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هاي مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و  پتاسيم بر برخي ويژگي پاشي سيليكات تأثير محلول
  هاي بهاره كلزا تحت تنش خشكي آخر فصل بيوشيميايي ژنوتيپ

  2حميد عباس دختو  2فيروزآبادي، مهدي برادران 3راد ، اميرحسين شيراني2حمد غلاميا، *1مژده سادات خياط مقدم
  باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، زراعت كشاورزي، گروه كدهدانششاهرود،  صنعتي دانشگاه، شاهرود، ايران 1

 زراعت كشاورزي، گروه دانشكدهشاهرود،  دانشگاه صنعتي، شاهرود، ايران 2

  بذر و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات موسسه تحقيقات، سازمان كشاورزي، ترويج و آموزش كرج،، ايران 3

  25/10/1399 :تاريخ پذيرش  10/04/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

منجر به كاهش  يتشود كه در نها يم ياهدر گ يزيولوژيكيف ييراتاست كه باعث تغ يعوامل يناز مهمتر يكي يتنش خشك
 يها از جمله نقش ياز تنش خشك يناش يمحصول و كاهش عوارض جانب يفيترشد، عملكرد، ك يشافزا. شود يعملكرد م

پتاسيم بر روي  يليكاتپاشي س اثرات خشكي آخر فصل و محلول يمنظور بررس به. دارد ياهدر گ تاسيمپ يليكاتاست كه س يمهم
 يشيدارند، آزما يطشرا يندر ا يشتريكه عملكرد ب هايي يپهاي بهاره كلزا و انتخاب ژنوت عملكرد و اجزاي عملكرد در ژنوتيپ

- 97و  96- 95( يبا سه تكرار به مدت دو سال زراع يتصادف كامل يها پلات در قالب طرح بلوك يتاسپل يلبه صورت فاكتور
معمول  ياريدر دو سطح آب ياريعامل آب يشآزما يندر ا. نهال و بذر كرج اجرا شد يهاصلاح و ته يقاتدر موسسه تحق) 96

 يترم در لبا چهار گر يپاش محلول(در دو سطح  يپاش به بعد و عامل محلول دهي يناز مرحله خورج ياريو قطع آب) شاهد(
، DALGANبهاره كلزا شامل؛  هاي يپو ژنوت ياصل يها در كرت يلبه صورت فاكتور) پاشي لولو عدم مح پتاسيم يليكاتس

RGS003 ،RGS×OKAPI ،RGS×SLM  وOG×AL نشان داد اثر متقابل  يجنتا. گرفتند قرار يفرع يها در كرت
برگ،  ينپرول يزاندانه، م ردعملك ين،بوته، تعداد دانه در خورج در ينبر صفات تعداد خورج يپژنوت×پتاسيم سيليكات×ياريآب

 يخشك يطو در شرا OG×AL يپپتاسيم ژنوت معمول و كاربرد سيليكات  ياريدر آب. شد دار يمعن يكانوپ يو دما ينولاتگلوكوز
  .است يهقابل توص DALGANو RGS×SLM  هاي  يپآخر فصل و كاربرد سيليكات پتاسيم ژنوت

  .پتاسيم، كانوپي، كلزا، گلوكوزينولات پرولين، سيليكات :كليديواژه هاي 

  moghadam.mojde@shahroodut.ac.ir: الكترونيكي ، پست09153058759: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
 و گياهان رشد در كننده محدود عامل مهمترين خشكي
 در ويژه به جهان سراسر در اورزيكش محصولات توليد
 مقابله براي گياهان ).45( است خشك نيمه و خشك مناطق

 و مورفوفيزيولوژيكي مختلف هاي استراتژي خشكي تنش با
 روغني، هاي دانه بين در .)31(اند  داده تكامل را بيوشيميايي

 هاي گونه مهمترين از يكي روغن بالاي كيفيت دليل به كلزا
 از يكي خشكي باشد، اما تنش مي جهان در روغني دانه

 كشت و توسعه تواند مي كه است فاكتورهايي مهمترين
 بالاي روغن درصد). 39(كند  محدود را كلزا آميز موفقيت

، كه )3(بوده  كلزا توليد سودآوري در مهمي عامل دانه
 درجه و )46،10( خشكي تنش تأثير دانه تحت ميزان روغن

. گيرد دانه قرار مي پرشدن دوره طول در )10( حرارت
 براي و مفيد زمين پوسته در فراوان عنصر دومين سيليكون

. )15(شود  مي محسوب كشاورزي محصولات توليد
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 غير عنصر به عنوان معدني مغذي مواد بين سيليكون در
قادر است  اين عنصر ).35( است زراعي گياهان ضروري
 و شوري ،خشكي جمله از  غير زنده هاي تنش منفي اثرات
 براي تلاش اخيراً،). 7،21( دهد كاهش را سنگين فلزات
پتاسيم  مانند معدني مغذي مواد كمبود چگونگي درك

 )33، 30، 6(فسفر  و) 27(نيتروژن  ،)36( گوگرد، )16،29(
زراعي نيز  گياهان در سيليكون نقش بر محققان شده باعث

 هشده است ك گزارش متعددي در مطالعات. تمركز نمايند
 را در آنها تحمل زراعي، محصولات سيليكون براي كاربرد
با توجه به  )25، 17، 8( بخشد بهبود مي خشكي برابر

 هاي راه از كلزا پاييزه شرايط خشكي حاكم بر كشور، كشت
 محصول اين پاييزه كشت با .است آب از بهتر وري بهره

 از پايداري كشت افزايش و خاك تقويت بر علاوه
. شود مي بهتري استفاده نيز زمستان و پاييز هاي بارندگي
 آخر هاي آب ويژه به  مصرف آب در جويي صرفه جهت

 كه) كلزا دانه پرشدن و دهي خورجين گلدهي، مراحل(
 در عمدتاً كشاورزان و است اوليه هاي آبياري با مصادف

زراعت  هر دو به جهت اختصاص كافي آب مراحل، اين
، استفاده از عناصر يا راهكارهايي ندارند را) بهاره و پاييزه(

كه در شرايط قطع آبياري بتوانند تا حدود زيادي از افت 
هاي موثر در  بيشتر عملكرد جلوگيري نمايند يكي از راه

 .جويي در ميزان آب صرفي خواهد بود صرفه

پاشي سيليكات  منظور بررسي تأثير محلولاين تحقيق ب
بخش بهاره  هاي اميد پتاسيم بر صفات زراعي ارقام و لاين

كلزا در شرايط خشكي آخر فصل جهت توسعه كشت كلزا 
در مناطق معتدل و نيمه خشك اجرا شد، تا بتوان لاين يا 
رقمي را معرفي كرد كه در شرايط تنش خشكي و از طريق 

پتاسيم، عملكرد اقتصادي قابل قبولي  پاشي سيليكات محلول
ته باشد كه در توليد نمايد و تحمل به تنش بالاتري داش
  .نهايت به سطح زير كشت كلزا اضافه شود

  مواد و روشها
 زا بهـاره كلـهاي به وتيپـارزيابي ژن منظورب قيتحق نيا در

 ،پاشي سيليكات پتاسيم در تنش خشكي آخر فصل محلول
 طرح قالب در پلات تياسپل ليفاكتور صورت به يشيآزما

 سال دو مدت به تكرار سه با يتصادف كامل هاي بلوك
 و اصلاح قاتيتحق موسسه در) 96-97و  96- 95(زراعي 

 50˚و 56´ جغرافيايي طول موقعيت با كرج بذر و نهال هيته
 ارتفاع و شمالي 35˚و 47´ جغرافيايي عرض و شرقي
براساس ميانگين . گرديد اجرا دريا سطح از متر 1160
هاي سي ساله هواشناسي كرج، متوسط بارندگي ساليانه  داده
ها عمدتاً در اواخر پاييز  متر بوده و بارندگي ميلي 243قه منط

آمار هواشناسي محل آزمايش در . دهد و اوايل بهار روي مي
بافت . طي دو سال زراعي در شكل يك ارائه شده است

خاك مزرعه آزمايش، لومي بود و مشخصات خاك محل 
  .آزمايش در جدول دو ارائه شده است

ي در دو سطح آبياري معمول در اين آزمايش عامل آبيار
دهي به بعد و  و قطع آبياري از مرحله خورجين) شاهد(

پاشي با چهار گرم  محلول(پاشي در دو سطح  عامل محلول
به صورت ) پاشي پتاسيم و عدم محلول در ليتر سيليكات

هاي بهاره كلزا  هاي اصلي و ژنوتيپ فاكتوريل در كرت
، DALGAN ،RGS00 ،RGS×OKAPIشامل؛ 

RGS×SLM  وOG×AL گرفتند  هاي فرعي قرار در كرت
به عنوان رقم شاهد در نظر  DALGANرقم تجاري (

  ).1جدول ) (گرفته شد

 آبياري دور. مهر ماه صورت گرفت 15كاشت در تاريخ 
 در A كلاس تبخير تشتك از تبخير متر ميلي 80 اساس بر

 80 آبياري بار هر در مصرفي آب مقدار و شد گرفته نظر
 با مزرعه به ورودي آب ميزان. بود شده تبخير آب ددرص
 تيمارهاي در آبياري دفعات تعداد. شد گيري اندازه كنتور
بترتيب  بعد به دهي خورجين مرحله از آبياري قطع و شاهد

 در مصرفي آب ميزان همچنين. بود مرتبه هشت و شش
 مكعب متر 3840 و 5120 با برابر بترتيب مذكور تيمارهاي

بعد از  پتاسيم  سيليكات پاشي محلول زمان .بود رهكتا در
 روز10 فاصله با مرحله دو طي خروج از مرحله رزت
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 شش خط شش شامل آزمايشي هركرت .صورت گرفت
 روي بوته فاصله و متر سانتي 30 خطوط فاصله با متري

 حاشيه عنوان به كناري خط دو كه بود متر سانتي چهار خط
 .شد گرفته نظر در

  

  هاي بهاره كلزا مشخصات مهم ژنوتيپ -1جدول 
  OG×AL RGS×SLM RGS×OKAPI RGS003 DALGAN  
 ايران آلمان ايران ايران ايران مبدأ

 افشان آزاد گرده  افشان آزاد گرده  لاين اميد بخش لاين اميد بخش لاين اميد بخش ژنوتيپ

 دو صفر دو صفر دو صفر دو صفر دو صفر كيفيت روغن

  بهاره  بهاره زمستانه×بهاره زمستانه×بهاره زمستانه×بهاره  تيپ رشد
 گرم و معتدل گرم و معتدل معتدل سرد معتدل سرد معتدل سرد مناطق كشت

  

ميزان  به ترفلان كش از علف هاي هرز، منظور كنترل علفب
 مزرعه سطح در يكنواخت طور به هكتار در ليتر 5/2(

 با كش لفع و كود  سبك، ديسك وسيله به و استفاده شد
 نقشه مطابق كاشت عمليات از پس. شد مخلوط خاك

 داشت، عمليات گياهچه، استقرار و شدن سبز و آزمايش
از  استفاده با مومي شته ويژه به آفات احتمالي كنترل شامل
 و اكتاين) هكتار در يك و نيم ليتر( متاسيستوكس سموم

  .گرفت صورت) يك ليتر در هكتار(

، قطر ساقه و تعداد بوته ارتفاع نندي ماصفات نييتع منظورب
با  يشيآزما كرت هر از بوته 10 تعداد خورجين در بوته،

 صورتبه  فيزيولوژيك رسيدگي زمان نزديك شدن گياه به
. گيري شد ها اندازه شد و اين صفات در آن انتخاب يتصادف

 دانه تعداد نييتع يبرا منتخب  بوته 10 از نيخورجعدد  30
ها  ر تصادفي انتخاب و اين صفت در آنطو به نيخورج در

 كرت هر هاي نمودن بوته بر كف از پس. محاسبه شد
 عملكرد خورجين، از ها كردن دانه جدا از پس آزمايشي

نانومتر  520مقدار پرولين در طول موج . شد محاسبه دانه
 كل ميزان. )13(گيري شد  در دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه

 مايع كروماتوگرافي روش از استفاده دانه با گلوكوزينولات
 High performance liquid دستگاه از استفاده با

chromatography (HPLC) نپايا در ).28( شد گيري اندازه 
 منجاا از بعد و مايشيآز تضاومفر از نطميناا از پس
 مايشيآز هاييانسوار دنبو همگن تثباا و تلتربان موآز
 آماري  افزار نرم از دهاستفا با تصفا كليه ل،سا هر در

SAS Ver.9.1 مقايسه براي .تجزيه واريانس مركب شدند 
 رسم يبراو  دهي برش رويه از متقابل اثرات  ميانگين
  .شد استفاده Excel افزار نرم از جداول و نمودارها

   
  )1395-97هاي زراعي سال(تغييرات ميانگين دما و بارندگي ايستگاه هواشناسي منطقه كرج  -1شكل 
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   )97- 95(رشد  فصل طول در متر سانتي 30 -60و0-30هايعمقدرآزمايشمحلخاكشيمياييوفيزيكي خصوصيات -2 جدول

نمونه  عمق
 )cm( برداري

  گل  واكنش
  اشباع

الكتريكي  هدايت
  (dS.m-1) خاك

  كربن آلي
(%)  

  فسفر قابل جذب
 (mg/kg)  

 پتاسيم قابل جذب
(mg/kg)  

  آهن قابل جذب
 (mg/kg)  

  نيتروژن كل
 (%)  

0-30  1/7  05/2 46/0 6/12 198  82/3  09/0  
30-60  5/7  13/1  46/0  7/14  164  90/4  09/0  
نمونه  عمق
  )cm( برداري

 منگنز قابل جذب
(mg/kg)  

روي  قابل جذب 
(mg/kg)  

مس  قابل جذب 
(mg/kg)  

  رس
 (%)  

  سيلت
(%)  

  شن
 (%)  

  بافت خاك

  وميل  40  36  24  6/0  5/0  02/4  0-30
  لومي  39  34 27 7/0 1  34/3  30-60

  

  نتايج
ها نشان داد  نتايج تجزيه واريانس مركب داده :ارتفاع بوته

و همچنين اثر متقابل  كه اثر ساده سال، آبياري، ژنوتيپ
آبياري در محلول پاشي در سطح يك درصد و اثر متقابل 

دار بود  آبياري در ژنوتيپ در سطح پنچ درصد معني
ارتفاع بوته در سال دوم نسبت به سال اول نه  ).3جدول (

 اين گياهان اغلب در). 4جدول (درصد افزايش داشت 
 رسد مي نظر به كند، مي تغيير محيطي شرايط تغيير با صفت

 ارتفاع افزايش باعث آزمايش دوم سال در بالاتر بارندگي
مقايسه ميانگين برهمكنش دوگانه آبياري و . شد بوته

بر ارتفاع بوته نشان داد كه بيشترين ارتفاع  پتاسيم سيليكات
پاشي  مربوط به تيمار آبياري معمول و محلول

متر بود  سانتي 62/155پتاسيم با ميانگين  سيليكات

در . كه نسبت به تيمار شاهد پنج درصد بيشتر بود طوري به
پتاسيم ارتفاع بوته  تأثير سيليكات  شرايط تنش تحت

سبت به شرايط عدم متر شد كه ن سانتي 47/134
در بين ). 5جدول (درصد افزايش داشت  14پاشي  محلول
داري از نظر ارتفاع  هاي مورد بررسي تفاوت معني ژنوتيپ

كه در شرايط  طوري بوته در سطوح آبياري وجود داشت، به
و  OG×ALهاي  و ژنوتيپ DALGANآبياري معمول، رقم 

RGS×SLM و  75/158، 15/159ترتيب با ميانگين  به
متر و در شرايط قطع آبياري از مرحله  سانتي 95/156

 OG×AL ،RGS×SLMهاي  دهي به بعد ژنوتيپ خورجين
و  75/128، 16/133ترتيب با ميانگين ب DALGANو رقم 

متر بيشترين ارتفاع را به خود  سانتي 65/126
  ).6جدول (دادند  اختصاص

  كلزانتايج تجزيه مركب برخي صفات مورد بررسي   -3جدول 
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  مقايسه ميانگين اثر سال بر صفات مورد بررسي در كلزا-4جدول
  دانه عملكرد 

  )كيلوگرم در هكتار(
 تعداد دانه در خورجين

  )عدد(
 قطر ساقه

  )متر ميلي(
 ارتفاع گياه

 سال )متر سانتي(

3617  b  17.5855  b 13.19  b 131.905  b سال اول  
4406.7  a  20.8130  a 16.4987  a 144.823  a  سال دوم  

 سال  روغن عملكرد دماي كانوپي  ميزان پرولين برگ 

21.0900  a 33.3015  a 1593.50  b سال اول  
15.6817  b  32.4035  b 1976.92  a  سال دوم  

 .باشندمي دارمعني ختلافا فاقد مشترك حروف با ستون هر هايميانگين
  

  مقايسه ميانگين برهمكنش دوگانه آبياري، محلول پاشي سيليكات پتاسيم بر ارتفاع بوته-5جدول
 آبياري محلول پاشي سيليكات پتاسيم )متر سانتي(ارتفاع گياه

147.450  b  0 g.liter  شاهد 1-
155.620  a  4 g.liter -1

4.609                                                                                                                    LSD (0.05) 
115.910  b  0 g.liter  قطع آبياري از مرحله خورجين دهي به بعد 1-
134.477  a 4 g.liter -1

4.6874                                                                                                                     LSD (0.05) 

 .باشند مي دار معني اختلاف فاقد مشترك حروف با ستون هر هاي ميانگين

  

  هاي كلزامقايسه ميانگين برهمكنش دوگانه آبياري، ژنوتيپ بر صفات مورد بررسي در ژنوتيپ-6جدول 
 آبياري  ژنوتيپ )مترسانتي(فاع گياهارت )متر ميلي(قطر ساقه 

17.5275  a 158.758  aOG × AL

  شاهد
 

15.7383  b 156.950  aRGS × SLM
15.9358  ab 159.150  aDALGAN
15.3533  b 143.442  bRGS 003
15.8383  ab 139.375  bRGS × OKAPI

1.7411 7.2874LSD (0.05) 
13.6450  abc 133.167 aOG × AL قطع آبياري از مرحله خورجين دهي

  به بعد
 

14.8500  a 128.750  aRGS × SLM
14.6800  ab 126.650  aDALGAN
12.9025  bc 118.783  bRGS 003
11.9725   c 118.617  bRGS × OKAPI

1.9327 7.4115LSD (0.05) 
 .باشندمي دارمعني فاختلا فاقد مشترك حروف با ستون هر هايميانگين

  

 بررسي اثر تيمارهاي مورد بررسي بر صفت قطر: قطر ساقه
نشان داد كه تيمارهاي سال، آبياري، ژنوتيپ،  ساقه

برهمكنش آبياري در ژنوتيپ بر اين صفت در سطح يك 
در سال دوم  ساقه قطر). 3جدول (دار بود  درصد معني

توان اين  مي درصد افزايش داشت كه 20نسبت به سال اول 
نسبت داد  دوم سال در بالاتر ميزان افزايش را به بارندگي

هاي مورد بررسي تفاوت  در بين ژنوتيپ). 4جدول (

در سطوح آبياري وجود داشت،  ساقه داري از نظر قطر معني
با  OG×AL  كه در شرايط آبياري معمول، ژنوتيپ طوري به

اري از مرحله متر و در شرايط قطع آبي ميلي 25/17ميانگين 
با ميانگين  RGS×SLMدهي به بعد ژنوتيپ  خورجين

 متر بيشترين قطر ساقه را به خود اختصاص ميلي 85/14
  ).6جدول (دادند  
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ميانگين تعداد خورجين در بوته  :تعداد خورجين در بوته
در اثرات سه گانه برهمكنش آبياري، محلول پاشي و 

جدول (ار بود د ژنوتيپ در سطح احتمال پنج درصد معني
داري از  هاي مورد بررسي تفاوت معني در بين ژنوتيپ). 3

نظر تعداد خورجين در بوته در دو سطح آبياري در سطوح 
پتاسيم وجود داشت، به  پاشي سيليكات مختلف محلول

پاشي  كه در آبياري معمول در بين سطوح محلول طوري
اي ه پاشي، ژنوتيپ پتاسيم در شرايط عدم محلول سيليكات
OG×AL ،DALGAN وRGS×SLM   به ترتيب با ميانگين

عدد و در شرايط كاربرد  9/134و  9/140، 8/146
عدد، بيشترين 7/170با ميانگين  OG×ALپاشي  محلول

در قطع . تعداد خورجين در بوته را به خود اختصاص دادند
دهي به بعد در شرايط عدم  آبياري از مرحله خورجين

و  OG×AL ،RGS×SLMي ها پاشي، ژنوتيپ محلول
DALGAN  8/108و  4/113، 6/117به ترتيب با ميانگين 

و  RGS×SLM ،DALGANپاشي  عدد و در شرايط محلول
OG×AL  5/127و  1/132، 5/134به ترتيب با ميانگين 

 ).8جدول (عدد بيشترين تعداد خورجين در بوته را داشتند 

ب نتايج تجزيه واريانس مرك: تعداد دانه در خورجين
گانه آبياري،  و اثر متقابل سه ها نشان داد كه اثر سال داده

پاشي سيليكات پتاسيم و ژنوتيپ نيز بر اين صفت  محلول
تعداد دانه در ). 3جدول (دار بود  در سطح يك درصد معني

درصد  20خورجين در سال دوم نسبت به سال اول 
هاي مورد  در بين ژنوتيپ). 4جدول (افزايش داشت 

داري از نظر تعداد دانه در خورجين در  اوت معنيبررسي تف
پاشي  دو سطح آبياري در سطوح مختلف محلول

كه در آبياري معمول  پتاسيم مشاهده شد، به طوري سيليكات
با ميانگين  OG×AL  پاشي، ژنوتيپ محلول  در شرايط عدم

با ميانگين  OG×ALپاشي  عدد و در شرايط محلول 98/20
تعداد دانه در خورجين را به خود عدد، بيشترين  30/23

در قطع آبياري از مرحله ). 8جدول (اختصاص داد 
  پاشي، ژنوتيپ دهي به بعد در شرايط عدم محلول خورجين
OG×AL  پاشي  عدد و در شرايط محلول 58/18با ميانگين

RGS×SLM  عدد بيشترين تعداد دانه در  96/20با ميانگين
  ).8جدول (خورجين را داشتند 

ها نشان داد  نتايج تجزيه واريانس مركب داده: كرد دانهعمل
كه اثرات ساده سال، آبياري، سيليكات پتاسيم و ژنوتيپ، 

گانه آبياري،  اثر متقابل آبياري در ژنوتيپ و اثر سه
پاشي سيليكات پتاسيم و ژنوتيپ نيز بر اين صفت  محلول
 17عملكرد دانه در سال دوم ).  3جدول (دار بود  معني
بالاترين ). 4جدول (صد بيشتر از سال اول به دست آمد در

پاشي به  ميزان عملكرد دانه در آبياري معمول، بدون محلول
كيلوگرم در هكتار  5087با عملكرد دانه  OG×AL  ژنوتيپ

پتاسيم به ژنوتيپ  پاشي سيليكات و در تيمار محلول
OG×AL  كيلوگرم در هكتار تعلق  5620با عملكرد دانه
در شرايط ). 8جدول (درصد افزايش داشت  4/9ه داشت ك

دهي در شرايط بدون  قطع آبياري بعد از خورجين
و  OG×AL ،RGS×SLMهاي  پاشي ژنوتيپ محلول

DALGAN  و  3464، 3506به ترتيب با عملكرد دانه
پتاسيم  كيلوگرم در هكتار و در تيمار كاربرد سيليكات 3388

 4124تيب با به تر DALGANو  RGS×SLMهاي  ژنوتيپ
رين عملكرد دانه را داشتند كيلوگرم در هكتار بالات 4017و 

درصد افزايش عملكرد نسبت به  65/15و  16ترتيب كه ب
دهي در شرايط بدون  شرايط قطع آبياري بعد از خورجين

 ).8جدول (پاشي را احراز كرد  محلول

 ميزان داد نشان واريانس تجزيه جدول: پرولين برگ
سيليكات  آبياري، سال، ساده اثرات أثيرت تحت پرولين

×  آبياري تركيب تيماري اثرات و ژنوتيپ پتاسيم و
سيليكات  ×ژنوتيپ و آبياري  ×آبياري ×  ژنوتيپ، سال

بيشترين ميزان ). 3جدول (ژنوتيپ قرار گرفت  ×پتاسيم 
 در ژنوتيپ ) ميلي گرم بر وزن تر 47/24(پرولين 

RGS003دهي در سال اول  رجيندر قطع آبياري بعد از خو
ميزان پرولين برگ در برهمكنش ). 7جدول (به دست آمد 

پاشي در ژنوتيپ نيز نشان داد  گانه آبياري در محلول سه
) تر ميكرومول در گرم وزن 33/23(بالاترين ميزان پرولين 
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باشد در ژنوتيپ  تحمل بيشتر به خشكي مي گر نشانكه 
RGS×OKAPI پاشي  ون محلولدر شرايط قطع آبياري و بد

ي كامل و اريآبكمترين مقدار نيز در شرايط . بدست آمد
  ).8جدول . (پاشي بدست آمد محلول

 

  كلزا هاي ژنوتيپ در مورد بررسي صفات بر ژنوتيپ آبياري و گانه سال، سه ميانگين برهمكنش مقايسه -7جدول 
 سال آبياري ژنوتيپ )تروزنگرمدرميكرومول(برگ  پرولين ميزان

17.60 bOG × AL  
  شاهد
  

 1395 -1396= سال

17.78 bRGS × SLM
17.27 bDALGAN
20.40 aRGS 003
21.17RGS × OKAPI
1.32LSD (0.05) 

21.45 bOG × AL قطع آبياري از مرحله خورجين
  دهي به بعد

  

23.34 abRGS × SLM
23.65 abDALGAN
24.47 aRGS 003
23.65 abRGS × OKAPI

2.11LSD (0.05) 
12.42 cOG × AL  

  شاهد
  

 1396-1397= سال

12.29 cRGS × SLM
12.05 cDALGAN
14.09 bRGS 003
14.98 aRGS × OKAPI

0.51LSD (0.05) 
15.68 cOG × AL قطع آبياري از مرحله خورجين

  دهي به بعد
  

17.43 bRGS × SLM
17.94 bDALGAN
20.13 aRGS 003
19.76 aRGS × OKAPI

1.15                         LSD (0.05) 
 .باشند مي دار معني اختلاف فاقد مشترك حروف با ستون هر هاي ميانگين

  

نتايج تجريه واريانس صفات مورد بررسي : گلوكوزينولات
داري در اثرات ساده و اثر نشان داد كه اختلاف معني 

گانه برهمكنش آبياري، محلول پاشي و ژنوتيپ  متقابل سه
به ). 3جدول (در سطح احتمال يك درصد وجود دارد 

طوري كه مقايسه ميانگين ژنوتيپ ها در آبياري معمول 
 ، OG×ALپاشي نشان داد كه ژنوتيپ هاي  بدون محلول
RGS×SLM  وDALGAN 22/13ترتيب با ميانگين ب ،

ميكرو مول بر گرم كنجاله، و در تيمار  51/13و  81/13
 ، OG×ALهاي  پاشي سيليكات پتاسيم ژنوتيپ محلول

RGS×SLM  وDALGAN 89/12ترتيب با ميانگين ب ،
ميكرو مول بر گرم كنجاله،كمترين ميزان  04/12و  22/12

در ). 8جدول (گلوكوزينولات را به خود اختصاص دادند 
پاشي  دهي بدون محلول بعد از خورجين شرايط قطع آبياري

ترتيب با ب RGS×SLM و OG×ALهاي  نيز ژنوتيپ

ميكرو مول بر گرم كنجاله، و در  28/17و  89/16ميانگين 
با  OG×ALپاشي سيليكات پتاسيم ژنوتيپ  تيمار محلول

ميكرو مول بر گرم كنجاله،كمترين ميزان  77/14ميانگين 
  ).8جدول ( دادند گلوكوزينولات را به خود اختصاص

نتايج تجريه واريانس صفات مورد بررسي : دماي كانوپي
داري در اثرات ساده و اثر متقابل  نشان داد كه اختلاف معني

گانه برهمكنش آبياري، محلول پاشي و ژنوتيپ در  سه
دماي ). 3جدول (سطح احتمال يك درصد وجود دارد 

ه دست كانوپي در سال دوم سه درصد كمتر از سال اول ب
هاي كلزا در  دهي اثر متقابل ژنوتيپ برش). 4جدول (آمد 

  پاشي نشان داد كه ژنوتيپ آبياري معمول بدون محلول
RGS×OKAPI  گراد  درجه سانتي 78/32با ميانگين

درجه  50/31با ميانگين  OG×AL  بيشترين و ژنوتيپ
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پتاسيم  پاشي سيليكات گراد كمترين و در تيمار محلول سانتي
درجه  78/32با ميانگين  RGS×OKAPI  نوتيپنيز ژ
 36/32با ميانگين  OG×AL  گراد بيشترين و ژنوتيپ سانتي

جدول (گراد كمترين دماي كانوپي را داشتند  درجه سانتي
دهي بدون  در شرايط قطع آبياري بعد از خورجين). 8

 16/35با ميانگين  RGS×OKAPI  پاشي نيز ژنوتيپ محلول
و  OG×AL هاي  يشترين و ژنوتيپگراد ب درجه سانتي

RGS×SLM  65/33و  54/33هاي  ترتيب با ميانگينب 
پاشي  گراد كمترين، و در تيمار محلول درجه سانتي

 57/35با ميانگين   DALGAN  پتاسيم نيز ژنوتيپ سيليكات
با  RGS×OKAPI  گراد بيشترين و ژنوتيپ درجه سانتي

دماي كانوپي را گراد كمترين  درجه سانتي 21/31ميانگين 
  ).8جدول (داشتند 

    

  كلزا هاي ژنوتيپ در مورد بررسي صفات بر ژنوتيپ آبياري، محلول پاشي سيليكات پتاسيم و گانه سه ميانگين برهمكنش مقايسه -8جدول 
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13.2250  b15.407  a 31.5950 b5086.7  a146.802  20.983  OG × AL 
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13.8183  b16.088 a 31.9183  4681.5  134.938  20.117  RGS × SLM 
13.5133  b15.627 a 31.7583  4725.3  140.975  20.617  DALGAN 
15.3467 a17.720 a 32.6767  4179.8  b108.112  18.550  RGS 003 
15.5950 a18.095 a 32.7867 a4053.0  b103.958  18.183  RGS × 

1.29154.1923 1.15752.1315.4712.6803 LSD 
12.8967  c14.622  32.3650  5620.3  a170.713  23.300  OG × AL 

4 
g.

li
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r -
1 

12.2217  c13.988  b 29.9083  4731.8  b147.205  20.535  RGS × SLM 
12.0483  c13.702  b 29.7617  4832.2  b152.892  20.933 DALGAN 
14.4283  b16.780  32.1867  4527  b126.050  19.767  RGS 003 
15.5500  a18.062  a 34.1183  4637.5  b127.650  20.500  RGS × 

0.97073.8657 1.0832741.7316.5363.3176 LSD (0.05) 
16.8917  b19.947 a 33.5433 c3506.5 a117.643 18.583 aOG × AL 
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17.2867 b20.335 a 33.6533 c3464.3 a113.460 18.200 RGS × SLM 
17.5317 bc20.760 a 33.8117 3388.7 a108.825 17.883 DALGAN 
18.6150 a22.797 a 34.7317 2732.8 b87.977 16.250 RGS 003 
18.7467 a23.333 a 35.1650 a2608.5 b83.718 16.050 RGS × 

1.21643.6661 0.9666602.0812.2362.1878 LSD 
14.7783  c17.278 b 30.7450  3532.0 ab127.532 18.800 OG × AL 

4 
g.

li
te

r -
1 

17.3350  20.443 ab 35.3450 4124.2 a134.503 20.967 aRGS × SLM 
17.6967  20.835 ab 35.5750 a4017.8 a132.192 20.533 DALGAN 

17.9850  a21.813 a 34.1917 b3078.5 bc101.983 17.583 RGS 003 
16.5333  b20.085 ab 31.2133 c2708.6 c90.475 c15.650 cRGS × 

1.26233.9858 1.1993619.5811.3993.0772                   
 .باشندمي دارمعني اختلاف فاقد مشترك حروف با ستون هر هايميانگين

  بحث و نتيجه گيري
سنجش صفت ارتفاع بوته نشان  از حاصل هاي داده
دهد كه در شرايط قطع آبياري از مرحله خورجين دهي  مي

پتاسيم اين صفت را تحت  محلول پاشي سيليكات به بعد
 پتاسيم اثرات تنش رسد سيليكات به نظر مي. تأثير قرار داد

خشكي را از طريق بهبود توانايي برگ در جذب نور و 
، با افزايش ميزان كلروفيل در )4، 24(ظرفيت فتوسنتزي 

برگ كاهش داده و سبب افزايش رشد و در نهايت ارتفاع 
 تنش شرايط ارتفاع بوته در افزايش ).22( شود گياه مي

 بسياري از توسط تركيبات سيليكاتيتحت تأثير  خشكي
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 آزمايش اين با نتايج كه است شده گزارش نيز ديگر محققين

  ).38، 24، 12، 1( دارد همخواني

در تحقيق حاضر مشاهده شد كه قطع آبياري باعث كاهش  
ر شرايط د. هاي مورد بررسي شد قطر ساقه در ژنوتيپ
و در شرايط قطع آبياري  OG×AL  آبياري معمول، ژنوتيپ

محققين . بيشترين قطر ساقه را داشتند RGS×SLMژنوتيپ 
كـاهش قطر  باعثزارش نمودند تنش خشكي در كلزا گ

ساقه نشان قطر  بربررسي اثر تنش خشكي   ).42(د ساقه ش
 كاهش منابع ذخيره و توليد مواد فتوسنتزي در اثر كهداد 

 كاهش سرعتتنش خشكي از طريق اعمال تنش بوده و 
 ماندگاري آنسطح برگ و گسترش كاهش  ها، رشد در گره

با توجه به هم زماني . شود مي باعث كاهش ارتفاع بوته
هاي جانبي و توسعه  رشد طولي ساقه با رشد شاخه

تنها  نه آخر فصل ها بروز تنش خشكي در مرحله خورجين
هاي  لكه از توسعه اندام، با كاهش دادهاي ساقه ر مواد ذخيره

و بطور  كردههاي جانبي جلوگيري  اي و شاخه ذخيره
غيرمستقيم از طريق كاهش مواد فتوسنتزي و كاهش جايگاه 

شود  ميها منجر به كاهش عملكرد گياه  توسعه خورجين
پاشي،  در قطع آبياري در شرايط عدم محلول). 43(

ر شرايط و د OG×AL ،RGS×SLMهاي  ژنوتيپ
بيشترين تعداد  OG×ALو  RGS×SLMپاشي  محلول

پتاسيم  سيليكات پاشي محلول .خورجين در بوته را داشتند
كه  بر تعداد خورجين در بوته، خشكي شرايط تنش در

اي عملكرد در اين شرايط است ترين صفت در اجز حساس
موثر بود و منجر به كاهش آن شد كه با نتايج  ،)23(

تنش  .)20(حققين مطابقت داشت قات برخي متحقي
جذب مواد فتوسنتزي  خشكي باعث كاهش توان مخزن در

كه در نهايت با كاهش تعداد خورجين در ، )5(شود  مي
 ).44(شود بوته باعث كاهش عملكرد دانه مي

پتاسيم به دليل رسوب در برگ، به بهبود قدرت  سيليكات
يت ها در جذب نور و افزايش ظرف مكانيكي ساقه و برگ
پتاسيم در  همچنين سيليكات. كند فتوسنتزي كمك مي

شرايط خشكي باعث افزايش تعداد خورجين در بوته و 

تعداد دانه در خورجين در كلزا شد، كه با نتايج تحقيقات 
، 14(محققان ديگر در گياهان زراعي در يك راستا بود 

41.(  

پاشي  در شرايط قطع آبياري در شرايط بدون محلول
و در  OG×AL ،RGS×SLMهاي  تاسيم ژنوتيپپ سيليكات

بالاترين  RGS×SLM  پتاسيم ژنوتيپ تيمار كاربرد سيليكات
 بر مستقيم تأثير با خشكي تنش. عملكرد دانه را داشتند

 و ها روزنه شدن بسته طريق از فتوسنتزي توليدات مقدار
شد  دانه عملكرد كاهش به منجر ها سلول و ها آنزيم تجزيه

 و رويشي رشد به بخشيدن سرعت با ونسيليك). 19(
 افرايش باعث تعرق كاهش و خشك ماده توليد افزايش
نتايج مشابه در  .شود مي عملكرد نهايت در و دانه كيفيت
هاي صورت گرفته حاكي از تأثير مثبت  پژوهش
هاي زراعي  پتاسيم بر رشد و عملكرد دانه در گونه سيليكات

  ).34، 26، 32، 9، 8(است 

 ي حاصل از سنجش مقدار كمي پرولين نشان داد درها داده
 افزايش پرولين ميزان آبياري قطع و خشكي تنش شرايط

 جهت در توانست پتاسيم سيليكات پاشي يافت و محلول
 پرولين ميزان نتايج براساس و كند عمل خشكي تنش بهبود
 پاشي محلول و معمول آبياري شرايط در برگ

تجمع  .بود تر تيمارها كم رساي به نسبت پتاسيم، سيليكات
به واسطه سنتز پرولين و غير  تحت تنششرايط  پرولين در

افزايش محتواي . شود يمانجام  آن فعال شدن تخريب
سلولي،  پرولين در شرايط تنش باعث محافظت غشاي

هاي فعال  هاي سيتوپلاسمي و مهار گونهها، آنزيمپروتئين
 نيز محققين. )2(د شو يمهاي آزاد اكسيژن و حذف راديكال

 تنش افزايش با كلزا، مختلف هاي رقم در كه دادند نشان
 ارقام بين در هرچند يافت، افزايش پرولين ميزان خشكي
 در برگ پرولين ميزان. شد مشاهده پرولين مقدار در تفاوت
 اسمزي تنظيم در خود نقش دليل به آبياري قطع شرايط
 ها سلول ژسانستور حفظ موجب امر اين يابد، مي افزايش

 خشكي تنش شرايط در گياه كننده حفظ نقش كه شود مي
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 به متحمل هاي ژنوتيپ در آن ميزان كه دارد عهده بر را
  ).37( باشد مي بيشتر خشكي تنش

و  سيليكات پتاسيم كاربرد و عدم كاربرد شرايط دو هر در
 سطح در گلوكوزينولات ميزان آبياري، دو سطح در

. ميكرومول بر گرم كنجاله بود 30حد  استاندارد و كمتر از
افزايش گلوكوزينولات موجب كاهش كيفيت و ارزش 

ر عوامل وراثتي و ي كلزا شده كه تحت تأثي غذايي كنجاله
  ).40(ت محيطي اس

 مورد هاي ژنوتيپ در آبياري قطع شرايط در كانوپي دماي
 و بود بالاتر معمول آبياري شرايط به نسبت مطالعه
 ها ژنوتيپ برخي در توانست پتاسيم يليكاتس پاشي محلول
. گردد تنش شرايط تحت كانوپي افزايش دماي باعث
 دليل به آبياري قطع شرايط در دهد مي نشان ها بررسي
 تواند مي كانوپي دماي گياه، برگ و شاخه تعداد كاهش
 دماي كامل آبياري شرايط در كه طوري به يابد، افزايش
رين دماي كانوپي مربوط به بيشت .يابد مي كاهش كانوپي

پاشي بود كه نشان از تنظيم  قطع آبياري بدون محلول
گياهان تحت تنش با تنظيم . اي است هدايت روزنه

اي مانع از اتلاف شديد آب شده كه منجر به افزايش  روزنه
سيليكات پتاسيم كاهش از  ).18(شود  دماي كانوپي مي

 به منجر تنش، شرايط در تعرق سرعت طريق كاهش
 تخريب از ممانعت طريق از آب مصرف در جويي صرفه
  ).11( گردد مي گياه از كمتر آب خروج و آوندها

بر اساس نتايج به دست آمده تنش خشكي آخر فصل و 
پاشي سيليكات پتاسيم اكثر صفات مورد بررسي را  محلول

 ميزان در تفاوت دليل به زراعي سال. تحت تأثير قرار داد
از  نشان كه بود، تأثيرگذار بررسي مورد صفات بر بارندگي

 .دارد كلزا واكنش و رشد بر محيطي شرايط تأثير

 واكنش در آشكاري هاي تفاوت بررسي مورد هاي ژنوتيپ
 داد نشان آزمايش اين نتايج طوركلي داشتند، به تيمارها به

 بررسي مورد هاي ژنوتيپ ديگر به نسبت OG×AL ژنوتيپ
 منابع از استفاده منظورب تريبالا توانايي و عملكرد از

 كاربرد و كامل آبياري شرايط در. است برخوردار
 در را عملكرد بالاترين OG×AL ژنوتيپ پاشي محلول
 تنش شرايط در وجود اين با بود، دارا بررسي مورد صفات
 RGS×SLM هاي ژنوتيپ پاشي محلول كاربرد و خشكي

 به .دبودن برخوردار قبولي قابل عملكرد از DALGANو
 كاهش دلايل از خشكي تنش گفت توان مي طوركلي
 سيليكات پاشي محلول هرچند باشد، مي كلزا عملكرد
 بايد حال اين با كند، تعديل را تنش شرايط تواند مي پتاسيم

 . نمود اجتناب فصل آخر تنش بروز از

  سپاسگزاري

بدينوسيله از زحمات اساتيد و كاركنان محترم بخش دانه 
 بذر و نهال هيته و اصلاح قاتيتحق وسسهمهاي روغني 

كه اينجانب را در انجام ابن مهم ياري كردند،  كرج
  .سپاسگزاري و قدرداني به عمل مي آيد

  نابعم
). 1397( ،.ني، شهرك ،.يمي، اابراه ،.ع ،مهر يروسس ،.، االه بخش -1

بر  يليسيمس يمارت يرو تأث يوميكادم ياندوزش و تحمل آلودگ
 Portulaca( خرفه ياهدر گ يزيولوژيكف يها شاخص يبرخ

oleracea .(ياهيگ يمجله پژوهشها )يشناس يستمجله ز 
 .235-247: )2( 31 .)يعلم)(يرانا

، .و عبدوسي، ،.خ سعيد، عالمي ،.ر. م همتا، بي ،.م بروجردنيا، -2
 هاي كربوهيدرات پرولين، ميزان بر خشكي تنش اثر ).1395(

لوبيا  نسبي آب محتواي و ها الكتروليت نشت محلول،

)Phaseolus vulgaris L..( گياهان فيزيولوژي علمي مجله 
 .41-23) :29( 8. زراعي

). 1396(، .ح. ا راد، ، شيراني.ا. ، نخوش خلق سيما، .، حجباري -3
تغييرات تركيب اسيدهاي چرب روغن دانه در ارقام پاييزه كلزا 

 30. نشريه پژوهش هاي كاربردي زراعي. در شرايط تنش خشكي
)3 :(66-81 . 

اثر كوتاه ). 1399( ،.ف ي،نجف ،.پ ي،جنوب ،.ا ،مجد ،.ف ي،عسگر -4
و  يافت شناختب يها يژگيو يبر برخ يليكونمدت ذرات نانوس
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آن  يسهو مقا) .Avean sativa L(جودوسر  ياهگ يزيولوژيكيف
 يستمجله ز( ياهيگ يها مجله پژوهش .يمسد يليكاتبا اثر س

  .422-433: )2( 33 .)يعلم)(يرانا يشناس

). 1386(، .ح. ا راد، شيراني ،.ر.م درباغشاهي، نادري ،.ف فياض، -5
 كلزا پيشرفته ارقام عملكرد اجزاي و عملكرد بر آبي كم تنش تاثير
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Abstract 

Drought stress is one of the most impactive factors of Severe modification in plant 
physiology, eventually leading to a reduction in crop productivity. Increasing growth, 
yield, crop quality, and reducing the side effects of drought stress are some of the 
important roles that potassium silicate plays in plants. In order to study the effects of 
late-season drought stress and foliar application of potassium silicate on yield and yield 
components of spring genotypes of canola, a factorial split-plot experiment was 
conducted in Karaj, Iran in a randomized complete block configuration with three 
replications for two years of cultivation (2016-2018). The irrigation was performed at 
two levels in this study, including routine irrigation (control) and interruption of 
irrigation from the pod formation stage. Potassium silicate foliar application at two 
levels comprised of 0 and 4 g liter-1 in factorial status in main plots and five Brassica 
napus L. genotypes including OG×AL, RGS×SLM, DALGAN, RGS003 and 
RGS×Okapi in subplots. The authors found that the interaction impact of irrigation, the 
application of potassium silicate foliar, the genotype of the number of pods per plant, 
the number of seeds per pod, the yield of seeds, the level of leaf proline, the 
glucosinolate and the temperature of the canopy were significant. It is proposed that 
OG×AL genotype be used in regular irrigation and application of potassium silicate and 
in late-season dry conditions and in the application potassium silicate of RGS×SLM and 
DALGAN genotypes. 
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