
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 زراعت-دانشکده کشاورزی
 زراعت-نامه رساله دکتری دانشکده کشاورزیپایان

 

ی هاپیژنوت کیولوژیزیاکوفی پاسخ ابیارز

پتاسیم ی سیلیکاتپاشمحلول به کلزا بهاره

 فصلر آخی خشک تنششرایط در

 

 نگارنده: مژده سادات خیاط مقدم

 

 اساتید راهنما:

 رادیرانیدکتر امیرحسین ش-دکتر احمد غلامی

 اساتید مشاور: 

 دکتر حمید عباسدخت-دکتر مهدی برادران فیروزآبادی

 

 1399بهمن ماه  



 



 به؛قدیم ت 
 

 پدر بزرگوارم، مظهر شکیبایی
 او که امروز من آرزوی دیروزش بود

 
 مادر عزیزم، مظهر عشق بی انتها

 او که دعاهایش فردا را برایم آسان می کند
 

 عزیزمخواهران عزیز و برادر 
 کسانی که حامیان و مشوق همیشگی ام هستند

 

 



 تشکر و قدردانی
 نش گامیو دا سپاس ایزد یکتا و بلند مرتبه را که به این حقیر عنایت فرمود تا در وادی علم

گری ریچه دیوسیله دای دیگر از تحصیلات خود را به اتمام رسانم، تا شاید بدیندیگر برداشته و مرحله

ی این سطهتر گردد، حال به وامثالش بر من عیانن او بر من باز گشته و جود بیاز دریای بیکرا

ین اجرای ادانم تا مراتب سپاس و امتنان خود را نسبت به کلیه عزیزانی که در موفقیت لازم می

 اند ابراز دارم:گر این حقیر بودهتحقیق یاری

ه جهت آقای دکتر احمد غلامی براد و اساتید راهنما جناب آقای دکتر امیرحسین شیرانی

اور اتید مشو اس دریغشان که من را در اجرای این تحقیق یاری فرمودندبی مدبرانه و دلسوزی راهنمایی

های لازم هبه جهت مشاور عباسدخت دیحم دکتری و آقای روزآبادیف برادران یمهد دکترجناب آقای 

 در اجرای این طرح.

 و لاحاص قاتیتحق موسسه یروغن یهادانه بخش محترم کنانکار و دیاسات زحمات ازهمچنین 

 .کردند یاری مهم ابن انجام در را نجانبیا که کرج بذر و نهال هیته

 



 تعهد نامه

لوژی فیزیودانشجوی دوره کارشناسی ارشد )دکتری( رشته  مژده سادات خیاط مقدماینجانب 

 خپاس یبایارزنامه نویسنده پایاندانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود  گیاهان زراعی

 طیدرشرا میپتاس کاتیلیس یپاش محلول به کلزا بهاره یهاپیژنوت کیولوژیزیاکوف

آقای دکتر احمد غلامی و آقای دکتر امیرحسین تحت راهنمائی  آخرفصل یخشک تنش

 .شوممتعهد میراد شیرانی

 وردار برخ و از صحت و اصالتانب انجام شده است نامه توسط اینجتحقیقات در این پایان

 است.

 است. د شدههای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استنادر استفاده از نتایج پژوهش 

 وع نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نمطالب مندرج در پایان

 مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

  باشد و مقالات ق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعل

  Shahrood  University  of» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » مستخرج با نام 

Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 بوده اند نامه تأثیرگذارحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 امه رعایت می گردد.ندر مقالات مستخرج از پایان

 های آنها ( نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 راد نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افدر کلیه مراحل انجام این پایان

ایت نی رعه است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسادسترسی یافته یا استفاده شد

                                                                                                                                                                      شده است.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

نرم  ،های رایانه ای  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

د باشد . این مطلب بایافزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

نامه ایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پ به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی

 



 چکیده

 محدود را زراعی محصولات تولید و رشد که است محیطی عوامل مهمترین از یکی تنش خشکی

 به آن تفیو کی تولید افزایش در تواندپتاسیم می سیلیکات مانند مغذی مواد از استفاده .کندمی

 همیم نقش کلزا بر خشکی تنش نامطلوب اثر کاهش همچنین دانه و عملکرد به دستیابی منظور

پتاسیم بر روی پاشی سیلیکاتبه منظور بررسی اثرات تنش خشکی آخر فصل و محلول باشد. داشته

 در تپلا تیاسپل لیفاکتور صورت به یشیآزماهای بهاره کلزا، عملکرد و اجزای عملکرد در ژنوتیپ

 در( 96-97و  95-96زراعی ) سال دو مدت به تکرار سه با یتصادف کامل هایبلوک طرح قالب

ر دو سطح ددر آن آزمایش عامل آبیاری . شد اجرا کرج بذر و نهال هیته و اصلاح قاتیتحق موسسه

سطح  پاشی در دودهی به بعد و عامل محلولآبیاری معمول )شاهد( و قطع آبیاری از مرحله خورجین

یل در پاشی( به صورت فاکتورپتاسیم و عدم محلولپاشی با چهار گرم در لیتر سیلیکات)محلول

، DALGAN ،RGS003 ،RGS×OKAPIهای بهاره کلزا شامل؛ های اصلی و ژنوتیپکرت

RGS×SLM  وOG×AL مورد صفات داد نشان یبررس نیا جینتاگرفتند. های فرعی قرار در کرت 

لوگرم کی 5620نه )، به طوری که بالاترین عملکرد داگرفتند قرار یکاربرد یمارهایت ریتأث تحت مطالعه

نولئیک اسید درصد(، لی 16/68کیلوگرم در هکتار(، اولئیک اسید ) 2601در هکتار(، عملکرد روغن )

 بدست آمد.OG×AL پاشی در ژنوتیپ درصد( در شرایط آبیاری کامل همراه با محلول 68/18)

 میپتاس کاتیلیس یپاشمحلول همراه به تنش طیشرا در زینDALGAN و RGS×SLM  هایپیژنوت

 برگ، نیپرول ،یاروزنه مقاومت شیافزا موجب فصل آخر یخشک تنش .عملکرد دانه را داشتند نیبهتر

 یمحتوا کل، لیکلروف مقدار کاهش و دانه نولاتیگلوکوز ،یکانوپ یدما برگ، محلول دارتیکربوه

 کاربرد هاپینوتژ تمام در .دیگرد دازیپراکس و سموتازیدیداکسسوپر کاتالاز، یهامیآنز برگ، آب ینسب

 یاریآب طیشرا در رشد بهبود موجب ،یکیمتابول و یمیآنز یندهایفرا بر ریتأث با میپتاسکاتیلیس

 یبرا یانهیزم تواندیم نیا .شد یاریآب قطع طیشرا در تنش به تحمل و مقاومت شیافزا ای و معمول

 نقش نیب یعملکرد ارتباط کی جادیا و یخشک تنش از یناش خسارات کاهش یبرا دیجد یراهبردها

 کرج سرد لمعتد میاقل در کلزا اهیگ در یخشک تنش به تحمل و یکیولوژیزیف پاسخ م،یپتاسکاتیلیس

 طیراش در و OG×AL پیژنوت پتاسیم سیلیکات کاربرد و معمول یاریآب در. باشد مشابه مناطق و

 هیتوص قابل DALGAN و RGS×SLM های پیژنوت پتاسیم سیلیکات کاربرد و فصل آخر یخشک

 .است

 .نولاتیگلوکوز، لیکلروف ،نیپرول اکسیدانت، اسید چرب،های آنتی آنزیم واژگان کلیدی:

 



 گفتار پیش
ان، مکارهای روغنی در جهان است )ژو و هترین دانه( یکی از مهم.Brassica napus Lکلزا )

باشد )رشیدی و ترین فاکتوری که قادر است کشت کلزا را محدود کند تنش خشکی می(. مهم2016

بار جهانی و(. سطح زیر کشت این محصول در جهان طبق گزارش سازمان خوار2012همکاران، 

(FAO بیش از )ل زراعی(. در ایران سطح زیر کشت در سا2018باشد )فائو، میلیون هکتار می 36 

 اخیر هایسال در (.2020ده است )وزارت جهاد کشاورزی، هزار هکتار بو 616معادل  99-1398

باعث  های مختلفکلزا با اقلیم سازگاری است. یافته ایملاحظه قابل افزایش آن ترویج و کشت توسعه،

 شورک نیاز مورد خوراکی روغن تولید جهت عطفی نقطه عنوان به و شده است محصول مهم بودن این

  رود.می شمار به

باشد زنده میکلزا در بین تنش های غیر تولید و رشد کنندهمحدود عامل تریناصلی خشکی

خشکی یکی از پارامترهای محیطی است  .(2004 و همکاران، ؛ مرادشاهی2012رشیدی و همکاران، )

گذار است )اونگام و  رساند و بر رشد، نمو و تولید گیاهان تأثیرکه به محصولات کشاورزی آسیب می

 هایفرایند بر (. این نوع تنش2007؛ میشلتو و همکاران، 2016؛ کاتمن و همکاران، 2016همکاران، 

 و مورفولوژیکی ،(2007فاضلی و همکاران، ) بیوشیمیایی (،2005فیزیولوژیکی )سارکر و همکاران، 

نسبی  کاهش ها باروزنه انسداد شد،ر ممانعت از منجر به و تأثیر به سزایی داشته گیاهان در مولکولی

 اسمزی تغییرات و پروتئین ها تغییر در ماهیت فتوسنتز، از جلوگیری کلروفیل، میزان کاهش تعرق،

های مختلف . خشکی میزان متوسط تولید گونه(2008دمیروسکا و همکاران، )شود  می گیاه بافت در

های متحمل به تنش کلزا توانایی ژنوتیپ (.2004دهد )رابرتسون و هولاند، زراعی را کاهش می

های ارزشمندی را بیشتری برای سازگاری خود تحت شرایط خشکی دارند. تنوع زنتیکی ارقام کلزا، ژن

(. خشکی معمولاً رشد گیاه و 2011برای تحمل به خشکی فراهم کرده است )حسینی و حسیبی، 

دهد )زاندلیناز و همکاران، ان کاهش میعملکرد آن را در مناطق خشک و نیمه خشک در سرتاسر جه



اثرات منفی آن بر زیست توده گیاهی و رشد انواع محصولات زراعی که در مزارع کشت  (.2018

 (.2016شایان ذکر است )کوشال و وانی، شوند می

تفاده قرار دارند، اس خشک مهیناکثر اراضی زراعی کشور در مناطق خشک و که جاییاز آن

و عدم  خاکی چندان رضایت بخش نیست. کمبود نزولات جوی صورت بههای شیمیایی بهینه از کود

 .ندکدود میی از خاک توسط گیاهان را محمغذ زیرتأمین آب کافی در اواخر دوره رشد، جذب عناصر 

ت دارای کربناته بودن و مصرف زیاد از حد کودهای فسفاهای ایران به دلیل آهکی بودن، بیخاک

ر نقش (. این عناص2019؛ شهسواری، 2013هستند )رجبی و همکاران،  هایزمغذیرکمبود عناصر 

ها  بیماری ان بهمهمی در تمایز، رشد و استحکام دیواره سلولی دارد، که بیشتر منجر به مقاومت گیاه

)نریمانی و  شودمی هاباعث افزایش کارایی ریزمغذی عناصر کم مصرفپاشی محلول شوند.و آفات می

ش محصول افزایو  ، تحمل به خشکیترمناسب تغذیهمنجر به  تواندپاشی می. محلول(2010ران، همکا

قادر  پاشیمحلولنسبت به کاربرد در خاک کمتر است.  پاشیمحلول گردد. میزان کاربردبا کیفیت 

می  کنش نشانکند و محصول بلافاصله به کاربرد مواد مغذی وااست همان تأثیر را به آسانی ایجاد 

 (.2011دهد )زاید و همکاران، 

ای حاوی اکسیژن در خاک است. همه گیاهان ریشه از فراوان بعد ( دومین عنصرSiسیلیکون )

ترین اوانیکی از فراین عنصر  (.2014های خود هستند )اُلِ، ها و بافتمقداری سیلیکون در سلول

بات ترکی (.2012و همکاران،  ؛ کیم2004)ژو و همکاران،  است یعناصر معدنی در بافت گیاه

واد مغذی در ها، حمله حشرات، تقویت و محافظت از مسیلیکاتی قادرند با محافظت در برابر بیماری

دبونا وند )ش؛ خشکی، شوری یا سمیت فلزات سنگین برای گیاهان مفید واقع شرایط نامساعد از جمله

سیلیکاتی،  اند که ترکیباتثابت کرده (. محققان مختلف2018؛ طیاب و همکاران، 2017و همکاران، 

ران، همکا باید به عنوان یک رویکرد عملی برای غلبه بر اثرات مخرب تنش خشکی مطرح شود )شی و

 (.2017؛ گو و همکاران، 2014



 قام وپاشی سیلیکات پتاسیم بر صفات زراعی اراین تحقیق به منظور بررسی تأثیر محلول

دل ق معتدر شرایط خشکی آخر فصل جهت توسعه کشت کلزا در مناط های امید بخش کلزا بهارهلاین

رایط شه در کو نیمه خشک کشور طراحی و اجرا شد. لذا چنانچه بتوان لاین یا رقمی را معرفی کرد 

و  مایندنپتاسیم، عملکرد اقتصادی قابل قبولی تولید پاشی سیلیکاتتنش خشکی و از طریق محلول

 توان به سطح زیر کشت کلزا اضافه نمود.ه باشند میتحمل به تنش بالاتری داشت



 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 یپاشلمحلو و فصل آخر یخشک تنش طیشرا در کلزا بهاره یهاپیژنوت یزراع صفات یبررس -1

 های محیطی در علوم زراعی()تنش میپتاسکاتیلیس

زراعی لزا )بهکفیزیولوژیکی  یاتخصوص بر فصل آخر خشکی تنش و پتاسیمسیلیکات اثر -2

 کشاورزی(

 و یکیوژولیزیف ،یکیمورفولوژ یهایژگیو یبرخ بر میپتاسکاتیلیس یپاشمحلول ریتأث -3

 های گیاهی(.)پژوهش فصل آخر یخشک تنش تحت کلزا بهاره یهاپیژنوت ییایمیوشیب
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 مقدمه 1-1

یاهان گ بیوشیمیایی و زراعی محصول، خصوصیات وریبهره بر به سزایی تأثیر زنده،غیر هایتنش

 %82تا  51ین ب را های زراعیگونه از بسیاری عملکرد نمو، و رشد در اختلال با همچنین دارد. زراعی

 رد ژهیو به زنده ریغ یهاتنش نیمهمتر از یخشک تنش(. 2016)کوک و لیشمن،  دهدمی کاهش

 نمو و شدر بر که ،( (2018)زاندالیناز و همکاران،  است جهان سراسر در خشک مهین و خشک مناطق

)وانگ و  گرددیم محصول عملکرد و تیفیک کاهش به منجر و داشته یمنف ریتأث یزراع محصول

 ییایمیوشیب و یکیولوژیزیمورفوف یهایاستراتژ یخشک تنش با مقابله یبرا اهانیگ(. 2017همکاران، 

 فعال، ژنیاکس یهاگونه لیتشک با یخشک تنش(. 2017همکاران،  )ایجاز و اندداده تکامل را خود

 گرددیم هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیب ریمس در رییتغ باعث تینها در که شود،یم هیثانو تنش به منجر

 دها،یپیل ونیداسیپراکس ن،یپروتئ بیتخر باعث لفعا ژنیاکس یهاگونه(. 2009)فاروق و همکاران، 

 یهاگونه مقابل در دفاع یبرا اهانیگ. دنشویم یسلول مرگ و بیآس ،DNA شدن قطعه قطعه

در  نزیمی(اول )آ ستمیس. کنندیم استفاده یمیآنز ریغ و یمیآنز ستمیس دو از (ROS) فعال ژنیاکس

  نقش اصلی که ندهست ردوکتاز ونیگلوتات و دازیپراکس ،کاتالاز مانند ید کنندهاکس ضد یهامیآنز واقع

 یآل حلولم مواد شامل که( یمیآنزریغدوم ) ستمیس (.2011احمد و حداد، ) است 2O2H  هیتجزآنها 

  (.2006)میتلر،  باشندیم دیجد یهانیپروتئ و هانیآمیپل تولید و هااسمولیت مانند

 یخشک تنش به تحمل شیافزا موجب کونیلیس اربردک که است شده گزارش یمتعدد مطالعات در

 آنها که یامهنگ ژهیو به است، دیمف اریبس اهانیگ یبرا کونیلیس(. 2008)گونگ و همکاران،  شودیم

 بر کونیلیس مثبت اثرات (.2005)ال آقاباری و همکاران،  رندیگیم قرار یطیمح یهاتنش معرض در

 دی،)بای بور است شده گزارش یخشک تنش ریتأث کاهش جهت یزراع گیاهان عملکرد و نمو رشد،

2014.) 
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های وشر ختشنا و است خشک مهین و خشک مناطق در کلزا دیتول عضلات مهمم از یخشک تنش

 موثر تنش این نوع به اهانیگ مقاومت بردن بالا عناصری که در کاربرد و محصول شیافزا نوین در

 بر میپتاسکاتیلیس یپاشمحلول ریتأث ق،یتحق نیا در منظور نیبد دارای اهمیت است. هستند،

 یهانیلا و ارقام در دانتیاکس یآنت یهامیآنز زانیم و چرب یدهایاس ،و اجزای عملکرد عملکرد

 .شد یبررس فصل آخر یخشک طیشرا در کلزا بهاره بخشدیام

 کلزا  2-1

گونه از این جنس براسیکا  نجکه پبوده  Brassicaو جنس  (Brassicaceae)خانواده چلیپاییان از کلزا 

 Brassicaخردل هندی ) ،(.Brassica rapa Lشلغم روغنی ) (،.Brassica napus Lهای کلزا )به نام

juncea L.،) ( خردل حبشیBrassica carinata L.( و خردل سفید )Sinapis alba L. ) در سطح

 Brassica napusهای زراعی آن کلزا )ترین گونهمهم ان دانه روغنی شناخته شده است.جهان به عنو

L.،) ( شلغم روغنیBrassica rapa L.)، ( خردل هندیBrassica juncea L.)برای باشد که ، می

 (.1381راد، )شیرانی شوندکشت میتولید روغن 

 روغن رد دو درصد از کمتر اروسیکاسید گردد که حاویبه کلزایی اطلاق می کانولا اصطلاح 

؛ 1378، رانعزیزی و همکاباشد )خود  کنجاله در بر گرم میکرومول 30 از کمتر ینولاتگلوکوز و خود

 را آن روغن ،کلزا دانه ویژگی دو این(. 1983؛ مگ، 2015مک وتی و دانکن،  ؛2013لین و همکاران، 

تناسب  (.1382)رودی و همکاران،  است کرده مناسب بالا پروتئین به دلیل دام و انسان تغذیه برای

 است سبمنا انسان مصرف برای که بود،یک به دو  آن روغن دراسید  لینولنیک به اسید ینولئیکل

 (.2015)فائو، 

ترین گونه مهم (.1392)نواب پور، است پروتئینچرب و  اسیدهای ی منابع فراواندارا کلزا 

منبع ند. که کروموزوم هست 38 بهاره و پائیزه با عدد کروموزومی ژنوتیپ هایبراسیکا  زراعی جنس
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عملکرد  بالاترینمعتدل، خنک و رطوبتی اقلیمی ولی ارقام زمستانه آن در شرایط ، بودهروغن گیاهی 

ن کلزا با توجه به روغ (.1381راد و دهشیری، شیرانی؛ 1379و همکاران،  آلیاری) باشنددارا میدانه را 

وان یک روغن خوراکی مفید عنبه  هاروغن دیگرنسبت به  آن درصد پایین اسیدهای چرب اشباع

 (.2016تورینک و همکاران، )شود محسوب می

گروه شوند. به دو گروه عمده تقسیم می گیاهان جنس براسیکا اسید اروسیکحسب میزان بر

 اروسیکدرصد پنج گردند، روغن آنها دارای بیش از مشخص می HEAR1اول که با علامت اختصاری 

های صنعتی و موتور جت کاربرد کننده در دستگاهبه عنوان روانبوده و در صنعت و همچنین  اسید

روغن آنها با کمتر  بوده که LEAR2اختصاری  دوم که با علامت گروه دارند و مصرف خوراکی ندارند.

 (.1381و دهشیری،  راد، مصرف خوراکی دارند )شیرانیاسید اروسیکدرصد  پنجاز 

ه رار گفتق محبوبیت عمومن این گونه گیاهی مورد در سالیان اخیر، روغبا افزایش کیفیت   

ه خود ب را غنرو جهانی وم تولیدو نخل روغنی، مقام س پس از سویاحاضر روغن کانولا، است. در حال 

روغن  سیدهای چربترکیب ا(. 2007، محمد و همکاران؛ 2006بری و اسپینک، اختصاص داده است )

 (. 1381 و دهشیری، رادرانینشان داده شده است )شی 1-1کلزا در جدول 

 

 

 

 

 

                                                             
1 -High erucic acid rapeseed (HEAR) 
2 -Low erucic acid rapeseed (LEAR) 
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 اسیدهای چرب روغن کلزا باتترکی -1-1جدول 

 نوع اسید چرب
     کلزای سنتی

    (HEAR) 

صفر کلزای یک 

(LEAR) 
 کلزای دو صفر

 درصد() اشباع شده

 4 5/3 7/1 (پالمتیک) 16:0

 5/1 9/0 (استئاریک )18:0

5/1 

4/1 

 3/0 3/0 9/0 (دکوزانوییک) 20:00

 1/0 1/0 5/0 (لیگنوسریک) 24:00

 با پیوند دو گانه )درصد(

 5/0 4/0 0 (پالمیتولئیک) 16:1

 9/56 9/58 3/12 (اولئیک) 18:1

 5/1 5/1 8/5 (اکوزنوییک) 20:1

 0 1/1 4/59 (اروسیک) 22:1

 3/0 2/0 6/1 (نروییک) 24:1

 

 8/23 8/21 7/12 (لینولئیک) 18:2

 1/10 5/10 6/7 (لینولنیک) 18:3

 (1381ماخذ: )شیرانی راد و دهشیری،

 

 تاریخچه کشت کلزا در ایران و جهان 1-2-1

 آن زیرکشت سطح کشور نیاز به توجه با و بوده برخوردار خاصی اولویت روغنی،کلزا های دانه بین در

اطق سازگاری کلزا در اغلب منبا توجه به  کلزا ارقام و تاریخ های کاشت مناسب توسعه است. حال در

تواند به عنوان این گیاه می اقلیمی در ایرانایط توجه به شر با یت آمیز بوده است وموفقایران 

شمسی آغاز  40کشت کلزا به صورت آزمایشی از اواخر دهه . ثانویه نیز مطرح باشداصلی و  کشاورزی

، لید گسترده آنهاکان توسازگاری اقلیمی ارقام کلزا و امبه لحاظ . (1378)عزیزی و همکاران،  گردید

در طی . شدبررسی  وتهیه و در مناطق مختلفی از کشور کشت جهان کلزا از کشورهای مختلف رذب

توسعه  درموفقیت  نشان دهندهنتایج ، ایران ای اصلاح شده در نقاط مختلفاز کشت کلزها این سال
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به منظور وثر باشد. در زمینه روغن گیاهی م وارداتتواند در کاهش میزان می بوده کهکشت کلزا 

ای را تهیه کرد که با ساله 10های روغنی، وزارت جهاد کشاورزی طرح کاهش وابستگی کشور به دانه

برنامه کشت کلزا . های روغنی در داخل کشور تامین خواهد شددرصد نیاز کشور به دانه 70اجرای آن 

های وزارت جهاد کشاورزی استاند. بوهزار هکتار  616برابر برنامه ابلاغی  1398-99در سال زراعی 

گلستان، خوزستان، مازندران، ایلام، کرمانشاه و اردبیل به عنوان عمده تولیدکنندگان برتر در تولید 

 (1399، )وزارت جهاد کشاورزی ذکر کرده است 97-98کلزا در سال 

 بر قبل الس هزاران به آسیا در آن( ولی کشت 13سالیان طولانی در اروپا کشت شد )قرن  کلزا

می شد. کشور  دهاستفا چراغ روغن برای منبعی عنوان به اروپا در و انسان تغذیه برای آسیا درگردد. می

ان آن به دلیل داد و رفته رفته میز اختصاص گیاه این کشت به را خود اراضی از مساحت زیادی کانادا

  اسید اروسیک پایین مقدار با یروغن کلزای اولینجایگزینی دیزل به جای بخار کاهش یافت. اصلاح 

 به کانادا یاراض از هکتار هزارانبیشتر این محصول  تولید با صورت گرفت. 1957 در سال کانادادر 

 کشت ردمو کانادا در که پایین اسید اروسیک با شده اصلاح هایرقم. یافت اختصاص گیاه این کشت

 1971 الس در بودند. (Torch(، و تورچ )Span) اسپان (، Midas) میداس ارقام، شامل گرفتند قرار

 مقدار با لزاک صفر دو رقم اولین بعد سال سه و (Span) اسپان رقم کم اروسیک اسید با واریته اولین

 کانولا هایهواریت اولین عنوان به( بودند که  Tower) تاور رقمگلوکوزینولات  و اسید اروسیک اندک

 امروزه و رسیده ثبت به کانادا غرب گیریروغن انجمن توسط 1978 سال در کانولا نام شدند. معرفی

گردد می فادهاست است، گلوکوزینولات و اسید اروسیک اندک مقادیر دارای که کلزایی توصیف برای نیز

 (1378)دهشیری، 

شود )فلاکلار و سومین روغن گیاهی پرمصرف در سراسر جهان محسوب میا روغن کلز 

باشد )اسکوبار و می تولید کننده کلزا شامل چین، کانادا و هندورهای اصلی کش (.2015همکاران، 

اقیانوسیه ، درصد 9/29با  ا، آمریکدرصد 7/30آسیا با و پس از آن درصد  34با (. اروپا 2010همکاران، 
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  .(1-1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 2019 -2020های روغنی )میلیون تن( در سال دانه هانیتولید ج -1-1شکل 

 (www.statista.comمأخذ: )
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  اه شناسی کلزاگی 2-2-1

 ریشه 1-2-2-1 

(. 1381راد و دهشیری،)شیرانی باشددارای یک ریشه اصلی عمودی و بلند و به شکل دوک میکلزا 

وذ ی ساختمان خاک و نفاثرات مفیدی رو، که (1999)هولاند، سیستم ریشه کلزا سطحی است 

  (.1999)نورتون و همکاران،  ردرطوبت دا

 

 ساقه 1-2-2-2

و  بودهراست و سبز  گرد، توپر،به طور معمول ساقه  .شودمنشعب می فراوانیهای شاخهاز  کلزاساقه 

 آن بینارتفاع  (.1379 ) آلیاری و همکاران، می شودکاهی  آن رنگ 1رسیدگی فیزیولوژیک در زمان

  (.1380)عاشوری، استمتر سانتی 150تا  80

 برگ  1-2-2-3

ی، انور)است چسبیده معمولی و دارای دمبرگ  ،ساقه آغوش چسبیده شکلهای کلزا به سه برگ

 بوده که  اریتهوبسته به نوع واساقه اصلی  بر روی هابرگ تعداد (.1381شیرانی راد و دهشیری،؛ 1376

 . (1379 آلیاری و همکاران،) متغیر است پائیزههای تیپ بهاره در بوته

 گل 1-2-2-4

آن پرچم دو که پرچم شش  گلبرگ،چهار  کاسبرگ،چهار  دارایصلیبی  شکلبه  ها دو جنسی و گل

است )لگر،  1کلزا گیاهی خودگشن(. 1976)بیلی،  ای استدوبرچهآن مادگی  ومی باشند تر  کوتاه

                                                             
1 . Physiological maturity 

file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Dr.%20shirani%20Rad-payan%20nameh/رساله%20دکتری-بذر%20کلزا.docx
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Dr.%20shirani%20Rad-payan%20nameh/رساله%20دکتری-بذر%20کلزا.docx
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Dr.%20shirani%20Rad-payan%20nameh/رساله%20دکتری-بذر%20کلزا.docx
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Dr.%20shirani%20Rad-payan%20nameh/رساله%20دکتری-بذر%20کلزا.docx
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Dr.%20shirani%20Rad-payan%20nameh/رساله%20دکتری-بذر%20کلزا.docx
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در شرایط مزرعه از طریق توسط باد و حشرات  نیز گشنی. دگر(2007؛ هاسکن و دایتزفلیستر، 2005

  (.2007دایتزفلیستر، هاسکن و ؛ 2002افتد )ایستهام و سوئیت، تماس فیزیکی اتفاق می

 وه می 1-2-2-5

 40تا  15است  ممکن. متر استسانتی 10تا پنج  آن طول، که بوده فاقد کرک 2میوه کلزا، خورجینی

معمولًا متر میلی 5تا  5/3 طول بالایی هر خورجین بهقسمت شود. عدد دانه در هر خورجین تشکیل 

شدن  (. پرOECD ،2012؛ 2008 ،؛ گلدن و همکاران2000، ان و همکارانبدون بذر است )کالیه

 (.2014کشد )انجمن کلزای کانادا، روز طول می 45تا  35ها بین خورجین

  بذر  1-2-2-6

ر زمان دها شفاف و سبز هستند. شود و دانهتشکیل بذر در یک سوم انتهایی ساقه اصلی شروع می

 هستند متریلیم 7/2تا  8/1ای یا سیاه با قطر ، قهوهایقهوهقرمز مایل به کروی و  بذرها رسیدگی،

  (.2008؛ گلدن و همکاران، 1992)کولتون و سایکس، 

 ارقام کلزا  1-2-2-7

 205 تا 100در روغن و تا  اسید درصد اروسیک 5حاوی کمتر از  ییهاواریته رقام یک صفر:ا

 میکرومول گلوکوزینولات در هر گرم کنجاله

در روغن و  اسیداروسیک  درصددو و حاوی کمتر از  یافته ارقام یک صفر تکامل صفر: ارقام دو

 میکرومول گلوزینولات در هر گرم کنجاله  30 تا 18

 شودگفته می( Candleبه آنها ) اصطلاحاًکه نوع اصلاح شده ارقام شلغم روغنی  ارقام سه صفر:

 رگلوکوزینولات و فیب، اسید اروسیک دارای حداقل میزان و

                                                                                                                                                                                   
1 .Autogam 

2 .Siliques 
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 کلزانولوژی ف 3-2-1

(. 1377ی، حجازشد )شروع  کلزا تحقیقات در مورد رشد و نمونادا میلادی در کا 70از اوایل دهه 

بین  ارتباط تکرارپذیری ودلیل ، به مراحل نموی کلزا شرحکلیدهای عددی در تحقیقات برای  کاربرد

این  (1975) و برکنکامپ هارپر(. 1982)شات،  آن لازم به نظر می رسدو تولید تجارتی  دانشمندان

ن، گیاهچه، مرحله قبل از سبز شد . مراحل نموی کلزا به ششر بکار گرفتندروش را برای اولین با

(. این 1382 ؛ ولدیانی،1379)زواره،  گردیدروزت، غنچه، گل و رسیدگی، با کد صفر تا پنج تقسیم 

 (.1983روش توسط کشاورزان و برخی پژوهشگران به کار گرفته شده است )وایس، 

 کپیسو م سیلوسترکد کردن مراحل نمو کلزا توسط  حدود ده سال بعد روش مفیدتری جهت

بود که به ترتیب  با کد صفر الی شش برای نمو کلزاارائه شد، که دارای هفت مرحله اصلی  (1984)

، نمو جوانه گل، گل دهی، نمو خورجین  1جوانه زنی و سبز شدن، تولید برگ، طویل شدن ساقه شامل:

و ممکن است مرحله طویل شدن ساقه و نمو  پیوسته بوده مراحل اصلی نمو کلزا. بودو نمو دانه 

کدهای عددی برای ثبت کردن در حین داشته باشند، بنابراین از های گل با یکدیگر تداخل جوانه

نباید در ارتباطات شفاهی یا نوشتاری بدون تعاریف مربوطه و  بیشتر استفاده می شودانجام آزمایش ها 

 (.1379و امام، )زواره  شوداز آنها استفاده 

 برای کشاورزیو در عرصه  ماهیت علمی محض دارد فقطشناخت مراحل نموی فرعی کلزا 

شترین با بکارگیری کلیدها، بیهای اخیر طی سالمحققان کشاورزان قابل استفاده نیست، لذا 

ایدر و ب ؛1997، اوزر و اورال) قرار داده اند کلزاگذاری را بر روی مراحل نموی اصلی و فرعی سرمایه

 (. 1996یوس، 

                                                             
1 Stem elongation 
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و د و نممراحل رش را اعمال کرد و که براساس آنآخرین روش کدگذاری انجمن کلزای کانادا 

گی با دهی و مرحله رسیددهی، گلزنی، گیاهچه، روزت، غنچهکلزا را به شش مرحله اصلی جوانه

و پر  کیل خورجینمرحله اصلی تش این روش در(. 1382شد )ولدیانی، تقسیم  کدهای صفر تا پنج

ان مرحله فرعی به عنو اهمیت دارد،های متناوب برای انجام آبیاری دانستن آن در مزارعشدن دانه که 

حله مریا تشخیص و است دهی محسوب شده ای از مرحله اصلی گلزیر مجموعه درواقع وذکر شده 

هم مسیار بنیز رک ازته ساقه رفتن و آغاز رشد مجدد توسط کشاورز برای توزیع اولین نوبت کود س

حله ، جزئی از مردر سیستم جدید و جزء مراحل اصلی بوده گذشتههای بندیدر تقسیماست، که 

راحل به عنوان م صورت گرفته این مراحلریف اتعلذا براساس  .آیددهی به حساب میاصلی غنچه

 (.1978؛ هادگسون، 1992)بوتییر و مورگان،  مطرح می باشندنموی کاربردی 

 است. درج گردیده (1998، 1انجمن کلزای کانادا )مراحل رشد و نمو کلزا  2-1 در جدول

 ا کلز سازگاری و پراکندگی 4-2-1

آن  ز بلند بودنبه دلیل رو ودیفتوپر به اهیگ عکس العمل. استمعتدل و مرطوب  متناسب با اقلیمکلزا 

باعث پائیز  در طول روز وتاه شدنک د.گردمی در آن ساقه رفتن و نیز کوتاه شدن دوره رشد منجر به

در بهار دهی گیاه گل تابش نور، ساقه رفتن وبا افزایش  مانده ودر مرحلة روزت باقی که کلزا  می شود

 (. 1379)حجازی،  یابدبهبود می

تواند مینائی ساعت روش 24تا  10که در دامنه  به طوری دارد، متنوعیدامنة فتوپریود بسیار کلزا 

نیاز حرارتی  گراددرجه سانتیدو تا چهار یری در محدوده . همانند غلات سردسداشته باشدمو رشد و ن

گراد بوده که یدرجه سانتچهار  تایک  ورنالیزاسیون دمای مناسبرای . بباشدمی کلزا برای جوانه زنی

 (.  1379)آلیاری و همکاران،  استروز  60تا  20مدت زمان آن

                                                             
1 .Canola Council of Canada 
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شود. درجه حرارت گراد در نظر گرفته میدرجه سانتیپنج ن گیاه معمولًا ی ایدرجه حرارت پایه برا

در است برای بته این گیاه قاباشد. الگراد میانتیدرجه س 30تا  25مطلوب برای رشد و نمو کلزا، 

(. اگر کلزا 1381راد و دهشیری، گراد را نیز تحمل کند )شیرانیدرجه سانتی 40های کوتاه، دمای دوره

 15ش برف تا تواند سرما را بدون پوشگذرانی کند، میمناسب روزت با ساقة کوتاه زمستانعیت در وض

 رقام بهارهادرجه زیر صفر به مدت کوتاهی تحمل کند. البته  20صفر و با پوشش برف تا  درجه زیر

 درگذرانی کثر مقاومت کلزا به منظور زمستانتر هستند. حداکلزا در برابر سرمای دیررس حساس

لف از ختشود. از این رو تاریخ کاشت کلزا در مناطق مبرگی روزت حاصل می 10ه ی هشت تا مرحل

 (. 1379باشد )آلیاری و همکاران، اهمیت ویژه ای برخوردار می

های سبک دهی و به خصوص در زمینرفتن، گلزدن، ساقهمرحله جوانه مانند:کلزا در مراحل حساس  

در بی آتنش . سیب می رساندآنیز به گیاه  زیادی کند. بارندگتری تولید میبا تأمین آب، محصول بیش

تنش شود. می تغییراتی در مراحل مختلف رشد و نمو عقب افتادن جوانه زدن و باعث ،زمان کشت کلزا

ها که غنچهطوریشود. بهمییزیولوژیکی غنچه پژمردگی فمنجر به دهی رفتن و گلدر مرحله ساقه آبی

ث ب باعآیل به خاکستری رنگ، خشک و معمولاً بدون خورجین خواهند بود. همچنین کمبود زرد ما

 500تا  400بارندگی در حدود مقدار  (. کلزا به1379شود )حجازی، افت تولید خورجین و دانه می

 رسان خواهد آسیبمتر باشد میلی 700اگر بارندگی بیش از دهی نیاز دارد. متر در طول دورة گلمیلی

اده خشک و برای تولید حداکثر م(. 1380شود )عاشوری، های قارچی میبیماری رشد، زیرا باعث بود

ورس  است. لازم دهیدرصد کل آب مصرفی گیاه بعد از گل 75تا  70تأمین  ص برداشت مناسبشاخ

رطوبت در  کلزا که است تحقیقات نشان داده. دهد، رخ میزیاد استآن  هایی که رطوبتکلزا در خاک

 دهی کامل بهتا زمان گلداشتند. کلزا از زمان کاشت  یرشد و نمو کامل مترمیلی 170خاکی حدود 

  .متر برسدمیلی 250اگر میزان رطوبت خاک به  ،آبیاری احتیاج ندارند
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 کلزامراحل فنولوژی  -2-1جدول 

 
 مراحل فرعی نام مرحله کد 

 . مرحله جوانه زنی 0
  مرحله گیاهچه 1
  مرحله روزت 2
 یابد.نخستین برگ حقیقی گسترش می   1-2
 یابد.دومین برگ حقیقی گسترش می   2-2
 یابد.سومین برگ حقیقی گسترش می   3-2
 : مرحله ساقه دهی 3-3
:  : 
:  : 

 . مرحله غنچه دهی 3
 شود.گل آذین در وسط روزت قابل رویت می  1-3
 کند.طح روزت رشد میین به بالاتر از سگل آذ  2-3
 گرایند.های پائینی به زردی میغنچه  3-3
 . مرحله گل دهی 4
 شکفد.نخستین گل می   1-4
 شوند.های پائینی باز میشکفد و غلافتعداد زیادی گل می  2-4
 کنند.های پائینی شروع به دانه بندی میغلاف    3-4
 شوند.ف های پائینی متورم میهای غلانهرسد و داگلدهی به پایان می  4-4
 . مرحله رسیدگی 5
 های پائینی به حد نهایی رشد کرده و حالت شفاف دارند.نه های غلافدا  1-5
 های پایینی سبز رنگند.دانه های غلاف  2-5
 د.یل به زرد شده انهای پائینی زرد متمایل به قهوه ای یا سبز متماهای غلافدانه   3-5
 های پائینی زرد یا قهوه ای شده اند.های غلافدانه    4-5
 میرد.بوته می ها قهوه ای شده ویه غلافدانه های کل   5-5

 (1381راد و دهشیری، ماخذ : )شیرانی

عمیق با  و غذایی مواد ،غنی از آهک هایبه خاکیق، ریشة عمه دلیل داشتن باروغنی گیاه این 

 (.1379دارد )حجازی،  احتیاج رطوبت خوب
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گیاه  برای این. استکشت قابل های شنی سبک های رسی نسبتاً سنگین تا خاککلزا در خاک 

گیاهچه  و، چون مناسب نیستندبندند هایی که پس از باران سله میبذر کوچک است زمینکه دارای 

لت از ب به سهوخاک مناسب برای کلزا آن است که آ اصلیهای ویژگی .خارج شود تواند از خاکنمی

دامنه  به Brassicaهای است. گونهمضر بی شدن برای رشد و نمو گیاه آن عبور نماید، زیرا مردا

 کشیان خوب، زهباید دارای ساختم ایده آل و مناسبدر حالت خاک  مقاومند.ها از خاک گسترده ای

را تحمل ت هش تاپنج بین   pHد توانمی کلزااری رطوبت و عمیق باشد. مناسب، دارای قابلیت نگهد

در برابر  شوند. کلزابوده که عناصر به سهولت جذب می 5/6اسیدیته خاک در حدود  ترینآلایدهکنند. 

متر برزیمنسدسی چهار تا هشت (Ec) هایی را که دارای هدایت الکتریکیخاک و است متحمل شوری

 (.1379)حجازی، برای آن قابل تحمل است باشد

 روغنی های دانه سایر به ا نسبت کلز نسبی مزیت های 5-2-1

 زمستانه یپت عملکرد پتانسیل .گیرندمی قرار کشت مورددر زراعت  شده اصلاح بهاره و زمستانه کلزای

 پاییز در زمستانه هایتیپ که مناطقی در است. مطلوب شرایط در بهاره تیپ از بیشتر درصد 30 تا 20

 اما دهد،می گل بهاره تیپ از زودتر ماه یک حدود ستانهزم تیپ شود،می کشت بهار در بهاره هایتیپ و

 شدن پر دوره کاهش به منجر حالت این شود.می برداشت زودتر هفته یک فقط تابستان گرمای علت به

 در کلزا بهاره هایواریته دهد.می کاهش سرد مناطق در را کلزا بهاره تیپ عملکرد پتانسیل و شده دانه

 همین به کنند،می تحمل مضر حشرات و بهاره هرز های علف جانب از را مضاعفی فشار بهاره کشت

 مختلف هایماقلی حسب بر ایران در و شودنمی توصیه نقاط اکثر در بهاره های تیپ کشت و تولید دلیل

توان به یم کلزا ینسب یهاتیمز. از جمله شوندمی توصیه پاییز کشت جهت زمستانه و بهاره هایتیپ

 اشاره کرد: موارد ذیل
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 است ینبات هایروغن اغلب از بهتر کیاولئ دیاس درصد 60 به کینزد داشتن با کلزا روغن. 

 است مطلوب اریبس دیجد ارقام در خصوص به آن روغن تیفیک. 

 شودیم ممکن شتریب روغن دیتول کمتر، آب مصرف با کلزا زراعت در. 

 اردد وجود تابستانه و بهاره یزراع محصولات با رقابت عدم و زییپا در کشت تیقابل. 

 داشتبر و داشت کاشت، تیقابل. است سریم شیآ هاینیزم در و مید طیشرا در کشت امکان 

 دیجد گذاریهیسرما و خاص یزراع هاینیماش به ازین عدم و جو و گندم یزراع ادوات با

 .باشدیم مقدور

 شودیم ممکن زانکشاور برای غلات از یبعض زراعت به نسبت شتریب درآمد داشتن. 

 دیآیم بوجود یبارندگ فصل در خاک شیفرسا از رییجلوگ امکان. 

 دیآیم بوجود یبارندگ فصل در خاک ازت شدن شسته از رییجلوگ امکان. 

 دیآیم بوجود انیروستائ یفصل مهاجرت از رییجلوگ و زمستان فصل در اشتغال جادیا. 

 کندیم رییجلوگ رهیغ و تیماترو مفاصل، ورم ،یقلب امراض از کلزا روغن مصرف. 

 است  یروغن هایدانه اغلب از شیب و ادیز شوری به نسبت کلزا رییپذتحمل. 

 است یاهیگ نیپروتئ منابع از یکی نیپروتئ درصد38 حدود داشتن با کلزا کنجاله. 

 د.باشیم دام فیتعل جهت یمناسب علوفه محصول، برداشت از پس کلزا اییبقا  

 عسل نبورز پرورش برای یمناسب نهیزم و زنبور برای یمهم هیتغذ منبع یهگلد دوره در کلزا 

 .باشدیم عسل دیتول و
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 خشکیتنش  3-1

 به هانج سراسر در کشاورزی محصولات تولید و گیاهان رشد در کننده محدود عامل ترینمهم خشکی

 (.2011یارنیا و همکاران، ؛ 2014، راد و زندیشیرانی) است خشک نیمه و خشک مناطق در ویژه

)کوک  شودتخمین زده می %82تا  51 غیرزنده بین زراعی تحت تأثیر تنش محصولات عملکرد کاهش

آمدتر از دو برابر کارتوانند میحداقل که  دنیاهای آبی درصد زمین 50حدود (. 2016و لیشمن، 

 ماندد شوری غیرزنده هایتنش، تحت تهیه کنندرا  دنیایک سوم غذای  قادرندو  باشندهای دیم زمین

 . (2005، شمیدهالترو ا کای )یانگدارند قرار  و خشکی

 آبی، منابع مشخص بودن حاظبه ل در کشور و آب شدید کمبودت وضعیبا در نظر گرفتن 

 گیری در خصوصدر صورت عدم تصمیم آبی، منابع مدیریت به توجه عدم و جمعیت نرخ افزایش

 لوبنامط شرایط شدت یافتن ،تقاضا و عرضه جنبه دو هر در آب منابع مدیریت مناسب هایسیاست

 .بود خواهد یرناپذ اجتناب امری اقتصاد و امنیتبه  مربوط هایشاخص اثرگذاری و در ایران آبی منابع

 ودیتمحد با کشورهای جزء دنیا واغع گردیده است و  خشک نیمه و خشک کمربند در ایران 

سیر  رندگیبا مدت بلند روند که دهدمی نشان کشور بارندگی وضعیت بررسی بشمار می آید. آب منابع

 سدها زنمخا در موجود آب جمحکاهش یافته است و  اخیر هایسال در بارندگی میزان و داشته نزولی

 در شدید هایخشکسالی بروز برای ای زمینهشامل می شود، که  را مخازن کل از درصد 38 تنها

موقعیت  بسته به آن آسیب رسان ابعاد اما ست،ا طبیعی ای پدیده خشکسالی. است کشور از هاییبخش

 ی کند.م فراهم را آب منابع زا کشور بیشتر پذیری آسیب زمینه خشکسالی .است متفاوت جغرافیایی

ی شایسته تمهیدات ی لازم استآب منابع در دسترس بودن کاهش وکل ایران  مساحته با توجه ب

 با آبیاری کم هاییمرژ صورت پذیرد. با بکارگیری کشاورزی بخش در آب از بهینه استفادهدر خصوص 

 زیر سطح افزایش جهت در عهمزر در آب مدیریت یک به توانمی هدف افزایش راندمان مصرف آب

file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/Ahmad%20Jan%20et%20al%2020177777777777777777777777777777777777777777.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/Ahmad%20Jan%20et%20al%2020177777777777777777777777777777777777777777.pdf
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 محدود بودن وضعیت در اقتصادی سودمند استراتژیبهترین  دست یافت. کشت الگوی اصلاح و کشت

 همکاران، و جلیلیان) باشدمی کم آبیاری مصرفی آب حجم واحد ازبهینه   استفاده هدف با و آبیاری

1380.) 

 خشکی به گیاهان سازگاری هایمکانسیم 1-3-1

در خوود  را بیوشیمیایی و مورفوفیزیولوژیکی مختلف هایاستراتژی خشکی تنش با مقابله یبرا گیاهان

 ویژگی هوای براساس خشکی به متحمل هایژنوتیپ انتخاب(. 2017، ایجاز و همکاراناند )داده تکامل

 خشوکیانوواع  امکوان پوذیر اسوت. ،دنودار نقش خشکی به تحمل در که گیاهان فیزیولوژیکیو  زراعی

 و گرموا آب، کمبوود ،هووا نسوبی رطوبوت شامل: کاهش که شود ایجاد دتوانمی مختلفی عوامل طتوس

سوطح هوای  در تحمل مختلف هایمکانیسم باعث رخ دادن  خشکی تنوع . باشندمی شوری و یخبندان

 (. 2016)فتحی و تاری،  گرددمی ات زندهموجود مختلف

از چرخه زندگی آن تحت تنش  قسمتیکه زمانی  انهتولید درشد و ، از نظر بقاء گیاه توانایی یک

بودون کواهش  قوادر اسوتگیاه متحمل به خشوکی  .شودخشکی نامیده می به، متحمل آبی واقع شود

بسویاری از  باشود ومویمتابولیسوم  برایفتوسنتز، تعرق کمتری داشته باشد. آب به عنوان یک محیط 

حولال شویمیایی در فرآینودهای یوک تند. آب هوای آلوی در آب محلوول هسوها و ترکیبگازها، نمک

 سولول شودن بسوته منجور بوه ریشوه، رشود بستر در آب کاهش  .شودمحسوب میفتوسنتز و تنفس 

بوه  سولولی سواختار و متابولیسوم گسویختگی هم ازگردد. می  2COتبادل گازی  محدودیت و ایروزنه

(. 1993اسومیرنوف،شوود )موی هوا آنوزیم یورکاتالیز اثرات توقف منجر به آب زیاد دادن دست ازعلت 

فرآینود حرکوت آب در  توریناسوت. مهوم از الزاماتآب برای رشد و افزایش اندازه سلول گیاهی وجود 

دارد. اگور غشواء  مهموی نقش ییغشاء پلاسماکه در آن  باشدی میاسمزفرایند های گیاه سلول و اندام

قال آب قطع شده انت ،ببیند آسیب یا عوامل شیمیاییمانند: یخ زدگی  بیرونیبه دلیل عوامل  ییپلاسما

 رود.و سلول از بین می
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 شود می سلولی و گیاه مرگ همچنین و متابولیسمفتوسنتز و  از جلوگیریباعث  خشکی تنش

به جوذب  وابسته هاو تسهیل فعالیت کاتالیزوری آن هاان آنزیممحفظ ساخت (.2008 همکاران، و جلیل)

 تعورق موی شوود.هوای کلوئیودی بار الکتریکی مولکول و جذب سازیخنثیاعث و وجود آب بوده که ب

های گیواهی به اثبات رسیده است. در بافت کاملاًکه این مطلب  شده کنندگی گیاهخاصیت خنکباعث 

زموین  بیشتر از هر عامل دیگر توزیع گیاهان در سوطح .درجه حرارت، وظیفه آب است ناتکاهش نوسا

 . شودیم میتنظبا موجودیت آب 

 و یفیزیولوژ محققان. کنندمی مقاومت خشکی برابر در مختلفی هایمکانسیم طریق از گیاهان

 (.1375 ،سعیدیان) کنندمی استفاده زیر واژه پنج از خشک محیط با نباتات مقاومت برای نباتات اصلاح

  1خشکی به مقاومت 1-3-1-1

 یورهذخ محودودیت شرایط در و بخش رضایت حد در ردعملک تولید و رشد تداوم برای گیاه یک توانایی

 ماندن زنده توان از است عبارت خشکی به مقاومت تکامل، نظر از است متوالی کمبودهای تحت یا و آب

 .آبیاری محدودیت شرایط تحت دیگر نسل به نسلی از

 2خشکی از ریزگ 1-3-1-2

 آب مبودک وقوع از قبل خود زندگی سیکل لتکمی برای زراعی گیاه توانایی تعریف به بنا خشکی از فرار

 بروز شدر فصل  اواخر در خشکی شرایط که مناطقی در بیشتر مکانیسم این از استفاده. گرددمی اطلاق

 .دارد اهمیت کندمی

  3خشکی حملت 1-3-1-3

                                                             
1 Drought resistance 
2 Drought escape 
3 Drought tolerance 
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 آبوی لپتانسوی بوا و کورده بروز تدریج به که آبی کم از نوعی تحمل برای گیاه قابلیت به خشکی تحمل

 واجوهم آب کمبوود بوا گیاه هایسلول تحمل مکانیسم در شودمی گفته یابد،می ادامه موازی بطور گیاه

 هوایهصودم و تغییرات گیاه باشندمی متحمل هیدراسیون برابر در آنها پروتوپلاسم چون ولی شوندمی

 .رساندمی حداقل به را آنها یا و نموده تحمل را تنش از ناشی

  1خشکی زا جتنابا 1-3-1-4

 به گویندمی خشکی از اجتناب را خشکی مدت طی در آب بالای پتانسیل نگهداری در گیاه یک توانایی

 گفتوه خشوکی دوره طوول در خوود نسووج در آب آزاد هوایحالت نگهداری در نبات توانایی دیگر بیان

 .شودمی

  2خشکی از هبودب 1-3-1-5

 بهبوود را تنش دوره اتمام از بعد خسارت حداقل با ملکردع جبران و رشد سرگیری از برای گیاه توانایی

 .گویندمی خشکی از

ز خشوکی می تواند از ساز و کار فرار ا و گلدهی زودتر زودرسی بیشتر، رشد سرعتتوسط  گیاه

لکوردی تولیود که در این صورت گیاه زنده مانده اما قادر نیست وارد مرحله زایشی شود و عم ،بهر ببرد

 بودین که در اینجا به اهمیت اجتناب از خشوکی موی تووان پوی بورد، (.1995همکاران،  )گوپتا و کند

وانود تمی  ریشه سیستم در تغییریا  برگ حسط نظیمتطریق  از ماسآ حالت هدارینگ با گیاه که مفهوم

پتوا و )گو بهوره منود گوردد حملت و تنابجا کارهای و سازاین  ازو  نماید حملت را خشکی نشتدوران 

 (. 1995ان، همکار

 سیلیکون 4-1

                                                             
1 Drought avoidance 
2 Drought recovery 
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ای در خاک اکسیژن در خاک است. همه گیاهان ریشه از فراوان بعد دومین عنصر (Siسیلیکون )

ها بافت در آن دزیا و رسوب( 2014، الُِهای خود هستند )ها و بافتحاوی مقداری سیلیکون در سلول

قش ن درباره چند هر (.2009و همکاران،  نیتیراجان) گرددمی هاآن در استحکام افزایش باعث

 نوانع به و( 2007)جمیل و همکاران،  در دست نیست زیادی اطلاعاتشناسی،  زیست در سیلیکون

 راعیز گیاهان در را مهمی نقش کونسیلی ولی ،است نشده شناخته گیاهان اکثر برای ضروری عنصر

که اثرات  یضرور شبه عنصر یک عنوان به سیلیکون بنابراین (.2005، مین و بلوااپست) کندمی بازی

 شده تعیین ،دارد خشکی تنش تأثیر کاهش منظور گیاهان زراعی به نمو و عملکرد رشد، مثبت بر روی

مکاران، ه؛ پی و 2014؛ بای بوردی، 2008، ؛ اینجی و همکاران2018)اعتصامیا و جی انُگ،  است

 یلیکون برایس مزایای از(.  2012؛ نولا و همکاران، 2004ما و همکاران، ؛ 1990؛ کت و اُوا، 2010

کاران، )دتنف و هم شودمی استفاده کشاورزی منافع در جهت اندمورد تنش واقع شده گیاهانی که

2001.) 

 تاریخچه کاربرد سیلیکون 1-4-1

بل استفاده ی توسط گیاهان قاشود که به راحتآلومینوسیلیکات توزیع می صورتبه  عمدتاًسیلیکون 

کنند )مارافون و میمونوسیلیسیک جذب را تنها به صورت یک اسید سیلیکونگیاهان نیست، اما 

ها، حمله حشرات، برای گیاهان مفید است، مانند محافظت در برابر بیماری سیلیکون(. 2013، اندرس

ت ا سمیتقویت کننده مواد مغذی و محافظت از آنها در شرایط نامساعد از جمله خشکی، شوری ی

 .(2018؛ طیاب و همکاران، 2017فلزات سنگین )دبونا و همکاران، 

گونه عنوان کردند  شناسی گیاهی را ایندر زیست سیلیکون ( عملکرد2018کوتچرا و نیکلاس )

ای شرکت ؟ آیا در فرآیندهای تغذیهلیسیک یک ماده ضروری برای گیاهان استسیآیا اسید" که

در (. 1969)لوین و ریمان،  "و چه ارتباطی بین جذب اسید سیلیسیک و عمر گیاه وجود دارد؟ کندمی

. انجام شد تا نقش مفید آن را در کشاورزی نشان دهد یلیکونس قرن بیستم، چندین آزمایش بر روی
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تیمار شدند )تاکاهاشی و  با سیلیکون 1955در ژاپن در سال  برای اولین بار در جهان، مزارع برنج

خنثی یا کمی قلیایی هستند که خاصیت  pH معمولًا حاوی سیلیکون کودهای(. 1990همکاران، 

 (. انواع مختلفی از کودهای1999رد )ساوانت و همکاران، های اسیدی داخنثی کنندگی بر خاک

شود که معمولاً به شکل جامد و همچنین مایع مانند سیلیکات در این زمینه به کار برده می سیلیکون

 های ولاستونیت کلسیم و منیزیم، سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم هستند.کلسیم، سیلیکات

 اهانجذب و تجمع سیلیکون در گی 2-4-1

بیشتر در  را . بعضی از گیاهان قادرند سیلیکونباشندن در قابلیت جذب سیلیکون متفاوت میگیاها

رند به درصد از زیست توده خشک کل خود را دا 5/1ها که بیش از های خود جمع کنند و اینبرگ

به عنوان  گدرصد در بر 5/0کمتر از  سیلیکون شوند. گیاهان حاوی سطحعنوان انباشتگر شناخته می

ر گیاهان به د سیلیکون (. تغییر غلظت2013شوند )مارافون و اندرس، انباشتگر در نظر گرفته میغیر

 (.b 2001 شود )ما و همکاران،و بارگذاری آن از آوند ریشه نسبت داده می سیلیکون قابلیت جذب

 4OSi4H جذب یبرا را یریمس است ممکن اهیگ شهیر یهاسلول در ییپلاسما یغشا 

در سراسر غشای  4SiO4H ضریب نفوذپذیریاز آنجایی که  .کند فراهم انتشار توسط بار بدون یمونومر

در شرایط آزمایشی مقدار سیلیکون ، بنابراین تعیین (2001است )راون،  ثانیهبرمتر10-10ییپلاسما

ون از محیط رشد تا فعال و غیرفعال در جذب و انتقال سیلیک (. انتقال2003)تمای و ما، آسان نیست 

سیلیسیک با دهنده اسیدیک انتقال (.2005چوبی نقش دارند )میتانی و همکاران، های آوندبافت

شود. مطالعات بر روی می های پوستاز محیط ریشه به سلول سیلیکون منجر به انتقال ،وابستگی کم

های موجود در غشای که ظرفیت ناقل نشان دادند و خیار در برنج، گوجه فرنگی سیلیکون جذب

 و  Lsi1 ،Lsi2های (. ژن2005باشد )میتانی و همکاران، سیلیکون می متغیر پلاسمایی مسئول جذب

Lsi6   توزیع(. 2015)ما و یاماجی،  بودندسیلیکون در برنج، جو، ذرت و خیار دخیل  و توزیع جذبدر 

 است وابسته (Lsi6و  Lsi1های نژ)ناقلین ورودی سیلیکون های ریشه و ساقه به در بافت سیلیکون
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که شود ترین بافت ریشه بیان می( در داخلیLsi2ژن )ناقل آنیونی (. 2011)میتانی و همکاران، 

 .(2007)ما و همکاران، کند می عمل Si/Hپورت آنتی و به عنوان یک بوده پروتون محورآن  فعالیت
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 زراعی در گیاهان اثرات ناشی از آنخشکی و  2-1

واکنش گیاهان به تنش، به ژنوتیپ، شدت و مدت اعمال تنش، مرحله رشدی، شرایط آب و هوایی 

؛ 2002(، اندام گیاهی و نوع سلول گیاهی بستگی دارد )تورچی و همکاران، 2004)رابرتسون و هولاند، 

منجر به تحریک  و بوده و عملکرد گیاهان خشکی دلیل اصلی کاهش رشد(. 2004داویسون و هماران، 

شارما و ؛ 2007دوآن و همکاران، شود )میسلولی، ملکولی و فیزیولوژی های دفاعی در سطح اسخپ

 بیوشیمی و فیزیولوژی و مورفولوژیکی ساختار رشد، شرایط و تأثیرات وسیعی روی (2005 دوبی،

آن از شدت  مهمترزمان وقوع تنش  (2008؛ وو و همکاران، 2012)جیل و همکاران،  دارد گیاهان

باشد ترین مرحله رشدی در گیاهان مختلف، متفاوت میحساس(. 1983)کورت و همکاران، باشد می

 ،مرحله پرشدن دانه( 1998)نیلسن و نلسن، لوبیا  و (2003ن و اگلی، )برودن مثال؛ در سویا به عنوا

دهی (، در کلزا مراحل گل1989در ذرت دو الی سه هفته بعد از ظاهر شدن کاکل )گرانت و همکاران، 

ی و افشانی )لی لِدهی و گرده( و در برنج مرحله گل2007کی و همکاران، اها )سینو نمو خورجین

برای پی بردن به  خشکی مولکولی و بیوشیمیایی هایواکنش فهمباشد. ( می1994ی، فوکا

تنش  (.2010است )آهوجا و همکاران،  ضروری آب شرایط کمبود به گیاه مقاومت هایمکانیسم

تورژسانس ، کاهش حالت پتانسیل آب برگ کاهش، برگ آبنسبی کاهش محتوای  ه دلیلخشکی ب

انجم و  ؛2010اشرف، ) شودمی دیدهها و کاهش در رشد سلول ان روزنه، بستن روزنههای نگهبسلول

مبود آب بر مواد اثرات منفی ک. (2013رازاک و همکاران، ؛ 2009؛ جلیل و همکاران، 2011همکاران، 

شود میدر جذب مواد پرورده تقسیم  در باعث کاهش سطح برگ و تغییر آنها معدنی و متابولیسم

 (.2014، )زین و همکاران
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 مورفولوژیکی صفات برخی بر خشکی تنش ثیرتأ 2-1-1

 رتفاع بوتها 2-1-1-1

سایر  لجاظ نمودنشرایط خشکی با صفت در  اماای بر روابط آبی در گیاه ندارد ارتفاع بوته تأثیر ویژه

ارتفاع . است وابسته رشد محیط به صفت این (.1985، و جردن زراعی مورد توجه است )بلوم نکات

 برآن پذیری تأثیر  و سلول تورژسانس کاهش علت به گیاه نیاز مورد آب تأمین عدم صورت دربوته 

 قرار خشکیتنش  شرایطتاثیر اهش می یابد. ارتفاع بوته تحت ک ،ی درحال رشدها سلول طول

 طور به پابلند های ژنوتیپ(. 1389کاهش می یابد )شیرانی راد و همکاران،  بوته ارتفاع گیرد ومی

داشتند  فصل پایان خشکی شرایط در پاکوتاه هایژنوتیپ به نسبت را بیشتری دانه عملکرد داریمعنی

عمق  از آب دستیابی و استخراج برای پابلند یهاژنوتیپ بیشتر قابلیت به توان این رخداد را میکه 

 گیردمی قرار خشکی تأثیر تحت کمتر هی پابلندژنوتیپ در هادانه شدن پر دوره طول. داد نسبت خاک

 در ها دانه شدن پر دوره در هاآن مصرف و ساقه در ها آسیمیلات بیشتر ذخایر وجود است ممکنکه 

 و مقاار بینبوته تفاوت  عتفاار صفت ایبر نمحققا (.1385 امیری، مال ویسی)امر موثر باشد  این

عدس گیاه مطالعات صورت گرفته بر روی  (.2008)اقبال و همکاران،  اندداده ارشگز کلزا را هایگونه

خوزجین دهی موجب کاهش سطح برگ، ارتفاع دهی و شان داد که تنش خشکی در مراحل گلنیز ن

آذین داشتن بیشترین گل و خورجین در گل (.2006و همکاران،  شرستا)گردید ه نعملکرد دابوته و 

ها ها با ریزش برگآذین بلندتر است. در مرحله پرشدن خورجینکننده محور گلساقه مشخص

گیرد و هرچه ارتفاع بوته بلندتر باشد می توان گفت فتوسنتز فقط از طریق خورجین و ساقه صورتمی

 دیگر محققان (.1991)نورتون و همکاران،  بولیکی بیشتر خواهد بودسطح فتوسنتزی و تولید مواد متا

 و دهیگل مراحل از بعد آبیاری قطع شرایط در را کلزا گیاه مورفولوژیک صفات دارمعنی کاهش نیز

 تعداد بین نمودند گزارشمحققین  (.2005زاده و همکاران، را گزارش کردند )حسن دهیخورجین

 تحقیق این نتایج. دارد وجود داری معنی و مثبت همبستگی کلزا دانه دعملکر و جانبی های شاخه
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مهمترین اثر تنش   و یافت کاهش خشکی تنش افزایشبا  بوته ارتفاعب ژنوتیپ ها تمام در داد نشان

که  داد نشان  ساقه رشد هایمولفه روی خشکی تنش اثر بررسی است. ساقه رشد کاهشخشکی 

 ذخایر منابع کاهش که مشخص کننده بود بوته در ساقه تعداد و ساقه رقط به مربوط کاهش ترینبیش

 توسعهدوام برگ و  ها،گره در رشد کاهش روند است. خشکی تنش اثر در فتوسنتزی مواد تولید و

 هایشاخه رشد با ساقه طولی رشدشود. می بوته ارتفاع کاهش باعث طی تنش خشک، برگ سطح

 زمان باعث کاهش این در خشکی تنش بروزک زمان رخ می دهد، که در ی هاخورجین توسعه و جانبی

 تولید که ایذخیره هایاندامو  فرعی هایشاخه توسعه از شود و همچنینمی ساقه ایذخیره مواد

 توسعه جایگاه کاهش و فتوسنتزی مواد با کم شدن و کرده جلوگیریهستند،  ها خورجین کننده

 (.2006)شریف و کشتا،  می شود گیاه عملکرد کاهش ثباع ، به طور مستقیم،ها خورجین

 قطر ساقه 2-1-1-2

(. 1993)سدراس و همکاران، صفت قطر ساقه است  گیاهان در خشکی تنش شدت ارزیابی صفاتاز 

 شاید کهشد همانند ارتفاع بوته تحت تأثیر تقسیم شدن و بزرگ شدن سلول ها در شرایط تنش می با

؛ ساکر و 1998و، گیاه است )جونز و تاردیندرتعرق، فرایندهای متابولیکی  نتیجه اختلال در فتوسنتز،

کاهش  تنش  باعث که دهدمیساقه نشان قطر بررسی اثر تنش خشکی روی مولفه (. 2005همکاران، 

 ها،رهرشد در گ کاهش سرعتتنش خشکی از طریق گردد. میمنابع ذخیره و تولید مواد فتوسنتزی 

در ی بروز تنش خشک گردد. میباعث کاهش ارتفاع بوته  ماندگاری آنو سطح برگ گسترش کاهش 

اقه را مواد ذخیره س، هاهای جانبی و توسعه خورجینرشد شاخه ه همراهرشد طولی ساقه بمرحله 

اهش منجر به ک و کردهجلوگیری فرعی های ای و شاخههای ذخیرهتوسعه اندامو از  کاهش داده

کلزا  تنش خشکی در ،دندزارش نمومحققین گ(. 2009 همکاران، تراش وشود )سنگمی عملکرد گیاه

 احمدی و همکاران،سید؛ 2009تراش و همکاران، سنگ) اهش قطر ساقه شده استمنجر بوه ک

1394.) 
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 شاخه در بوته تعداد 2-1-1-3

اد است. تعد چشمگیر آن دهیظرفیت شاخهوقتی گیاه کلزا فضای کافی برای رشد داشته باشد 

های بارور و بقای آن اخههای فرعی بارور در واحد سطح، تابعی از تراکم بوته، قدرت تولید ششاخه

 وامل مهماز ع. استخاک در ارتباط  شاخه در واحد سطح با رطوبتتعداد  طی دوره رشد گیاهاست. 

 تنش. ردکاشاره در تولید و ساخت دانه  فرعیقدرت تولید شاخه های در ثبات محصول می توان به 

های زایشی و تخصیص مواد فتوسنتزی بین اندام بر هاغلافخشکی در مراحل گلدهی و توسعه 

ها در ن اندامتواند رقابت بیکه دلیل آن میگذارداثر می درگیاهان رشد نامحدود مانند کلزارویشی 

 ازکل در بیناج سااقه عدادت دارمعنی کاهش  (.2007)سیناکی و همکاران،  باشد جذب مواد فتوسنتزی

بین  داریمعنی تلافاخهمچنین  (.1394رخ داد )سید احمدی و همکاران،  خشکی تنشتحت 

نی و همکاران، تیمارها وجود داشت )شعبا سایر با دیم یمارت در هبوت در جانبی شاخهمیانگین تعداد 

1389) . 

 خورجین طول 2-1-1-4

دن دانه با انجام فتوسنتز در رشد و نمو دانه باشد و در مراحل ابتدایی پر شخورجین حاوی دانه می

ها، به گیاه طول خورجین یک صفت ژنتیکی بوده و هنگامی که در مرحله رشد خورجینموثر است. 

شود، که علت آن کاهش ها کاهش یافته و عملکرد کم میتنش اعمال شود انتقال مواد غذایی به دانه

د کشت در این مرحله قادر است با افزایش جریان مواد ها است. شرایط مساعتعداد و اندازه خورجین

 خورجینتر گردد. های بیشتر و درشتهای حاوی دانهها و خورجینغذایی، موجب افزایش تعداد گل

 طریق از را  وزن دانه سوم یک  قابل اهمیت است، که قادر است بوده که فتوسنتزی فعال سطح دارای

 با خورجین هایدیواره سطوح بینقات بر روی کلزا نشان می دهد که . تحقینماید تامین آنها فتوسنتز

نشان  مطالعات نتایج. (1996مورگان،  و واسا دارد )سیرین وجود مثبت همبستگی آن در تعداد دانه

 حال در دانه به آن انتقال و خوددیواره  تنفس از حاصل کربن دوباره تثبیت با خورجین که است داده
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 با (.a  2001و همکاران، )ما عنوان یک اندام فتوسنتزی مطرح مورد توجه قرار گیردمی تواند به  رشد

 پر هنگام به ویژه غلاف سطح در نهایت و رشد میزان از مواد فتوسنتزی کاهش و خشکی تنش اعمال

 مهمترین(. 1995همکاران،  و )رایت شد دانه عملکرد در نهایت باعث کاهش شد که کاسته دانه شدن

 و فتوسنتزمیزان  کاهش ، در واقعدانه عملکرددر نتیجه آن کاهش  و خورجین هش طولکا عامل

هر  (.1394همکاران،  و )سید احمدی خشکی است تنش اثر در غلافبه  فتوسنتزی هایفرآورده انتقال

چه طول خورجین بلندتر باشد عملکرد دانه نیز بیشتر خواهد بود و طول خورجین با تعداد دانه 

 (.2000،  پنبروکیدمثبت دارد )همبستگی 

 ردعملکرد و اجزا عملک صفات بر خشکی تنش ثیرتأ 2-1-2

 باشدمی انهد هزار وزن وغلاف   در دانه تعداد ،بوته در غلاف تعداد تراکم،ی از تابع کلزا عملکرد

 وزن و جینخور در دانه تعداد خورجین، طول و تعداد ،گیاه خشک وزن بوته، ارتفاع(. 2003دی، )آنگ

 هشکا موجب و آنها موثر استبر آن شدت و خشکی تنش بروز زمانصفاتی هستند که  دانههزار 

 (. 1384گردد )شیخ و همکاران، می دانه عملکرد

 کمبود و دباشمی دهیخورجین اوایل و گلدهی مراحلزا کل در آبیاری برای زمان ترینحساس

 نهایت در و ها دانه ماندن کوچک نیز و بندیدانه خورجین، تعداد کاهش موجب مراحل این در آب

 گیاه در زایشی رشد یمرحله اگر (. 2007کی و همکاران، گردد )سیناکاهش عملکرد دانه و روغن می

 تعداد مانند: کلزا در عملکرد به وابسته صفات کاهش موجب ،همزمان رخ دهد خشکی تنش با

 تعداد و خورجین تعداد کاهش که می شود خورجین در دانه تعداد و هزاردانه وزن بوته، در خورجین

 کلزا هایبوته که هنگامی(. 2006)ما و همکاران،  می شود دانه عملکرد کاهشباعث  خورجین در دانه

 یافته تقلیل هادانه به فتوسنتزی مواد انتقال گردند، مواجه خشکی تنش با خورجین رشد یمرحله در

 برای ، کلزا رشد حال در خورجین یدیواره(. 2009اسلام، اسبان)پ یابدمی کاهش عملکرد ودر نتیجه

 هایتنش افزایش هنگام ه. بکندمی رقابت شدت به توسعه درحال هایدانه با فتوسنتزیمواد  جذب
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 گرددمی هاخورجین ریزش یا دانه عملکرد کاهش باعث امر این و یافته افزایش رقابت این محیطی

 در دانه پرشدن یدوره طول که شودمی موجب خشکی تنش دیگر، سوی از (.1996)رایت و همکاران، 

)فرجی و همکاران،  گیرد قرار تأثیر تحت تبه شد دانه عملکرد و یافته کاهش داریمعنی طور به کلزا

2009.) 

 عداد خورجین در بوتهت 2-1-2-1

پوسته  ددلیل وجو به و کندمی فراهم را دانه تشکیل ظرفیت که، بوته در خورجین تعدادصفت 

 اجزای از، کندمی فراهم را دانه پر شدن برای غذایی مواد از درصدی قادر است فتوسنتز انجام و سبز

 ریزش و زیمواد فتوسنت کم عرضه(. 2013، همکاران و رادشیرانی)بشمار می آید   دانه عملکرد مهم

، ینگس و کومار؛ 1991، ندهامم و رائو) دلیل کاهش این صفت ذکر شده استرشد  حین و غلاف گل

. دهدتعداد خورجین در بوته را تشکیل می های فرعی و اصلیهای شاخهمجموع خورجین(. 1998

تعداد  (.1993ت، ابیکدر بوته وابسته است )ه خورجین تعداد به اًشدید ها هبوت تک در دانه عملکرد

ا ر ز دانهیامواد فتوسنتزی مورد ن در واقع خورجین خود ومی باشد تعداد دانه  که حاویخورجین 

ت قادر اسب آبی تنش بنابراین واضح است که اعمال است. نیز موثر وزن دانه تأمین می کند که بر روی 

راد و زندی، )شیرانیزیرا باعث کاهش تعداد غلاف در بوته می شود  گرددباعث کاهش عملکرد دانه 

 (.2006ما و یاماجی، ؛ 2014

 جینخور در دانه تعداد 2-2-1-2

توانایی  خورجین در دانه تشکیل برای کلزا مختلف هایژنوتیپ (1991مندهام ) و رائو گزارش به

 ایتعداد دانه سهم عمده است. دانه نهایی عملکرد بر مهمفاکتورهای  از نیز صفت این .دارند متقاوتی

رفتن سبب بالا  یعتاًطب ،هدهر عاملی که تعداد دانه را افزایش ددر تعیین میزان مخزن گیاه  دارد. 

در بین اجزا عملکرد با کاهش یکی از اجزا، دیگر اجزا درصدد جبران آن بر شود. عملکرد دانه نیز می

کند، لذا بیشترین تغییرات در تعداد آیند و از آن جایی که معمولاً وزن هزار دانه کمتر تغییر میمی
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ها  است برای اد دانه در بوته آنها بهتر از اندازه دانه آندانه در بوته وجود دارد. انتخاب ارقامی که تعد

 .دستیابی به عملکرد بالا مفیدتر است، زیرا عملکرد با تعداد دانه در واحد سطح همبستگی زیادی دارد

 مرحله از پس و باشندمی دانه( عدد 1982؛ مورگان، 1978)راکو،  40تا  30حاوی  کلزا هایغلاف

 دست از بذرهای تعداد و توزیع در بالایی تنوع محیطی عوامل و سقط رقم میزان هب بسته افشانی، گرده

که محدویت هایی در تعداد  است ذکر به البته لازم(. 1987، اودنباچ و بسشورنر) شودمی مشاهده رفته

باشد )سید احمدی و عوامل ژنتیکی می از محیطی کمتر عوامل تأثیر ودانه در خورجین وجود دارد 

تنش خشکی موجب کاهش توان مخزن در جذب مواد فتوسنتزی و کاهش تعداد  (.1394ران، همکا

 (.1386)فیاض و همکاران،  شوددانه در خورجین می

 دانه هزار وزن 2-1-2-3

 باعث یخشک تنش اعمال که است دانه وزنیکی دیگر از اجزای عملکرد  در ژنوتیپ های کلزا صفت 

)رائو و ی باشد مشود. وزن هزار دانه تحت تأثیر عوامل ژنتیکی میاهد در مقایسه با ش آن مقدار کاهش

 اصلح نمو مراحل طی در که ،عملکرد جزء آخرین (.1989؛ موریسن و همکاران، 1991 همکاران،

فت موثر در این ص دانه شدن پر دوره طول و سرعت. (2000ک، ویپنبر)د است دانه تک وزن، گرددمی

 قطع تیمارهای. شودمی تامین ایذخیره مواد مجدد انتقال و جاری سنتزفتو منبع دو که توسطاست

 دیگر رفیو از ط دانه شدن پر دوره و سرعت کاهش توانمی شوند کهباعث کاهش وزن دانه می آبیاری

 لیلد را اهکاهش ساخت و ساز فتوسنتزی و انتقال آن به دانه  در نهایتکاهش جذب آب و املاح و 

 (.1379 پازوکی،؛ 2007کی و همکاران، ا)سین نستدا کاهش این صفت

 بیولوژیکی عملکرد 2-1-2-4

به عملکرد بالا است )سرمدنیا و کوچکی،  رسیدندر واحد سطح عامل اصلی جهت  بالا ماده خشک

تجمع مواد فتوسنتزی  نتیجهکه  را میزان تجمع ماده خشک کل گیاهدرند حیطی قاعوامل م(. 1376

ا به طور منفی ، تجمع ماده خشک رتنش خشکی (.1379)سبحانی،  دندهتحت تأثیر قرار باشد، می
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 شده و کاهش سطح برگ و ظرفیت فتوسنتزی گیاه خشکی منجر بهدهد. تنش تحت تأثیر قرار می

(. کوتاه شدن 2009گردد )قاسمی گلعذانی و همکاران، ماده خشک میع سبب کاهش تولید و تجم

گردد که میکاهش رشد رویشی، درصد پوشش سبز و اجزای عملکرد  منجر بهمراحل رویشی و زایشی 

)قاسمی گلعذانی و مردفر،  گرددرد بیولوژیکی تحت تنش خشکی میافت عملکباعث  در نهایت

های ماده خشک در اندامتجمع  ،ن به خشکی در پایان فصلاهاسازگاری گیبرای  یک شاخص(. 2008

(. 1384)امام و ثقه الاسلامی،  مرتبط استتنش خشکی در شرایط  مناسبکه با عملکرد  هوایی است

تجمع ماده خشک همراه با افزایش میزان آب خاک افزایش یافت. همچنین، ماده در یک آزمایش 

چتیگال و اداری داشت )نهمبستگی مثبت معنی خاکمیزان آب  باخشک کل گیاه و تجمع آن 

 (.1990همکاران، 

 عملکرد دانه 2-1-2-5

 نشت به تحمل روند بهتر شناخت. (1999)اوزر و اورال،  باشداز اهداف کشت کلزا عملکرد بهینه می

)جان گرونگلنگ و  باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از گیاه عملکردبخشیدن به  بهبود برای خشکی

مدت و شدت تنش قادرند میزان مرحله نمو در زمان وقوع تنش، عواملی مانند . (2013همکاران، 

ه در طول دوره زایشی، ب تنش خشکی(. 1978، و تورلینگ )ریچاردز کاهش عملکرد را تعیین کنند

طول  باعث کاهش (، که2000ا و همکاران، )کوستا فرانک استترین عامل روی عملکرد دانه مهم عنوان

و منجر به کاهش تعداد دانه و متوسط وزن دانه و نهایتاً عملکرد دانه  شودمدت گلدهی و پرشدن دانه 

؛ 2008دفر، گردد. این اثرات با افزایش شدت تنش خشکی افزایش می یابد )قاسمی گلعذانی و مر

بر خصوصیات داری کاهش معنی خشکیتحت تاثیر تنش (. 2010قاسمی گلعذانی و همکاران، 

و  14به که با افزایش دور آبیاری از هفت  نشان دادند محققین و شدرشدی، عملکرد دانه کلزا گزارش 

عملکرد دانه کاهش . محققان دیگر نیز (2006بارک، )آل داشت یدارعملکرد دانه کاهش معنیروز  28

محققان  (.2008؛ نصری و همکاران، 2006)محمد و نسیم، را گزارش کردند  آببواسطه کمبود 

اتفاق  غلافدهی یا مرحله نمو در مرحله گل وقتی که تنش خشکیرا بیشترین کاهش عملکرد دانه 
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مراحل  ت در طیکوتاه مد خشکیافتاد، مشاهده کردند که کاهش عملکرد دانه تحت تأثیر تنش های 

در گیاه و در طی نمو  خورجینتا حد زیادی به کاهش تعداد  غلافدهی و نمو شدن ساقه، گل بلند

را صفت  طولانی مدتبه تنش خشکی  و بیشترین حساسیت مرتبط استدانه به کاهش وزن دانه 

 (.2007کی و همکاران، اداشت )سین در بوته در بین اجزاء عملکرد تعداد خورجین

 شاخص برداشت 2-1-2-6

 که این به توجه با و باشدمی بیولوژیکی عملکرد به اقتصادی عملکرد متاثر از دو عامل برداشت شاخص

 تنش اعمال با گیرد،می قرار خشکی تنش تأثیر تحت اقتصادی عملکرد از ترکمبیولوژیک  عملکرد

شاخص برداشت بالاتر در کلزاهای پر  (.1389)پازوکی،  یابدمی کاهش برداشت شاخص خشکی

عملکرد  تنش خشکی با تغییر شاخص برداشت بر(. 2003)سَنا و همکاران،  محصول دیده شده است

 دانه گیاه  در تنش وقوع مختلف هایزمان که داشتند اذعان محققین قبلاً گذارد.گیاهان زراعی اثر می

 گیاه زایشی و رویشی فرایندهای که اندعقیده این برآنها . ندارد برداشت شاخص در تأثیری سویا روغنی

 در برداشت شاخص دلیل، همین به و گیرندمی قرار رطوبتی تنش تأثیر تحت میزان یک به

 عملکرد و گیاه کل خشک ماده تغییرات و است برخوردار زیادی ثبات از رطوبتی مختلف هایوضعیت

 (.1984ت و همکاران، اسپی) است بیشتر آب تنش به پاسخ در برداشت شاخص با مقایسه در دانه

 نظر از آنها بین ژنتیکی اختلاف از ناشی تواندمی برداشت شاخص در هاژنوتیپ بین اختلاف حتمالاًا

 اغلب در که است حالی در این باشد. دانه و زایشی بخش به فتوسنتزی تولیدات اختصاص ظرفیت

 است داشته افزایش محسوسی طرز به نژادی به هایفعالیت اثر در برداشت شاخص امروز زراعی گیاهان

تنش که  گزارش کردندمحققان  .است رسیده درصد 50 مرز به ریز دانه غلات نظیر گیاهانی در حتی و

گردد )والتون و کلزا می شتشاخص بردا درصد در 35تا  25 کاهش با کاهش تعداد خورجین سبب

، ناشی از عدم انتقال مواد خشکیدر شرایط تنش کاهش شاخص برداشت (. 1999همکاران، 

شاخص برداشت در شرایط خشکی کاهش باشد. میفتوسنتزی به دانه در طول دوره پر شدن دانه 

file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/document%20(10).pdf
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 عملکرد، زیرا (2007؛ میری، 2009؛ سینگ و همکاران، 2013درجانی و همکاران، یابد )می

شاخص برداشت احتمالاً به  کاهش. دنیابهای مختلف کاهش میسرعتدانه در عملکرد  بیولوژیکی و 

 در بیولوژیکعملکرد کمتر  همچنین کاهشو  دانه دارد بر عملکرد بیشتری است که ثیردلیل تأ

 گزارش (2012) همچنین خاکوانی و همکاران (. 2020ر و همکاران، ااست )انو دانهمقایسه با عملکرد 

در یک ارزیابی پاسخ شش ژنوتیپ گندم به سطوح مختلف تنش خشکی و شرایط عادی دادند که 

کاهش شاخص  به طور قابل توجهی کاهش یافت. عملکرد بیولوژیکیصفات شاخص برداشت و 

؛ 2007؛ سیناکی و همکاران، 2011دوگان و همکاران، مطالعات گزارش شده است )اکثر برداشت در 

 (.2009همکاران،  فرجی و

 لوژیکیفیزیو صفات برخی بر خشکی تنش ثیرتأ 2-1-3

 1محتوی نسبی آب برگ 2-1-3-1

 4و پتانسیل اسمزی 3، فشار تورژسانس2پتانسیل آب برگمانند محتوی نسبی آب برگ،  هاییشاخص

(. 2007گیرد )پورمحمد کیانی و همکاران، جهت ارزیابی وضعیت آبی گیاهان مورد بررسی قرار می

)لوگوجان و  دهدافت برگ و میزان تعرق را نشان میمحتوای نسبی آب برگ تعادل بین تأمین آب به ب

و خشک های تازه سیک میزان آب براساس تغییر وزن بین برگامروزه ارزیابی کلا .(2011سیولکا، 

گیاهان ناشی از خشکسالی  آبیشناسایی تنش  باشد. با توجه به اینکهبر میزمان  گیرد کهصورت می

، تعیین های مادون قرمزده از شاخصبا استفا باشد، یمع هدف اصلی برای سنجش از دور در مزاریک 

امروزه تجزیه و تحلیل طیف سنجی مادون قرمز  گردد.میدور انجام  تنش آب گیاهان با سنجش از

)پریولنیک  آب به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است نسبی نزدیک برای اندازه گیری محتوای

  (.2015؛ وحید و همکاران، 2011و همکاران، 

                                                             
1 Relative Water Content  
2 Leaf Water Potential 
3 Turger potential 
4 Osmotic potential 
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اخص شوان رگ به عنبرخی از مطالعات حاکی از قابل اطمینان بودن پارامتر محتوی نسبی آب ب

و همکاران  سیدکو .(1394جلیلیان و همکاران، ؛ 1985سینکلایر و لودلو، ) تحمل به خشکی می باشد

اهش ن را ک( اذعان داشتند که با افزایش تنش آبی، این صفت در گندم کاهش یافته و علت آ2013)

 تواندیمش خشکی تنپتانسیل آب برگ و کاهش جذب آب توسط ریشه در شرایط خشک ذکر کردند. 

ام یان ارقی کاهش دهد، هرچند این کاهش مداریمعنمحتوای نسبی آب برگ ارقام کلزا را به طور 

اولیه به  پاسخنوعی  روزنهبسته شدن  (.1397اقدم و همکاران، ؛ مرادی1392قدرتی، باشد )متفاوت می

گردد. یم ریق تعرق جلوگیریاز اتلاف زیاد آب از ط روزنهتنش خشکی در خاک بوده که با تنظیم 

سبی آب ، موجب کاهش محتوای نشدهجذبافزایش تنش خشکی با کاهش مقدار آب قابل دسترس و 

و مایع  دهدیواره سلولی آسیب دی در زمان تنش خشکی (.1392)حیدری و همکاران،  شودبرگ می

ل ی محلویکیت الکترهدا وغلظت می شود و  باعث افزایش  سلولی به داخل فضای بین سلولی تراوش

وچی و گردند )درویش بلیمهای بیشتری تخریب ع سلولگردد. هر چه غلظت بیشتر گردد در واقمی

سبی آب نها بر روی کلزا نشان داد که محتوی پژوهش .(2000؛ صدیق و همکاران، 1389همکاران، 

 زان آنش خشکی میتر بود اما در شرایط تنآبیاری کمنسبت به تیمارهای  تنشبرگ در تیمارهای 

  (.2011کاهش یافت )غفاری و همکاران، 

 ایمقاومت روزنه 2-1-3-2

سیستم  همزمان با ارزیابی (1998)ادوارد و همکاران،  قبلمیلیون سال  400 اًروزنه حدودظهور 

پاسخی به  ایروزنهاعتقاد بر این است که تکامل  .گزارش شدها در فسیلتکامل آب داخلی گیاهان 

)راون،  به آب از دست رفته در هنگام فتوسنتز است 2CO نتخابی برای بهینه سازی نسبت جذبفشار ا

شدن جزئی یا کامل  ، بستهخاک و یا تقاضای بالای تبخیر جویدر شرایط محدودیت آب (. 2002

 ، تعادل آب مطلوب را حفظ کنندگیاهان ضمن حفظ محدودیت افزایش کربن که شودروزنه باعث می

و فیزیولوژیکی به چندین عامل محیطی  روزنهباز شدن (. 2013؛ وینیا و همکاران، 2013)فرانک، 
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گیاه و اسید ، کسری فشار بخار برگ به هوا، وضعیت آب برگ/ربن، غلظت دی اکسید کمانند نور

ی هنگامی که در دسترس بودن آب برای فرآیندها(. 1982)فرکوهر و شارکی،  بستگی داردآبسیزیک 

، بستن روزنه به عنوان یک واکنش زودهنگام باعث افت فشار شودی گیاه محدود میفیزیولوژیک

کلی با هدایت طوروجه به اینکه هدایت روزنه بهبا ت(.  1991، گردد )جونزمی آوند چوبیپتانسیل آب 

 دهد کهها نشان می(، این یافته2002شود )ماینزر، خاک به برگ هماهنگ میاز ع هیدرولیکی فاز مای

از طرف (. 2004)فرانکز،  شودهای هیدرولیکی تنظیم میط سیگنالروزنه در درجه اول توسدهانه 

دیل بسته شدن روزنه در تع ABA تجمعای که توسط تولید/، مطالعات متعددی بر نقش برجستهدیگر

 ABA تصور می شود که (.2002؛ لوآن، 2005)دیویس و همکاران،  اندایفا شده است، تأکید کرده

شدن غشاهای  غیرقطبیشود و منجر به ی، در سطح ریشه یا برگ سنتز میتحت شرایط تنش آب

تورژسانس سلول نگهبان شود که باعث ایجاد جریان یون اسمزی و از بین رفتن سلول نگهبان می

نشان دادند که تنش خشکی بر  محققان(. 2011گیگر و همکاران،  ؛2013بایور و همکاران، ) شوندمی

و با بسته  (1397اقدم و همکاران، )مرادی شودیم هاآنی اروزنهافزایش مقاومت منجر به م کلزا ارقا

 گردددر مزوفیل منجر به کاهش فتوسنتز گیاه می 2COو در نتیجه کاهش دسترسی به  هاروزنهشدن 

 با برگ هایدر سلول آب کمبود که داد نتایج آزمایش در کلزا نشان(. 1392 همکاران،و )حیدری 

میزان  کلروفیل سلولی( و بین فضای به اکسیدکربن ای )انتشار دیروزنه هدایت میزان در کاهش

 هدایت شد که مشخص دیگری آزمایش در (.1996دهد )جنسن و همکاران، می کاهش را فتوسنتز

 وران،)کوز بود کمتر متحمل ارقام از تنش، تحت شرایط خشکی به حساس هایژنوتیپ در ایروزنه

 کاهش داریطور معنی به ایروزنه هدایت خشکی تنش تحت که شد آزمایشی مشخص در (.2011

هدایت  در را کاهش کمترین تنش، تحت اسمزی توانایی تنظیم بالاترین با های ژنوتیپ که یافت

ای کم شده و افزایش تنش آبی هدایت روزنه (. با2000اسلام و همکاران، داشتند )پاسبان ایروزنه

تأثیرات منفی بر مقاومت  تنش خشکیمعتقدند که  محققان بسیاری .یابدای افزایش میاومت روزنهمق
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؛ شهسواری و همکاران، 2016نیا، ؛ شهسواری و دادرس2000اسلام و همکاران، پاسبان) دارد ایروزنه

 .(2008نادری خرجی و همکاران،  ؛2006کوثری و همکاران،  ؛2012کاران، مو ه فنایی؛ 2014

 دمای کانوپی 2-1-3-3

 خصشا عنوان به واندتمی خشکیتنش  روزهای اولیه طی گیاه پوشش تاج کانوپی یا دمای دمای

سینک،  و؛ کومار 2009اسلام، پاسبان) باشد های کلزانوتیپژ در خشکیتنش  به حملت برایزینش گ

سترس در د قابل م شدن آبک لدنبا به کهیطوربه دارد تطابق آبی کم تنش باکانوپی  دمای (.1998

 ایشافز تعرق باعث کاهشبرگ، حسط در انرژی نبیلا مبنای بر و در گیاه کاهش یافته  عرقت ،خاک

ای مانع از اتلاف گیاهان تحت تنش با تنظیم روزنه (.1998گردد )کارکوا و همکاران، می کانوپی دمای

 مبستگیه به توجه با (.2000رنیک، )کو گرددشدید آب شده که منجر به افزایش دمای کانوپی می

 گیری هانداز سرعت و سادگی ای،روزنه هدایت و اسمزی تنظیم با تعرقی شدن خنک دارمعنی و مثبت

 لمراح در گیاهی پوشش تاج دمای گیریاندازه با توانمی مزبور هایشاخص به نسبت برگ دمای

 به مقاوم هایژنوتیپ گزینش و شناسایی به نسبت آبی کم تنش تحت کلزای در رشدی حساس

تحت  (.1998، ، اقدام نمود )کومار و سینگاندمواجه آبی محدودیت با که مناطقی برای کلزا در خشکی

جر مننهایت داری در پتانسیل آب برگ و سرعت تنفس مشاهده شد که در تنش خشکی کاهش معنی

 (.2001گردید )تورنر و همکاران،  کانوپیدمای برگ و به افزایش 

 میاییبیوشی صفات برخی بر خشکی تنش ثیرتأ 2-1-4

 پرولین 2-1-4-1

ها که قابلیت انحلال داشته ولی توان به تجمع متابولیتهای بیوشیمیایی به تنش میاز پاسخ

ها معروفند شامل کنند، اشاره کرد. این مواد که به اسمولیتبولیسم طبیعی گیاه را مختل نمیمتا

ای چون پرولین است های دارای بار الکتریکی مثل گلایسین بتائین و اسیدهای آمینهقندها و متابولیت
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 مواد رینتمهم از یکی پرولین .(1383یامچی و همکاران،  ؛1989 رینز،؛ 2003سو و همکاران، ه)

 از محافظت و هاپروتئین بعدی سه ساختار استواری سبب که باشدمی شده شناخته سازگار محلول

آذرپناه و همکاران، (، تنظیم اسمزی )2008سلولی )فربقوگن و هرمنس،  غشای و فتوسنتزی سیستم

در واکنش به  (2007گونه های فعال اکسیژن )اشرف و فولاد،  مهار( و 2012واج و یاداو، دارب؛ 2013

که پرولین در طوریگیرد، بهتجمع پرولین در شرایط تنش صورت می گردد.های غیرزیستی میتنش

بسیاری از گیاهان به عنوان نشانگر بیوشیمیایی برای تشخیص تحمل به تنش مورد استفاده قرار 

بوده که موجب  (. پرولین یک تنظیم کننده اسمزی1995گیرد )اسرینیواس و بالاسوبرامانیان، می

های غشایی در ها و پروتئینزا و حفاظت آنزیمسازش سلول گیاهی برای زنده ماندن در شرایط تنش

های شده توسط رادیکالشود. جهت حفظ لیپیدهای غشا از خسارت القابرابر تغییرات ساختاری می

های ها و پروتئینآنزیمشود و با افزایش مقدار و فعالیت آزاد اکسیژن، افزایش پرولین مشاهده می

دفاعی، در حفظ ساختمان کلروپلاست دستگاه فتوسنتز و کاهش تنش اکسیداتیو حاصل از تنش نقش 

(. تجمع پرولین در سلول از 1994یانسی،  ؛2005کاوی و همکاران، ؛ 2007اشرف و فولاد، دارد )

کربکسیلات -5-( و پرولینP5CSکربوکسیلات سنتتاز )-5-طریق دو کاتالیز متوالی به وسیله پرولین

افزایش یافته و  P5CS( انجام می شود. در واقع در شرایط تنش خشکی فعالیت آنزیم P5CR) ردوکتاز

برد که از خسارت زیاد کم آبی به گیاه جلوگیری مقدار پرولین را در داخل سلول به حدی بالا می

اجزای سیتوپلاسمی تطابق یافته  سایر پرولین همچنین قادر است با (.1993کند )دلائونی و ورما، می

در زمان تنش  در ساخت سایر اسیدهای آمینه مشارکت دارد.و به سهولت به گلوتامات تغییر یابد که 

اختصاصی به پتانسیل آب پایین ع ساخت آن به علت واکنش غیراقیابد، در وپرولین در گیاه تجمع می

 گلوتامات از آن سنتز تحریک یا پرولین یداسیوناکس کاهش دلیل به است ممکن پرولین تجمع است.

 کنندگی محافظت نقش پرولین (.2006شارما و کوهد، ) باشد پروتئاز آنزیم فعالیت افزایش یا

 در پرولین لذا دارد عهده بر را سلولی ساختار( و کربوکسیلاز آنزیم از حفاظت) سیتوزولی هایآنزیم

افزایش میزان پرولین در مطالعات (. 1391ری مقدم، د )اکبشو می انباشت سلول در تنش، شرایط
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 .(2006؛ شارما و کوهد، 2013)قربانلی و همکاران،  بسیاری تحت تنش خشکی گزارش شده است

یابد، این میزان پرولین برگ در شرایط قطع آبیاری به دلیل نقش خود در تنظیم اسمزی افزایش می

نقش حفظ کننده گیاه در شرایط تنش خشکی را بر شود که ها میامر موجب حفظ تورژسانس سلول

آرانجوئلو و همکاران، ) باشدهای متحمل به تنش خشکی بیشتر میعهده دارد که میزان آن در ژنوتیپ

 Carthamus) گلرنگ در یاسمز مقاومت و نیپرول نیب(. 1392میرزایی و همکاران،؛ 2011

tinctorius L.) مقادیر زیاد و یا کم پرولین (. 2011و همکاران،  )مهدوی دارد وجود یمیمستق ارتباط

)ابراهیمیان و همکاران،  های مقاوم به خشکی باشدتواند یک معیار مقاومت و برتری در ژنوتیپنمی

2012.)  

 کلروفیل 2-1-4-2

به روشنی مشخص است که  گیاه بوده وفتوسنتز یک فرایند اساسی برای حفظ رشد و نمو 

(. 1996 ،ر گیاهان نسبت به تنش خشکی حساس هستند )فالک و همکارانهای فتوسنتزی دسیستم

کلروفیل یکی از اجزای اصلی کلروپلاست برای فتوسنتز است و محتوای نسبی کلروفیل با میزان 

که میزان کلروفیل تحت تنش ند نشان دادین (. محقق2000، )گو و لی فتوسنتزی رابطه مثبت دارد

 گنجی ارجناکی و همکاران(. 2012)دلال و تریپاتی،  اهش یافته استدر برنج ک PEG خشکی ناشی از

قرار گرفتن گزارش کردند. کاهش میزان کلروفیل را به دلیل تنش در گندم ( در آزمایش خود، 2012)

ی و گردد )رنجبرفوردمی bو  aکلروفیل  داری در محتوایمعرض تنش خشکی منجر به اثرات معنی در

محتوای کلروفیل نیز نسبت به کمبود آب حساسیت قابل توجهی  ایطالعهدر م (.2000همکاران، 

معمولی  یاری، کل محتوای کلروفیل در مقایسه با شرایط آبکه با تنش خفیف آبیاریطوریبه نشان داد

خواه و معروفی نیا، گردید )احمدیمشاهده بیشتری ، کاهش یاریو در تنش شدید آب یافتکاهش 

 های فعالبا تولید گونهخشکی  این است که تنش خشکیزان کلروفیل در اثر دلیل کاهش می(. 2016

تواند منجر به پراکسیداسیون لیپیدها و در نتیجه از بین رفتن کلروفیل می 2O2H و 2O  مانند اکسیژن
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وضعیت انرژی (. 2004هیرت و شینوزاکی، ؛ 1993، میرنفاس؛ 1994، و همکاران فویرشود )

یابد که رابطه مستقیمی با افزایش کلروفیل کل و تنش خشکی افزایش میناشی از کلروپلاست 

 (.2000 ،های ناشی از استرس دارد )رنجبرفوردی و همکاراندر بین واقعیت bو  aفیل کلر

ش ( در بررسی خود نشان دادند تنش خشکی آخر فصل باعث کاه1395چگنی و همکاران ) 

دهد نشان می هایبررس در گرم وزن تر ارقام کلزا گردید. گرمیلیم 239/1به  506/1کلروفیل کل از 

شود )کامروا و همکاران، ی فعال موجب تجزیه کلروفیل برگ میهاژنیاکستنش خشکی با تولید 

ری و گزارش شده است )کوثمحققین دیگر . کاهش مقادیر کلروفیل تحت تنش خشکی، توسط (1396

 عنوان به تواندیم و بوده خشکی از متأثر، bو  a کلروفیل انمیز که کردند اعلام آنها(. 2006همکاران، 

 دلیل این به تواندمی احتمالاً تغییرات این. گیرد قرار توجه مورد خشکی به تحمل هایشاخص از یکی

 با گیاه و یافته افزایش فتوسنتزی سیستم در آزاد هایرادیکال تولید خشکی تنش شرایط در که باشد

 افزایش از قطری این به تا کندمی خود کلروفیل محتوای تخریب به اقدام لروفیلازک آنزیم کردن فعال

  a فیلکلرو میزان خشکی تنش. کند جلوگیری آزاد هایرادیکال توسط گیاهی هایسلول سایر تخریب

 سنتز کاهش دلیل به است ممکن فتوسنتزی هایرنگدانه کاهش داد. کاهش کلزا ارقام دررا 

 پروتئین هایکمپلکس نوری تخریب یا و cab ژنی خانواده بوسیله شده کد ایدانهرنگ هایکمپلکس

 دلیل به است ممکن یا و است فتوسنتزی وضعیت از محافظت آنها کار کهb  و a  کلروفیل رنگدانه

 نسبت لروفیلک ثبات ضریب. باشد هارنگدانه یا و هاپروتئین کلروپلاست، لیپیدهای اکسیداتیو تخریب

 معیار کی عنوان به تنش، بدون شرایط در کل کلروفیل میزان به تنش شرایط در کل کلروفیل میزان

 (.2006اُقلو، است )ترزی و کدی مطرح خشکی تنش به هاژنوتیپ مقاومت میزان تعیین جهت مناسب

 می یگیاه گونه نوع و خشکی تنش مدت و شدت به وابسته ها کلروفیل میزان بر خشکی تنش تاثیر

 (.2009گورفل و همکاران، ) باشد

 کربوهیدرات برگ 2-1-4-3
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 هکنند حفظ و سلولی غشاهای دهنده ثبات اسمزی، های کننده تنظیم عنوان به هاکربوهیدرات

 نشت به پاسخ در محلول قندهای که گیاهانی در حقیقت، در کنند. می عمل ها،سلول تورژسانس

 نشت اثر (.2007)اسلاما و همکاران،  گیردمی صورت بهتر اسمزی تنظیم یابند،می تجمع خشکی

، ده ساکارزطور عم، به هاکربوهیدرات. دارد بستگی گیاهی بافت و گونه به هاکربوهیدرات روی خشکی

ی سوخت و ساز هتروتروفیک و رشد یا برا حفظد و برای شوهای منبع بالغ سنتز میدر برگ

 .(2015ن، )یو و همکارا شوندان عالی تبدیل میهدر گیا سازی به عنوان ساکارز یا نشاستهذخیره

گذارند. می اثر رشد حال در گیاهان در فتوسنتزی مواد پخش و قندها متابولیسم بر محیطی هایتنش

 ایشافز ریشه توسط خاک از را آب جذب قدرت توانندمی اسمزی های کننده تنظیم خشکی، تنشدر 

 ندهایق غلظت شد، انجام ذرت رقم دو روی که ای لعهمطا در(. 2006)هونگبو و همکاران،  دهند

های محققین در بررسی(. 2008)محمدخانی و حیدری،  یافت افزایش خشکی تنش اعمال با محلول

 ی مختلف میزانهارقمدر  هابافتی محلول گلوکز، مانوز و رامنوز در قندهاخود نشان دادند که میزان 

ل بر اثر تنش کربوهیدرات محلوغلظت افزایش  (.1392مکاران، )میرزایی و ه ندمتفاوتی را نشان داد

، (1391 )آئین، کنجد(، 2004؛ مرادشاهی و همکاران، 2008رکگارد و همکاران، )ک خشکی در کلزا

، (2010، تلوجوهری پیریو؛ 2009بلوچی و همکاران، ، گندم )(2008)پاریدا و همکاران،  کتان روغنی

؛ 2009مکاران، ه)پیردشتی و  و برنج (2012لوبیا )کلودیا و همکاران،  (،2004سویا )لیو و همکاران، 

 رهدو طول در محققین برخی عقیده ( نیز گزارش شده است. به2009ایچی، مستاجران و رحیمی

؛ بای و 2007)اسلاما و همکاران،  کنندمی عمل مقاومت هایمکانیسم یکی از عنوان به قندها تنش،

 (.2013همکاران، 

 گلوکوزینولات 2-1-4-4

 خانواده در کهبوده،  گوگرد و تروژنین یحاو که هستند هیثانو یهاتیمتابول هانولاتیگلوکوز

)ردوونیکویک و گیرد می قرار یخشک تنش ریتأث تحت آنها سطح و هستند فراوان بو()شب چلیپائیان
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رهای بیوسنتز اصلی سنتز مسیبا استفاده از و  (2013؛ مارتینز بالستا و همکاران، 2008همکاران، 

 شامل: های آلکنحاوی بالاترین غلظت گلوکوزینولات کلزا(. 2006، هالکیر و گرشنزون) شوندمی

-4های ایندول: و گلوکوزینولات 4، ناپولیفرین3ناپینا، گلوکوبراسیک2، گلوکوناپین1پروگویترین

گزارش دادند ( 2002و واساک ) باشد. زوکالوامی  6و گلوکوبراسایسین 5گلوکوبراسایسینهیدروکسی 

 ، ایزولوسین )آلیفاتیکمتیونین، آلانین، والین، لوسیناز اسیدهای آمینه  که گلوکوزینولات

 (گلوکوزینولات و تریپتوفان )ایندول (گلوکوزینولات(، تیروزین، فنیل آلانین )آلکنیل گلوکوزینولات

ارد در ارزیابی کیفیت کنجاله کلزا به حساب مقدار گلوکوزینولات دانه یک عامل استاندشوند. سنتز می

های کلزا در تغذیه دام به علت کشی دانهمانده از روغنآید، به طوری که سودمندی کنجاله باقیمی

 کنند.یابد، زیرا این مواد، ترکیبات سمی مضر برای دام ایجاد میها کاهش میحضور گلوکوزینولات

 15نباید بیش از  هو بهار هزمستان ارقام روغنی به طور مضاعف در هایها در دانهمحتوای گلوکوزینولات

ن میزا .(2020، گوگالا و همکاران) دانه باشد روغنبدون  خشک میکرومول در هر گرم ماده

؛ سیکورسکا و 2017ک و همکاران، چراج ؛2011گلوکوزینولات به عوامل ژنتیکی )پرزیبلیسکی، 

؛ 2019)جانکوسکی و همکاران،  های زراعی، روش(2018، و هوپی پیسیک ؛ وندا2018همکاران، 

همکاران،  ؛ وارگا و2018)سیکورسکا و همکاران،  و شرایط محیطی (2019ران، و همکا مازور فیلیپک

 نولاتیگلوکوز ود یاس کیاروس سطح ریتأث تحت روغن و نیپروتئ زانیم کلزا، در .بستگی دارد (2014

در کلزا  نولاتیگلوکوز شیافزازیادی در مطالعات محققان بسیاری . (2011 همکاران، و یش) دارد قرار

شراینر و ؛ 2008ژانگ و همکاران، ؛ 2012اولا و همکاران، ) ددادنرا تحت تنش خشکی گزارش 

 ( گزارش کردند که2013مارتینز بالستا و همکاران ) (.2008کوزنیرویچ و همکاران،  ؛2009همکاران، 

 بیترک کی نولاتیگلوکوز .است تنولایگلوکوز تجمع در مهم عوامل از یخشک تنش شدت و مدت

                                                             
1 Progoitrin 
2 Gluconapin 
3 Glucobrassicanapine 
4 Napoleiferin 
5 4-hydroxy glucobrassicin 
6 Glucobrassicin 
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 و کاهش را دیاس کینولئیل و روغن زانیمقادر است  تنش ت. اعمالاس تنش طیشرا در نگیگنالیس

 در حال، نیا با (.2011 همکاران، و مقدم)دهد  شیافزا را دیاس کیاستئار و تولانیگلوکوز یمحتوا

 ندبما زنده نامطلوب طیشرا در دتوانیم یولوژیزیف بهبودید املاح مختلف و با تول کلزا اهیگ ،تنش طول

و در  نولاتیگلوکوزتنش خشکی در مرحله گلدهی کلزا باعث انباشتگی  (.2011 مقدم، و یزاهد)

 (.1996 )بوشرائو و همکاران، گرددنهایت کاهش عملکرد می

 درصد و عملکرد روغن 2-1-4-5

 میزان به بستگی کلزا سودآوری میزان. انی را به خود جلب کرده استکیفیت روغن کلزا توجه جه

 با صفتی دانه روغن میزان(. 2004ند، لاو)رابرتسون و ه دارد سطح واحد در تولیدشده روغن

عملکرد . گیردمی قرار محیطی عوامل تأثیر تحت هم حدودی تا البته که باشدمی بالا پذیریوراثت

 نظر به گیرد.می قرار خاک رطوبت کمبود تأثیر تحت بیشتر دانه، روغن درصد با مقایسه در روغن

 ت تأثیرتح روغن عملکرد شود ولیکنترل می ژنتیکی عوامل توسطبیشتر  دانه روغن درصد که رسدمی

 حساس هایدوره که در خشکی تنش(. 2010، ی و همکاران)زارع باشدمیدانه  عملکرد تغییرات

)مالکی و  گرددمی دانه روغن کیفیت و کمیت کاهش باعث ،دهدمی رخ دانه شدن و پر تشکیل

 به هک است کننده محدود عوامل از یکی خشکی که همچنین محققین دریافتند (.2013همکاران، 

صباغ و ال ؛2016صباغ و همکاران، )ال  دارد تأثیر کلزا کیفیت پارامترهای بر توجهی قابل طور

 مچنینه و روغن عملکرد و روغن میزان بر داریمعنی طوربه آب کمبود شرایط (.2015همکاران، 

 (.2019صباغ و همکاران، ال) گذاردمی تأثیر کلزا بذر پروتئین عملکرد

 روغن درصد کاهش باعث و بگذارد تأثیر بذر روغن ترکیب بر تواندمی همچنین خشکی تنش 

کی و همکاران اسین(. 2012راد و زندی، )شیرانیتأثیر منفی دارد  روغن عملکرد و بر کیفیت که شود

شد، موجب کاهش درصد روغن دانه تنش خشکی در اواخر فصل ر( گزارش کردند که 2007)
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 داد کاهش شاهد به نسبت را دانه روغن میزان خشکی تنشدیگر   تحقیقی در همچنین .گرددمی

 (.1384)نادری و همکاران، 

 اسیدهای چرب 2-1-4-6

 از کیی دانه روغن کیفیت و دارد آن چرب اسیدهای ترکیب به بستگی روغن وعن هر کیفی خصوصیات

و  لبرتا)انج باشدمی خشک نیمهمناطق  در براسیکا جنس اصلاحی اهداف برای صفات ترین مهم

 ،(صددر هفتشده ) اشباع چرب اسیدهای از مطلوب پروفیل یک حاوی کلزا روغن(. 2013همکاران، 

 چرب اسیدهای متوسط سطح( و درصد 66حدود ) باندی تک غیراشباع چرب اسیدهای بالای سطح

حققان دیگر (. البته م1379زاده، شهنیدرصد( است )شریعتی و قاضی 32باندی )حدود  چند غیراشباع

 66 اع،اشب چرب اسیدهایهفت درصد   شامل کلزا روغن چرب اسیدهای ترکیبکه  داشتندنیز اذعان 

 ارقام و باشدمی اشباعی غیر چند چرب اسیدهای درصد 27و  شباعا غیر تک چرب اسیدهای درصد

مکاران، با هم دارند )کدیور و ه داریمعنی تفاوت دانه روغن چرب اسیدهای ترکیب نظر از کلزا

 آیندمی رشما به چندباندی غیراشباع چرب اسیدهای از لینولنیک و لینولئیک چرب اسیدهای (.1389

 انسان و است لمتی گروه سمت به ایجادشده دوگانة پیوند اولین به نسبت نهاآ بعدی دوگانة پیوندهای و

 اسیدهای ینا مقدار به روغن کیفیت دیگر، طرف از و نیست آنها سنتز به قادر کننده مصرف عنوان به

 (.1388)محمدی،  شود تأمین غذایی رژیم طریق از میتواند که دارد بستگی چرب

 تعیین اروسیک و لینولئیک اولئیک، چرب اسیدهای میزان اساس بر معمولاً کلزا روغن کیفیت

)بریودان و اگلی،  دانه رسیدن تا گلدهی دوره طی در دما تاثیر تحت زیادی میزان به که گرددمی

 قرار ( 1386( و نوع رقم )جاویدفر و همکاران، 2013لبرت و همکاران، ا( یا شرایط محیطی )انج2003

 اسیدهای کل از درصد 26-30 حدود، است نشده اشباع که اسید اروسیک کلزا، روغن در. گیرندمی

 هاروغن نوع این باشد، بالا روغن در اروسیک چرب اسید میزان که صورتی در .شودمی شامل را چرب

 در مستندی مدارک تاکنون اگرچه. گیرندمی قرار استفاده مورد صنعت در و شده تلقی غیرخوراکی
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 ولی است، نشده ارایه انسان سلامت بر غذایی رژیم در اسید اروسیک بالای دیرمقا وجود مضرات مورد

 موجب غذایی جیره در اسید اروسیک بالای میزان که کرده مشخص حیوانات روی شده انجام مطالعات

 نشده اشباع چرب اسید مهمترین . است شده جانوران این قلب در بلند زنجیره هایچربی شدن انباشته

 طریق از باید و شودنمی سنتز بدن در چرب اسید این چون است اسید یکلینولئ ای،غذیهت لحاظ از

 باشدمی دوگانه پیوند یک با اشباع غیر چرب اسیدهای جمله از اسید اولئیک .گردد تأمین غذایی جیره

د درص 90-5/92 حدود کلزا روغن(. 1997، شده است )بری اثبات نیز آن اکسیدانی آنتی اثرات که

 درصد اسیدچرب اشباع شده دارد. 5/7-10اسید چرب اشباع نشده و در حدود 

کلزا ) نصر و  گیاهان در اسید و استئاریک اسید پالمتیک درصد افزایشتنش خشکی منجر به 

 نشان محققان مطالعات از حاصل نتایجشد.  (2001ابگردان )پاندی و همکاران، آفت( و 1385همکاران، 

 درصد نسبت آبی، کم تنش شرایط در گردید. اسید اولئیک افزایش موجب یآب کم تنش که دهدمی

 زیرا یابدمی افزایش کلزا ارقام دانه روغن در غیراشباع چرب اسیدهای به اشباع چرب اسیدهای

(. 2003)یانگ و همکاران،  آیندمی وجودبه اشباع چرب اسیدهای از غیراشباع چرب اسیدهای

 شرایط در کلزا ارقام روغن عملکرد و دانه روغنبر کاهش درصد  (2003همچنین یانگ و همکاران )

 برخی اکسیداسیون دلیل به تواندمی امر این ، کهاندداشته اذعان گلدهی مرحله در آبی کم تنش

 تنش شرایط در روغن به کربن هایهیدرات تبدیل قابلیت کاهش و چندگانه غیراشباع چرب اسیدهای

 کم تنش به براسیکا جنس مختلف هایگونه بررسی در (2013لبرت و همکاران )اانج. باشد داده روی

. همچنین در بررسی یابدمی کاهش تنش شرایط تحتاسید  لینولنیک میزان که کردند گزارش آبی

 گزارش خشکی تنش به براسیکا جنس مختلف هایگونه دانهواکنش پروفیل اسیدهای چرب روغن 

 دیگردر بررسی  .چشمگیرکاهش یافت طوربه تنش شرایط تحت اسید لینولئیک میزان که است شده

 دانه روغن اشباع چرب اسیدهای درصد کاهش سبب بعد، به گلدهی مرحله از خشکی تنش اعمال

 رشد دوره شدن کوتاه به را آن توانمی که شد کلزا رقم شش در( اسید آراشیدیک و اسید ااستئاریک)

 هیگلد مرحلههمچنین گزارش شده است که اعمال تنش خشکی در  .داد نسبت تنش شرایط در گیاه
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 گادولئیک و اسید لینولنیک ،اسید لینولئیک نظیر دانه روغن  اشباع غیر چرب اسیدهای میزان کلزا،

تنش کاهش داده است )توحیدی  بدون شرایط با مقایسه در درصد چهار و هفت، 16  ترتیب به را اسید

 غیراشباع چرب اسیدهایدرصدی  تا دو 7/1 افزایشین درحالی است که (. ا2011مقدم و همکاران، 

 روغن در اسید اولئیک درصدی 8/3 کاهش همراه به اسید لینولنیک و اسید لینولئیک مانند چندگانه

ه است )اسلم و گزارش شد ایمدیترانه هوایی و آب شرایط در خشکی تنش واسطهبه کلزا دانه

 در اسید اولئیک درصد میانگینپژوهش دیگری  (. در1984و نارتون، ؛ بیلس بورو 2009همکاران، 

 در اسید اولئیک درصد افزایش محققین و است شده ذکر درصد 62تا  57بین  را کلزا ارقام دانه روغن

 گیاه رشد دوره طول در بارندگی میزان افزایش با ارتباط در را کلزا دانه روغن چرب اسیدهای پروفیل

 روغن اشباع چرب اسیدهای میزان خشکی، تنش شرایط تحت(. 2009لم و همکاران، اند )اسدانسته

 کلزا سریع شدن. علت اکسید است ارتباط در رشد دوره طول شدن تر کوتاه با که یابدمی کاهش دانه

 نیز درصد این خشکی تنش افزایش با همزمان که است غیراشباع چرب اسیدهای از بالایی درصد وجود

 (.2001)کوزاکی و همکاران،  یابدمی افزایش

 یداناکسیآنت هاییمآنز یتفعال 2-1-4-7

پیری، تنش و تحریکات رشدی در گیاه باعث افزایش مقادیر مختلف اکسیژن فعال از قبیل: آنیون 

های فعال شود. این ملکولمی آزادن، رادیکال هیدروکسیل و اکسیژن ژروسوپراکساید، پراکسیدهید

ها و نیز ساختار سلولی شده یا اینکه به عنوان ملکول منفرد موجب فعال کرومولکولباعث آسیب به ما

 فعال ژنیاکس یهاگونه لیتشک با یخشک تنشدر واقع شوند. های دفاعی گیاه میشدن سلسله پاسخ

 وسنتزیب یرهایمس در رییتغ باعث تینها در که شودیم ویداتیاکس تنش مانند هیثانو تنش باعث

 یهاگونه. (2018؛ کشاورز و همکاران، 2009فاروق و همکاران، گردد )یم هیثانو یهاتیمتابول

 مرگ و بیآس ،DNA شدن قطعه قطعه دها،یپیل ونیداسیپراکس ن،یپروتئ بیتخر باعث فعال ژنیکسا

  .(2010؛ گیل و توتجا، 2011)انجم و همکاران،  شودیم یسلول
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 کند،یم دایپ یشتریب سرعتفعال  ژنیاکس یهاگونه حضور در که ییهاواکنش از یکی

 کنار در یدیپیل ونیداسیپراکس(. 2017)تریپاتی و همکاران،  است ییغشا یدهایپیل ونیداسیکساپر

گیاهان از دو  .شود تنش زمان در اهانیگ در یسلول غشاء یپارگ به منجر تواندیم ها 1ROS شیافزا

کنند )اسریوالی های اکسیژن فعال استفاده میل گونهسیستم آنزیمی و غیر آنزیمی برای دفاع در مقاب

ده مانند های ضد اکساین(. سیستم آنزیمی شامل آنزیم2016؛ کشاورز و همکاران، 2009و خانا چوپرا، 

ها تجزیه پراکسید هیدروژن کاتالاز، پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز بوده که وظیفه عمده این آنزیم

 مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال(. 2005؛ وینکور و آلتمن، 2011باشد )احمد و حداد، می

 در( POX) دازیپراکس و( SOD) سموتازید دیسوپراکس ،(APX) دازیپراکس آسکوربات ،(CAT) کاتالاز

 کاهش یبرا .است متفاوت یاهیگ یهاگونه نیب این پاسخ در که کندیم رییتغ یخشکتنش  به پاسخ

 اندداده تکامل را POX و CAT ، APX ، SOD رینظ ییهامیآنز اهانیگ و،یداتیاکس تنش مضر اثرات

 هامیآنز تیفعال تواندیم یخشک تنش که است شده گزارش(. 2015؛ یو و چان، 2004)اپل و هیرت، 

 2ینیچ کلم در CAT تیفعال که است شده گزارش(. همچنین 2014)فاروق و همکاران،  دهد رییتغ را

 درصد 20پلی اتیلن گلایکول  محلول ساعت 24 معرض در گرفتن قرار از یناش یآب شتن به پاسخ در

 یخشک تنش که است آن از یحاک نیهمچن هاگزارش. (2010)سان و همکاران،  است افتهی شیافزا

، توحیدی مقدم و همکاران( )Brassica napusکلزای معمولی ) در کاتالاز تیفعال شیافزا باعث

)وو و همکاران،  Brassica oleracea( و 2011؛ لیو و همکاران، 2015اران، لطفی و همک؛ 2009

 شود.( می2012

 سطح کاهش با یبرگ 2CO تیتثب و یسلول یغشا یداریپا کاهش باعث CAT تیفعال شیافزا 

2O2H لیتبد ژنیاکس و آب به را دروژنیه دیپراکس، کاتالاز(. 2015)لطفی و همکاران،  شودیم 

 توسط دروژنیه دیپراکس مؤثر مهار نشانگر کاتالاز تیفعال شیافزا .(2005و همکاران،  )سوفو کندیم

( 2006)اوزگن و همکاران،  نعناع و (2009)وانگ و همکاران،  ونجهی مطالعات در که است میآنز نیا

                                                             
1 Reactive oxygen species 
2 Chinese cabbage (Brassica rapa) 
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شد  POXدر سایر ارقام کلزای معمولی تنش خشکی منجر به کاهش فعالیت گردید.  مشاهده

 که شود،یم ROS دیتول شیافزا باعث مدت یطولان یخشک (.2009، م و همکارانمقد توحیدی)

 تیفعال ،ایدر مطالعه .کندیم سرکوب را POX تیفعال و کندیم مختل را سلول عملکرد

 دیتول شیافزا باعث مدت یطولان یخشک در شرایط تنش افزایش یافت.( SOD) سموتازیددیسوپراکس

ROS تجمع سرکوب به منجر و کندیم مختل را لسلو عملکرد که شودیم SOD ینیچ یهاکلم در 

 نیب میمستق ارتباطحاکی از  نیاو  کرد رییتغ یدانیاکس یآنت تیفعالتنش خشکی شد و  تحت

 تیفعال یخشک تنش  (.2020)شاون و همکاران،  بود یدانیاکسیآنت تیفعال و هافنولیپل

 میآنز (.2010نیت، )عابدی و پاک داد شیافزا کلزا رقم ده در را دازیپراکس و سموتازیددیسوپراکس

 عامل کی و کندیم میتنظ سلول در را دیاکسسوپر و دروژنیهدیپراکس غلظت سموتازیددیسوپراکس

 (.2016)کشاورز و همکاران،  است دانیاکسیآنت تنش برابر در اهیگ یدفاع ستمیس در مهم

 ابدییم شیافزا یخشک تنش به واکنش در دانیکسایآنت یهامیآنز از یاریبس تیفعال 

 کسیداز،پرا آسکوربات هایآنزیم(. 2007 همکاران، و وانانیمان؛ 1388 همکاران، و یاریاسفند)

 و زداییسم که طوری به دارند عهده بر گیاه دفاعی سیستم در را مشابهی وظیفه کاتالاز و پراکسیداز

 هاآنزیم ینا(. 2005 همکاران، و سوفو) است سلول در نزیمآ سه نیا وظیفه پراکسیدهیدروژن تجزیه

 و آزاد یننورا) دارند عهده به طبیعی شرایط در اکسیداتیو تنش به مقاومت افزایش در مهمی نقش

 مانند اکسیداتیو ضد هایآنزیم فعالیت بر خشکی تنش که کردند گزارش محققین. (1387 نه،یچوب

 هاآن فعالیت افزایش سبب و بوده موثر کلزا و سویا کنجد، جو، ندم،گ جمله از گیاهانی در کاتالاز

 و یراههم ؛2000 مکاران،ه و کندال ؛2007 همکاران، و یفاضل؛ 2006 همکاران، و ژانگ) شودمی

های آنزیم تیفعال که در آزمایشی گزارش دادند( 2014) کنامین و پورحسن(. 1387 ان،همکار

 تحت تنش خشکی افزایش یافت. دازیپراکس و سموتازید دیکسسوپرا داز،یپراکس آسکوربات

 و تنش خشکی اتیکیلیس باتیترک 2-2
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 سرعت و افزایش جذب بهبود برای مؤثر روشی عنوان به ماکرو و میکرو کاربرد برگی عناصر غذایی

 حتت که این بدون عناصر این زیرا است، شده هوایی ثابت هایاندام و هابرگ توسط عناصر این جذب

 طریق از و هاگتوسط بر راحتی به گیرند، قرار ریشه محدوده در خاک کننده عوامل محدود تأثیر

 و مزوفیل هایسلول آوندی، دستجات وارد ترین مسافتکوتاه طی با و جذب هاروزنه و کوتیکول

 معمولًا رشد گیاه و عملکرد آن را در مناطق خشک و نیمه خشک در یخشک .شوندست میآپوپلا

 (.2018دهد )زاندلیناز و همکاران، سرتاسر جهان کاهش می

 

 

؛ طیاب و 2015ن، اوان و همکارفته از رضر)برگ مکانیسم سیلیکون برای تحمل به خشکی در گیاهان -1 -2شکل 

 (.2018همکاران، 
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وند ششت میصولات زراعی که در مزارع اصلی کبر زیست توده گیاهی و رشد همه مح آن منفی اتاثر 

ترکیبات اند که (. در مقابل، محققان مختلف ثابت کرده2016، وشال و وانیایر می گذارد )کتأث

ود طرح شم یمنفی تحریک شده خشکیک رویکرد عملی برای غلبه بر اثرات  باید به عنوان سیلیکونی

ی در شکخها به منظور افزایش تحمل به (. مکانیسم2014؛ شی و همکاران، 2017)گو و همکاران، 

یایی در زیر در سطح مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیم ترکیبات حاوی سیلیکون گیاه با کاربرد

 (.1-2 خلاصه شده است )شکل

 

شد گیاه، زیست توده و ردر  اتیکیلیس باتیترک دهندگی بهبود 2-2-1

 فتوسنتز در شرایط تنش خشکی

؛ نومان و 2016یابد )امین و همکاران ، شدت کاهش میه ب یزیست توده و رشد گیاه به واسطه خشک

 روشتواند یک تحت تنش خشکی می ترکیبات دارای سیلیکون (، از این رو استفاده از2015همکاران، 

در  و زیست توده بهبود رشد جهتدر شرایط مؤثر  دنتوانمی این ترکیبات عملی برای بهبود رشد باشد.

، د و همکارانا؛ مرو2017بلند و همکاران، د )حاجینری مورد استفاده قرار گیگیاهان تحت تنش خشک

ریشه، شاخه، وزن سنبله و وزن  زیست تودهگندم منجر به افزایش  سیلیکون جذب شده در (.2018

گزارش  (.2017؛ سو و همکاران، 2003و همکاران،  ؛ گونگ2007احمد و همکاران، گردید ) خشک

ام در  مراحل مختلف پیپی 32و  16، 8، 0های ت)با غلظ ترکیبات سیلیکاتیپاشی که محلولشد 

رشدی گیاه از جمله مرحله رشد رویشی، گلدهی و توسعه بذر( بر روی گندم به شکل 

در (. 2016سیلیسیک باعث بهبود طول ریشه، تراکم و رشد گردید )راتناکومار و همکاران، ارتواسید

 ناشی از پلی اتیلن گلیکول یط تنش خشکیسیلیکات سدیم در شرا بابذر  پرایمینگ مطالعه دیگری
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تر به طور مشابه، سیلیکات وزن(. 2013)حمید و همکاران،  بهبود طول ریشه و ساقه گردیدباعث 

 (.2017ریشه و ساقه را در چمن کنتاکی تحت تنش خشکی بهبود داد )بای و همکاران، 

روش تحت تنش خشکی با استفاده از را  بهترین نتیجه عملکرد دانه گندم ترکیبات سیلیکاتی کاربرد 

ارملاچاب، ؛ قرینه و ک2016، نشان داد )احمد و همکارانمزرعه  ها و آزمایشاتهیدروپونیک در گلدان

باعث افزایش عملکرد دانه و  سیلیکون پرایمینگ بذر با منابع دیگر (.2010، ؛ پی و همکاران2013

به طور مشابه، کاربرد  (.2016، تحت تنش خشکی شد )احمد و همکاران طول سنبله گندم

درصد تحت تنش  30ها به میزان پتاسیم در سورگوم منجر به بهبود وزن خشک ریشهسیلیکات

به عنوان کود در مزرعه  ترکیبات سیلیکاتی(. در تحقیق دیگری، 2011خشکی شد )احمد و همکاران، 

تحت تنش خشکی ارائه ل را محصوو برترین ، زیست توده خشک بهترین عملکرد ساقه نیشکر نیشکر

پاشی در خاک یا به صورت محلول ترکیبات سیلیکاتیکاربرد  (.2017دهد )د کامارگو و همکاران ، می

میلی مولار سیلیکون محلول در آب(، منجر به بهبود عملکرد و وزن  425/1در مزرعه )محلول 

در عین  (.2014و همکاران،  زمینی در مقایسه با آبیاری مناسب گیاهان شد )پیلونهای سیبغده

 سیلیکات در خاک در شرایط خشکی باعث بهبود ارتفاع کاربرد حال محققین دیگر نشان دادند که

(. وزن تر، خشک و طول 2015؛ مورو و همکاران، 2012شد )نولا و همکاران،  و عملکرد دانه برنج بوته

بهبود یافت )همایون و همکاران،  در شرایط خشکی ترکیبات سیلیکاتیاربرد کشاخه گیاه سویا با 

های تک سلولی که در از بقایای فسیلی حاصل از جلبکعی خاک نو) 1کاربرد دیاتومیت (.2010

در خاک با بهبود پارامتر رشد )طول ریشه و ( وجود داردمقادیر قابل توجهی از سیلیس آنها اسکلت 

ن تحت تنش خشکی نتایج ف( در لوپخشک غلاساقه( و پارامترهای عملکرد )تعداد غلاف، وزن تر و 

باعث افزایش  روی دو رقم ذرت ترکیبات سیلیکاتی استفاده از (.2011مؤثری را نشان داد )عبدالله، 

                                                             
1 Diatomaceous 
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ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ، طول دانه، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی شد که در نهایت به 

 (.2016 رشد و عملکرد بهتر کمک کرد )امین و همکاران،

بر کیفیت  چشمگیریتأثیرات  همچنین در شرایط خشکی ترکیبات سیلیکاتی، علاوه بر این

ترکیبات  د، کاربربه طور مثالباشد. تحقیقات صورت گرفته محدود می، اما متأسفانه دانه گیاهان دارد

قیمی با ه مست( رابطمیلی مولار سیلیکات پتاسیم 5/1 میلی مولار سدیم سلنیت؛ 03/0) سیلیکاتی

باعث افزایش لیگنین، سلولز، همچنین  داشت وهای برنج ، آمیلوز و فلاونوئید دانهمیزان ترکیبات فنلی

، همکارانشد )امام و  برنج در شرایط خشکی لشکچربی  میزان، پروتئین و پکتین، کربوهیدرات

تحت  کیبات سیلیکاتیتر بهبود کیفیت غلات توسط کاربرد هاینیاز است که مکانیزم (. بنابراین2014

تنش خشکی عامل اصلی تحریک فتوسنتز در . ، خصوصاً در سطح مولکولی روشن شودشکیختأثیر 

توان سیلیکون، می ، مطالعات مختلف نشان داده است که با جذب. از طرف دیگرگیاهان است

؛ 2018اران، اوزامان و همک)حسن های مختلف گیاهی افزایش دادهای فتوسنتزی را در گونهرنگدانه

 بهبود مقدار کلروفیل برگ منجر به گندم در گیاه ترکیبات سیلیکاتی کاربرد (.2018مرواد و همکارن، 

 محققان، (. به همین ترتیب2017)ستار و همکاران،  شدمیزان فتوسنتز ( و 2016)ما و همکاران، 

 و  a  ،bفتوسنتز )کلروفیلباعث افزایش رنگدانه های  ترکیبات سیلیکاتی پاشیمحلولکه  ندنشان داد

مختلف گندم در شرایط خشکی  در ارقام ( و شاخص پایداری کلروفیلکلروفیل کل و کاروتنوئیدها

بر روی گندم  ترکیبات سیلیکاتی پاشیمحلول، به طور مشابه (.2016همکاران، شود )مقصودی و می

 در ترکیبات سیلیکاتی کاربرد (.2016)راتناکومار و همکاران،  باعث افزایش محتوای کلروفیل برگ شد

و افزایش ( 2018اوزمان و همکاران، برگ )حسن های فتوسنتزیمنجر به حفاظت از رنگدانهکلزا گیاه 

(. همچنین 2010شد )شن و همکاران، در شرایط تنش خشکی  برگ سویاکل محتوای کلروفیل 

های در کلروپلاست یک و دو فوتوسیستم تخصیص نور جذب شده بینباعث بهبود  آنمشاهده شد که 

و همکاران،  اُکاشد ) تحت تنش خشکیهای گوجه فرنگی و حفظ ساختار غشای کلروپلاست برگ

تحت تنش باعث افزایش فتوسنتز و کلروفیل دو رقم خیار  ترکیبات سیلیکاتی، اینربعلاوه (.2015
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منجر به  قم مختلف برنجدر دو ر ترکیبات سیلیکاتی (.2016، )اوزونیدو و همکاران ندشد خشکی

(. کاربرد 2015که توسط کمبود آب کاهش یافته بود )مورو و همکاران،  ندشد سرعت فتوسنتز افزایش

 مشابه باو کاروتنوئید  کلروفیلافزایش غلظت  باعثپاشی در خاک یا محلول ترکیبات سیلیکاتی

ترکیبات پاشی . محلول(2014)پیلون و همکاران،  شده گردید گیاهان سیب زمینی خوب آبیاری

های چمن کنتاکی شد ، رنگ سبز برگ برگفزایش چشمگیر میزان فتوسنتز خالصباعث ا سیلیکاتی

، در حالی که باعث افزایش راندمان فتوشیمیایی و سرعت فتوسنتزی برگ (2014ان، )سعود و همکار

 (.2016ی گردید )زانتی و همکاران، کاکائو در شرایط خشک

 گرددمی خشکی شرایط تحت فتوسنتزی هایفعالیت در افزایش باعث یکاتیلیس باتیترک اعمال

 -یسرآلدئیدگل و کربوکسیلاز فسفات بیس ریبولوز فتوسنتزیک های آنزیم فعالیت افزایش با موازی که

 هایسلول خارجی هایدیواره آپوپلاسم در گرفتن قرار با یلیکون. سباشدمی دهیدروژناز فسفات-3

 امر ینا که شود می برگ سطح دو در ناهمواری بافت تولید باعث برگ استحکام بر وهعلا اپیدرمی،

 تعرق انمیز در کاهش و کلروفیل محتوای در افزایش نتیجه در برگ پیری انداختن تاخًیر به باعث

 در آن اثر به توانمی اتسیلیک تیمار در b کلروفیل میزان افزایش این بر علاوه .گرددمی ایروزنه

 فرنگی گوجه هگیا در( 2004ال آقاباری و همکاران ) توسط که کرد اشاره دو فتوسیستم کارایی زایشاف

 .است شده گزارش بود گرفتهر قرا شوری تنش تحت که

 تنش اکسیداتیو 2-2-2

ها را اکسیدانو آنتی ROS زند و تعادل بین تولیدهای فتوسنتزی آسیب میبه رنگدانه یشرایط خشک

تیمار (. 2017، ذارد )کیم و همکارانگمحصول تأثیر می عملکرد نهاییاین بر بنابر ،کندمختل می

سوپراکسید ، (CAT) اکسیدانی کاتالازهای آنتیاز طریق تنظیم فعالیت گندم در ترکیبات سیلیکاتی

شد )گونگ و  یشترمنجر به تحمل به خشکی ب ،(GR) و تنظیم کننده های رشد (SOD) دیسموتاز

گلوتاتیون، پراکسیداسیون  محتوای در گندم نشان داد کهسیلیکون  هایمکمل (.2005، همکاران



 

53 

 

لیکون افزایش در حالی که محتوای آسکوربات با استفاده از سی ،کمتر گردیدلیپیدی و فلاونوئید کل 

 و ترکیبات سیلیکاتی کاربرد، فرنگی(. به طور مشابه، در گیاهان گوجه2002یافت )ما و تاکاهاشی، 

)شی و  گردید SOD و  CAT هایافزایش فعالیت سببگلایکول پلی اتیلن نش خشکی ناشی از ت

را تحت  (APX) ازپراکسید آسکوربات فعالیت ترکیبات سیلیکاتیاین، برعلاوه .(2014همکاران، 

تنش خشکی در گیاهان تولید   (.2008)گونس و همکاران،  در آفتابگردان کاهش داد شرایط خشکی

ROS ؛ نومن و همکاران، 2011)فوکاو و همکاران،  شودکسیداتیو میکه باعث آسیب تنش ا دهکر

را افزایش  اکسیدانهای آنتیلیکون فعالیت آنزیمسی تأمینی گوناگون نشان داد که هاپژوهش (.2015

 توسعهتواند برای گردد که میمیاکسیداتیو در گیاهان تنش کاهش آسیب باعث در حالی که  ،دهدمی

؛ ما و 2017بلند و همکاران، ؛ حاجی2017) بای و همکاران،  کافی باشدتحمل به خشکی گیاه 

پراکسیداسیون  کاهش منجر به در شرایط تنش خشکی ترکیبات سیلیکاتی کاربرد(. 2016همکاران، 

و ؛ گونس 2007)گونس و همکاران،  ، نخودآفتابگردان در گیاهان زراعی هیدروژنلیپیدها و پراکسید 

 ونیداسیپراکس و 2O2H مشابه، طوربه .شد( 2017)بیجو و همکاران، و عدس  (2008همکاران، 

بلند و همکاران، )حاجی تنباکو در 2O2H یمحتوا و (2017اوزامان و همکاران، حسن) کلزا در دهایپیل

از  در شرایط استفاده (2016؛ ما و همکاران، 2008)گونگ و همکاران،  گندم یهابرگ و( 2017

 که ندکردگزارش ( 2017همکاران )و و ژ .افتی کاهشنیز  در شرایط تنش خشکی ترکیبات سیلیکاتی

 و دیآلدئیدمالون یمحتوا، 2O2H منجر به کاهش یتوجه قابل زانیم به پتاسیمسیلیکات از استفاده

 همکاران و یش گردید. یخشک دوره طول در گندم یهابرگ در سموتازید دیسوپراکس تیفعال شیافزا

 کاتالاز تیفعال ،(SOD) سموتازید دیسوپراکس بهبود باعث ترکیبات سیلیکاتی که ندداد نشان( 2014)

(CAT )2  وO2H عرضه مشابه، طور به. شودیمبدون تیمار سیلیکات  یهانهال به نسبت، یفرنگگوجه 

 و 2O2H یوامحت کاهش و SOD، CAT جمله از یدانیاکس یآنت تیفعال شیافزا باعث لیکونسی

MDA قابل طور به ترکیبات سیلیکاتی ن،یا بر علاوه (.2017)کائو و همکاران،  شد یفرنگ گوجه در 

 تیفعال  .(2014)حبیبی،  داد شیافزا کلزا اهیگدر را سموتازیدوپراکسیدس و  دازیپراکسفعالیت  یتوجه
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)ستار و همکاران،  (T. aestivum) گندم در (CAT و SOD :مثال عنوان به) دانیاکس یآنت هایمیآنز

  ینیزمبیس و( 2018کاران، مرواد و هم) (V. unguiculata)یبلبل چشم ایلوب ،(2017

(S. tuberosum ،2014( )پیلون و همکاران) افتی شیافزا ترکیبات سیلیکاتیپاشی کاربرد محلول با. 
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 ی و جغرافیایی محلخصوصیات اقلیم زمان آزمایش و 1-3

 اجرای آزمایش

 بذر و نهال هیته و اصلاح قاتیتحق موسسه در( 96-97و  96-95زراعی ) سال دو مدت به آزمایش

 تفاعار و شمالی 35˚و 47´ جغرافیایی عرض و شرقی 50˚و 56´ جغرافیایی طول موقعیت با کرج

، متوسط ساله هواشناسی کرج های سیگردید. براساس میانگین داده اجرا دریا سطح از متر 1160

وایل بهار روی ها عمدتاً در اواخر پاییز و امتر بوده و بارندگیمیلی 243بارندگی سالیانه منطقه 

-180ن های آمبروترمیک و آمارهای هواشناسی، منطقه مورد نظر با داشتبراساس منحنی دهد.می

ا داشتن بترانه ایی گرم و خشک و روز خشکی جزء مناطق آب و هوایی مدی 20روز و گاهی تا  150

آمار شود. خشک جزء مناطق نیمه خشک محسوب میزمستان سرد و مرطوب و تابستان گرم و 

 ارائه شده است.  1-3هواشناسی محل آزمایش در طی دو سال زراعی در جدول 

 (95 -97گراد( در طول فصل رشد )متر( و دما )سانتیهانه بارش )میلیمیانگین ما  -1-3جدول 

اردیبهش خرداد

 ت

 ماه مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین

 سال 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1396 1396 1396

94/21  11/12  27/20  54/2  67/3  67/4  13/8  58/16  85/18  بارش 
Rainfall 

(mm) 

1/26  2/21  3/13  4/6  1/7  2/5  9/5  3/9  8/16  میانگین دما 

اردیبهش خرداد 

 ت

 ماه مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین

 سال 1396 1396 1396 1396 1396 1397 1397 1397 1397

0 3/15  5/52  8/16  7/7  6/10  6/24  4/38  85/22  بارش 
Rainfall 

(mm) 

4/23  9/19  7/11  8/10  1/5  1/5  6/4  5/10  4/18  میانگین دما 

  

 مشخصات خاک محل آزمایش 2-3

از چند نقطه از عمق صفر تا شیمیایی آزمایش قبل از تهیه زمین  وی برای ارزیابی خصوصیات فیزیک

تهیه نمونه مرکب جهت ارزیابی خصوصیات  و پس از متر نمونه برداری انجام شدسانتی 60و  30
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، لومی بود و مشخصات خاک محل بافت خاک مزرعه یمیایی به آزمایشگاه ارسال گردید.ش فیزیکی و

 ه است.ارائه شد 2-3یش در جدول آزما

متر در طول سانتی 30 -60و  0 -30شیمیایی خاک محل آزمایش در عمق های  وخصوصیات فیزیکی  -2-3جدول 

 (97-95دو سال زراعی )

 30-0 60-30 متر(عمق خاک )سانتی 30-0 60-30 متر(عمق خاک)سانتی

34/3 (mg/kg)منگنز  قابل جذب   1/7 5/7 کل اشباع  اسیدیته 02/4 
 13/1 05/2 (dS.m-1)الکتریکی خاک هدایت 1 5/0 (mg/kg)ذب روی  قابل ج

7/0 (mg/kg)مس  قابل جذب   46/0 46/0 کربن آلی )%( 6/0 
72 درصد رس )%(  7/14 6/12 (mg/kg) فسفر  قابل جذب 24 

43 درصد سیلت )%(  164 198 (mg/kg)پتاسیم قابل جذب  36 
 90/4 82/3 (mg/kg)آهن قابل جذب  40 39 درصد شن )%(

 09/0 09/0 درصد نیتروژن کل )%( لومی لومی بافت خاک

 خصوصیات طرح آزمایشی 3-3

انجام  کرارت سه با یتصادف کامل هایبلوک طرح قالب در پلات تیاسپل لیفاکتور صورت به قیتحق نیا

ه ز مرحلدر این آزمایش عامل آبیاری در دو سطح آبیاری معمول )شاهد( و قطع آبیاری ا گرفت.

پاشی با چهار گرم در لیتر پاشی در دو سطح )محلولدهی به بعد و عامل محلولخورجین

های بهاره کلزا های اصلی و ژنوتیپپاشی( به صورت فاکتوریل در کرتمحلول پتاسیم و عدمسیلیکات

فرعی های در کرت OG×ALو  DALGAN ،RGS003 ،RGS×OKAPI ،RGS×SLMشامل؛ 

(DALGAN نوان رقم شابه ع )گرفتندقرارهد. 

 با متری شش خط شش شامل آزمایشی مهر ماه صورت گرفت. هرکرت 15کاشت در تاریخ 

 عنوان به کناری خط دو که بود مترسانتی چهار خط روی بوته فاصله و مترسانتی 30 خطوط فاصله
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 نظر در A کلاس تبخیر تشتک از تبخیر مترمیلی 80 اساسبر آبیاری دور شد. گرفته نظر در حاشیه

 به ورودی آب میزان. بود شده تبخیر آب درصد 80 آبیاری بار هر در مصرفی آب مقدار و شد گرفته

 از آبیاری قطع و شاهد تیمارهای در آبیاری دفعات تعداد. شد گیریاندازه کنتور با آزمایش مزرعه

 تیمارهای در مصرفی آب میزان همچنین. بود مرتبه 6 و 8 ترتیب به بعد به دهیخورجین مرحله

 پتاسیمسیلیکات پاشیمحلول زمان .بود هکتار در مکعب متر 3840 و 5120 با برابر ترتیب به مذکور

 حلهمراین  انتخاب صورت گرفت. روز 10 فاصله با مرحله دو طی بعد از خروج از مرحله رزت

 به ادییز تیحساس دهی کلزامرحله گلدهی و اوایل خورجین یط در که بود لیدل نیا به یپاشمحلول

 سیلیکات پتاسیم از استفاده با ی آخر فصلخشک تنش اثرات کاهش امکان یبررس هدف و دارد یآب کم

و به میزان چهار گرم در لیتر از منبع  روزتدر مرحله  پتاسیمسیلیکاتپاشی برگ توسط محلول بود.

اهد نیز همان حجم آب بدون به وسیله دستگاه سمپاش انجام شد. برای تیمارهای ش پتاسیمسیلیکات

برای این منظور پس از کالیبراسیون پاشی شد. ها آبتوسط سمپاش بر روی برگ سیلیکات پتاسیم

پاشی بر به میزان محلول مورد نیاز، محلولدستگاه سمپاش با توجه به مساحت زمین و پس از محاس

 .روی سطح گیاه انجام شد

 مراحل تهیه بستر کشت 4-3

 گاورو از پس و گردید آبیاری نظر مورد زمین آزمایش، اجرای از قبل ،بستر کشت سازیدهآما منظور به

 همچنین و هاکلوخ خردشدن جهت سپس. شد زده شخم داربرگردان آهنگاو وسیله به شدن،

 گیرینمونه به اقدام سپس. شد زده ماله و دیسک مذکور زمین مزرعه، خاک وضعیت شدن یکنواخت

 جدول خاک تجزیه نتایج براساس. گردید مترسانتی 30-60 و 0-30 عمق دو رد مزرعه خاک از

 کود تمامی وهکتار(  کیلوگرم در 150) نیتروژن دار کود سوم کی حدود، پاشی کود به اقدام ،(2-3) 

از منبع سوپر فسفات تریپل بر اساس آزمون خاک انجام شده به میزان  )کود فسفات نیاز موردات فسف

 یکنواخت طور به هکتار در لیتر 5/2 میزان به ترفلان کشعلف پخشگردید. م در هکتار( کیلوگر 120
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 جهت. شدند مخلوط خاک با کشعلف و کود سبک، دیسک وسیله به و گردید مزرعه سطح در

 در سرک صورت بهکیلوگرم در هکتار(  200) نیاز مورد دارنیتروژن کود بقیه تروژن،ین از بهینه استفاده

 67 مربع متر هر در یینها تراکم. شد مصرف گل هایغنچه اولین ظهور و رفتن ساقه شروع مرحله

 کودها، شدن مخلوط و مزرعه شدن غرقاب از یریجلوگ یبرا. شد( هکتار در بوته 670000 ای) بوته

 بذر مقدار .شد جادیا متریسانت 40 عمق و متریسانت 30 عرض به تکرارها نیب فاصله در هایی زهکش

 سبز و آزمایش نقشه مطابق کاشت عملیات از پس .شد گرفته نظر در هکتار در لوگرمیک 10 هکتار در

از  استفاده با مومی شته ویژه به آفات احتمالی کنترل شامل داشت عملیات گیاهچه، استقرار و شدن

  گرفت. لیتر در هکتار( صورت 1) و اکتاین( هکتار در لیتر 5/1) متاسیستوکس سموم

 گیری شدهبرداری و اندازهنمونه صفات 5-3

 مختلف صفات و گیاه فنولوژیک مراحل کلیه تعیین برای آن میانی خطچهار  آزمایشی کرت هراز 

 دانه تعداد ن،یرجخو طول بوته، در خورجین تعداد بوته، در شاخه تعداد ساقه، قطر بوته، ارتفاع مانند

 و ماده خشک ردعملک دانه، روغن عملکرد دانه، روغن ددرص دانه، عملکرد دانه، هزار وزن خورجین، در

 گرفت. قرار استفاده مورد برداشت شاخص

 مرحله در برگ نیپرول زانیم دانه، گلوکوزینولات میزان رینظ یفیک صفات این، بر علاوه

 مرحله در a لیکلروف زانیم دمای کانوپی، ،(LRWC) برگ آب ینسب یمحتوا ،یدهنیخورج

 مرحله در کل لیکلروف زانیم ،یدهنیخورج مرحله در b لیکلروف زانیم ،یدهنیخورج

زان ، می(کیاروس و کینولئیل ک،یاولئ) چرب یاسیدها بیترک و یاروزنه مقاومت ،یدهنیخورج

 شتن به مقاومت هایشاخص عنوان بهو پراکسیداز کاتالاز  سموتاز،یسوپر اکسید دهای فعالیت آنزیم

 شد. گیریاندازه یخشک

 یصفات مورفولوژیک  3-5-1
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 طول ،تهبو در شاخه تعداد، قطر ساقه مورد ارزیابی شامل ارتفاع بوته، صفات مورفولوژیک

 بود. نیخورج

 صفات مربوط به عملکرد و اجزا عملکرد 2-5-3

عملکرد ، نهدا عملکرد دانه، هزار وزن خورجین، در دانه تعداد ،وتهب در خورجین تعداد شامل

   بود. برداشت صشاخو  بیولوژیک

 یصفات فیزیولوژیک 3-5-3

 دمای کانوپی بود.ای و مقاومت روزنه صفات فیزیولوژیک مورد ارزیابی شامل محتوی نسبی آب،

 صفات بیوشیمیایی 4-5-3

رولین، پ ،b ، کلروفیلa کلروفیل کل برگ، کلروفیل شاملمورد ارزیابی  بیوشیمیاییصفات 

 رب وهای چاسید گلیکوزینولات، دانه،روغن عملکرد دانه،روغن درصد ،محلول برگ کربوهیدرات

 بود.یدان اکسیآنت هاییمآنز یتفعال

 گیری صفاتروش اندازه 3-6

 فیزیولوژیکی و مرفولوژیکیعملکرد و اجزا عملکرد، از صفات  برداریدر طول دوره رشد گیاه، یادداشت

 .گردداری از این صفات تشریح میبردعمل آمد که در ذیل نحوه یادداشت به و بیوشیمیایی

 

 ارتفاع بوته 1-6-3
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 به ییولوژیکفیز رسیدگی زمان در یشیآزما کرت هر از بوته 10 تعداد بوته ارتفاع نییتع منظور به

و  شد یرگیاندازه متریسانت برحسب نآذیگل یانتها تا قهی از بوته ارتفاع و انتخاب یتصادف صورت

 تفاع بوته ثبت شد.ها  به عنوان ارمیانگین آن

 قطر ساقه 2-6-3

و  شدگیری نظر اندازه بوته مورد 10ی گره سوم از پایین ساقهبا استفاده از کولیس، قطر میان 

 ها به عنوان قطر ساقه ثبت شد.میانگین آن

 تعداد شاخه در بوته 3-6-3

ردید و گند شمارش بوته مذکور منشعب شده بود 10هایی که مستقیماً از ساقه اصلی تعداد شاخه 

 .ن تعداد شاخه در بوته منظور شدمیانگین آنها به عنوا

 تعداد خورجین در بوته 3-6-4

 در پوک و پر هاینیخورج تعداد مجموع از اهیگ در نیخورج کل تعداد صفت، این تعیین منظور به

 آن نیانگیم و آمد دست به یتصادف صورت به شده انتخاب بوته 10 در یفرع هایشاخه و یاصل ساقه

 .شد ثبت کرت هر یبرا

 طول خورجین  3-6-5

گیری ندازهانتخاب شد و طول آنها ابوته مورد نظر به طور تصادفی  10 از خورجین عدد 50 تعداد

 گردید و میانگین آنها به عنوان طول خورجین در نظر گرفته شد.

 تعداد دانه در خورجین  3-6-6
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ین آنها به بوته مورد نظر شمارش گردید و میانگ 10خابی از عدد خورجین انت 50های تعداد دانه 

 .شد ثبت خورجین در دانه عنوان تعداد

 وزن هزار دانه 3-6-7

 قیدق یترازو با نیتوز از پس و جدا ماریت هر از تایی صد تکرار پنج دانه، هزار وزن یرگیاندازه یبرا

 .شد نییتع گرم حسب بر کرت هر دانه هزار وزن عنوان به هاآن نیانگیم

 عملکرد بیولوژیکی 3-6-8

مچنین رسیدگی فیزیولوژیکی، بوته های هر کرت آزمایشی پس از حذف خطوط حاشیه و هدر زمان 

نه داخل آن کرت و در دو دسته جداگا شدندمتر مربع کف بر  8/3در مساحت نیم متر از بالا و پایین، 

اهش یافت، کدرصد  12ها به ند تا رطوبت بوتهآزاد قرار گرفت روز در هوایآزمایشی به مدت چهار 

 دیدند وور گرسپس با ترازوی دقیق توزین شدند و به عنوان عملکرد بیولوژیکی هر کرت آزمایشی منظ

  در نهایت عملکرد بیولوژیکی برحسب کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.

 عملکرد دانه 3-6-9

ها، رجینخو ها از داخلجهت جدا نمودن دانهکرت آزمایشی، پس از محاسبه عملکرد بیولوژیکی هر 

ای ارچهدا شدند. سپس در داخل کیسه پها جکوب گردیدند و دانههای کف بر شده وارد خرمنبوته

ترتیب  ه اینبو  وزن شدندریخته شدند و پس از تمیز کردن با استفاده از ترازوی دقیق آزمایشگاهی 

ر ر هکتاحسب کیلوگرم ددر نهایت عملکرد دانه بر  عملکرد دانه هر کرت آزمایشی محاسبه شد و

 .تعیین شد

 شاخص برداشت 3-6-10
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 کرت بر کی آنبا تقسیم عملکرد دانه هر کرت آزمایشی بر حسب کیلوگرم در هکتار بر عملکرد بیولوژی

 و ضرب شده 100که عدد حاصل در ضریب حسب کیلوگرم در هکتار، شاخص برداشت محاسبه شد. 

 .بر حسب در صد تعیین شدبرداشت  شاخص

 روغن دانه درصد 3-6-11

 دستگاه با که شد هیته بذر گرم سه حدود یشیآزما کرت هر از هادانه روغن درصد یرگیاندازه یبرا 

NMR مدل Mq20 کار دروژنیه اتم هسته یسیمغناط یالقا اساس بر دستگاه نیا. دیگرد مشخص 

 یرگیازهاند در بالا دقت و سرعت روش، نیا ازاتیامت از. باشدیم یاسپکترومتر روش کی و کندمی

. ردگییم صورت یپالس ییویراد امواج توسط یخارج یقو نسبتاً یسیمغناط یالقا است. هادانه روغن

 طوحس ،یخارج یسیمغناط دانیم کی در شده ابیآس نمونه گرم سه دادن قرار با که صورت نیبد

 با و شده کیتفک گریکدی از بودند، عرض هم دانیم از خارج در که نمونه در موجود هایپروتون یانرژ

 ختهیگبران بالا سطوح به نییپا سطوح هایپروتون ،ییویراد امواج توسط شده ارسال یانرژ جذب

 . شد داده طارتبا دانه روغن زانیم به و گرفت قرار سنجش مورد ییویراد یانرژ جذب زانیم. شوندیم

 عملکرد روغن دانه 3-6-12

 ن دانهاز حاصل ضرب عملکرد دانه برحسب کیلوگرم در هکتار در درصد روغن دانه، عملکرد روغ 

 برحسب کیلوگرم در هکتار تعیین شد.

 محتوی نسبی آب برگ 3-6-13

صبح سه برگ جوان و توسعه  11در ساعت  (LRWCگیری محتوای نسبی آب برگ )ی اندازهبرا 

 و اتیلنیپلی هایو در کیسه یدهر کرت برداشت گرد یانیم یفاز سه رد یاهیپوشش گ یاز بالا یافته

 تر برگو وزن شدمنتقل  آزمایشگاه به بلافاصله هانمونه سپس. شد داده قرار یخ محتوی ظرف در
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(FW) ظروف درون در ساعت 24 مدت به هاوزن تورژسانس، نمونه گیریجهت اندازه شد. یریگاندازه 

 با هابرگ یو سپس با گرفتن آب رو گرفتندقرار  یطمح یقطر در دماآب م حاوی داردرب ایشیشه

 48وزن شده به مدت  هایپس از آن نمونه. (TWشد ) گیریاندازه هاآن آماس وزن کن،خشک کاغذ

ند و در دتا کاملاً خشک ش ،گرفت گراد( قراریدرجه سانت 70در آون ) اغذیک هایساعت درون پاکت

معادله زیر محاسبه آب برگ با  ینسب یو درصد محتوا یدگرد یادداشتخشک  یهاوزن نمونه یتنها

 .(2002و همکاران  ینگز)رودرشد 

 LRWC = (FW– DW) / (TW- DW) × 100:          (3-1) رابطه

 برگ آب ینسب یمحتوا=  LRWC           :آن در که

                FW  =برگ تر وزن 

                TW  =شده آماس برگ وزن  

               DW  =باشدیم برگ خشک وزن. 

 

 ایمقاومت روزنه 3-6-14

 Delta-T AP4, Delta-Tصبح توسط دستگاه پرومتر )مدل  11ساعت در  ایروزنه مقاومت یزانم 

Devices, Cambridge, UKشد. برای این منظور قسمت میانی چند برگ جوان و  گیری( اندازه

دستگاه، عدد دستگاه یادداشت  ییدپس از تأ گرفت وقرار  ر تکرار در محفظه دستگاهفته در هیاتوسعه 

 انجام گرفت.( سومین برگ از راس بوته ها) های بالغگیری بعد از تنش بر روی برگاندازه .شد

متر انتخاب استانداردهای لازم مطابق با راهنمای کاربران سیستم انجام و واحد آن ثانیه بر سانتی

در نهایت با تطبیق پارامترهای حاصل از صفحات کالیبراسیون توسط نرم افزارهای رایانه  .دگردی

 ای برگ اندازه گیری شد.دستگاه، مقدار مقاومت روزنه

 دمای کانوپی 3-6-15
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. صورت گرفت 99/0 گیری دمای کانوپی با استفاده از دماسنج مادون قرمز با ضریب گسیلندگی اندازه 

از اختلاف  .ری شددمای کانوپی، دمای هوا با استفاده از یک دماسنج معمولی اندازه گیهمزمان با ثبت 

 صورت نیا به یکانوپ یدما ثبت روش (.1377 ،عزیزی) گردیدمحاسبه   ΔTمیان دمای کانوپی و هوا،

 ثبت هانآ یبرا یاهیگ پوشش یدما و انتخاب یتصادف طور به نقطه چهار کرت هر در ابتدا که بود

 . شد محاسبه کرت هر یبرا نیانگیم یدما سپس ،شد

 کلروفیل برگ 3-6-16

 در کل لیفکلرو و b لیکلروف ،a لیکلروف رینظ یفتوسنتز هایزهیرنگ زانیم غلظت نییتع منظور به

 از گرمیلیم 100 منظور نیا به. گرفت قرار استفاده مورد( 1949) آرنون روش ،یدهنیخورج مرحله

 زیفر عیما نیتروژن توسط بلافاصله و قطع یاهیگ پوشش یبالا افتهی توسعه و نجوا هایبرگ تربافت

. شد دهییسا درصد 80 استن از استفاده با نمونه هر در یفتوسنتز هایزهیرنگ مقدار سپس. دیگرد

 درصد 80 ستنای مقدار با هاون، در موجود یایبقا و انتقال فوژیسانتر یهالوله به حاصل محلول

 با وژیفیسانتر هدستگا در قهیدق 10 مدت به هالوله سپس. دیگرد اضافه لوله درون حلولم به و شسته

 25 ژوژه النب به و دهیگرد جدا هالوله یفوقان محلول سپس. شد داده قرار قهیدق در دور 6000 سرعت

 لظتغ یریگهانداز. دیرس تریلیلیم 25 به درصد 80 استن توسط آن حجم و افتی انتقال یتریلیلیم

 موج طول در هامحلول جذب مقدار که بیترت نیا به گرفت، انجام اسپکتروفتومتر دستگاه با لیکلروف

 .دیردگ محاسبه زیر هایمعادله اساس بر a، b لیکلروف مقدار و شد قرائت نانومتر 663 و 645

 (:3-2) رابطه

 [7/12( انومترن 663 در جذب) – 69/2( مترنانو 645 در جذب]) =تر وزن گرم هر در a لیکلروف گرمیلیم          

 

  (:3-3) رابطه
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 [9/22( انومترن 645 در جذب) – 69/4( نانومتر 663 در جذب])= تر وزن گرم هر در b لیکلروف گرمیلیم          

 (:3-4رابطه )

 [2/20( نانومتر 645 در جذب) – 02/8( نانومتر 663 در جذب])= تر وزن گرم هر در b و a لیکلروف گرمیلیم         

 پرولین 3-6-17

 :گردید هیهت لیذ روش به هاگرواکنش ازین مورد هایمحلول و مواد ابتدا نیپرول یرگیاندازه یبرا 

 68/1 تهیدانس با درصد 85 کیفسفر دیاس ترلییلیم 18/41: مولارشش  کیفسفر دیاس 

 چنانچه) دیرس ترلییلیم 100 به یینها حجم سپس و شد اضافه مقطر آب به تریل بر لوگرمیک

 کیفسفر دیاس ترلییلیم 46/40 به ازین باشد تریل بر لوگرمیک 71/1 کیفسفر دیاس تهیدانس

 (.است

 لح مقطر آب در کیلیسیسولفوسال دیاس پودر گرمسه : درصدسه  کیلیسیسولفوسال دیاس 

 .دیرس ترلییلیم 100 به یینها حجم سپس شد،

 کیداستیاس ترلییلیم 30 در نیدریها نینا دیاس پودر گرم 25/1 مقدار: نیدریها نینا دیاس 

 ضافها آن به شده آماده مولارشش  کیفسفر دیاس ترلییلیم 20 سپس و دیگرد حل الیگلاس

 تا شد زده هم به یخوب به و دید گرما مگنت و رریاست تریه کمک به حاضر محلول. دیگرد

 در ر،یبخت از یریجلوگ منظور به کردنگرم امهنگ در. آمد دست به کنواختی کاملاً یمحلول

 چهار یادم در ساعت 24 مدت به تنها توانیم را واکنشگر نیا. شد بسته لمیپاراف با ظرف

 .کرد ینگهدار گرادیسانت درجه

 در و شد حل مقطر آب در نیپرول گرم 01/0: نیپرول تریل در گرمیلیم 100 یاستانداردها 

 خچالی در و شد هیته تازه صورت به) دیرس ترلییلیم 100 یینها حجم به یحجم بالن

 (. دیگرد ینگهدار
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 ریمقاد بیترت به: نیپرول تریل در گرمیلیم 20 و 16 ،12چهار، هشت،  ،صفر یاستانداردها 

 تریل در گرمیلیم 100 استاندارد محلول از ترلییلیم 10 ودو، جهار، شش، هشت  ،صفر

 .دیرس تریلیلیم 50 حجم به یحجم بالن در طرمق آب با و شد برداشته نیپرول

 :شد جامان ریز مراحل طبق( 1973) همکاران و تسیب روش براساس نیپرول زانیم یرگیاندازه سپس

 ختهیر( یترلییلیم 15 فالکون) وبیت کی درون و شد له هاون با یاهیگ تر ماده گرم 1/0 ابتدا -1

 .شد

 آب حمام درون هامونهن و شد اضافه نمونه هر به درصد سه کیلیسیسولفوسال دیاس ترلییلیم 10 -2

 .شد داده قرار قهیدق 10 مدت به خی

 گرادیسانت درجه چهار یدما در قهیدق 10 مدت به قهیدق در دور 15000 سرعت با هاوبیت  -3

 .دیگرد جدا محلول از یاضاف مواد تا شد وژیفیسانتر

 درون( یصاف کاغذ سطتو شده صاف عصاره ای) وژیفیسانتر از یناش روشناور از ترلییلیم دو مقدار -4

 کیاست دیاس ترلییلیم دو و نیدریها نینا دیاس ترلییلیم دو و شد ختهیر دیجد ترلییلیم 15 وبیت

 (.شد ورتکس هیثان 20 مدت به) دیگرد مخلوط خوب سپس و شد اضافه آن به الیگلاس

 تریل در گرمیلیم 20 و 16 ،12 ،چهار، هشت ،صفر یاردهااستاند از ترلییلیم دو مقدار همزمان -5

 دیاس ترلییلیم دو و نیدریها نینا دیاس ترلییلیم دو و شد ختهیر دیجد هایوبیت درون نیپرول

 . دیگرد مخلوط خوب سپس و شد اضافه آن به الیگلاس کیاست

 درجه 100 تا 95 یماد در گرم آب حمام در استاندارد و یاصل هاینمونه یبعد مرحله در -6

 داده قرار خی آب حمام درون بلافاصله و گرفت قرار ساعت کی مدت به( داغ رک داخل ای) گرادیسانت

 . دیگرد متوقف واکنش و دندش سرد کاملاً تا شد
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 ورتکس هیثان 30 دتم به بلافاصله هانمونه و شد اضافه نمونه هر به تولوئن ترلییلیم چهار سپس -7

 .نددش فاز ود تا خواهند

 .نددش ادم هم شگاهیآزما یدما با تا ندگرفت قرار طیمح یدما در هانمونه آن از پس -8

 . شد صفر( تولوئن) بلانک محلول از استفاده با اسپکتروفتومتر دستگاه سپس -9

 به استاندارد حلولم شش به مربوط( روشناور) تولوئن فاز در محلول نیپرول ابتدا آن از پس -10

 چهارم سه تا سوم دو کهیطوربه شد، ختهیر اسپکتروفتومتر دستگاه کووت در یکاف اندازه در و بیترت

 معادله فیتعر ضمن. دیگرد قرائت نانومتر 520 موج طول در جذب مقدار آنگاه شد، پر کووت یفضا

 یلابا و لقبو قابل حد در ونیرگرس معادله نییتب بیضر و دیگرد رسم استاندارد یمنحن ون،یرگرس

( تولوئن) بلانک محلول با کووت یشستشو به نسبت ،یبعد نمونه قرائت بار هر یبرا. بود درصد 99

 .شد اقدام

 شد قرائت نانومتر 520 موج طول در یاهیگ هاینمونه ییبالا فاز در جذب زانیم یبعد مرحله در -11

 رتماده گرم 1/0 زا استفاده به هتوج با. آمد دست به تریل بر گرمیلیم برحسب نمونه هر نیپرول مقدار و

 انیب تر وزن گرم بر کروگرمیم حسب بر نیپرول یمحتوا نکهیا به نظر و هانمونه یبرخ نمودن قیرق و

 :  دیگرد استفاده هانمونه نیپرول یواقع یمحتوا نییتع جهت ریز معادله از گرددیم

 (: 3-5) رابطه

 () ×() ×ی لیتر(حجم بافر )میل ×محتوای پرولین=  ضریب رقت 

 برگ محلول کربوهیدرات 3-6-18
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 لیترمیلی گرم در سه 2/0میزان  به منجمد هایبرگ نمونه محلول هایکربوهیدرات گیریاندازه جهت

 گردید. برای صاف صافی کاغذ کمک به حاصل همگن محلول سپس و شدند گیریعصاره مقطر آب

 5/2رصد و فنل پنج د تریلیلیم 5/0شده  صاف همگن از تریلکرویم 50مونه، به ن قند گیریاندازه

 مختلف هایغلظت از منحنی استاندارد با استفاده. شد درصد اضافه 98 اسید لیتر سولفوریکمیلی

 قند جذب همراه به استانداردها جذب. گردید ترسیم لیترگرم در میلیمیلی صفر تا هشتاز  گلوکز

 قند مقدار گیری شد ونانومتر اندازه 490 موج طول در اسپکتروفوتومتر دستگاه از استفاده با هانمونه

 (.1956و همکاران،  سیدوبوئ) شدشد  بیان نمونه تروزن مبنای بر نمونه،

 کوزینولاتگلو 3-6-19

 از استفاده با عیام یکروماتوگراف روش از استفاده با کلزا یها دانه در موجود نولاتیگلوکوز کل زانیم

 از راستا نیا در. شد یریگاندازه High performance  liquid chromatography (HPLC) دستگاه

 .شد استفاده( 1999) یتروه ینگآ و کیشوکا توسط شده ارائه یکارا و یاقتصاد روش

 پروفیل اسیدهای چرب 3-6-20

 .شد نییتع درصد به روغن چرب هایدیاس بیترک قیتحق نیا در

 روش به روغن استخراج از پس: (ISO 5509) چرب یدهایاس استر لیمت هیته روش الف(

 هیدروکسید سیسی هشت و نموده وزن سیسی 100 بالون داخل روغن گرم 5/0-75/0 له،یسوکس

 ناپدید تا بالون محتوی مبرد اتصال از پس. شد  اضافه بالون به جوش سنگ همراه به متانولی سدیم

 دقیقه چند مدت به کردن،صابونی مدت طی در. شد جوشانیده مبرد زیر در چربی قطرات شدن

 به( Condenser) مبرد بالای از متانولی BF3 محلول سیسی نه. شد داده عبور محلول از نیتروژن

 به مبرد بالای از هپتان سیسی هفت. افتی ادامه جوشش دیگر دقیقه دو و شد اضافه جوشان مایع
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 به بالون محتویات دمای تا کرده خاموش را اجاق دقیقه یک از پس ،شد ودهافز جوش حال در مخلوط

 را بالون و شد اضافه اشباع سدیم کلرید محلول مقداری و برداشته را مبرد سپس. رسید اتاق دمای

 سطح تا شد افزوده اشباع سدیم کلرید بیشتری مقدار سپس داده، تکان دورانی بصورت بار چندین

 سولفات و کرده منتقل آزمایش لوله به را بالایی لایه از سیسی یک حدود. رسید ونبال گردن به مایع

گرم در میلی 100این محلول حاوی حدود  گردید حذف ماندهباقی آب تا شد اضافه آب بدون سدیم

و  تزریق شده (GCی )میلی لیتر استرهای متیل بوده که مستقیما به دستگاه گاز کروماتوگراف

 شدند.گیری اندازهاسیدهای چرب 

 استفاده وردم یگازکروماتوگراف: یکروماتوگراف گاز دستگاه با ی شدهاستر نمونه آزمون روشب( 

 ویژه کاپیلاری یا مؤیین نوع از دهش گرفته بکار ستون. بود Varian cp-3800 دستگاه طرح نیا در

 خلوص با یک هر هوا و نهیدروژ کمکی گازهای و نیتروژن حامل گاز بود. چرب هایاسید استر متیل

 ،175 ستون یدما ،250 انژکتور دمای اسپلیتلس،-اسپلیت نوع از تزریق سیستم. باشندمی بالا بسیار

 بود  Flame Ionization Detector (FID)نوع از آشکارساز و گرادسانتی درجه 250 سازآشکار دمای

 (.2006)آزادمرد دمیرچی و دوتا، 

 

 یداناکسیآنت هاییمآنز یتفعال  3-6-21

رم بافت گ 3/0از  یمیبه استخراج عصاره آنز یازنیدان اکسیآنت هاییمآنز یتفعال گیریاندازه منظور به 

 هر نمونه بود.  یتر برا

و  شد یهته یلو قرائت به شرح ذ یمیاستخراج عصاره آنز یبرا یازمورد ن هایو محلول مواد

 :شد ینگهدار یخچالدر  گرادیچهار درجه سانت دمای در هاآن یتمام
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 یمولکول وزن)  4PO2KH گرم 2/27 ه،یته یبرا:  مولار 2/0( مونو) میپتاس فسفات نمک  -1

 .دیرس تریل کی حجم به و شد حل مقطر آب ترلییلیم 500 در( 09/136

 یمولکول وزن) 4HPO2K گرم 8/34 ه،یته یبرا: مولار 2/0( ید) میپتاس فسفات نمک  -2

 د.یسر تریل کی حجم به و شد حل رریاست و مگنت کمک با مقطر آب ترلییلیم 500 در( 18/174

 یمتابا میسد و هفت تهیدیاس با( مولار 05/0) مولار یلیم 50 میپتاس فسفات استخراج بافر  -3

 دانیاکسیآنت هایمیآنز استخراج مرحله در محلول نیا از(: استخراج محلول) مولاریلیم یک تیسولف

 5/19 مولار،یلیم 50 میپتاس فسفات استخراج بافر هیته یبرا .شد استفاده یاهیگ ایهنمونه از

 میتاسپ فسفات نمک محلول از تریلیلیم 5/30 و (مونو) میپتاس فسفات نمک محلول از تریلیلیم

 که شد قرائت متر pH با محلول تهیدیاس و شد خواهد مخلوط مقطر آب تریلیلیم 100 و (ید)

 یمتابا گرم 038/0 شده آماده استخراج محلول تریلیلیم 200 یبرا سپس. باشد هفت با بربرا یستیبا

 .شد اضافه میسد تیسولف

بافر  ینلول قرائت(: از ا)مح 7 یدیتهمولار( با اس 1/0مولار ) یلیم 100 یمبافر فسفات پتاس  -4

اج فسفات بافر استخر یهته یبرا .استفاده شد اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هاقرائت نمونه یبرا

از  یترلیلیم 61و  (مونو) یماز محلول نمک فسفات پتاس یترلیلیم 39مولار،  یلیم 100 یمپتاس

 pHا بمحلول  یدیتهآب مقطر مخلوط شد و اس یترل یلیم 100و  (ید) یممحلول نمک فسفات پتاس

 باشد. 7برابر با  یستیمتر قرائت شد که با

 عصاره استخراج مراحل: نمونه هر یبرا( گرم 03/0) گرمیلیم 30 : نیدیرولیپ لینیو یپل -5

 د.ش انجام لیذ شرح به برگ نیپروتئ زانیم و هامیآنز سنجش یبرا یمیآنز

 یترلییلیم 15 هایفالکون در نمونه هر از تر بافت گرم 3/0 نیتوزالف( 
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 یبرا) اجاستخر بافر رتلییلیم سه هر به نیدیرولیپ لینیو یپل گرمیلیم 30 کردن اضافهب( 

 نیدیرولیپ لینیو یپل گرم 5/0 آن در که است استخراج فسفات بافر ترلییلیم 150 به ازین نمونه 50

 .گردید( حل

 (فالکون) نمونه هر به بافر ترلییلیم سه کردن اضافهپ( 

 قهیدق چهار تا سه مدت به هانمونه دیشد ورتکست( 

 هارچ یدما و قهیدق در دور 13000 سرعت با قهیدق 30 مدت به هانمونه وژیفیسانترج( 

 گرادیسانتدرجه

( یتریلیلیم 5/0) کوچک الیو چند داخل در هانمونه ییرو فاز سانتریفیوژ اتمام از پسچ( 

 لیفو در صفات براساس شده بندیطبقه هایالیو سپس(. تریکرولیم 200 الیو هر) شد ختهیر

 برای هاعصاره این از. ندشد منتقل گرادسانتی درجه -80 فریزر به صلهبلافا و گرفتند قرار یومینیآلوم

 .شد استفاده دانیاکسیآنت یهاآنزیم و پروتئین غلظت تعیین

 .شد انجام یکیتار در و خی درون در مراحل تمام

وش به ر این در. شد گیری( اندازه1995) یبه روش چانس و مهل یدازپراکس یمآنز فعالیت

 شد: یآماده ساز یرز شیمیایی مواد و هاابتدا محلول، مخلوط واکنش یهمنظور ته

 شده( یر)دو بار تقط استریل مقطر آب (الف

 (pH=7)مولار  یلیم 100 پتاسیم فسفات بافر (ب

 یکرولیترم 56ور منظ ینا ی)برا یرمولار محلول در آب دو بار تقطیلیم 2-10یکولگوئ (ج

 (.مدتا محلول حاصل بدست آ کردیممقطر حل  آب یکرولیترم 49944را در  یکولگوئ
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 ینا یمولار )برایلیم 100 یممولار محلول در فسفات پتاسیلیم 70 یدروژنه یدپراکس (د

 لیتر یکروم 9440در   ینپائ یو دما یکیدرصد، در تار 35 یدروژنه یدپراکس یکرولیترم 60منظور 

 حل شد(. مولاریلیم 100 یمبافر فسفات پتاس

ریل به همراه از آب مقطر است یکرولیترم 466مخلوط واکنش در ابتدا  یهبه منظور ته کار: روش

از  یکرولیترم 34و  یکولگوئ یکرولیترم 250میلی مولار،  100بافر فسفات پتاسیم  لیتریکروم 250

 یکمولار )محلول در بافر فسفات پتاسیم( درون یک کووت کوارتز میلی 70پراکسید هیدروژن 

 470وج مشد و به وسیله آن جهت هضم تدریجی، دستگاه اسپکتوفتومتر در طول  ریخته ریلیتیلیم

داگانه به جاز عصاره آنزیم استخراج شده از برگ به صورت  لیتریکروم 25نانومتر صفر شد. سپس 

جذب بر  بر حسب یدازثانیه فعالیت پراکس 180کووت حاوی محلول بالا اضافه شد و در مدت زمان 

 رسیم شد.ت قیقهد

ن الکترو هندهدبه عنوان  یکولگوئ یفنل یباتبا استفاده از ترک یدازپراکس یمواکنش آنز ینا در

 .کندیم یارا به آب اح یدروژنه یدپراکس هفت طبق معادله

O2Tetraguaiacol + 8H  
POX

 2O24guaiacol + 4 H 

در طول  یکولگوئتترا شود. حداکثر جذبتبدیل می یکولگوئبه تترا یکولاثر این عمل، گوئ در

زان می بر بتدریج پراکسیداز مآنزی بوسیله واکنش آغاز با روگیرد. از ایننانومتر صورت می 470موج 

تر نیز نانوم 470 شود و در نتیجه میزان جذب در طول موجدر مخلوط واکنش افزوده می یکولگوئتترا

 یابد. افزایش می

 محاسبه شد. زیراز معادله فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده 

  (:3-6) رابطه
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)1-Activity (U.ml 

U: واحد آنزیمی 

ΔA470 : تفاوت میزان جذب مخلوط واکنش در زمان شروع و پایان واکنش 

 باشد.ضریب پراکسید هیدروژن که معادل چهار می :1

Vt: ( 1000حجم مخلوط واکنش )میکرولیتر 

df: (57/28)کننده  فاکتور رقیق  

t :(یقهمدت زمان واکنش )سه دق 

Vs: ( 35حجم نمونه )میکرولیتر 

ε: 6/26 برابر ضریب خاموشی (m/Mcm) 

I: .طول مسیر عبور نور از مخلوط واکنش که برابر با یک بود 

در  شده در دقیقهتجزیه 2O2Hفعالیت ویژه آنزیم پراکسیداز به صورت تعداد میکرومول 

 ین گزارش شد.گرم پروتئمیلی

مخلوط  یهر تهروش به منظو این در. شد گیریاندازه (1984) یبآکاتالاز به روش  یمآنز فعالیت

 شد: یآماده ساز یرز شیمیایی مواد و هاواکنش، ابتدا محلول

 شده(یر)دو بار تقط استریل مقطر آب (الف

 (pH=7)مولار  یلیم 100 یمت پتاسفسفا بافر (ب

 ینا یامولار )بر یلیم 100 یممولار محلول در فسفات پتاس یلیم 70 یدروژنه یدپراکس (ج

بافر  لیترلییم 40در   ینپائ یو دما یکیدرصد، در تار 35 یدروژنه یدپراکس یکرولیترم 240منظور 

 (.یدحل گرد مولاریلیم 100 یمفسفات پتاس



 

75 

 

یل به همراه طر استراز آب مق یکرولیترم 500مخلوط واکنش در ابتدا  یهکار: به منظور ته روش

 70دروژن از پراکسید هی یکرولیترم 250میلی مولار و  100بافر فسفات پتاسیم  یکرولیترم 250

 هلیتری ریخته شد و بمیلی یکافر فسفات پتاسیم( درون یک کووت کوارتز بمولار )محلول در میلی

 25سپس  ومتر صفر شد.نان 240وسیله آن جهت هضم تدریجی، دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

ل بالا وی محلواز عصاره آنزیم استخراج شده از برگ به صورت جداگانه به کووت حا یکرولیترم 30تا 

 ترسیم شد. یقهثانیه فعالیت کاتالاز بر حسب جذب بر دق 180اضافه شد و در مدت زمان 

و  2Oرا به  2O2H، هنطبق معادله  یاءکنندهبه عامل اح یازکاتالاز بدون ن یمواکنش آنز ینا در

O2H کندیم یلتبد . 

2O + O2H 2    
CAT

   2O22H 

با آغاز  رو یناز ا گیرد،ینانومتر صورت م 240در طول موج  یدروژنه یدجذب پراکس حداکثر

 یجهر نتم و دکدر مخلوط واکنش  یدروژنه یدپراکس یزاناز م یجکاتالاز به تدر یمآنز یلهواکنش بوس

 (.1955 یر،)برگم یابدیکاهش م یزنانومتر ن 240جذب در طول موج  یزانم

 به شد.و با اعمال تغییرات زیر محاس ده معادلهفعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از 

 (:3-7) رابطه

Activity (U.ml-1)
s

ft

VtI

dVA








1240
 

U: واحد آنزیمی 

ΔA470: روع و پایان واکنشتفاوت میزان جذب مخلوط واکنش در زمان ش 

 باشد.ضریب پراکسید هیدروژن که معادل دو می :1

Vt: ( 1000حجم مخلوط واکنش )میکرولیتر  

df: (57/28) فاکتور رقیق کننده  

t: (یقهمدت زمان واکنش )سه دق 
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Vs: ( 35حجم نمونه )میکرولیتر 

ε: 4/39 برابر با ضریب خاموشی (m/Mcm 

I: بود. واکنش که برابر با یکر از مخلوط طول مسیر عبور نو 

گرم ر میلیدقیقه دتجزیه شده در  2O2Hفعالیت ویژه آنزیم کاتالاز به صورت تعداد میکرومول 

 شد. پروتئین گزارش

 دستگاه از استفاده با نانومتر 560 موج طول درنیز  دیسموتاز سوپراکسید فعالیت سنجش برای

 (.1976)بیوچمپ و فدوویچ،  شد قرائت اسپکتروفوتومتر

 تجزیه و تحلیل آماری 3-6-22

 تیاسپل لیفاکتور شیآزما یآمار طرح مدل اساس بر هاداده مرکب انسیوار هیتجز ق،یتحق نیا در 

 نپایا رد .گرفت صورت سال دو مدت به و تکرار سه با یتصادف کامل یهابلوک طرح قالب در پلات

 یهایانسوار ندبو همگن تثباا و تلتربا نموآز منجاا از بعد و مایشیآز تضاومفر از نطمیناا از پس

 ،مای کانوپید صفات جز به  که آنجا ازنسبت به مقایسه نتایج دو سال آزمایش اقدام شد.  مایشیآز

 سال دو یهاهداد جینتا انسیوار یکنواختی در یتفاوتمیزان کربوهیدرات محلول برگ و اروسیک اسید 

 صورت به شده ادی صفات در و مرکب هیتجز صورت به صفات ریسا در انسیوار هیتجز نداشت وجود

 از دهستفاا ابداده ها . دیگرد نییتع نظر مورد صفات نیب ساده یهمبستگ نیهمچن .شد انجام کسالهی

 از متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا یبرا. شدند مرکب انسیوار هیتجز( 4/9ورژن )  SASیآمار افزارنرم

 .شد استفاده Excel افزارنرم از جداول و ودارهانم رسم یبرا و یدهبرش هیرو
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 نتایج و بحث: فصل چهارم
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 صفات مورفولوژیک 4-1

  ارتفاع بوته  4-1-1

و  نوتیپژ، پتاسیمسیلیکات ها نشان داد که اثر ساده سال، آبیاری،نتایج تجزیه واریانس مرکب داده

تیپ در ژنو×یک درصد و اثر متقابل آبیاری سطحدر پتاسیم سیلیکات×همچنین اثر متقابل آبیاری

فاع بوته در سال اول نتایج نشان داد که میانگین ارت. (1-4 بود )جدولدار سطح پنچ درصد معنی

افزایش ول انسبت به سال درصد نه  متر بود که معادلسانتی 8/144متر و در سال دوم سانتی 9/131

 نظر بهکند، یتغییر شرایط محیطی تغییر م ا(. در اغلب گیاهان این صفت ب2-4 )جدول داشت

کنش برهم. است شده بوته ارتفاع شیافزا باعث شیآزما دوم سال در بالاتر یبارندگ رسدیم

پاشی حلولم ،آبیاری معمول درنشان داد که در کلزا ارتفاع بوته  صفت پتاسیم برسیلیکات×آبیاری

 مارهایت رگید به نسبت یبهتر عملکرد بوته تفاعارمتر سانتی 62/155پتاسیم با میانگین سیلیکات

پاشی حلولمو عدم  آبیاری قطع تیمار در متر(سانتی 9/115بوته ) ارتفاعکمترین که طوریبه ،داشت

پتاسیم ارتفاع بوته سیلیکات پاشیمحلولتأثیر  تحت قطع آبیاریدر (. 1-4)شکل  مشاهده شد

(. 1-4)شکل درصد افزایش داشت  14 پاشیعدم محلولمتر شد که نسبت به شرایط سانتی 47/134

قطع  طیشرا در. دیگرد شاهد به نسبت بوته ارتفاع بهبود باعث یپاشمحلولمعمول،  یاریآب طیشرا در

 یندهایفرا رد اختلال نیهمچن و فتوسنتز کاهش ،یاروزنه مقاومت شیافزا به توجه با آبیاری نیز

یق پتاسیم از طرکاتسیلیکرد.  جادیا بوته ارتفاع صفت بهبود در یداریمعن تفاوت یپاشمحلول ،یسلول

فی منرات اثافزایش میزان کلروفیل در برگ و  ظرفیت فتوسنتزی بهبود توانایی برگ در جذب نور،

 مکاران،ه)گائو و گردد کاهش داده و سبب افزایش رشد و در نهایت ارتفاع گیاه میخشکی را  تنش

ر صفت بدر طول مراحل مختلف رشد ترکیبات سیلیکاتی کاربرد (. 2003گونگ و همکاران، ؛ 2004

  (.2010کاران، ؛ لی و هم2012؛ کیم و همکاران، 2012)امیری و همکارن،  موثر واقع شدارتفاع بوته 
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b

 
  
  
  
  
   
   
   
   
   

آبیاری معمول قطع آبیاری

اع
رتف

ا
 

ته
بو

 
(c

m
)

محلول پاشی عدم محلول پاشی

جود ویاری داری از نظر ارتفاع بوته در سطوح آبهای مورد بررسی تفاوت معنیدر بین ژنوتیپ

 RGS×SLMو  OG×ALو  DALGAN هایژنوتیپشرایط آبیاری معمول، که در طوریداشت، به

های وتیپژن ،متر و در شرایط قطع آبیاریسانتی 95/156و  75/158، 15/159ترتیب با میانگین به

OG×AL ،RGS×SLM  وDALGAN متر سانتی 65/126و  75/128، 16/133ترتیب با میانگین به

 که معمول ارتفاع بوته افزایش یافت اریآبیبا (. 2-4)شکل دند بیشترین ارتفاع را به خود اختصاص دا

 اهیگقطع آبیاری  شرایط آبیاری نسبت به وجود به ارقام، یکیژنت لیپتانس بر علاوه توانیم را آن علت

 کردند ارشگزه بوت عتفاار صفتدر  کلزا را هایگونه و مقاار بینتفاوت  ن نیزیمحققسایر . داد نسبت

محور  مشخص کننده ،آذین ساقهداشتن بیشترین گل و خورجین در گل(. 2008اران، )اقبال و همک

قط از فتوان گفت فتوسنتز ها میها با ریزش برگآذین بلندتر است. در مرحله پرشدن خورجینگل

د تولید موا سطح فتوسنتزی و ،گیرد و هرچه ارتفاع بوته بلندتر باشدمیطریق خورجین و ساقه صورت

 ژنوتیپ را ین سهاشاید بتوان برتری عملکرد  (.1991)نورتون و همکاران،  کی بیشتر خواهد بودمتابولی

 با این صفت در ارتباط دانست.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

های با حروف مشابه . میانگیندهیبه روش برش  بوته ارتفاع صفت بر سیلیکات پتاسیم×آبیاری برهمکنش -1-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5ر سطح د LSD در هر ستون بر اساس آزمون
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آبیاری معمول قطع آبیاری
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OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه در هر میانگین دهی. بوته به روش برش ارتفاع صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -2-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

  قطر ساقه  4-1-2

اری، ژنوتیپ و ه تیمارهای سال، آبینشان داد ک ساقه  ربررسی اثر تیمارهای مورد بررسی بر صفت قط

نتایج نشان داد که (. 1-4 دار بود )جدولژنوتیپ در سطح یک درصد معنی×برهمکنش آبیاری

 20که معادل بود، متر میلی 49/16و در سال دوم متر میلی 19/13در سال اول  ساقه  قطرمیانگین 

های مورد بررسی تفاوت در بین ژنوتیپ(. 2-4ول )جد داشتافزایش نسبت به سال اول درصد 

عمول، مکه در شرایط آبیاری طوریدر سطوح آبیاری وجود داشت، به ساقه داری از نظر قطرمعنی

با  RGS×SLMژنوتیپ متر و در شرایط قطع آبیاری، میلی 25/17با میانگین  OG×AL ژنوتیپ

ه نیز به . کمترین قطر ساقدادندخود اختصاص متر بیشترین قطر ساقه را بهمیلی 85/14میانگین 

قطع  (.3-4شکل ) تعلق داشت در شرایط قطع آبیاری( مترمیلی 97/11) RGS×OKAPI ژنوتیپ 

ش کاه اآب مصرفی ب کاهشهای مورد بررسی سبب کاهش قطر ساقه گردید. آبیاری در تمامی ژنوتیپ

 قطر کاهش موجب یفتوسنتز مواد جذب عدمهمچنین  و ساقه یطول و یعرض رشدو  یسلول آب

 گردید. کلزا ساقه

 زارش نمودند تنش خشکی در کلزا منجر بوه کواهش قطر ساقه شده استمحققین گ

منابع  کهساقه نشان داد قطر  صفتبررسی اثر تنش خشکی روی (. 2009تراش و همکاران، سنگ)
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آبیاری معمول قطع آبیاری

ه 
ساق

ر 
قط

(
m

m
)

OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

کاهش نش خشکی از طریق . تیابدکاهش میاعمال تنش ذخیره و تولید مواد فتوسنتزی در اثر 

با  گردد.میباعث کاهش ارتفاع بوته  ماندگاری آنسطح برگ و گسترش کاهش  ها،رشد در گره سرعت

ها بروز تنش خشکی های جانبی و توسعه خورجینتوجه به هم زمانی رشد طولی ساقه با رشد شاخه

ای و های ذخیرهاز توسعه انداملکه ، بای ساقه را کاهش دادهنه تنها مواد ذخیره آخر فصل مرحلهدر 

و بطور غیرمستقیم از طریق  کردهجلوگیری ، باشدها میهای جانبی که تولید کننده خورجینشاخه

باشند منجر های فرعی میها کوه همان شاخهنتزی و کاهش جایگاه توسعه خورجینکاهش مواد فتوس

 (.1394)سید احمدی و همکاران، شود میبه کاهش عملکرد گیاه 

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه در گینمیان به روش برش دهی.  قطر ساقه صفت بر ژنوتیپ×آبیاری سطوح برهمکنش -3-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD هر ستون بر اساس آزمون

 

 تعداد شاخه در بوته 4-1-3

 آبیاری،اری در اثرات ساده دنشان داد که اختلاف معنینتایج تجریه واریانس صفات مورد بررسی 

ژنوتیپ در سطح احتمال یک ×برهمکنش آبیاریاثر متقابل همچنین و ژنوتیپ سیلیکات پتاسیم و 

داری از نظر تعداد شاخه های مورد بررسی تفاوت معنیدر بین ژنوتیپ(. 1-4 )جدولدرصد وجود دارد 

 با میانگین OG×AL مول، ژنوتیپآبیاری مع که درطوریی وجود داشت، بهدر بوته در سطوح آبیار

 به ترتیب با میانگین RGS×OKAPIو  RGS003های بیشترین تعداد شاخه در بوته و ژنوتیپ 5/7
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آبیاری معمول قطع آبیاری
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OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

، OG×ALهای کمترین تعداد شاخه در بوته را کسب کردند. در قطع آبیاری ژنوتیپ 9/5و  8/5

RGS×SLM و DALGAN اد شاخه در بوته را به یشترین تعدب 5و  1/5، 9/4 به ترتیب با میانگین

  (.4-4شکل دادند )خود اختصاص

 د.گردی های مورد بررسی قطع آبیاری منجر به کاهش تعداد شاخه در بوتهدر تمامی ژنوتیپ

تنش خشکی  ،زیها در جذب مواد فتوسنتبین اندام، به علت رقابت درگیاهان رشد نامحدود مانند کلزا

ویشی اثر های زایشی و ررتخصیص مواد فتوسنتزی بین اندامها بدر مراحل گلدهی و توسعه خورجین

 (.2007)سیناکی و همکاران،  گذاردمی

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه میانگین دهی. ه روش برشب تعداد شاخه در بوته صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -4-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD در هر ستون بر اساس آزمون

 

دو  که از لحاظ صفت تعداد شاخه در بوته در داد نشان سیلیکات پتاسیم پاشیمحلول ساده اثر بررسی

توانست  (84/5) پتاسیم سیلیکات پاشیحلولبه طوری که کاربرد م .شدند واقعمتفاوت  آماری گروه

 در  (.5-4)شکل  درصد افزایش دهد 5/9آن  (33/5) عدم کاربردنسبت به  تعداد شاخه در بوته را

 برگ،تعداد تعداد شاخه، تعداد بوته، ارتفاع :مانند رشد یپارامترها هیکل که شد مشاهده ایمطالعه

یافت )آزاد و  شیافزا در گندم سیاه ترکیبات سیلیکاتیدر حضور  اهیگ خشک وزنو  ساقه قطر ها،گره

 (.2020همکاران، 
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های با میانگین وش برش دهی. به ر تعداد شاخه در بوته صفت رب میپتاس کاتیلیس اثر نیانگیم سهیمقا -5-4 شکل

 دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 طول خورجین 4-1-4

در سطح یک  داری در اثرات سادهنشان داد که اختلاف معنینتایج تجریه واریانس صفات مورد بررسی 

ژنوتیپ ×پتاسیمسیلیکات×برهمکنش آبیاری و پیژنوت×یاریآب برهمکنشتقابل اثر مدرصد و همچنین 

در طول خورجین نتایج نشان داد که میانگین  (.1-4)جدول  درصد وجود داشت پنجدر سطح احتمال 

میانگین طول خورجین در سال دوم بود، که متر سانتی 65/6و در سال دوم متر سانتی 32/5سال اول 

تنش خشکی باعث کاهش طول خورجین (. 2-4 درصد افزایش داشت )جدول 20 نسبت به سال اول

 OG×AL(41/7 که در آبیاری معمول، ژنوتیپ طوریشد، به در تمامی ژنوتیپ های مورد بررسی

متر( کمترین سانتی 38/6و  28/6) RGS×OKAPIو  RGS003های بیشترین و ژنوتیپمتر( سانتی

 62/5و  DALGAN (75/5و  RGS×SLMهای نیز ژنوتیپ آبیاریقطع در  طول خورجین را داشتند.

متر( کمترین طول خورجین را داشتند. سانتی 44/4) RGS×OKAPI بیشترین و ژنوتیپ متر(سانتی

های درصدی طول خورجین  به ترتیب در ژنوتیپ 43و  31، 23، 18، 36تنش خشکی موجب کاهش 

OG×AL ،RGS×SLM ،DALGAN ،RGS003 و  RGS×OKAPI اختلاف(. 6-4گردید )شکل 

 میپتاس کاتیلیس کاربرد عدم و کاربرد نظر از آبیاری یمارهایت به هاژنوتیپ واکنش در یداریمعن

 هایژنوتیپ پاشی درمحلولعدم  و در آبیاری معمولطول خورجین که طوری، بهشد مشاهده

OG×AL ،DALGAN ،RGS×SLM ،RGS×OKAPI  وRGS003 03/7های نگینبه ترتیب با میا ،
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، OG×AL هایژنوتیپ پاشیمتر و در شرایط کاربرد محلولسانتی 99/5و  11/6، 75/6، 92/6

DALGAN، RGS×SLM، RGS×OKAPI  وRGS003 97/6، 80/7 های به ترتیب با میانگین ،

در و در قطع آبیاری . شدند واقع آماری گروهیک  دربود که همگی  مترسانتی 57/6و  65/6، 84/6

 RGS×OKAPI ژنوتیپبیشترین و  (مترسانتی 40/5) OG×AL پاشی، ژنوتیپشرایط عدم محلول

 نیز دو ژنوتیپ پاشیمحلول قطع آبیاری ودر  کمترین طول خورجین را داشتند.  متر(سانتی 45/4)

RGS×SLM  وDALGAN ژنوتیپ و متر بیشترین سانتی 11/6و  23/6های با میانگین

RGS×OKAPI  (43/4 کمترین سانتی )(.3-4 )جدول را به خود اختصاص دادند خورجین طولمتر 

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه در هر میانگین دهی. ه روش برشب طول خورجین صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -6-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

ای و تولید مواد فتوسنتزی در گیاه تحت منابع ذخیرهکاهش طول خورجین به دلیل کاهش 

 گردد. خورجینها، منجر به کاهش طول خورجین میدهد که از طریق کاهش رشد گرهتنش رخ می

 در دانه به آن انتقال خود و تنفس از حاصل کربن مجدد تثبیت بوده که در فعال فتوسنتزی سطح یک

اعمال تنش خشکی منجر به کاهش فتوسنتز و انتقال (. a2001)ما و همکاران،  نقش دارد رشد حال

ها را تحت تأثیر قرار داده و نهایتاً عملکرد دانه کاهش ها شده، که طول آنمواد فتوسنتزی به خورجین

اثرات  ازپاشی سیلیکات پتاسیم توانست در این بین محلول(. 1394یابد )سید احمدی و همکاران، می

احمد و همکاران   ا کاهش دهد و سبب افزایش طول خورجین گردید.منفی ناشی از تنش خشکی ر
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تحت  را با کاربرد منابع سیلیکون( T. aestivum) ( بهبود عملکرد دانه و طول سنبله گندم2016)

 تنش خشکی گزارش کردند.

 

 کلزا مورفولولوژیکتایج تجزیه مرکب صفات ن  -1-4جدول 

 
درجه  منابع تغییرات

 آزادی
 شاخه تعداد قطر ساقه ارتفاع گیاه

 بوته در

 طول

 نیخورج

 سال

Year (Y) 

1 5/5006  **  42/328 ** 6/72 ns 02/53  ** 

 (تکرار)سال 

Rep/Year 

4 40/73  77/3  31/1  74/0  

 آبیاری

Irrigation (I) 

1 50/20816 ** 83/182 ** 50/123  ** 28/72  ** 

 آبیاری ×سال 

Y*I 

1  6/58ns 1/08 ns 0/21 ns 0/45 ns 

 سیلیکات پتاسیم

Potassium silicate (SK) 

1 37/5361 ** 12/26 ns 66/7  ** 13/6  ** 

 سیلیکات پتاسیم ×سال 

Y*SK 

1  49/54ns 0/03 ns 0/0006 ns 0/37 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

I*SK 

1 68/810 ** 0/002 ns 0/13 ns 0/067 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK 

1 13/27 ns 0/69 ns 0/06 ns 0/08 ns 

 الف(خطای )

Error (a) 

12 85/58  24/3  44/0  60/0  

 ژنوتیپ

Genotype (G) 

4 70/1432 ** 18/14 ** 10/10  ** 42/5  ** 

 ژنوتیپ ×سال 

Y*G 

4 0/196 ns 0/09 ns 0/02 ns 0/055 ns 

 ژنوتیپ ×آبیاری 

I*G 

4 92/113  * 88/11 ** 82/0  ** 95/0  * 

 ژنوتیپ ×آبیاری  ×سال 

Y*I*G 

4 3/48 ns 1/39 ns 0/18 ns 0/009 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

SK*G 

4 17/35 ns 0/005 ns 0/01 ns 0/075 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×سال 

Y*SK*G 

4 5/47 ns 0/003 ns 0/03 ns 0/067 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

I*SK*G 

4 8/80 ns 0/009 ns 0/59 ns 88/0  * 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK*G 

4 7/02 ns 0/136 ns 0/026 ns 0/06 ns 

 )ب(خطای 

Error b 

64 12/45  48/2  31/0  31/0  

 (ضریب تغییرات )%

CV (%) 

 85/4  61/10  10/10  33/9  

 ار.درصد و عدم معنی دپنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *

 

.and ns: Significant at 5 and 1% probability levels respectively and not significant*, **  

 وژیک در کلزامقایسه میانگین اثر سال بر صفات مورفول -2-4جدول 

 ارتفاع گیاه سال

 )سانتی متر(

 

 قطر ساقه

 متر() میلی

 طول خورجین

 )سانتی متر(

 
90/131 سال اول  b 19/31  b 32/5  b 

 سال دوم

 

82/144  a  49/16  a 65/6  a 

 باشندمی دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین
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کلزا  هایژنوتیپ در طول خورجین  بر  ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم ×آبیاری گانه سه میانگین برهمکنش مقایسه -3-4جدول 

 دهیروش برشبه

ی سیلیکات محلول پاش آبیاری

 پتاسیم

 ژنوتیپ

 

 طول خورجین

 )سانتی متر(

 
 

 

 شاهد

 

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 03/7   a 
RGS × SLM 75/6   a 
DALGAN 92/6   a 
RGS 003 99/5   a 

RGS × OKAPI 11/6   a 
LSD (0.05)  14/1  

 محلول پاشی

 گرم در لیتر(4)

OG × AL 80/7   a 
RGS × SLM 84/6   a 
DALGAN 97/6   a 
RGS 003 57/6   a 

RGS × OKAPI 65/6   a 
LSD (0.05)  23/1  

قطع آبیاری از مرحله 

 خورجین دهی به بعد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 40/5  a  
RGS × SLM 26/5  ab 
DALGAN 14/5  ab 
RGS 003 56/4  ab 

RGS × OKAPI 45/4  b 
LSD (0.05)  90/0  

 شیمحلول پا

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 51/5  ab 
RGS × SLM 23/6  a 
DALGAN 11/6  a 
RGS 003 02/5  bc 

RGS × OKAPI 43/4  c 
LSD (0.05)  07/1  

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین

 فیزیولوژیک صفات 4-2

 محتوی نسبی آب برگ 4-2-1

ب داده ها نشان داد که اثرات ساده آبیاری، سیلیکات پتاسیم، ژنوتیپ، اثرات متقابل نتایج تجزیه مرک

(. 4-4دار بود )جدول دوگانه و سه گانه بر صفت محتوای نسبی آب برگ در سطح یک درصد معنی

 پاشیدر هر دو سطح آبیاری، محلول نشان داد میپتاسکاتیلیس×آبیاریبررسی برهمکنش 

پاشی افزایش درصد محتوای نسبی آب برگ شد. در آبیاری معمول، محلول سبب پتاسیمسیلیکات



 

87 

 

پاشی سیلیکات پتاسیم موجب  سیلیکات پتاسیم موجب افزایش پنج درصدی و در قطع آبیاری، محلول

که قطع  کلزا نشان داد پیژنوت×یاریآب برهمکنش(. 7-4درصدی در این صفت شد )شکل  12افزایش 

 داد و میزان کاهش یداریمعن طور به را کلزا هایژنوتیپ برگ آب ینسب یمحتوا تواندیم آبیاری

درصد  69/95 با میانگین OG×ALنوتیپ ژدر شرایط آبیاری معمول، بود.  متفاوت ارقام انیم کاهش

ی نسبی آب برگ را برخوردار ادرصد کمترین محتو 59/91با میانگین  RGS003بالاترین و ژنوتیپ 

 به ترتیب با میانگین DALGANو  RGS×SLMو  OG×ALهای ژنوتیپی، ند. در قطع آبیاربود

را  ی نسبی آب برگامحتودرصد بالاترین و دو ژنوتیپ دیگر کمترین  43/87و  07/87، 02/86

پاشی که محلولنیز نشان داد  پیژنوت×میپتاس کاتیلیس برهمکنش(. بررسی 8-4داشتند )شکل 

که طوریهای مورد بررسی شد، بهسبی آب برگ در ژنوتیپپتاسیم موجب افزایش محتوای نسیلیکات

به ترتیب با میانگین  DALGAN و OG×ALهای پتاسیم ژنوتیپپاشی سیلیکاتدر عدم محلول

پاشی در تیمار محلولمحتوای نسبی آب برگ را داشتند و درصد بالاترین  11/86و  65/87

، 06/94 به ترتیب با میانگین DALGANو  OG×AL، RGS×SLMهای نیز ژنوتیپ میپتاسکاتیلیس

درصد بالاترین محتوای نسبی آب برگ را داشتند و از نظر آماری در یک گروه قرار  78/95و  52/95

پتاسیم توانست محتوای پاشی سیلیکاتمحلول  DALGAN و RGS×SLMهای گرفتند. در ژنوتیپ

فزایش در این دو ژنوتیپ بود )شکل ادرصد افزایش دهد که بیشترین مقدار  11نسبی آب برگ را تا 

نشان داد که در شرایط آبیاری معمول و  ژنوتیپ×میپتاسکاتیلیس×آبیاریگانه سهبرهمکنش  (.9-4

درصد و در آبیاری کامل و  47/93با میانگین  OG×ALپتاسیم ژنوتیپ پاشی سیلیکاتمحلولعدم 

به ترتیب با  DALGANو  OG×AL، RGS×SLMهای پتاسیم، ژنوتیپپاشی سیلیکاتمحلول

برگ را داشتند. در تیمار قطع  آبدرصد بالاترین محتوی نسبی  01/97و  26/97، 93/97میانگین 

درصد و تیمار  85/81با میانگین  OG×ALپتاسیم، نیز ژنوتیپ پاشی سیلیکاتآبیاری و عدم محلول

به ترتیب با  DALGANو  RGS×SLMپتاسیم، ژنوتیپ های پاشی سیلیکاتقطع آبیاری با محلول

 (. 6-4برگ را داشتند )جدول  آببیشترین محتوی نسبی  30/94و  03/94میانگین 
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ی کاهش دهد، داریمعنمحتوای نسبی آب برگ ارقام کلزا را به طور  تواندیمتنش خشکی 

 (. بسته1397اقدم و همکاران،  ؛ مرادی2013باشد )قدرتی، هرچند این کاهش میان ارقام متفاوت می

ز ف زیاد آب ااز اتلا روزنهاولیه به تنش خشکی در خاک بوده که با تنظیم  پاسخنوعی  روزنهشدن 

ب در گردد. محتوای نسبی آب گیاه یکی از صفات مهم در رابطه با وضعیت آیمطریق تعرق جلوگیری 

، موجب کاهش شدهب جذخاک است. افزایش تنش خشکی با کاهش مقدار آب قابل دسترس و 

 همکاران و رشیدی مطالعه جینتا(. 1393شود )حیدری و همکاران، میوای نسبی آب برگ محت

 کلزا پینوتژ 22 در کیولوژیزیف صفات از یتعداد با یخشک تنش به تحمل نیب رابطه یرو بر( 2012)

 طیشرا در که یپیژنوت. افتی کاهش یآب تنش طیشرا در برگ آب ینسب رطوبت مقدار که داد نشان

 یمزاس میتنظ در یشتریب ییتوانا داشت، برگ آب ینسب یمحتوا در را کاهش نیکمتر یآب تنش

  (.2000)پاسبان اسلام و همکاران، داشت تنش تحت
 آن رسوب سبب ترکیبات سیلیکاتی( به این نتیجه رسیدند که کاربرد 2007لیانگ و همکاران )

 این دلیل ،شودمی الکترولیتی تنش میزان دارمعنی کاهش و نشد سخت ی،سیلیس ،سلولی غشاء در

 سلول داخل در رسوب از پس و است متحرک غیر گیاه درون در این عنصر که دانند می این در را امر

 نقش تنها و شودمی استفاده قابل غیر گیاه برای دیگر و آیدمی در شده پلیمر سیلیکا ژل صورت به

( بیان نمودند که این عنصر با رسوب در زیر 2006داشت. ما و یاماجی ) خواهد را پایداری و استحکام

میکرومتر و در نتیجه  5/2سیلیس به ضخامت -لایه کوتیکولی برگ و تشکیل لایه دوکانه کوتیکول

افزایش ضخامت لایه کوتیکول و موم آن باعث کاهش تعرق از سطح برگ و پوست گیاهی که در 

توای آب گیاه افزایش و توسعه برگی و عملکرد می شود. در نتیجه این عمل مح ،شرایط تنش قرار دارد

نوتیپ گندم در شرایط تنش ( در آزمایشی بر روی دو ژ2011احمد و حداد )  نیز افزایش می یابد.

دار محتوای نسبی آب برگ شده خشکی گزارش دادند که تنش خشکی اعمال شده باعث کاهش معنی

نسبی آب برگ را در سطح یک درصد افزایش در این شرایط، محتوای  ترکیبات سیلیکاتیو کاربرد 
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محلول پاشی عدم محلول پاشی

های حاوی سیلیکون از طریق افزایش ( رشد کرده در ظرفSorghum biocolorگیاهان سورگوم )داد. 

  (.2005جذب آب ساقه، دارای محتوای نسبی آب بیشتری بودند )هاتوری و همکاران، 

 ربیشتر د فعالیت به مربوط غلات در خشکی تنش تحمل در ترکیبات سیلیکاتی سودمندی

 aseATP-+Hو غشاء در موجود asePP-+H  غلظت افزایش پتاسیم، یون بیشتر جذب و تونوپلاست در 

 فیزیولوژیکی فرایندهای و هاآنزیم برخی فعالیت بر تأثیر و آب نگهداری و جذب و سلول داخل

 (. 2003)لیانگ و همکاران،  باشدمی
 

 

 

 
 
 
 
 
 

های با . میانگیندهیبرش به روش  محتوای نسبی آب برگ صفت بر لیکات پتاسیمسی×آبیاری برهمکنش -7-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 

 

 

 

 

های با حروف میانگین دهی. ه روش برشب برگ آب ینسب یمحتوا صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -8-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ر ستون بر اساس آزمونمشابه در ه
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های با میانگین دهی. رشه روش بب برگ آب ینسب یمحتوا صفت بر ژنوتیپ×سیلیکات پتاسیم برهمکنش -9-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

  اینهمقاومت روز 4-2-2

 پتاسیم و ژنوتیپسیلیکاتها نشان داد که اثرات ساده سال، آبیاری، نتایج تجزیه واریانس مرکب داده

دار بود بر این صفت معنینیز ژنوتیپ ×آبیاریو  آبیاری×متقابل سال اتاثردر سطح یک درصد و 

 اول سال در یانهروز مقاومت زانیم داد نشان یاریآب×سال برهمکنش نیانگیم سهیمقا (.4-4 )جدول

 بر هیثان 55/25 با  یاریب آقطع و دوم سال در و نیکمتر متر یسانت بر هیثان 8/16 با معمول  یاریآب و

 یزراع دوم و اول سال در یخشک تنش(. 10-4 شکل. )داشتند را یاروزنه مقاومت شترنیب متر یسانت

 لیدل به مقاومت نیا د،یگرد اهبرگ یاروزنه مقاومت یدرصد 22 و 30 شیافزا موجب بیترت به

 در یاروزنه مقاومت زانیم کاهش. باشدیم هاروزنه یرینفوذپذ زانیم کاهش بر یخشک تنش اثرات

 قابل رطوبت و یبارندگ شیافزا لیدل به یخشک تنش اثرات کاهش لیدل به زین یزراع دوم سال

 کلزا هایپیژنوت×یاریآب برهمکنش در یاروزنه مقاومت صفت یبررس (.10-4)شکل  بود دسترس

ثانیه بر سانتیمتر بیشترین و  43/20با  RGS×OKAPIدر شرایط آبیاری معمول ژنوتیپ  داد نشان

OG×AL  ای را داشتند. در قطع آبیاری نیز ژنوتیپ کمترین مقاومت روزنه مترسانتیبرثانیه 46/15با

RGS×OKAPI   ژنوتیپ  بیشترین و 30/28باRGS×SLM  کمترین  مترسانتیبرانیهث 38/22با



 

91 

 

b

b

a
a

 

 

  

  

  

  

  

سال اول سال دوم

ی
ه ا

وزن
ت ر

وم
مقا

(
تی

سان
ر 

ه ب
انی

ث
 

تر
م

)

آبیاری معمول

d

cd

c

d

bc

bc

ab

b

a

a

 

 

  

  

  

  

  

آبیاری معمول قطع آبیاری

ی 
ه ا

وزن
ت ر

وم
قا

م
(

ی
انت

 س
 بر

یه
ثان

 
(رمت

OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

 در یاریآب قطع طیشرا در یاروزنه مقاومت یکل طور به(. 11-4ای را داشتند )شکل مقاومت روزنه

 تربسته لیدل به یاروزنه مقاومت شیافزا نیا بود، بالاتر کامل یاریآب طیشرا به نسبت هاپیژنوت هیکل

پتاسیم موجب کاهش مقاومت اشی سیلیکاتپمحلول .باشدیم یخشک تنش طیشرا در هاروزنه شدن

 (. 12-4)شکل  پاشی شددرصد نسبت به شرایط عدم محلول 7/6ای به مقدار روزنه

 

 

 

 
 
 
 
 

 

های با حروف مشابه در هر . میانگیندهیبه روش برش  ایمقاومت روزنه صفت بر آبیاری×سال برهمکنش -10-4 شکل

 .دار ندارندلاف معنیاخت % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون
 

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه میانگین دهی. ه روش برشب مقاومت روزنه ای صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -11-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD در هر ستون بر اساس آزمون
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های با حروف میانگین دهی. ای به روش برشنهمقاومت روز بر میپتاسکاتیلیس اثر نیانگیم سهیمقا -12-4 شکل

 دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 رابطه عمل نیا باشد،یم برگ یهاروزنه شدن بسته یخشک تنش به تحمل یراهکارها از یکی

 همراه یخشک تنش با اهیگ که یاریآب طیشرا در نیبنابرا دارد، یاروزنه مقاومت شیافزا با یمیمستق

 یگاز یهاتبادل به فتوسنتز ندیفرا در هاروزنه که چرا شود،یم دهید یکمتر یاروزنه مقاومت نبوده،

 شیافزا و یسلول یندهایفرا در خود مثبت نقش با یپاشمحلول. دهندیم ادامه طیمح با خود

نشان  ایمطالعهدر محققین . گردد یاروزنه مقاومت زانیم کاهش موجب تواندیم اه،یگ یفتوسنتز

)مرادی اقدم و همکاران،  شد هاآنی اروزنهدادند که تنش خشکی بر ارقام کلزا باعث افزایش مقاومت 

وفیل منجر به کاهش در مز 2COو در نتیجه کاهش دسترسی به  هاروزنهو با بسته شدن  (1397

 از یکانوپ یدما شیافزا آن دنبال به و یخشک تنش(. 1393)حیدری و همکاران،  فتوسنتز گیاه گردید

 شودیم فتوسنتز مقدار کاهش موجب برگ، داخل به 2CO ورود و یاروزنه مقاومت بر اثر قیطر

 که کردند گزارش یخشک تنش به نسبت کلزا ارقام تحمل یبررس(. 1397 همکاران، و اقدم یمراد)

 ییتوانا نیبالاتر با یهایپیژنوت و افتی هشکا یداریمعن طور به یاروزنه تیهدا ،یخشک تنش تحت

 گرید عبارت به. دادند نشان یاروزنه تیهدا در را کاهش نیکمتر ،یخشک تنش تحت یاسمز میتنظ

 نامساعد طیشرا برابر در دارندنگه بسته کمتر را خود یهاروزنه یخشک برابر در که هاییپیژنوت

 همکاران و یزال(. 2000سبان اسلام و همکاران، )پا باشندیم ترمتحمل یخشک خصوصبه یطیمح
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 مقاومت یداریمعن طور به یگلده مرحله در یخشک تنش دادند نشان خود یبررس در (1395)

 کلزا هایپیژنوت در یاروزنه تیهدا زانیم داد نشان یبررس نیا جینتا نیهمچن. داد شیافزا را یاروزنه

 مقاومت شیافزا با یخشک تنش داد نشان کلزا رقم 4 یخشک به تحمل یابیارز جینتا. باشدیم متفاوت

 (.1394 همکاران، و نابیز یدیجمش) دیگرد روزنه تیهدا کاهش باعث یاروزنه

 دمای کانوپی 4-2-3

 96-97و  95-96ه در دو سال زراعی صفت دمای کانوپی به صورت جداگان آزمون بارتلتبا توجه به 

 که در سال اول زراعی اثراتنشان داد دمای کانوپی  یه واریانسنتایج تجر مورد بررسی قرار گرفت.

 در ژنوتیپ×میپتاس کاتیلیس×آبیاری و پیژنوت×آبیاری همکنش بر نیهمچن و پیژنوت و یاریآب ساده

 ساده اثرات زین یزراع دوم سال در نیهمچن(. 5-4 جدول) بود داریمعن درصد کی احتمال سطح

 ژنوتیپ×میپتاسکاتیلیس×آبیاری و پیژنوت×آبیاری متقابل اثرات و پیتژنو و میپتاس کاتیلیس ،یاریآب

آبیاری معمول بدون ها در ج سال اول نشان داد تمامی ژنوتیپنتای (.5-4 جدول) بود داریمعن

پتاسیم پاشی سیلیکاتمحلول پاشی در یک گروه آماری قرار داشتند. در آبیاری معمول به همراهمحلول

و  RGS×SLM هایژنوتیپبیشترین و گراد درجه سانتی 55/34با میانگین  RGS×OKAPI ژنوتیپ

DALGAN کمترین دمای کانوپی را داشتند گراددرجه سانتی 08/30و  23/30 به ترتیب با میانگین .

درجه  49/35با میانگین  RGS×OKAPI ژنوتیپ ،پاشیبدون محلول در شرایط قطع آبیاری

 19/34و  08/34به ترتیب با میانگین   RGS×SLMو  OG×ALهای وتیپگراد بیشترین و ژنسانتی

و  RGS×SLM ژنوتیپ ،پاشیمحلول ادر شرایط قطع آبیاری ب کمترین دمای کانوپی را داشتند.

DALGAN   های گراد بیشترین و ژنوتیپدرجه سانتی 17/36و  94/35با میانگین به ترتیب

OG×AL  وRGS×OKAPI  مای کانوپی را داشتند کمترین د 70/31و  28/31انگین ترتیب با میبه

پاشی آبیاری معمول بدون محلولها در وتیپنتایج سال دوم نیز نشان داد که تمامی ژن (.7-4)جدول 

 ژنوتیپپاشی سیلیکات پتاسیم در یک گروه آماری قرار داشتند. در آبیاری معمول به همراه محلول
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RGS×OKAPI  هایژنوتیپبیشترین و  گرادرجه سانتید 68/33با میانگین RGS×SLM  و

DALGAN کمترین دمای کانوپی را گراد درجه سانتی 43/29و  58/29های به ترتیب با میانگین

به ترتیب با  RGS003و  RGS×OKAPIهای نیز ژنوتیپ پاشیدر قطع آبیاری بدون محلولداشتند. 

رین و سه رقم دیگر کمترین میانگین را داشتند و درجه سانتی گراد بیشت 30/34و  84/34میانگین 

در  پتاسیمپاشی سیلیکاتتیمار محلول تحت شرایط تنش و. داری میان آنها نبودآماری معنی تفاوت

، 98/34به ترتیب با میانگین  RGS003و DALGAN، RGS×SLM هایسال دوم زراعی نیز ژنوتیپ

 (.7-4)جدول ن میانگین را داشتند بیشترین و دو رقم دیگر کمتری 65/33و  75/34

 طیشرا به نسبت مطالعه مورد هایپیژنوت در یاریآب قطع طیشرا در یکانوپ یدما یکلطوربه 

ها باعث افزایش  پتاسیم توانست در برخی ژنوتیپپاشی سیلیکاتو محلول بود بالاتر معمول یاریآب

 کاهش لیدل به یاریآب قطع طیشرا در هددیم نشان هایبررسدمای کانوپی تحت شرایط تنش گردد. 

 کامل یاریآب طیشرا در که یطور به ابد،ی شیافزا تواندیم یکانوپ یدما اه،یگ برگ و شاخه تعداد

 یکانوپ حرارت درجه شیافزا (.2012؛ رشیدی و همکاران، 2003)اوزر،  ابدییم کاهش یکانوپ یدما

 شدن پر مرحله در یکانوپ حرارت درجه شیافزا. دافتیم اتفاق تعرق کاهش و تنفس شیافزا لیدل به

 و حرارت درجه و تشعشع شیافزا لیدل به دانه پرشدن زمان در رایز کند،یم دایپ یاژهیو تیاهم دانه

. کندیم فراهم دانه شدن پر یبرا را طیشرا یکانوپ حرارت درجه کاهش ط،یمح ینسب رطوبت کاهش

. ابدییم شیافزا یکانوپ یدما و افتهی کاهش تعرق شده،ستهب جیتدر به اهانیگ روزنه آب، کاهش با

 زانیم کند، دایپ تنزل طیمح حرارت درجه از کمتر به یکانوپ حرارت درجه که شودیم باعث تعرق

 مانند یمیتنظد خو یهازمیمکان لهیوسبه ماًیمستق که دارد ارتباط یاروزنه تیهدا با کاهش نیا

ای گیاهان تحت تنش با تنظیم روزنه. ردیگیم قرار اثر تحت ،یآوند تقالان و یفتوسنتز یهاتیمتابول

 عنصر (.2000گردد )کورنیک، مانع از اتلاف شدید آب شده که منجر به افزایش دمای کانوپی می

از طریق کاهش سرعت تعرق در شرایط تنش، منجر به صرفه جویی در مصرف آب از طریق  سیلیکون

(. کاربرد این عنصر از 2002گردد )عزیز و گیل، و خروج آب کمتر از گیاه می ممانعت از تخریب آوندها
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( و کاهش قطر منافذ آنها منجر به کاهش تعرق 2006ها )گائو و همکاران، طریق اثر بر حرکت روزنه

 (.2001گردد )داتنوف و همکاران، می

 

 کلزاولوژیک نتایج تجزیه مرکب برخی صفات فیزی -4-4جدول 

 مقاومت روزنه ای محتوای نسبی آب برگ درجه آزادی غییراتمنابع ت

 سال

Year (Y) 

1 0/16 ns 02/174 ** 

 (تکرارسال )

Rep/Year 

4 117/8  09/5  

 آبیاری

Irrigation (I) 

1 57/2742 ** 93/1205 ** 

 آبیاری ×سال 

Y*I 

1 0/32 ns 15/15 * 

 سیلیکات پتاسیم

Potassium silicate (SK) 

1  1537/68** 61/58 ** 

 سیلیکات پتاسیم ×سال 

Y*SK 

1 0/17 ns 0/14ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

I*SK 

1 62/183  ** 0/08 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK 

1 0/17 ns 0/06 ns 

 خطای )الف(

Error (a) 

12 94/7  36/2  

 ژنوتیپ

Genotype (G) 

4  68/125 ** 79/95 ** 

 ژنوتیپ ×سال 

Y*G 

4 0/89 ns 0/05 ns 

 ژنوتیپ ×آبیاری 

I*G 

4  97/43 ** 65/12 ** 

 ژنوتیپ ×آبیاری  ×سال 

Y*I*G 

4 0/76 ns 1/04 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

SK*G 

4 83/31  ** 0/79 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×سال 

Y*SK*G 

4 0/15 ns 0/07 ns   

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

I*SK*G 

4 77/27 ** 2/80 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK*G 

4 0/043 ns 0/02 ns  

 خطای )ب(

Error b 

64 91/5  35/1  

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

 72/2  5/41 

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *
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 پاشی و ژنوتیپ کلزا در دو سال زراعیانوپی تحت تأثیر آبیاری، محلولنس دمای کتجزیه واریا -5-4جدول 

 منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 (95-96) سال اول زراعی

 دمای کانوپی درجه آزادی

 ns 3/04 2 بلوک

83/61 1  آبیاری ** 

 ns 5/62 1 سیلیکات پتاسیم

 ns 0/12 1 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

97/1 6 )الف(خطای   

85/3 4 پیژنوت ** 

31/12 4 ژنوتیپ ×آبیاری  ** 

 ns 0/84  4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

 ** 30/12 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

67/0 32 خطای دوم  

 (ضریب تغییرات )%
 

47/2  

 (96-97)سال دوم زراعی  

 دمای کانوپی درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 0/30 2 بلوک

92/45 1  آبیاری ** 

 * 02/6 1 سیلیکات پتاسیم

 ns 0/58 1 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

48/0 6 )الف(خطای   

 ** 55/3 4 پیژنوت

 ** 86/9 4 ژنوتیپ ×آبیاری 

 ns 0/82  4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

 ** 25/13 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

82/0 32 خطای دوم  

80/2  (ضریب تغییرات )%  

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *

 



 

97 

 

 

  کلزا  هایژنوتیپ  رد  بررسیمورد   صفات بر  ژنوتیپ×سیلیکات پتاسیم×آبیاری میانگین برهمکنش مقایسه -6-4جدول 

 دهیروش برش به

 ژنوتیپ محلول پاشی سیلیکات پتاسیم آبیاری

 

 (درصد) نسبی آب برگ محتوای

 

 

 شاهد

 

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 47/93   a 
RGS × SLM 86/19   ab 
DALGAN 66/91   ab 
RGS 003 67/90   b 

RGS × OKAPI 45/90   b 
LSD (0.05)  03/2 
 محلول پاشی

 گرم در لیتر(4)

OG × AL 93/97  a 
RGS × SLM 26/97  a 
DALGAN 01/97  a 
RGS 003 52/92  b 

RGS × OKAPI 81/69  a 
LSD (0.05)  91/2  

قطع آبیاری از 

مرحله خورجین 

 دهی به بعد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 85/81  a 
RGS × SLM 12/80  ab 

DALGAN 56/80  ab 

RGS 003 78/77  b 

RGS × OKAPI 63/77  b 

LSD (0.05)  45/3  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 19/90  b 

RGS × SLM 03/49  a 

DALGAN 30/94  a 

RGS 003 52/85  c 

RGS × OKAPI 05/82  d 

LSD (0.05)  07/3  

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین
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 در دو سال زراعی ژنوتیپ  و اسیمسیلیکات پتبیاری، آ دمای کانوپی کلزا تحت تأثیرمیانگین  مقایسه -7-4جدول 

محلول پاشی  آبیاری

 سیلیکات پتاسیم

 ژنوتیپ

 

 دمای کانوپی

 گراد()درجه سانتی

 (95-96) سال اول زراعی

 دمای کانوپی

 گراد()درجه سانتی

 (96-97سال دوم زراعی 

 

 

 شاهد

 

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 92/31  a 27/31  a 
RGS × SLM 24/32  a 59/31  a 
DALGAN 03/32  a 48/31  a 
RGS 003 21/33  a 13/32  a 

RGS × OKAPI 32/33  a 24/32  a 
LSD (0.05)  80/1  94/1  

 محلول پاشی

 گرم در لیتر(4)

OG × AL 69/32   ab 04/32  b 
RGS × SLM 23/30  c 58/29  c 
DALGAN 08/30  c 43/29  c 
RGS 003 56/32  b 80/31 b 

RGS × OKAPI 55/34  a 68/33  a 
LSD (0.05)  89/1  62/1  

قطع آبیاری 

از مرحله 

خورجین 

 دهی به بعد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 08/34  b 33 b 
RGS × SLM 19/34  b 11/33  b 
DALGAN 40/34  ab 21/33  b 
RGS 003 16/35  ab 30/34  a 

RGS × OKAPI 49/35  a 84/34  a 
LSD (0.05)  20/1  1 

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 28/31  c 20/30  b 
RGS × SLM 94/35  a 75/34  a 
DALGAN 17/36  a 98/34  a 
RGS 003 73/34  b 65/33  a 

RGS × OKAPI 70/31  c 72/30  b 
LSD (0.05)  15/1  06/2  

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین

 صفات مربوط به عملکرد و وابسته به عملکرد  4-3

 خورجین در بوته تعداد  4-3-1

 ،یاریآب اثرات ساده که داد نشان تعداد خورجین در بوته صفت بر یبررس مورد یمارهایت اثر یبررس

 .بود داریمعن درصد کی سطح در صفت نیا بر پیژنوت×یاریآب برهمکنش پ،یژنوتپتاسیم، سیلیکات

ژنوتیپ در ×سیلیکات پتاسیم×گانه برهمکنش آبیاریاد خورجین در بوته در اثرات سهعدمیانگین ت
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در بین نتایج اثرات متقابل سه گانه نشان داد که (. 8-4 )جدولدار بود سطح احتمال پنج درصد معنی

دو سطح آبیاری در داری از نظر تعداد خورجین در بوته در های مورد بررسی تفاوت معنیژنوتیپ

پاشی، عدم محلول که در آبیاری معمول واشت، به طوریپتاسیم وجود دپاشی سیلیکاتمحلول سطوح

 9/134و  9/140، 8/146به ترتیب با میانگین   RGS×SLMو OG×AL ،DALGANهای ژنوتیپ

عدد، بیشترین تعداد خورجین در 7/170با میانگین  OG×ALپاشی عدد و در شرایط کاربرد محلول

، OG×ALهای پاشی، ژنوتیپعدم محلول ود اختصاص دادند. در قطع آبیاری بوته را به خو

RGS×SLM  وDALGAN  عدد و در شرایط  8/108و  4/113، 6/117به ترتیب با میانگین

 5/127و  1/132، 5/134به ترتیب با میانگین  OG×ALو  RGS×SLM ،DALGANپاشی محلول

پتاسیم در پاشی سیلیکاتمحلول (.9-4 د )جدولعدد بیشترین تعداد خورجین در بوته را داشتن

نسبت به شاهد در  RGS×OKSPIو  OG×AL ،RGS×SLM ،DALGAN ،RGS003های ژنوتیپ

 تعداد یدرصد 78/22و  59/11، 44/8، 9، 28/16  موجب افزایش به ترتیب شرایط آبیاری معمول

تاسیم در بهبود عملکرد این صفت سیلیکات پ از استفاده ییکارا از نشان که د،یگرد بوته در نیخورج

، OG×ALهای ژنوتیپ(. این نسبت در شرایط قطع آبیاری در سیلیکات پتاسیم در 9-4 )جدولدارد 

RGS×SLM ،DALGAN ،RGS003  وRGS×OKAPI به ترتیب موجب افزایش نسبت به شاهد  
 سهیمقا (.9-4 )جدول دیگرد بوته در نیخورج تعداد یدرصد 8و  91/15، 47/21، 5/18، 4/8

که قطع آبیاری موجب کاهش تعداد  داد نشان کلزا پیژنوت×یاریآب یمارهایت برهمکنش نیانگیم

 75/158با OG×AL خورجین در بوته نسبت به شاهد شد. در شرایط آبیاری معمول، ژنوتیپ 

 ( و08/117)  RGS003و دو ژنوتیپ  ها برتری داشتجین در بوته نسبت به سایر ژنوتیپخور

RGS×OKAPI (8/115 کمترین تعداد )جین در بوته را داشتند. در شرایط قطع آبیاری خور

)شکل  بیشترین تعداد خورجین در بوته را داشتند DALGAN و OG×AL ،RGS×SLMهای ژنوتیپ

 لیتعد را یخشک تنش اثر توانست پتاسیمسیلیکات یپاشمحلول کاربرد قطع آبیاری طیشرا در(. 4-13

 کاهش در یسع هاروزنه بستن با اهیگ یخشک تنش طیشرا در. گردد صفت کردعمل بهبود موجب و
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OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

 همچون اهیگ یستیز یهاتیفعال کاهش موجب تواندیم عمل نیا دارد، یخشک تنش منفیت اثرا

. در آزمایش شودیم اختلال دچار اهیگ یسمیمتابول و یمیآنز یهاتیفعال حالت نیا در گردد، فتوسنتز

 بر صفت تعداد خورجین در بوته، خشکی شرایط تنش پتاسیم درسیلیکات پاشیولمحلمثبت  تأثیرما 
(، با نتایج 2006در اجزای عملکرد در این شرایط است )قبادی و همکاران، ترین صفت که حساس

تنش خشکی با کاهش تعداد خورجین در  (.2019تحقیقات دیگران مطابقت داشت )فانی و همکاران، 

  (.2006؛ ما و یاماجی، 2014راد و زندی، )شیرانی گرددکرد دانه میبوته باعث کاهش عمل
 

 

 

 

 

 

های با حروف میانگین دهی. ه روش برشب بوته در نیخورج تعداد صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -13-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 

 در خورجینتعداد دانه  3-3-2

 ، آبیاری، سیلیکات پتاسیم، ژنوتیپ،سال ات سادهها نشان داد که اثرنتایج تجزیه واریانس مرکب داده

تعداد دانه در خورجین بر ژنوتیپ ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری و پیژنوت×یاریآب برهمکنشمتقابل  اتاثر

سال اول آزمایش  در تعداد دانه در خورجین (.8-4ل )جدودار بود در سطح یک درصد معنی

 )جدولدرصد نسبت به سال اول افزایش داشت  37/18عدد بود که  81/21عدد و در سال دوم 58/17

 نیخورج در دانه تعداد معمول یاریآب طیشرا در نشان داد پیژنوت×یاریآب برهمکنش یبررس (.10-4



 

101 

 

a

ab
ab a

ab
ab

bc

b

c

 

 

  

  

  

  

  

آبیاری معمول قطع آبیاری

ن 
جی

ور
 خ

انه
 د

داد
تع

(
دد

ع
)

OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

با  OG×ALمول، ژنوتیپ در آبیاری مع . بود بالاتر هادر تمامی ژنوتیپ یاریآب قطع طیشرا به نسبت

عددRGS×OKAPI (34/19  ) و عددRGS003 (15/19)دو ژنوتیپ بیشترین و عدد  14/22میانگین 

و ( عدد 58/19)  RGS×SLMجین را داشتند. در قطع آبیاری نیز ژنوتیپ خورکمترین تعداد دانه در 

DALGAN (20/19  )بیشترین و عددRGS×OKAPI (85/15 کمترین )جینخوردر  تعداد دانه عدد 

 هایپیژنوت تیمحدود عدم لیدل به معمول یاریآب طیشرا در یکلطوربه (.14-4را داشتند )شکل 

 . باشند داشته یبهتر عملکرد توانندیم یاهیگ

 

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه میانگین دهی. ه روش برشب نیخورج دانه تعداد صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -14-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ن بر اساس آزموندر هر ستو

 

های مورد بررسی تفاوت در بین ژنوتیپنیز نشان داد که  ژنوتیپ×سیلیکات پتاسیم×آبیاریبرهمکنش 

پاشی داری از نظر تعداد دانه در خورجین در دو سطح آبیاری در سطوح مختلف محلولمعنی

 پاشی، ژنوتیپمحلول که در آبیاری معمول در شرایط عدمیپتاسیم مشاهده شد، به طورسیلیکات

OG×AL  پاشی عدد و در شرایط محلول 98/20با میانگینOG×AL  عدد،  30/23با میانگین

دهی به در قطع آبیاری از مرحله خورجین. بیشترین تعداد دانه در خورجین را به خود اختصاص داد

پاشی عدد و در شرایط محلول 58/18با میانگین  OG×AL پاشی، ژنوتیپبعد در شرایط عدم محلول
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RGS×SLM  تنش. (9-4 )جدولعدد بیشترین تعداد دانه در خورجین را داشتند  96/20با میانگین 

 و نیخورج تعداد طیشرا نیا در ،شد همراه فتوسنتز کاهش و یاروزنه مقاومت شیافزا با یخشک

پتاسیم توانست این صفات را تحت پاشی سیلیکاتحلولیافت و م کاهش نیخورج هر در دانه نیهمچن

 با اهیگ فتوسنتز، زانیم و برگ سطح کاهش و یخشک تنش طیشرا در. تأثیر مثبت قرار دهد

کاهش .باشد مؤثر زین دانه لیتشک و دانه شدن پر در تواندیم امر نیا شود،یم مواجه منبع تیمحدود

تعداد دانه در خورجین به علت تنش خشکی ایجاد توان مخزن در جذب مواد فتوسنتزی و کاهش 

پتاسیم به دلیل رسوب در برگ، به بهبود قدرت مکانیکی (. سیلیکات1386فیاض و همکاران، شود )می

پاشی سیلیکات پتاسیم کند. محلولها در جذب نور و افزایش ظرفیت فتوسنتزی کمک میساقه و برگ

در بوته و تعداد دانه در خورجین در کلزا شد، که با  افزایش تعداد خورجین موجبدر شرایط تنش 

 صالح و نجفی،؛ 2016بوردی، بای ) نتایج تحقیقات محققان دیگر در گیاهان زراعی در یک راستا بود

2011.)  

  وزن هزار دانه 4-3-3

ح یک ژنوتیپ در سط×آبیاری و اثر متقابلها نشان داد که اثرات ساده مرکب داده نتایج تجزیه واریانس

رصد د پنجژنوتیپ نیز بر این صفت در سطح ×پتاسیمسیلیکات×گانه آبیاریسه برهمکنشدرصد و 

 گرم و در 93/2در سال اول  زار دانهوزن هنتایج نشان داد که میانگین  (.8-4)جدول دار بود معنی

رصد افزایش د 31وزن هزار دانه در سال دوم نسبت به سال اول میانگین بود، که  گرم 25/4سال دوم 

 برهمکنش جینتا(. 10-4)جدول  باشد یش میزان بارندگی در سال دومافزا به دلیلتواند که می داشت

داری از لحاظ فاوت معنیها تدر شرایط آبیاری معمول، ژنوتیپ  داد نشان زین کلزا ژنوتیپ×آبیاری

که وریطبه رد بررسی شد،های موآماری نداشتند. قطع آبیاری باعث کاهش وزن هزار دانه در ژنوتیپ

گرم  85/2با میانگین  RGS×OKAPI گرم بیشترین و 80/3با میانگین  RGS×SLM ژنوتیپ 

 (. 15-4را داشتند )شکل هزار دانه کمترین وزن 
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های با حروف مشابه در میانگین دهی. ه روش برشب وزن هزار دانه صفت بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -15-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD بر اساس آزمون هر ستون

 

های در بین ژنوتیپ نیز نشان داد که ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری مقایسه میانگین برهمکنش

شی پادر دو سطح آبیاری در سطوح محلول دانه هزار داری از نظر وزنمورد بررسی تفاوت معنی

پتاسیم موجب افزایش پاشی سیلیکاتبا اینکه محلول ،یاری معمولدر آبپتاسیم مشاهده شد، سیلیکات

 گروهیک  درهای مورد مطالعه تمامی ژنوتیپ ولی ،گردید پاشینسبت به عدم محلولوزن هزار دانه 

در قطع قطع آبیاری موجب کاهش وزن هزار دانه در ژنوتیپ های مورد بررسی شد.  .شدند واقع آماری

و در شرایط  قرار گرفتندها در یک سطح آماری تمامی ژنوتیپپاشی، حلولدر شرایط عدم م آبیاری

و  08/4به ترتیب با میانگین  DALGANو  RGS×SLMهای  پاشی ژنوتیپقطع آبیاری و محلول

. در شرایط قطع آبیاری نیز (9-4 )جدول د اختصاص دادندبیشترین وزن هزار دانه را به خو گرم 88/3

کاربرد ها منجر به افزایش وزن هزار دانه گردید. تاسیم در ژنوتیپپاتپاشی سیلیکمحلول

پتاسیم باعث افزایش وزن هزاردانه گردیده که این افزایش بیشتر به جایگزینی این عنصر در سیلیکات

های صورت گرفته بر روی گندم، طی بررسی(. 1989ا و همکاران، الاست)ب باشدپوشینه یا گلومل می

باعث کاهش کمتر وزن سنبله گردید  پتاسیمتنش خشکی، کاربرد سیلیکات که تحتگزارش شد 

پتاسیم با افزایش شاخص سطح برگ و در نتیجه جذب نور، (. سیلیکات2003)گونگ و همکاران، 

فتوسنتز را بهبود داده و در دوران رسیدگی منجر به تسریع و تقویت انتقال مواد حاصل از فتوسنتز به 
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پتاسیم با جبران پاشی سیلیکاتدر واقع محلول(، 2007)لیانگ و همکاران،  ده استهای زایشی شاندام

به دلیل بهبود  این عنصرگردد. کاربرد میکاهش آسیمیلات ناشی از تنش سبب افزایش وزن هزار دانه 

 اجزای عملکرد منجر به باعث افزایش عملکرد شد، که در مطالعات زیادی نیز به آن اشاره شده است

لندیک و ا؛ ک2008؛ حنفی احمد و همکاران، 2016، امین و همکاران، 2016، نسکایکوسو  وسیرکادآ)

 (.2017؛ وایت و همکاران، 2017لا و همکاران، گا؛ گو2014همکاران، 

 شاخص برداشت 4-3-4

 برهمکنش گانهسه دوگانه وساده، اثرات متقابل  اثرات که داد نشان هاداده مرکب تجزیه نتایج

 در گذشته نیز(. 8-4جدول دار نبود )نیمع برداشت شاخص بر ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×ریآبیا

 اخصش در تأثیری سویا روغنی دانه گیاه در تنش وقوع مختلف هایزمان که گزارش دادندمحققین 

 میزان کی به گیاه زایشی و رویشی فرایندهای که بودند عقیده این بر محققین این. نداشت برداشت

 مختلف هایوضعیت در برداشت شاخص دلیل، همین به و گیرندمی قرار رطوبتی تنش تأثیر تحت

 با قایسهمدر  دانه عملکرد و گیاه کل خشک ماده تغییرات و است برخوردار زیادی ثبات از رطوبتی

 (.1984)اسپیت و همکاران،  است بیشتر آب تنش به پاسخ در برداشت شاخص

 یعملکرد بیولوژیک 4-3-5

نوتیوپ در ، آبیاری، سیلیکات پتاسیم و ژسال ساده اثر که داد نشان هاداده مرکب واریانس تجزیه جیتان

 کاتیلیسو×یاریوآببورهمکنش  گانوهسوه و ژنوتیوپ×دوگانوه آبیواری متقابول اثور و سطح یک درصود

 یکیولووژیب عملکورد (.8-4 جودول) بود داریمعن درصد پنج سطح در صفت نیا بر زین پیژنوت×میپتاس

 عملکورد کوهیطووربوه داشوت، یتوجهقابول شیافزا خود اول سال به نسبت شیآزما دوم سال در کلزا

درصود  5/18 نسوبت بوه سوال اول کوه بوود دوم سال در هکتار در لوگرمیک 5/16115 کلزا یکیولوژیب

 سال به نسبت شیافزااین  موجب ق،یتحق دوم سال در یبارندگ شیافزا (.10-4 جدول) افزایش داشت
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 جینتوا یکلوطوربه. دارد قیتحق یبررس مورد صفات بر ییهوا و آب طیشرا ریتأث از نشان که د،یگرد اول

 تونش بوه نسبت ،(معمول یاریآب) تنش عدم طیشرا در یبررس مورد هایپیژنوت داد نشان قیتحق نیا

 3/18901ا بو OG×AL پیوژنوت کوه یطور به داشتند، یبالاتر کیولوژیب عملکرد شده، اعمال یخشک

و RGS003  هوایکیلوگرم در هکتار در شرایط آبیاری معمول بیشوترین عملکورد بیولوژیوک و ژنوتیوپ

RGS×OKAPI  بیولوژیوک را کیلوگرم کمتورین عملکورد  5/15830و  9/15871به ترتیب با میانگین

ی درصود 81/33و  55/28، 17/24، 49/20، 57/28(. قطع آبیاری موجب کاهش 16-4داشتند )شکل 

 RGS×OKAPI و OG×AL ،RGS×SLM ، DALGAN ،RGS003هوای عملکرد بیولووژیکی ژنوتیوپ

مقایسوه میوانگین (. 16-4گردید که نشان از پاسخ متفاوت ارقام نسبت به تنش خشکی داشت )شوکل 

داری های مورد بررسی تفواوت معنویژنوتیپنیز نشان داد  ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری برهمکنش

تند. در پتاسیم در دو سوطح آبیواری داشوپاشی سیلیکاتتیمارهای محلول کرد بیولوژیکی دراز نظر عمل

 به ترتیوب بوا DALGANو  OG×ALهای ، ژنوتیپپتاسیمسیلیکات پاشیآبیاری معمول بدون محلول

پتاسویم پاشوی سویلیکاتکیلوگرم در هکتار و در تیموار محلوول 17620و  18016عملکرد بیولوژیکی 

بوه عولاوه . ها بودنودکیلوگرم در هکتار برترین ژنوتیپ 19787با عملکرد بیولوژیکی  OG×ALژنوتیپ 

با عملکورد  OG×ALپاشی ژنوتیپ دهی در شرایط بدون محلولدر شرایط قطع آبیاری بعد از خورجین

هووای پتاسویم ژنوتیووپکیلوووگرم در هکتوار و در تیمووار کوواربرد محلوول سوویلیکات 13301بیولووژیکی 

RGS×SLM  وDALGAN  کیلوووگرم در هکتووار بووالاترین عملکوورد  19437و  14947بووه ترتیووب بووا

اگرچه تنش خشکی موجب کاهش عملکرد بیولوژیک گردیود ولوی (. 9-4 )جدولبیولوژیکی را داشتند 

پتاسیم در هر دو سطح آبیاری )معمول و قطع آبیاری( موجوب افوزایش عملکورد پاشی سیلیکاتمحلول

 های مورد بررسی شد.پبیولوژیک در ژنوتی
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های با حروف مشابه در هر میانگین دهی. رشه روش بب عملکرد بیولوژیکی بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -16-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

شکی منجر خدهد. تنش ا به طور منفی تحت تأثیر قرار می، تجمع ماده خشک رتنش خشکی

ماده خشک سبب کاهش تولید و تجمع  شده و کاهش سطح برگ و ظرفیت فتوسنتزی گیاه به

کاهش  منجر به(. کوتاه شدن مراحل رویشی و زایشی 2009گردد )قاسمی گلعذانی و همکاران، می

رد بیولوژیکی افت عملکگردد که در نهایت باعث میرشد رویشی، درصد پوشش سبز و اجزای عملکرد 

 خشکی تنش افزایش که شده گزارش (.2008)قاسمی گلعذانی و مردفر،  گرددت تنش خشکی میتح

 هر در و اهیگ نوع به بسته کاهش نیا (2015)ژو و همکاران،  شودیم بیولوژیکی عملکرد کاهش باعث

 گسترش ،معمول آبیاری تیمار تحت گیاهان در خشک ماده تولید افزایش دلیل. است متفاوت رقم

 هرچه استفاده منظور به کافی فیزیولوژیکی منبع ایجاد موجب که است برگ سطح بهتر دوام و بیشتر

 .دارد مطابقت تحقیق این با گزارش این نتیجه که گرددیم خشک ماده تولید و دریافتی نور از بیشتر

لیل دباشد که تنش در این مراحل به ها میاز مراحل حساس در کلزا، مراحل گلدهی و نمو خورجین

 ترکیبات سیلیکاتی شود. کاربردها موجب کاهش عملکرد میتأثیر بر میزان جذب آسیمیلات

؛ کایا و همکاران، 2017بود )عبد الگاواد و همکاران،  خشک وزن و برگ سطح افزایش کننده منعکس

 یاو  نیاکسیداآنتی دفاعی سیستم کردن فعال با تواندمی رویشی رشد بر سیلیکون مثبت اثر (. 2006

)اشرف  شود داده نسبت تنش تأثیر تحت گیاه در موجود فتوسنتزی هایرنگدانه از محافظت طریق از
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 باعث افزایش روی دو رقم ذرت ترکیبات سیلیکاتی )سیلیکات کلسیم( استفاده از (.2010و همکاران، 

 (.2016اران، عملکرد بیولوژیکی شد که در نهایت به رشد و عملکرد بهتر کمک کرد )امین و همک

 عملکرد دانه 4-3-6

پتاسیم و ژنوتیپ، اثرات ساده سال، آبیاری، سیلیکاتها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس مرکب داده

دار ژنوتیپ نیز بر این صفت معنی×سیلیکات پتاسیم×گانه آبیاریژنوتیپ و اثر سه×اثر متقابل آبیاری

کیلوگرم  7/4406کیلوگرم در هکتار و در سال دوم  3617در سال اول عملکرد دانه  (.8-4 جدول)بود 

 17(. افزایش بارندگی در سال دوم نسبت به سال اول منجر به افزایش 4-10 جدول)در هکتار بود 

نیز نشان داد، در آبیاری  ژنوتیپ×آبیاری مقایسه میانگین برهمکنشدرصدی عملکرد دانه گردید. 

کیلوگرم در هکتار بیشترین و ژنوتیپ های دیگر  5/5353عملکرد با  OG×AL معمول ژنوتیپ 

اهش عملکرد کمترین عملکرد دانه را داشتند و در یک گروه آماری قرار گرفتند. قطع آبیاری باعث ک

، OG×ALهای ژنوتیپکه میزان کاهش در طوری، بههای مورد بررسی گردیددانه در ژنوتیپ

RGS×SLM ، DALGAN ،RGS003 و RGS×OKAPI  25/33 ،50/22، 38/19، 25/35رتیب تبه 

نیز  ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری مقایسه میانگین برهمکنش(. 17-4درصد بود )شکل  81/38و 

با  OG×AL پاشی به ژنوتیپبالاترین میزان عملکرد دانه در آبیاری معمول، بدون محلولنشان داد، 

با  OG×ALپتاسیم به ژنوتیپ پاشی سیلیکاتلکیلوگرم در هکتار و در تیمار محلو 5087عملکرد دانه 

در شرایط قطع درصد افزایش داشت.  4/9ق داشت که کیلوگرم در هکتار تعل 5620عملکرد دانه 

به ترتیب با عملکرد  DALGANو  OG×AL ،RGS×SLMهای ژنوتیپ ،پاشیبدون محلول وآبیاری 

های پتاسیم ژنوتیپربرد محلول سیلیکاتکیلوگرم در هکتار و در تیمار کا 3388و  3464، 3506دانه 

RGS×SLM  وDALGAN  کیلوگرم در هکتار بالاترین عملکرد دانه را  4017و  4124به ترتیب با

بدون  درصد افزایش عملکرد نسبت به شرایط قطع آبیاری 65/15و  16داشتند که به ترتیب 

 (.9-4پاشی را احراز کرد )جدول محلول
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های با حروف مشابه در هر ستون میانگین دهی. ه روش برشب عملکرد دانه بر ژنوتیپ×آبیاری نشبرهمک -17-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD بر اساس آزمون

 هیتجز و هاروزنه شدن بسته قیطر از یفتوسنتز داتیتول مقدار بر میمستق ریتأث با یخشک تنش

؛ اقدم و همکاران، 2019صباغ و همکاران، )ال گرددیم دانه عملکرد کاهش به منجر هاسلول و هامیآنز

 کاهش باعث داده، قرار تأثیر تحت را گیاهان فیزیولوژیک فرآیندهای کلیه خشکی (. تنش2019

 (.2015، )فایز و همکاران گرددمی گیاه عملکرد کاهش باعث نهایت در و برگ سطح سلولی، تقسیم

 ماریت به بتنس دانه عملکرد یدرصد 25 کاهش به منجر کلزادر  یاریآب قطع ،دهدیم نشان هایبررس

 اهشک با دادند نشان خود یبررس در( 1393(. حیدری و همکاران )2013، )قدرتی دگردیم شاهد

 شتنددا اظهار نیمحقق گرید. افتی کاهش درصد 40 دانه عملکرد کلزا، پیژنوت دو در یاریآب

 هادانه به ییغذا مواد انتقال گردد، مواجه آب کمبود با هانیخورج رشد مرحله در اهیگ کهیهنگام

 تعداد ن،یورجخ تعداد جمله از عملکرد یاجزا کاهش از متأثر که ابدییم کاهش عملکرد و افتهی لیتقل

بامری و  ؛2013)ملازم و همکاران،  است بوده تودهت سیز وزن و بوته ارتفاع ن،یخورج در دانه

 (2012همکاران، 

سیلیکون با سرعت بخشیدن به رشد رویشی و افزایش تولید ماده خشک و کاهش تعرق باعث 

ترکیبات همچنین  (.1993)آگاری و همکاران،   گرددافرایش کیفیت دانه و در نهایت عملکرد می



 

109 

 

 و عملکرد (2008)گونگ و همکاران،  روی گیاهان زراعی منجر به افزایش تحمل به خشکی سیلیکاتی

 و برنج مانند یزراع محصولات انواع به سیلیکونشود. می (1988؛ الوارز و همکاران، 2001، نیااپست)

نتایج (. 2001گردید )کورندورفر و لپش،  عملکرد و خشک ماده افزایش به منجر که شد اضافه شکرین

ه در پتاسیم بر رشد و عملکرد دانهای صورت گرفته حاکی از تأثیر مثبت سیلیکاتمشابه در پژوهش

؛  کالندیک و 2018امین و همکاران،  ؛2016، نسکایکوسو  وسیآرکاد) باشدهای مختلف میگونه

  (.2008و یاماجی،  ؛ ما2017 لا و همکاران،؛ گوگا2014 همکاران،
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 مورد بررسی کلزاعملکرد و اجزای عملکرد صفات  تجزیه مرکبنتایج  -8-4جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 نیخورج تعداد

 بوته در

 تعداد دانه

 در خورجین 
 عملکرد دانه عملکرد بیولوژیکی شاخص برداشت وزن هزار دانه

 سال

Year (Y) 

1 4907/01 ns 50/312 ** 66/52 ** 17/63 ns 40/191327031 ** 58/18711791 ** 
 تکرار ×سال 

Rep/Year 

4 34/743  37/9  30/0  12/14  1339020 42/327504  
 آبیاری

Irrigation (I) 

1 21/20434  ** 50/158 ** 13/4 ** 30/22 ns 643699128** 77/58074183 ** 
 آبیاری ×سال 

Y*I 

1 315/12 ns 5/48 ns 0/05 ns 1/27 ns 310553/20 ns 205664/44 ns 
 سیلیکات پتاسیم

Potassium silicate (SK) 

1 39/8146  ** 89/51  ** 03/2 ** 1/34 ns 10/37154300 ** 24/3432943 ** 
 سیلیکات پتاسیم ×سال 

Y*SK 

1 10/31 ns 5/23 ns 0/23 ns 0/49 ns 44603/10 ns 33/66 ns 
 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

I*SK 

1 64/50 ns 0/0001 ns 0/01 ns 0/90 ns 6881/10 ns 5689/9 ns 
 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK 

1 6/70 ns 0/07 ns 0/006 ns 0/07 ns 844/7 ns 0/29 ns 
 خطای )الف(

Error (a) 

12 83/98  30/3  12/0  007/18   1299226 48/215811  
 ژنوتیپ

Genotype (G) 

4 74/7621  ** 61/39 ** 31/2 ** 4/71 ns 40/45206376 ** 44/4175301 ** 
 ژنوتیپ ×سال 

Y*G 

4 2/56 ns 0/20 ns 0/16 ns 1/19 ns 317988/90 ns 923607/46 ns 
 ژنوتیپ ×آبیاری 

I*G 

4 22/083  ** 56/8 ** 47/0 ** 12/52 ns 30/3511164 * 64/923607 ** 
 ژنوتیپ ×آبیاری  ×سال 

Y*I*G 

4 6/03 ns 0/05 ns 0/06 ns 1/85 ns 230056/40 ns 3717/8 ns 
 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

SK*G 

4 5/09 ns 0/35 ns 0/009 ns 0/49 ns 47793/90 ns 7039/97 ns 
 پژنوتی ×سیلیکات پتاسیم  ×سال 

Y*SK*G 

4 6/13 ns 0/007 ns 0/004 ns 1/07 ns 114665/40 ns 4242/45 ns 
 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

I*SK*G 

4 01/249 * 54/8 ** 29/0 * 1/02 ns 70/3589872 * 58/425045 * 
 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK*G 

4 16/59 ns 0/022 ns 0/002 ns 0/37 ns 39726/50 ns 1925/1 ns 
 خطای )ب(

Error b 

64 66/87  15/2  09/0  57/7  1010563 20/148325  

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

 61/7  65/7  69/8  22/10  76/6  68/11  

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *
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 دهیروش برشکلزا به هایژنوتیپ در مورد بررسی صفات بر ژنوتیپ× سیلیکات پتاسیم  ×بیاریآ گانه سه میانگین برهمکنش مقایسه -9-4جدول 

 ژنوتیپ محلول پاشی سیلیکات پتاسیم آبیاری

 

 بوته در نیتعدادخورج

 )عدد( 

تعداد دانه در 

 خورجین )عدد(
 وزن هزار دانه

 )گرم( 
 عملکرد بیولوژیکی

 )کیلوگرم در هکتار( 

 عملکرد دانه

 گرم در هکتار()کیلو 

 

 

 شاهد

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 80/146   a 98/20   a 92/3   a 1/18016   a 7/5086   a 
RGS × SLM 94/134   a 12/20   ab 76/3   a 4/17262   ab 5/4681   ab 
DALGAN 98/140   a 62/20   ab 82/3   a 8/17620   a 3/4725   ab 
RGS 003 11/108   b 55/18   ab 44/3   a 2/15260   bc 8/4179   b 

RGS × OKAPI 96/103   b 18/18   b 34/3   a 7/14940   c 4053  b 
LSD (0.05)  47/15  68/2  98/0  4/2050  13/752  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 71/170   a 30/23   a 36/4  a 19787 a 3/5620   a 
RGS × SLM 20/147   b 53/20   ab 82/3  a 17666 ab 8/4731   b 
DALGAN 89/152   b 93/20  ab 88/3   a 17932  ab 2/4832   b 
RGS 003 05/126   c 77/19   b 67/3   a 16484  b 4527  b 

RGS × OKAPI 65/127   c 50/20   ab 78/3  a 16720  b 5/4637   b 
LSD (0.05)  53/16  32/3  03/1  2/2157  73/741  

قطع آبیاری از 

مرحله خورجین 

 هی به بعدد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 64/117  a 58/18  a 60/3  a 3/13301  a 5/3506  a 
RGS × SLM 46/113  a 20/18  ab 52/3 a 1/12823  ab 3/3464  a 
DALGAN 82/108  a 88/17  ab 40/3 a 8/12521  ab 7/3388  a 
RGS 003 98/87  b 25/16  b 95/2  a 1/10919  bc 8/2732  b 

RGS × OKAPI 72/83  b 05/16  b 48/2  a 4/10298  c 5/2608  b 
LSD (0.05)  23/12  19/2  88/0  1963 08/602  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 53/127  a 80/18  ab 71/3  ab 7/13700  ab 3532 ab 
RGS × SLM 50/134  a 97/20  a 08/4  a 1/14947  a 2/4124  a 
DALGAN 19/132  a 53/20  ab 88/3  a 5/14437  a 8/4017  a 
RGS 003 98/101  b 58/17  bc 21/3  ab 6/11761  bc 5/3078  bc 

RGS × OKAPI 47/90  c 65/15  c 86/2  b 10657 c 6/2708  c 
LSD (0.05)  40/11  07/3  01/1  3/2023  58/619  

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین
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 در کلزا عملکرد و اجزای عملکردمقایسه میانگین اثر سال بر -10-4جدول 

 تعداد دانه در خورجین سال

 )عدد(

 وزن هزار دانه

 )گرم(

 عملکرد بیولوژیکی

 (هکتار در لوگرمیک)

 عملکرد دانه

 (هکتار در لوگرمیک)

58/17 سال اول  b 93/2  b 1/13590  b 3617 b 
 سال دوم

 

81/20  a 25/4  a 5/16115  a 7/6440  a 

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین

 صفات بیوشیمیایی -4-4

  برگ پرولین 4-4-1

ژنوتیپ، ×متقابل آبیاری ات، اثراثرات سادهتحت تأثیر  پرولینجدول تجزیه واریانس نشان داد که 

 یبررس (.12-4)جدول گرفت  ژنوتیپ قرار×آبیاری×سالژنوتیپ و ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری

 07/18معمول بالاترین میزان پرولین برگ با  یاریآب طیشرا در داد نشان ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش

 66/14میزان پرولین برگ با و کمترین  RGS×OKAPIدر ژنوتیپ  ترمیکرومول در گرم وزن

 و OG×AL مشاهده شد که با دو ژنوتیپ DALGANدر ژنوتیپ  ترمیکرومول در گرم وزن

RGS×SLM .بالاترین میزان پرولین برگ به در شرایط قطع آبیاری نیز  در یک گروه آماری بودند

میکرومول در گرم  25/17و  07/18به ترتیب با میانگین  RGS×OKAPIو  RGS003های ژنوتیپ

قطع آبیاری موجب افزایش پرولین برگ در  (.18-4تعلق گرفت )شکل  OG×ALو کمترین به  تروزن

، 97/23 به ترتیب با  RGS×OKAPIو  OG×AL ،RGS×SLM ،DALGAN ،RGS003 هاییپژنوت

میزان (. 18-4نسبت به شاهد )آبیاری معمول( شد )شکل درصد  08/20و  30/29، 83/41، 58/35

در آبیاری معمول،  نشان داد ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×آبیاریگانه پرولین برگ در برهمکنش سه

و  ترمیکرومول در گرم وزن 40/15با  OG×ALرین میزان پرولین به ژنوتیپ پاشی کمتبدون محلول

، در شرایط برگ به چهار ژنوتیپ دیگر تعلق داشت که در یک گروه آماری بودند ولینبالاترین میزان پر

و  70/13ترتیب با میانگین به RGS×SLM و DALGAN هایپتاسیم ژنوتیپپاشی سیلیکاتمحلول
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OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

بیشترین میزان پرولین  06/18با  RGS×OKAPIژنوتیپ کمترین و  تردر گرم وزنمیکرومول  99/13

نیز  تمامی ژنوتیپ های مورد پاشی بدون محلول ،قطع آبیاری در (.13-4برگ را داشتند )جدول 

 OG×AL پتاسیم ژنوتیپ پاشی سیلیکاتبررسی در یک گروه آماری قرار گرفتند و در شرایط محلول

تر میکرومول در گرم وزن 81/21با  RGS003تر کمترین و ژنوتیپ ول در گرم وزنمیکروم 28/17با 

در شرایط تنش خشکی و قطع  با توجه به اینکه (.14-4)جدول بالاترین میزان پرولین برگ را داشتند 

 در جهت بهبود تنشپتاسیم توانست سیلیکاتپاشی محلولیابد، اری میزان پرولین افزایش میآبی

 پاشیپرولین برگ در شرایط آبیاری معمول و محلول و براساس نتایج میزان کند عمل خشکی

 (.14-4)جدول  بود ترکمدر کلیه ژنوتیپ ها سایر تیمارها نسبت به  پتاسیمسیلیکات

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه در هر ستون میانگین دهی. ه روش برشب پرولین برگ بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-18-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD اساس آزمون بر

 

 ، درزراعی اول ژنوتیپ نیز نشان داد که در سال×آبیاری×یزان پرولین برگ در برهمکنش سالم

میکرومول در گرم وزن تر در  17/21و  40/20به ترتیب با  RGS×OKAPIو  RGS003 هایژنوتیپ

میکرومول در گرم وزن  RGS003  (47/24ی نیز ژنوتیپ شرایط آبیاری معمول و در شرایط قطع آبیار

 98/14با میانگین  RGS×OKAPIژنوتیپ ند. در سال زراعی دوم، تر( بیشترین میزان پرولین را داشت
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آبیاری معمول قطع آبیاری از مرحله 

خورجین دهی به بعد
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اولسالدومسال

OG×AL RGS×SLM DALGAN RGS003 RGS×OKAPI

و  RGS003های ول و در شرایط قطع آبیاری ژنوتیپشرایط آبیاری معم در میکرومول در گرم وزن تر

RGS×OKAPI  (.19-4)شکل را داشتندرگ پرولین ببیشترین میزان 

های با میانگین به روش برش دهی. پرولین برگ  صفت بر پیژنوت×یاریآب×سال گانهسه اثر برهمکنش -19-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح   LSD حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

حفاظت  ،ROSآزاد و  یهالکایراد در شرایط تنش خشکی، پرولین در حفظ پتانسیل اسمزی، حذف

عنوان منبع  سلولی نقش دارد. همچنین پرولین به pH، تنظیم نیپروتئ شکل رییتغها از مولکولماکرو

و تحمل گیاه در برابر تنش را افزایش  کندینیتروژن و کربن برای گیاهان تحت تنش شدید عمل م

 وسنتزیب شیافزا جهینت در تنش دتش شیافزا با نیپرول تجمع(. 2015)امینی و همکاران،   دهدمی

 نقش سلول رونیب و درون در نیپرول عیتوز نیهمچن. ردیگیم صورت آن بیتخر کاهش و نیپرول

 اغلب آب کمبود طیشرا در. کندیم فایا تنش به نسبت مختلف یهابافت اسمزی مقاومت در یمهم

 نیبنابرا افتد،یم اتفاق یاهیگ یهالسلو کلروپلاست و توزولیس در دیاس کیگلوتام از نیپرول وسنتزیب

 به نیپرول نرمال طیشرا در. شود انجام سلول درون به آب عیتوز تا افتهی تجمع توزولیس در نیپرول

 قرار یخشک تنش طیشرا تحت اهیگ کهیدرصورت و ابدییم انتقال دیمسپلا و ئولوواک ژهیو به هااندامک

 تجمع پرولین در(. 2010)لهمان و همکاران،  ابدییم قالانت توزولیس به ئولوواک از نیپرول ردیگ
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. افزایش محتوای پرولین شودیمانجام به واسطه سنتز پرولین و غیر فعال شدن تخریب  تنش شرایط

های های سیتوپلاسمی و مهار گونهها، آنزیمسلولی، پروتئین در شرایط تنش باعث محافظت غشای

افزایش میزان پرولین  (.1395)بروجردنیا و همکاران،  گرددیمزاد های آفعال اکسیژن و حذف رادیکال

میزان پرولین (. 2013)قربانلی و همکاران،  در مطالعات بسیاری تحت تنش خشکی گزارش شده است

یابد، این امر موجب خود در تنظیم اسمزی افزایش می برگ در شرایط قطع آبیاری به دلیل نقش

د که نقش حفظ کننده گیاه در شرایط تنش خشکی را بر عهده دارد شوها میحفظ تورژسانس سلول

؛ 2011)آرانجوئلو و همکاران،  باشدهای متحمل به تنش خشکی بیشتر میکه میزان آن در ژنوتیپ

در مطالعه حاضر ارقام برتر، لزوماً مقدار پرولین زیادی نداشتند. البته  .(1392میرزایی و همکاران، 

 باشدهای مقاوم به خشکی تواند یک معیار مقاومت و برتری در ژنوتیپم پرولین نمیمقادیر زیاد و یا ک

ترکیبات  کاربرد دندهیم نشان که دارد وجود یاریبس گزارشات (.2012)ابراهیمیان و همکاران، 

 نیپرول :مانند یاملاح سطح اصلاح با را یخشک و یشور به اهیگ تحمل تواندیم نیهمچنسیلیکاتی 

 ،( 2015 همکاران، و یتراب) نیبتائ نیسیگلا ،( 2013 همکاران، و نیی ؛2010 مکاران،ه و یل)

 کل یهاکیفنول مانند یدانیاکس یآنت باتیترک ،1هاولیپل ،( 2012 همکاران، و نگیم) هادراتیکربوه

 ؛2016 ،همکاران و ندلب یحاج) آزاد نهیآم یدهایاس و محلول یقندها ،(2010 همکاران، و یهاشم)

 بهبود. رساندیم حداقل بهرا  تنش از یناش یاسمز شوک که ،دهد شیافزا (2010 همکاران، و سونوبی

گیاه  بهتر رشد و بالا یفتوسنتز تیفعال با تواندیم Si توسط هاتیاسمول شیافزا با یاسمز لیپتانس

 (.2013و همکاران،  رایپر)  مرتبط باشدتنش  طیشرا تحت

 aکلروفیل  4-4-2

در ژنوتیپ پتاسیم و آبیاری، سیلیکاتها نشان داد که اثرات ساده مرکب داده جزیه واریانسنتایج ت

در شرایط  aکلروفیل بیشترین محتوای  (.11-4)جدول  دار بوددرصد بر این صفت معنی یکسطح 

                                                             
1 Polyols 
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درصد  33 طع آبیاریدر شرایط قمیزان آن میلی گرم در گرم وزن تر بود که  07/1آبیاری معمول 

اولا کاهش یافت ) خشکی در گیاه کلزا طیشرا تحت لیکلروف یهارنگدانه (.20-4یافت )شکل  کاهش

 فتوسنتزی هایرنگدانه کاهش (.2014؛ شفیق و همکاران، 2010خان و همکاران، ؛ 2012و همکاران، 

 تخریب یا و cab ژنی گروه بوسیله شده کد ایرنگدانه هایکمپلکس سنتز کاهش دلیلبه است ممکن

 ممکن یا است، فتوسنتزی وضعیت از محافظت آنها کار کهb  و a  رنگدانه پروتئینی هایکمپلکس نوری

 نشان مطالعات. باشد هارنگدانه یا و هاپروتئین کلروپلاست، لیپیدهای اکسیداتیو تخریب دلیل به است

 در. ابدییم شیافزا هاشهیر و هاساقه ها،برگ در دیاسکیآبسز زانیم یخشک تنش طیشرا در دهدیم

 طیشرا در نیهمچن. دهدیم کاهش را برگ لیکلروف مقدار و فتوسنتز سرعت دیاسکیآبسز طیشرا نیا

 فتوسنتز سرعت و زانیم یگاز تبادلات کاهش و هاروزنه شدن بسته آن دنبال به و یخشک تنش

 (.2004کاران، )ردی و هم ابدییم کاهش زین لیکلروف یمحتوا طیشرا نیا در د،یبایم کاهش
ود تر بگرم در گرم وزنمیلی 85/0 پتاسیمسیلیکات پاشیدر شرایط عدم محلول aمحتوای کلروفیل 

 هیتغذ حاضر، مطالعه در (.21-4درصد افزایش یافت )شکل  9 پتاسیماتسیلیک که میزان آن با کاربرد

تا حدی بازیابی کند. تحت تنش خشکی  کلزادر  را a لیکلروفمیزان  تواندیم پتاسیمسیلیکات

 Portulaca oleraceaخرفه ) لیکلروفمحتوای  بهبود در کونیلیس مثبت ریتأث به گذشته مطالعات

L.) یاحتمال انیجر (. شاید بتوان علت این تأثیر را2011)کافی و رحیمی،  اندکرده اشاره تنش تحت 

 ویداتیاکس تنش برابر در موجود یهالیکلروف از محافظت و دیجد یهالیکلروف وسنتزیب در کونیلیس

 مختلف یهاپیژنوت در aمحتوای کلروفیل  (.2015دانست )شکاری و همکاران،  تنش خشکی یناش
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 به aبیشترین محتوای کلروفیل  .دادند نشان یمتفاوت واکنش ،متفاوت یکیژنت تیماه لیدل به کلزا

و  RGS003های به ژنوتیپ تر و کمترینگرم در وزنمیلی 004/1با میانگین  OG×ALنوتیپ ژ

RGS×OKAPI  (. 22-4تر تعلق داشت )شکل گرم در وزنمیلی 76/0و  79/0به ترتیب با میانگین

است )وارد،  طیمح و پیژنوت تحت تأثیر(  Brassica napus) یروغن کلزا ارقام در لیکلروف یمحتوا

1990.) 

 

 

 

 

 های با حروف مشابه در هر ستون میانگین به روش برش دهی.  aکلروفیل  بر آبیاری اثر نیانگیم سهیمقا -20-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح   LSD بر اساس آزمون

های با حروف مشابه در هر میانگین دهی.به روش برش aکلروفیل  بر میپتاسکاتیلیس اثر نیانگیم سهیمقا -21-4 شکل

 .دار ندارندمعنی اختلاف % 5در سطح   LSD ستون بر اساس آزمون
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های با حروف مشابه در هر ستون میانگین دهی.به روش برش aکلروفیل  بر ژنوتیپ اثر نیانگیم سهیمقا -22-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD بر اساس آزمون

 

 bکلروفیل  4-4-3

آبیاری و  سال، سادهتحت تأثیر اثرات  bکلروفیل  حتوایجدول تجزیه واریانس نشان داد که م

ژنوتیپ قرار ×پتاسیمسیلیکات×گانه آبیاریژنوتیپ و اثر سه×آبیاری آبیاری،×سال ژنوتیپ، اثر متقابل

 داد نشان برگ در b لیکلروف زانیم صفت بر آبیاری×سال برهمکنش یبررس (.11-4)جدول  گرفت

که قطع آبیاری در طوری شد. به bدر هر دو سال زراعی قطع آبیاری موجب کاهش میزان کلروفیل 

 سال(. 23-4شد )شکل  bکلروفیل درصد کاهش  14/7درصد و در سال دوم  42/18سال اول موجب 

 .داشت یبالاتر b لیکلروف زانیم ،یزراع اول سال به نسبت شتریب یبارندگ لیدل به یزراع دوم

زمایش و در شرایط آبیاری ( در سال دوم آ ترگرم در گرم وزنمیلی 42/0) bبیشترین مقدار کلروفیل 

 که نشان داد ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش نیانگیم سهیمقا یبررس(. 23-4)شکل  معمول حاصل شد

 ژنوتیپکه طوریهای مورد بررسی شد بهدر تمامی ژنوتیپ b لیکلروف زانیم قطع آبیاری باعث کاهش

RGS×OKAPI   لیکلروف صفت درصد کاهش نسبت به شاهد بیشترین تأثیر منفی در 29با b  را

ژنوتیپ ×پتاسیمسیلیکات×آبیاریگانه در برهمکنش سه bمحتوای کلروفیل (. 24-4)شکل  نشان داد

شدند و  واقع آماری یک گروه درها ژنوتیپ پاشیبدون محلول در شرایط آبیاری معمول،که نشان داد 
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 هایدر ژنوتیپ bوفیل محتوای کلرمیانگین  پتاسیم، بیشترینپاشی سیلیکاتمحلولدر شرایط 

OG×AL (442/0 گرم در گرم وزنمیلی)و  ترRGS×OKAPI (443/0 گرم در گرم وزنمیلی)و  تر

بدست آمد. تر( گرم در گرم وزنمیلی 368/0) RGS×SLMو  DALGAN هایکمترین در ژنوتیپ

 واقع آماری گروهیک  درها ژنوتیپتمامی نیز  پاشیبدون محلول، که در شرایط قطع آبیاریحالیدر

گرم در گرم میلی RGS×SLM (417/0پاشی بیشترین میانگین به ژنوتیپ محلولدر شرایط  شدند و

)جدول  تر( تعلق داشتگرم در گرم وزنمیلی 293/0) RGS×OKAPIتر( و کمترین به ژنوتیپ وزن

13-4.) 

 

 

 
 
 
 
 

 
ابه در هر ستون بر های با حروف مش. میانگینیبه روش برش ده  bکلروفیل  بری اریآب×سال برهمکنش -23-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD اساس آزمون

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه در هر ستون بر میانگین دهی. ه روش برشب  bکلروفیل  بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-24-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD اساس آزمون
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 برگ در لیکلروف زانیم کاهش باعث هابرگ در دیاس کیآبسز میآنز سنتز در نقش با یشکخ تنش

 را فتوسنتز زانیم یگاز تبادلات کاهش و هاروزنه شدن بسته با یخشک تنش یکل طور به. گرددیم

 تیماه به توجه با. ابدییم کاهش زین برگ لیکلروف زانیم طیشرا نیا در دهد،یم قرار ریتأث تحت

 جینتا. باشدیم مشابه یخشک تنش طیشرا در دو نیا کاهش لیدلا b لیکلروف و a لیکلروف ابهمش

 افت،ی کاهش یخشک تنش طیشرا در b لیکلروفکه  داد نشان( 1398) همکاران و یگیب مراد قیتحق

 ،شد انجام تذر که بر روی در تحقیقی نیز .بود تروزن گرم در گرمیلیم 27/0 به 31/0 از کاهش نیا

 یلیکاتیترکیبات س کاربرد و یافت کاهش یخشک تنش طیشرا در فتوسنتز و لیکلروف یمحتوا مقدار

دید )کایا و گر عملکرد بهبود در نتیجه و یکیولوژیزیف یپارامترها شیافزا به منجر طیشرا نیا در

  .(2006همکاران، 

  کل کلروفیل 4-4-4

 تحت تأثیر اثرات ساده آبیاری،کل نس نشان داد که میزان کلروفیل جدول تجزیه واریا

ژنوتیپ قرار ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری ژنوتیپ و×آبیاریاثرات متقابل پتاسیم و ژنوتیپ، سیلیکات

، 20/28 نشان داد که قطع آبیاری موجب کاهشژنوتیپ ×آبیاریاثر متقابل (. 11-4)جدول  گرفت

، OG×AL ،RGS×SLMهای ژنوتیپدرصدی به ترتیب در  02/36و  88/30، 09/23، 59/19

DALGAN ،RGS003 و RGS×OKAPI  گانه برهمکنش سه(. 25-4شد )شکل

پاشی بدون محلول در شرایط آبیاری معمول، نشان داد نیز ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری

تر در گرم وزن گرمیلیم 51/1و  53/1به ترتیب با میانگین   DALGANو  OG×ALهای ژنوتیپ

 زان کلروفیل کل را داشتند.( کمترین می تردر گرم وزن گرمیلیم 28/1) RGS×OKAPIبیشترین و 

میلی گرم در گرن وزن تر  71/1با   OG×ALهای پاشی ژنوتیپمحلول در شرایط آبیاری معمول، با

 ،OG×AL هایپاشی ژنوتیپبدون محلول در قطع آبیاری،بیشتریم مقدار کلروفیل را داشت. 

RGS×SLM و DALGAN وفیل کل را داشتند و بیشترین میزان کلر 08/1و  10/1، 14/1میانگین  با
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 و OG×AL، RGS×SLM هایژنوتیپپاشی نیز یط محلولماری قرار داشتند و در شرادر یک گروه آ

DALGAN (. 13-4)جدول  زان کلروفیل کل را داشتندبیشترین می 26/1و  29/1، 18/1 با میانگین

برگ کل مقدار کلروفیل توانست  و قطع آبیاری در شرایط آبیاری کامل پتاسیمپاشی سیلیکاتمحلول

 .را افزایش دهد

 

 

 

 

 

های با حروف مشابه در هر ستون میانگین دهی. ه روش برشب کلکلروفیل  بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-25-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD بر اساس آزمون

 

ی جهت فتوسنتز در گیاهان است، که در فرایند جذب، انتقال و توزیع کلروفیل رنگدانه اصل

تواند برای کلروفیل به عنوان یک معیار می(. 2012انرژی نوری دخیل است )بیسوال و همکاران، 

ی هاگونههای محیطی همچون تنش خشکی در نظر گرفته شود، که این واکنش در سنجش اثر تنش

ها و کاهش میزان کلروفیل و توقف تولید کلروپلاست شکی با شکستنباشد. تنش خت میزراعی متفاو

ها همچون دینواسیآمها و در نتیجه افزایش آن همراه است، که این عمل به دلیل تجزیه پروتئین

ی که اهانیگ در که در ضمن محققان نشان دادند(. 1391منزه و همکاران، )اسماعیلی باشدپرولین می

 که ،بودند باز بیشتر (PSIIفتوسیستم دو ) واکنش مراکزپاشی شدند، محلول ترکیبات سیلیکاتیبا 

 و وژ) ردیگ قرار استفاده مورد یشتریب یانرژتحت تنش خشکی  یالکترون انتقال یبرا است ممکن
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 باعث ترکیبات سیلیکاتی که اندداده نشان یشماریب مطالعات ر،یاخ یهادهه طی (.2016 همکاران

، ؛ فاروق و همکاران2014)کیم و همکاران،  یفتوسنتز تیفعال و لیکلروف یمحتوا اه،یگ رشد شیافزا

 اهانیگ در (2016و همکاران،  اکسیدانی و کاهش آسیب اکسیداتیو )شی( و بهبود دفاع آنتی2016

و ( 2016)ما و همکاران،  در گندم باعث بهبود مقدار کلروفیل برگ ترکیبات سیلیکاتی .شودیم یزراع

در شرایط تنش خشکی در  ترکیبات سیلیکاتیشد. کاربرد ( 2017)ستار و همکاران، فتوسنتز میزان 

های فتوسنتزی، در خیار باعث باعث محافظت از رنگدانه (2018اوزامان و همکاران، )حسن کلزا

 فرنگی منجر به حفظگوجه ، در(2016و همکاران،   دویاوزون) افزایش کلروفیل کل و میزان فتوسنتز

باعث ( 2010)شن و همکاران،  و در گیاه سویا (2015)کائو و همکاران،  کلروپلاست غشای ختارسا

 افزایش کلروفیل کل گردید.

  برگ محلول میزان کربوهیدرات  4-4-5

مورد  96-97و  95-96صفت به صورت جداگانه در دو سال زراعی این  آزمون بارتلتنتایج با توجه به 

ش رهمکنبساده و  اتثررسی نشان داد که اتجریه واریانس صفت مورد بربررسی قرار گرفت. نتایج 

های مختلف کلزا ژنوتیپ. (12-4)جدول  بود داریمعن یزراع سال دو هر در پتاسیمسیلیکات×آبیاری

بر  ژنوتیپ راث نیانگیم سهیمقا جینتا. وتی نشان دادندبه دلیل ماهیت ژنتیکی متفاوت واکنش متفا

هیدارت میزان کربو بیشترین، نشان داددر سال اول آزمایش محلول برگ  دراتصفت میزان کربوهی

 52/43و  30/44به ترتیب با میانگین  RGS003 وRGS×OKAPI  هایدر ژنوتیپ برگ محلول

ر دمیزان کربوهیدارت محلول برگ که کمترین ، در حالیتر بدست آمددر گرم وزن گرمیلیم

 95/38و  90/38، 17/37 با میانگین به ترتیب DALGANو  OG×AL ،RGS×SLMهای ژنوتیپ

 (.26-4 شکل) بدست آمدتر در گرم وزن گرمیلیم
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های . میانگین(96-95برگ در سال زراعی اول ) محلول کربوهیدارتبر  اثر ساده ژنوتیپقایسه میانگین م -26-4 شکل

 .دار ندارندعنیاختلاف م % 5در سطح  LSD با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 

، نشان دادآزمایش  دومبرگ در سال محلول ژنوتیپ  بر میزان کربوهیدرات  اثر نیانگیم سهیمقا جینتا

به ترتیب با  RGS003 وRGS×OKAPI های بیشترین میزان کربوهیدارت محلول برگ در ژنوتیپ

مترین میزان کربوهیدارت که کتر بدست آمد، در حالیدر گرم وزن گرمیلیم 45/39و  14/40میانگین 

  تر بدست آمددر گرم وزن گرمیلیم 10/33 با میانگین OG×AL محلول برگ در ژنوتیپ

 (.27-4 شکل)

 

های . میانگین(97-96) دومی در سال زراع برگ محلول کربوهیدارتبر  اثر ساده ژنوتیپقایسه میانگین م -27-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون
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 روش به( 96-95در سال زراعی اول ) رگب محلول دارتیکربوه بر میپتاسکاتیلیس×آبیاری برهمکنش -28-4 شکل

 .ندارند دارمعنی اختلاف%  5 سطح در LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هایمیانگین. یدهبرش

 

 

 

 

 

 

 روش به( 97-96راعی دوم )زدر سال  برگ محلول دارتیکربوه بر میپتاسکاتیلیس×آبیاری برهمکنش -29-4 شکل

 .ندارند دارمعنی اختلاف%  5 سطح در LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هایمیانگین. یدهبرش

 

اعی اول نشان داد بر میزان کربوهیدرات محلول برگ در سال زر پتاسیمسیلیکات×آبیاری برهمکنش

شد و در شرایط  تیمار شاهددرصدی نسبت به  7کاهش پاشی باعث محلول در آبیاری معمول،که 

(. 28-4پاشی شد )شکل ه عدم محلولدرصدی نسبت ب 17پاشی باعث کاهش قطع آبیاری نیز محلول

نشان نیز  ومدبر میزان کربوهیدرات محلول برگ در سال زراعی  پتاسیمسیلیکات×آبیاری برهمکنش

شد و در  پاشیدرصدی نسبت به عدم محلول 8کاهش پاشی باعث محلول در آبیاری معمول،داد که 

پاشی شد )شکل بت به عدم محلولدرصدی نس 17پاشی باعث کاهش شرایط قطع آبیاری نیز محلول
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 شیافزا هابرگ در یخشک تنش و یآبکم طیشرا در نیپرول همچون برگ محلول دارتیکربوه(. 4-29

در هر دو شرایط آبیاری و  کربوهیدرات محلول برگ کاهشپتاسیم توانست باعث سیلیکاتو یافت 

 د.گردقطع آبیاری 

مقادیر تحت تنش خشکی ارقام مختلف کلزا  در های خود نشان دادند کهمحققین در بررسی

دار کربوهیدرات مقافزایش  (.1392)میرزایی و همکاران، ی محلول مشاهده شد قندها از متفاوتی

(، کتان روغنی 1391(، کنجد )آئین، 2008)کرکگارد و همکاران،   محلول بر اثر تنش خشکی در کلزا

 عقیده ( نیز گزارش شده است. به2009( و برنج )پیردشتی و همکاران، 2008)پاریدا و همکاران، 

)بای   کنندمی عمل متمقاو هایمکانیسم یکی از عنوان به قندها تنش، دوره طول در محققین برخی

 در تنظیم مهمی نقش توانندمی محلول قندهای(. 2007؛ اسلاما و همکاران، 2013و همکاران، 

محافظت  مواد زیادی مقدار طریق تجمع از کلزا مانند گیاهان برخی و داشته باشند هاسلول اسمزی

 و بالا دمای هایتنش به نسبت چشمگیری طور به توانندمحلول می قندهای مانند اسمزی کننده

 از یکی قندها اسمزی مانند هایکننده محافظت تجمع در پایین ظرفیت و نمایند خشکی مقاومت

تجمع  (.2013)بای و همکاران،  شده است عنوان تنش شرایط در گیاهان ضعف دلایل

لال در های محلول نتیجه برخی فعل و انفعالات متابولیکی است که در نتیجه باعث اختکربوهیدرات

شود که در نهایت منجر به ممانعت از فتوسنتز در های فتوسنتزی برگ میتشکیل و یا انتقال فرآورده

های محلول در فرآیند افزایش کربوهیدرات (.2013و و همکاران، )ژ گرددشرایط تنش خشکی می

یط تنش خشکی یی دارد. تجمع بیشتر این مواد در پنبه و در شرابسزاسازگاری گیاه به تنش اهمیت 

 یخشک تنش یط در کربن تیتثب کاهشعلاوه بر  (.2017)ظهور و همکاران،  نیز گزارش شده است

 در فروکتوز و گلوکز زانیم ن،یکلو کلیس به مربوط یهاژن انیب کاهش و هاروزنه شدن بسته علت به

 سیب 6 و1 روکتوزف) یهامیآنز کننده کد یهاژن انیب یخشک تنش در. ابدییم شیافزا نیز هابرگ

 هاوزفسفاتیتر از گلوکز دیتول در ریدرگ( فسفوگلوکوموتاز و فسفاتاز سیب فروکتوز آلدولاز، فسفات
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 هاآن انتقال و هاوزفسفاتیتر دیتول مقدار کاهش علت به احتمالاً  هاژن نیا انیب کاهش. ابدییم کاهش

 منجر که ابدییم شیافزا ساکارز زیدرولیه به مربوط یهاژن انیب کهیدرصورت. باشدیم کلروپلاست از

این، برعلاوه (.2008و و همکاران، ز) گرددیم هابرگ در ساکارز کاهش و فروکتوز و گلوکز شیافزا به

در شرایط تنش خشکی اثرات بسیاری در گیاهان دارد اما متأسفانه مطالعات  ترکیبات سیلیکاتی

 ددادن نشان خود یبررس در( 1398) همکاران و یتهم محدودی در این زمینه صورت گرفته است.

 همچنین، .دیگرد کلزا برگ محلول دارتیکربوه زانیم شیافزا باعث میسدکاتیلیس یپاشمحلول

برنج تحت گ در پتاسیم باعث افزایش لیگنین، سلولز، پکتین، کربوهیدرات محلول برکاربرد سیلیکات

نتایج آنها بر روی کربوهیدرات محلول برگ با نتایج  که ،(2014)امام و همکاران، شرایط خشکی شد 

 آزمایش ما مطابقت داشت.
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 کلزاصفات بیوشیمیایی نتایج تجزیه مرکب  -11-4جدول 

 پرولین برگ درجه آزادی منابع تغییرات

 

 کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 سال

Year (Y) 

1 5/877  ** 0/14911 ns 1116/0  * 0/52 ns 

 (تکرار)سال 

Rep/Year 

4 30/4  03034/0  0102/0  0/074 

 آبیاری

Irrigation (I) 

1 92/677  ** 7772/3  ** 0691/0  ** 4/89 ** 

 آبیاری ×سال 

Y*I 

1 2/14 ns 0/06884 ns 0163/0  * 0/02 ns 

 سیلیکات پتاسیم

Potassium silicate (SK) 

1 87/46  ** 2075/0  ** 0/0019 ns 0/26 ** 

 مسیلیکات پتاسی ×سال 

Y*SK 

1 0/06 ns 0/00024 ns 0/0007 ns 0/0001 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

I*SK 

1 0/26 ns 0/00004 ns 0/0032 ns 0/0018 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK 

1 2/95 ns 0/00037 ns 0/0021 ns 0/0043 ns 

 خطای )الف(

Error (a) 

12 91/1  01575/0  0022/0  0/025 

 ژنوتیپ

Genotype (G) 

4 39/45  ** 2898/0  ** 0057/0  ** 0/375 ** 

 ژنوتیپ ×سال 

Y*G 

4 0/35 ns 0/00101 ns 0/001 ns 0/0002 ns 

 ژنوتیپ ×آبیاری 

I*G 

4 42/7  ** 0/0114 ns 0134/0  ** 0/042 ** 

 ژنوتیپ ×آبیاری  ×سال 

Y*I*G 

4 22/3 * 0/00218 ns 0/0018 ns 0/008 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

SK*G 

4 0/95 ns 0/00078 ns 0/00003 ns 0/0009 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×سال 

Y*SK*G 

4 0/1 ns 0/00035 ns 0/0001 ns 0/0003 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

I*SK*G 

4 47/8  ** 0/01145 ns 0081/0  ** 0/037 ** 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK*G 

4 0/102 ns 0/00151 ns 0/0003 ns 0/0028 ns 

 خطای )ب(

Error b 

64 15/1  00457/0  0013/0  0/0087  

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

 84/5  57/7  48/9  7/32 

 داری در سطوح احتمال پنج و یک درصد و عدم معنی دار.به ترتیب معنی nsو  **،  *
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 پاشی و ژنوتیپ کلزا در دو سال زراعیحت تأثیر آبیاری، محلولت برگ محلول راتدیکربوهتجزیه واریانس  -12-4جدول 

 منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 (95-96) سال اول زراعی
 کربوهیدرات محلول برگ درجه آزادی

 ns 35/38 2 بلوک

57/1349 1  آبیاری ** 
59/418 1 سیلیکات پتاسیم ** 

26/123 1 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  * 

09/11 6 )الف(خطای   

 ** 118/76 4 پیژنوت
 ns 1/87 4 ژنوتیپ ×آبیاری 

 ns 0/60 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

 ns 0/37 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

09/9 32 خطای دوم  

 (ضریب تغییرات )%
 

43/7  

 (96-97سال دوم زراعی ) 
 لول برگکربوهیدارت مح درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 2/52 2 بلوک
39/1416 1  آبیاری ** 

80/392 1 سیلیکات پتاسیم ** 
20/95 1 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ** 
70/5 6 )الف(خطای   

31/124 4 پیژنوت ** 
 ns 0/42 4 ژنوتیپ ×آبیاری 

 ns 0/25 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 
 ns 0/27 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

70/1 32 دوم خطای  

59/3  (ضریب تغییرات )%  

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *

 

 



 

129 

 

روش به مورد بررسی صفات بر ژنوتیپ×سیلیکات پتاسیم ×آبیاری گانه سه میانگین برهمکنش مقایسه -13-4جدول 

 دهیبرش

محلول پاشی  آبیاری

 اسیمسیلیکات پت

 ژنوتیپ

 

 پرولین برگ

)میکرومول در 

 گرم وزن تر(

 bکلروفیل 

در گرم  گرمیلیم)

 تر(وزن

 کلروفیل کل

در  گرمیلیم)

 تر(گرم وزن

 

 

 شاهد

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 40/15   ab 403/0  a 53/1  a 
RGS × SLM 08/16  a 402/0  a 47/1  ab 
DALGAN 62/15  a 402/0  a 51/1  a 
RGS 003 72/17  a 413/0  a 33/1  bc 

RGS × OKAPI 09/18  a 388/0  a 28/1  c 
LSD (0.05)  19/4  055/0  17/0  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 62/14   ab 442/0  a 71/1  a 
RGS × SLM 99/13   b 368/0  b 50/1  b 
DALGAN 70/13   b 368/0  b 52/1  b 
RGS 003 78/16   ab 395/0  ab 40/1  b 

RGS × OKAPI 06/18   a 423/0  a 44/1  b 
LSD (0.05)  86/3  051/0  13/0  

قطع آبیاری 

از مرحله 

خورجین 

 دهی به بعد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 95/19  a 370/0  a 14/1  a 
RGS × SLM 33/20  a 362/0  a 10/1  a 
DALGAN 76/20  a 358/0  a 08/1  a 
RGS 003 80/22  a 317/0  a 89/0  b 

RGS × OKAPI 33/23  a 310/0  a 86/0  b 
LSD (0.05)  66/3  082/0  14/0  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 28/17  b 345/0  bc 18/1  a 
RGS × SLM 44/20  ab 417/0  a 29/1  a 
DALGAN 83/20  ab 408/0  ab 26/1  a 
RGS 003 81/21  a 345/0  bc 99/0  b 

RGS × OKAPI 08/20  ab 293/0  c 88/0  b 
LSD (0.05)  98/3  067/0  16/0  

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین
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 درصد روغن دانه 4-4-6

ثر ا همچنین ویپ آبیاری، سیلیکات پتاسیم و ژنوتساده  ها نشان داد که اثراتنتایج تجزیه مرکب داده

های مورد بررسی ر بین ژنوتیپد . (14-4دار بود )جدول معنیوتیپ بر درصد روغن ژن×یاریآب متقابل 

بیاری آکه در شرایط طوریدر سطوح آبیاری وجود داشت، بهی از نظر درصد روغن دارتفاوت معنی

 هایبیشترین و ژنوتیپ 63/45و  83/45 با میانگین  DALGAN و OG×AL  هایمعمول، ژنوتیپ

RGS×SLM ،RGS003  وRGS×OKAPI کمترین  61/44و  79/44، 52/44 به ترتیب با میانگین

 به ترتیب DALGANو  RGS×SLMهای را کسب کردند. در شرایط قطع آبیاری ژنوتیپ درصد روغن

را به  نکمترین درصد روغ 24/41با میانگین  RGS×OKAPIبیشترین و  40/44و  23/44 با میانگین

 ،OG×AL، RGS×SLM یهاپیژنوتقطع آبیاری در   (.30-4)شکل  دادندخود اختصاص

DALGAN، RGS003 و  RGS×OKAPI   5/7و 37/3، 97/2، 7/0، 5/6به ترتیب منجر به کاهش 

 شود غنرو درصد کاهش باعث و بگذارد تأثیر بذر روغن ترکیب بر تواندمی خشکیدرصدی شد. تنش 

راد و زندی، ؛ شیرانی2013و همکاران،  تأثیر منفی دارد )انجالبرت روغن عملکرد و بر کیفیت که

 ی چربتواند به دلیل اکسیداسیون برخی از اسیدها(. کاهش درصد روغن در شرایط تنش می2012

 وشمند کربن به روغن رخ داده باشد )دانغیر اشباع چندگانه و کم شدن قابلیت تبدیل هیدرات

 (. 1387همکاران، 

ه میزان آن در تیمار کاربرد درصد بود ک 76/43پاشی در شرایط عدم محلول درصد روغن

 یریپذوراثت با یصفت دانه روغن درصد. (31-4درصد افزایش یافت )شکل  45/44به  پتاسیمسیلیکات

 با یاریآب قطع واقع در. ردگییم قرار یطیمح عوامل ریتأث تحت هم یحدود تا البته که باشدیم بالا

ترکیبات . شودیم بذر در روغن درصد کاهش موجب یریگکربن ندیفرا در اختلال و جذب کاهش

گردد و از تخریب ساختمانی و عملکردی غشا سلولی جلوگیری ها میسبب پایداری چربی سیلیکاتی
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(، در نتیجه میزان چربی ذخیره شده در بافت دخیره مانند دانه 1998کند )آگاری و همکاران، می

 (.2017شود )حنیف و همکاران، بیشتر می

 

 

 

های با حروف مشابه در میانگین به روش برش دهی. ن صفت درصد روغ بر ژنوتیپ ×آبیاری برهمکنش -30-4شکل 

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD هر ستون بر اساس آزمون

 

 

 

 

با حروف های میانگین ش دهی. به روش برصفت درصد روغن  بر میپتاس کاتیلیس اثر نیانگیم سهیمقا -31-4 شکل

 د.دار ندارناختلاف معنی % 5در سطح  LSD مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 عملکرد روغن 4-4-7

 تیمارهای اثر که داد نشان دانه روغن عملکرد صفت بر آزمایش تیمارهای تأثیر واریانس تجزیه بررسی

 و ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش ژنوتیپ و همچنین و میپتاسکاتیلیس آبیاری، سال،

(. 14-4 جدول)بود  دارمعنی کلزا دانه روغن عملکرد صفت بر ژنوتیپ×میپتاسکاتیلیس×آبیاری

بود.  هکتار در لوگرمیک 93/1962و سال دوم  هکتار در لوگرمیک 33/1595در سال اول عملکرد روغن 

 هایگ تیفعال و رشد بهبود موجب شیافزا نیا افت،ی شیافزا شیآزما دوم سال در یبارندگ زانیم
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 طیشرا لیتعد از نشان که داشت، یبالاتر روغن عملکرد درصد 23 اول سال به نسبت دوم سال د،یگرد

قطع  و معمول یاریآب طیشرا در کلزاهای ژنوتیپ (.32-4)شکل  دارد بالا یبارندگ طیشرا در آزمایش

  OG×AL معمول ژنوتیپ  یاریآب طیشرا در که یطور به داشتند، یمتفاوت روغن عملکردآبیاری 

کیلوگرم در هکتار( بیشترین و چهار ژنوتیپ دیگر کمترین عملکرد روغن را داشتند و از نظر  3/2456)

(. قطع آبیاری منجر به کاهش عملکرد روغن در 33-4آماری در یک سطح قرار داشتند )شکل 

 ،OG×AL، RGS×SLM، DALGAN یهاپیژنوتکه در طوریهای مورد بررسی شد، بهژنوتیپ

RGS003 و  RGS×OKAPI  38/43و  46/35، 65/20، 74/18، 62/38 کاهش منجر بهبه ترتیب   

 داری از نظر عملکرد روغن درهای مورد بررسی تفاوت معنیژنوتیپ(. 33-4گردید )شکل  درصدی

 بالاترین معمول، آبیاری طیشرا در پتاسیم در دو سطح آبیاری داشتند.پاشی سیلیکاتمحلول تیمار

 یپاشمحلول بدون و( هکتار در کیلوگرم 2601) یپاشمحلول طیشرا دو هر در ،غنرو عملکرد

 کهیطوربه داشت، تعلق OG×AL ژنوتیپ به( هکتار در کیلوگرم 5/2311) میپتاس کاتیلیس

 شد( یپاشمحلول بدون) شاهد ماریت به نسبت عملکرد شیافزا درصد 13/11 موجب یپاشمحلول

 هایژنوتیپ پتاسیمسیلیکات پاشیمحلولر شرایط قطع آبیاری بدون علاوه دبه(. 16-4 جدول)

RGS×SLM  وDALGAN وگرم در هکتار و در تیمار کیل 5/1519و  7/1541 ترتیب بابه

کیلوگرم در  8/1845و  1842 به ترتیب با DALGANو  RGS×SLMهای پتاسیم ژنوتیپسیلیکات

و  RGS×SLMهای ژنوتیپ یپاشمحلول کهیورطبه ،هکتار بالاترین عملکرد روغن را داشتند

DALGAN بدون) شاهد ماریت به نسبت عملکرد شیافزا درصد 47/21و  47/19 موجب 

 (.16-4 جدول) شد( یپاشمحلول

 و کمیت کاهش باعث دهدمی رخ دانه شدن و پر تشکیل حساس هایدوره که در خشکی تنش

 یکی خشکی که و همچنین محققین دریافتند( 2013)مالکی و همکاران،  گرددمیدانه  روغن کیفیت

صباغ و )ال دارد تأثیر کلزا کیفیت پارامترهای بر توجهی قابل طور به که است کننده محدود عوامل از
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 و روغن میزان بر داریمعنی طوربه آب کمبود شرایط (.2015صباغ و همکاران، ؛ ال2016همکاران، 

(. 2019صباغ و همکاران، می گذارد )ال تأثیر کلزا بذر ئینپروت عملکرد همچنین و روغن عملکرد

)شهسواری،  دیگرد دانه روغن عملکرد یدرصد 69 کاهش به منجر کلزا یشیزا مرحله در یخشک تنش

 عملکرد شیافزا به منجر یشیزا رشد دوره طول در کلزا یبرا دسترس قابل رطوبت شیافزا (.2019

 به دارند، یمتفاوت روغن عملکرد کلزا، یهاپیژنوت (.2007ن، )سیناکی و همکارا دیگرد دانه روغن

 در لوگرمیک 75/1703) روغن عملکرد نیبالاتر SW102 پیژنوت کلزا، پیژنوت 6 یبررس در که یطور

در تأیید اثرات مثبت ترکیبات حاوی سیلیکات بر درصد و  (.2019اقدم و همکاران، ) بود دارا را( هکتار

ان روغنی، بیان شده است که جذب سیلیس توسط گیاه باعث افزایش آنزیم عملکرد روغن در گیاه

 ریمقاد شیافزا و میسد جذب کاهش موجب امر نیا کهشود در تونوپلاست می asePPو  aseATPهای 

 روغنو عملکرد  درصد شیافزا و یچرب ونیداسیپراکس از یریجلوگ به تینها در که گرددیم میپتاس

 (.2007مکاران، )لیانگ و ه انجامدیم

 

 

 

های با حروف مشابه در هر ستون میانگین روش برش دهی.  عملکرد روغنر ب سال اثر نیانگیم سهیمقا -32 -4شکل 

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD بر اساس آزمون
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با حروف مشابه در هر های میانگین دهی. ه روش برشب عملکرد روغن بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-33-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

 میزان گلوکوزینولات دانه 4-4-8

 و نوتیپژپتاسیم و آبیاری، سیلیکات اثرات ساده داد کهنتایج تجریه واریانس صفات مورد بررسی نشان 

ح ژنوتیپ در سط×پتاسیمکاتسیلی×آبیاری ژنوتیپ و×آبیاری برهمکنشمتقابل  اتاثر همچنین

 در کلزاهای ینولات دانه در ژنوتیپمیزان گلوکوز (.14-4)جدول   دار بودمعنیاحتمال یک درصد 

ش میزان آن قطع آبیاری باعث افزای که یطور به ،بود متفاوتقطع آبیاری  و معمول یاریآب طیشرا

 57/15و  88/14میانگین  با   RGS×OKAPI  و RGS003 های معمول ژنوتیپ یاریآب در شد.

 ند )شکلداشت بیشترین و سه ژنوتیپ دیگر کمترین میزان گلوکوزینولات را مول بر گرم کنجالهمیکرو

بیشترین  ل بر گرم کنجالهمیکرو مو 30/18با میانگین  RGS003نیز ژنوتیپ  یاریآبقطع  در(. 34-4

 اشتنددمیزان گلوکوزینولات را کمترین  میکرو مول بر گرم کنجاله 83/15با  OG×ALو ژنوتیپ 

، 20/21شیافزا به منجر بیترت بهعمول مآبیاری  به نسبت قطع آبیاری داد نشان جینتا(. 4-34)شکل 

 ،OG×AL یهاپیژنوتدر  گلوکوزینولات دانه درصدی 29/13و  98/22، 79/37، 94/32

RGS×SLM، DALGAN، RGS003 و RGS×OKAPI   ،به ارقام وتمتفا واکنش از نشان کهگردید 

  (.4-34)شکل  باشدیم یخشک تنش
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 کاربرد چنینهم قطع آبیاری منجر به افزایش مقدار گلوکوزینولات در ژنوتیپ های مورد بررسی شد و

انگین که مقایسه میطوریهبسیلیکات پتاسیم توانست تا حدودی مقدار گلوکوزینولات را کاهش دهد. 

 و OG×AL ، RGS×SLMهای پاشی نشان داد که ژنوتیپمحلول عدم ،ها در آبیاری معمولژنوتیپ

DALGAN  تیمار  میکرو مول بر گرم کنجاله، و در 51/13و  81/13، 22/13به ترتیب با میانگین

به ترتیب با  DALGAN و OG×AL ، RGS×SLMهای پتاسیم ژنوتیپپاشی سیلیکاتمحلول

 ت را به خودوزینولاکمترین میزان گلوک ه،میکرو مول بر گرم کنجال 04/12و  22/12، 89/12میانگین 

به  RGS×SLM و OG×ALهای پاشی نیز ژنوتیپبدون محلولدر قطع آبیاری، اختصاص دادند. 

پاشی میکرو مول بر گرم کنجاله، و در تیمار محلول 28/17و  89/16ترتیب با میانگین 

زان کمترین می م کنجاله،میکرو مول بر گر 77/14با میانگین  OG×ALپتاسیم ژنوتیپ سیلیکات

 کاربرد و عدم کاربرد شرایط ود هر در (.16-4)جدول   گلوکوزینولات را به خود اختصاص دادند

 30متر از حد استاندارد و ک سطح در گلوکوزینولات میزان آبیاری، هر دو سطح و در پتاسیمسیلیکات

 در یاریآب ارمیت در میپتاسکاتیلیس یپاشمحلول مثبت ریتأث نیشتریب میکرومول بر گرم کنجاله بود.

 کاهش درصد 12 و 5/11 با بیترت به OG×AL  پیژنوت در یاریآب قطع در و RGS×SLM پیژنوت

 تنش به را کلزا ارقام واکنش بودن متفاوت زین گرید قاتیتحق. شد دهید نولاتیگلوکوز یمحتوا

 ولات موجبافزایش گلوکوزین .(2019)اقدم و همکاران،  دانکرده گزارش یشیزا مرحله در یخشک

 اتکهرست )ر عوامل وراثتی و محیطی ای کلزا شده که تحت تأثیکاهش کیفیت و ارزش غذایی کنجاله

 مقدار یخشک تنش داد نشان( 1398) همکاران و یروح یبررس جینتا(. 2005و همکاران، 

  .ادد شیافزا درصد 06/19 کامل یاریآب به نسبت را کلزا  دانه نولاتیگلوکوز
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های با حروف مشابه در هر میانگین دهی. ه روش برشب گلوکوزینولات دانه بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-34-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

 ترکیب اسید های چرب 4-4-9

 اسید اولئیک 1-9-4-4

 پتاسیم وکاتآبیاری، سیلی ساده سال، که اثر گردید بر اساس نتایج تجزیه مرکب انجام شده مشخص

و همچنین پتاسیم سیلیکات×ژنوتیپ و آبیاری×آبیاری، آبیاری×سال متقابل اتاثرهمچنین ژنوتیپ و 

(. 14-4 جدول) بود دارمعنی اسید کیاولئبر ژنوتیپ ×پتاسیمسیلیکات×برهمکنش آبیاری اثر متقابل

منجر به کاهش  قطع آبیاری ،ال زراعیس دو هر در داد نشان اریآبی×سال برهمکنش نیانگیم سهیمقا

 6/5منجر به کاهش  درصد بود که قطع آبیاری 65در سال اول، اولئیک اسید  .شد اسید درصد اولئیک

قطع آبیاری منجر به کاهش  درصد بود که 82/65و در سال دوم، اولئیک اسید  اولئیک اسید درصدی

که  ژنوتیپ نشان داد×آبیاری برهمکنش نیانگیم سهیمقا(. 35-4گردید )شکل  آن درصدی 5/4

در آبیاری  در شرایط آبیاری و قطع آبیاری در درصد اولئیک اسید متفاوت بود. هاواکنش ژنوتیپ

درصد( کمترین  26/64) DALGAN درصد( بیشترین و ژنوتیپ 78/66) OG×ALمعمول، ژنوتیپ 

با میانگین DALGAN  و RGS×SLMهای ژنوتیپبیاری اولئیک اسید را داشتند. در قطع آدرصد  
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 87/60و  96/60با میانگین  RGS×OKAPI و RGS003 های و ژنوتیپ یشترینب 18/63و  34/63

 (معمول یاریآبشاهد ) به نسبت یاریآب قطع ،داد نشان جینتا. درصد اولئیک اسید را داشتند کمترین

 ،OG×AL یهاپیژنوت دراولئیک اسید  یدرصد 7/6و  3/6، 6/1، 5/3، 7 شکاه به منجر بیترت به

RGS×SLM، DALGAN، RGS003 و RGS×OKAPI به ارقام متفاوت واکنش از نشان که د،یگرد 

پتاسیم نشان داد که سیلیکات×آبیاری برهمکنش نیانگیم سهیمقا  (.36-4)شکل  داشت یخشک تنش

درصد شد که نسبت به  14/66 پتاسیماتپاشی سیلیکدر آبیاری معمول، درصد اولئیک اسید با محلول

در قطع آبیاری، درصد اولئیک اسید در دو  درصد افزایش داشت. 19/2شاهد )عدم محلول پاشی( 

 (.37-4)شکل  داری نسبت به یکدیگر نداشتندپتاسیم تفاوت معنیپاشی سیلیکاتسطح محلول

 طیشرا در OG×AL پیژنوت هکنیز نشان داد  ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکات×آبیاریبرهمکنش بررسی 

و  DALGANهای ژنوتیپ و درصد بیشترین 39/65 نیانگیم با یپاشمحلول بدون ،معمول یاریآب

RGS×OKAPI د را به خود اختصاص یاس زانیمدرصد کمترین  31/64و  18/64ترتیب با میانگین به

درصد بیشترین  16/68 نیانگیم با OG×ALپاشی ژنوتیپ محلول، در دادند. در شرایط آبیاری معمول

را به خود اختصاص  اسید اولئیک زانیمدرصد کمترین  35/64با میانگین   DALGAN و  ژنوتیپ

 به DALGAN  و RGS×SLMهای ژنوتیپ پتاسیمسیلیکات یپاشمحلول عدم ،آبیاری قطع دردادند. 

شتند و ژنوتیپ را دا اسید اولئیکبالاترین میزان  درصد 39/62و  09/63 نیانگیم با بیترت

RGS×OKAPI   به  آبیاری قطع طیشرا دررا داشتند.  اسیدکمترین درصد اولئیک  61/60با میانگین

 نیانگیم با بیترت به DALGAN و  RGS×SLM هایپیژنوت نیز پتاسیمسیلیکات یپاشمحلولهمراه 

 خود به را دیسا اولئیک زانیمدرصد بیشترین و سه ژنوتیپ دیگر کمترین درصد  97/63و  58/63

 (.16-4 جدول)در یک گروه آماری قرار گرفتند و  دادند اختصاص

در کلزا شد )فراهانی و  دیاس اولئیکمحققین گزارش کردند که تنش خشکی باعث کاهش 

(. آنها اذعان داشتند که بیشترین میزان اسید اولئیک در 2018و همکاران،  گیهاتز؛ 2019همکاران، 
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دهی باعث بود و محدودیت آبیاری بعد از گلدهی و خورجین 9/63ا میانگین تیمار آبیاری معمول ب

در شرایط تنش  حاوی سیلیکونترکیبات  . درصد شد 1/61و  6/62کاهش این اسید چرب با میانگین 

آن را نسبت به عدم حضور  دیاس اولئیک( توانست درصد .Hordeum vulgare Lگیاه جو ) بر روی

 نیب را کلزا ارقام دانه روغن در دیاس کیاولئ درصد نیانگیم (.2005مکاران، دهد )لیانگ و ه افزایش

 دانه روغن چرب یدهایاس لیپروف در دیاس کیاولئ درصد شیافزا و اندکرده گزارش درصد 62 تا 57

 رشد دوره طول در حرارت درجه نیانگیم بودن نیپائ و یبارندگ زانیم شیافزا با ارتباط در را کلزا

جباری و ) گردد دانه کیاولئ دیاس مقدار کاهش باعث تواندیم یخشک تنش یعبارت به اند،ستهدان اهیگ

 (.1397همکاران، 

 

 

 

های با حروف مشابه در هر . میانگینبه روش برش دهی  میزان اسید اولئیک بر آبیاریسال در  برهمکنش -35-4 شکل

 .ندارنددار اختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

 

 

 

 

  

های با حروف مشابه در هر میانگین دهی. ه روش برشب درصد اولئیک اسید بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-36-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون
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 روش هب( 97-96)ر سال زراعی دوم د درصد اولئیک اسید بر میپتاسکاتیلیس×آبیاری برهمکنش -37-4 شکل

 .ندارند دارمعنی اختلاف%  5 سطح در LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هایمیانگین. یدهبرش

 

 اسید لینولئیک 2-9-4-4

پتاسیم و ژنوتیپ بر اساس نتایج تجزیه مرکب انجام شده مشخص گردید که اثر ساده آبیاری، سیلیکات

 اسید کینولئیلبر ژنوتیپ ×پتاسیمسیلیکات×ژنوتیپ و آبیاری×آبیاری متقابلو همچنین اثرات 

ژنوتیپ نشان داد که واکنش ×آبیاری برهمکنش نیانگیم سهیمقا(. 14-4 جدول) بود دارمعنی

متفاوت بود. در آبیاری معمول،  اسید کینولئیلها در شرایط آبیاری و قطع آبیاری بر درصد ژنوتیپ

اولئیک اسید را کمترین درصد   چهار ژنوتیپ دیگرین و درصد( بیشتر13/18) OG×ALژنوتیپ 

با DALGAN  و RGS×SLMهای ژنوتیپداشتند و در یک گروه آماری قرار گرفتند. در قطع آبیاری 

درصد  کمترین 81/14با میانگین  RGS×OKAPI و ژنوتیپ یشترینب 66/16و  79/16میانگین 

 بیترت به (معمول یاریآبشاهد ) به نسبت یاریآب قطع داد نشان جینتارا داشتند.  اسید کینولئیل

 ،OG×AL یهاپیژنوت در اسید کینولئیل یدرصد 64/13و  3/7، 4/3، 8/1، 24/12 شکاه به منجر

RGS×SLM، DALGAN، RGS003 و RGS×OKAPI به ارقام متفاوت واکنش از نشان که د،یگرد 

همچنین  ژنوتیپ×پتاسیماتسیلیک×بررسی برهمکنش آبیاری (.38-4)شکل  داشت یخشک تنش

 سطوح در پتاسیم سیلیکات کاربرد عدم و کاربرد با هاپیژنوت واکنش نیب یداریمعن تفاوتنشان داد 
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تنش خشکی منجر به در این آزمایش اعمال (. 16-4 جدول) شد مشاهده صفت نیا بر یاریآب مختلف

توانست پتاسیم پاشی سیلیکاتو محلولگردید  اسید همانند اولئیک اسید کینولئیلدرصد کاهش 

 یاریآبدر  تا حدودی افزایش دهد. پتاسیمسیلیکاتکاربرد عدم  را در مقایسه با اسید کینولئیلدرصد 

ژنوتیپ  و بالاترین 60/17 نیانگیم با OG×AL پیژنوت پتاسیمسیلیکات یپاشمحلول بدون معمول،

RGS×OKAPI را به خود اختصاص دادند و در  داسی کینولئیل درصدکمترین  49/16 نیانگیم با

 67/18با میانگین OG×AL به ژنوتیپ  اسید کینولئیل زانیم نیبالاتر پتاسیمسیلیکات یپاشمحلول

 یپاشمحلولبدون  ، آبیاری قطع در تعلق گرفت. 92/16با میانگین  RGS×SLMو کمترین به  درصد

 نیانگیم با بیترت به زین  DALGAN و OG×AL،  RGS×SLM یهاپیژنوت پتاسیمسیلیکات

در یک گروه آماری قرار  را داشتند، که اسید کینولئیلبالاترین میزان  درصد 95/15 و 10/16 ،25/16

 نیانگیم با  DALGAN و RGS×SLM یهاپیژنوت نیز پتاسیمسیلیکات یپاشمحلولگرفتند و در 

 (.16-4 جدول) دادند تصاصاخ خود به را اسید کینولئیل زانیم نیبالاتر درصد 38/17 و 47/17

 دیاس کینولئیل درصد بهبود موجب ،یاریآب طیشرا دو هر در پتاسیمسیلیکات یپاشمحلول یکلطوربه

 بهتر تیفعال فتوسنتز، شیافزا لیدل به تواندیم بهبود نیا د،یگردهای مورد بررسی در برخی ژنوتیپ

 .باشد یسلول یهاسمیمتابول و هامیآنز

( توانست .Hordeum vulgare Lدر شرایط تنش بر روی گیاه جو ) سیلیکونترکیبات حاوی 

(، که با 2005کاهش دهد )لیانگ و همکاران،  آنرا در مقایسه با عدم کاربرد  اسید کینولئیلدرصد 

 خشکی تنش که ندکرد گزارش( 2011) همکاران و مقدم یدیتوحنتایج این آزمایش مطابقت داشت. 

-لفاآ ک،یاستئار یدهایاس یمحتوا اما ،شد کینولئیل دیاس و کلزا نروغ یمحتوا کاهش باعث

 را اسید کینولئیل درصد یخشک تنش که کردند گزارش. محققان داد شیافزا را کیگادولئ و کینولنیل

  (.2012)اولا و همکاران،   داد کاهش
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های با حروف مشابه در میانگین دهی. برش ه روشب اسید کینولئیلدرصد  بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -38-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD هر ستون بر اساس آزمون

 اسید اروسیک 3-9-4-4

مورد  96-97و  95-96این صفت به صورت جداگانه در دو سال زراعی  آزمون بارتلتنتایج با توجه به 

بیاری، اثرات ساده آنشان داد که  تجریه واریانس صفت مورد بررسینتایج بررسی قرار گرفت. 

سیلیکات ×آبیاریژنوتیپ و ×پتاسیم و ژنوتیپ و همچنین اثرات متقابل آبیاریسیلیکات

برهمکنش  (.15-4)جدول بود  داریمعن بر درصد اروسیک اسید یزراع سال دو هر درژنوتیپ ×پتاسیم

د در فزایش اروسیک اسیژنوتیپ در سال زراعی اول نشان داد که قطع آبیاری موجب ا×آبیاری

و  RGS003های در آبیاری معمول، ژنوتیپ کهطوریهای مورد بررسی گردید، بهژنوتیپ

RGS×OKAPI  در  وبیشترین درصد اروسیک اسید را داشتند  40/0و  38/0به ترتیب با میانگین

راعی زل در سا درصد بیشترین اروسیک اسید را داشت. 45/0با  RGS003نیز ژنوتیپ قطع آبیاری 

رصدی د 15/27داشت که باعث افزایش  DALGANژنوتیپ قطع آبیاری بیشترین تأثیر را بر اول، 

 تنش به پاین ژنوتی متفاوت واکنش از نشان که ،شد (معمول یاریآبشاهد ) به نسبتاروسیک اسید 

 (.39-4بود )شکل  یخشک
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 دهی. ه روش برشب( 96-95) اول یزراع سال در درصد اروسیک اسید بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش-39-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD های با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمونمیانگین

 

ژنوتیپ در سال زراعی دوم نیز نشان داد که قطع آبیاری موجب افزایش اروسیک ×آبیاریبرهمکنش 

با  RGS×OKAPI که در آبیاری معمول، ژنوتیپطوریههای مورد بررسی گردید، باسید در ژنوتیپ

با  RGS003نیز ژنوتیپ و در قطع آبیاری  شترین درصد اروسیک اسید را داشتبی 43/0میانگین 

قطع ، ی دوم نیز مانند سال زراعی اولدر سال زراع درصد بیشترین اروسیک اسید را داشت. 44/0

 یاریآبشاهد ) به نسبت اروسیک اسید زایشاف درصد 42/21با  DALGANژنوتیپ آبیاری در 

بررسی برهمکنش  (.40-4)شکل  های دیگر نشان دادرا نسبت به ژنوتیپتأثیر بیشترین  (معمول

آبیاری معمول، بدون ژنوتیپ در سال زراعی اول نشان داد که در ×پتاسیمسیلیکات×آبیاری

درصد  42/0و  44/0 انگینبه ترتیب با می RGS003و  RGS×OKAPIهای پاشی ژنوتیپمحلول

بیشترین و سه ژنوتیپ دیگر کمترین درصد اروسیک اسید را به خود اختصاص دادند و در یک گروه 

های پاشی سیلیکات پتاسیم ژنوتیپدر آبیاری معمول به همراه محلولآماری قرار داشتند. 

RGS×OKAPI  وRGS003 ه ژنوتیپ دیگر با درصد بیشترین و س 38/0و  42/0 به ترتیب با میانگین
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 ،پاشیمحلولو عدم در قطع آبیاری کمترین درصد اروسیک اسید در یک گروه آماری قرار داشتند. 

درصد بیشترین و سه ژنوتیپ دیگر  46/0 با میانگینهر دو  RGS003و  RGS×OKAPIهای ژنوتیپ

 ژنوتیپ ،پاشیمحلول اقطع آبیاری ب کمترین درصد اروسیک اسید را به خود اختصاص دادند. در

RGS003 بیشترین و ژنوتیپ درصد 43/0 با میانگین OG×AL  کمترین درصد 33/0با میانگین

بدون  ،آبیاری معمولنتایج سال دوم نشان داد در (. 17-4اروسیک اسید را داشتند )جدول 

درصد  40/0و  41/0به ترتیب با میانگین  RGS003و  RGS×OKAPIهای ژنوتیپ پاشیمحلول

در آبیاری ین و سه ژنوتیپ دیگر کمترین درصد اروسیک اسید را به خود اختصاص دادند. بیشتر

درصد  39/0با میانگین  RGS×OKAPI ژنوتیپپاشی سیلیکات پتاسیم معمول به همراه محلول

میزان اروسیک کمترین درصد  29/0 با میانگین DALGANو  RGS×SLM هایژنوتیپبیشترین و 

به ترتیب  RGS003و  RGS×OKAPIهای ژنوتیپ ،پاشیقطع آبیاری بدون محلولر . درا داشتند اسید

درصد بیشترین و سه ژنوتیپ دیگر کمترین درصد اروسیک اسید را به خود  47/0و  46/0 با میانگین

ترتیب با  به RGS×OKAPI و  RGS003 هایژنوتیپ ،پاشیمحلول اقطع آبیاری ب اختصاص دادند. در

کمترین درصد اروسیک 29/0با میانگین  OG×AL بیشترین و ژنوتیپ درصد 39/0 و 44/0 میانگین

 (. 17-4اسید را داشتند )جدول 

 

 

 

 

 

 دهی. ه روش برشب( 97-96) دوم یزراع سال در درصد اروسیک اسید بر ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش -40-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5سطح  در LSD های با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمونمیانگین
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 عهمطال مورد هایژنوتیپ در را دیاس کیاروس مقدار یخشک تنش، در هر دو سال آزمایش

ی درصد و کاربرد سیلیکات پتاسیم توانست در هر دو سطح آبیار داد شیافزا تنش عدم به نسبت

سیلیکات  پاشیمحلول مثبت و  یخشک تنشمنفی  ریتأث از نشان که اروسیک اسید را کاهش دهد،

 2 از بالاتر ریمقاد و است مضر انسان یبرا دیاس کیاروس که چرا دارد، کلزا روغن تیفیک بر پتاسیم

ت نشان داد تحقیقا(. 2019)کانسکن و همکاران،  ستین مطلوب یاهیتغذ نظر از دیاس کیاروس درصد

 همکاران، و یعل؛ 2012همکاران، )اولا و   داد شیافزا را کلزا اسید کیاروس درصد یخشک تنشکه 

گردد و ها در غشاء سلولی در شرایط تنش خشکی میباعث ثبات چربی ترکیبات سیلیکاتی .(2014

ری و قادر است از زوال ساختاری و عملکردی غشای سلولی در این شرایط ممانعت نماید )آگا

 نسبت شیافزا باعث کاتیلیس یپاشمحلول که افتندیدر( 1998) گالتا و وانگ (.1998همکاران، 

 دارمق شیافزاهمچنین منجر به  و شد هادیپیفسفول و دهایپیکولیگل در اشباع چرب یدهایاس

مکاران، هلیانگ و  ؛2005، همکاران و انگیل) تحقیقات گذشته اساس بر گردید.  ییغشا یدهایپیل

 حفظ در یمهم نقش ترکیبات سیلیکاتی است ممکن که رسدیم نظر به حاضر، جینتا و (2003

 . باشد داشتهخشکی  تنشدر شرایط ء غشا و ثبات یکپارچگی
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  کلزا بیوشیمیایینتایج تجزیه مرکب برخی صفات -14-4جدول  
 لینولئیک اسید   اولئیک اسید گلوکوزینولات دانه دانه روغن درصد عملکرد روغن درجه آزادی منابع تغییرات

 سال

Year (Y) 

1 80/4053892 ** 5/78 ns 2/09 ns  83/40 ** 7/65 ns 

 (تکرار)سال 

Rep/Year 

4 67/85229  23/2  73/8  97/0  18/1  

 آبیاری

Irrigation (I) 

1 83/13153940 ** 10/53  ** 41/362  **  26/333 ** 19/54  ** 

 آبیاری ×سال 

Y*I 

1  58520/83ns 0/1ns 0/46 ns 61/3 * 0/99 ns 

 سیلیکات پتاسیم

Potassium silicate (SK) 

1 53/951944 ** 94/13 * 83/24  ** 98/29  ** 38/3  ** 

 سیلیکات پتاسیم ×سال 

Y*SK 

1  811/20ns 0/04ns 0/11 ns 0/40ns 0/29 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

I*SK 

1 472/03 ns 0/56 ns 0/05 ns 89/5 * 0/14 ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK 

1  17/63ns 0/0008 ns 0/03 ns 0/0013 ns  0/011 ns 

 خطای )الف(

Error (a) 

12 14/55361  94/1  43/1  75/0  28/0  

 ژنوتیپ

Genotype (G) 

4 61/990678 ** 66/12 ** 07/22  ** 98/11  ** 69/5  ** 

 ژنوتیپ ×سال 

Y*G 

4 1441/28 ns 0/007 ns 0/02 ns 1/43 ns 0/36 ns 

 ژنوتیپ ×آبیاری 

I*G 

4 81/359357 ** 14/22 ** 48/7  ** 62/14 ** 08/5  ** 

 ژنوتیپ ×آبیاری  ×سال 

Y*I*G 

4 1036/40 ns 0/021ns 0/12 ns 0/80 ns 0/03 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

SK*G 

4 4312/64 ns 3/75ns 0/37 ns 0/27 ns  0/19 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×سال 

Y*SK*G 

4 661/14 ns 0/05ns 0/001 ns 0/70 ns 0/003 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

I*SK*G 

4 97/85415 * 0/93 ns 99/4  ** 81/3 ** 63/5  ** 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK*G 

4 267/65 ns 0/05ns 0/003 ns  0/75 ns 0/002 ns 

 خطای )ب(

Error b 

64 40/30277  86/1  65/0  72/0  203/0  

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

 78/9  09/3  18/5  31/1  71/2  

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *
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 زراعی و ژنوتیپ در دو سال سیلیکات پتاسیمحت تأثیر آبیاری، ت کلزا درصد اروسیک اسیدتجزیه واریانس  -15-4جدول 

 منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 (96-95) راعیسال اول ز
 اروسیک اسید درجه آزادی

 ns 0/005  2 بلوک

 ** 03/0 1  آبیاری
 ** 021/0 1 سیلیکات پتاسیم

 ns 0/0006  1 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

0015/0 6 )الف(خطای   

 ** 021/0 4 پیژنوت
 * 003/0 4 ژنوتیپ ×آبیاری 

 ns 0/0003  4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

002/0 4 ژنوتیپ ×یلیکات پتاسیم س ×آبیاری  * 

0008/0 32 خطای دوم  

 (ضریب تغییرات )%
 

8/7  

 (97-96سال دوم زراعی ) 
 اروسیک اسید درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 0/006 2 بلوک
019/0 1  آبیاری * 

015/0 1 سیلیکات پتاسیم * 
 ns 0/00006  1 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 
001/0 6 )الف(خطای   

 ** 015/0 4 پیژنوت
002/0 4 ژنوتیپ ×آبیاری  ** 

 ns 0/0002 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 
0013/0 4 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  * 

0033/0 32 خطای دوم  

01/4  (ضریب تغییرات )%  

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *
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 دهیروش برشکلزا به هایژنوتیپ در مورد بررسی صفات بر ژنوتیپ×سیلیکات پتاسیم×آبیاری گانه سه میانگین برهمکنش مقایسه -16-4ول جد

محلول پاشی سیلیکات  آبیاری

 پتاسیم

 ژنوتیپ

 

 عملکرد روغن 

 )کیلوگرم در هکتار(

 گلوکوزینولات

 (کنجالهبرگرم کرومولیم)

 اولئیک اسید

)درصد(   

ولئیک اسیدلین  

 )درصد( 

 

 

 شاهد

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 5/2311  a 22/13   b 39/65  a 60/17  a 
RGS × SLM 5/2040  ab 81/13   b 14/65  ab 30/17  ab 
DALGAN 2096 ab 51/13   b 18/64  b 44/17  ab 
RGS 003 3/1884  b 34/15  a 44/64   ab 67/16  bc 

RGS × OKAPI 3/1783  b 59/15  a 31/64  b 49/16  c 
LSD (0.05)  75/341  29/1  10/1  78/0  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 2601  a 89/12   c 16/68  a 68/18   a 
RGS × SLM 7/2123  b 22/12   c 20/66   b 92/16   c 
DALGAN 3/2145  b 04/12   c 35/64  c 08/17  bc 
RGS 003 7/2016  b 43/14   b 78/65  b 02/17  bc 

RGS × OKAPI  8/2099  b 55/15   a 19/66  b 82/17  b 
LSD (0.05)  31/360  97/0  10/1  82/0  

قطع آبیاری از 

مرحله خورجین 

 دهی به بعد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 8/1476  ab 89/16   b 18/62   ab 26/16  a 
RGS × SLM 7/1541  a 28/17  b 09/63    a 10/16  a 
DALGAN 5/1519  a 53/17  bc 39/62  a 95/15  a 
RGS 003 7/1191  bc 61/18  a 74/60  bc 46/15  b 

RGS × OKAPI 3/1055  c 74/18  a 61/60  c 34/15  b 
LSD (0.05)  21/287  21/1  55/1  48/0  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 3/1538  b 77/14   c 94/61  b 57/15  b 
RGS × SLM 1842 a 33/15   ab 58/63   a 48/17  a 
DALGAN 8/1845  a 69/17   ab 97/63  a 38/17  a 
RGS 003 1326 bc 98/17   a 19/61  b 75/15  b 

RGS × OKAPI 3/1143  c 53/16   b 12/61  b 28/14  c 
LSD (0.05)  37/283  26/1  46/1  52/0  

 باشند.می دارمعنی ختلافا فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین



 

148 

 

 در دو سال زراعی ژنوتیپ  و بیاری، محلول پاشیآ درصد اروسیک اسید کلزا تحت تأثیرمیانگین  مقایسه -17-4جدول 

محلول پاشی  آبیاری

 سیلیکات پتاسیم

 ژنوتیپ

 

 اروسیک اسید

 )درصد(

(69-59سال اول زراعی )  

 اروسیک اسید

)درصد(   

(79-69سال دوم زراعی )  

 

 

 شاهد

 

 

 عدم محلول پاشی

OG × AL 34/0  b 32/0  b  
RGS × SLM 36/0  b 34/0  b 
DALGAN 35/0  b 33/0  b 
RGS 003 42/0  a 40/0  a 

RGS × OKAPI 44/0  a 41/0  a 
LSD (0.05)  02/0  04/0  

 محلول پاشی

 گرم در لیتر(4)

OG × AL 32/0  b 31/0  bc 
RGS × SLM 32/0  b 29/0  c 
DALGAN 31/0  b 29/0  c 
RGS 003 38/0  a 36/0  ab 

RGS × OKAPI 42/0  a 39/0  a 
LSD (0.05)  05/0  05/0  

قطع آبیاری 

از مرحله 

خورجین 

 دهی به بعد

 عدم محلول پاشی

OG × AL 38/0  b 37/0  b 
RGS × SLM 40/0  b 39/0  b 
DALGAN 41/0  b  40/0 b 
RGS 003 46/0  a 46/0  a 

RGS × OKAPI 46/0  a 47/0  a 
LSD (0.05)  04/0  04/0  

 محلول پاشی

گرم در لیتر(4)  

OG × AL 33/0  d 28/0  c 
RGS × SLM 39/0  c  37/0  b 
DALGAN 40/0  b 39/0  ab 
RGS 003 43/0  a 44/0  a 

RGS × OKAPI 39/0  c 39/0  a 
LSD (0.05)  008/0  06/0  

 باشند.می دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با ستون هر هایمیانگین
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 آنزیم های آنتی اکسیدانفعالیت  4-4-10

 دازیراکسپ و( SOD) سموتازید دیسوپراکس ،(CAT) کاتالاز مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

(POX  )های کلزا متفاوت بود.ر ژنوتیپد و سیلیکون یخشک به پاسخ در زین 

  سموتازید اکسید سوپر 4-4-10-1

 متقابلاثرات ساده و اثرات  دیسموتاز نشان داد کهاکسیدسوپر آنزیمبر ها تجزیه مرکب دادهتایج ن
-4دار بود )جدول ک درصد معنیژنوتیپ در سطح ی×آبیاری و سیلیکات پتاسیم×آبیاری، آبیاری×سال

 SOD آنزیم یاریدر هر دو سال اجرای آزمایش با قطع آبآبیاری نشان داد، ×(. برهمکنش سال17

 45افزایش  موجبسال دوم  درصدی و در 49سبب افزایش  قطع آبیاری سال اول،  . درافزایش یافت

در قطع  پتاسیم نیز نشان داد کهسیلیکات×آبیاری برهمکنش (.41-4 )شکلگردید  SODدرصدی در 

 گردید، ولی در آبیاری SODدرصدی  7پتاسیم  منجر به افزایش پاشی سیلیکاتآبیاری، محلول

دار پتاسیم  با وجود موثر بودن، معنیمعمول اختلاف بین شرایط استفاده و عدم استفاده از سیلیکات

درصدی و استفاده از  43ش افزایپتاسیم سبب پاشی سیلیکاتم محلولشرایط عددر  قطع آبیارینبود. 

 (.42-4)شکل گردید  دیسموتازاکسیدسوپر درصدی فعالیت آنزیم 51 پتاسیم سبب افزایشسیلیکات

های مورد در ژنوتیپ را  SODآنزیم میزان  قطع آبیاری در ژنوتیپ نشان داد که×برهمکنش آبیاری

آنزیم را در دو  بیشترین فعالیت OG×ALنسبت به شرایط آبیاری معمولی افزایش داد. ژنوتیپ بررسی 

 کمترین  RGS×OKAPI و RGS003های که ژنوتیپحالیدر سطح آبیاری به خود اختصاص داد،

SOD  منجر بیترت به (معمول یاریآبشاهد ) به نسبت یاریآب قطع همچنین (.43-4را داشتند )شکل 

 ،OG×AL یهاپیژنوت در SODآنزیم  درصدی 30/34و  71/37، 61/46، 98/57، 31/47افزایش  به

RGS×SLM، DALGAN، RGS003 و RGS×OKAPI به ارقام متفاوت واکنش از نشان که د،یگرد 

 .داشت یخشک نشت

file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/Word/بررسی%20منابع%20را%20ازین%20بنویس/mohemmmmmmmmmmmmmmتنش%20خشکی%20وگلدهی.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/Word/بررسی%20منابع%20را%20ازین%20بنویس/mohemmmmmmmmmmmmmmتنش%20خشکی%20وگلدهی.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/آنالیز1397/مجله%20پژوهش%20های%20گیاهی/بای%20بوردی%20و%20انزیم%20ها.pdf
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های با حروف مشابه . میانگینبه روش برش دهی دیسموتازاکسیدسوپر آنزیم  بر آبیاری×سال برهمکنش -41-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD در هر ستون بر اساس آزمون

 

 

 

 

های با . میانگیندهیوش برشبه ر ازدیسموتاکسیدسوپر آنزیم  بر سیلیکات پتاسیم×آبیاری برهمکنش -42-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون

 

 

 

  

های با میانگین ی. به روش برش ده سموتازیددیاکسسوپر میآنز بر ژنوتیپ×آبیاری سطوح رهمکنشب-43-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5طح در س LSD حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون
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ان توان چنین بیان کرد که با اعمال تنش خشکی میزپتاسیم میسیلیکاتدر توضیح نقش 

نیز  2O2Hن افزایش، به تبع آن میزا 2O2Hبه عنوان یک آنزیم مهم تولید کننده  SODفعالیت آنزیم 

ژن و آب و اکسی به 2O2H یندهکنهای تجزیهیابد. سیلیکون با افزایش فعالیت آنزیمافزایش می

حریک تتر و همچنین افزایش سطوح کلروفیلی و در نتیجه آن تولید پروتئین کل و تجمع پرولین بیش

ی در رگذارجذب آب بیشتر به عنوان آمینواسید افزایش دهنده پتانسیل اسمزی نقش مستقیم و تأثی

  کند.شرایط تنش ایفا می

 شیفزاا قیطر از ویداتیاکس بیآس کاهش باعث یاگسترده طور به ترکیبات سیلیکاتیکاربرد 

 ،(2011 ،حداد و احمد) گندم اهانیگ در یخشک تنش تحت ن دایاکسیآنت هایمیآنز تیفعال

 س وگون) نخود و( 2014 ،همکارانشی و ) یفرنگگوجه ،(2008 ،همکاران و گونس) آفتابگردان

 کونیلیس کاربرد که داد نشان مرازیپل یارهیجزن واکنش لیتحل و هیتجز گردید. (2007 ،همکاران

 غلظت کاهش و دیفلاونوئ وسنتزیب ریمس ژن پنج ،GSH-AsA چرخه ژن چهار انیب شیافزا باعث

MDA 2 وO2H در یاساس ینقش عنصر نیا دهدیم نشان که شود،یم یخشک تنش تحت گندم در 

 (.2016 همکاران، و ما) دارد یخشک به پاسخ در یدانیاکس یآنت یدفاع ستمیس یسیرونو میتنظ
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  کاتالاز 4-4-10-2

یپ تو ژنو کات پتاسیمآبیاری، سیلی اثرات سادهنشان داد که  کاتالازآنزیم بر ها تجزیه مرکب دادهنتایج 

در  ژنوتیپ×پتاسیمسیلیکاتو  ژنوتیپ×آبیاری، پتاسیمسیلیکات×آبیاری متقابل اثرات  و همچنین

در  پتاسیم نشان داد کهسیلیکات×آبیاری رهمکنشب (.17-4دار بود )جدول درصد معنی سطح یک

 طعقگردید و در  CATدرصدی  سهپتاسیم منجر به افزایش سیلیکات پاشیآبیاری معمول، محلول

قطع آبیاری در شرایط  (.44-4گردید )شکل  CATدرصدی  16منجر به افزایش  آنآبیاری، کاربرد 

در  ونسبت به شرایط آبیاری معمول درصدی  11افزایش  باعث پتاسیمپاشی سیلیکاتلولعدم مح

شرایط  نسبت به CATدرصدی  25 منجر به افزایشقطع آبیاری  در شرایط کات پتاسیمسیلی کاربرد

در خشکی  سیلیکات پتاسیم شود که که نقشچنین استنباط می(. 44-4)شکل  گردیدری معمول آبیا

ی از اتیو ناشهای اکسنده همراه بوده و باعث کاهش خسارت اکسیدافزایش در فعالیت آنزیم  به دلیل

ر ی که دکیولوژیفرایندهای فیزشود و از ، میگردندیهای فعال اکسیژن که در قطع آبیاری تولید مگونه

با  اد کهنشان د CATبر آنزیم  ژنوتیپ×آبیاری برهمکنشکند. اند محافظت میار گرفتهتنش قر معرض

ه کیافت  افزایش شرایط آبیاری معمول نسبت بهمقدار آن  ی مورد بررسیهادر ژنوتیپ قطع آبیاری

 CAT، گیاه علت افزایش فعالیت آن در قطع آبیاری این است که با کاهش آب قابل دسترس برای

 نوتیپآبیاری معمول، ژ درکند. عنوان یکی از اجزای مهم مکانیسم دفاعی در گیاه عمل میبه

OG×AL  و ژنوتیپ بیشترینRGS×OKAPI  کمترین فعالیتCAT ند. در را به خود اختصاص داد

کمترین فعالیت  RGS×OKAPIو ژنوتیپ  بیشترین RGS×SLMنیز ژنوتیپ شرایط قطع آبیاری 

 به منجر (معمول یاریآبشاهد ) به تنسب یاریآب قطع (.45-4)شکل  را به خود اختصاص دادآنزیم 

 یهاپیژنوت در بیترت به CATآنزیم  درصدی 34/14و 74/15، 86/20، 84/28، 49/10افزایش 

OG×AL، RGS×SLM، DALGAN، RGS003 و RGS×OKAPI (.45-4)شکل  دیگرد  

file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/Yongxing%20Zhu%20&%20Haijun%20Gong-2014-review.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/Yongxing%20Zhu%20&%20Haijun%20Gong-2014-review.pdf
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ه در های با حروف مشاب. میانگیندهیبه روش برش زکاتالا آنزیم بر سیلیکات پتاسیم×یآبیار رهمکنشب -44-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD هر ستون بر اساس آزمون

 

 

 

 
 

 

های با حروف مشابه در میانگین به روش برش دهی.  اتالازک میآنز بر ژنوتیپ ×آبیاری سطوح برهمکنش -45-4شکل 

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD بر اساس آزمونهر ستون 

این ژنوتیپ در که  ،بود RGS×SLM در ژنوتیپ CATقطع آبیاری، بیشترین میزان افزایش در شرایط 

 نشان یخشک تنش طیشرا در یمیآنز شیافزاداشت. را  دانه نیز بیشترین عملکرد تنش این شرایط

 با مقابله در آنها مهم نقش و ویداتیاکس تنش خسارات کاهش در ی آنتی اکسیدانتهامیآنز اثر دهنده

که اولین خط دفاعی در برابر  SODپتاسیم با افزایش آنزیم سیلیکات .باشدیم آزاد یهاکالیراد
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باعث ایجاد مقاومت به خشکی در  CATهای فعال اکسیژن است و همچنین صدمات حاصل از گونه

 یپاشمحلول که داد نشان زین پیژنوت×میپتاسکاتیلیس برهمکنششد. RGS×SLM ژنوتیپ 

 یپاشمحلول عدم طیشرا به نسبت یبررس مورد یهاپیژنوت در CAT شیافزا موجب میپتاسکاتیلیس

 پیژنوت و نیشتریب OG×AL پیژنوت م،یپتاسکاتیلیس یپاشمحلول عدم طیشرا در. شد

RGS×OKAPI زین میپتاسکاتیلیس یپاشمحلول در. دنددا اختصاص خود به را میآنز تیفعال نیکمتر 

 به را میآنز تیفعال نیکمتر RGS×OKAPI پیژنوت و نیشتریب OG×AL و RGS×SLM یهاپیژنوت

 پاشی(شاهد )عدم محلول به نسبت پتاسیمپاشی سیلیکاتمحلول (.46-4 شکل) دادند اختصاص خود

 در بیترت به CATآنزیم  یدرصد 66/10و  58/14، 49/10، 27/11، 82/3 افزایش به منجر

-4)شکل  دیگرد RGS×OKAPI و OG×AL، RGS×SLM، DALGAN، RGS003 یهاپیژنوت

46.) 

 

 

 

به های با حروف مشامیانگین به روش برش دهی.  کاتالاز میآنز بر ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم برهمکنش -46-4شکل 

 .ندارند داراختلاف معنی % 5در سطح  LSD در هر ستون بر اساس آزمون

 

 Brassicaکلزا ) در را آنزیم کاتالاز تیفعال یخشک تنش که بود آن از یحاک نیهمچن هاگزارش

napus )؛ لیو و همکاران، 2015 ؛ لطفی و همکاران،2009داد )توحیدی مقدم و همکاران،  شیافزا

ستفاده از افزایش تحمل به خشکی در ا ( اذعان داشتند که2005همچنین گونگ و همکاران ) (.2011

که نتیجه این  اکسیدانی مربوط بوده،در گیاه گندم به افزایش دفاع آنتی ترکیبات حاوی سیلیکون
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های عملکردی سلولی تحریک شده توسط تولید زیاد های اکسیداتیو مولکولافزایش، کاهش آسیب

ROS  .افزایش میزان  تحت تنش خشکی و حفظ فرایندهای فیزیولوژیکی گیاه تحت تنش خشکی بود

تباط بسیار زیادی بین تحمل اکسیدان در ارقام متحمل عموماً بیشتر بوده و ارهای آنتیفعالیت آنزیم

ود دارد )فاروق و همکاران، اکسیدانی گیاه کلزا و سایر گیاهان وجآبی با فعالیت سیستم آنتیبه کم

2009.) 
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 پراکسیداز 4-4-10-3

 متقابل اثرات ساده، اثراتنشان داد که  کسیدازپراآنزیم بر ها تجزیه مرکب دادهنتایج 
برهمکنش  (.17-4دار بود )جدول ژنوتیپ معنی×و آبیاری میپتاسکاتیلیس×آبیاری، آبیاری×سال

یافت.  افزایش POXیاری، آنزیم در هر دو سال اجرای آزمایش با قطع آبآبیاری نشان داد، ×سال

عالیت درصدی در ف 7سال دوم سبب افزایش  دردرصدی و  23اعمال تنش سبب افزایش درسال اول، 

 ولا سال به تنسب یزراع دوم سالعلت این تفاوت شاید افزایش بارندگی در  .گردید پراکسیدازآنزیم 

 (.47-4 )شکل که باعث شد سطح آنزیم در سال دوم نسبت به در سال اول کمتر گردد باشد

پتاسیم  پاشی سیلیکاتقطع آبیاری، محلول در پتاسیم نیز نشان داد کهسیلیکات×آبیاری برهمکنش

ه افزایش د سیلیکات پتاسیم منجر بکاربر آبیاری معمولدر شرایط و درصدی  28منجر به افزایش 

 (.48-4 یلیکات پتاسیم گردید )شکلدرصدی فعالیت این آنزیم نسبت به شرایط عدم کاربرد س شش

ی به تمتفاو پاسخ های مورد بررسیژنوتیپکه نشان داد  POXبر آنزیم  ژنوتیپ×آبیاری برهمکنش

بیاری در شرایط آکه طوریدر آنها شد. به  POXداشتند و تنش منجر به افزایش   سطوح آبیاری

کمترین فعالیت  RGS×OKAPIو  RGS003های و ژنوتیپبیشترین  RGS×SLMمعمول، ژنوتیپ 

 وبیشترین  RGS×SLMتیپ ژنوند. در شرایط قطع آبیاری نیز آنزیم را به خود اختصاص داد

-4)شکل  ندکمترین فعالیت آنزیم را به خود اختصاص داد RGS×OKAPIو  RGS003های ژنوتیپ

 یهاپیژنوت در بیترتبه  POXمیآنز یدرصد 7 و 5 ،11 ،21 ،17 شیافزا باعث یاریآب قطع (.49

OG×AL، RGS×SLM، DALGAN،  RGS003 و RGS×OKAPI شد. 
 SOD ،APX ندایاکسیآنت یهامیآنز تیفعال یتوجه قابل طور به Si که گزارش کردند محققان

، نیاربعلاوه  (.2016داد )رحمان،  شیافزامتفاوت  ارقام و سیلیکونحاوی  ترکیبات در را POXو 

 یداریپا شیافزا گردد.یم سلول ییپلاسما یغشاها یرینفوذپذ کاهش باعث ،ترکیبات سیلیکاتی

است،  یمیآنزریغ و یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیفعال شیافزا از یناش که یرآلیغ نشت کاهش و  غشاها

file:///C:/Users/8.1/AppData/آنالیز1397/مقاله%20چهارم%20م%20م%20م%20م/alzahrani2018.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/آنالیز1397/مقاله%20چهارم%20م%20م%20م%20م/alzahrani2018.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/آنالیز1397/مقاله%20چهارم%20م%20م%20م%20م/alzahrani2018.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/آنالیز1397/مقاله%20چهارم%20م%20م%20م%20م/alzahrani2018.pdf
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آبیاری معمول قطع آبیاری 

( 2006و همکاران )پینگ لی  . (2018)مرواد و همکاران،  شود لیتبد مهم سمیمکان کی به تواندیم

و نیز فعالیت آنزیم را نسبت به تیمار  POX نمیزان بیان ژدر ذرت ی کاتیلیس باتیترک دند کهبیان کر

بر میزان فعالیت ی ترکیبات سیلیکاتتحت شرایط تنش خشکی تأثیر  خشکی و شاهد افزایش داد.

ی هاباعث افزایش در فعالیت آنزیم، Siترکیبات حاوی های ضد اکسنده در گیاه ذرت بررسی شد. آنزیم

CAT ، SOD ،APX  وPOX ها در تیمار که افزایش فعالیت این آنزیمطوریدر ذرت شد. به

(. شارما و 2006و همکاران، )لی پینگ  دار بودخشکی در مقایسه با تیمار خشکی معنی+سیلیکون

در اثر تنش خشکی در برنج را نیز گزارش کردند. آنها  POX( افزایش فعالیت آنزیم 2005همکاران )

های اکسیدکننده به وجود در گیاهان تحت تنش خشکی با واکنش POXیافتند که افزایش فعالیت در

 2O2H نقش موثری در پاکسازی POX های آزاد و پراکسیدهای آلی همبستگی دارد وآورنده رادیکال

در  غلظت سیلیکون، (2014بر گیاه لوبیا توسط پولانکو و همکاران )Si در آزمایش اثرات  دارد.

درصد  33به میزان  ،در مقایسه با گیاهان شاهد ترکیبات سیلیکاتیهای گیاهان تحت تأثیر تیمار رگب

 افزایش یافت. 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
های با حروف مشابه در هر . میانگینبه روش برش دهی پراکسیداز آنزیم  بر آبیاری×سال برهمکنش -47-4شکل 

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD ستون بر اساس آزمون

file:///C:/Users/8.1/AppData/آنالیز1397/مقاله%20چهارم%20م%20م%20م%20م/alzahrani2018.pdf
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های با حروف مشابه . میانگیندهیبه روش برش پراکسیداز یمآنز  بر سیلیکات پتاسیم×آبیاری برهمکنش -48-4شکل 

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD در هر ستون بر اساس آزمون

 

 

 

 

 
های با حروف مشابه میانگین . برش دهی به روش پراکسیداز میآنز بر ژنوتیپ×آبیاری سطوح برهمکنش -49-4 شکل

 .دار ندارنداختلاف معنی % 5در سطح  LSD در هر ستون بر اساس آزمون
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 نتایج تجزیه مرکب برخی صفات مورد بررسی کلزا-17-4جدول 
 سوپراکسیددیسموتاز درجه آزادی منابع تغییرات

 

 کاتالاز

 

 دازیپراکس

 

 سال

Year (Y) 

1 66/29365 ** 1616/96ns 19/45775 * 

 (تکرارسال )

Rep/Year 

4 39/118  17/9680  23/2750  

 آبیاری

Irrigation (I) 

1 37/704306 ** 87/04913 ** 44/21717 ** 

 آبیاری ×سال 

Y*I 

1 40/4165 ** 44/58ns 41/15161 ** 

 سیلیکات پتاسیم

Potassium silicate (SK) 

1 34/9470 ** 65/9663 ** 91/35037 ** 

 ت پتاسیمسیلیکا ×سال 

Y*SK 

1 301/34 ns 0/505 ns 392/69ns 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری 

I*SK 

1 4857 ** 69/4982 ** 82/15983 ** 

 سیلیکات پتاسیم ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK 

1 337/47 ns 11/08 ns 2/176 ns 

 خطای )الف(

Error (a) 

12 23/236  72/56  58/386  

 ژنوتیپ

Genotype (G) 

4 08/182473 ** 65/10146 **  96/9411 ** 

 ژنوتیپ ×سال 

Y*G 

4 3361/47 ns  10/95ns 221/46ns 

 ژنوتیپ ×آبیاری 

I*G 

4 69/19706 ** 46/1028 ** 78/4501 ** 

 ژنوتیپ ×آبیاری  ×سال 

Y*I*G 

4 555/54 ns 60/77ns 97/63ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم 

SK*G 

4 2909/36 ns 88/260 ** 551/50 ns 

 ژنوتیپ ×پتاسیم سیلیکات  ×سال 

Y*SK*G 

4 3406/68 ns 5/93ns 377/75ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری 

I*SK*G 

4 1810/10 ns 134/30 ns 551/85 ns 

 ژنوتیپ ×سیلیکات پتاسیم  ×آبیاری  ×سال 

Y*I*SK*G 

4 553/57 ns 5/70ns 74/73 ns 

 خطای )ب(

Error b 

64 60/2025  03/58  46/355  

 ات )%(ضریب تغییر

CV (%) 

 21/11  30/3  57/8  

 درصد و عدم معنی دار.پنج و یک داری در سطوح احتمال به ترتیب معنی nsو  **،  *

 

 

 تجزیه همبستگی صفات کلزا 5-4

نشان داد که عملکرد دانه با صفاتی چون عملکرد بیولوژیکی، تعداد  بررسی همبستگی صفات

عملکرد و درصد روغن، ، عملکرد بیولوژیک، وزن هزار دانه ، تعداد دانه در خورجین،در بوته نیخورج

بیشترین همبستگی عملکرد  دار داشت.همبستگی مثبت و معنی کلروفیل کل و محتوای نسبی برگ
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آب محتوای نسبی و کمترین آن با بود ( 91/0**بیولوژیکی )( و عملکرد 99/0**روغن )دانه با عملکرد 

جزای عملکرد با عملکرد دار اهمبستگی مثبت و معنی (.18-4ل )جدو ( مشاهده گردید44/0**) برگ

باشد و هرگونه تنش خشکی در مراحل مهم زایشی، با تأثیر دهنده اهمیت این صفات میدانه نشان

تواند کاهش عملکرد را به همراه داشته باشد. همچنین هرگونه فعالیت صفات می نیامنفی بر 

تواند با تأثیر مثبت بر صفات مهم و میسیلیکات پتاسیم اشی پمدیریتی در مزرعه، همچون محلول

 کلروفیل و دانه عملکرد بین همچنین دار نماید.تأثیرگذار بر عملکرد دانه، همبستگی را مثبت و معنی

 در افزایش با کلروفیل میزان در افزایش که رسدمی نظر به. شتدا وجود دارمعنی و مستقیم رابطهکل 

 .است شده دانه عملکرد و کربن بیشتر تثبیت به منجر نهایت در که بوده مراهه فتوسنتز میزان

 POXای، پرولین، گلوکوزینولات دانه، کربوهیدرات محلول و آنزیم عملکرد دانه با مقاومت روزنه

همبستگی منفی و معنی دار نشان داد. افزایش در این صفات بیانگر وقوع تنش در گیاه بوده که طبعاً 

بررسی همبستگی صفت عملکرد بیولوژیک  (.18-4)جدول لکرد را به دنبال خواهد داشت کاهش عم

عملکرد عملکرد بیولوژیک با صفات  نیز نشان داد به ترتیب بیشترین همبستگی مثبت و منفی صفت

 دهنده ثبات هاکربوهیدرات(. 18-4)جدول  بود (-86/0**) برگ کربوهیدرات محلولو ( 19/0**)دانه 

 در محلول قندهای حقیقت، درها را بر عهده دارند و سلول تورژسانس کننده حفظ و سلولی غشاهای

و افزایش آنها به دلیل تنش نشان از کاهش عملکرد دارد.  یابندمی تجمع خشکی تنش به پاسخ

-4)جدول  داشت (-78/0**) ایمقاومت روزنهبا صفت  را عملکرد دانه کلزا بیشترین همبستگی منفی

 موجب کلزا دانه عملکرد یاجزا کاهش نیهمچن و فتوسنتز تیفعال کاهش با یاروزنه قاومتم (.18

بیشترین همبستگی درصد روغن دانه کلزا با صفت . گرددیم کیولوژیب عملکرد و دانه عملکرد کاهش

کربوهیدارت محلول را نیز با صفت  که بیشترین همبستگی منفیحالیبود، در (77/0**) کلروفیل کل

بالاترین همبستگی  نشان داد بررسی همبستگی میزان پرولین (.18-4)جدول داشت  (-52/0**)رگ ب

 بررسی همبستگی( داشت. -78/0**وزن هزار دانه ) و (-81/0**) عملکرد بیولوژیک با صفات را منفی

( و -88/0**عملکرد روغن )، بالاترین همبستگی منفی با صفات بوهیدارت محلول برگ نیز نشان دادکر
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دار را نسبت ، در حالی که بیشترین همبستگی مثبت و معنی( کلزا داشت-86/0**) عملکرد بیولوژیک

ای نیز نشان داد، مقاومت روزنه بررسی همبستگی میزان (.18-4)جدول ( داشت 78/0**پرولین )به 

ن همبستگی ( داشت و بالاتری-81/0**محتوای نسبی آب برگ )با صفات را بالاترین همبستگی منفی 

 کلروفیل کل برگ نیز بیشترین همبستگی خطی داشت. POXو  SOD ،CATمثبت را با سه آنزیم 

که نشان دهنده آن است  شتدا( 88/0**)عملکرد بیولوژیک  و (87/0**) خود را با صفت عملکرد دانه

فزایش عملکرد با کلروفیل بیشتر توانایی تولید مواد پرورده بیشتری دارد که منجر به ا که ژنوتیپ

این  (.18-4)جدول داشت   SOD (**18/0-)را نیز با بیشترین همبستگی منفی  شود و کلروفیلمی

ای، میزان پرولین برگ، کربوهیدارت دهد تنش خشکی با افزایش مقاومت روزنهنشان می هایهمبستگ

شود. اعمال هر می های کلزابرگ و دیگر عوامل تأثیرگذار موجب کاهش عملکرد دانه و دیگر ویژگی

ای، میزان پرولین برگ و کربوهیدارت برگ تیماری که موجب کاهش مقدار صفات مقاومت روزنه

و آبیاری کامل  پتاسیمسیلیکاتپاشی شود، بنابراین محلولکلزا میموجب افزایش عملکرد  عملاً، گردد

 کلزا محتوای نسبی برگ صفت مثبت یهمبستگ نیشتریب تواند موجب افزایش عملکرد کلزا گردد.می

 نیشتریب شده اعمال یمارهایت طیشرا در صفت نیا حال نیا با بود، (77/0**)کلروفیل کل  صفت با

رسد با اعمال به نظر می (.18-4 جدول) داشت SOD (**84/0-)آنزیم  با رای منف یهمبستگ

یل و محتوای نسبی آب سیلیکات پتاسیم میزان فتوسنتز افزایش یافته و به دنبال آن میزان کلروف

بیشترین  صفت درصد روغن برگ افزایش یافته که باعث افزایش عملکرد و اجزای عملکرد شد.

بیشترین همبستگی منفی به ترتیب که حالی، در( داشت77/0**)کلروفیل کل  را با مثبتهمبستگی 

ستگی مثبت را با بیشترین همب POX آنزیم. ( داشت-71/0**)محلول برگ کربوهیدراتت را با صف

 فتندای شیافزا سه هر تنش طیشرا درکه  طورهمان( داشت، 89/0**) CATو  SOD هایآنزیم

 (.4-18 جدول)
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  کلزا ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف صفات یبرخ ب همبستگی پیرسون بینضرای -18-4دول ج
تعداد خورجین  صفات مورد بررسی

 در بوته

تعداد دانه در 

 خورجین

عملکرد  دانه وزن هزار

 بیولوژیک

محتوای نسبی 

 برگ

مقاومت 

 ایروزنه

درصد روغن  عملکرد دانه کلروفیل کل

 دانه

علمکرد روغن 

 دانه

کربوهیدرات  پرولین دانهگلوگوزینولات

 محلول

سوپراکسید 

 دیسموتاز

 پراکسیداز کاتالاز 

                1 تعداد خورجین در بوته

67133/0 تعداد دانه در خورجین ** 1               

72921/0 وزن هزار دانه ** 73213/0 ** 1              

81564/0 عملکرد بیولوژیک ** 78164/0 ** 72229/0 ** 1             

30763/0 ** 48692/0 ** 41043/0 سبی برگمحتوای ن ** 46124/0 ** 1            

- 37291/0 ایمقاومت روزنه ** 34705/0 - ** 36625/0 - ** 60582/0 - ** 81285/0 -  ** 1           

80199/0 کلروفیل کل ** 72287/0 ** 62880/0 ** 88707/0 ** 77325/0 ** 79152/0 - ** 1          

52982/0 عملکرد دانه ** 73636/0 ** 72577/0 ** 91801/0 ** 44604/0 ** 78684/0 - ** 87289/0 ** 1         

38151/0 ** 51835/0 ** 51835/0 درصد روغن دانه ** 51215/0 ** 41225/0 * 45697/0 - * 77738/0 ** 53974/0 ** 1        

83023/0 علمکرد روغن دانه ** 83023/0 ** 72249/0 ** 91169/0 ** 45957/0 ** 53070/0 - ** 85690/0 ** 99213/0 ** 63509/0 ** 1       

- 69570/0 گلوگوزینولات دانه ** 41607/0 - ** 4222/0 - ** 71259/0 - ** 05609/0 -  ns 64157/0 ** 09405/0 -  ns 70146/0 - ** 19224/0 -  ns 31676/0 -  ns 1      

- 69546/0 پرولین ** 70890/0 - ** 78828/0 - ** 81684/0 - ** 07370/0 -  ns 65449/0 ** 72263/0 - ** 44493/0 - ** 36498/0 - ** 76999/0 - ** 70341/0 ** 1     

- 79610/0 کربوهیدرات محلول ** 68196/0 - ** 64591/0 - ** 86811/0 - ** 5150/0 - * 58634/0 ** 79444/0 - ** 71041/0 - ** 52675/0 - ** 88091/0 - ** 48174/0 * 78701/0 ** 1    

18219/0 سید دیسموتازسوپراک * 05798/0  ns 80478/0  ns 14545/0 -  ns 84531/0 - ** 75066/0 ** 81839/0 -  ** 13944/0 -  ns 04630/0 -  ns 83064/0 -  ** 73052/0  ** 21715/0   ** 74067/0  ** 1   

- 28468/0 کاتالاز  ** 23469/0 - ** 21756/0 -  * 54527/0 - ** 4816/0 -  ns 77539/0 ** 75705/0 - ** 51630/0 -  ns 26149/0 -  ** 64273/0 - ** 56831/0  ** 51310/0 * 75292/0 ** 76148/0 ** 1  

- 37711/0 پراکسیداز ** 36321/0 - ** 33844/0 - ** 65669/0 - ** 74949/0 - ** 86998/0 ** 50205/0 - * 63273/0 - ** 21522/0 -  ** 72230/0 - ** 60956/0  ** 67605/0 ** 76008/0 ** 89755/0 ** 89910/0 ** 1 

 .دار یمعن عدم و درصدل پنج و یک احتما سطوح در یداریمعن بیترت به ns و**  ،* 

file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/Yongxing%20Zhu%20&%20Haijun%20Gong-2014-review.pdf
file:///C:/Users/8.1/AppData/Roaming/Microsoft/paper/pdf/Yongxing%20Zhu%20&%20Haijun%20Gong-2014-review.pdf
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  گیرینتیجه 1-5

ها براساس نتایج حاصل از این آزمایش مشاهده شد که صفات مورفولوژیک مورد بررسی در ژنوتیپ

قطر ساقه، تعداد ، ارتفاع بوته یزانمبیشترین که طوریبهز تنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بود، متأثر ا

در سال دوم  اسیمسیلیکات پتپاشی محلولو  معمولدر شرایط آبیاری  شاخه در بوته و طول خورجین

باعث کاهش صفات تنش خشکی،  مشاهده شدبررسی صفات فیزیولوژیک در  .ت آمدبدس زراعی

RWC  مقاومت روزنه با کاهش تبادلات گازی برگ با . ای و دمای کانوپی شدمقاومت روزنهو افزایش

برگ کاهش  محیط و همچنین کاهش تعرق گیاه، دمای کانوپی را افزایش داد، در نتیجه آن فتوسنتز

رد کمی صفات مورد بررسی نیز کاهش یافته و با تخریب کلروفیل و کاهش فعالیت کلروپلاست، عملک

ها در برخی ژنوتیپای را مقاومت روزنه توانستپتاسیم سیلیکات ی،اریآب قطعشرایط در  یابد.می

به یافت، که  ایشافز و محتوای نسبی آب برگ کاهش دمای کانوپینیز در این شرایط ، که کاهش دهد

عملکرد و بررسی صفات . داشت ایمقاومت روزنه نشان از همبستگی مثبت و منفی آنها باتزتیب 

در کلیه صفات با بهبود پتاسیم سیلیکاتکه در شرایط آبیاری معمول و  کلزا نشان داد اجزای عملکرد

وجب افزایش عملکرد دانه در م پاشی سیلیکات پتاسیمو محلول آبیاری معمول همراه بود.آنها عملکرد 

قطع آبیاری با تأثیر بر اجزای عملکرد موجب کاهش عملکرد دانه گردید، گردید.  OG×ALژنوتیپ 

در این کاهش با توجه به اثرات منفی تنش خشکی بر فتوسنتز و رشد گیاه قابل قبول بود، با این حال 

تنش  .عملکرد جبران شد این کاهشبا توجه به افزایش بارندگی تا حدود زیادی  دوم سال زراعی

گردید، که نشان از پاسخ متفاوت ارقام  هاتمامی ژنوتیپعملکرد بیولوژیک  خشکی موجب کاهش

مورد  صفاتدر تنش خشکی  مشاهده شد،یی ایمیوشیب صفاتبررسی در نسبت به تنش خشکی بود. 

معمول به همراه  آبیاری در .کاهش کیفیت روغن کلزا شد موجبه بررسی با تغییراتی همراه بود ک

 .داشترا کیلوگرم در هکتار(  2601ترین عملکرد روغن دانه )بالا OG×ALژنوتیپ  پاشیمحلول

 RGS×SLM ژنوتیپ ،قطع آبیاری در درصد روغن کلزا گردید.پتاسیم، موجب بهبود کاربرد سیلیکات
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 ایط قطع آبیاری به دلیل نقشمیزان پرولین برگ در شر .داددرصد روغن را به خود اختصاصبیشترین 

 یپاشمحلول. ها شدموجب حفظ تورژسانس سلول، این امر یافتدر تنظیم اسمزی افزایش  آن

. بالاترین میزان کلروفیل دیگرد کلزا برگ محلول ترادیکربوه زانیم شیافزا باعث پتاسیمکاتیلیس

 .پتاسیم بدست آمدسیلیکاتپاشی در شرایط آبیاری کامل به همراه محلول OG×ALکل در ژنوتیپ 

 منجر به عمل نیا که ،شد همراه لیکلروف زانیم کاهش و هاکلروپلاست شکستن با یخشک تنش

پاشی سیلیکات پتاسیم توانست باعث افزایش محتوای کلروفیل در شرایط شد و محلول نیپرول شیافزا

شد که در نهایت دانه  افزایش مقدار اروسیک اسید و گلوکوزینولات باعثتنش خشکی  تنش شود.

سیلیکات پاشی و محلولمعمول کاهش کیفیت روغن کلزا گردید، در مقابل در شرایط آبیاری منجر به 

مقدار اولئیک اسید و لینولئیک اسید افزایش و مقدار اروسیک اسید و گلوکوزینولات دانه پتاسیم، 

پاشی بهبود یافت. عمال محلولدر نتیجه در شرایط بدون تنش کیفیت روغن کلزا با ا ؛کاهش یافت

این ترکیبات با  که نشان داد مطالعه های موردبررسی مقدار ترکیبات کیفی روغن کلزا در ژنوتیپ

 OG×ALکه در شرایط آبیاری کامل، ژنوتیپ طوریها متفاوت بود، بهیپتوجه به ماهیت ژنتیکی ژنوت

 RGS×SLMهای شرایط تنش خشکی ژنوتیپ که درالیحی برخوردار بود، درکیفی بالاتر باتیترکاز 

 شدمشاهده  اکسیدانتهای آنتیفعالیت آنزیمنهایتاً در بررسی  عملکرد بهتری داشتند. DALGAN و

 SODبیشترین فعالیت آنزیم  .تحت تنش افزایش یافت POX و SOD  ،CATآنزیمی فعالیتکه میزان 

 اختصاص یافت. RGS×SLMژنوتیپ ه ب و در قطع آبیاری OG×ALژنوتیپ در آبیاری معمول به 

در شرایط  CATبیشترین فعالیت آنزیم شد.  SODباعث تشدید فعالیت آنزیم  پتاسیمحضور سیلیکات

در . مشاهده شد RGS×SLMژنوتیپ  در در شرایط قطع آبیاری و OG×ALژنوتیپ آبیاری معمول در 

 RGS×SLMی نیز ژنوتیپ پاشو در محلولبیشترین  OG×ALپاشی، ژنوتیپ شرایط عدم محلول

در شرایط آبیاری  POXبیشترین فعالیت آنزیم  .را به خود اختصاص داد CATبیشترین فعالیت 

 که یطیشرا درتعلق یافت.  OG×ALژنوتیپ  در قطع آبیاری بهو  RGS×SLMژنوتیپ معمول به 

 دسترس قابل آب طیشرا نیا در و باشد همراه یشیزا دوره طول در طیمح یدما شیافزا با کلزا رشد
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 تواندیم DALGAN و RGS×SLM هایپیژنوت از استفاده باشد، اریاخت در اهیگ رشد یبرا یکمتر

 یهایبارندگ که یمیاقل طیشرا در داشته باشد. دیگر هایپیژنوت به نسبت را یترقبول قابل عملکرد

 تواندیم اجرا، صورت در یاریآبکم ای یاریآب مقدار کاهش است، دارربرخو یقبول قابل مقدار از یطیمح

 یپاشمحلولو  باشد داشته یناکاف یبارندگ ای یبارندگ عدم طیشرا به نسبت یقبول قابل عملکرد

 یکیمتابول و یمیآنز یندهایفرا بر ریتأث با بیترک نیا. باشد ناسبیم روش تواندیم پتاسیمسیلیکات

 در یخشک تنش به تحمل و مقاومت شیاافز ای و یخشک تنش عدم طیشرا در رشد بهبود موجب کلزا،

 موجب پتاسیمسیلیکات یپاشمحلول کاربرد تنش، بدون طیشرا در. شودیم یاریآب قطع طیشرا

 تیفیک دهندهکاهش هایژگیو شیافزا با یخشک تنش حال نیا با گردد،یم کلزا روغن تیفیک شیافزا

 پتاسیمسیلیکات کاربرد .باشد داشته یدیولت روغن تیفیک کاهش در ییبسزا ریتأث تواندیم کلزا، روغن

 در یمصرف نهیهز کاهش ای عملکرد شیافزا باعث یدیتول بذور بر ریتأث با یتیریمد یهایژگیو و

 یبذر تیفیباک پیژنوت ای یپاشمحلول عدم و یخشک تنش که یطور به. شودیم یبعد یهاسال

 نیبنابرا شود،یم مزرعه در لازم تراکم به دنیرس یبرا یمصرف بذر مقدار شیافزا موجب عملاً ن،ییپا

 . باشد داشته همراه به را آن بهتر استقرار و کلزا رشد تواندیم بذر یفیک یهایژگیو شیافزا

 مورد هایپیژنوت گرید به نسبت OG×AL پیژنوت داد نشان شیآزما نیا جینتا یطورکلبه

 کامل یاریآب طیراش در. است برخوردار منابع از دهاستفا منظور به یبالاتر ییتوانا و عملکرد از یبررس

 نیا با بود، دارا یبررس مورد صفات در را عملکرد نیبالاتر OG×AL پیژنوت یپاشمحلول کاربرد و

 از DALGANو RGS×SLM هایپیژنوت یپاشمحلول کاربرد و یخشک تنش طیشرا در وجود

 ند.بود دارربرخو یقبول قابل عملکرد
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 اتپیشنهاد 2-5

 در سطوح بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد. پتاسیم  و آبیاری سیلیکات 

 ر تنش دهای موثر های مورد بررسی در این مطالعه، به بررسی سایر آنزیمعلاوه بر آنزیم

 نیز پرداخته شود.

 بررسی صورت گیرد.ها مانند؛ ریشه و ساقه نیز روی سایر اندام 

 عی با توجه به متغیر بودندن به نتایج قطهای متفاوت، جهت رسیآزمایش در مکان 

 .گردد شرایط اقلیمی و محیطی از سالی به سال دیگر و مکانی به مکان دیگر تکرار
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، (ترجمه) "یگیاه فیزیولوژی" (1378) ، شریفی ح. و گلدانی م.، لاهوتی م.، زند ا..م کافی (40

 ص. 732مشهد، فردوسی دانشگاه. مشهد واحد دانشگاهی جهاد اول، جلد
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 "کاشت مختلف هایتاریخ تحت کلزا ارقام هدان عملکرد و فیزیولوژیکی خصوصیات بر آبیاری

 .76-59 ، ص38شماره  ،10جلد  زراعی، گیاهان فیزیولوژی علمی مجله

 اثر" (1389. )ر مصطفویان و ا. زاده حیدر ،.و رامئه ،.ع .م اسماعیلی ،.پیردشتی ه ،.س مظفری (46

  کلزا رقم سه عملکرد اجزای و دانه عملکرد بر مخزن و منبع محدودیت و کاشت تاریخ

(Brassica napus L) " 482-498 ، ص4 شماره ،12دوره  ،ایران زراعی علوم مجله. 

 ندهایق و پرولین ان میز بر خشکی تنش اثر" (1392) اتی ف.قن و ا. معینی ،.میرزایی م (47

، 26، جلد ایران شناسی زیست مجله "(.Brassica napus L) کلزا های گیاهچه محلول

 .90 – 98 ، ص1شماره 

 ح. مدنی ح. و. ا راد، شیرانی ف.، درویشی ا.، هروان مجیدی نورمحمدی ق.، ،.ر. ری مناد (48

 همنطق در خشکی تنش مختلف های شدت به تابستانه گلرنگ العمل عکس بررسی" (1384)

 .225-212ص  ،3، شماره 7دوره  ،ایران زراعی علوم مجله" اصفهان

 انتخابی ایه واریته بین در ژنتیکی تنوع" (1385) .ر ر. و جامعی حیدری م.، خیامی نصر ن.، (49

، 32وره د، تهران دانشگاه علوم مجله " هادانه بیوشیمیایی هایبررسی اساس بر کلزا گیاه

 .40-37 ، ص1شماره 
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 کلزا در خشکی تنش به واکنش در القایی های ژن بیان الگوی " (1392. )پور سنواب (50

(Brassica napus)" ص3 ، شماره29-1دوره  ،نهال و بذر() ذرب و نهال نژادی به مجله ، 

535-549. 

 پرولین، ل،محلو قندهای بیوماس، بر آبی تنش مطالعه" (1387. )د چوبینه و. ح آزاد نورانی (51

، رانای زیستی دانش مجله ")L Helianthus annus.(آفتابگردان  گیاه در هایون و هاآنزیم

 .26-19، ص 2، شماره 3دوره 

 سلنات یپاشمحلول اثر"( 1398). ق ینورمحمد و ح. .ا راد، یرانیش ،.ب دلخوش ،.م یهمت (52

 هینشر "کلزا یهاپیژنوت یکیولوژیزیف یها شاخص یبرخ و دانه ومیسلن یمحتو بر میسد

 .69-84(: 43)11. یزراع اهانیگ یکیزولوژیف یعلم

 ناصرع و سایکوسل اثر" (1387) بوجار ا. مشهدی م. و مدنی ح.، حبیبی د.، همراهی س.، (53

 شکیخ تنش به مقاومت های شاخص عنوان به اکسیدانت آنتی هایآنزیم میزان بر ریزمغذی

 .329-316 ص ،3، شماره 2سال  ،کشاورزی نوین های یافته فصلنامه " کلزا در

 خصوصیات ،فنولوژیک سازگاری، بررسی" ارشد: کارشناسی نامه (، پایان1382. )ر .ع ولدیانی (54

 .دانشگاه ارومیه "ارومیه منطقه در کلزا جدید مارقا عملکرد و زراعی
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Abstract 
 

Drought stress is one of the most important environmental factors restricting crop 

growth and development. The use of nutrients such as potassium silicate to produce 

grain yield and to reduce the side effects of drought stress on canola can play a role in 

increasing production and quality. In order to study the effects of terminal drought 

stress and foliar application of potassium silicate on yield and canola spring genotypes 

components, a factorial split-plot test was conducted in Karaj-Iran in a randomized 

complete block configuration with three replications for two years of cultivation (2016-

2018).The irrigation was performed at two levels in this study, including routine 

irrigation (control) and interruption of irrigation from the pod formation stage. 

Potassium silicate foliar application at two levels comprised of 0 and 4 g liter -1 in 

factorial status in main plots and five Brassica napus L. genotypes including OG×AL, 

RGS×SLM, DALGAN, RGS003 and RGS×Okapi in subplots. The results of this study 

showed that the studied traits were affected by applied treatments, so that the highest 

grain yield (5620 kg/ha), oil yield (2601 kg/ha), oleic acid (68.16%), linoleic acid 

(18.68%) was obtained in full irrigation conditions with foliar application in OG×AL 

genotype. RGS×SLM genotype was also the best genotype under stress conditions with 

foliar application of potassium silicate. End-of-season drought stress increased stomatal 

resistance, leaf proline, leaf soluble carbohydrate, canopy temperature, grain 

glucosinolate and decreased total chlorophyll content, relative leaf water content, 

catalase enzymes, superoxide dismutase and peroxidase. Finally, our study showed the 

beneficial effects of Potassium Silicate in improving the drought tolerance of canola 

plants, especially at the end of the season. This can provide a basis for attempting new 

strategies to reduce the damage from drought and create a functional link between the 

role of silicon, physiological response and tolerance to drought stress in canola plants. 

OG×AL genotype is recommended under normal irrigation conditions and Potassium 

silicate foliar application.  RGS×SLM and DALGAN genotypes are recommended 

under late-season drought stress conditions (With holding irrigation from silique 

formation) and potassium silicate foliar application. 

Keywords: Drought  stress, Enzyme, Fatty acid, Potassium silicate, Rapeseed. 
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