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"علوم زراعی ایرانمجله"
1391زمستان4شمارهچهاردهم،لدج

)رقم طلایه(در مراحل مختلف رشد بر عملکرد دانه و اجزاي عملکرد کلزا تنش خشکیاثر 
Effect of drought stress in different growth stages on grain yield and yield

components of rapeseed (cv. Talayeh)

5و علی اکبر کامگار حقیقی4، علیرضا سپاسخواه3، شیده شمس2، علی ثابت سروستانی1ج هنرتور

چکیده
در مراحـل مختلـف رشـد بـر عملکـرد و اجـزاي      تـنش خشـکی  اثـر  . 1391. کامگـار حقیقـی  . ا. سپاسخواه و ع. ر.شمس، ع. ثابت سروستانی، ش. ، ع.هنر، ت

.320-332): 4(14. ایرانمجله علوم زراعی. )رقم طلایه(عملکرد کلزا 

رقـم طلایـه در سـال    عملکرد کلزايبر عملکرد و اجزادر مراحل مختلف رشدخشکیثیر تنش أتحقیق حاضر به منظور بررسی ت
.، اجـرا شـد  هـاي تصـادفی  در قالب طرح بلـوك در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز در باجگاه، 1387-88زراعی 

ــاي آز ــاهد    تیماره ــد از ش ــارت بودن ــی عب ــل (مایش ــاري کام ــار،      )آبی ــدد در به ــی مج ــد رویش ــه رش ــی در مرحل ــنش آب ، ت
تنش آبی در مرحله گلدهی و تشکیل خورجین، تنش آبی در مرحله رسیدگی دانـه و تیمـار دیـم بـا آبیـاري تکمیلـی در اول رشـد       

کیلـوگرم  3050و 750ر مرحله رسیدگی دانه با عملکردهاي نتایج نشان داد که تیمارهاي دیم و تنش د). زنیمرحله کاشت و جوانه(
تـنش در مرحلـه گلـدهی و تشـکیل خـورجین      . در هکتار به ترتیب بیشترین و کمترین اثر را بر کاهش عملکرد محصول کلزا داشتند

یـن شـاخص بـه آب    حساسـیت ا تغییرات شاخص برداشت در تیمارهاي آبیاري نیز نشان دهنده. کمترین اثر را بر وزن خشک داشت
کمتـرین مقـدار را   ) درصـد 31(بعد از تیمار دیـم  ) درصد41(شاخص برداشت تیمار تنش در مرحله گلدهی . قابل دسترس گیاه بود

ارزیـابی  . بـود  ) درصد51(رشد رویشی مجدد داراي بیشترین مقدار شاخص برداشت داشت، در حالی که تیمار تنش آبی در مرحله
ه تنش کم آبی در مراحل مختلف رشد نشان داد که گیاه کلزا در بین دو مرحلـه رشـد رویشـی مجـدد و     ضریب حساسیت محصول ب

نتایج این آزمایش نشان داد که با استفاده از ضرایب حساسیت محاسبه شـده  . شروع گلدهی، بیشترین حساسیت را به تنش آبی داشت
.ي اجراي آزمایش ارائه دادمحصول کلزا در منطقهتوان تخمین مناسبی را براي عملکرد و مدل تولید محصول، می

.هاي گیاهیکلزا، ضریب حساسیت گیاهی و مدلتنش خشکی، : هاي کلیديواژه

باشدیمدومنگارندهارشدیکارشناسنامهانیپاازمستخرجمقالهنیا11/5/1391: تاریخ پذیرش25/3/1390:تاریخ دریافت
)toorajhonar@yahoo.com) (مکاتبه کننده(دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز، عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران -1
رازیشدانشگاهيکشاورزدانشکدهکارشناس ارشد آبیاري و زهکشی-2
سی مشهددانشجوي دکتري هواشناسی کشاورزي دانشگاه فردو-3
استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز-4
استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز-5
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مقدمه
هــــايدر میــــان محصــــولات کشــــاورزي، دانــــه

روغنی پس از غـلات، دومـین ذخـایر غـذایی جهـان را      
ایــن محصــولات عــلاوه بــر دارا   . دهنــدتشــکیل مــی 

یـز  حـاوي پـروتئین ن  ،بودن ذخایر غنی اسیدهاي چـرب 
ــی ــیش از  . باشــندم درصــد روغــن 90از آنجــایی کــه ب

مصرفی در ایران به صورت واردات تأمین و تنهـا کمتـر   
تولیـد  بنـابراین شود، در داخل تولید میدرصد آن10از 

اخیر در اولویت قرار گرفته هايسالهاي روغنی در دانه
-Shariaty and Ghazi-Shahni(است  Zahdeh, 2000.(

مهــم در بخــش کشــاورزي ز مــوارداامــروزه یکــی 
در ایـن  . باشدوضعیت کمبود آب در اراضی فاریاب می

مختلفی براي مقابلـه بـا   راهکارهايتوان ازخصوص می
کــه لازمــه آن ســود بــردایــن مشــکل در ســطح مزرعــه

.باشدمیواکنش گیاه به تنش آبی یا کم آبیاري بررسی
ه تنهـا  رشد، عملکرد و کیفیت دانـه کلـزا ن ـ  به طور کلی 

وابسته به شـرایط آب و هـوایی و اقلیمـی منطقـه اسـت،      
بلکه تحت تأثیر عواملی نظیر تاریخ کاشـت و برداشـت،   

، میزان و زمان مصرف کود نیتروژن وسـایر مـواد مغـذي   
و تراکم بذر و فاصله بین خطوط کشـت، عمـق کاشـت   

اثـر  از بین عوامل ذکر شده، آبیـاري . باشدآبیاري نیز می
لکــرد و کیفیــت دانــه کلــزا دارد کــه ایــن زیــادي بــر عم

موضوع تا کنون توسـط محققـان زیـادي مـورد بررسـی      
Daneshmand(قرار گرفته است، دانشمند و همکاران  et

al., گــزارش نمــود کــه در گیــاه کلــزا اخــتلاف ) 2004
داري در تعداد دانـه در خـورجین و سـاقه اصـلی و     معنی

ــی، ــه در   فرع ــزار دان ــورجین و وزن ه ــول خ ــطوحط س
ــود    ــاري وج ــف آبی ــتمختل ــاران . داش ــایی و همک فن

)Fanaei et al., 2006 (  گزارش کردند که در گیاه کلـزا
تنش خشـکی در مرحلـه پـر شـدن دانـه باعـث بیشـترین        
کــاهش محصــول شــده و بیشــترین مقــدار عملکــرد در  
تیمارهاي با آبیاري کامل و تنش در مرحله رشد رویشی 

گن و طی توسج مشابهدر این خصوص نتای. ست آمدبد
Gan(همکاران  et al., 2004 (از نظر . گزارش شده است

بیشـترین مقـدار   ،درصد روغن و تعداد دانه در خورجین
مربوط به تیمار آبیاري کامـل و کمتـرین آن مربـوط بـه     

هـا  تیمار تنش در مرحلـه گلـدهی و پـر شـدن خـورجین     
.بوده است
هـزار  وزنکـه  گزارش کرد)Nielsen, 1996(نیلسن 

خورجین در تیماري که تنش در دوره پر شدن کلزادانه
داراي بیشـترین کـاهش بـوده و    بوده، اعمال شده در آن 

خورجیندر سال اول در دوره پر شدن دانه آن عملکرد
بیشترین کـاهش را  ،و در سال دوم در دوره رشد زایشی

اعمال تیمارکمترین کارایی مصرف آب در .استداشته
و بیشترین مقدار آن در خورجینه پر شدن تنش در دور

در . بـوده اسـت  اعمال تنش در دوره رشد رویشـی تیمار
مقـدار آب مصـرفی در تیمـاري    ي آبیـاري، بین تیمارهـا 

خـورجین اعمـال   در مرحلـه پـر شـدن    آنکه تنش آبـی 
سـایر تیمارهـا  داري نسـبت بـه   داراي اختلاف معنیشد،

مرحلـه  دريآبیارقطع روغن در تیمارمیزان.بوده است
و شـعبانی .کمترین مقدار را داشتخورجین نیزپرشدن 

Shabani(همکاران et al., 2009 (ا اجراي آزمایشـی دو  ب
) رقـم لیکـورد  (گیـاه کلـزا   اثر تنش آبـی بـر  ساله درباره
وتئین دانـه رابطـه   پـر میزانتنش آبی با کهنداعلام نمود

بیـاري  آ(در ایـن تحقیـق تیمـار شـاهد     . معکوس داشـت 
و تیمار تنش در مرحله گلدهی بیشـترین و تیمـار   ) کامل

.داشتنددیم کمترین شاخص برداشت را 
بر تولید محصول، استفاده از در ارزیابی عوامل موثر

ــان مــی   ــد ضــمن صــرفه جــویی در زم ــع تولی ــد تواب توان
در این نـوع  .هاي انجام آزمایش را نیز کاهش دهدهزینه

و بــــــالقوهابــــــع مقــــــدار محصــــــول واقعــــــی تو
گیاه بر اسـاس تعـرق واقعـی و بـالقوه گیـاه در مراحـل       

شــوند مختلــف رشــد و ضــریب حساســیت بــرآورد مــی
)Hanks, 1974.(

هـاي مختلـف وجـود    براي تعیین مقادیر تعـرق روش 
ها مدل شبیه سازي بیلان آب خـاك  دارد که یکی از آن

که بـدون در نظـر گـرفتن    است) Hanks, 1974(هنکس
ده جریان آب خاك و بـا اسـتفاده از روابـط    روابط پیچی
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بیلان حجمی، مقدار تبخیر بـالقوه، تعـرق بـالقوه، تعـرق     
واقعی و فرونشت عمقـی محاسـبه و سـپس بـا توجـه بـه       
ــل      ــیت در مراح ــرایب حساس ــه ض ــوط ب ــات مرب اطلاع

.شودمختلف رشد، مقدار محصول واقعی تعیین می
ــه ــه عنــوان یکــی از  بــا توجــه ب مســئله کمبــود آب ب

منـاطق  در بخصـوص  ،هاي بزرگ جوامع بشـري دغدغه
بـه منظـور تکمیـل    ،از جمله ایرانخشک و نیمه خشک

هـاي انجـام شـده بـر روي گیـاه کلـزا در منطقـه        بررسی
در این تحقیـق بـه بررسـی عملکـرد گیـاه کلـزا       باجگاه،

در شـرایط  ) رقم طلایه، سازگار با شرایط جـوي منطقـه  (
ــوبتی و ــنش رط ــین ت ــتعی ــرایب حساس ــاهض در ییت گی

در مراحل مختلـف رشـد پرداختـه شـده اسـت تـا بتـوان       
. آبیاري از آن استفاده نمودهايبرنامه ریزي

هاروشومواد
ــکده     ــاتی دانشـ ــه تحقیقـ ــایش در مزرعـ ــن آزمـ ایـ

کیلـومتري شـمال شـرقی    16(کشاورزي دانشگاه شیراز 
اجرا 86-87در طی سال زراعی) شیراز در دشت باجگاه

محــل اجــراي آزمــایش در فیزیکــی خصوصــیات . شــد
این تحقیـق در قالـب طـرح    .جدول یک ارائه شده است

هاي کامـل تصـادفی شـامل پـنج تیمـار در چهـار       بلوك
تیمارهاي آزمایشی شامل تنش آبـی در  . تکرار انجام شد

آبیـاري  : مراحل مختلف رشد گیاه کلزا عبارت بودند از
، تـنش آبـی در   )1I)(شـاهد (ي رشد کامل در کل دوره

،تنش آبـی  )2I(رشد رشد رویشی مجدد در بهار مرحله
، تـنش آبـی   )3I(در مرحله گلدهی و تشکیل خورجین 

دیم با آبیاري تکمیلـی  ، و)4I(رسیدگی دانه در مرحله
).5I(زنی جوانهدر مرحله

هــا آبیــاري تــا شــروع رشــد رویشــی کــرتدر کلیــه
مجدد در اواخر اسفند و اوایل بهار بطـور یکسـان انجـام    

هاي تحت تنش قطع شد و گرفت و پس از آن در کرت
براي سایر تیمارها در محدوده عمق ریشـه گیـاه تـا حـد     

به ظرفیـت زراعـی آبیـاري انجـام     رسیدن رطوبت خاك
ــد ــشـ ــار و پـــس از پایـ ــر تیمـ ــنش در هـ ــال تـ ،ان اعمـ

هـاي آزمایشـی   تابعاد کـر . آبیاري مجدد انجام گرفت
جهـت  . متـر بـود  سانتی50ها بین پشتهمتر و فاصله10×3

هـــاي مجـــاور دو آب بـــه کـــرتجلـــوگیري از نفـــوذ
5/1ي بین تکرارها نیز فاصله. جویچه فاصله گذاشته شد

م در هکتـار  کیلـوگر 75کود نیتروژن به مقـدار  . متر بود
ــع اوره( ــوگرم در هن25) (از منب ــت و  کیل ــام کاش 50گ

و کــود فســفر بــه ) شــروع گلــدهیکیلــوگرم در مرحلــه
نبــــــع از م(کیلــــــوگرم در هکتــــــار  50مقــــــدار 

بـه  ) آمـاده سـازي زمـین   در مرحلـه ) (تریپلسوپرفسفات
بذر کلزاي مورد اسـتفاده رقـم طلایـه    . ندخاك داده شد

کاشـت بـذر بـه    . بود) ه سرمارایج در منطقه و متحمل ب(
صورت دسـتی بـه مقـدار شـش کیلـوگرم در هکتـار در       

.شهریور انجام شد31تاریخ 
مقدار آب آبیاري بر اساس اختلاف رطوبت خـاك  
قبل از آبیاري با مقدار رطوبت خاك در ظرفیت زراعـی  

داد دفعات آبیاري براي هر تیمار مقدار و تع. محاسبه شد
اولـین آبیـاري پـس از    در . ته شـده اس ـ ارائ2ر جدول د

اعمال تنش بدلیل کاهش کل آب خاك منطقـه توسـعه  
ــه در تیمار ــايریش ــنشه ــت ت ــاري ،تح ــدار آب آبی مق
به انـدازه  مجدداً آبیاري يدر دفعات بعدافزایش یافته و

.انجام گرفتتیمارهاي بدون تنش
ــا     ــاري ب ــل از آبی ــاك در روز قب ــت خ ــدار رطوب مق

,CPN 503 DR(متــر نواســتفاده از دســتگاه نــوتر  

Australia (  ــل ــا فواصـ ــانتی20بـ ــق   سـ ــا عمـ ــر و تـ متـ
تعرق واقعی گیـاه  -تبخیر.گیري شدمتر اندازهسانتی100

1رابطـه  بر اساس رابطه بـیلان آب خـاك بـا اسـتفاده از     
:تعیین گردید

DpsRIETc  )1(
ــه،   ــن رابطــ ــرETCدر ایــ ــرق وا-تبخیــ ــی تعــ قعــ
مقــدار آبIگیــري آب خــاك، گیـاه در فاصــله انــدازه 

آبگیـري انـدازه فاصـله دربارندگیمقدارRآبیاري،
ــاك، ازکـــهخـــاكآبذخیـــرهتغییـــراتsخـ

هاي متوالی بـه  گیري رطوبت خاك قبل از آبیارياندازه
) متــرمیلــی(مقــدار نفــوذ عمقــی pDآیــد ودســت مــی
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1391زمستان،4، شماره چهاردهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٢٣

خصوصیات فیزیکی خاك مزرعه در اعماق مختلف خاك-1جدول 
Table 1. Soil physical characteristics in different depths

Soil depth (cm)خاكعمق 0-10 10-30 30-50 50-70 70-90 90-110 110-130
).(ظرفیت زراعی  33 cmcmFC 0.31 0.38 0.39 0.4 0.4 0.41 0.4

).(نقطه پژمردگی دائم  33 cmcmPWP 0.11 0.12 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16
).(چگالی ظاهري           3cmgb 1.23 1.4 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
Soil textureبافت خاك               Silty clay loam Silty clay loam Silty clay loam Silty clay loam Silty clay loam Silty clay loam Silty loam

رشد کلزامختلفمراحلدرآبیاريي در تیمارها) مترمیلی(مقدار آب آبیاري -2جدول 
Table 2. Irrigated water depth (mm) in irrigation treatments in different growth stages of rapeseed

Irrigation treatmentsتیمارهاي آبیاري

Date تاریخ

دیم
Rainfed

(I5)

دانهرسیدگیدر مرحلهقطع آبیاري 
Irrigation withold in

grain formation stage (I4)

یل خورجینگلدهی و تشکدر مرحلهقطع آبیاري 
Irrigation withold in flowering

and silique formation (I3)

در مرحله رشد رویشی مجددقطع آبیاري
Irrigation withold in
re-growth stage (I2)

شاهد
Full irrigation (I1)

10010010010010031/6/1386Sep. 21, 2007
40404040409/7/1386Oct. 1, 2007
404040404018/7/1386Oct. 10, 2007
0707007016/12/1386Mar. 6, 2008
045450456/1/1387Mar. 25, 2008
0604006018/1/1387Apr. 7, 2008
0001000Apr. 13, 2008 24/1/1387
0550455529/1/1387Apr. 18, 2008
060060604/2/1387Apr. 24, 2008
0070009/2/1387Apr. 29, 2008
0035603511/2/1387May. 1, 2008
0040303016/2/1387May. 6, 2008
0040404024/2/1387May. 14, 2008
0040404031/2/1387May. 21, 2008
003030309/3/1387May. 30, 2008

Totalمجموع 180470590585645
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".....در مراحل مختلف رشدتنش خشکیاثر "

٣٢٤

Sepaskhah(باشند می et al., 2003.(
ــر ــزان تبخی ــر اســاس روش -می ــاه مرجــع ب تعــرق گی

تـرین روش بـراي منطقـه اسـت     فائو کـه مناسـب  -پنمن
)Sepaskhah and Fooladmand, 2004 (  ــد ــبه ش محاس
)Doorenbos and Praitt, 1977 .(   مقدار تعرق بـا تفاضـل

تعرق از تبخیر واقعی محاسبه شده و مقدار -مقدار تبخیر
ریچی که مشابه معادله2استفاده از رابطهتبخیر واقعی با

)Ritchie, 1972 (است محاسبه گردید:
4.0.  tEE p )2(

، میزان تبخیر روزانه از سطح خـاك Eدر این رابطه 
pE  مقـــدار تبخیـــر بـــالقوه روزانـــه از ســـطح خـــاك
زمان آخرین خیس شـدن سـطح خـاك    tو )مترسانتی(
خاك نیز از رابطه مقدار تبخیر بالقوه از.باشندمی) روز(

.تعیین شد) Gregory, 1982(گوري گرپیشنهادي
هـاي  از لولهنتایج بدست آمدهطول ریشه با توجه به 

هـاي مختلـف   بر مبنـاي تغییـر رطوبـت در عمـق    ،شفاف
.ناشی از جذب آب توسط ریشه انجام گرفت

ــام     ــاس روش زواره و ام ــر اس ــاه ب ــد گی ــل رش مراح
)Zavareh and Emam, 2000 (    شناسـایی شـده و مقـدار

در مراحل مختلف رشد گیـاه محاسـبه   ضریب حساسیت
ــد ــرایب    . ش ــره، ض ــد متغی ــیون چن ــتفاده از رگرس ــا اس ب

گیاه بـه  حساسیت نسبی تعرق براي مراحل مختلف رشد
ــد ــت آم ــه. دس ــل از تجزی ــهقب ــیون، رابط ــین رگرس ي ب

بسـط داده  4بصورت رابطه) 3رابطه (ضرایب حساسیت 
.شد

)3(

)4(

به ترتیـب میـزان تعـرق در    T3و T1 ،T2در این رابطه 
هـا هن ـداپرشـدن مرحله رشد رویشـی مجـدد، گلـدهی و   

نیـز بـه ترتیـب میـزان تعـرق      Tm3و Tm1 ،Tm2باشند و می
. پتانسیل در همین مراحل هستند

ــدازه ــري جهــت ان ــرگ و وزن  گی شــاخص ســطح ب

قبـل از هـر نوبـت آبیـاري از     خشک در طول فصل رشد
ــه     ــار بوتـ ــرت چهـ ــر کـ ــمت(هـ ــاي از قسـ ــانی هـ میـ

ــرت ــاکـ ــف)هـ ــه    کـ ــال بـ ــس از انتقـ ــده و پـ ــر شـ بـ
بـا اسـتفاده از دسـتگاه   هـاي آنهـا  سطح برگآزمایشگاه

,Windias(گیري سطح بـرگ اندازه Delta-T Devices,

UK (آون درهـا  بوتـه با خشک کـردن .گیري شداندازه
ــانتی 60 ــه س ــراددرج ــوزین آنگ ــاو ت ــرات وزن ،ه تغیی

.آمدت خشک گیاه در طول فصل رشد بدس
راندمان مصرف آب از تقسـیم میـزان عملکـرد دانـه    

تعرق اندازه گیـري  -بر میزان تبخیر) کیلوگرم بر هکتار(
شاخص برداشت نیز به صورت نسـبت  . شده بدست آمد

بـه  . عملکرد دانه بـه وزن مـاده خشـک محاسـبه گردیـد     
در مـدل  منظور بررسی ضرایب حساسیت محاسـبه شـده   

ــا داده  هــاي مســتقل آزمــایش ضــرایب بدســت آمــده، ب
Shabani(همکارانو شعبانی et al., 2009(  3، در رابطـه

جایگزین گردیده و میزان عملکرد بدست آمـده از ایـن   
روش با عملکرد محصول در آزمایش مـذکور، مقایسـه   

صـفات  تجزیـه واریـانس   هـا و مقایسـه میـانگین  . گردید
ــاهی ــزار  گی ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــهوMSTATCب مقایس

احتمـال  در سـطح ها با استفاده از آزمون دانکـن نگینمیا
.پنج درصد صورت گرفت

نتایج و بحث
تعرق گیاه کلـزا در تیمارهـاي   -مقدار تجمعی تبخیر

مورد بررسی در اوایل فصـل رشـد بـا توجـه بـه شـرایط       
اما با کاهش دماي هوا گیـاه  زیاد بود،) مهر ماه(محیطی 

ــا  ــه شــرایط وارد دوره رکــود زمســتانه شــده و ب توجــه ب
ــر  ــزان تبخیـ ــی از میـ ــد -محیطـ ــته شـ ــرق آن کاسـ .تعـ

ــا) روز پــس از کاشــت150حــدود (در اوایــل اســفند ب
گیاه از حالت خواب زمستانه خارج و ،تر شدن هواگرم

ــرهــاي جدیــدبــرگ ــد -ظــاهر شــده و تبخی تعــرق رون
با کامل شدن پوشش گیاه در ). 1شکل (افزایشی گرفت 

شـدن گیـاه بـه مرحلـه گلـدهی،      اواخر فروردین و وارد
بـا ورود  . تعرق گیاه به حداکثر مقدار خود رسید-تبخیر

3211
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٣٢٥

هـاي گیـاه بـه مـرور     برگ،هادانهرسیدگیگیاه به دوره 
تعرق آن کاسته شـده  -ریخته و در نتیجه از شدت تبخیر

تعـرق بـه   -مقـدار تبخیـر  ،هـا و در مرحله رسیدگی دانـه 
.کمترین مقدار خود کاهش یافت

تعـرق واقعـی محاسـبه شـده     -کسـر مقـدار تبخیـر   با 

، تعـرق واقعـی   )2رابطه (از میزان تبخیر واقعی ) 1رابطه (
نحـوه تغییـرات تعـرق واقعـی     . گردیدکلزا محاسبه گیاه 

تعرق آن بوده و با توجـه بـه   -گیاه نیز هماهنگ با تبخیر
دوره رشد، میزان تعرق آن کـاهش و یـا افـزایش یافـت     

).2شکل (

روزهاي پس از کاشتدر آبیاريدر تیمارهايکلزا ) مترمیلی(تجمعیتعرق-مقدار تبخیر-1شکل
Fig. 1. Cumulative ET (mm) of rapeseed in irrigation treatments for days after planting

وزهاي پس از کاشتردر آبیاريدر تیمارهاي کلزا ) میلی متر(یتجمعمقدار تعرق واقعی-2شکل 
Fig. 2. Cumulative real transpiration (T) (mm) of rapeseed in irrigation treatments for days after planting

یـم پـس از   در تیمـار د ) و تعـرق (تعرق -میزان تبخیر
محسوسـی از سـایر تیمارهـا    شروع اعمال تیمار بـه طـور  

،ادامـه یافـت  و این کاهش تا پایان فصل رشـد  بودکمتر 
بـــه نحـــوي کـــه در انتهـــاي فصـــل رشـــد میـــزان       

.در ایـن تیمـار تقریبــا صـفر گردیــد   گیــاهتعـرق  -تبخیـر 
در تیمار تـنش در  ) و تعرق(تعرق -همچنین میزان تبخیر

مرحله رشد رویشی مجدد با آغاز شروع تنش همسـو بـا   

تیمار دیم کاهش یافت، با این حـال پـس از پایـان دوره   
عــــلاوه بــــر . فــــزایش یافــــتتــــنش ایــــن میــــزان ا

تعرق -آن تنش اعمال شده کمترین اثر را بر میزان تبخیر
ــرق(  ــ ) و تع ــه گل ــنش در مرحل ــار ت ــکیل تیم دهی و تش

.خورجین داشت
وزن خشک گیاه

مقدار وزن خشک در طول فصل رشد همواره رونـد  
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٣٢٦

هـاي  افزایشی داشـت، امـا سـرعت افـزایش آن در زمـان     
سرعتبعد از کاشت به طوري که ،متفاوت بودمختلف 

افزایش وزن خشک افزایش و با نزدیک شدن بـه فصـل   
سرعت آن کند شـد و بـا فـرا رسـیدن بهـار رونـد       ،سرما

افزایش وزن خشک شتاب گرفته و تا نزدیـک شـدن بـه    
وزن خشـک از  ). 3شـکل  (ادامـه یافـت   ،زمان برداشـت 

زمان کاشت تا شروع رشد ساقه بیشـتر تحـت تـاثیر وزن    
، اما با شروع رشد ساقه در بهار و تولیـد  باشدها میبرگ
وزن خشـک  ،گلـدهی مرحلـه هاي فرعی تا انتهـاي ساقه

. باشـد هاي فرعی میتحت تاثیر وزن ساقه اصلی و شاخه
هــاي گیــاه شــروع بــه پــس از ایــن مرحلــه گرچــه بــرگ

نمایـد، ولـی وزن خشـک کـل بیشـتر      خشک شـدن مـی  
ــورجین  ــاثیر وزن خ ــت ت ــلی و  تح ــاقه اص ــه، س ــا، دان ه

بطوري که خشک شـدن  ،گیردهاي فرعی قرار میشاخه
ها تاثیر چندانی بر وزن خشک کـل گیـاه   تدریجی برگ

.ندارد
با توجه به اینکه تا شروع مرحله رشد رویشی مجدد، 
هیچگونه تنشی اعمال نشد، مقدار ماده خشـک تولیـدي   

پس از کشت اختلاف 178در تیمارهاي مختلف تا روز 
حتی با اعمال تـنش در ایـن مرحلـه    . معنی داري نداشت

به علت عدم رشد گیـاه تحـت تـأثیر کمبـود     )2Iتیمار (

ــزایش     ــدي اف ــک تولی ــاده خش ــدار وزن م ــت، مق رطوب
ــه علــت  . نداشــت ایــن رونــد درمــورد تیمــار دیــم نیــز ب

امـا بـا پایـان    ت رطوبتی مشابه نیز مشاهده گردیـد، وضعی
در شـروع مرحلـه   2Iمـار  این دوره و آبیـاري مجـدد تی  

گلدهی، گیـاه شـروع بـه رشـد نمـوده و در نتیجـه مـاده        
در تیمـار دیـم نیـز بـه     . خشک تولیدي آن افزایش یافت

علت عدم آبیاري تا پایان دوره رشد، مقدار ماده خشک 
ه ولــی تیمــار تــنش در مرحلــ،تولیــدي افزایشــی نداشــته

تنش، تفاوت چنـدانی  هگلدهی به علت کوتاه بودن دور
تولیـد  . با تیمار شاهد از نظر تولید مـاده خشـک نداشـت   

ها تـا  ماده خشک در تیمار تنش در مرحله رسیدگی دانه
شروع این مرحله مشابه تیمـار شـاهد بـود، امـا بـا اعمـال       

افـزایش مـاده خشـک آن    سـرعت تنش در ایـن مرحلـه   
.نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت

ه خشک تولیدي مربوط بـه تیمـار   مقدار حداکثر ماد
هکتـار بـود کـه در مقایسـه بـا      درکیلوگرم 7360شاهد 

Shabani(و همکارانتیمار شاهد در آزمایش شعبانی et

al., 2009 ( کیلوگرم بر هکتار گـزارش شـده  8915که،
دلیـل ایـن اخـتلاف را    .از مقدار کمتري برخـوردار بـود  

تـوان ناشـی از تفـاوت در میـزان بـارش در طـول دو       می
.آزمایش دانست

در طول فصل رشدآبیاريدر تیمارهاي کلزا تغییرات وزن خشک-3شکل 
Fig. 3. Variation in dry weight of rapeseed in irrigation treatments during growth season
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1391زمستان،4، شماره چهاردهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٢٧

در مراحل مختلف رشدآبیاريدر تیمارهاي کلزایانگین وزن خشک، عملکرد دانه و شاخص برداشتم-3جدول 
Table 3. Mean of dry weight, grain yield and harvest index of rapeseed in deficit irrigation treatments

شاخص برداشت
Harvest index

)%(

عملکرد دانه
Grain yield

(kg.ha-1)

ن خشک گیاهوز
Dry weight

(kg.ha-1)تیمار هاي آزمایشیTreatments
0.48ab3560a7360aشاهدFull irrigation (I1)

0.51a2640b5210bc
در مرحله رشد رویشی مجدد اريآبیقطع

Irrigation withold in re-growth stage (I2)

0.41b2980ab7220a
در مرحله گلدهی و تشکیل خورجیناريآبیقطع

Irrigation withold in flowering and silique formation (I3)

0.49a3050a6120b
در مرحله رسیدگی دانهاريآبیقطع

Irrigation withold in grain filling stage (I4)
0.31c750c2450c           دیمRainfed (I5)

داري ندارندپنج درصد تفاوت معنیال اي دانکن در سطح احتمبر اساس آزمون چند دامنه،هایی که داراي حروف مشترك هستنددر هر ستون میانگین
Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different in 5% probability level, using Duncan´s
Multiple Range Test

شاخص سطح برگ
نتایج نشان داد که افزایش شـاخص سـطح بـرگ در    

رویـش  کنـد بـوده و در ادامـه   ل رشـد گیـاه  هاي اوهفته
سـرعت . هـا شـاخص سـطح بـرگ افـزایش یافـت      برگ

افزایش شاخص سطح برگ بـا نزدیـک شـدن بـه زمـان      
و در طول زمستان بـه  در زمستان کندتر شدهسرماوقوع 

ــدن     ــدید و زرد شــ ــانی و شــ ــرماي ناگهــ ــل ســ دلیــ

شــاخص ســطح بــرگ  برخــی از بــرگ هــاي گیــاه،   
ــاً کــاهش یافــت ــا شــروع رشــ. موقت د رویشــی مجــدد ب

ــزایش ســریع داشــته  ،در بهــار ــرگ اف شــاخص ســطح ب
. یدو در پایان مرحله گلدهی به حداکثر مقدار خود رس ـ

هــا ایــن شــاخص   بــا تشــکیل دانــه و رســیدگی دانــه    
کاهش و در پایان دوره، در زمان برداشت به صفر رسید 

).4شکل (

طول فصل رشددر آبیاريهاي در تیمارکلزا تغییرات شاخص سطح برگ -4شکل 
Fig. 4. Variation in LAI of rapeseed in irrigation treatments during growth season

تغییرات شاخص سـطح بـرگ در تیمارهـاي شـاهد،     
مرحلــه گلــدهی و تــنش در مرحلــه رســیدگی تــنش در 

ها، تغییرات مشـابهی را داشـت، زیـرا قبـل از اعمـال      دانه

حل، شرایط یکسانی براي گیاهان وجود تنش در این مرا
داشته و سـطح بـرگ افـزایش یافتـه و پـس از آن رونـد       
کاهشی سطح برگ شـروع شـد، امـا در تیمـار تـنش در      
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".....در مراحل مختلف رشدتنش خشکیاثر "

٣٢٨

مرحله رشد رویشـی، بـه علـت کمبـود رطوبـت و عـدم       
وقوع بارندگی، مقدار سطح بـرگ نسـبت بـه سـه تیمـارِ      
ــه      ــنش در مرحل ــدهی و ت ــه گل ــنش در مرحل ــاهد، ت ش

در تیمـار دیـم نیـز بـه علـت      . ها، کمتر بوددانهرسیدگی
کمبود رطوبت از اول دوره رشـد رویشـی مجـدد، گیـاه     
دچار تنش شده و مقدار شاخص سـطح بـرگ از مقـدار    

ــداي مر37/3 ــاوز   در ابت ــدد تج ــی مج ــد رویش ــه رش حل
ــز توســط  . نداشــت ــایج مشــابهی نی ــن خصــوص نت در ای
Shabani(و همکارانشعبانی et al, 2009 (ارش شده گز
بــا ایــن تفــاوت کــه در ســال زراعــی مربــوط بــه  ،اســت

ــاده و   آزمــایش نامبردگــان بارنــدگی بیشــتري اتفــاق افت
مقادیر شاخص سطح برگ در تیمار دیـم و تیمـار تـنش    

.در مرحله رویشی مجدد آن بیشتر بوده است
عملکرد دانه

در تیمــار شــاهد دانــهکــه عملکــرددادنتــایج نشــان 
کمتــرین داراي ر و در تیمــار دیــم داراي بیشــترین مقــدا

همچنـین تـنش در مرحلـه    ). 3جـدول  (مقدار بوده است 
رشد رویشی مجدد بیشترین تاثیر را روي مقدار عملکرد 
دانه در مقایسه بـا سـایر تیمارهـا داشـته اسـت و میـانگین       

يبـه اسـتثنا  مارهـا یتهی ـبـا کل مار،یتنیعملکرد دانه در ا
،تشـکیل خـورجین  و یتـنش در مرحلـه گـل ده ـ   مـار یت

درمقدار مـاده خشـک کـل    .شتدايداریمعناختلاف
يدارها به طور معنـی دانهرسیدگیتیمار تنش در مرحله 

. )3جـدول  (دبـو کمتر از تیمار تنش در مرحله گلـدهی  

نکته را مد نظـر قـرار داد   نیایستیباياریآبتیریدر مد
تـنش  ،یآب مصـرف زانی ـبه کـاهش م ازینرتو در صو

گیـاه  دانه اعمال نمـود تـا   رسیدگیرا در مرحله یخشک
.دکاهش عملکرد دانه را داشته باشزانیمنیکمتر

شاخص برداشت
ــار   ــار شــاهد و تیم ــدار شــاخص برداشــت در تیم مق

تیمـار دیـم   در تنش در مرحله پر شـدن دانـه بیشـترین و    
ــرین ــودداراي کمتـــ ــدار بـــ ــوع مقـــ ــن موضـــ ، ایـــ

ــده  ــان دهن  ــنش ــاخص برداش ــیت ش ــدار حساس ــه مق ت ب
ــی  ــاه م ــایج . باشــدآب در دســترس گی ــن حــال نت ــا ای ب

ــاهد،   نشـــان داد کـــه شـــاخص برداشـــت در تیمـــار شـ
ــی ــا اخــتلاف معن ــایر تیماره ــا س ــار  ،داري ب ــز تیم ــه ج ب

. دیم نداشت
ضرایب حساسیت تابع تولید محصول

مقادیر عملکرد دانه و تعرق گیاه در مراحل مختلـف  
ارائــه 4ري در جـدول  رشـد در تیمارهـاي مختلــف آبیـا   

ضـرایب  5و رابطـه 3از جـدول  بـا اسـتفاده  . شده اسـت 
و نتـایج آن در  محاسـبه  حساسیت مربوط به این مراحـل  

.ه استارائه شد5جدول 
اعتبار سنجی مدل

حساسـیت، از  جهت اعتبار سـنجی وکنتـرل ضـرایب   
و همکـاران به آزمایش شـعبانی اطلاعات مستقل مربوط

)Shabani et al., 2009(  بـا اسـتفاده از  . اسـتفاده گردیـد
ــد  ــابع تولیـ ــه (تـ ــل ) 4رابطـ ــرق در مراحـ ــزان تعـ و میـ

در مراحل مختلف رشد در تیمارهاي آبیاري کلزامیانگین عملکرد دانه و تعرق -4جدول
Table 4. Mean of grain yield of rapeseed and transpiration in different growth stages in irrigation treatments

هادانهمرحله رسیدگی- T3مرحله گلدهی، - T2مرحله رشد رویشی مجدد، - T1: میزان تعرق در
Transpiration in: T1- spring re-growth stage, T2- flowering stage, T3- Grain filling

T3
(mm)

T2
(mm)

T1
(mm)

عملکرد دانه
Grain yield (kg.ha-1) تیمار هاي آزمایشیTreatments

Full irrigation (I1)شاهد206.23112.46181.623560
207.76113.46130.96

قطع آبیاري در مرحله رشد رویشی مجدد 2640
Irrigation withold in re-growth stage (I2)

205.2279.98181.65
در مرحله گلدهی و تشکیل خورجیناريقطع آبی2980

Irrigation withold in flowering and silique formation (I3)
90.94116.48179.62

قطع آبیاري در مرحله رسیدگی دانه3050
Irrigation withold in grain filling stage (I4)

Rainfed (I5)مدی9.015.5119.7750
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1391زمستان،4، شماره چهاردهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٢٩

در مراحل مختلف رشدضرایب حساسیت تعرق گیاه کلزا -5جدول 
Table 5. Sensitivity coefficients in different growth stages of rapeseed

Growthمرحله رشد stage
ضریب حساسیت

Sensitivity coefficients
Re-growth رشد رویشی مجدد

0.91
Flowering دهیگل

0.54
Silique formation خورجینتشکیل 

0.19
Grain filling دانهرسیدگی

ــایش    ــده در آزم ــبه ش ــد محاس ــف رش ــعبانیمختل و ش
Shabani(همکــاران et al., 2009(،ــه در عملکــرد دان

نتـایج نشـان   . محاسـبه گردیـد  تیمارهاي مختلف آبیاري
از همبسـتگی گیري شـده خمینی و اندازهداد که مقادیر ت

همبستگی بـین  و) 5شکل (نسبتاً مناسبی برخوردار بودند 
ــا نشــان داد کــه رابطــه هــنکس  آن ــا ) Hanks, 1974(ه ب

ــده    ــت آم ــه دس ــیت ب ــرایب حساس ــق ض ــن تحقی در ای
محصـول در تیمارهـاي مختلـف    میـزان  قادر به تخمـین  

ضـــریب . باشـــدآبیــاري بـــا دقـــت نســـبتا خــوبی مـــی  
مبستگی مقدار محصول پیش بینی شده و مشاهده شده ه

.محاسبه گردید98/0

) رقم لیکورد(رد دانه کلزا کبینی شده و مشاهده شده عملمقادیر پیشمقایسه-5شکل 
Shabani(شعبانی و همکاران هاي مستقل داده( et al., 2009(

Fig. 5. Comparison between predicted and observed grain yield of rapeseed (cv.Licord)(Shabani et al., 2009)

کارایی مصرف آب
مقادیر کـارایی مصـرف آب در تیمارهـاي    يمقایسه

تیمـار تـنش در   آبیاري نشان داد کـه بعـد از تیمـار دیـم    
کمتــرین کـارایی مصــرف آب را  مرحلـه رشــد رویشـی   

کمتـرین  نیز 3بر اساس نتایج جدول ). 6جدول (داشت 
در تیمـار  . بودمیزان عملکرد دانه نیز مربوط به این تیمار 

I3 بـر  کیلوگرم بـر هکتـار   27/4نیز کارایی مصرف آب
با توجه به ایـن کـه در   . تعرق بدست آمد-متر تبخیرمیلی

کـه گیـاه در   دهـد  اي رخ مـی این تیمار تـنش در مرحلـه  
دهی و تشــــکیل خــــورجین اســــت،  مرحلــــه گلـــ ـ

وگرفتـــها تحـــت تـــأثیر قـــرار بـــارآوري گیـــاه کلـــز
هـا کـاهش یافتـه و    دهی و در نتیجه تعـداد خـورجین  گل
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٣٣٠

این تیمار پـس از  . گرددموجب کاهش عملکرد دانه می
در . تعـرق را داشـت  -ین میـزان تبخیـر  تیمار شاهد بیشـتر 

ــرف آب در   ــارایی مصـ ــاري کـ ــاي آبیـ ــان تیمارهـ میـ
داشـــــت کــــــه بیشـــــترین مقــــــدار را  I4تیمـــــار  

ایـن تیمـار نیـز پـس از    . ار شـاهد بـود  حتی بـیش از تیم ـ 
تیمــار شــاهد از بیشــترین عملکــرد دانــه برخــوردار بــود 

تعـــرق و عملکـــرد دانـــه-میـــزان تبخیـــر). 3جـــدول (
درصــد بیشـــتر 16و 22در تیمــار شــاهد بــه ترتیــب     

ــودI4از تیمــار  ــاایــن موضــوع نشــان مــی . ب دهــد کــه ب

تعــــرق و در-توجــــه بــــه افــــزایش میــــزان تبخیــــر 
بــه همــان محصــول ، میــزانافــزایش آب آبیــارينتیجـه  

.اندازه افزایش نیافت

نتیجه گیري
باعـث اريکـم آبی ـ ،نتایج آزمایش حاضـر سبر اسا

عملکـرد دانـه را نیـز    کاهش وزن خشـک گیـاه شـده و    
در صورتی که تنش آبی به صورت پیوسـته  کاهش داد،

کاهش باعثدر طول دوره رشد گیاه وجود داشته باشد 

در تیمارهاي آبیاريکلزا مقادیر کارایی مصرف آب -6جدول 
Table 6. The water use efficiency values of rapeseed in irrigation treatments

I5I4I3I2I1هاي آزمایشی تیمارTreatments
ET (mm)تعرق-تبخیر331.41591.78697.3653.32725.75

WUEارایی مصرف آبک2.265.154.274.044.91 (kg.ha-1.mm)

در این علاوه بر آن. شودچشمگیر وزن خشک گیاه می
در صــورتی کــه تــنش درکــه آزمــایش نشــان داده شــد

سرعترشد رویشی مجدد گیاه کلزا اتفاق افتد، مرحله
یابد، اما با پایـان یـافتن دوره تـنش    رشد گیاه کاهش می

وانـد جبـران کننـده   ت، ولی نمـی افزایش یافتهسرعتاین 
نتـایج نشـان داد   . تـنش باشـد  افت سرعت رشد در دوره

در تیمـار تـنش رطـوبتی در دوره    که وزن خشـک گیـاه  
بـود، دهی و تشکیل خورجین از سایر تیمارهـا بیشـتر   گل

اینکه تنش در ایـن مرحلـه بـر روي تعـداد     اما با توجه به 
ز نی ـگـذارد، عملکـرد دانـه را    اثر مـی هاها و خورجینگل

پـس از تیمـار شـاهد بیشـترین     . دهـد تحت تأثیر قرار می
ــی در    ــنش آب ــار ت ــه در تیم ــرد دان ــزان عملک ــه می مرحل

اما نتـایج محاسـبه ضـرایب    ها مشاهده شد، رسیدگی دانه
حساسیت نشان داد که گیاه کلزا در مرحله رشد رویشی 

ــدد ــی را   ،مج ــم آب ــه ک ــنش را ب ــترین واک ــته و بیش داش
کم آبی نیز در مرحله پـر شـدن   ترین واکنش گیاه به کم
بیشـترین کـارایی مصـرف آب نیـز در     .باشـد ها مـی دانه

هـا  تیمار تحـت تـنش خشـکی در مرحلـه پـر شـدن دانـه       
تیماري که در دوره رشـد  پس ازتیمار دیم،. بدست آمد

متـرین  ک،رویشی مجدد تحت تنش آبی قرار گرفته بـود 

صـله  مؤید نتایج حاکارایی را داشت که این موضوع نیز
.باشدمی

Shabani(شعبانی و همکاران  et al., 2009(  گـزارش
کردندکــه بیشــترین کــاهش عملکــرد پــس از تیمــار      
دیـم در گیاهــان تحـت تــنش در مرحلـه رســیدگی دانــه   

هـاي  با مقایسه شـرایط آب و هـوایی در سـال   . دیده شد
Shabani(و همکـاران آزمایش شـعبانی  et al., 2009 ( و

شود که در زمان اعمال تنش ده میآزمایش حاضر مشاه
ــدگی در    ــزان بارن ــدد، می ــی مج ــد رویش ــه رش در مرحل

354متـر و در سـال دوم   میلـی 5/568سال اول بـالغ بـر   
درتفـاوت  موضـوع باعـث   متر بوده اسـت کـه ایـن    میلی

در تحقیـق  . باشـد مـی ملکرد دانه در دو سال آزمـایش ع
رشــد مجــدد رویشــیدورهدر حاضــر میــزان بارنــدگی 

بنـابراین میـزان   متر گزارش شـده اسـت،  میلی121کلزا، 
عملکرد دانه در این شرایط از تیمـار شـاهد بسـیار کمتـر     
. بوده و حتی کمترین عملکرد بعد از تیمار دیم را داشت
ــدید      ــرماي ش ــوع س ــاوت وق ــن تف ــل ای ــر عوام از دیگ

باعـث باشد که احتمالاً می86ان در سال ستدر فصل زم
رقـم بـودن  تفاوت م. استگردیدهزا کاهش عملکرد کل

آزمــایشدر آزمــایش حاضــر و ارزیــابیکلــزاي مــورد 
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Shabani(و همکــارانشــعبانی et al., 2009( از نظــر ،
تحمل به سرما و خشکی در مراحل مختلف رشـد را نیـز   

. بـودن نتـایج دانسـت   تفـاوت  از دلایـل دیگـر م  تـوان  می

ــل     ــده در مراح ــبه ش ــاهی محاس ــیت گی ــرایب حساس ض
تلف رشد گیاه با استفاده از توابع تولید نیـز نشـان داد   مخ

. توان عملکرد کلزا را با دقت مناسبی تخمین زدکه می
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Effect of drought stress in different growth stages on grain yield and yield
components of rapeseed (cv. Talayeh)

Honar, T1., A. Sabet Sarvestani2, Sh. Shams3, A. R. Sepaskhah4 and
A. A. Kamgar Haghighi5

ABSTRACT
Honar, T. A. Sabet Sarvestani, Sh. Shams, A. R. Sepaskhah and A. A. Kamgar Haghighi. 2013. Effect of drought stress

in different growth stages on grain yield and yield components of rapeseed (cv. Talayeh). Iranian Journal of Crop Sciences.

14(4): 320-332. (In Persian).

This experiment was conducted to assess the effect of drought stress on yield and yield components of canola

(cv. Talayeh) during 2008-2009 growing season, in Bajgah Research Station, College of Agriculture, Shiraz

University, Shiraz, Iran. The experimental design was randomized complete block design and  treatments

included; full irrigation during the growing period, water stress  in the spring re-growth stage, water stress  in the

flowering and silique formation stage, water stress  in the grain filling stage and rainfed with the supplemental

irrigation at the beginning of the season (sowing and germination stage). Results indicated that rainfed treatment

and irrigation in flowering and grain formation stage were highly and least affected with grain yield of 750 and

2980 kg.ha-1, respectively. Water stress in flowering and silique formation stages had the least effect on plant dry

weight. The highest harvest index was obtained in water stress in spring re-growth stage (51%) while the lowest

harvest index (41% and 31%) was obtained in flowering and rainfed conditions, respectively. Calculated crop

sensitivity coefficients showed that rapeseed is more sensitive to water stress in the period between the spring re-

growth and the beginning of flowering stages. It is concluded that using the calculated crop sensitivity

coefficients, an appropriate estimation of rapeseed yield could be achieved for being used in crop yield models

under similar conditions.

Keywords: Crop models, Crop sensitivity coefficient, Drought stress and Rapeseed.
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