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روز بلند و سرمادوست در مناطقي با  اين گياه ).2006
. شدن دارد بهارهو احتياج به شود  ميزمستان سرد كشت 

سبب داشتن كمترين اسيدهاي روغن كلزا به  همچنين
چرب اشباع، ميزان متعادلي از اسيدهاي چرب غيراشباع و 
 فقدان كلسترول، از كيفيت غذايي بالايي برخوردار است

)Starner et al., 2002(.   
تنش خشكي يكي از عوامل اصلي محدود كننده رشد و 

. et al., 2004) (Moradshahi توليد كلزا در ايران است
 آبي مقاومت برابرتنش در گوناگون هاي روش با گياهان

 در سلولي بالاي تورژسانس كنند. به دليل اهميت فشار مي
، (Turner, 1986)فيزيولوژيكي  مهم هاي فعاليت انجام

 تورژسانس فشار متفاوت، ازسازوكارهاي استفاده با گياهان
 ها تنظيم آن جمله از دارند كه مي نگه بالا را خود هاي سلول

 Morgan, 1984).(است  در شرايط تنش خشكي اسمزي
 گلدهي مرحله در آب تنش به حساسيت نظر كلزا از
 (Faraji et al., 2009).دارد  را حساسيت ترين بيش

محتواي رطوبت نسبي نقش مهمي در تنظيم هدايت 
 Mitchell( اي و در نتيجه سرعت فتوسنتزي گياه دارد روزنه

et al., 2001 .( ها روي كلزا نشان داد  پژوهشنتايج برخي
برگ در تيمارهاي آبياري  )RWC( 1كه محتواي نسبي آب

در شرايط اما  شده نسبت به تيمارهاي تحت تنش بالاتر بود
 ,.Ghaffari et al( كاهش يافت RWCتنش خشكي 

2011; Palomo et al., 1999 .( در آزمايشي كه روي دو
 كه تنش خشكي ددست آم  رقم كلزا انجام شد اين نتيجه به

 اي شد در مرحله گلدهي باعث كاهش هدايت روزنه
)Fanaei et al., 2009 .(همكاران  و جنسن آزمايش نتايج

(Jensen et al., 1996) در آب كمبود كه داد نشان كلزا در 
 (انتشاراي  ميزان هدايت روزنه در كاهش با برگ هاي سلول
 ميزان و كلروفيل سلولي) بين فضاي به اكسيدكربن دي

در آزمايش ديگري مشخص شد  .دهد مي كاهش را فتوسنتز
هاي حساس به خشكي تحت اي در ژنوتيپكه هدايت روزنه

 ,Kusvuran( شرايط تنش، از ارقام متحمل كمتر بود

2011( .  
 و است سيتوپلاسم در شده ذخيره اسيدآمينهپرولين 

 درون هاي ماكرومولكول از ساختمان حفاظت در احتمالاً
طور كلي  به  .دارد مؤثري نقش خشكي، تنش طي در سلول

شود: مسير گلوتامات كه  پرولين از دو مسير عمده ساخته مي

                                                 
1 - Relative Water Content 

هاي آن در سيتوپلاسم قرار دارند و مسير اورنيتين كه  آنزيم
 هاي آن در ميتوكندري واقع هستند كه گلوتامات در آنزيم

 . (Delaney, 1993)گياهان عالي اهميت بيشتري دارد
 معيارهاي از يكي تنش شرايط پرولين در ميزان افزايش
 نقش تواند مي پرولين و رود مي شمار به گياه در تحمل ايجاد

 تنش وقوع شرايط در ها آنزيم ها و پروتئين براي را حفاظتي
افزايش در . (Vendruscolo et al., 2007)باشد  داشته

گياهان و هاي دفاعي  مقدار پرولين آزاد يكي از مكانيسم
ها در طول مقابله با تنش خشكي  حفاظت از آنزيم

 به محلول هاي كربوهيدرات  (Liu et al., 2008).است
 تنظيم براي شاخصي خشكي به مدت ميان واكنش عنوان

 Ahmadi and Niazi( باشد مي تنش شرايط در اسمزي

Ardekani, 2006.(  پژوهشگران در بررسي در آزمايشي
ديپلوئيد كلزا  ارقام ديپلوئيد و آمفي تأثير تنش خشكي بر

هاي محلول نتيجه گرفتند كه در تنش كمبود آب ميزان قند
برگ در ارقام متحمل بالاتر است اما در تنش بسيار شديد 

هاي به دليل كاهش ميزان آب خارج سلولي ميزان قند
 ,.Ashraf et al( باشدمحلول در ارقام حساس بالاتر مي

نشان داده شد كه تنش خشكي باعث . در آزمايشي )2001
كاهش عملكرد دانه، تعداد خورجين در بوته، تعداد دانه در 

 Nasri et( خورجين، وزن هزار دانه در پنج رقم كلزا شد

al., 2008( رقم كلزا انجام  9. در آزمايش ديگري كه روي
دار عملكرد دانه، تعداد  شد تنش خشكي باعث كاهش معني

اد شاخه فرعي، تعداد خورجين دانه در خورجين، تعد
دار نشد  دار شد اما در وزن هزار دانه معني معني

.(Youssefi et al., 2011)  كمبود آب باعث كاهش
برطرف  شود اما درصورت عملكرد دانه و اجزاي آن مي

 و تعداد خورجين گلدهي دوره در گياه در آبي نياز نمودن
 سطح وجود به وطكه مرب يابد مي افزايش گياه در دانه تعداد

 Mendham and( گلدهي است دوره در بيشتر برگ

Salisbury, 1995 .(  
با توجه به  اهميت كشت كلزا به عنوان يك گياه روغني 
متحمل به خشكي و قرار گرفتن ايران در مناطق خشك، 
شناسايي سازوكارهاي تحمل به خشكي و ارقام جديد 

تر با عملكرد بالا در شرايط تنش خشكي از اهميت  متحمل
تنش  بررسي اثرهدف از اين پژوهش خاصي برخوردار است. 

و بيوشيميايي و  فيزيولوژيكي از صفاتخشكي بر برخي 
همچنين عملكرد دانه و اجزاي آن روي سه رقم كلزي پاييزه 
در مزرعه و معرفي رقم متحمل در پاسخ به تنش خشكي 
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وري در  باشد كه موجب مصرف بهينه آب و افزايش بهرهمي
  گياهان خواهد شد.

  
  ها روشمواد و 
رزي و منابع كشاو تحقيقات مركزمزرعه  آزمايش در اين
دقيقه شرقي  16درجه و  54با طول جغرافيايي  يزد طبيعي

دقيقه شمالي و ارتفاع  55درجه و  31و عرض جغرافيايي 
 65با متوسط بارندگي سالانه  و متر از سطح دريا 1236
گراد، با اقليمي سانتي 9/18متر، ميانگين دماي سالانه ميلي

در اين تحقيق  درآمد.به اجرا  90-91 زراعي سال درخشك 
هاي  در قالب طرح بلوكهاي خرد شده  از آزمايش كرت

اصلي تنش  فاكتور تكرار استفاده شد. 3با  كامل تصادفي
متر  ميلي 160 شامل آبياري پس از در دو سطح خشكي،

متر تبخير از  ميلي 80(تنش) و  تبخير از تشتك تبخير
سطح  3، در فرعي ارقام فاكتور (شاهد) و تشتك تبخير

منشأ  در نظر گرفته شد.  Tassiloو  Billy،Adrianaشامل 
كشور  Tassiloفرانسه و منشأ   Adrianaو Billyارقام 

هاي گذشته  اين ارقام كه عملكرد مناسبي در سالآلمان بود. 
اند از موسسه  در شرايط تنش خشكي در اين كشورها داشته

به صورت  اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج تهيه شدند. كاشت
انجام شد. تيمارهاي  1390آبان سال  2و در تاريخ  دستي

كودي و آبي، تراكم كشت و ديگر خصوصيات كشت بر 
هاي مورد  روشهمچنين اساس آزمايش خاك (جدول و 

استفاده در منطقه انجام شد. طول و عرض هر كرت به 
متر بود. از دو طرف طول و عرض مزرعه به  1و  2ترتيب 

متر به عنوان حاشيه (جهت سانتي 10و  20ترتيب 
جلوگيري از تأثير ديگر عوامل محيطي) در نظر گرفته شد. 

هاي فرعي از هم  متر و فاصله كرت 5فاصله دو كرت اصلي 
خط كشت كه  4متر بود. هر كرت فرعي داراي  سانتي 50

متر بود. فاصله بذرها  سانتي 40فاصله خطوط كشت از هم 
 2- 3و عمق كاشت بذور نيز متر  سانتي 5در هر خط 

 كود هكتار در كيلوگرم 200 كاشت، از متر بود. قبل سانتي

 سولفات كود هكتار در كيلوگرم 200و آمونيوم فسفات

كيلوگرم در هكتار كود نيتروژنه در سه نوبت  250پتاسيم و 
كيلوگرم در مرحله  100صورت پايه، كيلوگرم به 100(

. دهي) داده شدشروع گل كيلوگرم در مرحله 50دهي و ساقه
اي، پرولين و قند  صفات محتواي نسبي آب، هدايت روزنه

 12روز پس از قطع آبياري (انتهاي مرحله گلدهي)،  7كل 
روز  26دهي) و  روز پس از قطع آبياري (مرحله خورجين

گيري  اندازهپس از قطع آبياري (ابتداي مرحله پر شدن دانه) 
انجام صورت غرقاب  ر شاهد و بهآبياري در تيما بار 13ند. شد

صورت قطع آبياري از گلدهي صورت  شد و تيمار تنش به
گرفت. از آنجاييكه تنش خشكي يك تنش پيشرونده 

ها انجام شد تا  ها در اين زمان گيري شود اندازه محسوب مي
روز پس از قطع آبياري (آخرين مرحله  26در نهايت 

ح تبخير از تشتك گيري سط گيري صفات) با اندازه اندازه
 9ها  گيري ميليمتر تبخير رسيديم. نمونه 160تبخير به 

ها  از هر كرت نمونه RWCجهت تعيين صبح انجام گرفت. 
از برگ پرچم (بالاترين برگ توسعه يافته) جدا و بلافاصله 

ساعت در آب  24وزن شدند (وزن تر). سپس  به مدت 
وزن اشباع ها  ور شدند و پس از گرفتن آب آن مقطر غوطه

 80ساعت در دماي  24ها به مدت  ها گرفته شد. نمونه آن
ها گرفته  گراد خشك شدند و وزن خشك آن درجه سانتي

محاسبه ] 1رابطه [با استفاده از  RWCشد و سپس مقدار 
RWC  .(Ritchie et al., 1990)شد  = وزن	تر					 وزن	اشباع			وزن	خشك	 ]1[                     وزن	خشك	  

با استفاده از  RWCاي نيز همزمان با  هدايت روزنه
گيري شد. جهت تعيين  اندازه ELEدستگاه پرومتر مدل 

گرم از برگ فريز شده وزن و در هاون  5/0پرولين ابتدا 
ها درون يك تيوب (فالكون  چيني كوبيده شد. سپس نمونه

ليتر اسيد ميلي 10ليتري) ريخته و ميلي 15
 10ها اضافه شد و به مدت  صد به آندر 3سولفوساليسيليك 

 10دقيقه درون حمام آب يخ قرار داده شدند و به مدت 
درجه  4دور در دقيقه و در دماي  15000دقيقه با سرعت 

ليتر از ميلي 2سانتيگراد سانتريفيوژ شدند. سپس مقدار 
ليتر جديد ميلي 15روشناور ناشي از سانتريفيوژ درون تيوب 

ليتر اسيد ميلي 2تر اسيد ناين هايدرين و ليميلي 2ريخته و 
استيك گلاسيال به آن افزوده و سپس خوب مخلوط شدند 

درجه سانتيگراد  100ها در حمام آب گرم در دماي و نمونه
به مدت يك ساعت قرار داده شدند و سپس درون حمام آب 

 4يخ قرار گرفتند تا واكنش متوقف شود. در نهايت 
محلول اضافه و سپس مقدار پرولين در ليتر تولوئن به  ميلي

نانومتر در دستگاه اسپكتروفتومتر  520طول موج 
. جهت تعيين قند et al., 1983)  (Bates گيري شد اندازه
برگ با استفاده از فنل و اسيد سولفوريك به  محلول كل
ليتر اتانول ميلي 5/1گرم از هر نمونه خرد شده گياهي  02/0
دور در ده  3000سانتريفيوژ در % اضافه شد. پس از 80
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دقيقه محلول رويي جدا و درون لوله آزمايش مناسب ريخته 
ليتر آب مقطر ميلي 10 10شد پس از تبخير كامل الكل، 

 47/0روي نمونه خشك شده اضافه شد در مرحله بعد 
-ميلي 5/0نرمال و سپس  3/0ليتر هيدروكسيد باريم ميلي

ضافه شد در نهايت يك % به محلول ا5ليتر سولفات روي 
ليتر اسيد ميلي 5% و سپس 5ليتر محلول فنل ميلي

% به محلول مرحله قبل اضافه و مقدار قند 98سولفوريك 
. )Schlegel, 1956( گيري شد كل با اسپكتروفتومتر اندازه

جهت تعيين عملكرد دانه، در هنگام رسيدن محصول پس از 
ا برداشت و ه حذف خطوط حاشيه، از خطوط هر كرت بوته

 5عملكرد دانه تعيين شد. جهت تعيين اجزاي عملكرد تعداد 
بوته از هر كرت به صورت تصادفي در خطوط داخل هر كرت 
انتخاب و شمارش اجزاي عملكرد صورت گرفت.  براي تجزيه 

ها ، براي مقايسه ميانگينSAS نرم افزار و تحليل اطلاعات از
و <P 05/0احتمال  اي دانكن در سطحاز آزمون چند دامنه

  استفاده شد. EXCELبراي رسم نمودارها از نرم افزار 
 

  نتايج و بحث
هاي ما نشان داد  نتايج آزمايش :)RWCمحتوي نسبي آب (

روز پس از قطع آبياري (همزمان با مرحله گلدهي)،  7 كه
اختلاف  .شد  RWCدار تنش خشكي باعث كاهش معني

داري هم بين ارقام مشاهده شد كه نشان دهنده تنوع  معني
باشد. همچنين اثر  ژنتيكي بالا در شرايط تنش خشكي مي

دار شد يعني ارقام در  معني RWCمتقابل خشكي و رقم بر 
هاي متفاوتي از خود  العمل شرايط محيطي مختلف عكس

توان گلدهي را مرحله حساسي در  نشان دادند كه مي
). با 4و  1(جداول  ها دانست تواي نسبي آب برگمح

روز پس از قطع آبياري و  12پيشرفت تنش خشكي (
گيري شد كه  اندازه RWCدهي) دوباره  همزمان با خورجين

  RWC در اين مرحله  نيز اثر خشكي و همچنين ارقام بر
اما اثر متقابل خشكي و  ،كاهش يافت RWCدار شد و  معني

). در آخرين مرحله 4و  2(جداول دار نشد  رقم معني
ها  روز پس از تنش) كه با پر شدن دانه 26گيري ( اندازه

داشت.   RWCداري بر همراه بود نيز خشكي اثر معني
داري  اختلاف معني RWC همچنين بين ارقام در مقدار

 RWCاما اثر متقابل خشكي و رقم در  مشاهده شد،
دار نشد يعني با در نظر گرفتن شرايط تنش و شاهد  معني

ديده نشد   RWCداري در ميزان  بين ارقام تفاوت معني
 ,Atteya). در آزمايش ديگري كه آتيا (4و  3(جداول 

) انجام داد اين نتيجه به دست آمد كه با اعمال تنش 2001
كاهش يافت كه با نتايج ما مطابقت دارد. در  RWC خشكي

ليل كاهش آب درون سلول و ه ددر زمان بروز تنش ب واقع
 Yadav( يابد كاهش مي RWCكاهش فشار آماس ميزان 

and Bhushan, 2001( روند تغييرات . RWCطول  در
در رقم  RWCآزمايش نشان داد كه بيشترين مقدار 

Adriana 12 دهي)، در  روز پس از تنش (مرحله خورجين
روز پس  Tassilo ،7كمترين مقدار در رقم  و  شرايط شاهد

دست آمد. با  از تنش (مرحله گلدهي)، در شرايط تنش به 
 7توجه به اين مطلب، در اولين مرحله پس از اعمال تنش (

 آب درون سلول و در واقع RWCروز پس از تنش) مقدار 
نسبت به دو رقم ديگر كاهش بيشتري  Tassiloدر رقم 

يش نيز اين كاهش را حفظ كردكه اين يافت و تا پايان آزما
نسبت  Tassiloتواند دليلي بر حساس بودن رقم  كاهش مي

روز پس از تنش در  12كه    به دو رقم ديگر باشد. افزايشي
RWC  در رقمAdriana شود  و در شرايط تنش ديده مي

نسبت به   Adrianaتواند دليلي بر تحمل بيشتر رقم  مي
ر در تنظيم اسمزي باشد (شكل تنش خشكي و توانايي بيشت

هايي كه در شرايط تنش كمترين كاهش  بنابراين ژنوتيپ .)1
دارند توانايي بيشتري در تنظيم اسمزي تحت  RWC را در

كه با نتايج ما  ،)Pasban Eslam et al., 2000( تنش دارند
  مطابقت دارد.
روز پس  7نتايج اين آزمايش نشان داد كه  اي: هدايت روزنه

 اي داري بر هدايت روزنه قطع آبياري خشكي اثر معنياز 
اي در مقايسه با تيمار  داشت و باعث كاهش هدايت روزنه

 سلولي بين فضاي به اكسيدكربن دي انتشار شاهد شد يعني
شد. اختلاف  متوقف يا و كم فعاليت فتوسنتزي و كم

داري هم بين ارقام مشاهده شد كه نشان دهنده عكس  معني
باشد. اثر  متفاوت ارقام در شرايط تنش خشكي مي هاي العمل

دار شد كه  اي معني متقابل خشكي و رقم هم بر هدايت روزنه
نشان دهنده حساسيت بيشتر مرحله گلدهي در تنظيم 

روز  12). 4و  1اسمزي با اعمال تنش خشكي است (جداول 
اي  داري بر هدايت روزنه پس از تنش، خشكي اثر معني

داري بين ارقام در هدايت  ختلاف معنيداشت. همچنين ا
دار  وجود داشت. اما اثر متقابل خشكي و رقم معني اي روزنه

). نتايج تجزيه واريانس و مقايسه 4و  2نشد (جداول 
روز پس از  26ميانگين در آخرين مرحله اعمال تنش (

داري  تنش) نشان داد كه خشكي و همچنين ارقام اثر معني
شتند. اثر متقابل خشكي و رقم هم بر اي دا بر هدايت روزنه
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). در آزمايشي 4و  3دار شد (جداول  اي معني هدايت روزنه
اي به طور  مشخص شد كه تحت تنش خشكي هدايت روزنه

هاي با بالاترين توانايي  داري كاهش يافت كه ژنوتيپ معني
هدايت  تنظيم اسمزي تحت تنش، كمترين كاهش را در

يعني  ؛)Pasban Eslam et al., 2000( اي داشتند روزنه
هاي خود را كمتر بسته است و در  گياه در برابر خشكي روزنه

تر  متحملخصوص خشكي برابر شرايط نامساعد محيطي به
-. در آزمايش ديگري نيز مشخص شد كه هدايت روزنهاست

يط تنش، از هاي حساس به خشكي تحت شرااي در ژنوتيپ
در آزمايش ما . )Kusvuran, 2011( ارقام متحمل كمتر بود

روز  Adriana 7اي، در رقم  بيشترين مقدار هدايت روزنه
وكمترين مقدار در رقم  پس از تنش، در شرايط شاهد

Tassilo ،26  روز پس از تنش، در شرايط تنش مشاهده شد

در انتهاي آزمايش داراي كمترين مقدار  Tassiloيعني رقم 
دهد تا انتهاي آزمايش نيز  اي بود كه نشان مي هدايت روزنه

هاي خود نداشته است.  توانايي تنظيم اسمزي را در سلول
هاي ما كاهش هدايت  طور كلي نتايج حاصل از آزمايش به

اي تحت تنش خشكي را نشان داد. همچنين توجه به  روزنه
 26اي  اهميت است كه كاهش هدايت روزنه اين نكته حائز

روز پس از تنش (پايان آزمايش و با پيري گياه) نسبت به 
% در مقايسه با رقم Adriana 13/28شاهد در رقم 

Tassilo  (رقم با تحمل كمتر) كمتر اتفاق افتاده است و اين
تر بودن اين رقم و  تواند نشان دهنده متحمل نتيجه مي

يم اسمزي در شرايط تنش خشكي در رقم توانايي بالاتر تنظ
Adriana  نسبت به دو رقمBilly  وTassilo   باشد (شكل

1 .(  
  

 Tassilo( )7و  Billy ،Adrianaدر ارقام كلزا (پرولين، قند كل محلول برگ ، )gs(اي، هدايت روزنهRWCتجزيه واريانس . 1 جدول
  .ش)از تن روز بعد

Table 1. Analysis variance of RWC, stomatal conductance (gs), proline, total soluble sugar in rapeseed cultivars 
(Billy, Adriana and Tassilo) (7 days after drought stress) 

 )Mean Squaresميانگين مربعات (   

 منبع تغييرات 
درجه 
 آزادي

محتوي نسبي
 آب

هدايت
اي روزنه  

 قند كل محلول پرولين

S.O.V  (df) %RWC gs Proline total soluble 
sugar 

Replication 4.17 2  تكرارns 504.4ns 12.64ns 368* 

Drought 798.6 **1639 **31000 **723.3 1 خشكي** 

Drought*Replication 7.9 2  خشكي ×تكرارns 746.2ns 27.17ns 38.81ns 

Cultivars 245.15 **508.7 *1784.4 *10.9 2 ارقامns 

Drought*Cultivar 212.33 **533 *1520.2 *13.65 2  رقم ×خشكيns 

Error 87.23 15.36 286.4 6.88 8 خطا 

CV 15.97 18.37 8.515 3.25   ضريب تغييرات 
  دار معني اختلاف فاقد nsو  %1و %5 سطح در بودن دار معني نشان دهنده ترتيب به **و  *

*and** significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively and ns non significant 
          

 
گيري  نتايج نشان داد كه در هر سه مرحله اندازه پرولين:

روز پس از قطع آبياري)، خشكي  26و  12،  7پرولين (
ميزان پرولين شد. بين ارقام داري در  باعث افزايش معني

داري در مقدار پرولين مشاهده شد. اثر متقابل  اختلاف معني
يعني در شرايط مختلف  ،دار شد خشكي و رقم نيز معني

هاي متفاوتي از خود  العمل محيطي، ارقام مختلف عكس
در آزمايش ديگري كه  .)4و  3، 2، 1نشان دادند (جداول 

زان پرولين تحت تنش روي كلزا انجام شد افزايش مي

. در آزمايش ما )Gibon, 2000(خشكي گزارش شد 
روز پس از  Billy 26بيشترين مقدار پرولين برگ، در رقم 

، Adrianaكمترين مقدار در رقم  تنش، در شرايط تنش و
دست آمد. به نظر   روز پس از تنش، در شرايط شاهد به 26
بت به رسد افزايش پرولين در هر مرحله از تنش نس مي

در اين آزمايش)  Adrianaشاهد در رقم متحمل (رقم 
طبق نظر وندرسكولو و همكاران  ).1بيشتر باشد (شكل 

)Vendruscolo et al., 2007( پرولين در ميزان افزايش 
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 شمار به گياه در تحمل ايجاد معيارهاي از يكي تنش شرايط
طبق نظر  رود كه با نتايج آزمايش ما مطابقت داشت. مي

ديگري تجمع پرولين و اسيدهاي آمينه در بافت سبز كلزا 
تواند تا حدودي شرايط لازم براي  تحت تنش خشكي مي

ادامه جذب آب از محيط ريشه را براي گياه فراهم آورد اما 
اتكاي گياهان به اين تركيبات آلي براي تنظيم اسمزي 

ا ب ).Good and Zaplachiniski, 1994( بر است هزينه
توجه به اين نكته، كاهشي كه در ميزان پرولين با افزايش 

روز) در  12روز پس از تنش (نسبت به  26شدت تنش در 
بر  دهنده هزينه تواند نشان  شود، مي هر سه رقم ديده مي

شود  بودن توليد پرولين در گياه باشد و تا جايي ساخته مي
 ).1كه خطري گياه را تهديد نكند (شكل 

 
و  Billy ،Adrianaدر ارقام كلزا (پرولين، قند كل محلول برگ ، )gs(اي، هدايت روزنهRWCتجزيه واريانس  :2 جدول

Tassilo( )12ش)از تن روز بعد  
Table 2: Analysis variance of RWC, stomatal conductance (gs), proline, total soluble sugar in rapeseed 
cultivars (Billy, Adriana and Tassilo) (12 days after drought stress)  

 )Mean Squaresميانگين مربعات (    

 منبع تغييرات 
درجه 
 آزادي

محتوي نسبي 
 آب

 هدايت 

اي روزنه  
 قند كل پرولين

محلول   

S.O.V  (df) %RWC gs Proline total soluble 
sugar 

Replication 7.7 2  تكرارns 470.16ns 79.48ns 658.7* 

Drought 444.53 **4205.2 **73472.22 **754.1 1 خشكيns 

Drought*Replication 4.24 2  خشكي ×تكرارns 511.72 15.05 29.52ns 

Cultivars 461.7 **931.4 *3305.16 **60.9 2 ارقامns 

Drought*Cultivar 95.87 **843 1149.05 9.9 2  رقم ×خشكيns 

Error 149.23 74.40 808.69 3.53 8 خطا 

CV 19.65 35.65 19.70 2.3   ضريب تغييرات 
  دار معني اختلاف فاقد nsو  %1و %5 سطح در بودن دار معني نشان دهنده ترتيب به **و  *

*and** significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively and ns non significant 

 

 
 )Tassiloو  Billy ،Adrianaدر ارقام كلزا (پرولين، قند كل محلول برگ )، gsاي(، هدايت روزنهRWCتجزيه واريانس  :3 جدول

 ش)از تن روز بعد26(

Table 3: Analysis variance of RWC, stomatal conductance (gs), proline, total soluble sugar in rapeseed cultivars 
(Billy, Adriana and Tassilo) (26 days after drought stress) 

 )Mean Squaresميانگين مربعات (    

 منبع تغييرات 
درجه
 آزادي

محتوي نسبي
 آب

 هدايت

اي روزنه  
 قند كل پرولين

محلول   

S.O.V  (df) %RWC gs Proline total soluble 
sugar

Replication 7.7 2  تكرارns 470.16ns 79.48ns 658.7* 

Drought 444.53 **4205.2 **73472.22 **754.1 1 خشكيns 

Drought*Replication 4.24 2  خشكي ×تكرارns 511.72 15.05ns 29.52ns 

Cultivars 461.7 **931.4 *3305.16 **60.9 2 ارقامns 

Drought*Cultivar 9.9 2  رقم ×خشكيns 1149.05ns 843** 95.87ns 

Error 149.23 74.40 808.69 3.53 8 خطا 

CV 19.65 35.65 19.70 2.3   ضريب تغييرات 
  دار معني اختلاف فاقد nsو  %1و %5 سطح در بودن دار معني نشان دهنده ترتيب به **و  *

*and** significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively and ns non significant.
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روز  7هاي ما نشان داد كه  نتايج آزمايش قند كل محلول:
داري بر  پس ازاعمال تنش (زمان گلدهي) خشكي اثر معني

قند كل محلول داشت و باعث كاهش ميزان قند كل محلول 
همزماني تنش با شد كه ممكن است اين كاهش به دليل 

مرحله گلدهي و مصرف قند توسط اين مرحله فيزيولوژيكي 
داري  باشد كه گياه در آن قرار گرفته است.  اختلاف معني

بين ارقام در ميزان قند كل ديده نشد. اثر متقابل خشكي و 
 1دار نشد (جداول  رقم هم براي صفت قند كل محلول معني

داري بر قند كل  معنيروز پس از تنش، خشكي اثر  12). 4و 
داري  اما اختلاف معني ،داشت و باعث افزايش ميزان آن شد

بين ارقام ديده نشد. اثر متقابل خشكي و رقم هم در قند 
هاي مختلف ارقام  دار نشد يعني در محيط كل محلول معني

). با 4و  2(جداول  داري از خود نشان ندادند تفاوت معني
ش) نتايج خشكي باعث روز پس از تن 26پيشرفت تنش (

داري در قند كل محلول شد. بين ارقام نيز  افزايش معني
داري در ميزان قند كل ديده شد. اثر متقابل  تفاوت معني

دار شد.  در  خشكي و رقم نيز بر قند كل محلول معني
آزمايشي اين نتيجه به دست آمد كه در شرايط تنش ميزان 

 Cechin et(يابد  هاي محلول در برگ افزايش ميتجمع قند

al., 2006( نتايج بدست آمده از اين آزمايش نشان داد كه .
با افزايش شدت تنش قند كل محلول برگ نيز افزايش يافت 

 آمده دست به مشابهي هاي ديگر نيز نتايج كه در آزمايش

. طبق نظر برخي )Fututoku, Y., Yamada, 1981(است 
كت در متابوليسم پژوهشگران يكي از وظايف اصلي قندها شر

توانند به عنوان يك سيستم  گياه است، بعلاوه قندها مي
دفاعي در زمان وقوع تنش، فشار آماس را در سطح بالايي 

). در اين آزمايش )Kishor et al., 2005نگه دارند 
 Tassilo 26بيشترين مقدار قند كل محلول برگ، در رقم 

روز پس از تنش، در شرايط تنش و كمترين مقدار در رقم 
Billy ،26  دست آمد  روز پس از تنش، در شرايط شاهد به

كه تحت تنش  Tassiloدهد كه رقم  اين نتايج نشان مي
اي را در  و هدايت روزنه RWCخشكي كمترين مقدار 

به خود اختصاص داد و  Adrianaو  Billyمقايسه با دو رقم 
آب بيشتري را از دست داده در جهت جبران كاهش در واقع 

فشار آماس سلول اقدام به افزايش بيشتر غلظت قند در 
تواند نشان  ) كه مي1هاي خود كرده است (شكل  برگ

هاي  دهنده توانايي كمتر اين رقم در تنظيم اسمزي سلول
خود و در نتيجه تحمل كمتر در مواجه شدن با خشكي 

مايشي كه با نتايج ما مطابقت دارد باشد. پژوهشگران در آز
بيان داشتند كه در تنش كمبود آب ميزان قندهاي محلول 
برگ در ارقام متحمل بالاتر است اما در تنش بسيار شديد 

هاي به دليل كاهش ميزان آب خارج سلولي ميزان قند
 ,.Ashraf et al(باشد محلول در ارقام حساس بالاتر مي

2001(  .
 
  

در ارقام اي، پرولين، قند كل برگ كلزا در سطوح مختلف تنش كمبود آب  ، هدايت روزنهRWCمقايسه ميانگين صفات . 4جدول 
  .)Tassiloو  Billy ،Adriana(كلزا 

Table 4. Comparison of traits% RWC, stomatal conductance (gs), proline, total sugar levels in water deficit 
stress of canola leaves in rapeseed cultivars (Billy, Adriana and Tassilo). 

گيريزمان اندازه    
سطوح
 تنش

محتوي
 نسبي آب

 هدايت

اي روزنه  
 قند كل پرولين

محلول   

Measuri
ng time  

Levels 
of stress 

 %RWC gs Proline 
total soluble 

sugar 
     % (µmol m2 s-2) (mmol g-1 DW) (mg g-1 DW) 

  روز پس از تنش 7

7 days after drought stress  
Stress  74.13  تنشb 157.2b  30.87a  51.8b 

    Control 86.81 شاهدa 240.2a 11.79b  65.12a  

  از تنش روز پس 12

12 days after drought stress  
Stress  75.6 تنشb  80.44b 36.66a  69.05a  

    Control 88.5 شاهدa 208.2a  8.4b 57.19b 

  روز پس از تنش 26

26 days after drought stress  
Stress  74.76 تنشb  44.48b  23.48a 63.97a 

  Control 87.25 شاهدa 96.66a 4.28b  50.4b 

            باشند داري نمي% معني5حروف مشابه در هر ستون به لحاظ آماري در سطح. %5سطح دانكن در 
Duncan at 5% level.  Similar words in every column non significant statistical at 5% level. 
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اي،  ، هدايت روزنهRWC صفات ) درTassiloوBilly،Adrianaارقام كلزا (اثرات متقابل تيمارهاي خشكي (تنش و شاهد) و.1شكل
 روز پس از اعمال تنش خشكي 26و  12، 7پرولين، قند كل 

Fig. 1. Interaction between drought treatments (control and stress) and rapeseed cultivars (Billy, Adriana and 
Tassilo) for % RWC, stomatal conductance, proline, total sugar 7, 12 and 26 days after drought stress. 

  

  
  اجزاي عملكردعملكرد دانه و 

نتايج تجزيه واريانس عملكرد دانه و اجزاي آن  عملكرد دانه:
داري بر عملكرد دانه داشت و  نشان داد كه خشكي اثر معني

داري بين ارقام  شد. همچنين اختلاف معني  باعث كاهش آن
در عملكرد دانه مشاهده شد يعني ارقام در اين صفت 

ه بيشترين و كمترين داري با هم نشان دادند ك اختلاف معني
 Tassiloو رقم  Adrianaعملكرد دانه به ترتيب در رقم 

مشاهده شد. اثر متقابل خشكي و رقم بر عملكرد دانه 
). در آزمايشي كه در شرايط 6و  5دار نشد (جدول  معني

تنش خشكي انجام شد عملكرد كلزا كاهش يافت 
))Gunasekera et al., 2006  نتايج يك آزمايش روي كلزا

نشان داد كه خشكي در مرحله گلدهي باعث كاهش عملكرد 
) Hasanzadeh et al., 2005( دانه و اجزاي آن شد

 در آب تنش كه است موقعي كلزا عملكرد كاهش بيشترين

 ها رشد خورجين زمان در و افتد مي گلدهي اتفاق شروع
نتايج  باكه  )Sinaki et al., 2007(يابد  مي ادامه

  هاي ما مطابقت دارند. آزمايش
داري بر  در اين آزمايش خشكي اثر معني وزن هزار دانه:

 در گياه جبراني بازتاب آن وزن هزار دانه نداشت كه علت
 در دانه تعداد و بوته در خورجين تعداد كاهش برابر

. اما اختلاف )Jensen et al. 1996(باشد  تواند مي خورجين
ارقام مشاهده شد. اثر متقابل خشكي و رقم داري بين  معني

دار شد كه بيشترين مقدار وزن  هم بر وزن هزار دانه معني
و كمترين مقدار  تنش شرايط در Adrianaهزار دانه در رقم 

و در شرايط تنش مشاهده شد  Billyوزن هزار دانه در رقم 
  ). 2و شكل  5(جدول 
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كي باعث نتايج نشان داد كه خش وزن دانه در خورجين:
 033/0دار وزن دانه در خورجين شد (كاهش  كاهش معني

گرم نسبت به شاهد) كه با نتايج ديگران منطبق است 
)Youssefi et al., 2011(داري  . همچنين اختلاف معني

بين ارقام در وزن دانه در خورجين مشاهده شد كه بيشترين 
و  Adrianaو كمترين وزن دانه در خورجين به ترتيب در 

Billy  به دست آمد اما بين دو رقمBilly  وTassilo  تفاوت
داري ديده نشد. اثر متقابل خشكي و رقم بر وزن دانه  معني

  ).6و  5دار نشد (جدول  در خورجين معني
دار تعداد  خشكي باعث كاهش معني تعداد شاخه فرعي:

داري بين ارقام در  شاخه فرعي در بوته شد. اما اختلاف معني
خه فرعي ديده نشد يعني ارقام در اين صفت تعداد شا

داري با هم نشان ندادند. اثر متقابل خشكي و  اختلاف معني
دار شد كه بيشترين تعداد  رقم بر تعداد شاخه فرعي معني

و در شرايط شاهد و  Billyشاخه فرعي در بوته در رقم 
و در  Tassiloكمترين تعداد شاخه فرعي در بوته در رقم 

) كه با 2و شكل  6و  5ه دست آمد (جدول شرايط تنش ب
 ,.Youssefi et al(هاي ديگران مطابقت دارد  نتايج آزمايش

2011(.  

اثر خشكي بر تعداد خورجين در  تعداد خورجين در بوته:
 دوره كلزا در داري را نشان داد. يعني بوته كاهش معني

 نياز نظر از ها و پر شدن دانه نمو خورجين مراحل و گلدهي
 كافي آب تأمين عدم درصورت بوده و بحراني مراحل آب به

اما اختلاف  .يابد مي كاهش بوته خورجين در تعداد
داري بين ارقام در تعداد خورجين در بوته ديده نشد.  معني

اثر متقابل خشكي و رقم هم بر تعداد خورجين در بوته 
دار شد بيشترين تعداد خورجين در بوته در رقم  معني

Tassilo و كمترين تعداد خورجين در  و در شرايط شاهد
و در شرايط تنش به دست آمد (جدول  Billyبوته در رقم 

كوتاهي  دوره توسط دانه عملكرد كاهش ).2و شكل  6و  5
 رشد و گلدهي ساقه، شدن طويل موقع در آب تنش از

بوته است  ها در تعداد خورجين كاهش به علت ها خورجين
)Sinaki et al., 2007.(   

تعداد شاخه فرعي و تعداد  Tassiloو  Billyدر دو رقم 
خورجين در بوته و در نتيجه وزن هزار دانه نسبت به شرايط 

مقدار اين   Adrianaشاهد كاهش يافته است اما در رقم 
سه صفت در شرايط تنش نسبت به شاهد افزايش جزئي 

توان ارتباط وزن هزار  ) كه احتمالاً مي6يافته است (جدول 
دانه با تعداد شاخه فرعي و تعداد خورجين در بوته را توجيه 

  كرد. 
  
  

  .پس از برداشت )Tassiloو  Billy ،Adriana(كلزا  رقم 3تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد  .5جدول 
Table 5. Analysis variance of yield and its components of three cultivars of rapeseed (Billy, Adriana and Tassilo) after 
harvesting                             

ارتفاع 
 بوته

 دانه تعداد
 در

 خورجين

 تعداد
خورجين 

 بوتهدر

 تعداد
 شاخه

 رعيف

 دانه وزن
 در

  خورجين
 هزار وزن

  دانه
 عملكرد
 دانه

درجه 
  منبع تغييراتآزادي

Plant 
height

Number 
of seeds 
per sac 

Number 
of sacs 

per 
plant

Number 
of 

branche
s

Weight 
of seeds 
per sac

Seed 
weightSeed yield df S.O.V 

12.2ns 1687.4** 2170ns 1.2ns 0.01ns 0.071* 17301ns 2 
 تكرار

Replication 

1963.5** 55444.5** 24642** 40.5** 0.52* 0.033ns 5834072 ** 1 
 خشكي

Drought 

76.1ns 1383.5** 2824ns 8.2* 0.014ns 0.011ns 83181ns 2 
 خشكي ×تكرار

Drought*Replication 

448.7** 3747.4** 4584ns 5.2ns 0.1* 0.7** 865428** 2 
 ارقام

Cultivars 

66.9ns 402.2ns 29702** 18.2** 0.01ns 0.2** 62917ns 2 
 رقم ×خشكي

Drought*Cultivar 

606 148.7 2113.4 1.83 0.0043 0.02 33067 8 
 خطا

Error 

6.35 5.35 15.51 12.12 7.84 3.41 9.5   
  ضريب تغييرات

CV 

 .دار معني اختلاف فاقد nsو  %1و %5 سطح در بودن دار معني ترتيب به **و   * 
*and** significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively and ns non significant 



 93 دوم ، نيمه7، جلد ي محيطي در علوم زراعيها تنش   182

 

  

نمودارهاي اثرات متقابل تيمارهاي خشكي (تنش و شاهد) . 2شكل 
وزن هزار دانه،  صفات ) درTassiloو  Billy ،Adrianaارقام (و 

 هاي فرعي در بوته در بوته و تعداد شاخهتعداد خورجين 
Fig. 2. interaction between drought treatments (control 
and stress) and rapeseed cultivars (Billy, Adriana and 
Tassilo) for seed weight, number of sacs per plant and 
number of branches per plan 

 

  

  
اثر خشكي بر تعداد دانه در  تعداد دانه در خورجين:

ها شد كه در  دار و باعث كاهش در تعداد آن خورجين معني
 BirunAra(شود  نتايج ديگران نيز نتيجه مشابهي ديده مي

et al., 2011( گرده كاهش گلدهي مرحله در آب كمبود 
 تعداد كاهش سبب و شود مي گياه در تلقيح عمل و افشاني

 فتوسنتزي مواد تأمين محدوديت. شود مي خورجين در دانه
 در دانه تعداد نيز بر) خشكي( محيطي عوامل ديگر و

است. همچنين اختلاف  مؤثر كلزا گياه در خورجين
داري هم بين ارقام در تعداد دانه در خورجين مشاهده  معني

 نيز ژنتيكي عوامل تأثير تحت غلاف در دانه شد يعني تعداد
كه بيشترين و كمترين تعداد به ترتيب در رقم  گيرد مي قرار

Adriana  وBilly  مشاهده شد. اما بين دو رقمBilly  و
Tassilo اثر متقابل 6و  5دار نبود (جداول  اختلاف معني .(

  دار نشد.  خشكي و رقم هم بر تعداد دانه در خورجين معني
دار ارتفاع بوته شد  عث كاهش معنيخشكي با ارتفاع بوته:

متري نسبت به شاهد) كه با نتايج  سانتي 9/20(كاهش 
رقم كلزا در پاسخ به تنش خشكي انجام  9آزمايشي كه روي 

. همچنين )Youssefi et al., 2011(شد مطابقت دارد 

داري بين ارقام در ارتفاع بوته مشاهده شد  اختلاف معني
و كمترين  Adrianaبيشترين مقدار ارتفاع بوته در رقم 

و  Billyمشاهده شد. البته بين دو رقم  Billyمقدار در رقم 
Tassilo دار نبود. اثر متقابل خشكي و رقم  اختلاف معني

  ).6و  5دار نشد (جدول  هم بر ارتفاع بوته معني
 
  يريگ جهيتن

نشان داد كه تنش كمبود آب در مرحله  جينتا يطور كل به
بر  يدار يو پر شدن دانه اثر معن يده نيخورج ،يگلده

قند كل محلول  ن،يپرول ،يا روزنه تي، هداRWCصفات 
روز پس از تنش)  7برگ داشت. در مرحله اول اعمال تنش (

و  يا روزنه تيآب، هدا ينسب يباعث كاهش مقدار محتوا
روز پس  12شد. در مرحله دوم ( نيپرول شيافزاقند كل و 

روز پس از تنش) تنش باعث  26از تنش) و مرحله سوم (
و قند  نيپرول شيو افزا يا روزنه تيو هدا RWCكاهش  

 تي، هداRWC). صفات 6و  5كل محلول شد (جدول 
تحمل به تنش  يبرا يمناسب يها شاخص نيو پرول يا روزنه
 دار يكاهش معن اعثب يخشك نيهستند. همچن يخشك

 ،يتعداد شاخه فرع ن،يعملكرد دانه، وزن دانه در خورج
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و ارتفاع بوته  نيدر بوته، تعداد دانه در خورج نيتعداد خورج
 زانينشد. البته م دار يبر وزن هزاردانه معن يشد اما اثر خشك

صفات بسته به شدت تنش و نوع رقم  شيافزا ايكاهش 
و رقم فقط بر صفات وزن  ياست. اثر متقابل خشك متفاوت

در بوته  نيو تعداد خورج يهزار دانه، تعداد شاخه فرع
نسبت به دو رقم  Adrianaرقم  تيشد و در نها دار يمعن
از خود نشان داد و  يخشك طيدر شرا يسازوكار بهتر گريد

كشت آن به عنوان رقم متحمل در مناطق خشك  جهيدرنت
و  يده نيخورج ،يمراحل گلده يطور كل به. شود يم هيتوص

در  يدر پاسخ به تنش خشك يپر شدن دانه مراحل حساس

 يگريد يها پژوهش شود يم هيتوص ني. همچنباشند يكلزا م
 يها ندهيسرما، آلا ،يدر رابطه با تحمل به شور

  انجام شود.    شده شيرقم آزما 3 يرو يطيمح ستيز
 

  يو قدردان تشكر
 يمولكول يولوژيزياز همكاران بخش ف لهيوس نيبد

محترم  دياسات نيكرج و همچن يوتكنولوژيپژوهشكده ب
را  نجانبيكه ا ني(ره) قزو ينيامام خم يالملل نيدانشگاه ب
.مينما يم يرساندند تشكر و قدردان ياريمهم  نيدر انجام ا

 

  
و  Billy ،Adriana( ميانگين  صفات عملكرد و اجزاي آن در سطوح مختلف تنش كمبود آب در ارقام كلزا: مقايسه 6جدول 

Tassilo(  
Table 6: Comparison of mean yield and its components at different levels of water deficit stress in rapeseed 
cultivars (Billy, Adriana and Tassilo) 

ارتفاع 
 بوته

تعداد دانه
در 

 خورجين

تعداد
خورجين 
 در بوته

تعداد
شاخه 
 فرعي

وزن دانه
در 

 خورجين
وزن هزار 

 دانه
 عملكرد
 دانه

    

Plant 
height 

  
Number 
of seeds 
per sac 

Number 
of sacs 

per plant 
Number 

of 
branches 

Weight 
of seeds 
per sac 

Seed 
weight  

  

Seed 
yield 
  

  تيمار
treatment 

(cm)        (g)   (kg/h)     

112.2b  17.24b  259.4b  9.667b  0.0668b  3.61a  1345b تنش  Stress 

133.1a  28.34a  333.4a  12.667a 0.1a 3.69a 2384a شاهد  Control 

% 5دانكن در سطح  باشند داري نمي % معني5حروف مشابه در هر ستون به لحاظ آماري در سطح        
Duncan at 5% level.    Similar words in every column non significant statistical at 5% level 

 
          
 

 
 

  نتايج آزمون فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش. 7جدول 
Table 7.  Physical and chemical soil test results 

عمق نمونه
  برداري

 

 شن
 

 سيلت
 

 رس
 

بافت 
 خاك

 

هدايت 
الكتريكي pH 

نيتروژن 
 كل

فسفر قابل 
 جذب

پتاسيم قابل 
 جذب

وزن
مخصوص 
 ظاهري

ظرفيت 
 زراعي

نقطه 
 پژمردگي

Sampling 
Depth 

Sand Silt Clay 
Soil 
issue 

EC  
Total 

Nitrogen
Absorbable
Phosphorus 

Absorbable 
Potassium 

Bulk 
density 

Field 
capacity 

Wilting 
point 

cm -------- Percent --------  ds/m2 Percent ---------- ppm ---------- g/cm3 ----- Percent -----

0-40 64.2 10.8 25 

لوم شني 
 رسي
clay 

Sandy 
loam 

3.88 7.8 0.014 5.02 107.9 1.39 16.7 4.1 
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