
١٩٦

"مجله علوم زراعی ایران"
1395پاییز ، 3، شماره جلد هیجدهم

هاي فتوسنتزي و عملکرد دانه هاي رشد بر محتواي رنگیزهکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم
Brassica napusکلزا ( L. 401) رقم هایولا

Effect of drought stress and foliar application of growth regulators on
photosynthetic pigments and seed yield of rapeseed (Brassica napus L. cv. Hyola 401)

4، سید عطاءاله سیادت3، جهانفر دانشیان2، علی عبادي1سید احمد کلانتر احمدي

5و سدابه جهانبخش

چکیده
هــاي رشــد بــر محتــواي کننــدهاثر تــنش خشــکی و محلــول پاشــی تنظیم. 1395کلانتر احمدي، س. ا.، ع. عبادي، ج. دانشیان. س. ع. سیادت و س. جهانبخش. 

Brassica napusهاي فتوسنتزي و عملکرد دانه کلزا (رنگیزه L. 196-217): 3(18مجله علوم زراعی ایران. .401) رقم هایولا.

هــاي رشــد باعــث شود. تنظیم کنندهنامساعد محیطی باعث ایجاد تنش در گیاهان و اختلال در رشد و نمو و بقاي آنها میشرایط 
بنابراین به منظور بررسی اثر تنش خشکی و مصرف مواد تتظــیم کننــده شوند،بهبود تحمل گیاه نسبت به شرایط نامطلوب محیطی می

بــار خــرد شــده در قالــب طــرح هــاي یک، آزمایشی به صــورت کــرت401کلزا رقم هایولا رشد بر محتواي کلروفیل و عملکرد دانه 
) در مرکــز تحقیقــات کشــاورزي صــفی آبــاد اجــرا شــد. 1391-93هاي کامل تصادفی در سه تکرار به مدت دو سال زراعــی (بلوك

قطــع آبیــاري -2(آبیــاري مطلــوب)، متــر تبخیــر از تشــتک بــه عنــوان شــاهد میلی70آبیاري پــس از -1عامل اصلی در سه سطح : 
ســطح:10دهــی (تــنش ملایــم) و عامــل فرعــی نیــز در قطــع آبیــاري در مرحلــه خــورجین-3در مرحله گلــدهی (تــنش شــدید)، 

میکرومــول، متــانول بــا 300و 200، 100گرم در لیتر، اســید سالیســیلیک بــا غلظــت میلی300و 200، 100اسید آسکوربیک با غلظت 
پاشی با آب مقطر) بودند. نتایج نشان داد که قطــع آبیــاري در مرحلــه گلــدهی و و شاهد (محلولدرصد حجمی30و 20، 10غلظت 

درصد کاهش داد. اثر متقابل قطع آبیاري و محلول پاشــی نشــان داد کــه حــداکثر 15و 38دهی عملکرد دانه را به ترتیب خورجین
گرم در لیتر اسید آســکوربیک و حــداقل میلی300آبیاري مطلوب با محلول پاشی کیلوگرم در هکتار) در شرایط4493عملکرد دانه (
پاشی با آب مقطر (شاهد) بدســت آمــد. کیلوگرم در هکتار) نیز در تیمار قطع آبیاري در مرحله گلدهی و محلول1968عملکرد دانه (

در تیمار رطوبتی مطلــوب و قطــع آبیــاري در مرحلــه میلی گرم در لیتر اسید آسکوربیک باعث بهبود عملکرد دانه 300پاشی محلول
افزایش یافت. اثر متــانول bها کاهش و میزان کلروفیل برگaدهی گردید. با افزایش شدت تنش خشکی، میزان کلروفیل خورجین

سیلیک بــود. نتــایج درصد) بر افزایش تجمع پرولین در تیمارهاي تنش ملایم و شدید خشکی بیشتر از اسید آسکوربیک و اسید سالی30(
هــاي فتوســنتزي و اجــزاي هاي رشد از طریق بهبود تجمع پرولین و میــزان رنگیــزهپاشی تنظیم کنندهآزمایش نشان داد که محلول

عملکرد، باعث افزایش عملکرد دانه کلزا در شرایط تنش خشکی شــدند. در شــرایط آبیــاري مطلــوب و تــنش ملایــم خشــکی کــاربرد
درصد) از بیشــترین نقــش در بهبــود 30میلی گرم در لیتر) و تحت شرایط تنش شدید خشکی کاربرد متانول (300اسید آسکوربیک (

عملکرد دانه برخوردار بودند. 

هاي کلیدي: پرولین، خورجین، روغن دانه، کاروتنوئیدها، کلزا و کم آبیاري.واژه

می باشد.2- 71- 03- 92203این مقاله مستخرج از پروژه تحقیقاتی مصوب به شماره 24/09/1395تاریخ پذیرش: 16/03/1395تاریخ دریافت: 
پژوهشگر مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی صفی آباد، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، دزفول، ایران. - 1

)mKalantar.ahmadi@gmail.coتات ایران (مکاتبه کننده) (پست الکترونیک:عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نبا
استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی- 2
دانشیار موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر- 3
خوزستاناستاد دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین - 4
دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی- 5
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١٩٧

مقدمه
هــاي هاي سازگاري به تــنشراهکاراساس گیاهان بر

از قبیل شوري، خشکی، سرما و گرما و محیطی غیرزنده 
ــاثیر  ــات ــدآنه ــد و تولی ــر رش ــته،ب ــدي دس ــیبن ــوندم ش

)Gill et al., ـــیله 2003 ـــان بوس ـــازگاري گیاه ). س
تغییــر در مورفولــوژي و از جملــهمختلفــی سازوکارهاي

هــاي فیزیولــوژیکی و بیوشــیمیاییواکــنشونمو الگوي 
القــاي ).Strain and Fletcher, 2003شــود (انجام میآنها

اســید مصــرفتحمــل بــه خشــکی در گیاهــان از طریــق 
ــد کــاربرد آســکوربیک مــی ــاديتوان در کشــاورزي زی

مکــارن بــاکري و ه).Hamada, 2000داشــته باشــد (
)Bakry et al., ســطوح تــنش اثــر) در آزمایشــی 2013

درصــــد آبیــــاري) و اســــید 60و 80، 100خشــــکی (
میلــی گــرم در لیتــر و 300، 200، 100آســکوربیک (

شــاهد) بــر گنــدم را مــورد بررســی قــرار دادنــد و نتیجــه 
80گرفتند که بیشترین عملکرد دانــه در شــرایط آبیــاري 

آبیــاري درصــد100بــا تیمــار کــهحاصل گردید درصد
اثــر مثبــت مصــرف اســید داري نداشــت.اخــتلاف معنــی

آسکوربیک بر بهبود تحمل کلزا بــه خشــکی و افــزایش 
Shafiqرشد آن نیز گــزارش شــده اســت ( et al., 2014.(

ــالاتر  ــدماســید آســکوربیســطوح ب ــاه گن ــر ک در گی اث
داري بر افزایش عملکرد دانه، عملکرد کــاه، میــزانمعنی

پــروتئین، عملکــرد پــروتئین، ارتفــاع بوتــه، طــول ســنبله، 
تعداد ســنبلچه در ســنبله و کــارآیی مصــرف آب داشــت

)Amin et al., هــاي انجــام شــده روي در بررســی.)2008
گیاه کلزا نیز گزارش شده است که محلول پاشــی اســید 

ــکوربیک ( ــزایش میلی200آس ــث اف ــر) باع ــرم در لیت گ
و افزایش رشد و عملکرد دانــه هاتجمع پرولین، رنگدانه

گــزارش شــده اســت ).Sakr and Arafa, 2009کلزا شد (
اســتترین آنتی اکسیدانت اسید آسکوربیک فراوانکه 

در مقابــل عوامــل اکســید کننــده هــاي گیــاه که از سلول
اثــرحفاظت کرده و بر تقسیم وتمایز سلول و فتوسنتز نیز 

Bolkhinaدارد (مثبت  et al., 2003.(
اســت سید سالیسیلیک یک هورمون طبیعــی گیــاهی ا

زراعــی گیاهــاندر تنظــیم فراینــدهاي فیزیولوژیــککــه 
)Wang et al., داشــته و تــوان مقــاومتی گیــاه اثــر) 2010

دهــد را افــزایش مــیمحیطــیهــاي نســبت بــه تــنش
)Kolupaev et al., ). اسید سالیســیلیک بــر بســیاري 2011

ــفاتاز  ــان ص ــک گیاه ــک و فیزیولوژی ــرمورفولوژی اث
القــاي باعــث) و Maghsoudi and Arvin, 2010داشــته (

هاي زنده و غیــر زنــده هاي دفاعی در برابر تنشسازوکار
کــه اســتشــود. نتــایج برخــی مطالعــات نشــان دادهمــی

روزه بــا اســید سالیســیلیک30پاشی گیــاه خــردل محلول
ـــولار) 10-3و 4-10، 5-10( ـــثم ـــداد باع ـــزایش تع اف

خورجین و عملکرد دانه شده و حداکثر عملکــرد دانــه و 
ــورجین در  ــداد خ ــارتع ــاهده 10-5تیم ــولار مش ــم د ش

)Fariduddin et al., 2003.(
اســــتمتعــــدد نشــــان دادههــــايآزمایشنتــــایج 

باعـــثکـــه افـــزایش میـــزان دي اکســـید کـــربن هـــوا 
Devlinبهبــود عملکــرد ( et al., )، تســریع گلــدهی1994

)Fisher et al., هــا ) و تجمــع بیشــتر کربوهیــدرات1996
)Abdel-Latif et al., متــانول شــود.) در گیاهان می1996
ی بــراي گیاهــان مناســبمنبــع کــربن جــایگزینتوانــدیم

ــخص  ــات مش ــی آزمایش ــایج برخ ــاس نت ــر اس ــد. ب باش
ــانول از  ــا مت ــده ب ــار ش ــان تیم ــه گیاه ــد ک ــاسگردی آم

و عملکـــرد بیشـــتري دربیشـــتر، رشـــد بـــالاترســـلولی 
ــــاهد  ــــا ش ــــه ب ــــار) مقایس ــــدون تیم ــــوردار (ب برخ

ــد ( ــر).Nonomura and Benson, 1992بودن ــت اث مثب
ســه کربنــهگیــاهی هــاي متــانول بــر رشــد برخــی گونــه

;Nonomura and Benson, 1992از جمله گنــدم و جــو (

Albrecht et al., Bhattacharya)، مــاش (1995 et al.,

ــــه 1985 ــــی ()، گوج Roweفرنگ et al., 1994 ،(
ــــه ( Makhdumپنب et al., ــــد)2002 ــــدر قن ، چغن

)Nadeali et al., Mitchell(عو نعنا)2010 et al., 1994 (
نیز گزارش شده است.

این آزمایش با هدف ارزیــابی اثــر محلــول پاشــی بــا 
رشد بر واکنش گیاه کلــزا در  شــرایط تنظیم کنندهمواد 

اجرا شد.تنش خشکی طراحی و 
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"...هايکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم"

١٩٨

هامواد و روش
در )1391-93ق به مدت دو ســال زراعــی (این تحقی

آباد با عرض جغرافیایی مرکز تحقیقات کشاورزي صفی
درجــــه 48دقیقـــه، طـــول جغرافیـــایی 22درجـــه و 32
متــر از ســطح دریــا بــه صــورت 82دقیقـه و ارتفاع 32و 

هــاي بار خرد شده در قالب طــرح بلــوكهاي یککرت
اصــلی عامــل. اجــرا شــدتکــرار ســهادفی در کامــل تصــ

متــر میلــی60آبیــاري پــس از -1:ســه ســطحدر آبیــاري
)S1تبخیر از تشتک بــه عنــوان شــاهد (آبیــاري مطلــوب: 

)Kalantar Ahmadi et al., قطــع آبیــاري در -2،) 2013
قطــع آبیــاري در -3) و S2((تنش شدید)مرحله گلدهی

در ) بــود.S3((تــنش ملایــم)دهــیمرحلــه خــورجین
تیمارهاي قطع آبیاري تا پایان دوره رشــد آبیــاري انجــام 

ــد. ــتم نگردی ــاس سیس ــر اس ــک ب ــل فنولوژی ــت مراح ثب
) Sylvester-Bradley and Makepeace, 1984کدبنــدي (
فرعــی شــامل تیمارهــاي محلــول پاشــی عامــلانجام شد.

هــاياســید آســکوربیک بــا غلظــت:ســطح شــامل10در 
(بــه ترتیــب معــادل گــرم در لیتــرمیلــی300و 200، 100
ـــول)1704و 1136، 568 ـــید ، میکروم ـــیلیک اس سالیس

ــت ــا غلظ ــايب ــانول300و 200، 100ه ــول، مت میکروم
ـــت  ـــا غلظ ـــد30و 20، 10ب ـــیدرص ـــاهد حجم و ش

منظــور شــد.تکــرار 3پاشــی بــا آب مقطــر) در محلــول(
روع گلــدهی دهــی و شــپاشی در دو مرحله غنچــهمحلول
محلــول پاشــی بــا اســتفاده از ســمپاش پشــتی د.شــانجــام 

کتابی با نازل نوع سیلابی انجام شد. حجم پاشــش بــراي 
هر کرت فرعی ســه لیتــر بــود و تهیــه محلــول تیمارهــاي 

مــورد کلــزايرقــممورد نظــر بــا آب مقطــر انجــام شــد.
خــاك محــل بود.(شاهد منطقه) Hyola401آزمایش نیز 

و 64/7افــت لــومی ـ رســی بــا اســیدیته آزمایش داراي ب
طبــق دسی زیمنس بــر متــر بــود.57/0هدایت الکتریکی 

72/0نتــایج حاصــل از تجزیــه خــاك میــزان مــواد آلــی
خــاكگرم بر کیلوگرم و پتاسیممیلی5/8درصد، فسفر 

کیلــوگرم در 100بود. مقدار گرم بر کیلوگرممیلی178
کیلــوگرم 69و (از منبع ســولفات پتاســیم)پتاسیمهکتار 

بــه فسفر خالص (از منبع سوپر فســفات تریپــل)در هکتار 
نیتروژن مصرفی نیز به کودصورت پایه مصرف گردید. 

در کــه بود (از منبع اوره)کیلوگرم در هکتار180میزان 
در یــک ســومقبــل از کاشــت، یــک ســومســه مرحلــه (

در اوایــل گلــدهی) یک ســومساقه رفتن و شروعمرحله
Kalantar Ahmadi andبه خاك داده شد (بطور مساوي 

Fathi, 2009; Kalantar Ahmadi et al., 2014a( . جهــت
کش ترفلان به هاي هرز قبل از کاشت علفعلفکنترل
و ســپس بــا به خاك افزوده شدهدر هکتار لیتردومیزان 

ر دســانتیمتر 75هــاي بــا عــرض استفاده از فاروئر ردیف
ردیــف دوایجاد شــد. آرایــش کاشــت بصــورت مزرعه 

بوتــه در 80ســانتیمتر بــا تــراکم 75با فواصلروي پشته
. هــر )Kalantar Ahmadi and Fathi, 2009(مترمربع بــود

هــر ومتــري  بــودشــشپشــته چهــارکرت فرعی شــامل 
بصــورت نکاشــت ازکــرت پشــتهکرت فرعی نیز با یک 

داشــت و کنتــرل فرعــی کنــاري جــدا گردیــد. عملیــات
هاي هرز در طول فصل رشــد برحســب نیــاز علفدستی 

و پــرولین، کلروفیــلمحتــواي گیري انجام گرفت. اندازه
ــه ــز در مرحل ــهشــروعکاروتنوئیــدها نی ــر شــدن دان در پ

میــزان انجام شــد. ســنجشهاي توسعه یافته انتهاییبرگ
ـــون (کلروفیـــل ـــر اســـاس روش آرن . )Arnon, 1967ب

میزان پرولین طبــق روش بیــتس و همکــاران گیري اندازه
)Bates et al., گیــريانــدازهبــراي. انجــام شــد)1973

خــورجیندردانهتعدادبوته،درخورجینتعدادصفات
ــزاروزنو ــهه ــداد،دان ــه10تع ــورتبوت ــادفیبص تص

ــدازهمــذکورصــفاتوانتخــاب ــراي. شــدندگیــريان ب
عدد خورجین100خورجین،دردانهتعدادگیرياندازه

با اســتفاده ازآنهاهايدانهوشدهجداانتخابیبوته10از
ازبعــدوشــدهشــمارشالکتریکــیشــماربــذردســتگاه
پــس. شدمحاسبهخورجیندردانهتعدادگیري،میانگین

متــریــکوکــرتهــرکناريخطدو(حاشیهحذفاز
از هــر مربــعمتــر8/4محصــول،)هرکــرتانتهايوابتدا

جهــت. گیري شــدکرت برداشت و عملکرد دانــه انــدازه
30نمونــهیکتیمارهردانه ازروغنمیزانگیرياندازه
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1395، پاییز 3جلد هیجدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٩٩

، میــزان NMRروشبــا اســتفاده ازودانه انتخابگرمی
.شدگیريروغن اندازه

ـــاي  ـــانس خطاه ـــواختی واری ـــابی یکن ـــت ارزی جه
آزمایشــی آزمــون بارتلــت انجــام گرفــت و نتــایج کــاي 

ـــانس خطاهـــاي اســـکور نشـــان ـــواختی واری دهنده یکن
نــرم با استفاده ازتجزیه آماري آزمایشی در دو سال بود. 

بــا اســتفاده ازهــا انجــام و مقایســه میــانگینSAS 9افــزار 
انجــام شــد. صــدپــنج درروش دانکن در ســطح احتمــال 

ــزار  ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــا ب ــام Excelرســم نموداره انج
.فتگر

نتایج و بحث
نشــان داد کــه هــادادهتجزیه مرکــب حاصل ازنتایج

اثر ساده سال، تنش خشکی، محلول پاشــی و اثــر متقابــل 
محلــول پاشــی بــر ×تنش خشکی و تنش خشــکی×سال

هــاي میــانگیندار بود. مقایســه معنیbو aکلروفیل میزان 
محلول پاشــی در دو ×مربوط به اثر متقابل تنش خشکی

پاشــی مــواد نشان داد کــه هــر چنــد محلولسال آزمایش
تنظیم کننده رشد در مقایسه با شــاهد در شــرایط آبیــاري 

aمطلوب، تنش ملایم و شدید افــزایش میــزان کلروفیــل 

تــوان دار نبود و میرا بدنبال داشت، اما این افزایش معنی
دار شدن اثر متقابل تیمارهــا بیشــتر نتیجه گرفت که معنی

). مقایســه 1(شــکلناشی از اثر تنش خشکی بــوده اســت 
میانگین هاي مربوط به اثر متقابل تنش خشکی و محلول 

رشد در دو ســال آزمــایش نیــز تتظیم کنندهپاشی با مواد 
گرم میلیb)433/0نشان داد که بیشترین میزان کلروفیل 

) بـــه تیمـــار تـــنش شـــدید خشـــکی گـــرم وزن تـــربـــر 
ــا  (قطــع آبیــاري در مرحلــه گلــدهی) و محلــول پاشــی ب

. کمتــرین مقــدار داشــت) اختصــاص درصــد30متانول (
تیمار ) نیز در گرم بر گرم وزن ترمیلیb)16/0کلروفیل 

آبیاري مطلــوب و محلــول پاشــی بــا آب مقطــر مشــاهده 
).2گردید (شکل
ــار ــددر تیم ــوبتی ش ــنش رط ــاري در ت ــع آبی ید (قط

محلــول پاشــی بــا متــانول بــر میــزان اثــرمرحله گلــدهی) 

ــــل  ــــا اســــید آســــکوربیک و aکلروفی در مقایســــه ب
، اما افزایش غلظت )1(شکل اسید سالیسیلیک کمتر بود

) در شــرایط قطــع آبیــاري در مرحلــه درصــد30متانول (
ــل  ــزان کلروفی ــزایش می ــدهی اف ــت bگل ــدنبال داش را ب

خشــکی بــدنبال تــنش ارش شده است کــه گز). 2(شکل
تــر و هــا کوچــکآناتومی برگ نیز تغییــر یافتــه و بــرگ

هــا بــویژه شوند و در نتیجه غلظــت کلروفیلتر میضخیم
در واحـــد ســـطح بـــرگ و کاروتنوئیـــدهاbکلروفیـــل 

میــزان فتوســنتز ممکن اســت . بدین ترتیبشودمیبیشتر
گیــرد، امــا کمتر تحــت تــاثیر قــرار برگ در واحد سطح 

یابــدمیــزان فتوســنتز در بــرگ و کــل گیــاه کــاهش مــی
)Kalantar Ahmadi et al., 2014b.( با بیشتر شدن غلظت

رطوبتی مطلــوب و قطــع تیمارهاياسید آسکوربیک در 
bوaهــاي کلروفیــلمحتواي،آبیاري در مرحله گلدهی

افزایش یافت.برگ 
هـــا نشـــان داده اســـت کـــه نتـــایج برخـــی آزمایش

،مقایسه با شرایط مطلــوبدر هاي تحت تنش آب برگ
ـــل  ـــري کلروفی ـــادیر کمت ـــاوي مق ـــوع bو aح و مجم

). بــه نظــر Sawhney and Singh, 2002ند (هستها رنگدانه
پاشــیمحلولدر اثــررسد که افزایش میزان کلروفیل می

ــکوربیک مر ــید آس ــازي اس ــاثیر آن در پاکس ــه ت ــوط ب ب
نیــز هاآزمایشبرخی نتایجهاي فعال اکسیژن باشد.گونه

ــن  ــاثیرنشــان داده اســت کــه ای ــات اســید پاشــیمحلولب
اســتگــرم در لیتــر) بهبــود یافتــهمیلی200آسکوربیک (

)Khalid Hussein and Qader Khursheed, 2014 .(
میکــرو مــول) در 300افزایش غلظت اسید سالیســیلیک (

کــاهش میــزان باعــث هــاي آن غلظــتبــا ســایر مقایســه 
در تمــام تیمارهــاي رطــوبتی گردیــد bوaهاي فیلکلرو

اســید سالیســیلیک از پتانســیل بــالایی ).2و1هاي (شکل
هايمولفــههــاي متــابولیکی و تــاثیر بــر در ایجاد واکنش

. نتــایج اســتبرخــوردار گیــاه فتوســنتزي و روابــط آبــی 
هــاي مشابه در مورد گیاه خردل نیز نشان داد کــه غلظــت

مولار) اسید سالیسیلیک میزان کلروفیــل را 5-10پایین (
اثــر تر،هــاي بــالاداري افزایش داد، اما غلظتبطور معنی
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"...هايکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم"

٢٠٠

Fariduddinند (داشتبازدارنده et al., 2003.(
اســید سالیســیلیک در شــرایط تــنشپاشــیمحلول

ــی  ــثکــم آب ــل باع ــزان کلروفی ــزایش می ــدbاف .گردی
ـــن  ـــوعای ـــهموض ـــا یافت ـــارانب ـــس و همک ـــاي ادری ه

)Idrees et al., ـــت.2011 ـــت داش ـــاهش ) مطابق ک
ممکــن خشــکی هاي فتوسنتزي در شرایط تــنش رنگدانه

هاي پروتئینی و تخریــب است بدلیل ناپایداري کمپلکس
کلروفیل بوسیله افزایش فعالیت آنــزیم کلــروفیلاز باشــد

)El-Tayeb, 2005( . اثـــر افزایشـــی اســـید سالیســـیلیک
ـــه ـــر رنگدان ـــاطمـــیهـــاي فتوســـنتزي ب ـــد در ارتب توان

ـــا  ـــی بافتب ـــرات داخل ـــم نیت ـــنتز متابولیس ـــا و بیوس ه
ــــل ــــدکلروفی Shi(باش et al., ــــزایش).2006 اف

ــدار کلروفیــل مــی ــد بــا اکسیداســیون متــانول مق توان
در شرایط کمبــود آب مــرتبط باشــد. از آنجــا کــه گیــاه
در شـــرایط کمبـــود آب بـــا تـــنش اکســـیداتیو روبـــرو 

شرایطی متــانول بــه فرمالدئیــد اکســید شود، در چنین می
ــی ــن م ــه ای ــود ک ــوعش ــط موض ــادي توس ــد زی ــا ح ت

کاتــالاز آنــزیم. بعبــارت دیگــرشــودکاتــالاز انجــام مــی
ــه ــتقیم از ب ــر مس ــلطور غی ــب کلروفی ــوگیري تخری جل
Nadealiکند (می et al., 2011.(

)1391-93کلزا (aکلروفیل محتوايرشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 1شکل 
Fig. 1. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on

chlorophylla content of rapeseed (2012-14)

)1391-93کلزا (bکلروفیل محتوايرشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 2شکل
Fig. 2. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on chlorophyllb

content of rapeseed (2012-14)
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1395، پاییز 3جلد هیجدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٢٠١

نشــان داد کــه اثــر ســاده هــادادهنتایج تجزیه مرکــب 
سال، تنش خشکی، محلول پاشی و همچنــین اثــر متقابــل 

محلــول پاشــی× تــنش خشــکی و تــنش خشــکی × سال 
دار بــود، امــا اثــر متقابــل بــر میــزان کلروفیــل کــل معنــی

محلــول × تــنش خشــکی × محلول پاشــی و ســال × سال
هــاي مربــوط بــه اثــر دار نبود. مقایسه میانگینپاشی معنی

محلـــول پاشـــی در دو ســـال × متقابـــل تـــنش خشـــکی 
آزمــایش نشــان داد کــه بــالاترین مقــدار کلروفیــل کــل 

) در شــرایط مطلــوب گــرم بــر گــرم وزن تــرمیلی65/1(
رطـــــوبتی و محلـــــول پاشـــــی اســـــید سالیســـــیلیک 

لروفیــل میکرومول) بدست آمد. کمترین میــزان ک200(
) نیز در تیمــار تــنش گرم بر گرم وزن ترمیلی78/0کل (

ــدهی) و  ــه گل ــاري در مرحل ــع آبی ــدید (قط ــکی ش خش
). بــا 3د (شــکل شــمحلول پاشــی بــا آب مقطــر مشــاهده 

تنش خشکی (قطع آبیاري در مرحله گلــدهی) از تشدید
تیمارهاي آزمایشی کاسته شــد، کلیهمیزان کلروفیل کل 

ــن کــاهش د ــزان ای ــول پاشــی اســید امــا می ر تیمــار محل
و اســید سالیســیلیک میلی گرم در لیتر300آسکوربیک 

ملایــم کمتر بود، اما در شــرایط تــنش میکرومول)200(
خشکی (قطع آبیاري در مرحله خورجین دهی) واکــنش 

ــود و  ــاوت ب ــاه متف ــیمحلولگی ــیلیک پاش ــید سالیس اس
میلــی گــرم 200میکرومول) و اسید آسکوربیک (200(

تــنش ســوء بهتــري در جلــوگیري از تــاثیر اثــردر لیتــر) 
ند. داشتخشکی بر میزان کلروفیل کل 

د و شــکلروفیــل میــزانتنش کم آبی موجب کاهش
هــاي بــالاتر اســید آســکوربیک در شــرایط تــنش غلظت

دهــی) میــزان اري در مرحلــه خــورجینملایــم (قطــع آبیــ
هــاي را کــاهش داد. احتمــالا غلظــتگیــاه کلروفیل کل 

بــر میــزان بــالاي اســید آســکوربیک در چنــین شــرایطی 
ــل  ــمی داردکلروفی ــر س ــاث ــان و ب ــز ا. ابراهیمی یبوردي نی

میلــی مــولار 150و 100هــاي که غلظتگزارش کردند
کـــاهش مقـــدار کلروفیـــل باعـــثاســـید آســـکوربیک 

). کــاهش Ebrahimian and Bybordi, 2012د (شــومــی
هــاي فتوســنتزي (کلروفیــل و کاروتنوئیــدها) در رنگدانه

هاي شرایط تنش ممکن است بدلیل ناپایداري کمپلکس
پروتئینــی و تخریــب کلروفیــل بوســیله افــزایش فعالیــت 

اثــر افزایشــی . )El-Tayeb, 2005(آنزیم کلروفیلاز باشــد
توانــد در هاي فتوسنتزي مــیرنگدانهاسید سالیسیلیک بر 

روبیســکو و آنــزیم ارتباط با تاثیر آن بر تحریک فعالیت 
Idreesفتوســنتز باشــد ( et al., کــه بــا توجــه بــه این). 2011

)1391-93کل کلزا (کلروفیل محتوايرشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 3شکل
Fig. 3. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on total chlorophyll
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"...هايکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم"

٢٠٢

ــــیدانی  ــــی اکس ــــت آنت ــــکوربیک از فعالی ــــید آس اس
در شرایط تــنش هاي فعال اکسیژنگونهجهت پاکسازي 

تخریـــب، بنـــابراین کـــاهش میـــزاناســـتار برخـــورد
تغییــرات ).Ashraf, 2009(نیســتانتظار دور ازکلروفیل 
رطــوبتی و مختلــف کلروفیــل گیــاه در شــرایط محتــواي

ـــیمحلول ـــاوت پاش ـــانول متف ـــتمت ـــوصاس . در خص
ــر ــات اث ــز گزارش ــاه نی ــل گی ــزان کلروفی ــر می ــانول ب مت

کــه نتایج یــک آزمــایش نشــان داد متفاوتی وجود دارد.
افزایش میزان کلروفیــل باعثهاي متوسط متانول غلظت

کــاهش میــزان ترهــاي بــالاغلظــتولــی، گیاه سویا شــد
Paknejad(داشــتکلروفیــل را بــه همــراه  et al., 2009 ،(

کــه محلــول پاشــی نشان داددیگر پژوهشنتایج یکاما 
ــ ــانول ت ــري اثیرمت ــزان ب ــل فتوســنتز خــالص و می کلروفی

Li(نداشت هاي سویا برگ et al., 1995.(
نشــان داد کــه اثــرهــادادهنتــایج تجزیــه مرکــب 

ــر  ــین اث ــی و همچن ــول پاش ــکی، محل ــنش خش ــاده ت س
محلــول × تــنش خشــکی و تــنش خشــکی × متقابل سال 

د. مقایســه بــودار کاروتنوئیــدها معنــیمحتــواي پاشی بــر 

ــانگین ــومی ــاي مرب ــنش ه ــل ت ــر متقاب ــه اث ــکیط ب × خش
کــه حــداکثرنشــان دادپاشی در دو سال آزمایش محلول

میلی گرم بــر گــرم وزن تــر) 14/7میزان کاروتنوئیدها (
در تیمــار قطــع آبیــاري در مرحلــه خــورجین دهــی و

ــول پاشــی اســید سالیســیلیک ( ــول) 200محل ومیکروم
میلـــی گـــرم بـــر71/2حـــداقل میـــزان کاروتنوئیـــدها (

تیمــار آبیــاري مطلــوب و محلــول درگــرم وزن تــر) نیــز 
ــا آب مقطــر  ــدپاشــی ب گــزارش ). 4(شــکلبدســت آم
اسید سالیســیلیک در شــرایط پاشیشده است که محلول

ــدها در باعــثتــنش خشــکی  ــزان کاروتنوئی ــزایش می اف
Idreesشــود (شــرایط تــنش خشــکی مــی et al., 2011 .(

هـــــم در نیـــــز اســـــید آســـــکوربیک پاشـــــیمحلول
ـــم د ـــوب و ه ـــرایط مطل ـــکی ش ـــنش خش ـــرایط ت ر ش

تواند از کاهش میزان کاروتنوئیــدها جلــوگیري کنــد می
)Khalid Hussein and Qader Khursheed, 2014.(

آزمایش حاکی از عدم تــاثیر هاي دادهتجزیه مرکب 
محتــواي از لحــاظدار سال بر تیمارهــاي آزمایشــی معنی

هاي دو ســاله مربــوط بــه اثــر متقابــلپرولین بود. میانگین

)1391- 93ي کلزا (کاروتنوئیدهامحتوايرشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 4شکل 
Fig. 4. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on carotenoids
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1395، پاییز 3جلد هیجدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٢٠٣

ــر  ــی ب ــول پاش ــکی و محل ــنش خش ــواي ت ــرولین محت پ
دار پرولین در اثر تنش خشــکی دهنده افزایش معنینشان

میکروگــرم 8/1پــرولین (میــزان ). بیشــترین 5بود (شکل
ــر ــکی شــدید و ب ــار تــنش خش ــرم وزن تــر) در تیم گ

بدســت آمــد کــه البتــه بــا ددرص30متانول پاشیمحلول
در یک گروه آماري قرار درصد20تیمار محلول پاشی 

ــدید ــنش ش ــوب و ت ــوبتی مطل ــرایط رط ــت. در ش ،گرف
کــاهش میــزان باعــثاسید آســکوربیک غلظت افزایش 

پرولین گردید، اما در شرایط تنش ملایــم (قطــع آبیــاري 
افــزایش تجمــع پــرولین را ،در مرحلــه خــورجین دهــی)

گیري کــرد تــوان چنــین نتیجــهبنابراین می.بدنبال داشت
پاشــی اســید که در شرایط تــنش شــدید خشــکی، محلول

آســـکوربیک از بیوســـنتز پـــرولین اضـــافی جلـــوگیري 
کنــد، امــا در شــرایط تــنش ملایــم ســازوکار افــزایش می

ــه ــهپــرولین ب هــاي فعــال اکســیژن، از منظور حــذف گون
Dolatabadianاولویــت برخــوردار اســت ( et al., 2008 .(
باعــثشــرایط رطــوبتی کلیــهافزایش غلظــت متــانول در 

).  5بیشتر شدن میزان پرولین گردید (شکل
ــنش شــدید (قطــع  ــوب و ت در شــرایط رطــوبتی مطل

اســـید غلظـــتآبیـــاري در مرحلـــه گلـــدهی) افـــزایش 
درآسکوربیک از بیوسنتز پــرولین جلــوگیري کــرد، امــا 

،کوربیکبا افزایش غلظت اسید آســ،شرایط تنش ملایم
الگــوي تجمــع میــزان تولیــد پــرولین نیــز افــزایش یافــت.

هاي مختلف گیاهی متفــاوت بــوده و در پرولین در گونه
ــزك در  ــی و ترتی ــاهی نمک ــه ش ــان ازجمل ــی گیاه برخ

یابــد شرایط مطلوب، میــزان تجمــع پــرولین افــزایش مــی
)Taji et al., 2004Murakeözy et al., ) و بســته بــه 2003

ــزشــدت تــنش، ممکــن ــرولین نی ــزان تجمــع پ اســت می
هاي گیاه بجاي تجمــع پــرولین از ســازوکارتغییر یافته و 

هـــــا و دیگـــــري از جملـــــه تجمـــــع ســـــایر متابولیت
Khedrها اســتفاده نمایــد (کربوهیــدرات et al., ) و 2003

هــا میــزان تجمــع پــرولیناستفاده از برخــی تنظــیم کننــده
).Szabados and Savoure, 2010دهــد (را کــاهش مــی

تــوان چنــین اظهــار داشــتبــا توجــه بــه ایــن رونــد مــی

پاشــی اســید آســکوربیکمحلــولغلظــتکــه افــزایش 
تــا حــدودي بــه افــزایش تحمــل گیــاه بــه تــنش کمــک 
کرده و بدین ترتیب گیاه از افزایش میــزان ســنتز پــرولین 

ـــالا از  ـــته و احتم ـــت ســـازوکارهايکاس دیگـــري جه
ـــر ســـوءکـــاهش  خشـــکی اســـتفاده نمـــوده اســـت. اث

ـــرولین  ـــزان پ ـــزایش می ـــه اف ـــات ب ـــی گزارش در برخ
ــر  اســید آســکوربیک اشــاره شــده اســت مصــرف در اث

)Khalid Hussein and Qadar Khursheed, 2014 تــنش .(
، باعــث افــزایشاسید سالیسیلیکپاشیمحلولخشکی و 

ــرگ ــرولین در ب ــزان تجمــع پ ــزا می ــایج شــهــاي کل د. نت
محققــان گــزارش شــده اســت ســایروســط مشابهی نیــز ت

)Ullah et al., 2012; Idrees et al., ). بــدیهی اســت 2011
که کاربرد اسید سالیسیلیک در گیاه کلزاي تحــت تــنش 

هــایی از قبیــل تخشکی موجب افــزایش تجمــع اســمولی
هــاي محلــول جهــت حفــظ محتــوي پــرولین و پــروتئین

شــود کــه حاصــل ایــن امــر افــزایش آب نســبی مــی
باشــد هاي فتوسنتزي در شرایط تنش خشکی میگدانهرن
)Ullah et al., 2012 نیــز بــالاترین حاضــر ). در آزمــایش

پاشیمحلولآبیاري به کلیه تیمارهايمیزان کلروفیل در 
.) اختصــاص یافــترمیکرومــولا200اسید سالیســیلیک (

افــزایش میــزاندر واقــع اســید سالیســیلیک از طریــق 
افــزایش میــزان فتوســنتز و باعــثهاي فتوسنتزي رنگدانه

ــرولین گردیــد.  ــدید، پــرولین از پ ــرایط تــنش ش در ش
همبستگی مثبت و معنی داري با عملکرد دانه، تعداد دانه 
در خورجین، وزن هزار دانــه و کاروتنوئیــدها برخــوردار 

)، اما در شرایط تنش ملایم، بین پــرولین و 1بود (جدول 
ــ ــورد مطالع ــفات م ــایر ص ــد س ــاهده نش ــتگی مش ه همبس

).2(جدول 
کــه اثــر نشــان دادهــاي آزمــایش تجزیه مرکب داده

تتظــیم ساده ســال، تــنش خشــکی و محلــول پاشــی مــواد 
تــنش خشــکی و × رشد و همچنین اثر متقابل سال کننده

محلول پاشی بر تعداد خورجین در بوتــه × تنش خشکی 
نتایج دو ساله آزمــایش نشــان داد کــه قطــع دار بود.معنی

دهی در مقایسه بــاآبیاري در مراحل گلدهی و خورجین
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"...هايکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم"

٢٠٤

)1391-93صفات گیاهی کلزا در تیمار آبیاري مطلوب (همبستگی بینضرایب - 1ول جد
Table 1. Correlation coefficients between plant characteristics of rapeseed in optimum irrigation treatment (2012-14)

عملکرد دانهخورجین در بوتهتعداد دانه در خورجینتعداد وزن هزار دانهaکلروفیل bکلروفیل کاروتنوئیدهاپرولیندانهروغنمیزان 
Oil content of seedProlineCarotenoidsbChlorophyllaChlorophyll1000 seed weight1-siliqueNo. of seed.1-No. of silique.plantSeed yield

Seed yieldعملکرد دانه1
No. of silique.plant-1خورجین در بوتهتعداد **10.41

No. of seed. silique-1دانه در خورجینتعداد **0.44**10.51

seed 1000وزن هزار دانه10.210.0060.15 weight
aChlorophyllaکلروفیل **0.54**0.48**10.090.42

bChlorophyllbکلروفیل **0.53**0.44**0.380.46**10.54

Carotenoidsکاروتنوئیدها0.05-0.160.02-0.20-0.12**10.44
Prolineپرولین-*10.120.05-0.03-0.250.020.040.26

Oil content of seedدانهروغنمیزان 0.05*10.180.090.0030.15-0.03-0.040.32
and**: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively*پنج و یک درصد                                                                                    ح احتمال و: به ترتیب معنی دار در سط**و*

)1391- 93صفات گیاهی کلزا در تیمار تنش شدید خشکی (همبستگی بینضرایب - 2ول جد
Table 2. Correlation coefficients between plant characteristics of rapeseed in severe drought stress treatment (2012-14)

عملکرد دانهخورجین در بوتهتعداد دانه در خورجینتعداد وزن هزار  دانهaکلروفیل bکلروفیل کاروتنوئیدهاپرولیندانهروغنمیزان 
Oil content of seedProlineCarotenoidsbChlorophyllaChlorophyll1000 seed weight1-No. of seed. silique1-No. of silique.plantSeed yield

Seed yieldعملکرد دانه1
No. of silique.plant-1خورجین در بوتهتعداد 10.06

No. of seed. silique-1دانه در خورجینتعداد 10.0080.09

seed weight 1000وزن هزار  دانه**0.100.33**10.34
aChlorophyllaکلروفیل 0.11**10.11-0.17-0.62

bChlorophyllbکلروفیل -0.08**0.170.230.59**10.35

Carotenoidsکاروتنوئیدها*0.25**0.030.43**0.33**0.44*10.28
Prolineپرولین*0.06-0.27**0.40**0.080.24-0.66**10.34

Oil content of seedدانهروغنمیزان 10.140.240.11-0.170.240.03-0.100.20
and**: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively*پنج و یک درصد                                                                                                                ح احتمال و: به ترتیب معنی دار در سط**و*
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1395، پاییز 3جلد هیجدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٢٠٥

)1391-93کلزا (پرولین محتوايرشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 5شکل 
Fig. 5. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on proline content of rapeseed (2012-14)

کــاهش تعــداد خــورجین در بوتــه بــه باعــث،شــاهد
هــا ارائــه نشــده (دادهدرصــد گردیــد53/11و 41میــزان 
ــدلیل اســت) ــتن ب ــه گلــدهی و ســاقه رف . تــنش در مرحل

ــنتزي ــواد فتوس ــر م ــه کمت ــل و ،عرض ــزش گ ــث ری باع
و منـــدهامد. شـــومیحـــال رشـــد هـــاي در خـــورجین

سالیسبوري گــزارش کردنــد کــه کــاهش مقــدار آب در 
کــاهش تعــداد خــورجین در باعــثمرحله گلدهی کلــزا

مقایســه ).Mendham and Salisbury, 1995شــد (بوتــه 
ــانگین ــنش خشــکی و می ــل ت ــر متقاب ــه اث ــوط ب هــاي مرب

پاشی نشان داد کــه بــالاترین تعــداد خــورجین در محلول
اســید پاشــیمحلولآبیاري مطلوب و تیمار) در 71بوته (

و با تیمارهــاي بدست آمدمیکرومول) 300سالیسیلیک (
میلــی گــرم در لیتــر) و متــانول 300اســید آســکوربیک (

درصــد) در یــک گــروه آمــاري قــرار گرفتنــد 30و 20(
حلـــه گلـــدهی تعـــداد ). قطـــع آبیـــاري در مر6(شـــکل 

خــورجین در بوتــه را در تمــام تیمارهــاي محلــول پاشــی 
ــا اســید آســکوربیک ــول پاشــی ب ــا محل کــاهش داد، ام

میلـــی گـــرم در لیتـــر) در مقایســـه بـــا شـــاهد 300(
در 41تعداد خورجین در بوته را بــه میــزان ،(آب مقطر)

صد افــزایش داد. هــر چنــد کــه قطــع آبیــاري در مرحلــه 
در مقایســه بــا قطــع ت کمتري تــنششد،خورجین دهی

تعــداد، امــابر گیــاه وارد کــردآبیاري در مرحله گلدهی 

. محلول پاشــی نشان دادخورجین در بوته باز هم کاهش 
میلــی گــرم در لیتــر) در شــرایط 300اسید آسکوربیک (

دهی نیز بــالاترین تعــداد قطع آبیاري در مرحله خورجین
یر تیمارهاي محلــول خورجین در بوته را در مقایسه با سا

).  6(شکل داشت پاشی 
مصرف افزایش رشد ناشی از گزارش شده است که 

،اســید آســکوربیک در شــرایط تــنش و بــدون تــنش
باشــد مــیهاافزایش تقســیم و طویــل شــدن ســلولدر اثر

)Athar et al., بــه نظــر موضــوع) و با توجه بــه ایــن 2008
، که اثر مثبت اســید آســکوربیک بــر رشــد گیــاهرسدمی

. بــاکري و افــزایش تعــداد خــورجین شــده اســتباعــث
Bakryهمکاران ( et al., افزایشاظهار داشتند که ) 2013

ــزان مصــرف ــراســید آســکوربیک می ــیاث ــر معن داري ب
افزایش طول سنبله، تعــداد ســنبلچه در ســنبله و کــارآیی 

در داشــت. افــزایش تعــداد خــورجین گندم مصرف آب 
توان به تــاثیر متــانول بــر را نیز میدرصد30متانول تیمار

افزایش میــزان کلروفیــل نســبت داد. راجــالا و همکــاران 
)Rajala et al., مصــرف) نیــز اظهــار داشــتند کــه 1998

افزایش میزان کلروفیلباعث درصد30متانول با غلظت 
کی مختلفی با رشد، نمو مسیرهاي متابولی.شددر یولاف

کــه هســتنددر ارتبــاط گیــاه دفــاعی ســازوکارهايو 
گیرنــد خــارجی متــانول قــرار مــیمصــرفتحــت تــاثیر 
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Optimum irrigationآبیاري مطلوب 
Irrigation withhold at flowering stageقطع آبیاري در مرحله گلدهی 

Irrigation withhold at silique stageقطع آبیاري در مرحله خورجین دهی 
Ascorbic acid:
AsA1: 100mg.l-1

AsA2: 200mg.l-1

AsA3: 300mg.l-1

Salicylic acid:
Sa1: 100 μmol
Sa2: 200 μmol
Sa3: 300 μmol
Methanol:

Me1: 10%
Me2: 20%
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"...هايکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم"

٢٠٦

)Ramadan and Omran, 2015 .(هــاآزمایشبرخی نتایج
متانول از طریــق افــزایش مصرفاست که نشان دادهنیز 

افــزایش عملکــرد دانــه در بوتــه، باعــثتعداد خــورجین 
Zbiecشود (یکلزا م et al., 2003.(

ــید  ــت اس ــزایش غلظ ــوب، اف ــاري مطل ــار آبی در تیم
سالیســــیلیک باعــــث افــــزایش تعــــداد خــــورجین در
بوتــــه گردیــــد، امــــا در شــــرایط قطــــع آبیــــاري در

هاي کمتر اسید سالیســیلیک دهی غلظتمرحله خورجین
تـــاثیر بهتـــري در افـــزایش تعـــداد خـــورجین در بوتـــه 

ــــــکل  ــــــدین و همکــــــاران). 5داشــــــتند (ش فریدال
)Fariduddin et al., ) بیــــان نمودنــــد کــــه2003

افزایش تعداد خــورجین باعث اسید سالیسیلیک مصرف
خـــــارجی مصـــــرفد.خـــــردل هنـــــدي شدر بوتــــه 

ـــــدهاي مختلـــــف  ـــــر فراین ـــــیلیک ب ـــــید سالیس اس
هـــااز جملـــه بســـته شـــدن روزنـــهگیـــاهفیزیولـــوژیکی

)Larque-Saavedra, 1979،(انتقـــال کنتـــرل جـــذب و
واکــنش هیـــل)،Harper and Balke, 1981هــا (یون

)Maslenkova and Toncheva, 1998تغییــر در میــزان ) و
ــالص،  ــنتز خ ــوايفتوس ــل و محت ــدها، کلروفی کاروتنوئی

اثیر نیــز تــ)Chandra and Bhatt, 1998(قنــدهاي محلــول
شــودیمدر بوتــه افزایش تعداد خــورجین و باعثداشته

)Fariduddin et al., 2003.(

)1391- 93کلزا (رشد بر تعداد خورجین در بوته تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 6شکل 
Fig. 6. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on No. of silique

.plant-1 of rapeseed (2012-14)

هــاي مربــوط بــه اثــر متقابــل تــنش مقایســه میــانگین
پاشی نشان داد که حداکثر تعــداد دانــه خشکی و محلول

یط تــنش شــدید و محلــول ) در شــرا8/32در خــورجین (
بدســت آمــدمیکرومول) 300پاشی با اسید سالیسیلیک (

کاهش تعداد دانه در خورجین در تیمار قطــع ).7(شکل
ناشــی از اثــر منفــی توان میآبیاري در مرحله گلدهی را 

هــا افشــانی و بــارور شــدن گــلتنش خشکی روي گــرده
اثـــردانســـت. تغییـــرات تعـــداد دانـــه در خـــورجین در 

ی در مقایسه با تعــداد خــورجین در خشکتنش هايتیمار
،کمتــري برخــوردار بــودشدت از ،بوته و وزن هزار دانه

به عبارت دیگر تعداد دانه در خورجین کمتر تحت تاثیر 
گلــدهی رحلــهقرار گرفت. تامین آب در مخشکیتنش 
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هــا و خــورجینگیري شــکلو هــاو اوایل رشــد خورجین
ــه ــادان ــت.،ه ــاتی اس ــاس و حی ــاران حس ــد و همک محم

)Mohammad et al., گــزارش نمودنــد کــه تــنش ) 2007
ــکی  ــواد خش ــایر م ــاهش ذخ ــا ک ــدهی، ب ــه گل در مرحل

و کــاهش دادهها را ، نمو دانه در خورجیناتیهیدرکربو
گردد. بــا ایــن وجــود ها در خورجین میباعث سقط دانه

تیمارهــاي محلــول پاشــی ماننــد اســید از برخــی مصــرف
میکرومول) در شرایط قطع آبیــاري در 300سالیسیلیک (

داري نســبت بــه شــاهد از برتــري معنــی،مرحلــه گلــدهی
(محلول پاشی آب مقطــر) برخــوردار بــود. البتــه لازم بــه 

در ارتبــاط بــا واکــنش ســایر موضــوعذکر است که این 
باشد. اجزاي عملکرد نیز می

)1391-93کلزا (خورجین در دانه در رشد بر تعداد تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 7شکل 
Fig. 7. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on No. of seed.

silique-1 of rapeseed (2012-14)

اثــر ســاده ســال، نشــان داد کــهنتایج تجزیه واریانس 
ــل  ــر متقاب ــین اث ــی و همچن ــول پاش ــکی، محل ــنش خش ت

محلــول پاشــی بــر × محلول پاشی و تنش خشکی × سال 
هــاي مربــوط دار بود. مقایسه میانگینوزن هزار دانه معنی

به اثر متقابل قطع آبیاري و محلول پاشی نشان داد که در 
بــا ،قطع آبیاري در مرحلــه گلــدهی (تــنش شــدید)تیمار

اسید آسکوربیک از وزن هزار دانه کاســته میزانافزایش 
،دهــیقطع آبیاري در مرحلــه خــورجینتیمارشد، اما در 

افــزایش وزن باعــثافزایش غلظــت اســید آســکوربیک 
توانــد ). افزایش وزن دانــه مــی8دانه گردید (شکلهزار 

بــه مــواد پــروردهفتوســنتز و انتقــال شــدت بدلیل افزایش 
ــه ــاهش دان ــا ک ــراه ب ــا هم ــره ــکی اث ــنش خش ــر ت در اث

ــرف ــان و مص ــت آبادی ــد. دول ــکوربیک باش ــید آس اس
Dolatabadianهمکــاران ( et al., ــز گــزارش 2010 ) نی

میلــی 150(دادند که محلــول پاشــی اســید آســکوربیک
تــنش خشــکی را کــاهش داده و ســوءاثــرگرم در لیتر)، 

در ذرت بهبود رشــد و تولیــد و افــزایش وزن دانــه باعث
در شــرایط مطلــوب شرایط مطلوب و تنش خشکی شــد.

اثــر افزایش غلظت اسید سالیســیلیک بــر وزن هــزار دانــه 
مفید اسید سالیسیلیک بر وزن هزار دانــه اثر. منفی داشت

بیشــتر مواد پروردهتواند بدلیل انتقال در شرایط تنش می
گــزارش شــده در طول دوره پر شدن دانه باشد.هابه دانه

تنش سوء اسید سالیسیلیک در کاهش اثر نقشاست که 
اســتتاثیر آن بر کاهش میــزان تعــرق مربوط بهخشکی 
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"...هايکنندهاثر تنش خشکی و محلول پاشی تنظیم"

٢٠٨

د شــوهاافزایش وزن دانهباعث تواند میموضوعاین که
)Abo-Hamed et al., قطــع تیمار). واکنش کلزا در 1990

آبیاري در مرحله گلدهی به متانول مثبــت بــود. بیشــترین 
گرم) نیز در تیمار قطــع آبیــاري در 24/4وزن هزار دانه (

درصــد30محلول پاشی متــانول تیمار مرحله گلدهی در 
همکـــاران ). میراخـــوري و8د (شـــکل شـــمشـــاهده 

)Mirakhori et al., ) نیز اظهار داشــتند کــه محلــول 2009
افزایش وزن هزار دانه باعث) درصد21پاشی با متانول (

بــا توجــه بــه ضــرایب همبســتگی مثبــتشــود.مــیســویا 
تعداد خــورجین در بوتــه و تعــداد دانــه در خــورجین بــا 

گیــري کــرد کــه تــوان نتیجــهنیــز میbو aهــاي کلروفیل
ها در افزایش اجــزاي عملکــرد محتواي کلروفیلافزایش

ــنش شــدید خشــکی، وزن  ــاثیر مثبــت دارد. درتیمــار ت ت

هزار دانه، محتواي کاروتنوئیدها و پــرولین از همبســتگی 
داري بــا عملکــرد دانــه برخــوردار بودنــد. مثبــت و معنــی

همبستگی پرولین با تعداد دانــه در خــورجین، وزن هــزار 
). هــر چنــد 2یز مثبت بــود (جــدول دانه و کاروتنوئیدها ن

هــا بــا که در تیمار تنش شدید خشکی همبستگی رنگیــزه
هــا بــا دار نبود، امــا همبســتگی رنگیــزهعملکرد دانه معنی

توانــد بیــانگر ایــن موضــوع تعداد خــورجین در بوتــه مــی
هــا بطــور غیرمســتقیم از طریــق افــزایش باشد که رنگیــزه

-عملکرد دانه مــیتعداد خورجین در بوته باعث افزایش 
شوند. در تیمار تــنش ملایــم خشــکی، همبســتگی تعــداد 

دار بــود. خورجین در بوته با عملکرد دانه مثبــت و معنــی
داري نیز از همبستگی معنــیbو aهاي محتواي کلروفیل

).  3با تعداد خورجین در بوته برخوردار بودند (جدول 

)1391-93کلزا (در دانه وزن هزاررشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 8شکل 
Fig. 8. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on thousand

seeds weight of rapeseed (2012-14)

محلــول پاشــی بــر ×تــنش خشــکی×اثر متقابل سال
اثــر ســاده ســال، تــنش دار نبــود، امــاعملکرد دانــه معنــی

تــنش ×خشکی، محلول پاشی و همچنین اثر متقابل ســال
محلــول ×تــنش خشــکیو محلول پاشی×، سالخشکی

نتــایج مربــوط بــه اثــر متقابــل قطــع . نددار بودمعنیپاشی

آبیاري و محلول پاشی در دو سال آزمایش نشان داد که 
کیلــوگرم در هکتــار) در 4493حــداکثر عملکــرد دانــه (

محلول پاشی اســید آســکوربیک اآبیاري مطلوب بتیمار
ـــه میلـــی300( گـــرم در لیتـــر) و حـــداقل عملکـــرد دان
آبیــاري در قطعتیمارکیلوگرم در هکتار) نیز در 1968(
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مرحله گلدهی و آبیــاري بــا آب مقطــر (شــاهد) بدســت 
،قطع آبیاري در مرحله گلــدهیتیمار). در 9آمد (شکل

اي بود که به استثناي محلــول پاشــی شدت تنش به اندازه
تیمارهاي محلول پاشی با مــواد کلیهدرصد،30با متانول 

رشد با شاهد (محلول پاشــی آب مقطــر) در تنظیم کننده
رســدنظر میه). ب9(شکلگرفتندک گروه آماري قرار ی

بر عملکرد دانــه از طریــق درصد30مثبت متانول اثرکه 
کاروتنوئیــدها کــه در افــزایش محتــواي تاثیر بر افــزایش 

بــر اســاس نتــایج .هســتند، بــوده اســتتحمل تنش مــوثر 
بدست آمــده، واکــنش گیــاه کلــزا نســبت بــه متــانول در 

اوت بود و در هر یک از تیمارها از تیمارهاي آبیاري متف
طریق بهبود برخی صفات باعــث افــزایش عملکــرد دانــه 
شد. در شرایط مطلوب آبیاري، متانول از طریق افــزایش 
میزان پرولین، تعداد خورجین در بوتــه و وزن هــزار دانــه 
افــزایش عملکــرد دانــه را بــدنبال داشــت. در تیمــار قطــع 

لیل اثــر مثبــت آن در دهی، بدآبیاري در مرحله خورجین
افزایش تجمع پرولین، کاروتنوئیدها، تعداد خورجین در 
بوته، تعداد دانــه در خــورجین و وزن هــزار دانــه، باعــث 
افزایش عملکرد دانه در مقایسه با شاهد شده و در تیمــار 
قطع آبیــاري در مرحلــه گلــدهی بهبــود عملکــرد دانــه از 

کاروتنوئیــدها، پــرولین، ، bطریق افزایش میزان کلروفیل 
جین و وزن تعداد خورجین در بوته، تعداد دانــه در خــور

هزار دانه بوده است.
رسد که اثــربدست آمده به نظر میبا توجه به نتایج 

تــنش تیمارهــايرشد در تنظیم کنندهمحلول پاشی مواد 
نش از تحمــل بــه تــســازوکارهايخشکی بیشــتر صــرف 

جمله تولید پرولین شــده اســت. بــا کــاهش شــدت تــنش 
ــورجین ــاري در مرحلــه خ ــع آبی ــردهــی) (قط مــواد اث

ــود و تنظــیم کننــده ــه مشــهودتر ب ــر عملکــرد دان رشــد ب
میلــی گــرم در 300افزایش غلظــت اســید آســکوربیک (

بعبــارت دیگــر شــد،افــزایش عملکــرد دانــه ، باعثلیتر)
گــرم در لیتــر) میلی300پاشی اسید آسکوربیک (محلول

ـــاردر  ـــه خـــورجینتیم ـــاري در مرحل ـــیقطـــع آبی ده
پاشـــــیمحلولبـــــا شـــــرایط مطلـــــوب رطـــــوبتی و

گــرم در لیتــر) در میلــی200و 100اســید آســکوربیک (
-بــه نظــر مــی). 9یک گروه آماري قرار گرفتند (شــکل

اســید میــزانکه با کــاهش شــدت تــنش و افــزایش رسد
ــه مــیآســکوربیک ــوان از کــاهش عملکــرد دان ــزا ت کل

پاشی اســید آســکوربیک از طریــق نمود. محلولاجتناب
ــه تحر ــوژیکی از جمل ــدهاي فیزیول ــر فرآین ــاثیر ب ــت کی

ــت ــتفعالی ــلولی و فعالی ــیم س ــی، تقس ــاي تنفس ــاي ه ه
شــود مــیدر گنــدم افزایش عملکرد دانــه باعث،آنزیمی

)El-Hamed et al., 2004; Irfan et al., در ).2006
شـــرایط آبیـــاري مطلـــوب و قطـــع آبیـــاري در مرحلـــه 

اسید سالیســیلیک بــا غلظــت پاشی، محلولدهیخورجین
بهتــري بــر تــاثیر،هــاي بــالاترکمتر در مقایسه بــا غلظــت

ـــه  ـــنش شـــدید در تیمـــارامـــا داشـــت،عملکـــرد دان ت
سطوح واکنش گیاه به ،(قطع آبیاري در مرحله گلدهی)

). افــزایش 9اســید سالیســیلیک مثبــت بــود (شــکل بالاتر
ــر  ــابگردان در اث ــرد آفت ــزاي عملک ــه و اج ــرد دان عملک

بــر فراینــدهاي آن اسید سالیسیلیک بــدلیل تــاثیر مصرف
، بهبــود رشــد و انتقــال گیــاهفیزیولوژیکی و بیوشــیمیایی

) و Grown, 2012(بــودهاز منبــع بــه مخــزن مواد پــرورده 
اشــتنددبازدارنــدهاثریسیلیک هاي بالاي اسید سالغلظت

)Fariduddin et al., ،). در بین تیمارهاي متانول نیــز2003
قطــع آبیــاري تیمــاردر درصد30غلظتمحلول پاشی با 

دهــی از عملکــرد دانــه بــالاتري در مرحلــه خــورجین
تــوان را میbکلروفیلمحتواي برخودار بود. بیشتر بودن 

در افــزایش عملکــردپاشــی متــانول بــه اثــر مثبــت محلول
،افــزایش تولیــد ســاکارزدر اثــر عــلاوه ب. نســبت داددانه

و حساســیت گیاهــان بیشــتر شــدهگیــاه هاي سلولآماس
یابــد تیمــار شــده بــا متــانول بــه کمبــود آب کــاهش مــی

)Zbiec et al., ضــرایب همبســتگی بــین صــفات ).2003
گیاهی مورد مطالعه در شرایط آبیاري مطلوب نشــان داد 

داري بــا تعــداد که عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنــی
خــورجین در بوتــه، تعــداد دانــه در خــورجین، محتــواي 

) و این موضوع مبین 1داشته (جدول bو aهاي کلروفیل
شــرایط صفات در افزایش عملکــرد دانــه دراهمیت این
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)1391-93کلزا (در دانه عملکردرشد بر تنظیم کنندهاثر متقابل تنش خشکی و محلول پاشی مواد - 9شکل 
Fig. 9. Interaction effect of drought stress × foliar application of growth regulators on seeds yield of rapeseed (2012-14)

باشد. همبســتگی پــرولین بــا عملکــرد آبیاري مطلوب می
).1دانه در شرایط آبیاري مطلوب منفی بود (جدول 

نتــایج تجزیــه مرکــب نشــان داد کــه اثــر ســاده تــنش 
هــا بــر میــزان روغــن خشکی و محلول پاشی تنظیم کننده

هاي مربوط به اثر ساده دار بود. مقایسه میانگینمعنیدانه 
تـــنش خشـــکی در دو ســـال آزمـــایش نشـــان داد کـــه
میـــزان روغـــن دانـــه در تیمارهـــاي آبیـــاري مطلـــوب، 

ــه قطــع آبیــاري در مراحــل گلــدهی و خــورجین دهــی ب
). تنش 10درصد بود (شکل 4/40و 9/41، 5/44ترتیب 

ـــورجین ـــدهی و خ ـــه گل ـــکی در مرحل ـــاخش ـــی ب ده
کــاهش ظرفیــت دانــه در جــذب مــواد پــرورده و تبــدیل
آنها به روغن، بیشترین اثر منفی را بر میزان روغــن دانــه 
دارد. در مورد اثر تــنش خشــکی در مرحلــه گلــدهی بــر 
میـــزان روغـــن دانـــه کلـــزا گـــزارش شـــده اســـت کـــه 

)1391-93(دانه کلزا میزان روغنبر تیمارهاي تنش خشکیاثر - 10شکل 
Fig. 10. Effect of drought stress treatments on oil content of seed of rapeseed (2012-14)
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)1391- 93دانه کلزا (میزان روغنرشد بر تنظیم کنندهمحلول پاشی مواد سادهاثر -11شکل 
Fig. 11. Effect of foliar application of growth regulators on oil content of seed of rapeseed (2012-14)

افشـــانی،تـــنش خشـــکی در مرحلـــه گلـــدهی و گـــرده
بعلت اثر سوء آن بر تخریب فرایندهاي متابولیــک دانــه، 

ها و احتمــالا تولیــد اختلال در انتقال مواد پرورده به دانــه
ــی ــد روغــن م ــامطلوب در تولی ــه ن ــات ثانوی باشــد ترکیب

)Bouchereau et al., پاشــی متــانول بــه محلول). اثر 1996
درصد حجمــی همــراه بــا شــاهد (آب مقطــر)، 10میزان 

ــه ــد ک ــر چن ــتند. ه ــه را داش ــن دان ــزان روغ ــرین می کمت
هاي اسید سالیســیلیک و اســید آســکوربیک کلیه غلظت

از نظر تاثیر بر میزان روغــن دانــه در یــک گــروه آمــاري 
قـــرار گرفتنـــد، امـــا حـــداکثر میـــزان روغـــن دانـــه

300بـــه تیمـــار اســـید سالیســـیلیک درصـــد)6/43(
و). اولاه11میکرومــــول اختصــــاص یافــــت (شــــکل 

Ullah(همکاران et al., مصــرفکهداشتنداظهار)2012
بــامقایســهدرخشــکیتــنششرایطدرسالیسیلیکاسید
دانــه کلــزاروغــنمیزانافزایشموجبآنکاربردعدم

.گردید
گیرينتیجه
رســد آزمایش، بــه نظــر مــیبر اساس نتایج حاصل از 

بایــد در کلــزا که جهت دستیابی به عملکرد دانه مطلوب 
در مرحله گلدهی اجتناب شــود. شــدت تنش خشکیاز 

قطــع آبیــاري در مرحلــه گلــدهی بــه در اثرتنش خشکی 
کننــده مــواد تنظــیمپاشی حدي بود که تیمارهاي محلول

ر ، اما دنشدنداهش عملکرد دانه جبران کباعثنیز رشد 
ـــار ـــورجینتیم ـــه خ ـــاري در مرحل ـــع آبی ـــی وقط ده
میلــی گــرم در 300پاشی با اســید آســکوربیک (محلول

لیتر) عملکرد دانه تا حدودي بهبود یافت و در مقایسه بــا 
پاشی برتر بود. در شرایط رطوبتی سایر تیمارهاي محلول

میلــی 300اســید آســکوربیک (پاشیمحلولمطلوب نیز 
اثــرمیکــرو مــول) 100سالیسیلیک (گرم در لیتر) و اسید 

بــر اســاس نتــایج آزمــایش ند.داشتمثبتی بر عملکرد دانه 
دهی حاضر تنش خشکی در مراحل گلدهی و خــورجین

باعـــث کـــاهش میـــزان روغـــن دانـــه کلـــزا شـــده و در 
ـــن مراحـــل می ـــنش در ای ـــروز ت ـــا صـــورت ب ـــوان ب ت

ـــیممحلول ـــواد تنظ ـــی م ـــهپاش ـــد از جمل ـــده رش کنن
از کــاهش میــزان میکــرو مــول) 300سالیســیلیک (اســید 

روغن دانه کلزا جلوگیري نمود.
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Effect of drought stress and foliar application of growth regulators on
photosynthetic pigments and seed yield of rapeseed (Brassica napus L. cv. Hyola 401)

Kalantar Ahmadi1, S .A.1, A. Ebadi2, J. Daneshian3, S .A. Siadat4

and S. Jahanbakhsh5

ABSTRACT
Kalantar Ahmadi1, S.A., A. Ebadi, J. Daneshian, S.A. Siadat and S. Jahanbakhsh. 2017. Effect of drought stress and foliar

application of growth regulators on photosynthetic pigments and seed yield of rapeseed (Brassica napus L. cv. Hyola 401).

Iranian Journal of Crop Sciences. 18(3): 196-217. (In Persian).

Changes in environmental conditions have led to various types of stresses that affect plants growth,

development, and also its survival. Since the growth regulators improve plant tolerance to unfavorable

environmental conditions, therefore, y the effect of drought stress and foliar application of some growth

regulatorson rapeseed cv. Hyola 401 was studied.  A field experiment was carried out as split plot arrangements

using randomized complete block design with three replications at Safiabad Agricultural Research Center,

Dezful, Iran during 2012-2014. The main plots were assigned to three irrigation levels; irrigation after 70mm

evaporation from evaporation pan as control treatment (Optimum irrigation), withholding irrigation at flowering

and silique stages, and sub plots included 10 levels of foliar application (100, 200, 300 mg.l-1 ascorbic acid, 100,

200, 300 μmol; salisylic acid; 10, 20, 30 vol% methanol and distilled water as control treatment). Results showed

that withholding irrigation at flowering and silique stages led to reduction in grain yield by 38% and 15%,

respectively. The interaction of withholding irrigation × foliar application showed that the highest (4493 kg.ha-1)

seed yield under optimum irrigation conditions belonged to foliar application of ascorbic acid (300 mg.l-1) and

the lowest (1968 kg.ha-1) to withholding irrigation at flowering stage and foliar application of distilled water

(control). Foliar application of ascorbic acid (300 mg.l-1) led to enhancement of seed yield under optimum

irrigation conditions and withholding irrigation during the silique stage. By increasing drought stress severity

chlorophylla decreased while chlorophyllb was enhanced. Effect of methanol (30%) on proline accumulation

was more than ascorbic acid and salicylic acid under mild and severe drought stress conditions. It was concluded

that application of growth regulators increased seed yield due to increase in proline and phytosynthetic pigments

accumulation and their effect on seed yield components. Application of ascorbic acid (300 mg.l-1) under

optimum irrigation and mild stress and methanol (30%) at severe stress conditions improved seed yield of

rapeseed cv. Hayola 304.

Key words: Carotenoids, Limited irrigation, Oil content, Proline Rapeseed and Silique.
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