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  اثر تنش خشكي برعملكرد وكارآيي مصرف نور درارقام كلزا
(Brassica napus L.) 

 
  1، مهدي نصيري محلاتي، عليرضا كوچكي جواد وفابخش

  چكيده
آزمايشي به اين منظور    .  مورد بررسي قرارگرفت   84-85 و 83-84 آبي در دو سال زراعي       محدوديت تأمين نياز  عملكرد ارقام كلزا در پاسخ به       

 شـامل   تأمين نيـاز آبـي   تكرار به اجرا درآمد كه در آن چهار سطح3در  درقالب طرح كرت هاي خردشده بر پايه بلوك هاي كامل تصادفي و
 046ام.ال.اس اكـاپي،  شـامل زرفـام،  ( درصد نيازآبي كلزا در شرايط مشهد در كرت هاي اصلي و چهار رقـم كلـزا   50 و65 ، 80،)شاهد(100

) تنش خـشكي ( محدوديت تأمين آب در هردو سال آزمايش واكنش عملكرد ارقام تحت بررسي به .فرعي قرارگرفتند ركرت هايد )وليكورد
 65تـأمين  . سال در مقايسه با تيمار شاهد تفاوت معني داري نداشـت  دو هر  درصد نيازآبي گياه در80عملكرد همه ارقام با تأمين  .مشابه بود

 ـ   50داري كاهش داد، در حالي كه كاهش عملكرد دانه با تأمين              را تنها در سال اول بطور معني       درصد نيازآبي عملكرد دانه     در  ي درصد نياز آب
  و50 ،50 ،100 و ليكورد به ترتيب بـا تـأمين   046 ام .ال .بالاترين كارآيي مصرف نور در ارقام زرفام، اكاپي ، اس. بود هر دو سال معني دار

بيشترين شاخص سطح برگ در تيمار شاهد . اثر اختلاف شاخص سطح برگ ارقام بود بخشي از اين تفاوت در. آبي بدست آمد  درصد نياز65
كـاهش معنـي   ) درصـد تـأمين نيـازآبي   50( شاخص برداشت صرفأ در تيمار تنش شديد .وكمترين مقدار آن در تيمار تنش شديد مشاهده شد

كارآيي مصرف  .  كارآيي مصرف نور در شرايط تنش خشكي رفتار متفاوتي داشتند          ارقام مختلف كلزا از نظر شاخص سطح برگ و        . داري يافت 
مقادير كارآئي مـصرف نـور در همـه تيمارهـا            و    گرم بر مگاژول در تيمارهاي تنش متغير بود        6/2 و 95/0نور در سطوح مختلف خشكي بين       
  . كلزا سهم قابل توجهي دارند ارقامدر عملكردنيز عواملي مانند كارآئي فتوسنتز و شاخص برداشت . تابعي از شاخص سطح برگ نبود

  
 كلزا، تشعشع،كارآيي مصرف نور، تنش خشكي، شاخص سطح برگ، شاخص برداشت :هاي كليدي واژه

  مقدمه
 مقدار و چگـونگي تثبيـت انـرژي نـوراني در گياهـان از     

ــرين شــاخص ــده رشــد مهمت ــين كنن ــوژيكي تعي هــاي فيزيول
وعملكرد است كه در اكوسيستم هاي زراعي به دليـل انجـام

تـنش. شـود   مـي  اي مختلف مديريت دچار تغييـرات     روش ه 
.خشكي يكي از شرايط محيطي موثر بر اين تغييـرات ا سـت            
خــشكي بــه واســطه ســه مكــانيزم، عملكــرد گيــاه را كــاهش

)PAR(تشعشع فعال فتوسـنتزي    كاهش جذب)الف. دهد مي
باشـد خـود  مي توسط كانوپي كه ناشي ازكاهش سطح برگ      

و در ك در شرايط تنش شديداز پژمردگي و جمع شدن پهن
)15 و2(شـود ميگياه منتج نهايت پيري زودرس برگ هاي

كاهش كارآيي مصرف نور بـه ازاي واحـد نـور جـذب) ب
اين كاهش به وسيله اندازه گيـري ميـزان مـاده خـشك. شده

تجمع يافته در واحد نـور جـذب شـده در يـك دوره زمـاني
كربنيـك بـهكاهش آنـي در تبـادل گاز  )پو يا  )43(خاص 

تـأثير) 22 و   3(شـده قابـل بيـان اسـت          ازاي واحد نور جـذب    
  .تنش خشكي بر شاخص برداشت

تأثير تنش بر گياه به عوامل محيطي و توانايي زيستي گياه
به همين دليـل. هاي نامناسب بستگي دارد مورد نظر در محيط 

تعريــف شــرايط محيطــي تــنش زا از گيــاهي بــه گيــاه ديگــر
تــنش خــشكي را كمبــود) 22( كرامــر. )44( متفــاوت اســت

كنـد كـه بـر اثـر آن گيـاه  مي نزولات در محيط گياه تعريف    

   .دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده كشاورزي، گروه زراعتو اعضاي هيأت علمي  ،راعتزدانشجوي دكتري ترتيب  به -1
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بينـد و ميـزان ايـن آسـيب بـستگي بـه نـوع گيـاه،  مـي  آسيب
ظرفيت نگهـداري آب در خـاك و شـرايط جـوي مـؤثر بـر

  .تبخير و تعرق دارد
تـوده ي مـصرف نـور، زيـست      يتـرين تعريـف كـارآ      ساده

شـده توسـط گيـاه انرژي نـوراني جـذب    شده به    گياهي توليد 
).31( شـود   مـي  است كـه بـر حـسب گـرم بـر مگـاژول بيـان              

دربررسـي تغييرتـراكم روي كلـزا) 30(موريسون واسـتوارت  
گزارش كردند كه بـا افـزايش تراكم،كـارآئي مـصرف نـور

اثر منفي تنش خـشكي بـر عملكـرد) 15( ايرل. كاهش يافت 
گ وكاهش شاخصذرت دانه اي را به دليل كاهش سطح بر

توانـد  مـي  كـاهش شـاخص برداشـت     . برداشت گزارش كرد  
هنگامي كه ميزان كاهش ماده خشك چندان زياد نباشد نيـز
اتفاق بيفتد كه دليـل آن همزمـاني تـنش بـا يكـي از مراحـل

  ).37(باشد  حساس نموي مي
وجــود رابطــه خطــي بــين نورجــذب شــده و بيــومس در

).48و 39(رسـيده اسـت    بسياري از گياهان زراعي بـه اثبـات
مقداركارآئي مصرف نور در شرايط متغير محيطي بر اسـاس

 تا41/0،  ) 11( براي بادام زميني   37/1تا  02/1كل تشعشع بين    
 براي انواع ارزن43/1،  )19 و   3( براي بقولات مختلف     99/0

 بـراي9/0 و   75/1،  84/1) 7(هاي زرد، مرواريدي و معمولي    
 براي گندم و خـردل برحـسب92/1 و   81/1،  )34(چغندرقند

  ). 33( گرم ماده خشك بر مگاژول گزارش شده است
ميانگين حداكثركارآئي مصرف نور) 38(سينكلر وموچو 

 گــرم40/1 و 77/1 ، 2 را مقــدار كربنــه چهــاردر گياهــان 
برمگــاژول بــه ترتيــب بــراي نيــشكر، ذرت و ســورگوم و در

39/1 ،  46/1،   56/1،  7/1غير لگـوم مقـادير       كربنه  سهگياهان
ترتيب براي براي سيب زمينـي، آفتـابگردان ،بـرنج  به 30/1و  

كـاهش كـارآئي مـصرف) 12(كولينو. وجو گزارش كردند  
زميني گـزارش كـرده نور در شرايط تنش خشكي را در بادام

 گرم بـر مگـاژول بـر83/2دركلزا كارآئي مصرف نور     .است
دوناساس تشعـشع فعـال فتوسـنتزي در شـرايط مطلـوب و ب ـ             

  ).30( تنش گزارش شده است
با توجه به كشت ارقام كلزا در بـسياري ازمنـاطق كـشور

باشـند وگـسترش كـشت آن در  مـي  كه با كمبود آب مواجه    
بـرداري ثر در بهـره   ؤسال هاي اخير، بررسي نقـش عوامـل م ـ        

ي فتوسـنتزيبهينه از تشعشع مانند كارآيي مصرف نور، كـارآ
ارزيـابي مـاده.سـدرنظرمـيهوشاخص برداشـت ضـروري ب ـ     

ي مصرفيخشك توليدي در گياهان زراعي با محاسبه كارآ       
گونـه  ولي در ايران تا كنون هيچ    ،)47و 32(شود   نورانجام مي 

تحقيقي در مورد كارآيي مصرف نـوردر ارقـام كلـزا تحـت
بنابر اين هدف از ايـن. شرايط تنش خشكي انجام نشده است    

 شـرايط تـنش خـشكيارقام كلزا در   تحقيق ارزيابي عملكرد  
براساس ميزان جذب وكارآيي مـصرف تشعـشع خورشـيدي

  .باشد مي

  ها روش و مواد
84-85 و   83-84اين آزمايش در دو سال زراعي متوالي        
ــرق    ــشاورزي ط ــات ك ــستگاه تحقيق ــرض(در اي ــول و ع ط

)شــمالي 36° 13΄ 12΄΄ وشــرقي  59° 38΄ 14΄΄جغرافيــايي  
ده شامل چهار رقم زرفـام،ارقام كلزاي مورد استفا   . انجام شد 

ارقام بر اسـاس ميـزان.  و ليكورد بودند   046ام  .ال.اكاپي، اس 
تحمل آن ها به خشكي از متحمل به حـساس براسـاس نتـايج
ارزيابي مقدماتي انجام شده در ايستگاه تحقيقات كـشاورزي

  ).4(طرق انتخاب شد
ــه  ــايش مزرع ــن آزم ــرت   اي ــرح ك ــب ط ــاي اي در قال ه

ر تنش آبي در كرت اصـلي وفـاكتور رقـمخردشده با فاكتو  
بـراي جلـوگيري از. دركرت فرعي در سه تكـرار اجـرا شـد         

بارندگي برتيمارهاي تنش روي هر كرت توسط حفاظ تأثير
هايي از جنس برزنت شفاف كه قابليت عبـور نـور را داشـت

قبل از شروع بارنـدگي و بـر اسـاس پـيش بينـي. پوشانده شد 
پس از. پوشاند  ميي كرت ها را هواشناسي اين پوشش ها رو    

محور لولـه اي كـه روي پايان بارندگي، پوشش برزنتي حول    
بـدين. شـد  چهارپايه بدين منظور تعبيـه شـده بـود جمـع مـي            

ترتيب آب باران بدون رسيدن به گياهان و كـرت آزمايـشي
سيـستم آبيـاري بـصورت. شـد   مـي  به بيرون ازسيستم هدايت   

نتور حجمي مستقل بـراي هـرقطره اي تحت فشار همراه با ك      
  .كدام از تيمارها بود

ــاس   ــر اس ــي ب ــنش آب ــاي ت ــد50 و65 ، 80 تيماره  درص
ميـزان آب ). 6( نيازآبي كلزا در شرايط مشهد انتخاب شدند      

مورد نياز در هر نوبت آبيـاري بـا اسـتفاده از كنتـور حجمـي
عـلاوه بـر حجـم متفـاوت آب مـصرف شـده. تنظيم گرديد 

 زمان قطع آبياري هم به تيمـار تـنشدرسطوح مختلف تنش،  
بندي و پرشـدن غلاف اضافه گرديد و در سه مرحله گلدهي، 

 تيمـار تـنش تركيبـي از،لذا دانه قطع آبياري صورت گرفت     
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حجم هاي متفاوت آب به اضافه مدت زمـان اعمـال آبيـاري
تنظيم اين روش آبياري به نحـوي انجـام. روي هر كرت بود   

هاي تعريف شده تيمار هاي آبياريشد كه در نهايت درصد      
  .از اين روش حاصل گرديد

ضريب گياهي كلزا و نيازآبي آن در شرايط مشهد توسط
به تيمار شاهد). 5(نرم افزارمحاسبه نيازآبي گياهان تعيين شد

قبـل ازكاشـت بـه.  درصد آب مـورد نيازگيـاه داده شـد         100
ونيوم و كيلوگرم اوره، فسفات آم    100 و 50 ، 50ترتيب ميزان   

كـشت بـه روش جـوي.سولفات پتاسـيم بـه خـاك داده شـد     
 بوتــه80 ســانتيمتر وتــراكم 30وپــشته اي بــا فواصــل رديــف 

كنتـرل علـف هـاي. مهرماه انجام شد15درمترمربع در تاريخ   
.هرز به روش وجـين دسـتي در سـه مرحلـه صـورت گرفـت               
آبياري اول مزرعه به روش سيفوني انجام شد و اين روش تـا

سپس سيستم آبياري قطره.ار كامل گياهان ادامه داشت    استقر
اي از نوع نوارمرطوب نصب گرديد وتيمارهاي تنش آبي از

  .اول اسفندماه اعمال شد
اندازه گيـري سـطح بـرگ بـا اسـتفاده از دسـتگاه انـدازه

ماده خـشك در طـول.  انجام شد  Delta-Tگيري سطح برگ    
هر بار نمونـه بوته در 3فصل رشد هشت نوبت و از هر كرت

  .گيري شد برداري اندازه
 Sunscanميزان نور بالا و پـائين كـانوپي توسـط دسـتگاه    

هاي سطح برگ  همزمان با نمونه برداريSSI- UM-1.05مدل
گيري ها در سـه نقطـه اندازه. و ماده خشك اندازه گيري شد     

بـر.  انجـام گرفـت    13 تـا    11از هر كرت و در فاصله ساعات        
گيـري  و ميزان نور اندازهLAIگيري شده   ازهاساس مقادير اند  

در بالا و پائين كانوپي و با استفاده از معادله بيرـ لامبرت شده
براي كليـه ارقـام )  k(مقدار ضريب خاموشي نور ) 1معادله (

kدر ادامه محاسـبات، مقـدار   ). 2(بطور جداگانه تعيين گرديد   

  .در طول دوره رشد ثابت در نظر گرفته شد
 

LAIk         )1له معاد(
I
ILn t ×−=

0 
It = ميزان نوردر زير كانوپي)MJ.m2.sec(  
I0 = نور بالاي كانوپي)MJ.m2.sec(  
k = ضريب خاموشي نور  

LAI =شاخص سطح برگ  
ــابع ــرازش ت ــا ب ــه ب ــرگ روزان ــادير شــاخص ســطح ب مق

 اندازه گيـري شـدهLAIبه مقادير   ) 2معادله  (لجستيك پيك   
   تعيين گرديد

LAI=a + b×4(℮(t-c)/d)/(1+℮(-t-c)/d) 2        )2(دله معا

، )t = 0 در زمان LAIمقدار (  عرض از مبدأ aكه در آن 
b            ، زمان رسيدن به حداكثر شاخص سـطح بـرگ cميـانگين 

 زمان شروع مرحلـه خطـيdسرعت نسبي رشد سطح برگ ،    
بـه ايـن ترتيـب.باشـند   مي  زمان tرشد شاخص سطح برگ و      

مقــادير تشعــشع.بــرگ روزانــه محاســبه شــدشــاخص ســطح 
ــه ــده توســط(I)ورودي روزان ــر اســاس روش توصــيف ش  ب

سـپس. براي مـشهد محاسـبه گرديـد      ) 9(ان لار   فخودريان و   
ايــن مقــادير بــر اســاس تعــداد ســاعات آفتــابي اخــذ شــده از
(ايستگاه هواشناسـي مـشهد و بـر اسـاس معادلـه آنگـستروم               

 . تصحيح گرديد ) 3معادله 
 I/Io=A+B(n/N)         )3(ه معادل

Ioسازي شـده ،       ميزان تشعشع روزانه شبيه    Iدر اين معادله    

ميزان تشعشع روزانه بالاي كانوپي با توجه به ساعات آفتابي ،
n   و N ترتيب تعـداد سـاعات آفتـابي و طـول روز و               بهA   و B

 بـراي مـشهد بـهB و   Aمقـادير   . باشـند   مي ضرايب آنگستروم 
بـا داشـتن مقـادير. در نظر گرفته شـد    37/0و3/0ترتيب معادل 

و تشعـــشع ورودي ) LAIt(شـــاخص ســـطح بـــرگ روزانـــه
 توسـط(Iabs) ، مقادير تشعشع جـذب شـده روزانـه         (I0)روزانه

گياه بر حسب مگاژول در متر مربع در روز بـراي هـر رقـم و
. محاسبه شد4در هر سطح تنش خشكي با استفاده از معادله 

) )4(معادله  )tLAIk
abs eII ×−−×= 10  

مقدار تشعشع جذب شـده روزانـه تجمعـي بـا اسـتفاده از
 از زمــان ســبز شــدن تــا4اعــداد تجمعــي حاصــل از معادلــه 

  . رسيدگي نهايي محاسبه شد
هاي سطح برگ  گيري  وزن خشك گياه همزمان با اندازه     
هــا و هــا، ســاقه بــرگ. و در ســه بوتــه از هركــرت انجــام شــد

 درجه70ر گرفته و در دماي      ها جداگانه در پاكت قرا      غلاف
ــه مــدت   ســانتي ــوزين48گــراد ب  ســاعت خــشك شــده و ت

  .گرديدند
كارآيي مصرف نور به عنوان شيب رگرسيون خطي بـين

  . ماده خشك تجمعي و ميزان نور جذب شده به دست آمد
عملكرد دانه از برداشت نهايي كـل بوتـه هـاي يـك متـر

ريبـي فـصلكه نمونه برداري هـاي تخ     (مربع وسط هر كرت     
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تعـداد غـلاف در. بدسـت آمـد   ) رشد در آن انجام نشده بود     
بوته به وسيله شمارش غلاف هاي حاوي دانه و باز نـشده در

تعـداد دانـه در غـلاف در. سه بوته از هـر كـرت تعيـين شـد          
مرحله رشد زايشي نيز به همين صورت و در سه بوتـه از هـر

هـاي غلاف كه به صورت تصادفي از قـسمت      30كرت ودر
وزن. مختلف گل آذين برداشت شده بودند صورت گرفـت        

ــه هــاي حاصــل از ــه در انتهــاي فــصل رشــد و از دان هزاردان
 دانه اي از هر كـرت100 نمونه   10برداشت نهايي به صورت     

گيري و وزن هزار دانه بر اساس ميانگين اين نمونـه هـا  اندازه
  .تعيين گرديد

 مـساحتكل ماده خـشك حاصـل از برداشـت نهـايي از           
يك متر مربع وسط هر كرت پس از قـرار گـرفتن در دمـاي

و.گيـري    سـاعت، انـدازه    72 درجه سانتي گراد بـه مـدت         70
شاخص برداشت بر اساس عملكرد نهايي دانـه در هـر نمونـه
حاصل از كل هر كرت نسبت به كـل مـاده خـشك توليـدي

 )5( در همـان مـساحت از معادلـه         ) هـاي هـوايي     انـدام (گياه
 .سبه شدمحا

  =شاخص برداشت   )5( معادله 
)وزن خشك دانه/وزن خشك اندام هاي هوايي (×100

جهت تجزيه و تحليل تغييرات عملكرد دانه در تيمارهاي
ارقام و سطوح تنش، سه شاخص مؤثر بـرآن شـامل شـاخص
سطح برگ ، شاخص برداشت و كارآئي مصرف نور بررسي

  .شد

  نتايج وبحث
  ردعملكرد واجزاي عملك

نتايج تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي آن نشان داد كـه
دار  واكنش عملكرد ارقام تحت بررسي به تنش خشكي معني        

معني داربودن اخـتلاف تعـداد غـلاف در). 2و1جداول(بود  
نشان داد كه كاهش عملكرد دانه در ارقام) 2و1جداول  (گياه

موردآزمايش در شرايط تنش، از طريق كاهش تعداد غلاف
لذا تنش خشكي در زمان غلاف دهـي تـاثير. صورت گرفت 

ــر كــاهش عملكــرد داشــت   ــشتري ب ــسفاي و همكــاران. بي ت
كاهش عملكرد دانه در سه گياه لوبياسبز، لوبيـاي چـشم)45(

بلبلي ونخود را در شرايط تنش رطوبتي در زمـان گـل دهـي
 .وغلاف بندي گزارش كردند

هـاي تـنش،در اين بررسي كاهش عملكرد دانه در تيمار       
دار  تفاوت معني (تأثيرپذيري بيشتري از وزن هزار دانه داشت        

  صفات مورد مطالعه در بررسي تأثيرتنش خشكي بر روي عملكرد و اجزاي آن درسال دوم) ميانگين مربعات(  تجزيه واريانس:2جدول 

  صفات مورد مطالعه در بررسي تأثيرتنش خشكي بر روي عملكرد واجزاي آن درسال اول) ميانگين مربعات(  واريانستجزيه :1جدول 

   بدون تفاوت معني دارns،  %1معني دار در سطح**، %5معني دار در سطح* 

   بدون تفاوت معني دارns،  %1معني دار در سطح**، %5معني دار در سطح* 
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نـشان) 23(كومار و همكـاران  ).2و1وزن هزاردانه در جداول     
ــه ــزا تــنش آبــي موجــب كــاهش تعــداد دان دادندكــه در كل

اثـرات. درغلاف شد و در عوض وزن دانه ها افزايش يافـت          
لكرد دانهمتقابل تنش آبي و رقم در سال اول و دوم روي عم           

در ارزيـابي شـاخص) 1(پاسـبان ). 2و1جـدول   (نبوددار    معني
هاي فيزيولوژيك براي گزينش ارقـام مقـاوم بـه خـشكي در

در عملكرددانـه، وزن هزاردانـه، تعـداددار    كلزا تفاوت معني  
دانه درگيـاه، تعـداد غـلاف درگيـاه و تعـداد دانـه درغـلاف

  .راگزارش كرد
ملكـرد دانـه در هـراثر تيمارهـاي تـنش خـشكي روي ع        

بـا كـاهش ميـزان تـأمين آب). 3جدول(بود  دار    دوسال معني 
 درصـد50 وسـپس    65 درصد بـه     80مورد نياز كلزا از سطح      

تأمين نياز آبي گياه، عملكرد دانه نسبت به شاهد در سال اول
ايــن.  درصــد كــاهش يافــت2/61 و 4/71 ، 8/87بــه ترتيــب

65 سـطح آبيـاري   كاهش در سـال دوم بـه ميـزان كمتـر و از
اين.  درصد رسيد  8/77 و   3/90 درصد به مقادير     50درصد تا   
دهنده ميزان شدت اثر تنش خشكي روي عملكرد نتايج نشان

 درصد100باشد كه در سال اول از نظر آماري تيمار            مي دانه
دار نداشـت در  درصد تفاوت معني80تأمين نياز آبي با تيمار     

 درصد تأمين50 درصد و    65ر  كه اختلاف آن با تيما     صورتي
 درصد تـأمين نيـاز آبـي80بنا بر اين تيمار     . بوددار    آب معني

 درصـد50 و 65بين تيمار هـاي     . به عنوان تنش محسوب نشد    
دار و غيرمعنـي  تأمين نيـازآبي، در سـال اول اخـتلاف انـدك    

).3جدول (دار بود  مشاهده شد اما درسال دوم اختلاف معني
 درصـد نيـاز80دهد كه با تـأمين        مي ن نشا 3نتايج جدول   

آبي، عملكرد كلزا واكنش قابل توجهي به كمبود آب بـروز
نداده است و تفاوت عملكرد دانه در تأمين آب مورد نياز تـا

بر ايـن. نيستدار     درصد كسري آب نسبت به شاهد معني       20

رسد كه بروز تنش آبي در كلـزا در سـطوح اساس به نظر مي   
البته جهت تعيـين. ز اين سطح ظاهر خواهد شد  آبي پائين تر ا

دقيق آستانه واكنش عملكرد كلزا به تنش آبي به آزمايـشات
توان انتظار داشت كه چنانچـه بعلاوه مي . دقيق تري نياز است   

 درصد كسري آب نسبت به شاهد، آستانه مقاومـت كلـزا20
به خشكي باشد اين سطح از تأمين آب به عنوان يـك سـطح

تجزيه واريانس. ي در زراعت اين گياه معرفي شود      كم آبيار
مركب دوساله عملكرد نشان داد كه اثر سال در اين آزمايش

)4(نتيجه تجزيـه واريـانس مركـب در جـدول           . بوددار    معني
 .نشان داده شده است

تفاوت عملكرد) 5جدول  (مقايسه عملكرد دانه بين ارقام      
قم زرفـام بـا سـايررا در سال اول اندك و در سال دوم بين ر          

ايـن. نـشان داد  دار     ، معني  046ام  .ال.ارقام و رقم اكاپي با اس     
بـه. نتايج گوياي رفتار متغير ارقام در دو سـال آزمـايش بـود            

 بين دو046ال. ام. طور كلي عملكرد دانه ارقام ليكورد و اس       
سال آزمايش اخـتلاف قابـل تـوجهي نداشـت در حـالي كـه

500اپي بـين دو سـال در حـدود          عملكرد ارقـام زرفـام و اك ـ      

  آبي روي عملكرد دانه كلزانياز   تأمين اثر تيمار:3جدول

  نتايج تجزيه واريانس مركب عملكرد دانه در دو سال :4جدول

 تفاوت معني داري ندارند، از نظر آماري حرف مشتركحداقل يكستون ميانگين هاي دارايهر در
)P<0.05.(  

 %1معني دار در سطح **،  % 5معني دار در سطح *
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ــشان داد ــاوت ن ــار تف ــوگرم در هكت ــه نظــر). 5جــدول(كيل ب
رسد كه عملكرد ارقام زرفام واكـاپي در مقايـسه دو رقـم مي

ــري ــات كمت ــوايي از ثب ــانات آب و ه ــل نوس ديگــر در مقاب
  .باشد  ميبرخوردار

در بررسي خود بر روي تأثير تـنش خـشكي) 3(شكاري  
اخـــتلافد ســـه ژنوتيـــپ كلـــزا عملكـــر روي فنولـــوژي و

داري در وزن هزار دانه و عملكرد دانـه گـزارش كـرده معني
نتايج برخي تحقيقات نـشان داده اسـت كـه بـا اجـراي. است

آبياري تكميلي در كلـزا، طـول دوره گـل دهـي و در نتيجـه
يابـد  تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف در بوته افزايش مـي           

ناشي از سطح برگ بيـشتر در طـول كه اين امر احتمالاً   ) 50(
.دوره گلدهي و در نتيجه توليد مواد فتوسـنتزي بيـشتر اسـت            
زماني كه اين اختلاف در بين گونه هاي خردل بررسـي شـد
مشخص گرديد در شرايط تنش خشكي، خردل هندي تعداد
دانه بيشتري در هر غلاف داشت كه دليل آن تنظـيم اسـمزي

  ). 50( در طول دوره پر شدن دانه بود
  

  شاخص سطح برگ
حـدود(مقايسه شاخص سطح بـرگ در مرحلـه گلـدهي           

ــام كــه داراي)  روز پــس ازكاشــت160 ــشان داد رقــم زرف ن
مقايـسه مرحلـه رشـد( باشـد     مـي  سرعت رشد اوليه بيـشتري    

در تيمـار شـاهد و) 1خطي رقم زرفام در نمودارهاي شـكل        
 درصد تأمين نيـازآبي داراي شـاخص سـطح بـرگ85تيمار  

رسـد كـه عملكـرد  مـي  به نظـر  ). 1شكل  ( تقريبأ يكساني بود  
ناشـي از) 5جـدول   (بالاتر رقم زرفام بـه ويـژه در سـال دوم            

  *ملكرد دانه كلزا  اثر تيماررقم روي ع:5جدول 

 درصد نياز 65 تأمين -R3 درصد نياز آبي، 80 تأمين -R2، )شاهد( درصد نياز آبي100 تأمين -R1 (  شاخص سطح برگ ارقام كلزا :1شكل 
  .)باشندمي درصد نياز آبي50 تأمين-R4آبي،

، ازحرف مشتركحداقل يكستون ميانگين هاي داراي هردر
 ).P<0.05(ندتفاوت معني داري ندارنظر آماري 
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و كارآئي مصرف نـور) 1شكل  (برتري شاخص سطح برگ     
بود كه همبستگي قوي بين تغييرات شاخص سطح) 2شكل  (

  . برگ و عملكرد دانه در اين رقم را نشان داد
ار شاهد بيشترين شاخص سـطح بـرگدر رقم اكاپي تيم   

تفاوت اولين سطح تنش آبي با شاهد در). 1شكل  (را داشت   
اما در رقـم اس. زمان حداكثر شاخص سطح برگ ناچيز بود      

 شاخص سطح برگ تيمار شاهد با سطح اول تنش046ام.ال.
رسـد ايـن  مـي  بنظـر ). 1شكل  (اي داشت  تفاوت قابل ملاحظه  

ايــن رقــم در برابــر كــاهشتفــاوت، نــشانه حــساسيت بيــشتر 
در رقم ليكورد شاخص سـطح بـرگ در تيمـار. آبياري باشد 

، امـا در)1شـكل   (اول تنش تفاوت چنداني با شـاهد نداشـت        
ــنش   ــار دوم و ســوم ت ــازآبي 50 و65(تيم ــأمين ني ) درصــد ت

.شاخص سطح برگ به مقدار قابل ملاحظه اي كاهش يافـت         
 روي شـاخصاين نتايج نشان دهنده اثرمستقيم تنش خشكي      

اثـر متقابـل رقـم و تـنش خـشكي بـر. باشـد   مـي  سطح بـرگ  
  .دار نبود شاخص سطح برگ معني

كاهش شاخص سطح برگ را در اثـر) 13(دايپن بروك   
كـاهش در. اعمال تنش خشكي در كلزا گزارش كرده است       

سطح برگ ، خود مي تواند ناشي در فرآينـدهاي ديگـري از

ايـن. ه فتوسـنتز اسـت    درون گياه باشد كـه عمـدتا مربـوط ب ـ         
فرآيند ها موجب توليد بـرگ هـاي كوچـك تـر در شـرايط
تنش خشكي مي شوند و از طرف ديگر موجبات زوال برگها

كومـار و همكـاران). 50(را زودتر از موعد فراهم مي كننـد         
در آزمايش خود بر روي گونه هـاي براسـيكا گـزارش) 23(

 در توسـعهكردند كه تفاوت هاي زيادي بـين ايـن گونـه هـا            
برگي در شرايط تـنش خـشكي وجـود داشـت، ولـي پديـده
زوال برگ ها ناشي از تنش خشكي تقريبـا در همـه آنهـا بـه

  .يك نسبت يافت شد 
  

  شاخص برداشت
تأثير تنش خشكي بر شاخص برداشت در سال اول بيشتر

96/11 و32/7 ،34/5ومقداركاهش آن نسبت به شاهد معادل    
در صد تأمين نياز50 و   65 ، 80هاي  درصد به ترتيب در تيمار    

 درصـد50اين كاهش در سـال دوم تنهـا در تيمـار            . آبي بود
جـدول (  درصد مشاهده شـد    07/8تأمين نياز آبي و به مقدار       

ميانگين اثرات تنش خشكي روي شاخص برداشت نشان). 6
 درصـد، روي شـاخص برداشـت اثـر50داد كه تيمـار تـنش       

  ).3شكل( منفي داشتدارمعني

 درصد نياز 80، تأمين )شاهد(درصد تأمين نيازآبي100ميزان ماده خشك تجمعي ارقام به ازاي تشعشع تجمعي جذب شده در تيمار: 2شكل
 . آمده است9 مربوطه در جدول RUE مقادير. درصد نياز آبي50ز آبي، تأمين درصد نيا65آبي، تأمين
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مقايسه ميانگين هاي شاخص برداشت ارقام موردآزمايش
دار  نشان داد بين ارقام از نظر شاخص برداشت اختلاف معنـي          

رســد كــه رقــم اس ال  مــيبــه نظــر ). 7جــدول (د وجــود دار
ــي هــم046ام ــري دارد ول ــا اينكــه شــاخص برداشــت كمت  ب

شاخص برداشت و هم عملكرد آن در مقابل تغييرات سـالانه
  ).7و 6جداول (  نوسان كمتري داردآب و هوايي
 درصد70مقادير شاخص برداشت درشرايط     ) 3(شكاري

30 درصـد و    50آب در دسترس گياه را در مقايسه با سطوح
ــه ترتيــب   درصــد و بيــشترين64/20 و 9/21، 4/29درصــد ب

5/31بـه ميـزان     ) ظرفيت زراعـي  (شاخص را در شرايط شاهد    
ــرد  ــزارش ك ــد گ ــت و هم . درص ــين راي ــارانهمچن )50( ك

گزارش كردنـد كـه تـنش خـشكي باعـث كـاهش شـاخص

همبستگي مثبت. برداشت در كلزا در سطوح تنش شديد شد       
ــار و ــط كوم ــت توس ــاخص برداش ــه و ش ــرد دان ــين عملك ب

بنابر ايـن بـه نظـر. در كلزا گزارش شده است    ) 24(همكاران  
رسد عواملي كه باعـث كـاهش شـاخص برداشـت شـوند مي

  .هش خواهند دادعملكرد كلزا را كا
  

  كارآئي مصرف نور
همبستگي خطي بين تشعشع جذب شـده تجمعـي و مـاده

دهنـده كـارآيي مـصرف نـور ارقـام خشك تجمعي كه نشان   
 وضـرائب2موردآزمايش در دو سال متوالي اسـت درشـكل          

همبــستگي معادلــه هــاي آن و ميــانگين كــارآئي در دو ســال
  . آمده است6درجدول 

ــاپي   ــام ، اك ــم زرف ــه046 ، اس ال ام در رق ــورد ب  و ليك
100ترتيب بالاترين كـارآيي مـصرف نـور متعلـق بـه تيمـار               

 درصد تأمين نيـاز65 درصد و    50 درصد،   50،)شاهد(درصد  
درمقايسه سطوح تنش بـالاترين كـارآيي ). 2شكل  (آبي بود

ايـن نتـايج تفـاوت. مصرف نور در تيمار شـاهد حاصـل شـد        
 توليد ماده خـشك واهميـتگيري از تشعشع و    ارقام در بهره  

اثر متقابل رقم وتنش بركارآيي مصرف نور در كلزا را نـشان       
احتمالا مقدار زيادي از اين تفاوت ناشي از اخـتلاف.دهد مي

در شاخص سطح برگ ارقام در سطوح مختلـف تـأمين نيـاز

   اثرات متقابل تيمار هاي تنش خشكي و رقم بر شاخص برداشت در دو سال آزمايش:6جدول

  ).P<0.05(تفاوت معني داري ندارند، از نظر آماريحرف مشتركحداقل يكميانگين هاي داراي 

مقايسه كارآيي مصرف نور و تجمع ماده خشك در تيمارهاي تنش:3شكل
 خشكي

 ت ارقام كلزا در دو سال ميانگين شاخص برداش:7جدول
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 گرم ماده خـشك بـه ازاي4/1شده است و مقدار آن حدود       
 دراما ).28( بيان شده است ،شده يك مگاژول تشعشع جذب

اين مقدار براي گياهان مختلف، متغيـر گـزارشموارد  برخي  
  )45 و 17، 14 ،15، 8، 7(شده است
دهد كه كارآيي مصرف نور تنها عامـل  مي  نشان 3شكل  

بـه. موثر در افزايش عملكرد ماده خشك كلـزا نبـوده اسـت           
عبارت ديگر عملكرد ماده خشك در همه تيمارهاي تنش از

RUE    توان نتيجه گرفت كه كلـزا  مي ر اين  تبعيت نكرده و بناب
در شرايط تنش براي ايجاد تحمل به تنش خشكي به عوامـل
ــستگي دارد و ــور واب ــصرف ن ــارآيي م ــر از ك ــري  غي ديگ

برخـي. كنـد   مـي  مكانيسم هاي تحمل خود را از آنها كـسب        
هاي فيزيولوژيك ديگـري ماننـد مقـدار آب  محققين ويژگي 
و ،)CTD(انوپي ، كـاهش دمـاي ك ـ  )RWC(هـا   نـسبي بـرگ

هـاي مقاومـت بـه  ها را نيز به عنـوان شـاخص         مساحت غلاف 
  ).41 و 40، 35، 27 ، 34(اند  خشكي در كلزا معرفي كرده

نتايج حاصل از اين تحقيـق نـشان داد كـه ارقـام مختلـف

  ميانگين شاخص برداشت كلزا در تيمارهاي آبي در دو سال:8جدول

هاي ايجـاد شـده در تجمـع بخشي ديگر از تفاوت   . باشدآبي
ري مانند كارآيي فتوسـنتزيماده خشك ناشي از عوامل ديگ   

ــاران.اســت ــارآيي) 10( آرواس و همك ــد ك ــزارش كردن گ
مصرف نور با توزيع بهتر تشعشع فعال فتوسـنتزي در كـانوپي

يابد و تأثير تـنش  مي گياه تحت شرايط تنش خشكي افزايش
خشكي بر كاهش عملكرد از طريـق كـاهش سـطح بـرگ و

اري آن بــرتـسريع پيـري بـرگ هـا بـسيار مهمتـر از تأثيرگـذ       
1اين موضوع در مقايسه نمودارهاي شـكل        . باشد  مي فتوسنتز
 كــارآيي مــصرف نــور،برخــي از منــابع در .شــود  مــيديــده

عنوان يك ضريب ثابت براي همه گياهان زراعي گـزارشهب

  معادله هاي آن در تيمارهاي تنش خشكي و شاهد) r2(وضرايب تبيين  ارقام كلزا* كارآئي مصرف نور:9جدول

 كارآئي براي كل فصل رشد محاسبه شده است*



   اثر تنش خشكي برعملكرد وكارآيي مصرف نور درارقام كلزا       202

  
  

  منابع 
دانـشكده ،پايـان نامـه دكتـري زراعـت       . ارزيابي شاخص هـاي فيزيولوژيـك بـراي گـزينش ارقـام مقـاوم بـه خـشكي كلـزا                   . 1371. پاسبان اسلام، ب   -1

  . دانشگاه تبريزي، كشاورز
 .انتشارات جهاددانشگاهي مشهد ).ترجمه (.فيزيولوژي گياهان زراعي. 1373.كوچكي. و ع،.غ  سرمد نيا،-2
پايـان .).Brassica napus L(محصول كلـزا   برروي فنولوژي، روابط آبي، رشد، عملكرد وكيفيت خشكي تأثير تنش بررسي. 1380. شكاري، ف-3

  . دانشگاه تبريزشكده كشاورزي، ، داننامه دكتري زراعت
نـشريه شـماره. مركز تحقيقات كـشاورزي خراسـان  . زراعي كلزا در استان خراسان نژادي و به نتايج طرح هاي به. 1380.فلاح طوسي. و ع.  عزيزي،م-4

  .13-11. ص . 532/221/80
  .  آستان قدس رضويتانتشارا). تأليف (.نيازآبي گياهان درايران. 1386.كمالي.  و غ،. عليزاده، ا-5
ــريعتي، ر. ، م. فرشــي، ع-6 ــائمي، م. جــارالهي، م. ش ــر، و م. ق ــولائي . م. شــهابي ف ــان عمــده  . 1376.ت ــاز گياه ــورد ني ــرآوردآب م ــاغي ب زراعــي و ب

  . نشرآموزش كشاورزي. قات خاك وآبموسسه تحقي). گياهان زراعي، تأليف:جلداول(كشور
رابطه آن با توليد ماده خشك در سه گونه ارزيابي كارآيي مصرف نور و. 1383 .رضواني مقدم. لاتي، و پنصيري مح. كوچكي، م. ، ع. كامكار، ب-7

  .207 -196 :2)2 (. هاي زراعي ايرانمجله پژوهش. ارزن
پايان . ختلف نمومراحل م محدوديت رطوبتي در به شرايط) Triticosecale wittmack(همطالعه واكنش ژنوتيپ هاي تريتيكال. 1383. م.  ناظري-8

  . دانشگاه تهران، دانشكده كشاورزي،نامه دكتري زراعت
 .انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد). ترجمه (.مباني مدل سازي رشد و نمو گياهان زراعي. 1379.  نصيري محلاتي، م-9

10- Araus, J.L., G.A. Salfer, M.P. Reynold, and C. Royo. 2002. Plant breeding and drought in C3 cereals: What 
should we breed for? Anna. Bot. 89: 925-240. 

11- Bell, M.J., R.C., Muchow, and G.L. Wilson. 1987. The effect of plant population on peanuts (Arachis hypogaea) 
in a monsoonal tropical environment. Field Crops Res. 17: 91–107. 

12- Collino, D.J., J.L. Dardanelli, R. Sereno, and R.W. Racca. 2001. Physiological responses of argentine varieties to 
water stress. Light interception, radiation use efficiency and partitioning of assimilates. Field Crops Res.70: 177-
184. 

13- Diepenbrock, W. 2000. Yield analysis of winter oilseed rape ( Brassica napus L.). A review. Field Crops Res. 67:
35-49. 

14- Earl, H.J. and M. Tollenaar. 1999. Using chlorophyll fluorometry compare photosynthetic performance of 
commercial maize (Zea mays L.) Hybrids in the field. Field Crops Res. 61: 201-210. 

15- Earl, H.J. and R.F. Davis. 2003. Effect of drought stress on leaf and whole canopy radiation use efficiency and 
yield of maize, Agron. J. 95: 688-696. 

16- Edwards, G.E., and N.R. Baker. 1993. Can CO2 assimilation in Maize leaves be  predicted accurately from 
chlorophyll fluorescence analysis? Photosy. Res. 37: 89-102. 

17- Fasheun, A., and M.D. Dennett. 1982. Interception of radiation and growth efficiency in field beans (Vicia faba 
L.). Agric. Meteorol. 26: 221–229. 

18- Gregory, P.J., and J. Eastham. 1996. Growth of shoots and roots and interception of radiation by wheat and lupin 
crops on a shallow, duplex soil in response to time of sowing. Aust. J. Agric. Res. 47: 427–447. 

19- Heath, M.C., and P.D. Hebblethwaite. 1985. Solar radiation interception by leafless, semi-leafless and leafed peas 
(Pisum sativum) under contrasting field conditions. Ann. App. Biol. 107: 309–31. 

20- Hughes, G., and J.D.H. Keatinge. 1983. Solar radiation interception, dry matter production and yield in pigeon 
pea (Cajanus cajan L. Millspaugh). Field Crops Res. 6: 171178. 

كلزا از نظر شاخص سطح برگ، شاخص برداشت و كارآئي
.دمصرف نور در شرايط تـنش خـشكي رفتـار متفـاوتي دارن ـ      

،)31( هايي در گـزارش هـاي موچـو و سـينكلر           چنين تفاوت 
در مــورد گياهــان مرتعــي، ذرت) 15( و ايــرل) 28( مونتيــث

مقادير بدست آمده براي كارآئي مصرف. وارزن آمده است  
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  .برداشت است

 تفاوت عملكرد ارقام در تيمار هاي تنش بيـشتر ناشـي از
تفـاوت ).3 و   9جـدول   ( تفاوت كارآيي نـور در آن هـا بـود         
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  .گازي گياه در شرايط كنترل شده نياز باشد
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Effects of drought stress on radiation use efficiency and  
yield of winter Canola  (Brassica napus L.) 
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     Abstract 

A two years field experiment was conducted during 2005 and 2006 growing seasons in the Agriculture 
Research Station of Torogh, Mashhad to evaluate response of Canola cultivars to limited water. 
Experimental design was a split plot with three replications in which irrigation regimes were allocated 
to main plots and cultivars to subplots. Irrigation treatments including 100 (R1), 80 (R2), 65 (R3) and 
50 (R4) percent of water requirement based on previously determined water requirement of Canola in 
Mashhad. Cultivars were Zarfam, Okapi, SLM046 and Licord. The results showed that yield and yield 
components were significantly affected by drought stress in two years. In R3 seed yield was decreased 
at first year however, at R4 decreased seed yield was observed in both years. The highest radiation use 
efficiency (RUE) for Zarfam, Okapi, SLM046 and Licord was obtained at R1, R4, R4 and R3, 
respectively. This difference was partly due to decreased leaf area index (LAI) with decreasing 
irrigation levels. The highest and lowest LAI was observed at control (R1) and severe stress (R4), 
respectively. Harvest index (HI) was affected by drought stress only in R4 treatment. These results 
showed considerable differences between cultivars in respect to LAI, RUE and HI under drought 
stress. The lowest and highest RUE of 0.95 and 2.6 g DM MJ-1 were obtained in drought stress 
treatments. It can be concluded that in this experiment drought resistance in Canola cultivars depends 
on their higher LAI and RUE. 
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