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 اثر تنش خشكي بر ميزان فتوسنتز، تسهيم مواد پرورده و عملكرد دانه ارقام كلزا

Effect of drought stress on photosynthesis, partitioning of photo- assimilates and 
grain yield in rapeseed cultivars  

 
 3و ولي اله محمدي 2، علي احمدي1سالارمنجم

  
 چكيده

  .مجلـه علـوم زراعـي ايـران    . عملكـرد دانـه ارقـام كلـزا    تنش خشكي بر ميزان فتوسنتز، تسـهيم مـواد پـرورده و    اثر . 1390. محمدي. احمدي و و. ، ع.منجم، س
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رقم  14در اين آزمايش اثر تنش خشكي در مرحله گلدهي بر ميزان فتوسنتز، تسهيم مواد فتوسنتزي و ارتباط آنها با عملكرد دانه 
  ل تصـادفي بـا سـه تكـرار در سـال زراعـي      هاي كامهاي خرد شده بر پايه بلوكبهاره و پاييزه كلزاي تجاري به صورت طرح كرت

  كـرت اصـلي شـامل دو رژيـم آبيـاري     . در مزرعه تحقيقات كشاورزي دانشگاه تهران، كرج، مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     87-1386
تنش خشكي در مرحله گلدهي بـا قطـع آبيـاري    . رقم كلزا بودند 14و كرت فرعي شامل ) شاهد و تنش خشكي در مرحله گلدهي( 

نتايج نشان داد كه در شرايط شـاهد، بـا   . مگاپاسكال رسيد، آبياري مجدد انجام شد -5/1اعمال گرديد و وقتي پتانسيل آب خاك به 
در نتيجـه تـنش خشـكي،    . توسنتز، ميزان تعرق وكارايي مصرف آب فتوسنتزي كاهش يافتگذشت زمان از مرحله گلدهي، ميزان ف

اي اكسيدكربن اتاقك زير روزنه مشاهده شد كه دلالت بر نقش عوامـل روزنـه  تغييرات موازي در ميزان فتوسنتز، تعرق و غلظت دي
داري فزايش يافت، اما با پيشرفت آن، به طور معنيدر اواسط دوره تنش، شاخص كلروفيل ا. در كاهش فتوسنتز در شرايط تنش دارد

اگرچـه عملكـرد دانـه    . داري از لحاظ ميزان فتوسنتز نشان دادنـد در هر دو شرايط تنش و غير تنش ارقام تفاوت معني. كاهش يافت
  دانـه در رژيـم هـاي   داري بـين ميـزان فتوسـنتز و عملكـرد     ارقام بطور متفاوتي تحت تاثير تنش قرار گرفته بودند، هبسـتگي معنـي  

  تـنش خشـكي در مرحلـه گلـدهي بـا تـاثير بـر توزيـع مـواد         . مختلف رطوبتي اعمال شده در شرايط آزمايش حاضر مشاهده نشـد  
هاي مختلف گياهي و با افزايش درصد وزن خشك برگ، ساقه و ريشه و كاهش وزن خشك خورجين ها يا بـه  فتوسنتزي بين اندام 

  هـاي زايشـي، باعـث كـاهش شـاخص برداشـت و بـه دنبـال آن        هاي رويشي نسبت به اندامد به اندامعبارتي غلبه درصد تسهيم موا
  اف و در شـرايط  .در بين ارقام مورد بررسي، در شرايط غير تنش رقم پـي . درصدي عملكرد دانه نسبت به شاهد گرديد 2/51كاهش 

كيلـوگرم دانـه در هكتـار، بيشـترين      1595و  3597بـا توليـد   تنش در مرحله گلدهي، رقم اُكاپي با شاخص برداشت بالاتر به ترتيب 
  .عملكرد دانه را داشتند

  
  . تسهيم مواد فتوسنتزي، تنش خشكي، شاخص كلروفيل، فتوسنتز و كلزا: هاي كليدي واژه

  
  
  
  
  
  
 
  

  4/12/1389: تاريخ پذيرش    30/9/1388: تاريخ دريافت 
  ) مكاتبه كننده( عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ايران. بع طبيعي دانشگاه تهراندانشجوي كارشناسي ارشد پرديس كشاورزي و منا -1
  )agromonajem@gmail.com: پست الكترونيك(
  دانشيار پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران  -2
  استاديار پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران -3
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  مقدمه
تـرين گياهـان دانـه روغنـي     گياه كلـزا يكـي از مهـم   

كـه در تـأمين انـرژي و امنيـت غـذايي در       اسـت يكساله 
در  بـا توجـه بـه اينكـه    . سطح جهـان نقـش بسـزايي دارد   

بسياري از نقاط ايران مراحل پاياني رشد كلزا با شـرايط  
باشـد، ايـن   مـي  مصـادف  تبخير و تعرق زياد و كم آبـي 
پايين بـودن ميـزان   . گرددگياه با تنش خشكي مواجه مي

، پيـري  هـا رگ، ضمن كاهش مسـاحت ب ـ رطوبت خاك
آنها را تسريع نموده و با كاهش سـطح فتوسـنتز كننـده،    

ميزان تسهيم مواد  آن ميزان توليد خالص گياه و به دنبال
گـذار در  از عوامل تـاثير . يابدفتوسنتزي به دانه تقليل مي

ــزان فتوســنتز بــرگ مــي  ــه مي ــه نقــش روزن ــوان ب ــا و ت ه
ي مصـرف  ها ميـزان كـاراي  روزنه. ها اشاره نمودكلروفيل

آب و در نهايت مقدار عملكرد را در فرآيند فتوسـنتزي  
تـرين  اي مهـم دهنـد و انسـداد روزنـه   تحت تاثير قرار مي

عامل مرتبط با توقف فتوسـنتز در مراحـل اوليـه كمبـود     
ها در اين فرآينـد تـا   اهميت روزنه. باشدآب در گياه مي

حدي است كه در شناسايي و انتخاب ارقام پرمحصول و 
ــا ــه خشــكيمق ــي   ،وم ب ــمار م ــه ش ــبي ب ــار مناس  رودمعي

)Kramer, 1983 .(يكـي از  نيز ها ي كلروفيل برگامحتو
عوامل كليدي در تعيين سـرعت فتوسـنتز و توليـد مـاده     

، طـوري كـه از   )Ghosh et al., 2004( باشـد خشك مـي 
غلظت كلروفيـل بـرگ بـه عنـوان يـك شـاخص بـراي        

و ) Herzog, 1987( شــودارزيــابي قــدرت منبــع يــاد مــي
 بنـــابراين كـــاهش مقـــدار آن در شـــرايط تـــنش آبـــي

 توانــد بــه عنــوان يــك عامــل محــدود كننــده غيــر  مــي 
 اي در كاهش كارايي سطح برگ به حسـاب آيـد  روزنه

)Schulze, 1986(  شواهدي در دست است مبني بر اينكه
 دهــدتــنش آبــي ميــزان كلروفيــل بــرگ را كــاهش مــي

)Kuroda et al., 1990 and Majumdar et al., 1991(، 
 كــــه در تحقيقــــات ديگــــر چنــــين     در حــــالي 

ــاهده نشــد   ــنش مش ــرايط ت ــل در ش  كاهشــي در كلروفي
)Kulshreshtha et al., 1987; Hamada, 1996(.  

به طور كلي عوامل محدود كننده فتوسنتز شـامل دو  
در زمـاني كـه   . باشـند اي مـي اي و غير روزنـه نوع روزنه

اي باشـد بـا كـاهش آب در    روزنـه عامل محدود كننـده  
در ايـن حالـت   . شوندها بسته ميهاي برگ، روزنهسلول

اي، انتشــار دي اكســيد بــه دليــل كــاهش هــدايت روزنــه
كــربن بــه فضــاي بــين ســلولي كــاهش يافتــه و فعاليــت  

 در مــواقعي كــه. شــودفتوســنتزي كــم و يــا متوقــف مــي
ــه    ــده غيرروزن ــدود كنن ــل مح ــل عام ــه دلي ــد، ب  اي باش
ــ  ــنشاخ ــت  تلال در واك ــاه، غلظ ــيميايي گي ــاي بيوش  ه
 يابــدافــزايش مــي زيــر روزنــهاتاقــك اكســيدكربن دي 
 )McCree and Richardson, 1987 .( ــاردانوف و يـ

 كـه  اظهـار نمودنـد   )Yordanov et al., 2003( همكـاران 
كاهش در ميزان فتوسنتز بـه علـت تـنش خشـكي بيشـتر      

در . باشـد اي مـي ناشي از كاهش سرعت هـدايت روزنـه  
 )Siddique et al., 1999(آزمـايش صـديق و همكـاران   

كـاهش   گنـدم  اي بـا افـزايش سـن بـرگ    هدايت روزنه
رابطـه ضـعيفي بـين ميـزان      نامبردگان در آزمايش .يافت

اي وجود داشت كه نشـان  فتوسنتز و ميزان هدايت روزنه
 دهــد كــاهش ميــزان فتوســنتز در شــرايط تــنش     مــي

ــابع عوامــل    ــهخشــكي بيشــتر ت ــر روزن ــيغي  باشــداي م
 بيـرد و همكـاران   آزمـايش نتايج . هاتا بسته شدن روزنه 
)Byrd et al., 1992 ( شـرايط   دركـه   دادروي كلزا نشان

با كاهش ميـزان   ،هابسته شدن روزنهو اثر تنش خشكي، 
CO2 داخلـــــــي، فتوســـــــنتز خـــــــالص كـــــــاهش 

بـا بررسـي   ) Dua et al., 1994( دوآ و همكاران. ديابمي 
هـاي شـلغم روغنـي اظهـار     تنش خشكي روي گونـه اثر 

درصــدي  50كــاهش باعــثنمودنــد كــه تــنش خشــكي 
ــالص   ــنتز خ ــزان فتوس ــزان   NAR( ،85( مي ــدي مي درص

درصدي ميزان  82اي و درصدي تبادل روزنه 65تنفس، 
هـاي فتوسـنتزي و   در حالي كه فعاليت ،كلروفيل گرديد

فتوسـنتزي تحـت    CO2احيـاي   چرخـه هاي بعضي آنزيم
 جنسـن و همكـاران   آزمـايش نتـايج  . تاثير قرار نگرفتنـد 

)Jensen et al., 1996 (كلزا نشان داد كه كمبـود آب   در
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را با كاهش در ميزان  هاي برگ، ميزان فتوسنتزدر سلول
  .دهداي، كاهش ميكلروفيل و تبادل روزنه

ــنش    ــر ت ــورد اث ــر گزارشــات موجــود در م عــلاوه ب
ميـزان فتوسـنتز، گزارشـات زيـاد     خشكي روي كـاهش  

ديگري هم در مورد نقش كمبود آب در كاهش تسهيم 
ــواد فتوســنتزي و در نهايــت كــاهش    ــال مجــدد م و انتق

ــزا وجــود دارد  ــه كل ســينكي و همكــاران . عملكــرد دان
)Sinaki et al., 2007 (  با بيان دليل همزماني رشد زايشـي

ي هـا با رشد رويشي در كلزا و وجـود رقابـت بـين انـدام    
تـنش  كه در جذب مواد فتوسنتزي اظهار نمودند  گياهي

خشكي در مراحل گلـدهي بـا تـأثير بـر تخصـيص مـواد       
 سـبب كـاهش   ،هاي زايشي و رويشيفتوسنتزي بين اندم

والتـون و  . گـردد عملكـرد دانـه مـي    شاخص برداشـت و 
بـا بررسـي ارقـام كلـزا     ) Walton et al., 1999( همكاران

مجـدد مـاده خشـك در پركـردن     نشان دادند كه انتقـال  
هـاي هـوايي در   ها نقش مـوثري دارد و رفتـار انـدام   دانه

انتقال مجدد مواد پرورده ذخيـره شـده بـه دانـه متفـاوت      
بوده و ساقه ها و برگ هـا بـه ترتيـب نقـش بيشـتري در      

ويـد و  . كنند مجدد ماده خشك و نيتروژن ايفا ميانتقال 
 تواناييمودند كه اظهار ن) Wade et al., 1999( همكاران

ــدد   ــال مج ــرنج انتق ــك  در ب ــه ي ــوب  ك ــاخص مطل ش
بـه عوامـل مختلـف از     ،شـود  فيزيولوژيكي محسوب مي

جمله ژنوتيپ، تراكم و شدت تنش كمبـود آب وابسـته   
طي دوره هـاي  برنج در كه در  است مشاهده شده. است

تنش خشكي، گياهان داراي وزن خشك بـرگ و سـاقه   
هـا تـا زمـاني كـه     اي بـه دانـه  ذخيـره بالاتر، با انتقال مواد 

تواننـد تـا   ، مي)Yoshida, 1981(ذخاير تقريبا تمام شوند 
كـاهش دهنـده عملكـرد بكاهنـد      عوامـل  اثراتحدي از

)Wright et al., 1996.(  
هــدف از تحقيــق حاضــر شــناخت تــوان فتوســنتزي، 

از ارقـام   تعـدادي تسهيم و انتقال مجدد مـواد فتوسـنتزي   
لزا در شرايط عدم محدوديت رطوبتي و بهاره و پاييزه ك

فصل و ارتباط آنها با  انتهاينيز در شرايط تنش رطوبتي 

  .است بوده عملكرد دانه
 

  هامواد و روش
رقـم تجـاري كلـزاي     14ه از بـا اسـتفاد  اين آزمايش 

، 60اف، هـايولا .گل يا پي، ساري003اس.جي.رآ(بهاره 
 و پــــائيزه) 420، هــــايولا401، هــــايولا308هــــايولا

پـرا و  كـاپي، زرفـام، مودنـا، اُ   ام، اُ.ال.يـت، اس طلايه، ال( 
ــورد ــال  )ليك ــاييز س ــاتي   1386، در پ ــه تحقيق در مزرع

 دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران با عـرض جغرافيـايي  
درجه  50شمالي و طول جغرافياييدقيقه  47درجه و  35
متر از سـطح دريـا    1/1261شرقي و با ارتفاع دقيقه  56و 

و  5/7حـدود   pHبافـت خـاك لـومي رسـي،     كه داراي 
. انجـام گرفـت   ،درصد بـود  85/0كربن آلي برابر  ميزان

براساس اطلاعات بدست آمـده  از ايسـتگاه سـينوپتيك    
ميــزان كــل بارنــدگي در طــول ســال  ،هواشناســي كــرج

ميـانگين  . بـود  ميليمتـر  22/249حدود  1386-87زراعي 
درجـه   6/24سـال زراعـي در خـرداد مـاه      دمايحداكثر 

درجـه   -7/5سانتيگراد و ميانگين حداقل دما در دي ماه 
آزمايش به صورت ). 1شكل( سانتيگراد گزارش گرديد

هـاي كامـل   هاي خرد شده در قالب طـرح بلـوك  كرت
رژيـم رطـوبتي عامـل    . تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد

بودنـد از   و سطوح آن عبـارت  در نظر گرفته شده اصلي
تنش خشـكي در مرحلـه   آبياري كامل به عنوان شاهد و 

. دادنـد  عامل فرعي را تشكيل مـي  كلزارقم  14 ،گلدهي
 50مرحله گلدهي زماني در نظر گرفته شد كـه بـيش از   

 هــر كـرت آزمايشــي بــه . گلهــا بـاز شــده بودنـد   درصـد 
مترمربع، شامل دو پشته و روي هـر پشـته دو    6مساحت  

. متر در نظر گرفته شـد يسانت 30ل واصفه رديف كاشت ب
ــتي     ــاه بصــورت دس ــه دوم مهرم ــت در هفت ــام كاش انج

اي بـود در  پشـته ي نحوه آبياري كه به روش جو. گرفت
تيمار شاهد در تمام مراحـل رشـد گيـاه مطـابق بـا روش      

در روز يكبــار و در تيمــار تــنش  7هــر  ،معمــول منطقــه
گلدهي قطع  درصد 50مرحله گلدهي، آبياري از مرحله 

شــد و تــا بــروز علائــم شــديد تــنش خشــكي از طريــق  
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گيري پتانسيل رطـوبتي   مشاهده پژمردگي برگها و اندازه
 آبياري مجدد زماني صـورت گرفـت   .خاك ادامه يافت

بـراي   .مگا پاسكال رسيد -5/1كه پتانسيل آب خاك به 
ــدازه ــيل   ان ــي پتانس ــيل آب خــاك از منحن ــري پتانس گي

اي خـاك مزرعـه ترسـيم شـده بـود      رطوبتي كه قبلاً بـر 
بدين منظـور بـا ظهـور علائـم     ). 2شكل( استفاده گرديد
اي از خاك از محل ، هر روز نمونهدر گياه ظاهري تنش

عمــق توســعه ريشــه برداشــت و در آزمايشــگاه درصــد  
رطوبت وزني هر نمونه محاسبه گرديد و با حاصلضـرب  
درصد رطوبت وزني در وزن مخصوص ظاهري خاك، 

رطوبت حجمي هر نمونه بدست آمد و با استفاده درصد 
از منحني پتانسـيل رطـوبتي، پتانسـيل آب خـاك تعيـين      

مگاپاسـكال   -5/1اين مقادير در نمونـه آخـري   . گرديد
   .بود) بار -15(

هـاي واقـع   بوتـه در هر كرت فرعي با حذف حاشيه، 
ــف   در ــر ردي ــول از ه ــر ط ــدازه  دو مت ــت ان ــريجه  گي

ــرق،   ــنتز، تعـ ــزان فتوسـ ــزان ميـ ــراتاقـــك  CO2 ميـ  زيـ
ــه   ــه، وزن  )Ci(روزن ــل، عملكــرد دان ، شــاخص كلروفي

ــه  ــت خشــــك تــــك بوتــ ــاخص برداشــ  و وزن، شــ
 خشـــك ريشـــه، بـــرگ، ســـاقه و خـــورجين در نظـــر  

 ميـزان  تعـرق و ، گيـري ميـزان فتوسـنتز   اندازه. گرفته شد
CO2  ــا اســتفاده از دســتگاه  اتاقــك ــه ب  IRGAزيــر روزن

)LCA4 Biosynthetic LTD, Hoddoson, UK ( در
صبح  11الي  9و در ساعات  و پايان تنشمراحل اواسط 
بدين منظور پس از تنظيم دستگاه، قسمت . انجام گرديد

گيري قرار داده وسطي برگ بالغ در داخل محفظه اندازه
فعال فتوسنتزي  تابششد و در يك محدوده مشخص از 

 60از بعد ) ميكرومول بر متر مربع بر ثانيه 1300 -1500(
برگ در هر سـه بوتـه انتخـاب     3ثانيه عدد مربوطه براي 

ثبت و ميـانگين   ،طور تصادفي در هر كرت فرعيشده به
كارايي مصرف آب فتوسنتزي نيـز  . آنها محاسبه گرديد

  .از تقسيم ميزان فتوسنتز به ميزان تعرق برآورد شد
ــدازه  ــراي ان ــرگ از    ب ــل ب ــاخص كلروفي ــري ش گي

 .استفاده شد) SPAD-502, Minolta, Japan(متر كلروفيل

و  به طور تصادفي انتخاببوته  10هر كرت آزمايشي  از
قرائـت  از هر بوته سه برگ بالغ انتخاب و ميانگين اعداد 

به عنوان معياري از شاخص كلروفيل برگ در نظـر  شده 
  . ندگرفته شد

، شـاخص  گيري مقدار عملكـرد دانـه  به منظور اندازه
بوتـه و وزن خشـك ريشـه،    وزن خشك تك  ،برداشت

برداشـت  ها از سطح خـاك  برگ، ساقه و خورجين بوته
سـانتيمتري خـاك    30ها از عمق و سپس استخراج ريشه

ــا دقــت كامــل در دو مرحلــه قبــل از گلــدهي و پايــان   ب
هـاي  بوته از بوته 20سپس  .فترسيدگي كامل انجام گر

انتخاب، و با تفكيـك هـر    طور تصادفيبرداشت شده به 
هـاي مـورد بررسـي و تـوزين آنهـا، مقـدار       به انـدام  بوته

وزن خشك تك بوته و  شاخص برداشت،عملكرد دانه، 
درصــد تســهيم مــاده خشــك بــه ريشــه، بــرگ، ســاقه و 

  .خورجين محاسبه گرديد
هـا بـه كمـك نـرم     پس از آزمـون نرمـال بـودن داده   

 ، تجزيــه واريــانس و مقايسـه ميــانگين هــا   Minitabافـزار 
انجــام  SASنــرم افــزار ا اســتفاده از بــ )بــه روش دانكــن(

با اسـتفاده  گرفت و ميزان همبستگي بين صفات مختلف 
بـراي رسـم نمودارهـا از    . محاسبه شد  SPSSنرم افزار از

  .استفاده گرديد EXCELنرم افزار 
 

  نتايج و بحث
تجزيـه واريـانس اثـر تيمـار تـنش خشـكي در       يج انت

 ميـزان فتوسـنتز،   ميـزان مرحله گلـدهي بـر روي صـفات    
ــهاتاقــك  CO2غلظــت تعــرق،  ، كــارايي )Ci( زيــر روزن

و شـاخص كلروفيـل در    ) PWUE(مصرف آب فتوسنتزي 
نشـان   يك طي دو مرحله اواسط و پايان تنش در جدول

ــت  ــده اســ ــي   . داده شــ ــاهد، در طــ ــرايط شــ  در شــ
هاي اواسط و پايان گلدهي مشخص گرديد گيرياندازه

كه بـا گذشـت زمـان از مرحلـه گلـدهي يـا بـه عبـارتي         
 ميـزان رسيدگي گياه، ميزان فتوسنتز،  مرحلهپيشروي در 

ــرق و ــل و      PWUEتع ــاخص كلروفي ــاهش و ش ــه ك  روب
 ايــن). 2جــدول(گذاشــتند روبــه افــزايش   Ci ميــزان 
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 بـا كـاهش   همـراه فتوسـنتز را  ميزان تنش ملايم خشكي، 
، بيشتر از طريـق عوامـل قابـل برگشـت     Ci تعرق و ميزان
اما در شرايط شديدتر تنش يـا   ،دهداي كاهش ميروزنه

اي نيـز مزيـد بـر    هاي طولاني، عوامل غيرروزنـه در تنش
علت شده و اثر نامطلوب تنش عموماً غير قابل برگشـت  

   .)Ahmadi and Baker, 2000( گرددمي
ــنتزي در مرحلـــه اول   ــارايي مصـــرف آب فتوسـ كـ

درصـد كـاهش    1/7كه با اعمـال تـنش،   نيز گيري اندازه
 گيــري ود در طــي مرحلــه دوم انــدازه  نشــان داده بــو 

 كـاهش نـاچيزي داشـت     ،با وجود طولاني شـدن تـنش   
ــه  ــا يافتـ ــابق بـ ــه مطـ ــاردانوكـ ــاي يـ ــاران فهـ  و همكـ

 )Yordanov et al., 2003 (توانـد بيـانگر   اين موضوع مي
ــه   ــبي روزن ــدن نس ــته ش ــبت ورود  بس ــزايش نس ــا و اف   ه

  .ها باشداكسيدكربن به خروج آب از روزنهدي 
ــايج  ــابينت ــنش  ارزي ــط ت ــام در اواس ــه  در ارق مرحل

رقم با يت در حالي كه همراه رقم ال كه گلدهي نشان داد
ــودن  ــل دارا بــ ــه دليــ ــه بــ ــزان طلايــ ــزان ، Ci ميــ  ميــ

ــاخصتعــــرق و  ــالا شــ ــدول( تركلروفيــــل بــ   ،)3جــ
 را داشـتند  بدون تـنش بيشترين ميزان فتوسنتز در شرايط 

، با اعمال تـنش  ])4جدول( همبستگي ضرايب بر اساس[
يت بـا  رقم طلايه، رقم ال عدم تاثير برخشكي، علي رغم 

 ارقـــــام ســـــايرنســـــبت بـــــه  Ciكـــــاهش بيشـــــتر 
 ميـــزان درصـــدي 2/46و بـــا كـــاهش ) درصـــد -8/4(

ترين ارقام از نظر مقاومت به خشـكي  فتوسنتز، از ضعيف
نتـايج لاولـر و   بـر اسـاس   . شـناخته شـد  و انجام فتوسـنتز  

ــك ــه ) Lawlor and Cornic, 2002( كورني ــا توج  و ب
يـت،  در طـي ايـن مرحلـه در رقـم ال     Ci ميزانبه كاهش  

اي نقش مهمـي در  عوامل روزنهكه توان اظهار نمود مي
  .اندايفا نموده اين رقم از كلزا كاهش ميزان فتوسنتز

مرحله گلدهي با توجه  در گيري پايان تنشدر اندازه
ــه تشــديد تــنش  ــد اواســط   ،ب ــه همانن ــم طلاي ــه رق مرحل

اين نتيجه . ميزان فتوسنتز بود از نظربهترين رقم  ،گلدهي
 حـــاكي از مقاومـــت بـــالاي فراينـــد فتوســـنتزي رقـــم 

 .اســـتطلايـــه در شـــرايط تـــنش در مرحلـــه گـــدهي  

ــام اس    ــه ارق ــالي ك ــه    ام و ال.ال.در ح ــه ب ــا توج ــت ب  ي
گيـري دوم نسـبت   فتوسنتز در اندازهميزان كاهش شديد 
  Ci ميـــزان كـــاهش كمتـــر بـــا ،گيـــري اولبـــه انـــدازه

ترين ارقام به حساس ،)در اتاقك زير روزنه CO2تجمع (
 دندشـناخته ش ـ فتوسـنتز  ميـزان  تـنش خشـكي از لحـاظ    

 كري و ريچاردسونهاي مكبا توجه به يافته). 3جدول(

)McCree and Richardson, 1987 ( مي توان اظهار نمود
متـابوليكي در طـول تـنش بـر      عوامـل در ايـن ارقـام   كه 

اكسيدكربن به داخـل كلروپلاسـت و كـاهش    انتشار دي
كـه  رسـد  كربوكسيلاسيون تاثير گذار بوده و به نظر مـي 

اي تحت اين شرايط عوامـل محـدود كننـده غيـر روزنـه     
هاي بيوشيميايي نقش مهمـي  ناشي از اختلال در واكنش

  .اندرا در كاهش ميزان فتوسنتز ايفا نموده
ــابي ــرگ،    ارزيـ ــين بـ ــنتزي بـ ــواد فتوسـ ــع مـ  توزيـ
ــاقه و ريشــه ــزا در س ــام كل ــه ارق ــل از مرحل ــدهي قب  گل

دار ، حاكي از وجود اخـتلاف معنـي  )نمونه برداري اول(
 كلـزا ارقـام   كـه  رسد، به نظر مي)5جدول( بين ارقام بود

ــو ــين    الگ ــنتزي ب ــواد فتوس ــع م ــاوتي در توزي ــاي متف  ه
كاپي، ارقام مودنا، ليكورد، اُ. اندمختلف داشته هاياندام 
ماده خشك را  ميزان يت و طلايه بيشتريناف، ال.پرا، پياُ

، 003اس.جي.رآيب به برگ، ساقه و ريشه و ارقام به ترت
، زرفـام و  420، هـايولا 308، هايولا401، هايولا60هايولا
ــه ترتيــب بيشــترين   046ام.ال.اس ــزانب وزن خشــك  مي

بـدينگر و  ). 7جـدول (د دارا بودن ـساقه، برگ و ريشه را 
كـه   عنـوان نمودنـد  ) Bidinger et al., 1987( همكـاران 

تجمع مواد فتوسنتزي در ريشه، برگ و سـاقه در مرحلـه   
اي ذخيـره اي از مـواد  تواند منبع قابل ملاحظهرويشي مي

براي مراحل بعـدي رشـد كـه معمـولا بـا تـنش خشـكي        
  .باشد ،مواجه است

هـاي انجـام شـده در    نتايج حاصـل از نمونـه بـرداري   
رغـم  مرحله پايـان رسـيدگي كامـل نشـان داد كـه علـي      

 دار بودن اثرات ساده آبياري و رقم در تيمـار تـنش  معني
 شـاخص برداشـت،  گلدهي بر عملكـرد دانـه،    در مرحله

ين ب ـ وزن خشك تك بوته و درصد توزيع ماده خشـك 
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) B(و پايان ) A(اواسط ميزان فتوسنتز، تعرق، كارايي مصرف آب فتوسنتزي و شاخص كلروفيل ارقام كلزا در دو مرحله زير روزنه، اتاقك  CO2 غلظتتجزيه واريانس  -1جدول 
   تنش خشكي در مرحله گلدهي

Table 1. Analysis of variance for concentration of Ci, rate of photosynthesis, transpiration, PWUE and chlorophyll index of rapeseed cultivars at middle (A) and end (B) 
of drought stress at flowering 

       )MS(ميانگين مربعات
 كلروفيلشاخص 

Chlorophyll index 
 فتوسنتزي كارايي مصرف آب

Photosynthetic water use efficiency  
 ميزان تعرق

Transpiration rate
  فتوسنتز ميزان

Photosynthesis rate 
زيراتاقكCO2غلظت

  روزنه
)Ci( 

 درجه آزادي
d.f  منابع تغيير                S.O.V  

  
0.9 ns1.3** 0.6** 2.8 ns 16.3ns2   تكرار           Replication(R)  

A 

  Irrigation(I)                آبياري  1 **1433 **43.8 **6.1 **3.4**1437.9
  (I×R)                 آبياري ×تكرار  2 88.2 1.1 0.9 7.633.2

  Cultivar(C)                      رقم  13 *56.4**7.8 **1.1 **0.8**91.5
  (I×C)                    آبياري ×رقم  13 **84.1 **9.3 **3.5 **9.8**22.7

  (R× I × C  تكرار×آبياري×رقم  26 21.7 0.6 0.7 7.80.3
  C.V)%()درصد(ضريب تغييرات   3.1 9.02 11.9 3.410.6
1.3 ns0.06 ns 0.008 ns 0.3 ns 9634.7**2  تكرار              Replication(R)  

B  
548.5**0.7 ns 462** 264.1** 12809.5** 1  آبياري                  Irrigation(I)  

  (I×R)                   آبياري ×تكرار  2 8247.6 1.1  0.7 9.20.3
42.6**0.3 ns 0.5 ns 2.8**251.1 ns 13  رقم                      Cultivar(C)  
10.7**0.5 ns 0.6 ns 1.7** 483.8 ns 13  آبياري ×رقم                      (I×C)  

  (R×I×C)    تكرار×آبياري ×رقم  26 591.2 0.8 1.2 5.60.3
  C.V)%(         ضريب تغييرات   5.6 11.2 15.3 3.517.7

ns: غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    ns: Not significant 
 and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively*                                                                                                                    .درصدپنج و يك ح احتمال وسط  به ترتيب معني دار در: **و*

 

) B(و  پايان ) A(اواسط در دو مرحله ارقام كلزا ميزان فتوسنتز، تعرق، كارايي مصرف آب فتوسنتزي وشاخص كلروفيل زير روزنه، اتاقك  CO2 غلظتمقايسه ميانگين  -2جدول
   تنش خشكي در مرحله گلدهي

Table 2. Mean comparison of concentration of Ci, rate of photosynthesis, transpiration, PWUE and chlorophyll index of rapeseed cultivars  at middle (A) and end (B) of 

drought stress at flowering 

 كلروفيلشاخص 
Chlorophyll index 

فتوسنتزيكارايي مصرف آب
Photosynthetic water use 

efficiency (Ph.T-1)

 ميزان تعرق
Transpiration rate 

mol H2O. m-2.s-1)µ( 

 فتوسنتزميزان
Photosynthesis rate 

)mol CO2. m-2.s-1µ(
 )Ci( زير روزنهاتاقك  CO2 غلظت

molCO2.mol air-1) µ(  تيمارهاي آبياري   Irrigation treatments   

  

46.2b 2.8a3.5a 9.5 a 423.1a Normal                                                  شاهد
A 57.6a2.6a3.1a 7.9 b 414.1b Drought stress                         خشكي تنش

+23.3 -7.1-11.4 -16.8-2.1 Varriation تغييرات(%)                               
50.3a 2.6a3.2a 8.3 a 456.2 a Normal                                                  شاهد

B 45.7b2.6a1.5b 4 b 424.7 a Drought stress                         خشكي تنش
-9.1-0.07-53.1 -51.5-6.9 Varriation تغييرات(%)                               

  دارندن معني داري تفاوتدرصد  پنجدانكن در سطح احتمال اي  چند دامنهبر اساس آزمون  ،هستندمشترك يي كه داراي حروف هاميانگيندر هر ستون  *
*Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan`s Multiple Range Test   
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) B(و  پايان ) A(اواسط در دو مرحله ارقام كلزا  ميزان فتوسنتز، تعرق، كارايي مصرف آب فتوسنتزي وشاخص كلروفيلزير روزنه، اتاقك  CO2 غلظتمقايسه ميانگين  -3جدول 
  تنش خشكي در مرحله گلدهي

Table 3. Mean comparison of concentration of Ci, rate of photosynthesis, transpiration, PWUE and chlorophyll index of rapeseed cultivars at middle (A) and end (B) of 
drought stress at flowering 

 كلروفيلشاخص 
Chlorophyll index 

فتوسنتزيكارايي مصرف آب
Photosynthetic Water Use  

Efficiency rate (Ph.T-1)

ميزان تعرق
Transpiration rate  

mol H2O. m-2.s-1)µ(

 فتوسنتزميزان
Photosynthesis rate 

mol CO2. m-2.s-1)µ(
 )Ci( زير روزنهاتاقك  CO2 غلظت

molCO2 .mol air-1)µ(  
  ارقام كلزا

Rapeseed cultivars 
B A B A B  A B A B A  

54.7b54.5abcd2.9ab3.1abc2.1bc  2.8fg 6.4bc8.1de446.2a ab*418.6  Modena
50.1de57.3a2.8abc2.7de2.6ab  3.3cde 7.5a 8.8bcd 445.03a 419.9 ab  Opera
51.7de55.1abc2.7abc3.3a2.4abc  2.6g 6.1cdef 8.8bcd 437.5a 421.1 ab  Licord
51.3de50.3ef2.4abc2.3ef2.1bc  3.5bc 5.3ef 7.6e 427.6a 416.6 bc  R.G.S003
55.2ab58.1a2.6abc2.7cde2.2abc  3.3ab 5.8cdef 8.9bcd 434.0a 419.0 ab  Okapi
52.1cd51.7cdef3.1a2.3ef2.3abc  3.9ab 6.6bc 8.6bcd 445.8a 417.9 abc  P.F
56.5ab51.1def2.3bc2.7de2.6ab  3.3cde 6.6bcd 8.8bcd 442.4a 418 abc  Hayola60
55.9ab53.1bcde2.7abc2.3ef2.3abc  3.8ab 6.4bc 8.8bcd 443.4a 419.5 ab  Hayola401
57.6a56.8ab2.7abc2.1f2.4abc  3.8ab 6.02bcde 7.3e 452.2a 416.1 bc  Zarfam
54.3bc55.1abc2.5abc3.2ab2.6ab  2.9efg 6.8ab 9.6b 440.9a 421.3 ab  S.L.M046
51.7d53.1bcde2.2c2.8bcd2.8a  3.1cdef 5.9bcde 9.1bc 438.9a 420.9ab  Elite
48.9e43.1g2.3bc2.5de2.3abc  3.3cde 5.4def 8.2cde 437.2a 414.7 bc  Hayola308
50.8de49.2f2.4abc2.6de1.9c  2.9efg 4.9f 7.6e 431.9a412.0 c Hayola420
51.1de55.4abc2.8abc2.9abcd2.4abc 4.1a6.7abc12.1a443.5a424.2 a  Talaye

  دارندن معني داري تفاوتدرصد  پنجدانكن در سطح احتمال اي  گند دامنهبر اساس آزمون  ،هستندمشترك يي كه داراي حروف هاميانگيندر هر ستون  *
*Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan`s Multiple Range Test 

 

و پايان ) A(اواسط در دو مرحله ارقام كلزا  ميزان فتوسنتز، تعرق، كارايي مصرف آب فتوسنتزي وشاخص كلروفيلزير روزنه، اتاقك  CO2 غلظتهمبستگي بين  ضرايب -4جدول
)B (تنش خشكي در مرحله گلدهي   

Table 4. Correlation coefficient between concentration of Ci, rate of photosynthesis, transpiration, PWUE and chlorophyll index of rapeseed cultivars at middle (A) and 
end (B) of drought stress at flowering 

 كلروفيلشاخص 
Chlorophyll index 

فتوسنتزيكارايي مصرف آب
Photosynthetic water  

use efficiency (Ph.T-1)

ميزان تعرق
Transpiration rate  

mol H2O. m-2.s-1)µ( 

 فتوسنتزميزان
Photosynthesis rate 

mol CO2. m-2.s-1)µ(

 زير روزنهاتاقكCO2غلظت
)Ci( 

molCO2 .mol air-1)µ( تغييرمنابع                                               S.O.V   
 Sub-stomstal CO2غلظتCO2 زير روزنهاتاقك  1  

A 
 Photosynthesis rateميزان فتوسنتز**10.75   
 Transpiration rate ميزان تعرق*0.24 **0.36 1 
P WUE  فتوسنتزي كارايي مصرف آب **0.38 **0.45**0.40- 1 
1 -0.3 ns0.17**0.16**0.19** شاخص كلروفيل Chlorophyll index 
زير روزنهاتاقك  1   CO2غلظتSub-stomstal CO2 

B 
 Photosynthesis rateميزان فتوسنتز**10.45   
 Transpiration rate )ميزان تعرق(**0.31 **0.84 1 
 1 -0.12 ns0.05 ns 0.35** فتوسنتزي كارايي مصرف آب  P WUE
1 -0.01 ns-0.56**-0.55**-0.31** شاخص كلروفيل Chlorophyll index 

ns:  غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                                                                      ns: Not significant 
  and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                                                                 درصدپنج و يك ح احتمال وسط  به ترتيب معني دار در :**و*
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اثر متقابل آبياري و رقـم   برگ، ساقه، ريشه و خورجين،
و ) 5جـدول (معنـي دار نبـود   هيچ يـك از صـفات    وير

تحـت تـاثير تـنش قـرار      نسـبت كلزا با يك تمامي ارقام 
بــا ايــن حــال مقايســه ميــانگين ســطوح آبيــاري . گرفتنــد

ــي  ــاهش معن ــاكي از ك ــاخص برداشــت   دارح  8/23(ش
عملكرد ترين شاخص تعيين كننده به عنوان مهم) درصد

  عملكــــرد ناشــــي از كــــاهش شــــديدتر[اقتصــــادي 
كـاهش وزن خشـك تـك     نسبت به) درصد 2/51(دانه 

مــواد فتوســنتزي بــه  اختصــاصو ] ) درصــد 3/46(بوتــه
نسـبت بـه شـرايط آبيـاري      )درصـد  9/10 ( هـا خورجين

معمــول و افــزايش درصــد وزن خشــك بــرگ، ســاقه و 
 )قطع آبياري در مرحلـه گلـدهي  (تنش شرايط ريشه در 

با توجه بـه نتـايج آزمـايش حاضـر و بـر      . )6جدول( بود
) Poma et al., 1999( يافته هاي پومـا و همكـاران  اساس 

ها توزيع مواد بين اندام نحوهاين كه  ان اظهار نمودتومي
هاي رشد نامحدود بودن كلزا و ويژگي علتتواند به مي

 .تنش باشـد  رفعتوانايي بازگشت به رشد رويشي پس از 
هــاي زايشــي بــه تــنش خشــكي بــا كــاهش نســبت انــدام

ضــمن رويشــي در مقايســه بــا شــرايط آبيــاري معمــول،  
ــا وزن خشـــك خـــورجينكـــاهش  ــزايش هـ  وزن و افـ

ــدام ــاي رويشــيخشــك ان ، باعــث كــاهش شــاخص  ه
  ). Kage et al., 2004(شودبرداشت مي

 گيونتا و همكاران آزمايشبرخلاف نتايج حاصل از 
)Giunta et al 1995 (چگــونگي توزيــع مــواد  در بــاره

ــنش     ــرايط ت ــدم در ش ــف گن ــام مختل ــنتزي در ارق فتوس
ــايج خشــكي،  ــايش حاضــر نت ــنش  كــه دادنشــان آزم ت

خشكي در مرحله گلدهي تاثير بسـزايي در توزيـع مـواد    
در تاييـد  . فتوسنتزي بين اندام هاي مختلف گيـاهي دارد 

) Saab et al., 1990( ساب وهمكاران آزمايشنتايج اين 
تنش خشـكي طـي مرحلـه گلـدهي بـا       كه اظهار نمودند

 ها و كـاهش و ريزش برگها جلوگيري از توسعه برگ
هوايي، ميزان مصرف كربن و انـرژي را   هاياندام اندازه

در اندام هوايي كاهش داده و با توزيع سـهم بيشـتري از   
 .شودرشد بيشتر ريشه مي باعثمواد فتوسنتزي به ريشه، 

به عنوان دومـين تغييـر بيـوفيزيكي گيـاه در     اين موضوع 
  .شود محسوب مي افزايش مقاومت به خشكي

 اف،.پـي  ارقـام  كـه  داد نشـان  كلزا ارقام ميانگين سهمقاي
 و ينبيشـتر  420هـايولا  و 308هايولا ،401هايولا اكاپي،
 شـاخص  كمتـرين  زرفـام  و مودنـا  ليكـورد،  طلايه، ارقام

 واقعي فتوسنتزي مواد ميزان كمترين و داشته را برداشت
 بـه  توجه با و. اندداده اختصاص خود هايخورجين به را

 مرحلـه  در تـنش  پايان و گلدهي از قبل مراحل در اينكه
 را مـواد  توزيـع  بيشـترين  مودنـا  و ليكورد ارقام گلدهي،

  نظـر  بـه  داشـتند،  ارقـام  سـاير  بـه  نسبت ساقه و برگ بين
 مجدد انتقال در ارقام اين كافي توانايي عدم كه رسدمي

ــواد ــره م ــرگ در شــده ذخي ــه ســاقه و ب ــاخــورجين ب   ه
)Kage et al., 2004 ( مـواد  نهـايي  ميـزان  كـاهش  باعـث 

 دانـه  عملكـرد  بنـابراين  و شـده  خـورجين  در يافته تجمع
 جــدول نتــايج بــه توجــه بــا). 7جــدول( نداشــتند بــالايي

ــتگي ــدول( همبس ــتگي و) 8ج ــت همبس ــي و مثب  دارمعن
 خشـك  وزن بـا  خورجين خشك وزن بين آمده بدست
 و) =r+77/0**( ريشـه  خشـك  وزن ،)=r+84/0**( ساقه
 كه نمود اظهار توانمي) =r+22/0**( برگ خشك وزن
 و پيـري  با همزمان كه زايشي مراحل در تنش شرايط در

 و سـاقه  خشـك  وزن باشـد، مـي  كلزا در هابرگ ريزش
 در كـه  هسـتند  هـايي انـدام  تـرين مهم ريشه خشك وزن
 در زرفـام  و اپـرا  ارقـام . دارند نقش نهايي عملكرد تعيين
 مواد تخصيص در بالايي توانايي بررسي، مورد ارقام بين

 خشـكي  تـنش  شـرايط  در زايشي هاياندام به فتوسنتزي
 هـاي يافتـه  بـا  آزمـايش  ايـن  از حاصـل  نتايج. ندبود ادار

ــلات ــاران و پـ ــوم و) Plaut et al., 2004( همكـ   بلـ
)Blum, 2005 (ــت ــت مطابق ــلات .داش ــاران و پ   همك
)Plaut et al., 2004 (تـنش  شـرايط  در كه نمودند عنوان 

 پـر  بـراي  رويشـي  هـاي انـدام  ذخـاير  از استفاده خشكي،
 خسـارات  كـاهش  در مـؤثر  سـازوكار  يك ها،دانه شدن
 باشد،مي كلزا ارقام دانه عملكرد افزايش و تنش از ناشي
 انتقـال  سـهم  و نقـش  شـديد  تـنش  شرايط در كه طوري
 سـاقه  و بـرگ  در ساختماني غير شده ذخيره مواد مجدد
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  )B(و پايان رسيدگي كامل) A(ماده خشك ارقام كلزا در مراحل قبل از گلدهي تسهيموزن خشك تك بوته و  شاخص برداشت،تجزيه واريانس عملكرد دانه،  -5جدول 
Table 5. Analysis of variance for  grain yield, harvest index, plant dry weight and partitioning of dry matter of rapeseed cultivars prior to flowering (A) and end of maturity (B) 

 )درصد( خشك ماده تسهيم
Percent of partitioning of dry matter to 

  وزن خشك تك بوته
Plant dry weight 

 شاخص برداشت
Harvest index 

  عملكرد دانه
Grain yield 

 درجه آزادي
d.f منابع تغيير                   S.O.V  

 ريشه
Root 

 ساقه
Stem 

 برگ
Leaf 

           

 Replication(R)              تكرار 2 - - *656.1 **211.8 **51.4 *13.8
)A(  9.9** 37.4** 342.8** 153.09 ns - - 13 رقم                   Cultivar(C) 

 (R×C)                   تكرار×رقم 26 - -  156.7 22.3 9.4 3.8
 C.V)%(          ضريب تغييرات(%) - - -  24.6 12.7 7.4 12.9

ns11.7 ns7.08 ns14.9 6.67 ns 26.7ns 3011.9 ns 2 تكرار              Replication(R) 

)B(  

 Irrigation(I)                آبياري 1 **84814.3 **19.14  **492.53 **59.1 **43.2 **96.4
 (I×R)                  آبياري×تكرار 2  1397.1  27.76   54.5 13.2 6.9 6.8
 Cultivar(C)                       رقم 13 **4821.5 **22.07  **104.5 **79.5 **7.2 *5.7

ns3.9 ns4.1 ns8.3 33.9 ns  15.08 ns 1382.7 ns 13 آبياري×رقم                       (I×C) 
 (R×I ×C)   تكرار× آبياري ×رقم 26 1060.1 23.79  33.7 12.2 3.7 3.5

 C.V)%(               ضريب تغييرات - 28.6 22.28  19.8 9.6 6.3 10.02
ns:  غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                          ns: Not significant  

 and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively*                                                                                        درصدپنج و يك ح احتمال وبه ترتيب معني دار در سط :**و*

 
   تنش خشكيدر تيمارهاي  ارقام كلزا ماده خشك تسهيموزن خشك تك بوته و  شاخص برداشت،عملكرد دانه،  مقايسه ميانگين -6جدول

Table 6. Mean comparison of grain yield, harvest index, plant dry weight and partitioning of dry matter of rapeseed cultivars in irrigation treatments 
 )درصد( خشك ماده تسهيم

Percent of partitioning of dry matter to 
  وزن خشك تك بوته

Plant dry weight (g) 
 شاخص برداشت

Harvest index (%) 
  عملكرد دانه

Grain yield (kg.ha-1) تيمارهاي آبياري                                      Irrigation treatments  
 ريشه

Root 
 ساقه

Stem 
 خورجين
Silique 

 برگ
Leaf 

7.9 b 27.8 b 56.4 a 7.7 b 118.09 a a 10.1 a*2696.6 شاهد                                                                                              Normal  
8.9 a 31.2 a 50.2 b 9.5 a 66.6 b b 8.8 b1314.5 مرحله گلدهيدرخشكيتنش     Drought stress at flowering stage  

  (%) Variation                                                                     تغييراتميزان 51.2- 13.8- 43.6- 18.9+ 10.9- 10.8+ 11.2+
  دارندن معني داري تفاوتدرصد  پنجدانكن در سطح احتمال اي  چند دامنهبر اساس آزمون  ،هستندمشترك يي كه داراي حروف هاميانگيندر هر ستون  *               

       *Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levelusing Duncan`s Multiple Range Test 
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 )B(و پايان رسيدگي كامل) A(ماده خشك ارقام كلزا در مراحل قبل از گلدهي تسهيمخشك تك بوته و  وزن شاخص برداشت، عملكرد دانه،مقايسه ميانگين  -7جدول 
Table 7. Mean comparison of grain yield, harvest index, plant dry weight and partitioning of dry matter of  rapeseed cultivars prior to flowering (A) and end of maturity (B) 

)درصد(خشكمادهتسهيم
Percent of partitioning of dry matter to 

  وزن خشك تك بوته
Plant dry weight (g)

 شاخص برداشت
Harvest index (%)

  عملكرد دانه
Grain yield(kg.ha-1) 

  كلزا ارقام
Rapeseed 
cultivars  

ريشه
Root 

ساقه
Stem 

خورجين
Silique 

برگ
Leaf 

BABABAB AB A B AB  A 
7.7bcd16.9a30.0bcd 36.0bc 52.8f -9.4ab  47.0ab 136.5abc32.2ab8.3b -1873.7bc  -Modena
7.9bcd15.5a29.8bcd 37.1bc 53.2ef -8.9abc  47.4ab 148.8a50.6a9.5ab -2420.7ab  -Opera
9.0ab17.5a34.2a 41.3ab 45.7g -10.8a  41.0abc 140.6ab33.5ab8.0b -2455.8ab  -Licord

8.1bcd13.7ab29.2cd 41.2ab 56.6cde -5.9bcde  33.2cd 85.9de39.9ab8.7b -2373.5ab  -R.G.S003
8.7abc16.2a28.1d 34.2c 53.7def -9.3ab  49.5a 112.5bcd39.1ab10.1a -2341.0ab  -Okapi
7.9bcd15.6a27.0de 40.2ab 59.3bcd -5.6cde  44.2ab 95.3de42.7ab11.3a -2721.5a  -P.F 

8.3abcd16.5a28.2d 44.2a 58.2bcde -5.1de  25.8de 76.8e22.6b9.8ab -1480.0c  -Hayola60
8.1bcd14.7a24.4e 43.5a 62.6ab -4.7de  17.5e 103.2cde31.4ab10.6a -2169.3abc  -Hayola401
7.8bcd13.7ab20.6bcd 45.3a 55.2def -7.2bcde  40.9abc 140.6ab42.8ab8.3b -2331.2ab  -Zarfam
9.5ab16.4a33.0ab 44.8a 50.3fg -6.9bcde  38.7bc 103.6cde40.9ab8.9b -2020.5abc  -S.L.M046

10.1a16.2a32.5abc 40.5ab 50.4fg -6.9bcde  43.2ab 113.6bcd41.9ab8.1b -2251.0ab  -Elite
6.5d10.4b23.4e 41.4ab 66.0a -4.0e  18.3e 86.3de46.7ab10.5a -2535.4ab  -Hayola308
6.8cd14.1ab26.1de 46.1a 62.2abc -4.6de  27.6d 131.7abc42.0ab9.6ab -2109.3abc  -Hayola420

7.7bcd16.3ab33.1ab 40.4ab 52.8f -8.1abcd  43.2ab 115.4abcd43.4ab6.6c -2155.6abc  -Talaye
  دارندن معني داري تفاوتدرصد  پنجدانكن در سطح احتمال اي  چند دامنهبر اساس آزمون  ،هستندمشترك يي كه داراي حروف هاميانگيندر هر ستون  *

*Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan`s Multiple Range Test 

  
     ماده خشك ارقام كلزا تسهيموزن خشك تك بوته و شاخص برداشت، همبستگي بين عملكرد دانه، ضرايب  -8 جدول

Table 8. Correlation coefficient between grain yield, harvest index, plant dry weight and partitioning of dry matter of rapeseed cultivars 

ns: غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                                                  ns: Not significant 
   and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                                                                                      درصدپنج و يك ح احتمال وبه ترتيب معني دار در سط: **و*

)درصد(خشكمادهتسهيم
Percent of partitioning of dry matter to 

  وزن خشك تك بوته
Plant dry weight (g)

 شاخص برداشت
Harvest index (%)

  عملكرد دانه
Grain yield (kg.ha-1)منابع تغيير                                                                             S.O.V  

 ريشه
Root 

ساقه
Stem 

خورجين
Silique 

برگ
Leaf 

  Grain yield                                                                                  عملكرد دانه1     
  Harvest index                                                                     شاخص برداشت0.40**1     
  Plant dry weight                                                         وزن خشك تك بوته0.52** 0.41-**1     
    1 **0.32**-0.32 *0.18partitioning of dry matter to leaf به برگ خشكمادهتسهيمدرصد        
   1 **0.22 **0.44-0.03 ns **0.56partitioning of dry matter to Silique خورجينبه  خشكمادهتسهيم      
  1 **0.84 **0.46 **0.66 **-0.28 **0.49partitioning of dry matter to steam ساقهبه  خشكمادهتسهيم                
1  **0.91 **0.77 **0.37 **0.62 -0.13 ns **0.52 percent partitioning of dry matter to root    ريشهبه  خشكمادهتسهيم
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 انتقـال  و حـل  قابـل  قنـدهاي  به تنش تحريك اثر در كه

  كـاهش  جبـران  جهـت  ،)Blum, 2005( انـد شـده  تبـديل 
 افـزايش  شـدت  بـه  هـا دانه كردن پر براي جاري فتوسنتز

  .يابدمي
  

  گيرينتيجه
كـه   از ايـن آزمـايش  با توجه بـه نتـايج بدسـت آمـده     

حاكي از تأثير مستقيم تـنش خشـكي در مرحلـه گلـدهي     
ــزان فتوســنتز ــزان فتوســنتز  (روي مي ــركــاهش در مي  در اث

 و الگــوي تســهيم مــواد فتوســنتزي بــه ) ايعوامــل روزنــه
كـه  تـوان اظهـار نمـود    ، مـي اسـت هاي زايشي كلـزا  اندام 

در طي تـنش در   كلزا درصدي عملكرد دانه 2/51كاهش 

مرحله گلدهي با توجـه بـه عـدم مشـاهده همبسـتگي بـين       
  و مشاهده همبسـتگي مثبـت  ميزان فتوسنتز و عملكرد دانه 

ــي  ــاخمعنـ ــين شـ ــه  دار بـ ــرد دانـ ــت و عملكـ ص برداشـ
)**40/0+r=(   در اين مرحله، ناشي از تغيير الگوي تسـهيم

بــدليل رشــد نامحــدود بــودن كلــزا و تســهيم بيشــتر مــواد 
از ايـن رو در  . هاي رويشـي بـوده اسـت   فتوسنتزي به اندام

مـورد  كلـزاي  در بـين ارقـام   ) كاملآبياري ( شرايط شاهد
بـا   308هـايولا  و 401هايولا كاپي،، اٌاف.بررسي، ارقام پي

تسهيم بيشتر مـواد فتوسـنتزي بـه    شاخص برداشت بالاتر و 
اعمـال   در اثراما . داشتندها، عملكرد دانه بالايي خورجين

الگـوي توزيـع مـواد فتوسـنتزي در تمـامي       خشكي، تنش
  .ارقام با روند مشابهي تحت تاثير قرار گرفتند
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Effect of drought stress on photosynthesis, partitioning of photo-assimilates 
and grain yield in rapeseed cultivars 

 
Monajem, S.1, A. Ahmadi2 and V. Mohammadi3 

 

ABSTRACT 
Monajem, S., A. Ahmadi and V. Mohammadi. 2011. Effect of drought stress on photosynthesis, partitioning of photo-

assimilates and grain yield in rapeseed cultivars. Iranian Journal of Crop Sciences. 13 (3): 533-547. (In Persian). 

 

Effect of drought stress at flowering stage on the rate of photosynthesis, partitioning of photoassimilates and 

its relation with grain yield of 14 rapeseed cultivar was studied in agricultural research field, University of 

Tehran, Karaj, Iran, in 2007-2008 crooping season. A split plot c arrangement in randomized block design with 3 

replications was used. Main plots included two regimes of irrigation (full irrigation and drought stress at 

flowering stage) and sub plots consisted 14 cultivars of rapeseed. Drought stress was imposed at flowering stage 

by stopping irrigation and were rewatered when soil water potential reached -1.5 Mpa. Results showed that 

under full irrigation conditions photosynthesis rate, transpiration and PWUE declined. Similar changes in 

photosynthesis rate, transpiration rate and Ci concentration were observed due to water stress implying the role 

of stomatal limitation to photosynthesis under stress conditions. Chlorophyll index increased under mild stress 

condition, however, as stress intensified, chlorophyll index significantly reduced. Cultivars showed significant 

differences for photosynthesis rate under water stress and non stress conditions, however, grain yield of cultivars 

were affected differently by water stress. Significant correlation coefficientswere not observed between 

photosynthesis rates and grain yield under different moisture regimes. Moreover, drought stress at flowering 

stage affected partitioning of photoassimilates between different plant organs. Drought stress at flowering stage 

decreased grain yield by 51% and harvest index through increasing dry weight of leaf, stem, root, and decreasing 

dry weight of silique or partitioning of assimilates to vegetative organs than reproductive organs. The P.F 

cultivar with grain yield of 3597 kg.ha-1 in full irrigation conditions and Okapi with grain yield of 1595 kg.ha-1 

and greater harvest index had higher agronomic performance and grain yield. 

 

Keywords: Partitioning, Photoassimilates, Drought stress, Photosynthesis, Chlorophyll index and Rapeseed. 
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