil percent. In general, the application of humic acid with recommended amounts and 

zinc nano-chelate led to improvement of growth and physiological traits and tolerance to limited 

irrigation in castor plant. 
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  مقدمه

 .Ricinus communis Lکرچک با نام علمی   

است که در ( Euphorbiaceaeفرفیون ) انوادهاز خ گیاهی

-مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری جهان یافت می اکثر

های دانه از این گیاه یکی (.2922)اقبال و همکاران  شود

روغنی است که میزان روغن دانه در ارقام مختلف متغیر 

 این روغن .درصد گزارش شده است 99تا  99و بین 

 داردبردهای صنعتی و دارویی ولی کار بوده یرخوراکیغ

در تولید نیز کنجاله این گیاه  (.2922لایو و همکاران )

 (.2922شود )اقبال و همکاران کودهای آلی استفاده می

مصرف بهینه آب در تولید محصولات 

 مؤثرعوامل محیطی  ترینمهمیکی از  عنوانبهکشاورزی 

هدر مناطق خشک و نیم ویژهبهبر رشد و نمو گیاهان 

خشک مانند ایران، از اهمیت بسزایی برخوردار است 

آب در مزرعه  مصرف(. مدیریت 2997)بیات و همکاران 

جویی و حفاظت از منابع محدود آب و صرفه علاوه بر

)لیو و شود نیز میخاک، موجب افزایش محصول 

(. یکی از راهکارهای موجود، آبیاری 2999همکاران 

ستفاده از براساس مراحل رشدی گیاه با ا

است. این مقیاس برای شناسایی مراحل  2BBCHمقیاس

تا زمان  زنیجوانهاز زمان رشد و  ،فنولوژیکیرشد 

باشد برداشت یک گیاه براساس کدهای ارائه شده می

(. در مورد اثر تنش خشکی بر 2929)باقری و همکاران 

های متناقضی وجود دارد، عملکرد دانه در کرچک گزارش

 برداری معنی اثرکردند که تنش خشکی برخی گزارش 

 در حالی که( 2778عملکرد دانه ندارد )لورتی و همکاران 

ند که با افزایش اهپژوهشگران دیگری گزارش کرد

آبیاری، عملکرد دانه و تجمع ماده خشک در کرچک 

در گیاه  (.2999یابد )کوتراباس و همکاران افزایش می

عملکرد دانه، خشکی باعث کاهش تنش  لوبیا قرمز،

، شاخص برداشت و وزن صد دانه و یعملکرد بیولوژیک

                                                 
1 BBCH-Scale: Biologische Bundesanstalt, 

Bundessortenamt and CHemische Industry 

مانند  اکسیدانیآنتیهای افزایش سطح فعالیت آنزیم

یداز پراکسکاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز و گلوتاتیون 

(. افزایش 2929)پوراسماعیل و همکاران  استه شد

ها در شرایط تنش خشکی نشان دهنده فعالیت این آنزیم

ها بر کاهش خسارات تنش اکسیداتیو و نقش ین آنزیماثر ا

های آزاد است )هادی و در مقابله با رادیکال هاآنمهم 

 کاهش علاوه بر غیرزیستیمحیطی تنش (. 2929کلانتر 

، سبب از بین رفتن تعادل بین محصولات کشاورزی

در  اکسیدانیآنتی( و دفاع ROSهای فعال اکسیژن )گونه

شود )طاهرخانچی و همکاران یاه میهای مختلف گبخش

بالقوه دارای  طوربههای فعال اکسیژن (. گونه2924

پتانسیلی است که با بسیاری از ترکیبات سلولی واکنش 

-دهد و سبب خسارت به غشا و سایر ماکرومولکولمی

ا، ههای فتوسنتزی، پروتئینهای ضروری از قبیل رنگدانه

شود )بای و سوی اسیدهای نوکلئیک و لیپیدها می

گزارش شده است که کمبود آب سبب کاهش  (.2996

های فتوسنتزی فعالیت آنزیمفتوسنتزی و  محتوای

شود )سنجری میجانی و آنزیم روبیسکو می ویژهبه

 (.2929همکاران 

تحمل تنش خشکی در گیاهان  وسازگاری 

سازوکارهای مختلفی از جمله تغییر در  وسیلهبه

های فیزیولوژیکی و نمو و واکنش گویلمورفولوژی و ا

شود )کلانتراحمدی و انجام می هاآنبیوشیمیایی 

(. القای تحمل خشکی در گیاهان از طریق 2929همکاران 

تواند به دلیل مختل مصرف کودهای آلی و نانو کودها می

شدن توازن جذب عناصر غذایی تحت تنش اسمزی، 

ری و کاربرد زیادی در کشاورزی داشته باشد )باک

های فرآورده عنوانبهکودهای آلی  (.2929همکاران 

توانند برای پایداری تولیدات کشاورزی بدون خطر می

در حال حاضر رویکرد جهانی در تولید مناسب باشند. 

های کشاورزی پایدار و مگیاهان دارویی استفاده از نظا
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نظیر کاربرد  هاآنهای مدیریتی کارگیری روشبه

انند اسید هیومیک و همچنین نانوکودها کودهای آلی م

سطح عملکرد کمی و کیفی گیاهان  افزایش منظوربه

مواد آلی  (.2929گوهری و همکاران باشد )دارویی می

های اسید هیومیک و اسید دارای دو نوع اسید آلی به نام

فولویک و جزء هیومین هستند که از منابع مختلف خاک، 

شوند. ه استخراج می، هوموس و غیرسنگزغالپیت، 

مقادیر بسیار کم اسیدهای آلی به دلیل وجود ترکیبات 

هورمونی اثراتی مفید و چشمگیری در افزایش تولید و 

خصوص در به بهبود کیفیت محصولات کشاورزی

 2998دارند )تیلاتس و ماسلاریس شرایط متغییر محیطی 

(. اسید هیومیک با وزن 2922؛ گارسیا و همکاران 

کیلودالتون، دارای درصد کربن  999تا  99 مولکولی

ر اصنو با عبوده یک وبیشتری نسبت به اسیدهای فول

دهد )جهان و همکاران می تشکیلمیکرو ترکیبات پایدار 

2929 .) 

پرمصرف از نظر عناصر غذایی  ایکرچک گونه

است که برای دستیابی به عملکرد مطلوب، وجود عناصر 

است )چایارادیا و غذایی در خاک بسیاری ضروری 

 92تجاری حاوی  طوربه(. اسید هیومیک 2997همکاران 

درصد هیدروژن  6/2درصد نیتروژن،  2/2درصد کربن، 

طور مستقیم و درصد اکسیژن است که به 2/49و 

غیرمستقیم بر رشد گیاه اثر دارد )مورا و همکاران 

(. در همین راستا پژوهشگران گزارش کردند که 2922

د هیومیکی حاصل از فاضلاب، با تأمین کاربرد موا

عناصر معدنی مورد نیاز، باعث افزایش رشد و تولید 

. (2922عملکرد دانه مطلوب گردید )ناکیمنتو و همکاران 

مصرف اسید هیومیک، علاوه بر افزایش جذب عناصر 

خاک  pHغذایی و اثرات مستقیم بر رشد گیاه، با کاهش 

زایش ماده آلی خاک در ریزوسفر، بهبود رشد ریشه، اف

طور های خاک، بهو افزایش فعالیت میکروارگانیسم

حت گیاه را ت یغیرمستقیم نیز رشد و عملکرد بیولوژیک

اسید هیومیک  (.2924دهد )وانیتا و مهنداس قرار می تأثیر

 بندی خاک فضای بیشتریبا اصلاح فیزیکی و بهبود دانه

همکاران  سنجری میجانی و) کردهبرای نفوذ آب ایجاد 

فعالیت ، با افزایش فعالیت آنزیم روبیسکوو  (2929

دلفین و همکاران ) دهدرا افزایش می فتوسنتزی گیاه

سبب رز  در گیاه پاشی اسید هیومیک(. محلول2999

بهبود تحرک و کارایی عناصر غذایی و افزایش مقدار 

آهن و در نتیجه افزایش فتوسنتز و افزایش تولید  روی و

سنجری میجانی و ) ه استو پروتئین شد تیدراکربوه

 (.2929همکاران 

در کشاورزی متمرکز کمبود روی رایج و 

گسترده است. این پدیده به علت برداشت شدید روی قابل 

آید، از استفاده از منطقه رشد ریشه در خاک به وجود می

های آهکی و قلیایی، کمبود روی به علت طرفی در خاک

pH ( شوری و همکاران یری کتهوزبالای خاک است

(. به علت جذب کند روی و سایر عناصر مشابه 2924

ی یتوسط ریشه، بهتر است این عناصر از طریق اندام هوا

پاشی عناصر . محلولدر اختیار گیاه قرار داده شوند

، کربوهیدراتاز جمله روی با افزایش مقدار  یزمغذیر

دانه در  باعث بالا رفتن میزان وزن هزار دانه و تعداد

شوری و همکاران وزیری کتهشده است )نخود زراعی 

زیاد  کاربرد محیطییستزبا توجه به اثرات  .(2924

 ردکاربنیتروژنه(،  خصوصبه) متداول کودهای شیمیایی

از  تواند، میگردندکودهایی که از طریق برگ جذب می

کاهش کیفیت ریشه و  ،کودهای شیمیایی افزایش مصرف

های سطحی و زیر سطحی های آبکاهش آلودگی

. استفاده از انواع کودهای جدید از جمله جلوگیری کند

به  تواند ضمن کاهش میزان مصرف کودنانو کود می

در جهت  ،جذب بالاتر آن به علت سطح ویژه زیاد دلیل

حصول عملکرد بالا مفید واقع شود )جهان و همکاران 

اشی پلی محلول(. با توجه به اهمیت بررسی اثر کنتر2929

ترکیبات نانو کلات روی و اسید هیومیک تحت تنش 

محدودیت آبیاری، هدف از پژوهش حاضر مطالعه اثر 

پاشی نانو کلات روی و اسید هیومیک بر برخی محلول

حت ت، عملکردی و کیفی دانه کرچک یصفات فیزیولوژیک

 باشد.میتنش محدودیت آبیاری 
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 هامواد و روش

در  اسپیلت فاکتوریل ورتصبهاین آزمایش 

کامل تصادفی در سه تکرار در های طرح بلوک قالب

 99˚ - 99́)طول جغرافیایی: استان سمنان منطقه دامغان 

 249با میانگین بارندگی ( 94˚ - 49́و عرض جغرافیایی 

در سال از سطح دریا متر  229ارتفاع  با متر ومیلی

 شامل حدر سه سطانجام شد. آبیاری  2974-79زراعی 

در مرحله  یاریقطع آبشاهد(،  عنوانبهآبیاری نرمال )

BBCH99 (عنوانبه  )در مرحله  یاریو قطع آبتنش ملایم

BBCH69 (عنوانبه  )اصلی  که در پلات بودتنش شدید

دم ع)اسید هیومیک پاشی ترکیبات محلول د.نقرار گرفت

توصیه شده و مصرف  مقدارمصرف )شاهد(، مصرف به 

 کلات و کود نانو (توصیه شدهمقدار دو برابر  به میزان

های فرعی قرار در پلاتنیز )کاربرد و عدم کاربرد(  روی

 داشتند.

تأمین عناصر به منظور و  اجرای آزمایش قبل از

گیری از نقاط مختلف خاک اقدام به نمونه، مورد نیاز خاک

ارائه شده  2مزرعه گردید که نتایج آنالیز آن در جدول 

لوم  ،خاک مزرعهبافت راساس همین اطلاعات، باست. 

درصد  27درصد سیلت و  42درصد شن،  27رسی )

زمین  ،مزرعه برداری از خاکپس از نمونهرس( بود. 

آن دو دیسک عمود برهم  از نظر را شخم زده و بعد مورد

از لولر استفاده شد. هر خاک تسطیح  منظوربهزده شد و 

 یردیف کاشت به فاصله 4 متر شامل 9 × 9 با ابعادپلات 

 99ی هر بوته روی ردیف متر و فاصلهسانتی 99 ردیف

های آزمایشی از یکدیگر پلات یفاصله بود.متر سانتی

انتخاب متر  9/2نسبت به هم  هابلوک یفاصله متر و 9/2

براساس آزمایش خاک و بررسی ) قبل از کاشت. شد

 99، اورهو  کیلوگرم سوپر فسفات تریپل 299، (منابع

)جهت افزایش حلالیت عناصر کیلوگرم گوگرد گرانوله 

کیلوگرم سولفات پتاسیم  99و و پرمصرف(  مصرفکم

در هکتار مورد استفاده قرار گرفت )ولدآبادی و همکاران 

اواخر خرداد ماه در ژنوتیپ محلی دامغان کشت (. 2997

وزن مخصوص جوی و پشته انجام شد.  صورتبه

اعی و نقطه پژمردگی دائم برای عمق ظاهری، ظرفیت زر

محاسبه  6/22و  94/27، 82/2توسعه ریشه به ترتیب 

 صورتبهآبیاری منظم با (. 2999شد )پانسو و گاسرو 

های مورد آزمایش تا ای، رطوبت تمام کرتجوی و پشته

 .ندقبل از گلدهی در سطح ظرفیت زراعی نگه داشته شد

ادل تنش شدید( )مع BBCH69قطع آبیاری برای تیمار 

های مورد نظر و برای تیمار درصد گلدهی کرت 99در 

BBCH99  درصد تشکیل  99)معادل تنش متوسط( در

پاشی اسید هیومیک در دو دانه صورت گرفت. محلول

مرحله )آغاز گلدهی و دو هفته بعد از آن( از منبع 

Humabon  9/29ومیک، یدرصد اسید ه 92که دارای 

بود، پتاسیم  اکسیدیددرصد  22 و فولویکدرصد اسید 

 آن کاربردمقدار توصیه شده شرکت برای شد که انجام 

پاشی نانو کود . محلولبودلیتر آب  2999گرم در  299

روی نیز در دو مرحله )همانند اسید هیومیک( از منبع نانو 

تولید شرکت خضراء با نسبت ) درصد 22 کود کلات روی

تر و رطوبت یل دمای پایینبه دلانجام شد.  (در هزار 9/2

ساعات عصر و کاهش تبخیر و سطح تماس  در بالا

، های اپیدرمیحداکثری برگ و نفوذ بهتر محلول به سلول

 عصر انجام شد. مپاشی در هنگامحلول

 یگیری برخی صفات فیزیولوژیکاندازه منظوربه

-رگدر ب اکسیدانیآنتیها و فعالیت از جمله میزان رنگیزه

گیری دو هفته بعد از قطع آخرین آبیاری و نهها، نمو

بدین  انجام شد. هاهمزمان از تمامی کرت صورتبه

های جوان و انتهایی از هر کرت صورت که برگ

و در داخل فویل شد تصادفی انتخاب  صورتبه

 بهقرار گرفت و در داخل ازت مایع  سپسآلومینیومی و 

داده شد. برای  گراد انتقالسانتی -89آزمایشگاه و فریز 

اشرف و همکاران گیری کلروفیل کل از روش اندازه

گیری میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز ، اندازه(2774)

(SOD( از روش پرییرا و همکاران )و برای اندازه2992 )-

گیری فعالیت آنزیم کاتالاز از روش چنس و ماهلی 

 ( استفاده شد.2779)
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رسیدگی  برداشت محصول در مرحله

 ،این مرحله هدر مهر ماه انجام شد که نشان یفیزیولوژیک

ای بود )برای تیمار متمایل به قهوه رنگ های زردکپسول

های بدون چند روز زودتر از تیمار، این مرحله تنش شدید

ری گیاندازه منظوربهتنش و تنش متوسط اتفاق افتاد(. 

پسول و صفات تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در ک

به تصادف تعداد پنج بوته از هر کرت وزن صد دانه 

بعد از حذف یک ردیف از ابتدا و انتها و  و انتخاب شد

حاشیه، سطح باقیمانده جهت  عنوانبهها طرفین کرت

گیری عملکرد برداشت شد و پس از خشکاندن در اندازه

ها ها از کاه و کلش جدا شده و وزن دانههوای آزاد، دانه

گیری اندازهگرم  92/9با دقت  ییترازوبا ه و کلش و کا

درصد روغن دانه از دستگاه سوکسله و  تعیینبرای  شد.

(. 2922)کریمی کاخکی و همکاران  استفاده شدحلال اتر 

محاسبه عملکرد روغن، درصد روغن  منظوربهدر نهایت 

های آماری با استفاده تجزیه در عملکرد دانه ضرب شد.

و پس از اطمینان از نرمال  2/7نسخه  SAS افزاراز نرم

ها با آزمون ها انجام شد. مقایسه میانگین دادهبودن داده

LSD  تعیین همبستگی  درصد صورت گرفت. 9در سطح

بین صفات مورد مطالعه و رگرسیون گام به گام، با 

 .شدانجام  Minitab ver,16.1افزار استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

 تعداد کپسول

، آبیارینتایج به دست آمده نشان داد که اثر 

ار داسید هیومیک و نانو کلات روی بر تعداد کپسول معنی

ش (. تعداد کپسول در واحد سطح با افزای2بود )جدول 

 یطوربه ،نشان دادداری کاهش معنی سطوح تنش آبیاری

آبیاری نرمال )شاهد( بیشترین تعداد ها در تیمار بوتهکه 

و در مقایسه  ند( را داشتمترمربععدد در  6/997کپسول )

درصدی  26/96افزایش  BBCH69با تیمار آبیاری تا  

کاربرد اسید هیومیک به میزان با (. 9)جدول  نشان دادرا 

عدد در  9/929)تعداد کپسول توصیه شده، بیشترین 

در مقایسه با عدم مصرف اسید  به دست آمد که( مترمربع

صفت مزبور درصدی  92/28هیومیک منجر به افزایش 

افزایش   نیز به کاربرد نانو کلات روی (.9شد )جدول 

در مقایسه با عدم در بوته درصدی تعداد کپسول  98/24

گزارش شده است که به  (.9)جدول  آن منجر شدکاربرد 

ا هدنبال تنش خشکی آناتومی برگ تغییر یافته و برگ

گ ز در برشوند و میزان فتوسنتتر میتر و ضخیمکوچک

( 2924یابد )کلانتراحمدی و همکاران و کل گیاه کاهش می

که این امر به کاهش رشد گیاه و کاهش تعداد کپسول، 

انه در شرایط تنش دتعداد دانه و در نهایت افت عملکرد 

در شرایط تنش  گردد. از طرف دیگر،میمنجر خشکی 

باشد، می BBCH69در مرحله گلدهی که معادل  آبیکم

 ها ریزش، کپسوللیل کاهش رطوبت در دسترس گیاهبه د

 تعداد کپسول در واحد سطحکرده و به این ترتیب از 

واکنش کرچک به  (.2929شود )هادی و کلانتر می کاسته

در  ی گیاههاآذینتر است، چون گلتنش خشکی پیچیده

تواند می ینآذگل. هر شودمیهای متفاوتی تولید زمان

دانه را براساس شرایط محیطی و تعداد دانه و وزن 

 (.2929مخزن تنظیم کند )سورینوا و آلد  وضعیت منبع و

اسید هیومیک باعث افزایش جذب عناصر غذایی از جمله 

ود ش، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیوم مینیتروژن

(. اثرات تحریک کنندگی مواد 2997)شبان و همکاران 

های مناسب هیومیکی با نگهداری آهن و روی در غلظت

(. با توجه 2992همبستگی مثبتی دارد )کلاپ و همکاران 

رسد افزایش تعداد به نتایج این پژوهش، به نظر می

کپسول و یا سایر پارامترهای رشدی در گیاه کرچک با 

پاشی اسید هیومیک، به دلیل بهبود جذب عناصر محلول

 متر خاکسانتی 03ایی خاک مزرعه آزمایشی در عمق صفر تا خصوصیات فیزیکوشیمی -1جدول 
نیتروژن کل  کربن آلی )%( بافت خاک

)%( 

 فسفر

(1-mg.kg) 

 پتاسیم

(1-mg.kg) 

 هدایت الکتریکی

(1-dS.m) 

pH  مواد خنثی

 شونده )%(

درصد 

 اشباع

 69/49 99/29 7/9 96/4 269 69/8 92/2 27/9 لوم رسی
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غذایی و همچنین اثرات مثبت بر فتوسنتز برگ، رخ داده 

با این حال گزارش شده  (.2926ت )کریمی و همکاران اس

کاربرد دو برابر مقدار توصیه شده اسید  است که

، با کلات کردن عناصر ضروری سبب افزایش هیومیک

بیش از حد جذب عناصر شده و حالت سمیت در گیاه 

صفات رشدی و عملکردی  ،کند و به این دلیلایجاد می

 .(2999)تن  دهدگیاه را کاهش می

 
پاشی نانو کلات روی و اسید هیومیک بر برخی صفات عملکردی و فیزیولوژیکی محلولتجزیه واریانس اثر نتایج -2 جدول

 کرچک تحت تنش محدودیت آبیاری
 (MS)  میانگین مربعات   

 منابع تغییر
 

درجه 
 آزادی

تعداد 
 کپسول

 تعداد دانه
وزن صد 

 دانه
عملکرد 

 دانه
عملکرد 

 بیولوژیکی
درصد 
 روغن

عملکرد 
 روغن

کلروفیل 
 کل

فعالیت 
 کاتالاز

فعالیت 
سوپراکسید 

 دیسموتاز
ns 92999/6 ns *29/22 9962/9 2 بلوک  99/48 ns **9/97842949  22/99 ns 28/62 ns *4/29  9/22 ns 9/29 ns 

2 **9/98994 (Iآبیاری  )  **8/942942  **99/27  **8/444  **6/88892997  **8/698  **9/426  **7/296  **2/49  **7/9  

9/9266 4 خطای اصلی  9/64999  29/9  29/47  9/4649984  94/29  77/26  8/6  27/9  99/9  

2 *4/22297 (Hهیومیک)  *2/272299  **28/28  **2/269  **2/44224886  **29/269  **2/299  **4/49  **97/2  9/92 ns 

2 *9/27298 (Zروی )  *2/292792  **69/96  **9/276  27969992/2 ns **99/294  48/98 ns 9/9 ns 9/22 ns *92/9  

I × H 4 979/4 ns 9996/9 ns 9/48 ns 6/99 ns 7998799/9 ns 2/29 ns 2/99 ns *9/29  **92/9  9/92 ns 

I × Z 2 82/2 ns 949/2 ns 2/99 ns 22/98 ns 9429996/9 ns 4/92 ns 9/26 ns 7/4 ns 9/92 ns 9/99 ns 

H × Z 2 2849/4 ns 26698/9 ns 2/94 ns 26/99 ns 822988/9 ns 24/99 ns 4/26 ns *8/26  *97/9  9/94 ns 

I × H × N 4 928/6 ns 6999/8 ns 9/62 ns 9/79 ns 2268997/9 ns 2/64 ns 2/79 ns 9/7 ns 9/22 ns **24/2  

4/4949 99 خطا  8/96498  99/9  79/92  6/9948997  42/7  94/29  7/9  22/9  98/9  

ضریب 
67/22 _ )%(تغییرات  67/22  99/8  98/29  29/28  89/9  28/24  98/6  99/7  89/29  

ns ،*  می باشد. درصد2و  9دار در سطوح دار و معنی: به ترتیب غیر معنی **و 

 
 یاری، اسید هیومیک و نانو کود روی بر عملکرد و اجزای عملکرد و میزان محدودیت آبمقایسه میانگین اثر  -0جدول 

 روغن دانه کرچک

 فاکتورهای آزمایش
تعداد 

کپسول در 
 مترمربع

تعداد دانه در 
 مترمربع

وزن صد 
 (gدانه )

عملکرد دانه 
(1-kg.ha) 

عملکرد 
 یبیولوژیک

(1-kg.ha) 

درصد 
 روغن

عملکرد روغن 
(1-kg.ha) 

        تیمار تنش
6/997 آبیاری نرمال )شاهد(  a 8/728  a 9/22  a 4/2964  a 2/24977  a 4/49  a 9/749  a 

BBCH 99 9/999آبیاری تا   ab 2/722  ab 4/22  a 7/2769  a 7/24897  a 2/98  b 9/998  a 

BBCH 69 2/229آبیاری تا   b 9/682  b 9/27  b 2/2949  b 6/29699  b 4/99  c 8/494  b 
        یکهای اسید هیومغلظت

7/244 عدم کاربرد )شاهد(  b 6/994  b 9/29  b 8/2992  b 7/22974  b 8/99  c 7/992  c 
9/929 مقدار توصیه شده  a 9/749  a 9/22  a 8/2978  a 8/24299  a 8/42  a 7/888  a 

2/282 دو برابر مقدار توصیه شده  ab 6/846  ab 8/29  b 7/2992  b 7/24228  a 9/97  b 7/924  b 

        کود روی تیمار نانو
4/262 کاربرد )شاهد(عدم   b 2/984  b 2/29  b 8/2698  b - 4/49  a - 

9/277 کاربرد نانو کلات روی  a 9/879  a 8/22  a 2/2792  a - 6/99  b - 
 .دارندداری در سطح احتمال پنج درصد حروف غیرمشابه، تفاوت معنی (LSDدار )حداقل اختلاف معنیبراساس مقایسه میانگین 
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 تعداد دانه

درصد(، اسید  2تنش آبیاری )در سطح  اتاثر

درصد( بر تعداد  9و نانو کلات روی )در سطح ک هیومی

بیشترین و کمترین تعداد  (.2دار بودند )جدول دانه معنی

 BBCH69دانه به ترتیب در آبیاری نرمال و آبیاری تا 

 مترمربععدد در  9/682و  8/728)تنش شدید( با میانگین 

هیومیک در  مقایسه  (. کاربرد اسید9اهده شد )جدول مش

افزایش تعداد دانه در واحد سطح  با با عدم کاربرد آن،

به مصرف ی که بیشترین تعداد دانه طوربه همراه بود

 9/749اسید هیومیک به مقدار توصیه شده )با میانگین 

(. استفاده از نانو 9بود )جدول مربوط ( عمترمربعدد در 

درصدی تعداد دانه در  97/24به افزایش  نیز  روی کلات

سایر  (.9گردید )جدول منجر مقایسه با عدم کاربرد آن  

گزارش کردند که تعداد دانه در گیاه نیز شگران هپژو

با کاهش آب آبیاری  و سایر گیاهان دانه روغنی کرچک

یکی از دلایل  (.2929نشان و همکاران نیک) یابدکاهش می

نه در بوته، افزایش درصد پوکی دانه در کاهش تعداد دا

نشان و نتیجه کامل نشدن فرآیند باروری است )نیک

مکانیسمی که مواد هیومیک منجر به  (.2929همکاران 

ش در نتیجه افزای های پروتئین یونی وحامل سنتزافزایش 

های مختلف مورد تأیید در بررسی ،شوندمیجذب یون 

(. علاوه بر این، اسید 2922 قرار گرفته است )خالد و فاوی

های پایدار با عناصر هیومیک از طریق تشکیل کمپلکس

به  ،مثل آهن و روی ریزمغذیعناصر  ویژهبهغذایی، 

منجر افزایش جذب عناصر و بهبود رشد و عملکرد گیاه 

(. اسید هیومیک پلیمری است که 2999شود )یلدیریم می

 شبهرکیب یک ت عنوانبهمستقیم  صورتبهتواند می

صورت به)اکسین و سایتوکنین( و یا  هورمونی

از طریق افزایش جذب عناصر غذایی  غیرمستقیم

کاربرد  بادر پژوهشی  (.2999تأثیرگذار باشد )یلدیریم 

ارتفاع بوته، تعداد دانه و وزن خشک اندام  ،کود روی

، 8/2به ترتیب گیاه ذرت در مقایسه با تیمار شاهد هوایی 

کرملاچعب و قرینه است ) افزایش یافتهصد در 6/2و  7/2

گزارش کردند نیز ( 2929(. شیخ بگلو و همکاران )2929

که کاربرد روی در شرایط تنش خشکی باعث افزایش 

-دار تعداد دانه و وزن هزار دانه نسبت به شاهد میمعنی

شود که با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

و کلات روی در شرایط رسد که حضور نانبه نظر می

 ATPaseتنش از طریق جذب بیشتر روی و تحریک پمپ 

و به دنبال آن جذب بیشتر پتاسیم باعث افزایش غلظت 

شود. افزایش غلظت داخل سلول، باعث داخل سلول می

و  آماسزا شده، و سبب تداوم فشار تحمل شرایط تنش

کرملاچعب و گردد )ادامه رشد گیاه و افزایش رشد می

  (.2929ینه قر

 

 وزن صد دانه

، اسید اریآبیوزن صد دانه تحت تأثیر تنش 

هیومیک و نانو کلات روی تغییر معناداری در سطح 

تنش شدید )آبیاری   (.2درصد داشت )جدول  2احتمال 

درصدی میانگین  7/22( منجر به کاهش BBCH69تا

وزن صد دانه در مقایسه با تیمار آبیاری نرمال شد 

کاربرد اسید هیومیک به مقدار توصیه شده و (. 9)جدول 

تولید بالاترین وزن صد دانه روی  به همچنین نانو کلات 

گردید. منجر گرم(  8/22و  22)به ترتیب با میانگین 

عدم کاربرد اسید کمترین وزن صد دانه نیز به تیمار 

 (.9)جدول  داشتاختصاص کلات روی هیومیک و نانو 

ت که معمولاً تحت تأثیر وزن صد دانه از صفاتی اس

، شرایط محیطی از جمله وجود اینبا  .استعوامل ژنتیکی 

و عناصر غذایی آن را تحت تأثیر قرار  دسترسقابلآب 

(. راعی و 2929زری مقدم و همکاران دهند )نخمی

( معتقدند که وقتی گیاه در معرض تنش 2998همکاران )

شی( در مرحله زای خصوصبهگیرد )خشکی قرار می

برای اینکه از اثرات تنش خشکی فرار کند، اقدام به کوتاه 

این امر در رسیدگی ) کندکردن چرخه زندگی خود می

مشاهده  BBCH 69تیمارهای آبیاری تا  یفیزیولوژیک

صورت  سایر تیمارهازودتر از  هاآنشد که برداشت 
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. این مسئله باعث کوتاه شدن طول دوره پر شدن گرفت(

زری و مقدم شود )نخیجه کاهش وزن دانه میدانه و در نت

بایبوردی و مامدوف گزارش به .(2929و همکاران 

( با مصرف کود روی بیشترین وزن هزار دانه در 2929)

گیاه کلزا حاصل گردید که با نتایج حاصل از پژوهش 

روی کود اظهار نمودند که  هاآنحاضر مطابقت دارد. 

د رشد ایندول استیک اسیهای برای بیوسنتز تنظیم کننده

ها که منجر به افزایش عملکرد و اجزای و کربوهیدرات

 ممکن استشوند، ضروری است. این موضوع عملکرد می

در ها به دلیل اهمیت این عناصر در تجمع آسیمیلات

های در مراحل آخر رشد و در نتیجه تولید دانه هادانه

-همواد تغذیکلی وجود  طوربهتر باشد. تر و سنگینبزرگ

های گیاهی باعث پر شدن دانه و افزایش ای کافی در اندام

 (. 2929ناطقی و همکاران شود )می آنوزن 

 

 یو عملکرد بیولوژیک عملکرد دانه

 و آبیارینتایج به دست آمده نشان داد که اثر 

-عنیم یو عملکرد بیولوژیک عملکرد دانهبر اسید هیومیک 

ه تحت نانو کلات روی تغییر . همچنین، عملکرد داندار بود

و (. بیشترین عملکرد دانه 2)جدول  دار داشتمعنی

آبیاری تا در آبیاری نرمال و  یبیولوژیکعملکرد 

BBCH99  7/2769و  4/2964)به ترتیب با میانگین 

کیلوگرم در  7/24897و  2/24977و  کیلوگرم در هکتار

افت  به BBCH69 در قطع آبیاری .( مشاهده شدهکتار

که این کاهش  گردیدمنجر میانگین این دو صفت دید ش

)آبیاری نرمال( به ترتیب شاهد تیمار در مقایسه با 

 پاشیمحلولبا (. 9درصد بود )جدول  28/24و  79/94

اسید هیومیک به مقدار توصیه شده، بیشترین عملکرد 

دو سطح و  دست آمدبهکیلوگرم در هکتار(  8/2978دانه )

و کاربرد به میزان دو برابر توصیه دیگر )عدم کاربرد 

ن . بیشتریشده( کمترین میانگین این صفت را داشتند

کاربرد اسید هیومیک به مقدار  به یعملکرد بیولوژیک

 بودمربوط توصیه شده و دو برابر مقدار توصیه شده 

 27/27و  28/27افزایش  ،که در مقایسه با عدم کاربرد

 نیز نو کلات روی(. کاربرد نا9)جدول  درصدی داشتند

درصدی عملکرد دانه شد )جدول  42/28منجر به افزایش 

نتایج این تحقیق در مورد عملکرد دانه و عملکرد  (.9

( 2769های کیتوک و همکاران )منطبق با یافته یبیولوژیک

تنش  گزارش کردند( است که 2929)و هادی و کلانتر 

 و یبیولوژیکخشکی باعث کاهش عملکرد دانه، عملکرد 

کم شدن وزن دانه  شود.وزن هزار دانه در کرچک می

تنش خشکی به دلیل کاهش جذب آب و املاح توسط  تحت

گیاه و کاهش ساخت و انتقال مواد فتوسنتزی و شیره 

تنش  (.2924نشان و همکاران هاست )نیکپرورده به دانه

-خشکی پارامترهای رشدی را کاهش داده و تولید اندام

ین پر شدن دانه را تحت تأثیر قرار های زایشی و همچن

دهد، لذا با افزایش رطوبت، آسیمیلاسیون کربن با می

پذیر بوده و سبب بهبود رشد گیاه سهولت بیشتری امکان

گردد و پر شدن دانه و در نهایت افزایش عملکرد دانه می

تأمین نیاز گیاه از نظر مواد  (.2926کریمی و همکاران )

آب که منجر به افزایش تعداد دانه غذایی و فراهمی بهتر 

، عامل اصلی (9)جدول  و تعداد کپسول در بوته شد

افزایش عملکرد دانه بود. مقادیر بسیار کم اسیدهای آلی 

به دلیل وجود ترکیبات هورمونی، اثرات مفیدی در 

افزایش تولید و کیفیت محصولات کشاورزی دارند، 

کو زیم روبیسهمچنین اسید هیومیک با افزایش فعالیت آن

یاه در گگردد. فعالیت فتوسنتزی گیاه میافزایش سبب 

 27پاشی اسید هیومیک باعث افزایش محلولگلرنگ نیز 

 (.2926)کریمی و همکاران  شده استعملکرد درصدی 

نند، کعناصری که در فعالیت فتوسنتزی گیاه شرکت می

برند و میزان تولید شیره پرورده را در گیاه بالا می

های گیاهی در مرحله چه صادرات فتوسنتزی به اندامچنان

صورت پذیرد، باعث افزایش تعداد دانه  خوبیبهگلدهی 

شود. می منجرعملکرد به افزایش در گیاه و در نهایت 

افزایش عملکرد بیولوژیک با مصرف عنصر روی علل 

 توان بهتواند داشته باشد که از آن جمله میمختلفی می
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اکسین، افزایش فتوسنتز در نتیجه افزایش بیوسنتز 

افزایش غلظت کلروفیل، افزایش فعالیت فسفوانول پیروات 

-افتکربوکسیلاز در بت کربوکسیلاز و ریبولوز بی فسفا

های گیاهی و نیز افزایش کارایی جذب نیتروژن و فسفر 

 (.2929اشاره نمود )ناطقی و همکاران 

 

 دانه درصد و عملکرد روغن

د هیومیک بر درصد و عملکرد و اسی آبیاریاثر 

دار بود. روغن دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

 یدارمعنیاثر همچنین نانو کلات روی بر درصد روغن 

درصد( و  4/49بیشترین درصد ) (.2)جدول  داشت

شرایط کیلوگرم در هکتار( در  9/749عملکرد روغن )

ن یآبیاری نرمال )بدون تنش( به دست آمد. کمترین میانگ

مشاهده شد که در  BBCH69این صفات در آبیاری تا 

 74/24مقایسه با شرایط آبیاری نرمال به ترتیب کاهش 

درصدی در میانگین درصد و عملکرد روغن  9/92و 

کاربرد اسید هیومیک به میزان  (.9)جدول  نشان دادند

بالاترین درصد و عملکرد روغن  با تولیدتوصیه شده 

 همراه بودیلوگرم در هکتار( ک 7/888درصد و  8/42)

-دانه را به درصد روغن نیز(. کاربرد کود روی 9)جدول 

 سایر پژوهشگران (.9)جدول  داری افزایش دادطور معنی

گزارش کردند که تنش خشکی میزان روغن دانه  نیز

تیمار آبیاری  که یطوربهدهد، کرچک را کاهش می

قطع درصد، بیشترین و تنش  92مطلوب با میانگین 

درصد،  7/49آبیاری در مرحله پر شدن دانه با میانگین 

کمترین میزان روغن دانه را به خود اختصاص دادند 

تنش خشکی در مرحله  اثر منفی (.2929)هادی و کلانتر 

به علت اثر  بر میزان روغن دانه افشانیگردهگلدهی و 

دانه، اختلال در انتقال مواد  یسوء بر فرآیندهای متابولیک

ها و احتمالاً تولید ترکیبات ثانویه نامطلوب ورده به دانهپر

باشد. عملکرد روغن تابعی از عملکرد در تولید روغن می

دانه و درصد روغن است. بنابراین با افزایش عملکرد 

در پژوهش . یابددانه، عملکرد روغن نیز افزایش می

بین عملکرد دانه و عملکرد وجود همبستگی بالا حاضر 

شان دهنده آن است که هر چه ( نr=74/9**)روغن 

عملکرد دانه افزایش یابد، با توجه به درصد روغن آن، 

عملکرد روغن نیز به دلیل رابطه مستقیم با درصد روغن 

. این رابطه در پژوهش سایر (4)جدول  کندافزایش پیدا می

محققان نیز گزارش شده است )موسوی و همکاران 

2924.)  

 

 کلروفیل کل

درصد و  2و اسید هیومیک در سطح  آبیاریاثر 

در اسید هیومیک( و  آبیاریاثرات متقابل  این دو )

همچنین اثر متقابل اسید هیومیک در نانو کلات روی در 

دار درصد بر میزان کلروفیل کل معنی 9سطح احتمال 

پاشی اسید هیومیک در تمامی محلول (.2بودند )جدول 

ی کلروفیل کل منجر سطوح آبیاری به افزایش محتوا

 .گردید که این افزایش در شرایط آبیاری نرمال بیشتر بود

آبیاری تا عدم کاربرد اسید هیومیک و همچنین 

BBCH69 کلروفیل برگ گردید.ی امحتوبه کاهش  منجر 

 28منجر به کاهش حدوداً  BBCH 69قطع آبیاری در 

در مقایسه با دو تیمار آبیاری دیگر کلروفیل کل درصدی 

های فتوسنتزی در شرایط . کاهش رنگدانه(2)شکل  دش

ای هتنش خشکی ممکن است به دلیل ناپایداری کمپلکس

یت افزایش فعال وسیلهبهیب کلروفیل رپروتئینی و تخ

(. 2929آنزیم کلروفیلاز باشد )کلانتر احمدی و همکاران 

یکی دیگر از دلایل کاهش کلروفیل برگ در اثر تنش 

-میهای اکسیژن یش تولید رادیکالخشکی، به علت افزا

های آزاد سبب پراکسیداسیون و در باشد که این رادیکال

شود )سنجری های فتوسنتزی مینتیجه تجزیه رنگیزه

از آنجا که گیاه در شرایط (. 2929میجانی و همکاران 

شود، در چنین کمبود آب با تنش اکسیداتیو روبرو می

شود که این د میشرایطی متانول به فرمالدئید اکسی

شود. به موضوع تا حد زیادی توسط کاتالاز انجام می

طور غیرمستقیم از تخریب عبارت دیگر آنزیم کاتالاز به

(. 2922کند )نادعلی و همکاران کلروفیل جلوگیری می

های رنگدانهی امحتوکاهش  نیز پژوهشگرانسایر 
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را در گیاهان مختلف  آبیکمفتوسنتزی در اثر تنش 

؛ سنجری  2998ند )بنایان و همکاران اهش کردگزار

اثرات غیرمستقیم ترکیبات  (.2929میجانی و همکاران 

توان به بهبود شرایط را میبر رشد گیاه هیومیکی 

نسبت داد، در حالی که اثر مستقیم آن  گیاه یفیزیولوژیک

-را به افزایش محتوی کلروفیل، تسریع روند تنفس، پاسخ

ش نفوذپذیری غشای گیاه و یا های هورمونی، افزای

خالد و فاوی اند )ترکیبی از این فرآیندها نسبت داده

اسید  پاشیمحلول(. در پژوهش حاضر نیز، 2922

. (2ل )شک هیومیک منجر به افزایش میزان کلروفیل گردید

ی نیتروژن منجر به اافزایش محتو قاسید هیومیک از طری

گیاه  فیل درایش سنتز کلروحفظ بافت فتوسنتزی و افز

موجب  افزایش رشد سطوح فتوسنتز کننده شده و با

)خطاب و  شدهای فتوسنتزی خواهد رنگیزه بهبود

عنصر نیتروژن علاوه بر شرکت در  (.2922همکاران 

ها، یکی از عناصر اصلی ساختار اسیدهای آمینه و آنزیم

ش باشد. افزایتشکیل دهنده حلقه تتراپیول کلروفیل می

 هایمیزان آمونیوم و آنزیم با بهبودگیاه  این عنصر در

گلوتامات سنتتاز و گلوتامین سنتتاز دخیل در تولید 

ردد گدر گیاه می کلروفیلباعث افزایش میزان ، کلروفیل

 (.2926شیخ و همکاران ویری دهب)
 

 های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتازفعالیت آنزیم

ده های به دست آمنتایج تجزیه و تحلیل داده

نشان داد که اثر تیمارهای آبیاری، اسید هیومیک، آبیاری 

در اسید هیومیک و همچنین اسید هیومیک در نانو کلات 

دار بود. در مورد روی بر فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز نیز، اثر آبیاری، نانو کلات 

ر دگانه آبیاری در اسید هیومیک روی  و اثر متقابل سه

دار بودند نانو کلات روی بر فعالیت این آنزیم معنی

در همه سطوح اسید هیومیک، کمترین و (. 2)جدول 

یاری ترتیب در شرایط آببیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز به

پاشی اسید محلولمشاهده شد.  BBCH 69نرمال و 

هیومیک به مقدار توصیه شده تحت شرایط آبیاری تا 

BBCH 69 عالیت آنزیم کاتالاز منجر شد. به کاهش ف

پاشی اسید هیومیک به مقدار توصیه ، محلولهمچنین

شده تحت شرایط آبیاری نرمال کمترین فعالیت آنزیم 

پاشی اسید هیومیک به محلول(. 2)شکل  کاتالاز را داشت

مقدار توصیه شده در شرایط مصرف یا عدم مصرف 

ز نزیم کاتالانانو کلات روی، به کاهش قابل توجه فعالیت آ

در مقایسه با دیگر سطوح اسید هیومیک منجر شد که این 

کاهش در شرایط عدم مصرف کود روی بیشتر بود 

 (.9)شکل 

 

 
 کلروفیل کل ایآبیاری و اسید هیومیک بر ترکیب تیماریمقایسه میانگین  -1شکل 
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پاشی اسید هیومیک به مقدار توصیه محلول

پاشی شده در شرایط کاربرد نانو کود روی و محلول

اسید هیومیک دو برابر مقدار توصیه شده در شرایط عدم 

کاربرد نانو کود در تنش شدید به افزایش فعالیت آنزیم 

د اسیپاشی عدم محلول. سوپراکسید دیسموتاز منجر شد

نرمال بیاری آهیومیک و نانو کود روی تحت شرایط 

 کمترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را داشت

ای هبر آنزیماثر تیمار آبیاری  در تحقیق حاضر(. 4)شکل 

در مقایسه با اثرات دیگر فاکتورها مورد بررسی 

تحت تنش شدید، فعالیت آنزیم  تر بود.برجسته

ر مقایسه با شرایط آبیاری سوپراکسید دیسموتاز د

(. پژوهشگران 4درصد افزایش یافت )شکل  4/42نرمال 

بیان داشتند که تنش خشکی شدید منجر به افزایش 

های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در فعالیت آنزیم

گیاه کرچک گردید که همراستا با نتایج حاصل از پژوهش 

و کلانتر  ؛ هادی 2922باشد )حبیبی و همکاران حاضر می

های آنتی در شرایط تنش خشکی، فعالیت آنزیم(. 2929

اکسیدان همچون کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و 

 هایجلوگیری از آسیب منظوربهآسکوربات پراکسیداز 

یابد، وارد شده به گیاه و حفظ همئوستازی، افزایش می

توان نتیجه گرفت که تیمارهای اسید هیومیک بنابراین می

تی های آننو کلات روی با افزایش میزان فعالیت آنزیمو نا

ی هااکسیدان احتمالاً از طریق تثبیت ساختار پروتئین

و استفاده کرده آنزیمی، سازوکار تحمل را به گیاه القاء 

بهینه گیاه کرچک از منابع آب و خاک و افزایش رشد را 

؛ هادی و کلانتر  2929آورند )نواز و اشرف فراهم می

های آزاد اکسیژن ممکن است با آنزیم . رادیکال(2929

سوپراکسید دیسموتاز تبدیل به پراکسید هیدروژن شوند 

گلوتاتیون ردوکتاز  و سپس، با آسکوربات پراکسیداز و

شوند. با توجه به وجود تبدیل در کلروپلاست به آب 

های هوایی، فرض بر این سوپراکسید دیسموتاز در اندام

د دیسموتاز نقش محوری در دفاع است که سوپر اکسی

تنش ر در برابرا آنزیم گیاه این کند. ایفا می اکسیدانیآنتی

 .(2924)طاهرخانچی و همکاران  کندمحافظت میخشکی 

افزایش غلظت پراکسید هیدروژن طی تنش، سبب افزایش 

-فعالیت آنزیم کاتالاز برای تجزیه پراکسید هیدروژن می

یش ب نشدننش به دلیل تولید شود، اما در شرایط بدون ت

تولید پراکسید از های آزاد اکسیژن، از حد رادیکال

و در  کاسته شدههیدروژن ناشی از یون سوپراکسید 

یابد )کوهلر و نتیجه فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش می

در  (.2924؛ طاهرخانچی و همکاران  2997همکاران 

 آزمایشی روی گیاه آفتابگردان مشاهده شد که در

شرایط تنش خشکی میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید 

زاده و )رحیم ه استدرصد افزایش یافت 87دیسموتاز 

پاشی ( بیان داشت محلول2929دادنیا )(. 2999همکاران 

تواند اثر کمبود آب را تا حدودی جبران اسید هیومیک می

ی که میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، طوربهکند 

سیداز و کاتالاز در گیاه کرچک به ترتیب گلوتاتیون پراک

پاشی درصد نسبت به عدم محلول 4/49و  29/42، 69/24

با اسید هیومیک افزایش داشت که همراستا با نتایج 

های آنتی باشد. افزایش فعالیت آنزیمپژوهش حاضر می

اکسیدان تحت تأثیر اسید هیومیک گویای این حقیقت است 

تر سوپراکسید سریعتولید  درکه اسید هیومیک 

دیسموتاز و کاتالاز از پیش ماده خود )سوپراکسید و یک 

از و پورفیبرین در مورد کاتالاز(، پپتید بنام دیسموت

یک عامل حفاظتی دخالت نموده و باعث کاهش  عنوانبه

 (.2922 سعید)پولن و  گرددمیاثرات کمبود آب 
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 فعالیت آنزیم کاتالاز ایو اسید هیومیک بر آبیاریترکیب تیماری مقایسه میانگین  -2شکل 

 باشددرصد می 9در سطح احتمال  LSDدار بین تیمارها براساس آزمون اختلاف معنی نشانگرحروف متفاوت 

 

 
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز ایاسید هیومیک و نانو کلات روی برترکیب تیماری مقایسه میانگین  -0شکل 

 باشددرصد می 9در سطح احتمال  LSDدار بین تیمارها براساس آزمون یاختلاف معننشانگر متفاوت  حروف

 

 همبستگی ساده بین صفات

نتایج بررسی همبستگی ساده )پیرسون( بین  

ین جدول، ارائه شده است. بر طبق ا 9جدول صفات در 

عملکرد دانه با صفات تعداد کپسول، تعداد دانه، وزن صد 

دانه، عملکرد بیولوژیکی، درصد و عملکرد روغن و 

دار داشت که این کلروفیل کل همبستگی مثبت و معنی

موضوع مبین اهمیت این صفات در افزایش عملکرد دانه 

ز های کاتالاباشد. همچنین این صفت با فعالیت آنزیممی

 داروپراکسید دیسموتاز همبستگی منفی و معنیو س

نشان داد. یکی از اهداف اصلی کشت گیاه کرچک 

استحصال روغن دانه آن است. درصد روغن دانه با 

صفات عملکردی )همچون تعداد کپسول، تعداد دانه، وزن 

صد دانه، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی( و میزان 

کاتالاز  هایعالیت آنزیمکلروفیل کل همبستگی مثبت و با ف

 دارو سوپراکسید دیسموتاز همبستگی منفی و معنی

 ودار بین کلروفیل کل وجود رابطه مثبت و معنی داشت.

کلروفیل کل و محتوای  سو و بیندانه از یکعملکرد 

درصد روغن از سوی دیگر، بیانگر این مطلب است که  

دانه  یدهر عاملی  که سبب افزایش کلروفیل کل شود، تول

و درصد روغن آن را افزایش خواهد داد. این اثر افزایشی 
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 **Y=-3.81 + (0.095 × X1) + (1.04 × X3) + (0.035 × X4) + (0.044 × X6) r = 0.94 (2معادله )
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تواند حاکی از اثر مثبت کاربرد اسید هیومیک در این می

واسطه تأمین برخی پژوهش باشد. اسید هیومیک به

تواند سبب افزایش عناصر غذایی مورد نیاز گیاه می

 نکلروفیل کل، افزایش تعداد دانه و عملکرد دانه و دنبال آ

افزایش درصد و عملکرد روغن دانه شود. وجود رابطه 

دار بین صفات کلروفیل کل، میزان نیتروژن، مثبت و معنی

عملکرد ماده خشک و درصد روغن توسط محققان متعدد 

؛ جهان و  2994گزارش شده است )صالحی و همکاران 

 (.2929همکاران 

 

 
فعالیت آنزیم سوپراکسید  ایید هیومیک و نانو کلات روی برآبیاری، استرکیب تیماری مقایسه میانگین  -4شکل 

 دیسموتاز

 باشددرصد می 9در سطح احتمال  LSDدار بین تیمارها براساس آزمون اختلاف معنینشانگر حروف متفاوت 

 

دهد که نشان می 9جدول نتایج ارائه شده در 

گیری درصد روغن دانه با تعدادی از متغیرهای اندازه

 منظوربهین آزمایش همبستگی مثبت دارد. شده در ا

 عنوانبه تر رابطه بین درصد روغن دانه وتحلیل عمیق

متغیرهای  عنوانبهثر بر آن  ؤ( و صفات مYمتغیر تابع )

( از رگرسیون چند متغیری استفاده شد. به این Xمستقل )

تعداد بررسی شامل منظور ابتدا کلیه متغیرهای تحت 

(، X3(،  وزن صد دانه )X2دانه )(، تعداد X1کپسول )

(، عملکرد X5) ی(، عملکرد بیولوژیکX4عملکرد دانه )

(، فعالیت آنزیم X7(، محتوی کلروفیل کل )X6روغن )

( X9( و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )X8کاتالاز )

در مدل رگرسیونی قرار گرفت و رابطه بین درصد روغن 

برآورد گردید. سپس، دانه و کلیه متغیرهای تحت بررسی 

حذف متغیرهای دارای تأثیر جزئی بر درصد  منظوربه

روغن دانه، از تکنیک رگرسیون گام به گام استفاده شد 

(. نتایج این رگرسیون نشان داد 2929جهان و همکاران )

(، وزن X1تعداد کپسول )در این پژوهش، متغیرهای  که

( X6غن )عملکرد رو و (X4(، عملکرد دانه )X3صد دانه )

اند )معادله ثر بر درصد روغن بودهؤترین عوامل ماصلی

2.) 

= تعداد کپسول در X1 = درصد روغن، Yکه در آن،  

= عملکرد دانه X4= وزن صد دانه )گرم(، X3بوته، 

= عملکرد روغن )کیلوگرم در X6 و )کیلوگرم در هکتار(

 هکتار( است.
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 رضرایب معادله مذکور، تأثیر نسبی تغییرات ه

یک از متغیرهای موجود در مدل را بر درصد روغن 

دهد. برای مثال، طبق ضرایب این معادله،  تغییر نشان می

 999/9درصد روغن به ازای هر واحد تغییر عملکرد دانه، 

واحد بوده در حالی که این تغییر به ازای هر واحد افزایش 

نتایج  خواهد بود. 979/9یا کاهش تعداد کپسول در بوته، 

مشابهی در مورد عملکرد کمی و کیفی چغندرقند در اثر 

کاربرد اسید هیومیک گزارش شده است )جهان و 

 (. 2929همکاران 

 

 گیرینتیجه

با توجه به نتایج تحقیق حاضر، آبیاری تا 

BBCH 69 قطع آبیاری در  است که معادل تنش شدید(

پاشی دار و محلولسبب کاهش معنی ،درصد گلدهی( 99

دار ومیک و نانو کلات روی باعث افزایش معنیاسید هی

. عملکرد دانه گردیدو دانهول، تعداد صفات تعداد کپس

های آنزیمس گیاه فعالیت ضمناً با کاهش آب در دستر

آنتی اکسیدان کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز افزایش 

پاشی اسید هیومیک به میزان توصیه نشان داد. محلول

، صفات تعداد کپسول، تعداد دانه، شده و نانو کلات روی

 بهنسبت به تیمار شاهد را عملکرد دانه  و صد دانهوزن 

پاشی اسید . لذا، محلولدادندافزایش داری طور معنی

هیومیک به میزان توصیه شده و همچنین نانو کلات روی 

سبب تخفیف تأثیر  کاهش میزان آب آبیاری بر عملکرد  

عملکرد و اجزای بر ی را گیاه کرچک شده و اثرات مثبت

 شأمنی با یرویکرد استفاده از کودها عملکرد داشته است.

آلی و طبیعی همانند اسید هیومیک و همچنین نانو کلات 

روی، ضمن حفظ عملکرد محصول، مانع آلودگی 

-نتایج همبستگی و رگرسیون داده گردد.می زیستمحیط

ها نشان داد که صفات رشدی و عملکردی با برخی 

نظیر میزان کلروفیل و میزان روغن  یفیزیولوژیکفات ص

های آنتی اکسیدان همبستگی مثبت و با فعالیت آنزیم

همبستگی منفی داشتند. بررسی کیفیت روغن دانه تولید 

های بعدی قابل شده از نظر اسیدهای چرب برای پژوهش

باشد.پیشنهاد می

 

پاشی نانو کلات روی و اسید هیومیک کرچک، تحت تأثیر محلول یاههمبستگی ساده بین صفات کمی و کیفی در گ -4جدول 

 و همچنین محدودیت آبیاری

29 7 8 9 6 9 4 9 2 2  

         2 2 
        2 **99/2  2 

       2 **88/9  **88/9  9 

      2 **74/9  **78/9  **78/9  4 

     2 **89/9  **82/9  **89/9  **89/9  9 

    2 *98/9  **69/9  **97/9  **69/9  **69/9  6 

   2 **86/9  **98/9  **74/9  **89/9  **72/9  **72/9  9 

  2 **69/9  *99/9  **98/9  **62/9  *94/9  **64/9  **64/9  29 

 2 *48/9-  **89/9-  **79/9-  *94/9-  **92/9-  **68/9-  **92/9-  **92/9-  22 

2 **82/9  **62/9-  **69/9-  **98/9-  *48/9-  *92/9-  44/9-  *47/9-  *47/9-  22 

 می باشد. درصد2و  9دار در سطوح : به ترتیب معنی **و  *

کلروفیل  -8، عملکرد روغن-9، درصد روغن -6، یبیولوژیکعملکرد  -9، عملکرد دانه -4، وزن صد دانه -9، تعداد دانه -2، تعداد کپسول -2

 ، فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز -29، فعالیت کاتالاز -7، کل
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