
15  

 1393بهار و تابستان / شماره اول/ سال اول/ توليد گياهان روغني نشريه

 

 

 كلزا گياه در خشكيتنش  تحمل به در و پرولين هاي آنتي اكسيدانآنزيم نقش مقايسه

Brassica napus L.)(  
  

 ، سيدعلي4رادشيراني ، امير حسين2دادياله ، ايرج3، نير اعظم خوش خلق سيما*2، غلامعباس اكبري1حميد جباري

  6و علي حامد 5طباطبايي
 نهال و بذر تهيه و اصلاح تحقيقات موسسة روغني، هاي استاديار پژوهش بخش تحقيقات دانه 1

 دانشيار گروه علوم زراعي و اصلاح نباتات، پرديس ابوريحان دانشگاه تهران 2
 استاديار پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي ايران، كرج 3

4
 نهال و بذر تهيه و اصلاح تحقيقات موسسة روغني، هاي استاد پژوهش بخش تحقيقات دانه 

5
 اديار پژوهش مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يزداست 

  دانشگاه تهران كارشناس ارشد زراعت، گروه علوم زراعي و اصلاح نباتات، پرديس ابوريحان 6

 ghakbari@ut.ac.ir  پست الكترونيك نويسنده مسئول

  )03/08/1393: ؛ تاريخ پذيرش25/01/1393: تاريخ دريافت(

  

  دهيچك

 ي، آزمايشهاي آنتي اكسيدان و پرولين در تحمل به تنش خشكي در گياه كلزانقش آنزيم مقايسه به منظور

در اين بررسي سه رقم . در مزرعه مركز تحقيقات و منابع طبيعي يزد انجام شد 1390-1391در سال زراعي 

نش از نظر واكنش به تيمارهاي آبياري شامل بدون ت Okapiو  GKH2005 ،Operaكلزاي تجاري پاييزه 

در چهار آزمايش جداگانه، هر يك  به بعددهي  خورجينو دهي  گل، دهي ساقه و قطع آبياري از مراحل) شاهد(

ميزان تجمع پرولين،  آزمايش نشان داد كه نتايج .كامل تصادفي ارزيابي شدندهاي  بلوكدر قالب طرح پايه 

در تيمارهاي ) يدآلدئديغلظت مالون( ون چربيشاخص پراكسيداسي و كاتالاز و پراكسيدازهاي  آنزيمفعاليت 

 ،با اعمال تنش خشكي .اما اين مقدار در هر رقم متفاوت بود ،بالاتر از شرايط بدون تنش بود خشكيتنش 

 كمترين ميزان بود و بدين واسطه بيشتر از دو رقم ديگر GKH2005آنتي اكسيدان در رقم هاي  آنزيمفعاليت 

بيشترين عملكرد دانه را  GKH2005رقم  ارقام،در بين . ين رقم مشاهده شديد نيز در همآلدئديغلظت مالون

، 1450، 3110به ميزان دهي به ترتيب  خورجينو دهي  گل، دهي ساقه، قطع آبياري از تنشبدون  در تيمارهاي

 آنتي اكسيدان در كاهشهاي  آنزيمنقش نشان داد كه  نتايج .كيلوگرم در هكتار توليد نمود 2510و  1773

يك سيستم چنين  هم. بودتر از نقش پرولين پراكسيداسيون ليپيدها و افزايش تحمل به خشكي بسيار پررنگ

در شاخه فرعي زياد خورجين  تعداد آلدئيد كمتر و توليد دي مالونآنتي اكسيداتيو كارآمد به همراه توليد 

  .داشت در شرايط تنش خشكيبيشترين نقش را در افزايش عملكرد دانه گياه كلزا 

    
  آلدئيد دي مالونكاتالاز، عملكرد دانه، فرعي، شاخه تعداد خورجين در پراكسيداز، : هاكليد واژه
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  هاي آنتي اكسيدان و پرولين در تحمل به تنش خشكيمقايسه نقش آنزيم: جباري و همكاران

 

 

  مقدمه

هاي غير زيستي ترين تنشتنش خشكي يكي از مهم

درصدي  50است كه به طور ميانگين سبب كاهش 

حيدري و (شود عملكرد دانه گياهان زراعي در جهان مي

  ).2014،  1كرمي

درصد روغن يكي از  40- 44با دارا بودن  اكلز

و  پس از سوياهاي روغني محسوب شده و دانهترين  مهم

ومين گياه روغني يكساله جهان است كه س نخل روغني

، 2فائو( شودميبه خاطر روغن خوراكي آن كشت 

در چند سال گذشته به دليل اهميت بسيار . )2013

ك دام، سطح بالايي روغن خوراكي و كنجاله براي خورا

زير كشت اين گياه روغني به طور چشمگيري افزايش 

هاي اخير به دليل كه در سالپيدا كرده است، درحالي

سطح زير كشت  و تنش خشكي كمبود نزولات جوي

، 3مقدم و پورداد(كلزا با كاهش مواجه گرديده است 

بنابراين يكي از عوامل مهم كه توسعه و كشت ). 2011

تنش اندازد  ميرا در كشور به مخاطره  موفقيت آميز كلزا

بنابراين با ). 2012و همكاران،  4رشيدي(است  خشكي

هاي زير كشت توجه به اينكه بخش وسيعي از زمين

 ،ايران در شرايط آب و هوايي نيمه خشك واقع هستند

لزوم شناسايي ارقام مقاوم به خشكي و همچنين 

 روري استسازوكارهاي مناسب براي انتخاب اين ارقام ض

   ).2013 همكاران، و 5كلانگ جونگرونگ(

هاي  اسموليتترين يد آمينه پرولين يكي از مهماس

عالي است كه در گياهان در واكنش به عوامل نامساعد 

). 2005و توتجا،  6مهاجان(يابد محيطي تجمع مي

تواند از پرولين به عنوان يك محافظت كننده اسمزي مي

ت كند و بر طبق نتايج گزارش ها محافظساختار پروتئين

داري سبب افزايش به طور معني خشكيشده تنش 

 8رن ؛1973و همكاران،  7بيتس(شود تجمع پرولين مي

تجمع پرولين در شرايط پر تنش ). 2006همكاران، 

                                                 
1- Heidari and Karami 

2  - FAO 

3  - Moghaddam and Pourdad  

4- Rashidi 

5  - Jongrungklang 

6  - Mahajan and Tuteja 

7- Bates 

8- Ren 

سبب حفظ وضعيت آبي گياه شده و به عنوان يك 

اسمزي باعث پايداري غشاء سلولي نيز  محافظت كننده

افزايش در غلظت ). 2012، 9بهاردواج و ياداو(د گردمي

تحمل به  سازوكارهايترين محتوي پرولين يكي از مهم

رود و اعمال تنش اسمزي در آبي در كلزا بشمار ميكم

دار محتوي مگاپاسكال سبب افزايش معني -5/1سطح 

، 10اميدي(پرولين در ريشه و ساقه ارقام كلزا شده است 

گياهان به منظور مقابله با خسارات علاوه بر اين  ).2010

هاي فعال اكسيژن در شرايط تنش خشكي، نياز به گونه

استپين و (دارند  يك سيستم آنتي اكسيدان فعال

است  بسياري از مطالعات نشان داده). 2005، 11كلوبوس

كه يك سيستم آنتي اكسيداتيو كارآمد به همراه افزايش 

مهمي در تحمل به تواند نقش تجمع پرولين در گياه مي

و  13؛ ژو2008و همكاران،  12آئوژي(خشكي ايفا كند 

هاي آنتي فعاليت بسياري از آنزيم). 2008همكاران، 

يابد اكسيدان در واكنش به تنش خشكي افزايش مي

هرچند واكنش آنزيم كاتالاز ). 2006و همكاران،  14گو(

تواند افزايشي، متغير بوده و مي خشكيدر شرايط تنش 

). 1996، 15زانگ و كيرخام(ي يا بدون تغيير باشد كاهش

هاي آنتي اكسيداني ذكر شده به افزايش فعاليت آنزيم

هاي گياه كلزا در همراه گلوتاتيون پراكسيداز در برگ

  توحيدي(به ثبت رسيده است  خشكيشرايط تنش 

هاي افزايش در غلظت آنزيم). 2009، 16مقدم و همكاران

 خشكيتحمل به  سازوكارهايين ترآنتي اكسيدان از مهم

البته ميزان ). 2010، 17اميدي(رود در كلزا بشمار مي

هاي آنتي اكسيدان در ارقام متحمل افزايش فعاليت آنزيم

عموماً بيشتر بوده و ارتباط بسيار زيادي بين تحمل به 

با فعاليت سيستم آنتي اكسيداني گياه كلزا و  خشكي

؛ 2009، 18همكاران فاروغ و(ساير گياهان وجود دارد 

  ). 2009مقدم و همكاران،  –توحيدي 

                                                 
9- Bhardwaj and Yadav 

10  - Omidi 

11  - Stepien and Klobus 

12- Xiao 

13- Xu 

14  - Guo 

15  - Zhang and Kirkham 

16  - Tohidi-Moghaddam 

17- Omidi 

18- Farooq 
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آلدئيد محصـول پراكسيداسـيون اسـيدهاي    ديمالون

 چـــرب غيراشـــباع در فسفوليپيدهاســـت و ســـطوح   

يپيدها در شرايط تنش بـه عنـوان يـك    پراكسيداسيون ل

ــارت      ــزان خس ــابي مي ــور ارزي ــه منظ ــم ب ــاخص مه ش

اسـت  هاي آزاد به غشاي سـلولي شـناخته شـده     راديكال

در يـد  آلدئديمـالون ميـزان  ). 2012، 1بهاردواج و يـاداو (

اما ميـزان افـزايش    ؛يابدميافزايش  خشكيشرايط تنش 

در ارقــام متحمــل بســيار كمتــر از ارقــام حســاس اســت 

) 2012( 2اي و سـلطاني حمزه). 2012بهاردواج و ياداو، (

كاهش محسوس عملكرد دانه كلـزا را در رقـم ليكـورد از    

متـر   4500در متر مربع در تيمار آبيـاري بـا   گرم  1638

گـرم در متـر مربـع در ميـزان      884مكعب در هكتار بـه  

. انـد متر مكعـب در هكتـار گـزارش كـرده     3000آبياري 

توسـط   خشكيكاهش عملكرد دانه كلزا در شرايط تنش 

ــت    ــده اس ــزارش ش ــين گ ــياري از محقق ــي و (بس فرج

 ).2011، 4؛ توحيدي مقدم و همكـاران 2009، 3همكاران

 فنوتيپي تنوع )2013( همكاران و 5انجالبرت حال، اين با

 جـنس  هـاي گونـه  دانـه  عملكـرد  بـراي  زيادي ژنتيكي و

  .اندكرده گزارش خشكي تنش شرايط در براسيكا

 ترين تنشرايج ترين ومهم خشكيبا توجه به اينكه 

و دوره رشد زايشي كلزا در اكثر  است در ايران محيطي

گردد، لزوم انجام واجه ميتنش خشكي م مناطق ايران با

واكنش ارقام مختلف كلزا بررسي به منظور  هايي آزمايش

تواند مفيد واقع  به خشكي مي تحملاز نظر سازگاري و 

بين  ارتباطدر اين تحقيق سعي شده است تا  .شود

هاي آنتي اكسيداني فعاليت آنزيمتجمع پرولين و 

و ميزان يد آلدئديونمالپراكسيداز و كاتالاز با توليد 

با تأكيد كلزاي پائيزه  سه رقم درتحمل به تنش خشكي 

  .گرددن ييتع بر عملكرد دانه و اجزاي عملكرد

  

  هامواد و روش

 در مزرعه 1390-91اين آزمايش در سال زراعي 

 پژوهشي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يزد

                                                 
1- Bhardwaj and Yadav 

2- Hamzei and Soltani 

3- Faraji 

4  - Tohidi-Moghaddam 

5  - Enjalbert 

شرقي  دقيقه 16درجه و  54با موقعيت طول جغرافيايي 

دقيقه شمالي و  55درجه و  31و عرض جغرافيايي 

يزد با متوسط . متر از سطح دريا انجام شد 1236ارتفاع 

متر، ميانگين دماي سالانه ميلي 65بارندگي سالانه 

گراد، با اقليمي خشك در فلات مركزي سانتي 9/18

ميزان بارندگي و . )1390نام، بي( ايران واقع شده است

گين دماي ماهانه در طول دوره رشد در تغييرات ميان

نتايج آزمون همچنين . نشان داده شده است 1شكل 

  . شده استارائه  1آزمايش در جدول  خاك محل
  

 
ميزان بارندگي و تغييرات ميانگين دماي ماهانه در طول  -1شكل 

 ) 1390-91(دوره رشد در منطقه يزد 

  

اين پژوهش به صورت چهار آزمايش جداگانه هر 

هاي كامل تصادفي با سه تكرار كدام در قالب طرح بلوك

ها به صورت چند مكان دادهتجزيه اجرا شد و در پايان، 

. در يك سال از طريق تجزيه واريانس مركب انجام گرفت

 80آبياري به صورت نرمال براساس (آزمايش اول، شاهد 

در كليه  Aمتر تبخير از تشتك تبخير كلاس ميلي

، آزمايش دوم، تنش خشكي به )اهمراحل رشدي گي

دهي تا رسيدگي صورت قطع آبياري از مرحله ساقه

فيزيولوژي، آزمايش سوم، تنش خشكي به صورت قطع 

دهي تا رسيدگي فيزيولوژي و آبياري از مرحله گل

آزمايش چهارم، تنش خشكي به صورت قطع آبياري از 

دهي تا پايان رسيدگي فيزيولوژي انجام مرحله خورجين

ارائه شده  2هاي ارقام مورد بررسي در جدول  ويژگي. شد

  .است
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  هاي آنتي اكسيدان و پرولين در تحمل به تنش خشكيمقايسه نقش آنزيم: جباري و همكاران

 

 
  نتايج آزمون فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش -1جدول 

  عمق 

 نمونه

  )cm(برداري

EC  
(dS/m)  

pH ازت كل  

(%)  

فسفر قابل 

  جذب

(ppm)  

پتاسيم قابل 

  جذب

(ppm)  

  شن

  

(%)  

  سيلت

(%)   

  رس

(%)  

جرم مخصوص   بافت خاك

  (g/cm3)ظاهري

  

  

FC 

(%)  
PWP 

(%)  

  9/7  1/17  39/1  شني-لوم رسي  25  8/10  2/64  9/107  02/5  014/0  8/7  88/3  0-30

 

  
  هاي كلزا مورد استفاده در آزمايشنام و مشخصات ژنوتيپ -2جدول 

  رديف  *ژنوتيپ  مبدأ  تيپ رشدي  دهيتعداد رور تا گل  دهيتعداد رور تا خورجين  طول دوره رشد

  GKH2005  1  مجارستان  زمستانه  151  161  200
  Opera 2  سوئد  زمستانه  153  162  201

  Okapi 3  فرانسه  زمستانه  155  165  204

  .هستند )يزد م مورد كشت در منطقهارقا(شاهد  مارقا Okapiو  Operaر بين سه ژنوتيپ مورد بررسي، د * 

  

كودهاي لازم با توجه به نتايج تجزيه خاك به زمين 

منظور آماده سازي زمين، قبل به  .آزمايش اضافه گرديد

د و پس ياز اجراي آزمايش، زمين مورد نظر آبياري گرد

شخم زده  دار از گاورو شدن، به وسيله گاو آهن برگردان

ا و همچنين ههسپس جهت خرد شدن كلوخ. شد

 شدن وضعيت خاك مزرعه، زمين مذكوريكنواخت 

سپس اقدام به نمونه گيري از . ديسك و ماله زده شد

براساس  .ديمتر گردسانتي 0-30مزرعه در عمق خاك 

نتايج تجزيه خاك و توصيه كودي، اقدام به كودپاشي 

 100: كيلوگرم در هكتار در سه نوبت 250كود اوره (

  كيلوگرم در مرحله  100كيلوگرم به صورت پايه، 

دهي، كود كيلوگرم در مرحله شروع گل 50دهي و ساقه

 200 هر كدامم فسفات آمونيوم و سولفات پتاسي

شد و به وسيله ديسك ) كيلوگرم در هكتار به صورت پايه

كاشت به صورت  .يدسبك، كود با خاك مخلوط گرد

هر كرت  .شدانجام  آبان ماه سومكاري و در تاريخ  هيرم

آزمايشي شامل شش خط به طول پنج متر، فاصله 

متر از هم بود كه دو خط كناري به سانتي 30خطوط 

كش علفهمچنين . در نظر گرفته شدندعنوان حاشيه 

ليتر در هكتار به طور يكنواخت در  5/2ترفلان به ميزان 

 سطح مزرعه پخش شد و به وسيله ديسك سبك، كود و

ها در زمان تراكم بوته .نديدكش با خاك مخلوط گردعلف

گذراني بوته در متر مربع و پس از زمستان 100بذركاري 

بوته در متر مربع  85شت به تا هنگام بردا) مرحله رزت(

به دليل شوري خاك و تجمع املاح در . تقليل يافت

 از بعد. محل داغاب، كشت در كف جوي انجام شد

و چهار روز پس از كاشت نيز آبياري اولين  ،كاشت

دومين آبياري به منظور سبز شدن مناسب بذور انجام 

- به دليل خشكي و شوري خاك منطقه تراكم علف .شد

هرز غالب منطقه  قابل توجه نبود و تنها علف هاي هرز

بود كه به صورت ) Alhagi maurorum(خارشتر 

آفت شته همچنين براي مبارزه با . مكانيكي كنترل شد

 از سم )Brevicoryne brassicae( مومي

  دهي و اوايل گل(در دو مرتبه تاسيستوكس م

 .استفاده شدهكتار  ليتر در 5/1به ميزان ) دهيخورجين

 هابرداري، نمونهكيگيري صفات فيزيولوژيمنظور اندازهبه

و  ، گلدهيدهي ساقه در تيمارهاي شاهد، قطع آبياري از

ترتيب طي شش، سه، سه و دو مرحله دهي بهخورجين

انجام ) گيريبا فواصل هشت روزه بين هر مرحله نمونه(

شد كه براساس روزهاي پس از سبز شدن به همراه 

 شكلدر هر مرحله در  رطوبت وزني خاك مقادير درصد

  لازم به ذكر است كه اولين  .بيان شده است 2

برداري در هر تيمار يك هفته پس از اعمال قطع نمونه

منظور محاسبه  به. انجام گرفت) تنش خشكي(آبياري 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             4 / 17

http://yujs.yu.ac.ir/jopp/article-1-26-fa.html


19  

 1393بهار و تابستان / شماره اول/ سال اول/ توليد گياهان روغني نشريه

 

 

هر تيمار آبياري به  ازبرداري نمونهرطوبت وزني خاك، 

دستگاه اوگر از  ه ازبا استفادسه تكرار  درطور جداگانه 

 هاو با توزين نمونه متري خاك انجام شدسانتي 40عمق 

به در آون ها سپس نمونه. وزن خاك مرطوب بدست آمد

قرار گراد درجه سانتي 150ساعت در دماي  48مدت 

پس از توزين . شود خشك تا خاك كاملاً ندداده شد

در . نيز بدست آمد وزن خاك خشك هانمونه مجدد

براي به دست آوردن درصد رطوبت وزني خاك از  پايان

  :استفاده شد 1رابطه 

  درصد رطوبت وزني خاك=  100×        )1

تعيين درصد رطوبت وزني، با پس از همچنين 

فشاري منحني رطوبت خاك استفاده از دستگاه صفحه 

 ).3شكل (رسم شد  وتهيه 

  

  
  .برداري صفات فيزيولوژي در تيمارهاي آبياريمراحل نمونهدر متري خاك سانتي 40در عمق درصد رطوبت وزني  -2شكل 

  

  
 منحني رطوبت خاك مزرعه محل آزمايش -3شكل 

  

هاي آنتي به منظور ارزيابي صفات پرولين، آنزيم

اكسيدان و شاخص پراكسيداسيون ليپيد 

براساس  برداريدر هر مرحله نمونه) يدآلدئ دي مالون(

برگ  5، حدود )2شكل (پس از سبز شدن تعداد روز 

جوان و توسعه يافته از بالاي پوشش گياهي در هر تكرار 

جدا گرديد و سريعاً توسط ازت مايع فريز و به فريزر 

گيري پس از آن اندازه. گراد منتقل شدسانتي -80

در  1391صفات ذكر شده در طي تابستان و پائيز 

كنولوژي كشاورزي آزمايشگاه فيزيولوژي پژوهشكده بيوت

گيري ميزان  اندازهبر اين اساس . كرج صورت گرفت

با ) 1973(و همكاران  1پرولين براساس روش بيتس

گرم  1/0ابتدا در اين روش  .كمي اصلاحات انجام شد

وزن و ضمن سائيدن داخل هاون چيني ماده تر گياهي 

 3اسيد سولفوساليسيليك اسيد ليتر ميلي 10به تدريج 

محلول حاصل به لوله آزمايش . ن اضافه شددرصد به آ

درون حمام آب دربدار منتقل شد و پس از قرار گرفتن 

 دور در دقيقه 15000با سرعت ، دقيقه 10يخ به مدت 

                                                 
1  - Bates 
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  هاي آنتي اكسيدان و پرولين در تحمل به تنش خشكيمقايسه نقش آنزيم: جباري و همكاران

 

 

گراد در دماي چهار درجه سانتيدقيقه  10به مدت 

روشناور عصاره حاصل از ليتر ميليدو . سانتريفيوژ شد

ليتر سپس دو ميلي و برداشته در لوله آزمايش ريخته

ليتر اسيد استيك معرف اسيد ناين هايدرين و دو ميلي

به (گلاسيال به آن افزوده و سپس خوب مخلوط گرديد 

ها در در مرحله بعد نمونه). ثانيه ورتكس شد 20مدت 

گراد درجه سانتي 95در دماي ) بن ماري(حمام آب گرم 

. يد شدبه مدت يك ساعت قرار گرفتند تا رنگ آجري تول

ها بلافاصله درون حمام آب يخ قرار داده سپس نمونه

بعد از . شدند تا كاملاً سرد شده و واكنش متوقف گردد

ليتر تولوئن سرد شدن، در هر لوله آزمايش چهار ميلي

ثانيه ورتكس  30فاصله به مدت ها بلااضافه شد و نمونه

 ها در دماي محيط قرارسپس نمونه. تا دو فاز گردند هشد

از فاز بالايي كه . گرفتند تا با دماي محيط هم دما شوند

گيري ميزان حاوي كمپلكس رنگي بود، براي اندازه

پرولين استفاده شد و ميزان جذب نور آن در طول موج 

نانومتر به وسيله دستگاه اسپكتروفتومتر مدل  520

Cary 300 قرائت شد.  

اتالاز ك دانياكس يآنت هايميآنزگيري فعاليت اندازه 

صورت برگ با استفاده از عصاره آنزيمي  دازيو پراكس

گرم از  3/0 به به منظور استخراج عصاره آنزيمي، .گرفت

استخراج فسفات  ليتر بافرسه ميلي ،بافت تر گياهي

و سديم متاباي  7مولار با اسيديته ميلي 50پتاسيم 

ميلي گرم پلي وينيل  30مولار حاوي سولفيت يك ميلي

. اضافه شد و به مدت چهاردقيقه ورتكس شد 1ينپيروليد

. انجام گرفتو در تاريكي تمام مراحل استخراج در يخ 

دور  13000دقيقه با سرعت  30ها به مدت سپس نمونه

سانتريفيوژ  گراددماي چهار درجه سانتي دردر دقيقه 

هاي آنزيمي در مايع رويي با استفاده از سنجش. شدند

  .انجام پذيرفت Cary 300اسپكتروفتومتر مدل 

 2به روش چانس و مهلي فعاليت آنزيم پراكسيداز

ميكروليتر  1025در اين روش . گيري شداندازه )1995(

ميكروليتر از آب مقطر  466مخلوط واكنش شامل 

بافر قرائت فسفات ميكروليتر  250استريل به همراه 

ميكروليتر  250، 7مولار با اسيديته ميلي 100پتاسيم 

                                                 
1  - Polyvinylpyrrolidone (PVP) 

2  - Chance and Maehly  

ميكروليتر از پراكسيد  34مولار، ميلي 10كول گايا

 ) محلول در بافر فسفات پتاسيم(مولار ميلي 70هيدروژن 

افزايش جذب به . ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 25و 

نانومتر  470دليل اكسيداسيون گاياكول در طول موج 

در نهايت فعاليت . گيري شدبه مدت سه دقيقه اندازه

استفاده از ضريب خاموشي معادل آنزيم پراكسيداز با 

mM
-1

cm
-1

محاسبه و برحسب واحد ميكرومول  6/26 

گرم دقيقه در ميلي برپراكسيد هيدروژن تجزيه شده 

 3به روش ابي فعاليت آنزيم كاتالاز .پروتئين بيان گرديد

در پراكسيد هيدروژن با بررسي كاهش مقدار ) 1984(

مخلوط . شد نانومتر در مدت زمان سه دقيقه انجام 240

 250 ميكروليتر از آب مقطر استريل، 500واكنش شامل 

مولار با ميلي 100ميكروليتر بافر قرائت فسفات پتاسيم 

 70پراكسيد هيدروژن ميكروليتر  250، 7اسيديته 

 30تا  25و  )محلول در بافر فسفات پتاسيم(مولار ميلي

تا  1025ميكروليتر عصاره آنزيمي در يك حجم مخلوط 

آنزيم  ميزان فعاليتدر نهايت . ميكروليتر بود 1030

  با استفاده از ضريب خاموشي معادل كاتالاز

mM
-1

cm
-1

محاسبه و بر حسب واحد ميكرومول  4/39 

گرم دقيقه در ميلي برپراكسيد هيدروژن تجزيه شده 

  .پروتئين بيان گرديد

به منظور ارزيابي ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي  

، از 4وسيله تست تيوباربيتوريك اسيدغشاي سلولي به 

يد با استفاده از روش هيث و ئآلدديسنجش ميزان مالون

گرم از  2/0بدين منظور . استفاده شد) 1968( 5پاكر

 1/0 6استيك اسيد ليتر تري كلروبافت برگي در دو ميلي

دقيقه با  10درصد سائيده شد و محلول همگن به مدت 

پس از آن . نتريفيوژ شددور در دقيقه سا 10000سرعت 

ليتر از محلول ليتر از مايع رويي دو ميليبه يك ميلي

درصد  5/0درصد كه حاوي  20استيك اسيد  تري كلرو

محلول حاصل به . تيوباربيتوريك اسيد بود، اضافه شد

در دماي ) بن ماري(دقيقه در حمام آب گرم  30مدت 

اصله در گراد قرار گرفت و پس از آن بلافدرجه سانتي 95

ليتر ميلي 5/1مجدداً . دقيقه سرد گرديد 30يخ به مدت 

                                                 
3  - Aebi 

4  - Thiobarbituric acid (TBA) 

5  - Heath and Packer 

6  - Trichloro acetic acid (TCA) 
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و به  شد از مايع رويي درون لوله آزمايش جديد ريخته

دور در دقيقه  10000دقيقه با سرعت  10مدت 

در نهايت ميزان جذب مايع رويي در . گرديدسانتريفيوژ 

نانومتر توسط دستگاه  600و  532، 440 سه طول موج

غلظت  و قرائت شد Cary 300ر مدل اسپكتروفتومت

با استفاده از ضريب تصحيح يد ئآلدديمالون

 محاسبه و بر اساس واحد نانومول بر 157000×106

  .متر بيان گرديدسانتي

   تعدادها به مرحله رسيدگي فيزيولوژيك، با ورود بوته

ي به فرع و شاخه يدر ساقه اصلهاي پر نيكل خورج

تخاب شده به صورت تصادفي به بوته ان 7طور مجزا در 

هاي داراي دانه و با احتساب مجموع خورجين. دست آمد

خورجين ساقه اصلي در  30باز نشده، تعداد دانه در 

هاي منتخب براي تعيين تعداد دانه در خورجين بوته

 ساقه اصلي و جهت تعيين تعداد دانه در خورجين شاخه

هاي فرعي عدد خورجين از شاخه 30فرعي نيز، تعداد 

براي اندازه گيري وزن . طور تصادفي شمارش شدندبه

جدا و پس از  تيمار هر تايي ازتكرار صد پنج ،دانه 1000

ها به عنوان وزن هزار توزين با ترازوي دقيق ميانگين آن

به منظور . تعيين گرديدهر كرت بر حسب گرم دانه 

 ،)2009( 1و همكاران فرجيتعيين عملكرد دانه از روش 

در هر  و دو روز پس از رسيدگي فيزيولوژي استفاده شد

با رعايت حاشيه خطوط دوم، سوم، چهارم و پنجم  ،كرت

برداشت شدند و پس از خشك شدن در مزرعه با 

ميزان . هاي كلزا كوبيده شدندكمباين مخصوص آزمايش

استخراج ها با استفاده از دستگاه سوكسله روغن دانه

يزان روغن دانه در عملكرد ضرب مو از حاصلگرديد 

با توجه به . دانه، عملكرد روغن در هكتار محاسبه شد

جداگانه، پس از ) شرايط(انجام دادن چهار آزمايش 

اطمينان از مفروضات و يكنواختي اشتباهات آزمايشي 

توسط آزمون بارتلت، هر آزمايش به عنوان يك مكان 

اصل با هاي حدر نظر گرفته شد و داده) تيمار آبياري(

تجزيه  ver 9.1 (SAS(افزار آماري استفاده از نرم

ها با استفاده از واريانس مركب شدند و مقايسه ميانگين

  و به روش آزمون حداقل اختلاف  2دهيرويه برش

                                                 
1  - Faraji 

2  - Slicing 

. در سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت 3دارمعني

ضرايب همبستگي ساده بين عملكرد و اجزاء عملكرد نيز 

محاسبه شد و براي  ver 9.1 (SAS(آماري افزار با نرم

  .استفاده شد Excelافزار رسم نمودارها از نرم

 

  و بحثج ينتا

نمايش  4روند تغييرات غلظت پرولين برگ در شكل 

كه به طور كلي به  دادنتايج نشان . داده شده است

قطع آبياري از مراحل مختلف نموي، تجمع  موازات

در شرايط شاهد و  افزايش چشمگيري يافت و پرولين

ترين و دهي به ترتيب پايينتيمار قطع آبياري از گل

با اين ). 4شكل (بالاترين غلظت پرولين مشاهده شد 

وجود، واكنش سه رقم كلزا از نظر تجمع پرولين در 

بر اين ). 4شكل (آبي كاملاً متفاوت بود شرايط تنش كم

ولين دهي، ميزان پراساس در شرايط قطع آبياري از ساقه

روز پس از  152در هر سه رقم با اعمال قطع آبياري در 

سبز شدن به مقادير مختلفي افزايش يافت و پس از 

روز پس از سبز  160رسيدن به حداكثر ميزان تجمع در 

روند نزولي  GKH2005و  Operaشدن در دو رقم 

ثابت باقي ماند  Okapiكه در رقم پيدا كرد، درحالي

دهي بيشترين طع آبياري از ساقهدر تيمار ق). 4شكل (

و به  GKH2005و  Okapiتجمع پرولين در ارقام 

روز پس  160در  در گرم وزن تر كروگرميم 7/18ميزان 

به موازات قطع آبياري از . از سبز شدن مشاهده شد

دهي، تجمع ميزان پرولين در دهي و خورجينمراحل گل

ا ميزان ام ،هر سه رقم با يك روند افزايشي مشاهده شد

تر بود بيشتر و سريع GKH2005شيب افزايش در رقم 

به عنوان مثال در تيمار قطع آبياري از ). 4شكل (

در هر دو مرحله  GKH2005رقم  ،دهيخورجين

به ) روز پس از سبز شدن 192و  184(برداري نمونه

صورت مشهودي مقادير بالاتري از اسيد آمينه پرولين را 

كه در طوريديگر تجمع داد، بهدر مقايسه با دو رقم 

روز پس از اعمال  16روز پس از سبز شدن، يعني  192

قطع آبياري، غلظت اسيد آمينه پرولين در ارقام 

GKH2005 ،Opera  وOkapi  2/6، 1/18به ترتيب 

به طور ). 4شكل (ميكروگرم بر گرم وزن تر بود  9/5و 

                                                 
3  - LSD 
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از  اي ثابت شده است كه گياهان انواع مختلفيگسترده

مواد محلول سازگار نظير پرولين را به عنوان يك 

دهند تجمع مي خشكيمكانيسم سازگاري در تحمل به 

پرولين سبب استواري ساختار ). 2007، 1اشرف و فولاد(

و  ها و محافظت از سيستم فتوسنتزيسه بعدي پروتئين

، تنظيم )2008، 2وربراگن و هرمانس(غشاء سلولي 

  و جاروبگري ) 2012، 3و ياداو بهاردواج(اسمزي سلولي 
  

  

  

  
  روند تغييرات پرولين برگ در طي مراحل  -4 شكل

گيري براساس روز پس از سبز شدن در سه رقم كلزا و سطوح نمونه

خطوط رسم شده در بالاي نقاط، خطاي استاندارد (مختلف آبياري 

  ).دهدها را نشان ميشده براي دادهمحاسبه 

 

در ) 2007اشرف و فولاد، (ژن هاي فعال اكسيگونه

بهاردواج و  .گرددهاي غير زيستي ميواكنش به تنش

نيز بيان داشتند كه افزايش تجمع پرولين  ) 2012(ياداو 

در ارقام متحمل به خشكي بسيار چشمگيرتر از ارقام 

                                                 
1  - Ashraf and Foolad 

2  - Verbruggen and Hermans 

3  - Bhardwaj and Yadav 

حساس به خشكي است و اين امر با افزايش تحمل به 

ط نزديكي خشكي و سازگاري گياه با شرايط خشك ارتبا

روند تغييرات فعاليت آنزيم پراكسيداز برگ در . دارد

كه داد  نتايج حاصل نشان. نشان داده شده است 5شكل 

به موازات قطع آبياري از مراحل نموي ميزان فعاليت 

آنزيم پراكسيداز افزايش چشمگيري يافت و در شرايط 

ترين و دهي به ترتيب پايينشاهد و قطع آبياري از ساقه

). 5شكل (ترين فعاليت آنزيم پراكسيداز مشاهده شد بالا

با اين وجود، واكنش سه رقم كلزا از نظر فعاليت اين 

شكل (آنزيم در شرايط تنش خشكي كاملاً متفاوت بود 

مقايسه ميزان افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز در  ).5

سه رقم كلزا در تيمارهاي قطع آبياري نشان داد كه 

و پس از  GKH2005عاليت در رقم بيشترين ميزان ف

كه در رقم مشاهده شد، درحالي Operaآن در رقم 

Okapi  افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز در شرايط

دهي تنش خشكي بخصوص در قطع آبياري از خورجين

به موازات قطع آبياري از ). 5شكل (چشمگير نبود 

دهي، فعاليت آنزيم دهي و خورجينمراحل گل

در هر سه رقم افزايش يافت، اما اين ميزان در پراكسيداز 

افزايش ). 5شكل (بسيار بيشتر بود  GKH2005رقم 

ترين  هاي آنتي اكسيدان از مهمدر فعاليت آنزيم

رود هاي تحمل به خشكي در كلزا بشمار ميمكانيسم

هاي آنتي ميزان افزايش فعاليت آنزيم). 2010، 4اميدي(

نش عموماً بيشتر بوده و اكسيدان در ارقام متحمل به ت

ارتباط بسيار زيادي بين تحمل به خشكي با فعاليت 

سيستم آنتي اكسيداني گياه كلزا و ساير گياهان وجود 

و  6مقدم –؛ توحيدي2009و همكاران،  5فاروغ(دارد 

 ).2009همكاران، 

 6برگ در شكل  كاتالازروند تغييرات فعاليت آنزيم  

صل نشان داد كه نتايج حا. نمايش داده شده است

واكنش ارقام به تيمارهاي قطع آبياري از نظر فعاليت 

  ).6شكل (كاملاً متفاوت بود  كاتالازآنزيم 

                                                 
4  - Omidi 

5  - Farooq  

6  - Tohidi-Moghaddam 
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گيري روند تغييرات آنزيم پراكسيداز در طي مراحل نمونه -5شكل 

براساس روز پس از سبز شدن در سه رقم كلزا و سطوح مختلف 

ط، خطاي استاندارد محاسبه خطوط رسم شده در بالاي نقا(آبياري 

  ).دهدها را نشان ميشده براي داده

  

در بررسي تغييرات محتوي پرولين و ) 2010(اميدي 

هاي آنتي اكسيدان در دو رقم كلزا در فعاليت آنزيم

آبي گزارش كرد كه اعمال تنش اسمزي شرايط تنش كم

  دار فعاليت مگاپاسكال سبب افزايش معني - 5/1در سطح 

هاي گاياكول پراكسيداز و كاتالاز در ريشه و ساقه آنزيم

در بين ارقام مورد بررسي، تنها در رقم . شد

GKH2005 دهي با اعمال قطع آبياري از مراحل ساقه

افزايش  كاتالازدهي ميزان فعاليت آنزيم و خورجين

در مقابل فعاليت آنزيم ). 6شكل (چشمگيري يافت 

با اعمال قطع  Okapiو  Operaدر دو رقم  كاتالاز

آبياري از مراحل نموي تفاوت چنداني پيدا نكرد و تنها 

دهي مقداري افزايش يافت به موازات قطع آبياري از ساقه

ترين و بالاترين فعاليت براين اساس پايين). 6شكل (

ترتيب در تيمار شاهد و قطع آبياري از به كاتالازآنزيم 

بخش از  نتايج اين). 6شكل (دهي مشاهده شد ساقه

دهنده تغييرات كمتر آنزيم كاتالاز در آزمايش نشان

شرايط تنش خشكي در مقايسه با آنزيم پراكسيداز بود 

 ). 6و  5هاي شكل(

  

  

  

  
  

  روند تغييرات آنزيم كاتالاز در طي مراحل  -6شكل 

 گيري براساس روز پس از سبز شدن در سه رقم كلزا و سطوحنمونه

م شده در بالاي نقاط، خطاي استاندارد خطوط رس(مختلف آبياري 

  ). دهدها را نشان ميشده براي دادهمحاسبه 

  

دهي، فعاليت آنزيم در شرايط قطع آبياري از گل

در مقايسه با  Operaو  GKH2005كاتالاز در ارقام 

درصد افزايش يافت اما در رقم  50و  113شاهد، 

Okapi  ماند فعاليت آنزيم كاتالاز بدون تغيير باقي

همچنين ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در رقم ). 6شكل (

GKH2005 دهي بواسطه قطع آبياري از خورجين
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افزايش چشمگيري يافت، اما در مقابل كاهش اندكي در 

 Okapiو  Operaفعاليت آنزيمي كاتالاز در دو رقم 

گزارش ) 1996( 1زانگ و كيرخام). 6شكل (مشاهده شد 

كاتالاز در شرايط تنش خشكي  كردند كه واكنش آنزيم

  . متغير بود و با نتايج اين آزمايش همخواني  داشت

نشان داد  7در شكل يد ئآلدديمالونروند تغييرات 

در هر سه رقم يد ئآلدديمالونكه كمترين غلظت ميزان 

كلزا در تيمار شاهد مشاهده شد و به موازات قطع آبياري 

يراشباع در ميزان پراكسيداسيون اسيدهاي چرب غ

يد ئآلدديمالونغشاي سلولي و به عبارتي ديگر توليد 

يد ئآلدديمالون). 7شكل (افزايش چشمگيري يافت 

محصول پراكسيداسيون اسيدهاي چرب غيراشباع در 

فسفوليپيدهاست و در شرايط تنش به عنوان يك 

  شاخص مهم به منظور ارزيابي ميزان خسارت 

ولي شناخته شده است هاي آزاد به غشاي سلراديكال

  مالونبنابراين ميزان ). 2012، 2بهاردواج و ياداو(

  به همراه برخي صفات ديگر نظير پرولين و  يدئآلد دي

ترين نشانگرها براي هاي آنتي اكسيدان يكي از مهمآنزيم

بهاردواج و ياداو، (آبي هستند شناسايي تحمل به كم

  مالوندر اين بررسي و در شرايط شاهد، ميزان ). 2012

 Okapiو  GKH2005 ،Operaدر ارقام  يدئآلددي

متغيير بود، در  متر ينانو مول بر سانت 65/0تا  24/0بين 

  مالوندهي ميزان ر تيمار قطع آبياري از ساقهكه دحالي

در  همه ارقام افزايش يافت، هر چند ارقام  يدئآلددي

GKH2005  وOpera  از پراكسيداسيون كمتري در

به ). 7شكل (برخوردار بودند  Okapiمقايسه با رقم 

در تيمار  قطع آبياري يد ئآلدديمالونعنوان مثال ميزان 

روز پس از سبز شدن  168و  160، 152دهي در از ساقه

و  32/1، 04/1ترتيب برابر با به GKH2005 براي رقم

در تيمار قطع ). 7شكل (بود  متر يانو مول بر سانتن 16/1

دهي، كمترين و بيشترين دهي و خورجينآبياري از گل

و  GKH2005ترتيب در ارقام بهيد ئآلدديمالونميزان 

Okapi  تواند به موضوع مياين ). 7شكل (مشاهده شد

هاي آنتي دليل تجمع پرولين و فعاليت بيشتر آنزيم

 GKH2005اكسيدان نظير پراكسيداز و كاتالاز در رقم 

                                                 
1  - Zhang and Kirkham 

2  - Bhardwaj and Yadav  

اين در حالي است كه بالا ). 6و  5، 4هاي شكل(باشد 

احتمالاً به  Okapiدر رقم يد ئآلدديمالونبودن غلظت 

ظير هاي آنتي اكسيداني نواسطه فعاليت اندك آنزيم

پراكسيداز و كاتالاز و تجمع كمتر پرولين در شرايط قطع 

هاي فعال اكسيژن آبياري و احتمالاً افزايش توليد گونه

و  5، 4هاي شكل(بر اثر القاي تنش اكسيداتيو بوده است 

گزارش كردند كه ميزان ) 2012(بهاردواج و ياداو ). 6

ام در شرايط تنش خشكي در ارقيد ئآلدديمالونافزايش 

 در اين آزمايش، نتايج . متحمل كمتر از ارقام حساس بود

  

  

  

  
  آلدئيد در طي مراحل ديروند تغييرات مالون -7شكل 

گيري براساس روز پس از سبز شدن در سه رقم كلزا و سطوح نمونه

خطوط رسم شده در بالاي نقاط، خطاي استاندارد (مختلف آبياري 

  ).دهدان ميها را نششده براي دادهمحاسبه 

  

يد در شرايط تنش خشكي ئآلدديمالونروند تغييرات 

نشان داد كه نحوه تغييرات اين نشانگر زيستي به سه 

و خاتمه ) افزايش تجمع(مرحله آغازين توليد، پخش 
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 1توليد تقسيم شد كه با نتايج شوفلت و پورويس

  ). 7شكل (هم راستا است ) 1995(

نه و اجزاي عملكرد نتايج تجزيه واريانس عملكرد دا

براين اساس اثر . نشان داده شده است 3در جدول 

آبياري و اثر رقم بر كليه صفات مورد مطالعه در سطح 

كه ارقام تنها از دار بود، درحاليآماري يك درصد معني

نظر تعداد خورجين در ساقه اصلي و شاخه فرعي، تعداد 

لكرد دانه در خورجين در ساقه اصلي و شاخه فرعي و عم

دانه واكنش متفاوتي به سطوح آبياري نشان دادند و اثر 

رقم بر وزن هزار دانه و عملكرد روغن در × متقابل آبياري

بررسي سطوح   ).3جدول (دار نبود سطح آماري معني

نشان داد كه بيشترين تعداد  4اثرات متقابل در جدول 

خورجين در ساقه اصلي و شاخه فرعي در هر سه رقم 

و اعمال قطع  العه در تيمار شاهد مشاهده شدمورد مط

مقايسه با  در آبياري سبب كاهش محسوس اين صفات

دهي و كه تيمار قطع آبياري از ساقهطوريشاهد شد، به

دهي داراي كمترين تعداد پس از آن قطع آبياري از گل

فرعي بودند  هايخورجين پر در ساقه اصلي و شاخه

داري در تيمار شاهد معني بين ارقام اختلاف). 4جدول (

مشاهده نشد، ولي در  دهيو قطع آبياري از خورجين

و  GKH2005دهي، ارقام قطع آبياري از مرحله ساقه

Opera دهي، رقم و در قطع آبياري از مرحله گل

GKH2005  بيشترين تعداد خورجين پر در ساقه

واكنش ارقام از نظر تعداد ). 4جدول (اصلي را داشتند 

فرعي به هر سطح آبياري نسبتاً  پر در شاخه خورجين

مشابه بود و در كليه تيمارهاي آبياري رقم 

GKH2005  با اختلاف قابل توجهي نسبت به دو رقم

سه رقم كلزاي مورد تفاوت ). 4جدول (ديگر، برتر بود 

در سطوح مختلف آبياري از نظر تعداد خورجين بررسي 

. فرعي بود شاخهبسيار كمتر از  در ساقه اصليپر 

 در مقايسه با دو رقم ديگر، GKH2005 رقمهمچنين 

در واكنش به تيمارهاي قطع آبياري از كمترين ميزان 

فرعي برخوردار  شاخه دركاهش در تعداد خورجين پر 

بود و تعداد خورجين پر خود را در شرايط خشكي به 

در اين آزمايش كمتر بودن ). 4جدول ( خوبي حفظ كرد

سيون ليپيد به واسطه فعاليت بالاتر شاخص پراكسيدا

                                                 
1  - Shewfelt and Purvis 

هاي آنتي اكسيدان و تجمع پرولين در رقم آنزيم

GKH2005 تواند از در مقايسه با دو رقم ديگر مي

ترين عوامل مؤثر بر توليد تعداد خورجين زياد تحت مهم

ارقام از نظر تعداد دانه در . شرايط تنش خشكي باشد

متفاوت بودند، خورجين ساقه اصلي در هر سطح آبياري 

كه در تيمارهاي شاهد و قطع آبياري از به طوري

برتر از دو رقم ديگر  GKH2005دهي رقم خورجين

دهي اختلاف قطع آبياري از مراحل ساقه بود، اما در

داري در بين سه رقم كلزاي مورد بررسي مشاهده معني

همچنين در تيمار قطع آبياري از ). 4جدول (نشد 

اد دانه در خورجين ساقه اصلي ارقام دهي، تعدخورجين

Okapi وGKH2005  داري بيشتر از به طور معني

از نظر تعداد دانه در ). 4جدول (بود  Operaرقم 

داري در فرعي، ارقام اختلاف معني خورجين شاخه

دهي نداشتند، تيمارهاي شاهد و قطع آبياري از ساقه

  دهي و گلكه در تيمارهاي قطع آبياري از مراحل درحالي

برتر از دو رقم ديگر  GKH2005دهي رقم خورجين

رسد كه در سطوح مختلف به نظر مي). 4جدول (بود 

در مقايسه با دو رقم ديگر با  GKH2005آبياري رقم 

برخورداري از خورجين بلندتر، برتري قابل توجهي نيز از 

و همكاران  2زادهحسين. نظر توليد دانه داشته است

داشتند كه در ارقام كلزا ارتباط نزديكي  اظهار) 2010(

. بين طول خورجين و تعداد دانه در آن وجود دارد

نيز بر نقش اساسي تعداد ) 2006(و همكاران  3گوناسكرا

دانه در خورجين در افزايش عملكرد دانه ارقام متحمل 

نتايج  .اندبه شرايط سخت آب و هوايي تأكيد داشته

ه در سطوح مختلف آبياري عملكرد دان مقايسه ميانگين

بيشترين عملكرد دانه را  GKH2005نشان داد كه رقم 

دهي، در تيمارهاي آبياري شاهد، قطع آبياري از ساقه

، 3110ترتيب به ميزان دهي بهدهي و خورجينگل

كيلوگرم در هكتار توليد نمود  2510و  1773، 1450

 اين در حالي است كه كمترين عملكرد دانه). 4جدول (

و  Operaدر تيمارهاي تنش خشكي در دو رقم 

Okapi  عملكرد گياه كلزا تابع ). 4جدول (مشاهده شد

باشد ها ميتعداد خورجين در گياه، تعداد دانه و وزن دانه

                                                 
2  - Hoseinzadeh 

3  - Gunasekera 
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و نتايج اين آزمايش نشان ) 2003و همكاران،  1انگدي(

داد كه بيشترين عملكرد دانه در رقم زودرس 

GKH2005 اجزاء عملكرد، بويژه  با داشتن بيشترين

هاي فرعي مشاهده شد تعداد خورجين پر در شاخه

هاي همچنين بالاتر بودن فعاليت آنزيم). 4جدول (

پائين پراكسيداز و كاتالاز، تجمع بيشتر پرولين به همراه 

ترين دلايل از مهميد ئآلدديمالونبودن ميزان غلظت 

در  GKH2005بالاتر بودن عملكرد دانه در رقم 

  . مقايسه با دو رقم ديگر بود

بيان كردند كه ) 2003( 2در اين زمينه هسو و كائو

در مقايسه با گياهان حساس به خشكي، بالا بودن 

هاي آنتي اكسيدان در گياهان متحمل به فعاليت آنزيم

ها در مقابل خشكي، نقش مهمي در مقاوم كردن آن

رابطه  نيز در اين) 2012( 3بهاردواج و ياداو. تنش دارد

بيان داشتند كه افزايش تجمع پرولين در ارقام متحمل 

به خشكي با افزايش تحمل به خشكي و سازگاري گياه 

  .با شرايط خشك ارتباط نزديكي داشت

نتايج مندرج در جدول ضرايب همبستگي ساده بين 

صفات مورد مطالعه نشان داد كه همبستگي منفي و 

هاي آنتي عاليت آنزيميد با فئآلدديمالونداري بين معني

كه به ترتيب اكسيدان و پرولين وجود داشت، به طوري

در ) r= -79/0(، كاتالاز )r= -81/0(آنزيم پراكسيداز 

در سطح ) r= -69/0(سطح احتمال يك درصد و پرولين 

يد ئآلدديمالوناحتمال پنج درصد رابطه منفي و قوي با 

اي آنتي هبراين اساس تأثير فعاليت آنزيم. داشتند

اكسيداني پراكسيداز و كاتالاز در مقايسه با پرولين بر 

  مالونكاهش اثرات تنش ثانويه اكسيداتيو و غلظت 

هرچند نقش اسيد آمينه . يد بيشتر بوده استئآلد دي

نيز در پايداري غشاء سلولي به واسطه خاصيت پرولين 

هاي فعال اكسيژن اثبات شده است جاروبگري گونه

 ).2008، 5؛ وربراگن و هرمانس2007، 4داشرف و فولا(

داري با تعداد يد همبستگي منفي و معنيئآلدديمالون

خورجين در ساقه اصلي و شاخه فرعي، تعداد دانه در 

                                                 
1  - Angadi 
2 Hsu and Kao  
3
 Bhardwaj and Yadav 

4  - Ashraf and Foolad  

5  - Verbruggen and Hermans 

خورجين در ساقه اصلي و شاخه فرعي، وزن هزار دانه و 

در مقابل، بين فعاليت ). 5جدول (عملكرد دانه داشت 

اجزاي عملكرد و عملكرد دانه  هاي آنتي اكسيدان باآنزيم

داري مشاهده شد و در بين همبستگي مثبت و معني

اجزاي عملكرد، تعداد خورجين در شاخه فرعي و تعداد 

دانه در خورجين شاخه فرعي از بيشترين همبستگي 

. هاي پراكسيداز و كاتالاز برخوردار بودندمثبت با آنزيم

پرولين و  داري بيناين درحالي است كه ارتباط معني

). 5جدول (اجزاي عملكرد و عملكرد دانه مشاهده نشد 

هاي آنتي اكسيدان بر نقش آنزيم) 2003( 6هسو و كائو

. انددر افزايش تحمل به خشكي در گياهان تأكيد كرده

همچنين به طور كلي، آنزيم پراكسيداز در مقايسه با 

ي دارتري با عملكرد و اجزاتري و معنيكاتالاز رابطه قوي

در بين اجزاي عملكرد، تعداد ). 5جدول (عملكرد داشت 

خورجين در شاخه فرعي بالاترين و وزن هزار دانه 

ترين ضريب همبستگي را با عملكرد دانه دارا بود  پائين

نتايج تجزيه همبستگي در اين مطالعه نشان ). 5جدول (

هاي آنتي اكسيدان نظير پراكسيداز و داد كه نقش آنزيم

ر كاهش پراكسيداسيون ليپيدها و افزايش كاتالاز د

تر از نقش پرولين بوده و تحمل به خشكي بسيار پررنگ

در بين اجزاي عملكرد، بالاتر بودن تعداد خورجين در 

شاخه فرعي بيشترين نقش را در افزايش عملكرد دانه 

   .گياه كلزا دارد

نتايج كلي اين بررسي نشان داد كه با اعمال تنش 

هاي آنتي اكسيدان نظير آنزيم خشكي، فعاليت

يد به عنوان ئآلدديمالونپراكسيداز و كاتالاز و توليد 

شاخص پراكسيداسيون ليپيد افزايش يافت، اما در ارقام 

هاي آنتي اكسيداني متحمل ميزان افزايش فعاليت آنزيم

يد كمتر از ارقام ئآلدديمالونبسيار بيشتر و ميزان توليد 

هاي آنتي قايسه نقش آنزيمهمچنين م. حساس است

اكسيدان و پرولين در تحمل به تنش خشكي نشان داد 

هاي آنتي اكسيدان و بخصوص پراكسيداز نقش كه آنزيم

تري در حفظ و پايداري اجزاي عملكرد و عملكرد مهم

همچنين در بين . دانه كلزا در مقايسه با پرولين داشتند

  ي بالاترين اجزاي عملكرد، تعداد خورجين در شاخه فرع

                                                 
6  - Hsu and Kao  
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  نتايج تجزيه واريانس صفات مورد بررسي در سه رقم كلزا در تيمارهاي مختلف آبياري -3جدول 

 

 

 

اتمنابع تغيير  

 

 

 

درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

تعداد خورجين 

 پر در ساقه اصلي

تعداد خورجين پر 

هاي در شاخه

 فرعي

تعداد دانه در 

خورجين ساقه 

 اصلي

تعداد دانه در 

-رجين شاخهخو

 هاي فرعي

وزن 

هزار 

 دانه

 عملكرد روغن عملكرد دانه

I(  3 2165 ** 23038 ** 491 ** 553 ** 83/1(آبياري   5555591 1167253 

12/0 5 8 196 36 8  خطاي الف  51571 10708 

V(  2 463 ** 26620 ** 102 ** 48 ** 65/0(رقم   1169298 196937 

16/0 * 12 ** 40 ** 2591 * 135 6اثر متقابل    

 

56656 * 6307 ns 

11/0 4 1 155 34 16  خطاي ب  15584 3296 
0/10 ضريب   8/8  5/6  9/12  9/11  7/6  1/7  

:ns باشندمي داريدرصد معن يكو  پنجسطح احتمال  در به ترتيب **و *دار، غير معني.  
  

 

 

 

  دهيرقم بر برخي صفات مورد مطالعه به روش برش× هاي اثر متقابل تنشنتايج مقايسه ميانگين -4جدول 

   تعداد خورجين پر در ساقه اصلي تعداد خورجين پر در شاخه فرعي

قطع آبياري از 

  دهيخورجين

قطع آبياري از 

  دهيگل

قطع آبياري از 

  دهيساقه
  شاهد

قطع آبياري از 

  دهي خورجين

قطع آبياري 

  دهياز گل

از قطع آبياري 

  دهيساقه
  ارقام  شاهد

3/215  a 3/198 a 3/148  a 6/220 a 6/73  a 0/65  a 6/48 a 77 a GKH2005 

0/126  b  3/102 b 3/78  b 4/170  c 3/61  a 1/45  b 5/45  a 80 a Opera  

0/137  b 0/89  b 6/8  c 
3/204  

b 
0/70  a 2/41  b 3/33  b 71 a Okapi  

8/15  3/39  1/10  9/12  9/12  1/12  1/8  6/11  LSD ( 5% ) 

هاي فرعيتعداد دانه در خورجين شاخه    تعداد دانه در خورجين ساقه اصلي 

قطع آبياري از 

  دهيخورجين

قطع آبياري از 

  دهيگل

قطع آبياري از 

  دهيساقه
  شاهد

قطع آبياري از 

  دهي خورجين

قطع آبياري 

  دهياز گل

قطع آبياري از 

  دهيساقه
  ارقام  شاهد

3/24  a 1/16  a 0/7  a 2/25  a 9/25  a 4/25  a 0/11  a 
0/27  

a 
GKH2005  

1/18  b 8/10  b 7/7  a 6/20  a 8/20  b 6/12  b 1/10  a 
5/23  

b 
Opera  

2/20  ab 5/11  b 3/4  a 8/24  a 3/26  a 5/11  b 0/8  a 
1/26  

ab 
Okapi 

4/4  1/3  5/3  4/5  2/1  3/4  4/5  7/2  LSD ( 5% ) 

  )كيلوگرم در هكتار(عملكرد دانه 

قطع آبياري از 

  دهي نخورجي
  دهيقطع آبياري از گل

قطع آبياري از 

  دهي ساقه
  ارقام  شاهد

 a2510   a1773   a1450   a3110  GKH2005  

 b1973   b1246    b978   b2679  Opera  

 b1750   b1168   b832   ab2778  Okapi  

317  331 247 410 LSD ( 5% ) 

 .هستند احتمال پنج درصددر سطح  يآمار داريتلاف معنحرف مشترك در هر ستون فاقد اخ كيحداقل  يدارا هاينيانگيم      
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دار را با عملكرد دانه و همبستگي مثبت و معني

براين اساس يك . هاي آنتي اكسيدان داشت آنزيم

سيستم آنتي اكسيداتيو كارآمد به همراه بالاتر بودن 

تواند نقش مهمي در تعداد خورجين در شاخه فرعي مي

با داشتن  GKH2005كند و رقم تحمل به خشكي ايفا 

هاي آنتي اكسيدان، برخورداري از بيشترين فعاليت آنزيم

بالاترين تعداد خورجين در شاخه فرعي به همراه پائين 

غلظت (ها از غشاي سلول بودن ميزان نشت الكتروليت

در مقايسه با دو رقم ديگر بيشترين  )يدئآلدديمالون

  .عملكرد دانه را توليد نمود

  
 

 

  جدول ضرايب همبستگي ساده بين صفات مورد مطالعه -5جدول 

  پراكسيداز  كاتالاز  پرولين صفات
- مالون
دي 
  آلدئيد

تعداد 
خورجين پر 
در ساقه 

  اصلي

تعداد 
خورجين پر 
در شاخه 

 فرعي

تعداد دانه 
در خورجين 
  ساقه اصلي

تعداد دانه 
در خورجين 
  شاخه فرعي

وزن 
هزار 
  دانه

عملكرد 
  دانه

          1  پرولين

67/0  كاتالاز  
* 

1         

47/0 پراكسيداز  
ns 

77/0  
** 

1        

-ديمالون
  آلدئيد

69/0 -
* 

79/0-  
** 

81/0-  
** 

1       

تعداد 
خورجين پر 

در ساقه 

41/0  
ns

 
61/0  
* 

73/0  ** 75/0-  
** 

1      

تعداد 
خورجين پر 

در شاخه 

34/0  
ns

 
65/0  
* 

80/0  ** 79/0-  
** 

87/0  ** 1     

تعداد دانه در 
خورجين 

  ساقه اصلي

50/0  
ns 

63/0  
* 

79/0  ** 64/0-  
* 

95/0  ** 85/0  ** 1    

تعداد دانه در 
خورجين 

  شاخه فرعي
59/0  
* 

74/0  
** 

80/0  ** 73/0-  
** 

92/0  ** 83/0  ** 94/0  ** 1   

44/0  وزن هزار دانه  
ns

 
61/0  
* 

57/0  * 78/0-  
** 

56/0  * 45/0  
ns

 33/0  
ns

 38/0  
ns

 1  

53/0  عملكرد دانه  
ns 

77/0  
** 

86/0  ** 83/0-  
** 

92/0  ** 97/0  ** 87/0  ** 92/0  ** 60/0  
* 

1 

:ns د درص يكو  پنجسطح احتمال  در داريمعن به ترتيب **و *دار، غير معني  
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Abstract 
  In order to comparison of antioxidant enzymes and proline roles in drought tolerance 

of rapeseed, an experiment was conducted at the research field of Yazd Agricultural and 

Natural Resources Research Center in 2011-2012. In this study, three commercial rapeseed 

genotypes (GKH2005, Opera and Okapi) were examined for response to irrigation 

treatments such as non-stress conditions (control) and withholding irrigation from stem 

elongation, flowering and silique formation stages in four separate experiments based on 

randomized complete block (RCB) design. The results indicated that proline accumulation, 

activity of catalase and proxidase enzyme and lipid peroxidation index (content of 

malondealdehyde) were higher in drought stress treatments, but these amounts were 

different in three rapeseed genotypes. Maximum activity of antioxidant enzymes and low 

content of malondealdehyde was observed in GKH2005 compared with others, in drought 

stress conditions. Between these genotypes, GKH2005 produced the highest seed yield 

under non-stress conditions and withholding irrigation from stem elongation, flowering 

and silique formation stages as 3110, 1450, 1773 and 2510 kg.ha
-1

, respectively. These 

results showed that role of antioxidant enzymes on reduction of lipid peroxidation and 

increasing the drought tolerance is more than proline. Also, an effective antioxidant system 

along with lower malondealdehyde and high silique number per secondary branch had the 

greatest role to productivity maintenance of Rapeseed under drought stress conditions 

    
Key words: Catalase, Malondealdehyde, Peroxidase, Seed yield, Silique number per 

secondary branch 
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