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  چکیده

اثر تنش اسمزي بر میزان قندهاي محلول کل، فلورسانس کلروفیل و میزان کلروفیل بر اساس  ارزیابیبه منظور       
هاي کامل تصادفی در  هاي خرد شده در قالب طرح بلوك ورت کرتدر مرحله گیاهچه کلزا، آزمایشی به ص SPADواحد 

رقم کلزا به عنوان عامل  12و  به عنوان عامل اصلی) بار - 7بار و  -5/3شاهد، (سطوح تنش اسمزي . تکرار اجرا گردید 4
 ،دوش میغیر فلورسانس اولیه، حداکثر و مت ،کاهش قندهاي محلول کلنتایج نشان داد که تنش اسمزي موجب  .فرعی بود

افزایش میزان که رسد  به نظر می .دده را افزایش می) Fv/Fm(عملکرد فتوشیمیایی فتوسیستم  میزان کلروفیل واما 
عملکرد فتوشیمیایی از  .شده استو افزایش عملکرد فتوشیمیایی فتوسیستم کلروفیل باعث کاهش بازدارندگی نوري 

در شرایط تنش اسمزي  .ینش ارقام متحمل به تنش اسمزي استفاده کردبه عنوان شاخص فیزیولوژیکی براي گزتوان  می
چنین، رقم لیکورد  هم. بار ارقام لیکورد، زرفام و اورینت بیشترین مقدار عملکرد فتوشیمیایی فتوسیستم را داشتند -7

 نیز آن) STI(شاخص تحمل تنش مقدار  .بالا در هر دو شرایط بدون تنش و داراي تنش داشت شناختی عملکرد زیست
عامل . درصد از تغییرات صفات را توجیه کردند 04/92ها چهار عامل اول  در تجزیه به عامل. بیشتر از ارقام دیگر بود

داراي ضرایب مثبت و بزرگ براي دوم عامل و داراي ضرایب مثبت و بزرگ براي عملکرد و شاخص تحمل تنش اول 
تنش اسمزي  به تحملمرقم لیکورد اول نشان داد که  عامل دوا استفاده از بندي ارقام ب گروه .فلورسانس کلروفیل بودند

  .دمتمایز شاز ارقام دیگر بوده و 

  تنش اسمزي، شاخص تحمل تنش، فلورسانس کلروفیل، قندهاي محلول کل، کلزا :کلیديهاي واژه
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Abstract 

     In order to evaluate the effect of osmotic stress on total soluble sugars, chlorophyll 

fluorescence and chlorophyll content (SPAD) in the seedling stage of rapeseed, an experiment was 

conducted as split plot based on randomized complete block design with four replications. The 

levels of osmotic stress (control, -3.5 and -7 bar) as main factor and 12 rapeseed cultivars as sub 

factor were used. Results showed that osmotic stress decreased total soluble sugars, Fo, Fv and Fm, 

but increased SPAD and Fv/Fm. It seemed that increasing of Chlorophyll content caused decreasing 

of light repression and increasing of Fv/Fm. The Fv/Fm can be used as a physiological index for 

selection osmotic stress tolerant cultivars. In osmotic stress condition (-7 bar) The Licord, Zarfam 

and Orient cultivars had the highest Fv/Fm. Also, the Licord cultivar had high biological yield in 

stress and non stress condition. The amount of stress Tolerant Index (STI) in this cultivar was 

higher than others. In factor analysis, the four first factors explained 92.04 present of trait variance. 

The first factor had positive and high coefficients for biological yield and STI and the second factor 

had positive and high coefficients for chlorophyll fluorescence. Grouping of cultivars using tow 

first factor showed that Licord cultivar was osmotic stress tolerant and separated from other 

cultivars. 

 

Keywords: Osmotic stress, Stress tolerance indices, Chlorophyll fluorescence, Total soluble sugars, 

Rapeseed 

 

  مقدمه
ن منبع مهم یاز غلات دوم دبع یروغن يها دانه             

در حال حاضر مصرف . استاز یمورد ن ين انرژیتام
 .باشد یلوگرم میک 17ران حدود یسرانه روغن در ا

تن روغن در  1200000د سالانه یاز به تولین ،نیبنابرا
درصد آن در  18ن مقدار تنها یباشد که از ا یکشور م

آمارنامه ( شود یه از خارج وارد مید شده و بقیداخل تول
د به یشد یباعث وابستگ امرن یا ).1388کشاورزي، 

ها دلار  ونیلیانه میخروج سال مستلزم واردات روغن و
هاي اخیر  به همین خاطر، در سال. دوش یارز از کشور م

بویژه تحقیقات متعددي روي آن  واردات آن زیاد شده و
 تحمل خشکی انجام شده است زمینه اصلاح براي در
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 ،2004؛ مرادشاهی و همکاران 1390منجم و همکاران، (
  .)2006  ما و همکاران ،2006کاوسر همکاران 

هاي زنده و غیر زنده از مهمترین عواملی  تنش
هستند که تولید گیاهان و امنیت غذایی را در جهان تحت 

 اهانگیعملکرد  یانگین، مکه به طوري. دهند تاثیر قرار می
 واقعی پتانسیلدرصد کمتر از  20تا  10تنش  شرایطدر 

). 2005 ماهاجان و توتجا(آنها گزارش شده است 
است که اثرات مخرب  محیطیهاي  از جمله تنش خشکی

بر روي رشد گیاهان و محصولات  را باري زیانو 
در  .)2002یوردانو و تسونو (نماید  زراعی وارد می

و املاح  یمت در برابر خشکش مقاویافزا هاي اخیر سال
از  تنوع خوبی کلزا در است و  زیادي پیدا کردهت یاهم

توان که، میبطوري. نظر تحمل تنش خشکی وجود دارد
 ناصري(د اد افزایش يادیرا تا حد ز ارقام تحمل دامنه
 یاصلاح تحمل به خشک يها شتر برنامهیالبته ب). 1375

به علت عملکرد بوده که  ینش تجربیبر اساس گز
 ،طیپ در محیژنوت کنش بر همن و ییپا يریپذ وراثت
ر ینش غیگز ،نیبنابرا .دنندار ییچندان بالا ییکارا
صفات هاي تحمل تنش و  شاخصم بر اساس یمستق
نش یگز يبرا یبه عنوان مکملدیگر ک یولوژیزیفمورفو

). 1998رینودز و همکاران (شنهاد شده است یعملکرد پ
ر حالتی که گیاهان تحت تنش این موضوع، به ویژه د

زیرا، تنش خشکی . خشکی قرار دارند، موثرتر است
شود  پذیري عملکرد می باعث کاهش بیشتر وراثت

  ).2002یمنتی و همکاران چ(
یک شاخص یا صفت  مرتبط با تاثیر هاي ویژگیاز 

تنوع ژنتیکی زیاد : توان به در بیان مقاومت به خشکی می
عملکرد  با یشترهمبستگی ب آن در جمعیت مورد مطالعه،

گیري آن اشاره کرد  ، سریع و دقیق بودن اندازهآسان و
براي  سودمندهاي  یکی از شاخص ).1976 هارد(

 STIبه تنش خشکی، شاخص   ژنوتیپ واکنشبررسی 
 عملکرد این شاخصبر اساس ). 1992فرناندز (باشد  می

توان  میدار  و تنشبدون تنش  شرایط درها  ژنوتیپ
هایی که عملکرد  ژنوتیپ( Aها را به چهار گروه  یپژنوت

 B، )دارند عاديو  زا خوبی در هر دو محیط تنش

 عاديهایی که فقط عملکرد خوبی در محیط  ژنوتیپ(
هایی که عملکرد خوبی در محیط  ژنوتیپ( C، )دارند
هاي که عملکرد پایین در هر  ژنوتیپ( Dو ) دارند زاتنش

با استفاده از این . دي کردبن دسته، )دو محیط دارند
را از  Aهاي گروه  توان ژنوتیپ می آسانیشاخص به 
  .)1992فرناندز ( ها تفکیک کرد بقیه گروه

فلورسانس صفت  ،کیولوژیزیاز جمله صفات ف
آسان  اگرچه ن شاخصیا يریگ اندازه. است لیکلروف
باعث  ،بعلاوه .ولی به دقت خاصی نیاز دارد است،
 در این روش نسبت. شود ینم یاهیب بافت گیتخر

Fv/Fm دهنده بیشینه کارایی  تعیین شده و نشان
و معیاري از نحوه عملکرد  ІІکوانتومی فتوسیستم 

مقدار این پارامتر براي اکثر . باشد می ІІنوري  سیستم
 درصد 83هاي گیاهی در شرایط معمول محیطی  گونه
شود، این  می تنش روبروبا  گیاهکه  زمانی. باشد می

عنوان به ، اینرواز ). 2006 فراچبود(یابد  مقدار کاهش می
مورد  خشکیهاي متحمل  ژنوتیپ گزینش برايمعیاري 

 .)2009زاده  زاده و احسان عشقی( گیرد میاستفاده قرار 
ط تنش یدهد که تحت شرا یمطالعات نشان م بیشتر
 يها زان فتوسنتز با اختلال در واکنشی، کاهش میخشک

 ،1990گرن و بویر (باشد  یاه مهمر ییایمیوشیب
ها به علت  روزنهکه  یوقت. )1998هاواکس و همکاران 

د یکسا يد ،شوند یاد بسته میز يا دمای یتنش خشک
ابد و به دنبال کاهش ی یکربن قابل دسترس کاهش م

 ATP یعنیانتقال الکترون  يها ره فرآوردهید و ذخیتول
رد فتوسنتز، عملک ينور يها در واکنش NADPHو 

 کند، و از این طریق یدا میافت پ ІІستم یفتوس یکوانتوم
را  تولیدو  متابولیسم فرآیند بینتوان عدم توازن  یم

  )1994و همکاران  فلاقئا(ملاحظه نمود 
خاك به  یت آبیوضعمزرعه تفاوت در  شرایطدر 

تواند باعث  یمو موارد دیگر زان آب یل اختلاف در میدل
از  یپیژنوت يها جه تفاوتیر نتد. ها گردد پیتفاوت ژنوت
ممکن است تنها  یکیولوژیزیف يارهایت معیلحاظ حساس

نباشد، بلکه به علت تفاوت در  یکیاز اختلاف ژنت یناش
ز یاهان در معرض تنش نیسطوح مختلف آب خاك در گ
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از  ياریبس ،رونیاز ا). 1997 سینکلرري و (باشد 
گلخانه  نداي همان کنترل شده يها طیاز مح گران پژوهش

از صفات  گیري بهرهبا  یتنش خشک تاثیر یبررس يبرا
و همکاران اللهوردیو ( کنند یاستفاده م یکیولوژیزیف

کاسر و همکاران  و 2004، مراد شاهی و همکاران 2000
2006(.  

هاي کارآمدي که گیاه در شرایط  یکی از مکانیسم
ما و (برد، تنظیم اسمزي است  کمبود آب از آن بهره می

تنظیم اسمزي ) 1996(به نظر بلوم ). 2006مکاران، ه
عبارت از کاهش در پتانسیل شیره سلولی به علت 
افزایش مواد محلول داخل سلول، و نه از طریق کاهش 

هاي    از مهمترین اسمولیت. باشد مقدار آب سلول می
سهیم در تنظیم اسمزي براي غالب شدن بر آثار سوء 

 اي سازگار مانند پرولینه آبی، تجمع اسمولیت تنش کم
شارما (و قندهاي محلول است ) 2006 کوهادشارما و (

 ).2008مستجرانی و رحیمی ایچی  ،2006 کوهادو 
محتوي قندهاي محلول ممکن است روشی مفید در 

هاي مقاوم به شوري و خشکی باشد  انتخاب گونه
) 2006(با این وجود ما و همکاران ). 1998کرپسی (

ه سهم ترکیبات آلی و غیر آلی در بین اعلام داشتند ک
کند، در  هاي گیاهی براي تنظیم اسمزي فرق می گونه

سورگوم و سویا ترکیبات آلی و در آفتابگردان و کلزا 
هاي غیر آلی سهم مهمی در تنظیم فشار اسمزي  یون
  .دارند

رسد که ارزیابی صفات چنین به نظر می
به  هاي مرتبط با مقاومتفیزیولوژیکی و شاخص

هاي مقاومت به خشکی خشکی براي فهم بیشتر مکانیسم
هاي در گیاه و دستیابی به مواد ژنتیکی مقاوم در برنامه

این مطالعه با هدف ارزیابی لذا، . اصلاحی ضروري است
هاي محلول کل تغییر مقدار و فلورسانس کلروفیل و قند

  . انجام شدتنش اسمزي  درهاي کلزا  در ژنوتیپ
  

  ها شمواد و رو
: رقم کلزا شامل ارقام پاییزه 12در این پژوهش 

، Slm043اکاپی، اورینت، الویس، ادر، لیکورد، 

Slm046 .308طلایه، کوانتوم، هیولا: و ارقام بهاره ،
مورد مطالعه  اسمزياز نظر تحمل تنش  Jewelزرفام و 

هاي خرد شده در  آزمایش به صورت کرت .قرار گرفتند
تکرار انجام  4مل تصادفی با هاي کا قالب طرح بلوك

تیمار شاهد : سطوح تنش به شرح زیر بود. گرفت
، تیمار ))1999هیس و همکاران ( محلول یک دوم هوگلند(

محلول هوگلند یک دوم به (بار  - 5/3فشار اسمزي 
، تیمار )6000گلیکول  اتیلن گرم در لیتر پلی 165علاوه 

علاوه  محلول هوگلند یک دوم به(بار  - 7فشار اسمزي 
میزان ). 6000گلیکول  اتیلن گرم در لیتر پلی 245
مورد نیاز با استفاده از فرمول  6000گلیکول  اتیلن پلی

بذر ارقام ابتدا با . محاسبه گردید) 1973(میچل و کافمن 
دقیقه ضد  15هیپوکلریت سدیم یک درصد به مدت 

عفونی شدند و پس از شستشو در آب مقطر، درون 
ستریل شده که کف آن با کاغذ صافی هاي ا پتري دیش

 از دستگاه. استریل پوشانده شده بود، قرار گرفتند
فراهم کردن شرایط مطلوب  ژرمیناتور به منظور

گراد و رطوبت  ي سانتی درجه 25زنی یعنی دماي  جوانه
زنی بذور،  از جوانه پس. درصد استفاده شد 60

ر پوش هاي اپندروفی که د هاي یکنواخت در لوله گیاهچه
و انتهاي آن قیچی شده بود، به وسیله توري تثبیت 

هاي اپندورف، در یک صفحه از جنس  لوله. شدند
ها  گیاهچه .شد تعبیهکشت  محیطیونولیت روي ظروف 
 7هاي پلاستیکی  برداي در گلدان تا مرحله یادداشت

محتوي محیط ) متر سانتی 10×30×40به ابعاد (لیتري 
در ) 1جدول (کمی تغییرات  غذایی هوگلند یک دوم با

گلخانه مجهز به سیستم گرمایش و روشنایی رشد 
گلدان  2رقم اختصاص یافت و هر  6هر گلدان به . یافتند

هاي  محلول. به عنوان یک سطح تنش در نظر گرفته شد
تنظیمات گلخانه . شد ها هر هفته تعویض می غذایی گلدان

یی درصد، دماي دوره روشنا 40شامل رطوبت نسبی 
 16±3گراد و دماي دوره تاریکی  درجه سانتی 3±20

 8و  16گراد و طول روز و شب به ترتیب  درجه سانتی
ها به  پس از رشد، زمانی که گیاهچه دو هفته .ساعت بود

برگی رسیدند، تنش آبی با استفاده از  3مرحله 
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براي جلوگیري از . اعمال شد 6000گلیکول  اتیلن پلی
 6000گلیکول  اتیلن یک بار پلیروز  3شوك اسمزي هر 

هاي غذایی افزوده شد تا در  به ظروف حاوي محلول
نهایت فشار اسمزي مورد نظر در محیط کشت به دست 

و برداري  نمونه اسمزي، دو هفته پس از اعمال تنش. آید
وزن خشک ریشه و . انجام شدیادداشت برداري صفات 

هوایی، به پس از جدا کردن ریشه و اندام (اندام هوایی 
گراد  درجه سانتی 70ساعت در آونی با دماي  48مدت 

ا استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت ب) قرار گرفتند
عملکرد بیولوژیک از  .گیري شد گرم اندازه 0001/0

توکل و پاك (مجموع وزن خشک ریشه و اندام هوایی 
سپس با استفاده از عملکرد . دست آمده ب )2007نیت، 

داراي و  (Yp) بدون تنشقام در شرایط بیولوژیک ار
به شرح زیر  )STI(تحمل به تنش  شاخص (Ys)تنش 

  .گردید برآورد
2)/()( PSP YYYSTI ×=  

هر ژنوتیپ در  شناختی عملکرد زیست Yp آندر که 
هر  شناختی عملکرد زیست Ysبدون تنش،  محیط

عملکرد  نمیانگی PYتنش و داراي  محیطژنوتیپ در 
بدون تنش  محیطها در  کلیه ژنوتیپ شناختی زیست
  .است

ل از یفلورسانس کلروف میزان يریگ اندازه براي
ه استفاد) ADC Bioscietific یکمپان( OSI 30دستگاه 

به منظور  13تا  10ساعات ها در  يریگ تمام اندازه .شد
در ابتدا  .رات روزانه انجام شدییبه حداقل رساندن تغ

نان از بسته بودن یپس از اطم دستگاه مخصوص  رهیگ
باید  .نصب گردید جوانترین برگ کامل در آن  چهیدر

تا برگ در  ،فاصله داشته باشد یاز رگبرگ اصل گیره
تاریکی قرار گرفته و واکنش نوري فتوسنتز متوقف 

در  قهیدق 15براي این منظور برگ به مدت  .گردد
  رهین مدت گیاشدن  يپس از سپر. قرار گرفتخاموشی 

. باز شد  رهیچه گیدستگاه متصل شد و در يبر نوریبه ف
 فلورسانس بیشینه، )Fo(و پارامترهاي فلورسانس اولیه 

)Fm( پتانسیل عملکرد کوانتوم ،)Fv/Fm ( نیزو 
 در این. به دست آمد) Fv=Fm-Fo(فلورسانس متغیر 

ک ی، نور فلورسانس را که از يود نوریک دیدستگاه 
  .ردیگ ی، اندازه مکند میعبور  nm695لتر یف

با استفاده از روش  ها استخراج کل کربوهیدارت
 یبا کم )2001باردلف و همکاران، (فنول سولفوریک 

هاي  از نمونهگرم  02/0 مقدار. صورت گرفترات ییتغ
بافر سدیم فسفات لیتر  میلی 2خشک برگ پودر شده با 

)7 =pH  ( ساییده و با سرعتrpm 10000  20مدت به 
از محلول رویی . سانتریفیوژ شدند C4° يدر دمادقیقه 

آب مقطر میکرولیتر  990برداشته و به آن میکرولیتر  10
 5/0 ،از محلول حاصللیتر  میلی 5/0به . افزوده شد

اسید لیتر  میلی 5/2و ) محلول آبی% (5فنول لیتر  میلی
پس از تثبیت رنگ به . دیاضافه گرد%) 98(سولفوریک 

قرار گرفت و  C30-27°در دماي دقیقه  15تا  10مدت 
ها با استفاده از اسپکتروفتومتري در طول  جذب نمونه

ل با یکلروف میزان .پذیرفتصورت نانومتر  490موج 
از  SPAD-502ل متر مدل یاستفاده از دستگاه کلروف

ن برگ کامل یاز جوانتر Konica Minolta یکمپان
  .شد يریگاندازه

با استفاده از نرم افزارهاي  هاي حاصلداده
SPSS16  وMSTATC براي . تجزیه و تحلیل شدند

در سطح احتمال  LSDها از روش  مقاسیه میانگین داده
براي رسم نمودارها از نرم افزار . استفاده شد% 5

Excel استفاده گردید.  
  

هیس و (ترکیبات محلول غذایی هوگلند  -1جدول 
  .)1999همکاران، 

 µM غلظت نهایی  ده شیمیایینام ما  شماره

1  Ca(NO3)2 2500 
2  KNO3 300 
3  MgSO4 1500 
4  KH2PO4 1700 
5  FeSO4 50 
6  H3BO3 23 
7  MnSO4 5 
8  ZnSO4 4/0 
9  CuSO4 2/0 
10  H2MoO4 1/0 
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  نتایج و بحث
هاي  تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک و شاخص

اي خط(کنش تکرار و تنش  تحمل نشان داد که بر هم
براي صفات فلورسانس متغیر، پتانسیل عملکرد ) اول

از اینرو، تجزیه . دار بود کوانتوم و قندهاي محلول معنی
بقیه  و خرد شده يها صفات به صوت کرت واریانس این

 کامل يها بصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكصفات 
 ياسمز تنشسطوح  ).3و  2جداول ( .تصادفی انجام شد
ل عملکرد یر از صفت پتانسیغ به در همه صفات

 کنش بر هم. داشتند دار اختلاف معنیکوانتوم، 
ل عملکرد کوانتوم یصفت پتانس يبراز ینتنش ×ژنوتیپ

) 7/1(کمترین ضریب تغییرات  .)2جدول ( دار شد یمعن
مقدار آن ل عملکرد کوانتوم و بیشترین یمربوط به پتانس

ورد ارقام م .بود STIمربوط به شاخص تحمل ) 39(
 STIو  Ysل، یکلروف يمحتواز در صفات یمطالعه ن

اثر سطوح تنش اسمزي بر  .دار داشتند یاختلاف معن
دار شد  درصد معنی 5محتوي کلروفیل در سطح احتمال 

، بطوریکه با افزایش سطوح تنش اسمزي )3جدول (
میزان کلروفیل برگ افزایش یافت و بیشترین مقدار 

و کمترین میزان مربوط بار  -7مربوط به تنش اسمزي 
  ).5جدول (به شاهد بود 

بر کلروفیل بسیار  خشکیبه طور کلی، تاثیر تنش 
متغیر است و بستگی به شرایط محیطی و  متنوع و

خشکی ها تنش  در بعضی از گونه. ژنوتیپی گیاه دارد
باعث کاهش و در برخی باعث افزایش محتوي کلروفیل 

فزایش کلروفیل در ا. گردد می) با توجه به شرایط تنش(
شرایط تنش احتمالا به علت کاهش سطح برگ و تجمع 

باراکلوف و کیت . ها باشد کلروفیل در سطح برگ
گزارش کردند که تحت تنش خشکی میزان ) 2001(

آنجام و همکاران . یابد کلروفیل در گندم افزایش می
گزارش کردند که تنش خشکی باعث افزایش ) 2003(

آنها بیان کردند که . شود جو می مقدار کل کلروفیل در
در گیاه جو، تنش خشکی منجر به کاهش میزان کلروفیل 

b شود، اما بر پایداري کلروفیل  میa این. افزاید می 

کافی . گردد مقدار کل کلروفیل می افزایش باعث موضوع
 در به احتمال فراوانکردند،  بیان) 1380(و همکاران 

کلروفیل  غلظت رگب سطح تنش ملایم با کاهش شرایط
همکاران  وارد و. یابد در واحد سطح برگ افزایش می

که از دست رفتن سریع رطوبت،  نمودند اشاره) 1992(
در . تواند موجب بالاتر بودن مقدار کلروفیل شود می

سرعت افت رطوبت کند است، مقدار  صورتی که وقتی
  . کلروفیل کمتر خواهد بود

تنش اسمزي مقدار در این آزمایش با افزایش سطوح 
که علت ) 5جدول (کاهش یافت ) Fo(فلورسانس اولیه 

این موضوع احتمالا افزایش غلظت کلروفیل در سطح 
توان استفاده  Foدر . تنش نسبت به شاهد باشد

بنابراین، . فتوشیمیایی از انرژي برانگیخته حداکثر است
باشد، ولی  کاهش فتوشیمیایی فلورسانس نیز حداکثر می

F0  شرایط افزایش سطوح تنش خشکی بیشترین در
مقدار را نسبت به شرایط بدون تنش دارد که نشان 

در  Πدهنده انهدام و تخریب مراکز واکنش فتوسیستم 
). 1998هاواکس و همکاران، (شرایط تنش خشکی است 

تا حدود زیادي به  Foقابل توجه است که مقدار مطلق 
کاهش  .داردمقدار کلروفیل در واحد سطح برگ بستگی 

را  Fmو  Fo یا وجود غلظت پایین کلروفیل، میزان
زیرا، جذب مجدد فلورسانس توسط . دهد افزایش می

و  Foبه این دلیل مقدار . هاي باقیمانده کم است کلروفیل
Fm  به طور مطلق اعتباري ندارد، مگر آنکه مقدار

اسمزي بین سطوح تنش . گیري شود کلروفیل نیز اندازه
اختلاف ) Fm( فلورسانس بیشینهپارامتر و شاهد در 

). 5جدول (درصد دیده شد  5دار در سطح احتمال  معنی
 در شرایط تنش خشکی فلورسانس بیشینهکاهش در 

نشان دهنده اکسیداسیون کمتر پذیرنده  تواند می
بنابراین، . باشدتحت شرایط تنش خشکی ) QA( الکترون
اهش هاي فتوشیمیایی در سطح تنش خشکی ک واکنش

  ).1998هاواکس و همکاران، (داشته است 
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  .خرد شده يهابه صورت کرت يط تنش اسمزیزه کلزا در شراییدر ارقام بهاره و پا یانس صفات مورد بررسیه واریتجز -2جدول 
 ن مربعاتیانگیم

  ریفلورسانس متغ يدرجه آزاد  راتییمنابع تغ
(Fv) 

  ل عملکرد کوانتومیپتانس
(Fv/Fm) 

  لولمح يهاقند

14/12829 3 تکرار * 00015/0 ns 81/162 * 

18/190645 2 تنش ** 00041/0 ns 84/1935 ** 

74/11999 6  اول يخطا  00098/0  01/385  

33/5481 11 رقم ns 00036/0 ns 14/69 ns 

1/5796 22 رقم*تنش ns 00049/0 ** 5/81 ns 

48/5972 99 دوم يخطا  00023/0  99/53  

 8/23 7/1  88/17  ضریب تغییرات

ns ،*  درصد 1و 5دار در سطح احتمال  یدار و معن یر معنیب غیبه ترت** و.  
  

  .لیتجزیه واریانس صفات مورد بررسی در ارقام بهاره و پاییزه کلزا در شرایط تنش اسمزي به صورت فاکتور -3جدول 
  میانگین مربعات  میانگین مربعات  

  منابع تغییرات
درجه 
 آزادي

  فلورسانس اولیه
(F0) 

  سانس بیشینهفلور
(Fm)  

محتواي 
 کلروفیل

درجه 
  Ys  STI  آزادي

81/1914  3 تکرار ** 73/57235 ** 62/17 ns 3 046/0 * 018/0 ns 

84/7837 2 تنش ** 57/32208 ** 12/557 ** 1 42/0 ** 66/0 ** 
26/383 11 رقم ns 56/8462 ns 34/140 ** 11 067/0 ** 53/0 ** 
37/733 22 رقم*تنش ns 49/2389 ns 1/34 ns 11 04/0 ** 057/0 ns 
92/50189 105 خطا  01/12195  38/25  69 015/0  034/0  

 39  29   28/15 04/21  8/21  ضریب تغییرات
ns ،*  درصد 1و 5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیر معنی** و  
 

اختلاف  نیز )Fv(در صفت فلورسانس متغیر 
. مشاهده شد ين شاهد و سطوح تنش اسمزیدار ب یمعن
مقدار فلورسانس متغیر را به علت  یطیمح يها شتن

کاهش  Πستم یون فتوسیداسیممانعت از فتواکس
نشانگر ) Fv(ر یکه فلورسانس متغ ییاز آنجا. دهند یم

 ،بنابراین .باشد می) QA(ترون کاحیاي کامل پذیرنده ال
توان استنباط نمود که تنش خشکی در انتقال الکترون  می

آروس و (یجاد کرده است اختلال ا Iبه فتوسیستم 
به عبارت ). 2002یوردانو و تسونو و  1998همکاران 

تنش خشکی با تاثیر سوئی که بر همانند سازي دیگر 
گذارد، ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون را  کربن می

رسد،  می Fmکاهش داده، در نتیجه سیستم به سرعت به 
 .خواهد بود) Fv(که نتیجه آن کاهش فلورسانس متغیر 

هاك و همکاران، (گردد  یم Fvباعث کاهش  خشکیتنش 
تنش در رقم از نظر پتانسیل عملکرد  کنش بر هم .)1993

دار بود و ارقام لیکورد و زرفام بیشترین  معنیکوانتوم 
پتانسیل عملکرد کوانتوم را در شرایط بدون تنش 

 - 7این دو رقم و رقم اورینت در شرایط تنش . داشتند
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. بار نیز بیشترین مقدار عملکرد کوانتوم را داشتند
و  Slm043کمترین مقدار این شاخص مربوط به ارقام 

Jewel از برخی ). 1شکل ( در شرایط تنش بود
گزارش کردند که ارقام متحمل به شوري گران  پژوهش

ارقام حساس بالاتري نسبت به  Fv/Fmخشکی نسبت  و
در رقم  Πیگر کارآیی سیستم نوري ددارند، به عبارت 

  ).1994رمزي و همکاران، . (مقاوم بیشتر بوده است

 هامیزان قند ،شرایط تنش در شرایطدر این آزمایش 
کاهش میزان قندهاي محلول در  .)5جدول ( کاهش یافت

مصرف قندها در آبی احتمالاً به دلیل  تیمارهاي تنش کم
هایی چون پرولین در اندامهاي هوایی  ابولیتز متسنت

همچنین این کاهش ). 1992ایریگون و همکاران (باشد 
احتکال دارد بر اثر کاهش فعالیت ریشه و تقلیل 

آبی و در  ها در اثر تنش کم متابولیسم کربوهیدرات
نتیجه کاهش نقل و انتقال قندها در آوندهاي آبکشی 

 محلول، مواد نبعم مهمترین ).1992ایستگیت (باشد 
 تولید به طور مستقیم یا که است فتوسنتزي ترکیبات

 فروکتان مثل کربنی ذخایر هیدرولیز از یا و شوند یم
 دو هر رشد و فتوسنتز که جایی آن از .گردند می تولید

 تجمع بنابراین ،گیرد می قرار خشکی تنش تأثیر تحت
ن کرایدیم( هاست آن تعادل تأثیر تحتنیز  محلول مواد

1980(.   

در شرایط تنش  شناختی عملکرد زیستبیشترین 
، اورینت و Slm043بار مربوط به ارقام لیکورد،  -5/3

الویس و کمترین مقدار آن مربوط به رقم طلاییه بود 
بار زرفام کمترین و ارقام،  - 7در تنش ). 2شکل (

Slm043 ،Slm046، jewel بیشترین  308، لیکورد و هیولا
در مجموع با افزایش سطوح تنش . دمقدار را داشتن

در ارقام مورد  شناختی عملکرد زیستاسمزي میانگین 
روند  308بررسی به غیر از ارقام طلاییه و هیولا 

توان به  باید توجه داشت رقمی را می .کاهشی داشت
 وعنوان رقم مقاوم به خشکی معرفی کرد که در هر د

 دباششته داتولید را شرایط تنش و بدون تنش بیشترین 
این آزمایش رقم لیکورد با میانگین  در. )1992فرناندز، (

در سطح شاهد و گرم به ترتیب  542/0و  627/0، 61/1
را  شناختی عملکرد زیستدو سطح تنش بیشترین 

  .داشت

در این پژوهش ارقام ادر و لیکورد بیشترین میزان 
این نتیجه در مورد رقم لیکورد . کلروفیل برگ را داشتند

 شهریاري. داشت همخوانی پتانسیل عملکرد کوانتوم با
 ،تنشاعمال  از پسکه  کرد بیان) 1380( و کریمی
 اما کاهش، حساس هاي رقم در برگ کلروفیل محتواي

 ارقام هاي برگ و دهد می نشان افزایش مقاوم ارقام در
را  تري تیره سبز رنگ حساس ارقام به نسبت مقاوم
   .دهند می نشان

  
  قایسه میانگین سطوح تنش اسمزيم -5جدول 

 محتوي کلروفیل  
SPAD 

 فلورسانس اولیه
ms  

 فلورسانس بیشینه
ms  

 فلورسانس متغیر
ms  

 قندهاي محلول
g  

 c96/29  a21/114 a45/618 a43/504  a43/36  شاهد

 -5/3تنش اسمزي 
 b27/32 b08/98  b57/495 b47/402  b21/32  بار

 a66/39 c75/88 b85/459  b27/389 c94/23  بار - 7تنش اسمزي 

  .دار ندارنداعدادي که با حروف مشترك نشان داده شدند با هم اختلاف معنی
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  .میانگین پتانسیل عملکرد کوانتوم ارقام مختلف کلزا در سطح شاهد و سطوح تنش اسمزي -1شکل 

  
  اسمزيارقام مختلف کلزا در دو سطح تنش  Ysمیانگین  -2شکل 

  مقایسه میانگین ارقام کلزا از نظر صفات مورفوفیزیولوژیک مورد بررسی -4جدول 
  محتوي کلروفیل  STI )گرم( Yp  رقم  شماره

  79/30  201/0 58/0 اکاپی  1
2  Slm046 01/1 59/0  7/32  
  25/31  49/0 1 اورینت  3
  31/30  54/0 99/0 الویس  4
  63/42  42/0 047/1 ادر  5
6  Slm043 41/1 75/0 27/31  
  58/34  107/1 61/1 لیکورد  7
8  Jewel 78/0 39/0  5/35  
  68/31  24/0 677/0 طلایه  9
  04/32  21/0 57/0 کوانتوم  10
  17/32  302/0 74/0 308هیولا   11
  65/30  39/0 935/0 زرفام  12

  LSD%5  27/0 18/0  07/4  
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کلروفیل در ارقام  سریع همچنین، از دست دادن
 .شود ث کاهش فعالیت فتوسنتز میحساس به تنش باع

 شرایطدر  تنش اسمزيبه  تحملم ارقامبراي تعیین 
عملکرد در از نمودار سه بعدي بدون تنش تنش و 

شرایط تنش و بدون تنش و شاخص تحمل به تنش 
هاي   رقم بندي این گروهدر . استفاده گردید )4و  3 شکل(

ار و ب -5/3مربوط به تنش  در نمودار Slm043لیکورد و 
در  بار - 7نمودار مربوط به تنش  در لیکورد رقم

 متوسط تا STI این ارقام داراي. قرار گرفتند  Aناحیه
بالایی بودند که این مسئله سودمندي این شاخص را در 

) Dو  B، C(هاي دیگر  از گروه  Aگروه ارقامجدا نمودن 
  .دهد  نشان می
ک یولوژین عملکرد بیشتریب Slm043کورد و یارقام ل
کورد به یرقم ل یول ،ط بدون تنش داشتندیرا در شرا

گرم در  61/1و  7/0ک یوژولین عملکرد بیانگیب با میترت
ن رقم یتر ط تنش و بدون تنش به عنوان متحملیشرا
، يو زبرجد )2006(بهمرام و همکاران،  .ن شدییتع
 یمعرف ين شاخص برایرا بهتر STIشاخص ) 1387(

  .نمودند معرفیا کلز متحمل به خشکی ارقام
 

  
نمودار سه بعدي جهت تعیین ارقام متحمل به  -3شکل 

  بار 0-5/3در تنش  STIاسمزي بر اساس شاخص 
 ،ادر -5 ،الویس -4 ،اورینت -Slm046، 3 -2  ،اکاپی -1(
6- Slm043، 7- 8 ،لیکورد- Jewel، 9- 10 ،طلایه - 

  ).زرفام -12و  308هیولا -11 ،کوانتوم

  
ار سه بعدي جهت تعیین ارقام متحمل به تنش نمود -4شکل 

 ،اکاپی -1(بار   -7در تنش  STIاسمزي بر اساس شاخص 
2- Slm046، 3- 6 ،ادر -5 ،الویس -4 ،اورینت - 

Slm043، 7- 8 ،لیکورد- Jewel، 9- کوانتوم -10 ،طلایه، 
  ).زرفام -12 و 308هیولا -11
      

ر دو چون این شاخص قادر است ارقامی را که در ه
از سه ) Aگروه (شرایط عملکرد بالقوه بالایی دارند 

  گروه دیگر تفکیک نماید 
براي در سطوح مختلف تنش نیز ها  تجزیه به عامل

بطور جداگانه بندي صفات و ارقام مورد مطالعه  گروه
ها  نتایج نشان داد که ساختار ضرایب عامل. انجام شد

به هد و شاسطح تنش  دوبراي صفات مورد بررسی در 
ها صرف  از کلیه داده ،از اینرو .مشابه بود طور تقریبی

 استفاده شدتجزیه عاملی در نظر از سطوح تنش، 
عامل  4 ،بر مبناي مقادیر ویژه بزرگتر از یک ).6جدول (

 04/92 ها املاین ع. ها انتخاب شدند براي تفسیر داده
مقدار  .ها را توجیه کردند درصد از کل تغییرات داده

دار بودن  معنی و KMOگیري یا ضریب  ت نمونهکفای
آزمون کروي بودن بارتلت بیانگر کافی بودن مقادیر 

ها  همبستگی متغیرهاي اولیه براي انجام تجزیه به عامل
اختصاص صفات به عوامل مختلف بر اساس . بود

ها  مقادیر ضرایب عاملی بعد از انجام چرخش عامل
عاملی بزرگتر  به این ترتیب که ضرایب. صورت گرفت
نظر از علامت مربوطه به عنوان ضرایب  از نیم صرف

 ).1373مقدم و همکاران، (دار در نظر گرفته شدند  معنی
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از تغییرات  )درصد 36/40(عامل اول بیشترین سهم 
داراي ضریب بزرگ و مثبت  توجیه کرد وها را  داده

عملکرد ، میانگین شناختی عملکرد زیستبراي 
، میانگین )Yp(شرایط بدون تنش  در شناختی زیست

و ) Ys(در شرایط تنش اسمزي  شناختی عملکرد زیست
توان به  عامل اول را می لذا، .بود) STI(شاخص تحمل 

نام گذاري  تنش اسمزيتحمل به  عملکرد و عنوان عامل
بر اساس عامل اول، موجب به عبارت دیگر انتخاب  .کرد

ا عملکرد بالا ب اسمزيتر به تنش  گزینش ارقام متحمل
 کارو  يد. شود می هر دو محیط تنش و بدون تنشدر 

در شرایط تنش، تجمع ماده که دند گزارش کر) 1995(
هاي ریشه و اندام هوایی ارقام متحمل  خشک در بافت

  .بیشتر از ارقام حساس است
عامل دوم ضرایب بزرگ و مثبت براي صفات 

توان  می لذا، .شتفلورسانس متغیر، اولیه و حداکثر دا
این عامل را تحت عنوان عامل بازدارنده تولید در نظر 

تنش  شرایط تحت که مطالعات نشان داده. گرفت
هاي  خشکی، کاهش میزان فتوسنتز با اختلال در واکنش

هاواکس و همکاران، (باشد  بیوشیمیایی همراه می
1998.(  

ضریب مثبت و بزرگ براي صفت قند  عامل سوم
توان به عنوان عامل موثر  امل را میاین ع. داشت احیایی

در  محلولمعمولا قندهاي  .بر سازگاري گیاه معرفی کرد
یابند که به عنوان عامل یا محافظ  شرایط تنش تجمع می

  .دننمای اسمزي عمل می
عامل چهارم ضرایب مثبت و بزرگ براي صفات 

این . محتواي کلروفیل و پتانسیل عملکرد کوانتوم داشت
 تنش اسمزيعامل فیزیولوژیکی تحمل وان ت عامل را می
تنش خشکی موجب کاهش عملکرد کوانتوم . معرفی کرد

شود، ولی حفظ غلظت کلروفیل تحت شرایط تنش می
کند به ثبات فتوسنتز در این شرایط کمک می اسمزي

 آروس و همکاران،( ).1994 کاستریلو و تروجیلو،(
ت ظ غلظفدارد، دوام فتوسنتز و ح بیان می)1998

هاي کلروفیل تحت شرایط تنش خشکی از جمله شاخص
در صورتی که گزینش . فیزیولوژیکی تحمل خشکی است

صورت گیرد منجر به انتخاب بر اساس این عامل 
اند با حفظ غلظت کلروفیل به  شود که توانسته ارقامی می

دوام فتوسنتز کمک کرده و در برابر تنش ثبات عملکرد 
  .داشته باشند

سهم  بیشترین که سه عامل اولزیه از در این تج
، براي ها داشتند تغییرات داده توجیهرا در %) 82/78(

ارقام نتایج نشان داد که . گروهبندي ارقام استفاده شد
ارقام به از نظر عامل اول نسبت  Slm043و  لیکورد

دیگر در سطح بالاتري قرار گرفته و متحمل به تنش 
  .اسمزي هستند

یسه میانگین براي صفت پتانسیل نتایج مقادر کل، 
عملکرد کوانتوم نشان داد که رقم لیکورد در سطح 
شاهد بیشترین مقدار را داشت و در دو سطح تنش 

در هر دو این رقم  .اسمزي کاهش چندانی نشان نداد
بالاتري  هاي تحمل به تنش شاخص سطح تنش اسمزي

ز بندي با استفاده ا در گروه. نسبت به دیگر ارقام داشت
رقم عنوان لیکورد به  نیز رقمها  تجزیه به عاملروش 

  .متحمل به تنش اسمزي شناخته شد

ها بر اساس سه عامل بعدي پراکنش ژنوتیپ نمودار سه  -5شکل 
ادر،  -5الویس،  -4اورینت،  -Slm046، 3 -2اکاپی،  -1. (اول

6- Slm043 ،7-  ،8لیکورد- Jewel ،9-  ،کوانتوم،  -10طلایه
).و زرفام12 308لاهیو -11
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 .واریماکس ماتریس ضرایب عاملها بعد از چرخش -6جدول 
 صفت 1عامل  2عامل  3عامل  4عامل 
 کیولوژیعملکرد ب  977/0  -198/0  042/0  029/0
054/0  05/0  138/0-  966/0  Yp 

017/0  024/0  279/0-  886/0  Ys 

019/0  083/0  137/0-  977/0  STI 

 محتواي کلروفیل  198/0  218/0  -419/0  793/0
 فلورسانس متغییر  -093/0  965/0  -069/0  03/0
 فلورسانس اولیه  - 46/0  691/0  - 38/0  -267/0
 فلورسانس بیشینه  - 33/0  882/0  029/0  093/0
 پتانسیل عملکرد کوانتوم  -123/0  -157/0 429/0  779/0
 محلول يهاقند  134/0  -057/0  953/0  007/0
  رصد واریانس توجیه شدهد  36/40  16/24  29/14  22/13
  جمع کل واریانس توجیح شده  36/40  52/64  82/78  04/92
  مقادیر ویژه  03/4  41/2  42/1  32/1
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