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 یمقاله پژوهش
 

و  کیلیسیسال یداس کاربرد با (Camelina sativa) نایکامل کیولوژیزیف -رفوومهای بهبود ویژگی

 زیستی تحت تنش خشکیکود 
 

 ، محسن موحدی دهنوی، علیرضا یدوی و فاطمه ابراهیمی*سهیلا ساجدی اصل، حمیدرضا بلوچی

 نشگاه یاسوج، یاسوج، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دا

 

 

 چکیده 

، آزمایشی زیستی تحت تنش خشکیکود و  (SA) کیلیسیسال یداس کاربرد با نایکامل کیولوژیزیف -رفوومهای بهبود ویژگیمنظور به

عامل د. شانجام  1402صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه یاسوج، در سال به

در دو سطح  2-تخلیه رطوبتی(، عامل دوم، کود زیستی فسفات بارور %60و  40، 20)آبیاری پس از  اول شامل تنش خشکی در سه سطح

تخلیه  %60و  40طوح آبیاری در س .میکرومولار( بود 200و  100در سه سطح )صفر،  SAپاشی )کاربرد و عدم کاربرد( و عامل سوم محلول

نه در سبی آب برگ، تعداد دارتفاع بوته، تعداد شاخه جانبی، شاخص سبزینگی برگ، محتوای نداری در صفات اوبتی سبب کاهش معنیرط

یط اهمچنین در شر شد، اما تعداد خورجین در بوته افزایش یافت. خورجین، تعداد دانه در بوته، وزن هزار دانه و وزن کل دانه در بوته

داری افزایش یافت که بیانگر بروز تنش اکسیداتیو و آسیب طور معنیآلدهید برگ بهدی ها و محتوای مالونولیتتنش، درصد نشت الکتر

ها در دهنده نقش اسمولیتغشایی بود. در مقابل، محتوای قندهای محلول و پرولین برگ تحت شرایط خشکی افزایش یافت که نشان

عدد(  193بیشترین تعداد خورجین در بوته ) ی شد.سبب افزایش میزان صفات مورد بررس SA و 2-فسفات بارور. کاربرد سازگاری گیاه بود

تخلیه  %20عدد( از ترکیب تیماری  97ترین آن )و کم SA میکرومولار 200+  2-تخلیه رطوبتی + عدم کاربرد فسفات بارور  %60از 

ترتیب از ترین وزن کل دانه در بوته بههمچنین بیشترین و کمحاصل شد.  SAربرد + عدم کا 2-رطوبتی + عدم کاربرد فسفات بارور 

-تخلیه رطوبتی + عدم کاربرد فسفات بارور %60و  SA میکرومولار 100+ کاربرد  2-تخلیه رطوبتی + کاربرد فسفات بارور %20تیمارهای 

 با اما شود،می کاسته بوته در دانه کل وزن زا کیخش تنش افزایش با هر چند آمده،دستبه نتایج براساسدست آمد. به SA+ عدم کاربرد  2

 تولیدی عملکرد بر تنش سوء اثرات وزبر از حدی تا توانمی تنش بالای سطوح در ویژهبه SA+  2-بارور فسفات زیستی کود کارگیریبه

 در. داد نسبت تنش شرایط رد گیاه شدر بهبود در SA+  2-بارور فسفات زیستی کود مثبت تأثیر به توانمی را مسأله این. کاست گیاه این

 بود میکرومولار 100 سالیسیلیک اسید با همراه 2-بارور فسفات زیستی کود ترکیب تیمار بهترین تولیدی، عملکرد معیار اساسبر مجموع،

 .نمود فراهم را بوته در دانه کل وزن بالاترین که
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 نیپرول ،2-فسفات بارور ،یزفتوسنت یهازهیرنگ ،یخشک تنش نا،یکاملهای کلیدی: واژه

 مقدمه

 خانوادهاز  (Camelina sativa) نايکامل یروغندانه  اهيگ

Brassicaceae ،هاي اخير با قدمتی چند هزار ساله، در سال

هاي زراعی مطلوب و قابليت رشد در شرایط دليل ویژگیبه

، مورد توجه پژوهشگران و ترو نياز آبی کم اقليمی نامساعد

کاملينا نه . (Kahrizi et al., 2015) قرار گرفته استکشاورزان 

 آفات به نسبتتنها به خشکی و سرماي بهاره مقاوم است بلکه 

نيز  خوارهاي گردهی مانند سوسکروغن يهادانه در جیرا

ترین ترکيبات فعال این گياه . از مهممقاومت زیادي دارد

 3-د چرب امگاعنوان یک اسيبه لينولنيک اسيد -توان به آلفامی

عروقی،  -هاي قلبیبا نقش پيشگيرانه در بيماري( %30 از شيب)

γ-توکوفرول و سایر اشکال ویتامين E  با خاصيت

اکسيدانی و ضدسرطانی، ترکيبات فنوليک و فلاونوئيدي با آنتی

ها با توانایی مهار رشد اثر ضدالتهابی و گلوکوزینولات

 (. سطحKlinska et al., 2019) هاي سرطانی اشاره کردسلول

 Sustainableهکتار ) هزار 300/65 جهان در گياه این کشتزیر

Oils, 2023هکتار  5000ایران  در رسمیغير آمار اساس بر ( و

 .است

حال، توسعه کشت گياهان روغنی نظير کاملينا در  با این

هایی نظير محدودیت منابع آب و وقوع مناطق خشک، با چالش

داراي اقليم خشک و  رانیا. کشور روستتنش خشکی روبه

، متریليم 240 یآسمان نزولات متوسطخشک است که با نيمه

را دارد )وقار و  یجهان سالانه یبارندگ زانيم سوم کی از کمتر

 مانند یستیزريغ يهاتنش انيم در نیبنابرا(. 1400همکاران، 

بر  يتردیشد تیمحدود یخشک تنش انجماد، و يشور گرما،

 ,.Ergo et al) کندیمی اعمال زراع اهانيگ يوربهره و رشد

مواد غذایی و  انتقالآب به دليل دخالت مستقيم در  (.2018

عنوان عامل ضروري هاي مختلف گياه بهها در قسمتمتابوليت

کند. همچنين، براي شروع نمو گياهان عمل میوبراي رشد

ها وجود مقادیر مها، رشد جنين در بذر و فعاليت آنزیمتابوليسم

عدم وجود مقادیر  .مطلوب رطوبت در بستر بذر ضرورت دارد

تر تعرق سبب تنش خشکی در لاسرعت با ومناسب آب 

 تأثير خشکی (. تنشHussain et al., 2018) شودگياهان می

 فيزیولوژیک ریختی، تشریحی، تغييرات ایجاد طریق از را خود

 تغيير گياه، در تارهاساخ برخی تغيير صورتبه بيوشيميایی و

 اعمال اکسيدانیپاد دفاع و بافت اسمزي پتانسيل رشد، سرعت

توده، زیست اي،روزنه هدایت فتوسنتز، کاهش باعث و کندمی

 برگ، آب پتانسيل آب برگ، نسبی محتواي رشد، ميزان کاهش

 شودگياه می عملکرد کاهش در نهایت سلولی و گسترش

(Rahbarian et al., 2011.) 

ا ( روي کاملين1400در آزمایش اميري دربان و همکاران )

 سبب گلدهی، مرحله از مشاهده شد اعمال تنش خشکی

 کلروفيل محتواي شد. کاهش برگ کل کلروفيل %8/11 کاهش

 مقدار عمل، این با زیرا دارد، سازگاري جنبه گياهان در

 در و شکاه فتوسنتز فرآیند طی در شدهبرانگيخته هايالکترون

 اکسيژن آزاد هايرادیکال تشکيل از ناشی هايخسارت تيجهن

گونه نتيجه به همين (. Kosar et al., 2021) یابدمی کاهش

دهنده تأثير ( نشان1400کيش و همکاران )پژوهش شجاعيان

آلدهيد دار اعمال تنش خشکی در افزایش ميزان مالون ديمعنی

هير تمیایش رسدر آزم هاي محلول برگ بود.و کاهش پروتئين

خورجين،  در دانه تعداد ( روي کلزا، صفت1400) و همکاران

 تأثير تحت داريمعنی طورو عملکرد دانه به وزن هزار دانه

 در خورجين در دانه تعداد تنش خشکی کاهش یافت. کاهش

 باعث که است افشانیگرده بر تنش منفی تأثير دليل به گياهان

 نتقالا و جاري فتوسنتز در لالاخت و گرده هايدانه شدنعقيم

 دليلی تواندمی موضوع این که شودمی هادانه به فتوسنتزي مواد

 باشد.  خورجين در دانه تعداد کاهش بر

بخش  اندرکاراندست و کشاورزان ،موضوع نیا به توجه با

 ديتول زانيم ،یآب منابع حيصح تیریمدبا  دیبا ،کشاورزي

 نیا از بتوانند تا دهند شیافزا را ديتول در ثبات و یزراع گياهان

. ل رشد باشندحا در تيجمع ییغذا مشکلگوي پاسخ قیطر

 در مناسب يراهکارها از گرید یکی یزراعبه اتيعمل کنار در

 بهبوداست که باعث  ییهاروش از استفاده یخشک تنش طیشرا

 از استفادهبا  کار نیا. شود اهانيگ رد کیولوژیزيف هايویژگی
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 و کيليسيسال دياس هورمون مانند يرشد يهانندهکميتنظ

 .بود خواهد ریپذامکان ،یستیز يکودها

که  دياس کئيبنزوی دروکسياورتوه ای کيليسيسال دياس

 یعيهورمون طب کی است، یفنول باتيترک از یگروه به متعلق

و  یکیولوژیزياز صفات ف يارياست که بر بس یاهيگ

فتوسنتز  ون،ی جذب اه،يگ نمو رشد، مانند اهانيگ یکیمورفولوژ

 اه،يگ یکیولوژیزيف يهاویژگی بهبود باداشته و  اثر یزنو جوانه

 تنش جمله از یطيمح يهاتنش به نسبتآن  یمقاومت توان

ماده که  نیا(. 1396)اکبري و ملکی،  دهدیم شیافزا را یخشک

 تنش از یناش صدمات، است آب در محلول اکسيدانپاد کی

 ,Vaisnad and Talebi) دهدیمن را کاهش ااهيگ در یخشک

 تحملاثر کمبود آب تعدیل،  ساليسيليک دياس(. با کاربرد 2015

 از یبرخ نيهمچن وبالا رفته  یخشک تنش به نسبت اهيگ

 ,.Yazdanpanah et al)یابند افزایش می رشدي پارامترهاي

( روي کلزا 1396) آزمایش سليمانی و همکاران نتایج (.2011

 تبادل افزایش سبب اسيد سالسيليک کاربرد که نمود مشخص

 هايلایه در درگير عناصر جذب افزایش و فتوسنتزي مواد

 شده گياه در اسمزي فشار افزایش و آب جذب ميزان و خاک

 توانستند نمودند استفاده تنشضد مواد این از که تيمارهایی و

ند. نمای حفظ مطلوبی سطح در را خود برگ آب نسبی محتواي

اي بر کاملينا ابراز ( در مطالعه1403اندیش و همکاران )نيک

داشتند که بيشترین ميزان پرولين برگ، قندهاي محلول برگ و 

مولار ميلی 5/1عملکرد دانه و عملکرد زیستی مربوط به تيمار 

 آزمایش کلانتر احمدي و همکاراناسيد ساليسيليک بود. نتایج 

( 8/32) خورجين در دانه عدادت حداکثر که داد نشان (1394)

 300) ساليسيليک اسيد با پاشیمحلول و شدید تنش شرایط در

 .آمد به دست( ميکرومول

هاي اخير، با تشدید آثار منفی ناشی از مصرف در سال

نامتعادل کودهاي شيميایی، توجه متخصصان به سوي 

هاي مدیریتی سازگار با اصول کشاورزي بکارگيري روش

یکی . ر استفاده از کودهاي زیستی، جلب شده استپایدار، نظي

زیستی  از راهبردهاي مؤثر در این زمينه، استفاده از کودهاي

. کودهاي زیستی استکننده فسفات ویژه ریزجانداران حلبه

عنوان جایگزین مناسبی براي کاهش مصرف کودهاي به

شيميایی، ضمن حفظ عملکرد مطلوب گياهان، نقشی مؤثر در 

محيطی ایفا هاي زیستسلامت خاک و کاهش آلودگی ارتقاء

هاي (. از ميان ميکروارگانيسمRashid et al., 2016کنند )می

و   Pseudomonas،Bacillusهاي مؤثر در حل فسفات، جنس

Rhizobium  از قابليت بالایی برخوردارند که با ترشح اسيدهاي

بل جذب هاي نامحلول آلی و معدنی را به فرم قاآلی، فسفات

(. 1402)ستارزاده و همکاران،  کنندبراي گياه تبدیل می

، داراي دو نوع باکتري 2-کودهاي زیستی فسفات بارور

و  Bacillus lentusهاي کننده فسفاته از گونهحل

Pseudomonas putida  است که به شکل ساپروفيت در

ریزوسفر فعاليت نموده و با مصرف ترشحات ریشه، ترشح 

لی )ماليک، سوکسينيک، پيروپيونيک، لاکتيک، اسيدهاي آ

سيتریک و کتوگلونيک اسيد( و آنزیم فسفاتاز قادرند فسفر 

نامحلول خاک )به ویژه در مناطقی که کلسيم خاک بالا باشد( 

و  وشنژاد حبيبرا به فرم محلول جذب گياه تبدیل کنند )

 (.1400همکاران، 

 داد که تلقيحنشان ( 2016و همکاران ) Vurukondaمطالعه 

 .Bacillus sppير کننده فسفات نظهاي حلگياهان با باکتري

شده در خاک و افزایش جذب آن سبب آزادسازي فسفر تثبيت

توسط گياه شده و در نتيجه باعث بهبود عملکرد و اجزاي 

 همچنين، در پژوهشی دیگر، کاربرد فسفات .عملکرد شد

ه در اصلی و وزن دان سبب افزایش تعداد دانه در ساقه 1-بارور

علاوه، (. بهSafari et al., 2023گياه کتان روغنی شد )

اند که کودهاي زیستی با تحریک پژوهشگران گزارش کرده

رشد ریشه و بهبود جذب عناصر غذایی، سبب افزایش انتقال 

 گردندمواد فتوسنتزي و در نهایت ارتقاي وزن هزار دانه می

 (. 1393نژاد، )دانشور و خواجوئی

به نظر  شده،انجامهاي پژوهش جینتابا توجه به  یکلطوربه

آن قبل از  یپاشمحلول و کيليسيسال دياس از استفاده رسدمی

 یکیولوژیزيف يهاویژگی بهبود با یستیز کود زين واعمال تنش 

جهت مقابله و روبرو شدن با  اه،يبهتر گ یباعث آمادگ اهيگ

 و اهيمقاومت گ جهينت و در یخصوص تنش خشکه ب ،هاتنش
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 اهيگ تياهم به توجه با .شوندیم عملکرد شیافزا احتمالاً

 يهادهندهاستفاده از کاهش تياهم ،یخشک تنش جودو نا،يکامل

  يهاپاسخ با رابطه در اطلاعات کمبود وتنش 

 در رواز این مختلف، طیدر شرا نايکامل کیولوژیزيف -رفووم

 دياس یپاشو محلول یستیز کود ريثأت یبررس به پژوهش نیا

 اهيگ کیولوژیزيف -رفووم هايویژگی یبر برخ کيليسيسال

 ختهگلخانه پردا طيدر مح یتنش خشک طیتحت شرا نايکامل

 .شد

 

 هامواد و روش

در  1402این آزمایش در سال  کشت و تیمار گیاه کاملینا:

و  يلویهکهگدر استان گلخانه تحقيقاتی دانشگاه یاسوج 

 سلسيوس و درجه 27 حداکثر و 20 حداقل دماي بایراحمد بو

صورت بهتاریکی  ساعت 8 و روشنایی ساعت 16 نوري دوره

 انجام کاملاً تصادفی با سه تکرار فاکتوریل در قالب طرح پایه

)آبياري پس از  عامل اول شامل تنش خشکی در سه سطح .شد

 تخليه رطوبتی خاک( و عامل دوم، کود زیستی %60 و 40 ،20

در دو سطح )کاربرد و عدم کاربرد( و عامل  2-فسفات بارور

 و 100 صفر،ساليسيليک در سه سطح )پاشی اسيد سوم محلول

، خاک گلدانسازي آماده در مرحله( بود. کرومولاريم 200

و جهت تعيين تهيه  ی از خاک مورد استفادههایهنمون

نتایج  .فيزیکوشيميایی آن مورد آزمون قرار گرفت هايویژگی

ارائه شده  1خاک در جدول فيزیکوشيميایی  هايویژگیآزمون 

 .است

از ارقام زمستانه مناسب مناطق بذر کاملينا رقم سهيل )

تا یک گرم، ميانگين  8/0با وزن هزار دانه  معتدل سرد و سرد

از درصد(  32تا  30متر و درصد روغن سانتی 90ارتفاع 

از  2-فسفات بارورشرکت پاکان بذر اصفهان، کود زیستی 

فناور سبز و اسيد ساليسيليک از شرکت مرک شرکت زیست

 10×13×32هاي پلاستيکی به ابعاد آلمان خریداري شد. گلدان

متر به نحوي پر شدند که سطح خاک هر گلدان تا دهانه سانتی

ها از خاک )نسبت دو به متر فاصله داشت. گلدانسانتی 5آن 

( پر شده و با دستگاه اتوکلاو به یک، خاک مزرعه به ماسه نرم

سپس کود زیستی فسفره با نام  .شدمدت دو ساعت ضدعفونی 

و  Bacillus lentusهاي حاوي باکتري 2-تجاري فسفات بارور

Pseudomonas putida  با تراکم سلولیCFU/ml 108  یک

هنگام ساعت قبل از کاشت با بذرهاي کاملينا تلقيح داده شد. 

ها کودهاي نيتروژن )از منبع اوره(، فسفر دانکاشت به تمام گل

)از منبع سوپر فسفات تریپل( و پتاسيم )از منبع سولفات 

گرم به خاک اضافه شد و پس از آن یک  5/0پتاسيم( به مقدار 

لایه خاک روي آن اضافه و هفت عدد بذر در هر گلدان در 

فروردین کاشته شد و در پایان آبياري صورت  20تاریخ 

پس از کاشت تا مرحله پنج برگی، آبياري یک روز در گرفت. 

کردن و تيمار ميان صورت گرفت. در مرحله پنج برگی تنک

اسيد ساليسيليک انجام شد و در هر گلدان تعداد پنج بوته 

مربع( باقی ماند. پس از بوته در متر 120)جهت حفظ تراکم 

یک هفته تنش خشکی، مجدد تيمار اسيد ساليسيليک اعمال 

منظور اعمال تنش، رطوبت خاک با استفاده از دستگاه د. بهش

، انگلستان( )پس از 150SM،ΔT-1سنج خاک )مدل رطوبت

شد. اسيد گيري کاليبراسيون براي خاک گلدان(، اندازه

پاشی برگ، یک هفته قبل از ساليسيليک به صورت محلول

اعمال تنش خشکی اعمال شد و یک هفته پس از آن، 

 200و  100 مجدداً تکرار شد. براي تهيه محلول پاشیمحلول

گرم از اسيد  0164/0و  0082/0ترتيب ميکرومولار به

آب یک ليتر حل و سپس  %96در چند قطره اتانول  ساليسيليک

نظر به دست آمد. در  هاي موردتا غلظت مقطر به آن اضافه شد

پاشی برگی، براي افزایش چسبندگی محلول به روش محلول

کدام از  به هر Tween-20 سورفکتانتليتر ميلی 2گياه، سطح 

 .شده اضافه شدهاي تهيهغلظت

ارتفاع  گيرياندازهجهت  گیری صفات مورد بررسی:اندازه

ساقه اصلی و تعداد شاخه جانبی، سه بوته در مرحله گلدهی 

ها براي هر گلدان صورت تصادفی انتخاب و ميانگين آنبه

 هفته پس از اعمال تنش خشکی جهت شد. چهار گيرياندازه

 هر در زمان گلدهی از ،(SPAD) سبزینگی شاخص گيرياندازه

 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده هایویژگی -1جدول 
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بافت 

 خاک

 کربن آلی شن سيلت رس
 

نيتروژن  فسفر پتاسيم آهن يرو مس منگنز

)%( 
 اسيدیته

 (گرم بر کيلوگرم خاکميلی) )%(

 87/7 02/0 8/3 164 20/3 36/0 60/0 40/4  43/0 2/45 4/43 4/11 سيلتیلوم 

 

 SPAD-502 دستگاه با سبزینگی ميزان و انتخاب برگ پنج بوته

ها به عنوان شاخص و ميانگين آن خوانده ژاپن کشور ساخت

 پس از چهار هفته اعمال تنشهمچنين  .سبزینگی یادداشت شد

هاي گيري از برگخاب و نمونهخشکی از هر گلدان دو بوته انت

ها در صبح زود انجام شد. به منظور جوان بالایی بوته

جلوگيري از تغيير ميزان پرولين، قندهاي محلول و مالون 

ها پس از قرارگرفتن در ظرف حاوي یخ، به آلدهيد نمونهدي

درجه  -40آزمایشگاه منتقل شده و تا زمان استفاده در دماي 

 .سلسيوس نگهداري شد

 روش از محتواي نسبی آب برگ يريگاندازه جهت

Mishra  وChoudhuri (1999براي اندازه ) گيري نشت

براي . شد استفادهMcKay (1992 )ها از روش الکتروليت

و همکاران  Irigoyenروش  گيري قندهاي محلول ازاندازه

موج ها در طولميزان جذب نمونه( استفاده شد سپس 1992)

)مدل  اسپکتروفتومتر استفاده از دستگاه بانانومتر  625

SHIMADZO 54Aمحتواي  يريگاندازه جهتد. ش ( خوانده

 استفادهLe chasseur (1979 )و  Paquin روش از پرولين برگ

  در اسپکتروفتومتر با دستگاهها و ميزان جذب نمونه شد

آلدهيد ميزان مالون دي خوانده شد.نانومتر  515موج طول

گيري ( با اندازه1968) Pacherو  Heathاز روش ها نمونه

نانومتر با دستگاه  600و  532هاي موججذب در طول

 اسپکتوفتومتر و با استفاده از ضریب خاموشی 

(1-.cm1-mM 155 محاسبه شد. اجزاي عملکرد مورد بررسی )

ر دنه تعداد خورجين در بوته، تعداد دانه در خورجين، تعداد دا

 در دانه و وزن کل دانه در بوته در سه بوته بوته، وزن هزار

اي روشن تا ها به رنگ قهوهدانهفيزیولوژیک )مرحله رسيدگی 

استفاده از  آماري با گيري شدند. تجزیهاندازه( اي تيرهقهوه

انجام شد.  Excel رسم نمودارها با و 4/9نسخه  SASافزار نرم

 شد.م انجا %5در سطح  LSDها به روش مقایسه ميانگين

 

 نتایج و بحث

ثر ( نشان داد ا2نتایج تجزیه واریانس )جدول  ارتفاع بوته:

گانه تنش خشکی و کود زیستی و همچنين اثر دوگانه تنش دو

% 1خشکی و اسيد ساليسيليک بر ارتفاع بوته در سطح احتمال 

ا دار شد. با افزایش سطوح تنش خشکی ارتفاع بوته کاملينمعنی

% تخليه رطوبتی با  60و  40، 20 کاهش یافت. در سطوح

ه نيز افزایش ارتفاع بوت 2-کاربرد کود زیستی فسفات بارور

یافت و در هر سه سطح تنش خشکی بيشترین ارتفاع بوته در 

مشاهده شد  2-شرایط کاربرد کود زیستی فسفات بارور

(. اثر دوگانه تنش خشکی و اسيد ساليسيليک نيز 3)جدول 

تخليه  %40وح تنش خشکی تا سطح نشان داد با افزایش سط

افت تخليه رطوبتی ارتفاع بوته افزایش ی %20رطوبتی نسبت به 

تخليه رطوبتی نسبت به دو سطح دیگر  %60و سپس در سطح 

ارتفاع بوته کاهش یافت. همچنين افزایش غلظت اسيد 

تخليه رطوبتی سبب افزایش ارتفاع  %20ساليسيليک در سطح 

تخليه رطوبتی تنها غلظت  %60و  40بوته شد اما در سطوح 

از  وتهبميکرومولار اسيد ساليسيليک اثر افزایشی بر ارتفاع  100

ترین ارتفاع بوته که بيشترین و کمايگونهخود نشان داد. به

 %40متر به سطوح سانتی 19/79و  97هاي ترتيب با ميانگينبه

 %60و  کميکرومولار اسيد ساليسيلي 100تخليه رطوبتی + 

شت ميکرومولار اسيد ساليسيليک تعلق دا 200تخليه رطوبتی + 

 (.4با یکدیگر نشان دادند )جدول  %49/22که اختلاف 

رشد و ارتفاع بوته به شرایط محيطی که گياه در آن رشد 

کند وابسته است. یکی از این شرایط، فراهم بودن آب کافی می

گياه، براي گياه است. در صورت عدم تأمين آب مورد نياز 

یابد و با اثر بر طول ها کاهش میفشار تورژسانس سلول
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 کاملینابرگ در  های مورد بررسیویژگیجزیه واریانس اثر خشکی، اسید سالیسیلیک و کود زیستی بر ت -2جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي
 ارتفاع بوته

تعداد شاخه 

 جانبی

شاخص 

 سبزینگی

محتواي 

 نسبی آب

درصد نشت 

 هاالکتروليت

مالون 

 آلدهيددي

قندهاي 

 محلول

 2 **05/418 ns88/0 ns68/9 **93/838 **98/123 **92/1 *00/5013 (Aخشکی )

 2 *72/92 ns 38/2 ns36/15 **59/384 **41/35 **33/0 *27/486 (Bاسيد ساليسيليک )

 1 **66/416 **51/12 **66/148 **02/608 **66/223 **41/0 ns86/8 (Cکود زیستی )

(A )× (B) 4 **44/122 **11/5 **58/50 ns 89/22 **01/22 **06/0 ns49/137 

(A )× (C) 2 **05/122 ns 70/0 ns 54/3 ns10/2 **25/53 *01/0 ns31/134 

(B)× (C) 2 ns 72/2 ns01/0 ns 14/9 ns 78/1 ns80/1 ns 700/0 ns51/87 

(A )× (B )× (C) 4 ns 44/44 ns04/0 ns62/8 ns51/16 ns 61/1 ns200/0 ns43/69 

51/21 36 خطا  94/0  62/8  18/9  73/3  004/0  94/71  

15/5  ضریب تغييرات )%(  49/17  09/8  25/4  01/10  88/9  26/23  

 دارمعنی غیر و %1و  5خطا  احتمال در دارمعنی ترتیب به: ns و**  ،*

 

 -2جدول ادامه 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

محتواي 

 پرولين

تعداد خورجين 

 در بوته

ر تعداد دانه د

 خورجين

تعداد دانه در 

 بوته
 وزن هزار دانه

وزن کل دانه 

 در بوته

 2 **83/93 **62/4723 ns 22/6 ns 85/45557 *03/0 *18/0 (Aخشکی )

 2 **70/6 **58/1616 ns 00/6 ns 57/134073 ns004/0 ns1/0 (Bاسيد ساليسيليک )

 1 **45/5 **24/6778 ns 18/1 **18/886785 ns 080/0 **57/0 (Cکود زیستی )

(A )× (B) 4 **86/1 ** 86/2782 ns 47/1 ns90/132079 ns 02/0 *13/0 

(A )× (C) 2 ns32/0 **01/890 ** 96/12 ns40/146305 ns0008/0 ns11/0 

(B)× (C) 2 ns04/1 ns 06/73 ns 40/1 ns79/25810 ns01/0 ns01/0 

(A )× (B )× (C) 4 ns80/0 **92/4198 ns76/0 **85/765023 ns 017/0 **53/0 

 05/0 009/0 95/61900 05/3 56/252 38/0 36 خطا

 38/20 74/10 31/20 18/19 61/11 57/8  ضریب تغييرات )%(

 دارمعنی غیر و %1و  5خطا  احتمال در دارمعنی ترتیب به: ns و**  ،*

 

. نتایج حاصل از پژوهش دهدها، کاهش ارتفاع رخ میسلول

رشد رویشی در کلزا ، بيانگر کاهش (1399پاینده و همکاران )

دار تحت تنش خشکی بود. تنش خشکی سبب کاهش معنی

شود زیرا در شرایط خشکی فتوسنتز کاهش یافته ارتفاع گياه می

و مواد فتوسنتزي کافی براي رشد گياه در اختيار آن قرار 

گيرد. همچنين به دليل کاهش رطوبت نسبی برگ، تقسيم و نمی

گيرد که ت تأثير قرار میرشد سلولی در منطقه مریستمی تح

 طریق از زیستی کودهايکاهش ارتفاع بوته از نتایج آن است. 

 اکسين، ویژه به گياه رشد کنندهتحریک هايهورمون توليد

 داده قرار تأثير تحت را گياهان نموورشد جيبرلين و سيتوکينين

از جمله ارتفاع بوته  رشدي هايشاخص افزایش باعث و

، همکاران و یانيبل یحسن (.Safari et al., 2023) شوندمی

 تيمارهاي در بوته بيشتر ارتفاع اظهار داشتند که علت (1399)

 بيشتر دسترسی قابليت دليل به تواندکاربرد کود زیستی می
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 کاملینا   ارتفاع بوته درزیستی برای  کنش خشکی و کودمقایسه میانگین برهم -3جدول 

 تنش خشکی

 )درصد تخليه رطوبت(

 کود زیستی 

 2-فسفات بارور

 ارتفاع بوته

 متر()سانتی

نشت 

ها الکتروليت

)%( 

آلدهيد برگ مالون دي

 )ميکرومول بر گرم وزن

 (تر برگ

تعداد دانه در 

 خورجين

 )عدد(

20 
 ab00/91 bc90/19 e52/0 abc44/9 عدم کاربرد

 a11/95 d64/12 f28/0 a11/10 کاربرد

40 
 ab88/91 a83/22 c72/0 ab66/9 عدم کاربرد

 ab11/93 c30/18 d61/0 bc11/8 کاربرد

60 
 c77/78 ab24/21 a02/1 c77/7 عدم کاربرد

 b11/90 b82/20 b85/0 ab55/9 کاربرد

 .است P≤0.05 در سطح خطای LSD آزمون اساس بر دارمعنی دهنده عدم تفاوتنشان با حروف یکسان در هر ستون هایمیانگین

 

 در کاملینا تعداد شاخه جانبی ارتفاع بوته وکنش خشکی و اسید سالیسیلیک برای میانگین برهممقایسه  -4جدول 

 تنش خشکی

)درصد تخليه 

 رطوبت(

 اسيد

 ساليسيليک

 )ميکرومولار(

 ارتفاع بوته

 متر()سانتی

تعداد شاخه 

 جانبی )عدد(

شاخص 

سبزینگی برگ 

(SPAD) 

نشت 

ها الکتروليت

)%( 

آلدهيد مالون دي

ميکرومول برگ )

 تر( بر گرم وزن

پرولين برگ 

)ميکرومول بر 

 گرم وزن تر(

20 

 bc83/88 a66/5 c48/34 e11/16 e44/0 f13/4 صفر

100 ab00/93 ab50/5 c35/35 e45/16 e38/0 ef69/4 

200 a33/97 ab50/5 bc80/36 e25/16 e39/0 e24/5 

40 

 bc50/91 a66/5 bc56/36 a25/24 b88/0 bc33/7 صفر

100 a00/97 bc50/4 c11/34 cd33/19 c56/0 cd83/7 

200 bc00/89 a83/5 a35/40 de11/18 c56/0 bc26/8 

60 

 c00/86 c33/4 c95/34 ab33/22 a15/1 c17/8 صفر

100 bc83/87 a50/6 ab60/39 d20/19 b90/0 a25/10 

200 d19/79 a50/6 c38/34 bc56/21 c76/0 b98/8 

 .است P≤0.05 در سطح خطای LSD آزمون اساسبر دارمعنی دهنده عدم تفاوتنشان یکسان در هر ستونبا حروف  هایمیانگین

 

 بوته ارتفاع تغييرات روند. باشد غذایی عناصر به گياه هايریشه

 که داد نشان رشد فصل طول در زیستی کودهاي به پاسخ در

 شاهد به نسبت زیستی کود مصرف اثر در کاملينا بوته ارتفاع

 ییآب و عناصر غذا یفراهم طورکلیبه .است افزایش یافته

ساقه،  هايگرهميانها و طول گره تعداد شیافزا با اهيضروري گ

دهند. اسيد ساليسيليک می قرار ريتأث تحت را اهيارتفاع گ

تواند تأثير مثبتی بر کننده رشد گياهی، میعنوان یک تنظيمبه

این ترکيب با تحریک افزایش ارتفاع بوته داشته باشد. 

فرایندهاي فيزیولوژیکی مانند فتوسنتز، جذب مواد غذایی و 

هاي محيطی )مانند خشکی یا شوري(، افزایش مقاومت به تنش

شود. همچنين، اسيد تر گياه میباعث رشد بهتر و سریع

ویژه افزایش ساليسيليک با بهبود تعادل هورمونی گياه )به

تواند تقسيم و طویل ها( مینها و سيتوکينيسطوح جيبرلين

ها را تقویت کرده و در نتيجه باعث افزایش ارتفاع شدن سلول

. با این حال، اثر آن وابسته به غلظت مصرف، نوع گياه شدبوته 

 (.Hayat et al., 2007) و شرایط محيطی است
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داري اثر دوگانه نتایج حاکی از معنی تعداد شاخه جانبی:

يليک و اثر اصلی کود زیستی تنش خشکی و اسيد ساليس

بر تعداد شاخه  %1مال خطاي در سطح احت 2-فسفات بارور

(. اثر دوگانه تنش خشکی و اسيد 2جانبی است )جدول 

ا ترین تعداد شاخه جانبی بساليسيليک نشان داد بيشترین و کم

 200و  100تخليه رطوبتی + %20ترتيب از به %11/50اختلاف 

تخليه رطوبتی + عدم  %60و  کليميکرومولار اسيد ساليسي

کاربرد اسيد ساليسيليک حاصل شد. همچنين مشاهده شد در 

تخليه رطوبتی با کاربرد اسيد ساليسيليک تعداد  %20سطح 

دار نبود. شاخه جانبی کاهش یافت، هر چند این کاهش معنی

 100تخليه رطوبتی نيز ابتدا با کاربرد  %40در سطح 

يک تعداد شاخه جانبی کاهش و ميکرومولار اسيد ساليسيل

(. 4ميکرومولار افزایش یافت )جدول  200سپس در غلظت 

طور به 2-کود زیستی فسفات بارورکاربرد  4مطابق جدول 

يد و سبب را بهبود بخش تعداد شاخه جانبی کامليناداري معنی

د تعداد شاخه جانبی نسبت به عدم کاربرد کو %93/18افزایش 

 د.ش 2-زیستی فسفات بارور

تخليه  %60هاي جانبی در شرایط کاهش تعداد شاخه

دهنده ویژه در عدم کاربرد اسيد ساليسيليک، نشانرطوبتی به

هاي جانبی اثرات منفی تنش خشکی بر رشد و توسعه شاخه

تواند ناشی از محدودیت منابع آب و است. این کاهش می

توسعه  اختلال در فرایندهاي فيزیولوژیکی مانند تقسيم سلولی،

با این (. Kaya et al., 2020) ها و تعادل هورمونی باشدبافت

 %40حال، کاربرد اسيد ساليسيليک در شرایط تنش متوسط )

هاي جانبی را تخليه رطوبتی( اثر تعدیلی داشته و افزایش شاخه

( نشان داده است. این اثر ميکرومولار 200در غلظت بالاتر )

اسيد ساليسيليک در کاهش تواند به دليل نقش تنظيمی می

هاي ناشی از تنش اکسيداتيو و بهبود تعادل هورمونی آسيب

 ,.Hayat et al) شودگياه باشد که سبب افزایش رشد می

 2-از سوي دیگر، تأثير مثبت کود زیستی فسفات بارور (.2007

دهنده تأثير مفيد این هاي جانبی نشاندر افزایش تعداد شاخه

ياه است. کود زیستی با افزایش قابليت کود در بهبود رشد گ

دسترسی فسفر براي گياه و تقویت فرایندهاي متابوليکی، نقش 

عنوان کند. فسفر بههاي جانبی ایفا میمهمی در توسعه شاخه

زایی و سنتز یکی از عناصر کليدي در فرایندهاي انرژي

نوکلئيک اسيدها، براي رشد سلولی و تقسيم سلولی ضروري 

 (. Sharma et al., 2013) است

و اسيد تنش خشکی کنش برهم شاخص سبزینگی برگ:

 2-ساليسيليک و همچنين اثر اصلی کود زیستی فسفات بارور

بر شاخص سبزینگی برگ کاملينا  %1در سطح احتمال خطاي 

تنش کنش (. نتایج مقایسه ميانگين برهم2دار شد )جدول معنی

سبزینگی برگ  و اسيد ساليسيليک نشان داد شاخصخشکی 

تخليه  %20تخليه رطوبتی نسبت به سطح  %40ابتدا در سطح 

تخليه رطوبتی  %60رطوبتی افزایش یافت و سپس در سطح 

تخليه رطوبتی کاهش  %40ميزان این صفت نسبت به سطح 

 تخليه رطوبتی سطوح اسيد ساليسيليک در %20 تنشیافت. در 

 % تخليه 60و  40یک گروه آماري قرار گرفتند اما در سطوح 

ميکرومولار اسيد  100و  200ترتيب کاربرد رطوبتی به

ساليسيليک اثر افزایشی بر شاخص سبزینگی برگ داشتند 

 2-مقایسه ميانگين اثر کود زیستی فسفات بارور(. 4)جدول 

 بيانگر آن است که با کاربرد کودسبزینگی برگ براي شاخص 

يز افزایش ، شاخص کلروفيل برگ ن2-زیستی فسفات بارور

 94/37با ميانگين سبزینگی که بيشترین شاخص طوريیافت. به

ه بحاصل شد و  2-از تيمار کاربرد کود زیستی فسفات بارور

به ميزان  2-نسبت تيمار عدم کاربرد کود زیستی فسفات بارور

 (.5افزایش یافته است )جدول  58/9%

به افزایش  سازوکار یناز طریق چند اسيد ساليسيليک

کند. این ماده از تجزیه برگ کمک میسبزینگی  صشاخ

هاي مسئول تخریب کند، زیرا بيان ژنکلروفيل جلوگيري می

دهد. همچنين، اسيد کلروفيل، مانند کلروفيلاز را کاهش می

هاي کليدي مسير بيوسنتز کلروفيل فعاليت آنزیم ساليسيليک

توليد  دهد وآمينولوولينيک اسيد سنتاز را افزایش می-δ مانند

این، اسيد ساليسيليک با برکند. علاوهکلروفيل را تقویت می

اکسيدانی مانند سوپراکسيد هاي پادافزایش فعاليت آنزیم

دهد و از اکسيداتيو را کاهش می تنشدیسموتاز و کاتالاز، 

کند. این هورمون همچنين تخریب کلروفيل جلوگيري می
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 برای صفات مورد بررسی در کاملینا 2-فسفات بارور مقایسه میانگین اثر کود زیستی -5جدول 

کود زیستی فسفات 

 2-بارور

 تعداد شاخه جانبی 

 )عدد(

 شاخص سبزینگی برگ

 (SPAD) 

محتواي نسبی آب 

 برگ )%(

 پرولين برگ 

 )ميکرومول بر گرم وزن تر(

 b07/5 b62/34 a63/74 b89/6 عدم کاربرد

 a03/6 a94/37 b92/67 a53/7 کاربرد

 .است P≤0.05 در سطح خطای LSD آزمون اساس بر دارمعنی دهنده عدم تفاوتنشان با حروف یکسان در هر ستون هاینگینمیا

 

 بودجذب عناصر ضروري کلروفيل مانند نيتروژن و منيزیم را به

کند که بخشد و ساختار غشاي کلروپلاست را تثبيت میمی

 شودمی باعث حفظ کارایی فتوسنتزي و افزایش کلروفيل

(Khan et al., 2015 .) تخليه رطوبتی، افزایش  %40در سطح

 سازوکارهايسازي شاخص کلروفيل برگ احتمالاً به دليل فعال

ح تنظيمی گياه در پاسخ به تنش متوسط بوده است. اما در سط

دهنده نشانسبزینگی تخليه رطوبتی، کاهش شاخص  60%

سيد ااست. کاربرد  و تأثير منفی آن بر فتوسنتز گياه تنششدت 

 تنشساليسيليک در سطوح بالاتر تنش توانسته از طریق کاهش 

اکسيدانی، به حفظ پاد سازوکارهاياکسيداتيو و تقویت 

 .برگ کمک کندسبزینگی کلروفيل و بهبود شاخص 

هاي محرک رشد توانایی توليد اکسين و قابليت باکتري

ظر ، به ندارندهاي معدنی و توليد سيدروفور را ل فسفاتلاانح

هاي ذکر ازوکارسبا استفاده از  هاي محرک رشدباکتريرسد می

هاي باکتري. دنبردن شاخص کلروفيل برگ مؤثر باشلاشده در با

کننده فسفات باعث بهبود جذب فسفر و در نتيجه افزایش حل

 شود. افزایش رشد ریشه نيز سبب افزایش توليدرشد ریشه می

و  جذب عناصري مانند منيزیم، منگنزکلروفيل از طریق بهبود 

 (1399) پاینده و همکاران(. Safari et al., 2023شود )میروي 

 محتواي رشد محرک هايباکتري کاربرد که داشتند بيان

 از هاباکتري که داشتند اظهار و داد افزایش را کلزا کلروفيل

 زا آهن تأمين اتيلن، محتواي کاهش مانند سازوکارهایی طریق

 محتواي در بيشتر پایداري سبب سيدروفورها، توليد قطری

 شوند.می رشد انتهایی مراحل در برگ کلروفيل

اثرات اصلی تنش  نتایج نشان داد محتوای نسبی آب برگ:

خشکی، کود زیستی و اسيد ساليسيليک در سطح احتمال 

 شددار بر محتواي نسبی آب برگ در کاملينا معنی %1خطاي 

محتواي مقایسه ميانگين اثر تنش خشکی بر نتایج (. 2)جدول 

نشان از کاهش این صفت با افزایش سطوح نسبی آب برگ 

تخليه رطوبتی( دارد.  %20تنش خشکی نسبت به تيمار شاهد )

از سطح  %52/76با ميانگين محتواي نسبی آب برگ بيشترین 

با  %40/20ترین آن نيز با اختلاف تخليه رطوبتی و کم 20%

تخليه رطوبتی حاصل شد  %60از سطح  %55/63ميانگين 

-کود زیستی فسفات بارور، کاربرد 4(. مطابق جدول 6)جدول 

را بهبود  محتواي نسبی آب برگ کامليناداري طور معنیبه 2

محتواي نسبی آب برگ نسبت  %87/9بخشيد و سبب افزایش 

اسيد شد. نتایج اثر  2-به عدم کاربرد کود زیستی فسفات بارور

اسيد نشان داد با کاربرد محتواي نسبی آب برگ بر يک سالسيل

اي که گونهافزایش یافت، بهساليسيليک محتواي نسبی آب برگ 

( متعلق به تيمار %03/74)محتواي نسبی آب برگ بيشترین 

 200ساليسيليک بود که با تيمار اسيد ميکرومولار  100کاربرد 

قرار گرفت و ساليسيليک در یک گروه آماري ميکرومولار اسيد 

( از تيمار عدم کاربرد اسيد ساليسيليک %93/65ترین آن )کم

 نشان دادند  %28/12دست آمد که با یکدیگر اختلاف به

 (.7)جدول 

دهنده افزایش برگ، نشان آب ینسب يمحتوامقادیر بالاي 

که در نهایت بهبود  استتحمل گياه در برابر تنش خشکی 

(. محتواي Soltys-kalina et al., 2016) رشد را به دنبال دارد

نسبی آب برگ، یکی از خصوصيات تأثيرگذار بر روند امتداد 

رشد گياهان در شرایط تنش خشکی است که هر چه بيشتر 

باشد، گياهان قادر به حفظ آماس سلولی بوده و فرایند رشد 

(. رابطه مستقيمی Mohammadi et al., 2016یابد )استمرار می

 برگ آب ینسب يمحتوات بستر کاشت و ميان مقدار رطوب

اي که در زمان ایجاد تنش خشکی با گونهبرقرار است. به
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 در کاملینا محتوای نسبی آب برگ برایمقایسه میانگین اثر سطوح تنش خشکی  -6جدول 

 تنش خشکی

 )تخليه رطوبتی( 

 محتواي نسبی آب برگ

)%( 

محتواي قندهاي محلول برگ 

 ر(گرم بر گرم وزن ت)ميلی

 وزن هزار دانه

 )گرم(

20 76/52a 15/09c 0/87b 

40 b76/73 b57/40 b88/0 

60 c55/63 a69/50 a95/0 

 .است P≤0.05 در سطح خطای LSD آزمون اساسبر دارمعنی دهنده عدم تفاوتبا حروف یکسان نشان هایمیانگین

 

 در کاملینا بی آب برگمحتوای نس برای اسید سالیسیلیکمقایسه میانگین اثر سطوح  -7جدول 

 اسيد ساليسيليک

 )ميکرومولار(

 محتواي نسبی آب برگ

)%( 

 محتواي قندهاي محلول برگ

 گرم بر گرم وزن تر()ميلی

 b93/65 c09/31 صفر

100 a03/74 a47/41 

200 a85/73 b80/36 

 .است P≤0.05 سطح خطایدر  LSD آزمون اساسبر دارمعنی دهنده عدم تفاوتبا حروف یکسان نشان هایمیانگین

 

ها کاهش ميزان رطوبت بستر کاشت، محتواي نسبی آب برگ

 یابد و در ادامه نيز مسير جذب عناصر غذایی بانيز کاهش می

هاي پژوهش خوشنام و ممنوعی یافته .شوداختلال مواجه می

( در گلرنگ حاکی از آن بود که تنش خشکی نسبت به 1400)

داري به طور معنیها را بهی آب برگآبياري کامل، محتواي نسب

 کاهش داد.  %57/11ميزان 

نماید که با افزایش نتایج حاصل از پژوهش حاضر چنين می

سطوح تنش خشکی و کاهش محتواي رطوبتی خاک، پتانسيل 

آن  در پینتيجه محتواي نسبی آب برگ و  درآب برگ و 

اخل اکسيد کربن به دنهایت ورود دي اي و درهدایت روزنه

 اي ناشی از تغيير. کاهش هدایت روزنهیافته استبرگ کاهش 

ن شدبيانگر آن است که احتمالاً عامل بسته آب محتواي نسبی

ر شرایط ارسالی از ریشه د هايپيامها و کاهش فتوسنتز، روزنه

(. پژوهشگران عامل Kaya et al., 2020) تنش آبی است

شده در ک اسيد توليدها را در هورمون آبسيزیشدن روزنهبسته

هاي ولسلدانند که در ها، طی وضعيت تنش خشکی میریشه

 (. 1399)احمدپور و همکاران،  یابداي تجمع میروزنه

بر  به واسطه اثرگذاري 2-کود زیستی فسفات بارور

ایش محتواي نسبی آب برگ زافعامل ، گياه ايروزنه هايیاخته

 هگيا نتزفتوسفرآیند  بر نقش مثبتی ،ز سوي دیگرشود و امی

کند. می قابل توجهی ه کمک، به رشد گياو به همين خاطردارد 

در واقع این کود زیستی به دليل افزایش فراهمی عنصر فسفر و 

تسهيل در جذب عناصر غذایی چون پتاسيم اثر مثبت و 

هاي هوایی داشته و داري بر تنظيم اسمزي ریشه و انداممعنی

را تحت شرایط تنش خشکی دارد  جذب بيشتر آب و عناصر

(Safari et al., 2023 در همين راستا دسترسی کافی یون .)

اي تأثير مثبتی بر عملکرد این هاي نگهبان روزنهپتاسيم به یاخته

ها را بهبود بخشيده، شدن آنها گذاشته و عمل باز و بستهیاخته

ها به واسطه در نتيجه سبب افزایش محتواي نسبی آب برگ

شود )پاینده و همکاران، وگيري از هدرروي آب بيشتر میجل

تواند ناشی از کاهش محتواي نسبی آب برگ می(. 1399

کاهش دسترسی گياه به آب و کاهش ظرفيت نگهداري آب در 

 2-ها باشد. با این حال، کاربرد کود زیستی فسفات بارورسلول

وژیکی اند با بهبود وضعيت فيزیولو اسيد ساليسيليک توانسته

 سازوکارهايگياه، محتواي نسبی آب برگ را افزایش دهند. 

محتمل شامل افزایش جذب آب توسط ریشه، بهبود کارایی 
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تنظيم اسمزي و کاهش خسارات ناشی از تنش اکسيداتيو به 

 اي توسطکمک این ترکيبات است. در این زمينه، مطالعه

Ghassemi-Golezani  وFarhangi-Abriz (2021 ) گزارش

هاي رشد مانند اسيد ساليسيليک، با کنندهکرده است که تنظيم

افزایش کارایی استفاده از آب و کاهش خسارات اکسيداتيو، 

توانند اثرات منفی تنش خشکی را بر پارامترهاي می

 . فيزیولوژیک گياه کاهش دهند

نتایج تجزیه واریانس نشان  درصد نشت الکترولیت:

ود زیستی و اثر دوگانه و ک دهد اثر دوگانه تنش خشکیمی

تنش خشکی و اسيد ساليسيليک بر درصد نشت الکتروليت در 

کنش نتایج برهم (.2دار شد )جدول معنی %1سطح احتمال 

ه با نشان داد ک 2-تنش خشکی و کود زیستی فسفات بارور

و  40تخليه رطوبتی به  %20افزایش سطوح تنش خشکی از 

 یافت. باکتروليت افزایش درصد نشت التخليه رطوبتی،  60%

در هر سه سطح  2-ود زیستی فسفات بارورکحال، کاربرد این

تنش خشکی اثر کاهشی بر درصد نشت الکتروليت نشان داد. 

 %40( در تيمار %83/22)درصد نشت الکتروليت بيشترین 

 2-کاربرد کود زیستی فسفات بارور و عدمتخليه رطوبتی 

کود  کاربرد و عدموبتی تخليه رط %60که با  دست آمدبه

، ر یک گروه آماري قرار گرفتد 2-زیستی فسفات بارور

 در تيمار( %64/12) درصد نشت الکتروليتترین که کمدرحالی

 2-کاربرد کود زیستی فسفات بارورو  تخليه رطوبتی 20%

 .(3مشاهده شد )جدول 

کنش تنش خشکی و اسيد نتایج مقایسه ميانگين برهم

اثر افزایشی تنش خشکی بر درصد  دهندهشانساليسيليک نيز ن

تخليه رطوبتی سطوح  %20است. در سطح  نشت الکتروليت

داري بر درصد نشت مختلف اسيد ساليسيليک اثر معنی

تخليه رطوبتی،  %60و  40الکتروليت نشان نداد اما در سطوح 

کاربرد اسيد ساليسيليک اثر کاهشی بر درصد نشت الکتروليت 

با  که بيشترین درصد نشت الکتروليتطورينشان داد. به

تخليه رطوبتی + عدم کاربرد  %40از سطح  %25/24ميانگين 

ترین درصد نشت دست آمد و کماسيد ساليسيليک به

تخليه رطوبتی + عدم  %20( به سطح %11/16نيز ) الکتروليت

(. همچنين 4کاربرد اسيد ساليسيليک تعلق داشت )جدول 

 200تخليه رطوبتی کاربرد  %40مشاهده شد در سطح 

تخليه رطوبتی  %60اسيد ساليسيليک و در سطح ميکرومولار 

 اسيد ساليسيليک اثر بهتري نشان دادند. ميکرومولار  100کاربرد 

هاي محيطی، ترین تنشعنوان یکی از اصلیتنش خشکی به

در  (ROS) هاي فعال اکسيژنسبب افزایش توليد گونه

هاي اکسيداتيو د که در نتيجه آن آسيبشوهاي گياهی میسلول

دهد. این به غشاهاي سلولی و افزایش نشت الکتروليت رخ می

فرآیند به علت پراکسيداسيون ليپيدها و کاهش پایداري 

 ,Hassan and Mohamed) افتدغشاهاي سلولی اتفاق می

 2-. در این شرایط، استفاده از کود زیستی فسفات بارور(2019

مختلف، اثرات  سازوکارهايتواند با يليک میو اسيد ساليس

نشت الکتروليت را  درصدتنش خشکی را کاهش داده و 

( 1400نتایج تحقيقات پارسا مطلق و همکاران ) .محدود کند

اي گلرنگ تحت نشان از تأثيرپذیري غشاي یاخته

اي که با افزایش سطوح قطع گونههاي آبی بود، بهمحدویت

ها به روي، نشت الکتروليتی و ساقهآبياري در مراحل گلده

نسبت به آبياري کامل افزایش یافت. در  %3/38و  5/33ميزان 

هاي کاملينا احتمالًا این پژوهش نيز افزایش نشت یونی از یاخته

هاي فعال اکسيژن در شرایط تنش به علت افزایش توليد گونه

جاد واسطه ایباشد که گياه سعی کرده است تا بهاکسيداتيو می

راهکارهاي دفاعی در مواجهه با تنش اکسيداتيو به وجود آمده 

 ها را کاهش دهد.مقاومت کند و ميزان درصد نشت الکتروليت

مفيد مانند  ریزجاندرانحاوي  2-کود زیستی فسفات بارور

است که با افزایش فراهمی فسفر  کننده فسفاتهاي حلباکتري

کند. این کمک میدر خاک به بهبود رشد ریشه و توسعه آن 

هاي ثانویه و کود زیستی همچنين سبب تقویت توليد متابوليت

تواند پایداري شود که میهاي گياهی مانند اکسين میهورمون

این، بهبود وضعيت برغشاي سلولی را افزایش دهد. علاوه

اي گياه از طریق افزایش جذب فسفر، پتاسيم و سایر تغذیه

دفاعی مانند  سازوکارهايقویت عناصر غذایی ضروري، سبب ت

ها شده و آسيب به غشاهاي سلولی کاهش اکسيدانسنتز پاد

در سطوح  2-یابد. بنابراین، کود زیستی فسفات بارورمی
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مختلف تنش خشکی، با کاهش پراکسيداسيون ليپيدها و تثبيت 

شجاعيان ) دهدنشت الکتروليت را کاهش می درصدغشاها، 

 (.1400و همکاران،  کيش

گياهی،  رسانپيام عنوان یک مولکولبه اسيد ساليسيليک

هاي هاي دفاعی گياه به تنشنقش کليدي در تنظيم پاسخ

ليت و افزایش فعا ROS با کاهش توليد. کندمحيطی ایفا می

اکسيدانی مانند کاتالاز، پراکسيداز و سوپراکسيد هاي پادآنزیم

ارچگی باعث کاهش تنش اکسيداتيو و حفظ یکپ دیسموتاز

يد . همچنين، اس(Aftab et al., 2011) شودغشاهاي سلولی می

هاي هاي مرتبط با سنتز پروتئينساليسيليک با تنظيم بيان ژن

و ليپازهاي غشایی،  پروتئين شوک حرارتی حفاظتی مانند

کند. ساختار غشا را تثبيت کرده و از تخریب آن جلوگيري می

ساليسيليک سيد در شرایط تنش خشکی، کاربرد خارجی ا

 تواند باعث کاهش پراکسيداسيون ليپيدها و بهبود پایداريمی

مستقيم سبب  طوربه موضوعها شود که این اسمزي سلول

 جینتا(. Pakar et al., 2016) شودکاهش نشت الکتروليت می

يد اس کرومولاريم 100پاشی ن داد محلولانش پژوهشی

جذب عناصر سنتزي و هاي فتودانهرنگ شیافزابا  ساليسيليک

 تحت سبب کاهش درصد نشت الکتروليت ،پرمصرف ییغذا

  (.1403نيک اندیش و همکاران، شد ) کاملينادر  یتنش خشک

اثر دوگانه تنش خشکی و  آلدهید برگ:محتوای مالون دی

و اثر دوگانه تنش  %5کود زیستی در سطح احتمال خطاي 

بر  %1 خشکی و اسيد ساليسيليک در سطح احتمال خطاي

نتایج (. 2دار شد )جدول آلدهيد برگ معنیمحتواي مالون دي

تخليه  %20نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی از 

آلدهيد محتواي مالون ديتخليه رطوبتی،  %60و  40رطوبتی به 

اثر  2-یافت. کاربرد کود زیستی فسفات بارور برگ افزایش

بيشترین اشت. آلدهيد برگ دکاهشی بر محتواي مالون دي

 ميکرومول بر گرم وزن 02/1)آلدهيد برگ محتواي مالون دي

کاربرد کود  و عدمتخليه رطوبتی  %60تر برگ( در تيمار 

ترین که کمدست آمد، درحالیبه 2-زیستی فسفات بارور

 ميکرومول بر گرم وزن 28/0)آلدهيد برگ محتواي مالون دي

کاربرد کود عدم +  تخليه رطوبتی %20 در تيمارتر برگ( 

 . (3مشاهده شد )جدول  2-زیستی فسفات بارور

کنش تنش خشکی و اسيد نتایج مقایسه ميانگين برهم

اثر افزایشی تنش خشکی بر محتواي  دهندهساليسيليک نيز نشان

% تخليه رطوبتی  20آلدهيد برگ است. در سطح مالون دي

در آلدهيد برگ حاصل شد اما ترین محتواي مالون ديکم

ميکرومولار اسيد  100تخليه رطوبتی، کاربرد  %60و  40سطوح 

ترین که کمطوريساليسيليک اثر کاهشی از خود نشان داد. به

ميکرومول بر  38/0آلدهيد برگ با ميانگين محتواي مالون دي

 100تخليه رطوبتی +  %20از سطح  تر برگ گرم وزن

تلاف دست آمد که اخميکرومولار اسيد ساليسيليک به

تخليه رطوبتی + عدم کاربرد اسيد  %20داري با سطوح معنی

ميکرومولار اسيد ساليسيليک  200ساليسيليک و کاربرد 

آلدهيد برگ نيز نداشت. همچنين بيشترین محتواي مالون دي

  %60( به سطح تر برگ ميکرومول بر گرم وزن 15/1)

  تخليه رطوبتی + عدم کاربرد اسيد ساليسيليک تعلق داشت

 (.  4)جدول 

در  ROSوليد طور مستقيم سبب تتنش خشکی به

ها از طریق شود که این مولکولهاي گياهی میسلول

ش پراکسيداسيون ليپيدها، سبب تخریب غشاهاي سلولی و افزای

اميري دربان و ) شوندمی( MDA) آلدهيدمحتواي مالون دي

کی از عنوان یآلدهيد بهمحتواي مالون دي(. 1400همکاران، 

دهنده شدت آسيب هاي پراکسيداسيون ليپيدها، نشانشاخص

ها است. با افزایش سطوح تنش خشکی اکسيداتيو در سلول

ه و افزایش یافت ROS تخليه رطوبتی(، توليد %60و  40به  20%)

هاي حاضر . یافتهشودبيشتر می  MDAمحتواي آن در پی

آب  نشانگر آن است که متناسب با کاهش محتواي نسبی

 (، ميزان4( و افزایش درصد نشت الکتروليت )جدول 6)جدول 

شده به آلدهيد نيز به واسطه خسارت واردمحتواي مالون دي

ها بيشتر شد. همچنين با کاهش محتواي آب برگ، تجمع یاخته

هاي سازگار با تنش سبب تنظيم اسمزي درون اسموليت

ا را کاهش شده به غشق تنش وارداي شد و از این طرییاخته

 ند.داد، در نتيجه پایداري غشاي پلاسمایی را به دنبال داشت

است که  ریزجاندارانیحاوي  2-کود زیستی فسفات بارور
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هاي مفيد، نقش با افزایش دسترسی فسفر و توليد متابوليت

کند. این کود با تقویت مهمی در کاهش تنش اکسيداتيو ایفا می

 ROSباعث کاهش توليد اکسيدانی گياه،دفاعی پاد سامانه

 سببشود. همچنين، افزایش جذب فسفر از طریق این کود، می

 سببها شده که و تثبيت انرژي در سلول ATP بهبود سنتز

شود. به افزایش مقاومت غشاهاي سلولی در برابر تخریب می

در نتيجه کاربرد کود زیستی  MDA این ترتيب، کاهش محتواي

اهش پراکسيداسيون ليپيدها و دهنده کنشان 2-فسفات بارور

(. در این رابطه Sahin et al., 2018) آسيب غشایی است

( در مطالعات خود بر گياه کلزا 1396سليمانی و همکاران )

آلدهيد از تيمار چه بيشترین ميزان مالون دي دریافتند که اگر

تنش خشکی به دست آمد، اما کاربرد کود زیستی با افزایش 

و پایداري غشاي سيتوپلاسمی از ميزان اي دیواره یاخته

اي که از لحاظ آماري با تيمار گونهبيومارکر تخریب کاست، به

شجاعيان کيش و داري نداشت. آبياري معمول تفاوت معنی

( بيان داشتند که تيمار کود زیستی فسفات 1400همکاران )

% را نسبت به تيمار بدون کود زیستی،  1/11کاهش  2-بارور

  آلدهيد گلرنگ ایجاد کرده است.محتواي مالون دي در ميزان

در کاهش اثرات  کنندهنقش تنظيم اسيد ساليسيليک

با افزایش  اسيد ساليسيليک. کندهاي اکسيداتيو ایفا میتنش

اکسيدانی مانند کاتالاز، پراکسيداز و هاي پادفعاليت آنزیم

و کاهش  ROS سازيباعث خنثی سوپراکسيد دیسموتاز

با  اسيد ساليسيليک شود. همچنينيداسيون ليپيدها میپراکس

ها، از بهبود ساختار و پایداري غشاها و کاهش نفوذپذیري آن

کند. در شرایط تنش تخریب غشاهاي سلولی جلوگيري می

طور مؤثري به اسيد ساليسيليک مولارميلی 100خشکی، کاربرد 

یت شده و این موضوع به دليل تقو MDA باعث کاهش توليد

 جینتا(. Tari, 2002) اکسيدانی گياه استدفاعی پاد سامانه

اسيد  کرومولاريم 100پاشی ن داد محلولانش پژوهشی

 کاملينادر  آلدهيدسبب کاهش محتواي مالون دي ساليسيليک

در این پژوهش (. 1403اندیش و همکاران، شد )نيک

ه در هاي کاملينا حاکی از آن بود کگيري نشت یونی برگاندازه

و اسيد  2-همان تيمارهایی که کود زیستی فسفات بارور

ساليسيليک به کار رفته بود، علاوه بر کاهش مقدار هدایت 

 آلدهيد نيز کاهش یافت.  الکتریکی، محتواي مالون دي

 اثرات اصلی نتایج نشان داد محتوای قندهای محلول برگ:

بر  %1تنش خشکی و اسيد ساليسيليک در سطح احتمال خطاي 

(. 2)جدول  شددار محتواي نسبی آب برگ در کاملينا معنی

محتواي قندهاي نتایج مقایسه ميانگين اثر تنش خشکی بر 

حاکی از افزایش این صفت با افزایش سطوح محلول برگ 

تخليه رطوبتی( است.  %20تنش خشکی نسبت به تيمار شاهد )

 69/50با ميانگين محتواي قندهاي محلول برگ بيشترین 

تخليه رطوبتی و  %60گرم بر گرم وزن تر برگ از سطح يلیم

 09/15برابري با ميانگين  35/2ترین آن نيز با اختلاف کم

تخليه رطوبتی  %20گرم بر گرم وزن تر برگ از سطح ميلی

 (.6حاصل شد )جدول 

گ محتواي قندهاي محلول بربر اسيد سالسيليک نتایج اثر 

ل ليک محتواي قندهاي محلواسيد ساليسينشان داد با کاربرد 

محتواي قندهاي اي که بيشترین گونهافزایش یافت، بهبرگ 

گرم بر گرم وزن تر برگ( متعلق به ميلی 47/41)محلول برگ 

ترین آن و کمساليسيليک ميکرومولار اسيد  100تيمار کاربرد 

گرم بر گرم وزن تر برگ( از تيمار عدم کاربرد ميلی 09/31)

 %38/33دست آمد که با یکدیگر اختلاف به اسيد ساليسيليک

 (.  7نشان دادند )جدول 

ن سازوکار تنظيم اسمزي یکی از اجزا تأثيرگذار بر ميزا

. گياهان در زمان بروز استتحمل گياهان به تنش خشکی 

 شرایط محيطی نامساعد، مجموعه مواد محلول سازگار را تحت

 دارند، گردآوريها، که وزن مولکولی کمی نيز عنوان اسموليت

دهد که تجمع قندهاي نشان می کار پژوهشگرانکنند. نتایج می

خشکی به جهت القا سازوکار تحمل،  محلول تحت تنش

ت (. از این جه1400اميري دربان و همکاران، مرتبط هستند )

که روي گياه  پژوهشی( در 1398سيدشریفی و سيدشریفی )

اي ندهقبيشترین محتواي  آفتابگردان انجام دادند، ابراز نمودند

 72محلول در شرایط قطع آبياري در مرحله گلدهی با مقدار 

ترین که کمحالیگرم در گرم وزن تر برگ به دست آمد، درميلی

 مقدار در وضعيت آبياري کامل دیده شد. 
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هاي سازگار به تنش به دليل آن که قندها از اسموليت

نظيم اسمزي، ها، تشوند و انباشت آنخشکی محسوب می

ها را سبب توانایی نگهداشت آماس سلولی و پایداري پروتئين

شود، در نتيجه افزایش محتواي قندهاي محلول نظير می

ی ساکارز، فروکتوز و گلوگز در اثر تنش خشکی، راهکار دفاع

گياه براي افزایش تحمل نسبت به وضعيت نامناسب موجود 

بر فتوسنتز  است. همچنين تنش خشکی به علت اثرگذاري

وليه ها، بر فرآیند توليد مواد اگياهان و کاهش انتقال الکترون

فتوسنتزي مؤثر بوده و به همين علت به واسطه افزایش 

هاي ساده، ميزان قندهاي محلول را افزایش کربوهيدارت

 (.Pessarakli and Szabolcs, 2019) دهدمی

مؤثري باعث  طوربه از سوي دیگر، کاربرد اسيد ساليسيليک

 ليکاسيد ساليسي. شودافزایش محتواي قندهاي محلول برگ می

کننده رشد و دفاعی، مسيرهاي متابوليکی عنوان یک تنظيمبه

کند که شامل تحریک سنتز قندها و متعددي را فعال می

ترکيبات محافظتی است. این ماده از طریق تقویت فعاليت 

نتز ی مانند گليکوليز و سهاي متابوليکهاي کليدي در مسيرآنزیم

قندها عمل کرده و باعث افزایش توليد قندهاي محلول 

با کاهش اثرات منفی تنش  سيليکشود. همچنين، اسيد ساليمی

هاي فعال اکسيژن، به حفظ تعادل خشکی، از جمله توليد گونه

در  اسيد ساليسيليک انهکند. این نقش دوگمتابوليکی کمک می

 ویت مقاومت گياه، سبب بهبود شرایطتنظيم متابوليسم و تق

فيزیولوژیکی و افزایش تجمع قندهاي محلول حتی در شرایط 

 (.1394فاضلی کاخکی و همکاران، ) شودتنش شدید می

با بهبود فعاليت  اسيد ساليسيليک اند کهمطالعات نشان داده

هاي هيدروليتيک نظير آميلاز و افزایش تجزیه نشاسته، آنزیم

(. این افزایش Tari, 2002شود )هاي محلول میسبب تجمع قند

قندها به تنظيم فشار اسمزي کمک کرده و نقش حياتی در 

کند. هاي محيطی مانند شوري و خشکی ایفا میتحمل تنش

از طریق بهبود انتقال مواد فتوسنتزي  علاوه، اسيد ساليسيليکبه

 رسانی مرتبط با تنش، بر تجمع قندهاو تقویت مسيرهاي پيام

 (. در این رابطه Yusuf et al., 2008تأثير مثبت دارد )

اي بر کاملينا ابراز ( در مطالعه1403اندیش و همکاران )نيک

  5/1داشتند که بيشترین ميزان قند محلول مربوط به تيمار 

%  59مولار اسيد ساليسيليک بود و از این جهت به ميزان ميلی

 اد.افزایش را به نسبت تيمار شاهد نشان د

تنش کنش نتایج نشان داد برهم محتوای پرولین برگ:

و اسيد ساليسيليک و همچنين اثر اصلی کود زیستی خشکی 

بر محتواي پرولين  %1مال خطاي در سطح احت 2-فسفات بارور

(. نتایج مقایسه ميانگين 2دار شد )جدول برگ کاملينا معنی

 و اسيد ساليسيليک نشان از روندتنش خشکی کنش برهم

افزایشی محتواي پرولين برگ با افزایش سطوح تنش خشکی 

تخليه رطوبتی سطوح مختلف اسيد  %40و  20دارد. در سطوح 

داري با یکدیگر نشان ندادند و در ساليسيليک اختلاف معنی

 ميکرومولار اسيد 100تخليه رطوبتی تنها کاربرد  %60سطح 

ر يکرومولام 25/10ساليسيليک که از بيشترین محتواي پرولين )

 داري با سایربر گرم وزن تر برگ( برخوردار بود اختلاف معنی

اثر کود زیستی فسفات (. 4سطوح تيماري نشان داد )جدول 

بيانگر آن است که با برگ  محتواي پرولينبراي  2-بارور

برگ نيز محتواي پرولين ، 2-کاربرد کود زیستی فسفات بارور

 2-ارورد زیستی فسفات بکه کاربرد کوطوريافزایش یافت. به

محتواي پرولين برگ نسبت تيمار عدم  %28/9سبب افزایش 

 (. 5شد )جدول  2-کاربرد کود زیستی فسفات بارور

هاي گياهان جهت مواجهه با شرایط تنش یکی از سازگاري

خشکی، افزایش غلظت پرولين است. پرولين طی شرایط تنش 

ها و ا یاختهادل اسمزي، محافظت از غشتواند عامل تعمی

هاي لساختار پروتئينی باشد و همچنين وظيفه مقابله با رادیکا

 يريآزاد را ایفا کند. پرولين در افزایش توانایی ظرفيت آبگ

هایی چون ها و دفاع از درشت مولکولسيتوپلاسم یاخته

ج آزمایش حاضر، (. نتایDeka et al., 2018ها مؤثر است )آنزیم

هاي برگ با افزایش از غشاي یاختهنشان داد که نشت یونی 

شده، سطوح تنش خشکی، بيشتر شد. متناسب با شرایط ایجاد

شریفی و محتواي پرولين برگ نيز افزایش یافته است. سيد

 ( در مطالعات خود ابراز کردند که ميزان1398شریفی )سيد

 پرولين در شرایط تنش خشکی در گياه آفتابگردان، بيشترین

 ا در مقایسه با آبياري کامل نشان داد.مقدار پرولين ر
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م همچنين باید اشاره کرد به دليل آن که هم پرولين و ه

ماده هر دو است ساخته کلروفيل از گلوتامات که پيش

هاي توان نتيجه گرفت که به هنگام ظهور تنششوند، میمی

به کاهش  خشکی با افزایش ساخت پرولين، مقدار کلروفيل رو

افزایش ميزان  این پژوهش نيز چنين بود. اینرود، که در می

ها، هاي گياهی در زمان تنشها و دیگر اندامپرولين در برگ

 به ممکن است به علت بيوسنتز پرولين، افزایش تبدیل پروتئين

پرولين و یا کاهش اکسيداسيون پرولين به گلوتامات باشد 

 (.1400)شجاعيان کيش و همکاران، 

مفيد،  ریزجاندارانترکيب  با 2-رکود زیستی فسفات بارو

را براي بهبود تحمل گياه به تنش خشکی  سازوکارچندین 

ترین عملکردهاي این کود، افزایش کند. یکی از مهمفعال می

کننده فسفات موجود حل ریزجانداراندسترسی به فسفر است. 

هاي محلول و در این کود، فسفر غيرقابل جذب خاک را به فرم

کنند. فسفر نقش مهمی در ي ریشه تبدیل میقابل جذب برا

 و تنظيم متابوليسم گياه دارد که این (ATP) توليد انرژي

فرآیندها در شرایط تنش خشکی بسيار حياتی هستند. این 

ن وليتأمين فسفر همچنين باعث افزایش سنتز ترکيباتی مانند پر

ها و حفاظت از شود که به تنظيم فشار اسمزي سلولمی

(. 1396سليمانی و همکاران، ) کندي سلولی کمک میساختارها

ریک از طریق تح 2-این، کود زیستی فسفات باروربرعلاوه

 ریشه، توانایی گياه را در جذب آب و سامانهرشد و توسعه 

ین کود موجود در ا ریزجاندارانبخشد. مواد مغذي بهبود می

ليد ها را توکننده رشد مانند اکسينهمچنين ترکيبات تنظيم

کنند که باعث افزایش فعاليت متابوليکی و بهبود مقاومت می

شود. این کود با افزایش فعاليت گياه به تنش خشکی می

که در اثر  هاي فعال اکسيژناکسيدانی گياه، از تجمع گونهپاد

شوند، جلوگيري کرده و در نتيجه آسيب تنش خشکی ایجاد می

ز اهمين دليل، استفاده  دهد. بهها را کاهش میاکسيداتيو سلول

گيري در کاهش اثرات منفی تنش تواند تأثير چشماین کود می

 (. 1401)خياط مقدم همکاران،  خشکی بر گياه داشته باشد

مسير بيوسنتز پرولين در گياهان  اسيد ساليسيليک کاربرد

تواند سبب افزایش میکند که آبی را القا میتحت تنش کم

(. Tari, 2002تنش خشکی شود )پرولين در گياهان تحت 

Yusuf ( 2008و همکاران )اسيد  گزارش کردند کاربرد

تواند سبب قبل از اعمال تنش در گياهان می ساليسيليک

زا و محتواي هاي گياهی درونتغييراتی در سطوح هورمون

پرولين شود که در نهایت ممکن است به گياه در کاهش اثرات 

اندیش و همکاران طه نيکدر این راب. مضر تنش کمک کند

اي بر کاملينا ابراز داشتند که بيشترین ميزان ( در مطالعه1403)

مولار اسيد ساليسيليک ميلی 5/1پرولين برگ مربوط به تيمار 

افزایش را به نسبت تيمار  %22بود و از این جهت به ميزان 

 شاهد نشان داد.

د گانه تنش خشکی، اسياثر سهتعداد خورجين در بوته: 

 لينادر بوته در کام خورجينساليسيليک و کود زیستی بر تعداد 

 شیافزا(. 2دار است )جدول معنی %1در سطح احتمال خطاي 

. شد بوته در نيخورج تعداد شیافزا سبب یخشک تنش سطح

و اسيد  2-این، استفاده از کود زیستی فسفات باروربرعلاوه

. وته کمک کردساليسيليک نيز به بهبود تعداد خورجين در ب

رکيب عدد از ت 193بيشترین تعداد خورجين در بوته با ميانگين 

ت % تخليه رطوبتی + عدم کاربرد کود زیستی فسفا 60تيماري 

ترین آن نيز ومولار اسيد ساليسيليک و کمميکر 200+  2-بارور 

 +% تخليه رطوبتی  20عدد از ترکيب تيماري  97با ميانگين 

رد اسيد + عدم کارب 2-فسفات بارور  عدم کاربرد کود زیستی

 (. 8ساليسيليک حاصل شد )جدول 

افزایش تعداد خورجين در بوته تحت تنش خشکی 

ي گياه براي بقا در سازگار سازوکارتواند به عنوان یک می

شرایط نامطلوب تعبير شود. در شرایط تنش خشکی، گياهان 

 یشی مانندهاي زاممکن است منابع خود را به سمت توليد اندام

 خورجين هدایت کنند تا از توليد بذر و بقاي نسل اطمينان

ر دتواند ناشی از تغيير حاصل کنند. این پاسخ فيزیولوژیکی می

ویژه افزایش غلظت اکسين و کاهش هاي گياهی، بههورمون

هی سيتوکينين در شرایط تنش باشد که باعث تسریع فرآیند گلد

 (. Kadam et al., 2017) شودو افزایش تعداد خورجين می

و اسيد  2-این، استفاده از کود زیستی فسفات باروربرعلاوه

اي و تنظيم تواند با بهبود شرایط تغذیهساليسيليک می
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 تی برای اجزای عملکرد در کاملیناسالیسیلیک و کود زیسکنش خشکی، اسید مقایسه میانگین برهم -8جدول 

 تنش خشکی

 )% تخليه رطوبت(

 زیستیکود 

 2-فسفات بارور

 ساليسيليکاسيد 

 مولار()ميکرو

تعداد خورجين 

 در بوته )عدد(

تعداد دانه در بوته 

 )عدد(

وزن کل دانه در 

 بوته )گرم(

20 

 عدم کاربرد

 f50/97 g-c3/1178 g-c16/1 صفر

100 ef00/101 fg3/934 fgh87/0 

200 cde 67/124 efg0/977 gh81/0 

 کاربرد

 ef00/107 g-d3/1072 h-e90/0 صفر

100 a50/183 a0/1752 a67/1 

200 cd00/137 f-b0/1298 h-d05/1 

40 

 عدم کاربرد

 ef50/109 efg0/994 fgh88/0 صفر

100 def50/117 g-c7/1145 h-d98/0 

200 cd67/140 e-a0/1355 f-b20/1 

 کاربرد

 ab00/172 ab7/1596 e-b26/1 صفر

100 f-c50/121 g-d3/1059 fgh78/0 

200 def00/120 efg3/985 h-d99/0 

60 

 عدم کاربرد

 def00/117 g3/780 h75/0 صفر

100 def00/118 ab7/1594 ab57/1 

200 a00/193 fg7/907 fgh87/0 

 کاربرد

 bc00/147 d-a0/1431 abc34/1 صفر

100 a50/178 d-a7/1441 bcd29/1 

200 a50/178 abc3/1537 bca50/1 

 .است P≤0.05 در سطح خطای LSD آزمون اساسبر دارمعنی دهنده عدم تفاوتبا حروف یکسان نشان هایمیانگین

 

را  تنشاکسيدانی در گياه، توانایی مقابله با پاد سازوکارهاي

کود زیستی . افزایش داده و عملکرد زایشی گياه را تقویت کند

ر براي گياه، نقش با افزایش دسترسی فسف 2-فسفات بارور

 ,.Abbasi et al) کليدي در بهبود فرآیندهاي متابوليکی دارد

که اسيد ساليسيليک به عنوان یک مولکول حالی، در(2020

هاي دفاعی گياه و کاهش اثرات در تنظيم پاسخ رسانپيام

کند. این عوامل در مجموع اکسيداتيو ناشی از تنش عمل می

خورجين در بوته حتی در شرایط توانند به افزایش تعداد می

 (. 1403اندیش و همکاران، نيک) تنش کمک کنند

اثر دوگانه تنش خشکی و کود  تعداد دانه در خورجین:

بر تعداد دانه در خورجين  %1زیستی در سطح احتمال خطاي 

نتایج نشان داد افزایش (. 2دار شد )جدول در کاملينا معنی

تخليه  %60بتی به تخليه رطو %20سطوح تنش خشکی از 

کاربرد کود سبب کاهش تعداد دانه در خورجين شد. رطوبتی، 

اثر افزایشی بر تعداد دانه در خورجين  2-زیستی فسفات بارور

( در تيمار عدد 11/10) تعداد خورجين در بوتهبيشترین داشت. 

 2-کاربرد کود زیستی فسفات بارورو تخليه رطوبتی  20%

 77/7) تعداد خورجين در بوتهترین که کمدست آمد، درحالیبه

کاربرد کود زیستی + عدم  تخليه رطوبتی %60 در تيمار( عدد

 . (3مشاهده شد )جدول  2-فسفات بارور

ظرفيت فتوسنتزي گياه کاهش ، با افزایش شدت تنش

اکسيد ها و کاهش جذب ديدليل بسته شدن روزنهیابد که بهمی

ش توليد مواد دهد. این شرایط سبب کاهکربن رخ می

هاي زایشی مانند ها به بخشفتوسنتزي و کاهش انتقال آن
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شود. همچنين، تنش خشکی تعادل ها میها و دانهخورجين

دهد و با کاهش هورمونی گياه را تحت تأثير قرار می

هاي زایشی )مانند اکسين و سيتوکينين(، فرآیند هورمون

جه، کاهش تعداد کند. در نتيافشانی و لقاح را مختل میگرده

 (. Kadam et al., 2017) بينی استدانه در خورجين قابل پيش

تواند با تحریک رشد می 2-کود زیستی فسفات بارور

هاي جانبی، به افزایش سطح تماس ریشه با ویژه ریشهریشه، به

شود که جذب آب و خاک کمک کند. این موضوع باعث می

بهبود یابد. مواد معدنی، حتی در شرایط تنش خشکی، 

تر، ظرفيت بيشتري براي تأمين مواد مغذي و هاي قويریشه

ل هاي هوایی گياه دارند و در نتيجه، رشد و تکامآب به اندام

هير و رستمی) شودها بهتر انجام میها و دانهخورجين

ی موجود در کود زیست ریزجانداران(. همچنين 1400همکاران، 

سمزي مانند پرولين، قندهاي د اتوانند توليد و تجمع موامی

ات محلول و سایر ترکيبات سازگار را تحریک کنند. این ترکيب

کنند و مانع از افت شدید به حفظ تعادل آب در گياه کمک می

شوند. بهبود تحمل به عملکرد در شرایط تنش خشکی می

تواند دليل افزایش تعداد خشکی در سطح سلولی و بافتی می

 (.  1399بليانی و همکاران، )حسنی  ها باشددانه

اطلاعات جدول تجزیه واریانس نشان  تعداد دانه در بوته:

گانه تنش خشکی، اسيد ساليسيليک و کود داري اثر سهاز معنی

تعداد دانه در بوته در  %1زیستی در سطح احتمال خطاي 

با اعمال تنش خشکی نتایج نشان داد (. 2کاملينا دارد )جدول 

ر بوته کاسته شد و تيمارهاي کود زیستی و از تعداد دانه د

همچنين اسيد ساليسيليک اثر افزایشی بر این صفت نشان داد. 

برابري به  2/1ترین تعداد دانه در بوته با اختلاف بيشترین و کم

% تخليه رطوبتی + کاربرد کود زیستی  20ترکيب تيماري 

%  60ميکرومولار اسيد ساليسيليک و  100+  2-فسفات بارور 

+  2-تخليه رطوبتی + عدم کاربرد کود زیستی فسفات بارور 

 (.8حاصل شد )جدول  عدم کاربرد اسيد ساليسيليک

در شرایط تنش خشکی، گياه با کمبود آب مواجه شده و 

کند. این شرایط باعث دفاعی خود را فعال می سازوکارهاي

ها، کاهش فعاليت فتوسنتزي کاهش فشار تورژسانس در سلول

شود. در نتيجه، ها میليد انرژي و کاهش سنتز کربوهيدراتو تو

هاي زایشی کاهش یافته و تعداد انتقال مواد فتوسنتزي به اندام

شود. همچنين، تنش خشکی شده کمتر میهاي تشکيلدانه

ها شده که در سلول هاي فعال اکسيژنسبب افزایش توليد گونه

تواند به تخریب اکسيدانی قوي میپاد سازوکارهايدر غياب 

 Kadam) ساختارهاي سلولی و کاهش عملکرد گياه منجر شود

et al., 2017.) 

به  2-از سوي دیگر، استفاده از کود زیستی فسفات بارور

دليل افزایش دسترسی به فسفر، که یک عنصر کليدي در 

تواند اسيدها است، می يکزایی و سنتز نوکلئفرآیندهاي انرژي

ها کمک کند. فسفر نقشی کليدي سعه دانهبه بهبود رشد و تو

به این  کند وو انتقال انرژي در گياه ایفا می ATP در تشکيل

ها فراهم ترتيب، انرژي بيشتري براي ساخت و توسعه دانه

مکن موجود در کود زیستی م ریزجاندارانهمچنين،  شود.می

هاي گياهی مانند اکسين و سيتوکينين، است با توليد هورمون

 هاي زایشی را تحریک کرده و مقاومت گياهو توسعه اندام رشد

 (.1399احمدپور و همکاران، ) به تنش را افزایش دهند

کننده رشد گياهی، عنوان یک تنظيمساليسيليک نيز به اسيد

، از ROS اکسيدانی گياه و کاهش توليدپاد سامانهسازي با فعال

ین، اسيد ابرهکند. علاوهاي ناشی از تنش جلوگيري میآسيب

تواند از طریق تنظيم تعادل اسمزي و افزایش ساليسيليک می

هبود ا بتوليد ترکيبات اسموليت مانند پرولين، تعادل آبی گياه ر

دهند تا تحت شرایط به گياه اجازه می سازوکارهابخشد. این 

هاي زایشی را تنش خشکی، انتقال مواد فتوسنتزي به اندام

کود  بنابراین، ترکيب. هدها را افزایش دنهحفظ کرده و تعداد دا

تواند اثرات يسيليک میو اسيد سال 2-زیستی فسفات بارور

ه منفی تنش خشکی را کاهش داده و با افزایش دسترسی گياه ب

ر ه دمنابع انرژي و بهبود مقاومت فيزیولوژیکی آن، تعداد دان

 (.1398)عزتی و همکاران،  بوته را بهبود بخشد

د خورجين در بوته در یک تيمار خاص زیاد وقتی تعدا

کمتر از حد انتظار است، این در بوته ها است، اما تعداد دانه

شود که بيشتر با فرآیندهاي می اي بازموضوع به دلایل پيچيده

تشکيل تعداد زیادي  احتمالاًفيزیولوژیکی گياه مرتبط است. 
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پاسخ به دهنده این باشد که گياه در خورجين ممکن است نشان

هاي شده، اولویت خود را به توليد اندامتنش یا تيمار اعمال

زایشی بيشتري اختصاص داده است. با این حال، این افزایش 

هاي بيشتر نيست. در خورجين به معناي تضمين توليد دانه

افشانی و لقاح باید واقع، براي تکميل فرآیند توليد دانه، گرده

که این فرآیندها به دليل تنش تیصوردرستی انجام شود. دربه

هاي خشکی یا سایر عوامل مختل شوند، حتی خورجين

)غلامی و  هاي کمتري توليد کنندشده ممکن است دانهتشکيل

 (.  1401همکاران، 

تنش خشکی سبب محدودیت در دسترسی به  همچنين

شود. وقتی گياه تعداد منابع فتوسنتزي و عناصر غذایی می

دهد، رقابت شدیدي بين این شکيل میزیادي خورجين ت

شود. این رقابت ها براي دریافت منابع ایجاد میخورجين

خوبی پر نشوند یا ها بهتواند باعث شود که برخی خورجينمی

چه تعداد  هاي ناقص و کوچک توليد کنند. در نتيجه، اگردانه

ها زیاد است، اما توانایی گياه براي پر کردن کامل خورجين

هاي گياهی تحت این، هورمونبریابد. علاوها کاهش میهآن

تأثير تنش خشکی و تيمارهاي مختلف ممکن است رشد و 

جاي آن بر تشکيل بندي نکرده و بهها را اولویتتوسعه دانه

ها متمرکز شوند، که این نيز سبب کاهش تعداد نهایی خورجين

به همين (. 1396و همکاران،  غلاميان) شودمیدر بوته ها دانه

وته ر بدليل، تناقض ميان تعداد خورجين زیاد و تعداد دانه کم د

تواند از این تعادل نامناسب بين تخصيص منابع و می

 .فرآیندهاي فيزیولوژیکی ناشی شود

 اثر تنش خشکی در سطح نتایج نشان داد وزن هزار دانه:

دار شد بر وزن هزار دانه در کاملينا معنی %1احتمال خطاي 

اعمال تنش خشکی سبب افزایش  6مطابق جدول (. 2جدول )

% 60وزن هزار دانه در گياه کاملينا شد. تنش خشکی در سطح 

رم( گ 95/0تخليه رطوبتی سبب ایجاد بيشترین وزن هزار دانه )

ف ترین وزن هزار دانه نيز با اختلادر گياه کاملينا شد و کم

 ایجاد شد. تخليه رطوبتی %20به تنش خشکی در سطح  19/9%

نتایج نشان داد که اعمال تنش خشکی باعث افزایش وزن 

دليل هزار دانه در گياه کاملينا شد. این موضوع ممکن است به

تغييرات فيزیولوژیکی و متابوليکی در گياه تحت شرایط 

تنش خشکی، گياه براي مقابله با شرایط خشکی باشد. در 

ها را در دانهاي کمبود آب و حفظ بقاي خود، مواد ذخيره

تواند سبب افزایش وزن آوري کرده و این فرآیند میجمع

. افزایش وزن هزار (Gholinezhad et al., 2014) ها شوددانه

کاهش دليل احتمال زیاد بهتخليه رطوبتی به %60دانه در سطح 

تعداد دانه در خورجين و همچنين کاهش تعداد دانه در بوته 

ها و انرژي در دانه غذاییشتر مواد ذخيره بيباشد که این سبب 

سبب بهبود ظرفيت  ودر پاسخ به تنش خشکی است 

شود. در این شرایط، گياه تلاش ها میسازي و رشد دانهذخيره

ها در کند تا با تجمع منابع غذایی مانند قندها و پروتئينمی

ها، توانایی خود را براي توليد نسل بعدي حفظ کند. این دانه

دهنده افزایش وزن با نتایج تحقيقات مشابه که نشان هایافته

 خوانی داردها در گياهان تحت تنش خشکی است، همدانه

(Khan et al., 2015) . 

ها نشان نتایج تجزیه واریانس داده وزن کل دانه در بوته:

گانه تنش خشکی، اسيد ساليسيليک و کود دهد اثر سهمی

ل کاملينا در سطح احتما زیستی بر وزن کل دانه در بوته در

(. با افزایش سطوح تنش 2دار است )جدول معنی %1خطاي 

خشکی وزن کل دانه در بوته در کاملينا کاهش یافت و 

يسيليک و اسيد سال 2-تيمارهاي کود زیستی فسفات بارور

سبب افزایش وزن کل دانه در بوته شد. همچنين مشاهده شد 

 د زیستی فسفات تخليه رطوبتی کاربرد کو %20در سطح 

م کاربرد آن سبب کاهش وزن کل دانه در نسبت به عد 2-بارور

تخليه رطوبتی کود زیستی  %60و  40بوته شد اما در سطوح 

ی بر این صفت نشان داد )جدول اثر افزایش 2-فسفات بارور

 2/1ترین وزن کل دانه در بوته با اختلاف (. بيشترین و کم8

ه رطوبتی + کاربرد کود تخلي %20 ترتيب از تيمارهايبرابري به

اسيد ميکرومولار  100+ کاربرد  2-زیستی فسفات بارور

تخليه رطوبتی + عدم کاربرد کود زیستی  %60ساليسيليک و 

دست آمد رد اسيد ساليسيليک به+ عدم کارب 2-فسفات بارور

 (.8)جدول 

نتایج نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی، وزن کل 
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دليل محدودیت در ه کاهش یافت که این موضوع بهدانه در بوت

فرآیندهاي فيزیولوژیکی مانند فتوسنتز، توليد و انتقال مواد 

ها و کاهش رشد گياه در شرایط خشکی قابل فتوسنتزي به دانه

است. در تنش خشکی، کاهش دسترسی به آب سبب  توجيه

کاهش فعاليت متابوليکی و محدودیت انتقال مواد مغذي به 

 یابدشود و در نتيجه وزن کل دانه کاهش میها مینهدا

(Gholinezhad et al., 2014 .) کاربرد کود زیستی فسفات

و اسيد ساليسيليک، اثرات مثبتی بر وزن کل دانه در  2-بارور

احتمالاً از طریق  2-بوته نشان دادند. کود زیستی فسفات بارور

اي گياه توانسته ریشه سامانهافزایش دسترسی به فسفر و بهبود 

است ظرفيت جذب آب و مواد غذایی را افزایش دهد، که این 

از سوي  .کندموضوع به بهبود رشد و عملکرد گياه کمک می

کننده رشد و مولکول عنوان یک تنظيمدیگر، اسيد ساليسيليک به

در گياهان، نقش مؤثري در تعدیل تنش اکسيداتيو و  رسانپيام

اکسيدانی دارد که سبب بهبود ي پادهاافزایش فعاليت آنزیم

تحمل گياه در شرایط تنش خشکی شده و انتقال مواد 

)عزتی و همکاران،  کندها را تقویت میفتوسنتزي به دانه

1398 .) 

تخليه رطوبتی، کاربرد کود  %20مشاهده شد که در سطح 

م کاربرد آن سبب کاهش نسبت به عد 2-زیستی فسفات بارور

این موضوع ممکن است به دليل افزایش وزن کل دانه شد. 

رقابت بين رشد رویشی و زایشی باشد که در شرایط آبی 

کند. با تر، گياه انرژي بيشتري را صرف رشد رویشی میمطلوب

ر تخليه رطوبتی، کود زیستی اث %60و  40این حال، در سطوح 

ذب ي جافزایشی داشت که احتمالاً به دليل بهبود توان گياه برا

بيشترین وزن کل . مواد غذایی تحت شرایط تنش استآب و 

رد کود تخليه رطوبتی همراه با کارب %20دانه در بوته در تيمار 

افزایی دهنده همزیستی و اسيد ساليسيليک حاصل شد که نشان

مثبت این تيمارها در بهبود رشد و عملکرد گياه است. در 

 تخليه %60ر ترین وزن دانه در بوته مربوط به تيمامقابل، کم

ه رطوبتی بدون کاربرد کود زیستی و اسيد ساليسيليک بود، ک

اي و تنظيمی را اثرات منفی تنش خشکی بدون حمایت تغذیه

 .دهدبه وضوح نشان می

 گیرینتیجه

و  40به  %20نتایج نشان داد که افزایش سطوح تنش خشکی از 

 توجهی بر بسياري ازتخليه رطوبتی، اثرات منفی قابل 60%

داشت. با این حال، تيمارهاي  گياه کاملينا رقم سهيل صفات

کود زیستی و اسيد ساليسيليک در کاهش اثرات منفی تنش و 

تنش خشکی . بهبود برخی از صفات نقش مهمی ایفا کردند

باعث کاهش محتواي نسبی آب برگ و افزایش قابل توجهی 

ر ها دنشت الکتروليت درصدآلدهيد و در محتواي مالون دي

هاي اکسيداتيو در گياهان شد. این تغييرات ناشی از آسيب

ها، محتواي هاي گياهی است که در پاسخ به این آسيبسلول

طور قابل توجهی افزایش پرولين و قندهاي محلول برگ نيز به

و  2-یافت. از سوي دیگر، کاربرد کود زیستی فسفات بارور

آلدهيد مالون دي اسيد ساليسيليک تأثير مثبتی بر کاهش محتواي

ها داشت و در عين حال باعث نشت الکتروليت درصدو 

افزایش محتواي پرولين و قندهاي محلول برگ شد. کود 

با افزایش جذب فسفر و بهبود  2-زیستی فسفات بارور

سازي فرآیندهاي متابوليکی و اسيد ساليسيليک با فعال

ثبيت غشا و اکسيدانی، تپادهاي دفاعی، افزایش فعاليت انهماس

حفظ تعادل آبی، اثرات منفی تنش خشکی را تعدیل کردند. 

آلدهيد و نشت مالون ديمحتواي  این تيمارها با کاهش

الکتروليت، و افزایش پرولين، قندهاي محلول و محتواي نسبی 

آب برگ، موجب شدند گياهان حتی تحت سطوح بالاي 

 مطالعه ینا . همچنين نتایجخشکی، عملکرد بهتري داشته باشند

 تعداد افزایش سبب خشکی تنش سطوح افزایش که داد نشان

تواند . این افزایش میشد کاملينا گياه هايبوته در خورجين

دليل سازگاري گياه با شرایط خشک و تلاش براي توليد بذر به

این نتایج نشان  هاي بعدي باشد.منظور بقاي نسلبيشتر به

و اسيد  2-ات باروردهد که کاربرد کود زیستی فسفمی

مؤثر براي کاهش  راهبردعنوان یک تواند بهساليسيليک می

اثرات منفی تنش خشکی و بهبود عملکرد توليدي گياهان در 

طورکلی، تنش به. شرایط خشک مورد استفاده قرار گيرد

خشکی سبب کاهش عملکرد و صفات مورد مطالعه شد، اما 

انست تا حد زیادي کاربرد کود زیستی و اسيد ساليسيليک تو
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اثرات منفی آن را جبران کند. این دو تيمار از طریق تنظيم 

فرآیندهاي فيزیولوژیک و هورمونی گياه سبب افزایش مقاومت 

این نتایج بر اهميت استفاده از . به تنش خشکی شدند

مدیریت پایدار مانند استفاده از کودهاي زیستی و  هايروش

مقابله با اثرات منفی تغييرات  هاي رشد گياهی درکنندهتنظيم

 .کنداقليمی بر توليد محصولات کشاورزي تأکيد می

 

 

 منابع

نش و ت (Ascophyllum nodosum) کنش عصاره جلبک دریایی. برهم(1399ظام )ن، آرمند رنوش، وف ،محمدي، لهحرا، احمدپور

 .31-44(، 35)10، تحقيقات بذر. (Lycopersicon sculentum) فرنگیجهزنی بذر گياه گوهاي جوانهخشکی بر شاخص

 و عملکرد و رویشی هايویژگی بر ساليسيليک اسيد و آسکوربيک اسيد پاشیمحلول تأثير(. 1396) عباس ملکی، و ژاله، اکبري،

 گياهی، اکوفيزیولوژي کاربردي تحقيقات. خشکی تنش تحت( .Vigna unguiculata L) ماش گياه عملکرد اجزاي
 4(2)، 159-180. 

بررسی پاسخ فيزیولوژیک و عملکرد (. 1400سيد محمد جواد، و مجيدي، اسلام ) ،رادشيرانی قربان، ،نورمحمدي ، ندا،اميري دربان

 .به کاربرد سولفات آمونيوم و سولفات پتاسيم تحت تنش خشکی انتهاي فصل (Camelina sativa L. Crantz) دانه و روغن کاملينا

  https://doi.org/10.22059/ijfcs.2020.308214.654746 .87-99(، 4)52، نعلوم گياهان زراعی ایرا

ارزیابی تنش خشکی بر اسيدهاي چرب (. 1400نيک، فاطمه، و محمودي، مجيد )پارسامطلق، بهاره، ميرميران، سيده محبوبه، فاطمی

هاي محيطی در علوم تنش. در جيرفت( .Carthamus tinctorius L) و برخی صفات فيزیولوژیک چهار رقم گلرنگ غيراشباع

  https://doi.org/10.22077/escs.2020.3179.1812 .619-627(، 3)14زراعی، 

با کود مرکب آهن، روي و  401(. مطالعه کيفيت و عملکرد دانه کلزا رقم هایولا 1399دروگر، نازلی ) پاینده، خوشناز، مجدم، مانی، و

 .109-119(، 1)13هاي محيطی در علوم زراعی، تنش منگنز تحت تنش قطع آبياري.

 ملکردي گياه کاملينا. بررسی برخی صفات رشدي و ع(1399، علی اکبر )فدایی تهرانی، محمودرضا، و تدین ، مرضيه،حسنی بليانی

(Camelina sativa L. )39-51 ،(1)10، مجله توليد و فرآوري محصولات زراعی و باغی. تحت تأثير کودهاي زیستی و شيميایی. 
http://dx.doi.org/10.47176/jcpp.10.1.209111  

  آبی و تراکم بوته بر عملکرد و اجزایی عملکرد گلرنگبررسی اثر تنش کم(. 1400ی، ابراهيم )خوشنام، علی، و ممنوع

(Carthamus tinctorius L.) 39-46(، 1)4هاي محيطی در علوم زراعی، تنش. در جنوب کرمان. 
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2526.1665  

. تأثير (1401، حميد )دختعباس، مهدي، و برادران فيروزآبادي ، امير حسين،رادشيرانی حمد،ا ،غلامی ،ه ساداتمژد ،خياط مقدم

ه کلزا تحت تنش هاي بهار پيژنوتمورفولوژیکی، فيزیولوژیکی و بيوشيميایی  يهایژگیوپتاسيم بر برخی  کاتيليسپاشی محلول

 .514-527(، 3)35، شناسی ایران(هاي گياهی )مجله زیستمجله پژوهش. فصل خشکی آخر

 گلرنگ عملکرد اجزاي و عملکرد پتانسيل بر بيولوژیک کودهاي کاربرد تأثير(. 1393) غلامرضا نژاد،خواجوئی و ،يمهفه دانشور،

(Cartahamus tinctorius L. )69-59 ،16 ،آب و ياريآب مهندسی علمی مجله. آبياري مختلف هايرژیم تحت. 

موليبدن بر برخی خصوصيات فيزیولوژیک  دينانواکس ريتأث(. 1400) ناصر، زارعو  ، سعيد،خماري ، پریسا،زادهشيخ ، ميترا،رستمی هير

 .43-64(، 3) 14ی، مجله توليد گياهان زراع. آبیو زراعی کلزاي پایيزه تحت تنش کم

https://doi.org/10.22069/ejcp.2022.18786.2398  

(. بررسی امکان کاهش اثرات 1402ورهرام ) ،رشيديو  ، بهرام،ميرشکاري ابراهيم، ،بهروزنيا خليلوند، مهرداد، یارنيا ، النار،ستارزاده

ا استفاده از کودهاي زیستی و فسفره از طریق تغييرات برخی ( ب.Lavandula officinalis Lآبياري گياه دارویی اسطوخودوس )کم
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 .1171-1153 ،(4)16 ،هاي محيطی در علوم زراعیتنش هاي مورفولوژیکی و بيوشيميایی.ویژگی

https://doi.org/10.22077/escs.2023.5327.2140  
وباسيلوس، بتائين دهنده تنش خشکی )باکتري تيثير عوامل کاهشأ(. بررسی ت1396اود، نصري، محمد، و اویسی، ميثم )سليمانی، د

آبياري.  در شرایط قطع (.Brassica napus L) گلایسين، تيوفول و اسيد ساليسيليک( بر عملکرد و صفات فيزیولوژیک کلزا

 .101-110(، 2)14هاي زراعی در حاشيه کویر، پژوهش

هاي م(. اثر مصرف کودهاي زیستی بر عملکرد، ميزان روغن و فعاليت آنزی1398سيدشریفی، رئوف، و سيدشریفی، رضا )

 .97–107(، 29)8ند و کارکرد گياهی، مجله فرآیدر تيمارهاي قطع آبياري.  (.Helianthus annuus L) اکسيدانی آفتابگردانآنتی

وصيات بهبود خص(. 1400حمد )ممين، و حميدیان، ا ،صالحی حسن،م ،وحدي دهنويم ، عليرضا،یدوي ، فاطمه،شجاعيان کيش

قطع  با کاربرد کودهاي زیستی تحت شرایط (.Linum usitatissimum L) فيزیولوژیک و جذب عناصر غذایی در کتان روغنی

 .265-282(، 44)10،فرآیند و کارکرد گياهی. آبياري در مراحل مختلف رشد

سيليک بر عملکرد تنش خشکی و محلول پاشی اسيد جيبرليک و اسيد سالي ريتأث (.1398مين )ا، فتحی ، عباس، وملکی ، ناصر،عزتی

 .94-109(، 56)14، فيزیولوژي محيطی گياهی(. .Brassica napus L) کمی و کيفی کلزا

(. بررسی تلقيح ازتوباکتر 1401سعود )زاده، احمد، مرادي تلاوت، محمدرضا، و رفيعی، مغلامی، مسعود، سيادت، سيد عطاالله، کوچک

 .375 -392(، 2)15هاي محيطی در علوم زراعی، تنشو قطع آبياري بر عملکرد و برخی خصوصيات فيزیولوژیک ارقام کلزا. 
https://doi.org/10.22077/escs.2021.3740.1908  

هاي مختلف شوري آب در بررسی عملکرد کاملينا تحت رژیم (.1396، دانيال )کهریزيو  ا، هوشنگ،قمرني ، سيد محسن،غلاميان

  https://doi.org/10.22059/jwim.2018.248556.582 .333-348(، 2)7، مدیریت آب و آبياري. شرایط گلخانه

اثر ساليسيليک اسيد در تخفيف تنش خشکی از طریق  (.1394، مرتضی )گلدانی ، ومحمد ،غياث آبادي ،سيد فاضل ،فاضلی کاخکی

. (.Brassica compestris var. parkland) بهبود برخی صفات مورفولوژیک، فيزیولوژیک، عملکرد بوته و اجزاي آن در گياه خردل

  https://doi.org/10.22077/escs.2014.156 .65-77(، 1)7، هاي محيطی در علوم زراعیتنش

ملکرد برخی ارقام کلزا عتأثير تنش کم آبياري بر (. 1394سيد عطالله ) ،سيادت ، امير حسين، ورادشيرانی ، سيد احمد،کلانتر احمدي

 . 53-65(، 2)1، ن روغنمجله توليد گياها -مانه نشریات دانشگاه یاسوجسا. در شرایط شمال خوزستان

 2-و فسفاته بارور 2-بررسی تأثير کودهاي زیستی ازتوبارور (.1400، بهروز، و محمودي، عبدالباسط )شکري ، فاطمه،وشنژاد حبيب

-36 ،(1)13 ،گياهیعلوم زیستی  ی کامل.. در مرحله گلده.Thymus daenensis Celakبر مقدار و ترکيبات اسانس آویشن دنایی 

19. https://doi.org/10.22108/ijpb.2021.122978.1213  

عملکرد دانه  و(. بررسی تغييرات صفات فيزیولوژیک 1403اندیش، وحيد، قربانی، حميدرضا، مجيدیان، پرستو، و گرامی، مهيار )نيک

 16مجله علمی فيزیولوژي گياهان زراعی، هاي مختلف رشدي. پاشی محرکثير محلولأتحت ت (.Camelina sativa L) گياه کاملينا

(61 ،)85-101. 

لات پاشی نانو کاثر محلول(. 1400ولدآبادي، سيد عليرضا )و زاده، سعيد، ذاکرین، حميدرضا، کبرایی، سهيل، سيف ،وقار، محمد سعيد

هاي محيطی در علوم تنش. آبیتحت تنش کم( .Glycine max L)آهن، روي و منگنز بر برخی خصوصيات کمی و کيفی سویا 
   https://doi.org/10.22077/escs.2020.3197.1816. 718-703 ،(3)14زراعی، 

Abbasi, F., Khaleghi, A., & Khadivi, A. (2020). The effect of salicylic acid on physiological and morphological traits of 

cucumber (Cucumis sativus L.). Gesunde Pflanzen, 72, 155-162. 

Aftab, T., Khan, M. M. A., da Silva, J. A. T., Idrees, M., Naeem, M., & Moinuddin, (2011). Role of salicylic acid in 

promoting salt stress tolerance and enhanced artemisinin production in Artemisia annua L. Journal of Plant Growth 

Regulation, 30, 425-435. 
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Abstract 

 

In order to improve the morpho-physiological characteristics of Camelina by applying salicylic acid (SA) and 

biofertilizer under drought stress, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three 

replications in the research greenhouse of Yasouj University in 2024. The first factor included drought stress at 3 levels 

(irrigation after 20, 40, and 60% moisture depletion), the second factor was the Barvar-2 phosphate biofertilizer at two 

levels (application and non-application), and the third factor was foliar spraying of SA at three levels (0, 100, and 200 

μM). Irrigation at 40% and 60% depletion of available soil moisture significantly reduced plant height, number of 

lateral branches, leaf chlorophyll index, relative water content, number of seeds per pod, number of seeds per plant, 

thousand-seed weight and total seed weight per plant, whereas the number of pods per plant increased. Under drought 

stress, electrolyte leakage and leaf malondialdehyde content were significantly increased, indicating the occurrence of 

oxidative stress and membrane damage. In contrast, the contents of soluble sugars and proline in leaves increased under 

water deficit, highlighting the critical role of compatible osmolytes in plant adaptation to drought conditions. The 

application of Barvar-2 phosphate biofertilizer and SA increased the studied traits. The highest number of pods per 

plant (193) was obtained from 60% moisture depletion + no application of Barvar-2 phosphate + 200 μM SA and the 

lowest number (97) was obtained from the treatment combination of 20% moisture depletion + no application of 

Barvar-2 phosphate + no application of SA. Also, the highest and lowest total grain weight per plant were obtained 

from the treatments of 20% moisture depletion + application of Barvar-2 phosphate + application of 100 μM SA and 

60% moisture depletion + no application of Barvar-2 phosphate + no application of SA, respectively. Based on the 

obtained results, although increasing drought stress reduced the total seed weight per plant, the application of phosphate 

biofertilizer (Barvar-2) in combination with salicylic acid (SA), particularly under severe stress levels, was able to 

partially alleviate the adverse effects of drought on the productive performance of camelina. This positive effect can be 

attributed to the role of phosphate biofertilizer and SA in enhancing plant growth under stress conditions. Overall, 

according to the general yield performance criterion, the best treatment was the combination of phosphate biofertilizer 

(Barvar-2) with 100 μM salicylic acid, which resulted in the highest total seed weight per plant. 

 

Keywords: Camelina, Drought Stress, Photosynthetic Pigments, Barvar-2 phosphate, Proline 
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