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Abstract 

Background & Objective: The aim of this research was to evaluate the effect of nano-superabsorbent 

treatments and bio-fertilizers on some morpho-physiological characteristics, yield and yield components of 

Spring Canola seed under different levels of irrigation. 

 

Materials & Methods: The field experiment was conducted during 2017 and 2018 as a factorial split plot 

based on a randomized complete block design in 3 replications. The treatments included irrigation at three 

levels (irrigation after evaporation of 70, 120 and 170 mm of evaporation from the Class A pan in the main 

plots) and nano-superabsorbent treatments at two levels (0 and 45 kg/ha) and fertilizer treatments at four levels: 

control, Chitosan, growth-stimulating bacteria and chitosan + growth-stimulating bacteria were factorially 

placed in sub-plots. 

 

Results: Nitrogen and phosphorus content, leaf water percentage, green cover percentage, chlorophyll content, 

plant height, number of branches and leaves per plant, number of seeds per plant, number of seeds per plant, 

biological yield and consequently grain yield decreased, but the temperature Canola leaves increased. The 

application of fertilizer treatments, especially the combined treatment of bio-fertilizers + nano-superabsorbent 

under all irrigation levels, led to the improvement of these traits and rape seed yield, especially under severe 

stress. The application of nano-superabsorbent alone only under moderate and severe stress led to the 

improvement of these characteristics compared to its non-use. 

 

Conclusion: Improvement of morpho-physiological traits and product components ultimately increased seed 

yield. Therefore, it can be concluded that the combined application of nano-superabsorbent with bio-fertilizers 

can be an effective method to improve grain yield under drought stress conditions. 
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 مورفوفیزیولوژیکی صفات تأثیر تنش خشکی، نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی بر

 و عملکرد کلزای بهاره  
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 چکیده
 عملکرد صفات مورفوفیزیولوژیکی، بر برخی نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی تیمارهای تأثیر ارزیابی اهداف:مقدمه و 

 از اهداف این تحقیق بود. آب یتحت سطوح مختلف فراهمدانه کلزای بهاره  اجزای عملکردو 
 

براساس  اسپلیت پلات فاکتوریلصورت  به 2331و  2331 هایدر سال در تبریز ایمزرعه دو آزمایش: هامواد و روش
و  224، 14 بعد از تبخیر آبیاری ،در سه سطح آبیاریتیمارها شامل تکرار انجام شد.  3در  های کامل تصادفیطرح بلوک

کیلوگرم در  05و  4نانوسوپرجاذب در دو سطح ) و تیمارهای اصلی هایکرت در  Aکلاس از تشتک آبمتر میلی 214
های محرک رشد های محرک رشد و کیتوزان + باکتریکیتوزان، باکتریشاهد،  حهکتار( و تیمارهای کودی در چهار سط

 های فرعی قرار گرفتند. صورت فاکتوریل در کرت به
 

ارتفاع بوته، تعداد شاخه کلروفیل،  شاخصدرصد پوشش سبز، آب برگ،  محتوای نسبی وژن و فسفر،نیتر محتوای ها:یافته
 ،ددانه کاهش یافتن عملکردها و به تبع آنبیولوژیکی  عملکرددر بوته،  تعداد دانه ،در بوته خورجینو برگ در بوته، تعداد 

ویژه تیمار کاربرد تیمارهای کودی به ای اثر تنش است.چون افزایش دما در راست های کلزا افزایش یافت،اما دمای برگ
-هکلزا ب دانه عملکرد+ نانوسوپرجاذب تحت تمامی سطوح آبیاری منجربه بهبود این صفات و تلفیقی کودهای زیستی 
تنهایی فقط تحت تنش متوسط و شدید منجربه بهبود این صفات هکاربرد نانوسوپرجاذب ب .گردید خصوص در تنش شدید

 ت به عدم کاربرد آن شد. نسب
 

 کلزا شد. گیاهان دانه عملکرد موجب افزایش درنهایت عملکردبهبود صفات مورفوفیزیولوژیکی و اجزای  گیری:نتیجه

 عملکردمؤثر در بهبود  تواند روشیمی کاربرد تلفیقی نانوسوپرجاذب با کودهای زیستیکه  توان نتیجه گرفتبنابراین، می
  باشد. کیخشتنش  شرایط در کلزا

 

 دانه عملکرد کیتوزان، فیزیولوژیکی،، صفات خشکیهای محرک رشد، باکتری های کلیدی:واژه
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 مقدمه
های روغنی در جهان با توجه به امروزه زراعت دانه

افزایش جمعیت و بالا رفتن مصرف سرانه روغن نباتی 
های کلزا یکی از دانه. است یافتهتوسعه چشمگیری 

باشد که بعد از سویا و نخل روغنی دنیا می روغنی مهم
مقام سوم را در تأمین روغن نباتی و مقام پنجم را در 
تأمین پروتئین جهان به خود اختصاص داده است 

(. میزان بالای روغن در 2421)پاسبان اسلام و همکاران 
دانه کلزا، ترکیب مناسب اسیدهای چرب آن و سطح بالای 

در این روغن  6و امگا  3گا های غیراشباع و امچربی
-ها و روغنمنجربه برتری قابل توجه آن بر سایر چربی

 بین (.2421های گیاهی شده است )هاتزینگ و همکاران 

 به یک کلزا بهاره ارقام بهاره، و زمستانه ارقام کلزای

است  شده با گندم تبدیل محصول مهم در تناوب
 (. 2421 پور و همکاران)طهماسب

ترین عوامل محدودکننده از مهم یکیخشکی  تنش
ویژه گیاهان دانه روغنی مانند تولید محصولات گیاهی به

کلزا در جهان است. کشور ایران که از نظر اقلیمی در 
طور قابل خشک دنیا قرار دارد، بهمنطقه خشک و نیمه

د و فرگیرد )صفویتوجهی تحت تأثیر این تنش قرار می
منجربه بازدارندگی کمبود آب (. 2421همکاران 

ا، هفرآیندهای تقسیم و رشد سلولی، بسته شدن روزنه
های مزوفیل اکسیدکربن به درون سلولکاهش جریان دی

 اشود )شریفا و موریففتوسنتز میکاهش  برگ و درنتیجه
آبی، ناپذیر تنش کمیکی از پیامدهای اجتناب(. 2425

ختلف های اکسیژن فعال در اجزای مافزایش تجمع گونه
(، که 2423گلعذانی و همکاران سلولی است )قاسمی

( و 2426منجربه پراکسیداسیون لیپیدها )ناس و همکاران 
قاسمی  (.2425گردند )شریفا و موریفا تجزیه کلروفیل می

یر ثأگزارش کردند که تنش خشکی با ت( 2423)و همکاران 
در بوته و  منفی بر ارتفاع بوته، قطر ساقه، شاخه و برگ

یوماس گیاهی عملکرد دانه در بوته را کاهش داده است. ب
-نتیجه تنش خشکی در ذرت )قاسمیرکاهش عملکرد د

پژوهشگران برای  ( گزارش شد.2421گلعذانی و همکاران 
مقابله با پدیده خشکی، به حداقل رساندن آثار زیانبار آن 

)شهرام  ددنبال راهکارهای نوین هستنو افت محصول، به
خطر و (. پلیمرهای سوپرجاذب بی2423و همکاران 

ها در طبیعت باقی غیرسمی هستند و هیچ اثری از آن
توان به کاهش ها میاز دیگر مزایای سوپرجاذب. ماندنمی

تعداد دفعات آبیاری، مصرف یکنواخت آب برای گیاهان، 
رشد سریع و مطلوب ریشه، کاهش آبشویی مواد غذایی 

ری، مصرف بهینه کودها، های آبیادر خاک، کاهش هزینه
هوادهی بهتر خاک، امکان کشت در مناطق بیابانی و 

های دار، افزایش فعالیت و تکثیر قارچسطوح شیب
میکوریزا و سایر ریزجانداران خاک کرد )ساوت و 

این پلیمرها با قرار دادن تدریجی آب و (. 2420همکاران 
ی را های گیاهمواد غذایی در اختیار گیاه، ساخت رنگیزه

افزایش داده و همین امر منجربه بهبود عملکرد گیاهان در 
(. 2425گردد )شکاری و همکاران شرایط تنش می

ها، تثبیت مناسب باز ماندن روزنه بهمنجر سوپرجاذب
اکسیدکربن و افزایش وزن خشک در گیاه تحت تنش دی

(. لی و همکاران 2422خشکی گردید )کشاورز و همکاران 
ها با افزایش انتقال داشتند که سوپرجاذب ( اظهار2420)

مواد فتوسنتزی و کاهش تلفات دانه از طریق تأمین آب 
در مرحله بحرانی تشکیل دانه، عملکرد دانه را افزایش 

های محیطی دیگر از راهکارهای تعدیل تنشیکید. دهمی
مدیریت تغذیه گیاهی با استفاده از کودهای زیستی 

باشد )لیو ک رشد و کیتوزان میهای محرازجمله باکتری
کودهای زیستی (. 2421؛ شریف و همکاران 2425و زانگ 

 نوع چند یا یک متراکم جمعیت با اینگهدارنده شامل مواد

 متابولیک فرآورده صورتبه یا و خاکزی مفید ارگانیسم

(. 2423 و همکاران اینانلوفر) باشندموجودات می این
نمو گیاهان به دو  اثرات کودهای زیستی بر رشد و

و  بیانباشد )شیرینمستقیم میرصورت مستقیم و غی
(. درحالت مستقیم انواع کودهای زیستی 2423همکاران 

های تثبیت زیستی نیتروژن، تبدیل با استفاده از مکانیزم
عناصرغذایی اصلی از فرم غیرقابل دسترس به فرم قابل 

-رمونای، تولید انواع هوریشه سیستم دسترس، توسعه

های محرک رشد گیاهی باعث تحریک و افزایش رشد 
شوند. درحالت غیرمستقیم هم با افزایش گیاهان می

آبی موجب افزایش رشد مقاومت گیاهان به شرایط کم
(. کیتوزان 2423شوند )زعفرانچی و همکاران گیاه می
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( 2426عنوان منبع نیتروژن )چوی و همکاران همچنین به
های خاک را تحریک کرده گانیسمو کربن رشد میکروار

دهد )چو و و از این طریق رشد گیاه را افزایش می
های محرک رشد و کیتوزان با (. باکتری2441همکاران 

 ها در شرایطبیان رونویسی ژن و بیوسنتز متابولیت
گذارد )لی و همکاران بر ساختار ریشه تأثیر میخشکی 

ند که ( گزارش کرد2424خان و همکاران ) (.2421
های محرک رشد با بهبود صفات فیزیولوژیکی باکتری

دانه در گیاه تحت تنش خشکی  عملکردمنجربه افزایش 
 شاخص( افزایش 2421بابایی و همکاران )گردید. 

ها را مربوط به افزایش کلروفیل با کاربرد باکتری
هبود با ب کاربرد کیتوزانمحتوای نسبی آب برگ دانستند. 

 و عملکرد تنوئید، آنتوسیانینوارکلروفیل، ک شاخص
عنوان منبع کربن و فتوسنتر، تعداد دانه در فتوسنتزی به

دانه در گندم را افزایش داد )عبدالله و  عملکردبوته و 
این تحقیق با هدف ارزیابی اثرات این  (.2423همکاران 

های محرک )کیتوزان، باکتریهای خشکی کنندهتعدیل

بر برخی تغییرات کتر( رشد ازتوباکتر و انتروبا
ای کلزا تحت فیزیولوژیکی و عملکرد مزرعهمورفو

آبیاری انجام شد تا امکان بهبود تیمارهای مختلف کم
خسارت ناشی از تنش خشکی مورد  کاهشآن و  عملکرد

 بررسی قرار گیرد.
 

 هامواد و روش
این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی 

و در  کیلومتری شرق تبریز 22 واقع در دانشگاه تبریز
این . اجرا گردید 2331و  2331های در سال اراضی کرکج

متر از سطح دریای آزاد، در طول  2364منطقه با ارتفاع 
 31عرض جغرافیایی  دقیقه و 21 درجه و 06جغرافیایی 

براساس آمار هواشناسی،  .ددقیقه قرار دار 3درجه و 
های گرم و تابستان های سردمنطقه کرکج دارای زمستان

. متر استمیلی 50/221با میانگین بارندگی سالیانه 
 هایفصلدر دما و بارش  نوساناطلاعات مربوط به 

در  2331و  2331های کاشت محل آزمایش طی سال
 نشان داده شده است. 2جدول 

 
 1331و  1331های نوسان دما و بارندگی محل آزمایش در سال -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طرح آزمایشی و اعمال تیمارها
ی ر پایهبپلات فاکتوریل رت اسپلیتصوآزمایش به

های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. طرح بلوک
 ترتیببه 3Iو  1I ،2I) تیمارها شامل سه سطح آبیاری

از آب متر تبخیر میلی 214و  224، 14آبیاری پس از 
در کرت اصلی، نانوسوپرجاذب در دو  Aتشتک کلاس 

م در هکتار( و کود کیلوگر 05و  4ترتیب به 2Sو  1Sسطح )
 0/4با غلظت  ، کیتوزان(1F) زیستی در چهار سطح )شاهد

ازتوباکتر و  های محرک رشدباکتری، (2F)درصد 
و کیتوزان  CFU.ml 124 ×2 (3F)-1 با جمعیتانتروباکتر 

صورت فاکتوریل در ( به(4F) های محرک رشدباکتری+ 
 1نانوسوپرجاذب )رطوبت  فرعی قرار گرفتند. هایکرت

و میزان  g/g544 درصد، میزان جذب آزاد آب بدون یون 
مورد استفاده از  (g/g234 حذب تحت بار آب بدون یون 

دلیل فناوری شرکت تراوا در اصفهان تهیه شد که به
کار رفته در ساختار فرایند تولید و همچنین نانوذرات به

 کود زیستی آن، از کیفیت بسیار بالایی برخوردار بود.
های گونه ازتوباکتر و انتروباکتر از شرکت اکتریحاوی ب

های عنوان باکتریبه CFC.ml 124  ×2-1آسیا با جمعیت 
 زمین موردنظر محرک رشد مورد استفاده قرار گرفت.

 سال
  شبار  دما

2331 2331 2331 2331 
  مترمیلی  گراددرجه سانتی ماه

 6/34 6/26 2/1 0/1 اسفند
 0/03 36 26 1/22 فروردین
 0/63 6/52 2/25 5/20 اردیبهشت

 2/36 23 0/22 1/24 خرداد
 4 4 3/23 3/21 تیر 
 4 2/4 6/21 6/26 مرداد
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بندی گردید. هر بلوک کرت پس از عملیات خاکورزی
 3متر و شامل  2×5/2کرت و هر کرت به ابعاد  1شامل 

 24های کاشت بین ردیف ردیف کاشت بود. فاصله
متر لحاظ سانتی 5متر و فاصله بذرها روی ردیف سانتی

، (2)جدول  گردید. براساس نیاز گیاه و نتایج تجزیه خاک
کیلوگرم در هکتار( و نصف کود  244تمام کود فسفره )

کیلوگرم در هکتار( پیش از کاشت مصرف  225اوره )
صورت ی بهروشد. بقیه کود اوره با آغاز مرحله ساقه

 یسرک و به روش نواری مورد استفاده قرار گرفت. توده
به چهار قسمت مساوی تقسیم شدند، یکی از  کلزا بذری

عنوان شاهد )عدم تلقیح( نگهداری گردید و قسمت ها بهآن
 244دوم براساس توصیه شرکت سازنده کود زیستی )

قسمت دیگری با شد.  تیمارگرم در هکتار( هنگام کاشت 
درصد حل  یکاسید درصد( که در استیک 0/4توزان )کی

آخرین قسمت توده بذری دهی گردیدند. شده بود، پوشش
 یمارتابتدا با کیتوزان و سپس با کود زیستی موردنظر 

ی کلزا گردیدند. متناسب با شرایط آب و هوایی، بذرها
رقم دلگان مقاوم به اسکلروتینیای، متحمل به خوابیدگی 

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر و زودرس از مؤ
درصد و  33زنی کرج تهیه گردید. این بذرها دارای جوانه

در دهه اول اردیبهشت ماه  گرم بودند. 2/0وزن هزاردانه 
بوته در  244متر با تراکم در شیارهایی به عمق دو سانتی

-متر مربع قرار گرفتند. بلافاصله بعد از کاشت، کلیه کرت

های بعدی متناسب ی آبیاری شدند و آبیاریهای آزمایش
با تیمارهای آبیاری انجام پذیرفت. در طول دوره رشد 

هرز هایگیاه، عملیات داشت از جمله وجین دستی علف
 به دفعات مناسب اجرا گردید.

 
 ی خاک قطعه زمین مورد استفادهنتایج تجزیه -2جدول 

 K P N O.C 3CaCO pH EC 

 Kg Mg.   %   1-dS.m-1 سال
2331 2/342 23 22/4 41/4 6/20 13/1 11/4 
2331 1/231 12/22 23/4 2/4 1/20 20/1 11/4 
K ،پتاسیم :P ،فسفر :N ،نیتروژن :O.C ،3: کربنات کلسیمCaCO کربنات کلسیم و :ECهدیت الکتریکی : 

 
 
 هاگیریندازها

 میزان نیتروژن و فسفر برگ
-پس از هضم نمونه نیتروژن میزان گیریاندازه برای

در  (.2332 )جونز ها از روش کجلدال استفاده گردید
نمونه  لیترپنج میلی فسفر نیز میزان گیریاندازه مورد

معرف زرد مخلوط کرده و  لیترمیلی 5هضم شده را با 
جذب  رسانده شد. سپس میزان لیترمیلی 25آن به  حجم

 Analytikjena) مدل توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

Spekol 1500 Germany)  نانومتر   034در طول موج
 (. 2361 شد )تاندون و همکاران گیریاندازه

 درصد پوشش سبز
گیری درصد پوشش سبز در مرحله برای اندازه

متر سانتی 244 × 244گلدهی از یک چارچوب با اندازه 
قسمت مساوی تقسیم شده  244که توسط ریسمان به 

ب در داخل هر واحد بود استفاده شد. این چارچو
شد که از قسمت فوقانی آن آزمایشی طوری قرار داده می

-با مشاهده پوشش گیاهی، ارزیابی پوشش سبز امکان

پذیر باشد. به هریک از تقسیمات صدتایی چارچوب که 
حداقل نصف آن با پوشش سبز پر شده بود، نمره یک و 

شد. مجموع تعداد در غیر این صورت نمره صفر داده می
کرد. قبل درصد پوشش سبز را مشخص می ،های پرخانه

های هرز گیری درصد پوشش سبز، علفاز هر اندازه
 شد.ها حذف میکرت

 آب برگ  محتوای نسبی
زایشی سه بوته از هر کرت آزمایشی رشد در مرحله 

بر گردید و به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه کف
ا ها ببلافاصله وزن تر آنها از بوته جدا شده و ابتدا برگ

 14ها در آون با دمای گیری شد. سپس نمونهترازو اندازه
ساعت خشک گردیده و وزن  20مدت گراد بهسانتی درجه

محتوای برای محاسبه ( 2)ها تعیین شد. از رابطه آن
 آب برگ استفاده شد:  نسبی

محتوای نسبی = 
 آب برگ

وزن تر -وزن خشک  
244×  (2)  

یولوژیکیعملکرد ب  
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 مای برگد

گیری دمای برگ از دماسنج مادون قرمز برای اندازه
-استفاده شد. اندازه (Tes 1327-k)مجهزبه پرتو لیزری 

گیری در مزرعه و بدون تخریب گیاه صورت گرفت. در 
های درصد گلدهی، دمای بخش میانی برگ 54زمان 

 تبالایی، وسطی و پایینی یک بوته در هر کرت در ساع
گیری شد. در بعد از ظهر و قبل از آبیاری اندازه 23-22

گیری دما، پشت به آفتاب قرار گرفته و زمان اندازه
متر و با سانتی 54ی تقریبی دماسنج لیزری با فاصله

گیری شد. میانگین درجه به سوی برگ نشانه 05ی زاویه
عنوان دمای برگ در هر کرت دست آمده بهسه عدد به

 د. ثبت گردی
 

  شاخص کلروفیل
درصد گلدهی، با  54شاخص کلروفیل برگ در زمان 

-اندازه (CCM-200)سنج استفاده از دستگاه کلروفیل

گیری گردید. برای این منظور، شاخص کلروفیل در سه 
های بالایی، میانی و پایینی یک قسمت از هریک از برگ
ن عنواعدد به 3گیری و میانگین بوته در هر کرت اندازه

ر ظدرنمعیاری از شاخص کلروفیل برگ در مرحله گلدهی 
 گرفته شد.

 
 ارزیابی صفات مورفولوژیکی

ارتفاع بوته در مرحله رسیدگی از قسمت یقه تا نوک 
گیری بوته اندازه 24صورت تصادفی در ساقه اصلی به
متر ثبت شد. میانگین ها برحسب سانتیو میانگین آن

ها نیز بعد از شمارش آن و برگ در هر کرت تعداد شاخه
 بوته محاسبه گردید. 24در این 

 
 دانه عملکردو  عملکرداجزای 

، رنگ زرد هاخورجیندرصد  34موقعی که بیش از 
های موجود در تهد، بوای به خود گرفتنمایل به قهوه

در اواخر مرداد مساحت یک متر مربع از وسط هر کرت 
ته، تعداد دانه برداشت شدند و تعداد خورجین در بوماه 

انه و دهزاردر خورجین، تعداد دانه در بوته و وزن 
دانه در واحد سطح برای هر تیمار در هر تکرار  عملکرد

ها با کل صورت جداگانه مشخص شد. سپس این بوتهبه
مدت های کاغذی قرار داده شده و بهکاه و دانه در پاکت

راد گسانتیدرجه 14ساعت در داخل آونی با دمای  01
درنهایت با اضافه نگهداری گردیدند تا خشک شوند. 

ها، عملکرد بیولوژیکی برای هر واحد نمودن وزن دانه
بعد از مشخص کردن عملکرد  آزمایشی هم تعیین گردید.

دانه و عملکرد بیولوژیکی در واحد سطح، شاخص 
اده 1برداشت برای هر یک از واحدهای آزمایشی با استف

 ه گردید:  محاسب (2) رابطهاز 

 = شاخص برداشت
 عملکرد دانه

244×  (2)  
 عملکرد بیولوژیکی

 
 هاتجزیه آماری داده

ها با پس از انجام آزمون نرمال بودن توزیع داده
استفاده از آزمون کلموگروف اسمیرنوف و یکنواختی 

-صورت اسپلیتها بهتجزیه واریانس دادهها، واریانس

 های کامل تصادفی درح بلوکی طرر پایهبپلات فاکتوریل 
براساس  ههای دوسالداده تجزیه سه تکرار اجرا شد.

 MSTATC افزارهاینرم و با استفاده از طرح آزمایشی

ها با شدند. میانگین داده و تحلیل تجزیه  SAS 9.4و 
 5دانکن در سطح احتمال  ایاستفاده از آزمون چند دامنه

-از نرم هاکلش رسم کردن برای. درصد مقایسه شدند

  افزار اکسل استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
 نیتروژن و فسفر

-با افزایش تنش خشکی میزان نیترژن و فسفر برگ

داری کاهش یافت. کاربرد طور معنیهای گیاهان به
در تمامی ها ویژه کاربرد تلفیقی آنبهتیمارهای کودی 

این را بهبود بخشید.  این عناصرسطوح آبیاری میزان 
ایش در کاربرد تیمارهای کودی با نانوسوپرجاذب افز

های محرک رشد میزان کاربرد باکتریمشهودتر بود. 
های کلزا را نسبت به کیتوزان در سطوح فسفر برگ

کاربرد مختلف آبیاری بیشتر افزایش داد. 
نانوسوپرجاذب بدون کودهای زیستی تحت تنش خشکی 

یتروژن و (. ن0جدول به بهبود این صفات گردید )رمنج
ترین عناصرغذایی گیاهان در افزایش فسفر از مهم

 شوند. تنش خشکی با کاهش آب در عملکرد محسوب می
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های گیاهی و دسترس گیاه منجربه کاهش آب در سلول
 شوند )آروی و همکارانبرداشت نیتروژن و فسفر می

توانند فعالیت فسفاتاز و کودهای زیستی می(. 2422
های های مهم متابولیسم نیتروژن در انداممبرخی آنزی

گیاهی را افزایش داده و تجمع فسفر و میزان نیتروژن را 
های گیاهان تحت تنش افزایش دهند )انصاری و در برگ

ها با اصلاح (. کاربرد سوپرجاذب2423همکاران 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از طریق بهبود 

ت و تکثیر داری آب خاک و فعالیظرفیت نگه
توانند منجربه افزایش جذب مواد ها میمیکروارگانیسم

 (. 2422مغذی شوند )سیددوراجی و همکاران 
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های های کلزا در واکنش به تیمارهای مختلف آبیاری و تعدیل کنندهمقایسه میانگین میزان نیتروژن و فسفر برگ -4جدول 
 تنش خشکی

 (DW 1-mg.g) نیتروژن کود زیستی نانوسوپرجاذب آبیاری
 

 (DW 1-mg.g) فسفر
  1F ef2/21 5/2f 

 1S 2F cd1/23 1/2d 

  3F d6/23 1/3b 

1I  4F b3/22 3/3a 

  1F e1/21 5/3ef 

 2S 2F c5/24 1/3cd 

  3F c63/24 3/2ab 

  4F a22/23 24/23a 

  1F i1/23 0/42g 

 1S 2F ef1/26 5/3e 

  3F ef3/26 1/1c 

2I  4F de23 1/5bc 

  1F gh3/20 0/3f 

 2S 2F e6/21 6/3d 

  3F e21 1/1b 

  4F c32/24 3/3ab 

  1F k6/3 3/3h 

 1S 2F gh42/25 5/42n 

  3F g1/25 6/1d 

3I  4F e1/21 1/1c 

  1F j22 0/0fg 

 2S 2F g26 e2/6 
  3F ef3/26 1/5cd 

  4F d6/23 1/0bc 

 ح احتمال پنج درصد می باشد.دار در سطحروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  05و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + ، کیتوزان، باکتریشاهدترتیب : به
 Aاز تشتک کلاس  آب متر تبخیرمیلی 214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I، 3Iهای محرک رشد، باکتری

 
 وشش سبزدرصد پ

ها درصد براساس نتایج تجزیه واریانس مرکب داده
داری تحت تأثیر طور معنیهای کلزا بهپوشش سبز بوته

های آبیاری، نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی تیمار
 داریمعن صفت این برای نیز هاآن متقابل اثر گرفت و قرار

 به سبز پوشش درصد . بیشترین(3)جدول  آمد دستبه
تعلق داشت که با افزایش فواصل  مطلوب آبیاری تیمار

داری افت پیدا کرد. نانوسوپرجاذب طور معنیآبیاری به
-تنش در را گیاهان سبز پوشش درصد داریمعنی طوربه

بخشید، ولی این تیمار اثری  بهبود شدید و متوسط های
بر درصد پوشش سبز در شرایط آبیاری مطلوب نداشت. 

+  ها )کیتوزانکاربرد تلفیقی آن ویژهکودهای زیستی به
های محرک رشد( در تمام سطوح آبیاری درصد باکتری

های کلزا را افزایش داد. کودهای پوشش سبز بوته
از  ترزیستی در افزایش درصد پوشش سبز موفق

نانوسوپرجاذب عمل نمودند. بیشترین درصد پوشش 

سبز با کاربرد نانوسوپرجاذب همراه با کودهای زیستی 
 پوشش درصد افزایش برای دست آمد که تیمار برتربه

بود  تنش بدون و زاتنش شرایط در کلزا گیاهان سبز
آبی کاهش درصد پوشش سبز تحت شرایط کم .(2)شکل 
دلیل رقابت گیاهان برای آب و مواد تواند به( می2)شکل 

 آبی(. کم2424غذایی باشد )قاسمی گلعذانی و همکاران 
و  گیاهان گردیده رشد و سلولی آماس کاهش سبب

 سبز گیاهی پوشش و برگ سطح کاهش بنابراین منجربه
از آنجایی که  .شودمی( 2421 افخمی و قاسمی گلعذانی)

بین درصد پوشش سبز و دریافت نور رابطه مستقیم 
(، کاهش 2441وجود دارد )قاسمی گلعذانی و همکاران 

ه بست اه،یکاهش رشد گ درصد پوشش سبز مزرعه با
، کاهش ماده ها و متعاقباً کاهش فتوسنتزشدن روزنه

و  نیاکسرشد ) یهاکاهش هورمون خشک گیاهی،
 زشیو ر یریپ ،مواد بازدارنده رشد شیافزا ،(نینیتوکیس

 .مرتبط است هابرگ
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 کودهای زیستی × نانوسوپرجاذب × ی اریآب یمارهایتتغییرات درصد پوشش سبز کلزا در واکنش به  -1شکل 

 دار در سطح احتمال پنج درصد می باشد.حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  54و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + ترتیب کنترل، کیتوزان، باکتری: به
 Aاز تشتک کلاس آب متر تبخیر یلیم 214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I ،3Iهای محرک رشد، باکتری

 

 آب و دمای برگ نسبی محتوای
اثر سطوح آبیاری، نانوسوپر جاذب و کودهای 

دار بود آب و دمای برگ معنی نسبی زیستی بر محتوای
 دستبه دارمعنی صفات این برای نیز هاآن متقابل اثر و

و دمای برگ با  برگ آب نسبی محتوای. (3)جدول  آمد
 ترتیب کاهش و افزایش یافتند.واصل آبیاری بهافزایش ف

-تیمار گیاهان با نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی )به

صورت های محرک رشد( بهویژه کیتوزان + باکتری
گ آب بر نسبی جداگانه و تلفیقی موجب افزایش محتوای

و کاهش دمای برگ کلزا تحت تمام سطوح آبیاری گردید. 
 2F2Sه با هر دو کود زیستی )کاربرد نانوسوپرجاذب همرا

 نسبی دار منجربه بهبود محتوایصورت معنی( به3F2Sو 
آب برگ و کاهش دمای برگ نسبت به کاربرد جداگانه 

(2F1S  3وF1Sآن ) محتوای نسبیها گردید. این تأثیر در 
در واکنش به  (3)شکل  و دمای برگ( 2)شکل برگ  آب

محرک رشد  هاینانوسوپرجاذب + کیتوزان + باکتری
کاسر و  .تحت تنش متوسط و شدید مشهودتر بود

 بی،آکم تنش افزایش با ( بیان کردند که که2421همکاران )
 لپتانسی کاهش دلیلبه گیاه هایآب برگ محتوای نسبی

 .یافت کاهش هاریشه از آب جذب کاهش و برگ آب
تنش  مرحله در هابرگ آب محتوای نسبی در اختلاف

 این در سلولی هایدیواره کشش فاوتت از است ممکن
(. کاهش 2421باشد )سرت و همکاران  شده ناشی شرایط

( 2علت محدودیت آب )شکل محتوای نسبی آب برگ به
های گیاهی و منجربه کاهش فشار آماس در سلول

-( می2درنتیجه کاهش رشد و درصد پوشش سبز )شکل 

 شی( در آزما2423و همکاران ) شود. قاسمی گلعذانی
آب تحت  ینسب یکه محتوا دریافتند کلزا یروبر خود 
افزایش دمای برگ  .یافته استکاهش  یآبکمبود تنش 

گیاهان کلزا تحت تنش خشکی با کاهش محتوای نسبی 
 محتوای نسبی (. کاهش2آب برگ در ارتباط است )شکل 

-و انتقال دی ایروزنه ها سبب کاهش هدایتآب برگ

 سبب عامل این که شودیاکسید کربن به داخل برگ م
شود )لیو و می فتوسنتز و افزایش دمای برگ کاهش

( دریافتند که 2421(. کاسر و همکاران )2423همکاران 
دلیل کمبود آب ناشی از تنش و ها بهبسته شدن روزنه

 هااسید در ریشه و ارسال آن به روزنهسنتز آبسیزیک
برگ  باشد. افزایش دمای برگ و کاهش درصد رطوبتمی

ماریتیغال )قاسمی  دارویی آبی در گیاهتحت تنش کم
-تعدیل .نیز مشاهده شده است (2426گلعذانی و همکاران 

های تنش خشکی با بهبود سیستم ریشه، افزایش کننده
برداشت آب و محتوای کربوهیدرات محلول منجربه 

-افزایش محتوای نسبی آب برگ و کاهش دمای برگ می

؛ 2421؛ بیستگانی و همکاران 2425گردند )جان و بوسال 
(. کاهش دمای برگ 2423گلعذانی و همکاران قاسمی

گیاهان بر اثر کاربرد نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی 
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( 2ها )شکل توان به افزایش محتوای نسبی آب برگرا می
نسبت داد. سوپرجاذب از طریق جذب آب، ماندگاری در 

ریشه منجربه خاک و درنتیجه افزایش آب در دسترس 
-بهبود محتوای نسبی آب برگ و کاهش دمای برگ می

( 2425(. لیو و زانگ )2423گردد )عبدالله و همکاران 
های محرک رشد محتوای نسبی گزارش کردند که باکتری

عنوان جاذب ساکاریدها بهآب برگ را  با تولید اگزوپلی
-دهند. کیتوزان با بهبود سیستم ریشهرطوبت افزایش می

کارآمد و کاهش تعرق در گیاه منجربه افزایش جذب  ای
-آب از طریق ریشه و حفظ محتوای نسبی آب برگ می

 (.2421گردد )بیستگانی و همکاران 

 
 کودهای زیستی× نانوسوپرجاذب × ی اریآب یمارهایتکلزا در واکنش به  هایبرگ آب نسبی تغییرات محتوای -2شکل 

 دار در سطح احتمال پنج درصد می باشد.حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  54و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + ترتیب کنترل، کیتوزان، باکتری: به
 Aاز تشتک کلاس  آب متر تبخیرمیلی 214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I ،3Iهای محرک رشد، باکتری

 
 کودهای زیستی× نانوسوپرجاذب × ی اریآب یمارهایتهای کلزا در واکنش به تغییرات محتوای دمای برگ -3شکل 

 دار در سطح احتمال پنج درصد می باشد.حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  54و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + باکتریترتیب کنترل، کیتوزان، : به
 Aمیلی متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب  : به1I، 2I ،3Iهای محرک رشد، باکتری

 

 کلروفیلشاخص 
اثر فواصل آبیاری، نانوسوپرجاذب، کودهای زیستی 

 .دار گردیدکلروفیل معنیشاخص روی ها آنو اثر متقابل 
آبی کاهش یافت. کمروفیل با افزایش تنش کلشاخص 

-به هاویژه کاربرد تلفیقی آنکاربرد کودهای زیستی به

تحت تمام سطوح کلروفیل را  شاخصداری طور معنی
ویژه به. نانوسوپرجاذب (3)جدول  افزایش دادآبیاری 

دار این منجربه افزایش معنیهمراه با کودهای زیستی 
اما تحت آبیاری مطلوب تحت تنش خشکی گردید،  تصف

فقط با کاربرد هر دو کود زیستی توانست این صفت را 
. گیاهان حاصل از کاربرد توأم بهبود بخشد

 شاخصنانوسوپرجاذب و کودهای زیستی بیشترین 
( در 0شکل ) کلروفیل شاخصکاهش . کلروفیل را داشتند

های آزاد شرایط کمبود آب ناشی از تولید رادیکال
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باشد و ممکن است نتیجه کسیداتیو( میاکسیژن )تنش ا
های فتوسنتزی باشد که باعث صدمه تجزیه نوری رنگیزه

(. در 2422شود )شکیل و همکاران ها میبه کلروپلاست
( نیز تنش 2423مطالعه قاسمی گلعذانی و همکاران )

کلروفیل برگی کلزا شد.  شاخصخشکی موجب کاهش 
ممکن است کلروفیل برگ تحت کمبود آب  شاخصکاهش 

نتیجه کاهش جذب آب و عناصر ضروری، افزایش فعالیت 
آنزیم کلروفیلاز و تجزیه بیشتر کلروفیل باشد )شریفا و 

( که منجربه آسیب ساختار کلروپلاست شده 2425موریفا 
(. در 2422شود )گلدانی ای میو تخریب ترکیبات رنگیزه

 کیناز )آنزیمشرایط تنش فعالیت آنزیم گلوتامیل

 لیگاز )اولین آنزیمپرولین( از آنزیم گلوتامات الیزکنندهکات
از سشود تا پیشمسیر بیوسنتز کلروفیل( بیشتر می

ین ویژه پرولها بهآمینهگلوتامات بیشتر به مصرف اسید
-برسد، بنابراین بیوسنتز کلروفیل با محدودیت مواجه می

(. 2421شود )فرهنگی آبریز و قاسمی گلعذانی 
داری آب در اطراف ریشه و از طریق نگه هاسوپرجاذب

کاهش شستشوی عناصرغذایی در دسترس گیاه و تنش 
-های فتوسنتزی را افزایش میاکسیداتیو محتوای رنگیزه

( گزارش 2421(. افکاری )2426دهد )گونیز و همکاران 

های کرد که کاربرد سوپرجاذب با کاهش فعالیت آنزیم
ص کلروفیل و محتوای اکسیدان منجربه افزایش شاخآنتی

نسبی آب برگ تحت تنش خشکی گردید. کیتوزان )مهدوی 
های محرک رشد )بابایی و ( و باکتری2422و همکاران 

-های آنتیآنزیم ( با افزایش فعالیت2421همکاران 

اکسیدان، محتوای نسبی آب برگ و محدود کردن سنتز 
-هشود. نیتروژن بآبی میاتیلن سبب افزایش تحمل به کم

-عنوان یکی از عناصر ضروری در ساختار کلروفیل می

-عنوان منبع نیتروژن و باکتریباشد، بنابراین کیتوزان به

-های نیتروژن میکنندهعنوان تثبیتهای محرک رشد به

زی نتوانند منجربه بهبود شاخص کلروفیل گردند. نونیس
( به این نتیجه رسیدند که کودهای 2424و همکاران )

تاز، ردوکهای نیتراتطریق بهبود فعالیت آنزیم زیستی از
سنتتاز، سنتز گلوتامات )پیش ماده کلروفیل(، گلوتامین

دهند. کاربرد کیتوزان و شاخص کلروفیل را افزایش می
های محرک رشد از طریق کاهش سنتز اتیلن، باکتری

دآمیناز و تنظیم تعادل  ACCافزایش فعالیت آنزیم 
های به بهبود محتوای رنگیزههورمونی در گیاه منجر

فتوسنتزی و درنتیجه تولید محصول تحت تنش خشکی 
 (. 2421ورامین و همکاران گردد )خردادیمی

 

 
 کودهای زیستی× نانوسوپرجاذب × ی اریآب یمارهایتتغییرات درصد پوشش سبز کلزا در واکنش به  -4شکل 

 پنج درصد می باشد.دار در سطح احتمال حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  54و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + ترتیب کنترل، کیتوزان، باکتری: به
 Aاز تشتک کلاس آب میلی متر تبخیر  214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I ،3Iهای محرک رشد، باکتری

 

 کیصفات مورفولوژی
 مختلف تأثیر سطوح بوته و تعداد برگ تحت ارتفاع

ابل و اثر متق های تنش خشکیکنندهتعدیلفواصل آبیاری، 
، اما تعداد شاخه در بوته تحت تأثیر تندگرف ها قرارآن

فواصل آبیاری، نانوسوپرجاذب، کودهای زیستی و 
کودهای × نانوسوپرجاذب و آبیاری × ی اریآببرهمکنش 

داری از طور معنیآبی بهفت. تنش کمزیستی قرار گر
ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی و تعداد برگ کلزا کاست، 
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این صفات مربوط به تنش  کاهش طوری که بیشترینبه
-شدید بود. کاربرد کودهای زیستی و نانوسوپرجاذب به

ویژه کاربرد تلفیقی منجربه افزایش ارتفاع بوته و تعداد 
و شدید گردید. کودهای  برگ کلزا تحت تنش متوسط

زیستی توانستند این صفات را تحت آبیاری مطلوب نیز 
بهبود بخشند. نانوسوپرجاذب، تعداد شاخه فرعی را فقط 

ژه ویتحت تنش شدید افزایش داد، اما کودهای زیستی به
های محرک رشد این صفت را کیتوزان همراه با باکتری

، 3ول جد) تحت تمام سطوح آبیاری بهبود بخشیدند
تنش خشکی از طریق کاهش درصد  (.5و شکل  5 جدول

( 2و  2های پوشش سبز، محتوای نسبی آب برگ )شکل
(، افزایش دمای برگ )شکل 0و شاخص کلروفیل )شکل 

شود. ( سبب افت فتوسنتز و تولید مواد پرورده می3
 ها تحت تنش خشکی موجببنابراین، بسته شدن روزنه

درنتیجه افت فتوسنتز و  و کربن اکسیدجذب دی کاهش
( 0فتوسنتزی شده و ارتفاع بوته، تعداد برگ )جدول  مواد

 نتایجیابد. ( کاهش می5و تعداد شاخه فرعی )شکل 

نشان داد کاهش منابع  (2425)و همکاران  سیداحمدی
عداد تذخیره و تولید مواد فتوسنتزی در اثر تنش خشکی 

تحت  کلزا  برگ تعداد کاهش شاخه فرعی را کاهش داد.
کاهش ارتفاع بوته )جدول  علتبه تواندمی آبیشرایط کم

 ( و تسریع رسیدگی کلزا5( و تعداد شاخه فرعی )شکل 0

-خشکی باشد. کم شدن میزان تولید برگ تنش شرایط در

تواند دلیل دیگر ها میهای جدید و افزایش ریزش آن

(. 2420ها باشد )یونسوس و همکاران کاهش تعداد برگ
اربرد نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی از طریق تعدیل ک

اثرات تنش و تأثیر بر صفات مختلف فیزیولوژیکی مانند 
، دمای محتوای نسبی آب برگدرصد پوشش سبز، 

برگ، شاخص کلروفیل اثرات مثبتی در تقسیم سلولی و 
درنتیجه بهبود رشد این گیاه و افزایش ارتفاع، تعداد 

ها با قرار دارند. سوپرجاذب شاخه فرعی و تعداد برگ
دادن تدریجی آب و مواد غذایی در اختیار گیاه، ساخت 

های گیاهی را افزایش داده و همین امر منجربه رنگیزه
گردد )شکاری و بهبود رشد گیاهان در شرایط تنش می

های آمینی دلیل وجود گروه(. کیتوزان به2425همکاران 
ن در ترکیب خود بر عنوان منبع نیتروژ)نیتروژنی( به

(. کیتوزان و 2426رشد گیاه اثر دارد )چوی و همکاران 
های محرک رشد ممکن است از طریق افزایش باکتری

ه های رشد ببیوسنتز و انتقال مواد فتوسنتزی و هورمون
های انتهایی و جانبی منجربه افزایش تحریک این مریستم
گردد های فرعی میها و افزایش تولید شاخهمریستم

(. کودهای زیستی از طریق 2421)صیدی و همکاران 
د کننده نیتروژن و بهبوهای تثبیتافزایش فعالیت آنزیم

عنوان آنزیم کلیدی در رشد گیاه متابولیسم نیتروژن به
-منجربه افزایش ارتفاع، تعداد شاخه و برگ در گیاه می

 (. 2421گردند )هانگ و همکاران 

 

 کودهای زیستی× نانوسوپرجاذب و آبیاری × ی اریآب یمارهایتد شاخه در بوته در واکنش به تغییرات تعدا -5شکل 
 باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد میحروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  05و, F2, F3, F4Fرشد و  های محرکترتیب عدم تلقیح، کیتوزان، باکتری : به
 Aمتر تبخیر آب از تشتک کلاس میلی 214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I ،3I، های محرک رشدکیتوزان + باکتری
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 نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی های کلزا تحت تیمارهای مختلف آبیاری،صفات مورفولوژیکی در برگمیانگین  -5جدول

 برگ تعداد بوته ارتفاع   

 (cm) کود زیستی نانوسوپرجاذب یآبیار

  1F d03/01 25/62cde 

 1S 2F bc12/50 26/02c 

  3F bc24/50 26/53bc 

1I  4F a32/51 21/22ab 

  1F d33/01 25/12cd 

 2S 2F b22/55 26/60bc 

  3F bc10/50 26/53bc 

  4F a22/53 21/33a 

  1F ef31/00 23/22g 

 1S 2F cd32/54 20/20ef 

  3F d32/03 20/23ef 

2I  4F bc30/50 25/22de 

  1F de22/01 23/12fg 

 2S 2F c20/52 20/12e 

  3F c12/52 20/63e 

  4F ab02/51 25/33cd 

  1F h22/36 42/21 n 

 1S 2F f32/02 02/23 l 

  3F f22/02 54/23 jk 

3I  4F d23/01 22/22 i 

  1F g20/33 02/21 m 

 2S 2F e30/05 23/24 j 

  3F e32/05 32/23 jk 

  4F c23/52 30/22 h 

 دار در سطح احتمال پنج درصد می باشد.حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی

1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  05و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + ترتیب کنترل، کیتوزان، باکتری: به
 Aاز تشتک کلاس آب میلی متر تبخیر  214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I ،3Iهای محرک رشد، باکتری

 
 دانه و اجزای آن عملکرد 

ها نشان داد که اثر تجزیه واریانس مرکب داده
آبیاری، نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی و اثرهای 

در بوته، تعداد دانه در خورجین ها روی تعداد متقابل آن
دانه و شاخص برداشت  عملکردبوته، عملکرد بیولوژیکی، 

 هیست آمده، کلدهب جیبا توجه به نتا. دار بودنیمع
 د،افتنیکاهش  یتحت تنش آب کلزا یعملکرد یهایژگیو
یمار ت .بود تربارز دیکاهش تحت تنش شد نیکه ا یطورهب

خورجین گیاهان با کودهای زیستی سبب افزایش تعداد 
دانه در بوته در کلزا تحت تمامی سطوح  تعداد و در بوته

 عملکردو از این طریق موجب بهبود آبیاری شد 
دانه و شاخص برداشت گردید.  عملکردبیولوژیکی، 

خشکی منجربه شدید نانوسوپرجاذب فقط تحت تنش 
 ردعملکدانه در بوته، تعداد در بوته، خورجین بهبود تعداد 

د گردیو شاخص برداشت دانه  عملکردبیولوژیکی و 

بوته و  کاهش تعداد خورجین در (.6جدول و  3جدول )
تواند ارتباط ( می6تعداد دانه در خورجین کلزا )جدول 

مستقیمی با کاهش ارتفاع و تعداد شاخه فرعی تحت تنش 
و تعداد دانه  در گیاه خورجینتعداد  آبی داشته باشد.کم

 رشد زانیم و عناصرغذایی، به رطوبت کافی در خورجین
(. 2422آرا و همکاران )بیرون وابسته است اهیگ یشیرو

در گیاه سویا نیز با افزایش فواصل آبیاری، تعداد 
خورجین در بوته و تعداد خورجین بارور در انشعابات 
اصلی روند کاهشی داشته است )سوزا و همکاران 

تحت شرایط تنش  کلزاافت شدید عملکرد دانه (. 2423
که تأمین آب کافی برای انتقال مواد  دهدیخشکی نشان م

کاهش  اغلبها ضروری است. انهفتوسنتزی کافی به د
شود نسبت داده می عملکردبه اجزای  کلزاعملکرد در 

هاتزینگ و همکاران (. 2424 تسفاماریام و همکاران)
( با بررسی کلزا تحت تنش خشکی عنوان داشتند 2421)
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ها و که افزایش تنش خشکی موجب ریزش خورجین
ه را کاهش وزن تک دانه در این گیاه شده و عملکرد دان

دهد. اجزای عملکرد دانه تحت تنش خشکی بر کاهش می
اثر کمبود آب و عناصرغذایی و یا عملکرد فیزیولوژیکی 

یابد )پاسبان اسلام و های مختلف گیاه کاهش میبخش
(. در اثر خشکی دسترسی گیاه به 2421همکاران 

یابد که منجربه کاهش آماس و نیتروژن و آب کاهش می
ردد گجه عملکرد بیولوژیکی و دانه میرشد سلول و درنتی

(. تنش خشکی منجربه کاهش شدید 2421)زو و همکاران 
عملکرد از طریق نمو غیرطبیعی کیسه جنینی، عقیمی دانه 

شود های بارور میگرده و درنهایت کاهش تعداد دانه
(. مراحل گلدهی و تشکیل 2425)احمد و همکاران 

وی کلزا به تنش ترین مراحل نمها، از حساسخورجین
باشند که اعمال تنش خشکی در این مراحل، خشکی می

ویژه تعداد موجب کاهش صفات وابسته به عملکرد به
گردد )رشیدی ها در خورجین میها و تعداد دانهخورجین

(. کاهش عملکرد دانه و عملکرد 2422و همکاران 
توان به کاهش آبی را میبیولوژیکی در شرایط کم

شکل ) برگ محتوای نسبی آب ،(0شکل ) یلکلروف شاخص
. داد نسبت گیاه رشد و فتوسنتز افت درنتیجه و( 2

( گزارش کردند که 2423گلعذانی و همکاران )قاسمی
ا هعملکرد دانه کلزا بر اثر تنش خشکی کاهش یافت. آن

تواند مربوط به کاهش دریافتند که دلیل این امر می
ا باشد که ساخت و همحتوای نسبی آب و کلروفیل برگ

انتقال مواد فتوسنتزی و درنتیجه عملکرد دانه را کاهش 
ذرت در  یخشک بر اثر تنش عملکرد دانهکاهش دهد. می

. گزارش شده است زین( 2421گلعذانی و همکاران )قاسمی
 آبیکمدر اثر  یشیو زا یشیرو دکاهش طول دوره رش

تاه کوو و انتقال مواد فتوسنتزی  تولیدکاهش  موجب
باعث  جهیشدن طول دوره مؤثر پر شدن دانه شده و درنت

 پاسبان اسلام) گرددیم و عملکرد دانه وزن صددانه لیتقل
افزایش تعداد خورجین در بوته با  (.2421و همکاران 

( را 6کاربرد نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی )جدول 
توان به بهبود صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی می

د. تأمین آب و نیتروژن در مسیر رشد گیاه با نسبت دا
ها، افزایش شاخص کلروفیل و مواد باز شدن روزنه

باشد، بنابراین این تیمارها با فتوسنتزی در ارتباط می
بهبود صفات فیزیولوژیکی و سایر صفات مرتبط عملکرد 

موجب  دانه را بهبود بخشید. کاربرد نانوسوپرجاذب
 بوته وتعداد دانه در  وته،بتعداد خورجین در  شیافزا

شد  شاهد تحت تنش خشکیبا  سهیعملکرد دانه در مقا
در واقع، نانوسوپرجاذب توانسته سهمی از (. 6جدول )

آبی افت عملکرد و اجزای عملکرد کلزا را تحت تنش کم
تقلیل دهد. بهبود وضعیت آبی گیاه، حفظ کلروفیل و 

شک و افزایش فتوسنتز موجب افزایش تولید ماده خ
درنهایت افزایش عملکرد و اجزای عملکرد کلزا در اثر 

(. کاربرد 6مصرف نانوسوپرجاذب شد )جدول 
ها، تثبیت مناسب منجربه باز ماندن روزنه سوپرجاذب

اکسیدکربن و افزایش تعداد دانه در بوته و عملکرد دی
دانه در گیاه تحت تنش خشکی گردید )کشاورز و 

در ذرت از طریق تأمین آب  (. سوپرجاذب2422همکاران 
دنبال آن برخی عناصر غذایی در مرحله بحرانی و به

ای هتشکیل دانه، منجربه کاهش سقط جنین، افزایش دانه
ها و انتقال (، ساخت رنگیزه2420بارور )لی و همکاران 

( شده است. 2423مواد فتوسنتزی )رفیعی و همکاران 
خورجین در کلزا بیشترین وزن هزاردانه و تعداد دانه در 

دست کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب به 254با کاربرد 
 (. 2425آمد )شکاری و همکاران 

وان تاثر کیتوزان در افزایش رشد و عملکرد گیاه را می
های گیاهی مانند جیبرلیک اسید، اکسین به تولید هورمون

های کلیدی متابولیسم نیتروژن از و افزایش فعالیت آنزیم
 سنتتاز و پروتئاز، انتقالردوکتاز، گلوتامیناتجمله نیتر

نیتروژن و شرکت در ساختار آمینواسیدها نسبت داد 
(. کاربرد کیتوزان از طریق 2441)گورنیک و همکاران 

کاهش سنتز اتیلن و بهبود دوره پر شدن دانه منجربه 
گردد افزایش تولید محصول تحت تنش خشکی می

( نشان 2425و زانگ ) (. لیو2426)چودهری و همکاران 
دادند که کودهای زیستی با تغییر در فیزیولوژی ریشه 

-اسید و تولید اگزوپلیاستیکاز طریق تولید ایندول

ساکاریدها جذب آب و مواد غذایی از خاک را تحت تنش 
ها از طریق بهبود شاخص دهند. این باکتریافزایش می

هبود بکلروفیل، کاروتنوئید و سرعت فتوسنتز منجربه 
(. با 2424گردد )دانش و همکاران وزن و عملکرد دانه می

توجه به نقش کلیدی نیتروژن در رشد و نمو گیاه، وجود 
های محرک های آمینی در ساختار کیتوزان، باکتریگروه

رشد در تثبیت نیتروژن و انحلال فسفر و حفظ آب و 
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عناصرغذایی توسط نانوسوپرجاذب در افزایش عملکرد 
مؤثر خواهد بود. افزایش برداشت نیتروژن و  گیاهان

های عملکرد دانه درنتیجه کاربرد کیتوزان + باکتری
( 2426محرک رشد توسط آگبودجاتو و همکاران )

کننده میزان گزارش کردند. شاخص برداشت تعیین
(. تحت 2422عملکرد اقتصادی است )مقصودی و اسلامی 

)جدول تنش شدید خشکی شاخص برداشت کاهش یافت 
ها (. آب نقش مهمی در انتقال مواد فتوسنتزی به دانه6

ها را کاهش دارد. از این رو، کمبود آب انتقال مواد به دانه
کند که نتیجه آن کاهش شاخص داده و گاه متوقف می

(. کاربرد 2443پور برداشت خواهد بود )صادقی
نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی عملکرد دانه را نسبت 

کرد بیولوژیکی بیشتر افزایش داد که این افزایش با به عمل

کاربرد کود زیستی مشهودتر بود. بیشترین شاخص 
ت دسبرداشت با کاربرد نانوسوپرجاذب + کود زیستی به

(. بالا بودن عملکرد بیولوژیکی، عملکرد دانه 6آمد )جدول 
توان و شاخص برداشت در ترکیب تیماری مذکور را می

ی منبع و مخزن فیزیولوژیکی نسبت داد. به توازن رابطه
اندازه مخزن با بیشتر بودن تعداد خورجین در بوته و 
تعداد دانه در گیاه، افزایش یافت که درنتیجه با توجه به 
تحریک فعالیت منبع در اثر بیشتر بودن ظرفیت مخزن از 
یک سو و فراهم بودن آب و عناصرغذایی برای تداوم 

ای متابولیکی گیاه از سوی دیگر هجریان و دوام فعالیت
(، عملکرد دانه و درنتیجه 2422پور و همکاران )والی

 شاخص برداشت افزایش یافت.

 
 دانه کلزا تحت تیمارهای مختلف آبیاری،  نانوسوپرجاذب و کودهای زیستی عملکردو اجزای  عملکردمیانگین  -6جدول 

کود  نانوسوپرجاذب آبیاری
 زیستی

خورجین تعداد 
 در

 بوته

دانه تعداد 
 در بوته

عملکرد 
 بیولوژیکی

)گرم بر متر 
 مربع(

 عملکرد 
 دانه

)گرم بر 
 متر مربع(

شاخص 
 برداشت
 )درصد(

 

  1F c15/33 515/32cd 114/42c 212/25de 23/62kl 

 1S 2F bc12/30 654/53bc 124/33ab 243/22bc 25/01fg 

  3F abc12/30 633/31bc 124/42abc 246/33bc 25/00g 

1I  4F ab36/35 121/31a 105/22a 234/32ab 21/32a 

  1F c36/33 641/56c 114/12bc 234/53cd 20/04ij 

 2S 2F ab3/30 603/50bc 125/32ab 224/35bc 25/55fg 

  3F ab31/30 660/25b 125/42ab 222/35bc 26/22de 

  4F a13/35 130/02a 165/22a 236/10a 21/25a 

  1F h23/21 541/42e 624/40fg 205/22ef 23/12k 

 1S 2F ef52/23 551/20d 663/25ef 261/21de 20/31hi 

  3F ef60/23 532/35de 666/20ef 253/21e 23/64kl 

2I  4F d44/32 611/21b 150/52cd 242/01bc 26/14bc 

  1F fg15/21 525/52de 654/23f 253/23ef 23/51kl 

 2S 2F e12/34 644/43c 635/22e 214/20de 25/32ef 

  3F de15/34 533/16c 633/22e 215/31de 25/56fg 

  4F cd32/33 630/13ab 132/44bc 226/25abc 21/43b 

  1F mn42/23 253/03k 024/33k 61/21j 26/23s 

 1S 2F j34/25 326/15i 033/22ij 33/02hi 21/12q 

  3F jk22/25 235/63ij 034/23ij 13/21i 21/13q 

3I  4F g2/21 034/31g 634/02fg 231/11f 22/42n 

  1F l23/20 340/00ij 014/33ij 11/05hi 21/21r 

 2S 2F hi32/26 352/51hi 553/55h 241/00gh 23/31p 

  3F h44/21 351/20h 512/21gh 223/2gh 23/54op 

  4F ef13/23 010/03ef 616/12ef 255/42e 22/32lm 

 دار در سطح احتمال پنج درصد می باشد.نیحروف متفاوت نشانگر تفاوت مع
1S  2وS :4  1کیلوگرم در هکتار نانوسوپرجاذب؛  05و, F2, F3, F4Fهای محرک رشد و کیتوزان + ترتیب کنترل، کیتوزان، باکتری: به

 Aاس از تشتک کلآب متر تبخیر میلی 214 و 224 ،14آبیاری پس از ترتیب به: 1I، 2I ،3Iهای محرک رشد، باکتری
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 گیری کلینتیجه
تنش خشکی سبب کاهش عملکرد دانه در کلزا و 

ها گردید، اما کاربرد تیمارهای کودی صفات مرتبط با آن
ها با سوپر جاذب با کاهش ویژه کاربرد تلفیقی آنبه

دمای برگ این صفات را در تمام سطوح آبیاری بهبود 
 بخشید. 
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