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هاي  فعالیت آنزیم ی،و کاربرد زئولیت بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکخشکی   تنشاثر 
  ).Brassica napus L(کلزا هاي کیفی ژنوتیپ عملکرد کمی و و اکسیدانی آنتی

  

  1سمانه متقی ،3راد ، امیرحسین شیرانی2، لیلا متقی*1فر امید لطفی
  نور، تهران، ایران. گروه علوم کشاورزي، دانشگاه پیام1

  پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران، ایران.2
  آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران.هیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات موسسه تحقیقات اصلاح و ت3

  

  13/3/96:رشیپذ خیتار          8/12/95:  افتیدر خیتار
  

  چکیده
و  اکسـیدانی هاي آنتی فعالیت آنزیمبرخی خصوصیات فیزیولوژیک، بررسی تأثیر کاربرد زئولیت بر منظور  به

در قالـب پـلات اسـپلیت -صورت فاکتوریل آزمایشی به خشکی تنشدر شرایط گیاه کلزا و روغن لکرد دانه عم
هاي کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعه تحقیقات موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج اجـرا طرح بلوك

عنوان عدم تنش،  به ترتیب بهدرصد تخلیه رطوبتی  80و  60، 40آبیاري پس از در سه سطح ( خشکی تنششد. 
تـن در هکتـار زئولیـت) بـه صـورت  10و  صـفرو تنش شدید) و کاربرد زئولیت در دو سـطح ( متوسطتنش 

) در Anatolو  GKH305و ارقـام  Eldoو  KR4هـاي کلـزا (لایـن هـاي اصـلی و ژنوتیـپفاکتوریـل در کـرت
 هـاي کلـزا، ژنوتیپ، در تمامی سـطوح زئولیـت و خشکی تنشکه نشان داد  نتایجهاي فرعی قرار گرفتند.  کرت
میـزان قنـدهاي همچنـین  ،ايو مقاومت روزنـه انداز سایهحرارت کاهش آب نسبی برگ و افزایش درجه سبب

هـاي  در برگ مالون دي آلدئیـد میزانو  ی کاتالاز و پراکسیدازاکسیدان آنتیهاي  نزیمآمحلول و پرولین و فعالیت 
شدت روغن شد. با افزایش  کاهش عملکرد دانهسبب خشکی گردید. دو تنش متوسط و شدید جوان بالاي بوته 

شرایط اعمال تنش متوسط و در  آناستفاده از  وکارایی زئولیت در کاهش اثرات منفی تنش افزایش یافت  تنش
میـزان کـاهش کاتـالاز و پراکسـیداز، همچنـین  اکسیدانیآنتی هاي آنزیم دار در فعالیت شدید باعث کاهش معنی

عدم تـنش،  تیمار دانه در دار عملکرد موجب افزایش معنیزئولیت  کاربرد. شدغلظت پرولین  قندهاي محلول و
در صـورت  ترتیب بـه GKH305و رقـم  KR4ها لاین  . در بین ژنوتیپافزایش عملکردو تنش متوسط و شدید 

استفاده و عدم استفاده از زئولیت بالاترین عملکرد دانه را داشتند ولی بـا اعمـال تـنش متوسـط و شـدید رقـم 
Anatol ي مورد بررسی به خود اختصـاص داد. هاترین میزان خسارت و بالاترین عملکرد را در بین ژنوتیپ کم

 شـددار عملکرد کلزا  سبب افزایش معنی تنش طوحاستفاده از زئولیت در تمامی سدست آمده،  بهنتایج  اساسبر
  .رفتبا افزایش محدودیت آبی، کارایی آن بالاتر  که
  

  1آلدئید. دي مالونکاتالاز و پرولین، پراکسیداز،  ،خشکی تنش کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه
کلزا از نظر تولید روغن خوراکی در جهان پس از 

در ایـران ). FAO, 2015( داردسویا در رتبه دوم قـرار 
هـاي خـوراکی و  نیز با توجه به اهمیـت بـالاي روغن

کیفیت بالاي کنجاله کلزا براي خوراك دام، کشت این 
گیاه در چند سال اخیر توسعه چشمگیري یافته اسـت 

)Moghaddam and Pourdad, 2011 امروزه بیش از .(
یک سوم اراضی دنیا در مناطق خشک و نیمه خشـک 

محـدودیت آب هسـتند  قرار گرفته اسـت کـه دچـار
)Tunturk and Ciftci. 2007 کلــزا نیــز از جملــه .(

ــاثیر  ــه شــدت تحــت ت ــه ب گیاهــان زراعــی اســت ک
 ;Jabbari et al., 2015گیـرد ( قـرار می خشـکی تنش

Siahbidi et al., 2014.( سبب تغییـرات  خشکی تنش
گردد که از آن جمله  متفاوت فیزیولوژیکی در گیاه می

گیـاه  سـایه انـداز گیـاهیدمـاي  توان بـه افـزایش می
)Pasban Eslam., 2014 غلظت اسید آمینـه پـرولین ،(
)Hatamvand et al., 2014( نسبی بـرگ آب ، کاهش
)Hamed et al., 2014 افــزایش غلظــت قنــدهاي ،(

اي  )، افزایش مقاومت روزنهMa et al., 2006محلول (
)Kusvuran, 2011 و افــزایش غلظــت ترکیبــات (

   اشاره کرد. ) Shen et al., 2010اکسیدانی ( آنتی
دلیـل افـزایش فعالیـت  در شرایط تنش خشکی، به

رادیکال آزاد اکسیژن، پراکسید هیدروژن به عنوان یک 
شـود و خسـارت  ماده اکسید کننده در کلزا تولیـد می
 Vaziri andکند ( شدیدي به غشاهاي سلولی وارد می

Naderi, 2014کی در گیـاه سـویا ). بررسی تنش خش
تـرین فعـال اکسـیژن مهـم هاي گونـهکه نیز نشان داد 
 و باشدمینیز رسان به سیستم فتوسنتزي عوامل آسیب

 سـازوکارهاي آن،براي کاهش دادن اثـر مخـرب  هگیا
تـوان بـه سیسـتم دفـاع متفاوتی دارند که از جمله می

هـاي زداینـده آنزیمدر آن  که اشاره کرد یاکسیدانآنتی
ــدروژن ــه  پراکســید هی ــالاز از جمل ، پراکســیداز وکات

 ءهیدروژن را با استفاده از سوبستراهاي مختلـف اهـدا

 ,.Shen et al( دنـکنکننده الکترون بـه آب احیـا مـی

2010(.  
در دوره تنش، گیاه به منظور گریز از پلاسمولیز و 

هـاي هـاي خـود، مولکـولادامه تورژسانس در سلول
هاي به ساکارز و سپس مولکول درشت نظیر نشاسته را

کنـد کـه کوچکتري مانند گلوکز و فروکتوز تبدیل می
تـر شـدن پتانسـیل آب در این موضوع موجـب منفـی

 ,.Shubhra et alشـود (ها و تنظیم اسمزي مـیسلول

پژوهشگران با تحقیق بر روي اثر تنش شـدید ). 2004
 ارقامدر شرایط تنش، که  دریافتندخشکی بر گیاه کلزا 

حساس، به دلیل کاهش آب خارج سلولی، میزان قنـد 
. )Hatamvand et al., 2014محلـول بـالاتري دارنـد (

برگ از جمله پارامترهایی اسـت کـه  آبنسبی میزان 
 شـود زیابی وضعیت آبی گیاه استفاده میاغلب براي ار

هـاي  هاي مهم در شناسـایی ژنوتیپ یکی از ویژگی و
که  گردد به طوري میمتحمل به تنش خشکی محسوب 

  تر در شرایط تنش خشکی، به ویژه تـنش ارقام متحمل
اعمال شده در مرحله رشـد زایشـی، رطوبـت نسـبی 

  . )Ghaffari et al., 2011بالاتري دارند (
هـا بـه  اضافه کردن مـواد اصـلاحی ماننـد زئولیت

خــاك بــراي افــزایش کــارآیی مصــرف آب و بهبــود 
هاي مقابله  ین راهخواص فیزیکی خاك یکی از مهمتر

 Polat( رود با کاهش عوارض کمبود آب به شمار می

et al., 2004(هــــــا گروهــــــی از  . زئولیت
بـا   هاي داراي ساختمان بلوري ویـژه آلومینوسیلیکات

ــذب و ذخیره ــالاي ج ــت ب ــتند.  قابلی ــازي آب هس س
همچنین به دلیل ظرفیت تبـادل کـاتیونی بـالا و قـرار 

ند آمونیوم در شـبکه خـود، ها مان گرفتن بعضی کاتیون
د، نکه در خاك نقش اصلاح کنندگی دار علاوه بر این
اي داشـته و منجـر بـه بهبـود رشـد گیـاه  نقش تغذیه

بخصوص در اراضی با قابلیت تبـادل کـاتیونی پـایین 
). پـیش از ایـن تـاثیر Zahedi et al., 2009شوند ( می

عملکرد مثبت کاربرد زئولیت در بهبود رشد و افزایش 
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ـــگ ( ـــی)، Mirzakhani, 2013گلرن ـــلغم روغن  ش
)Shojaee et al., 2012 ،() پنیـركAhmadi-Azar et 

al., 2015دان ()، آفتـابگرGholam Hoseini et al., 

) Naeemi et al., 2012کاغذي (کدو پوست  و )2013
 گـزارش شـده اسـت. خشـکی تنشویژه در شرایط  به

خشکی هدف از این تحقیق بررسی اثرات متقابل تنش 
ده معـدنی زئولیـت بـر میـزان فعالیـت او استفاده از م

و برخـــی خصوصـــیات  یاکســـیدان آنتی هـــاي آنزیم
هــاي  فیزیولوژیـک و عملکــرد دانــه و روغــن ژنوتیپ

ت در یـو تعیین میـزان کـارایی زئولمختلف گیاه کلزا 
 بود. خشکی  کاهش اثرات تنش

  
  هامواد و روش

 آزمـایش در سـالایـن : زمان و مکان انجام آزمایش
در مزرعــه تحقیقــاتی موسســه  1391-92 زراعــی

تحقیقات اصلاح و تهیـه نهـال و بـذر کـرج واقـع در 
ــایی  ــرض جغرافی ــول  59/35ع ــمالی و ط ــه ش درج

متر از  1313درجه شرقی و ارتفاع  75/50جغرافیایی 
اسـپلیت  -فاکتوریـلآزمـایش سطح دریا به صـورت 

در چهار دفی هاي کامل تصا در قالب طرح بلوكپلات 
تکرار انجام گرفت. مزرعـه محـل انجـام آزمـایش بـا 

متـر و میلـی 250 بلندمـدت متوسط بارنـدگی سـالانه
گراد در اقلیمی درجه سانتی 0/15میانگین دماي سالانه 

  .نیمه خشک واقع شده است
تیمارهـاي مـورد : نوع طرح و تیمارهـاي آزمایشـی  

عدم در سه سطح  خشکی تنش از دآزمون عبارت بودن
درصد تخلیه رطوبتی)، تـنش  40تنش (آبیاري پس از 

درصد تخلیـه رطـوبتی) و  60متوسط (آبیاري پس از 
، درصد تخلیه رطوبتی) 80تنش شدید (آبیاري پس از 

عـدم کـاربرد زئولیـت و در دو سـطح  میزان زئولیـت
(تهیه شـده از  در هکتار طبیعی تن زئولیت 10کاربرد 

دو رقم  شامل هاي کلزاپژنوتیو  معادن استان سمنان)
Anatol  وGkh305  ــش ــد بخ ــن امی و  Kr4و دو لای

Eldo.  و زئولیت  خشکی تنشدر این آزمایش دو تیمار
هاي اصلی و ارقام کلـزا به صورت فاکتوریل در کرت

ــرت ــات  در ک ــد. مشخص ــاي گرفتن ــی ج ــاي فرع ه
گردیـده ارائه  )1(هاي مورد استفاده در جدول  ژنوتیپ

  .است
  

هاي مورد بررسی در آزمایش.اسامی و مبدأ ژنوتیپ: 1جدول 
  

 نوع رقم  ژنوتیپ  مبداء

 ارقام  Anatol آلمان
 Gkh مجارستان

  لاین امید بخش KR4  ایران
 Eldo ایران

  
 جهـت اجــراي: مشخصـات خــاك محـل آزمــایش  

عمـق دو  مزرعـه در خـاك نقاط مختلـف از ،آزمایش
صـورت  برداري بـهنمونهمتري سانتی 30-60و  30-0

ها جهت تعیین خواص نمونه و مرکب صورت گرفت

ــدند.  فیزیکــی و ــل ش ــگاه منتق ــه آزمایش ــیمیایی ب ش
آمـده  )2(مشخصات خاك محل آزمـایش در جـدول 

  است.
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  خاك مزرعه آزمایشیمشخصات  :2 جدول

 خصوصیات خاك
گیري عمق نمونه  

متر سانتی 0- 30 متر سانتی 30- 60   
  dS.m-1( 46/1  22/1( شوري

pH 7/7  4/7  
  99/0  89/0 )%( کربن آلی

  07/0  09/0  )%( نیتروژن کل
  mg.kg-1(  9/14  6/15( فسفات قابل جذب
  mg.kg-1(  196  151(فسفات قابل جذب 

  31 29  )%(رس 
  48  47  )%(سیلت 

  21  24  )%(شن 
 لومی لومی-رسی بافت خاك

  

  متر) طی فصل رشد کلزا در منطقه آزمایش (کرج)میزان بارندگی ماهیانه (میلی :3جدول 
 مجموع  خرداد اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن دي آذر آبان مهر

2/1  6/10  4/26  5/33  2/30  3/55  1/29  7/10  0/5  5/194  
  

: سازي زمین، کشت و اعمـال تیمارهـا   آمادهمراحل 
زمین قبـل  زنی بذر،تأمین رطوبت براي جوانهمنظور  به

کـود اوره اساس آزمون خاك، . برآبیاري شداز کاشت 
در سه نوبت شـامل (کیلوگرم در هکتار  350به میزان 

کیلـوگرم  150برگـی،  4تا  2کیلوگرم در مرحله  100
ــه  ــاقهدر مرحل ــی و س ــه  100ده ــوگرم در مرحل کیل

ـــه ـــی غنچ ـــايکود) و ده ـــیم  ه ـــولفات پتاس و س
کیلـوگرم در  150به میزان تریپل هر کدام  سوپرفسفات

لیتـر  5/2سازي زمین به همـراه آمادههکتار در مرحله 
کش ترفلان به سطح خاك اضافه و بـا  در هکتار علف

  دیسک سطحی با خاك مخلوط گردیدند.استفاده از 

قبـل از مرحلـه هـاي مـورد نظـر  زئولیت در کرت
ــق  ــا عم ــیده و ت ــاك پاش ــطح خ ــک در س  20دیس

متري با خاك مخلـوط گردیـد. در نهایـت هـر  سانتی
متر  6واحد آزمایشی شامل چهار پشته عریض با طول 

کاشت  متر بود.سانتی 30فاصله خط کشت با  8شامل 
منظـور اطمینـان از  به و به صورت دستی انجام گرفت

بـذر  5سبز شدن حداقل یک بذر در هر نقطه کشـت، 

هـا فاصـله بوتـه .متري کشت گردیدسانتی 3در عمق 
متر بود که بر این اساس سانتی 4روي خطوط کاشت 

. در نظر گرفتـه شـدمربع بوته در متر 83ها تراکم بوته
عنوان تاریخ کاشـت در نظـر  تاریخ اولین آبیاري که به

  مهر بود. 21گرفته شد 
بر اساس درصد تخلیه رطوبتی خاك  خشکی  تنش

از مرحلـه سـبز شـدن و  خشـکی تنشاعمال گردیـد. 
ها تا زمان برداشت انجـام گردیـد. تیمـار استقرار بوته

درصد تخلیه رطوبتی  80و  60، 40شامل  خشکی تنش
قابل دسترس در محدوده ریشه گیـاه بـود. از رطوبت 

با استفاده از دستگاه رطوبت  رطوبتمیزان گیري اندازه
ــاك  ــنج خ ــت TRIM-TDRس ــورت گرف ــزان ص . می

گیري و با توجه رطوبت خاك هر سه روز یکبار اندازه
هر کرت و نمودار تخلیه رطوبتی  خشکی تنشبه تیمار 

میـزان آب ورودي  )، زمان آبیاري تعیین شد.1شکل (
به هر کرت نیز با استفاده از کنتور محاسـبه گردیـد و 
عمق آب استفاده شده در هر تیمار رطوبتی با اسـتفاده 
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 ,Parvizi and Nabatiمحاسـبه گردیـد ( 1از رابطـه 

2004:(  
    )1(رابطه 

 
푉 = [퐷 × (퐹푐 − Ѳ) × 퐷푏] × 100 

: Fc: میزان آب با واحد مترمکعب، Vmکه در آن 

: θدرصد رطوبت وزنی در مرحله ظرفیت مزرعه، 
متوسط وزنی رطوبت وزنی خاك در عمق ریشه بر 

: وزن مخصوص ظاهري خاك BDحسب درصد، 
)g/m2 ،(D.عمق موثر ریشه :  

   

ــکال )  ــاك (مگاپاس ــش خ ــیزان مک م
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عـــدم کـــاربرد زئولیـــت
کــــاربرد زئولیــــت

 
  منحنی رطوبتی خاك مزرعه در دو تیمار مصرف و عدم مصرف زئولیت :1شکل 

  
  صفاتگیري  نحوه برداشت و اندازه
جهت ارزیابی عملکرد دانه در : عملکرد دانه و روغن

هر کرت، پس از حـذف نـیم متـر از ابتـدا و انتهـاي 
عنوان حاشیه و از چهار خـط میـانی،  خطوط کشت به

بـه صـورت دسـتی از  هاغلافبرداشت انجام گردید. 
ــر ــه ب حســب  خــورجین جــدا شــدند و عملکــرد دان

روغن دانـه بـا درصد کیلوگرم در هکتار محاسبه شد. 
سـاخت  H20-18-25Aمدل  NMRاستفاده از دستگاه 

هاي  نادا در بخـش تحقیقـاتی دانـهکا Brokerکارخانه 
روغنی موسسه تحقیقات اصلاح و تهیـه نهـال و بـذر 

  .گیري شداندازه کرج
بـرگ در  محتواي نسبی آب: محتواي نسبی آب برگ

گیـري شـد. انـدازههشـت روز) هر (مشخص فواصل 

در ساعت هفت صبح سه بـرگ جـوان و  منظورین دب
بالاي پوشش گیـاهی از سـه یک سوم توسعه یافته از 

هــاي در کیســهو  برداشــت ردیــف میــانی هــر کــرت
. سپس ظرف محتوي یخ قرار داده شدنددر  پلاستیکی

 زیراستفاده از رابطه با  برگ درصد محتواي نسبی آب
  :)Omae et al., 2007محاسبه گردید (

  RWC (%) = (FW - DW)/(TW-DW)× 100     1ابطه ر
وزن تـر : FW، محتـواي نسـبی آب بـرگ: RWCکـه 
وزن  :DWدر حالـت اشـباع و وزن برگ  :TW ، برگ

   است.خشک برگ 
انداز  سـایهدمـاي   جهـت محاسـبه: انـداز  دماي سایه

شروع پر شدن دانه و در ساعت بین در مرحله گیاهی 
ظهــر، در ســه نقطـه کــف زمــین واقــع در  13تـا  11

6/1         4/1          2/1         0/1         8/0           6/0         4/0          2/0         
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حدواسط دو ردیف میانی دما اندازه گیري و میـانگین 
هـر کـرت درج انداز گیـاهی  سـایهآن به عنوان دماي 

  گردید. 
در اي روزنـه مقاومتمیزان : اي میزان مقاومت روزنه

 توسط دسـتگاههشت روز)، هر برداري (فواصل نمونه
 ,Delta-T AP4, Delta-T Devices مـدلپرومتـر (

Cambridge, UK ( انـدازهصـبح  8تـا  6بین ساعت-

بدین منظور قسمت میانی چند برگ جوان  گیري شد.
که به طور کامل توسعه از بخش یک سوم بالایی گیاه 

اند از هر کـرت آزمایشـی انتخـاب و در محفظـه یافته
   عدد روي دستگاه ثبت شد. دستگاه قرار گرفته شد و

هـاي ویژگـیگیـري اندازهجهت : صفات بیوشیمیایی
ظهـر در سـه مرحلـه  11-13بیوشیمیایی بین ساعت 

رشـدي مـثلاً (مشخصـه رویشی  مرحله شامل رشدي
 50همزمان بـا ،ی یا تاریخ دقیقـاً ذکـر شـود)چند برگ

دهی کامـل قبـل خورجینهمزمان با دهی و درصد گل
شد. به ایـن ترتیـب تهیه برگ  نمونه از اعمال آبیاري 

هـاي پاکـتکه پنج برگ از سـاقه جـدا شـد و درون 
انجمـاد آلومینیومی در کلمن حاوي ازت مایع جهـت 

ــرار داده شــدند و بلافاصــله  ــه آزمایشــگاهفــوري ق  ب
گردیدنـد و  منتقل کشاورزي پژوهشکده بیوتکنولوژي

گــراد درجــه ســانتی -40 ســپس در فریــزر در دمــاي
  ي شدند. نگهدار

اسـاس روش بیـتس  گیري میزان پرولین بـراندازه
)Bates et al., 1973فعالیت آنزیم پراکسـیداز ،( )EC 

1,11,1,7  ،POX) به روش چانس و مهلی (Chance 

and Maehly, 1955و فعالیت آنزیم کاتـالاز ( ), EC 

1,11,1,6 TCA) به روش ابـی (Aebi, 1984 انجـام (
  شد. 

میـزان پراکسیداسـیون لیپیـدهاي منظور ارزیابی  به
ه وسیله تست تیوباربیتوریـک اسـید و غشاي سلولی ب

سنجش میزان مالون دي آلدهیـد بـا اسـتفاده از جهت 
ــاکر ( ــث و پ ) Heath and Pacher, 1968روش هی

گیري کل قندهاي محلـول همچنین اندازهاستفاده شد. 
ــل ــه روش فن ــر اســاس روش  -ب اسیدســولفوریک (ب

AOAC ) ،1995 ( ــتفاده از ــا اس ــاري ب ــبات آم محاس
بـه روش  هـاو مقایسـه میـانگین MSTATCافزار  نرم

  درصد انجام شد.  5دانکن در سطح 
  

  نتایج 
ــر صــفات میــزان قنــدهاي حلول، م اثــر زئولیــت ب

اي، محتـواي  آلدئید، مقاومـت روزنـه دي پرولین، مالون
انداز گیـاهی،  سـایهت رنسبی آب بـرگ، درجـه حـرا

یـک عملکرد دانه و روغـن در سـطح درصد روغن و 
 5درصد و بر فعالیت پراکسـیداز و کاتـالاز در سـطح 

). اثـــر 5و  4هاي  (جـــدول بـــوددار  درصــد معنـــی
بـر  خشـکی تنشو  و اثر متقابل زئولیـت خشکی تنش

اثــر  ودار  کلیـه صـفات در سـطح یـک درصـد معنـی
ــت  ــز غلظ ــه ج ــفات ب ــه ص ــر کلی ــز ب ــپ نی ژنوتی

آلدئیــد  دي و مالونلین میــزان پــرو ،محلول قنــدهاي
ــی ــین اثر معن ــود. همچن ــل دار ب ــکی تنشمتقاب و  خش

ژنوتیـپ و اثـر متقابـل و  ژنوتیپ، اثر متقابل زئولیـت
ژنوتیپ بـر صـفات مقاومـت و  زئولیت، خشکی تنش

 ، درصد روغـنانداز گیاهی سایهحرات  اي، درجه روزنه
 ،دار درصد معنییک و عملکرد دانه و روغن در سطح 

ــی ــر معن ــفات اث ــایر ص ــر س ــی ب ــتند  ول داري نداش
  .)5و  4هاي  (جدول
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  و زئولیت خشکی تنشهاي مختلف کلزا تحت تاثیر تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی ژنوتیپ :4جدول 

  تیمار
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
غلظت کل 

  قندهاي محلول
  میزان پرولین

فعالیت 
  پراکسیداز

فعالیت 
  کاتالاز

  آلدئیدغلظت مالون دي

  n.s 529/1  * 21/17  n.s 29/44  ** 2135/0  3/0 **  3  تکرار
  1  ** 2/65231 ** 662/212  * 54/19  *  26/102  ** 2837/0  (A)زئولیت 

  2  ** 8/75411 ** 521/84  ** 87/131  ** 21/297  ** 4368/1  (B) خشکی تنش
A×B 2  ** 5/16521 * 121/3  ** 65/59  ** 23/215  ** 6231/0  

  0099/0  66/14  35/3  623/0 2/956  15 خطاي اصلی
  3  n.s 9/985  n.s 287/0  ** 29/15  ** 93/55  n.s 0129/0 (C)ژنوتیپ 

A×C 3  n.s 0/1112  n.s 245/0  n.s 79/2  n.s 48/19  n.s 0145/0  
B×C 6  n.s 5/897 n.s 219/0  n.s 95/2  n.s 14/14  n.s 0087/0  

A×B×C 6  n.s 3/651  n.s 195/0  n.s 21/3  n.s 91/12  n.s 0116/0  
  n.s 114/0  83/1  12/8  0056/0  3/405  54 خطاي فرعی

C.V 76/11  4/10  3/9  5/5  6/10  
  .داريعدم معنی  n.s درصد و 5و  1 معنی دار در سطح ترتیب به *و  **

 
  و زئولیت. خشکی تنشهاي مختلف کلزا تحت تاثیر صفات ژنوتیپ برخیتجزیه واریانس : 5جدول 

  d.f تیمار

  میانگین مربعات
مقاومت 

  اي روزنه
محتواي نسبی 

  آب برگ
انداز  دماي سایه

  گیاهی 
  درصد 
  روغن

  عملکرد 
  دانه

  عملکرد 
  روغن

  n.s 23828  *0/6013  3617/0 **  62/56**   816/6**   386/0**   3  تکرار
  1  ** 686/128 **60/4240  **14/1370 ** 2738/33  ** 16389732  ** 2/3474620 (A)زئولیت 

  2  **213/4064  **55/84448 **62/8121 ** 7053/233  **155280916  **7/31425820  (B)خشکی تنش
A×B 2   **576/23   **86/66   **52/31  ** 6004/1  ** 1177760  ** 5/312554  

  3/1775  10032  0099/0  14/0  832/0  038/0  15 خطاي اصلی
  3  **736/0   n.s272/0   **09/13   ** 5017/0  ** 303508  ** 2/52741 (C)ژنوتیپ 

A×C 3  **509/0   n.s264/0  **01/7  ** 7884/0  ** 106521  ** 7/30201  
B×C 6   **318/0   n.s396/0   **32/10  ** 8239/0  ** 219159  ** 0/54232  

A×B×C 6   **717/0  n.s344/0   **21/10592  ** 5845/0  ** 172515  ** 5/47720  
  4/1562  10024  0076/0 11/0 224/0  013/0  54 خطاي فرعی

C.V 5/2  6/0 6/1  21/0  9/3  5/3  
  .داريعدم معنی  n.s درصد و 5و  1 معنی دار در سطح ترتیب به *و  **
  

ها نشان مقایسه میانگینغلظت کل قندهاي محلول: 
دار میزان قندهاي افزایش معنی خشکی تنشداد که 

که در شرایط عدم  محلول را در پی داشت به طوري
متوسط و  خشکی تنشسطح استفاده از زئولیت دو 

 103و  53 ترتیب بهرا  شدید غلظت قندهاي محلول
 ترتیب آن را به درصد و در شرایط استفاده از زئولیت

افزایش  خشکی تنشنسبت به عدم درصد  70و  37
). مقایسه میانگین اثر زئولیت نیز حاکی 6(جدول داد 
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غلظت  )درصد 13طور متوسط  (بهدار از کاهش معنی
ولی این  قندهاي محلول در اثر استفاده از این ماده بود

به  متفاوت بود خشکی تنشکاهش در سطوح مختلف 
 در سطوح عدمغلظت کل قندهاي محلول که طوري 

 13، 3 ترتیب به آبیتنش، تنش متوسط و تنش شدید 
که در دو  . نکته قابل ذکر اینکاهش یافتدرصد 19و 

اثر زئولیت کاربرد سطح عدم تنش و تنش متوسط ت
 داري بر غلظت کل قندهاي محلول نداشتمعنی

  ).6(جدول 
سبب افزایش  آبیافزایش محدودیت  میزان پرولین:

 کاربردعدم شرایط دار میزان پرولین گردید و در معنی
متوسط و  خشکی تنشدر اثر میزان پرولین زئولیت 

 329و  70ترتیب  به خشکی تنششدید نسبت به عدم 
 272و  72 ترتیب بهزئولیت  شرایط کاربرددرصد و در 

). بررسی اثر زئولیت 6درصد افزایش یافت (جدول 
بر این صفت نیز نشان داد که استفاده از این ماده به 

 پرولیندرصدي  19دار کاهش معنیمنجر طور متوسط 
در کلزا شد که این کاهش در شرایط عدم تنش، تنش 

بود درصد  48و  64، 12 ترتیب به آبیمتوسط و شدید 
  ). 6(جدول 

هاي بروز تنشاکسیدان:  هاي آنتیفعالیت آنزیم
در شرایط استفاده از زئولیت  آبیمتوسط و شدید 

درصدي و در شرایط عدم  213و  114سبب افزایش 
درصدي  119و  57استفاده از زئولیت سبب افزایش 

). استفاده از 6فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید (جدول 
درصدي  15کاهش سبب زئولیت به صورت میانگین 

ولی بررسی اثر زئولیت بر شد فعالیت آنزیم پراکسیداز 
دهد که در نشان می خشکی تنشاین صفت در سطوح 

دو سطح تنش متوسط و شدید استفاده از زئولیت 
درصدي  22و  18ترتیب  دار و بهمنجر به کاهش معنی

فعالیت این آنزیم گردید ولی در شرایط عدم تنش 
استفاده و عدم استفاده از زئولیت  اختلاف بین شرایط

بر فعالیت  خشکی تنش). اثر 6دار نبود (جدول معنی

دار بود که بر این اساس آنزیم کاتالاز نیز مثبت و معنی
میزان فعالیت این آنزیم با اعمال تنش متوسط و شدید 

 49افزایش  ترتیب بهدر شرایط عدم استفاده از زئولیت 
تفاده از زئولیت سبب درصدي و در شرایط اس 92و 

درصدي فعالیت آنزیم کاتالاز شد  61و  44افزایش 
 آبی). استفاده از زئولیت در شرایط مختلف 6(جدول 

درصدي  15دار و به طور متوسط سبب کاهش معنی
فعالیت آنتی اکسیدان کاتالاز گردید که با افزایش 
سطح تنش بر میزان کارایی زئولیت در کاهش فعالیت 

که در شرایط عدم تنش طوريافزوده شد به این آنزیم
اختلاف بین کاربرد و عدم کاربرد زئولیت از نظر 
فعالیت آنزیم مذکور دیده نشد ولی در تنش متوسط و 

-شدید کارایی زئولیت در کاهش فعالیت کاتالاز معنی

). در بین 6درصد بود (جدول  25و  8 ترتیب بهدار 
 ترتیب به GKH305و  Anatolها نیز دو رقم ژنوتیپ

بالاترین فعالیت آنزیم پراکسیداز و کاتالاز را داشتند و 
که از لحاظ پایداري عملکرد نیز دو ژنوتیپ جالب این

به  خشکی تنشمذکور بالاترین میزان را در مواجهه با 
  ).2خود اختصاص دادند (شکل 

نتایج نشان داد که سنجش میزان مالون دي آلدئید: 
در شرایط عدم استفاده از  آبیتنش متوسط و شدید 

درصدي و در  116و  58زئولیت منجر به افزایش 
 76و  40شرایط استفاده از زئولیت سبب افزایش 
). استفاده 6درصدي غلظت این ماده گردید. (جدول 

درصدي  17طور میانگین سبب کاهش از زئولیت به
این ماده گردید که بر اساس نتایج در تیمار عدم 

داري بر استفاده از زئولیت تاثیر معنی، خشکی تنش
غلظت مالون دي آلدئید نداشت و تنها سبب افزایش 

درصدي آن شد ولی در تیمارهاي تنش متوسط و  2
ترتیب سبب کاهش  استفاده از زئولیت به آبیشدید 

  ).6درصدي این ماده گردید (جدول  22و  12
سبب  خشکی تنشاعمال : محتواي نسبی آب برگ

دار محتواي نسبی آب برگ گردید. در کاهش معنی
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تیمار عدم استفاده از زئولیت محتواي نسبی آب برگ 
نسبت به شرایط  آبیدر شرایط تنش متوسط و شدید 

دهد. درصدي را نشان می 33و  16عدم تنش کاهش 
هاي متوسط همچنین در تیمار استفاده از زئولیت تنش

و  10با کاهش آب برگ نسبی محتواي ، آبیو شدید 
). تاثیر زئولیت 6درصدي مواجه گردید (جدول  23

 12در مورد این صفت به صورت میانگین افزایش 
درصدي را به دنبال داشت که میزان این افزایش در 

متفاوت و در  خشکی تنشمورد سطوح مختلف 
درصد، در شرایط تنش متوسط  5شرایط عدم تنش 

درصد بود  20درصد و در شرایط تنش شدید  13
  ).6دول (ج

   

 خشکی و کاربرد زئولیت* تجزیه واریانس برخی صفات ژنوتیپ ها مختلف کلزا تحت تاثیر سطوح مختلف تنش :6جدول 

  تیمار
  درجه

  آزادي 

 میانگین مربعات
میزان کل 

  محلول قندهاي
گرم بر  (میلی

  خشک) وزن گرم

  میزان پرولین
(میکرومول 

وزن بر گرم 
 تازه)

  فعالیت پراکسیداز
(تغییرات جذب به 

گرم پروتئین  میلی
 در دقیقه)

  فعالیت کاتالاز
(تغییرات جذب 

گرم  به میلی
 پروتئین در دقیقه)

میزان مالون 
  آلدئید دي

میکرومول در (
 )خشک گرم ماده

نسبی میزان 
  آب برگ

(%) 

عدم 
 کاربرد
  زئولیت

  d8/120  e 54/1  e 91/5  e 75/34  d 458/0 b 63/89 بدون تنش
  b 9/184  c 62/2  c 7/12  c 82/51  b 725/0  d 05/75  تنش متوسط
  a 6/244  a 62/6 a 51/18  a 84/82  a 990/0  f 30/60  تنش شدید

 کاربرد
  زئولیت

  d 9/116  e 35/1  e 62/6  e 33/33  d 435/0  a 12/94  بدون تنش
  c 6/160  d 32/2  d 38/10  d 88/47  c 608/0  c 71/84  تنش متوسط
  b 6/198  b 03/5  b 51/14  b 43/62  b 768/0  e 12/72  تنش شدید

 .باشند نمیاي دانکن  تمال یک درصد در آزمون چند دامنهداراي تفاوت معنی دار در سطح احهاي داراي حداقل یک حرف مشترك،  ستون*
  

  
  آزمایش هاي کلزاي مورد هاي کاتالاز و پراکسیداز در ژنوتیپ مقایسه آنزیم: 2شکل 

  اي  درصد در آزمون چند دامنه 5حتمال داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح اهاي  در مورد هر صفت، ستون
  .باشند نمیدار  تفاوت معنیداراي دانکن 

  

اي در اثـر بـروز  مقاومـت روزنـهي: اروزنـه  مقاومت
 که میـزان دار یافت به طوريافزایش معنی خشکی تنش

اي در دو سطح تنش متوسـط و شـدید  مقاومت روزنه
نسـبت بـه عـدم تـنش، در تیمـار عـدم مصـرف  آبی

برابر و در تیمار اسـتفاده  5/4و  6/2ترتیب  به ،زئولیت
). 7(جـدول  برابـر بـود 5/4و  3 ترتیب بـهاز زئولیت 

 12طـور متوسـط سـبب کـاهش  استفاده از زئولیت به
گردیـد کـه ایـن کـاهش اي درصدي مقاومت روزنـه

c b a c
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متفـاوت و  خشـکی تنشمقاومت در سطوح مختلـف 
براي سطوح عدم تنش، تنش متوسط و شدید  ترتیب به

). کمترین 7درصد بود (جدول  6/8و  5/19، 1/7آبی 
ــه ــت روزن ــم مقاوم ــنش در رق ــدم ت اي در شــرایط ع

GKH305  در  آبـیو در شرایط تنش متوسط و شدید
مشاهده شد. همچنین بیشـترین افـزایش  Anatolرقم 

در اثـر هـر دو  خشـکی تنشاي در اثـر مقاومت روزنه
 خشـکی تنششامل تنش متوسط و  خشکی تنشسطح 

دیده شد. بیشترین تاثیر زئولیت در  GKH305در رقم 
اي در شرایط عدم تـنش و تـنش کاهش هدایت روزنه

 11و  12با کاهش  ترتیب به( KR4در لاین  آبیشدید 
 Eldoدر لاین  آبیرصدي) و در شرایط تنش متوسط د

   ).7دیده شد (جدول 
هـا مقایسه میـانگین: انداز گیاهی سایهدرجه حرارت 

هـاي در تمـام ژنوتیـپ خشکی تنشکه بروز داد نشان 
انداز  سـایهحـرارت سبب افزایش درجـهبررسی مورد 

که در شرایط عدم اسـتفاده از گردید به طوري گیاهی 
زئولیت این افـزایش درجـه حـرارت در مـورد تـنش 

 25 ترتیب بـهنسبت به عدم تنش  آبیمتوسط و شدید 
درصد افزایش نشان داد، اما در شـرایط اسـتفاده  47و 

از زئولیت اعمـال دو تـنش متوسـط و شـدید، دمـاي 
درصـدي  44و  19کـاهش  ترتیب بهانداز گیاهی  سایه

ــد ــت (ج ــت 7ول یاف ــتفاده از زئولی ــین اس ). همچن
درصـدي درجـه  8صورت میانگین منجر به کاهش  به

گردید که این میزان کـاهش انداز گیاهی  سایهحرارت 
متوسـط و  درجه حرارت در شرایط عدم تنش، تـنش

ــهتــنش شــدید  ــود  9/7و  2/6، 6/9 ترتیب ب درصــد ب
بـه انداز گیـاهی  سایه). پاسخ درجه حرارت 7(جدول 

هـاي مختلـف متفـاوت بـود. نوتیپژدر  شکیخ تنش
در شرایط عـدم تـنش انداز گیاهی  سایهبالاترین دماي 

 Eldoدر شرایط تنش متوسط در لاین  Anatolدر رقم 
و  Anatolو در شــرایط تــنش شــدید در دو رقــم 

GKH305  دیده شد. بیشترین تاثیر تـنش متوسـط بـر
 24بـا  Eldoدر لایـن انداز گیاهی  سایهدرجه حرارت 

درصد افزایش و بیشترین تاثیر تـنش شـدید در رقـم 
GKH305  درصد افزایش دیـده شـد. بیشـترین  49با

تاثیر مثبت زئولیت بر کاهش درجه حرارت در شرایط 
 17با  ترتیب به( KR4عدم تنش و تنش شدید در لاین 

درصد افزایش) و در شـرایط تـنش متوسـط در  13و 
مشـاهده گردیـد درصد افزایش)  7/8(با  Anatolرقم 

  ). 7(جدول 
خشـکی سـبب  بر اسـاس نتـایج، تنشدرصد روغن: 

دار درصد روغن گردید و در شرایط عدم کاهش معنی
درصـد در  4/43استفاده از زئولیت، درصـد روغـن از 

درصد در تیمار تنش متوسط و  41تیمار عدم تنش، به 
درصد در تیمـار تـنش شـدید رطـوبتی کـاهش  2/38

یافت. همچنین در صورت استفاده از زئولیت، درصـد 
 ترتیب بـهدرصد در شرایط عدم تنش،  5/44روغن از 

درصـد در شـرایط تـنش متوسـط و  0/39و  7/42به 
. اسـتفاده از زئولیـت )7(جـدول شدید رطوبتی رسید 

سبب شـد تـا درصـد روغـن در همـه سـطوح تـنش 
خشکی با افزایش مواجه گردد که میانگین این افزایش 

که درصد روغن که در تیمـار طوريدرصد بود، به 2/3
 2/38و  0/41، 4/43 ترتیب بـهعدم استفاده از زئولیت 

درصد براي تیمارهاي عدم تنش، تنش متوسط و تنش 
ــود، در صــورت اســتفاده از  شــدید رطــوبتی متغیــر ب

درصد رسید  0/39و  7/42، 5/44به  ترتیب بهزئولیت 
. در شـرایط عـدم تـنش، بـالاترین درصـد )7(جدول 

و در شـرایط  GKH305و رقـم  KR4روغن در لایـن 
مشـاهده  Anatolتنش خشکی متوسط و شـدید رقـم 

گردید. شدیدترین اثر تنش متوسط و شـدید خشـکی 
درصـد کـاهش) و رقـم  KR4 )8/5در لاین  ترتیب به

GKH305 )2/13  درصد کاهش) دیده شد. مطالعه اثر
مثبت زئولیت بر درصد روغن دانه نیـز نشـان داد کـه 
بالاترین تاثیر افزایشی زئولیت بر این صفت در شرایط 

بـا  ترتیب بـه( KR4ه لایـن عدم تنش و تنش شدید بـ
درصد) و در شـرایط تـنش  9/3درصد و  3/5افزایش 
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درصد) مربوط بود  5/4(افزایش  Eldoمتوسط به لاین 
  .)7(جدول 
بر اساس نتایج مقایسه میانگین دانه و روغن:  عملکرد

بسـیار  خشـکی تنشدر اثر بـروز دانه کاهش عملکرد 
حال مصرف زئولیت، شدت خسارت شدید بود با این

را تا حدودي کاهش داد. بر این اساس در تیمار عـدم 
هـاي متوسـط و مصرف زئولیت، میزان خسارت تنش

ــدید  ــیش ــه آب ــار  88و  64 ترتیب ب ــد و در تیم درص
درصـدي در اثـر  84و  54 ترتیب بـهمصرف زئولیـت 

).7 بـود (جـدول آبـیتنش متوسـط و تـنش شـدید 
   

  خشکی* مقایسه میانگین اثر کاربرد زئولیت بر برخی صفات کلزا در سطوح مختلف تنش: 7جدول 

  

  **زئولیت × تنش ژنوتیپ کلزا

  *میانگین
اي  مقاومت روزنه

میکرومول بر (
  )متر مربع بر ثانیه

حرارت  درجه
انداز  سایه

  )°Cگیاهی (

 مقدار روغن
(%) 

  عملکرد دانه
(کیلوگرم در 

 هکتار)

 عملکرد روغن

(کیلوگرم در 
 هکتار)

KR4 

s0  ×z1  f 51/1 r 03/16   a4/45  a 3/5920  a 7/2688  
s0  ×z0  i 72/1  m 77/18   g1/43  f 7/4223  f 5/1821  
s1  ×z1  h 08/4  i 97/20   i4/42  i 7/2413  i 0/1023  
s1  ×z0  fg 89/4  h 63/21   k0/41  k 7/1510  k 7/619  
s2  ×z1  d 88/6  e 77/23   m4/39  mn 3/798  lm 4/311  
s2  ×z0  a 77/7  a 77/26   q0/38  p 3/323  o 8/122  

GKH305 

s0  ×z1  f 54/1  q 43/16   b6/44  b 0/5495  b 4/2450  
s0  ×z0  if 61/1  n 07/18   d9/43  d 7/4761  d 9/2090  
s1  ×z1  h 98/3  k 43/20   h6/42  h 7/2578  h 3/1102  
s1  ×z0  ef 99/4  g 87/21   k9/40  k 3/1423  k 8/582  
s2  ×z1  d 97/6  d 77/24   o7/38  lmn 7/853  lm 0/330  
s2  ×z0  bc 49/7  b 60/26   p2/38  o 7/501  n 4/191  

Anatol 

s0  ×z1  if 57/1  p 60/16   c1/44  bc 3/5381  c 2/2373  
s0  ×z0  if 67/1 m 67/18   fg2/43  e 7/4464  e 2/1930  
s1  ×z1  h 92/3  l 93/19   f3/43  g 7/3009  g 1/1303  
s1  ×z0  g 81/4  h 67/21   j5/41  j 0/1938  j 1/804  
s2  ×z1  d 90/6  e 70/23   n0/39  l 0/949  l 6/370  
s2  ×z0  c 41/7  c 23/26   o6/38  n 3/734  m 7/283  

Eldo 

s0  ×z1  if 57/1  o 73/16   d0/44  c 7/5393  c 9/2326  
s0  ×z0  if 66/1  n 17/18   e5/43  e 0/4479  e 4/1950  
s1  ×z1  h 95/3  j 83/20   h5/42  hi 7/2473  hi 2/1502  
s1  ×z0  e 12/5  f 43/22   l7/40  k 0/1391  k 1/566  
s2  ×z1  d 90/6  d 67/24   n9/38  lm 7/904  l 2/352  
s2  ×z0  b 60/7  ab 67/26   p1/38  op 7/403  no 9/153  

  درصد). 5داري با هم ندارند (دانکن  تیمارهاي داراي حداقل یک حرف مشترك، اختلاف معنیدر هر ستون *. 
 .**Z0  وZ1 عدم کاربرد زئولیت و کاربرد زئولیت و  ترتیب بهS0 ،S1  وS2 شدید خشکی.  متوسط و تنش تنش، تنش عدم ترتیب به  
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ــهداســتفا ــت ب دار ســبب  معنــیصــورت  ه از زئولی
افزایش عملکـرد دانـه گردیـد کـه بـر اسـاس نتـایج 
تاثیرگذاري آن بـر عملکـرد دانـه بـا افـزایش شـدت 

طوري کـه اسـتفاده از  خشکی افـزایش یافـت بـه تنش
زئولیت در شرایط عدم تنش، تـنش متوسـط و شـدید 

درصد افـزایش  78و  67، 23ترتیب  آبی عملکرد را به
حاصل، در شرایط عدم  اساس نتایج). بر7اد (جدول د

ــم  تنش ــکی، رق ــنش  GKH305خش ــرایط ت و در ش
بـالاترین عملکـرد  Anatolمتوسط و شدید آبی رقـم 

هـا در که تمامی ژنوتیپدانه را داشتند. همچنین با این
هاي آبی کاهش عملکرد دانـه داشـتند، مواجهه با تنش

هـاي مختلـف ولی شدت تنش خسـارت در ژنوتیـپ
ین کاهش عملکـرد در اثـر تـنش متفاوت بود و بالاتر

درصـد  61(با  GKH305و رقم  KR4متوسط به لاین 
 89(بـا  KR4کاهش) و در اثر تنش شـدید بـه لایـن 

درصد کاهش) اختصاص یافت. میـزان تـاثیر زئولیـت 
-نیز در سطوح مختلف تنش بر عملکرد دانه ژنوتیـپ

هاي مختلف متفاوت بود و بالاترین کـارایی زئولیـت 
ــنش  ــدم ت ــن در ع ــی در لای ــدید آب ــنش ش  KR4و ت

درصــدي) و در تــنش  144و  40ترتیب افــزایش  (بــه
ــم  ــزایش  GKH305متوســط در رق درصــدي)  82(اف

  ). 7مشاهده شد (جدول 
در تیمار عدم استفاده از زئولیت، میـزان خسـارت 
در دو تنش متوسط و شدید طوبتی بر عملکرد روغـن 

ــه ــتفاده 90و  67ترتیب  ب ــار اس ــد و در تیم از  درص
زئولیت میزان عملکرد روغن تحت دو تنش متوسط و 

 86و  54ترتیب  شدید آبی نسـبت بـه عـدم تـنش بـه
). کـاربرد زئولیـت بـا 7درصد کاهش یافت (جـدول 

درصدي عملکرد روغن کلزا، اثر مثبـت و  41افزایش 
حال میزان ایـن  داري بر این صفت داشت. با اینمعنی

ترتیب  متفاوت و بهتاثیر مثبت در شرایط مختلف آبی، 
درصد براي تیمارهاي عدم تنش، تـنش  81و  74، 26

). همچنین در 7متوسط و تنش شدید آبی بود (جدول 

شرایط عدم تنش، بـالاترین عملکـرد روغـن را رقـم 
GKH305 که در دو سـطح تـنش تولید نمود، حال آن

بـالاترین عملکـرد  Anatolمتوسط و شدید آبی، رقم 
صـاص دادنـد. در رابطـه بـا اثـر روغن را به خود اخت

 KR4خشکی بر عملکرد روغـن، لایـن  خسارت تنش
هـاي  درصـد خسـارت در تنش 90و  64ترتیب بـا  به

متوسط و شدید، در بدترین وضعیت قرار داشت. تاثیر 
مثبـت زئولیـت بــر عملکـرد روغــن دانـه در ســطوح 

هاي مختلف متفـاوت بـود کـه مختلف آبی و ژنوتیپ
کاربرد این ماده در شرایط عدم تنش  بالاترین اثر مثبت

 48ترتیب افزایش  (به KR4و تنش شدید آبّی در لاین 
درصدي) و در شرایط تـنش متوسـط در رقـم  154و 

GKH305  درصدي) دیـده شـد (جـدول  89(افزایش
7.(  
  

  بحث
 خشکی تنشنتایج این آزمایش نشان داد که اعمال 

سبب افزایش محدودیت دسترسی به آب و بـه دنبـال 
افزایش درجه حرارت  آن کاهش رطوبت نسبی برگ و

گردید. بـروز تـنش منجـر بـه انداز گیاهی  سایهداخل 
اي،  ها و افـزایش مقاومــت روزنــه بسـته شــدن روزنــه

افزایش غلظت قندهاي محلـول و اسـیدآمینه  نیهمچن
ی کاتـالاز و داناکسـی نتیآهـاي  فعالیت آنزیمپرولین و 

و در نهایـت آلدئید گردید  دي لونمیزان ماپراکسیداز و 
  .شددار  صورت معنی عملکرد دانه و روغن  بهکاهش 

دار تــنش بــر افــزایش درجــه حــرارت اثــر معنــی
در سایر مطالعات نیز گزارش گردیده انداز گیاهی  سایه

و بــه  خشــکی تنش). Pasban Eslam, 2014( اســت
از طریـق  ،انداز گیـاهی  سـایهافزایش دمـاي  دنبال آن

اکسید کربن  ديورود کاهش روزنه و  مقاومت فزایشا
دارد منفــی بـر میـزان فتوســنتز اثـر  ،بـه داخـل بــرگ

)Jensen et al., 2007(.  طبق نتایج حاصل از پژوهش
، خشـکی تنشاي در اثر افزایش مقاومت روزنهحاضر 
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گیرد، یگرچه با هدف کاهش هدر رفت آب صورت م
تواند فتوسـنتز را می CO2اما به دلیل ممانعت از ورود 

 Siosehmardehبه کمتر از نقطه جبرانی کاهش دهد (

et al., 2004ها براي مدت طولانی ). بسته شدن روزنه
و افزایش دماي برگ  تواند به تخریب کلروپلاستمی

و افـت میـزان  CO2کاهش تثبیـت دلیل  به شده،منجر 
تولید آسـیمیلات مـورد نیـاز بـراي رشـد و فتوسنتز، 

 ,.Mafakheri et alیابـد (عملکرد گیاهان کاهش مـی

2010 .(Mujdeci ــاران ــزارش 2011( و همک ــز گ ) نی
سزایی ه کردند که پتانسیل ماتریک بالا در خاك تاثیر ب

 اي گیـاه دارد. همچنـین بـردر افزایش مقاومت روزنه
 محلـول قندهاي گرفته صورت تحقیقات نتایج اساس

 ایفـا هـاسلول اسمزي تنظیم در مهمی نقش توانندمی
 مـواد زیـادي مقـدار تجمـع طریـقاز گیاهان . نمایند

 هايتنش ،محلول قندهاي مانند اسمزي کننده محافظت
 ,.Shubhra et al(کننـد مـی تحمـل را شـوري و آبی

نتایج بدست آمده مبنی بـر افـزایش این نتایج ). 2004
در شرایط تنش خشکی توسط محققـان  میزان پرولین

کـه بـر ایـن اسـاس  دیگري نیز گزارش گردیده است
هـاي سـیتوزولی  کنندگی آنـزیمپرولین نقش محافظت

و ساختار سلولی را بر (حفاظت از آنزیم کربوکسیلاز) 
ناشـی از  خشـکی تنشدر  پروتئینانباشت  عهده دارد.

اکسیداسیون آن، اتصال و ترکیب ناقص آن در داخـل 
باشد، لذا پرولین در شرایط تنش مجموعه پروتئینی می

ــی ــت م ــلول انباش ــود (در س  Mostajerani andش

Rahimi-Eichi, 2008توانــد ). پــرولین محلــول، مــی
هاي مختلف را تحت تأثیر قـرار داده حلالیت پروتئین

ها ی آلبومین را بگیرد. آنزیمغیر طبیعافزایش و جلوي 
نیز به دلیل ساختمان پروتئینی خود تحـت تـأثیر ایـن 

شوند کـه ساز و کار پرولین قرار گرفته و محافظت می
احتمالا گیاهان به دلایل فوق پرولین خـود را افـزایش 

). البته وجـود Heydari Sharif Abad, 2001دهند (می
دهنده  شـانرود و ننمـیپرولین خصیصه منفی بشـمار 

باشد کـه سـعی  می خشکی تنشحساسیت آن تیمار به 
ــی ــه  م ــود را ب ــل خ ــرولین، تحم ــزایش پ ــا اف ــد ب کن
ــزایش  خشــکی تنش ــورد اف ــرد. در م ــالا بب ــتب  فعالی
ی کاتـــالاز و سوپراکســـید اکســـیدان آنتیهـــاي  آنزیم

 Tohidi Moghadam،خشـکی تنشدر اثـر دیسموتاز 

and Mazaheri, 2012،  بـه سـویا در بررسی واکـنش
تنش در شرایط آبی گزارش کردند که سطوح تنش کم

فعالیـت  ،هاي فعال اکسیژنتولید گونه دلیلبه  خشکی
هاي کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و گلوتـاتیون آنزیم

هاي سمی  و این مواد، رادیکال هافزایش یافتپراکسیداز 
هاي . البته میزان افزایش فعالیت آنزیمکنند میرا کنترل 

نتی اکسیدان در ارقام متحمـل عمومـاً بیشـتر بـوده و آ
آبـی بـا فعالیـت ارتباط بسیار زیادي بین تحمل به کـم

سیستم آنتی اکسیدانی گیاه کلزا و سایر گیاهان وجـود 
   ).Farooq et al., 2009( دارد

میزان مالون دي آلدئید در شرایط عنوان شده است 
یابد اما میزان افزایش در ارقام آبی افزایش میتنش کم
بسیار کمتر از Macrotyloma uniflorum گیاه متحمل 

 ).Bhardwaj and Yadav, 2012ارقام حساس است (
) در بررسی Sayfzadeh and Rashidi )2011 همچنین

آبی از نظـر به سطوح تنش کم چغندرقندواکنش ارقام 
که تنش  هاي آنتی اکسیدانی اعلام داشتندفعالیت آنزیم

هاي فعال اکسـیژن سـبب آبی به واسطه تولید گونهکم
ایجاد تنش اکسیداتیو و خسـارت بـه غشـاي سـلولی 
شده که منجر به تولیـد مـالون دي آلدئیـد در گیاهـان 

) 2012و همکـاران ( Rashidiهاي  سـیگـردد. بررمی
دهـی بـه بعـد نشان داد که قطع آبیاري از مرحله گـل

آلدئیـد  دي سریع میزان مالونسبب افزایش چمشگیر و 
و بخصوص ارقام حسـاس  کلزا در ارقام مورد بررسی

 آفتــابگردانشــد. در تحقیقــات بــر روي آبــی بــه کــم
مشخص شد کـه محتـواي نسـبی آب بـرگ نیـز کـه 

اعمال ر در اث ،استارزیابی وضعیت آبی گیاه شاخص 
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 Poormohammad Kiani(یابد  کاهش می آبی تنش کم

et al., 2007.(  
کاهش عملکرد دانه و روغن کلزا در شـرایط کمبـود 

 Jabbariدیده است (محققین گزارش گر سایرآب توسط 

et al., 2015 .(با کاهش سطح بـرگ، پیـري  خشکی تنش
زودرس برگ، کاهش انتقال مواد فتوسنتزي به دلیل افـت 

 ،و کوتاه شدن دوره رشد زایشی براي گیـاه پتانسیل فشار
محدودیت منبع ایجاد و در طرف مقابل با افزایش سـقط 

دهی، کاهش تعداد بذر و کاهش تعداد  جنین در زمان گل
و انــدازه غــلاف ایجــاد محــدودیت مخــزن کــرده و در 
مجموع بـا کـاهش اجـزاء عملکـرد، از عملکـرد نهـایی 

). ;Ghasemyan et al., 2011 Din et al., 2011کاهد ( می
Mandal کاهش عملکـرد محصـول )2006( همکاران و 

در ارتباط بـا بسـته  رادر شرایط محدودیت آبیاري خردل 
ــه هــا و کــاهش ســرعت و مقــدار فتوســنتز شــدن روزن

  اند.  دانسته
بـر غلظـت قنـدهاي زئولیـت ی اثر کاهشدر مورد 

 در گیـاه پنیـرك محلول با نتایج بررسی سایر محققین
اسـتفاده  ).Ahmadi Azar et al., 2015مطابقت دارد (

آبـی موجـب کـاهش کـمزئولیت در شـرایط تـنش از
آن اکسـیدان گردیـد کـه دلیـل هاي آنتیفعالیت آنزیم

ات افزایش فراهمی رطوبت و بـه تبـع آن کـاهش اثـر
آبی در صورت مصـرف زئولیـت بـوده تنش کم منفی
و همکاران  Gholam Hoseiniدر این زمینه نیز  است.

ر افـزایش محتـوي به تاثیر مثبـت زئولیـت د) 2013(
که دلیل آن را  اذعان نمودند آفتابگرداننسبی آب برگ 

 توسط زئولیت جذب و دفع آبپذیر برگشتخاصیت 
) 2011همکـاران (  Ardestani Ghasemyan .دانستند

و پتاسـیم بـر درجـه  خشـکی تنشضمن بررسی اثـر 
هـاي کلـزا گـزارش ژنوتیپانداز گیاهی  سایهحرارت 

تنش با تاثیر منفی بر فتوسنتز و به دنبـال آن که کردند 
کاهش تولید برگ سبب کـاهش سـطح بـرگ و نفـوذ 

شده و در نهایـت انداز گیاهی  سایهبیشتر نور به داخل 

انداز  سـایهدار درجـه حـرارت منجر به افزایش معنـی
) نیز گزارش 2009و همکاران ( Fanaeiگردید گیاهی 

با تاثیر بر سطح برگ  خشکی تنشکردند که زئولیت و 
انداز گیـاه  ایهسـو ارتفاع بوته، بر روي درجه حرارت 

 بیـان کردنـد کـهایـن محققـین  .گـذاردتاثیر مـی کلزا
افـزایش سـبب  خشـکی تنشاثرات کاهش  با زئولیت

سطح برگ و در نهایت کـاهش نفـوذ نـور بـه داخـل 
شده و باعث کاهش درجـه حـرارت  انداز گیاهی سایه
اي و همچنین کاهش مقاومت روزنههی، انداز گیا سایه

پیش از ایـن نیـز  گردد.کاهش درجه حرارت برگ می
بـر روي  خشـکی تنشاثر مثبـت زئولیـت در شـرایط 

، )Naeemi et al., 2012( عملکرد کدو پوست کاغذي
 Gholam()، آفتـابگردان Zahedi et al., 2009(کلـزا 

Hosseini et al., 2013 ( نـاع نعو)Ghanbari et al., 

  گزارش گردیده است. )2013
  

  گیري نهایی نتیجه
کـاربرد ده تـن  تحقیق انجام شـده،براساس نتایج 

و  نگهداري ،زئولیت در هکتار به دلیل خاصیت جذب
 آبـی،در شرایط تنش کـمرطوبت افزایش دسترسی به 

و تنش در گیاهـان بار زیانموجب کاهش شدت و اثر 
دلیـل  .گردیـد اکسیدانی آنتیهاي  آنزیم فعالیتکاهش 
فراهمی رطوبت حاصل از کاربرد زئولیـت در این امر 

شرایط تنش از طریق ممانعت از هدر رفـت انـرژي و 
توان گیاه براي مقابله و سازگاري با تنش ایجـاد شـده 

منجر بـه افـزایش عملکـرد بوده که  از کمبود رطوبت
بـر ایـن اسـاس، بـه نظـر  گیـاه گردیـد. و روغن دانه
نتایج به دست آمـده  توان با در نظر گرفتنرسد می می

بـه  زئولیت بـه خـاك تن 10با افزودن ، از این تحقیق
منفی  اثري ارزان قیمت و در دسترس، از کارراهعنوان 

 کلـزابر تولید گیاه زراعـی و تنش خشکی کمبود آب 
هــا نیــز بهتــرین ژنوتیــپ در  در بــین ژنوتیپ کاســت.

بـود و در شـرایط  GKH305شرایط عدم تـنش رقـم 
دو لایـن مـورد و  بـود Anatolتنش برتـري بـا رقـم 
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  برخوردار بودند.تري در منطقـه آزمـایش  آزمایش از توان تولیدي پایین
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