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Objective: The research aimed to investigate the effect of silicon foliar spraying 

in increasing drought tolerance in Camelina. 

Methods: The experiment was conducted as a factorial based on a randomized 

complete blocks design with three replications in a pot experiment. The 

treatments included two Camelina genotypes (Sohail cultivar and line-84), 

drought treatments (at two levels: without and with drought stress) and foliar 

spraying of sodium silicate (at five levels: 0, 2, 4, 6 and 8 mM). 

Results: The results showed that drought stress decreased grain yield, yield 

components, and morphological traits of both Camelina genotypes. Drought 

stress reduced the grain weight per plant of the Sohail cultivar and Line-84 by 

about 27 and 39%, respectively. Foliar application of silicon effectively 

increased yield and yield components. On average, foliar spraying of 6 mM 

silicon compared to the control treatment caused an increase in the traits of grain 

weight per plant (13.04%), harvest index (12.1%), and the number of siliques 

per plant (7%). In the correlation analysis, it was found that among the grain 

yield components, the highest positive correlation coefficient with the grain 

weight per plant belonged to the number of siliques per plant (0.941). 

Conclusion: Overall, it seems that foliar application of 6 mM silicon can be 

effective in increasing drought tolerance in Camelina.  
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ی سیلیکون در افزایش تحمل به خشکی در گیاه پاش محلول تأثیراین پژوهش با هدف بررسی هدف: 

 کاملینا اجرا شد.

های کامل تصادفی با سه تکرار در فاکتوریل بر پایه طرح بلوک صورت بهآزمایش روش پژوهش: 

 تیمار خشکی(، 84-شرایط گلدانی اجرا گردید. تیمارهای آزمایش دو ژنوتیپ کاملینا )رقم سهیل و لاین
، 2پنج سطح صفر، ) سدیم سیلیکاتی برگی پاش محلول)دو سطح تنش خشکی و بدون تنش خشکی( و 

 ( بودند.مولار میلی 8و  6، 4
داد که خشکی باعث کاهش صفات عملکرد دانه، اجزای آن و صفات مورفولوژیک نتایج نشان ها: یافته

 39و  27 ترتیب بهرا  84-زن دانه در بوته در رقم سهیل و لاینو هر دو ژنوتیپ کاملینا شد. تنش خشکی
 طور بهی برگی سیلیکون در افزایش عملکرد و اجزای عملکرد مؤثر بود. پاش محلولدرصد کاهش داد. 

نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش در صفات  مولار میلی 6  ی سیلیکون در غلظتپاش محلول میانگین،
درصد( شد.  7تعداد خورجین در بوته ) و درصد( 1/12درصد(، شاخص برداشت ) 04/13وزن دانه در بوته )

در تجزیه همبستگی مشخص شد که در بین اجزای عملکرد دانه، بالاترین ضریب همبستگی مثبت با 
 ( تعلق داشت.941/0وزن دانه در بوته به صفت تعداد خورجین در بوته )

 6ی سیلیکون با غلظت پاش محلولرسد که در گیاه کاملینا  می نظر بهکلی،  طور بهگیری: نتیجه

 تواند در افزایش تحمل به خشکی مؤثر باشد.مولار می میلی
 

 تنش طیشرا در نایکامل اهیگ یزراع صفات یبرخ بر کونیلیس یبرگ یپاش محلول ریتأث(. 1403) الیدانی، زیکهرو  مختاری، قباد ؛نینسری، موریت استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.359066.2811 .144-125(، 1) 26، زراعی کشاورزی به. یخشک
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 . مقدمه 1
قسمتی از  تنها نههای مختلف خود ین محصولات کشاورزی هستند، زیرا با فرآوردهتر مهم جزوگیاهان دانه روغنی 

 (.2017و همکاران،  1)پارسا کنند، بلکه مصارف صنعتی و دارویی نیز دارندمیتأمین  های غذایی جوامع بشری رانیاز
کاملینا در قرن نوزدهم به شکل گسترده در  (.2017و همکاران،  4)پوپا است 3ئیانیک گیاه روغنی از خانواده چلیپا 2کاملینا

اما به دلایلی مانند جایگزینی با گیاهان پر محصول، تولید آن کاهش پیدا کرد و پس از جنگ جهانی  ،شداروپا کشت می
 به نیاز دلیل بهدر سراسر جهان  کاملینابه  های اخیر، توجهدر سال (.2017و همکاران،  5)سوروکا دوم تقریباً کشت نشد

ویژگی خاص روغن، خصوصیات کنجاله دانه، استفاده های غیر زنده،  ، تحمل در برابر تنش)کم نهاده( کم هایورودی
 (.2019، 6)اسچلینگر افزایش یافته است غذای دام و سوخت زیستی عنوان به

)رستمی  های روغنی وابسته استفی به واردات دانهکشور ایران با کمبود منابع آبی مواجه بوده و از طر
چندین استان غرب کشور از جمله استان کرمانشاه  2025آمار فائو، تا سال براساس  (.2021، 8و فقیهی 7احمدوندی
بنابراین کشت گیاه  (.2021)رستمی احمدوندی و همکاران،  درصد دچار کاهش بارندگی خواهند شد 30تا حدود 

و  9)کهریزی کاملینا که با شرایط اقلیمی منطقه سازگار باشد از اهمیت بالایی برخوردار استی مثل توقع کم
(، فاقد یک 1401درصد( دیمزار )وزارت جهاد کشاورزی،  70. کشور ایران با درصد بالایی )بیش از (2015همکاران، 

شرایط خشکسالی، کاهش نزولات و  گیاه دانه روغنی مناسب برای شرایط دیم است. این در حالی است که ایران با
درصد(  95)بیش از  طور عمده بهمواجه است. از طرفی، روغن خوراکی کشور  زیرزمینیهای سطح آبشدن  بحرانی

وارداتی است. به همین دلیل به گیاه دانه روغنی مناسب برای شرایط دیم کشور و با حداقل احتیاجات کودی و با 
باشد )کهریزی و همکاران،  ی با مصرف بالا آب )مانند کلزا و سویا( نیاز میتر نسبت به گیاهانمصرف آب کم

1395 .) 
های گیاه از متابولیسم سلولی تا تغییرات در نرخ رشد و بازده  ای از پاسخ تنش خشکی موجب طیف گسترده

خوردن  هم هسبب بی شده که آور زیانهای تنش خشکی منجر به تولید فرآورده (.2020، 10)ابوباتا شود محصول می
متناوب در  طور بهازآنجاکه گیاهان  (.2021و همکاران،  11)بانو شودهای فعال اکسیژن میتعادل تشکیل گونه

گیرند، در چنین شرایطی اغلب اوقات عدم تغذیه  های محیطی مختلف از جمله تنش خشکی قرار میمعرض تنش
تواند در صورت تنش خیلی شدید، بقای گیاه می گاهیرده و کافی از عناصر غذایی، اثر خشکی را تشدید و پیچیده ک

  (.2019و همکاران،  12)اوجودری قرار دهد تأثیررا تحت 
که  دلیل این (. به2013، 14و بورکووسکا 13سیلیکون بعد از اکسیژن دومین عنصر فراوان در خاک است )بالاخنینا

 15جه زیادی به نقش بیولوژیک آن در گیاه نشده است )گیوعنوان یک عنصر اساسی در گیاهان ذکر نشده، تو سیلیکون به

                                                                                                                                                                          
1. Parsa 
2. Camelina sativa L. 
3. Brassicaceae 
4. Popa 
5. Soroka 
6. Schillinger 
7. Rostami Ahmadvandi  
8. Faghihi  
9. Kahrizi  
10. Abobatta 
11. Bano 
12. Ojuederie 
13. Balakhnina & Borkowska 
14. Balakhnina & Borkowska 
15. Guo 
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تواند رشد گیاه را (. اگرچه سیلیکون غالباً برای رشدونمو گیاه غیرضروری است، اما جذب سیلیکون می2013و همکاران، 
 (. 2017و همکاران،  1زیستی تسهیل کند )ژنگهای زیستی و غیردر مواجهه با تنش

بودن، موردتوجه قرار گرفته است. کشور ما دارای اقلیم  توقع های مختلف و کمدلیل کاربرد های اخیر، به گیاه کاملینا در سال
تر بوده و از سوی دیگر درگیر  تر و با کیفیت سو، ایران نیازمند تولید محصولات روغنی بیش خشک است. از یک  خشک و نیمه

ینکه تنش خشکی یکی از مشکلات رایج و کاهنده عملکرد محصولات باشد. با توجه به امسائل و مشکلات تغییر اقلیم می
های مدیریتی جهت دستیابی به عملکرد مناسب کار باشد. بنابراین راه خشک جهان و ایران می کشاورزی در مناطق خشک و نیمه

های سیلیکون بر  غلظت منظور ارزیابی تأثیر و افزایش تحمل گیاهان به تنش خشکی دارای اهمیت است. لذا، پژوهش حاضر به
 تولید دانه، اجزای آن و خصوصیات مورفولوژیک دو ژنوتیپ کاملینا تحت شرایط تنش خشکی و عدم خشکی اجرا شد.

 

 پژوهش پیشینۀ .2
زیستی مانند های غیر های گیاهی، آفات، تنشهای زیستی مانند بیماریرشد گیاهان و کاهش تنش یدر القا سیلیکون

گزارش شده که سیلیکون با افزایش  (.2013و همکاران،  2)پرنده فلزات و ... مفید بوده است شوری، خشکی، سمیت
های محلول، موجب افزایش وزن ساقه در گیاه  میزان ظرفیت فتوسنتزی، تعداد برگ، میزان کلروفیل و میزان کربوهیدرات

 ایش بیوماس تولیدی در گیاه ذرت در شرایط تنشمثبت سیلیکون در افز تأثیر (.2012و همکاران،  3زاناو-)کاروالهو گردید
سیلیکون در بسیاری از موارد با تحریک رشد و افزایش در فعالیت برخی  (.2010، 5و اشرف 4)پروین گزارش شده است

  .(2013، 7و بورکووسکا 6)بالاخنینا شودهای محیطی میها، موجب حفاظت گیاه در برابر تنشآنزیم
های  ها از طریق روزنه طور عمده در برگ دهد. تعرق به تعرق، تنش آبی را تخفیف می سیلیکون از طریق کاهش

گیرد. چنانچه سیلیکون در زیر کوتیکول برگ رسوب کند یک لایه صورت جزیی از کوتیکول صورت می هوایی و به
یابد  عنصر کاهش می وسیله رسوب این شده و تعرق از طریق کوتیکول احتمالاً به سیلیکون تشکیل -مضاعف کوتیکول

 (. 2015  و همکاران، 8)رودریگز

ی در مقایسه با تیمار تر بیشکاربرد سیلیکون در گیاه گندم باعث بهبود وضعیت آب و در نتیجه تولید ماده خشک 
باعث کاهش  گزارش شده که کاربرد سیلیکون (.2012، 10و چن 9)گانگ بدون سیلیکون تحت شرایط کمبود آب گردید

های فتوسنتزی و کاهش اکسیدانی، سنتز رنگدانهشی از تنش خشکی در گیاهچه کلزا از طریق تنظیمات آنتیخسارت نا
های فعال اکسیژن، گیاهان تحت تنش خشکی را از گونه سیلیکون با کاهش تولید چنین هم. پرولین شده است تجمع

  (.2018، 11الزمان )حسن آسیب اکسیداتیو محافظت کرده است

دارند که این  های زیادی از نظر تعداد خورجین در بوته  های مختلف کاملینا تفاوت ها و رقم که ژنوتیپگزارش شده 
عملکرد روغن  چنین همدار در عملکرد نهایی دانه و  های معنی بر تعداد دانه در بوته، موجب ایجاد تفاوت تأثیرموضوع با 

 (.2021و همکاران،  12)کانکووادانه این گیاه شده است 

                                                                                                                                                                          
1. Zhang 
2. Parande 
3. Carvalho-Zanão 
4. Parveen & Ashraf 
5. Parveen & Ashraf 
6. Balakhnina 
7. Borkowska 
8. Rodrigues 
9. Gong & Chen 
10. Gong & Chen 
11. Hasanuzzaman 
12. Konkova 
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 شناسی پژوهش روش. 3
در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی در طی فصل رشد کاملینا و  1399-1400این پژوهش در سال زراعی 

های کامل تصادفی در سه تکرار پیاده شد. تیمارهای صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورت گلدانی اجرا شد. آزمایش به به
(، شرایط رطوبتی )دو سطح بدون تنش خشکی )شاهد( و تنش خشکی( و 84-)رقم سهیل و لاین آزمایشی شامل ژنوتیپ گیاه

کیلوگرم خاک با  10های پلاستیکی با گنجایش مولار( بودند. گلدان میلی 8و  6، 4، 2پاشی سیلیکون )پنج سطح صفر،  محلول
کاررفته مخلوطی از خاک زراعی، پرلیت و ماسه با  ک بهمتر در نظر گرفته شدند. خا سانتی 30متر و ارتفاع  سانتی 30قطر دهانه 

گیری شد که دارای  کردن، با ماسه و پرلیت مخلوط گردید و سپس بافت خاک اندازه بود. خاک زراعی پس از الک 1:3:6نسبت 
 1399ماه سال  عدد بذر در تاریخ هشتم آبان 20ها با خاک مربوطه پر شدند. در هر گلدان بافت خاک لومی شنی بود.  گلدان

اندازه در هر گلدان باقی ماند. به  های سبزشده در مرحله دو تا سه برگی تنک شده و هشت گیاهچه همکاشته شد. گیاهچه
کیلوکرم در هکتار در نظر گرفته شد. قبل  100کیلوگرم در هکتار و کود اوره  150تریپل  نسبت سطح هر گلدان کود سوپرفسفات

صورت سرک در مرحله سه برگی )بعد از عملیات  تریپل با خاک گلدان مخلوط شد. کود نیتروژن به از کاشت، کود سوپرفسفات
 50معیار اعمال تیمار رطوبتی براساس انجام آبیاری در زمان تخلیه  .چنین در مرحله رشد طولی ساقه مصرف شد تنک( و هم

درصد رطوبت  75( و آبیاری در زمان تخلیه استفاده در خاک برای تیمار بدون تنش خشکی )شاهد درصد رطوبت قابل
ها با  منظور، بعد از پرکردن همه گلدان(. بدین 1387خشکی بود )خزاعی و همکاران، استفاده در خاک برای تیمار تنش  قابل

 صورت تصادفی انتخاب و برای تعیین میزان رطوبت خاک در نظر گرفته شد. این سه خاک و قبل از کاشت بذر، سه گلدان به
ها توزین گردیدند. رطوبت  ساعت و خروج آب ثقلی، گلدان 24گلدان تا رسیدن به نقطه اشباع خاک از آب، آبیاری شدند. پس از 

در نظر گرفته شد. بعد از ثبت زمان  1(FCعنوان رطوبت ظرفیت مزرعه ) گیری و به روش وزنی اندازه ها در این مرحله به گلدان
FCدر این زمان، میزان  ناچیز شد. ها تقریباً ای که تغییرات وزن گلدان ها وزن شدند تا مرحله دان، هر روز در ساعت مشخصی، گل

دهد. میزان رطوبت قابل استفاده در خاک از  را نشان می 2(PWPها، میزان رطوبت در نقطه پژمردگی دائم ) رطوبت این گلدان
های دارای نمونه گیاهی با استفاده از  مراحل بعدی از گلداندست آمد. بر این اساس، در  به FCاز رطوبت  PWPتفاضل رطوبت 

گیری شد و هنگامی که رطوبت خاک گلدان  ها اندازه رطوبت خاک در گلدان PMS-714مدل  Soil Moisture Meterدستگاه 
طوبت موجود در خاک گردید. حجم آب آبیاری برای هر گلدان، به اندازه جبران ر رسید، آبیاری انجام می به محدوده موردنظر می

سدیم )ساخت شرکت سیگما، آمریکا( استفاده شد. با توجه به جرم مولی  پاشی سیلیکون از سیلیکات بود. برای محلول FCتا حد 
پاشی  محلول و یک گرم در لیتر استفاده شد. 75/0، 5/0، 25/0های فوق مول(، لذا برای غلظتبر گرم 06/122سدیم ) سیلیکات

، 4و گالاسو 3( )مارتینلیBBCH 60و  39، 29های ساقه )کد ر سه نوبت اوایل، اواسط و اواخر رشد طولیبرگی سیلیکون د
( BBCH 89درصد )کد  12طور متوسط حدود  ( صورت گرفت. برداشت دانه در تیر ماه انجام شد که درصد رطوبت دانه به2011

 ی شدند.گیر اندازهدر این آزمایش، صفات زیر  بود.
کردن، توزین شدند و بر واحد گرم در  های هر گلدان از سطح خاک بریده شده و پس از خشککل: بوته ماده خشک

 بوته محاسبه شد. 
ی هر گلدان برداشت شده و توزین شدند سپس بر ها بوتهوزن دانه در بوته: در مرحله رسیدگی دانه، دانه متعلق به 

 آمد.  دست به بوته( تعداد بوته تقسیم شد و وزن دانه در بوته )گرم در

                                                                                                                                                                          
1. Field Capacity 

2. Permanent Wilting Point 

3. Martinelli 
4. Galasso 
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 محاسبه شد.  100شاخص برداشت: از تقسیم وزن دانه در بوته بر ماده خشک بوته ضربدر عدد 
گیاه  یتا انتها طوقه انتخاب و طول ساقه از محل تصادفی طور به پنج بوته در هر گلدان یساقه: ساقه اصل ارتفاع
 متر ثبت شد. سانتی برحسبش ک توسط خط

تعداد خورجین  عنوان ها به آن شده، تعداد خورجین شمارش شد و میانگین های برداشت بوته: در بوته تعداد خورجین در
 در بوته تعیین شدند.

ها بر تعداد  ها را از خورجین جدا کرده و شمارش شدند. تعداد دانه شده، دانه های برداشت در بوته تعداد دانه در خورجین: 
 نه در خورجین حاصل شود.ها تقسیم شد تا تعداد دا خورجین

 ها شمارش شدند.  های مربوط به بوته های فرعی و برگ تعداد شاخه فرعی و تعداد برگ در بوته: در هر گلدان، شاخه

ها به کمک  انجام شد. تجزیه و تحلیل داده SPSSافزار  ها قبل از تجزیه واریانس با استفاده از نرمبودن داده آزمون نرمال
در  1ای دانکنها با استفاده از آزمون چنددامنهمقایسه میانگین .انجام شد 1/9نسخه  SASو  MSTATCهای آماری افزار نرم

 استفاده گردید. 2016نسخه  Microsoft Office Excelافزار  سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت. برای رسم نمودارها از نرم
  

 های پژوهش یافته. 4

 و اجزای آن . وزن دانه در بوته1. 4

شرایط ×اثر شرایط رطوبتی و ژنوتیپ (≥01/0P) دارمعنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس ماده خشک کل: نتایج تجزیه
ژنوتیپ نشان داد  ×. مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی(1 بود )جدول یناکاملماده خشک در گیاه  رطوبتی بر مقدار

اما در شرایط تنش خشکی، رقم  ،از رقم سهیل بود تر بیشدر شرایط بدون تنش خشکی  84-که ماده خشک کل در لاین
 ترتیب به، تنش خشکی باعث کاهش ماده خشک کل 84-ی بود. در رقم سهیل و لاینتر بیشسهیل دارای ماده خشک 

 (. 1درصد شد )شکل  37و  25به میزان 
 

 ها روی وزن دانه در بوته و اجزای آن در کاملینا های ژنوتیپ، خشکی، سیلیکون و اثرهای متقابل آنمیانگین مربعات اثر .1جدول 

 منابع تغییرات
 درجه 
 آزادی

 مقایسه میانگین

 ماده خشک 
 کل

 وزن دانه 
 در بوته

 شاخص 
 برداشت

  تعداد خورجین
 بوته در

  تعداد دانه
 خورجین در

  وزن
 هزاردانه

021/0 2 تکرار ns 008/0 * 362/6 ** 824/0 ns 299/6 ** 013/0 ** 

1 011/0 (Gژنوتیپ ) ns 0001/0 ns 140/8 ** 945/98 ** 974/31 ** 023/0 ** 

1 780/3 (Dخشکی ) ** 605/0 ** 664/16 ** 99/2175 ** 211/7 ** 017/0 ** 

G×D 1 179/0 ** 020/0 ** 851/2 ns 842/72 ** 067/0 ns 017/0 ** 

 

 
 (≥P 05/0ژنوتیپ کاملینا از نظر ماده خشک کل )آزمون دانکن،  ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی .1شکل 

                                                                                                                                                                          
1. Duncan's multiple range test 
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اثر ساده شرایط رطوبتی و اثر  (≥01/0P) دارمعنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس وزن دانه در بوته: نتایج تجزیه
. (1 بود )جدولی سیلیکون بر وزن دانه در بوته پاش محلولاثر  (≥05/0P) دارمعنی تأثیرشرایط رطوبتی و  ×متقابل ژنوتیپ

بدون  84-ین وزن دانه در بوته مربوط به لاینتر بیشژنوتیپ نشان داد که  ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی
از  تر بیشتنش خشکی  در شرایط بدون 84-باشد. وزن دانه در بوته لاین گرم در بوته می 62/0تنش خشکی به میزان 

ی بود. شرایط تنش خشکی باعث تر بیشرقم سهیل بود، اما در شرایط تنش خشکی، رقم سهیل دارای وزن دانه در بوته 
رسد که رقم سهیل دارای می نظر به شد. 84-درصدی در لاین 39درصدی وزن دانه در بوته در رقم سهیل و  27کاهش 

 (. 2 بوده است )شکلی به شرایط تنش خشکی تر بیشمقاومت 
 

 
 (≥05/0Pژنوتیپ کاملینا از نظر وزن دانه در بوته )آزمون دانکن،  ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی .2شکل 

 

ین مقدار وزن دانه در بوته تر بیشی سیلیکون بر وزن دانه در بوته نشان داد که پاش محلولنتایج مقایسه میانگین اثر 
مولار میلی 8و  4، 2های شده با غلظت یپاش محلولبود که با تیمارهای  مولار میلی 6ی سیلیکون در غلظت پاش محلولدر 

 (. 3 داری نداشت )شکلاختلاف معنی
 

 
 (≥05/0Pپاشی سیلیکون از نظر وزن دانه در بوته )آزمون دانکن،  مقایسه میانگین اثر متقابل محلول .3شکل 

 
داد که اثرهای ساده ژنوتیپ، شرایط رطوبتی و سیلیکون بر شاخص  واریانس نشان شاخص برداشت: نتایج تجزیه

 درصد 26/37و  52/36 ترتیب به 84-. شاخص برداشت رقم سهیل و لاین(1 )جدول ندبود (≥01/0P) داربرداشت معنی
درصد  36/36درصد و در شرایط تنش خشکی  41/37آمد. شاخص برداشت در شرایط بدون تنش خشکی معادل  دست به
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ترین مقدار شاخص برداشت ی سیلیکون بر شاخص برداشت نشان داد که کمپاش محلولبود. نتایج مقایسه میانگین اثر 
مولار، شاخص برداشت میلی 6سیلیکون تا  ی سیلیکون )شاهد( بود. با افزایش غلظتپاش محلولمربوط به تیمار بدون 

(. در 4مولار کاهش یافت )شکل میلی 6مولار مقدار شاخص برداشت نسبت به تیمار میلی 8افزایش یافت، اما در غلظت 
دار با ماده  ها نشان داد که وزن دانه در بوته دارای ضرایب همبستگی مثبت و معنی آزمایش حاضر، تجزیه همبستگی

 (. 2بود )جدول  429/0و  975/0 ترتیب بهاخص برداشت خشک کل و ش
 

 
 (≥05/0Pپاشی سیلیکون از نظر تعداد خورجین در بوته کاملینا )آزمون دانکن،  مقایسه میانگین سطوح محلول .4شکل 

  
اثرهای ژنوتیپ، شرایط رطوبتی،  (≥01/0P) دارمعنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس تعداد خورجین در بوته: تجزیه

. مقایسه میانگین (1 بود )جدولشرایط رطوبتی بر تعداد خورجین در بوته  ×ی سیلیکون و اثر متقابل ژنوتیپپاش محلول
ی پاش محلولین تعداد خورجین در بوته مربوط به تر بیشسطوح سیلیکون از نظر تعداد خورجین در بوته نشان داد که 

ی پاش محلولمولار نداشت. میلی 4و  8های داری با غلظتباشد که اختلاف معنی مولار میمیلی 6سیلیکون با غلظت 
و  7، 5، 2 ترتیب بهمولار میلی 8و  6، 4، 2های که در غلظت یطور بهسیلیکون باعث افزایش تعداد خورجین در بوته شد، 

 (.5درصد تعداد خورجین در بوته افزایش پیدا کرد )شکل  6
 

 ضرایب همبستگی میان صفات عملکرد دانه، اجزای عملکرد و برخی صفات مورفولوژیک کاملینا .2جدول 
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1 1 975/0 ** 224/0  ns 922/0 ** 469/0 ** 508/0 ** 857/0 ** 731/0 ** 803/0 ** 266/0 * 504/0 ** 495/0 ** 420/0 ** 

2  1 429/0 ** 941/0 ** 462/0 ** 497/0 ** 876/0 ** 776/0 ** 810/0 ** 331/0 ** 607/0 ** 611/0 ** 537/0 ** 

3   1 399/0 ** 087/0  ns 138/0  ns 391/0 ** 433/0 ** 300/0 * 369/0 ** 646/0 ** 683/0 ** 641/0 ** 

4    1 183/0  ns 556/0 ** 927/0 ** 678/0 ** 893/0 ** 167/0  ns 642/0 ** 546/0 ** 427/0 ** 

5     1 301/0- * 298/0 * 582/0 ** 055/0-  ns 637/0 ** 121/0  ns 315/0 * 410/0 ** 

6      1 295/0 * 181/0  ns 770/0 ** 194/0-  ns 284/0 * 213/0  ns 129/0  ns 

7       1 715/0 ** 668/0 ** 282/0 * 666/0 ** 557/0 ** 452/0 ** 

8        1 415/0 ** 500/0 ** 541/0 ** 510/0 ** 507/0 ** 

9         1 038/0-  ns 148/0  ns 414/0 ** 286/0 * 

10          1 457/0 ** 557/0 ** 622/0 ** 

11           1 833/0 ** 769/0 ** 

12            1 867/0 ** 

13             1 

ns ،** درصد. 5و  1دار در سطوح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنی و * به 
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 (≥05/0Pمقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر تعداد خورجین در بوته کاملینا )آزمون دانکن،  .5شکل 

 
از  تر بیش 84-ژنوتیپ نشان داد که تعداد خورجین در بوته لاین ×میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتینتایج مقایسه 

در شرایط تنش نسبت به شرایط بدون تنش خشکی  84-رقم سهیل بود. تعداد خورجین در بوته رقم سهیل و لاین
در آزمایش حاضر نشان داد که وزن  ها نتایج تجزیه همبستگی (.6 درصد کاهش یافتند )شکل 30و  23حدود  ترتیب به

( 462/0(، تعداد دانه در خورجین )941/0دار با تعداد خورجین در بوته ) دانه در بوته دارای ضریب همبستگی مثبت و معنی
 (.2( بود )جدول 497/0) هزاردانهو وزن 

  

 
 (≥05/0Pژنوتیپ کاملینا از نظر تعداد خورجین در بوته )آزمون دانکن،  ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی .6شکل 

 
اثرهای ژنوتیپ و شرایط  (≥01/0P) دارمعنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس تعداد دانه در خورجین: نتایج تجزیه

و  16/13 ترتیب به 84-سهیل و لاین  . تعداد دانه در خورجین رقم(1 بود )جدول یناکاملرطوبتی بر تعداد دانه در خورجین 
آمد. مقایسه میانگین اثر شرایط رطوبتی نشان داد که تعداد دانه در خورجین در شرایط بدون تنش  دست به عدد 7/11

 5دهد تنش خشکی باعث کاهش  بود که نشان می 09/12و در شرایط تنش خشکی معادل  78/12خشکی معادل 
 دی تعداد دانه در خورجین شده است. درص

 ×اثرهای ژنوتیپ، شرایط رطوبتی و ژنوتیپ (≥01/0Pدار )معنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس وزن هزاردانه: تجزیه
 ترین وزن ژنوتیپ نشان داد که بیش×. مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی(1 بود )جدولشرایط رطوبتی بر وزن هزاردانه 

درصدی وزن هزاردانه  3در شرایط بدون تنش خشکی بود. شرایط تنش خشکی باعث کاهش  84-هزاردانه مربوط به لاین
 داشت( 497/0) وزن دانه در بوتهبا  یدار یمثبت و معن یهمبستگ هزاردانهوزن (. 7نسبت به شرایط عدم تنش شد )شکل 

 .(2)جدول 
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 (≥05/0Pژنوتیپ کاملینا از نظر وزن هزاردانه )آزمون دانکن، ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی .7شکل 

 

 . خصوصیات مورفولوژیک2. 4

ی پاش محلولو  (≥01/0P) اثر شرایط رطوبتی دارمعنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس تعداد شاخه فرعی در بوته: تجزیه
ین شاخه تر بیشمقایسه میانگین سطوح سیلیکون نشان داد که . (3 بود )جدولبر تعداد شاخه فرعی  (≥05/0P) سیلیکون

ی پاش محلولداری با تیمار شاهد داشت. مولار بود که اختلاف معنیمیلی 6ی با غلظت پاش محلولفرعی مربوط به 
درصدی تعداد شاخه فرعی نسبت به  4و  5، 4، 2باعث افزایش  ترتیب بهمولار میلی 8و  6، 4، 2های سیلیکون در غلظت

دار تعداد  ها مشخص شد که بالاترین ضریب همبستگی مثبت و معنی در تجزیه همبستگی (.8تیمار شاهد شدند )شکل 
  (.2( مشاهده گردید )جدول 927/0شاخه فرعی در بوته با تعداد خورجین در بوته )

 
 ها از نظر صفات مورفولوژیک کاملینا خشکی، سیلیکون و اثرهای متقابل آنهای ژنوتیپ، میانگین مربعات اثر .3جدول

 منابع تغییرات
 درجه 
 آزادی

 مقایسه میانگین

 تعداد 
 فرعی شاخه

  تعداد خورجین
 اصلی در شاخه

 تعداد خورجین 
 در شاخه فرعی

  ارتفاع
 ساقه

 خشک  وزن
 ساقه

  تعداد
 برگ

 خشک  وزن
 برگ

268/0 2 تکرار ** 010/1 ** 699/0 ** 629/9 ns 002/0 ns 20/6 ns 001/0 * 

1 087/0 (Gژنوتیپ ) ns 953/0 * 583/2 ** 204/1586 ** 0001/0 ns 267/3 ns 001/0 * 

1 613/23 (Dخشکی ) ** 727/16 ** 432/11 ** 204/196 ** 036/0 ** 66/201 ** 007/0 ** 

G×D 1 023/0 ns 221/0 ns 769/2 ** 438/23 * 0001/0 ns 267/0 ns 0001/0 ns 

4 099/0 (Siسیلیکون ) * 555/0 ** 130/0 ns 306/268 ** 012/0 ** 69/141 ** 007/0 ** 

G×Si 4 005/0 ns 145/0 ns 008/0 ns 985/2 ns 0001/0 ns 308/3 ns 0001/0 ns 

D×Si 4 008/0 ns 266/0 ns 020/0 ns 881/11 ns 00025/0 ns 458/1 ns 0005/0 ns 

G×D×Si 4 013/0 ns 330/0 ns 048/0 ns 510/9 ns 0001/0 ns 475/0 ns 0001/0 ns 

027/0 38 خطا  133/0  070/0  708/4  0003/0  902/2  00018/0  

19/3 ضریب تغییرات )درصد(  14/3  18/5  05/3  86/2  87/8  44/12  

ns ،** درصد. 5و  1دار در سطوح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنی و * به 
 

 
 (≥05/0Pمقایسه میانگین اثر سطوح سیلیکون از نظر تعداد شاخه فرعی کاملینا )آزمون دانکن،  .8شکل 
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اثر ژنوتیپ، شرایط  (≥01/0Pدار )معنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس تعداد خورجین در شاخه اصلی: نتایج تجزیه
پاشی  . مقایسه میانگین اثر ساده محلول(3 )جدولبود پاشی سیلیکون بر تعداد خورجین در شاخه اصلی  رطوبتی و محلول

 6پاشی سیلیکون با غلظت  ترین تعداد خورجین در شاخه اصلی مربوط به تیمار محلول سیلیکون نشان داد که بیش
پاشی سیلیکون باعث افزایش تعداد  داری نداشت. محلولمولار اختلاف معنیمیلی 4باشد که با غلظت  مولار می میلی

 5/0و  4، 3، 1ترتیب باعث افزایش  مولار بهمیلی 8و  6،  4، 2که تیمارهای  طوری ر شاخه اصلی شد، بهخورجین د
 (. 9درصدی نسبت به تیمار شاهد شدند )شکل 

 

 
 (≥05/0Pمقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر تعداد خورجین در شاخه اصلی کاملینا )آزمون دانکن،  .9شکل 

 

 ×اثرهای ژنوتیپ، شرایط رطوبتی و ژنوتیپ ها مشخص شد کهواریانس داده ه فرعی: در تجزیهتعداد خورجین در شاخ
. مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط (3 بود )جدول( ≥01/0Pدار ) شرایط رطوبتی بر تعداد خورجین در شاخه فرعی معنی

 84-ین تعداد خورجین در شاخه فرعی مربوط به تیمار بدون تنش خشکی در لاینتر بیشژنوتیپ نشان داد که ×رطوبتی
که در شرایط  یطور بهباشد. شرایط تنش خشکی در هر دو ژنوتیپ باعث کاهش تعداد خورجین در شاخه فرعی گردید.  می

عی نسبت به درصدی تعداد خورجین در شاخه فر 9و  22باعث کاهش  ترتیب به 84-تنش خشکی، رقم سهیل و لاین
 (. 10شرایط عدم تنش خشکی شدند )شکل 
  

 
 (≥05/0P ژنوتیپ کاملینا از نظر تعداد خورجین درشاخه فرعی )آزمون دانکن، ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی .10شکل 

 
و اثر  (≥01/0P) ی سیلیکونپاش محلولها، اثرهای ژنوتیپ، شرایط رطوبتی، داده واریانس ارتفاع ساقه: در تجزیه

ی پاش محلول. مقایسه میانگین سطوح (3 )جدول ندبود دار بر ارتفاع ساقه معنی (≥05/0P) شرایط رطوبتی ×متقابل ژنوتیپ
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به اندازه  مولار میلی 6ی سیلیکون با غلظت پاش محلولین ارتفاع ساقه مربوط به تیمار تر بیشسیلیکون نشان داد که 
متری سانتی 54/12مولار نسبت به شاهد باعث افزایش میلی 6ی سیلیکون در غلظت پاش محلولمتر بود. سانتی 92/76

( مشاهده شد. در 331/0دار ) بین ارتفاع ساقه و وزن دانه در بوته همبستگی مثبت و معنی(. 11 ارتفاع ساقه گردید )شکل
 (.2رجین در بوته بود )جدول ( با تعداد خو167/0دار ) آزمایش حاضر، ارتفاع ساقه دارای همبستگی غیرمعنی

 

 
 (≥05/0Pمقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر ارتفاع ساقه کاملینا )آزمون دانکن،  .11شکل 

 
ین ارتفاع ساقه مربوط به تر بیشژنوتیپ،  ×آمده از مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی دست به با توجه به نتایج

درصدی ارتفاع  48/13باشد. تنش خشکی باعث کاهش  متر میسانتی 67/78اندازه رقم سهیل بدون تنش خشکی به 
  (.12ساقه شد )شکل 

 

 
 (≥05/0Pژنوتیپ کاملینا از نظر ارتفاع ساقه )آزمون دانکن،  ×مقایسه میانگین اثر متقابل شرایط رطوبتی .12شکل 

 
پاشی  اثرهای شرایط رطوبتی و محلول (≥01/0Pدار )معنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس وزن خشک ساقه: نتایج تجزیه

پاشی سیلیکون مشخص شد که وزن  . در مقایسه میانگین سطوح محلول(3 بود )جدول یناکاملسیلیکون بر وزن خشک ساقه 
پاشی  ترین وزن خشک ساقه مربوط به تیمار محلول که بیش طوری پاشی سیلیکون افزایش یافت به خشک ساقه در تیمار محلول

 566/0ترین وزن خشک ساقه نیز در تیمار شاهد به میزان باشد. کم گرم می 641/0مولار به میزان  میلی 6سیلیکون با غلظت 
درصدی وزن  12و  13، 9، 4مولار باعث افزایش  میلی 8و  6، 4، 2های پاشی سیلیکون در غلظت گرم مشاهده گردید. محلول

ترتیب معادل  وزن خشک ساقه در تیمار بدون تنش خشکی و تنش خشکی به(. 13خشک ساقه نسبت به شاهد شد )شکل 
 درصد شده است.  8دهد تنش خشکی سبب کاهش وزن ساقه به میزان  دست آمد که نشان می گرم به 586/0و  635/0
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 (≥05/0Pمقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر وزن خشک ساقه کاملینا )آزمون دانکن،  .13شکل 

 
ی سیلیکون بر تعداد برگ در بوته پاش محلولنشان داد که اثرهای تنش خشکی و  واریانس د برگ در بوته: تجزیهتعدا

ین تعداد برگ مربوط به تر بیشی سیلیکون، پاش محلول. در مقایسه میانگین سطوح (3 )جدول ندبود  (≥01/0P) دارمعنی
از غیر  های آزمایشی )بهداری با سایر تیمارکه دارای اختلاف معنیمولار بود میلی 8ی سیلیکون با غلظت پاش محلولتیمار 
در شرایط بدون (. 14ی سیلیکون در تمام سطوح باعث افزایش تعداد برگ شد )شکل پاش محلول( بود. مولار میلی 6تیمار 

رطوبتی  برگ در بوته تشکیل شد. بر این اساس، شرایط تنش 36/17و  03/21 ترتیب بهتنش خشکی و تنش خشکی 
 درصدی تعداد برگ در بوته گردید.  21باعث کاهش 

 

 
 (≥05/0Pمقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر تعداد برگ در بوته کاملینا )آزمون دانکن،  .14شکل 

 
اثرهای شرایط  (≥01/0Pدار )معنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس وزن خشک برگ در بوته: نتایج تجزیه

. رقم سهیل (3 بود )جدول( ژنوتیپ بر وزن خشک برگ ≥05/0Pدار )پاشی سیلیکون و تأثیر معنی محلولرطوبتی و 
گرم  099/0چنین در شرایط تنش خشکی ) همبود.  84-تری نسبت به لاین درصد وزن خشک برگ بیش 8دارای 

در بوته( کاهش  گرم 121/0درصد نسبت به شرایط عدم تنش خشکی ) 18در بوته( وزن خشک برگ به میزان 
ترین وزن خشک برگ مربوط به  پاشی سیلیکون نشان داد که بیش مقایسه میانگین سطوح محلول یافت.

ها باعث افزایش وزن  پاشی سیلیکون در تمام غلظت باشد. محلول مولار میمیلی 8پاشی سیلیکون با غلظت  محلول
 (. 15خشک برگ نسبت به شاهد گردید )شکل 
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 (≥05/0Pمقایسه میانگین سطوح سیلیکون بر وزن خشک برگ در بوته کاملینا )آزمون دانکن،  .15شکل 

 

 بحث. 5
داری بین ماده خشک دو رقم  تنش خشکی باعث کاهش ماده خشک کل شد. در شرایط بدون تنش خشکی، تفاوت معنی

دانه،  یدتول یلعوامل مؤثر بر پتانس یرسبا بری، در پژوهشبود.  تر بیشاما در شرایط خشکی، ماده خشک رقم سهیل  ،نبود
و  1ت )کرایناس یاهانگ ینا کرددر عمل مؤثر یها از مؤلفه یکیگزارش شد که رقم  یروغن یاهانخشک گ  روغن و ماده

ل رشد احبه واکنش متفاوت وزن خشک در مر کلخشک   بر ماده یپداربودن اثر ژنوتیمعن ی،طورکل به(. 2022همکاران، 
 یانب ینچن توان یم ،در پژوهش حاضر (.2018و همکاران،  2پوپووسکا-)کوراسیاک نسبت داده شده استشی و زای یشیرو

 یور بهره یقاز طر احتمالاً تنش خشکی، یطبا شرا تر بیشی سازگار دلیل بهدارای عملکرد بالاتر،  ژنوتیپنمود که 
 است. شده ییوزن خشک نها یشافزا منجر بهو  داده بهبود یی راهوا یها رشد ساقه و اندام یطی،تر از عوامل مح مطلوب

 های یپژنوت دار یتفاوت معنشرایط تنش خشکی در هر دو ژنوتیپ، وزن دانه در بوته را کاهش داد. در این آزمایش، 
( 2017)ن و همکارا 3ابور بود.ین در بوته مرتبط خورج در تعداد دار یبا اختلاف معن یادیتا حد ز تولید دانه،از نظر  یناکامل

 یبا بررس یشانگزارش کردند. ا یولوژیکاز نظر عملکرد دانه و عملکرد ب ینا،ارقام مختلف کامل یندر ب داری یتفاوت معن
را به تفاوت  لینادر عملکرد ارقام کام دار یمزرعه، اختلاف معن یطدر شرا یناو عملکرد ارقام مختلف کامل یرشد های یژگیو

( در ارزیابی رشد و عملکرد 2017) و همکاران 4واریچ نتایج اند. نسبت داده بوتهدر  خورجینارقام از نظر تعداد  ینا   عمده
کاملینا در تیمارهای مختلف تاریخ کشت و آبیاری نشان داد که شاخص سطح برگ، سرعت رشد نسبی، دوام سطح برگ، 

 شکی در طول دوره رشد اعمال شد کاهش یافتند.که تنش خ سرعت آسیمیلاسیون خالص و اجزای عملکرد هنگامی
افزایش  دلیل بهی سیلیکون سبب افزایش وزن دانه در بوته شد. افزایش عملکرد دانه با مصرف سیلیکون پاش محلول

شود و این عامل بوده است. مصرف سیلیکون موجب رشد رویشی گیاه می آذین گلهای بارور توسط هر تعداد خورجین
و  5ورما گردد افزایش عملکرد دانه می در نهایتهای جانبی، افزایش تعداد خورجین در بوته و د جوانهموجب تحریک رش

رسوب سیلیکون در دیواره سلولی نسبت داده شده  وسیله بهاثر مفید سیلیکون به تغییرات آناتومیکی  (.2020همکاران )
 (.2018و همکاران،  6)باتووا است

                                                                                                                                                                          
1. Craine 

2. Kurasiak-Popowska 

3. Obour 

4. Waraich 

5. Verma 

6. Bathoova 
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ی سیلیکون سبب افزایش آن شد. پاش محلولموجب کاهش شاخص برداشت، اما  نتایج نشان داد که تنش خشکی
و  1)نمالی باشدهای رویشی و زایشی گیاه میکننده چگونگی تسهیم مواد پرورده بین بخش شاخص برداشت مشخص

عملکرد اقتصادی در  تر بیشکاهش شاخص برداشت در شرایط تنش خشکی، مشروط به کاهش  (.2015همکاران، 
یسه با عملکرد بیولوژیک است. هدف از کشت گیاهان روغنی، دستیابی به حداکثر عملکرد دانه و روغن در واحد سطح مقا

دهنده نسبت دانه به کل ماده خشک تولید شده است، یک ویژگی مهم در گیاهان است. لذا، شاخص برداشت که نشان
وهوایی، شاخص برداشت را تحت  سیل ژنتیکی و شرایط آبپتان (.2020و همکاران،  2)زانتی شود دانه روغنی محسوب می

طور  محصول کاملینا، طول دوره رشد رویشی به های کم دهند. در این راستا گزارش شده که در لاین قرار می تأثیر
د بودن طول دوره رویشی( موجب تشکیل تعدا تر است و این موضوع )کوتاهای از طول دوره رشد زایشی کوتاه ملاحظه قابل

و همکاران،  3)ماتئو دهد تر در بوته شده و در نتیجه عملکرد دانه و شاخص برداشت را کاهش میخورجین و دانه کم
دار با ماده خشک کل  نتایج آزمایش حاضر نشان داد که وزن دانه در بوته دارای ضرایب همبستگی مثبت و معنی (.2020

، توجه و تر بیشاکی از آن است که برای دستیابی به عملکرد دانه این نتایج ح( بود. 975/0( و شاخص برداشت )429/0)
 ی برخوردار است.تر بیشتمرکز روی ماده خشک کل نسبت به شاخص برداشت از اهمیت 
در شرایط تنش خشکی، افزایش غلظت سیلیکون باعث  در شرایط تنش خشکی، تعداد خورجین در بوته کاهش یافت.

مولار  میلی 6ی سیلیکون با غلظت پاش محلولین تعداد خورجین در بوته مربوط به تر بیشافزایش تعداد خورجین در بوته شد. 
غلاف و در ین عامل کاهش تعداد تر مهمها در اثر تنش خشکی، های فتوسنتزی به غلافبود. کاهش فتوسنتز و ارسال فرآورده

کننده تولید دانه در گیاه  اجزای تعیین هزاردانهتعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین و وزن . نتیجه عملکرد دانه است
ین ضریب همبستگی با وزن دانه در بوته متعلق به تر بیشدر بین اجزای عملکرد،  (.2016، 5و کالدول 4)جینانگ کاملینا هستند

ین جزء تر مهمعنوان  گزارش شده که تعداد خورجین در بوته به( بود. در تأیید نتایج این آزمایش، 941/0بوته ) تعداد خورجین در
 تر بیش  که معمولاً هرچقدر تعداد خورجین طوری به(. 2021و همکاران،  6باشد )هوانگ میگیری عملکرد دانه در کاملینا  شکل

پوسته  چنین . همگذارترین جزء عملکرد در گیاه کاملینا استتأثیرخشکی نیز یابد و در تنش  باشد عملکرد دانه افزایش می
دارای کلروفیل است قابلیت انجام فتوسنتز داشته و در پر کردن دانه مؤثر است. وقوع تنش خشکی پس که  دلیل آن بهخورجین 

و  7)احمد ن دانه افزایش یابددر پر کرد  گردد که سهم خورجین از مرحله گلدهی، با کاهش سطح برگ در بوته سبب می
 نیب این گیاهصورت گرفت، نشان داده شد که در  کاملیناعملکرد دانه در  یاجزا یکه بر رو گرید پژوهشیدر  (.2020همکاران، 

حد  کیرا از  تولید نهایی دانه زانیتوان م یعملکرد نم یاجزا رییکه با تغ یطور به ،وجود دارد یروابط معکوسدانه عملکرد  یاجزا
 (.2017و همکاران،  8)ابور بالاتر برد یینها

سزایی بر عملکرد نهایی دانه  هب تأثیرتنش خشکی باعث کاهش تعداد دانه در خورجین گردید. تعداد دانه در غلاف 
ی و باروری افشان گردهتنش خشکی از طریق محدودیت در فراهمی مواد فتوسنتزی، بر  (.2018و همکاران،  9د )ناظریدار

و همکاران،  10)مروجی شودها و در نهایت کاهش تعداد دانه در غلاف میگذاشته و باعث سقط گلچه تأثیرها هگلچ
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ن صفات یبه درک روابط موجود ب تواند یممختلف  یطیمح طیعملکرد در شرا یمطالعه رابطه عملکرد دانه با اجزا (.2016
وزن با  یدار یمثبت و معن یهمبستگ نایکامل نیدانه در خورجتعداد در مطالعه حاضر، با عملکرد دانه کمک کند.  مرتبط

 تأثیرتحت  کاملینا نیتعداد دانه در خورج (،2018و همکاران ) 1پوپووسکا-ش کوراسیاکبنا به گزار داشت.دانه در بوته 
ت که در سطوح چنین گزارش شده اس . هماست دانه متفاوت دیدر تولهای مختلف  ژنوتیپ ییتوانا گیرد و میقرار  ژنوتیپ

اند، توانستند اثر  تری در حفظ نسبی تعداد دانه در خورجین داشته هایی از کاملینا که توانایی بیش مختلف تنش خشکی، لاین
(. گزارش شده است که در صورت کاهش 2020و همکاران،  2منفی خشکی بر عملکرد دانه را تا حدی کاهش دهند )قربانی

تر تحت تأثیر عوامل محیطی قرار آیند و ازآنجاکه وزن دانه، کم یگر در صدد جبران آن برمییکی از اجزای عملکرد، اجزای د
ها در تولید تعداد دانه در خورجین، تأثیر زیادی بر عملکرد نهایی  (، لذا قابلیت ژنوتیپ2020و همکاران،  3گیرد )آنجلینی می

براساس روابط بین منبع و از آن است که  ی( حاک2021) و همکاران 4گیاهان روغنی خواهد داشت. نتیجه پژوهش هوانگ
 یمواد فتوسنتز دیتول جهیده و در نتش یمواد فتوسنتز یبرا تر ی بیشتقاضاسبب القای  تر دانه تعداد بیش گیاه کاملینا،در مخزن 

  .دهدیم شیافزا را
حله پرشدن دانه از طریق شد. تنش خشکی در مر هزاردانهدر پژوهش حاضر، شرایط تنش خشکی باعث کاهش وزن 

و در نهایت کاهش  هزاردانهتسریع پیری برگ، کاهش سرعت پرشدن دانه و کاهش دوره پرشدن دانه، باعث کاهش وزن 
بر متابولیسم دانه باعث  تأثیرمستقیم و غیرمستقیم با  طور به. تنش خشکی (2018و همکاران،  5)سهگالگردد  عملکرد می

گردد. در شرایط خشکی، میزان فتوسنتز جاری کاهش یافته و انتقال مواد برای ر دانه میشدن ذخای شدن و کم چروکیده
ای از ساقه به دانه دارد،  پرشدن دانه کافی نخواهد بود. در چنین شرایطی، پر شدن دانه نیاز به انتقال مجدد مواد ذخیره

در رقم  هزاردانهپذیری وزن تأثیرد که دلیل عدم رسمی نظر بهگردد. این انتقال کافی نبوده و موجب کاهش وزن دانه می
های در حال رشد این رقم باشد. ای در ساقه به سمت دانهسهیل در شرایط تنش خشکی، انتقال مجدد آسیمیلات ذخیره

عوامل محیطی قرار گرفته  تأثیرتر تحت در گیاه کاملینا کم هزاردانهگذشته حاکی از آن است که وزن  های پژوهشنتایج 
دانه  ییاندازه نهادر این راستا گزارش شده است که  (.2021و همکاران،  6)والیا های ژنوتیپی است تابع ویژگی تر بیشو 

د گیر عوامل محیطی قرار می تأثیرتحت  ترکم، شوند یم لیعملکرد که زودتر تشک یاجزاسایر با  سهیمقاکاملینا در 
گذار )پس از تأثیردومین عامل  عنوان بهرا  هزاردانه( وزن 2020) و همکاران 8(. آنجلینی2020ن، و همکارا 7)زالوسکی

تعداد خورجین در واحد سطح( بر عملکرد دانه کاملینا معرفی کرده و گزارش نمودند که عملکرد دانه توسط مواد 
مناسب راه  کی ،رو نیاز اشود.  ه تعیین میکنند های رقابت فتوسنتزی قابل دسترس طی مرحله پرشدن دانه و تعداد دانه

 نیدانه در هر خورج یادیدهد تعداد ز یاجازه م اهیکه اندازه گ ییاست که تا جا نیامطلوب،  عملکرد به دنیرسجهت 
 د. کن نییسرعت و دوام پرشدن دانه را تع ،مناسبی طیمح طیو سپس اجازه داده شود تا شرا هشد حفظ

افزایش تعداد شاخه فرعی در بوته، تعداد خورجین در شاخه اصلی، ارتفاع ساقه و وزن  ی سیلیکون باعثپاش محلول
تواند از طریق افزایش تعداد خورجین موجب  رسد افزایش تعداد شاخه فرعی در کاملینا می می نظر به. خشک ساقه گردید

عداد دانه در واحد سطح، نقش بسیار افزایش عملکرد دانه شود. از طرفی، افزایش تعداد شاخه فرعی از طریق افزایش ت
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های محیطی بر عملکرد دانه در  کاهش اثرات منفی تنش چنین هممهمی در افزایش عملکرد دانه در شرایط مطلوب و 
در بررسی بر روی گیاه کاملینا گزارش  (،2023و همکاران ) 2(. تیموری2020و همکاران،  1د )ماتئوشرایط نامطلوب دار

با  (،2020و همکاران ) 3زالوسکی ی سیلیکون سبب افزایش تعداد شاخه فرعی شد. به گزارششپا محلولکردند که 
های جانبی افزایش یافته و این موضوع از طریق افزایش تعداد خورجین در  افزایش ارتفاع بوته در گیاه کاملینا، تعداد شاخه

عملکرد  یو اجزا عملکرد انیروابط م یبررس رمنظو بهکه  یدر پژوهشواحد سطح باعث افزایش عملکرد دانه شده است. 
 و مثبت یمربوط به طول دوره رشد همبستگ یها یژگیبوته و و ارتفاع انیصورت گرفت، نشان داده شد که م کاملینا

 یها پیتر و ژنوتارتفاع کم اززودرس  یها پیژنوت موضوع آن بود که نیا یشده برا ارائه لی. دلشتدار وجود دا یمعن
  (.2017و همکاران،  4)ابور برخوردار بودند یتر بیش ارتفاع از ررسید

ی سیلیکون در افزایش پاش محلولشرایط تنش رطوبتی باعث کاهش تعداد برگ در بوته و وزن خشک برگ گردید. 
کارایی تبادل و محتوای کلروفیل برگ، باعث افزایش  اکسیدکربن قابل تعداد و وزن برگ مؤثر بود. سیلیکون با افزایش دی

مثبت بر جذب نیتروژن، بر وزن  تأثیر، سیلیکون با چنین هم (.2021و همکاران،  5)حسین شودفتوسنتز و ذخایر برگی می
  (.2015و همکاران،  6)مقصودی تر و خشک برگ اثر دارد

 

 گیری و پیشنهادها . نتیجه6
ی سیلیکون بر برخی از صفات مربوط به عملکرد پاش محلولنتایج این مطالعه نشان داد که اثرهای تیمارهای خشکی و 

 35/33دار بود. در اثر تنش خشکی ماده خشک کل )های مورفولوژیک کاملینا معنی ویژگی چنین همدانه، اجزای آن و 
درصد(، تعداد دانه  1/27درصد(، تعداد خورجین در بوته ) 8/2درصد(، شاخص برداشت ) 08/32دانه در بوته ) (، وزندرصد

درصد(، ارتفاع ساقه  71/25درصد(، تعداد خورجین در شاخه فرعی ) 31/3) هزاردانهدرصد(، وزن  4/5خورجین )در 
درصد(  19/18درصد( و وزن خشک برگ ) 21درصد(، تعداد برگ در بوته ) 72/7درصد(، وزن خشک ساقه ) 48/13)

 کاهش یافتند. 
ی سیلیکون در پاش محلولمولار مؤثرتر بود.  میلی 6غلظت ی با پاش محلولکاررفته،  های سیلیکون به در بین غلظت

 34/16زن دانه در بوته )و درصد( 31/4مولار در شرایط تنش خشکی باعث افزایش ماده خشک کل )میلی 6غلظت 
درصد(، وزن  6/0درصد(، تعداد دانه در خورجین ) 21/7درصد(، تعداد خورجین در بوته ) 46/11درصد(، شاخص برداشت )

درصد(، تعداد خورجین در  38/2درصد(، تعداد خورجین در شاخه اصلی ) 43/5درصد(، تعداد شاخه فرعی ) 48/3) دانههزار
 19/53درصد(، تعداد برگ در بوته ) 70/12درصد(، وزن خشک ساقه ) 32/16درصد(، ارتفاع ساقه ) 17/4شاخه فرعی )

 6ی برگی سیلیکون با غلظت پاش محلولرسد که می رنظ بهکلی، طور بهدرصد( شد.  33/53درصد( و وزن خشک برگ )
توانایی کاهش اثر تنش خشکی بر صفات مورفولوژیک، اجزای عملکرد و در نهایت عملکرد دانه در گیاه  مولار میلی

 کاملینا را داشته باشد. 
ه کاملینا در آزمایش حاضر در کاهش اثر تنش خشکی روی عملکرد دان سدیم سیلیکاتی برگی پاش محلولهرچند 

ویژه  ، بهتر بیشهای  روی گیاه کاملینا در ابتدای راه است. لذا، انجام پژوهش هایی پژوهشحال، چنین  مؤثر بود، با این
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 گردد. پتاسیم( برای کاملینا پیشنهاد می سیلیکون برای گیاه )مثل سیلیکاتتأمین  اثربخشی منابع دیگر

 . تشکر و قدردانی7
باشد. بدین وسیله از اساتید محترم و کارکنان آزمایشگاه گروه مهندسی تولید از رساله دکتری می برگرفتهاین مقاله 

 گردد. ژنتیک و گیاهی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه رازی تشکر و قدرانی می
 

 . تعارض منافع8
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد. هیچ

 

 . منابع 9
های دسی های بومی ریزوبیوم بر گره زایی ژنوتیپ(. اثرات تلقیح نژاد1387پناهی، فرزاد ) درضا؛ پارسا، مهدی و حسینخزاعی، حمی

. جلد های زراعی ایرانمجله پژوهش (..Cicer arietinum Lهای مختلف رطوبتی در مرحله رویشی )و کابلی نخود تحت رژیم
6(1 ،)189-97 . 

، زهرا و رضیئی، فرشاد؛ اکبرآبادی، علی؛ فلاح، جهاد؛ رستمی احمدوندی، حسین؛ سورنی ، سید کمال؛رکاظمی تبا، دانیال؛ کهریزی
اولین همایش ملی تأثیر دارویی کاملینا برای شرایط دیم در ایران.  -معرفی گیاه روغنی ، شهریور(.1395، مهرانگیز )بخشم

 . ساری. ایران.تغییرات اقلیمی بر تولیدات گیاهی
 صفحه. 100جلد اول، محصولات زراعی. تهران وزارت جهاد کشاورزی، آمارنامه کشاورزی، (. 1401وزارت جهاد کشاورزی )
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