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  چکیده

دو آزمایش جداگانه به صورت فاکتوریـل در قالـب   اي چهار رقم کلزا،  و گیاهچه نیزبه منظور بررسی اثر سطوح مختلف پتانسیل آب بر مراحل جوانه
اي چهار رقـم کلـزا    زنی و خصوصیات مرحله گیاهچهمؤلفه هاي جوانه. انجام شد 1387طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار به صورت آزمایشگاهی در سال 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بطور کلی اثـر  . گرفتمگاپاسکال مورد بررسی قرار  -6/0و  -4/0، -2/0، )آب مقطر(در چهار سطح پتانسیل آب صفر 
زنی معنی دار بود و وزن تر، خشک و طول ریشه چه و ساقه چه را  اصلی رقم، سطوح مختلف پتانسیل آب و اثر متقابل آن ها بر تمام صفات مرحله جوانه

در مرحله جوانـه زنـی، ارقـام    . نی بیشتر از سرعت جوانه زنی کاهش یافتز با کاهش پتانسیل آب، درصد جوانه. به طور معنی داري تحت تأثیر قرار دادند
ارقام، پتانسیل آب و اثر متقابل آنهـا بـر وزن خشـک    . اکاپی و هایولا به ترتیب از بیشترین و کمترین سطح تحمل به کاهش پتانسیل آب برخوردار بودند

 a/bبا کاهش پتانسیل آب، نسبت کلروفیل . گیاهچه اي اثر بسیار معنی داري داشتند و میزان پرولین برگ در مرحله a/bساقه و ریشه، نسبت کلروفیل 
به طور کلی نتایج نشان داد در مرحله جوانه زنی اکاپی برترین رقم بوده و بیشترین مقادیر . کاهش و میزان پرولین برگ به طور معنی داري افزایش یافت

چنین نتیجه گیري می شـود   .بود، ولی در مرحله گیاهچه اي، زرفام در اکثر صفات از بقیه ارقام برتر بود صفات اندازه گیري شده را به خود اختصاص داده
 . تحمل به تنش خشکی در مراحل مختلف نموي کلزا متفاوت می باشد

  
  ل برگدرصد جوانه زنی، سرعت جوانه زنی، کلروفی پرولین، تنش خشکی،: واژه هاي کلیدي

  
   2  1  مقدمه

ترین و شایع ترین عواملی است که در اکثر  کی از مهمتنش خش 
مراحل رشد گیاهان زراعی تأثیر گذاشته و دستیابی به عملکرد مطلوب 

 25برآورد شده تنش خشکی تولیدات زراعـی را در  . را دشوار می سازد
   ).8( درصد اراضی کشاورزي جهان محدود می کند

در محـیط هـاي    زنی مرحله مهمی از چرخه زندگی گیاهان جوانه
خشک می باشد، زیرا جوانه زنی از نظر تعداد گیاه سبز شـده در واحـد   

جوانـه زنـی    .سطح براي بهبود تولید و عملکرد تعیین کننده می باشـد 
سریع، یکنواخت و کامل بذرها، باعث سبز شدن مطلوب و رشـد اولیـه   
سریع گیاهان زراعی شده و رشد اولیه مطلـوب بـه نوبـه خـود باعـث      

بنابراین . فت بیشتر تشعشع خورشیدي و افزایش عملکرد می شوددریا
اولین مرحله اي که گیاه ممکن است با خشکی مواجه شود، جوانه زنی 

 جبـران اسـت   قابل تقریباً غیر مرحله این خسارت وارد شده در و است
از آنجائیکه جوانه زنی با جذب آب آغاز می شود، کمبود آب بـر   .)16(

                                                
  استادیار پژوهش ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی نیشابور - 1
  )Email: ajafarnzhad@yahoo.com :             مسئول نویسنده -(*
  دانشجوي سابق کارشناسی ارشد گروه زراعت دانشگاه آزاد اسلامی واحد نیشابور- 2

شدت تنش موجب عدم جوانه زنـی و یـا کـاهش    حسب طول دوره و 
در این راستا ارقامی که در مرحله . درصد و سرعت جوانه زنی می شود

جوانه زنی به خشکی متحمل باشند از نظـر تولیـد زراعـی در منـاطق     
  ).11( خشک و نیمه خشک اهمیت زیادي دارند

یکی از مهم ترین گیاهـان روغنـی     (Brassica napus)کلزا
و بخش اعظم تولید آن تحت شرایط دیـم انجـام مـی شـود     دنیا است 

. بنابراین واکنش این گیاه به تنش آب از اهمیت زیادي برخوردار است
 دلیل اینکه بذور کلزا ریز بوده و نیاز بـه بسـتر بـذر مناسـب جهـت     ه ب

 از ایـن  متحمـل بـه تـنش   گزینش ارقام  دارند،جذب آب و جوانه زنی 
قدرت یک بذر در جوانـه   ).24( میت باشدحیث می تواند بسیار حائز اه

زنی و تولید گیاهچه در شرایط تنش خشکی نشانگر این است کـه آن  
بذر داراي ظرفیت ژنتیکی لازم براي تحمل به خشکی بوده، ولی الزاماً 
به این معنی نیست که گیاهچه اي که در شرایط تنش خشکی شـروع  

ده و در تمـام مراحـل   به رشد کرده، رشد را در همان شـرایط ادامـه دا  
 در این رابطه برخی محققین ).18( رشد از همان تحمل برخوردار باشد

بیان کردند هر گیاهی کـه بتوانـد در مرحلـه جوانـه زنـی تحمـل       ) 5(
بیشتري به خشکی داشته باشد، در مراحل بعـدي رشـد نیـز گیاهچـه     
هایی با بنیه بهتر و سیستم ریشـه اي قـوي تـري تولیـد مـی کنـد و       
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است بین تحمل به تنش هاي ابتداي فصـل بـا عملکـرد دانـه      ممکن
از این رو به دلیل حساسیت مرحله . ارتباط مستقیمی وجود داشته باشد

جوانه زنی به وضعیت رطوبتی، عکس العمل ارقام بـه تـنش رطـوبتی    
در بین و داخـل گونـه هـاي براسـیکا بـه      . باید مورد بررسی قرار گیرد

تنوع قابـل ملاحظـه اي بـراي     Brassica napusخصوص گونه 
خصوصیات تحمل به خشکی از قبیل تجمع پرولین، پایداري کلروفیل 
و جوانه زنی بالاتر در شرایط تنش آب وجود دارد که از این تنوع مـی  
توان در گزینش ارقام متحمل و بررسی واکنش ارقام بـه پتانسـیل آب   

 ـ  ). 21و  12( استفاده نمود زا در مرحلـه  در برخی منابع، حـد تحمـل کل
  ).19( مگاپاسکال ذکر شده است  -2/0جوانه زنی 

این مطالعه با هدف بررسی عکس العمل جوانه زنی برخی از ارقام 
رایج کلزا نسبت به پتانسیل آب و همچنین ارزیابی میـزان تحمـل یـا    
حساسیت به تنش خشـکی در دو مرحلـه جوانـه زنـی و گیاهچـه اي      

 .صورت گرفت
  

  مواد و روش ها
پژوهش در آزمایشگاه فیزیولوژي گیاهی دانشگاه آزاد اسلامی  این

واحد نیشابور به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سـه  
اکـاپی،  (تیمارها شامل چهار رقم کلـزا  . انجام شد 1387تکرار در سال 

صـفر،  (و چهـار سـطح مختلـف پتانسـیل آب     ) هایولا، زرفام و طلایه
جهت ایجاد سـطوح پتانسـیل   . بودند) گاپاسکالم -6/0و -4/0، -2/0

و از روش میچـل و  ) PEG 6000( 6000آب از پلی اتیلن گلایکـول  
 .استفاده شد) 17(کافمن
  

  مرحله جوانه زنی
بذور سالم و خـالص ارقـام کلـزا بـه طـور تصـادفی از تـوده بـذر         

بذور ارقام فوق در سال قبل از اجراي آزمـایش تولیـد شـده    (شمارش 
درصـد بـه مـدت دو دقیقـه      10با محلول هیپوکلریت سدیم  و) بودند

سپس با آب مقطر به طـور کامـل شسـته شـده و در     . ضدعفونی شدند
. سانتیمتر قرار داده شـدند  10دیش استریل با قطر داخل ظروف پتري

میلی لیتر از  10در کف ظروف پتري، کاغذ صافی واتمن قرار گرفت و 
 100دیـش  در هر پتري. ها اضافه شدمحلول مربوط به هر تیمار، به آن
سپس روي بذور کاغـذ صـافی قـرار    . عدد بذر هم اندازه قرار داده شد

درجـه سـانتیگراد در داخـل دسـتگاه      20داده شد و ظروف در دمـاي  
زنی، با شروع جوانه. درجه سانتیگراد قرار گرفتند ± 1ژرمیناتور با دقت 

. صبح یادداشت مـی شـدند   10تعداد بذور جوانه زده، روزانه در ساعت 
میلـی متـر یـا     2بذوري جوانه زده تلقی شدند که طول ریشه چه آنها 

تعداد جوانه هاي نرمال در هر تیمار با توجه بـه معیارهـاي   . بیشتر بود
ISTA در آخرین روز جوانـه زنـی کـه در تیمارهـاي     ). 15( ثبت شد

در دو روز مختلف با یکدیگر متفاوت بود و زمانی در نظر گرفته شد که 

چـه  متوالی در هیچ بذري جوانه زنی مشاهده نشد، وزن تر، طول ساقه
سپس جهت تعیین وزن خشک، نمونه هـا  . چه اندازه گیري شدو ریشه

 24درجه سانتیگراد بـه مـدت    70به تفکیک در داخل آون و در دماي 
ساعت قرار داده شده و پس از خشک شـدن بـا تـرازوي داراي دقـت     

درصـد و  (زنـی  بـراي ارزیـابی اجـزاي جوانـه    . شدند گرم وزن 001/0
 Germinاز برنامـه  ) سرعت جوانه زنی، آغـاز و خاتمـه جوانـه زنـی    

  ). 3(استفاده شد
چون توزیع درصد جوانه زنی نرمال نبود براي نرمال شدن توزیـع  

xa(ايزنی از تبدیل زاویهدرصد جوانه sin (استفاده شد)22.(  
بررسی اثر سطوح مختلف پتانسیل آب بـر رونـد درصـد     به منظور

  :استفاده شد جوانه زنی ارقام کلزا از مدل لجستیک سه پارامتري
)1    (                                                          Y=a/[1+(x/b)c]  

درصد جوانه زنی ارقـام کلـزا در پتانسـیل هـاي      Yکه در این معادله 
 50پتانسیل آب جهت  bحداکثر درصد جوانه زنی،  a، (x)مختلف آب

شـیب   cدرصد کاهش جوانه زنی نسـبت بـه حـداکثر جوانـه زنـی و      
 ). 7( باشد کاهش جوانه زنی در اثر کاهش پتانسیل آب می

  
  مرحله گیاهچه اي

جهت ارزیابی اثر تنش خشکی در مرحله گیاهچه اي، ارقام مذکور 
یش مرحلـه جوانـه زنـی در محـیط     در سطوح پتانسیل آب همانند آزما

 18دماي آزمایشگاه در طول دوره آزمـایش از  . آزمایشگاه قرار گرفتند
بدین منظور تیمارها در گلدانهایی بـا  . درجه سانتیگراد متغیر بود 24تا 

گلـدانها بـا ماسـه دو بـار     . سانتیمتر اعمال شـدند  17و قطر  22ارتفاع 
بـذر در   4تیمتري با تـراکم  سان 2شسته شده پر شدند و بذور در عمق 

هر دو روز گلدانها آبیـاري مـی شـدند و زه آب    . هرگلدان کشت شدند
جهـت  . گلدانها مجدداً به داخل گلدانهاي مربوطه برگردانیده مـی شـد  

جلوگیري از کمبود عناصر غذایی از دور دوم آبیاري از محلول هوگلند 
پـس از  ). 14( استفاده شدکه حاوي عناصر کم مصرف و پرمصرف بود

گذشت حدود دو ماه از آغاز آزمایش، طول ریشه و ساقه ، وزن خشک 
بـرگ هـاي تـازه بوتـه      bو  aریشه و ساقه، میزان پرولین و کلروفیل 
سـطوح  (با توجه به اثر تیمارها . هاي هر گلدان اندازه گیري و ثبت شد

بر رشد بوته هـا، مراحـل نمـوي در زمـان     )مختلف رقم و پتانسیل آب
بـرگ   bو  aمیزان کلروفیـل  . برگی متغیر بود 10تا  6گیري از  اندازه

و پرولین بـرگ بـا اسـتفاده از روش    ) 4( تازه با استفاده از روش آرنون
  .در انتهاي آزمایش اندازه گیري شدند) 6( بیتز و همکاران

 MSTAT-Cو  SASها با برنامه آمـاري  تجزیه واریانس داده
مون دانکـن در سـطح پـنج درصـد مـورد      ها با استفاده از آزو میانگین

جهت تعیین ضرایب همبسـتگی و بـرازش   . مقایسه آماري قرار گرفتند
 .استفاده شد JMPمعادلات از نرم افزار 
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  نتایج و بحث
  مرحله جوانه زنی

نتایج تجزیـه واریـانس نشـان داد کـه اثـر رقـم، پتانسـیل آب و        
ر سـطح احتمـال   همچنین اثر متقابل آنها بر مؤلفه هاي جوانه زنـی د 

بیشترین و کمترین میـزان جوانـه   ). 1جدول ( یک درصد معنی دار بود
درصد ثبت  53و  8/79زنی به ترتیب در ارقام اکاپی و هایولا به مقدار 

کمبود آب مانع تورژسانس کافی لپه ها و فعـال شـدن   ). 2جدول ( شد
انه ها شده آنزیم هاي آلفا آمیلاز، پروتئاز و هیدرولیز مواد اندوخته اي د

در ایـن  ). 10( و در نتیجه باعث کاهش درصد جوانـه زنـی مـی شـود    
آزمـایش ارقـام از درصـد جوانـه زنـی متفـاوتی برخـوردار بودنـد کـه          
نشاندهنده تفاوت ژنتیکی ارقام در جذب آب در شرایط تـنش خشـکی   

  .اولیه می باشد
بیشترین و کمترین سرعت جوانه زنـی نیـز بـه ترتیـب در ارقـام       
همبستگی مثبـت و معنـی دار   ). 2جدول ( و طلایه مشاهده شد اکاپی

حاکی از آن است که ارقـام  ) 7جدول ( بین درصد و سرعت جوانه زنی
با درصد جوانه زنی بالا از سرعت جوانه زنـی بـالاتري نیـز برخـوردار     

سرعت جوانه زنی یکی از مؤلفه هاي جوانه زنی است که نقـش  . بودند
برخـی  . ه هـا در ابتـداي فصـل رشـد دارد    زیادي در اسـتقرار گیاهچ ـ 

 زمان مدت محققین بیان داشته اند بالا بودن کیفیت بذر موجب بهبود
اثر رقم بر درصد  ).11( زنی می شود و میزان جوانه سرعت زنی، جوانه

جـدول  ( و سرعت جوانه زنی در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود

به ترتیب در ارقام اکـاپی و  سریع ترین و کندترین آغاز جوانه زنی ). 1
عدد کوچک تر نشان دهند آغاز جوانه زنـی سـریع   (زرفام مشاهده شد 

  ). 2جدول ( )تر می باشد
پتانسیل آب تأثیر بسیار معنی داري بر کلیه اجزاي جوانه زنی بـذر  

با کاهش پتانسیل آب درصد و سرعت جوانه زنی بـه  ). 1جدول (داشت
رین و کمترین درصد جوانه زنی به بیشت. طور معنی داري کاهش یافت

مگاپاسـکال بـا    -6/0و پتانسیل آب ) آب مقطر( ترتیب در تیمار شاهد
ویلنبــورگ و ). 2جــدول ( درصــد مشــاهده شــد 6/28و  5/96میــزان 

هاي  بیان داشتند با کاهش پتانسیل آب، اجزاي گیاهچه) 26(همکاران 
در ارقـام  کلزا کاهش رشد نشان دادند که میـزان کـاهش رشـد اجـزا     

سرعت جوانه زنی نیز بـا  . مختلف با یکدیگر تفاوت معنی داري داشت
کاهش پتانسیل آب روند کاهشـی داشـت، ولـی بـا منفـی تـر شـدن        
پتانسیل آب، درصد کاهش سرعت جوانه زنی نسبت به کاهش درصـد  

به عبارت دیگر سـرعت جوانـه زنـی نسـبت بـه      . جوانه زنی کمتر بود
  .متري به کاهش پتانسیل آب داشتدرصد جوانه زنی حساسیت ک

 آب جذب به کاهش تواند می تنش اثر در زنی جوانه فرآیند کاهش
 اختلال دچار بذر توسط آب اگر جذب. باشد داشته ارتباط بذرها توسط
 جوانه متابولیکی هاي فعالیت کندي انجام شود، آب به جذب یا و گردد
 آن مـدت  نتیجـه  در گرفت، خواهد صورت آرامی به بذر در داخل زنی

 نیز زنی جوانه رو سرعت این از و افزایش بذر از ریشه چه خروج زمان
  ). 12(یابد  می کاهش

  
  هاي متفاوت آبزنی ارقام کلزا در پتانسیلمقادیر میانگین مربعات و درجه آزادي صفات مختلف مرحله جوانه -1جدول

  طول
  چهساقه 

  آغاز  خاتمه جوانه زنی  طول ریشه چه
  زنیجوانه 

- سرعت جوانه
  زنی

  درصد 
  زنیجوانه

درجه 
 آزادي 

 منابع تغییر

 رقم  3   9/802**  010/0**  592/0**  23/0**  58/239**  05/25**
 پتانسیل آب  3  7/5641**  095/0**  082/7**  28/8**  10/2167**  18/786**

**66/7  **04/78  ns09/0  *048/0  **002/0  **8/67   9  پتانسیل آب ×رقم 
 خطا  32   16/28  0003/0  019/0  04/0  25/1  41/0
  )درصد(ضریب تغییرات    50/9  87/4  76/5  73/4  27/7  80/6

  داردار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و غیرمعنیبه ترتیب معنی - nsو  **، * 
  

  هاي متفاوت آبر پتانسیلزنی ارقام کلزا دمقادیر میانگین مربعات و درجه آزادي صفات مختلف مرحله جوانه -1ادامه جدول
  نسبت

  وزن تر  چهوزن خشک ساقه  چهساقه/چهریشه 
  وزن تر   چهوزن خشک ریشه  چهساقه 

 منابع تغییر آزادي درجه   چهریشه

 رقم  3   5/4626**  3/1720**  3/5702**  4/3059**  104/0**
 پتانسیل آب  3   8/41462**  6/12137**  1/229152**  0/65611**  022/6**
 پتانسیل آب* رقم  9   5/1038**  8/567**  6/2345**  9/1664**  246/0**

 خطا  32   9/22  5/18  8/35  2/31  010/0
  (%)ضریب تغییرات    02/7  49/13  98/4  38/9  48/9

 داردار در سطح احتمال پنج ، یک درصد و غیرمعنیبه ترتیب معنی -  nsو  **،  *   
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داري تحت تـأثیر پتانسـیل   آغاز و خاتمه جوانه زنی به طور معنی 

بـا کـاهش پتانسـیل آب جوانـه زنـی بـا       ). 1جـدول  ( آب قرار گرفـت 
از ) آب مقطـر (به طور مثال جوانه زنی در تیمار شاهد . تأخیرشروع شد

خاتمه یافت در صورتی کـه در پتانسـیل    1/3شروع و در روز  4/1روز 
خاتمـه   9/4مگاپاسکال جوانه زنی از روز سوم آغاز و در روز  -6/0آب 

تنش رطوبتی اعمال شده بوسیله پلی اتیلن گلایکول ). 2جدول (یافت 
احتمالاً از طریق کاهش سـطح تمـاس آب بـا بـذرها و پـایین آوردن      
هدایت هیدرولیکی آب اطراف بذرها، کاهش جذب اکسیژن به وسـیله  
محدود کردن مقدار اکسـیژن محلـول در محـیط کشـت و یـا انتشـار       

تر ر نسبت به آب در پتانسیل هاي اسمزي پایینپذیري کمتر پوسته بذ
  ).9( زنی می شودباعث کاهش جوانه
پتانسیل آب بر مؤلفه هاي جوانه زنی به جز زمان  ×اثر متقابل رقم

بـه عبـارت دیگـر عکـس     ). 1جـدول  ( خاتمه جوانه زنی معنی دار بود
العمل خصوصیات مرحله جوانه زنی ارقام مختلـف در پتانسـیل هـاي    

به طور مثـال بـا اینکـه    ). 3جدول ( آب با یکدیگر مشابه نبود متفاوت
در یـک گـروه   ) شـاهد ( درصد جوانه زنی ارقام در پتانسـیل آب صـفر  

آماري قرار داشت ولی با منفی تر شـدن پتانسـیل آب درصـد کـاهش     
با کاهش پتانسیل آب از صـفر  . جوانه زنی ارقام با یکدیگر متفاوت بود

 90( 9بـه   92جوانه زنـی رقـم هـایولا از    مگاپاسکال درصد  -6/0به 
) درصـدکاهش  48( درصد 51به  99و در رقم اکاپی از ) درصد کاهش
بنابراین سطح حساسیت  ارقام به پتانسیل آب، در رابطه . کاهش یافت

در مـورد ارقـام هـایولا و زرفـام     . با جوانه زنی با یکدیگر متفاوت بـود 
دار درصـد جوانـه زنـی    سطحی از پتانسیل آب که باعث کاهش معنی 

 -4/0و در مـورد ارقـام طلایـه و اکـاپی      -2/0نسبت به شـاهد شـد   
برخی منـابع حـداقل پتانسـیل آب را بـراي     ). 3جدول( مگاپاسکال بود

  ).19( مگاپاسکال عنوان نموده اند -2/0جوانه زنی مطلوب کلزا 
ــیل آب     ــان داد پتانس ــتیک نش ــیون لجس ــرایب رگرس  –6/0ض

) bپـارامتر ( درصد بازدارندگی حداکثر جوانه زنی 50مگاپاسکال آستانه 
). 4جـدول ( مگاپاسکال براي رقم هایولا می باشد -33/0رقم اکاپی و 

بنابراین ارقام از حساسیت متفـاوتی نسـبت بـه کـاهش پتانسـیل آب      
همچنین بیشـترین و کمتـرین شـیب کـاهش درصـد      . برخوردار بودند

کـه ناشـی از   ) cرامتر پـا (جوانه زنی نسـبت بـه تقلیـل پتانسـیل آب     
حساسیت متفاوت ارقام نسبت به پتانسیل آب مـی باشـد، بـه ترتیـب     

  ). 4جدول ( مربوط به ارقام هایولا و اکاپی بود
به عبـارت  . در مورد سرعت جوانه زنی نیز همین روند وجود داشت

دیگر سطح کاهش معنی دار سرعت جوانه زنی در ارقام مختلف نسبت 
تفاوت بود، ولی آغاز و خاتمه جوانـه زنـی ارقـام،    به شاهد با یکدیگر م

بدین مفهوم که در پتانسیل هاي آب مشـابه بـین   . مشابه یکدیگر بود
تفاوت معنـی داري وجـود نداشـت و در یـک     ) به جز رقم اکاپی( ارقام

  ). 3جدول ( گروه آماري قرار داشتند

پتانسیل آب بر آغـاز جوانـه زنـی در سـطح پـنج       ×اثر متقابل رقم
بنابراین برخی ارقام نسـبت بـه جـذب    ). 1جدول ( صد معنی دار بوددر

آب از کارایی بالاتري برخـوردار بـوده و واکـنش هـاي فیزیولوژیـک      
ارقام از نظـر وزن تـر   . مرحله جوانه زنی آنها سریع تر انجام شده است

ریشه چه و ساقه چه، وزن خشک ریشه چه و ساقه چه، طـول ریشـه   
نسبت وزن خشک ریشه چه به ساقه چه با  چه و ساقه چه و همچنین

 یکدیگر در سـطح احتمـال یـک درصـد تفـاوت معنـی داري داشـتند       
در اکثر خصوصیات مرحله جوانه زنی، رقـم اکـاپی از سـایر    ). 1جدول(

جـدول  ( ارقام برتر بود و در مقابل رقم هایولا در رده آخر قـرار داشـت  
د، ولـی دامنـه   تحمل به خشکی در اکثر گیاهان مشاهده مـی شـو  ). 3

عمل آن در بین گونه ها و جنس ها و حتی ارقام مختلف بسیار متغیـر  
بنابراین نوع و عکس العمـل هـاي گیاهـان در    ). 16و  2، 1( می باشد

برابر تنش خشکی به شدت، دوام و به خصـوص بـه ژنوتیـپ گیـاهی     
  . بستگی دارد

یل پتانس ـ ×اثر رقم، سطوح مختلف پتانسیل آب و اثر متقابل رقم 
آب نیز بر وزن تر ریشه چه و ساقه چه، وزن خشک ریشه چه و سـاقه  
چه، طول ریشه چه و ساقه چه و همچنین نسبت وزن خشـک ریشـه   

  ).1جدول (چه به ساقه چه در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود 
ریشه چه نسبت به ساقه چـه از حساسـیت کمتـري بـه کـاهش      

ی در تنش خشکی وزن خشک ریشـه و  یعن. پتانسیل آب برخوردار بود
اندام هاي هوایی کاهش می یابد، ولی این کـاهش در سـاقه بـیش از    

در شـرایط  . ریشه بوده و در نتیجه نسبت ریشه به ساقه افزایش یافـت 
کمبود آب به علت عدم انتقال مناسب مواد غذایی و آنـزیم هـا، رشـد    

ها نسبت بـه  رشد سلول . اندام هاي هوایی بیش از ریشه کاهش یافت
کمبود آب، از حساسیت بسیار بالایی برخوردار است و حتی با کـاهش  
جزئی در قابلیت دسترسی به آب، سرعت رشد سلول کاهش می یابـد،  

کـه نیـروي لازم بـراي افـزایش طـول      ) تورژسانس(زیرا فشار تورمی 
  ).13(سلول ها را تأمین می نماید، به حد کافی وجود ندارد 

آب، رشد گیاهچه ها به شدت کـاهش یافـت و   با کاهش پتانسیل 
باعث کاهش طول ساقه، طول ریشه، وزن خشک ریشه و سـاقه شـد   

بـه طـور   . کاهش رشد در برخی اجزا بیشتر از سایرین بـود ). 6جدول (
مثال با کاهش پتانسیل آب از طول ساقه نسبت بـه طـول ریشـه بـه     

 ـ   . میزان بیشتري کاسته شد  -6/0ه با کـاهش پتانسـیل آب از صـفر ب
درصد کـاهش   35درصد، ولی طول ریشه  75مگاپاسکال، طول ساقه 

. یافت که حاکی از حساس تر بودن ساقه بـه تـنش کمبـود آب اسـت    
 خشـک  وزن از تنش خشکی وزن خشک اندام هاي هوایی را بیشـتر 

تقدم رشد ریشه چه بر رشد اندام هـاي هـوایی   . می دهد کاهش ریشه
  ).23(باشد امتیازي براي بقاي گیاهچه می 
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  پارامترها و ضریب تبیین مدل رگرسیونی لجستیک درصد جوانه زنی چهار رقم کلزا در سطوح مختلف پتانسیل آب -4جدول
 اکاپی زرفام طلایه هایولا پارامترهاي مدل

 Value SE P Value SE P Value SE P Value SE P 
a 47/91  523/3  < 01/0  02/99  964/4  < 01/0  58/94  018/4  < 01/0  84/99  315/6  < 01/0  
b 33/0  019/0  < 01/0  39/0  035/0  < 01/0  40/0  037/0  < 01/0  61/0  069/0  < 01/0  
c 31/0  042/0  < 01/0  25/0  039/0  < 01/0  26/0  045/0  < 01/0  21/0  100/0  < 05/0  

R2 97/0    93/0    95/0    78/0    

   
  اهچه اي کلزاصفات مرحله گی) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -5جدول

درجه   اتمنابع تغییر
نسبت       وزن تر ساقه  وزن تر ریشه  طول ریشه  طول ساقه  آزادي

    a/bکلروفیل 
میزان پرولین 

  برگ
  4/109**  124/0**  227099**  1053**  176**  5698**  3  رقم

  9/1353**  291/0**  3503527**  23407**  2059** 183957**  3  پتانسیل آب
  8/6**  081/0**  189786**  366**  70**  2332**  9  پتانسیل آب ×رقم
  9/1  015/0  228  23  5/9  105  32  خطا

  42/6  54/7  67/3  01/9  22/5  87/5    )درصد(ضریب تغییرات
 داردار در سطح احتمال یک درصد و غیرمعنیبه ترتیب معنی -  nsو  **

  

در بررسی مذکور تأکید شده افزایش اسید آبسزیک در تنش هاي 
بـدین  . ثر متفاوتی بر رشد ریشـه و انـدام هـاي هـوایی دارد    رطوبتی ا

ترتیب که باعث توقف رشد اندام هاي هوایی شده، ولی ریشه هـا بـه   
از وزن خشـک ریشـه در   . رشد خود با شدت کمتري ادامه مـی دهنـد  

درصد و  80) آب مقطر(مگاپاسکال نسبت به شاهد  -6/0پتانسیل آب 
نشان دهنده تأثیر بیشتر تـنش   درصد کاسته شد که 35از طول ریشه 

بـه ایـن   . خشکی بر وزن خشک ریشه نسبت به طول ریشه می باشـد 
دلیل ریشه ها نازك تر و باریک تر شده و به نـوعی سـطح تمـاس بـا     
محیط رشد افزایش یافته تا بتوانند آب بیشتري از محیط گلدان جـذب  

دن ریشه بنابرابن گیاه سرمایه گذاري بیشتري روي طویل تر ش. نمایند
در شرایط تنش خشکی ریشه هاي ارقـام مختلـف گنـدم    . نموده است

تر و طویل تر شده که این عامل باعث مـی شـود سـطح تمـاس     نازك
  ).27( بیشتري جهت جذب آب ایجاد شود

پتانسیل آب بر طـول سـاقه، طـول ریشـه، وزن      ×اثر متقابل رقم 
جدول (د خشک ریشه و ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی دار بو

بنابراین ارقام کلزا در مقابل پتانسـیل هـاي آب، از عکـس العمـل     ). 5
به طور مثال، درصد کاهش طول سـاقه  . هاي متفاوتی برخوردار بودند
درصد و در رقـم   70نسبت به شاهد  -6/0رقم هایولا در پتانسیل آب 

درصد بود که حاکی از حساسیت بیشتر رقم زرفام بـه تـنش    80زرفام 
با اینکـه اکـاپی از بیشـترین طـول     . بت به هایولا می باشدخشکی نس

ساقه در تیمار شاهد برخوردار بود، ولی با کـاهش پتانسـیل آب، طـول    
همین امر در ). 6جدول ( ساقه این رقم با نسبت بیشتري کاهش یافت

مورد سایر ویژگی ها وجود داشت، ولی نسبت کاهش در مورد ویژگـی  
به طور مثال، کاهش طول ریشـه  . ت بودهاي مختلف با یکدیگر متفاو

 25مگاپاسکال نسبت به شاهد در رقـم هـایولا،    -6/0در پتانسیل آب 

در حالیکـه در همـین تیمارهـا    . درصد بـود  42درصد و در رقم اکاپی، 
بنـابراین بـا   . درصد بـود  87و  69کاهش وزن خشک ریشه به ترتیب 

ه بیشـتر  کاهش پتانسیل آب، وزن خشک ریشه نسبت به طـول ریش ـ 
در مورد ساقه نیز همین روند وجود داشت، ولـی شـدت   . کاهش یافت

کاهش وزن خشک در مورد ساقه بسیار بیشتر از ریشه بود که بیـانگر  
  .حساسیت بیشتر ساقه به تنش خشکی نسبت به ریشه می باشد

پتانسـیل آب بـر نسـبت     ×رقم، پتانسیل آب و اثـر متقابـل رقـم    
 ن برگ در سطح یک درصد معنی دار بـود و میزان پرولی a/bکلروفیل 

در بین ارقـام، هـایولا و اکـاپی بـه ترتیـب از بیشـترین و       ). 5جدول (
در ارقـام  ). 6جـدول  (برخـوردار بودنـد   a/bکمترین نسـبت کلروفیـل   

در ارقـام متحمـل    aمتحمل این نسبت بالاتر می باشد چون کلروفیل 
ري برخـوردار مـی   نسبت به آنزیم هاي تخریب کننده از مقاومت بالات

بنابراین، بالا بودن میزان این نسبت نشان دهنـده بـالاتر بـودن    . باشد
  ).16( تحمل به تنش خشکی می باشد

جدول ( کاهش یافت a/bبا کاهش پتانسیل آب نسبت کلروفیل  
 افـزایش  علـت  در اثر تنش خشکی بـه  aکاهش میزان کلروفیل ). 6

باعــث  آزاد الهــايرادیک اکســیژن مــی باشــد، رادیکالهــاي تولیــد
 برخی محققین. رنگیزه می شود این تجزیه نتیجه در پراکسیداسیون و

نیز بیان نمودند تنش خشکی باعث کاهش سنتز و افزایش  )25و  16(
تاثیري زیـادي نـدارد بـه     bشده، ولی بر کلروفیل  aتخریب کلروفیل 

  .را کاهش می دهد a/bهمین دلیل تنش خشکی نسبت کلروفیل 
 پتانسیل آب بر میزان پرولین برگ معنی دار بـود  ×بل رقماثر متقا

بین میزان پرولین ارقـام   )به جز رقم طلایه( در تیمار شاهد). 5جدول (
آزمایش تفاوت معنی داري وجـود داشـت، ارقـام هـایولا و طلایـه از      

با کـاهش  ). 6جدول ( بیشترین و کمترین مقدار پرولین برخوردار بودند
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به طـور مثـال، بـا    . پرولین برخی ارقام بیشتر بودپتانسیل آب افزایش 
مگاپاسـکال میـزان افـزایش     -4/0کاهش پتانسیل آب از شـاهد بـه   

. برابر افزایش یافـت  4/2برابر و در رقم طلایه  3پرولین در رقم اکاپی 

 باشد می اسمزي تنظیم پدیده در فعال هاي آمینه اسید از یکی پرولین
   .دارد سزایی به نقش گیاه درون ياسمز فشار حفظ و ایجاد در که

  
  پتانسیل آب بر صفات مرحله گیاهچه اي کلزا * مقایسه میانگین اثر رقم، سطوح مختلف پتانسیل آب و رقم - 6جدول 

  صفات            
  هاعامل

طول ساقه 
)mm(  

  طول ریشه
)mm(  

وزن خشک 
  (mg)ریشه

وزن خشک 
  (mg)ساقه

نسبت 
کلروفیل 

a/b 

میزان پرولین 
  †گبر

       ارقام
 c3/162 b02/59  b75/44  d0/225 a774/1  a64/24  هایولا
 c5/155 ab30/60 a83/59  c8/389 b586/1  d88/17 طلایه
 b2/175 a10/63 a00/63  b7/505 b630/1  c85/19 زرفام
 a8/204 c95/53 b00/46  a0/524 b538/1  b85/22 اکاپی

              سطوح پتانسیل آب
 a4/356 a17/73  a40/118  a0/1219 a743/1  d58/9  )آب مقطر(شاهد

MPa 2/0-  b2/147 b30/67 b46/43  b1/203 a618/1  c13/16 
MPa 4/0-  c1/106 c65/48 b88/27  c1/131 a750/1  b81/25 
MPa 6/0-  d1/88 c25/47 c83/23  d7/91 b417/1  a71/33 

طول ساقه   پتانسیل آب  ارقام
)mm(  

  طول ریشه
)mm(  

وزن خشک 
  (mg)ریشه

وزن خشک 
  (mg)ساقه

نسبت کلروفیل 
a/b 

میزان پرولین 
  #برگ

یولا
ها

  

 d0/294  bc8/66 c3/93 d3/492 bc753/1 fgh60/11  )آب مقطر(شاهد
MPa 2/0-  ef3/153 bc7/66 e0/32 f3/204 bc727/1 d37/19 
MPa 4/0-  ghi7/113 d3/52 ef0/25 ghi0/100 a899/1 b33/30 
MPa 6/0-  ij3/88 d2/50 e7/28 ghi3/103 d390/1 a27/37 

لایه
ط

 

 c0/327 a2/79 b0/124 c0/1275 b797/1 i13/8  )آب مقطر(شاهد
MPa 2/0-  gh0/116 ab4/72 d3/59 g3/132 bcd547/1 fg73/12 
MPa 4/0-  ij7/89 ef7/41 e7/31 hi7/82 bcd590/1 d83/19 
MPa 6/0-  ij3/89 de0/48 ef3/24 i3/69 d410/1 b83/30 

رفام
ز

 

 b7/380 a7/78 a0/142 b0/1462 b840/1 hi97/8  )آب مقطر(شاهد
MPa 2/0-  ef3/151 b0/70 d0/55 e7/259 bcd573/1 ef77/14 
MPa 4/0-  ij0/91 d1/52 e3/27 ef7/231 bcd643/1 c00/24 
MPa 6/0-  j7/77 d7/51 e7/27 i7/69 cd463/1 b67/31 

اپی
اک

 

 a0/424 b0/68 b3/114 a0/1646 bcd583/1 ghi60/9  )آب مقطر(شاهد
MPa 2/0-  e0/168 c2/6 e5/27 f0/216 bcd627/1 de67/17 
MPa 4/0-  fg0/130 de5/48 e5/27 gh3/114 bcd540/1 b07/29 
MPa 6/0-  hij0/97 f1/39 f7/14 g0/120 d403/1 a07/35 

 .داري ندارنددانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هاي داراي حروف مشابه  در هر ستون و براي هر عامل بر اساس آزمونمیانگین
  )µmol/g f.w leaf( مول بر گرم وزن تر برگمیکرو †

 
همبستگی میزان پرولین برگ با اکثر صفات در مرحله جوانه زنـی  

به عبارتی، بیشتر بـودن مقـدار یـا    ). 7جدول ( و گیاهچه اي منفی بود
برگ شده است که نتیجه اي  اندازه صفت باعث کاهش میزان پرولین

بدین مفهوم که گیاهچـه هـا هنگـامی کـه از رشـد      . منطقی می باشد
مناسبی برخوردارند با تنش رطوبتی کمتري مواجـه شـده و در نتیجـه    

  .  پرولین کمتري نیز تولید می نمایند
به طور کلی نتایج نشان داد در مرحله جوانه زنـی اکـاپی برتـرین    

دیر صـفات انـدازه گیـري شـده را بـه خـود       رقم بوده و بیشترین مقـا 
اختصاص داده بود، ولی در مرحله گیاهچه اي، زرفام در اکثر صفات از 

چنین نتیجه گیـري مـی شـود تحمـل بـه تـنش        .بقیه ارقام برتر بود
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گیاهچـه  یعنی . خشکی در مراحل مختلف نموي کلزا متفاوت می باشد
ن است نتواند اي که در شرایط تنش خشکی شروع به رشد کرده ممک

رشد خودش را در همان شرایط ادامه داده و در تمام مراحل رشد خـود  
  .از همان تحمل برخوردار باشد

در بین صفات مورد بررسی در هر دو مرحله، وزن خشک و طول  
اندام هاي هوایی از حساسیت بیشتري به تنش خشکی برخوردار بود و 

حساسیت مرحله جوانـه   .به شدت تحت تأثیر پتانسیل آب قرار گرفتند
. زنی نسبت به مرحله گیاهچه اي به کاهش پتانسـیل آب بیشـتر بـود   

ممکن است جوانه ها براي سازگاري و سنتز برخی مواد نیاز به فرصت 
در تحقیقی بیـان شـده،   . داشته باشند که با تنش خشکی مقابله نمایند

 ـ   ی تجمع پرولین در برگ ها پس از اعمال تنش به آهسـتگی انجـام م
شود چون پروتئین هاي جدیدي پس از تنش باید ساخته شود که این 

  ).20( پروتئین ها سیگنال هایی براي تجمع پرولین می باشند
با کاهش پتانسیل آب ویژگی هاي مورد بررسی مرحله جوانه زنی 
نسبت به مرحله گیاهچه اي با شدت بیشتري کاهش یافت که حـاکی  

با توجـه بـه کـاهش    . کمبود آب بوداز حساسیت بیشتر این مرحله به 
شدید درصد جوانه زنی در پتانسـیل آب منفـی تـر توصـیه مـی شـود       
مزارعی که با تنش خشکی مواجه هستند بـا تـراکم بیشـتري کشـت     

 .شوند تا پوشش گیاهی مناسب حاصل شود
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