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نشریه پژوهش های کاربردی زراعی

دوره 30 - شماره 1 -  پیایند 114 بهار 96 
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و  تنش خشکی  )indicum Sesamum( در شرایط  رقم کنجد  بر دو  پاکلوبوترازول  اثرات  ارزیابی  منظور  به 
در  فاکتوریل  به صورت  آزمایشی  عملکرد،  اجزای  و  عملکرد  فیزیولوژیکی،  بر خصوصیات  ارقام  واکنش  بررسی 
قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراعی 94-93 در گلخانه واحد آموزشی کردکوی انجام 
شد. تیمارها شامل ارقام کنجد )یلووایت و اولتان(، سه سطح آبیاری)50،20 و 80 درصد ظرفیت زراعی خاک( و 
سه غلظت کاربرد پاکلوبوترازول)0، 7/5 و 15 میلی گرم در لیتر( بودند. داده ها با نرم افزار آماری SAS تجزیه و 
تحلیل شدند. نتایج نشان داد اثررقم، سطوح آبیاری و پاکلوبوترازول بر صفات وزن هزار دانه، عملکرد، پرولین، 
موم برگ، کاتالاز برگ و ریشه، نشاسته و کربوهیدرات های محلول معنی دار شدند. همچنبن غلظت انباشتگی موم 
کوتیکولی برگ در تنش خشکی شدید و بیشترین غلظت پاکلوبوترازول، 4 برابر آبیاری مطلوب و عدم مصرف 
پاکلوبوترازول بود. فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه، کاتالاز برگ و پرولین برگ در 15 میلی گرم پاکلوبوترازول و در 
تنش آبی شدید به ترتیب 0/2،9 و 0/4 برابر عدم مصرف پاکلوبوترازول و آبیاری مطلوب بود. میزان کربوهیدرات 
با 15  مطلوب  آبیاری  در  بود.  برابر آن درشاهد   0/6 پاکلوبوترازول  غلظت  بیشترین  با  برگ در خشکی شدیدو 
میلی گرم پاکلوبوترازول، 13/3 گرم در هر بوته با وزن هزاردانه3/61  نسبت به شاهد بیشترین بودند. همچنین رقم 
اولتان نسبت به یلووایت به بیشترین غلظت مصرفی پاکلوبوترازول به دلیل تاثیر بر اسمولیت ها و آ نزیم کاتالاز، 

واکنش مثبت نشان دادند. 
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مقدمه 
کنجد )Sesamum indicum( گیاهی یکساله 
علت  به  ساله   5000 زراعی  سابقه  با  خودگشن 
دارا بودن 75 درصد روغن و پروتیین به عنوان 
می شود  محسوب  مناسب  تغذیه ای  منبع  یک 
زیر  سطح   .)Ehsanzadeh & Mehrabi, 2011(
کشت جهانی کنجد در سال 2014 میلادی بالغ 
بر 7/7 میلیون هکتار و میزان تولید دانه بیش از 
3/3 میلیون تن گزارش شده است. دراین سال، 
تولید  با سطح زیرکشت 42هزار هکتار و  ایران 
40هزار تن دانه ، متوسط عملکرد 1031کیلو در 
اراضی آبی و 290 کیلو در اراضی دیم را به خود 
 .)Oscar Rojas et al, 2014(اختصاص داده است
کنجد از دانه های روغنی مناطق گرم و نیمه گرم 
تنش های  با  خود  رشد  دوره  طی  در  که  است 
شوری  و  تنش خشکی  جمله  از  محیطی  متعدد 
مواجه می گردد. هر یک از این تنش ها می تواند 
گیاه،  رشد  مرحله  در  حساسیت  میزان  به  بسته 
عملکرد  و  متابولیسم  رشد،  بر  متفاوتی  اثرات 
مهم ترین  از  خشکی  تنش  باشد.  داشته  آن ها 
بسیاری  عوامل محیطی کاهش رشد و عملکرد 
از گیاهان زراعی به خصوص در مناطق خشک 
 Reddy et(نیمه خشک دنیا محسوب می شود و 
تنش خشکی  با  مواجهه  در  گیاهان   .)al, 2004

عکس العمل های زیادی از خود نشان می دهند. از 
جمله این مکانیسم ها، تنظیم اسمزی است. تنظیم 
کمبود  مقابل  در  سازگاری  نوع  یک  اسمزی 
آب است که با تجمع مواد محلول درون سلول، 
شرایط  در  سلول  تورژسانس  حفظ  به  کمک 
به  می توان  مواد  این  جمله  از  می شود.  کم آبی 
و  ریشه  در  محلول  قندهای  پروتئین،  پرولین، 

اندام هوایی اشاره نمود. این مواد با واکنش های 
تجمع  ندارند.  تداخل  سلول  بیوشیمیایی  عادی 
اندام های  آب  پتانسیل  کاهش  سبب  مواد،  این 
را  گیاه  توسط  آب  جذب  نهایت  در  و  گیاهی 
 Mohammadkhani & Heidari,(ممکن می سازد
اسمزی،  کننده های  تنظیم  از  یکی   .)2008

از  بسیاری  در  پرولین  آمینه  اسید  است.  پرولین 
در  معمولا  و  است  شده  شناسایی  عالی  گیاهان 
مقادیر زیاد در پاسخ به تنش های محیطی، تجمع 
پرولین در  اگرچه   .)Bates et al, 1973(می یابد
همه اندام های گیاه در دوره تنش تجمع می یابد. 
دارد.  بیشتری  سرعت  برگ،  در  آن  تجمع  اما 
انباشت پرولین در ریشه نسبت به برگ با تاخیر 
گیاهانی  در  پرولین  ویژه  نقش  می شود.  انجام 
اثبات  به  قرار گرفته اند،  معرض خشکی  در  که 
رسیده است. میزان انباشت آن در گیاهان متحمل 
 Heydary(است حساس  ارقام  از  بیش  تنش،  به 
به عنوان  قندهای محلول   .)sharif abadi, 2000

ثبات دهنده غشاهای  اسمزی،  تنظیم کننده های 
عمل  سلول  تورژسانس  کننده  حفظ  و  سلولی 
می کنند. در شرایط تنش خشکی، تجمع یافته و به 
عنوان عوامل حفاظتی در گیاهان عمل می کنند. 
طریق  از  سلول ها  از  قندها  تنش،  شرایط  در 
پایداری  با  تورژسانس  حفظ  و  اسمزی  تنظیم 
 Bartels(می کنند محافظت  پروتیین ها  از  غشاها 
خشکی،  تنش  شرایط  در   .)& Sunkar, 2005

میزان نشاسته کاهش ولی میزان قندهای محلول 
 )Oliviera-Neto et al, 2009(. افزایش می یابد
بیوسنتز  تنظیم کننده  نوعی  پاکلوبوترازول 
تعلق  تریازول ها  گروه  به  که  می باشد  جیبرلین 
دارد. این ترکیب، اکسیداسیون کارن به کارنیک 
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می شود،  انجام  اکسیداز  کارن  توسط  که  اسید 
 .)Hedden & Graebe, 1985(می کند مهار  را 
بنابراین تنظیم کننده های نوع تریازولی از طریق 
اثر بر مسیر بیوسنتز جیبرلین موجب کاهش آن 
می شود)Hedden & Kamiya, 1997(. روش های 
کاربرد  و  محلول پاشی  آن،  کاربرد  متداول 
تنظیم کنندگی  اثر  از  نظر  صرف  است.  خاکی 
به  قادر  پاکلوبوترازول  درآن ها،  گیاهی  رشد 
افزایش تحمل بسیاری از گونه های تک لپه ای و 
دولپه ای به انواع تنش های زیستی و غیر زیستی، 
و  خشکی  تنش  قارچی،  بیمارگرهای  مانند 
بالا  و  پایین  دماهای  به  مربوط  نامساعد  شرایط 
نشان  تحقیقات   .)Manal et al, 2013(هستند
تخریب کنندگی  اثرات  ترایزول ها،کاهش  داد 
فعالیت  افزایش  واسطه  به  را  آزاد  رادیکال های 
آنتی اکسیدان ها و خروج اکسیژن های رادیکالی 
 Somasundaram et al,( از سلول انجام می دهند
محافظت کننده های  را  آن ها  این رو،  از   .)2009

 Priyanka et(می نامند نیز  گیاهی  منظوره  چند 
کاربرد  با  کردند  گزارش  محققین   .)al, 2015

تعداد  خشکی،  تنش  شرایط  در  پاکلوبوترازول 
افزایش  درصد   93 میزان  به  کنجد  کپسول 
استفاده  همچنین   .)Sindhu et al, 2008(یافت
کاهش  موجب  پاکلوبوترازول   ppm10 از 
تنش خشکی در گیاهچه  از  آسیب های حاصل 
 .)Razavizadeh & Amoobeygi, 2012(کلزا شد
این تحقیق با هدف ارزیابی نقش پاکلوبوترازول 
کنجد  رقم  دو  در  خشکی  تنش  تعدیل  در 

یلووایت و اولتان انجام شد.
مواد و روش ها                                

این پژوهش در سال 94-93 در گلخانه واحد 

آموزش مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی 
گلستان انجام شد.آزمایش به صورت فاکتوریل 
شد.  اجرا  تصادفی  کامل  بلوک  طرح  قالب  در 
های  نام  به  کنجد  ژنونتیپ  دو  شامل  فاکتورها 
یلووایت و اولتان ) از موسسه اصلاح بذر کرج(،  
ظرفیت  درصد  و80   50، آبیاری)20  سطح  سه 
 7/5  ،0 پاکلوبوترازول)  سطح   3 و  زراعی( 
تکرار در گلخانه  لیتر(در سه  و15میلی گرم در 
انجام شد. بذرهای ارقام مذکور قبل از کاشت، 
شد.  ضدعفونی  ویتاواکس  کش  قارچ  توسط 
کشت در لوله پلاستیکی به ابعاد 12*50 سانتیمتر 
تشکیل شد که در آن 5 عدد بذر کشت و پس از 
سبز شدن به یک گیاهچه در هر لوله تقلیل یافت. 
لوله ها از مخلوط خاک زراعی و ماسه شسته به 
نسبت 2 به 1 پر شد. تیمار تنش خشکی در طی 
اجرای آزمایش براساس ظرفیت زراعی خاک، 
با اندازه گیری رطوبت با استفاده از درصد وزنی 
خاک، تعیین شدند. پس از تعیین بافت خاک، 
ظرفیت  نقاط  در  رطوبت  مقدار  محاسبه  برای 
توابع  از  دسترس2  قابل  آب  مقدار  و  زراعی1 
انتقالی استفاده گردید. بر اساس این معادله مقدار 
رطوبت خاک ظرفیت زراعی به صورت حجمی 
)cm3/cm3(، از طریق درصد شن بافت خاک و 

وزن مخصوص ظاهری خاک محاسبه شد. برای 
محاسبه مقدار رطوبت خاک در نقطه پژمردگی 
 ،)cm3/cm3( حجمی  صورت  به   )PWP(3دائم
مخصوص  وزن  و  خاک  رس  درصد  داشتن  با 
 ،  20 نقاط  سپس  گردید.  تعیین  خاک  ظاهری 
محاسبه  زراعی خاک  و 80 درصد ظرفیت   50
1- Field capacity
2- Available water
3- permanent wilting point



86

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 30 - شماره 1 -  پیایند 114 بهار 96 

.)De Ridder & Keulen, 1995(شد
همزمان با شروع گلدهی تا بلوغ فیزیولوژیکی 
دانه ها، تیمار تنش اعمال شد. در زمان غلاف دهی، 
غلظت  اندازه گیری  جهت  هوایی  اندام  و  ریشه 
و  موم  و  نشاسته  محلول،  ،کربوهیدرات  پرولین 
اندازه گیری فعالیت آنزیم کاتالاز برداشت شد. 
پس از رسیدگی فیزیولوژیکی عملکرد و اجزای 

عملکرد بوته ها اندازه گیری شد.
نشاسته  و  محلول  کربوهیدرات  اندازه گیری 
شد.  انجام   )Dubious et al, 1956( روش  به 
پس از 45 دقیقه میزان جذب نوری نمونه ها در 
طول موج 485 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 
 ،10  ،5 غلظت های  با  گلوکز  از  شد.  خوانده 
استاندارد  میلی مولار   35  ،30  ،25  ،20  ،15
استاندارد، غلظت  منحنی  از رسم  بعد  تهیه شد. 

کربوهیدرات محلول مشخص شد. 
روش  با  کاتالاز  آنزیم  فعالیت   سنجش 
)Kar & Mishra,1975( صورت گرفت و جذب 
نور در طول موج 240 نانومتر برای مدت 2 دقیقه  

با دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه گیری شد.
تغییر  شیب  اساس  بر  برگ  در  موم  غلظت 
با  پتاسیم  دی کرومات  اسید  که  هنگامی  رنگ 
شد.  تعیین  داد،  نشان  واکنش  کوتیکولی  موم 
از اسپکتوفتومتر  با استفاده  در نهایت جذب آن 
شد خوانده  نانومتر   590 موج  طول   در 

.)Ebercon et al., 1997(
پرولین برگ به روش )Bates, 1973( اندازه 
)حاوی  فوقانی  رنگی  لایه  جذب  شد.  گیری 
نانومتر   520 موج  طول  در  پرولین(  و  تولوئن 
توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد و مقدار پرولین 
با  خشک  وزن  گرم  بر  میکرومول  برحسب 

استفاده از منحنی استاندارد تعیین شد. در نهایت 
داده های به دست آمده بر اساس طرح آماری و 
با استفاده از نرم افزار SAS و مقایسه میانگین ها با 
آزمون LSD در سطح احتمال 5 درصد تجزیه و 

 .)SAS, 1999(تحلیل شدند
نتایج و بحث

تنظیم  و  رقم  اثربرهمکنش   برگ:  پرولین 

احتمال  سطح  در  پاکلوبوترازول،  رشد  کننده 
5 درصد، رقم کنجد و سطوح مختلف آبیاری 
در سطح احتمال 1 درصد بر میزان پرولین برگ 
شد.  مشاهده  معنی دار  اختلاف  آماری  نظر  از 
اما اثر متقابل تنش خشکی و تنظیم کننده رشد 
دار  معنی  برگ  پرولین  میزان  بر  پاکلوبوترازول 
تنش  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  نشد)جدول1(. 
خشکی و رقم نشان داد بیشترین غلظت پرولین 
20درصد  آبیاری  تنش  سطح  و  اولتان  رقم  در 
ظرفیت زراعی خاک و کمترین میزان پرولین در 
رقم یلووایت در سطح آبیاری 80 درصد ظرفیت 
زراعی خاک بود. در هر دو رقم با افزایش سطح 
پرولین  معنی دار  افزایش  موجب  خشکی  تنش 
بین  یلووایت  رقم  در  گردید.  شاهد  به  نسبت 
مزرعه  ظرفیت  درصد   50 و   80 آبیاری  سطح 
اختلاف معنی دار نبود. ولی آبیاری در سطح 20 
درصد ظرفیت زراعی نسبت به سطوح 50 و 80 
سطوح  بین  اولتان  رقم  در  معنی دارشد.  درصد 
معنی داری  اختلاف  درصد   20 و   50 آبیاری 

نسبت به شاهد نشان داد)جدول2 (.
میانگین  مقایسه  نتایج  آنزیم کاتالاز:  فعالیت 

افزایش  با  که  داد  نشان  تنش  و  رقم  متقابل  اثر 
ریشه  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  خشکی،  تنش 
بطوری که  )جدول2(.  یافت  افزایش  برگ  و 
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مربوط  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  میزان  بیشترین 
فعالیت  کمترین  و  درصد   20 آبیاری  سطح  به 
ظرفیت  80درصد  آبیاری  با  شاهد  به  مربوط 
زراعی خاک بود )جدول2(.  برخی از محققین 
افزایش  آبی،  کم  تنش  در  کردند  عنوان 
آنزیم  فعالیت  توسط  پراکسید هیدروژن  غلظت 
فعالیت  افزایش  سبب  دیسموتاز  سوپراکسید 
اما در  برای تجزیه آن می گردد،  آنزیم کاتالاز 
از  بیش  تولید  عدم  دلیل  به  تنش  بدون  شرایط 
پراکسید  تولید  اکسیژن،  آزاد  رادیکال های  حد 
هیدروژن ناشی از یون سوپراکسید، کاهش یافته 
 و در نتیجه فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش می یابد

یک  کاتالاز،  آنزیم   .)Bowler et al., 1992(

هیدروژن  پراکسید  با  مقابله  برای  مهم  آنزیم 
بطوری که  تنش می باشد.  تولید شده در شرایط 
آن  از  جدیدی  ایزوفرم های  تنش  شرایط  در 
نیز  قبلی  ایزوفرم های  مقدار  و  شده  تولید 
افزایش می یابد )Srivaly et al 2003,(. افزایش 
در  خشکی  تنش  افزایش  با  کاتالاز،  فعالیت 
گندم   ،)Wang et al., 2009(یونجه  گیاهچه 
 Lum et al.,( برنج   ،)Esfandiari et al, 2009(

 )Kadkhodaie et al., 2014(کنجد و   )2014

گزارش شده است. 
کربوهیدرات های محلول و نشاسته برگ: نتایج 

تجزیه واریانس داده های آزمایشی نشان داد که 
رشد  کننده  تنظیم  کاربرد  مختلف  سطوح  اثر 
پاکلوبوترازول، اثر متقابل رقم و سطوح مختلف 
در  محلول  کربوهیدرات های  میزان  بر  آبیاری، 
شد)جدول  معنی دار  درصد  یک  احتمال  سطح 
سطوح  و  رقم  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه   .)1
آبیاری بر میزان کربوهیدرات های محلول  نشان 

داد بیشترین میزان کربوهیدرات های محلول در 
آبیاری 20 درصد ظرفیت  در سطح  اولتان  رقم 
محلول  کربوهیدرات  میزان  کمترین  و  مزرعه 
 80 آبیاری  سطح  در  یلووایت  رقم  به  مربوط 
درصد ظرفیت زراعی خاک بود)جدول 2(.  با 
افزایش میزان تنش آب ، میزان کربوهیدرات های 
محلول افزایش یافت. بطوری که کمترین سطح 
کربوهیدرات های محلول متعلق به تیمار شاهد و 
آبیاری 20 درصد  تنش  در  آن  غلظت  بیشترین 
ظرفیت مزرعه مشاهده شد)جدول2(. اثر متقابل 
در  کربوهیدرات ها  بر  پاکلوبوترازول  و  رقم 
سطح  احتمال 5 درصد معنی دار نبود. با کاهش 
میزان آبیاری از 80 درصد به 20 درصد ظرفیت 
مزرعه، افزایش میزان کربوهیدرات های محلول 
آبیاری  تیمار  متقابل  اثر  نتایج  شد.  گزارش 
کربوهیدرات های  میزان  بر  پاکلوبوترازول  و 
محلول در سطح احتمال 5 درصد معنی دار نشد. 
با  که  داد  نشان   )2 )جدول  میانگین  مقایسه  اما 
محلول  کربوهیدرات های  میزان  تنش،  افزایش 
زاي  تنش  شرایط  از  بسیاري  کرد.  پیدا  افزایش 
ترکیبات   توزیع  و  قندها  متابولیسم  بر  محیطی، 
فتوسنتزي در گیاهان در حال رشد اثر می گذارند. 
تنش  شرایط  در  محلول  قندهاي  مقدار  افزایش 
است. شده  گزارش  سرما  و  غرقابی  خشکی، 

)Soltani et al., 2006( در شرایط تنش خشکی، 

تنظیم کننده هاي اسمزي می توانند قدرت جذب 
دهند.  افزایش  ریشه  توسط  خاک  از  را  آب 
که  اي  مطالعه  در   )Hongbo et al., 2006(
قندهاي  غلظت  شد،  انجام  ذرت  رقم  دو  روي 
یافت افزایش  خشکی  تنش  اعمال  با   محلول 

 .)Mohammadkhani & Heidari., 2008(

تاثیر پاکلوبوترازول بر خصوصیات فیزیولوژیکی ....
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روي  شده  انجام  بررسی هاي  در  همچنین 
گندم   ،)Mostajeran & Rahimi., 2009(برنج
)Johari Pireivatlou, 2010( و ارقام دیگري از 
کلزا )Moradshahi et al., 2004( ، اعمال تنش 
خشکی موجب افزایش میزان قند رقم مقاوم در 

مقایسه با رقم حساس شده است.
آزمایش،  های  داده  واریانس  تجزیه  نتایج 
حاکی از آن بود اثر متقابل رقم، پاکلوبوترازول 
سطح  در  نشاسته  میزان  بر  آبیاری  سطوح  و 
احتمال 1 درصد معنی دار شد)جدول 1(. مقایسه 
میانگین اثر متقابل رقم و سطوح مختلف آبیاری 
میزان  افزایش  با  که  داد  نشان  نشاسته  میزان  بر 
نشاسته  میزان  رقم،   دو  هر  در   ، خشکی  تنش 
نشاسته  میزان  بطوری که کمترین  یافت.  کاهش 
در تیمار 20 درصد در رقم اولتان)4/5 میلی گرم 
بر گرم( و بیشترین میزان نشاسته در تیمارآبیاری 
بر  80 درصد در رقم یلووایت)17/3 میلی گرم 
جدول  مشاهده   .)2 شد)جدول  مشاهده  گرم( 
و  رقم  متقابل  اثر   )2 )جدول  میانگین  مقایسه 
پاکلوبوترازول بر میزان نشاسته، حاکی از آن بود 
که با افزایش تنش خشکی از آبیاری مطلوب به 
آبیاری تنش شدید، میزان نشاسته کاهش یافت. 
مطلوب  آبیاری  در  نشاسته  میزان  بطوری که 
)15/3 میلی گرم بر گرم( و در تنش شدید)5/8 
میلی گرم بر گرم( بود)جدول 2(. نتایج بررسی 
برعکس  که  دهد  می  نشان  نشاسته  تغییرات 
اثر  در  برگ  نشاسته  محلول،  کربوهیدرات های 
تنش خشکی کاهش می یابد. نتایج بدست آمده 
مورد  این  در  شده  انجام  پژوهش های  نتایج  با 

 .)Oliviera-Neto et al., 2009(مطابقت دارد
آنزیمی  هیدرولیز  را  امر  این  علت  محققین 

زمان  هم  زیرا  می دانند،  تنش  درشرایط  نشاسته 
آنزیم های  فعالیت  افزایش  نشاسته،  کاهش  با 
می شود. دیده  کننده)آلفا-آمیلاز(نیز  هیدرولیز 

)Ghorbanli et al., 2012(. نتایج تحقیقات نشان 
آنها  متقابل  اثر  و  رقم  آبیاری،  حذف  اثر  داد 
برگ  محلول  کربوهیدرات های  میزان  روی  بر 
معنی دار شد)Aeain, 2012(. بنظر می رسد تجمع 
شرایط  در  برگ  در  محلول  کربوهیدرات های 
تنش خشکی به دلیل نیاز به تنظیم فشار اسمزی 
 Martin(باشد سلولی  غشای  پایداری  و  برگ 
است که  et al., 1993(. همچنین گزارش شده 

در  محلول  کربوهیدرات های  همانند  ترکیباتی 
نقش  حفاظتی  مکانیسم های  و  اسمزی  تنظیم 
محققین  یافته های  با  تحقیقات  این  نتایج  دارند. 
های  کربوهیدرات  غلظت  افزایش  بر  مبنی 
خشکی،  تنش  شرایط  در  برگ  در  محلول 
 Ahmadi & Sio-se Mardeh,(دارد مطابقت 

.)2004 ; Aeain, 2012

موم کوتیکولی برگ: نتایج تجزیه واریانس 

سطوح  رقم،  تیمار  متقابل  اثرات   ، داد  نشان 
موم  میزان  روی  بر  پاکلوبوترازول  و  آبیاری 
برگ اثر معنی دار در سطح احتمال یک درصد 
داشت)جدول1(. مقایسه میانگین اثر متقابل رقم 
و سطوح مختلف آبیاری، حاکی از آن بود که 
در هر دو رقم با افزایش میزان تنش بر میزان موم 
برگ افزوده شد، بطوری که کمترین میزان مربوط 
به سطح آبیاری80درصد ظرفیت مزرعه با )1/8 
میلی گرم بر گرم( و بیشترین میزان موم متعلق به 
سطح آبیاری 20 درصد ظرفیت مزرعه با )20/4 
متقابل  اثر  در  شد.  گزارش  برگرم(  گرم  میلی 
پاکلوبوترازول،  مختلف  سطوح  کاربرد  و  رقم 
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دار  معنی  اختلاف  شاهد   ، برگ  موم  میزان  بر 
با  بطوریکه  بودیم.  درصد   1 احتمال  درسطح 
تیمار  از  پاکلوبوترازول  کاربرد  سطح  افزایش 
صفر به 15میلی گرم در لیتر، افزایش میزان موم 
گزارش شد. نتایج )جدول 2( مربوط به اثر متقابل 
سطوح مختلف آبیاری و کاربرد پاکلوبوترازول 
آبیاری  سطوح  تمام  در  که  بود  آن  از  حاکی 
)20،50،80 درصد ظرفیت مزرعه( میزان موم با 
افزایش میزان پاکلوبوترازول ، افزایش یافت. به 
نحوی که کمترین میزان مربوط به عدم استفاده 
از پاکلوبوترازول در شرایط مطلوب آبیاری)80 
درصد ظرفیت مزرعه( به میزان )4/2 میلی گرم 
تیمار  به  مربوط  موم  میزان  بیشترین  و  گرم(  بر 
تنش شدید)20درصد ظرفیت مزرعه( در سطح 
به  پاکلوبوترازول  لیتر  در  میلی گرم  کاربرد 15 
میزان موم)16/6 میلی گرم بر گرم( گزارش شد. 
نتایج تحقیقات پژوهشگران نشان داد میزان موم 
به شاهد  نسبت  تنش  در گیاه جو تحت شرایط 
 Afshari-behbahanizadeh,(یافت افزایش 
ارقام  بین  شد،  گزارش  همچنین   .)2015

وجود  تفاوت  موم  میزان  نظر  از  ذرت  مختلف 
داشت)Beattie & Marcell, 2002(.گیاهان 
متحمل به تنش خشکی، نسبت به گیاهان حساس 
به تنش خشکی ، موم ضخیم تری دارند. البته این 
 Shepherd &(ندارد مصداق  همیشه  موضوع 
کارایی  بهبود  به  برگ  موم   .)Griffiths, 2006

از  رطوبت خروجی  تنظیم  و  گیاه  مصرف آب 
 Gonzalez & Ayerbe,(طریق تعرق منجر می شود
2010(. از این رو افزایش مقدار موم ممکن است 

خشکی  تنش  شرایط  برابر  در  سازگاری  نوعی 
که  آنجا  از   .)Cameron & Teece, 2006(باشد

موم برگ نقش محافظتی در برابر هدررفت آب 
ازطریق کوتیکول دارد و نیز افزایش مقدار موم 
طبقه  پژمردگی  از  اجتناب  سازوکارهای  جزو 
بیشتری  موم  که  کنجدی  رقم  شود،  می  بندی 
اجتناب،  سازوکار  کارگیری  به  با  باشد  داشته 
با تنش خشکی مقابله می کند، ولی این افزایش 
ندارد،  ارتباط  دانه  با عملکرد  الزاما  موم،  مقدار 
زیرا ممکن است افزایش موم به هزینه عملکرد 
افزایش موم تحت شرایط  باشد.  صورت گرفته 
 Gonzalez(خشکی در جو با عملکرد ارتباط دارد
Ayerbe, 2010 &(. نتایج پژوهش در استفاده از 

نشان  سلوا،  رقم  فرنگی  توت  بر  پاکلوبوترازول 
داد که سطح برگ، وزن تر اندام هوایی و طول 
دمبرگ کاهش یافت و رشد رویشی آنها کاهش 
یافت .)Shakeri, 2009( تنش خشکی در گندم 
توسط پاکلوبوترازول، با افزایش فعالیت کاتالاز 

 .)Kraus et al., 2004( و پرولین همراه است
میانگین  مقایسه  عملکرد:  و  دانه  هزار  وزن 

ها نشان داد، اثر متقابل رقم و سطوح آبیاری بر 
آبیاری، کاهش  میزان  با کاهش  هزاردانه،  وزن 
یافت. کاهش وزن دانه می تواند متاثر از شرایط 
و  فتوسنتز  سرعت  خشکی  باشد.  خشکی  تنش 
را  ساکاریدی  پلی  کربوهیدرات های  متابولیسم 
منجر  فرایند  دو  این  و  داد  کاهش  برگ ها  در 
به  انتقال  برای  به کاهش موجودی آسمیلات ها 
 .)Liu et al., 2004( اندام های ذخیره در گیاه شد
نتایج بدست آمده با نتایج سایر محققین مطابقت 
داشت.)Aean, 2013; Gain et al., 2010( در اثر 
با افزایش  متقابل رقم و کاربرد پاکلوبوترازول، 
دانه  هزار  وزن  پاکلوبوترازول  میزان  کاربرد 
رقم  در  هزاردانه  وزن  بیشترین  و  یافت  افزایش 

تاثیر پاکلوبوترازول بر خصوصیات فیزیولوژیکی ....
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میلی گرم  به سطح کاربرد 15  مربوط  یلووایت 
در لیتر و در رقم اولتان متعلق به کاربرد 7/5 میلی 
تاثیر  دهنده  نشان  که  شد  گزارش  لیتر  در  گرم 
پاکلوبوترازول  رشد  کننده  تنظیم  کاربرد  مثبت 
اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری  بود. همچنین 
افزایش  با  داد  نشان  پاکلوبوترازول  کاربرد  و 
هزاردانه  وزن  پاکلوبوترازول،  کاربرد  میزان 
های  یافته  با  آمده  بدست  نتایج  یافت.  افزایش 
مقایسه  داشت.  )Sarkar et al., 2006(مطابقت 
از  حکایت  آبیاری،  و  رقم  متقابل  اثر  میانگین 
کاهش عملکرد به موازات کاهش میزان آبیاری 
از سطح 80 درصد به 20 درصد ظرفیت مزرعه 
داشت)جدول 2(. این نتایج، با نتایج پژوهش های 
 .)Ravishankar et al., 1990( دیگران همسو بود
مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و پاکلوبوترازول 
نشان داد با افزایش میزان کاربرد پاکلوبوترازول 

از صفر به 15میلی گرم در لیتر، عملکرد، افزایش 
یافت)جدول2(. تجزیه واریانس)جدول1( نشان 
بر  پاکلوبوترازول  و  آبیاری  متقابل  اثر  که  داد 
نبود.  معنی دار  درصد   5 سطح  در  عملکرد، 
عملکرد  پاکلوبوترازول،  میزان  افزایش  با  اما 
متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  یافت.  افزایش 
)جدول2(  داد  نشان  پاکلوبوترازول  و  آبیاری 
 80 آبیاری  سطح  در  پاکلوبوترازول  کاربرد 
درصد ظرفیت مزرعه باعث 9/8 درصد افزایش 
عملکرد شد و در آبیاری 50 و 20درصد ظرفیت 
عملکرد  درصد   15/5 و   15/7 بترتیب  مزرعه 
افزایش یافت. نتایج بدست آمده با نتایج سیندهو 

و همکاران )2008( منطبق بود.

 های مختلف آبیاریتیمار در ارقام مختلف کنجد با پاکلوبوترازول نتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی (1جدول 

Table1(Analysis Variance of physiology traits )Sesamum indicum( 
 genotypes with pacloboutrazol under different water treatment 

 منابع تغییرات
s.o.v 

 درجه آزادی
df 

 کربوهیدرات محلول
Soluble 

Carbohydrate 

 نشاسته
Starch 

 

 پرولین
proline 

 

 کاتالاز ریشه
Catalase 

)root( 
 

 کاتالاز برگ
 Catalase 

)leaf( 
 

 موم
wax 

 

 عملکرد
yield 

 

 وزن هزاردانه
Weight 

)1000 seed( 

 تکرار
Replication 

2 1.8* 0.00025ns 0.15ns 0.0005ns 0.0005ns 0.6ns 1.25** 0.05ns 

Genotype )G(2.6 **759 **2002 **0.0003 **0.54 **3953 **1030.97 **3712 1 رقم** 

 تنش آبی
Water Stress )S( 

2 718** 162.15** 798** 0.08** 0.027ns 379** 117** 0.61** 

 پاکلوبوترازول
Pacloboutrazol)P( 

2 14.4** 4.1* 38.2** 0.002** 0.002** 43** 8.95** 0.28** 

تنش*رقم  G*S 2 326.8** 31.75** 405** 0.016** 0.000002ns 117** 14.6** 0.11** 

 پاکلوبوترازول*رقم 
G*P 

2 0.38ns 1.99** 3.4* 0.001** 0.000029ns 3.3** 0.87* 0.001ns 

تنش*پاکلوبوترازول  
P*S 

 پاکلوبوترازول*تنش*رقم

4 1.005ns 0.78** 0.9ns 0.0004** 0.0001** 1.6* 0.13ns 0.0001ns 

G *S*P 4 2.28** 0.38ns 1.67* 0.0002ns 0.00004** 2.9** 0.27ns 0.002ns 
 خطای آزمایش

Error 

38 0.55 0.15 0.6 0.0001 0.0003 0.28 0.26 0.008 

CV%2.62 5.17 7.25 7.22 4.5 4.05 3.92 5.4  ضریب تغییرات 

 باشد دارمی بترتیب در سطح یک درصد،پنج درصد و غیر معنی nsو * ،**    
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 بر صفات فیزیولوژیکی( پاکلویوترازول* رقم)و ( پاکلوبوترازول* تنش خشکی)ه میانگین اثرات متقابلمقایس (2جدول 

G1(  وG2 به ترتیب رقم بلووایت و اولتان)،S1( ، S2 وS3   زراعی درصد ظرفیت 22،02،02بترتیب آبیاری )و 

P0( ،P1، )P2 گرم بر لیتر لیمی(  10و 0/7، 2)ترتیب کاربرد پاکلوبوترازول به میزان  هب 
Table2(Mean comparison of interaction effects S*P )drought stress*paclubutrazul(, 

S*G )drought stress* genotype( and G*P )genotype* paclubutrazul( on physiology traits )G1)Yellow- white( and 
G2)Oltan(, S1, S2 and S3)20, 50 and 80% FC(, P0, P1 and P2 concentration of paclubutrazul )0, 7.5 and 15mg.L-1( 

 تیمار
Treatments 

 کاتالاز برگ
Catalase.leaf 

)mg.g-1 FW min-1( 

 کاتالار ریشه
Catalase.root 

)mg.g-1 FW min-1( 

 نشاسته
Starch 

)mg.g-1( 

 پرولین
Proline 
)mg.g-1( 

 کربوهیدرات
Carbohidrat 
)mg.g-1 DW( 

دانههزار   
Weight )g( 
)1000 seed( 

 عملکرد
Yield 

)g/plant( 

 موم
Wax 

)mg.g-1 FW( 

G1 0.047 0.33 15.2 12.3 7.5 3.5 13.7 4.2 
G2 
Lsd 

0.051 
0.43 

0.13 
0.0024 

6.5 
0.108 

29.44 
0.212 

24.1 
0.203 

3.11 
0.024 

6.2 
0.139 

16.4 
0.203 

S1 0.014 0.3 14.11 13.3 9.03 3.5 12.7 14.6 
S2 0.042 0.22 10.44 23.4 16.97 3.36 9.4 10.8 
S3 
Lsd 

0.091 
0.52 

0.16 
0.003 

8.1 
0.132 

25.9 
0.259 

21.5 
0.249 

3.13 
0.030 

7.7 
0.164 

5.4 
0.249 

P0 0.039 0.24 11.3 22.2 14.9 3.2 9.2 8.8 
P1 0.048 0.23 10.88 21.08 15.8 3.34 9.9 10.2 
P2 
Lsd 

0.06 
0.52 

0.22 
0.003 

10.4 
0.132 

19.3 
0.259 

16.7 
0.249 

3.45 
0.030 

10.6 
0.164 

11.9 
0.249 

G1*S1 0.013 0.38 17.7 9.8 4.6 3.7 15.5 1.8 
G1*S2 0.04 0.35 16.3 10.5 4.15 3.6 14 2.1 
G1*S3 0.08 0.25 11.7 16.6 13.8 3.3 11.5 8.7 
G2*S1 0.015 0.22 10.4 16.8 13.3 3.2 9.9 9.15 
G2*S2 0.04 0.08 4.5 35.1 29.8 3.1 4.8 19.6 
G2*S3 

Lsd 
0.09 
0.74 

0.08 
0.0042 

4.5 
0.187 

36.3 
0.36 

29.2 
0.352 

3 
0.042 

3.9 
0.242 

20.4 
0.353 

G1*P0 0.037 0.33 15.38 13.3 6.82 3.41 12.78 3.23 
G1*P1 0.046 0.33 15.42 12.3 7.44 2.56 13/74 3.83 
G1*P2 0.056 0.32 15.01 11.2 8.37 3.67 14.62 5.63 
G2* P0 0.041 0.15 7.4 31.08 23.07 2.98 5.75 14.41 
G2*P1 0.50 0.12 6.3 29.8 24.2 3.12 6.17 16.59 
G2*P2 

Lsd 
S1*P0 

0.064 
0.74 
0.01 

0.11 
0.0042 
0.15 

5.8 
0.187 
14.47 

27.3 
0.36 
14.4 

25.1 
0.352 

8.4 

3.22 
0.042 
3.36 

6.72 
0.242 

12 

18.23 
0.353 
4.27 

S1*P1 0.013 0.12 14.22 13.3 9.1 3.51 12.91 5.02 
S1*P2 0.020 0.19 13.6 12.2 9.4 3.61 13.35 7.17 
S2*P0 0.031 0.21 10.6 24.6 15.6 3.23 8.65 9.57 
S2*P1 0.041 0.22 10.4 23.8 17.06 3.36 9.3 11.04 
S2*P2 0.055 0.22 10.2 21.7 18.1 3.48 10.25 11.94 
S3*P0 0.76 0.29 9.09 27.6 20.7 3 7.15 12.62 
S3*P1 0.090 0.30 7.98 26 21.2 3.15 7.64 14.57 
S3*P2 

Lsd 
0.106 
0.91 

0.31 
0.0052 

7.4 
0.23 

24 
0.44 

22.5 
0.43 

3.25 
0.36 

8.43 
0.296 

16.68 
0.432 

G1*S1*P0 0.009 0.39 17.5 11.4 4.7 3.66 14.7 1.3 
G1*S1*P1 0.011 0.38 17.7 10.5 4.2 3.8 15.8 1.6 
G1*S1*P2 0.015 l 0.38 17.8 9.9 4.06 3.9 16.1 2.6 
G1*S2*P0 0.03 0.34 16.4 11.9 4.7 3.46 12.8 1.6 
G1*S2*P1 0.036 0.36 16.7 11.3 4.1 3.6 13.94 1.8 
G1*S2*P2 0.05 0.35 15.9 10.7 3.7 3.7 15.27 2.8 
G1*S3*P0 0.07 0.26 11 17.56 14.4 3.1 10.6 6.7 
G1*S3*P1 0.09 0.25 11.8 17.1 13.9 3.3 11.4 8.1 
G1*S3*P2 0.097 0.23 12.4 16.9 13.2 3.4 12.5 11.4 
G2*S1*P0 0.011 0.23 9.7 17.95 13.3 3.06 9.2 7.2 
G2*S1*P1 0.015l 0.22 10.6 17.51 14 3.2 9.9 8.4 
G2*S1*P2 0.019 0.20 11 17 12.7 3.3 10.59 11.7 
G2*S2*P0 0.035 0.1 4 37.3 31.32 3 4.42 17.5 
G2*S2*P1 0.04 0.07 4.1 37.09 29.9 3.1 4.7 20.2 
G2*S2*P2 0.05 0.07 5.3 36.3 29.2 3.2 5.2 21 
G2*S3*P0 0.08 0.11 3.8 36.5 29.84 2.9 3.6 18.5 
G2*S3*P1 0.091 0.07 4.1 36.3 28.6 3 3.8 21 
G2*S3*P2 

Lsd 
0.11 
1.29 

0.06 
0.0074 

5.8 
0.32 

35.6 
0.63 

28.9 
0611 

3.1 
0.073 

4.3 
0.419 

21.9 
0.611 
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نتیجه گیری کلی
بیان داشت غلظت 15  به طور کلی می توان 
بر  تاثیر  با  می تواند  پاکلوبوترازول  میلی گرم 
فعالیت اسمولیت ها و آنزیم های پراکسیدازی و 
با افزایش فعالیت این آنزیم ها صدمات ناشی از 
یلووایت  رقم  همچنین  کند.  تعدیل  را  آبی  کم 
پاکلوبوترازول  مصرف  با  اولتان  رقم  به  نسبت 
توانست فعالیت آنزیم آنتی اکسیدانی و اسمولیت 
رادیکال های  طریق  بدین  و  داده  افزایش  را 
سلول  در  آبی  کم  تنش  دلیل  به  که  اکسیژنی 
کنند.  خارج  سلول  از  را  یافته اند  تجمع  گیاهی 
لذا برای مزارع دیم، می توان رقم یلووایت با 15 

میلی گرم پاکلوبوترازول را توصیه کرد.
سپاسگزاری 

بدینوسیله از مساعدت ها و حمایت های مالی 
پژوهشکده ی ژنتیک و زیست فناوری کشاورزی 
طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

ساری قدردانی می گردد.
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Introduction: Sesame (Sesamum indicum L) is a flowering plant in the genus 
Sesamum. It is widely naturalized in tropical regions around the world and is 
cultivated for its edible seeds, which grow in pods (Monayem Miah et al., 2015). 
Drought is one of the most important abiotic stresses which affect almost every 
aspect of plant growth. The arid and semi-arid regions where sesame is grown 
are specified by high temperatures, high evaporation demand and occurrence of 
unpredictable drought (Oscar Rojas et al., 2014). This plant is relatively drought 
tolerant. Resistance to water stress in sesame is important in many countries with 
low rainfall.

Material and methods: In order to evaluation effects of Paclubutrazul on two 
Sesamum indicum genotypes under drought stress and study physiology, yield and 
yield component responses of genotypes, these experiment was done using factorial 
arrangement based on Randomized Complete Block with three replications in 
1393-94 in greenhouse of educational department of Kordkoy. Treatments included 
Sesamum indicum genotypes (Yellow- white and Oltan), three levels of watering 
(20, 50 and 80% FC) and three concentrations of paclubutrazul application (0, 7.5 
and 15 mgL-1). Data were analyzed with SAS software. 

Results and discussion: Finally results showed that genotype, water treatment 
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and paclubutrazul on thousand seed weight, yield, proline, epicuticular wax of leaf, 
catalase activity of leaf and root, starch and carbohydrate soluble was significant. 
Although proline, EWL, catalase enzyme activity in leaf and root were declined, 
but Starch and carbohydrate solution content of leaf was elevated in Yellow- white 
against 20% FC. Application of paclubutrazul on starch, proline and catalase 
enzyme activity in both genotypes were not significant, but catalase enzyme 
activity in root, carbohydrate solution and EWL in leaves, thousand seed weight and 
yield were different significantly. Oltan in waterless stress had maximum proline 
content, EWL and catalase enzyme activity than yellow white, albeit, yellow white 
had highest carbohydrate solution than Oltan. Also EWL in leaves of Oltan was 
increased in 15mgL-1 paclubutrazul. EWL accumulation leaves protect them from 
addition water evaporation (Gonzalez et al., 2010). Also concentration of EWL 
accumulation leaves against severs waterless stress and highest paclubutrazul 
content, was highest 4 times than well water and without paclubutrazul usage. 
Catalase enzyme activity in root and leaves and proline content of leaves in 15 
mg paclubutrazuland severe waterless stress were 9, 0.2 and 0.4 times more than 
without paclubutrazul and well water treatment. Carbohydrate solution in leaves 
under severe water stress and highest paclubutrazul content was 0.6 times more 
than control. In well water with 15 mg paclubutrazul, average yield per plant 13.3 
g with thousand seed weight, 3.61g than control was highest in comparison control. 
Also, Oltan genotype than Yellow white to highest concentration paclubutrazul 
usage in case of effect on Osmolites and Catalase activity enzyme showed positive 
reaction. 
Keywords: Oxidative enzyme, Osmolites, Waterless tolerant, Epicuticular wax, 

Carbohydrate
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