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Introduction1 
One of the most critical environmental factors affecting the distribution, spread, growth, and successful 

production of plant products is the amount of water available to the plant. Reducing water availability causes 
drought stress and triggers numerous morphological, physiological, and biochemical changes in plants (Farooq et 
al., 2009). Water deficiency stress leads to reduced growth, dry weight, stomatal closure, decreased height, 
smaller leaf area, cell growth inhibition, lower photosynthesis rates, protein degradation, enzyme destruction, 
toxic substance production, hormonal imbalances such as increased abscisic acid and decreased growth 
promoters, damage to plastids, and restricted root growth (Anwaar et al., 2020). Supplementary irrigation is an 
effective method for compensating for soil moisture deficiency, increasing water-use efficiency, preventing yield 
fluctuations, and promoting sustainable production in arid and semi-arid regions (Mohtashami et al., 2020). 
Moreover, using biofertilizers as environmentally friendly inputs is valuable because they rely on renewable 
energy sources, are cost-effective, and reduce dependence on chemical fertilizers. Various studies have shown 
that using chitosan nanoparticles can reduce the harmful effects of biotic and abiotic stresses and significantly 
improve the quantity and quality of agricultural products by enhancing nutrient availability (Mehmood et al., 
2020). 

 

Materials and Methods  

To investigate the effects of different fertilizer sources under dryland and supplementary irrigation conditions 
on the quantity and quality of camelina (Camelina sativa L.) oil, an experiment was conducted using split plots 
based on a randomized complete block design with 16 treatments and three replications in the field of the 
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Faculty of Agriculture at the University of Maragheh during the crop years 2020 and 2021. The main factor was 
cultivation under rainfed conditions and with supplementary irrigation, while the sub-factor included various 
fertilizer sources: control (without fertilizer), 100% recommended chemical fertilizer (CF), biofertilizer (BF), 
chitosan nanoparticles (CS), a mixture of 50% chemical fertilizer and biofertilizer, 50% CF + CS nanoparticles, 
BF + CS nanoparticles, and a combination of 50% CF + BF + CS nanoparticles. Seeds used in this experiment 
were of the Soheil variety, with a germination rate of 98% and purity of 99%, obtained from Shafa Bisotun 
Company, Kermanshah. Bed preparation involved plowing, disking, and leveling, based on soil conditions and 
moisture reaching field capacity. Subsequently, plots measuring 6 square meters with 8 rows of cultivation were 
prepared. The distances between crop lines and within crop lines were set at 10 cm and 5 cm, respectively. After 
confirming the normality of the data, the combined variance analysis was performed in the form of two-way split 
plots using statistical software (SAS version 9.1, Cary, NC, USA), and the graphs were generated using Excel 
software. Additionally, data means were compared using Duncan’s test at a significance level of 5%. 

 

Results and Discussion  

The results showed that the combined application of 50% CF, growth- promoting bacteria, and CS 

nanoparticles increased seed yield by 32.22, 24.79, and 0.75%, respectively, under supplementary irrigation 

conditions, and by 26.11, 15.26, and 12.56%, respectively, under rainfed conditions, compared to the separate 

application of CF, growth- promoting bacteria, and CS nanoparticles. The maximum oil yield (239.89 kg ha-1) 

was achieved under supplementary irrigation conditions using 50% chemical fertilizer combined with growth- 

promoting bacteria and chitosan nanoparticles. Under rainfed conditions, the combined treatment of growth- 

promoting bacteria and chitosan nanoparticles increased the oil yield by 109.30% compared to the control. 

Additionally, the combined application of 50% fertilizer, growth- promoting bacteria, and CS nanoparticles 
under supplementary irrigation increased camelina oil yield by 73.9% compared to the control. The main 

components of camelina oil included saturated fatty acids such as palmitic (6.85-3.73%) and stearic acids (4.34-

2.33%), and unsaturated fatty acids including oleic (16.43-14.46%), linoleic (25.14-19.19%), linolenic (36.79-

31.92%), and eicosanoic acid (11.44-7.81%). The highest levels of palmitic and stearic acids were observed 

with supplementary irrigation combined with CF. Moreover, the results demonstrated that supplementary 

irrigation increased the relative water content by 33% compared to rainfed conditions. The combined 

application of 50% CF, growth- promoting bacteria, and CS nanoparticles under both rainfed and 

supplementary irrigation conditions raised the relative water content by 58.3 and 81.2%, respectively, compared 

to the control. Notably, the combined treatment of 50% CF, growth- promoting bacteria, and CS nanoparticles 

increased chlorophyll a, b, and carotenoid contents by 114.53, 137.88, and 121.51%, respectively, compared to 

no fertilizer use. Drought stress causes a decrease in grain yield by reducing leaf water, closing stomata, and 

lowering photosynthesis, as well as affecting enzyme activities and related processes. The use of chitosan 
nanoparticles enhances drought tolerance by reducing transpiration and maintaining relative water content. 

Additionally, the increase in oil yield with the application of plant growth- promoting bacteria plus CS 

nanoparticles is attributed to improved nutrient availability and higher grain and oil content. The use of 50% 

CF, growth- promoting bacteria, and CS nanoparticles significantly increased chlorophyll content compared to 

untreated plants. It appears that this combined application increases protein content and Rubisco actives enzyme 

activity, enhancing Calvin cycle reactions, which boosts Rubisco carboxylation activity and improves 

photosynthesis. Furthermore, growth- promoting bacteria increase chlorophyll and carotenoid levels by 

improving nutrient availability, including potassium. 
 

Conclusion 

In general, the results showed that the integrated application of 50% recommended chemical fertilizer 
combined with biofertilizer and chitosan nanoparticles under supplemental irrigation is recommended as a 
sustainable, profitable, and farmer-advisable nutrient package to enhance the quantitative and qualitative yield of 

camelina in rainfed and water-limited regions. The use of these inputs improves the absorption of nutrients and 

increases the efficiency of fertilizer use, thereby improving the physiological indicators of the plant, increasing 
yield, and improving the quality and composition of Camelina oil. Also, this strategy can have positive effects on 
plant adaptation and production sustainability in rainfed conditions where environmental stresses, especially 
moisture limitation, exist.  
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با کاربرد تلفیقی کودهای ( .Camelina sativa L)ی و کیفی دانه کاملینا کمّد عملکربهبود 

 در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی کیتوزانشیمیایی، زیستی و نانو
 

 11خیز، حانیه شب1نیا، محمد حقانی*1عبدالله جوانمرد

 21/11/1404تاریخ دریافت: 

 21/11/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ثرات کاربرد تلفیقی کودهای شیمیایی، زیستی و نانوذرات کیتوزان بر صفات فیزیولوژیک، عملکرد دانه، کمیت و کیفیت روغن گیاه منظور ارزیابی ابه
تیملار و هله تکلرار در مزرعله  16های کامل  تالادفی بلا برپایه طرح بلوک خردشدههای صورت کرت(، آزمایشی به.Camelina sativa Lکاملینا )

زراعی اجرا گردید. عام  اصلی شلام  شلرایآ آبیلاری )دیلآ و آبیلاری تکمیللی( و عامل  فرعلی شلام   دانشگاه مراغه طی دو هال دانشکده کشاورزی
 50 ،(CS) کیتلوزان(، نانوذرات BF) یستی(، کود زCF) شدهتوصیه ییایمیکود شدرصد  100، عنوان شاهدبه کود کاربرد بدونتیمارهای مختلف کودی )

ی ستیکود زدرصد کود شیمیایی +  50کیتوزان، نانوذرات ی + ستیکود زکیتوزان، نانوذرات درصد کود شیمیایی +  50ی، ستیکود زیی + درصد کود شیمیا
های فتوهنتزی، محتوای نسلیی آ  بلرو و پایلداری غشلای دار محتوای رنگیزهکیتوزان( بود. نتایج نشان داد که شرایآ دیآ با کاهش معنینانوذرات + 

ویژه کاهش نسلیت آلدئید و در نهایت کاهش عملکرد دانه و روغن شد. این تغییرات فیزیولوژیک با افت کیفیت روغن، بهدیموجب افزایش مالونهلولی 
 50ترکیلب بلا ویژه در اهیدهای چر  غیراشیاع به اشیاع همراه بود. در مقاب ، آبیاری تکمیلی همراه با کاربرد تلفیقی کود زیستی و نانوذرات کیتوزان، به

های اکسلیداتیو، شلرایآ فیزیولوژیلک ، کاروتنوئیدها و کلاهش آهلیبa ،bشده، با بهیود وضعیت آبی گیاه، افزایش کلروفی  درصد کود شیمیایی توصیه
ا نسیت به عدم مارف بلهو کاروتنوئید ر a ،bطوری که کاربرد تلفیقی تیمارهای کودی، محتوای کلروفی  تری برای پُر شدن دانه فراهآ کرد. بهمطلو 
دار عملکلرد دانله و روغلن و همچنلین درصد افزایش داد. همچنین این بهیود فیزیولوژیک منجر به افلزایش معنلی 51/121و  88/137، 53/114ترتیب 

هلیدهای چلر  اشلیاع شلده بر این، ترکییات اصلی روغن کاملینا شلام  اارتقای کیفیت روغن از طریق افزایش اهیدهای چر  غیراشیاع گردید. افزون
درصد(، لینولئیلک  46/14-43/16درصد( و همچنین اهیدهای چر  غیراشیاع اولئیک ) 33/2-34/4درصد(، اهیدهای اهتئاریک ) 73/3-85/6پالمتیک )

ژوهش نشلان داد کله طورکلی، نتلایج ایلن پلدرصد( بود. به 81/7-44/11درصد( و ایکوزنوئیک اهید ) 92/31-79/36درصد(، لینوئک ) 14/25-19/19)
طور مستقیآ با تقویت فرآیندهای فیزیولوژیک، حفظ کارآیی فتوهنتزی و کاهش ای تلفیقی، بهبهیود عملکرد و کیفیت روغن کاملینا تحت مدیریت تغذیه

در شلرایآ آبیلاری تکمیللی،  نکیتلوزاشده همراه با کلود زیسلتی و نلانوذرات درصد کود شیمیایی توصیه 50کاربرد تلفیقی تنش اکسیداتیو مرتیآ اهت. 
ی و کیفی عملکرد کاملینا در مناطق دیآ و دارای محلدودیت آ  ای پایدار، هودمند و قاب  توصیه به کشاورزان برای افزایش کمّعنوان یک بسته تغذیهبه

 .شودمی پیشنهاد
 

  ، نانو فناوریآبی، محتوای کلروفی روغن، تنش کآترکییات های کلیدی: واژه
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 مقدمه

های روغنی در بین گیاهان زراعی اهمیت خاصی داشته و بعد دانه

دهنلد. اراضلی از غلات دومین ذخایر غلذایی جهلان را تشلکی  ملی

وهیعی در هرتاهر جهان به کشت این گیاهان باارزش اختااص پیلدا 

درصد روغن هستند کله در  50الی  20 کرده اهت. این گیاهان حاوی

ات متلوازنی از اهلیدهای چلر  اشلیاع و اغلب ملوارد حلاوی ترکییل

 Camelina. کاملینلا (Zafar et al., 2019) باشلندغیراشلیاع ملی

sativa L.)بوهلا تعللق یکی از این گیاهان به خانواده شلب عنوان( به

هاقه راهت و کمی خشن، به ارتفلاع  صورت علفی، دارایداشته که به

باشد. منشأ اولیه آن نواحی اهتپی آهیا بوده و متر میهانتی 120تا  30

. (Waraich et al., 2013)یافتله اهلت از آنجا به منلاطق دیگلر راه 

 یکشلورها یکانادا و برخل یدر کشورها ژهیوبه اهیگ نیا یجهان دیتول

بلله  مقاومللتو  3-چللر  امگللا یدهایاهلل یمحتللوا  یدلبلله ییاروپللا

موجلود،  یاهلت. براهلاآ آمارهلا شیرو به افلزا یطیمح یهاتنش

تلا  1300در محلدوده  بیترتبله یدر هطح جهلان نایعملکرد دانه کامل

(. Zanetti et al., 2021اهللت ) ریلدر هکتللار متغ للوگرمیک 3300

راهیلردی )گنلدم و  اهانیبرخلاف گ نایکامل رکشتیعملکرد و هطح ز

و  شلودیثیت نم یصورت مستق  و جهانبه FAO ی....(، در آمار رهم

 یپژوهشل یهلایبررهل ای یمورد یهاصورت گزارشآمارها عمدتاً به

حدود  2019در هال  هیکشور روه رکشتیزمثال، هطح  یهستند. برا

هکتلار و کل   4050حدود  2020در هال  ناداهکتار، کشور کا 75600

با توجله بله هآ  رانیهکتار برآورد شده اهت. در اهزار  10اروپا حدود 

 یهانلهتوهلعه کشلت دا مینی بر یوزارت جهاد کشاورز یهااهتیه

 ریدر مناطق هرده نایبه واردات، کشت کامل یو کاهش وابستگ یروغن

یموجود نشان م یهاحال، گزارشاهت. بااین افتهیو معتدل گسترش 

 کیلوگرم در هکتار( 500) رانیعملکرد دانه در مزارع ا نیانگیکه م دهد

 یهاتیمحلدود  یدلبله اه،یلگ نیلا یکلیژنت  یبلا پتانسل سهیدر مقا

در  گرمللویک 1410) یجهلان نیانگیلاز م ترنییپا ،یاهیو تغذ یتیریمد

کله تملام  رهمی هطح زیرکشتآمار  . متأهفانهشودیهکتار( برآورد م

 عیلتجم یگزارش رهلم کیدر  1404 ای 1403هال  یها را برااهتان

صورت اهتانی و موردی اهت. ها به. دادهستیکرده باشد، در دهترآ ن

زیرکشلت در هلال هلطح ، یخراهلان شلمالعنوان مثال، در اهتان به

همچنین هطح زیرکشت  هکتار گزارش شده اهت. 3650حدود 1404

 هللزار هکتللار تخمللین زده شللده اهللت 13حللدود  1402در هللال 

(Neupane et al., 2022 Arshad et al., 2022; .)تواند کاملینا می

ص در خالووهوای معتدل با خاک هیک و متوهآ بلهخوبی در آ به

های لومی و شنی بلا کمتلرین حاصللخیزی و بلدون اهلتفاده از خاک

ها رشد نماید. این گیاه تحم  بالایی به گرما و خشکی داشته کشآفت

و در تناو  با گندم و دیگر غلات جهت افزایش کیفیت خاک اهتفاده 

ها نشان داده که کارآیی کاملینا در شلرایآ غرقلابی، گردد. پژوهشمی

ین اهت. شرایآ شدید غرقابی در اوای  فا  رشد منجلر بله بسیار پای

 Gugel)شود درصد گیاهان در زمان برداشت می 32تا  27تلف شدن 

& Falk, 2006)عنلوان یلک . روغن کاملینا در بازارهای جهلانی بله

بر ماارف غلذایی که علاوه شدهشناختهیفیت بالا باکو  باارزشروغن 

گیلرد قلرار می اهتفاده موردی نیز در صنایع آرایشی، بهداشتی و صنعت

(Sentís-Moré et al., 2023). 

ترین عوام  محیطی که پراکنش، رشد و تولید موفق از جمله مهآ

دهد، میزان آ  در دهترآ گیلاه اهلت. گیاهان را تحت تأثیر قرار می

کاهش میزان آ  در دهترآ گیاه موجب بروز تنش خشکی و ایجلاد 

تغییرات موفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی متعلددی در گیاهلان 

(. با توجه بله اینکله تلنش خشلکی Farooq et al., 2009شود )می

های محیطی کمیت و کیفیلت گیاهلان را بیشلتر نسیت به هایر تنش

تلرین عوامل  کند، در ایران نیز تنش خشکی یکی از اصلیمحدود می

شللود کللاهش عملکللرد گیاهللان زراعللی و بللاغی محسللو  مللی

(Ebrahimian et al., 2019) تلنش ناشلی از کمیلود آ  موجلب .

هلا و افلت هلطح بلرو، کاهش رشد، وزن خشک، بسته شدن روزنله

هلا، تخریب رشد هلولی، کاهش فتوهنتز، تخریب و کلاهش پلروتئین

ها، تولید مواد همی، اختلالات هورمونی نظیلر افلزایش تخریب آنزیآ

 های رشد، آهیب به پلاهتیدها واهید آبسیزیک و کاهش تشدیدکننده

 Anwaar et)شود ها، کاهش کلروفی  و کاهش رشد ریشه میرنگیزه

al., 2020)هلای آبیلاری . در تحقیقی کله روی کاملینلا تحلت رژیآ

مختلف انجام شد، پژوهشگران نتیجه گرفتند که هر دو رژیلآ آبیلاری 

هلای فیزیولوژیلک )محتلوای آ  نسلیی، مقاوملت محدود، بر ویژگی

پوشش و محتوای کلروفی  کل ( و زراعلی )تعلداد ها، دمای تاجروزنه

وزن هلزار دانله و عملکلرد دانله( غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، 

و راندمان مارف آ  و همچنین محتوای روغن  گذارندتأثیر منفی می

در . (Rad et al., 2024)دهنلد طور قابل  تلوجهی کلاهش ملیرا به

 نللایروغللن کامل یللاتیعملکللرد و ترک یابیللارز ،یگللرید پللژوهش
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(Camelina sativa L. ) نرملال،  یاریلآب آیکله در شلرانشلان داد

 سهیدهت آمد که در مقا درصد به 02/31 زانیمروغن دانه به یمحتوا

اگرچه  یآببود. تنش کآ شتری( بیآب)تنش کآ یاریآب یهاآیرژ ریبا ها

و  کیاهلتئار ک،یلچلر  اشلیاع )پالمت یهادیاهل شیمنجر بله افلزا

 ک،یلشلام  اولئ راشیاعیچر  غ یدهایاه بیترکامّا ( شد، کیدیآراش

 Shiranirad et) دار کاهش دادیصورت معنرا به کینولنیو ل کینولئیل

al., 2023.)  

در جیران کمیلود رطوبلت  مؤثرهای آبیاری تکمیلی یکی از روش

خاک و بالا بردن کارآیی مارف آ  و جلوگیری از نوهان عملکلرد و 

خشللک اهللت دهلتیابی بلله تولیلد پایللدار در منلاطق خشللک و نیمله

(Mohtashami et al., 2020) آبیاری تکمیللی بله مفهلوم کلاربرد .

باشلد تلا مقدار محدودی آ  در گیاه زراعی در زمان نیود بارندگی ملی

منظور افزایش و یا ثیات عملکرد را تلأمین آ  کافی برای رشد گیاه به

طورکلی اثر مهآ آبیاری تکمیلی شام  بهیود عملکلرد، ثیلات نماید. به

آ جهلت اهلتفاده از ارقلام های مختللف و بهیلود شلرایتولید در هال

ها بدون توجه بله پلراکنش کششده، کودهای شیمیایی و علفاصلاح

. اعملال (Reddy & Reddy, 2016) باشلدی فاللی ملیهایبارندگ

های مؤثر آبیاری تکمیلی در مرحله بحرانی نیاز آبی گیاه، یکی از روش

در جلوگیری از نوهان عملکرد و دهتیابی به تولید پایلدار محالولات 

خشک اهت. در این روش، اثلرات کشت دیآ در مناطق خشک و نیمه

ویلژه در کی بر گیاه کاهش و رطوبت نسیتاً مناهیی برای گیاه بلهخش

-دنیال آن عملکرد بهیود ملیو به شودمراح  حساآ رشد فراهآ می

تحقیقی کله روی کللزا در  .(Alkatb & Geosciences, 2022)یابد 

(Brassica napus L. ) شد، اهتفاده از آبیاری تکمیللی باعل  انجام

کرد، اجزای عملکرد، درصلد روغلن، شلاخر برداشلت و افزایش عمل

دهند که آبیاری تکمیلی ها نشان میوری آ  گردید. این پژوهشبهره

توانلد باعل  افلزایش قابل  دهی و پُر شدن دانله میدر دو مرحله گ 

 گلرددتوجهی در کمیت و کیفیت روغن گیاه نسیت بله شلرایآ دیلآ 

(Mohtashami et al., 2020 .) 

های کشاورزی، آ  و کود دو عامل  کلیلدی و تعیلیننظامدر بوم

کننده هستند که رشد و عملکرد گیاهان زراعلی را تحلت تلأثیر قلرار 

دهند. کاهش حاصلخیزی خاک در بسیاری از کشلورهای در حلال می

توهعه و اهتفاده دائآ گیاهان از ذخایر غذایی خلاک بلدون جلایگزین 

هب و کافی باع  کاهش توان تولیدی مواد غلذایی توهلآ خلاک منا

-عنوان هلریعشده اهت. در این مورد، اهتفاده از کودهای شیمیایی به

ترین راه برای جیران کمیود مواد غذایی و حاصلخیزی خاک، لازم بله 

هلای زیلاد کودهلای شلیمیایی در مقلادیر رهد. وللی هزینلهنظر می

  ناشی از مواد شیمیایی هلاخت بشلر، پیشنهادی و آلودگی خاک و آ

 Bano)کند تقاضای بیشتر را برای مارف کودهای ارگانیک طلب می

et al., 2024)هلای زنلده از طورکلی، محاولاتی که شام  هلول. به

های مختلف ریزجانداران هستند که توانایی تیدی  عناصر غلذایی گونه

از شک  غیرقاب  جذ  به فرم جذ  برای اهتفاده گیاهان را داشلته و 

زنلی توانند ترکییات محرک رشد گیاه را تولید کنند و باع  جوانهیا می

عنلوان کودهلای بلهشلود، ر ریشه در خاک ملیبهتر بذر و توهعه بهت

ترین . از جمله مهآ(Mącik et al., 2020)گردد محسو  میزیستی 

-اهلتفاده قلرار ملیعنوان کودهای زیستی مورد بهریزجاندارهایی که 

، Rhizobia ،Azotobacter  ،Azospirillumتللوان بللهگیرنللد مللی

های محلرک رشلد باکتریو  کننده فسفات، میکوریزاهای ح باکتری

هایی همچون افزایش اشاره کرد. این ریزجانداران توهآ هازوکار 1گیاه

جذ  آ  و مواد غذایی، تثییت نیتروژن، تیدی  فسفات معدنی به آلی، 

هی از های گیلاها و تولید هورمونتولید هیدروفور، آزاد کردن متابولیت

 Giri et)گردند قیی  اکسین و جییرلین موجب تحریک رشد گیاه می

al., 2019)زاده و همکلاران . نالراه(Nasrollahzadeh et al., 

روغلن کودهای شیمیایی بلر کیفیلت نتیجه گرفتند که کاربرد  (2023

 کلاربرددر مقابل ، . تأثیر منفی گذاشلت (.Brassica napus L) کلزا

، کودهلای شلیمیاییویلژه در ترکیلب بلا به های محرک رشدباکتری

عملکرد دانه، محتوای روغن و کیفیت و همچنین تولید بیلودیزل را بلا 

اد. همچنلین ایلن پژوهشلگران ش دبهیود جلذ  ملواد مغلذی افلزای

عملکلرد تنها های محرک رشد نهمشاهده کردند که اهتفاده از باکتری

اهتفاده از کودهای شلیمیایی داد، بلکه  را افزایشو کیفیت روغن کلزا 

بلا هلدف بررهلی اثلرات رهاند. در پژوهشی دیگری که را به حداق  

 اهدانهی و کیفللی هللیبللر صللفات کمّلل و شللیمیایی کودهللای زیسللتی

(Nigella sativa انجام شلد، مشلاهده گردیلد کله ) بیشلترین اهلید

روغللن  درصللد( 6/56درصللد( و اهللید لینولئیللک ) 85/27اولئیللک )

هیاهدانه در تیمارهلای تلفیقلی بله دهلت آملد. همچنلین بلالاترین 

محتوای نیتروژن، فسفر، پتاهیآ و در نهایت عملکرد دانله و روغلن در 

 .(Moradzadeh et al., 2021) تیمار تلفیقی حاص  شد

اخیراً نانوفناوری در بخش کشلاورزی کاربردهلای بسلیار زیلادی 

داشته و در آینده نزدیک میزان این کاربردهلا افلزایش خواهلد یافلت 

                                                             
1- Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 
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(Pramanik et al., 2020)توان کمیت نو فناوری می. با اهتفاده از نا

 ,Sathiyabama & Manikandan)و کیفیت گیاهان را افزایش داد 

نلانومتر تعریلف  100تلا  1عنوان موادی بلا انلدازه . نانومواد به(2021

شوند. بر همین اهلاآ، راحتی وارد گیاه و جذ  آن میشوند که بهمی

توانند یک یلا چنلد عنالر غلذایی را در رات، موادی بوده که مینانوذ

اختیار گیاه قرار دهند و کارآیی بیشتری نسیت به کودهلای شلیمیایی 

هایی همچلون غلظلت هایی که ویژگیداشته باشند. اهتفاده از نانوذره

پذیری مناهب، ثیلات و تأثیرگلذاری بلالا و رهلایش مؤثر، قابلیت ح 

-شوند، بلهد هیب افزایش کارآیی عناصر غذایی میشده را دارنکنترل

بر رهاهازی تدریجی عناصر غلذایی، جلذ  و انتقلال طوری که علاوه

 ,.Ekim et al)گیلرد هلهولت انجلام ملیها از طریق برو نیز بهآن

شوند و باع  ایجلاد تغییراتلی راحتی وارد گیاه می. نانوذرات به(2024

عنلوان شوند. بلههای موفولوژیک و فیزیولوژیک گیاهان میدر ویژگی

ها گزارش شده که نانوذرات باع  افلزایش مثال، در بعضی از پژوهش

زنلی، افلزایش زنی بذور، افزایش درصد جوانهزمانی جوانهبنیه بذر، هآ

گلره و هاقه، بهیود وزن تر و خشک، ارتفاع گیاه، تعلداد  طول ریشه و

کلروفی  شلده و در نهایلت منجلر بله بهیلود رشلد گیلاه در محتوای 

. املروزه (Afshari et al., 2021)شلوند بسیاری از محالولات ملی

زیست برای افلزایش رشلد کاربرد مواد فعال زیستی و هازگار با محیآ

بخش مهلآ نظلام کشلاورزی ملدرن نوان یک عگیاه و حفظ نیاتات به

پلذیر، تخریلب، زیسلتیک ماده غیرهمی کیتوزانگردد. محسو  می

زیسللت هللازگار اهللت دوهلت، ضللدباکتری بللوده کلله بللا محللیآ آ 

(Narasimhamurthy et al., 2022)های مختللف نشلان . پژوهش

هلای کلیلدی موجب افزایش فعالیلت آنلزیآ کیتوزانکاربرد دادند که 

متابولیسآ نیتروژن )نیترات رودکتلاز و گلوتلامین هلنتتاز( و همچنلین 

گردد که ایلن موضلوع ن در شرایآ تنش میبهیود نق  و انتقال نیتروژ

 ,.Balusamy et al)شلود رشلد و عملکلرد گیلاه ملیموجب بهیود 

هلای زیسلتی و بلار تلنشتواند اثرات زیانیم کیتوزان . کاربرد(2022

دلی  فراهمی برخی از عناصلر غیرزیستی را کاهش داده و از طرفی به

طللور غللذایی در بهیللود کمیللت و کیفیللت محاللولات کشللاورزی بلله

. در (Mehmood et al., 2020)شلود واقلع ملی ملؤثرچشلمگیری 

، عملکلردبلر  کیتلوزاننلانوذرات ارزیلابی اثلرات منظور بلهای مطالعه

 لوبیللا هللای بیوشللیمیایی و مشخاللات اهللیدهای چللر ویژگی

(Phaseolus vulgaris L.) مشلاهده شلد کله تحت تنش خشلکی ،

، اثرات تنش خشکی را تعدی  و باع  بهیلود کیتوزانکاربرد نانوذرات 

بیولوژیلک در  و عملکلرد دانله ، شاخر کلروفیل ،محتوای نسیی آ 

مقایسه با شاهد شده اهت. همچنین این پژوهشگران مشاهده کردنلد 

چلر  را از طریلق ، کیفیت اهلیدهای کیتوزانکه اهتفاده از نانوذرات 

 اهلیدهای چلر  غیراشلیاعو افلزایش  اهیدهای چر  اشیاع کاهش

بنلابراین،  (.Dolatkhah Dashtmian et al., 2023بهیود بخشلید )

هدف از این پژوهش، ارزیابی پتانسی  کلاربرد تلفیقلی منلابع کلودی 

عنوان یلک راهیلرد جلایگزین و بلهزیستی و نانوکیتوزان( )شیمیایی، 

پایلدار بلرای کلاهش وابسلتگی بلله کودهلای شلیمیایی و مقابلله بللا 

افزایلی آهای آبی اهت. این مطالعه با تمرکز بلر بررهلی همحدودیت

های هلا بلر بهیلود شلاخردنیال تحلی  دقیق اثرات آناین منابع، به

پروفای  اهیدهای  بهیودفیزیولوژیک، افزایش عملکرد دانه و همچنین 

چر  روغن کاملینا تحت دو رژیلآ رطلوبتی دیلآ و آبیلاری تکمیللی 

 .باشدمی

 

 هامواد و روش

رعلله در مز 1400و  1399 هللای زراعللیایللن پللژوهش در هللال

 46پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغله بلا طلول جغرافیلایی 

دقیقله شلمالی بلا  23درجله و  37دقیقه شرقی و علر   16درجه و 

یش از شلروع آزملایش، هله دریا اجرا شد. پمتر از هطح  1485ارتفاع 

هلای آزمایشلی صورت تاادفی از نواحی مختللف کرتنمونه خاک به

ها مورد تجزیه و تحلیل  ی و شیمیایی آنهای فیزیکانتخا  و ویژگی

بلر ارائه شلده اهلت. علاوه 1های تکمیلی در جدول داده .قرار گرفت

این، مشخاات اقلیمی منطقه مورد آزملایش )میلانگین دملا و بلارش 

صورت اهپلیت پللات ارائه شده اهت. آزمایش به 2ماهیانه( در جدول 

یملار و هله تکلرار اجلرا ت 16با  های کام  تاادفیبر پایه طرح بلوک

گردید. عام  اصلی در دو هطح شام  کشت دیآ و آبیاری تکمیللی و 

عام  فرعی شام  منابع مختلف کودی )شاهد، کود شلیمیایی توصلیه

هلای محلرک رشلد شده )نیتروژن، فسفر، پتاهیآ و گلوگرد(، بلاکتری

ات (، نلانوذر2پتابلارور+  2بارور+ فسفات  1بارور+ هولفات  1ازتوبارور)

 50، محلرک رشلد هلاییبلاکتردرصد کود شیمیایی +  50، کیتوزان

+  محلرک رشلد هاییباکتر، کیتوزاندرصد کودشیمیایی + نانوذرات 

 محرک رشد هاییباکتردرصد کود شیمیایی+  50، کیتوزاننانوذرات 

 رقلآبذرهای مورد اهتفاده در این آزملایش ( بود. کیتوزان+ نانوذرات 

درصلد بلود کله از  99درصد و خللوص  98زنی ههی  با درصد جوانه

  ند.شرکت شفا بیستون کرمانشاه تهیه شد
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 بلندمدت نیانگیو م 1400و  1399ماهانه در فصول رشد  یماهانه و کل بارندگ یدما نیانگیم -1جدول 

Table 2- Average monthly temperature and total monthly precipitation during the 2020 and 2021 growing seasons and the 

long-term average 

 سال
Year 

 اسفند
March 

 فروردین
April 

 اردیبهشت
May 

 خرداد
June 

 تیر
July 

 میانگین دمای ماهانه 

Average monthly temperature (˚C) 
     

2020 7.8 11.8 19.01 24.2 28 
2021 8.74 16.29 21.26 27.21 28.26 

 میانگین دو هاله

Two-years average 
8.27 14.05 20.18 25.71 28.13 

 هاله 10میانگین 

Ten-years average 
8.32 11.5 18.35 24.9 27.85 

 مجموع بارندگی ماهانه 

Total monthly rainfall (mm) 
     

2020 49.94 63.3 12 2.6 0.1 
2021 32.92 12.01 13.33 0.01 3.1 

 میانگین دو هاله

Two-years average 
41.43 37.66 12.67 1.31 1.60 

 هاله 10میانگین 

Ten-years average 
36.33 48.05 29.2 2.95 0.25 

 

عملیات تهیه بستر شام  شخآ، دیسک و تسلطیح بلا توجله بله 

شرایآ زمین و رهیدن رطوبت زمین بله حلد فرفیلت زراعلی انجلام 

مربع و شام  هشت ردیف ایی با ابعاد شش مترهگردید. در ادامه، کرت

بلین خطلوک کشلت و کشت ایجاد شد. لازم به ذکر اهت که فواص  

متلر در نظلر گرفتله شلد. هلانتی 5و  10ترتیب روی خطوک کشت به

میزان هفت کیلوگرم در هکتار و بلا تلراکآ بذرها در اواخر اهفند ماه به

ری خلاک کشلت شلدند. متبوته در مترمربع و در عمق یک هانتی 80

منظور جلوگیری از تداخ  تیمارها، فاصله هر کرت با کلرت مجلاور به

ها دو متر در نظر گرفته شد. در طول متر و فاصله بین بلوکهانتی 50

کش و ، آفتکشگونه مواد شیمیایی از قیی  علفاین پژوهش، از هیچ

دو نوبت وجین هرز نیز در  های... اهتفاده نشده و جهت میارزه با علف

 دهتی صورت پذیرفت. 

 

 تیمارهای کودی

 200شلام   براهلاآ نتلایج آزملایش خلاک کودهای شلیمیایی

کیلوگرم در هکتار اوره )یک هوم از کود نیتروژن در هنگام تهیه بستر 

-مانده کود نیتروژن بعد از کاشلت بلهبه زمین داده شد و دو هوم باقی

 120دهلی توزیلع شلد(، صورت هرک در دو مرحلله تلا قیل  از گل 

کاشلت، پتاهلیآ صورت پیشکیلوگرم در هکتار هوپرفسفات تریپ  به

کیللوگرم  50کاشلت و صورت پلیشکیلوگرم در هکتار به 50هولفات 

های محرک رشد مورد باکتریهمچنین گوگرد بنتونیتی در هکتار بود. 

 710حلاوی  11ازتوبارورکود زیستی  -1اهتفاده در این پژوهش شام : 

 Pantoeaکننللده نیتللروژن بلللاکتری تثییت g CFU-1 810تللا 

agglomerans  4هویهO ،2- حلاوی ،22کود زیستی فسلفاته بلارور 
strain Pseudomonas putida  هایباکتری g CFU-1 810تا  710

13P 5 وP strain agglomerans Pantoea، 3-  کللود زیسلللتی

 Pseudomonasهای باکتری g CFU-1 810تا  710حاوی  23پتابارور

14S koreensis strain  وvancouverensis  Pseudomonas

19strain S  1 810تلا  710حلاوی  1هولفوبارورو کود زیستی-g CFU 

 40T strain Thiobacillus ,هللای اکسللیدکننده گللوگرد باکتری

95T بودند. کودهای زیستی مورد اهتفاده از شرکت زیست فنلاور هلیز

گرم برای  100روش بذرمال و با نسیت زیستی به تهیه شدند. کودهای

یک هکتار مورد اهتفاده قرار گرفتند. کودهای زیستی قی  از کاشت و 

دور از تابش مستقیآ خورشید با بذر آغشته شدند. برای این کار، بذرها 

ازای هلر هکتلار را در هایه روی نایلون و هطح تمیلزی ریختله و بله

تی را در حجآ مناهیی از آ  فاقلد کللر زراعت، یک بسته از کود زیس

ای نلازک، آن را ح  و پس از صاف کردن محلول کودی توهآ پارچه

خوبی مخلوک نموده تا تمامی پاش روی بذرها پاشیده و بهوهیله آ به

                                                             
1- Azeto BARVAR. 1 

2- Phosphate BARVAR. 2 

3- Pota BARVAR. 2 
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 طور یکنواخت به کود آغشته شوند.ها بهآن

 

 تهیه نانو کیتوزان

لتون( و درجه اهلتی کیلو دا 100با وزن مولکولی پایین ) کیتوزان

مراغله و  -درصد از شرکت هیزگستر آذین ترکلان 85 ( DD1زدایی )

( با درجه تحلیلی از شرکت مرک آلملان تهیله TPP2فسفات )پلیتری

 Ahmadi et) روش احملدی و همکلارانبه کیتوزان شد. محلول نانو

al., 2018)  درصد وزنی( با  1/0) کیتوزانآماده گردید. محلول همگن

لیتر از محلول اهلید اهلتیک میلی 1000به  کیتوزانافزودن یک گرم 

پس از انحلال کام ، محلول کیتلوزان بلا درصد وزنی آماده شد.  1/0

لیتلر آ  مقطلر( میلی 20گرم در  4/0) TPP افزودن تدریجی محلول

-یک محلول ابلری همگلن نشلان .شدزدن شدید، تهیه همراه با هآ

هلازی بله دهلت از طریق روش ژل کیتوزاندهنده تشکی  نانوذرات 

ملولار در  KOH 1/0بلا افلزودن  کیتوزان نانو pHبر این، آمد. علاوه

 کیتلوزان نلانو ملؤثرتنظیآ شد. لازم به ذکر اهلت کله دُز  5/6حدود 

و  5/0، 2/0، 1/0هلا )براهاآ آزمایش اولیه با طیف وهلیعی از غلظت

1 1-w.v برای ملؤثرترین دُز روی گیاهلان کاملینلا انتخلا  شلد. در )

منظور افزایش راندمان نفوذ محلول در گیاه، بهدهی قی  از گ نهایت، 

در زمان عدم وجود باد و بلاران و قیل  از طللوع  کیتوزانپاشی محلول

شلود، خلیس  کلاملاًای کله گیلاه گونهآفتا  که منافذ گیاه باز بود به

 صورت پذیرفت.   

 

 کیتوزان سنتز و خصوصیات نانو

شده برای بررهی خشک کیتوزانو نانوذرات  کیتوزان FTIRطیف 

(. ارتعلاش کششلی گلروه a1خاوصیات هاختاری ثیت شلد )شلک  

توهآ نلوار فلاهر کیتوزانو  کیتوزاندر هر دو نانوذرات  OH-عاملی

شده اهت. همچنلین،  تأیید 1متر در شک  هانتی 3500شده در حدود 

مشلاهده  متلرهلانتی 1074کیتوزان، پیکی در ناحیه  FTIR در طیف

شود که مربوک به ارتعاش حلقه پیرانوز در زنجیلره اصللی )هلتون می

ترتیب از هانتی متر بله 1560و  1639های قله .فقرات( کیتوزان اهت

دلی  وجود گروه آملین به N-Hو  Iدلی  خمش میانی به C=Oکشش 

. پس از فرآیند اتاال عرضی برای ندیآیمبه وجود  کیتوزانلیه روی او

دلیل  کشلش ، یلک پیلک جدیلد بلهکیتلوزانرهیدن بله نلانوذرات 

                                                             
1- Degree of Deacetylation 

2- Tripolyphosphate 

شلود. در طیلف نلانوذرات، فلاهر ملی TPPجلز   P-O-Pضدمتقارن 

تر را هلای پلایینتغییر نسیی بله فرکانس کیتوزانهای مشخاه پیک

اهت. پیک  TPP- کیتوزانکنش دهنده برهآدهند که نشاننشان می

که  شودیمفاهر  2θ=20در حدود  XRDدر الگوی  کیتوزانمشخاه 

(. تغییلر در b1)شلک   دهلدیملرا نشلان  کیتلوزان هاختار کریستالی

پس از اتاال عرضی یونی با ناپدیلد شلدن  کیتوزانهاختار کریستالی 

 . یک پیک وهلیع درشودیم دییتأ 2θ=02پیک مشخاه آن در دمای 

1/22=2θ  در الگللویXRD  پیللک رایللج پلللی کیتللوزاننللانوذرات ،

بلا  کیتلوزانشناهی هطح نلانوذرات هاکاریدهای آمورف اهت. ریخت

دهنده میکروهکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت که نشان

(. میکروهلکوپ الکترونلی c1تشکی  نانوذرات کلروی اهلت )شلک  

شلده را بلا کروی تولیلد توزانکینانوذرات  (،d1، شک  TEMعیوری )

 کرد.    دییتأنانومتر  200اندازه قطر حدود 

 

 آبیاری تکمیلی

آبیاری تکمیلی در دو دوره رشلد حسلاآ کاملینلا شلام  مرحلله 

ای انجلام شلد. با هیستآ آبیاری قطره 4دهیو مرحله غلاف 3دهیگ 

در آ  مورد نیاز گیاه در آبیلاری تکمیللی، مقلدار رطوبلت  نیتأمبرای 

تعیلین  قلیلاًهلای ملورد نظلر خاک در حالت فرفیت مزرعه در قطعه

هنجی برای تعیین مقلادیر آبیلاری بلا اهلتفاده از گردید. از روش وزن

گیری رطوبت خاک از عمق رشد ریشه در مرکز هر کرت اهتفاده اندازه

شد. بدین منظور در هلر بلار آبیلاری تکمیللی، دو روز قیل  از اعملال 

های آزمایشی اخلذ گردیلد و پلس از های خاک از کرتآبیاری، نمونه

درجله  105هاعت در آون بلا دملای  24وزن تر، به مدت  گیریاندازه

گراد خشک و هپس توزین گردید. هپس میزان آ  آبیلاری بلا هانتی

 (.Katerji et al., 2008محاهیه شد ) 1اهتفاده از معادله 

(1) Ig=[(θfc-θ)×ρ×D × A×100)]/IE 

: میزان رطوبت خلاک θfc، )متر مکعب( : نیاز آبیاریIgکه در آن، 

: ρبرداری، : رطوبت خلاک در طلول نمونلهθدر نقطه فرفیت مزرعه، 

عمق رشلد  :Dوزن مخاوص فاهری خاک )کیلوگرم بر متر مکعب(، 

: رانلدمان آبیلاری در نظلر IE: مساحت کرت )متلر مربلع( و Aریشه، 

دهی و مرحله تشکی  غللاف، کمیلود شده اهت. در مرحله گ گرفته 

                                                             
3- BBCH stage 64: Full flowering (approximately 50% 

of flowers open) 

4- BBCH stage 71: Beginning of pod development (first 

pods have reached their final size) 
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آ  مورد نیاز برای رهلاندن رطوبلت خلاک بله حلد فرفیلت زراعلی 

 ,.Amiri-Darban et al)های آزمایشی اضافه شد محاهیه و به کرت

 25خلرداد و  4هلای برای این منظور، در هال اول در تلاری  .(2020

خردادملاه  27اردییهشلت و  26های خردادماه و در هال دوم در تاری 

گیری دبلی از یلک بر این، برای اندازهآبیاری تکمیلی انجام شد. علاوه

بشر با حجآ مشخر اهتفاده گردید. مدت زمان لازم برای پُلر شلدن 

محاهلیه  2گیری و دبی از طریق معادلله تر اندازهوهیله کورنومبشر به

 گردید.

 

 FT-IR (a), XRD (b) SEM (c), and TEM (d) ؛و نانوذرات کیتوزان توسانیک لیو تحل هیتجز -1 شکل
Fig. 1- Characterization of chitosan and chitosan nanoparticles: FT-IR (a), XRD (b), SEM (c), and TEM (d) spectra/images. 

 

(2) 
 

ترتیب دبلی آ  برحسلب مترمکعلب در : بلهtو  Q ،Vکه در آن، 

ثانیه، حجآ فرف برحسب مترمکعب و مدت زمان لازم برای پُر شدن 

باشد. با توجه بله اینکله تعلداد قطلره چکلان فرف برحسب ثانیه می

موجود در هر کرت و همچنین دبی آ  ورودی بله هلطح هلر کلرت 

مان مورد نیاز برای رهیدن به حجآ آبیلاری ملورد باشد، زمشخر می

 محاهیه گردید. 3نظر برای هر کرت از طریق معادله 

(3) 
 

 

 گیری شاخص کلروفیلاندازه

-گیری شاخر کلروفی  قی  از برداشت و هنگامیمنظور اندازهبه

 Instruments)هلنج کلروفی  هیز بودند از دهتگاه کاملاًها که برو

SPAD-502, Osaka, Japan)  ،اهتفاده شد. در هر واحلد آزمایشلی

گیری شلده نقطه روی برو اندازه 10شده انتخا  و های تازه بالغبرو

  .ها برای هر واحد محاهیه گردیدو میانگین آن

 

 تنوئیدوگیری کلروفیل و کاراندازه

روش ی کاملینللا بللههللابروتنوئیللد موجللود در وکلروفیلل  و کار

مشخر گردیلد. بلدین منظلور،  (Lichtenthaler, 1987)لیشتنتالر 

لیتلر میللی 10برو در داخل  هلاون چینلی بلا  تروزنگرم میلی 100

دقیقه  10به مدت  هالولهدرصد خو  هاییده گردید. هپس  80اهتون 

دور در دقیقه هانتریفیوژ شدند. حجآ محلول فوقانی توهلآ  6000در 

یل  و لیتلر رهلانده شلد و مقلدار کلروفمیللی 25درصد به  80اهتون 
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کاروتنوئید توهآ دهتگاه اهلپکتروفتومتر بلا میلزان جلذ  در طلول 

تعیین و غلظت کلروفی  و کاروتنوئید  8/646و  2/663، 470ی هاموج

 مشخر گردید.

 

 محتوای نسبی آب

ی کاملینلا، قطعلات هلابروجهت تعیین محتوای رطوبت نسلیی 

ری بین دو کاغذ صلافی درون فلروف پتل تر وزنبرگی پس از تعیین 

هلاعت در دملای  20به مدت  هایپترمحتوای آ  مقطر قرار گرفتند. 

 هابروگراد و در تاریکی قرار داده شدند. هپس وزن چهار درجه هانتی

ی تلر هانمونلهگیری شدند. که در حالت تورژهانس کام  بودند، اندازه

هاعت قرار داده شد  24گراد به مدت درجه هانتی 100برو در دمای 

گیری گردید و در نهایت محتوای نسیی آن وزن خشک اندازه و پس از

 :(Levitt, 1980)محاهیه گردید  4با اهتفاده از معادله  هابروآ  

(4)  × 100 

، وزن خشللک و تللروزنترتیب : بللهTWو  FW ،DWکلله در آن، 

 .باشدیموزن برو متورم شده 

 

 آلدهیددیسنجش محتوای مالون

گرم از بافت تازه برگلی  2/0آلدهید، دیجهت تعیین غلظت مالون

ملولار مخللوک و میلی 50لیتر بافر فسفات ه همراه چهار میلیکاملینا ب

 12000گلراد و دور دقیقه در دملای چهلار درجله هلانتی 20به مدت 

لیتر از میلی 2/1شده با لیتر عااره اهتخراجمیلی 4/0هانتریفیوژ شدند. 

درصللد و  1/0ی کلرواهللتیک تللر دیاهللمحلللول واکللنش )شللام  

درجله در حملام  95مخلوک و در دمای  درصد( 20تیوباربیوتیک اهید 

بله منظور توقف واکلنش دقیقه حرارت داده و به 30آ  گرم به مدت 

شده به مدت دقیقه در حمام ی  قرار داده شدند. مخلوک هرد 30مدت 

هانتریفیوژ گردید و هلپس شلدت جلذ  در  10000دقیقه با دور  10

آلدهید برحسلب دیگیری و غلظت مالوننانومتر اندازه 532طول موج 

 ,Heath & Packer)گیلاه گلزارش شلد  تلر وزنمول بلر گلرم نانو

1968). 

 

 عملکرد دانه

برداشت در هال اول در شانزدهآ تیرماه و در هال دوم در بیسلتآ 

ای ها بله رنلق قهلوهی که دانهتیرماه در مرحله رهیدگی کام  و زمان

منظور، ابتلدا دو ردیلف کنلاری و مای  به قرمز بودند، انجام شد. بدین

های موجلود از ای حذف و هپس بوتهعنوان اثر حاشیهانتهایی کرت به

هلا از کوبی و بوجاری، دانههطح یک مترمربع برداشت و پس از خرمن

ب کیلوگرم در هکتلار کاه و کلش جدا و پس از آن عملکرد دانه برحس

 محاهیه شد.

 

 استخراج روغن

گرم از نمونله  50منظور اهتخراج روغن موجود در بذور کاملینا، به

 250صورت کام  پودر شده و به آن هیله آهیا  بهوبذری هر تیمار به

ها عنوان حلال اضافه گردید. پس از آن، نمونهلیتر پترولیوم اتر بهمیلی

دور در دقیقه به مدت هشت هلاعت  160هرعت  به شیکر منتق  و با

دقیقه در دملای چهلار درجله  15ها به مدت شیک شدند. هپس نمونه

وهیله کاغذ صافی رویی به گراد هانتریفیوژ گردید. در ادامه، لایههانتی

منظور فیلتر شده و جداهازی انجام گردید. لازم به ذکر اهلت کله بله

ه دو اللی هله بلار تکلرار گردیلد شداهتخراج کام  روغن مراح  ذکر

(Amani Machiani et al., 2021). 

 

 درصد و عملکرد روغن

تفاض   ازها، جهت تعیین درصد روغن پس از اتمام آزمایش نمونه

وزن اولیله نمونله و وزن ثانویله بلر وزن اولیله نمونله، درصلد روغلن 

بر این، جهت تعیین عملکرد روغن، عملکرد دانه در محاهیه شد. علاوه

 .(Mohtashami et al., 2020)درصد روغن ضر  گردید 

 

 شناسایی اسیدهای چرب روغن

-شناهایی اهیدهای چر  موجود در روغن کاملینا براهاآ آملاده

گرفلت.  صلورت (Fame) صورت مشتق متی  اهلترها بههازی نمونه

لیتلر میللی 2/0گلرم از روغلن کاملینلا بلا  1/0هازی فیآ، برای آماده

گرم پتاهیآ هیدروکسلید در  2/11دو نرمال ) KOHمحلول متانولیک 

لیتر هگزان مخلوک شده و هپس با میلی 5/1لیتر متانول( و میلی 100

دور در دقیقه به مدت یک دقیقه هانتیرفیوژ شدند. لایه  2500هرعت 

بالایی )هطحی( هر نمونه جداهلازی و جهلت آنلالیز ترکییلات اهلید 

 .(Rezig et al., 2012)چر  مورد اهتفاده قرار گرفت 

برای شناهایی ترکییات اهیدهای چر  موجود در روغن کاملینلا، 

هلاخت کشلور  Agilent 5977Aدهتگاه کروماتوگرافی گازی ملدل 

-HPو هلتون  (GC-MS)هنجی جرملی شده به طیفآمریکا متا 

5MS متلر، قطلر  30طول پنج درصد فنی  متی  پلی هیلوکسان، بله
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میکرومتلر ملورد  25/0متر و ضخامت ماده جلاذ  میلی 25/0داخلی 

-اهتفاده قرار گرفت. همچنین برای جداهازی ترکییات از دهتگاه نلام

 VF-5MSو هلتون   FIDایشده با آشکارهاز یونیزاهیون شلعلهبرده

متلر و ضلخامت ملاده جلاذ  میلی 25/0متر، قطر داخلی  30طول به

ه ریزی دمایی آون، ابتلدا دملا بلمیکرومتر اهتفاده شد. در برنامه 50/0

-داری شلد، هلپس بلهگراد نگهدرجه هانتی 120مدت یک دقیقه در 

گراد بر دقیقه افزایش یافلت تلا تدریج دما با هرعت چهار درجه هانتی

گراد رهید و به مدت دو دقیقه در ایلن دملا درجه هانتی 260به دمای 

لیتر عنوان گاز حام  با هرعت جریان یک میلیداری شد. هلیوم بهنگه

ترتیب اهتفاده گردید. دمای محفظه تزریق و خلآ انتقلال بلهبر دقیقه 

گراد تنظیآ شد. محفظه تزریق در حالت درجه هانتی 280و  260روی 

 Amani Machiani et)( تنظیآ شده بود 1:30تقسیآ )نسیت تقسیآ 

al., 202)افلزار . در نهایلت، نرمChemstation  و مخللوکFAME 

Supelco 37 Component FAME Mix Bellefonte, PA, 

USA عنوان رفرنس جهت شناهایی ترکییات ملورد اهلتفاده قلرار به

گیلری و گرفت. کمیّ کردن ترکییلات روغلن بلا اهلتفاده از انتگلرال

 .(Rezig et al., 2012)گردید محاهیه مساحت هطح زیر پیک انجام 

 

 آنالیز آماری

-ها، تجزیه واریانس مرکب دادهبعد از اطمینان از نرمال بودن داده

افلزار شلده بلا اهلتفاده از نرمهلای دو بلار خلردصلورت کلرتها بله

 Excelافلزار انجام شد و رهآ نمودارها بلا نرم 3/9نسخه  SASآماری

 ها با اهتفاده از آزملونصورت پذیرفت. همچنین مقایسه میانگین داده

 در هطح احتمال پنج درصد انجام شد.دانکن 

 

 نتایج و بحث

 محتوای نسبی آب

اثر شرایآ کشت، منابع کودی و اثر متقاب  شرایآ آبیاری و منلابع 

دار بود. حداکثر محتوای نسلیی آ  کودی بر محتوای نسیی آ  معنی

درصلد کلود  50درصد( در آبیلاری تکمیللی بلا کلاربرد  26/72برو )

تلرین و کلآ کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات تریشیمیایی + باک

درصد( محتوای نسیی آ  در شرایآ دیآ بلدون کلاربرد کلود  94/34)

درصلد نسلیت  33مشاهده شد. آبیاری تکمیلی، محتوای نسیی آ  را 

درصلد  50به شرایآ دیآ افزایش داد. همچنین کاربرد تیملار تلفیقلی 

، کیتلوزان نلانوذراتهلای محلرک رشلد + کود شلیمیایی + بلاکتری

 3/58ترتیلب محتوای نسیی آ  را در شرایآ دیآ و آبیاری تکمیلی به

بلر ایلن، در شلرایآ درصد نسیت به شاهد افزایش داد. علاوه 2/81و 

هلای درصد کود شیمیایی + بلاکتری 50آبیاری تکمیلی، تیمار تلفیقی 

، 3/7ترتیلب ، محتوای نسیی آ  را بهکیتوزانمحرک رشد + نانوذرات 

درصد در مقایسله بلا کلاربرد جداگانله کلود شلیمیایی،  8/36و  4/16

کله افلزایش داد، درحالی کیتوزانهای محرک رشد و نانوذرات باکتری

در شرایآ دیآ اهتفاده از همین تیمار تلفیقلی، محتلوای نسلیی آ  را 

کودهلا درصد نسیت به کاربرد انفلرادی  2/24و  2/62، 4/36ترتیب به

(. محتوای نسیی آ ، بله وضلعیت میلزان آ  در 2)شک   افزایش داد

ویژه در شرایآ تنش اشاره دارد. محتلوای نسلیی های گیاهی بههلول

عنوان شاخر مهمی از وضعیت آ  گیلاه در نظلر گرفتله آ  برو به

شده توهآ گیاه و میزان تعلر  شود که بیانگر تعادل بین آ  جذ می

. کاهش محتوای نسیی آ  بلرو (Wasaya et al., 2021)آن اهت 

یآ به کاهش جذ  آ  توهلآ ریشله و همچنلین کاملینا در شرایآ د

. بلر اثلر (Shemi et al., 2021)شلود افزایش تعر  نسیت داده ملی

یابد که با کلاهش پتانسلی  آ  خشکی، پتانسی  آ  خاک کاهش می

اد جریان آ  از خلاک خاک، گیاهان برای حفظ قدرت جذ  آ  و ایج

ها باید پتانسی  آ  درونی را با هازوکار تنظیآ اهمزی کاهش به ریشه

دهند. هازوکار تنظیآ اهمزی به حفظ رطوبت نسیی کمک کلرده و از 

 ,.Al-Yasi et al)این طریق به بهیود رشد گیاه منجلر خواهلد شلد 

ها نظیر پتاهیآ، هلدیآ و . در طی این پدیده، غلظت برخی یون(2020

هلا نظیلر اهلیدهای آمینله مثل  ... در واکوئ  و نیلز برخلی متابولیت

یابد و بدین ترتیب بلا ها در هیتوهول افزایش میپرولین، کربوهیدرات

هلول در هطح بالا حفظ و ادامله  تعادل پتانسی  اهمزی، فشار آماآ

 ,.Liao et al)پذیر خواهلد شلد های فیزیولوژیک گیاه امکانفعالیت

 Aslani et)یید نتایج این پژوهش، اصلانی و همکاران تأ. در (2022

al., 2023)  گزارش کردند که محتوای نسیی آ  تحت شرایآ تلنش

شده در ناحیه ریشله کلاهش دلی  عدم تعادل اهمزی ایجادخشکی به

هلای بلاکتریدرصد کلود شلیمیایی +  50یافت. کاربرد تیمار تلفیقی 

، محتلوای نسلیی آ  را در هلر دو کیتلوزاننلانوذرات محرک رشد + 

رهد که اهتفاده به نظر می شرایآ دیآ و آبیاری تکمیلی بهیود بخشید.

هلای محلرک رشلد + درصلد کلود شلیمیایی + بلاکتری 50از تیمار 

هلای ، با تجمع املاح اهمزی، پرولین، کربوهیلدراتکیتوزاننانوذرات 

غیرهاختاری و تجمع یونی )پتاهیآ، کلسیآ و منیزیآ(، تعادل اهلمزی 

ها، ولرا حفظ و از این طریق به بهیود فرفیت نگهداری آ  توهآ هل
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جذ  آ  کملک ها، تسهی  های متابولیکی طییعی هلولحفظ فعالیت

شلود کرده و در نتیجه باع  بهیود مقاومت گیاه به شرایآ خشکی می

(Khalilpour et al., 2021) . 

 

 
 یو منابع مختلف کود یاریآب یر شرایطتأثمحتوای نسبی آب برگ کاملینا تحت  -2شکل 

Fig. 2- Camelina RWC influenced by irrigation conditions and fertilizer sources. 
C ،شاهد :CF،کود شیمیایی ::BF های محرک رشد، یباکترCS کیتوزان: نانوذرات، CF 50%  +BF :50 های محرک رشد، میایی + باکتریدرصد کود شیCF 50%  +:CS 
های محرک درصد کود شیمیایی + باکتری CF 50%  +BF CS + :50، و کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات : باکتریBF  +CS، کیتوزاندرصد کودشیمیایی + نانوذرات  50

 کیتوزانرشد + نانوذرات 

C: control, CF: chemical fertilizer, BF: growth promoting bacteria, CS: chitosan nanoparticles, 50% CF + BF: 50% chemical 
fertilizer + growth promoting bacteria, 50% CF + CS: 50% chemical fertilizer + chitosan nanoparticles, BF + CS: growth promoting 
bacteria + chitosan nanoparticles, 50% CF + BF + CS: 50% chemical fertilizer + growth promoting bacteria + chitosan nanoparticles. 

 

هلایی ماننلد اهلید بر این، کودهای زیستی با تولید هورمونعلاوه

کنند که آ  بیشتری جلذ  می( به گیاه کمک IAA1)اهتیک ایندول 

کنلد کرده و با کاهش تعر ، میزان محتوای نسیی آ  بهیود پیدا ملی

(Azmat et al., 2022)توانند از طریق . همچنین کودهای زیستی می

ذرات خاک جمع شلوند و هلاختار ( با EPS2هاکاریدها )ی تولید اگزوپل

خاک و همچنین جذ  آ  را بهیود بخشند و در نتیجه نقش مهمی در 

کله بلا  (Mishra et al., 2020)بهیود محتوای نسیی آ  ایفا کننلد 

 کیتلوزان، نلانوذرات بر ایلنخوانی دارد. علاوهنتایج تحقیق حاضر هآ

ای و تجمع پلرولین، بلر روابلآ آبلی و هدایت روزنهتوانند با تنظیآ می

 Dolatkhah)محتوای نسیی آ  برو اثرگذاری مثیت داشلته باشلد 

Dashtmian et al., 2023). 

 

 (SPADشاخص کلروفیل )

تحت تأثیر شرایآ کشت، منابع کودی و اثر متقابل  اهپد شاخر 

                                                             
1- Indole-3-acetic acid  

2- Exopolysaccharides 

( در آبیلاری 93/50دو عام  قرار گرفت. بیشترین شاخر کلروفیل  )

هلای درصلد کلود شلیمیایی + بلاکتری 50تکمیلی با کاربرد تلفیقلی 

( بله 7/28حاص  شد و کمترین آن ) کیتوزاننانوذرات محرک رشد + 

شرایآ دیآ بدون اهلتفاده از کلود تعللق داشلت. آبیلاری تکمیللی در 

درصلد افلزایش داد.  20را کلروفیل  مقایسه با کشت دیلآ، شلاخر 

-درصد کود شیمیایی + بلاکتری 50بر این، کاربرد تیمار تلفیقی علاوه

درصلدی  6/59باع  افلزایش  کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات 

درصدی در شرایآ دیآ نسیت  5/41تکمیلی و صفت مذکور در آبیاری 

به شاهد شد. لازم به ذکر اهت که تحت آبیاری تکمیلی، تیمار تلفیقی 

 1/31و  2/16، 14ترتیب شده، شاخر کلروفی  برو کاملینا را بهذکر

هلای درصد نسیت به کاربرد جداگانه تیمارهای کود شیمیایی، باکتری

کله در شلرایآ یش داد. درحالیافلزا کیتلوزانمحرک رشد و نانوذرات 

شلده ر ترکییی ذکردیآ، میزان افزایش شاخر کلروفی  با کاربرد تیما

درصد نسیت به کلاربرد جداگانله تیمارهلا  30و  7/12، 6/21ترتیب به

(. در شرایآ دیآ ممکن اهلت کله شلاخر کلروفیل  از 3 بود )شک 

ون لیپیدی، ها از غشای تیلاکوئید و پراکسیداهیطریق نشت الکترولیت



 1405تابستان ، 2، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     196

 Wei et)کاهش پیدا کند آبی پروتوپلاهآ و هطح کمتر جذ  نور کآ

al., 2023)گیرنلد، انلواع . گیاهانی کله در معلر  خشلکی قلرار می

کننللد کلله باعلل  آهللیب بلله های فعللال اکسللیژن تولیللد میگونلله

ها، لیپیدها، اهیدهای ها، پروتئینهایی همچون کربوهیدراتبیومولکول

نوکلئیک و هاختار کلوپلاهلت شلده و در نتیجله منجلر بله کلاهش 

 ,.Jamshidi Zinab et al)شلوند فتوهنتز، تلنفس و رشلد گیلاه می

های محرک رشد + درصد کود شیمیایی + باکتری 50. کاربرد (2023

ر قاب  توجهی شاخر کلروفی  را در مقایسه با طوبه کیتوزاننانوذرات 

کاربرد تلفیقی ایلن  رهد کهگیاهان تیمار نشده افزایش داد. به نظر می

 کودها با افزایش میزان پلروتئین و فعالیلت آنلزیآ روبیسلکو اکتیلواز،

های چرخله کلالوین را افلزایش و منجلر بله افلزایش هرعت واکنش

 شللوندفعالیللت کربوکسیلاهللیونی روبیسللکو و بهیللود فتوهللنتز مللی

(Sharma et al., 2021)رهلد کله اهلتفاده از . از طرفی، به نظر می

ها کله هلنتز و زا هیتوکینینافزایش هطوح درونبا  کیتوزاننانوذرات 

را  کیتوزاناز شده رشد کلروفی  یا در دهترآ بودن ترکییات آمینه آزاد

-کنند، شاخر کلروفی  را در شرایآ نامساعد بهیلود ملیتحریک می

بر این، دهترهی کافی . علاوه(Silva-Santos et al., 2023)بخشند 

میزان قابل  تلوجهی تواند محتوای کلروفی  را بلهبه مواد ضروری می

. بنلابراین، بهیلود محتلوای (Anwar et al., 2024)افلزایش دهلد 

هلای درصلد کلود شلیمیایی + بلاکتری 50کلروفی  کاملینا با کاربرد 

در دهلترآ تلوان بلا افلزایش را می کیتوزاننانوذرات محرک رشد + 

بودن عناصر غلذایی کله باعل  افلزایش فعالیلت روبیسلکو، هلرعت 

شلللود، توضلللیح داد های رشلللد گیلللاه ملللیفتوهلللنتز و شلللاخر

(Hidangmayum et al., 2023) . 

 

 
 یو منابع مختلف کود یاریآب یر شرایطتأثشاخص کلروفیل کاملینا تحت  -Error! No text of specified style in document.3شکل 

Fig. 3- Camelina SPAD index influenced by irrigation conditions and fertilizer sources. 
C ،شاهد :CF،کود شیمیایی ::BF  های محرک رشد، یباکترCS کیتوزان: نانوذرات، CF 50%  +BF :50 های محرک رشد، درصد کود شیمیایی + باکتریCF 50%  +:CS 
های محرک درصد کود شیمیایی + باکتری CF 50%  +BF CS + :50، و کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات : باکتریBF  +CS، کیتوزاندرصد کودشیمیایی + نانوذرات  50

 کیتوزانرشد + نانوذرات 

C: control, CF: chemical fertilizer, BF: growth promoting bacteria, CS: chitosan nanoparticles, 50% CF + BF: 50% chemical 

fertilizer + growth promoting bacteria, 50% CF + CS: 50% chemical fertilizer + chitosan nanoparticles, BF + CS: growth promoting 
bacteria + chitosan nanoparticles, 50% CF + BF + CS: 50% chemical fertilizer + growth promoting bacteria + chitosan nanoparticles. 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه

و کارتنوئید کاملینلا فقلآ تحلت  bکلروفی  ، aمحتوای کلروفی  

تأثیر اثرات جداگانه شرایآ کشت و منابع کودی قرار گرفتند. بالاترین 

( با کلاربرد تیملار تر وزنگرم بر گرم میلی 17/5) aمحتوای کلروفی  

هلای محلرک رشللد + درصلد کلود شلیمیایی + بلاکتری 50تلفیقلی 

 aکمترین میزان کلروفیل   کهبه دهت آمد، درحالی کیتوزاننانوذرات 

( بله تیملار علدم مالرف کلود تعللق تر وزنگرم بر گرم میلی 41/2)

هلای محلرک درصد کود شیمیایی + باکتری 50داشت. تیمار تلفیقی 

را در مقایسله بلا علدم  a، محتوای کلروفی  کیتوزانرشد + نانوذرات 

ر درصد افزایش داد. همچنلین اهلتفاده از تیملا 53/114مارف کود، 

 1/77و  42/49، 1/60ترتیلب را به aتلفیقی مذکور، محتوای کلروفی  

درصد نسیت به کاربرد جداگانه هر یک از کودها افلزایش داد )جلدول 
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در شرایآ دیآ نسیت به آبیلاری  aبر این، محتوای کلروفی  (. علاوه5

در  aکله در شلرایآ دیلآ، کلروفیل  طلوریتکمیلی کاهش یافت، به

 (.  4 کمتر بود )شک  7/6اری تکمیلی مقایسه با آبی

تلرین ( و کلآتلر وزنگرم بر گلرم میلی 83/3همچنین بیشترین )

ترتیلب بلا بله b( محتلوای کلروفیل  تلر وزنگرم بر گرم میلی 61/1)

های محرک رشد + نانوذرات درصد کود شیمیایی + باکتری 50کاربرد 

تیمارهلای  و عدم مارف کود حاصل  شلد. کلاربرد تلفیقلی کیتوزان

درصلد  88/137را  bآزمایش در مقایسه با شاهد، محتلوای کلروفیل  

افزایش داد. همچنین، کلاربرد تلفیقلی تیمارهلای آزملایش، محتلوای 

هلای را نسیت به کاربرد جداگانه کلود شلیمیایی، بلاکتری bکلروفی  

و  24/83، 26/58ترتیلب بله کیتلوزانمحرک رشد گیلاه و نلانوذرات 

بر این، محتوای کلروفیل  (. علاوه5زایش داد )جدول درصد اف 25/70

b  درصد در مقایسه بلا آبیلاری تکمیللی کلاهش  32/7در شرایآ دیآ

 (.  5یافت )شک  

میلی گرم بر گرم وزن تر( بلا  75/1بیشترین محتوای کاروتنوئید )

میلی گرم بر گرم  79/0کاربرد تلفیقی تیمارها به دهت آمد و کمترین )

یز به تیمار عدم مارف کود تعلق داشت. اهتفاده تلفیقلی وزن تر( آن ن

درصلد نسلیت بله علدم  51/121از تیمارها، محتلوای کاروتنوئیلد را 

مارف کود افزایش داد. از طلرف دیگلر، کلاربرد تلفیقلی تیمارهلای 

آزمایش، محتوای کاروتنوئید را نسیت به کاربرد جداگانه کود شیمیایی، 

 59/33، 57/49ترتیب به کیتوزانذرات های محرک رشد و نانوباکتری

(. شلرایآ دیلآ نیلز محتلوای 3درصد افلزایش داد )جلدول  81/26و 

طوری که در شرایآ دیآ، محتلوای کاروتنوئید کاملینا را کاهش داد؛ به

درصد کاهش پیدا کلرد  46/8کاروتنوئید در مقایسه با آبیاری تکمیلی 

 (.6)شک  

باشد. محتلوای ی فتوهنتزی میهاکلروفی ، جز  مهمی از رنگدانه

نزدیکلی بلا فتوهلنتز، میلزان پوشش گیاهان ارتیلاک کلروفی  در تاج

 ,.Tashakorizadeh et al)وری محاول دارد عناصر غذایی و بهره

های فتوهلنتزی در شلرایآ نامسلاعد . کاهش محتوای رنگیزه(2022

دلی  تأثیر افزایش پراکسیداهیون لیپیدی روی محیطی ممکن اهت به

باشد که منجر به تجزیله کلروپلاهلت،  ROSغشاها در نتیجه تجمع 

شلود کلروفیل  ملیهلازهای کاهش فعالیت کلروفی  و تخریب پیش

(Bukhari et al., 2021)هتا، پژوهشگران افهلار داشلتند . در این را

هلاز ، تخریب پیشدلی  آهیب به هاختار کلروپلاهتکه در خشکی به

هلای فعلال کلروفی  و اکسیداهیون کلروفی  بر اثر افلزایش رادیکال

هلای فتوهلنتزی رنگیلزهاکسیژن و در نتیجه مهار بیوهنتز کلروفی ، 

حال، محتوای کلروفی  و بااین. (Yang et al., 2023) یابندکاهش می

درصد کود شیمیایی +  50کاروتنوئید در کاملینا با کاربرد تیمار تلفیقی 

. با توجه بله بهیود یافت کیتوزاننانوذرات های محرک رشد + باکتری

اینکله مولکلول کلروفیلل  از دو بخلش )یلک هللر پلورفیرین و یللک 

پلورفیرین از هیدروکربن طوی  با دنیاله فیتول( تشلکی  شلده اهلت. 

انلد، صورت حلقوی قرار گرفتلهچهار حلقه پیرول حاوی نیتروژن که به

کننده مولکول کلروفی ، یلک یلون منیلزیآ تشکی  شده اهت. کام 

دهلد اهت که با چهار اتآ نیتروژن در مرکز حلقه، تشکی  کللات ملی

(Mao et al., 2020).  هر مولکول کلروفی  دارای چهار اتآ نیتلروژن

باشد و با توجه به همیستگی مثیلت محتلوای کلروفیل  بلا میلزان می

توان بیان کلرد می (Ostadi et al., 2022)نیتروژن در دهترآ گیاه 

که با کاربرد تلفیقی تیمارها و بهیود افزایش جذ  مواد غذایی از جمله 

نیتروژن، میزان کلروفی  کاملینا افلزایش پیلدا کلرده اهلت. از هلوی 

خیل  در فرآینلد تلنفس و های ددیگر، عنار پتاهیآ، بسیاری از آنزیآ

هلای پتاهلیآ، نقلش ترین نقلشفتوهنتز را فعال کرده و یکی از مهآ

رو، بلا . ازاین(Munsif et al., 2022)باشد کلیدی آن در فتوهنتز می

افزایش یافتله کله  ATPافزایش مقدار پتاهیآ در گیاه، احتمال تولید 

گلردد و بله هملین هیب تسریع در انتقال مواد حاص  از فتوهنتز ملی

 ملؤثرهای فتوهنتزی محاول تواند در بهیود محتوای رنگیزهدلی  می

هلای محلرک ین، بلاکتری. بنلابرا(Nawaz et al., 2023)واقع شود 

لروفی  و کاروتنوئید را از طریق بهیود دهترهی به ملواد رشد، میزان ک

 ,.Abd-Elkader et al)انلد مغلذی از جملله پتاهلیآ افلزایش داده

مفیلد بر این، مطلابق بلا نتلایج ایلن پلژوهش، اثلرات . علاوه(2022

هللای فتوهللنتزی در رنگیللزهدر بهیللود محتللوای  کیتللوزاننللانوذرات 

تحقیقات پیشین نشان داده شلده کله در ایلن راهلتا عطلاران دووم و 

گلزارش کردنلد کله  (Attaran Dowom et al., 2022) همکلاران

، فعالیت آهکوربات پراکسلیداز را افلزایش کیتوزاناهتفاده از نانوذرات 

دها از بلین بلرد و متعاقلب آن را در تیلاکوئیل ROSداد که در نتیجه 

تیع بهیلود شلاخر هلای فتوهلنتزی را کلاهش و بلهتجزیه رنگدانه

  کلروفی  اتفا  افتاد.

 

 آلدهیددیمالون

، منلابع کلودی و اثلر کشتکه اثر شرایآ  نتایج حاکی از آن اهت

آلدهیلد دیمتقاب  شرایآ آبیاری در منابع کودی بلر محتلوای ملالون
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میکرو  42/6) آلدهیددیبیشترین غلظت مالوندار گردید. کاملینا معنی

مول بر گرم وزن تر( در شلرایآ دیلآ و بلدون کلود بله دهلت آملد، 

 وزن تلر( محتلوای میکلرو ملول بلر گلرم 63/3ترین )که کآدرحالی

درصد کود شیمیایی  50 آلدهید تحت آبیاری تکمیلی با تیماردیمالون

 یمحتوا .مشاهده شد کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات + باکتری

درصد بیشتر از آبیاری تکمیلی  94/18آلدهید در شرایآ دیآ دیمالون

کللود درصلد  50بلر ایلن، در آبیلاری تکمیللی اهلتفاده از علاوه .بلود

، غلظلت کیتلوزانهای محلرک رشلد + نلانوذرات شیمیایی + باکتری

درصد در مقایسله بلا بلدون کلود کلاهش داد.  28آلدهید را دیمالون

هلای محلرک رشلد + باکتری همچنین در شرایآ دیآ، کاربرد تلفیقی

درصد نسیت به شاهد کاهش  30 آلدهید رادی، مالونکیتوزاننانوذرات 

  .داد

 

 و کاروتنوئید کاملینا b، کلروفیل aر منابع مختلف کودی بر محتوای کلروفیل اث -3جدول 

Table 3- Effect of fertilizer sources on chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid content of camelina 

 منابع کودی
Fertilizer sources 

 aکلروفیل 
 1-g (mg aChlorophyll 

FW) 

 bکلروفیل 

 1-g (mg borophyll Chl

FW) 

 کاروتنوئید

 1-g (mgCarotenoid 

FW) 

 شاهد

C 
2.41g  1.61g 0.79f 

 کود شیمیایی

CF 
3.53de 2.42de 1.17e 

 های محرک رشدیباکتر 

BF 
3.46e 2.09f 1.31de 

 کیتوزاننانوذرات 

CS 
2.92f 2.25ef 1.38cd 

 های محرک رشددرصد کود شیمیایی + باکتری 50

50% CF + BF 
3.78d 3b 1.49bc 

 کیتوزاندرصد کودشیمیایی + نانوذرات  50

50% CF + CS 
4.12c 2.78c 1.44bc 

 کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات باکتری

BF + CS 
4.17b 2.54d 1.57b 

های محرک رشد + نانوذرات درصد کود شیمیایی + باکتری 50
 کیتوزان

50% CF + BF + CS 
5.17a 3.83a 1.75a 

C :شاهد ،CF،کود شیمیایی : :BFهای محرک رشد، باکتریCS ،نانوذرات کیتوهان :CF 50%  +BF :50 های محرک رشد، درصد کودشیمیایی + باکتریCF 50%  +:CS 
های محرک کودشیمیایی + باکتریدرصد  CF 50%  +BF CS + :50و  کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات : باکتریBF  +CS، کیتوزاندرصد کود شیمیایی + نانوذرات  50

 کیتوزانرشد + نانوذرات 
C: control, CF: chemical fertilizer, BF: growth promoting bacteria, CS: chitosan nanoparticles, 50% CF + BF: 50% chemical 

fertilizer + growth promoting bacteria, 50% CF + CS: 50% chemical fertilizer + chitosan nanoparticles, BF + CS: growth promoting 
bacteria + chitosan nanoparticles, 50% CF + BF + CS: 50% chemical fertilizer + growth promoting bacteria + chitosan nanoparticles. 

 

 
 مختلف آبیاری کاملینا تحت تأثیر شرایط aمحتوای کلروفیل  -4شکل 

Fig. 4- Chlorophyll a content of camelina under different irrigation conditions. 
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 کاملینا تحت تأثیر شرایط مختلف آبیاری bمحتوای کلروفیل  -5شکل 

Fig. 5- Chlorophyll b content of camelina under different irrigation conditions. 
 

 
 محتوای کاروتنوئید کاملینا تحت تأثیر شرایط مختلف آبیاری -6شکل 

Fig. 6- Carotenoid content of camelina under different irrigation conditions. 
 

لازم به ذکر اهت که در شرایآ آبیاری تکمیلی، اهتفاده تلفیقی از 

دی نسیت به کاربرد جداگانه هر یک از تیمارهای کودی تیمارهای کو

(، کیتلوزانهلای محلرک رشلد و نلانوذرات )کود شلیمیایی، بلاکتری

 درصد کاهش داد. 17و  13، 21ترتیب آلدهید را بهدیمحتوای مالون

همچنین اهتفاده تلفیقی از تیمارهای کودی در شرایآ دیآ، مقدار 

درصلد نسلیت بله کلاربرد  8و  15 ،18ترتیلب آلدهید را بلهدیمالون

در مراحل   ROSکله وجلودی(. با7جداگانه کودها کاهش داد )شک  

ها و تنظیآ رشلد دارد، مختلف رشد نقش بسزایی در هازگاری با تنش

های بیش از حلد مجلاز، یلک پذیری بالا در غلظتعلت واکنشامّا به

تواند ن شرایآ میآید. بنابراین، در ایحسا  میبار بههای زیانمولکول

هلای دیگلر را اکسلید و منجلر بله پراکسیداهلیون هرعت مولکولبه

. از (Jothimani & Arulbalachandaran, 2020)شلود لیپیلدها 

ورت آنزیملی و غیرآنزیملی )در صلبهطرفی، پراکسیداهلیون لیپیلدی 

آلدهیلد و هلایر محالولات دی( باعل  تشلکی  ملالونROSنتیجه 

شود که یک جز  اهاهلی بلرای پراکسیداهیون لیپیدی در گیاهان می

. در (Naveen et al., 2021)شلوند ملی تحم  بله تلنش محسلو 

آلدهید در شرایآ دیآ مشاهده دیمطالعه حاضر، بیشترین میزان مالون

آلدهیلد، دیشد. پژوهشگران بیلان کردنلد کله میلزان تجملع ملالون

بله  شاخای از میزان خسارت تنش اکسیداتیو بلوده و بیلانگر آهلیب

های محیطی اهلت های گیاهی در شرایآ تنشغشا  پلاهمایی هلول

(Qayyum et al., 2021)آلدهید را ملیدیرو، افزایش مالون. ازاین-

های فعال اکسیژن و پراکسیداهلیون لیپیلدی توان به افزایش رادیکال

آملده دهت. همسو با نتایج به(Sima et al., 2023)غشاها نسیت داد 

بلا  (Rezayian et al., 2020)از این پژوهش، رضلائیان و همکلاران 

افهلار  (Glycine max (L.) Merr) هلویاارزیابی اثرات خشکی بلر 

دهنده تلنش نشلانآلدهیلد دیملالونافلزایش محتلوای کله داشتند 

در مقابل ، کلاربرد تلفیقلی  .اکسیداتیو ناشی از خشکسالی در هویا بود

 کیتلوزاننلانوذرات آلدهیلد را کلاهش داد. دیتیمارها، محتوای مالون
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اکسیدانی را افزایش داده و نقش مهمی های آنتیفعالیت آنزیآتواند می

آهیب غشای پلاهلمایی داشلته کاهش میزان  و ROSهازی در پاک

و  مولفللورک. (Dolatkhah Dashtmian et al., 2023)باشللد 

اهتفاده از گزارش کردند که  (Moolphuerk et al., 2022)همکاران 

یاه در شلرایآ و بهیود وضعیت دفاعی گ ROSبا حذف آهیب  کیتوزان

 Oryzaآلدهیلد در بلرنج )دیخشکسالی باع  کاهش محتوای مالون

sativa L.) های محلرک رشلد نیلز بر این، کاربرد باکتریشد. علاوه

آلدهید دیتوانند پایداری غشای هلولی را افزایش و محتوای مالونمی

های گیلاهی را در تنش خشکی با افزایش هازوکار محافظتی در هلول

و همکاران  گآیب. در این راهتا، (Azmat et al., 2022)دهند  کاهش

(Begum et al., 2022)آلدهید با اهتفاده از دی، کاهش میزان مالون

-کاهش اثرات مضر تلنش خشلکی بله های محرک رشد را باباکتری

هلا توضلیح وهیله بهیود جذ  آ  و مواد غذایی توهآ ایلن بلاکتری

 دادند. 

 

 
 منابع مختلف کودی یر شرایط آبیاری وتأثآلدهید کاملینا تحت دیمحتوای مالون -7شکل 

Fig. 7- Camelina malondialdehyde influenced by irrigation conditions and fertilizer sources. 

C ،شاهد :CF،کود شیمیایی ::BF های محرک رشد، یباکترCS کیتوزان: نانوذرات، CF 50%  +BF :50 های محرک رشد، درصد کود شیمیایی + باکتریCF 50%  +:CS 
های محرک درصد کود شیمیایی + باکتری CF 50%  +BF CS + :50، و کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات : باکتریBF  +CS، کیتوزانرصد کودشیمیایی + نانوذرات د 50

 کیتوزانرشد + نانوذرات 

C: control, CF: chemical fertilizer, BF: growth promoting bacteria, CS: chitosan nanoparticles, 50% CF + BF: 50% chemical 
fertilizer + growth promoting bacteria, 50% CF + CS: 50% chemical fertilizer + chitosan nanoparticles, BF + CS: growth promoting 

bacteria + chitosan nanoparticles, 50% CF + BF + CS: 50% chemical fertilizer + growth promoting bacteria + chitosan nanoparticles. 
 

 عملکرد دانه 

عملکرد دانه کاملینا تحت تأثیر شرایآ آبیاری و منابع کودی و اثر 

کیللوگرم  54/725متقاب  دو عام  قرار گرفت. بیشترین عملکرد دانه )

درصد کود شیمیایی  50تیمار آبیاری تکمیلی و با کاربرد  بهدر هکتار( 

هلوی  از تعلق داشت. کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات + باکتری

کیلوگرم در هکتار( در شرایآ دیآ  5/387دیگر، کمترین عملکرد دانه )

بدون کاربرد کود مشاهده شد. عملکرد دانه کاملینلا در تیملار آبیلاری 

درصلد کلود  50 تیملار درصد بیشتر از شرایآ دیآ بود. 9/11تکمیلی 

در شلرایآ  کیتلوزانهای محرک رشد + نانوذرات شیمیایی + باکتری

 76/53میزان یاری تکمیلی، عملکرد دانه را نسیت به شاهد بهدیآ و آب

 بر این، تیمار تلفیقی مذکور توانستعلاوه .درصد افزایش داد 95/78و 

و  79/24، 22/32میزان عملکرد دانه را در شرایآ آبیاری تکمیللی بله

درصد  56/12و  26/15، 11/26میزان درصد و در کشت دیآ به 75/0

هلای محلرک رشلد و انفرادی کودشیمیایی، بلاکترینسیت به کاربرد 

جالب اینکه اهتفاده از کلود شلیمیایی  .افزایش دهد کیتوزاننانوذرات 

درصلد  20در شرایآ آبیاری تکمیلی توانست عملکرد دانله کاملینلا را 

که در شرایآ دیآ عملکلرد دانله نسیت به شاهد افزایش دهد، درحالی

افزایش یافت. در کشت دیآ، کاربرد درصد با کاربرد کود شیمیایی  15

شلرایآ بهتلری را  کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات باکتری تیمار

در مقایسه با کود شیمیایی کام  برای رشد و بهیلود عملکلرد کاملینلا 
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درصد نسیت  35میزان فراهآ کرد و توانست عملکرد دانه کاملینا را به

میایی بهیود بخشد )شک  کود شی درصد نسیت به تیمار 15به شاهد و 

کاملینا در شرایآ دیآ نسلیت بله آبیلاری دانه کلی، عملکرد طوربه .(8

طور قاب  توجهی کاهش یافت. تلنش خشلکی در گیلاه بلا تکمیلی به

ها و اُفت فتوهنتز از یلک طلرف و کاهش آ  برو، بسته شدن روزنه

یگلر، مربوطه از هلوی دهای آنزیمی و فرآیندهای متأثر کردن فعالیت

. همچنین (Secchi et al., 2023)موجب افت عملکرد دانه شده اهت 

-ها، بسته شدن روزنههای کلروفی  و کاهش هنتز آنتخریب رنگدانه

و اختلال در هرعت فتوهلنتز از جملله دلایل   2CO ها، کاهش ورود

( در .Camelina sativa Lکلاهش عملکلرد دانله کاملینلا ) احتمالی

. مواجه شدن گیاه بلا (Mulugeta et al., 2023)باشد شرایآ دیآ می

دلی  دهی بهدهی و یا حتی قی  از گ تنش رطوبتی در طول دوره گ 

هلای در فتوهنتزی منجر به ریزش گل  و خلورجین عرضه کمتر مواد

هلا در غللاف و در نتیجله گردد که بر کاهش تعداد دانهحال رشد می

. از طرف دیگر، (Shah et al., 2023)اهت  مؤثرکاهش عملکرد دانه 

تر شده و گیاه فرصلت ی گیاه کوتاهبا تداوم تنش خشکی، چرخه زندگ

ها و تولید کافی مواد پرورده نخواهد داشلت کافی برای پُر شدن غلاف

تواند باع  کاهش عملکرد دانه گردد ها میکه ضمن تأثیر بر وزن دانه

(Amiri-Darban et al., 2020) .بر این، در شرایآ کاهش آ  علاوه

در دهترآ، حفظ و تعادل عناصر غذایی حیاتی اهت، زیرا این عناصلر 

 ,.Ostadi et al)در کاهش تلفلات آ  از گیاهلان ضلروری هسلتند 

. در این راهتا، دهترهی کافی گیاه به عناصر غلذایی از جملله (2022

شود پتاهیآ باع  افزایش تحم  گیاه در شرایآ نامطلو  محیطی می

(Imtiaz et al., 2023). تواننلدکودهای زیستی در این شلرایآ ملی 

رشد گیاه را با ح  کردن پتاهیآ و فسلفر، تولیلد هلیدروفورها )بلرای 

 Khalilpour)جذ  آهن( و تثییت بیولوژیک نیتروژن بهیود بخشلند 

et al., 2021) .تواننلد بلا تنظلیآ این، کودهای زیسلتی ملی برعلاوه

جریان آ  از طریق تغییر معماری ریشه، به رشلد گیاهلان در شلرایآ 

. لازم بله (Chieb & Gachomo, 2023)نامساعد دیآ کمک کننلد 

هلای محیطلی های اکسیژن فعال طی تلنشاهت که تولید گونهذکر 

تواننلد تولیلد چنلین های محرک رشلد مییابد، امّا باکتریافزایش می

هازی مسیرهای هیگنالینق مختلف از جمله تولید هایی را با فعالگونه

شلده را از های اکسیژن فعلال تولیلداکسیدانی که گونههای آنتیآنزیآ

. از طرفلی، (Bouremani et al., 2023)ش دهنلد برد، کلاهبین می

دلی  اثرگذاری بر فع  و افزایش عملکرد با تیمار کودهای شیمیایی به

انفعالات بیوشیمیایی، فتوهنتز، افزایش طول دوره رویش و تجمع ماده 

ایی )بیولوژیلک( و عملکلرد دانله بلدیهی اهلت های هلوخشک اندام

(Shah et al., 2023 .) 
 

 
 یو منابع مختلف کود یاریآب شرایط یرتحت تأث نایعملکرد دانه کامل -8ل شک

Fig. 8- Camelina seed yield affected by irrigation conditions and fertilizer sources. 
C ،شاهد :CF،کود شیمیایی ::BF های محرک رشد، یباکترCS کیتوزان: نانوذرات، CF 50%  +BF :50 های محرک رشد، درصد کود شیمیایی + باکتریCF 50%  +:CS 
های محرک درصد کود شیمیایی + باکتری CF 50%  +BF CS + :50، و کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات : باکتریBF  +CS، کیتوزاندرصد کودشیمیایی + نانوذرات  50

 کیتوزانرشد + نانوذرات 

C: control, CF: chemical fertilizer, BF: growth promoting bacteria, CS: chitosan nanoparticles, 50% CF + BF: 50% chemical 

fertilizer + growth promoting bacteria, 50% CF + CS: 50% chemical fertilizer + chitosan nanoparticles, BF + CS: growth promoting 
bacteria + chitosan nanoparticles, 50% CF + BF + CS: 50% chemical fertilizer + growth promoting bacteria + chitosan nanoparticles. 
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با کاهش تعلر  و  کیتوزانبر این، ممکن اهت که نانوذرات علاوه

آبلی را در گیلاه افلزایش دهلد تحم  به کآحفظ محتوای نسیی آ ، 

(Shehzad et al., 2020)کیتلوزانرهلد کله نلانوذرات . به نظر می 

و عناصر ضروری و همچنلین کلاهش  عملکرد را با افزایش جذ  آ 

هلای آنتلی افلزایش فعالیلت آنلزیآ اکسیژن را باهای تجمع رادیکال

. همسو بلا نتلایج ایلن (Ali et al., 2021)بخشد اکسیدانی بهیود می

، عملکرد دانه کلزا کیتوزانتحقیق، پژوهشگران دریافتند که اهتفاده از 

(Brassica napus L.) طللور قابلل  تللوجهی افللزایش داد را بلله

(Monfared et al., 2020) .  

 

 عملکرد روغن

، منابع کودی و اثر کشت عملکرد روغن کاملینا تحت تأثیر شرایآ

متقاب  شرایآ کشت با منابع کودی قرار گرفت. حداکثر عملکرد روغن 

 50کیلوگرم در هکتار( در تیمار آبیاری تکمیللی بلا کلاربرد  89/239)

 کیتلوزانهای محرک رشد + نلانوذرات درصد کودشیمیایی + باکتری

کیلوگرم در هکتار( عملکرد روغن کاملینا  21/96د. کمترین )حاص  ش

نیز مربوک به تیمار بدون کود در شرایآ دیآ بلود. همچنلین عملکلرد 

درصد بیشتر از شلرایآ دیلآ  2/16روغن کاملینا تحت آبیاری تکمیلی 

 کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات بر این، تیمار باکتریبود. علاوه

 3/109کرد روغن را در مقایسه با تیمار بدون کلود در شرایآ دیآ، عمل

درصد افزایش داد. هملین تیملار تلفیقلی ملذکور، عملکلرد روغلن را 

درصد نسیت بله کلاربرد جداگانله کلود  6/27و  4/34، 7/23میزان به

در کشت دیلآ  کیتوزانهای محرک رشد و نانوذرات شیمیایی، باکتری

درصلد  50 تکمیللی، تیملارافزایش داد. همچنین در شلرایآ آبیلاری 

عملکرد ، کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات کودشیمیایی + باکتری

ایلن تیملار،  درصد نسیت به شاهد افزایش داد. 9/73را  روغن کاملینا

درصد نسیت بله کلاربرد  6/41و  3/24، 22ترتیب عملکرد روغن را به

 کیتلوزانهای محرک رشد و نلانوذرات جداگانه کود شیمیایی، باکتری

طورکلی عملکرد روغن کاملینلا در شلرایآ (. به9بهیود بخشید. )شک  

دیآ در مقایسه با آبیاری تکمیلی کاهش یافت. کاهش روغن تولیلدی 

دلی  اکسیداهیون برخلی از در شرایآ نامساعد محیطی ممکن اهت به

ها بله اهیدهای چر  غیراشیاع چندگانه و کاهش تیدی  کربوهیدرات

هلای بیوهلنتز دلیل  کلاهش فعالیلت آنلزیآایآ تنش بهروغن در شر

کتوهلی  -3اهیدهای چر  ماننلد قییل  اهلتی  کلوآ کربوکسلیلاز، 

نظلر . همچنلین بله(Ebrahimian et al., 2019)ردوکتاز و ... باشد 

دلی  تسریع ویژه در هنگام رهیدگی دانه بهرهد که تنش خشکی بهمی

دهد. زیرا هر اندازه کله در مرحله رهیدگی، درصد روغن را کاهش می

تر باشد، فرصت کافی برای هنتز روغلن طول دوره پُر شدن دانه کوتاه

توانلد درصلد شده وجود ندارد و همین عام  میهای ذخیرهاز پروتئین

. همچنین (Amani Machiani et al., 2021)روغن را کاهش دهد 

دلی  تخریب وری روغن بهممکن اهت که در شرایآ کشت دیآ، بهره

های فتوهنتزی و کاهش جذ  عناصلر غلذایی کلاهش یابلد رنگدانه

(Secchi et al., 2023)( اقدهلی و همکلاران .Aghdasi et al., 

درصلد در  12و  8ترتیب ( دریافتند که محتوای روغن کاملینا به2021

دهی و تشلکی  غللاف کلاهش پاه  به کمیود آ  طی مراحل  گل 

های محرک رشد گیاه + نلانوذرات باکتری یافت. در مقاب ، اهتفاده از

ش درصد و عملکرد روغلن کاملینلا شلد. عملکلرد باع  افزای کیتوزان

شلده توهلآ گیلاه طور مستقیآ به عملکرد دانه و روغن تولیدروغن به

شلده بستگی دارد. بنابراین، هر عاملی که تأثیر مثیتی بر عوامل  ذکلر

 Farahani et)شلود داشته باشد باع  افزایش عملکرد روغن نیز می

al., 2022)هلای رو، افزایش عملکرد روغن با کلاربرد بلاکتری. ازاین

به دهترهی بهتر به مواد مغذی  کیتوزانمحرک رشد گیاه + نانوذرات 

شللود و افللزایش عملکللرد دانلله و محتللوای روغللن نسللیت داده مللی

(Nasrollahzadeh et al., 2023) همچنلین نتلایج نشلان داد کله .

کاربرد جداگانه کود شیمیایی بر میزان روغن کاملینا تأثیر منفی داشته 

تلوان بلا اهت. کاهش محتوای روغن با اهتفاده از کود شیمیایی را می

و  این واقعیت توضیح داد که گیاه برای رهیدن به حداکثر درصد روغن

در شرایآ محیطی مختلف به یک حد مطلو  از نیتلروژن نیلاز دارد و 

هرگاه مقدار نیتروژن خارج از ایلن محلدوده باشلد، درصلد روغلن بلا 

. بنلابراین، (Jankowski et al., 2019)کلاهش مواجله خواهلد شلد 

ممکن اهت با کابرد کود شیمیایی کام ، تولید بالقوه مواد هیدروکربنه 

کاهش یافته و نسیت بیشتری از مواد فتوهنتزی به تشلکی  پلروتئین 

اختااص پیدا کرده و منجر به کاهش درصد روغن کاملینا شده باشد. 

تحلت بر این، تولید روغن در گیاهان دانه روغنی ماننلد کاملینلا علاوه

 (Zhang et al., 2021)تأثیر عوامل  ژنتیکلی و محیطلی قلرار دارد 

رو، گیاه باید دهترهی کافی به عناصر را داشلته باشلد تلا بتوانلد ازاین

دربلان و هطح قاب  قیولی از روغن تولید کند. در ایلن رابطله، امیلری

و فراهلانی و همکلاران  (Amiri-Darban et al., 2020)همکلاران 
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(Farahani et al., 2022) آ و مشلاهده کردنلد کله وقتلی از پتاهلی

گوگرد در طول فا  رشد اهتفاده شد، محتوای روغن و عملکرد گیاه 

( .Brassica napus Lو کللزا )( .Camelina sativa L)کاملینلا 

رهد که اهتفاده از کودهای زیسلتی افزایش یافت. بنابراین، به نظر می

کننده پتاهیآ های ح های اکسیدکننده گوگرد و باکتریحاوی باکتری

واند با تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، نقش مهمی در تو فسفر می

 ,.Farhat et al)بهیود محتوای روغن و عملکرد روغن داشلته باشلد 

با کنترل مسیرهای  کیتوزانبر این، اهتفاده از نانوذرات . علاوه(2023

و افزایش هطح ریشله، بله افلزایش فعالیلت بیولوژیلک  هدررفت آ 

 ملؤثرهلول کمک کرده و در نتیجه در بهیود درصد و عملکرد روغلن 

  . (Shehzad et al., 2020)بوده اهت 

 

 
 یو منابع مختلف کود یاریآب یر شرایطتأثعملکرد روغن کاملینا تحت  -9شکل 

Fig. 9- Camelina oil yield affected by irrigation conditions and fertilizer sources. 
C ،شاهد :CF،کود شیمیایی ::BF های محرک رشد، یباکترCS کیتوزان: نانوذرات، CF 50%  +BF :50 های محرک رشد، یی + باکتریدرصد کود شیمیاCF 50%  +:CS 
های محرک درصد کود شیمیایی + باکتری CF 50%  +BF CS + :50، و کیتوزانهای محرک رشد + نانوذرات : باکتریBF  +CS، کیتوزاندرصد کودشیمیایی + نانوذرات  50

 کیتوزانرشد + نانوذرات 

C: control, CF: chemical fertilizer, BF: growth promoting bacteria, CS: chitosan nanoparticles, 50% CF + BF: 50% chemical 

fertilizer + growth promoting bacteria, 50% CF + CS: 50% chemical fertilizer + chitosan nanoparticles, BF + CS: growth promoting 
bacteria + chitosan nanoparticles, 50% CF + BF + CS: 50% chemical fertilizer + growth promoting bacteria + chitosan nanoparticles. 

 

 ترکیبات روغن

ترکییات اصلی روغن کاملینا شام  اهیدهای چلر  اشلیاع شلده 

درصلد(،  33/2-34/4درصد(، اهید اهتئاریک ) 73/3-85/6پالمتیک )

درصد(،  46/14-43/16و همچنین اهیدهای چر  غیراشیاع اولئیک )

درصلد( و  92/31-79/36درصد(، لینوئک ) 19/19-14/25لینولئیک )

درصد( بود. بیشترین میزان اهیدهای  81/7-44/11ایکوزنوئیک اهید )

پالمیتیک و اهتئاریک در آبیاری تکمیلی با مارف کود شلیمیایی بله 

امّلا بیشلترین محتلوای اهلیدهای اولئیلک، لینولئیلک و  .دهت آملد

هلای محلرک رشلد + اروهیک اهید با کاربرد تیمار تلفیقلی بلاکتری

بلر ایلن، ه شلد. علاوهتحت آبیاری تکمیلی مشلاهد کیتوزاننانوذرات 

حداکثر محتوای اهیدهای لینولنیک و ایکوزنوئیلک بلا کلاربرد تیملار 

هلای محلرک رشلد + درصد کودهای شیمیایی + باکتری 50تلفیقی 

(. کیفیلت 4در آبیاری تکمیلی حاص  شلد )جلدول  کیتوزاننانوذرات 

شلده و همچنلین میزان اهیدهای چر  تولیدهای روغنی بهروغن دانه

اهلیدهای چلر  غیراشلیاع بله اشلیاع بسلتگی دارد. افلزایش  نسیت

محتوای اهیدهای چر  غیراشیاع در مقایسه با اهیدهای چر  اشیاع، 

بخشلد یمشده در گیاهان دانه روغنی را بهیلود کیفیت روغن اهتخراج

(Ghaffari et al., 2023) .محتلوای اهلیدهای چلر  طورکلی بله

ن دانه و دلی  کاهش غلظت روغهو بهغیراشیاع در شرایآ دیآ از یک

دلیلل  کللاهش مقللدار کللاهش انللدازه بللذرها و از هللوی دیگللر بلله

کننلده های ذخیرههای قاب  دهترآ برای ارهال به اندامکربوهیدرات

 Amani) . املانی و همکلاران(Li et al., 2022)کاهش پیلدا کلرد 

Machiani et al., 2021)  افهار داشتند که کیفیلت روغلن تولیلدی

دلی  در شرایآ تنش خشلکی بله( Glycine max (L.) Merr)هویا 
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ای هنتزکننده چربلی نظیلر لیپلاز بلا هکاهش فعالیت تعدادی از آنزیآ

دهاتوراز،  Δ-12بر این، فعالیت آنزیآ اولئوی  کاهش مواجه شد. علاوه

اهیدهای چر ، در شلرایآ تلنش های اصلی در بیوهنتز یکی از آنزیآ

یابد که منجر بله کلاهش محتلوای اهلیدهای چلر ، آ  کاهش می

. مطلابق (Li et al., 2022)شود ویژه اهیدهای چر  غیراشیاع میبه

-Amiri)دربلان و همکلاران های حاص  از این پژوهش، امیرییافته

Darban et al., 2020)  بیان کردند کله کمیلود آ  باعل  کلاهش

( .Camelina sativa Lاولئیک، لینولئیلک و لینولنیلک در کاملینلا )

گردید. در پژوهش دیگری، محققان با ارزیابی اثرات خشکی بر کیفیت 

نتیجه گرفتند که تلنش خشلکی،  (.Brassica napus L) روغن کلزا

اهش، امّلا باعل  اهیدهای چر  غیراشیاع لینولئیک و لینولنیک را کل

هلای ایلن پلژوهش افزایش اهیدهای چر  اشیاع گردید که با یافتله

. در مقابل ، نتلایج (Mabudi Bilasvar et al., 2022)مطابقت دارد 

نشان داد که آبیاری تکمیلی باع  افزایش اهیدهای چلر  غیراشلیاع 

همچون اهید لینولئیک، اهید لینولنیک و اهید اولئیک شد و در نتیجه 

شلده گردیلد. در تالدیق نتلایج باع  بهیود کیفیت روغلن اهلتخراج

نشان دادند  (Pavlista et al., 2016)شده، پاولیستا و همکاران حاص 

که محتوای اهیدهای چر  کاملینا با آبیاری در طول فا  تغییر پیدا 

 35بله  23کرد، محتوای اهید لینولنیک با افزایش مقلادیر آبیلاری از 

های محلرک باکتری بر این، کاربرد تلفیقیدرصد افزایش یافت. علاوه

یش کیفیلت روغلن کاملینلا را بلا افلزا ،کیتوزانرشد گیاه + نانوذرات 

بخشید. در شرایآ در دهلترآ بلودن اهیدهای چر  غیراشیاع بهیود 

مواد مغذی، رشد گیاه و هرعت فتوهنتز افزایش یافته کله منجلر بله 

هاز اهیدهای چر  )لیپیدها( و تولید منابع کربوهیدرات، ترکییات پیش

( برای تیلدی  NADPHو  ATPترکییات رابآ )از طریق تولید بیشتر 

 ,.Nasrollahzadeh et al)شلود دهای چلر  ملیلیپیدها بله اهلی

، بهیود (Amani Machiani et al., 2021). امانی و همکاران (2023

بلا اهلتفاده از ( Glycine max (L.) Merr)ترکییلات روغلن هلویا 

کودهای زیستی را گزارش کردند و افهار داشتند که در دهترآ قلرار 

دادن عناصر غذایی ماکرو و میکرو با فعال کردن کوفاکتورهای ملورد 

دخی  در فرآیند هنتز اهیدهای چلر  های نیاز منجر به افزایش آنزیآ

گلردد. در شده و از این طریق باع  بهیود کیفیت روغن تولیلدی ملی

 ,.Nasrollahzadeh et al)مطالعه دیگری، ناراه زاده و همکاران 

به این نتیجه رهیدند که کاربرد کودهای زیستی در مقایسه بلا  (2023

تواند اثرات منفی تنش خشلکی را کلاهش و بلا کودهای شیمیایی می

افزایش میزان اهیدهای چر  غیراشیاع، کیفیلت اهلیدهای چلر  را 

 Rezaei-Chiyaneh)بهیود دهد. همچنین رضایی چیانه و همکاران 

et al., 2020) گزارش کردند که حداکثر مقدار آلفلا لینولنیلک اهلید 

(C18:3)  کله درحالیهای محرک رشد به دهت آمد، باکتریبا کاربرد

طلور های محرک رشد بلهبا اهتفاده از باکتری ی اروهیک اهیدمحتوا

  .قاب  توجهی کاهش یافت

 

 گیری نتیجه

آبی در شلرایآ دیلآ، بلا نتایج این پژوهش نشان داد که تنش کآ

های فتوهلنتزی و محتلوای نسلیی آ  بلرو موجلب کاهش رنگیزه

کاملینا  آلدئید در گیاهدیتشدید تنش اکسیداتیو و افزایش تجمع مالون

طور مستقیآ فرآیند پُر شدن دانه را شد. این اختلالات فیزیولوژیک، به

محدود کرده و در نهایت منجر به کاهش عملکرد دانه، عملکرد روغن 

ای کله نسلیت اهلیدهای چلر  گونلهو اُفت کیفیت روغن گردید؛ به

غیراشیاع به اشیاع کاهش یافت. این نتایج بیانگر وابسلتگی تنگاتنلق 

ت و کیفیت روغن کاملینا بله وضلعیت فیزیولوژیلک گیلاه تحلت کمی

آبی اهلت. در مقابل ، اعملال آبیلاری تکمیللی در مراحل  شرایآ کآ

ای تلفیقلی توانسلت ویژه در ترکیب با مدیریت تغذیلهبهحساآ رشد، 

زمان طور مؤثری اثرات منفی تنش خشکی را تعدی  کند. کاربرد هآبه

خاوص در ترکیب با مالرف ، بهیتوزانککودهای زیستی و نانوذرات 

یافته کود شیمیایی، با بهیود جذ  آ  و عناصر غذایی، افزایش کاهش

اکسلیدانی منجلر بله فرفیت فتوهنتزی و تقویت هیسلتآ دفلاع آنتی

های اکسلیداتیو گردیلد. ایلن بهیودهلای فیزیولوژیلک، کاهش آهیب

هنتزی در دانله تری برای هنتز، انتقال و تجمع مواد فتوشرایآ مناهب

دار عملکرد دانه، عملکرد روغن فراهآ کرده و در نتیجه، افزایش معنی

ویژه از طریللق افللزایش هللهآ و ارتقللای کیفیللت روغللن کاملینللا، بلله

طوری که، حداکثر محتوی اهیدهای چر  غیراشیاع حاص  گردید. به

اهللیدهای لینولنیللک، لینولئیللک، ایکوزنوئیللک و اولئیللک در آبیللاری 

 با کاربرد تلفیقی تیمارهای کودی به دهت آمد. تکمیلی
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توان نتیجه گرفت که افزایش پایدار عملکلرد و بر این اهاآ، می

آبی، بیش از آنکه به مارف بلالای کیفیت روغن کاملینا در شرایآ کآ

های شیمیایی وابسته باشد، به حفظ تعادل فیزیولوژیلک گیلاه از نهاده

کارگیری رو، بلهتغذیه متکی اهت. ازاین طریق مدیریت هوشمند آ  و

دهی و پُر شدن دانله هملراه بلا آبیاری تکمیلی هدفمند در مراح  گ 

، کیتوزانای تلفیقی میتنی بر کودهای زیستی و نانوذرات راهیرد تغذیه

هزینله و هلازگار بلا عنوان یک راهکار مدیریتی کارآمد، کآتواند بهمی

وری آ ، کاهش مارف کود شیمیایی زیست برای افزایش بهرهمحیآ

زمان کمیت و کیفیت روغن کاملینلا در منلاطق خشلک و و بهیود هآ

خشک توصیه شود. همچنین با توجه به نقش کلیدی این تیمارها نیمه

در تنظیآ فرآیندهای فیزیولوژیک و ترکیب اهلیدهای چلر ، توهلعه 

املینلا، این راهیرد در مقیاآ زراعی و بررهی پاهل  ارقلام مختللف ک

اثرات بلندمدت بر هلامت خاک و پایداری میکروبلی، و هلازوکارهای 

تر های دقیلقتواند به تدوین توصیهمولکولی مرتیآ با هنتز روغن، می

 های تولید پایدار کاملینا کمک کند.و قاب  تعمیآ برای هامانه

 

References 

1. Abd-Elkader, D. Y., Mohamed, A. A., Feleafel, M. N., Al-Huqail, A. A., Salem, M. Z., Ali, H. M., & Hassan, H. S. 

(2022). Photosynthetic pigments and biochemical response of zucchini (Cucurbita pepo L.) to plant-derived 

extracts, microbial, and potassium silicate as biostimulants under greenhouse conditions. Frontiers in Plant Science, 

13, 879545. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.879545. 
2. Afshari, M., Pazoki, A., & Sadeghipour, O. (2021). Foliar‐applied silicon and its nanoparticles stimulate 

physio‐chemical changes to improve growth, yield and active constituents of coriander (Coriandrum sativum L.) 

essential oil under different irrigation regimes. Silicon, 13, 4177–4188. https://doi.org/10.1007/s12633-021-01101-8.  
3. Aghdasi, S., AghaAlikhani, M., Modarres-Sanavy, S. A. M., & Kahrizi, D. (2021). Exogenously used boron and 24-

epibrassinolide improved oil quality and mitigate late-season water deficit stress in camelina. Industrial Crops and 

Products, 171, 113885. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113885. 
4. Ali, E., El-Shehawi, A. M., Ibrahim, O., Abdul-Hafeez, E., Moussa, M., & Hassan, F. (2021). A vital role of chitosan 

nanoparticles in improvisation the drought stress tolerance in Catharanthus roseus (L.) through biochemical and 

gene expression modulation. Plant Physiology and Biochemistry, 161, 166-175. 
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.02.008. 

5. Alkatb, S. H. A. (2022). Improvement of irrigation water efficiency and productivity using supplementary irrigation: 

A review. Journal of Water Resources and Geoscience, 1, 53-69. https://jwrg.gov.iq/index.php/jwrg/article/view/20. 
6. Al-Yasi, H., Attia, H., Alamer, K., Hassan, F., Ali, E., Elshazly, S., Siddique, K. H., & Hessini, K. (2020). Impact of 

drought on growth, photosynthesis, osmotic adjustment ,and cell wall elasticity in Damask rose. Plant Physiology 

and Biochemistry, 150, 133-139. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.02.038. 
7. Amani Machiani, M., Javanmard, A., Morshedloo, M. R., Janmohammadi, M., & Maggi, F. (2021). Funneliformis 

mosseae application improves the oil quantity and quality and eco-physiological characteristics of soybean (Glycine 

max L.) under water stress conditions. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 21, 3076-3090. 
https://doi.org/10.22034/saps.2023.55304.2993. 

8. Amiri-Darban, N., Nourmohammadi, G., Rad, A. H. S., Mirhadi, S. M. J., & Heravan, I. M. (2020). Potassium sulfate 

and ammonium sulfate affect quality and quantity of camelina oil grown with different irrigation regimes. Industrial 

Crops and Products, 148, 112308. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112308. 
9. Anwar, T., Qureshi, H., Gull, S., Siddiqi, E. H., Chaudhary, T., & Ali, H. M. (2024). Enhancing Zea mays growth 

and drought resilience by synergistic application of Rhizobacteria-Loaded Biochar (RBC) and externally applied 

Gibberellic Acid (GA). Environmental Technology & Innovation, 33(9), 103517. 
https://doi.org/10.1016/j.eti.2023.103517. 

10. Arshad, M., Mohanty, A. K., Acker, R. V., Riddle, R., Todd, J., Khalilf, H., & Misra, M. (2022). Valorization of 

https://doi.org/10.3389/fpls.2022.879545.
https://doi.org/10.1007/s12633-021-01101-8
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113885.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.02.008.
https://jwrg.gov.iq/index.php/jwrg/article/view/20.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.02.038.
https://doi.org/10.22034/saps.2023.55304.2993.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112308.
https://doi.org/10.1016/j.eti.2023.103517.


 207     …ی و کیفی دانه کاملیناکم  عملکرد بهبود جوانمرد و همکاران، 

camelina oil to biobased materials and biofuels for new industrial uses: A review. RSC Advances, 12, 27230–27245. 

https://doi.org/ 10.1039/d2ra03253h.  

11. Aslani, Z., Hassani, A., Mandoulakani, B. A., Barin, M., & Maleki, R. (2023). Effect of drought stress and 

inoculation treatments on nutrient uptake, essential oil and expression of genes related to monoterpenes in sage 

(Salvia officinalis). Scientia Horticulturae, 309, 111610. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2022.111610. 
12. Attaran Dowom, S., Karimian, Z., Mostafaei Dehnavi, M., & Samiei, L. (2022). Chitosan nanoparticles improve 

physiological and biochemical responses of Salvia abrotanoides (Kar.) under drought stress. BMC Plant Biology, 

22(1), 364. https://doi.org/10.1186/s12870-022-03689-4. 
13. Azmat, A., Tanveer, Y., Yasmin, H., Hassan, M. N., Shahzad, A., Reddy, M., & Ahmad, A. (2022). Coactive role of 

zinc oxide nanoparticles and plant growth promoting rhizobacteria for mitigation of synchronized effects of heat and 

drought stress in wheat plants. Chemosphere, 297, 133982. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133982. 
14. Balusamy, S. R., Rahimi, S., Sukweenadhi, J., Sunderraj, S., Shanmugam, R., Thangavelu, L., Mijakovic, I., & 

Perumalsamy, H. (2022). Chitosan nanoparticles and modified chitosan biomaterials, a potential tool to combat 

salinity stress in plants. Carbohydrate Polymers, 284, 119189. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.119189. 

15. Bano, N., Khan, S., Hamid, Y., Bano, F., Khan, A. G., Ullah, M. A., Li, T., Ullah, H., Bolan, N., & Rinklebe, J. 

(2024). Seed nano-priming with multiple nanoparticles enhanced the growth parameters of lettuce and mitigated 

cadmium (Cd) bio-toxicity: An advanced technique for remediation of Cd contaminated environments. 

Environmental Pollution, 1(344), 123300. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123300. 

16. Begum, N., Wang ,L., Ahmad, H., Akhtar, K., Roy, R., Khan, M. I., & Zhao, T. (2022). Co-inoculation of 

arbuscular mycorrhizal fungi and the plant growth-promoting rhizobacteria improve growth and photosynthesis in 

tobacco under drought stress by up-regulating antioxidant and mineral nutrition metabolism. Microbial Ecology, 

83(4), 971-988. https://doi.org/10.1007/s00248-021-01815-7 . 
17. Bouremani, N., Cherif-Silini, H., Silini, A., Bouket, A. C., Luptakova, L., Alenezi, F. N., Baranov, O., & Belbahri, 

L. (2023). Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR): A rampart against the adverse effects of drought stress. 

Water, 15(3), 418. https://doi.org/10.3390/w15030418 .  
18. Bukhari, M. A., Ahmad, Z., Ashraf, M. Y., Afzal, M., Nawaz, F., Nafees, M., Jatoi, W. N., Malghani, N. A., Shah, 

A. N., & Manan, A. (2021). Silicon mitigates drought stress in wheat (Triticum aestivum L.) through improving 

photosynthetic pigments, biochemical and yield characters. Silicon, 13, 4757-4772. https://doi.org/10.1007/s12633-

020-00797-4  

19. Chieb, M., & Gachomo, E. W. (2023). The role of plant growth promoting rhizobacteria in plant drought stress 

responses. BMC Plant Biology, 23(1), 407. https://doi.org/10.1186/s12870-023-04403-8. 
20. Dolatkhah Dashtmian, A., Hosseini Mazinani, S. M., & Pazoki, A. (2023). Exogenous chitosan nanoparticles 

modulated drought stress through changing yield, biochemical attributes, and fatty acid profile of common bean 

(Phaseolus vulgaris L.) cultivars. Gesunde Pflanzen, 75(6), 1-14. https://doi.org/10.1007/s10343-023-00912-6. 
21. Ebrahimian, E., Seyyedi, S. M., Bybordi, A., & Damalas, C. A. (2019). Seed yield and oil quality of sunflower, 

safflower, and sesame under different levels of irrigation water availability. Agricultural Water Management, 218, 

149-157. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.03.031. 
22. Ekim, R., Arikan, B., Alp-Turgut, F. N., Koyukan, B., Ozfidan-Konakci, C., & Yildiztugay, E. (2024). 

Polyvinylpyrrolidone-coated copper nanoparticles dose-dependently conferred tolerance to wheat under salinity 

and/or drought stress by improving photochemical activity and antioxidant system. Environmental Research, 241, 

117681. https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.117681. 
23. Farahani, S., Majidi Heravan, E., Shirani Rad, A. H., & Nourmohammadi, G. (2022). Responses of canola 

morphological and agronomic characteristics to potassium sulfate fertilization under drought stress. 

Communications in Soil Science and Plant Analysis, 53, 1731-1743. 

https://doi.org/%2010.1039/d2ra03253h
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2023ScHor.30911610A/doi:10.1016/j.scienta.2022.111610
https://doi.org/10.1186/s12870-022-03689-4.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133982.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.119189.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123300.
https://doi.org/10.1007/s00248-021-01815-7
https://doi.org/10.3390/w15030418
https://doi.org/10.1007/s12633-020-00797-4
https://doi.org/10.1007/s12633-020-00797-4
https://doi.org/10.1186/s12870-023-04403-8.
https://doi.org/10.1007/s10343-023-00912-6.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.03.031.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.117681.


 1405تابستان ، 2، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     208

https://doi.org/10.1080/00103624.2022.2063318. 
24. Farhat, F., Tariq, A., Waseem, M., Masood, A., Raja, S., Ajmal, W., Iftikhar, I., Zulfiqar, U., & Maqsood, M. F. 

(2023). Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) induced improvements in the growth, photosynthesis, 

antioxidants, and nutrient uptake of rapeseed (Brassica napus L.). Journal of Gesunde Pflanzen, 75, 2075-2088. 
https://doi.org/10.1007/s10343-023-00845-0  

25. Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., & Basra, S. J. S. A. (2009). Plant drought stress: Effects, 

mechanisms and management. Agronomy for Sustainable Development, 29(1), 153-188. https://doi.org/10.1007/978-

90-481-2666-8_12  
26. Ghaffari, M., Gholizadeh, A., Rauf, S., & Shariati, F. (2023). Drought‐stress induced changes of fatty acid 

composition affecting sunflower grain yield and oil quality. Food Science & Nutrition, 11(12), 7718-7731. 

https://doi.org/10.1002/fsn3.3690. 

27. Giri, B., Prasad, R., Wu, Q. S., & Varma, A. (2019). Biofertilizers for Sustainable Agriculture and Environment. 

Springer. 1-521. (eBook). https://doi.org/10.1007/978-3-030-18933-4      
28. Gugel, R., & Falk, K. J. C. J. O. P. S. (2006). Agronomic and seed quality evaluation of Camelina sativa in western 

Canada. Canadian Journal of Plant Science, 86(4), 1047-1058. https://doi.org/10.4141/P04-081. 
29. Heath, R. L., & Packer, L. J. A. O. B. (1968). Photoperoxidation in isolated chloroplasts: I. Kinetics and 

stoichiometry of fatty acid peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics, 125(1), 189-198. 
https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1. 

30. Hidangmayum, A., Dwivedi, P., Kumar, P., & Upadhyay, S. K. (2023). Seed priming and foliar application of 

chitosan ameliorate drought stress responses in mungbean genotypes through modulation of morpho-physiological 

attributes and increased antioxidative defense mechanism. Journal of Plant Growth Regulation, 42, 6137-6154. 
https://doi.org/10.1007/s00344-022-10792-1. 

31. Imtiaz, H., Mir, A. R., Corpas, F. J., & Hayat, S. (2023). Impact of potassium starvation on the uptake, 

transportation, photosynthesis, and abiotic stress tolerance. Plant Growth Regulation, 99, 429-448. 
https://doi.org/10.1007/s10725-022-00925-7. 

32. Jamshidi Zinab, A., Hasanloo, T., Naji, A. M., Delangiz, N., Farhangi-Abriz, S., Asgari Lajayer, B., Hemati, A., 

Shobbar, Z. S., & Farooq, M. (2023). Physiological and biochemical evaluation of commercial oilseed rape 

(Brassica napus L.) cultivars under drought stress. Gesunde Pflanzen, 75, 847-860. https://doi.org/10.1007/s10343-

022-00755-7  

33. Jankowski, K. J., Sokolski, M., & Kordan, B. (2019). Camelina: Yield and quality response to nitrogen and sulfur 

fertilization in Poland. Industrial Crops and Products, 141, 111776. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111776. 
34. Jothimani, K., & Arulbalachandran, D. J. B. (2020). Physiological and biochemical studies of black gram (Vigna 

mungo (L.) Hepper) under polyethylene glycol induced drought stress. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 

29, 101777. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101777. 
35. Katerji, N., Mastrorilli, M., & Rana, G. J. E. J. O. A. (2008). Water use efficiency of crops cultivated in the 

Mediterranean region: Review and analysis. European Journal of Agronomy, 28, 493-507. 
https://doi.org/10.1016/j.eja.2007.12.003. 

36. Khalilpour, M., Mozafari, V., & Abbaszadeh-Dahaji, P. (2021). Tolerance to salinity and drought stresses in 

pistachio (Pistacia vera L.) seedlings inoculated with indigenous stress-tolerant PGPR isolates. Scientia 

Horticulturae, 289, 110440. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110440. 
37. Levitt, J. (1980). Responses of plants to environmental stresses. Volume II. Water, radiation, salt, and other stresses. 

Journal of Ecology. 70(2), 696-697. https://doi.org/10.2307/2259945  
38. Li, Y., Zou, J., Zhu, H., He, J., Setter, T. L., Wang, Y., Meng, Y., Chen, B., Zhao, W., & Wang, S. (2022). Drought 

deteriorated the nutritional quality of cottonseed by altering fatty acids and amino acids compositions in cultivars 

with contrasting drought sensitivity. Environmental and Experimental Botany, 194, 104747. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2022.2063318.
https://doi.org/10.1007/s10343-023-00845-0
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2666-8_12
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2666-8_12
https://doi.org/10.1002/fsn3.3690.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-18933-4
https://doi.org/10.4141/P04-081.
https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1.
https://doi.org/10.1007/s00344-022-10792-1.
https://doi.org/10.1007/s10725-022-00925-7.
https://doi.org/10.1007/s10343-022-00755-7
https://doi.org/10.1007/s10343-022-00755-7
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111776.
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101777.
https://doi.org/10.1016/j.eja.2007.12.003.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110440.
https://doi.org/10.2307/2259945


 209     …ی و کیفی دانه کاملیناکم  عملکرد بهبود جوانمرد و همکاران، 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2021.104747. 
39. Liao, Q., Gu, S ,.Kang, S., Du, T., Tong, L., Wood, J. D., & Ding, R. (2022). Mild water and salt stress improve 

water use efficiency by decreasing stomatal conductance via osmotic adjustment in field maize. Science of the Total 

Environment, 20(805), 150364. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150364. 
40. Lichtenthaler, H. K. (1987). Chlorophylls and carotenoids: pigments of photosynthetic biomembranes. Methods in 

enzymology. Elsevier, 148, 350-382. https://doi.org/10.1016/0076-6879(87)48036-1  
41. Mabudi Bilasvar, H., Ghassemi-Golezani, K., & Mohammadi Nassab, A. D. (2022). Seed development, oil 

accumulation and fatty acid composition of drought stressed rapeseed plants affected by salicylic acid and 

putrescine. Gesunde Pflanzen, 74, 333-345. https://doi.org/10.1007/s10343-021-00612-z.  
42. Mącik, M., Gryta, A., & Frąc, M. J. A. I. A. (2020). Biofertilizers in agriculture: An overview on concepts, 

strategies and effects on soil microorganisms. Advanced in Agronomy, 162, 31-87. 
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2020.02.001.  

43. Mao, Z. H., Deng, L., Duan, F. Z., Li, X. J., & Qiao, D. Y. (2020). Angle effects of vegetation indices and the 

influence on prediction of SPAD values in soybean and maize .International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation, 93, 102198. https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102198. 
44. Mehmood, S., Ahmed, W., Ikram, M., Imtiaz, M., Mahmood, S., Tu, S., & Chen, D. J. P. (2020). Chitosan modified 

biochar increases soybean (Glycine max L.) resistance to salt-stress by augmenting root morphology, antioxidant 

defense mechanisms and the expression of stress-responsive genes. Plants, 9, 1173. 
https://doi.org/10.3390/plants9091173. 

45. Mishra, S. K., Khan, M. H., Misra, S., Dixit ,V. K., Gupta, S., Tiwari, S., Gupta, S. C., & Chauhan, P. S. (2020). 

Drought tolerant Ochrobactrum sp. inoculation performs multiple roles in maintaining the homeostasis in Zea mays 

L. subjected to deficit water stress. Plant Physiology and Biochemistry, 150, 1-14. 
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.02.025. 

46. Mohtashami, R., Dehnavi, M. M., Balouchi, H., & Faraji, H. (2020). Improving yield, oil content and water 

productivity of dryland canola by supplementary irrigation and selenium spraying. Agricultural Water Management, 

232, 106046. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106046. 
47. Monfared, B. B., Noormohamadi, G., Rad, A. H. S., & Hervan, E. M. (2020). Effects of sowing date and chitosan 

on some characters of canola (Brassica napus L.) genotypes. Journal of Crop Science and Biotechnology, 23, 65-71. 
https://doi.org/10.1007/s12892-019-0177-0.  

48. Moolphuerk, N., Lawson, T., & Pattanagul, W. J. J. O. C. I. (2022). Chitosan mitigates the adverse effects and 

improves photosynthetic activity in rice (Oryza sativa L.) seedlings under drought condition. Journal of Crop 

Improvement, 36, 638-655. https://doi.org/10.1080/15427528.2021.2000544.  
49. Moradzadeh, S., Siavash Moghaddam, S., Rahimi, A., Pourakbar, L., El Enshasy, H. A., & Sayyed, R. J. H. (2021). 

Bio-chemical fertilizer improves the oil yield, fatty acid compositions, and macro-nutrient contents in Nigella sativa 

L. Horticulturae, 7(10), 345. https://doi.org/10.3390/horticulturae7100345.  
50. Mulugeta, S. M., Sárosi, S., & Radácsi, P. (2023). Physio-morphological trait and bioactive constituents of Ocimum 

species under drought stress. Industrial Crops and Products, 205, 117545. 
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2023.117545. 

51. Munsif, F., Shah, T., Arif, M., Jehangir, M., Afridi, M. Z., Ahmad, I., Jan, B. L., & Alansi, S. (2022). Combined 

effect of salicylic acid and potassium mitigates drought stress through the modulation of physio-biochemical 

attributes and key antioxidants in wheat. Saudi Journal of Biological Sciences, 29, 103294. 

https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2022.103294. 

52. Narasimhamurthy, K., Udayashankar, A. C., De Britto, S., Lavanya, S. N., Abdelrahman, M., Soumya, K., Shetty, 

H. S., Srinivas, C., & Jogaiah, S. J. I. J. O. B. M. (2022). Chitosan and chitosan-derived nanoparticles modulate 

enhanced immune response in tomato against bacterial wilt disease. International Journal of Biological 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2021.104747.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150364.
https://doi.org/10.1016/0076-6879(87)48036-1
https://doi.org/10.1007/s10343-021-00612-z
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2020.02.001
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102198.
https://doi.org/10.3390/plants9091173.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.02.025.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106046.
https://doi.org/10.1007/s12892-019-0177-0
https://experts.illinois.edu/en/publications/chitosan-mitigates-the-adverse-effects-and-improves-photosyntheti/
https://experts.illinois.edu/en/publications/chitosan-mitigates-the-adverse-effects-and-improves-photosyntheti/
https://doi.org/10.1080/15427528.2021.2000544
https://doi.org/10.3390/horticulturae7100345
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2023.117545.
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2022.103294.


 1405تابستان ، 2، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     210

Macromolecoles, 220, 223-237. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.08.054. 
53. Nasrollahzadeh, S., Mamnabi, S., Ghassemi-Golezani, K., Raei, Y., & Weisany, W. (2023). PGPR and 

vermicompost with reduced chemical fertilizer enhances biodiesel production, nutrient uptake and improve oil 

composition of rapeseed grown under water deficit stress. South African Journal of Botany, 159, 17-25. 
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.06.001. 

54. Naveen, N., Kumari, N., Avtar, R., Jattan, M., Ahlawat, S., Rani, B., Malik, K., Sharma, A., & Singh, M. J. H. 

(2021). Evaluation of effect of brassinolide in Brassica juncea leaves under drought stress in field conditions. 

Horticulturae, 7, 514. https://doi.org/10.3390/horticulturae7110514.  

55. Nawaz, F., Rafeeq, R., Majeed, S., Ismail, M. S., Ahsan, M., Ahmad, K. S., Akram, A., & Haider, G. (2023). 

Biochar amendment in combination with endophytic bacteria stimulates photosynthetic activity and antioxidant 

enzymes to improve soybean yield under drought stress. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 23, 746-760. 
https://doi.org/10.1007/s42729-022-01079-1. 

56. Neupane, D., Lohaus, R. H., Solomon, J. K. Q., & Cushman, J. C. (2022). Realizing the potential of Camelina 

sativa as a bioenergy crop for a changing global climate. Plants, 11(6), 1-31. https://doi.org/ 

10.3390/plants11060772.  

57. Ostadi, A., Javanmard, A., Amani Machiani, M., Sadeghpour, A., Maggi, F., Nouraein, M., Morshedloo, M. R., 

Hano, C., & Lorenzo, J. M. (2022). Co-application of TiO2 nanoparticles and arbuscular mycorrhizal fungi improves 

essential oil quantity and quality of sage (Salvia officinalis L.) in drought stress conditions. Plants, 11(13), 1659. 
https://doi.org/10.3390/plants11131659. 

58. Pavlista, A., Hergert, G., Margheim, J., & Isbell, T. J. I. C. (2016). Growth of spring camelina (Camelina sativa) 

under deficit irrigation in Western Nebraska. Industrial Crops and Products, 83, 118-123 

https://doi.org/10.1016/J.INDCROP.2015.12017.  
59. Pramanik, P., Krishnan, P., Maity, A., Mridha, N., Mukherjee, A., & Rai, V. J. E. N. V. (2020). Application of 

nanotechnology in agriculture. Environmental Nanotechnology, 4, 317-348. https://doi.org/10.1007/978-3-030-

26668-4_9. 

60. Qayyum, A., Al Ayoubi, S., Sher, A., Bibi, Y., Ahmad, S., Shen, Z., & Jenks, M. A. J. S. J. O. B. S. (2021). 

Improvement in drought tolerance in bread wheat is related to an improvement in osmolyte production, antioxidant 

enzyme activities, and gaseous exchange. Saudi Journal Biological Science, 28, 5238-5249. 
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2021.05.040. 

61. Rad, A. H. S., Malmir, M., & Eyni-Nargeseh, H. (2024). Potassium silicate positively affects oil content, 

physiologic, and agronomic traits of Camelina sativa L. under optimal water supply and drought stress conditions. 

Silicon, 16, 1071–1082. https://doi.org/10.1007/s12633-023-02741-8.  

62. Reddy, P. P., & Reddy, P. P. J. S. I. O. C. P. (2016). Supplemental irrigation. Sustainable Intensification of Crop 

Protection, 253-265. https://doi.org/10.1007/978-981-10-2702-4_17. 
63. Rezaei-Chiyaneh, E., Amirnia, R., Machiani, M. A., Javanmard, A., Maggi, F., & Morshedloo, M. R. (2020). 

Intercropping fennel (Foeniculum vulgare L.) with common bean (Phaseolus vulgaris L.) as affected by PGPR 

inoculation: A strategy for improving yield, essential oil and fatty acid composition. Scientia Horticulturae, 261, 

108951. https://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108951. 
64. Rezayian, M., Ebrahimzadeh, H., Niknam, V. J. J. O. S. S., & Nutrition, P. (2020). Nitric oxide stimulates 

antioxidant system and osmotic adjustment in soybean under drought stress. Journal of Soil Science and Plant 

Nutrition, 20, 1122-1132. https://doi.org/10.1007/s42729-020-00198-x. 
65. Rezig, L., Chouaibi, M., Msaada, K., & Hamdi, S. (2012). Chemical composition and profile characterisation of 

pumpkin (Cucurbita maxima) seed oil. Industrial Crops and Products, 37, 82-87. 
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2011.12.004.  

66. Sathiyabama, M., & Manikandan, A. J. C. P. (2021). Foliar application of chitosan nanoparticle improves yield, 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.08.054.
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.06.001.
https://doi.org/10.3390/horticulturae7110514
https://doi.org/10.1007/s42729-022-01079-1.
https://doi.org/%2010.3390/plants11060772
https://doi.org/%2010.3390/plants11060772
https://doi.org/10.3390/plants11131659.
https://doi.org/10.1016/J.INDCROP.2015.12017
https://doi.org/10.1007/978-3-030-26668-4_9.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-26668-4_9.
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2021.05.040.
https://doi.org/10.1007/s12633-023-02741-8
https://doi.org/10.1007/978-981-10-2702-4_17.
https://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108951.
https://doi.org/10.1007/s42729-020-00198-x.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2011.12.004


 211     …ی و کیفی دانه کاملیناکم  عملکرد بهبود جوانمرد و همکاران، 

mineral content and boost innate immunity in finger millet plants. Cabohydrate Polymers, 258, 117691. 
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.117691. 

67. Secchi, M. A., Fernandez, J. A., Stamm, M. J., Durrett, T., Prasad, P. V., Messina, C. D., & Ciampitti, I. A. (2023). 

Effects of heat and drought on canola (Brassica napus L.) yield, oil and protein: A meta-analysis. Field Crops 

Research, 293, 108848. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.108848. 
68. Sentís-Moré, P., Ortega-Olivé, N., Robles-Rodríguez, I., Royo-Esnal, A., & Romero-Fabregat, M. P. (2023). Protein 

hydrolysis of Camelina sativa meals: A study of molecular weight distribution and emulsifying properties. Food 

Bioscience, 56, 103062. https://doi.org/10.1016/j.fbio.2023.103062. 
69. Shah, M. N., Wright, D. L., Hussain, S., Koutroubas, S. D., Seepaul, R., George, S., Ali, S., Naveed, M., Khan, M., 

& Altaf, M. T. (2023). Organic fertilizer sources improve the yield and quality attributes of maize (Zea mays L.) 

hybrids by improving soil properties and nutrient uptake under drought stress. Journal of King Saud University-

Science, 35, 102570. 
70. Sharma, M., Delta, A. K., & Kaushik, P. (2021). Glomus mosseae and Pseudomonas fluorescens application 

sustains yield and promote tolerance to water stress in Helianthus annuus L. Stresses, 1, 305-316. 
https://doi.org/10.3390/stresses1040022. 

71. Shemi, R., Wang, R., Gheith, E. S. M., Hussain, H. A., Hussain, S., Irfan, M., Cholidah, L., Zhang, K., Zhang, S., & 

Wang, L. (2021). Effects of salicylic acid, zinc and glycine betaine on morpho-physiological growth and yield of 

maize under drought stress. Scientific Reports, 11, 3195. https://doi.org/10.1038/s41598-021-82264-7. 
72. Shiranirad, S., Eyni-Nargeseh, H., Shirani Rad, A. H., & Malmir, M. (2023). Managing irrigation and sowing date 

can improve oil content and fatty acid composition of Camelina sativa L. Archives of Agronomy and Soil Science, 

14, 2847-2861. https://doi.org/10.1080/03650340.2023.2177989. 

73. Silva-Santos, L., Neto, L. P., Corte-Real, N., Sperandio, M. V. L., Camara, C. A. G., Moraes, M. M., & Ulisses, C. 

(2023). Yeast extract and chitosan elicitation improves essential oil, regulates plant growth and antioxidative system 

in Lippia alba (Mill) NE Brown (Verbenaceae). South African Journal of Botany, 163, 756-769. 
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.10.024  

74. Sima, N. A. K., Jabbari, H., Ebadi, A., Ghaffari, M. R., & Koobaz, P. J. J. O. S. S. (2023). Comparative analysis of 

exogenous hormone application on contrasting canola (Brassica napus L.) genotypes under drought stress 

conditions. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 24, 308-317. https://doi.org/10.1007/s42729-023-01527-6.  

75. Tashakorizadeh, M., Vahabi, M. R., Golkar, P., & Mahdavian, K. (2022). The singular and combined effects of 

drought and copper stresses on the morphological traits, photosynthetic pigments, essential oils yield and copper 

concentration of Fumaria parviflora Lam. Industrial Crops and Products, 177, 114517. 
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114517. 

76. Waraich, E. A., Ahmed, Z., Ahmad, R., Ashraf, M. Y., Naeem, M. S., & Rengel, Z. J. A. J. O. C. S. (2013). 

Camelina sativa, a climate proof crop, has high nutritive value and multiple-uses: A review. Australian Journal of 

Crop Science, 7, 1551-1559. 
77. Wasaya, A., Manzoor, S., Yasir, T. A., Sarwar, N., Mubeen, K., Ismail, I. A., Raza, A., Rehman, A., Hossain, A., & 

EL Sabagh, A. (2021). Evaluation of fourteen bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes by observing gas 

exchange parameters, relative water and chlorophyll content, and yield attributes under drought stress. 

Sustainability, 13, 4799. https://doi.org/10.3390/su13094799.  

78. Wei, H., Geng, X., Zhu, W., Zhang, X., Zhang, X., Chen, Y., Huo, Z., Xu, K., Zhou, G., & Meng, T. (2023). 

Individual and combined influences of salinity and drought stress on the agro-physiological traits and grain yield of 

rice. Field Crops Research, 304, 109172. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.109172. 
79. Yang, Q., Li, P., Zhang, D., Lin, W., Hao, X., & Zong, Y. (2023). Effects of elevated CO2 on the photosynthesis, 

chlorophyll fluorescence and yield of two wheat cultivars (Triticum aestivum L.) under persistent drought stress. 

Sustainability, 15, 1593. https://doi.org/10.3390/su15021593  

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.117691.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.108848.
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2023.103062.
https://doi.org/10.3390/stresses1040022.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-82264-7.
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2023ArASS..69.2847S/doi:10.1080/03650340.2023.2177989
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.10.024
https://doi.org/10.1007/s42729-023-01527-6
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114517.
https://doi.org/10.3390/su13094799
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.109172.
https://doi.org/10.3390/su15021593


 1405تابستان ، 2، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     212

80. Zafar, S., Li, Y. L., Li, N. N ,.Zhu, K. M., & Tan, X. L. J. J. O. B. (2019). Recent advances in enhancement of oil 

content in oilseed crops. Journal of Biotechnology, 301, 35-44. https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2019.05.307. 
81. Zanetti, F., Alberghini, B., Marjanović Jeromela, A., Grahovac, N., Rajkovi´c, D., Kiprovski, B., & Monti, A. 

(2021). Camelina, an ancient oilseed crop actively contributing to the rural renaissance in Europe. A 

review. Agronomy for Sustainable Development, 41, 1-18. https://doi.org/10.1007/s13593-020-00663-y. 

82. Zhang, C. J., Gao, Y., Jiang, C., Liu, L., Wang, Y., Kim, D. S., Yu, J., Yu, L., Li, F., & Fan, Y. (2021). Camelina 

seed yield and quality in different growing environments in northern China. Industrial Crops and Products, 172, 

114071. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114071. 

 

https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2019.05.307.
https://doi.org/10.1007/s13593-020-00663-y
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114071.

