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 چکیده 

ها  و در مراحل رشد غلاف  یزن. کلزا به هنگام جوانهدهندیم لیجهان را تشک  ییغذا  ریذخا  نیپس از غلات، دوم   یروغن  یهادانه

است.   افتهیجوان تازه استقرار    اهچهیزمان با کمبود آب در زمان رشد گخسارت هم   شیافزا  نی شتریبوده و ب  یحساس به خشک

  ی دانشگاه علوم کشاورز  یقات یگلخانه تحق  طی( در شراKodiak  ،Jerry  ،Brutus  ،Jacomo  ،Julius  ،Traviataرقم کلزا )شامل:    6بذور  

تکرار مورد آزمون قرار گرفتند. سطوح   4با    یکاملاً تصادف  هیبا طرح پا  لیفاکتور  یهاشیصورت آزماگرگان به  یعیو منابع طب

شد.    یاریآب  ماریهر ت  یدر تکرارها  ازیمقدار معادل آب مورد ن  سببار برح  - 5/0،    -1،  -2،  -4،  -6  ریمشتمل بر مقاد  یخشک  ماریت

و    لیکلروف  زانی، مTBARM  ییایمیوشیعملکرد و صفات وابسته، درصد روغن، شاخص ب  جهت محاسبه شاخص  یبردارنمونه 

ج حاصل نشان داد  یژن صورت گرفت. نتا  انیب  یو بررس  یجهت انجام مطالعات مولکول  ی تصادف  یبردارنمونه  نیو همچن  نیپرول

افزا ارقام کلزا، م  شیبا  .  افتیکاهش    لیکلروف  زانیعملکرد دانه و صفات وابسته به آن، درصد روغن و م  زانیسطوح تنش در 

  ACCaseشدند. در مورد دو ژن    دیتول  یشتریب  زانیبه م  زین  نیو پرول  TBARMتنش، شاخص    ش یمشاهده شد که با افزا  نیهمچن

دست آمده از دو ژن  به  جی نتا   نینبار بود و همچ  - 4در سطح تنش    Traviataان ژن مربوط به رقم  یب  زانیم  نیشتریب  SADو  

P5CS1  وPDH داشت.  شیها افزادر آن زیژن ن انیب زانیدر ارقام کلزا م یتنش خشک زانیم شینشان داد که با افزا 
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 مقدمه 

های روغنی پس از غلات، دومین ذخایر غذایی جهان را  دانه

بر دارا    یاریبسدهند.  تشکیل می از  این محصولات علاوه 

بودن ذخائر غنی اسید چرب، حاوی پروتئین نیز می باشند.  

ترین گیاهان روغنی  در این میان کلزا به عنوان یکی از مهم

می مطرح  جهان  سطح  سوی  در  از  منتشره  ارقام  باشد. 

دهد کلزا پس  سازمان خواربار و کشاورزی جهانی نشان می

سومین منبع تولید روغن نباتی جهان  از سویا و نخل روغنی،  

رود. روغن کلزا در مقام مقایسه با روغن حاصله  به شمار می

از دانه های روغنی ممتاز، نظیر آفتابگردان، ذرت و سویا به  

و فقدان کلسترول از اشباع  غیر اسیدهای چرب    وجوددلیل  

تغذیه )کیفیت  است  برخوردار  بالایی   Shariati andای 

Ghazi, 2000)از گیاهان روغنی بسیار مهم در جهان   . کلزا

است، اطلاعات کمی از مکانیسم تحمل خشکی و سازگاری  

کلزا با نام    .(Fletcher et al., 2016)ژنتیکی آن وجود دارد  

تیره   Brassica napusعلمی   از  یکساله  است  گیاهی 

( با  Crusiferaeچلیپائیان  پلوئید  آلوتترا  جفت   19(، 

ای استوار، با انشعابات  ( که به صورت بوته 2n=38کروموزوم )

کند. ارقام کلزا دارای محدود و ارتفاع متوسط تا بلند رشد می

باشند که ارقام بهاره به دلیل دوره  دو تیپ بهاره و پائیزه می

و در ضمن   هستند  کمتری برخوردار  تر از عملکردرشد کوتاه

د، درحالیکه ارقام  سازی )ورنالیزاسیون( ندارننیازی به بهاره

 Azizi etباشند )پائیزه نیازمند گذراندن یک دوره سرما می

al., 1999.)  شوری   و های محیطی مانند خشکی، گرماتنش

از جمله کلزا  موجب زراعی  تولید گیاهان    شوند می کاهش 
(Gharechahi et al., 2016).  مهم از  یکی  ترین  خشکی 

کننده نحوه توزیع پوشش  های محیطی است که تعیینتنش

گیاهی یک منطقه و محدودکننده تولید در بخش کشاورزی  

غذایی جهان می امنیت  تامین  در  و یک خطر جدی  باشد 

می می  .(Yari et al., 2016)گردد  محسوب  نظر  رسد به 

افزایش دانش ما  از تحمل به تنش خشکی اهمیت زیادی  

موثر  برای کاهش  های   در کشت گیاهان  و پیدا کردن روش

تنش خشکی   .اثرات مضر خشکی روی گیاهان داشته است 

و   فیزیولوژیک   فرآیندهای  در  مضر  تغییرات  ایجاد  باعث 

سلول در  میبیوشیمیایی  گیاهی   ,.Zali et al)شود  های 

باعث کاهش فتوسنتز، اختلال    شدیدتنش خشکی    .(2016

گ  یندهای فیزیولوژیکی و سرانجام خشک شدن و مرآدر فر

(. علت اصلی ایجاد  Shao et al., 2005; 2007گردد )گیاه می

تنش خشکی در گیاه، افزایش تعرق یا کافی نبودن جذب 

. زمانی که خاک مرطوب  باشد یآب و یا ترکیبی از این دو م

صورت آزادانه  است، پتانسیل آب در خاک بالاست و آب به

شود.  جذب می  گیاه  توسط ریشه  یآسانکند و بهحرکت می

  ر یهای خشک این پتانسیل کمتر است و تحت تأثدر خاک

نتیجه  و   خاک قرار دارد   کنیروهای کاپیلاری و ماتری  ،در 

نمی بهگیاه   هنگام  ی آسانتواند  کند.  استفاده  آن    که یاز 

از یک حد آستانه کمتر شود، گیاه   پتانسیل آب در خاک 

از  (. گیاهاBery, 2007گیرد )تحت تنش قرار می ن زراعی 

تنش   به  نسبت  واکنش  و  تعرق  آب،  جذب  ظرفیت  نظر 

این اختلاف زمانی    و  متفاوتی دارند  های العملخشکی عکس

کند.  که حفظ بیلان کافی آب مشکل است، بیشتر بروز می

آب    یتیندهای فیزیولوژیکی در گیاهان عمدتاً تابع وضعآفر

 ر تنشدر گیاه هستند و تنها به طور غیر مستقیم تحت تاثی

 ,.Bayomil et alگیرند ) آب در خاک و هوا قرار می کمبود

تنش2008 معینی  مقدار  بنابراین  خاک،    کمبود  (.  در  آب 

این   کرد.  نخواهد  ایجاد  گیاه  در  تنش  مقدار  همان  الزاماً 

تابع عواملی چون مقاومت در برابر   ، تفاوت در میزان تنش

می تغییر  آب  محتوای  با  که  خاک  در  آب  ،  کندجریان 

ها به هوا که با شرایط مقاومت در برابر حرکت آب از روزنه

ت در برابر حرکت  تر از همه مقاومکند و مهمجوی تغییر می

ریشه  در  بافتآب  سایر  و  عوامل  ها  به  که  گیاهی  های 

فیزیولوژیکی و ساختار ژنتیکی بستگی داشته و به هیچ وجه  

بینی وضع آب  . بنابراین، معمولاً پیشباشد، میثابت نیست

در گیاه، به تنهایی از روی شرایط خاک یا هوا امکان پذیر  

وجود رطوبت زیاد در  باشد و ممکن است یک گیاه با  نمی

خاک پژمرده شود و یا با وجود خشکی نسبی خاک شاداب  

(. بر این اساس اتکا به پتانسیل ژنتیکی  Bery, 2007بماند ) 

نقش   آنها  ژنتیکی  اصلاح  و  بهبود  در جهت  تلاش  و  ارقام 

مطالعات  نماید.  اساسی در القای مقاومت به خشکی ایجاد می

بررسی نو  روشن  آمده  عمل  به  مکانیسمهای  های  مود 

ژنتیکی )رونویسی،  ترین فرآیندمولکولی در زمزه مهم های 

 Mohammadabadi etها( هستند )ترجمه، نحوه بیان ژن

al.,2021).   از از آنجا که اصول بنیادی هر برنامه اصلاحی 

لذا   گردد،  می  تعیین  ژنتیکی  پارامترهای  مطالعه  طریق 

اثر ژن  از نحوه  برنامهها در حصول  آگاهی  به  موفقیت  های 

الذکر این  نژادی ضروری می با توجه به مطالب فوق  باشد. 

مطالعه به منظور دستیابی به اهداف زیر تنظیم شده است:  

ارز1 به    ی دفاع   ی هاژن  انیب  یالگو  ی ابی.  واکنش  در  مهم 
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شده با توجه به   ادی  یهاژن  تیاهم  ی. بررس2ی،  تنش خشک

  ان ی. مطالعه ارتباط ب3،  دهکد ش  یهانیساختار و نقش پروتئ

برخژن و  ظاهر  ی ها  تغ  یصفات  با   حتویم  راتییهمراه 

شاخص  نیپرول  ،لیکلروف گ  .4و     TBARM  و   یریاندازه 

 .صفات وابسته وروغن  زانیم

 هاشواد و روم 

کاشت روش  و  گیاهی  )شامل:    6بذور    :مواد  کلزا  رقم 

Kodiak  ،Jerry  ،Brutus  ،Jacomo  ،Julius  ،Traviata از  )

در های روغنی شهرستان گرگان تهیه  و  مرکز تحقیقات دانه

پرلیت و کوکوپیت  -ماسه  -شت سبک )کوارتزاک  یک بستر

و در مرحله   کاشته شدند درصد(    20و    20،  30،  30به نسبت  

  4هفته در دمای    6سازی به مدت  جهت بهاره  یچهار برگ

گلخانه  به    ها ادامه، گیاهچهدر  .  ندگرفت  گراد قراردرجه سانتی

درجه   22ساعت و دمای    16تحقیقاتی با میزان روشنایی  

 در شب منتقل  گرادیدرجه سانت  16در روز و    گرادیسانت

  کیلوگرمی سه بوته   20هر گلدان بزرگ   . در ابتدا درندشد

ها در مرحله سه بوته،  و پس از استقرار کامل  کاشت گردید

و تنها یک بوته در هر گلدان نگه  شدند  تنک    تا چهار برگی 

 .داشته شد

خشکی تنش  بر    :اعمال  مشتمل  خشکی  تیمار  سطوح 

بار برحسب مقدار معادل آب   -6  و  -4،  -2  ،-1،  -5/0مقادیر  

بدین منظور برای تیمار .  بودموردنیاز در تکرارهای هر تیمار  

تا   لازم  احتیاط  با  مربوطه  گلدان  زراعی(  )ظرفیت  شاهد 

پایین گلدان  حدی   از  اولین قطره  با ظهور  آبیاری شد که 

برای  شد.  ثبت  داده شده  آب   میزان  متوقف شد،  آبیاری 

اطمینان  با استفاده از تانسیومتر نیز میزان پتانسیل آب در  

بار( لحاظ گردید. پس از آن بقیه   -3/0حد ظرفیت زراعی )

ری شدند  شاهد آبیا  ها با ایده گرفتن از میزان آب تیمارتیمار

تیمار درصد  تانسیومتر  کمک  با  فوق و  تنظیم  های  الذکر 

تیمار ثبات  در  گردیدند.  هفتگی  آبیاری  با  آزمایشی  های 

  و   - 4،  - 2  ، -1،  - 5/0)  های آزمایشمحدوده پتانسیل تیمار

 ( تنظیم شد. -6

صورت فاکتوریل  آزمایش به  :برداریطرح آماری و نمونه

برداری  . نمونهاجرا شدتکرار  4تصادفی با  کاملا  با طرح پایه

بیوشیمیایی   شاخص  محاسبه  میزان   TBARMجهت  و 

به انجام  کلروفیل  تکراردار  و  ماهانه  همچنین شد صورت   .

مطالعات  نمونه  انجام  جهت  تکراردار  و  تصادفی  برداری 

مان حداکثر رشد رویشی  مولکولی و بررسی بیان ژن نیز در ز

 گرفت.   صورت

گیری میزان کلروفیل از  برای اندازه  :گیری کلروفیلهانداز

 5/0 ( استفاده گردید. مقدار1989و همکاران )Porra روش 

)به برگ  نمونه  یکنواخت  زده خیصورت  گرم  و  ( کاملاً خرد 

  ، درصد مخلوط شد  80لیتر استون  میلی  10، سپس با  شد

( در طول  Aمیزان جذب )دور    6000با    وژیفیپس از سانتر

های   اسپکتروفوتومتر   6/663،  6/646موج  توسط  نانومتر 

(Uvikon  ثبت )هاید. میزان کلروفیلیگرد  a  ،b    و کل بر

 :شد  زیر محاسبه یهااساس فرمول

 1معادله 
chla (mg/g) = 12.25A663.6-2.55A646.6   

 2 معادله

chlb (mg/g( = 20.31A646.6-4.91A663.6  

 3 معادله

chl T (mg/g) = 16.76A646.6-6.34A663.6   

 

 

 : TBARM گیریاندازه

   (Measurment of Thiobarbituric Acid Reactive 

Material)    اندازه برای  معیاری  که  سنجش  این    گیری در 

تیوباربی  اسید  مقدار  است  اکسیداسیونی  تنش    میزان 

واکنش   پایدار  نسبتاً  و  نهایی  محصول  که  تیوریک 

مولکول اندازه  هایاکسیداسیون  است  حیاتی  گیری  بزرگ 

( با  1990همکاران )و    Hagege  از روش  خصوصنی. دراشد

استفاده   مقدار  یگردتغییراتی  برگ   5/0د.  نمونه    گرم 

میلی  گردید هموژنیزه   یک  کلرواستیک و  تری  اسید  لیتر 

(w/v  15%  به آن اضافه )محلول به  لیتر استون  میلی  10.  شد

و    شدبه شدت مخلوط )ورتکس(    تهیه شده اضافه گردید و

. گردید  دقیقه سانتریفیوژ  15در دقیقه به مدت    4750با دور  

حاصل سانتریفیوژ  از  پس  که  کوچکی  با    رسوب    5شد 

و مجدداً   گردید  ، ورتکس شد   ن شستشو دادهلیتر استومیلی

و آخرین   شددقیقه سانتریفیوژ    10با همان دور به مدت  

  (H3PO4لیتر  میلی  3. مقدار  شد  مرحله چهار مرتبه تکرار

میلی1% یک  و   )( تیوباربیورتیک  اسید  ( w/v  0.6%لیتر 

گردید  مدت    و   اضافه  برای  دمای    30محلول  در  دقیقه 

c100ْ     سپس واکنش با سرد کردن سریع    شد، قرار داده

متوقف  لوله  یخ  داخل  در  محلول یگرد ها  جذب  مقدار  د. 

موج  درحاصل   دستگاه    لهیوسبه   590و    532  هایطول 

   .شد گیری( اندازه Uvikonومتر )تاسپکتروف
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در    هاو ارزیابی بیان ژن  RNAبرداری جهت استخراج  نمونه 

مرحله حداکثر رشد رویشی )قبل از گل دهی( و به تعداد  

تصادفی و با الگوی ثابت در هر نوبت نمونه   به طورسه برگ  

برداری از هر تیمار انجام شد و بلافاصله در نیتروژن مایع  

منظور گردید. بهدرجه منتقل   -80 زریفرشد و به قرار داده 

ژن  تظاهر  الگوی  پرولین ارزیابی  متابولیسم  های دخیل در 

به کمک کیت بایوزول   RNAاستخراج    PHDو    P5CSشامل  

نمونه  دی  از  الیگو  آغازگر  از  استفاده  با  و  استخراج  ها 

به   معکوس  بردار  رونویس  آنزیم  و   cDNAنوکلئوتیدی 

برای انجام واکنش    cDNAهای  رونویسی شد. از این نمونه

RT-PCR    کمیّ با استفاده از رنگSYBER Green    ودستگاه

iQ5    شرکتBIO-RAD    استفاده شد. آغازگرهای اختصاصی

های اطلاعاتی  ها بر اساس اطلاعات موجود در بانکاین ژن

توسط   از    Primer3  افزارنرم و  نهایت  در  و    افزار نرمطراحی 

استفاده  به  REST  آماری ژن  بیان  الگوی  ارزیابی  منظور 

 گردید. 

در زمان رسیدگی مقدار    :نیروغن و  پروتئ  ی ریگاندازه

ی میزان روغن و  ریگاندازهگرم بذر از هر تکرار جهت    100

ها با استفاده  پروتئین دانه برداشت گردید. درصد روغن دانه

ساخت کارخانه بروکر    H20-18-25Aمدل    NMRاز دستگاه  

دانه تحقیقات  بخش  در  کانادا  روغنی  کشور   مؤسسههای 

کرج   بذر  و  نهال  تهیه  و  اصلاح  . ی شدریگاندازهتحقیقات 

اندازه بذر    5/0مقدار    ،نیپروتئ  یریگجهت  نمونه  گرم 

در   استخراج    تریلیلیم  5/1منجمد  بافر  مواد محلول  که 

جدول    دهندهل یتشک در  است،    4-2آن  شده  کاملاً  آورده 

به مدت    گرادیسانتی چهار درجه  و در دما  گردید  مخلوط

. سپس با  دش  وژیفیسانترگرادیان    1200با دور    قهیدق  20

 Coomasie)   ی کوماس  نیتئواستفاده از محلول سنجش پر

protein assay reagent from Pierce chemical, 

Rackford,Il گرفتانجام  نیپروتئ یریگ( اندازه . 

 
 مورد مطالعههای . مشخصات آغازگرهای ژن 1جدول 

Δ1-Pyrroline-5-carboxylate synthetase1 (P5CS1): 

F 5/-GAGCTAGATCGTTCACGTGCTTT-3/ 

R 5/-ACAACTGCTGTCCCAACCTTAAC-3/ 

Proline dehydrogenase (PDH): 

F 5/-TCACAACCACTGAGCTAAAGTGAGA-3/ 

R 5/-CGATGACGCTGTATCTTGTGATG-3 

Fatty acid elongase 1 (FAE1) 

F:5'GTCAGGCTTTAAGTGTAACAGTGCA3' 

R:5'TTATTAGGACCGACCGTTTTGG3 

Homomeric acetyl CoA carboxylase (ACCase) 

F:5'AGGACTTGCCAATCTTCTAAAC3' 

R:5'AGCTTCTTTCACCGTAGGACAC3' 

Stearoyl-ACP desaturase (SAD) 

F:5'GTTTACACTGCCAAAGACTATGCG3' 

R:5'CCTGATTCTCGGAGTCAACCCAC3' 

Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH) 

F:5'GCTATCAAGGAGGAATCTGAGGAC3' 

R:5'CTTCACGAAATTGTCACTCAACG3' 
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 نتایج و بحث 

ها نشان  نتایج تجزیه واریانس دادههای عملکرد:  شاخص

ها  خشکی و اثرات متقابل آن  داد که اثرات اصلی رقم و تنش

تاثیر  به طور معنی را تحت  عملکرد  با  داری صفات مرتبط 

 (. 1جدول قرار داد )

   
 عملکرد و اجزای عملکرد دانه تجزیه واریانس مقادیر صفات ارتفاع بوته، تعداد شاخه در بوته،  -2جدول  

ارقام مورد مطالعه کلزا تحت سطوح مختلف تنش خشکی  

 دار در سطح احتمال پنج درصد: معنی*دار در سطح احتمال یک درصد : معنی**                   

نتایج حاصل از مقایسه میانگین ارقام مختلف برای عملکرد 

دانه و صفات مرتبط با آن نشان داد که ارقام مورد مطالعه 

بسته به صفت مورد ارزیابی در سطوح مختلف قرار داشتند. 

وزن هزاردانه و عملکرد صفات تعداد غلاف در بوته،    بهباتوجه

  Juliusفت. رقم  در بهترین سطح قرار گر  Traviataدانه، رقم  

در صفات وزن هزار دانه و تعداد شاخه در بوته در بهترین  

این است که این دو رقم    تأملسطح قرار گرفت. نکته قابل  

قرار   بالایی  در سطوح  عملکرد  با  مرتبط  تمامی صفات  در 

عنوان بهترین ارقام معرفی  توانند در نهایت بهگرفتند و می

عملکرد و  بوته  ارتفاع  بین  وجود   شوند.  عکس  رابطه  دانه 

مشاهده نمود    Jerryتوان در رقم  داشت و این تفاوت را می

که بیشترین اندازه ارتفاع بوته را در بین ارقام داشت ولی از  

 (.      2جدول ترین سطح قرار گرفت )لحاظ عملکرد در پایین

 

 عملکردمقایسه میانگین تفاوت ارقام کلزای مورد مطالعه به لحاظ صفات ارتفاع بوته، تعداد شاخه در بوته،   -3جدول 

 و اجزای عملکرد دانه   

 ارتفاع بوته  صفات       

 ( مترسانتی)

شاخه   تعداد 

 در بوته 

 عملکرد دانه 

 (هکتاردر  تن)

 وزن هزار دانه 

 ( گرم )  

 تعداد دانه  

 در غلاف 

 تعداد غلاف  

    ارقام    در بوته 

Jerry  a41/152  d62/4 
 

c51/3  ab99/2  d26/15  b 60/382 

Kodiak  d40/131  d08/4 
 

ab 83/3  a25/3  b88/17  e 20/284 

Brutus  f22/125  c28/5 
 

bc70/3  ab04/3  c08/17  d21/322 

Jacomo  e41/127  bc56/5 
 

bc24/3  b74/2  a6/18  c60/368 

Julius  b80/141  a50/6 
 

bc73/3  a28/3  b74/17  b22/383 

Traviata  c41/139  ab00/6 
 

a93/4  a36/3  b08/17  a01/397 

 (.α=%1) دار هستندفاقد اختلاف آماری معنی  بر اساس روش دانکنهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند میانگین هر ستون،در 

 

 

 

 

 درجه آزادی  منابع تغییر 
 ارتفاع 

 بوته  

تعداد شاخه  

 در بوته 

تعداد غلاف  

 در بوته 

تعداد دانه  

 در غلاف 

وزن هزار  

 دانه 

 عملکرد  

 دانه 

 15/55** 09/67** 00/218** 01/893** 9/77** 01/493** 4 خشکی

 30/54** 91/19* 01/132** 00/778** 72/40* 00/317** 5 رقم

 84/48** 61/35** 72/66** 02/572** 07/33** 22/99** 20 خشکی × رقم 

 22/15 51/8 21/19 01/199 43/13 31/25 90 خطا 

 60/14 91/7 14/5 32/9 10/6 30/7 - ضریب تغییرات )%( 
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نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح تنش  

رقم   که  داد  نشان  ارقام  تنش،    Jerryدر  عدم  شرایط  در 

دهد  ها نشان میبالاترین ارتفاع بوته را داشت. همچنین داده

که در سطوح تنش نیز این رقم نسبت به سایر ارقام ارتفاع 

ن رقم علاوه بر ارتفاع بوته بیشتر، از بوته بیشتری داشت. ای

بوته بیشتری نیز برخوردار بود. تعداد دانه   تعداد غلاف در 

بیشتر این رقم و وزن هزار دانه کمتر کمتر در غلاف های 

  Juliusمنجر به عملکرد دانه کمتر در سطح هکتار شد. رقم 

به لحاظ تعداد شاخه در بوته در شرایط بدون تنش و سطوح 

بار  نسبت به سایر ارقام در سطح بالاتری    -6و    -2  ،-1تنش  

قرار داشت. لازم به توضیح است که این رقم از لحاظ ارتفاع  

از سایر    Jerryبوته در سطوح مختلف تنش نیز بعد از رقم  

  Traviataارقام بالاتر بود. در شرایط تنش و عدم تنش، رقم  

در نهایت،  برای صفات تعداد غلاف در بوته، وزن هزار دانه و  

(. 4جدول  عملکرد دانه نسبت به سایر ارقام برتری داشت )

اثرات متقابل تنش در ارقام مختلف نشان داد که با افزایش  

بار در تمامی ارقام،    - 6سطوح تنش از سطح کنترل تا سطح  

گیری شده مشاهده  ای در صفات اندازهکاهش قابل ملاحظه

 تنش خشکی،   نشان داد که در شرایط  Madder (1993)شد  

 

ذخیره  فتوسنتزی  مواد  مقدار  گلدهی  کاهش  زمان  در  ای 

افزایش  البته  گردید.  کلزا  در  دانه  تشکیل  کاهش  موجب 

ی با محدود نمودن رقابت بین گیاهان،  فتوسنتزمقدار مواد  

این   است.  نداده  افزایش  خشکی  تنش  در  را  دانه  تشکیل 

ر  محقق اظهار داشت تحت شرایط تنش، سطح بالای ذخای

یی جهت فائق آمدن بر فقدان مواد  تنهابهمواد فتوسنتزی  

 ی یا کمبود مخازن زایشی کافی نیست.  فتوسنتز 

در شرایط تنش    Kodiakآمده برای رقم    به دستهای  داده

تر  و عدم تنش خشکی نشان داد که این رقم با ارتفاع کوتاه

در  بیشتر  دانه  تعداد  دارای  بوته،  در  کمتر  غلاف  تعداد  و 

غلاف و وزن هزار دانه بالا بود که در نهایت، عملکرد نسبتاً  

تا   نیز  بالاتر  تنش  سطوح  در  رقم  این  کرد.  تولید  مطلوبی 

را ن برتری عملکرد خود  ارقام حفظ حدودی  اکثر  به  سبت 

عنوان رقمی تواند بهمی  Traviataنمود. این رقم بعد از رقم  

 مطلوب معرفی شود.  
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 کلزا   اهیو صفات مرتبط به عملکرد دانه گ  کیصفات مورفولوژ یاثرات متقابل سطوح تنش در ارقام برا نیانگیم سهیمقا -4جدول 

سطوح  

 تنش
 ارقام       

 ارتفاع بوته 

 متر( )سانتی

تعداد شاخه  

 در بوته 

 عملکرد دانه 

 )تن در هکتار( 

 وزن هزار دانه 

 )گرم( 

تعداد دانه  

 در غلاف 

تعداد غلاف  

 در بوته 

 کنترل

 

Jerry a 171 def 7/5 d-i 61/3 ab 79/3 e 6/19 a 450 

Kodiak g 149 fgh 3/5 ab 93/4 a 95/3 a 8/23 n 325 

Brutus i 147 bc 7/6 abc 65/4 abc 68/3 c 7/21 i 387 

Jacomo h 148 b 3/7 c-f 12/4 c-f 20/3 a 0/24 c 427 

Julius c 159 a 0/8 cde 14/4 ab 83/3 c 4/21 d 422 

Traviata e 154 b 3/7 a 21/5 a 94/3 b 7/22 a 452 

1-  

 

Jerry b 168 efg 5/5 e-i 54/3 a-d 57/3 f 1/18 b 430 

Kodiak k 145 ghi 0/5 bc 55/4 ab 84/3 de 1/20 p 309 

Brutus l 140 cd 2/6 cd 28/4 b-e 41/3 d 4/20 k 350 

Jacomo m 139 b 0/7 c-f 11/4 c-f 25/3 b 5/22 g 400 

Julius f 152 a 0/8 c-f 09/4 abc 69/3 de 0/20 e 411 

Traviata h 148 b 0/7 ab 06/5 ab 82/3 de 8/19 bc 428 

2-  

 

Jerry d 155 hi 8/4 hij 26/3 def 08/3 hi 7/15 f 406 

Kodiak o 133 j 2/4 d-h 79/3 def 12/3 g 3/17 t 281 

Brutus r 125 de 0/6 d-i 66/3 efg 02/3 g 8/16 l 337 

Jacomo p 130 efg 5/5 e-i 48/3 f-i 84/2 f 6/18 i 387 

Julius j 146 b 0/7 c-g 98/3 b-e 37/3 f 2/18 h 396 

Traviata l 140 de 0/6 bc 47/4 a-e 45/3 f 4/18 g 402 

4-  

Jerry l 140 kl 6/3 i-l 97/2 h-k 51/2 k 3/14 l 339 

Kodiak s 122 lm 1/3 h-k 16/3 f-i 81/2 hi 5/15 u 259 

Brutus w 113 jk 0/4 g-j 36/3 f-j 79/2 jk 7/14 q 298 

Jacomo v 116 ghi 0/5 i-l 02/3 ijk 45/2 h 9/15 m 334 

Julius o 133 ghi 0/5 f-i 44/3 e-h 00/3 h 0/16 j 369 

Traviata n 134 def 7/5 c-g 97/3 def 11/3 ij 1/15 j 371 

6-  

 

Jerry q 128 kl 5/3 l 39/2 k 03/2 n 4/10 s 288 

Kodiak x 108 m 8//2 jkl 73/2 g-j 56/2 l 7/12 v 247 

Brutus z 101 kl 5/3 kl 54/2 jk 30/2 m 8/11 w 239 

Jacomo y 104 lm 0/3 l 38/2 k 98/1 m 0/12 r 295 

Julius u 119 ij 5/4 i-l 01/3 hij 52/2 l 1/13 o 318 

Traviata t 121 jk 0/4 hij 25/3 h-k 51/2 l 0/13 m 332 

 (.α=%1هستند ) داریمعن یبر اساس روش دانکن فاقد اختلاف آمار باشندیحرف مشترک م کیحداقل  یکه حداقل دارا ییهانیانگیدر هر ستون، م            

وابسته   صفات   و   روغن  میزان  

 و  خشکی  اثر  که  دهدمی  نشان  هاداده  واریانس  تجزیه  نتایج

  روغن   با   مرتبط  صفات  تمام  بر  رقم  در  خشکی  متقابل  اثر

.  گردید  دارمعنی  درصد  1  احتمال  سطح  در  آن  کیفیت  و  دانه

  روغن   با   مرتبط  صفات   تمامی  برای  ارقام   بین  تفاوت  همچنین

 استئاریک   و  پالمیتولئیک  چرب  اسیدهای  درصد  جز  به

 (. 5 جدول) بود دارمعنی
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در تمامی    Jacomoتنش در ارقام مختلف نشان داد که رقم  

داشت.   را  روغن  درصد  بالاترین  تنش  عدم  و  تنش  سطوح 

  - 2و    -1دهد که در سطوح تنش  ها نشان میهمچنین داده

بیشتری   اولئیک  اسید  ارقام  سایر  به  نسبت  رقم  این  نیز  بار 

نسبت به سایر  Traviata بار رقم   -6و    - 4داشت و در سطوح  

تنش، دارای در همه سطوح    Traviataارقام برتری داشت. رقم  

سطوح   در  و  بیشتر  اسید  دارای   -6و    -4پالمیتیک  بار، 

 پالمیتولئیک اسید بالاتری نسبت به سایر ارقام  مورد مطالعه  

 

باشد. لازم به توضیح است که میزان این اسیدهای چرب می

اشباع با اعمال تنش و افزایش شدت آن به طور قابل توجهی  

مورد  ارقام  بین  در  روغن  درصد  کمترین  کرد.  پیدا  افزایش 

بار    -6در سطح تنش    Brutusبررسی در تحقیق حاضر به رقم  

ه  رغم اکثر اجزای وابسته باختصاص یافت. درصد روغن علی

ی را از خود  املاحظهروغن با افزایش میزان تنش، کاهش قابل  

استئاریک   پالمیتولئیک اسید و  نشان داد. در بررسی صفات 

اسید طی سطوح مختلف تنش در ارقام مختلف تحت آزمایش  

 (.   6نشان نداد )جدول  تفاوت بارزی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اسیدهای چرب و گلوکوزینولات روغن دانه ارقام مورد مطالعه کلزا تحت تجزیه واریانس میزان روغن و مقادیر  -5جدول 

 سطوح مختلف تنش خشکی 

 درجه آزادی  منابع تغییر 
  محتوای

 روغن

پالمیتیک  

 اسید 

پالمیتولئیک  

 اسید 

استئاریک  

 اسید 

سیس  

اولئیک  

 اسید 

 گلوکوزینولات 

 81/79** 00/108** 31/38** 28/7** 50/55** 00/356** 4 خشکی

 ns21/2 ns07/14 **09/86 **20/84 09/41* 01/117** 5 رقم

 78/51** 61/49** 03/16* 72/5** 71/37** 18/82** 20 خشکی × رقم 

 55/8 38/9 01/8 51/1 20/13 90/17 90 خطا 

 6/4 2/5 2/2 4/3 1/5 3/8 - ضریب تغییرات )%( 

 در سطح احتمال پنج درصد  داریدرصد *: معن کیدر سطح احتمال  داری**: معن     
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 (.α=%1هستند ) داریمعن یبر اساس روش دانکن فاقد اختلاف آمار باشندیحرف مشترک م کیحداقل   یکه حداقل دارا ییهانیانگیدر هر ستون، م

 
 

 

 

 

 

 

 چرب یدهایاس یصفات درصد روغن، محتو یاثرات متقابل سطوح تنش در ارقام مختلف برا  نیانگیم سهیمقا -6جدول 

 در دانه کلزا  موجود نولاتیکوزیگل زانیو م

سطوح تنش  

 )بار( 
 ارقام 

 درصد  

 روغن

 پالمیتیک

 اسید  

 پالمیتولئیک 

 اسید  

 استئاریک 

 اسید  

اولئیک  سیس 

 اسید 
 گلوکوزینولات 

 کنترل

Jerry hi 66/42 lmn 07/4 bcd 357/0 gh 25/1 c 7/68 m 7/18 

Kodiak gh 18/43 n 91/3 d 316/0 h 99/0 f 27/67 kl 4/19 

Brutus kl 48/41 lmn 15/4 bcd 351/0 h 01/1 g 67/66 n 6/17 

Jacomo abc 49/45 mn 04/4 cd 319/0 h 08/1 cd 49/68 m 3/18 

Julius bcd 27/45 n 92/3 d 316/0 gh 23/1 de 05/68 o 9/16 

Traviata def 74/44 mn 01/4 d 308/0 h 98/0 e 80/67 l 3/19 

1-  

 

Jerry kl 25/41 jkl 67/4 a-d 389/0 gh 32/1 b 20/69 j 4/20 

Kodiak jk 93/41 lmn 15/4 bcd 346/0 gh 25/1 fg 80/66 k 8/19 

Brutus m 06/40 h-k 88/4 a-d 406/0 fgh 43/1 f 20/67 kl 4/19 

Jacomo cde 01/45 g--k 03/5 bcd 359/0 gh 37/1 a 60/70 fgh 3/21 

Julius f 31/44 klm 59/4 bcd 374/0 efg 64/1 b 40/69 kl 6/19 

Traviata g 62/43 g-k 12/5 bcd 361/0 fgh 44/1 a 50/70 efg 7/21 

2-  

 

Jerry hi 89/42 c-f 80/5 a-d 435/0 cde 97/1 h 40/65 fg 5/21 

Kodiak ghi 02/43 ijk 79/4 a-d 422/0 d-g 67/1 l 10/62 ghi 2/21 

Brutus l 86/40 f-i 34/5 a-d 471/0 cde 94/1 k 70/63 hi 9/20 

Jacomo a 10/46 c-g 65/5 a-d 423/0 cde 07/2 g 70/66 de 1/22 

Julius abc 53/45 c-f 78/5 a-d 485/0 a-d 15/2 j 30/64 fg 4/21 

Traviata ab 87/45 bcd 13/6 a-d 479/0 c-f 89/1 f 20/67 d 3/22 

4-  

Jerry l 83/40 c-g 64/5 abc 542/0 cde 04/2 no 50/60 de 1/22 

Kodiak ij 37/42 f-j 25/5 a-d 508/0 c-f 88/1 pq 80/59 d 3/22 

Brutus no 70/38 e-h 48/5 ab 545/0 a-e 12/2 op 20/60 ef 8/21 

Jacomo ef 51/44 d-g 57/5 a-d 498/0 abc 34/2 k 80/63 ab 2/23 

Julius jk 88/41 b-e 02/6 a-d 524/0 abc 33/2 m 20/61 bc 8/22 

Traviata gh 20/43 b 57/6 ab 567/0 abc 34/2 i 90/64 a 6/23 

6-  

Jerry p 48/37 ijk 76/4 a-d 523/0 abc 35/2 s 50/56 fgh 3/21 

Kodiak o 19/38 bc 20/60 a-d 516/0 cde 02/2 t 70/52 ij 8/20 

Brutus q 92/35 k-n 49/4 a-d 531/0 b-e 10/20 r 70/58 fg 6/21 

Jacomo m 20/40 ijk 82/4 ab 546/0 a 61/2 q 60/59 fg 5/21 

Julius n 89/38 g-k 12/5 ab 555/0 abc 29/2 r 40/58 de 1/22 

Traviata m 78/39 a 23/7 a 604/0 ab 59/2 mn 80/60 cd 5/22 
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های میزان کلروفیل، پرولین و نتایج حاصل از شاخص

   TBARM:شاخص  

است که تمامی  ها حاکی از این  نتایج تجزیه واریانس داده

 صفات محتوی کلروفیل، پرولین و   ، اثرات اصلی و متقابل

TBARM    درصد    1در سطح احتمال    یداریمعن  طور  بهرا

 (.7جدول  تحت تاثیر قرار داده است )

نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف  

در شرایط    Jacomoتنش در ارقام مختلف نشان داد که رقم  

همچنین   داشت.  را  کلروفیل  میزان  بالاترین  تنش،  بدون 

نیز داده این رقم در سطوح مختلف تنش  ها نشان داد که 

عدم   شرایط  در  بود.  برتر  حدودی  تا  ارقام  سایر  به  نسبت 

نسبت به سایر    Jerryبار رقم    -1ش خشکی و شدت تنش  تن

ترین سطح قرار داشت با افزایش شدت تنش  ارقام در پایین

کمترین محتوی کلروفیل را در مقایسه با سایر    Brutusرقم  

متقابل   اثرات  از  نتایج حاصل  داد.  اختصاص  به خود  ارقام 

در شرایط   Brutusنشان داد که رقم    TBARMبرای شاخص  

تنش در بالاترین سطح قرار داشت. این رقم همراه با  عدم  

در سطوح مختلف تنش در سطوح بالاتری نسبت   Jerryرقم  

به سایر ارقام  قرار گرفتند. لازم به توضیح است که با اعمال  

تنش   سطح  تا  آن  شدت  افزایش  و  میزان   -6تنش  بار 

TBARM    .کرد پیدا  بیشتری    TBARMسنجش  افزایش 

طلاعات بیوشیمیایی از روند تاثیر سطوح  منظور تکمیل ابه

این   شد.  انجام  اکسیداسیون  سطح  بروز  در  خشکی  تنش 

بویژه   و  سلولی  اکسیداسیون  میزان  از  اطلاعاتی  سنجش، 

. از نقاط مشترک  آوردیمرا فراهم    هایچربپراکسیداسیون  

ی  هاکالیرادی زنده و غیرزنده افزایش سطح  هاتنشاغلب  

( اکسیژن  )(  AOSآزاد   .(Navabpour et al., 2003است 

نتایج حاصل از اثرات متقابل سطوح تنش و رقم برای پرولین 

رقم   که  داد  تنش    Jerryنشان  سطح  بیشترین   - 6در  بار 

این   را داشت.  تیمارها  با سایر  را در مقایسه  پرولین  مقدار 

محتوی  دیگر  ارقام  به  نسبت  تنش  سطوح  تمام  در  رقم 

کرد. اما در شرایط عدم تنش برتری پرولین بیشتری را تولید  

و    TBARMنتایج حاصل برای شاخص    بود  Traviataبا رقم  

 Jerryپرولین با یکدیگر مشابه بود و در هر دو صفت رقم  

بود که   این در حالی  برتری داشت و  ارقام  نسبت به سایر 

محتوی کلروفیل در این رقم نسبت به سایر ارقام به جز رقم  

Brutus (. 8ترین سطح بود )جدول در پایین

 

 

 ا در ارقام مورد مطالعه گیاه کلز TBRMی کلروفیل، پرولین و شاخص اتجزیه واریانس محتو-7جدول 

خشکی  تحت سطوح مختلف تنش

 درجه آزادی  منابع تغییر 
 میزان کلروفیل

(mg/g FW ) 
TBARM 

(ng/g FW ) 
 پرولین

(µmol/g FW ) 

 28/152** 3/22** 18/13** 4 خشکی

 52/84** 7/15** 21/5** 5 رقم

 43/82** 3/16** 72/5** 20 خشکی × رقم 

 11/8 01/4 51/1 90 خطا 

 1/5 1/5 4/4 - ضریب تغییرات )%( 

 در سطح احتمال پنج درصد  داریدرصد *: معن کی در سطح احتمال   دار ی**: معن                       
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 و پرولین در گیاه کلزا MDAبرای صفات محتوی کلروفیل، محتوی   مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح تنش در ارقام مختلف -8جدول 

سطوح  

 تنش )بار( 
 ارقام 

 کلروفیلمیزان 

(mg/g Fw ) 
MDA 

(ng/g FW ) 
 پرولین

(µmol/gr FW ) 

 کنترل

 

Jerry g-j 54/1 hi 05/1 s 201 

Kodiak c-h 75/1 f-i 19/1 w 188 

Brutus e-i 64/1 e-i 34/1 t 197 

Jacomo a 12/2 hi 06/1 uv 193 

Julius a-c 98/1 ghi 11/1 x 184 

Traviata ab 04/2 i 96/1 r 204 

1-  

 

Jerry g-j 53/1 f-i 21/1 q 210 

Kodiak b-f 81/1 g-i 14/1 u 194 

Brutus f-j 58/1 e-h 39/1 p 221 

Jacomo a-d 89/1 ghi 17/1 s 201 

Julius ab 04/2 ghi 15/1 v 191 

Traviata b-e 88/1 ghi 11/1 q 209 

2-  

 

Jerry jkl 36/1 d-g 49/1 hi 299 

Kodiak ij 49/1 e-i 38/1 n 258 

Brutus lmn 22/1 a-d 84/1 j 294 

Jacomo b-e 85/1 e-h 41/1 m 261 

Julius c-g 76/1 e-i 34/1 l 285 

Traviata d-i 69/1 e-i 27/1 o 255 

4-  

 

Jerry m-p 09/1 a-d 84/1 c 371 

Kodiak l-o 13/1 b-e 67/1 d 367 

Brutus opq 98/0 ab 04/2 f 313 

Jacomo ijk 46/1 cde 62/1 h 301 

Julius ijk 45/1 c-f 59/1 i 297 

Traviata hij 51/1 b-e 66/1 k 288 

6-  

Jerry pq 86/0 a 15/2 a 461 

Kodiak opq 97/0 abc 94/1 b 394 

Brutus q 76/0 a 23/2 e 361 

Jacomo klm 25/1 a-d 89/1 g 304 

Julius n-q 00/1 abc 97/1 hi 299 

Traviata l-o 14/1 a-d 88/1 i 297 

 (. α= %1هستند ) داریمعن یبر اساس روش دانکن فاقد اختلاف آمار باشندیحرف مشترک م کیحداقل  یکه حداقل دارا ییها نیانگیدر هر ستون، م
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 ها در گیاه کلزا برای بیان ژن مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح تنش در ارقام مختلف -9جدول  

سطوح     

 تنش )بار( 
           P5CS1 PDH           FAE1 ACCase            SAD        ارقام       

1-  

 

Jerry ef 62/1 h 89/0 hi 67/0 f 165/0 a-e 21/1 

Kodiak fg 14/1 e-h 45/1 i 55/0 c-f 234/0 def 97/0 

Brutus fg 19/1 gh 08/1 i 61/0 ef 205/0 cde 05/1 

Jacomo g 95/0 e-h 42/1 ghi 74/0 ef 189/0 ef 86/0 

Julius g 98/0 fgh 39/1 i 59/0 ef 212/0 a-d 25/1 

Traviata g 07/1 efg 58/1 hi 63/0 ef 196/0 b-e 08/1 

2-  

Jerry abc 41/2 gh 04/1 d-i 25/1 bcd 352/0 ab 44/1 

Kodiak de 81/1 e-h 51/1 b-f 56/1 b-e 324/0 a-d 32/1 

Brutus abc 36/2 gh 15/1 c-g 41/1 ab 412/0 a-d 26/1 

Jacomo fg 16/1 def 95/1 bc 05/2 abc 365/0 b-e 13/1 

Julius g 09/1 cde 05/2 bc 99/1 ab 401/0 ab 45/1 

Traviata g 11/1 bcd 38/2 bcd 85/1 ab 389/0 a-d 35/1 

4-  

Jerry ab 65/2 gh 11/1 c-h 34/1 b-e 311/0 a-e 18/1 

Kodiak cde 01/2 gh 24/1 bcd 80/1 abc 364/0 ab 46/1 

Brutus a 78/2 gh 06/1 b-e 59/1 ab 389/0 abc 37/1 

Jacomo fg 24/1 abc 61/2 a 12/3 ab 425/0 abc 41/1 

Julius fg 21/1 ab 74/2 a 31/3 ab 400/0 a-d 34/1 

Traviata fg 19/1 ab 01/3 a 61/3 a 501/0 a 56/1 

6-  

 

Jerry ab 51/2 gh 98/0 f-i 87/0 f 126/0 f 59/0 

Kodiak bcd 21/2 gh 09/1 e-i 01/1 ef 214/0 ef 85/0 

Brutus a 82/2 gh 11/1 e-i 95/0 f 168/0 de 98/0 

Jacomo fg 35/1 abc 59/2 b 16/2 def 219/0 cde 04/1 

Julius fg 18/1 ab 98/2 b 21/2 f 157/0 b-e 08/1 

Traviata fg 23/1 a 14/3 a 31/3 c-f 245/0 a-e 21/1 

 (α=%1هستند ) داریمعن یبر اساس روش دانکن فاقد اختلاف آمار باشندیحرف مشترک م کیحداقل  یکه حداقل دارا ییها نیانگیدر هر ستون، م

 

این طرح   ها:بررسی بیان ژن  برداری تصادفی و  نمونه   در 

  ها تکراردار جهت انجام مطالعات مولکولی و بررسی بیان ژن

صورت رویشی  رشد  حداکثر  زمان  در  نتایج   نیز  و  گرفت 

ژن بیان  از  گرفت  حاصل  قرار  میانگین  مقایسه  مورد  ها 

متقابل  9)جدول اثرات  میانگین  مقایسه  از  حاصل  نتایج   .)

های مورد  سطوح مختلف تنش در ارقام کلزا برای بیان ژن

بیشترین میزان بیان ژن را  P5CS1آزمون نشان داد که ژن  

بار داشت. بیان    - 4و  - 6تحت سطوح تنش    Brutusم  در رق

ها در رقم مذکور در بقیه سطوح تنش نیز در سطح  این ژن

بالاتری نسبت به سایر ارقام قرار گرفت. خسارات ناشی از  

های محیطی به لحاظ مولکولی و در سطح سلولی  استرس 

های محیطی از باشد. تنشبه دلیل بروز تنش اکسیداتیو می

زراعی  محدودکنندهمهمترین   گیاهان  تولید  و  رشد  های 

رادیکالمی این  میزان  بررسی  حائز  باشند.  جهت  دو  از  ها 

رادیکال این  اینکه  اول  است  غلظتاهمیت  در  بالا  ها  های 

منجر به بروز تنش اکسیداتیو و در پی آن اختلال در فعل و 

های پائین این  شوند و دوم اینکه غلظتانفعالات سلولی می

بهکالرادی نمودن ها  فعال  در  سیگنالی  فاکتورهای  عنوان 

میژن  نقش  ایفای  دفاعی  )های   Mackerness etنمایند 

al.,1999 نتایج بدست آمده از بیان ژن .)P5CS1  با میزان

TBARM    تنش سطح  نتایج    -6در  و  دارد  مشابهت  بار 

Mackerness  ( را توجیه می1999و همکاران )  کند. نتایج

نشان داد که بیشترین میزان    PDHحاصل در مورد بیان ژن  

 بار مربوط - 6در سطح تنش  Traviataبیان این ژن به رقم 
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بود و بیان این ژن در رقم مذکور در سایر سطوح تنش نیز 

بود.   بالاتر  دیگر  ارقام  به  ژن  نسبت  بیان  میزان  مورد  در 

FAE1  رقم ،Traviata    بار    -4بار و    -6در هر دو سطح تنش

بار بالاترین    - 4در سطح تنش    Juliusو    Jacomoو دو رقم  

توجه این است مقدار را به خود اختصاص دادند. نکته قابل

  FAE1از لحاظ میزان بیان در هر دو ژن   Traviataکه رقم 

بار در بالاترین سطح قرار گرفت    -6در سطح تنش  PDHو 

ژن  Traviataرقم    (.13-3)جدول   تمام  مورد  به  در  ها 

بار بیشترین    -4در سطوح تنش بالای    P5CS1استثنای ژن  

میزان بیان ژن را داشت و این در حالی بود که در مورد ژن  

P5CS1  پایین بود.  در سطح نسبتاً  ارقام  تر نسبت به سایر 

ضوع در برخی مطالعات دیگر نیز گزارش شده است این مو

(Navabpour et al., 2033دلتا ژن    5  -پیرولین  -(. 

های کاملاً شناخته شده  سینتاز یکی از ژن  -ت  کربوکسیلا

باشد.  در مسیر بیوشیمیایی ساخت پرولین از گلوتامات می

ال تبدیل  باعث  آنزیم  گلوتامات- این  به  - گاما  -گلوتامات 

  - شود که از این ترکیب جدید دلتا پیرولینیسمی آلدهید م 

کربوکسیلات ساخته شده و در نهایت به واسطه فعالیت  -5

پیرولین تولید  -5-آنزیم  پرولین  ردوکتاز،  کربوکسیلات 

ترین موادی است که در هنگام  شود. پرولین یکی از مهممی

سلول تنش در  اسمزی  با  های  و  شده  انباشته  گیاهی  های 

های گیاهی مانع خروج آب سمزی سلولافزایش خاصیت ا

آن  میاز  )ها  (. Yamaguchi, 2007  Shinozaki andگردد 

 (  1997) و  Hareهمچنین طبق آزمایشات انجام شده توسط  

Cress  های  تولید پرولین در گیاه در هنگام مواجهه با تنش

های احیا در سلول  ای که باعث عدم تعادل واکنشغیر زنده

پتانسیل  می ایجاد تعادل در وضعیت  برای  راهکاری  شوند، 

شود. نتایج تحقیق نشان داد که احیا در سلول محسوب می 

ش  گیاه کلزا تحت تنش شوری تولید پرولین را از طریق افزای

دلتا ژن  افزایش   -کربوکسیلات- 5-پرولین  -بیان  سینتاز 

(  2013و همکاران )  Jamadiها با نتایج  دهد. این یافتهمی

 مطابقت دارد.  
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 ی کل  یریگجهینت

عملکرد دانه و   زانیسطوح تنش در ارقام کلزا، م  شیافزا  با

پ  کاهش  آن  به  وابسته  ب  دای صفات  و   زانیم  نیشتریکرد 

رقم   و  کنترل  سطوح  به  افزا  Traviataمربوط  با    ش یبود. 

ارقام مورد  یشدت تنش خشک مطالعه، درصد روغن و    در 

کرد اما    دا یکاهش پ   کیاشباع اولئ   ریچرب غ   دیاس  یمحتو

 شیافزا  نولاتیگلوکوز  زانیچرب اشباع و م  یدهایسا  ریمقاد

   Traviataو    Jacomoدرصد روغن به ارقام    نیشتری. بافتی

  سه یحاصل از مقا  جیعدم تنش مربوط بود. نتا  طیتحت شرا

نشان داد که    زین  لیکلروف  زانیم  یارقام مختلف برا  ن یانگیم

رقم    بالاتر  Juliusو  Traviata, Jacomoسه  سطح    نیدر 

سا به  نتا   رینسبت  گرفتند.  قرار    رات ییتغ  یالگو  جیارقام 

نشان داد که در سطوح مختلف تنش،   TBARMو    لیکلروف

شاخص    لیکلروف  زانیم  نیب معکوس    TBARMو  رابطه 

 نیشتریب  SADو    ACCaseوجود داشت. در مورد دو ژن  

مربوط بار    -4در سطح تنش    Traviataبه رقم    انیب  زانیم

را در سطوح مختلف تنش   یمنظم  ونددو ژن ر  نیا  انیبود. ب

  PDHو    P5CS1  ژن  دو  از  آمده  دست  به  جینشان نداد. نتا

  ی تنش خشک  زانیم  شیرا دنبال کرد و با افزا  ی روند منظم

  ج یداشت. نتا   شیها افزادر آن  زین  انیب  زانیدر ارقام کلزا م

نشان    نیپرول  یحاصل از اثرات متقابل سطوح تنش و رقم برا

مقدار را    نیشتریب  Jerryبار و رقم    - 6  تنش داد که در سطح  

ارقام    ریرقم در تمام سطوح تنش نسبت به سا  نیداشت. ا

ا  یمقدار بالاتر ژن   انیب  زانیبا م  جینتا  ن یداشت. در واقع 

P5CS1 رقم در   نیدر ا زین نیژن پرول انیمشابهت دارد و ب

بالا نتا  ییسطوح  داشت.  برا  جی قرار  شاخص   یحاصل 

TBARM  مشابه بود و در هر دو شاخص   گریکدیبا    نیو پرول

  ن یو ا باشدیعنوان رقم مطلوب مبه   Jerryنشان داد که رقم  

  ن یترنییرقم در پا  نیدر ا لیکلروف  زانیاست که م  یدر حال

 . ارقام بود ریسطح نسبت به سا

  سپاسگزاری  

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  وسیله از حمایت مالی    بدین

  قدردانی  و  تشکر کمال  تحقیق  این  انجام   در طبیعی گرگان  

.مداری را
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Abstract 

Oilseeds are the second largest food reserves in the world after cereals. Rapeseed cultivars were drought sensitive 

during germination and during pod growth stages and the greatest increase in damage occurs simultaneously with 

the lack of water during the growth of newly established young seedlings. Seeds of 6 rapeseed cultivars (including: 

Kodiak, Jerry, Brutus, Jacomo, Julius, Traviata) were tested in the research greenhouse of Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources as factorial experiments with a completely randomized design with 

4 replications. Drought treatment levels including 6-, 4-, 2-, 1-, 0.5-bar were irrigated according to the equivalent 

amount of water required in the repetitions of each treatment. Sampling was performed to calculate yield index 

and related traits, oil percentage, TBARM biochemical index, chlorophyll and proline content as well as random 

sampling to perform molecular studies and study of gene expression. The results showed that with increasing stress 

levels in rapeseed cultivars, grain yield and related traits, oil content and chlorophyll content decreased. It was also 

observed that with increasing stress, TBARM and proline index were produced to a greater extent. In the case of 

ACCase and SAD genes, the highest gene expression was related to Traviata cultivar at 4-bar stress level and also 

the results obtained from P5CS1 and PDH genes showed that with increasing drought stress in rapeseed cultivars, 

gene expression was also increased. There was an increase in them. 
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