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  چکیده
 تحتهاي زراعی، عملکرد و اجزاي عملکرد دانه در گیاه کلزا بهاره  پاشی مواد نانو و اسید سالیسیلیک بر برخی ویژگی منظور بررسی اثر محلول این پژوهش به

هاي کامل تصادفی در چهار تکرار در مزرعه  پلات در قالب طرح بلوك صورت اسپلیت هاي مختلف آب انجام شد. براي این هدف آزمایشی به شرایط محدودیت
آب شامل آبیاري اجراشد. تیمارهاي محدودیت  1396 - 97و  1395 - 96زراعی   تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیل در دو سال

) در سه سطح صفر nSiO2اکسید سیلیکون ( پاشی مواد نانو به فرم نانودي بندي و محلول روي، گلدهی و دانه کامل (تیمار شاهد) و قطع آبیاري در سه مرحله ساقه
بودند. نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اثر سال  مولار میلی 5/2و  5/0) در سه سطح صفر (شاهد)، SAگرم در لیتر و اسید سالیسیلیک ( میلی 300و 60(شاهد)، 

دار بود. محدودیت آب منجر به کاهش تمام  بر صفات تعداد شاخه اصلی و فرعی در بوته، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین و عملکرد دانه معنی
ترتیب در  ت رویشی، عملکرد و اجزاي عملکرد دانه شد. بالاترین عملکرد دانه بهپاشی منجر به بهبود صفا گیري شد، با این حال کاربرد محلول صفات مورداندازه

مولار  میلی 5/2و  5/0همراه  اکسیدسیلیکون به گرم بر لیتر نانودي میلی 300کیلوگرم در هکتار بود که از کاربرد  1327و  2705سال اول و دوم آزمایش برابر 
  روي بود.  پاشی در شرایط قطع آبیاري در مراحل گلدهی و ساقه ترین میزان متعلق به عدم محلول دست آمد و کم اسیدسالیسیلیک در شرایط آبیاري نرمال به

  
  اکسیدسیلیکون. : اسید سالیسیلیک، عملکرد، کلزا، محدودیت آب، نانوديها کلیدواژه
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Abstract 
The present research is carried out to study the effects of foliar application of Nano material and Salicylic acid (SA) on some agronomy, yield, and 
yield components of spring rapeseed under different water limitation treatments. For this subject an experiment has been conducted as split plot based 
on a randomized complete block design with four replications at the research fields of Faculty of Agriculture and natural resource of Mohaghegh 
Ardabili University, during 2017 and 2018 growing years. Water limitation treatments include full irrigation (control), irrigation termination at stem 
elongation, flowering and seed formation stages, and foliar spray of Nano-Material in form of Nano-silicon dioxide (nSiO2) at three levels of zero 
(control), 60, and 300 mg.L-1 as well as salicylic acid (SA) at three levels of  zero (control), 0.5, and 2.5 mM. The results of combined analysis show 
that the effect of year has been significant on main branch and sub branches number per plant, number of pod per plant, number of seed per pod, and 
seed yield traits. Water limitation has decreased all studied treats, so the foliar application improves growth traits, yield, and yield components of 
rapeseed plants. The highest seed yields have been 2705 and 3271 kg.h-2, in first and second experiment years, respectively, which are from applying 
300 mg.L-1 with 0.5 nSiO2 and/or 2.5 mM of SA at normal irrigation (control treatment). The lowest rate belongs to non-foliar application especially at 
irrigation termination at stem elongation, flowering stages.  
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  مقدمه. 1
روز در حال کاهش است و  دسترس روزبه میزان آب قابل

 تقاضا براي غذاروزافزون افزایش  که این در حالی است 
 تبدیل شده استدر سطح جهان  مهم  یکی از چالش به
)Warner & Jones, 2017.( اي  در نواحی مدیترانه

، محدودیت آب اغلب در مراحل بحرانی رشد خشک نیمه
تواند بر  محدودیت می و این دهد گیاهان بهاره رخ می

هاي مختلف در گیاه از جمله دهیدراسیون سلول، فرایند
ساقه، اندازه  شدن طویلممانعت از توسعه و تقسیم سلول، 

، جذب يا برگ، توسعه و گسترش ریشه، تغییرات روزنه
 & Kaushal( بودهعناصر غذایی در گیاهان اثرگذار 

Wani, 2016( و  فتوسنتز و در نهایت منجر به کاهش
. در بین گیاهان )Khan et al., 2017( عملکرد نهایی شود

درصد از سطح برداشت،  6/18کلزا با  دانه روغنی،
هزار تن) را در سطح کشور  180بالاترین میزان تولید (

 90حال با توجه به نیاز بالاي کشور، بیش از  ایندارد، با 
درصد نیاز به روغن خوراکی از طریق واردات تأمین 

کلزا گیاه زراعی دانه ). Anonymous, 2018شود ( می
تري در  روغنی غالب در ایران بوده و خطرات تولید پایین

تواند نقطه امیدي در  می، لذا مقایسه با سایر گیاهان دارد
روغن خام تأمین  این گیاه در جهتتوسعه کشت 

  ).Sabaghnia et al., 2011( رود شمار بهکشور  موردنیاز
ساس اهمیت میزان محصول کلزا برا کننده تعیین عوامل

مدیریت  -2 ،منابع و آب و هوا -1در چهار گروه اصلی 
عوامل اجزاي عملکرد  -4کارایی زراعی و  - 3 ،و ژنتیک

ترین  گروه اول اساسی ).Assefa et al., 2018(قرار دارند 
ها را نیز  عوامل اثرگذار بر عملکرد بوده و سایر گروه

دهد، با این حال، محققین  تحت شعاع خود قرار می
 در کنار استفاده از ارقام و هیبریدهاي متحملاند  دریافته

هاي  کارگیري صحیح شیوه زا، به هاي تنش به محیط
کنندهاي رشد   تنظیمزراعی مانند تغذیه مناسب، مصرف  به

هاي  گیاهی و عناصر دخیل در بهبود مقاومت گیاه به تنش
کلزا و عملکرد  محیطی، نقش مهمی در بهبود رشد

 Jones et(کنند  همراه مصرف بهینه آب آبیاري ایفا می هب

al., 2016; Assefa et al., 2018.(  
 رسان پیامیک ملکول صورت  بهاسید سالیسیلیک 

هاي گیاهی به  هاي متعدد از پاسخ نبهتوانایی تنظیم ج
 1شنوایی همهاي زنده و غیرزنده را از طریق تشدید  تنش
 ,.Jayakannan et alبا سایر مواد رشدي دارد ( رسانی پیام

پاسخ گیاه به عوامل اثرات محافظتی در تواند  و می )2015
، روابط آب گیاه، يا هدایت روزنهتنظیم  .زا تولید کند تنش

هاي تحمل  مکانسیمدخالت در جذب عناصر غذایی و 
 از جمله اثرات اسید سالیسیلیک است گیاه به تنش

)Hayat et al., 2010(.  اثرات مفید کاربرد خارجی اسید
هاي  سالیسیلیک روي گیاهان مختلف زراعی تحت محیط

پاشی اسید  محلولطی آزمایشی  زا گزارش شده است. تنش
سیلیک در گیاه کلزا منجر به بهبود رشد، عملکرد و سالی

 زا شد در شرایط تنش مورفولوژیکمختلف  هاي ویژگی
)Parashar et al., 2014.(  

 نانو مفیداز ذرات  زراعیکاربردهاي هاي اخیر  در سال
در  ،موردتوجه قرار گرفته است يا مزرعه هاي پژوهشدر 

ي را در بین تر بیشمیان نانوذرات، نانوسیلیکون توجه 
 Janmohammadi etآورده است ( دست بههاي اخیر  سال

al., 2017 .(2تغذیه گیاه المللی بین مؤسسه از طرفی 
سیلیکون را به فهرست عناصر غذایی مفید اضافه کرده 

توافق عمومی مبنی بر  ).Ouellette et al., 2017است (
رشد  هاي مختلف بر در فرماثرات مثبت کاربرد سیلیکون 

آب وجود  محدودیتتحت شرایط  ویژه بهو نمو گیاهان 
زراعی از  از گیاهان بسیاريدر  و بهبود عملکرد دارد

 ).Baybordi, 2016مشاهده شده است ( جمله کلزا

                                                                                 
1. Cross Talk 
2. International plant nutrition institute 
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وري مناسب آب توسط  سیلیکون سهم بالایی در بهره
گیاهان از طریق بهبود پتانسیل آب برگ، سرعت و میزان 

هاي غیرزنده دارد  شرایط تنشتعرق و فتوسنتز تحت 
)Shen et al., 2010.(  ایجاد تحمل به تنش محدودیت آبی

آب آبیاري به دلیل وجود  همراه بهبا مصرف سیلیکون 
بین آنها، ثبات گیاه را در برابر  1بهبوددهندهروابط 

  ).Ahmed et al., 2011دهد ( محدودیت آب افزایش می
هاي مختلف هاي گیاهی نقش تنظیم کارکرد هورمون

ها نشان  حال پژوهش در گیاه را برعهده دارند، با این
هاي رشد گیاه در مقادیر مناسب  کننده  دهند تنظیم می
توانند به بهبود این کارکردها کمک کنند. از طرفی  می

رغم قرارنگرفتن عنصر سیلیکون در بین عناصر  علی
ضروري، نقش موثر این عنصر در بهبود کارکردهاي 

زا محیط ثابت شده است.  ویژه در شرایط تنش هگیاهی ب
ساختن این اثرات در  اخیر با هدف روشن پژوهشلذا 

خصوصیات رویشی و عملکرد کلزا با اعمال برخی 
  محدودیت آب انجام یافت.

  
  ها مواد و وروش. 2

این آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و 
 سال زراعیو دمنابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در 

. محل اجرا با عرض انجام یافت 1396-97و  96-1395
دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  20درجه و  38جغرافیایی 

متري از  1310درجه شرقی در ارتفاع  21درجه و  48
  سطح دریا واقع شده است.

در  فاکتوریل پلات صورت اسپلیت بهآزمایش  طراحی
بذر  .بودتکرار  قالب طرح بلوك کامل تصادفی با چهار

درصد قوه نامیه و محتوي  99با  RGS×Okapiکلزا ( رقم
 کشاورزيو آموزش  تحقیقات مرکز ) ازدرصد 8رطوبت 

هر کرت آزمایشی  طبیعی استان اردبیل تهیه شد. منابع و
                                                                                 
1. Synergistic 

متر در نظر گرفته شد.  6/3ردیف به طول چهار داراي 
متر و فاصله بین  سانتی پنجها روي ردیف  فاصله بین بوته

متر در نظر  سانتی 60دو پشته ایجادشده توسط فاروئر 
وجین  وسیله بههاي هرز در چندین نوبت  علف گرفته شد.

 15ها به  که ارتفاع بوته ها در زمانی کردن بوته دستی و تنک
 آب محدودیت. سطوح متر رسید، انجام یافت سانتی

بندي  اري در مرحله دانه، قطع آبیI.1شاهد یا آبیاري کامل (
I.2 قطع آبیاري در مرحله گلدهی ،I.3 اري در یو قطع آب

  هاي اصلی قرار گرفتند. در کرت )I.4روي  مرحله ساقه

پاشی برگی پودر  محلول صورت مواد نانو به مارهايیت
و  60) تعلیق شده در مقدار nSiO2اکسیدسیلیکون ( نانودي

پاشی فقط با آب  ولگرم در لیتر و شاهد (محل میلی 300
 صورت به SA(2( سالیسیلیک مقطر) و تیمارهاي اسید

مولار و  میلی 5/2مولار و  میلی 5/0پاشی برگی  محلول
صورت کرت فرعی در نظر گرفته  بهشاهد (آب مقطر) 

اکسیدسیلیکون از شرکت نانوپیشگام  ماده نانودي .شدند
مشهد تهیه شد. آنالیز مورفولوژي و ساختار ذرات نانو 

) و TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوري ( وسیله به
) مشخص کرد که SEMالکترونی روبشی ( میکروسکوپ

فواصل ). 1نانومتر بود (شکل  100از  تر ها کم آن اندازه
د در نظر گرفته آبیاري هر ده روز یکبار در طی دوره رش

پاشی در دو نوبت در مرحله گلدهی  ل محلو مارهايیشد. ت
یک دهم درصد به محلول  20 -ماده توئینانجام یافت. 

هاي کلزا و افزایش  کردن بهتر برگ اسپري براي نمناك
واد نانو از شرکت نانوپیشگام  کارایی اسپري اضافه شد.

شده  اريو اسید سالیسیلیک از مواد خرید شد مشهد تهیه
آلمان بود. مراحل رشدي ذکرشده در بالا با  Merckاز 

شناسایی و  BBCHاستفاده از سیستم کد اعشاري مقیاس 
  تعیین شد.

  
  

                                                                                 
2. Salicylic acid 
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  . برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش1جدول 

  بافت خاك  رس  ماسه  مقدار شن  هدایت الکتریکی pH  ماده آلی  مشخصه
  -  )%(  )%(  )%(  )dS.m-1(  -  درصد  واحد
  لومی  2/22  8/30  47  3/3  9/7  24/1  مقدار

  
  . حداکثر، حداقل دماي هوا و میزان بارندگی در طول فصل رشد گیاه کلزا طی دو سال آزمایش2جدول 

  هاي رشد ماه
  گیاه

  سال دوم آزمایش  سال اول آزمایش
  بارندگی

)mm(  
  دماي بیشینه

)ºC(  
  دماي کمینه

)ºC(  
  بارندگی

)mm(  
  دماي بیشینه

)ºC(  
  دماي کمینه

)ºC(  
  0/1  3/14  2/28  7/2  5/16  7/21  فرودین

  8/7  2/21  8/44  1/9  4/23  2/30  اردیبهشت
  5/10  3/25  7/15  2/11  5/24  4/2  خرداد
  5/15  3/29  9/3  7/13  7/27  3/9  تیر

  9/12  1/24  9/0  8/12  3/28  8/0  مرداد
  2/10  9/23  1/9  2/10  6/25  3/0  شهریور

  

     
) (سمت چپ) و میکروسکوپ TEM. تصاویر ذرات نانو دي اکسید سیلیکون با دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوري (1شکل 

  ) (سمت راست).SEMالکترونی روبشی (
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 کود اورهکیلوگرم  150براساس توصیه کودي میزان 
روي و قبل از گلدهی و  در سه مرحله زمان کاشت، ساقه

کیلوگرم سولفات پتاسیم در زمان کاشت به خاك  100
  .داده شد

تیمارهاي  در )SPADکل برگ (شاخص سبزینگی 
متر مدل  یا کلروفیل SPADاز دستگاه  استفاده با مختلف

)SPAD-502, Konica Minolta Sensing Ivc. Japan ( در
گیري صفات  . براي اندازهشد گیري دازهاوایل صبح ان

ها در مرحله  رویشی، عملکرد و اجزاي عملکرد دانه، بوته
اي  که بذرها از سبز به قهوه رسیدگی فیزیولوژیک، زمانی

 10تغییر رنگ دادند، برداشت شدند. در مرحله برداشت، 
برداري و  طور تصادفی نمونه بوته از هر تکرار از تیمارها به
رد و اجزاي عملکرد دانه صفات مورفولوژیک، عملک

هاي حاصل براي ارتفاع بوته، تعداد  تعیین شدند. داده
شاخه اصلی در بوته، تعداد شاخه فرعی در بوته، تعداد 
خورجین در بوته، تعداد دانه در بوته، وزن هزاردانه و 
عملکرد دانه و نیز شاخص برداشت که از تقسیم عملکرد 

درصد ثبت شدند. صورت  توده به دانه به عملکرد زیست
ها براي صفات  داده) ANOVA( واریانس تحلیل و تجزیه

 SAS 9.1( آماري تحلیل سیستم از استفاده با موردبررسی

Institute 1988 ( .هاي  براي انجام آزمونانجام گرفت
آماري، توزیع آماره آزمون با فرض یکسان بودن 

ها توسط  هاي خطا لازم است برابري واریانس واریانس
بررسی شد و مشخص )» Levene’s Test( زمون لونآ«

ها  مقایسه میانگینگردید واریانس خطاها یکسان بودند. 
در سطح احتمال ) LSD(دار  با آزمون حداقل تفاوت معنی

ها از  انجام یافت. براي ترسیم شکل) >05/0p(درصد  5
  استفاده شد Excelافزار  نرم

  
  . نتایج و بحث3

قابل فاکتورهاي آزمایش در یک یا که اثرات مت از آنجایی

)، لذا از میانگین 1دار مشاهده شد (جدول  چند مورد معنی
نانودي اکسید × دار سه جانبه آبیاري اثرات متقابل معنی

صورت جداگانه  اسید سالیسیلیک در دو سال به× سیلیکون
  براي بیان نتایج استفاده گردید.

  
  . صفات رویشی1. 3
  . ارتفاع بوته1. 1. 3

نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثرات اصلی 
اکسیدسیلیکون و سالیسیلیک در سطح یک  آبیاري، نانودي

دار روي این صفت داشتند. اثرات متقابل  درصد تأثیر معنی
آبیاري در سیلیکون و سالیسیلیک و نیز سال در اسید 

دار نشان دادند  سالیسیلیک روي ارتفاع بوته اثر معنی
). مقایسه میانگین اثرات متقابل سه جانبه فاکتورهاي 3(جدول

صورت جداگانه در دو سال آزمایش نشان داد که  آزمایش به
و  140ترتیب بالاترین ارتفاع بوته در سال اول و دوم (به

گرم در لیتر نانودي  میلی 300متر) از کاربرد  سانتی 9/141
سیلیک در مولار اسیدسالی میلی 5/2همراه  اکسید سیلیکون به

که عدم کاربرد  دست آمد، درحالی شرایط آبیاري نرمال به
اکسیدسیلیکون و اسید سالیسیلیک در شرایط قطع  نانودي

 8/80ترین میزان این صفت ( روي، کم ساقه  آبیاري در مرحله
ترتیب در سال اول و دوم) را موجب شد  متر به سانتی 82و 

ویژه با قطع  وته به). با اعمال محدودیت آب ارتفاع ب2(شکل 
روي نسبت به آبیاري نرمال کاهش  آبیاري در مرحله ساقه

پاشی  دار در هر دو سال آزمایش نشان داد. محلول معنی
ویژه در شرایط  اکسیدسیلیکون و اسید سالیسیلیک به نانودي

محدودیت شدید توانست موجب بهبود این صفت شود. 
وسنتز و واسطه کاهش فت افزایش تنش محدودیت آب به

داري  موجب کاهش معنی  دار طور معنی بیوماس گیاهی به
). مرحله Said-Al Ahl et al., 2016ارتفاع بوته در کلزا شد (

تري به تنش  شدن ساقه در گیاه کلزا حساسیت بیش طویل
 ).Hosseini & Hassibi, 2011کمبود آب دارد (
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ثابت شده است که تنش منجر به افزایش غلظت اسید 
کننده رشد گیاهی ازعوامل  شود و این تنظیم یک میآبسیز

 ,.Vishwakarma et al(باشد  اصلی کاهش رشد ساقه می

اکسیدسیلیکون  نانوديگزارش شده است که ). 2017
 Janmohammadiارتفاع بوته شد (دار  موجب بهبود معنی

et al., 2017 بهبود پتانسیل آب، کاهش تعرق و افزایش .(
تنش از اثرات مفید سیلیکون در فتوسنتز در شرایط 
  ).Shen et al., 2010( باشد افزایش رشد گیاه می

  
  . تعداد شاخه در بوته2. 1. 3

ترتیب  اثر سال بر تعداد شاخه اصلی و فرعی در بوته به

دار بود (جدول  در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی
). در مجموع تعداد شاخه اصلی در سال دوم و تعداد 3

فرعی در سال اول آزمایش از مقادیر بالاتر شاخه 
طور  برخوردار بودند. مقایسه میانگین اثرات سه جانبه به

ترین تعداد  جداگانه در سال اول و دوم نشان داد که بیش
گرم در لیتر  میلی 300پاشی  شاخه اصلی با محلول

مولار اسید سالیسیلیک  میلی 5/2اکسیدسیلیون و  نانودي
ترتیب در  عدد به 9/8و  5/8دست آمد ( در هر دو سال به

ترین میزان این صفت نیز متعلق به  سال اول و دوم). کم
پاشی در شرایط قطع آبیاري در مرحله  عدم محلول

  روي بود. گلدهی و ساقه
  

ن و اسید سالیسیلیک بر برخی صفات زراعی، عملکرد و اکسید سیلیکو . تجزیه واریانس مرکب اثر تیمارهاي آبیاري، نانودي3جدول 
  اجزاي عملکرد دانه کلزا در دو سال

  درجه  منابع تغییرات
  آزادي

  ارتفاع
  بوته

  شاخه
  اصلی

  شاخه
  فرعی

  خورجین
  در بوته

  دانه
  در خورجین

  وزن
  هزار دانه

  عملکرد
  دانه

  شاخص
  برداشت

  شاخص
  سبزینگی

  ns 2/274  **059/9  *11/14  **7/8629  **1/263  ns 0205/0  **5627956  ns 1/225  ns 0/320  1  سال
  1/104  93/67  142440  1265/0  05/17  1/253  272/2  071/0  69/74  6  تکرار داخل سال

  7/282**  1/859**  29983127**  9409/0**  9/266**  26568**  03/39**  94/32**  11898**  3  آبیاري
  ns 558/6  ns 601/1  ns 968/1  ns 8/213  ns 91/29  ns 0005/0  *409737  ns 54/11  ns 89/24  3  آبیاري× سال

  03/22  72/23  121138  1374/0  59/10  2/380  456/1  593/0  88/88  18  )1آبیاري داخل سال (خطا × تکرار
  97/52**  1/917**  6670613**  882/2**  2/216**  22910**  6/243**  2/102**  6054**  2  نانو دي اکسید سیلیکون

  0/149**  77/63**  2171454**  7558/0**  0/148**  5/4173**  09/36**  85/16**  2316**  2  سالیسیلیکاسید 
  ns 8/465  ns 456/6  *1198/0  ns 47143  **4/151  **4/197  029/6**  269/4**  1007**  4  سالیسیلیک× سیلیکون

  ns 7/564  *31/30  **7068/0  *231197  **5/179  ns 12/15  10/10**  263/9**  4/164**  6  سیلیکون× آبیاري
  ns 5/128  *919/4  **1363/0  ns 13171  **79/72  ns 379/5  412/3**  504/1**  22/46**  6  سالیسیلیک× آبیاري
  ns 5/167  **368/3  **1231/0  **30783  **40/51  **49/66  684/2**  023/4**  7/211**  12  سالیسیلیک× سیلیکون× آبیاري

  ns 424/2  ns 167/0  **000/4  *7/680  ns 317/2  ns 0034/0  **321359  **46/17  ns 976/4  2  سیلیکون× سال
  ns 026/0  ns 137/0  *8/603  **45/26  **0873/0  **482995  *147/8  ns 635/7  38/36**  2  سالیسیلیک× سال
  ns 599/7  ns 152/0  ns 159/0  ns 85/88  **031/5  ns 0153/0  **21861  *779/6  ns 662/9  4  سالیسیلیک× سیلیکون× سال
  ns 084/4  ns 082/0  ns 319/0  ns 4/270  **877/3  ns 0032/0  **38644  *867/8  ns 976/5  6  سیلیکون× آبیاري× سال
  ns 084/3  ns 058/0  ns 283/0  ns 0/115  ns 699/0  ns 0042/0  *11531  *279/8  ns 744/6  6  سالیسیلیک× آبیاري× سال
  ns 055/7  ns 047/0  ns 196/0  ns 4/133  ns 654/0  ns 0062/0  ns 2850  ns 051/2  ns 563/4  12  سالیسیلیک× سیلیکون× آبیاري× سال

  997/4  63/10  15630  0424/0  473/3  5/127  148/1  333/0  09/21  192  اشتباه کل
  87/3  4/14  83/6  27/8  83/7  29/8  8/13  37/9  96/3    )%ضریب تغییرات (

nsدرصد. 1و  5دار در سطح  معنیدار و اختلاف  ، * و **: نبود اختلاف معنی  
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محلول پاشی

)شاهد(آبیاري کامل  قطع آبیاري در دانه بندي قطع آبیاري در گلدهی قطع آبیاري در ساقه روي

  
) بر صفت ارتفاع بوته کلزا SAاسید سالیسیلیک ()× nSiO2نانودي اکسید سیلیکون () × I. اثرات متقابل محدودیت آب (2شکل 

  طی دو سال آزمایش
  

شدید آبی از نظر تعداد شاخه فرعی نیز محدودیت 
ترین تعداد این  پاشی کم ویژه در شرایط عدم محلول به

که تحت شرایط قطع  صفت را موجب شد، درحالی
پاشی  ویژه گلدهی محلول روي به آبیاري در مرحله ساقه

اکسیدسیلیکون و اسید سالیسیلیک موجب  با نانودي
دار تعداد شاخه فرعی در بوته کلزا گردید  افزایش معنی

ترتیب در سال اول و دوم  عدد به 6/10و  1/12(
  ها نشان داده نشده است). آزمایش) (داده

مطابق نتایج این آزمایش، گزارش شده است که 
تر  هاي کلزا با آبیاري کافی از تعداد شاخه بیش بوته

). کاهش تعداد Mehanna et al., 2013برخوردار بودند (
شاخه در گیاه کلزا در نتیجه تشدید محدودیت آب 

 Said-Al Ahl etگران ثابت شده است ( وسط پژوهشت

al., 2016تواند از  نداشتن بهآب کافی می ). دسترسی
ها را  طریق کاهش تقسیم سلولی و نمو تعداد شاخه

واسطه دخالت  ). بهNazar et al., 2017کاهش دهد (
اسید سالیسیلیک در تقسیم و توسعه سلولی و دارابودن 

هاي رشد، قادر به افزایش  وناثرات بهبوددهنده با هورم
 & Keshavarzباشد ( تعداد شاخه در کلزا می

Modarres-Sanavy, 2016هاي رشدي  ). بهبود ویژگی
در گیاهان زراعی از جمله برنج و کلزا با کاربرد 

گران  سیلیکون تحت شرایط کم آبی توسط پژوهش
 ,.Ullah et al., 2012; Ullah et alگزارش شده است (

که گیاه کلزا داراي رشد نامحدود  زآنجایی). ا2017
هاي دخیل در  رسد امکان افزایش اندام نظر می باشد، به می

زایش گیاه مانند تعداد شاخه فرعی که محل تشکیل 
کردن شرایط مساعد و  باشد با فراهم هاي زایشی می اندام

  پذیر باشد. کننده رشد امکان استفاده از مواد نانو و تنظیم
  

  عملکرد دانه و اجزاي آن. 2. 3
  . تعداد خورجین و دانه1. 2. 3

براساس نتایج تجزیه مرکب اثر سال و اثرات اصلی 
فاکتورهاي آزمایش روي صفات تعداد خورجین در بوته 
و تعداد دانه در خورجین در سطح احتمال یک درصد 

). در مجموع میانگین تعداد 3دار بودند (جدول  معنی
تر و  ال اول نسبت به سال دوم کمخورجین در بوته در س

تر بود. با  برعکس میانگین تعداد دانه در خورجین بیش
ایجاد محدودیت آب در مراحل مختلف فنولوژیک از 
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دار  طور معنی طریق قطع آبیاري از میزان این صفات به
جانبه  کاهش یافت. مقایسه میانگین حاصل از اثرات سه

لاترین میزان هر دو در دو سال جداگانه نشان داد که با
پاشی مواد  ویژه با محلول صفت در شرایط آبیاري کامل به

که تعداد  طوري دست آمد، به نانو و اسید سالیسیلیک به
عدد در  5/183خورجین در سال اول در بالاترین میزان (

گرم بر لیتر  میلی 300بوته) از کاربرد 
د مولار اسی میلی 5/2همراه  اکسیدسیلیکون به نانودي

دست آمد و در سال دوم بالاترین آن  سالیسیلیک به
عدد در بوته) متعلق به ترکیب تیماري آبیاري  3/186(

 5/0× اکسیدسیلیکون گرم بر لیتر نانودي میلی 300× کامل
). بین تیمارهاي 3مولار اسید سالیسیلیک بود (شکل  میلی

بندي از نظر  آبیاري نرمال و قطع آبیاري در مرحله دانه
دار وجود نداشت.  اد دانه در خورجین اختلاف معنیتعد

مولار اسید سالیسیلیک با کاربرد  میلی 5/0پاشی  محلول
اکسیدسیلیکون  گرم بر لیتر نانودي میلی 300و یا  60

ترین میزان این صفت  دار بیش بدون اختلاف آماري معنی
مولار  میلی 5/2حال کاربرد  را سال اول دارا بود. با این

گرم بر لیتر  میلی 60همراه  الیسیلیک بهاسید س
  ). 3اکسیدسیلیکون نتیجه بهتري نشان داد (شکل  نانودي

تواند منجر به کاهش  کاهش دسترسی به آب کافی می
 ,.Nazar et alتعداد خورجین در بوته کلزا گردد (

اي مشاهده شد که وقوع محدودیت   ). در مطالعه2017
  دلیل ریزش ندي بهب آب در طی مراحل گلدهی و دانه

هاي  ها و باروري ناکافی منجر به افزایش خورجین گل
پوك شد که نتیجه آن کاهش تعداد دانه در خورجین بود 

)Said-Al Ahl et al., 2016که اسید  ). ازآنجایی
سالیسیلیک در تقسیم و توسعه سلولی درگیر است و 

در باشد قا ها می داراي اثرات بهبوددهنده با سایر هورمون
به افزایش تعداد خورجین و تعداد دانه در کلزا خواهد 

). Keshavarz & Modarres-Sanavy, 2016بود (

دار صفات  پاشی سیلیکون منجر به افزایش معنی محلول
تعداد خورجین در بوته و تعداد دانه در خورجین در 

هاي کلزا شد. اگرچه محدودیت آب در هر میزان  بوته
ملکرد دانه در کلزا شد، اما منجر به کاهش اجزاي ع

پاشی مواد نانو و اسید سالیسیلیک  رسد محلول نظر می به
کنند. از طرفی مصرف  می  امکان بهبود این اجزا را فراهم

مقادیر پایین از این مواد داراي نتایج مشابهی نسبت به 
پاشی مقادیر بالاتر بود. در این خصوص  محلول

پایین از  گران بیان داشتند که غلظت پژوهش
توانند طیف وسیعی از فرایندهاي  ها می فیتوهورمون

 ,.Yamamuro et alرشدونمو در گیاه را کنترل نمایند (

2016 .(  
  

  . وزن هزاردانه2. 2. 3
نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثر 

حال  دار بود، با این سال روي وزن هزاردانه غیرمعنی
اسید × آزمایش و اثرمتقابل سال اثرات اصلی فاکتورهاي

سالیسیلیک روي وزن هزار دانه کلزا به لحاظ آماري 
  ).3دار شد (جدول  معنی

ها نشان داد که بالاترین وزن هزاردانه  مقایسه میانگین
در شرایط آبیاري نرمال و قطع آبیاري در مرحله 

پاشی مواد نانو و اسید  ویژه با محلول بندي به دانه
 300پاشی  گرم با محلول 30/3دست آمد ( سالیسیلیک به

گرم  میلی 5/2اکسیدسیلیکون و  گرم بر لیتر نانودي میلی
اسید سالیسیلیک در آبیاري کامل و آبیاري در مرحله 

). 4هاي اول و دوم) (شکل  ترتیب در سال بندي به دانه
ترین میزان این صفت نیز در هر دو سال متعلق به  کم

 62/1گرم و  63/1روي بود ( ساقه  قطع آبیاري در مرحله
هاي اول و دوم)، اگرچه  ترتیب در سال گرم به
پاشی در این شرایط توانست وزن دانه را تا سطح  محلول

 ).4پاشی افزایش دهد (شکل  آبیاري کامل بدون محلول
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) بر صفات تعداد خورجین در SAاسید سالیسیلیک ()× nSiO2نانودي اکسید سیلیکون ()× I. اثرات متقابل محدودیت آب (3شکل 
  بوته و تعداد دانه در خورجین کلزا طی دو سال آزمایش

  
ه در کلزا بسته ها نشان داده است که وزن هزاردان بررسی

حال  هاي مختلف آبیاري متفاوت خواهد بود، با این به رژیم
هاي رشد سریع گیاهی تأثیر مثبت و  آبیاري در طی دوره

 ,.Dogana et alدار بر اجزاي عملکرد خواهد گذاشت ( معنی

). محدودیت آب ایجادشده در مرحله زایشی سبب 2011
انه کلزا کاهش در اجزاي عملکرد از جمله وزن هزارد

هاي  کننده بار تنش را با تنظیم حال اثرات زیان  شود، با این می

 Raza etپاشی عناصر به حداقل برسد ( رشد گیاه و محلول

al., 2017 مطابق نتایج این آزمایش، کاربرد .(
اکسیدسیلیکون و اسید سالیسیلیک منجر به افزایش  نانودي

 Sabaghniaآفتابگردان شد (روغنی  وزن هزاردانه در گیاه دانه

et al., 2017; Janmohammadi et al., 2017 ،در گیاه کلزا .(
واسطه  داري با کاربرد سیلیکون به طور معنی وزن هزاردانه به

). Bybordi, 2016حفظ وضعیت آب گیاه افزایش داد (
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نسبت پایین  هاي به طور معمول، اسید سالیسیلیک در غلظت به
شود  و صفات مرتبط با عملکرد گیاه می منجر به بهبود رشد

)Rivas-San Vicente & Plasencia, 2011 .(  
  

  . عملکرد دانه3. 2. 3
دار سال و فاکتورهاي  نتایج تجزیه مرکب حاکی از اثر معنی

آزمایش در سطح احتمال یک درصد روي عملکرد دانه کلزا 
ز چنین اثر متقابل سال روي فاکتورهاي آزمایش نیز ا بود. هم

). عملکرد دانه در واحد 3دار بود (جدول  نظر آماري معنی
تر از سال  درصد بیش 2/14سطح در سال دوم در مجموع 

) میزان بارندگی در سال دوم 1اول بود. براساس جدول (
آزمایش بالاتر از سال اول آزمایش بود. از طرفی ایجاد 
محدودیت آب با قطع آبیاري در مراحل مختلف فنولوژیک 

دار عملکرد دانه در ترکیبات مختلف  ر به کاهش معنیمنج
تیماري در مقایسه با تیمار شاهد (آبیاري کامل) شد. براساس 

هاي آزمایش، در سال  جانبه در سال مقایسه میانگین اثرات سه
کیلوگرم در هکتار) متعلق  2705اول بالاترین عملکرد دانه (

همراه  سیلیکون بهگرم بر لیتر نانو میلی 300به ترکیب تیماري 
مولار اسید سالیسیلیک در شرایط آبیاري کامل بود،  میلی 5/0

که با همین ترکیب مواد در شرایط قطع آبیاري در  درحالی
درصدي مواجه بود،  50روي با کاهش حدود  گلدهی و ساقه

 38پاشی در بهترین حالت موجب بهبود  با این حال محلول
پاشی شد. در سال  محلولدرصدي عملکرد در مقایسه با عدم 

رغم بهبود نسبی در کلیه ترکیبات تیماري  دوم آزمایش، علی
نسبت به سال اول، بالاترین عملکرد دانه از کاربرد بالاترین 

دست آمد و  سطوح ترکیب تیماري در شرایط آبیاري نرمال به
ویژه در  پاشی به ترین میزان آن متعلق به عدم محلول کم

  ).4آب بود (شکل  شرایط محدودیت شدید
وهوایی عوامل اساسی اثرگذار  منابع غذایی و شرایط آب

). در گیاه Assefa et al., 2018باشند ( بر عملکرد دانه می
کلزا، تنش محدودیت آب با کاهش فشار تورگر و فتوسنتز 

ها، کاهش محتوي  شدن روزنه طور عمده ناشی از بسته که به
هاي فعال  و تولید گونه ها کلروفیل، اختلال فعالیت آنزیم

اکسیژنی است، سبب خسارت اکسیداتیو به غشاها و 
که نتیجه آن کاهش  شود، میسلولی  هاي درون اندامک

). توافق عمومی مبنی Raza et al., 2017است (  عملکرد دانه
بر اثرات مثبت کاربرد سیلیکون در تقلیل اثرات مخرب 

و بهبود رشد و نمو هاي زنده و غیرزنده ذکرشده در بالا  تنش
ویژه تحت شرایط  و عملکرد گیاهان از جمله کلزا به

 Parashar et al., 2014; Amin etمحدویت آب وجود دارد (

al., 2016; Ullah et al., 2017; Janmohammadi et al.,. 
2017; Baybordi, 2016; Said-Al Ahl et al., 2016 .(

ش موجب پاشی سیلیکات کلسیم تحت شرایط تن محلول
دار عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن در گیاه  افزایش معنی

). در آزمایش دیگر روي گیاه Sadat Asilan, 2019کلزا شد (
پاشی اسید سالیسیلیک منجر به بهبود رشد و  کلزا، محلول

). Parashar et al., 2014زا شد ( عملکرد دانه در شرایط تنش
پاشی  که از محلول زمانیوري آب  عملکرد دانه و بهره

هاي رشد از جمله اسید سالیسیلیک استفاده  کننده تنظیم
اي افزایش یابد و نیاز  ملاحظه طور قابل تواند به شود، می می

 Wakchaure etدرصد کاهش دهد ( 56تا  19به آب را بین 

al., 2016هاي  هاي متعدد از پاسخ ). توانایی تنظیم جنبه
 ,.Jayakannan et alزنده و غیرزنده ( هاي دفاعی گیاه به تنش

اي، روابط آب گیاه، جذب  )، تنظیم هدایت روزنه2015
هاي تحمل گیاه به تنش  عناصر غذایی و دخالت در مکانسیم

). Hayat et al., 2010از جمله اثرات اسید سالیسیلیک است (
وري مناسب آب توسط گیاهان از  مشارکت سیلیکون در بهره

نسیل آب برگ، سرعت و میزان تعرق و طریق بهبود پتا
) و ایجاد Shen et al., 2010زا (  فتوسنتز تحت شرایط تنش

دلیل  همراه آب آبیاري به تحمل به تنش با مصرف سیلیکون به
ها، ثبات گیاه را در برابر  وجود روابط بهبوددهنده بین آن

 ).Ahmed et al., 2011دهد ( محدودیت آب افزایش می
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  رداشت. شاخص ب3. 3
دار نبود. در بررسی  اثر سال بر شاخص برداشت کلزا معنی

ها، بالاترین  مقایسات میانگین ترکیبات تیماري در سال
گرم بر لیتر  میلی 60شاخص برداشت از کاربرد 

مولار اسید  میلی 5/2و یا  5/0همراه  اکسیدکربن به نانودي

ر هر بندي د سالیسیلیک در شرایط قطع آبیاري در مرحله دانه
ترین آن نیز متعلق به قطع آبیاري در  دست آمد. کم دو سال به

پاشی بود. شاخص برداشت  روي و بدون محلول مرحله ساقه
دار نشان داد  در کلزا بسته به تیمار آبیاري اختلاف معنی

)Dogana et al., 2011.( 
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دار روي شاخص  طی آزمایشی، کاربرد سیلیکون اثر معنی
که این  ). نظر به اینBybordi, 2016برداشت کلزا داشت (

توده  صفت حاصل تقسیم عملکرد اقتصادي به زیست
پاشی  است، لذا تغییرات ایجادشده در آن از محلول

پاشی روي  تواند نتیجه غیرمستقیم از اثرات محلول می
  توده باشد. عملکرد و زیست

  
  . شاخص سبزینگی4. 3

طور  ابزاري است که به SPAD شاخص سبزینگی یا عدد
هاي گیاهان به تغییرات محیطی و  وسیع براي تعیین پاسخ

و  گیرد مورد استفاده قرار میها  آن یابی قابلیت سازش
اثر سال بر  ارتباط مستقیمی با میزان فتوسنتز در گیاه دارد.

دار  ) به لحاظ آماري معنیSPADشاخص سبزینگی (عدد 
نانودي × ا و اثرمتقابل آبیارينبود، اما اثرات اصلی فاکتوره

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک × اکسید سیلیکون
) 5). شکل (3دار شد (جدول  درصد روي این صفت معنی

جانبه در دو سال آزمایش را نشان  بیانگر اثرات متقابل سه
در سال  65تا  45دهد. مطابق شکل طیف این صفت از  می

ل دوم آزمایش میزان آن که در سا اول متغیر بود، درحالی

قرار داشت. از نظر این صفت، تغییرات در  60تا  50بین 
بین ترکیبات تیماري در سطوح مختلف آبیاري در هر دو 

پاشی با مواد نانو و اسید  حال محلول سال بالا بود، با این
سالیسیلیک موجب بهبود آن در مقایسه با عدم 

قطع آبیاري در پاشی گردید و میزان آن در شرایط  محلول
ویژه در سال اول بالا بود. براساس  مرحله گلدهی به

ویژه در مرحله گلدهی  ) کل میزان بارندگی به1جدول (
عبارتی  تر بود، به گیاه در سال اول نسبت به سال دوم کم

محدودیت آب در سال اول نسبت به سال دوم بالا بود. 
ست ویژه در مراحل گلدهی گزارش شده ا این موضوع به

سبزینگی (عدد شاخص  که در شرایط محدودیت آب
SPAD( دار یافت  در کلزا نسبت به شاهد افزایش معنی

)Yousefi et al., 2016 .( عدد افزایشSPAD  تحت
ترشدن و  کوچک واسطه تواند به میشرایط تنش 

 ,.Siddique et alباشد (شدن سلول برگ  فشرده

اسید پاشی  ولمحلبا  SPADدار عدد  معنی .افزایش)2008
روغنی  اکسیدسیلیکون در گیاهان دانه سالیسیلیک و نانودي

 Sabaghnia etگران گزارش شده است ( توسط پژوهش

al., 2017; Janmohammadi et al., 2017.(  
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) بر صفت شاخص سبزینگی SAاسید سالیسیلیک ()× nSiO2اکسید سیلیکون (نانودي )× Iاثرات متقابل محدودیت آب (. 5 شکل

  کلزا طی دو سال آزمایش
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  گیري . نتیجه4
  ویژه قطع آبیاري در مرحله با اعمال محدودیت آب به

طور  روي و گلدهی خصوصیات رویشی کلزا به ساقه
حال  مال کاهش یافت، با ایندار نسبت به آبیاري نر معنی

اکسیدسیلیکون و اسید سالیسیلیک  پاشی با نانودي محلول
توانست موجب بهبود این صفات شود. از نظر تعداد 
خورجین و نیز تعداد و وزن دانه، تیمارهاي آبیاري نرمال 

بندي نسبت به دو تیمار دیگر  و قطع آبیاري در مرحله دانه
پاشی و  ر دو شرایط محلولدار در ه آبیاري، برتري معنی

در سال اول آزمایش ترکیب پاشی داشتند.  عدم محلول
 5/0همراه  گرم بر لیتر نانوسیلیکون به میلی 300تیماري 

مولار اسید سالیسیلیک در شرایط آبیاري کامل  میلی
پاشی در  بالاترین عملکرد دانه را موجب شد. محلول

د دانه درصدي عملکر 38بهترین حالت موجب بهبودي 
پاشی شد. در سال دوم آزمایش،  در مقایسه با عدم محلول

رغم بهبود نسبی در کلیه ترکیبات تیماري نسبت به  علی
سال اول، بالاترین عملکرد دانه از کاربرد بالاترین سطوح 

دست آمد و  ترکیب تیماري در شرایط آبیاري نرمال به
ژه در وی پاشی به ترین میزان آن متعلق به عدم محلول کم

طورکلی،  روي بود. به شرایط قطع آبیاري در مرحله ساقه
گیري کرد اگرچه خسارت ناشی از  توان نتیجه می

روي و گلدهی  ویژه در مراحل ساقه محدودیت آب به
پاشی قابل جبران نیست، اما  طور کامل از طریق محلول به

پاشی مواد نانو و  دار عملکرد کلزا با محلول بهبود معنی
کننده رشد، مقابله با محدودیت آب را تا حد بالایی  تنظیم

صرفه ممکن  به یابی به عملکرد اقتصادي و مقرون در دست
  سازد. می
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