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  چكيده

 مزرعـه  رد و صفات فيزيولوژيك، مورفولوژيك و بيوشـيميايي گيـاه كلـزا، آزمايشـي، در    دهي بر عملك منظور بررسي اثر تنش خشكي در مرحله گل به
هاي خرد شده در قالـب طـرح پايـه     صورت كرت آزمايش به. انجام شد 1390-91 زراعي سال طي يزد طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز پژوهشي

عنوان عامل اصلي در دو  آبياري به. روز پس از اعمال تنش انجام شد 26و  12، 7از گياهان برداري  نمونه. هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام شد بلوك
متـر   ميلـي  160آبياري پس از (دهي  و تنش در مرحله گل) Aمتر تبخير از تشتك كلاس  ميلي 80 آبياري پس از( صورت آبياري معمولي يا شاهد سطح به

نتـايج نشـان    .عنوان عامل فرعي در نظر گرفته شدند در چهار سطح به) SLM046 و Oise، Triangle، Karun( و ارقام) Aتبخير از تشتك كلاس 
كـه محتـواي    اي در كليه ارقام مـورد مطالعـه كلـزا گرديـد، در حـالي      دار محتواي نسبي آب برگ و هدايت روزنه داد كه تنش خشكي موجب كاهش معني

از نظـر صـفات عملكـرد، وزن     SLM046در بين ارقام مورد بررسي ژنوتيپ . شكي افزايش يافتقندهاي محلول، پرولين و عدد كلروفيل در اثر تنش خ
اي به ساير ارقام برتري داشت و در مقايسه با ساير ارقام نسبت بـه تـنش خشـكي     دانه، تعداد غلاف در بوته، محتواي نسبي آب برگ و هدايت روزنه هزار

خـود   را در شـرايط تـنش بـه   ) كيلـوگرم در هكتـار   2178و  2553ترتيب بـا   به(ترين عملكرد  كم Karunبالاترين و رقم  SLM046رقم . تر بود متحمل
  .اختصاص دادند

  
 محتواي نسبي آب برگ آلدهيد، پرولين، عملكرد، قندهاي محلول، مالون دي :هاي كليدي واژه

 
  1مقدمه
 باشـند،  محصولات كشاورزي مي ات مهمهاي روغني از توليد دانه

 ـ    ،بر مصارف صنعتيعلاوه  كه سـزايي   هاز لحاظ تغذيـه نيـز اهميـت ب
اي هاي روغني با توجه به بازار مصرف وسيع و اهميت تغذيه دانه. ددارن

كلـزا   ).22( باشـند  بالا، در سطح ملي از اولويت خاصي برخـوردار مـي  
.)Brassica napus L( هـاي بهـاره و    گياهي است يك ساله با تيپ
زراعـت   ايط اكولوژيك مناطق مختلـف مـورد  يزه كه با توجه به شريپا

 درصـد  40عنوان يك گياه روغني بـا بـيش از    به و) 31( گيرد قرار مي
 توليـد روغـن   كشـت و  ياز گياهان مهم جهت توسـعه  ،روغن در دانه

هـاي منحصـر بـه فـرد آن از     ويژگـي  دليـل و به در ايران است گياهي
كيفيـت بـالاي   جمله، قابليت كشت در نقاط مختلف كشـور، درصـد و   

                                                            
  دانشجوي كارشناسي ارشد بيوتكنولوژي كشاورزي دانشگاه شاهد تهران -1
  استاديار پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي ايران -2

  )Email: thasanloo@abrii.ac.ir           :         نويسنده مسئول -(*
  هد تهران، گروه بيوتكنولوژي كشاورزياستاديار دانشگاه شا -3

عنوان نقطة اميدي جهت تأمين روغن خام مـورد نيـاز كشـور     روغن به
درصد كل توليد روغن گياهي 15كلزا با اختصاص ). 6( رودمي شمار  به

 Glycin( هكتـار، بعـد از سـويا    31681000و سطح زير كشت حدود 

max( و نخل روغني )Elaeis oleifera( ،ترين منبع توليد روغن مهم
سطح زير كشـت ايـن محصـول در سـال     . باشددر جهان مي خوراكي

هكتـار بـوده كـه بـا متوسـط عملكـرد        93000ايران برابـر،   در 1390
تــن دانــه از آن برداشــت  190000كيلــوگرم در هكتــار ميــزان 2181

  ).7(گرديده است 
 هاي محيطي است و تقريبـاً  ترين تنش يكي از شايع خشكيتنش 

د محصـولات كشـاورزي در جهـان را    تولي ـاز درصد  25هرساله حدود 
متـر   ميلـي  250ايـران بـا متوسـط    ). 16(دهد  ثير خود قرار ميأتحت ت

در  ).9( شـود بارندگي در سال جزء مناطق خشك دنيـا محسـوب مـي   
وسيله خشكي و شوري خاك محـدود  ايران توليدات گياهان روغني به

در  بنابراين، بررسي پاسخ ارقـام مختلـف بـه تـنش كـم آبـي      . شود مي
مراحل حساس از رشد گياه در گزينش ارقام متحمل به خشكي بسـيار  

هاي مقابله با تـنش  كه امروزه، يكي از راه حلطوري به. با ارزش است
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كمبود آب، شناسايي و معرفي ارقام جديد متحمـل بـه تـنش خشـكي     
علاوه بر شدت تنش و طول دوره آن، مرحله رشدي  ).38و  34( است

حـائز   آنگيرد نيز بـراي رشـد و عملكـرد    رار ميكه گياه تحت تنش ق
نسـبت  مرحله رويشي و زايشي  در هر دوگياه كلزا  .)32( اهميت است

ي در مرحلـه ترين حساسـيت را  بيشحساس است اما  آبي كمبه تنش 
اعمـال تـنش خشـكي در طـي مراحـل      ). 29(دهـد   نشان مـي  زايشي
دا دانه در غلاف را ها در كلزا، تعدهي و پر شدن غلافدهي و گل ساقه

دهـي نسـبت بـه دو    كاهش داده و خشكي اعمال شده در اوايـل گـل  
ترين كاهش را در تعداد دانـه در غـلاف نشـان داده    مرحله ديگر بيش

عملكرد دانه در گياه كلزا تابع مجموع اثرات اجزاي مختلـف  ). 1( است
ر عملكرد شامل تعداد غلاف در گياه، تعداد دانه در غـلاف و وزن هـزا  

دهـي عملكـرد و اجـزاي    تنش كم آبـي در مرحلـه گـل    .باشددانه مي
هـا و تعـداد دانـه در    عملكرد كلـزا را از طريـق كـاهش تعـداد غـلاف     

عملكرد و اجزاي عملكرد  ).19و  12(دهد  ثير قرار ميأها تحت ت غلاف
ثير مقدار آب قابل دسـترس در مرحلـه پـر    أثري تحت تؤطور م كلزا به

تعداد غلاف در بوته سهم مهمـي در  ). 5و  4( گيرند شدن دانه قرار مي
  ).33( عملكرد كلزا دارد

ها و پرولين در شرايط تنش كمبـود  هايي مانند قند تجمع اسموليت
حركـت آب از  . توانـد باعـث تنظـيم اسـمزي در سـلول شـوند      آب مي

ها داخـل سـلول    پتانسيل بالا به پتانسيل پايين است و تجمع اسموليت
پتانسيل آب و افزايش جذب آب از كاهش آب داخـل   از طريق كاهش

تنش خشكي بـا افـزايش در محتـواي     ).18(كنند  سلول جلوگيري مي
آلدهيـد  هاي آزاد اكسيژن سبب افزايش در محتواي مالون ديراديكال

  ).15(شود هاي غشايي است، ميكه محصول پراكسيداسيون چربي
 دهـي و طريـق گـل   زودرسي در كلزا، فرار از خشكي ديررس را از

. كنـد تكميل نمو بذور قبل از وقوع تنش خشكي دير رس تضمين مـي 
العمـل  عكس دهنده وجود نشان) 24( نيلسنارائه شده توسط گزارشات 

ميـزان  . باشـد خطي بين عملكرد دانه و آب مصرفي در گياه كلـزا مـي  
در ) RWC1(عملكرد دانه، روغـن دانـه و محتـواي نسـبي آب بـرگ      

محتواي نسبي آب بـرگ، يكـي از   . شكي كاهش يافتشرايط تنش خ
ثر در تداوم رشد گياه تحت شرايط خشكي بوده و مقدار ؤهاي مويژگي

). 14( تواند عامل استمرار رشد در شـرايط خشـكي باشـد   بالاتر آن مي
چنانچه محتواي نسبي آب برگ بالا باشد گيـاه تـورم سـلولي خـود را     

با توجه به وجود همبسـتگي  ). 29( يابدحفظ كرده و رشد آن تداوم مي
بالا بين توان جذب آب و محتواي نسبي آب برگ در كلزا، بـه دنبـال   
بروز خشكي و كاهش توان جذب آب، محتواي نسبي آب برگ كاهش 

  ).26( يابدمي
عنوان يـك   با توجه به مسئله كمبود آب در ايران و اهميت كلزا به

ثير تـنش خشـكي در   أت بررسي گياه دانه روغني، اين پژوهش با هدف
                                                            
1- Relative water content 

دهي گياه كلزا و ارزيابي ميزان تحمل چهار رقم كلزا تحـت  مرحله گل
 شرايط تنش خشكي و انتخاب رقم برتر در شرايط تنش اعمـال شـده  

  .انجام شد
  

  هامواد و روش
كلـزا بـر    يـاه گ دهـي گل مرحله در خشكي تنش اثر بررسي جهت

صـورت   يشـي بـه  آزماآن،  بيوشيمياييو  يزيولوژيكعملكرد و صفات ف
هـاي كامـل تصـادفي بـا سـه      هاي خرد شده بر پايه طرح بلوككرت

تكرار، در مزرعه پژوهشي مركز تحقيقات كشـاورزي و منـابع طبيعـي    
يزد بـا متوسـط بارنـدگي     .گرديد اجرا 1390-91 يزد طي سال زراعي

گــراد، ســانتي 2/19متـر، ميــانگين دمــاي سـالانه   ميلــي 106سـالانه  
 3483درصـد و مجمـوع سـاعات آفتـابي      27بت نسـبي  ميانگين رطو

. ساعت، با اقليمي خشك در فـلات مركـزي ايـران واقـع شـده اسـت      
 . ارائه شده است 1خصوصيات فيزيكي خاك منطقه در جدول 

عنوان عامل اصلي در دو سـطح آبيـاري    در اين آزمايش آبياري به
تك كـلاس  متر تبخير از تش ـ ميلي 80آبياري پس از ( معمولي يا شاهد

A (دهي و تنش در مرحله گل) متـر تبخيـر از    ميلي 160آبياري پس از
 ،Oise، Triangle(و ارقام ) روز 15در فاصله حدود  Aتشتك كلاس 

KarunSLM046 (  عنـوان عامـل فرعـي در نظـر      در چهار سـطح بـه
جز عمليات آبياري ساير عمليات زراعي در مـورد كليـه    به. گرفته شدند

هـا  قبل از اعمال تنش، همه تيمار. ر يكسان انجام گرفتطو ها بهتيمار
تا (دهي از نظر آبياري داراي شرايط يكسان بوده و آبياري تا مرحله گل

هـاي آزمايشـي   در كليه واحد) ها به گل رفتنددرصد بوته 50كه  زماني
هـايي كـه تحـت    در حين اعمال تنش، كرت. طور يكسان انجام شد به

مورد نظر آبياري نشدند ولي تيمارهاي شـاهد تـا   تنش بودند در مرحله 
رسيدن رطوبت خاك تا عمق ريشه گياه به حد ظرفيت زراعي آبيـاري  

متـر   ميلي 80پس از (در تيمار شاهد آبياري در تمام مراحل رشد . شدند
متـر،  پـنج   هاي آزمايشـي بـه طـول   كرت. انجام شد) تبخير از تشتك

متـر انتخـاب   سانتي 30شت هاي كامتر و فاصله بين رديف5/1عرض 
 250شناسـي،   مين مواد غذايي بنابر توصيه بخـش خـاك  أجهت ت. شد

كيلوگرم زمان كاشـت،   100(كيلوگرم در هكتار كود اوره در سه نوبت 
كيلـوگرم در مرحلـه شـروع     50دهـي و  كيلوگرم در مرحله سـاقه  100
ار كيلوگرم در هكت 200كيلوگرم كود فسفات آمونيوم و  200، )دهي گل

كاشـت بـذور   .كود سولفات پتاسيم در زمان كاشت به خاك اضافه شـد 
آبان هشتم كيلوگرم در هكتار در تاريخ شش صورت دستي به مقدار  به

  . انجام گرفت 1390
اي، گيري صفات فيزيولوژيك شامل هـدايت روزنـه  منظور اندازهبه

بــرداري از  ، نمونــهSPAD محتــواي نســبي آب بــرگ و قرائــت عــدد
ي آزمايشـي در تيمارهـاي شـاهد و قطـع آبيـاري از مرحلـه       هـا  كرت
 .روز صورت گرفت 26و  12، 7دهي در سه مرحله  گل



  585    ...ارزيابي تحمل به خشكي چهار رقم كلزا

 
 نتايج آزمون فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش -1جدول 

Table 1- Physical and chemical soil test results 

Depth of 
sampleing 

عمق 
  برداري نمونه

EC 
هدايت 
 الكتريكي

pH 

N 
نيتروژن 

  كل

P 
فسفر 

  قابل جذب

K 
پتاسيم 
  قابل جذب

Sand 
  شن

Silt 
  سيلت

Clay 
  رس

Specific 
weight 
وزن 

مخصوص 
  ظاهري

Field 
capacity 
ظرفيت 
 زراعي

Wilting 
point 

 نقطه پژمردگي

)cm(  )dS m-1(   )%(  )mg kg-1(  )mg kg-1( )%( )g cm-3( )5(  )%( 
0- 40  3.88  7.8  0.014 5.02  107.9 64.2 10.8 25 1.39 16.7  4.1 

  
از روش ) RWC(ها گيري محتواي نسبي آب برگ منظور اندازه به

ها استفاده شد، سپس محتواي نسبي آب برگ) 25(اومايي و همكاران 
  :محاسبه شد 1 بر حسب درصد از طريق معادله

)1 (              RWC % = [(Fw–Dw) / (Tw – Dw)] × 100 
وزن خشـك   Dwوزن اشـباع و   Tw زن تر،و Fw، در اين معادله

  ).23(باشند بر حسب گرم مي) هاي برگتكه(ها ديسك
هـا بـا اسـتفاده از    اي در بـرگ گيـري هـدايت روزنـه   جهت انـدازه 

اي هدايت روزنـه ) MK, Delta, UKمدل ( AP4هاي پرومتر دستگاه
). 21(مـول بـر متـر مربـع در ثانيـه قرائـت شـد        ها برحسب ميليبرگ

سـنج   بـا اسـتفاده از دسـتگاه كلروفيـل     SPADن قرائت عـدد  همچني
SPAD Unite Minolta502 )مدلJapan(    و  12، 7در سـه مرحلـه

 ).21(انجام شد  دهي،روز پس از اعمال تنش آبياري در مرحله گل 26
با استفاده از فنـل و اسـيد   ) 34(قندهاي محلول كل به روش اشليگل 

و غلظت آن با استفاده ) 10( به روش هيت و پيكر MDAسولفوريك، 
و پرولين برگ به  )42(از فرمول پيشنهاد شده توسط زنگ و همكاران 

عمليـات برداشــت  . گيـري شــدند  انــدازه) 2(روش بيـتس و همكـاران   
هـاي  منظور تعيـين عملكـرد دانـه، بوتـه     به. صورت دستي انجام شد به

جداگانـه  طور  متر مربع از هر كرت آزمايشي به 8/4موجود در مساحت 
 12ها به بر شده و جهت خشك شدن نهايي و رسيدن رطوبت دانهكف

درصد، به مدت يك هفته در هواي آزاد نگهداري و پس از جداسـازي  
ها با ترازوي دقيق توزين و عملكـرد دانـه   ها از خورجين، وزن دانهدانه

هاي حاصل از آزمايش با  داده .بر حسب كيلوگرم در هكتار محاسبه شد
و  تجزيـه واريـانس شـدند    ver 9.1 (SAS( افزار آمارياده از نرماستف

 دار آزمون حداقل اختلاف معنيبه روش  ميانگين اثرات اصلي و متقابل
بـا   هـا شـكل  .گرفـت  درصد مورد مقايسـه قـرار   پنجدر سطح احتمال 

 .رسم شد Excel افزارنرم از استفاده
  

  نتايج و بحث
  صفات فيزيولوژيك

 SPAD عدد

هاي مربوط به صفات فيزيولوژيك در جـدول  واريانس دادهتجزيه 

 7در  SPADبر اين اساس اثر سطوح تنش بر عدد . ارائه شده است 2
دار بـود   معنـي  درصد 1 روز پس از اعمال تنش در سطح احتمال 26و 

روز  26اثر ارقام فقـط در  . دار بودروز بعد از تنش غيرمعني 12ولي در 
اثر متقابـل  . دار بود درصد معني 5 احتمال پس از اعمال تنش در سطح

هـاي پـس از   در هيچ يـك از برداشـت   SPADرقم بر عدد ×خشكي 
 ).2جدول (دار نبود  اعمال تنش معني

روز پـس از اعمـال تـنش     26تيمـار در  SPAD عـدد  تـرين يشب
پـس از اعمـال    روز 7در تيمار شاهد  )57/37(آن  ينترو كم) 08/53(

نتايج نشان داد كه تنش خشـكي باعـث    ).4جدول ( مشاهده شد تنش
 12روز پس از اعمال تنش شد ولـي   26و  7در  SPADافزايش عدد 

گياه  روند كاهشي داشت، احتمالاً SPADروز پس از اعمال تنش عدد 
توانسته است در اين مدت خود را با شرايط سـازگار كنـد و از كـاهش    

 ).21(تر سطح برگ ممانعت كند بيش

  آبمحتواي نسبي 
در سـطح   اثر سطوح تنش و اثر رقم بر محتواي نسـبي آب بـرگ  

رقم بر محتواي ×دار بود، ولي اثر متقابل خشكي  درصد معني 1 احتمال
 روز پس از اعمال تنش و در سطح احتمال 26فقط در  نسبي آب برگ

 ترين محتواي نسبي آب برگبيش). 2جدول ( دار بود درصد معنيپنج 
 71/79و بـه ميـزان   SLM046مربوط به رقم  ي،برداردر مرحله نمونه

درصـد بـود    1/76به ميـزان   Oiseترين آن متعلق به رقم درصد و كم
 ).1 شكل(

ــراي نشــان دادن    ــرگ شاخصــي ب ــواي نســبي آب ب حفــظ محت
هـاي محيطـي   پذيري و پايداري داخلي گياه در مواجهه با تنش تحمل
تداوم رشـد كلـزا   تواند در بالا بودن محتواي نسبي آب برگ مي. است

در ) 40(يـاداو و بوشـان    ).30و  14(ثر باشـد  ؤدر شرايط كـم آبـي م ـ  
هـاي بـرنج   ثير تنش خشكي بر رشـد و عملكـرد در ژنوتيـپ   أبررسي ت

كـاهش   RWCنتيجه گرفتند، در زمان وقـوع تـنش خشـكي ميـزان     
طور مستقيم با فشار آماس و پتانسيل آبي در ارتباط اسـت   يافته، كه به
شار آماس در ارتباط مستقيم بـا توسـعه و تقسـيم سـلولي     و ازطرفي ف

است، بدين ترتيب ارتبـاط نزديكـي بـين كـاهش آب درون سـلول و      
RWC عملكرد وجود دارد و كاهش رشد و. 
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 برداري مونههاي ن در ارقام كلزا در تيمارهاي آبياري در تاريخ)RWC(و محتواي نسبي آب برگSPADعددصفات تجزيه واريانسنتايج -2جدول

Table 2- Mean squares from analysis of variance (ANOVA) for SPAD and RWC of rapeseed cultivars under irrigation 
regimes at 7, 12 and 26 days after withheld irrigation

Mean squareدرجه آزادي ميانگين مربعات 
df 

بع تغييراتامن  
Source of variation  

 
درصد رطوبت نسبي  RWC

(Days after withheld irrigation) 
 

 SPADعدد
(Days after withheld irrigation)  

روز26  

26 Days  

روز 12  
 12 Days 

روز7
7 Days

 

روز26  

26 Days  

روز12
12 Days 

روز 7   
7 Days   

2.72ns 2.71ns 0.92ns 10.80 ns 1.85ns 10.24 ns 2 
Replication تكرار  

 
 

672.04** 390.02** 583.12**  463.76 ** 0.51 ns 733.72** 1 
Drought stress  تنش

 خشكي

12.68 14.74 11.53 1.46 48.17 28.24 2 Error A خطاي اصلي 

21.95** 33.89** 29.71** 91.72* 126.39ns 128.32 ns 3 Cultivarارقام 

12.71* 1.96ns 9.6ns  40.38ns 79.4ns 23.32ns 3 
Drought ×Cultivar  

 خشكي در ارقام

3.05 2.35 3.35 15.83 62.31 67.92 10 Error B خطاي فرعي  
2.24 1.97 2.35 8.18 16.53 19.12   CV ضريب تغييرات(%)  

  دار  غيرمعني nsدرصد و5و1دار در سطحترتيب معنيبه*و**
** and *: significant at 1 and 5 percent, ns: no significant 

  
 برداري هاي نمونهتاريخ در آبياري تيمارهايدركلزاارقامدرايروزنههدايتواريانستجزيه نتايج -3 جدول

Table 3- Mean squares from analysis of variance (ANOVA) for stomata conductance of rapeseed cultivars under irrigation 
regimes at 7, 12 and 26 days after withheld irrigation 

Mean squareميانگين مربعات  

)روز بعد از تنش آبياري(ايهدايت روزنه  

Stomata conductance 
(Days after withheld irrigation) درجه آزادي 

df 

 بع تغييراتامن
Source of variation  26روز  

26 days 

روز12  

12 days 

روز7  

7 days

442.44ns 2396.45ns 1641.50** 2 
Replication تكرار  

 
 

35597.10** 46358.46** 24512.04** 1 Drought stress تنش خشكي 

60577.782606.13 92.16 2 Error A خطاي اصلي 

586.92* 6328.70* 350.26* 3 Cultivars رقم 

792.92**7221.81* 361.15* 3 Drought ×Cultivars 

118.121583.29 80.33 10 Error B خطاي فرعي  
11.5427.024.26  CV ضريب تغييرات (%)  

 دار  غيرمعني nsدرصد و5و1دار در سطحترتيب معنيبه*و**

** and *: significant at 1 and 5 percent, ns: no significant
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 برگ كلزا در سطوح مختلف تنش كمبود آب MDAهاي محلول كل و ، پرولين، قندSPAD، عددRWCمقايسه ميانگين صفات -4جدول
Table 4- Mean comparisons of RWC, SPAD, prolin, carbohydrate content and MDA of rapeseeds cultivars under irrigation 

regimes at 7, 12 and 26 days after withheld irrigation 

  مالون دي آلدئيد
MDA  

(µmol g-1FW) 

هاي محلول قند
 كل

(mg g-1FW) 
Carbohydrate 

 پرولين
(mmol.g-1FW) 

Proline 

 عدد
SPAD 

درصد رطوبت
  نسبي

RWC  
(%) 

  سطوح تنش
Stress 
levels 

تعداد روز پس از اعمال تنش 
  خشكي

Days after withheld 
irrigation 

0.409 51.8 30.87 48.63 74.13 Stress روز 7 تنش 
7 days 0.505 65.12 11.79 37.57 86.81 Control شاهد 

0.064.45 3.75.36.71LSD(0.05)  
0.45 69.05 36.66 47.8 75.6 Stress روز 12 تنش  

12 days 0.516 57.19 8.4 47.6 88.5 Control شاهد 

0.044.97 2.11.433.61LSD (0.05)  
0.559 63.97 23.48 53.08 75.76 Stress روز 26 تنش 

26 days  0.512 50.4 4.28 44.21 87.25 Control شاهد 

0.115.5 1.342.122.71LSD (0.05)  

  
 )روز پس از تنش 26( در برداشت سوم  RWCارقام كلزا بر صفت اثرات متقابل تيمارهاي خشكي و  - 1 شكل

Figure 1- Means of comparison of RWC from interaction between irrigation regime and cultivars26 days after withheld 
irrigation 

 
در واقع در زمان بروز تنش به دليـل كـاهش آب درون سـلول و    

عبارت ديگر، محتـواي   به .يابدفشار آماس كاهش مي ،RWCكاهش 
  ).8( شودتر باعث حفظ عملكرد در شرايط تنش مينسبي آب بيش

  

  ايهدايت روزنه
اي در هـر سـه   مارها بـر هـدايت روزنـه   اثر اصلي و اثر متقابل تي

بررســي مقايســه ). 3جــدول ( دار بــودبــرداري، معنــيمرحلــه نمونــه
مطالعه در  اي چهار رقم كلزاي موردهاي صفت هدايت روزنه ميانگين

تـرين هـدايت   بـيش  SLM046 رقمتيمارهاي خشكي نشان داد كه 
بـود و  روز دارا  7را در تيمـار تـنش   ) mmol/m2.s33/219(اي روزنه
روز پـس   26در تيمار ) mmol/m2.s2/81(ترين ميزان اين صفت كم

رقمـي كـه در   ). 2 شكل( مشاهده شد Oiseاز اعمال تنش و در رقم 
اي بالاتري داشت، از عملكرد بالاتري نيـز  شرايط تنش هدايت روزنه

، شكوه فر و ابو فتيله )17(ليو و استوتزل ). 5و  2شكل (برخوردار بود 

نشــان دادنــد كــه ) 36(و شــهرابي فراهــاني و همكــاران  )37(نــژاد 
تـرين مقـدار هـدايت     ترتيب بيشترين و كم تيمارهاي شاهد و تنش به

  .اي را دارا بودند روزنه
 محـدودي  آب مقدار از بهتر استفاده و تنش از اجتناب براي گياه

هـدر   تـا از  كنـد  مي خود هاي روزنه بستن به اقدام دارد، اختيار در كه
 گياه يتمد تا خشكي، دوره شروع با بنابراين شود، جلوگيري آب روي
 بـا  ولـي  دارد، مي نگه حداكثر سطح در را خود اي روزنه هدايت و تعرق
  .)4( نمايد مي خود هايروزنه بستن به اقدام خشكي، دوره تداوم
 

  صفات بيوشيميايي
  پرولين

بـرگ  اثر اصلي و اثر متقابل عوامل آزمايشي بر محتواي پرولين 
 ).5جدول (دار بود برداري، معنيدر هر سه مرحله نمونه
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 روز پس از اعمال تنش خشكي 26و  12، 7اي  هدايت روزنه صفتارقام كلزا بر اثرات متقابل تيمارهاي خشكي و  - 2شكل 

Figure 2- Means of comparison of stomata conductance from interaction between irrigation regime and cultivars26 days after 
withheld irrigation 

  
 برداري هاي نمونه هاي محلول كل در ارقام كلزا در تيمارهاي آبياري در تاريخنتايج تجزيه واريانس صفات پرولين و قند -5 جدول

Table 5- Mean squares from analysis of variance (ANOVA) for prolin and carbohydrate content of rapeseed cultivars under 
irrigation regimes at 7, 12 and 26 days after withheld irrigation

Mean squareميانگين مربعات 
 درجه آزادي

df 

 بع تغييراتامن
Source of variation 

  
هاي محلول كلقند  

Soluble carbohydrate 
(Days after withheld irrigation)

 
 لينپرو

Proline 
(Days after withheld irrigation)  

روز26  

26 days 

روز  12  

12 days 

روز7  

7 days
 

روز26  

26 days 

روز12  

12 days 

روز 7  

7 days    

6.76ns  5.02ns  62.81*  0.054ns  1.303ns  0.084ns 2 
Replication تكرار  

 
 

387.6**  442.2**  157.07**   785.69**  575.16**  6.709**  1 
Drought stress  تنش

 خشكي

18.52 12.35 1.56 0.31 0.51 0.066 2 Error A خطاي اصلي 

76.39**  97.78*  161.97**   41.33**  72.17**  0.515**  3 Cultivars رقم 

4235.45**  14.49ns  17.81ns 49.82** 28.906** 0.402*  3 Drought ×Cultivars 

37.18  20.85  90.09   0.53  0.38  0.073  10 
 

Error B خطاي فرعي  
10.33 9.56  10.22 9.12 7.84 14.48   CV ضريب تغييرات (%)  

  دار  غيرمعني nsدرصد و  5و  1دار در سطح ترتيب معني به* و ** 
** and *: significant at 1 and 5 percent, ns: no significant 

 

پـرولين  دار محتواي  تنش خشكي سبب افزايش معني طور كلي، به
كه  طوري دهي شد، بهكليه ارقام كلزا در مرحله شروع گل هايدر برگ

تـرين محتـواي پـرولين در رقـم     روز پس از اعمال تنش بـيش  26در 
SLM046 تـرين آن در رقـم  و كم Oise ) 01/6و  76/11 ترتيـب  بـه 

بـا   SLM046رقـم  ). 7جدول ( مشاهده شد )مول بر گرم وزن ترميلي
ين بـالاتر در شـرايط تـنش خشـكي و بـه تبـع آن       توليد محتواي پرول

تر در اين شرايط توانسته است عملكرد بـالاتري  پتانسيل اسمزي بيش
يكي از اثرات اصلي تنش خشكي از دست دادن آب ياختـه  . توليد كند

گياهان از راه تجمع مواد محلول سازگار داخل ياخته از كـاهش  . است
. كننـد لاسمايي جلوگيري مـي ها و غشاي پآب ياخته و آسيب پروتئين

هـاي داخـل ياختـه    اين مواد محلول هيچ محدوديتي را براي واكـنش 
هـا باعـث تسـهيل تنظـيم     تجمع اين اسـموليت ). 18( كنندايجاد نمي
در زمان وقوع تنش كمبود آب، گياه با جذب و ذخيره  .شوداسمزي مي

س و اي مثل پرولين در ياخته، باعـث حفـظ فشـار آمـا    اسيدهاي آمينه
  .)27( شودادامه رشد ياخته مي
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 برداري هاي نمونه آلدهيد در ارقام كلزا در تيمارهاي آبياري در تاريخنتايج تجزيه واريانس صفت مالون دي -6 جدول

Table 6- Mean squares from analysis of variance (ANOVA) for MDA of rapeseed cultivars under irrigation regimes at 7, 12 
and 26 days after withheld irrigation 

 ميانگين مربعات
Mean squareدرجه آزادي 

df 

Source of variation 
آلدهيدمالون دي بع تغييراتامن  

MDA 
(Days after withheld irrigation)

روز26  

26 days 

روز 12  

12 days 

روز7  

7 days  

0.016ns  0.005ns  *0.016  2 
Replication تكرار  

 
 

*0.041  0.103* **0.212 1 Drought stress تنش خشكي 

0.016  0.01 0.002 2 Error A خطاي اصلي 

0.049**  0.022*  **0.063  3 Cultivars رقم 

0.001ns  0.005ns  0.015**  3 Drought ×Cultivars 

0.007  0.005 0.002 10 Error B خطاي فرعي  
10.37  9.48 5.18  CVاتضريب تغيير (%)  

  دار  غيرمعني nsدرصد و  5و  1دار در سطح ترتيب معني به* و ** 
** and *: significant at 1 and 5 percent, ns: no significant 

  
  هاي محلول كلقند

نشان  هاي محلول كلهاي قندنتايج جدول تجزيه واريانس داده
 و 12 ،7 در هاي محلـول كـل  داد كه اثر سطوح تنش خشكي بر قند

. دار بـود  معنـي  درصد 1 روز پس از اعمال تنش در سطح احتمال 26
درصـد تفـاوت    1روز پس از اعمال تـنش در   26و  7اثر ارقام نيز در 

روز  26رقـم فقـط در   ×دار نشان دادند، ولي اثر متقابل خشـكي   معني
هـاي  حداقل ميـزان قنـد  ). 5جدول (دار شد  پس از اعمال تنش معني

تـرين ميـزان   و بيش Triangleيمار شاهد و در رقم محلول كل در ت
همچنـين  ). 3شكل (و در شرايط تنش مشاهده شد  Oiseآن در رقم 

هاي كل محلول در هر چهار رقـم  با افزايش تنش خشكي ميزان قند
دست آمده منطبق بر نتـايج كيشـور و    هكلزا افزايش يافت، كه نتايج ب

هاي محلول در يش تجمع قندمطالعات زيادي افزا. بود) 13( همكاران
رسد كـه در اثـر   كنند، به نظر ميييد ميأواكنش به تنش خشكي را ت

يابد، در اين شـرايط  تنش خشكي فعاليت آنزيم آلفا آميلاز افزايش مي
هاي كـل محلـول   افزايش هيدروليز نشاسته سبب افزايش غلظت قند

ايش ها تحـت شـرايط تـنش در گيـاه افـز     كربوهيدرات ).35( شودمي
ها در تنظـيم و حفاظـت اسـمزي و ذخيـره     يابند و نقش اصلي آن مي

هاي محلول در برگ كربن است كه در شرايط تنش ميزان تجمع قند
ها شركت در متابوليسم يكي از وظايف اصلي قند). 3(يابد افزايش مي

عنوان يك سيستم دفـاعي در   توانند بهها ميگياه است، به علاوه قند

  ).13(ش، فشار آماس را در سطح بالايي نگه دارند زمان وقوع تن
  1آلدهيدمالون دي

آلدهيد نشان داد كه اثر هاي مالون دينتايج تجزيه واريانس داده
روز پس از اعمال تـنش و در سـطح    7رقم فقط در ×متقابل خشكي 

در تـنش خشـكي مقـدار    ). 6جـدول  ( دار بـود  درصد معني 5احتمال 
، )4شـكل  (چهار ژنوتيپ كلزا افزايش يافـت  آلدهيد در هر مالون دي

. مطابقــت داشــت) 41(كــه بــا نتــايج آزمايشــات يانــگ و همكــاران 
 هاي اكسيداتيو در گياهان استها نمايانگر تنشپراكسيداسيون چربي

ــي    و  ــوژيكي م ــاهاي بيول ــب غش ــه تخري ــر ب ــود منج ــزان  .ش مي
ليپيد  پراكسيداسيون ليپيدها را از روي محصولي كه از شكست ثانويه

در اثر تخريب  .كنندشود، تعيين ميهاي اوليه ناشي ميهيدروپراكسيد
) MDA( يـد هآلد دي پراكسيدهاي اسيدهاي چرب اشباع نشده مـالون 

مقـدار   تشخيصبراي  زيستي عنوان يك نشانگرآيد كه به وجود مي به
 رود و مقدارش بسته به نوع تنشكار ميهصدمات اكسيداتيو ليپيدها ب

 ).11(باشد آن متفاوت ميو شدت 
روز پس از اعمـال   26آلدهيد در تيمار ترين مقدار مالون ديبيش

ترين مقـدار آن  بود و كمOise  در رقم) µmol g-1.FW 15/1( تنش
در ) µmol g-1.FW695/0(روز پس از اعمـال تـنش    7 نيز در تيمار

دليـل  رسد كـه بـه  نظر مي به ).7جدول (مشاهده شد  SLM046رقم 
                                                            
1- MDA 
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هاي ميزان تخريب و پراكسيداسيون ليپيد Oiseاسيت بالاي رقم حس
 SLM046از سـاير ارقـام بـود و رقـم      تـر غشايي در اين رقم بـيش 

هـاي  تر در مقابل تنش ميزان آسـيب بـه ليپيـد   دليل پايداري بيش به
 .غشايي خود را در حد پاييني نگه داشته بود

  عملكرد و صفات وابسته به آن
هاي عملكرد و اجزاي عملكرد نشان داد كه تجزيه واريانس داده

ارقام مختلف كلزا از نظر صفات تعداد دانه در غلاف، تعداد غـلاف در  
درصـد تفـاوت    1 بوته، وزن هزار دانه و عملكـرد در سـطح احتمـال   

رقم فقط بـر روي صـفات   ×دار نشان دادند و اثر متقابل خشكي  معني
 دار بـود درصـد معنـي   1 در سـطح احتمـال   وزن هزاردانه و عملكـرد 

 ).8جدول (

  
هاي محلول كل در قند صفتدر) SLM046و  Oise ،Triangle، Karun(ارقام كلزا و ) تنش و شاهد(اثرات متقابل تيمارهاي خشكي  - 3 شكل

 )روز پس از تنش 26(برداشت سوم 
Figure 3- Means of comparison of total carbohydrate from interaction between irrigation regime (stress and control) and 

cultivars (Oise ،Triangle،Karun و  SLM046) 26 days after withheld irrigation 
  

  
 )روز پس از تنش 7(آلدهيد در برداشت اول ارقام كلزا در صفت مالون دينمودار اثرات متقابل تيمارهاي خشكي و  - 4 شكل

Figure 4- Means of comparison of MDA from interaction between irrigation regime and cultivars7 days after withheld 
irrigation 
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روز پس از اعمال تنش خشكي 26و  12، 7هاي يد برگ ارقام كلزا در برداشتهمقايسه ميانگين صفات پرولين و مالون دي آلد -7 جدول  

Table 7- Means of comparison of prolin and MDA from leaf of rapeseeds cultivarsunder irrigation regimes at 7, 12 and 26 
days after withheld irrigation 

 مالون دي آلدئيد
MDA 

(µmol.g-1.FW) 

 پرولين
Proline 

(mmol.g-1.FW) 

 ارقام
Cultivars 

تعداد روز پس از اعمال تنش 
  خشكي

Days after withheld irrigation 
0.8 1.56 Oise 

  روز 7
7 Days 

 

0.813 2.19Triangle

0.919 1.7 Karun 
0.69 2.03 SLM046 
0.11 0.33 LSD (0.05)  
0.88 5.63 Oise 

 روز 12
12 Days 

 

0.77 5.83 Triangle 
0.803 7.03 Karun 
0.695 12.99SLM046

0.109 0.93 LSD (0.05)  
1.15 6.01 Oise 

  روز 26
26 Days 

 

0.77 6.4Triangle

0.95 7.96 Karun 
1.03 11.76 SLM046 
0.14 1.26 LSD (0.05)  

  

  برداري هاي نمونهعملكرد و اجزاي آن در ارقام كلزا در تيمارهاي آبياري در تاريختجزيه واريانس -8جدول 
Table 8 - Mean squares from analysis of variance (ANOVA) for Yield and yield components of rapeseed cultivars under 

irrigation regimes at 7, 12 and 26 days after withheld irrigation

  بع تغييراتامن
Source of variation 

 درجه آزادي
df  

 ميانگين مربعات
Mean square

  تعداد دانه در غلاف
Number of grains 

per pod 

عداد غلاف درت
  بوته

Number of pod 
per plant

 وزن هزار دانه
  )گرم( 

Weight of  
1000 grain 

 عملكرد
Yield 

 )kg ha-1( 

Replication 1.89  2 تكرارns  312.54ns  0.001ns  10038.53ns  

Drought stress 0.01  **4902.04  216**  1 تنش خشكيns  12664929.31**  

Error A 49024.41  0.08  464.04  0.11  2 خطاي اصلي  

Cultivars 215317.10  **0.31  **9507.93  **50.82  3 رقم**  

Drought ×Cultivars 3  8.68ns  2002.37 ns 0.36 **  331762.12 **  

Error B 27375.36  0.01  920.6  2.58  10  خطاي فرعي  
CV7.05 3.04 11.67 6.8  -  (%) ضريب تغييرات  

  دار  غيرمعني nsدرصد و  5و  1دار در سطح ترتيب معني به* و ** 
** and *: significant at 1 and 5 percent, ns: no significant 
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هاي عملكرد و اجزاي عملكرد نشـان داد  جدول مقايسه ميانگين

ترتيب در مقايسه با دو رقم ديگر  به Triangleو  SLM046كه ارقام 
ــد  ــالاتري برخــوردار بودن ــه ب رســي رقــم در ايــن بر. از عملكــرد دان

SLM046  از نظر تعداد غلاف در بوته، وزن هزار دانه و عملكرد دانه
 ).9 جدول( برتري داشت Oiseو  Triangleترتيب بر ارقام  به

  
 

 عملكرد و اجزاي آن در ارقام كلزا در تيمارهاي آبياري  مقايسه ميانگين -9 جدول
Table 9- Means of comparison of yield and yield component of rapeseeds cultivars 

under irrigation regimes 

 ارقام
Cultivars 

  

تعداد دانه در 
  غلاف

Number of 
grains per pod 

 

تعداد غلاف 
  در بوته

Number of 
pod per 

plant 
 

وزن هزار دانه 
  )گرم(

Weight of  
1000 grain 

  

 عملكرد
Yield 

 )kg ha-1( 

Oise  19.75  230.67 3.44 2190.25 
Triangle  26.75  261.17 3.76 2456.22 
Karun  23.55  231.5 3.99 2177.78 

SLM 046  24.41  315.5 3.79 2553.28 
LSD (0.05) 2.05 47.6 0.18 260.7

 
تـرين عملكـرد   نيز كـم  Karunبالاترين و رقم  SLM046رقم 

، را در شـرايط  )كيلـوگرم در هكتـار   78/2177و  28/2553ترتيب  به(
رسـد محتـواي نسـبي آب    خود اختصاص دادند، به نظـر مـي   تنش به

دليـل بـالاتر بـودن     SLM046اي بالاتر رقـم  بالاتر و هدايت روزنه
مشـخص   5باتوجه به شـكل  . عملكرد اين رقم در شرايط تنش باشد

است كه تحت شرايط تنش عملكرد همه ارقـام كلـزا كـاهش يافـت     
به سـه رقـم    نسبت SLM046ولي ميزان كاهش اين صفت در رقم 

تواند بيانگر متحمل بودن اين رقـم نسـبت بـه    تر بود كه ميديگر كم
 شـكل ( ساير ارقام و پايداري توليد آن در شرايط تنش خشكي باشـد 

از  SLM046 و Triangleهـاي   در شرايط آبياري نرمال، ژنوتيپ). 5
 Triangleنظر مقدار عملكرد در يك گروه قـرار گرفتنـد و عملكـرد    

بود ولي در شرايط تنش عملكرد هـر دو   SLM046ژنوتيپ  بالاتر از
كــه عملكــرد بــالاتري در ژنوتيــپ ژنوتيــپ كــاهش يافــت در حــالي

SLM046 مشاهده شد.  

  
 در شرايط تنش و عدم تنش خشكي) SLM046و  Oise ،Triangle،Karun( عملكرد دانه ارقام كلزا - 5 شكل

Figure 5- Means of comparison of seed yield of rapeseeds cultivarsunder irrigation regimes 
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غـلاف   تعداد ،دانه عملكردكاهش  باعثدر كلزا  آب كمبود تنش
) 12(جنسن و همكـاران   .)28(شود  غلاف مي دانه درتعداد  و در بوته

دهي كلـزا بـر وزن دانـه اثـر     نشان دادند كه كمبود آب در مرحله گل
طـور متوسـط از ظرفيتـي     ر غـلاف بـه  تعداد دانـه د . دار نداشت معني

دهي برخـوردار اسـت ولـي تعـداد     تخمك در زمان گل 30نزديك به 
تر است، زيرا عـواملي ماننـد كمبـود    ها همواره از مقدار مذكور كمآن

آب، شوري، فشار اسمزي و ديگر عوامل محيطـي در كـاهش تعـداد    
نيـز  ) 23( نتـايج نصـري و همكـاران   ). 20( ثر استؤدانه در غلاف م

نشان داد كـه ارقـام كلـزا از نظـر عملكـرد و اجـزاي عملكـرد دانـه         
تعداد غلاف در بوته و وزن هـزار دانـه   . داري داشتند هاي معني تفاوت

 از اجزاي مهم عملكرد دانه بودند كه با نتايج تحقيقات تيلور و اسميت
وقوع تنش خشكي در مرحله زايشي گياه  اگرچه. مطابقت داشت) 39(

ويـژه تعـداد    ب كاهش اكثر صفات وابسته بـه عملكـرد، بـه   كلزا، موج
 ، ولـي در ايـن تحقيـق ارقـام    )12( شـود  ها مـي  ها و تعداد دانه غلاف

Triangle ،Karun و Oise از نظر تعـداد غـلاف    تحت شرايط تنش
وجود سازوكار جبرانـي  داري نداشتند و با توجه به در بوته تفاوت معني

تـري  تعداد دانه بـيش  Triangle زا، رقمبين اجزاء عملكرد دانه در كل
 در هر غلاف داشت لذا بدين ترتيب عملكرد دانه بيشتري نسـبت بـه  

Karun و Oise 9جدول ( توليد كرد.(  
  
  گيري نتيجه

دهـي، تشـكيل و پـر شـدن     بروز تنش خشـكي در مراحـل گـل   
ها سبب كاهش تعداد دانه در غلاف و درنهايت افـت عملكـرد    غلاف

داد در بين ارقام مورد بررسي از نظر صفات عملكرد،  نتايج نشان. شد
 اي، پـرولين و وزن هزاردانه، محتواي نسبي آب برگ، هـدايت روزنـه  

هاي محلول كل تفاوت قابل توجه وجـود داشـت و ايـن صـفات     قند
هـاي قنـد و   افزايش اسـموليت . ثير تنش خشكي قرار گرفتندأتحت ت

سلول شده در نتيجه از  پرولين داخل سلول باعث كاهش پتانسيل آب
واكـنش ارقـام مختلـف    . كننـد كاهش آب داخل سلول جلوگيري مي

در شرايط بـدون   SLM046نسبت به تنش خشكي متفاوت بود، رقم 
تـرين مقـدار عملكـرد و محتـواي     ، بـيش )تيمار شاهد(تنش خشكي 

خود اختصـاص داد و در تحمـل تـنش خشـكي      نسبي آب برگ را به
رسد رقمي كه محتـواي نسـبي آب   به نظر مي. دبهتر از ساير ارقام بو

باشـد كـه   بالاتري دارد از ميزان عملكرد بالاتري نيـز برخـوردار مـي   
بدين ترتيـب ملاحظـه   . تواند دليلي بر متحمل بودن آن رقم باشد مي
شود كه با توجه به گسترش روز افزون كم آبي و نياز شديد كشور مي

  .شودين ارقام توصيه ميهاي روغني، استفاده از اوردهآبه فر
 

  سپاسگزاري
-05-05-9152-91005: شماره(هاي مالي  اين پروژه با حمايت

از . پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي ايران انجام شـده اسـت  ) 147
جناب آقاي دكتر اميـر حسـين شـيراني راد اسـتاد پژوهشـي بخـش       

سسه تحقيقات اصلاح و تهيـه نهـال و   ؤهاي روغني، متحقيقات دانه
هاي ارزنده در مراحل اجراي اين تحقيـق  بذر كرج به جهت راهنمايي

و همچنين از جناب آقاي دكتر سيد علي طباطبائي، صـميمانه كمـال   
  .تشكر و قدرداني را داريم
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Introduction 

Rapeseed (Brassica napus L.) is one of the major crops cultivated mainly for oil, human consumption and 
renewable fuel all over the world. Drought stress is one of the most important abiotic factors which adversely 
affect growth, metabolism and yield of crops in semiarid and arid area. Drought stress during any particular 
growth stage of crops causes yield reduction. In order to evaluate the effect of drought stress on yield, 
physiological, morphological and biochemical characteristics of rapeseed in flowering stage, this field 
experiment was carried out in Yazd agricultural research institute during 2011-2012.  

Materials and Methods 
The experiment was conducted in split-plot design based on randomized complete blocks with three 

replications imposed. Irrigation was considered as the main plot at two levels including control (irrigation after 
80 mm evaporation from class A pan) and stress in the anthesis stage (irrigation after 160 mm evaporation from 
class A pan) and cultivars (Oise, Triangle, Karun and SLM046) were considered as sub plots. Sampling was 
carried out 7, 12 and 26 days after drought stress imposed. In each plot, 7, 12 and 26 days after stop irrigation 
from flowering stage (drought stress treatment), 4-5 expanded leaves from above of canopy were harvested. 
Relative water content of leaves and stomatal conductance were recorded. Soluble carbohydrate and proline 
content  were measured. The lipid peroxidation level of the leaves was determined by measuring the content of 
malondealdehyde. Yield and yield components (number of grains per pod, number of pod per plant and weight 
of 1000 grains) were recorded at maturity. 

Results and Discussion 
The results showed that drought and cultivar interaction on SPAD value was not significant after stress. The 

interaction of the drought on leaf relative water content was significant at 26 days after the stress. The results 
revealed that, drought stress led to a significant decrease in relative water content of leaves and stomata 
conductance in all cultivars. However, soluble carbohydrates and proline were increased after stress application. 
The interaction of drought on soluble carbohydrate was significant at 26 days after the stress.  

Interaction of treatments on leaf proline content in each sampling period was significant. The highest content 
of proline was observed in SLM046 (11.76 mM g-1 fresh weight) and the lowest proline content was observed in 
Oise cultivar (6.01 mM g-1 fresh weight). MDA content was increased in stress conditions. The highest MDA 
content was observed in Oise cultivar (1.15 µM g-1 fresh weight) 26 days after the stress and the lowest MDA 
observed in SLM046 cultivar (0.695 µM g-1 fresh weight) 7days after the stress. Analysis of variance for yield 
and yield components under irrigation regimes showed that, interaction of treatments on grain yield and weight 
of 1000 grains was significant. Triangle and SLM046 cultivars had higher grain yield in compare to the other 
cultivars. SLM046 exhibited the highest stress tolerance and also contained the highest yield, grain weight, 
number of pod per plant, relative water content and stomata conductance among all the cultivars. In addition, the 
highest and the lowest yield were observed in cultivars SLM046 and Karun (2553and 2178 kg ha-1, 
respectively), following stress application. Water deficit stress on canola decreased the number of pods per plant 
and the number of grains per pod.  
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Conclusions 
Occurrence of drought stress during flowering reduced the number of grains per pod and canola yield. The 

results showed that, there was significant difference between cultivars for crop yield, weight of thousands grains, 
relative water content, stomata conductance, proline and carbohydrate content. Increased carbohydrate and 
proline content as osmolites caused lower cell water potential. The cultivars had different response to drought 
stress and the the highest yield and RWC were observed in SLM046 cultivar. Sugar and proline in the cell, the 
cell water potential decreased. The drought tolerance of SLM046 was better than other cultivars and had the 
highest yield and Relative water content. 
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