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Abstract 

Introduction: Canola (Brassica napus L.), as one of the most important oilseed crops, plays a vital role in 

providing edible oil and biofuels. However, the sensitivity of this plant to drought, especially during germination 

and early establishment stages, significantly affects its yield. Drought stress is one of the most critical challenges 

facing sustainable agriculture worldwide, imposing substantial negative impacts on the growth, yield, and quality 

of crops. In this context, seed coating technology has emerged as an effective strategy to enhance drought tolerance 

and improve water use efficiency. Seed coatings containing various materials such as hydrogels, nutrients, plant 

hormones, and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) can modulate the plant's physiological responses 

under stress conditions. 

Materials and Methods: This experiment was conducted to investigate the effect of seed priming and 

hydropriming on the physiological traits of canola under drought stress conditions at the Faculty of Agriculture 

and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, in 2020. Certified canola seeds (Hyola cultivar) 

harvested in 2019 were obtained from the Moghan Agricultural Research and Education Center. The experiment 

was carried out as a factorial arrangement in a completely randomized design with three replications. Experimental 

treatments included drought at five levels (0, -2, -4, -6, and -8 bar) and seed coating at six levels (humic acid at 

three different concentrations, humic acid + hydropriming, hydropriming, and control (no coating)). The present 

study was conducted separately under laboratory conditions (3 replications of 25 seeds in 15 cm diameter Petri 

dishes) and greenhouse conditions (5 replications of 6 seeds in 15-liter pots). 

Results: Results indicated that the combined treatment of hydropriming along with humic acid (6 grams per 

kilogram of seed) was the most effective approach significantly mitigating the detrimental effects of drought. 

There was an 8.5% difference in chlorophyll index, a 284% difference in leaf area (under non-stress conditions), 

a 167% difference in leaf dry weight, and a 118% difference in root dry weight between the best and worst 

treatments, demonstrating the high efficacy of seed coating treatments. Although seed coating may reduce 

germination speed, this delay is compensated for by increased uniformity and final seedling establishment 

percentage, ultimately leading to the production of more vigorous and resilient plants. Furthermore, the dose-

response effects of canola seed coating with humic acid were evident in the experiment, and careful consideration 

of its application is necessary. 

Conclusion: The synergistic effect of combining hydropriming with an optimal concentration of humic acid (6 

g/kg seed) yielded the best results. As a practical recommendation, it is suggested that farmers in arid and semi-

arid regions first place canola seeds in water (hydropriming) for 12 to 24 hours and then coat them with a quality 

humic acid solution at an appropriate concentration. This practice will improve initial crop establishment and 

minimize damage caused by drought during critical growth stages. 

Keywords: Canola emergence, Coating, Germination rate, Hydropriming, Chlorophyll 
Received: 21-08-2025                                                                                                                                                   Accepted: 28-10-2025 

Citation: Ali-Abbasi, T., Farzaneh, S., Ahmadi, M., & babaee, B. (2025). Physiological responses of canola (Brassica napus L.) to seed 

coating under drought conditions. Plant Production and Genetics, 6(2), 313-326. https://doi.org/10.22034/PLANT.2025.144360.1172 

Copyrights: 

Copyrights rights for this article is retained by the author (s), with publication rights granted to Plant 
Production and Genetics. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly 
cited.  

 

 

 

https://jwr.uok.ac.ir/article_64356.html
https://jwr.uok.ac.ir/article_64356.html


 313-326، صفحات 1404، پاییز و زمستان، 2شماره، 6جلد

 تولید و ژنتیک گیاهی
144360.1172PLANT.2025./10.22034/https://doi.org 

 

 

 

 

 یخشک طیبذر تحت شرا یدهبه پوشش (.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف یهاپاسخ
 

 2، بابک بابائی1*، محمد احمدی1سلیم فرزانه ،1عباسیتوحید علی

 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول .1

 رانیکرج، ا ،یو آموزش کشاورز قاتیبذر چغندرقند، سازمان تحق هیاصلاح و ته قاتیموسسه تحق .2
 ahmadi.agro@uma.ac.irایمیل نویسنده مسئول: *

 هچکید

 یهاو سوخت یاکروغن خور نیدر تأم یاتینقش ح ،یروغن یهادانه نیتراز مهم یکیعنوان به (.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ: مقدمه

قرار  ریعملکرد آن را تحت تأث ،هیو استقرار اول یزندر مراحل جوانه ژهیوبه ،یآببه کم اهیگ نیا تیحال، حساس نی. با اکندیم فایا یستیز

بر رشد،  یل توجهقاب یمنف راتیدر سراسر جهان است و تأث داریپا یکشاورز یرو شیپ یهاچالش نیتراز مهم یکی یشک. تنش خدهدیم

و  یبهبود تحمل به خشک یراهکار مؤثر برا کیعنوان بذر به یدهپوشش یراستا، فناور نیدارد. در ا یمحصولات زراع تیفیعملکرد و ک

و  یاهیگ یهاهورمون ،ییعناصر غذا ها،دروژلیمانند ه یمواد مختلف یبذر حاو یهااست. پوشش شدهاستفاده از آب مطرح  ییکارا شیافزا

  .کنند لیتنش تعد طیرا در شرا اهیگ یکیولوژیزیف یهاپاسخ توانندیم (PGPRمحرک رشد ) یهایباکتر

 یتنش خشک طیکلزا در شرا اهیگ یکیولوژیزیصفات ف یبذر رو منگیدروپرایو ه نگیمیاثر پرا یدر جهت بررس شیآزما نیا: هاو روش مواد

 1398 ( که در سالولایشده کلزا )رقم ها یاجرا شد. بذور گواه 1399در سال  یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یدر دانشکده کشاورز

با سه تکرار  یدر قالب طرح کاملا تصادف لیصورت فاکتوربه شیشد. آزما هیمغان ته یو آموزش کشاورز قاتیبرداشت شده بود از مرکز تحق

غلظت  3در  دیاسکیومیسطح )ه 6دارکردن بذر در بار( و پوشش -8و  -6، -4، -2، 0سطح ) 5در  یشامل خشک شیآزما یمارهایاجرا شد. ت

 25تکرار  3) شگاهیآزما طیو شاهد )بدون پوشش(( بود. پژوهش حاضر در دو شرا نگیمیدروپرایه نگ،یمیدروپرای+ ه دیاسکیومیمختلف، ه

 .دیصورت مجزا انجام گرد( بهتریل 15با حجم  ییهادر گلدان یبذر 6تکرار  5( و گلخانه )متریسانت 15به قطر  شید یدر پتر یبذر

راهکار،  نیعنوان مؤثرتربذر( به لوگرمیگرم بر ک 6) دیاسکیومیهمراه هبه نگیمیدروپرایه یبیترک مارینشان داد که کاربرد ت جینتا :نتایج

 طیسطح برگ )در شرا یدرصد 284 ل،یدر شاخص کلروف یدرصد 8/5نمود. اختلاف  لیتعد یریگطور چشمرا به یاثرات مخرب خشک

 یاثرگزار انگریوجود داشت که ب ماریت نیو بدتر نیبهتر نیب شهیوزن خشک ر یدرصد 118برگ و  خشکوزن  یدرصد 16۷بدون تنش(، 

و  یکنواختی شیبا افزا ریتأخ نیرا کاهش دهد، اما ا یزنبذر ممکن است سرعت جوانه یدهاست. اگرچه پوشش یدهپوشش یمارهایت یبالا

-اثرات دز نی. همچنگرددیبالاتر منجر م یآورو تاب تریقو هیبا بن یاهانیگ دیبه تول ت،یجبران شده و در نها اهچه،یاستقرار گ ییدرصد نها

 در مصرف آن دقت شود. یستیمشخص شد و با شیدر آزما دیاس کیومیبذر کلزا با ه یدهپاسخ پوشش

را نشان داد.  جینتا نیبذر( بهتر لوگرمیگرم بر ک 6) دیاسکیومیه نهیبا غلظت به نگیمیدروپرایه بیترک کیستینرژیاثر س :یریگجهینت

ساعت در آب  24تا  12کلزا را ابتدا به مدت  یبذرها خشک،مهیکشاورزان در مناطق خشک و ن شودیم هیتوص ،یکاربرد شنهادیپ عنوانبه

محصول بهبود  هیکنند تا استقرار اول یدهو با غلظت مناسب پوشش تیفیبا ک دیاسکیومی( قرار داده و سپس با محلول هنگیمیدروپرای)ه

 رشد به حداقل برسد. یدر مراحل بحران یاز خشک یو خسارات ناش افتهی

 

  نگیمیدروپرایه، لیکلروف ،یزنجوانه سبزشدن کلزا، سرعت ،یدهپوشش :کلید واژگان
 06/08/1404 تاریخ پذیرش:                                                                                                                                              30/05/1404 تاریخ دریافت:

، یخشک طیبذر تحت شرا یدهبه پوشش( .Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف یپاسخ ها .(1404). ب ،بابایی.، و م ،احمدی.، ف ،سلیم .،ت ،یعباسیعل منبع:

 https://doi.org/10.22034/PLANT.2025.144360.1172 .326-313(، 2) 6 ،تولید و ژنتیک گیاهیمجله 
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 مقدمه

 یرو شیپ یهاچالش نیتراز مهم یکی یتنش خشک

قابل  یمنف راتیدر سراسر جهان است و تأث داریپا یکشاورز

 دارد یمحصولات زراع تیفیبر رشد، عملکرد و ک یتوجه

(Farooq et al, 2023)  .کلزا اهیگ (Brassica napus L.) 

در  یاتینقش ح ،یروغن یهادانه نیتراز مهم یکی عنوانبه

. با کندیم فایا یستیز یهاو سوخت یخوراک وغنر نیتأم

در مراحل  ژهیوبه ،یآببه کم اهیگ نیا تیحال، حساس نیا

قرار  ریعملکرد آن را تحت تأث ه،یو استقرار اول یزنجوانه

 یراستا، فناور نیدر ا (Raza et al., 2024). دهدیم

بهبود تحمل  یراهکار مؤثر برا کیعنوان بذر به یدهپوشش

استفاده از آب مطرح شده است.  ییکارا شیو افزا یبه خشک

 ها،دروژلیمانند ه یمواد مختلف یبذر حاو یهاپوشش

محرک  یهایو باکتر یاهیگ یهاهورمون ،ییعناصر غذا

را در  اهیگ یکیولوژیزیف یهاپاسخ توانندیم (PGPR) رشد

 یامطالعه (Ma et al., 2025). کنند لیتنش تعد طیشرا

و  سیلیبذر گندم با نانوذرات س یدهکه پوشش دنشان دا

 یدر محتوا داریمعن شیمحرک رشد به افزا یهایباکتر

 دهایپیل ونیداسیو کاهش پراکس (RWC) آب برگ ینسب

پژوهش گزارش کرد که  نیمنجر شد؛ ا یتحت تنش خشک

 تیفعال شیمحرک رشد باعث افزا ینانوذرات و باکتر بیترک

و  سموتازید دی)کاتالاز، سوپراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز

انند سازگارکننده م یهاتی( و تجمع متابولدازیپراکس

 (Li et al., 2025). شودیم نیبتائ نیسیو گلا نیپرول

 یهاذرت نشان دادند که پوشش یرو یامحققان در مطالعه

 کیلیسیسال دیسوپرجاذب همراه با اس یهادروژلیه یحاو

 شود؛یم یآبکم طیدر شرا هیو رشد اول یزنباعث بهبود جوانه

 تیها با کاهش هداپوشش نیکرد که ا دیتأک قیتحق نیا

مصرف  ییکارا شیو افزا (stomatal conductance) یاروزنه

 دهندیم شیرا افزا یقاومت به خشکم (،WUE) آب

(Wang et al., 2025)ر پژوهش ژنگ و همکاران مشخص . د

 یمغذ زیر یهانانوکلات با ایبذر سو یدهکه پوشش دیگرد

عملکرد  شیو افزا یی( به بهبود جذب عناصر غذای)آهن و رو

مطالعه  نی؛ اشودیمنجر م یتحت تنش خشک یفتوسنتز

فعال  یهاگونه دیروش باعث کاهش تول نینشان داد که ا

مرتبط با تحمل به  یهاژن انیب شیو افزا (ROS) ژنیاکس

 LEA (Late Embryogenesis Abundant) مانند یخشک

-DREB (Dehydration-Responsive Elementو

Binding)  شودیم .(Zhang et al., 2025)  در پژوهش 

 

 یدهنخود، گزارش کردند که پوشش یکومار و همکاران رو

 مانند ییایدر یهاجلبک یحاو یمریوپلیب باتیبذر با ترک

nodosum Ascophyllum  و رشد  یزنجوانه شیاعث افزاب

مطالعه نشان داد  نیا شود؛یم یتنش خشک طیشرا در شهیر

مانند  یاهیگ یهاسنتز هورمون یها با القاپوشش نیکه ا

نامساعد بهبود  طیرا در شرا اهیرشد گ ن،یو اکس نیبرلیج

نشان  ریمطالعات اخ (Kumar et al., 2025). بخشندیم

با بهبود جذب آب،  تواندیبذر م یدهاند که پوششداده

 ،یاسمز میو تنظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا

 شیافزا یرا در برابر تنش خشک اهانیمقاومت گ

 قیدق یهاسمیحال، مکان نیا با  (Zhang et al., 2025).دهد

طور کامل شناخته نشده کلزا هنوز به اهیها در گپاسخ نیا

)نرخ  یکیولوژیزیف راتییجامع تغ یرو، بررس نیاست. از ا

و  شهیسطح برگ، وزن خشک برگ، وزن خشک ر ،فتوسنتز

بذر تحت  یده( در پاسخ به پوششیزنجوانه یهاشاخص

 نیا ی. هدف اصلرسدیبه نظر م یضرور یخشک طیشرا

مختلف  باتیبذر با ترک یدهپوشش ریتأث یابیمطالعه، ارز

( بر میدروپرایو ه ییایجلبک در نه،یدآمی)شامل اس

 یتنش خشک طیتحت شرا کلزا اهیگ یکیولوژیزیف یهاپاسخ

 ایسؤال است که آ نیپژوهش به دنبال پاسخ به ا نیاست. ا

و بهبود  ویداتیتنش اکس لیبا تعد تواندیبذر م یدهپوشش

دهد؟  شیرا در کلزا افزا یمصرف آب، تحمل به خشک ییکارا

 راتییتغ نیارتباط ب یمطالعه به بررس نیا ن،یهمچن

 یتحت تنش خشک اهیگ ییو عملکرد نها یکیمتابول

به توسعه  توانندیم قیتحق نیا یهاافتهی. پردازدیم

 اهانیدر گ یمقاومت به خشک شیافزا یبرا نینو یراهکارها

 .کمک کند یکشاورز یهاستمیس یداریو بهبود پا یروغن

 هاروش مواد

 منگیدروپرایو ه نگیمیاثر پرا یدر جهت بررس شیآزما نیا

تنش  طیکلزا در شرا اهیگ یکیولوژیزیصفات ف یبذر رو

دانشگاه  یعیو منابع طب یدر دانشکده کشاورز یخشک

شده  یاجرا شد. بذور گواه 1399در سال  یلیمحقق اردب

برداشت شده بود از  1398( که در سال ولایکلزا )رقم ها

 .شد هیمغان ته یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق
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 طرح آزمایشی

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با آزمایش به

 5تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل خشکی در سه 

دارکردن بذر بار( و پوشش -8و  -6، -4، خشکی، 0سطح )

 9و  6، 3غلظت مختلف ) 3اسید در سطح )هیومیک 6در 

اسید + هیدروپرایمینگ، گرم بر کیلوگرم بذر(، هیومیک

هیدروپرایمینگ و شاهد )بدون پوشش(( بود. پژوهش حاضر 

بذری در پتری دیش  25تکرار  3آزمایشگاه )در دو شرایط 

بذری در  6تکرار  5متر( و گلخانه )سانتی 15به قطر 

 .صورت مجزا انجام گردیدلیتر( به 15هایی با حجم گلدان
 

 سازی بذورآماده

قبل از انجام پرایمینگ، بذرهای ساالم و یکنواخت کلزا 

پس دقیقه و س 1-2به مدت  %۷0انتخاب شده و با اتانول 

دقیقه ضدعفونی  5-3به مدت  %1-2هیپوکلریت سدیم 

شدند. پس از شستشوی کامل با آب مقطر استریل، بذرها 

خشک  (C°25) روی کاغذ صافی استریل در دمای محیط

گردید. همچنین رطوبت اولیه بذرها با استفاده از رطوبت 

سنج تعیین شد تا پارامترهای پرایمینگ )مانند دوز و غلظت 

  د.درستی تنظیم شونمواد( به

  پرایمینگ و هیدروپرایمینگ بذر

سلولز از مؤسسه تحقیقات متیلهیومیک اسید و کربوکسی

دار ثبت و گواهی بذر و نهال کرج تهیه شد. برای پوشش

درصد( و یک  3سلولز )متیلکردن بذر، از ماده کربوکسی

پوشش  (Halmer, 2005). ماده چسباننده استفاده گردید

ساز انجام گرفت. در این استفاده از یک دستگاه دست بذر با

با حرکات دورانی دستگاه انجام  دستگاه پوشش مناسب بذر

گرفت. با پوشش بذر تغییر محسوسی در شکل بذر ایجاد 

درصد افزایش یافت. برای  10نشد ولی وزن بذر کمتر از 

ساعت در آب  24تیمار هیدروپرایمینگ، بذرها به مدت 

تیمارهای  1ور و هوادهی انجام شد. در جدول مقطر غوطه

ی مختلف هادار کردن بذر با محرکمورد بررسی پوشش

 .رشد آمده است

 دار کردن بذر با محرک های مختلف رشدتیمارهای مورد بررسی پوشش -1 جدول

 توضیح تیمارها

 اسید در هر کیلوگرم بذر کلزاگرم هیومیک 3 (1اسید )هیومیک

 اسید در هر کیلوگرم بذر کلزاگرم هیومیک 6 (2اسید )هیومیک

 اسید در هر کیلوگرم بذر کلزاگرم هیومیک 9 (3اسید )هیومیک

 کلزا اسید در هرکیلوگرم بذرگرم هیومیک 6هیدروپرایمینگ +  (2اسید )هیدروپرایم + هیومیک

 هیدروپرایمینگ هیدروپرایم

 های  مختلف رشدبذر بدون مصرف چسب و محرک شاهد

 مارهایت یشگاهیآزما یبررس

 یآب یهابا استفاده از محلول یتنش خشک ش،یآزما نیا در

با  شدهیسازکسانیمشخص و  یاسمز لیپتانس یدارا

. ابتدا دیگرداعمال  (PEG 6000) کولیگللنیاتیپل

معادل صفر  یاسمز یهالیپتانس یدارا PEG یهامحلول

 کافمن-چلیبار، مطابق معادله م -8و  -6، -4، -2)شاهد(، 

(Michel & Kaufmann, 1973)  یشد. بذرها رو تنظیم 

. دیکشت گرد متریلیم 5/0به ضخامت  لیاستر یکاغذ صاف

بودند  یاعمال شده شامل سطوح مختلف خشک یمارهایت

ثابت  یبا دما ناتوریها در ژرمکه به دقت کنترل شدند. نمونه

  یطیمح طیقرار داده شدند تا شرا گرادسانتی درجه 1±25

با  یزنجوانه ندیفراهم شود. فرآ مارهایتمام ت یبرا یکسانی

 یقرار گرفت. شمارش بذرها شیمورد پا ییدقت بالا

 چهشهیکه ر ییزده سه بار در روز انجام شد و بذرهاجوانه

زده عنوان بذر جوانهبود، به دهیرس متریلیم 2ها به طول آن

 یاستانداردها براساس اریمع نیدر نظر گرفته شدند. ا

شد. شمارش تا  نییتع (ISTA, 2023) بذر آزمون یالمللنیب

در  یشیافزا چیه یسه روز متوال یکه برا افتیادامه  یزمان

 قیدق لیتحل یزده مشاهده نشود. براجوانه یتعداد بذرها

 Soltani) استفاده شد Germin یافزار تخصصها از نرمداده

Maddah, 2024). & یزنمهم جوانه یافزار پارامترهانرم ینا 

 50به  دنیرس یلازم برامدت زمان ) D50 شامل زمان

 یتجمع یمنحن یابیدرون قی( را از طریزندرصد جوانه
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 زین یزنسرعت جوانه نیمحاسبه کرد. همچن یزنجوانه

 هایروش این. دیگرد نییمعادلات استاندارد تع براساس

 بر مختلف تیمارهای اثر دقیق مقایسه امکان تحلیلی

 از زنیجوانه سرعت. آورد فراهم را زنیجوانه هایشاخص

 ,Kotar) بدست آمد 2 رابطه از زنیجوانه درصد و 1 رابطه

2023). 
𝑅50                (                       1رابطه ) = 1/𝐷50  

𝐺𝑃                    (              2رابطه ) = 100 ×   𝑛/𝑁  

مدت  D50 و یزندرصد جوانه 50عت سر  R50 ،1رابطه  در

 N،2است. در رابطه  یزندرصد جوانه 50به  دنیزمان رس

درصد  GP تعداد بذور جوانه زده و n کل بذرکشت شده،

  ست.ا یزنجوانه

کلزا با استفاده از روش  یهااهچهیپژوهش، رشد گ نیا در

منظور،  نیا یقرار گرفت. برا یکشت در لوله مورد بررس

 متریسانت 50×15به ابعاد  یزنکاغذ جوانه یابتدا بذرها بر رو

با  ماریبذر از هر ت 25 ،یشیکشت شدند. در هر تکرار آزما

از لبه کاغذ قرار داده شد و با قرار دادن  متریسانت 2فاصله 

 ل،یآب استر تریلیلیم 10و افزودن  یدوم کاغذ صاف هیلا

. سپس دیفراهم گرد یزنجوانه یمناسب برا طیشرا

لوله شده و درون  یابذر به شکل استوانه یحاو یکاغذها

 یاها در ظروف استوانهلوله نیکشت قرار گرفتند. ا یهالوله

گذاشته شدند و به منظور  متریسانت 3آب به ارتفاع  یحاو

رطوبت، کاملاً مسدود شدند. ظروف  ریاز تبخ یریجلوگ

درجه  1±25ثابت  یبا دما کیتار ناتوریکشت به ژرم

 طیشرا نیروز در ا 10و به مدت  دندیمنتقل گرد گرادیسانت

 یپارامترها ون،یدوره انکوباس انیشدند. پس از پا ینگهدار

و  چهشهیسبز شده، طول ر یشامل تعداد بذرها یرشد

 یعاد یهااهچهی(، درصد گمتریلیم 1)با دقت  لیپوکوتیه

و  لیپوکوتیه چه،شهیوزن خشک ر نیو همچن ،یرعادیو غ

درجه  ۷5کردن در آون )پس از خشک اهچهیکل گ

 یساعت و با استفاده از ترازو 48به مدت  گرادیسانت

و ثبت شدند. تمام  یریگگرم( اندازه 001/0با دقت  تالیجید

انجام  لیکنترل شده و استر طیدر شرا شیآزما راحلم

 .حاصل شود نانیاطم جیتا از صحت و دقت نتا رفتیپذ

شد تا  یاریها کاملاً آبابتدا، گلدان مارهایت یاگلخانه یبررس

مزرعه )حداکثر  تیو به ظرف دیآب از زهکش کف خارج گرد

ها به دقت . سپس، تمام گلداندیرطوبت پس از زهکش( رس

وزن، معادل  نیا د؛یگرد ادداشتی هیشد و وزن اول نیتوز

کامل  طوربهرطوبت است. بعد،  %100 ایمزرعه  تیظرف

 زانیشد تا م نیها دوبار توزگلدان زقطع شد. هر رو یاریآب

کاهش وزن محاسبه شود. سپس با  براساسکاهش رطوبت 

آب،  لیخاک و پتانس یاستفاده از جدول رابطه رطوبت وزن

بار  -8بار تا  -2 لیبه پتانس شیآزما یمارهایت دنیزمان رس

مانند سطح  یصفات ش،یبخش از آزما نیمشخص شد. در ا

و شاخص  شهیبرگ، وزن خشک برگ، وزن خشک ر

روز پس از کاشت در گلخانه  60و  28در دو زمان  لیکلروف

 ،یتصادف صورتبهکلزا  یبذر یهاشد. نمونه یریگاندازه

خاک کاشته شدند.  یحاو یهابرداشت شده و در گلدان

 50تا  30که  یهنگام یعنی) یزراع تیظرف براساس یاریآب

که  یزانیبه م وشده بود  هیتخل اهیدرصد آب در دسترس گ

وزن  یریگاندازه ی( انجام شد. براوفتدیاتفاق ن ییآبشو

به مدت  اه،یگ یاجزا یها پس از جداسازنمونه شه،یخشک ر

 /01با دقت  تالیجید یساعت در آون خشک و با ترازو 48

 یها روبرگ اه،یسطح برگ گ یریگاندازه یشدند. برا نیتوز

ها قرار گرفتند و با استفاده خودکار دور آن یمتریلیکاغذ م

شده محاسبه شد.  میو مساحت ترس میبه دقت ترس

متر  لیبا استفاده از کلروف زین لیشاخص کلروف یریگاندازه

 یاسمز یهالیاز پتانس یتنش خشک جادیا یبرا .انجام شد

 با معادلات خاک یرطوبت یمنحن و مختلف استفاده شد

(. Saxton et al., 1986د )یگرد محاسبه و همکاران ساکستن

 براساس ازیشده و آب مورد ن نیمرتب توز طوربهها گلدان

. پس شدیمافزوده  یتنش خشک یمارهایاختلاف وزن و ت

بوته سالم در  3تنک شده و  هااهچهیگ ذرها،از سبز شدن ب

صفات  ش،یآزما انیشد. در پا یهر گلدان نگهدار

 .شد یریگاندازه اهانیگ یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ

 یآمار لیتحلوهیتجز

شدند و  انسیوار هیتجز ver 9.1 SASافزاربا نرم هاداده

انجام گرفت. رسم  LSD ها با آزمونمیانگین سهیسپس مقا

 .انجام شد Excel اشکال توسط نرم افزار

 و بحث جینتا

 یخشک یمارهایت یحاضر نشان داد، اثر اصل شیآزما جینتا

درصد  50درصد سبزشدن، زمان تا  ،یزنسرعت جوانه یرو

درصد  1در سطح احتمال  لیو شاخص کلروف یزنجوانه

درصد سرعت  یکردن بذر رو دارپوشش یو اثر اصل یآمار

در  یزندرصد جوانه 50درصد سبزشدن، زمان تا  ،یزنجوانه

در سطح  لیشاخص کلروف یرودرصد و  1 لسطح احتما

در  یکنش تنش خشکبود. برهم داریدرصد معن 5احتمال 

برگ، وزن خشک برگ صفات سطح  یپوشش بذر برا ماریت
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 یدرصد آمار 1در سطح احتمال  شهیو وزن خشک ر

 .(2بود )جدول  داریمعن

 

 یزنسرعت جوانه

در بذر کلزا با  یزنسرعت جوانه یکاهش یروند کل 1 شکل

نشان  مارهایرا در تمام ت یشدت تنش خشک شیافزا

است  یجهان یهاافتهیکاهش کاملًا منطبق بر  نی. ادهدیم

را  اهیگ کیولوژیزیف یندهایبر فرآ یخشک یمنف ریکه تأث

سرعت  نیشتریب (Farooq et al., 2009). کنندیم دییتأ

عدد در روز( و  ۷/0صفر ) یخشک ماریدر ت ینجوانه ز

عدد در روز(  2/0بار ) -8 یخشک ماریآن در ت نیکمتر

سرعت  یبرابر 5/3کاهش  انگریب جیبدست آمد که نتا

 دیکاهش شد نیبار است. ا -8 یخشک طیدر شرا یزنجوانه

از  یبلکه بازتاب ک،یکلاس کیولوژیزیپاسخ ف کینه تنها 

و  یمولکول نگیگنالیس دهیچیپ یهااختلال در شبکه

که  دهندینشان م نینو یهادر بذر است. پژوهش کیژنتیاپ

با  ،یکیزیکمبود آب ف جادیفراتر از ا د،یشد یتنش خشک

 ویداتیباعث بروز اکس (ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه یالقا

مانند  یاتیح یهاو ماکرومولکول یسلول یدر غشاها

 شودیاندوسپرم م ریذخا زیدرولیدر ه لیدخ یهامیآنز

.(Zhang et al., 2025) در  کیژنتیطور خاص، مطالعات اپبه

 هاستونیشدن ه لهیپراستیدارند که ها دیتاک ریاخ یهاسال

 لیزوپروپیو ا لازیآم-آلفا یدیکل یهاپروموتور ژن هیدر ناح

ها و آن انیب یبه خاموش یتحت تنش خشک نتازیمالات س

 یبرا ازیمورد ن یسازهاشیو پ یانرژ نیتوقف تام جهیدر نت

 .(Li & Schmidt, 2025) گرددیم جرمن نیرشد جن

به  یادیتا حد ز توانیرا م یزنکاهش سرعت جوانهن،یبنابرا

 یرهایو مهار مس ریذخا هیتجز یندهایاختلال در فرآ

استفاده از  تیاهم هاافتهی نینسبت داد. ا زایانرژ کیمتابول

حافظه  یالقا ایبذر و  نگیمیپرامانند  نینو یهاکیتکن

 یآورتاب شیافزا یرا برا (Epigenetic Priming) کیژنتیاپ

آشکار  شیاز پ شیب د،یشد یهایکلزا در برابر خشک یبذرها

 سهیمقا در (Agrawal & Chen, 2025). ساخته است

سرعت  نیبذر مشخص شد که بالاتر دهیپوشش یمارهایت

عدد در  5/0در شاهد ) مارشدهیتشیپ یدر بذرها یزنجوانه

سطح  همراهبه میدروپرایه ماریآن در ت نیترنییروز( و پا

دست آمد که هعدد در روز( ب 3/0) دیاس کیومیدوم ه

 مارینسبت به ت یزنسرعت جوانه یدرصد 6۷نشانگر کاهش 

بذر،  یدر حوزه فناور نینو یهاشاهد است. طبق پژوهش

 یاستراتژ کیاگرچه  (Seed Coating) بذر یدهپوشش

 شود،یو عملکرد بذر محسوب م تیفیک یارتقا یبرا یدیکل

و  گذاردیم ریتأث یزنجوانه کینتیبر س میمستق طوربهاما 

منجر  یاتیح ندیفرآ نیدر اغلب موارد به کاهش سرعت ا

 یکیزیسد ف کی جادیاز ا یعمدتاً ناش ریتأخ نیگردد. ایم

پوشش  دهندهلیو مواد پرکننده تشک مرهایموقت توسط پل

 ی)دسترس یجذب آب و تبادلات گاز یندهایاست که فرآ

بذر  سمیشکست خواب و آغاز متابول ی( را که براژنیبه اکس

مثال،  عنوانبه. سازدیمواجه م یهستند، با کند یضرور

بذر گندم نشان داد که  یرو 2024در سال  یاهمطالع

درصد  50با ضخامت متوسط، زمان تا  یمریپل یهاپوشش

با  سهیساعت در مقا 18تا  12 نیانگیم طوربهرا  یزنجوانه

 ,.Zhang et al). ند انداخت ریبدون پوشش به تأخ یبذرها

 نیبر ا ریاخ یهامحققان در سال دیحال، تاک نیا با (2024

نقطه  کی عنوانبه دیرا نبا هیکاهش سرعت اول نیاست که ا

و  کیاکولوژ تیمز کیاز  یبلکه بخش ،کرد ریضعف، تفس

 تیمار بذر روی صفات مورد بررسی در گیاه کلزاپیشمیانگین مربعات تنش خشکی و  -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 زنیسرعت جوانه
درصد سبز 

 شدن

درصد  50زمان تا 

 زنیجوانه

شاخص 

 کلروفیل

 سطح 

 برگ

 وزن خشک

 برگ 

 وزن خشک

 ریشه 

 4 **00012/0 **41/92 **45/385550 **84/0 **13/21۷ **13/5 **54/1 (Aسطوح تنش خشکی )

 5 **0000025/0 **۷۷/1 **2۷/8459 *13/0 **08/12 **19/0 **52/0 (Bتیمار بذر )سطوح پیش

A  × B  20 ns0000001۷/0 ns19/0 ns51/۷59 ns0۷/0 **6۷/1 **02/0 **02/0 

 01/0 00۷/0 ۷۷/0 06/0 90/651 21/0 00000018/0 60 خطا

 54/8 ۷3/5 ۷9/9 82/4 1۷/10 69/5 34/9 - ضریب تغییرات )%( 

 داردرصد و غیرمعنی 1ترتیب معنی داری در سطح  به nsو  **
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از  یریگبا بهره د،ینسل جد یهابزرگتر است. پوشش یزراع

 Controlled-Release)ه شدکنترل شیرها یهایفناور

Technologies)، یکنواختی جادیرا به منظور ا ریتأخ نیا 

 یهاو محافظت از بذر در برابر استرس یزنوانهدر ج شتریب

پژوهش  کی. کنندیم تیریمد هیاول یستیرزیو غ یستیز

 ،یجزئ ریتأخ نیخاطرنشان کرد که ا 2025در سال  یمرور

استقرار  ییو درصد نها نانیاطم تیقابل شیاغلب با افزا

زودرس و  یزنچرا که از جوانه شود،یمزرعه جبران م

به عمل  یریجلوگ یطینامطمئن مح طیادر شر ریپذبیآس

 ن،یعلاوه بر ا  (Smith & Müller, 2025). آوردیم

مواد پوشش، به سمت توسعه  یدر مهندس هاشرفتیپ

به  ییکه پاسخگو افتهیسوق  یهوشمند یهاونیفرمولاس

 نهیخاک( را به ی)مانند رطوبت و دما یطیمح یهامحرک

متخلخل در  یهاتی. استفاده از نانوکامپوزسازندیم

 یمورد بررس 2024مطالعه در سال  کیها که در پوشش

 نهیاز حد، امکان تبادل به شیب ریتأخ جادیقرار گرفت بدون ا

 یهاحال محموله نیگاز و آب را فراهم کرده و در ع

هدفمند  طوربه( را وکنترلی)مانند عوامل ب یمحافظت

 عنوانبهکه پوشش بذر  یدر حال ن،یبرابنا. نمود یرهاساز

 میپارادا کند،یعمل م یزنعامل کاهنده سرعت جوانه کی

بلکه  شود،یاثر محدود نم نیبه حذف ا قات،یدر تحق یکنون

 جیبه نتا یابیدست یآن برا یسازنهیو به تیریبر مد

.مزرعه متمرکز شده است طیتر در شرامطلوب

 

 زنی بذر گیاه کلزا( روی سرعت جوانهب) تیمار بذرالف( و سطوح پیشاثر تنش خشکی ) -1 شکل

 

 درصد سبزشدن

 ماریدر ت تعداد بوته نیشتریکه ب دهدینشان م 2شکل  جینتا

درصد( در  66/5) تعداد بوته نیدرصد( و کمتر 46/9شاهد )

و  نیبرتر نیب نیبار سبز شدند. بنابر -8 یتنش خشک ماریت

وجود داشت که  یدرصد 6۷اختلاف  ماریت نیترفیضع

در  یخشک طیدر شرا یزنکاهش جوانه یدهندهنشان

مشخص شده است که  قاتیکلزا است. در تحق یابذره

زنى و آبى چندوجهى، جوانه¬تنش کم کی جادیبا ا یخشک

دهد. در قابل توجهى کاهش مى طوربهشدن بذور را سبز

 یندهایکمبود آب با مختل کردن فرآ ک،یولوژیزیسطح ف

و  ییغذا یرزروها سمیاز جمله جذب آب، متابول یاتیح

 شودیم نیجبران، مانع از ادامه رشد جن یندهایفرآ

(Khan  et al., 2024)  .تنش به  نیا ،یمولکول ر سطحد

شده که باعث بروز  ژنیفعال اکس یهااز حد گونه شیب دیتول

غشاها و  یدهایپیل ونیداسیپراکس و،یداتیاسترس اکس

 گرددیمنجر م کینوکلئ یدهایو اس هانیپروتئ بیتخر

(Zhang et al., 2025) کیژنتیمطالعات اپ ن،یلاوه بر ا. ع 

 یدر الگو راتییتغ جادیبا ا یکه خشک دهندینشان م دیجد

مانند  یدیکل یهادر پروموتور ژن هاستونیشدن ه لهیاست

 هیتجز جهیها را مهار کرده و در نتآن انیب لاز،یآم-آلفا میآنز

را به شدت  چهشهیرشد ر یبرا یانرژ نینشاسته و تأم

اختلال  نیا (Li & Schmidt, 2025). کندیمحدود م

به  تیدر نها ،یو مولکول کیولوژیزیهمزمان در سطح ف

منجر  اهچهیکاهش نرخ سبز شدن و استقرار ناموفق گ

حاضر مشخص شد که  شیدر آزما نیهمچن. شودیم

سطوح مختلف  نیدرصد سبزشدن در ب نیترنییپا
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درصد( بدست  52/۷) میدروپرایه ماریبذر در ت ماریتشیپ

 دیاسکیومیسطح اول ه ماریت نیآمد که نسبت به برتر

(. 2نشان داد )شکل  یدرصد 15درصد( اختلاف  66/8)

مواد  یاثر منف وداست که باوج نیا انگریب جینتا نیبنابرا

مواد  نیبذر کلزا، ا یزنسرعت جوانه یبذر رو ماریتشیپ

بذر با  ماریتشیشده است. پ یزندرصد جوانه شیسبب افزا

بهبود درصد سبز شدن  یراهبرد مؤثر برا کی دیاسکیومیه

محسوب  ،یخشک ژهیوبه ،یطیمح یهابذور تحت تنش

 ت؛اس یچندوجه بیترک نیعمل ا سمی. مکانشودیم

 یهامیآنز یسازسو با فعال کیکه از  یطوربه

 و کاتالاز (SOD) سموتازید دیمانند سوپراکس یدانیاکسیآنت

(CAT)  کرده و  یاز تنش را خنث یناش ویداتیسترس اکسا

 کندیم یریها جلوگبه غشاها و ماکرومولکول بیاز آس

.(Canellas et al., 2024)  دیاسکیومیه گر،ید یز سوا 

در سنتز  لیدخ یهاژن انیب ،یستیمحرک ز کی عنوانبه

 یهاژن نی( و همچننیبرلیرشد )مانند ج یهاهورمون

داده و به بهبود جذب آب  شیرا افزا هانیکدکننده آکواپور

 Rose) کندیم یانیدر بذر کمک شا یارهیو تحرک مواد ذخ

et al., 2020).  که همسو با  زیمطالعه حاضر ن جیتان

است، به وضوح نشان داد  Gupta et al. (2023) یهاافتهی

 داریمعن شیبه افزا دیاسکیومیکلزا با ه یبذرها ماریکه ت

توجه عمدتاً بهبود قابل نیا .دیدرصد سبز شدن منجر گرد

 چهشهیر ترعیبذر و رشد سر اتیقدرت ح شیافزا لیبه دل

 ن،یخاک است. بنابرا یبه رطوبت عمق یابیدست یبرا

و  یعیطب ریاکس کی عنوانبه دیاسکیومیاز ه توانیم

 یارتقا یبرا داریپا یکشاورز یهاستمیصرفه در سبهمقرون

 .استقرار موفق محصول استفاده نمود

.

 
 

 ( روی درصد سبزشدن گیاهچه کلزاب) تیمار بذرالف( و سطوح پیش) اثر تنش خشکی -2 شکل

 یزندرصد جوانه 50مان تا ز

بار  -8تنش  دهد¬ینشان م مارهایت نیانگیم سهیمقا جینتا

 50به  دنیرس یساعت( را برا 94/386زمان ) نیشتریب

با شاهد که در  سهیداشت که در مقا ازین یزندرصد جوانه

بود،  دهیرس زانیم نیساعت( به ا 34/144زمان ) نیترعیسر

شاهد در  ماریت نینشان داد و همچن یدرصد 268 شیافزا

( در 2) دیاسکیومی+ ه نگیمیدروپرایزمان و ه نیرکمت

 نیبذر به ا ماریتشیسطوح مختلف پ نیزمان در ب نیشتریب

داشتند  یدرصد 5/1۷و اختلاف  دندیرس یزنجوانه زانیم

که تنش  دهندیبه وضوح نشان م دیمطالعات جد(. 3)شکل 

برهم زدن  ،یانرژ سمیاختلال در متابول جادیبا ا یخشک

( نیبرلیو کاهش ج دیاسکیزیآبس شی)افزا یرمونتعادل هو

فعال  یهااز تجمع گونه یناش ویداتیاکس بیآس یو القا

. در کندیبذر کلزا را به شدت مهار م یزنجوانه ژن،یاکس

 کی عنوانبه (Seed Priming) بذر ماریتشیپ یمقابل، فناور

در  یحافظه استرس ینوع یبا القا داریراهبرد کارآمد و پا

 نیعمل ا سمی. مکانشودیآن م یتابآور شیموجب افزا ذر،ب

 یدانیاکسیآنت ستمیزودهنگام س یسازفعال هیبر پا یفناور

 دیکاتالاز و سوپراکس رینظ ییهامیآنز تیفعال شی)افزا

 یهامثبت ژن میو تنظ هاتیتجمع اسمول سموتاز،ید

 یزنجوانهبه  تیپاسخگو به تنش استوار است که در نها

 تیمحدود طیتحت شرا یتر حتو موفق ترکنواختی تر،عیسر
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 ییبایاز نگاه ما، ز .(El-Saadony, 2024) شودیمنجر م یآب

بودن آن  یو انقلاب یبذر در سادگ ماریتشیپ یو قدرت واقع

با  یبا خشک یمقابله مقطع یبه جا یفناور نینهفته است؛ ا

لحظات  نیبقا را در نخست تیصرف منابع کلان، اساساً قابل

 یاز کشاورز ینماد کرد،یرو نی. اکندیم نهینهاد اهیگ یزندگ

 یپاسخ اه،یگ یذات یهاسمیمکان تیهوشمند است که با تقو

 رییعصر تغ یهاچالش یبرا داریصرفه و پابهمقرون ،یعیطب

 یتا مزرعه، پل شگاهیو از آزما دهدیارائه م میاقل

 .کندیم جادیا ییغذا تیعلم و امن نیب دوارکنندهیام

 

 کلزا اهیبرحسب ساعت در بذر گ (D50) یزندرصد جوانه 50 یزمان لازم برا یرو)ب(  ربذ ماریتشیو سطوح پ)الف(  یاثر تنش خشک -3 شکل

 

 لیشاخص کلروف

شاخص  نیبار، بالاتر -2بدون تنش و تنش  یمارهایت در

 -8 طیکلزا مشاهده شد و در شرا اهی( در گ22/5) لیکلروف

اسپد( ثبت شد  88/4شاخص ) نیا زانیم نیترکم زیبار ن

 -2شاخص تا تنش  نیعدم کاهش ا انگریب جی(. نتا4)شکل 

 لیدر شاخص کلروف یدرصد ۷بار است. در کل کاهش 

با شاهد بدون  سهیبار در مقا -8 یخشک نشت ریتحت تاث

 میدروپرایبذر، ه یمارهایتشیپ نیتنش مشاهده شد. در ب

 31/5) زانیم نیترشیب دیاس کیومیهمراه سطح دوم ه

 نیاسپد( ا 02/5) زانیم نیترکم میدروپرایاسپد( و ه

دو  نیا نیب یدرصد 8/5شاخص را نشان دادند. اختلاف 

 یدهندهمستقل نشان صورتبه دیاسکیومیو اثر ه ماریت

 دیاسکیومیو ه میدروپرایه بیاز ترک یناش ییافزااثرات هم

 ر،یاست. با توجه به مطالعات اخ لیدر بهبود شاخص کلروف

راهکار  کیعنوان بذر به ماریتشیو پ یاثرات متقابل خشک

 تیفتوسنتز و وضع ییبهبود کارا یبرا یدیکل یتیریمد

قرار  دیمورد تأک یزراع اهانیگ ریکلزا و سا اهیدر گ لیکلروف

با  یکه تنش خشک دهدینشان م قاتیگرفته است. تحق

باعث  دها،یو کاروتنوئ b و a یهالیکلروف یکاهش محتوا

 یکوانتوم ییو کاهش کارا یدستگاه فتوسنتز بیتخر

بذر با  ماریتشی. در مقابل، پشودیم II(Fv/Fm)  ستمیفتوس

 سموتازید دی)مانند سوپراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز یقاال

( و نیمحافظ )مانند پرول یهاتیو کاتالاز(، تجمع متابول

 لیکلروف هیاز تجز ،یکلروپلاست یغشاها یکپارچگیحفظ 

را در  لیکلروف یهاکرده و شاخص یریتحت تنش جلوگ

. دهدیم شیافزا یطور معنادارشاهد به اهانیبا گ سهیمقا

 دییتأ (Brassica napus) کلزا یرو یاخاص، مطالعه طورهب

 دیو اس ومیبذر با نانوذرات سلن ماریتشیکرده که پ

 کند،یرا حفظ م لیکلروف ینسب یتنها محتوانه کیلیسیسال

 ،ییایمیفتوش تیو فعال یبهبود نرخ تبادل گاز قیبلکه از طر

  دهدیم شیافزا یآبکم طیدر شرا زیمصرف آب را ن ییکارا

(Hassan et al., 2023 .)دبخشیمطالعات نو نیا یهاافتهی 

کشاورزان در  یصرفه برابهو مقرون یعمل یتوسعه راهکارها

 تیموفق رسدیحال، به نظر م نیمناطق خشک است. با ا

 نهیغلظت و زمان به قیدق نییبه شدت به تع هاکیتکن نیا

 یستگخاص ب یطیمح طیو شرا پیهر ژنوت یبرا ماریتشیپ

ابزار قدرتمند است،  کیبذر  ماریتشیاگرچه پ ن،یدارد. بنابرا

 یبرا شتریب یدانیم قاتیو تحق یسازیبوم ازمندیاما ن

 .است یخود در مزارع واقع لیبه حداکثر پتانس یابیدست
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 ( گیاه کلزاSpad( روی شاخص کلروفیل )ب) تیمار بذرالف( و سطوح پیش) اثر تنش خشکی -4 شکل

 سطح برگ

عدم  طی( کلزا در شرامتریسانت 93/13سطح برگ ) نیبالاتر

و سطح دوم  میدروپرایه بیترک ماریتشیو پ یتنش خشک

( در متریسانت 9/4سطح برگ ) نیترنییو پا دیاس کیومیه

بار به دست آمد که اختلاف  -8 یو خشک میدروپرایه ماریت

مقدار وجود داشت.  نیترنییو پا نیبالاتر نیب یدرصد 284

 د،یاسکیومیبار و پوشش سطح اول ه -6 یخشک طیدر شرا

بار و شاهد،  -2 طیو در شرا متریسانت 93/10سطح برگ 

 دهدیبه وضوح نشان م جیبود. نتا ترنییو پا متریسانت 98/9

 یرو یتنش خشک یاثرات منف لیبذر در تعد ماریت شیکه پ

ن ی(. همچن5دارد )شکل  ییبالا یسطح برگ کلزا اثرگذار

سطح  شیبار امکان افزا -8 یخشک طیمشخص شد در شرا

 نییدرصد آن پا یبذر وجود دارد ول یدهبرگ با پوشش

با  دیاسکیومیه بیکه ترک دهدیاست. مطالعات نشان م

جذب آب،  شیباعث افزا تواندیم نگیمیپرا یهاکیتکن

 یهاسنتز هورمون کیسلول و تحر یرطوبت تیبهبود وضع

به حفظ  تاً یشود که نها نینیتوکین و سیرشد مانند اکس

تنش منجر  طیفتوسنتز در شرا ندیسطح برگ و ادامه فرآ

که اثر  کندیم دیمطالعه تأک نیا ن،ی. همچنشودیم

پاسخ بوده و استفاده از غلظت -دوز صورتبه دیاسکیومیه

 ی( براشیآزما نیدر ا دیاس کیومی)سطح دوم ه نهیبه

همسو با  ج،ینتا نیاست. ا یربه حداکثر اثر ضرو یابیدست

 یغلظت مناسب برا نییبوده و بر لزوم دقت در تع ییهاافتهی

  .(Zhang, 2023) دارد دیبذر تأک یپوشش ده

بذر به بهبود  ماریتشیپ ز،یگندم و ذرت ن یرو یقیدر تحق

روش با  نیمنجر شد که ا یآبکم طیعملکرد دانه تحت شرا

 تیو تثب ویداتیاز تنش اکس یکاهش خسارات ناش

دستگاه  یکپارچگیغشاها و  یداریپا ک،یمتابول یندهایفرآ

 یخشک یهارا در برابر دوره اهیگ یآورتاب ،یفتوسنتز

.(Afzal, 2023). دهدیم شیافزا
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 (.ج( و وزن خشک ریشه ) )ب(، وزن خشک برگ )الفتیمار بذر روی سطح برگ )و سطوح پیش اثر متقابل تنش خشکی -5 شکل
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 وزن خشک برگ

گرم در بوته( در  08/2وزن خشک برگ ) ماریت نیبهتر

 دیاس کیومیسطح دوم ه یدهو پوشش یعدم خشک طیشرا

 ۷8/0ها )برگ نیترمشاهده شد. سبک میدروپرایه همراهبه

 یدهبار و پوشش -8 یتنش خشک ماریدر ت زیگرم در بوته( ن

 16۷ثبت شدند. وجود اختلاف فاحش  میدروپرایبا ه

 شیآزما یمارهایت یبالا یاثرگزار یهندهدنشان یدرصد

با  یدهپوششبار و در  -8 ی(. در خشک5است )شکل 

 ترنییگرم در بوته( پا ۷8/0وزن خشک برگ ) م،یدروپرایه

و سطح دوم  میدروپرایه بیبا ترک یدهاز پوشش

درصد بود  44 زانیگرم در بوته( به م 12/1) دیاسکیومیه

در مورد  بیترک نیا ییافزاهم یاثرات بالا یدهندهکه نشان

وزن خشک برگ  نی. همچنباشدیصفت وزن خشک برگ م

 بیبه ترت -8و  -6 یو خشک دیاس کیومیدر سطح اول ه

عدم  ماریبه ت کیگرم در بوته بود که نزد 3/1و  64/1

 نیگرم در بوته( بود و ا ۷9/1) یدهو بدون پوشش یخشک

اثرات  لیدر تعد دیاس کیومیه یبالا ییکارا یدهندهنشان

و بهبود وزن خشک برگ کلزا است. با توجه به  یخشک

 یمارهایو ت یاثرات متقابل تنش خشک ز،ین ریاخ قاتیتحق

نقش  نگ،یمیدروپرایو ه دیاسکیومیبذر با ه

در بهبود وزن خشک برگ و تحمل به  یاکنندهنییتع

که کاربرد توأم  دهندیدارد. مطالعات نشان م یخشک

 کی( و تکنیقو یتسیمحرک ز عنوانبه) دیاسکیومیه

 یدانیاکسیآنت تیدر آب(، ظرف یور)غوطه نگیمیدروپرایه

طور به یآبکم طیتحت شرا یفتوسنتز را حت ییو کارا اهیگ

با  دیاسکیومیطور خاص، ه. بهدهدیم شیافزا یمعنادار

 شیو افزا میو پتاس تروژنیمانند ن ییبهبود جذب عناصر غذا

 لیکلروف بیاز تخر داز،یکاتالاز و پراکس یهامیآنز تیفعال

برگ را حفظ  تودهستیز جه،یکرده و در نت یریجلوگ

 عیو تسر یسازبا هماهنگ زین نگیمیدروپرای. هکندیم

خود  یاشهیر ستمیس ترعیسر اهیگ دهدیاجازه م ،یزنجوانه

. ابدی یدسترس یعمق یرا توسعه داده و زودتر به منابع آب

 یکیزیف یمارهایت نی( بییافزا)هم کیستینرژیساثر  نیا

 شتریب دی( به تولدیاسکیومی)ه ییایمی( و شمیدروپرای)ه

وزن خشک برگ منجر  شیافزا ت،یو در نها یمواد فتوسنتز

 نیا ،یکاربرد دگاهیاز د (Abdel-Latef, 2022). شودیم

در مناطق  ژهیوبه نیکشاورزان و متخصص یبرا هاافتهی

 شنهادیاست. پ تیحائز اهم اریبس خشکمهیخشک و ن

 بذرها ابتدا به  ،یبه حداکثر اثربخش یابیدست یبرا شودیم

( و سپس با نگیمیدروپرایساعت در آب )ه 24تا  12مدت 

بالا( آغشته شده و  تیفیخالص )با ک دیاسکیومیمحلول ه

تنها نه نه،یهزپروتکل ساده و کم نیبلافاصله کشت شوند. ا

 تیبلکه با تقو بخشد،یرا بهبود م اهچهیه گیاستقرار اول

را در مراحل  یاثرات مخرب خشک اه،یگ یدفاع ستمیس

کاهش داده و  زیو پرشدن دانه ن یمانند گلده یبعد یبحران

 مارهایت نیادغام ا ن،ی. بنابراکندیم نیرا تضم ییعملکرد نها

 تیریدر مد داریو پا کیراهکار استراتژ کی عنوانبه تواندیم

مورد توجه  یمحصولات کشاورز یوربهره شیو افزا یشکخ

 .ردیقرار گ

  شهیخشک ر وزن

 میدروپرایبه جز ه مارهایتشی، همه پ5شکل  جینتا طبق

 نیگذاشتند. همچن شهیوزن خشک ر یرو یاثرات مثبت

و  باشدیم دیاس کیومیپاسخ ه-اثرات دز انگرینما جینتا

صفت،  نیمصرف آن دقت شود. در مورد ا زانیدر م یستیبا

 شهیوزن خشک ر یرو یاثر بهتر دیاسکیومیسطح اول ه

گرم در  68/1) شهیوزن خشک ر نیشتریگذاشته است. ب

با سطح  میدروپرایه بیعدم تنش و ترک طیبوته( در شرا

گرم  ۷۷/0ها )آن نیتردست آمد و کمبه دیاسکیومیدوم ه

. دیحاصل گرد میدروپرایه ماریو ت -8 یدر بوته( در خشک

بذر  ماریتشیپ یبالا ییکارا انگریب ،یدرصد 118اختلاف 

 نیکلزا است. ا شهیوزن ر شیو افزا یاثرات خشک لیدر تعد

 یرو میدروپرایو ه کیومیه ییافزانشانگر اثرات هم ج،ینتا

 ماریمشخص شد که ت یقیاست. در تحق شهیوزن خشک ر

مانند  ییزاشهیر یهاهورمون یمحتوا د،یاسکیومیبذر با ه

 طیرا در شرا شهیر ستمیداده و توسعه س شیرا افزا نیاکس

با  نگیمیدروپرایه گر،ید ی. از سوکندیم کیتحر یآبکم

فرصت  اه،یاستقرار گ یکنواختیو  یزنجوانه ییبهبود کارا

فراهم  یقبل از مواجهه با خشک شهیتوسعه ر یبرا یشتریب

 یو جانب یباعث توسعه عمق کیستینرژیاثر س نی. اآوردیم

تجمع  ت،یو در نها یجذب آب و مواد معدن شیافزا شه،یر

 (Gholami et al., 2022). شودیم شهیردر  وماسیب شتریب

راهکار  کی مارهایت نیا بیترک ،یکاربرد دگاهیاز د

در مناطق  ژهیوکشاورزان، به یبرا داریصرفه و پابهمقرون

 هیبا بن یاهانیبه گ یابیدست ،یینها جهیاست. نت خشکمهین

عملکرد  ت،یبالاتر در جذب آب و در نها ییکارا تر،یقو

 یبرا ژهیبه و یاستراتژ نیتنش است. ا تحت یحت دارتریپا

 ستمیس یمانند گندم و ذرت که دارا کیمحصولات استراتژ

 .باشدیم یاتیح اریهستند، بس یبریف یاشهیر
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صرفه برای بههیدروپرایمینگ یک راهکار مؤثر و مقرون

تعدیل اثرات مخرب تنش خشکی است. این تیمارها با 

اکسیدانی )افزایش فعالیت سازی سیستم آنتیفعال

هایی مانند کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز(، تجمع آنزیم

های سازگارکننده )مانند پرولین(، بهبود کارایی متابولیت

و حفظ یکپارچگی دستگاه فتوسنتزی، موجب مصرف آب 

های رشدی از جمله درصد افزایش چشمگیر شاخص

سبزشدن، شاخص کلروفیل، سطح برگ و وزن خشک ریشه 

دهی بذر شوند. اگرچه پوششو برگ تحت شرایط تنش می

زنی را کاهش دهد، اما این تأخیر ممکن است سرعت جوانه

جبران  ،تقرار گیاهچهبا افزایش یکنواختی و درصد نهایی اس

 آوری تر و تاببه تولید گیاهانی با بنیه قوی ،شده و در نهایت

 

گردد. اثر سینرژیستیک ترکیب بالاتر منجر می

گرم بر  6اسید )هیدروپرایمینگ با غلظت بهینه هیومیک

پیشنهاد  عنوانبه( بهترین نتایج را نشان داد. رکیلوگرم بذ

شود کشاورزان در مناطق خشک و کاربردی، توصیه می

ساعت  24تا  12خشک، بذرهای کلزا را ابتدا به مدت نیمه

( قرار داده و سپس با محلول نگیمیدروپرایدر آب )ه

 یدهو با غلظت مناسب پوشش تیفیبا ک دیاسکیومیه

 یو خسارات ناش افتهیمحصول بهبود  هیکنند تا استقرار اول

 رشد به حداقل برسد. یدر مراحل بحران یخشک از

 سپاسگزاری

پژوهش کمک  نیکه در اجرا و نگارش ا یزانیعز یاز تمام

 یهااند، مخصوصا همکاران ارجمند در بخشکرده

 یکمال تشکر و قدردان یلیدانشگاه محقق اردب یشگاهیآزما
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