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 گرما تنش به کلزا حساس و متحمل ارقام یکیولوژیزیف یها پاسخ

 

 4زالی عباسعلی ،3زینالی حسن ،2*محمدی الهولی ،1زاده رضایی احمد

استاد و  ،دانشیار -4و  3و2 تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس نباتات اصلاح و زراعت گروه یادکتر دانشجوی-1

 تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس نباتات اصلاح و زراعت گروهاستاد بازنشسته 

 (77/3/7932 پذیرش: تاریخ - 72/5/7932 دریافت: )تاریخ
 

 

 چکیده
 هایپاسخ مطالعه منظور به دهد.می قرار تأثیر تحت را کلزا عملکرد که است غیرزیستی هایتنش مهمترین از یکی گرما تنش

 و DH13) حسااا  رقم دو و (مهتاب و 5ی)صاا  متحمل رقم دو گرما، تنش به کلزا حسااا  و متحمل ارقام یزیولوژیکیف

 همرحل در و شدند رشادکتت  اتاقک در تکرار ساه  با تصاادفی  کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش صاور   به (زمان

 برگ، آب نسبی توایمح برگ، دمای .گرفتند قرار (شب )روز/ 95/77 یدما با گرما تنش تحت سااعت  27 مد  به یگلده

 داد نتان نتایج شدند. گیریاندازه کاروتنوئید، میزان و (Fv/Fm) کلروفیل فلئورسانس ،b و a کلروفیل محتوای یونی، نتت

 ونیی نتاات بر تأثیری بالا دمای حالیکه در، یافت افزایش برگ دمای و کاهش آب نساابی محتوای تنش، شاارای  در که

 میزان از بود. متحمل ارقام از بیتتر حسا  ارقام در کاهش این که یافت کاهش تنش تتح کلروفیل فلئورسانس نداشات. 

 افزایش متحمل ارقام در و کاهش حساا   ارقام در کاروتنوئید میزان اما شاد،  کاساته  تنش شارای   در نیز b و a کلروفیل

 شد. متاهده یاهگ کلروفیل میزان و کلروفیل فلئورسانس برگ، دمای آب، نسبی محتوای ص ا  بین بالایی همبستگی یافت.

 آنها می توان از که دارند گرما تحمل در بیتتری نقش برگ، دمای و آب نسبی محتوای که داد نتاان  ها یافته کلی طور به

 نمود. است اده متحمل ارقام غربال در
 

 لکلروفی محتوای برگ، دمای کلروفیل، فلئورسانس آب، نسبی محتوای کلزا، :کلیدی هایهواژ
 
 

Physiological responses of tolerant and susceptible rapeseed (Brassica napus L.) 

cultivars to heat stress 
 

3aliZ bbasaliA ,3einaliZ asanH ,2ohammadiM aliollahV ,1ezaeizadehR Ahmad 

1- Ph. D. Candidate, Department of Agronomy and Plant Breeding, University of Tehran, Karaj, Iran. 2, 3- 

Associated Professor and Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, University of Tehran, Karaj, Iran 

(Received: August 18, 2018 - Accepted: December 12, 2018) 
 

ABSTRACT 
Heat stress is one of the most important abiotic stresses reducing rapeseed productivity. In order to study 

the physiological responses of tolerant and susceptible rapeseed cultivars to heat stress, two tolerant, SAFI5 

and MAHTAB, and two susceptible cultivars, DH13 and ZAMAN, were planted in a growth chamber in a 

factorial experiment based on a completely randomized design with three replications. Plants were moved 

to a chamber with 35/22 (day/night) temperature for 72 hours at the flowering stage. Leaf temperature, 

relative water content, electrolyte leakage, chlorophyll fluorescence (Fv/Fm), the content of chlorophyll a 

and b and carotenoid content were measured. Relative water content decreased significantly and leaf 

temperature increased under stress while electrolyte leakage did not change remarkably. Chlorophyll 

fluorescence decreased due to heat stress, susceptible cultivars showing more reduction. Content of 

chlorophyll a and b decreased under heat stress condition. Carotenoid content, however, increased in 

tolerant cultivars and decreased in susceptible ones. Significant high correlations were observed among 

relative water content, leaf temperature, chlorophyll fluorescence, and chlorophyll content. In sum, the 

results indicated that relative water content and leaf temperature had a greater contribution to heat tolerance 

and could be applied in screening tolerant varieties. 
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 ارقام متحمل و حساس کلزا به تنش گرما یکیولوژیزیف یپاسخ هاو همکاران:  ادهرضائی ز 35

 مقدمه

 دنبال به مختلفی یطیمح یامدهایپ اقلیم، تغییر پدیده

 کهبطوری آنهاست. ترینکننده نگران دما افزایش که دارد

 4 –1/8 زمین دمای 0855 سال تا شود می بینیپیش

 یکی گرما، (.IPCC, 2007) شود تر گرم گراد سانتی درجه

و  تولیدمثل ،رشد استقرار، بر مؤثر اصلی عوامل از

 است. گیاهان سازگاری

 هایمحدودیت از یکی فصل، آخر تنش ویژه به گرما تنش

 و خشک مناطق در زراعی محصولات اغلب و کلزا تولید

 بصورت بالا هایحرارت درجه آید.می شمار به خشک نیمه

 ک،آناتومی مورفولوژیک، تغییرات سبب دائمی، یا زودگذر

 اهشک نتیجه در و گیاهان در بیوشیمیایی و فیزیولوژیک

 دزیا تفاوت (.Porter, 2005) شوندمی عملکرد و نمو و رشد

 همان با مقایسه در گرم مناطق هایزراعت در عملکرد

 ردعملک برتری دیگر عبارت به یا و سرد مناطق در هازراعت

 از اینکه بر علاوه بهاره، هایزراعت به زمستانه هایزراعت

 رشد فصل بودن طولانی و زمستان در کافی آب تأمین

 محصول کاهش در گرما تنش تأثیر به شود،می ناشی

  (.Paulsen, 1994) گرددمی باز نیز بهاره هایزراعت

 به یکیوژولیزیف ندهاییفرآ نیحساستر از یکی ،فتوسنتز 

 ماد شیافزا اثر در فتوسنتز در کاهش و است دما شیافزا

 کاهش تینها در و گیاه رشد در تیمحدود به منجر

 (.Al-Khatib & Paulsen,. 1990) شودمی عملکرد

 و دییلاکوئیت غشای در ییایمیفتوش هایواکنش

 نیاول کلروپلاست، استرومای در کربن سمیمتابول

  هستند بالا دمای دمهص مکانهای

(Allakhverdiev et al., 2008.) حساس ،0ستمیفتوس 

 شده هشناخت گرما تنش به فتوسنتزی دستگاه جزء نیتر

 لیدل به بالا دمای در (.Farooq et al., 2011) است

 کمتر تیحلال و ژنازیاکس بصورت سکویراب تیعالف ییتوانا

 ینور تنفس ژن،یاکس با سهیمقا در کربن دیاکسدی

 .(Farooq et al., 2011) یابدیم کاهش فتوسنتز و شیافزا

 و تنفس شیافزا قیطر از میمستق ریغ طور به بالا دمای

 ،یاروزنه ریز کربن دیاکسدی غلظت شیافزا جهینت در

 صورت در است ممکن .شود یم هاروزنه شدن بسته باعث

 صورت دو به ها روزنه شدن بسته ی،آب تیمحدود وجود

 شود انجام زین آب به وابسته عالف و فعال ریغ

 (Ahmadi et al., 2004.) 

(1994) Larcher گیاهان، بر گرما تنش اثر بررسی برای 

 میزان مطالعه بجای را کلروفیل فلئورسانس مطالعه

 وا کرد. پیشنهاد کربن اکسید دی تبادل و فتوسنتز

 یهمبستگ کلروفیل ورسانسئفل که داد نشان همچنین

 نشت گازی، تبادلات ریشه، رشد ظرفیت با داریمعنی

 رما،گ تنش دارد. گیاه آب پتانسیل و برگی خسارت یونی،

 تیلاکوئیدی غشای و سلولی غشای به خسارت سبب

 و الکترون انتقال زنجیره در اختلال سبب که شودمی

 لروفیلک فلئورسانس شود.می کلروفیل فلئورسانس فزایشا

را شامل می  Fv/Fm و F0، Fm، Fv مختلف نمایه های

 حداکثر فلئورسانس، حداقل دهندهنشان ترتیب به کهشود 

 کارایی حداکثر و متغیر فلئورسانس فلئورسانس،

 د.هستن تاریکی با شده سازگار شرایط در فتوسیستم

.Zhang et al (2005) جهنتی در و کلروفیل ساختار در تغیر 

 ردند.ک گزارش انگور در گرما تنش اثر در را فتوسنتز کاهش

 و دیکوئلایت یغشا بودن سالم ،کلروفیل ورسانسئفل زانیم

 به 0 ستمیفتوس از را الکترون انتقال ینسب ییکارا

 انتقال ظرفیت هاتنش .دهدیم نشان 8 ستمیفتوس

 فلئورسانس کاهش سبب هک دهند می کاهش را الکترون

 0 فتوسیستم کارایی کاهش نتیجه در و (Fv) متغیر

(Fv/Fm) شودمی (Ma et al., 1995.) 

 و یابدمی افزایش تنش طی در b به a کلروفیل نسبت

 نشان که ابدی یم کاهش دیتنوئوکار به لیکلروف نسبت

 در گرما تحمل به هانسبت نیا راتییتغ ارتباط دهنده

 ؛Wahid & Ghazanfar, 2006 ) باشدیم فرنگی گوجه

Camejo et al., 2005.) روبیسکو، آنزیم ،0 فتوسیستم 

 رماگ تنش هدف نقاط پلاستوکوئینون و b559 سیتوکروم

 شرایط در .(Mathur et al., 2014)هستند  فتوسنتز بر

 واندتنمی فتوسنتز توسط شده تولید کربن بالا، دمای

 راینبناب شود، تنفس ایبر شده استفاده کربن جایگزین

 تعدیل تا یابندمی کاهش شده ذخیره های کربوهیدرات

 در اهشک این شود. برقرار فتوسنتز و تنفس بین کربنی

 بسته بر دما تاثیر از ممکن است ایذخیره کربوهیدرات

 برگ نیز ناشی شود سطح کاهش و روزنه هایسلول شدن

(Taiz & Zeiger, 2010.) 

Elferjani and Soolanayakanahally (2018) با 
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 تهدای کاهش سبب گرما تنش که دادند نشان پژوهشی

 آن ایروزنه هدایت از حالیکه در شد، کلزا مزوفیلی

 رخن کاهش و اختلال گرما تنش بعلاوه .بودنشده کاسته

 به را لزاک کربوکسیلاسیون کارایی نرخ و الکترون انتقال

 .داشت دنبال

Qaderi et al. (2006) تنش همزمان اثر ایمطالعه رد 

 یبررس را کلزا بر یخشک تنش و 2CO یبالا غلظت گرما،

 سطح و وزن کاهش سبب گرما که نمودند گزارش و

 یلکلروف فلئورسانس و 2CO یمیلاسیونسآ یزانم برگ،

 می شود. یلکلروف یمحتوا یشافزا همچنین و

Wilson et al. (2013) در که کردند گزارش Brassica 

juncea پراکسیداسیون همچنین و یونی نشت میزان 

 متحمل ارقام از بیشتر حساس ارقام در (MDA) لیپیدی

 و حساس ارقام کلروفیل محتوای که حالیکه در بود،

 ندادند. نشان خود از داریمعنی تفاوت متحمل

Fathi et al. (2017)  در که دادند نشاندر پژوهشی 

 دادتع خورجین، رد دانه تعداد صفات تنش، بدون شرایط

 هب بوته ارتفاع و دانه هزار وزن اصلی، شاخه در خورجین

 دادند شانن دانه عملکرد با را همبستگی بیشترین ترتیب

 دانه عملکرد بین همبستگی تنش شرایط در حالیکه در

 در دانه تعداد دانه، هزار وزن و نشد دیده گیاه ارتفاع و

 طول و اصلی شاخه در خورجین تعداد خورجین،

 اببه ترتتیب دارای بالاترین همبستگی  خورجین

 رقم که داد نشان نتایج همچنین بودند. دانه عملکرد

DH13 ترین متحمل ،0 صفی رقم و رقم حساسترین 

 بود. رقم

 درک جهانی، گرمایش و اقلیم تغیر پدیده به توجه با

 به کلزا بخصوص و زراعی گیاهان تحمل هایمکانیسم

 تمقاوم برای بهنژادی نیازهایپیش  از یکی گرما، تنش

 هایپاسخ شناخت هدف با حاضر پژوهش لذا ست.گرما به

 هب ایرانی کلزای حساس و متحمل ارقام فیزیولوژیکی

 مؤثر اتصف شناسایی با تا پذیرفت، صورت بالا دمای تنش

 بهنژادی های برنامه در آنها از بتوان گرما مقاومت به در

 نمود. استفاده

 

                                                                                                                                                                          
1 - Electrolyte Leakage Index 

 هاوشر و مواد

 گرما، نشت به کلزا فیزیولوژیکی هایپاسخ مطالعه منظور به

 لاین دو و مهتاب( و 0 )صفی متحمل امیدبخش لاین دو

 اساس بر زمان( و DH13) گرما تنش به حساس بخش امید

 ماه بهمن در بذور شدند. انتخاب Fathi et al (2017). نتایج

 نباتات حاصلا و زراعت گروه رشد هایاتاقک در 8931 سال

 لدانگ در تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس

 در یلفاکتور یشآزما صورت به کیلویی 85 بزرگ های

 مامیت شدند. کشت تکرار سه با یتصادف کاملاً طرح قالب

 اعمال از قبل و یشیزا مراحل تا آزمایش مورد گیاهان

 00/81 دمای در ) کلزا مناسب طبیعی شرایط در تیمار،

 گلدهی شروع در تیمار اعمال یافتند. پرورش شب( / روز)

 رقم هر هایبوته درصد 05 حدود زمانیکه و پذیرفت انجام

 درش اتاقک به هاگلدان از نیمی شدند، گلدهی مرحله وارد

 و منتقل شب( روز/ 90/00 )دمای گرما تنش شرایط با

 ،04 لفواص در فیزیولوژیکی پارامترهای ثبت و گیرینمونه

 و طبیعی شرایط دو هر از تیمار اعمال از ساعت 20 و 41

 شد. انجام تنش

 قرمز مادون دماسنج از استفاده با (LT) برگ دمای

OMEGA مدل OS1327D بدین شد. گیریاندازه 

 بار 85 حدود تکرار هر برای ظهر 80 ساعت در منظور

 رایب مقادیر این میانگین و پذیرفت صورت گیریاندازه

 گرفت. قرار استفاده مورد لیلتح و تجزیه

 پروتکل اساس بر نیز (8ELI) یونی نشت میزان 

(Flint et al., 1967) منظور این برای شد. اندازگیری 

 05 حاوی آزمایش لوله به افقی، برش از پس برگ گرم1/5

 آب بهتر جذب جهت یافت. انتقال مقطر آب لیترمیلی

 باقی آب اخلد در ساعت 04 مدت به هانمونه برگ توسط

 در دقیقه 40 مدت به آزمایش هایلوله سپس ماندند.

 هدایت میزان آن از پس و گرفتند قرار شیکر دستگاه

 متر EC دستگاه از استفاده با EC)8( هانمونه الکترولیتی

 جوش آب حمام در آزمایش لوله محتوی سپس شد. قرائت

 40 همچنین و دقیقه 85 مدت به گراد( سانتی درجه 30)

 هدایت میزان و شده داده قرار  شیکر دستگاه در دقیقه

 شاخص مقدار نهایت در.شد تعیین EC)2) الکترولیتی

 .گردید محاسبه زیر فرمول براساس خسارت



 ارقام متحمل و حساس کلزا به تنش گرما یکیولوژیزیف یپاسخ هاو همکاران:  ادهرضائی ز 30

ELI= 
EC1

EC2
 × 100 

 وزن از استفاده با نیز (RWCآب) نسبی محتوای میزان

 زیر فرمول اساس بر برگ خشک وزن و اشباع وزن تر،

 (.Matin et al., 1989) شد یریگاندازه

%RWC = [(Wf – Wd) / (Wt – Wd)]* 100 

 تورژسانس وزن tW برگ، تازه وزن fW رابطه این در

 باشد.می برگ خشک وزن dW و برگ

 کلروفیل فلئورسانس میزان گیریاندازه منظوربه

(Fv/Fm،) شرکت دستگاه از Hansatech شد. استفاده 

 05 مخصوص، هایگیره از استفاده با که ترتیب بدین

 اب سپس شد. ایجاد برگ برای تاریکی شرایط دقیقه

 دشتابیده برگ به ثانیه 0 مدت به نور دستگاه، از استفاده

 شد. ثبت دستگاه توسط فلئورسانس میزان و

 مبنای رب کاروتنوئید و کلروفیل محتوای میزان گیریاندازه

 از نظورم بدین شد. انجام (Welschmeyer 1994) روش

 گیری عصاره 15 استون از استفاده با برگی نمونه گرم 8/5

 راسپکتروفتومت دستگاه از استفاده با عصاره سپس شد.

(Shimadzu UV-160) نانومتر، 140 هایموج طول در 

 با شد. قرائت نانومتر، 085 و نانومتر 415 نانومتر، 119

 ،b کلروفیل ،a کلروفیل میزان زیر روابط از استفاده

 Chappelle et) گردید محاسبه کاروتنوئید و کل کلروفیل

al., 1992): 

W 1000× / )]×V645A (2.79× – )663A [(12.25× کلروفیل گرم =میلی a تر برگ گرم هر در 

W 1000× / ×V )]663A (5.1× – )645A [(21.5× کلروفیل گرم =میلی b تر برگ گرم هر در 

W 1000× / )]×V663A (8.02× + )645A [(20.2× تر برگ گرم هر در کل کلروفیل گرم=میلی 

V/1000×W × )510(A × 14.9 - )480(A 7.6×تر برگ گرم هر در کاروتنوئید گرم =میلی 
 

 V نظر، مورد موج طول در جذب میزان A بالا روابط در

  Wو لیترمیلی حسب بر درصد 15 استون نهایی حجم

 باشد.می گرم برحسب تازه برگ اندازه

 یدمای رژیم )رقم، عاملی سه فاکتوریل بصورت آزمایش

 و شد تجزیه SAS 9.4 افزار نرم از استفاده با زمان( و

 صورت دانکن روش اساس بر ها میانگین مقایسه

 اب نیز صفات پیرسون همبستگی ضرایب پذیرفت.

  شد. محاسبه افزار نرم همین از استفاده

 

 بحث: و نتایج

 کثرا تقریباً که داد نشان تصفا واریانس تجزیه نتایج

 شتن زمان مدت دمایی، رژیم رقم، اثر تأثیر تحت صفات

 روند (.8 )جدول گرفتند قرار آنها بین متقابل اثر و

 شرایط در که داد نشان (،0 )جدول برگ تغییردمای

 با دما افزایش این و یافته افزایش برگ دمای تنش،

 میزان نیبیشتر است. شده بیشتر نیز تنش مدت افزایش

 حساس رقم دو در و گرما تنش تیمار در برگ دمای

DH13 با ترتیب به تنش ساعت 20 حالت در زمان و 

 مشاهده سانتیگراد درجه 94.12 و 90.00 میانگین

 برگ دمای مهتاب( و 0متحمل)صفی ارقام شد.همچنین

 از (DH13 و )زمان حساس ارقام به نسبت تریپایین

 با مثبتی همبستگی گ،بر دمای دادند. نشان خود

 )جدول (.Urban et al. 2017) داشت ایروزنه هدایت

8.) 

-یم آب بهتر دهنده تعادلنشان برگ دمای تر بودنپایین

-ها میبیشتر و باز نگه داشتن بیشتر روزنه آب جذب باشد.

تواند سبب کاهش دمای برگ شود. بطور کلی رقمی که 

ری تی برگ پایینبتواند در شرایط تنش گرما و خشکی دما

شود داشته باشد، به عنوان رقم متحمل قلمداد می

((Hosseini Salekdeh et al., 2009 همچنین کاهش .

بیشتر دمای گیاه، باعث کاهش خسارت تنش گرما بر 

سیستم فتوسنتزی و افزایش محتوای آب گیاه و در نتیجه 

ها و ورود دی اکسیدکربن برای انجام باز ماندن روزنه

 .Ayeneh Balota et al (2002)ندفتوسنتز می شود فرآی

(، نتایج مشابهی را در گندم 2008) .Bahar et al( و 2007)

 مشاهده کردند.

 نشت تأثیر تحت نیز غشا تخریب و یونی نشت میزان

 هافزود یونی نشت میزان بر تنش طی در و گرفت قرار

 و DH13 ارقام بر گرما تنش ساعت 20 تیمارهای شد.

 درصد، 20/98 و 11/03 میانگین با بترتیب زمان،

 انمیز کلی بطور داشتند. را خسارت میزان بیشترین

 اوتتف تیمارها اکثر که بود ایبگونه صفت این تغیر

 نداشتند. هم با داری معنی
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 گرما تنش تحت کلزا ارقام فیزیولوژیکی صفات واریانس تجزیه از حاصل مربعات میانگین -8 جدول

Table 1- Mean square of physiological traits of rapeseed cultivars under heat stress 

  MS 

S.O.V df CT RWC ELI Fv/Fm 
Chlorophyll 

A 
Chlorophyll 

B 
Total 

chlorophyll 
Carotenoids 

Cultivar (C) 3 86.69** ns 27.02 83.00** 0.00080** 0.011** 0.31** 0.34** 0.021** 

Temperature (T) 1 772.24** ns 3.73 ns 6.53 0.01488** ns 0.002 0.24** 0.21* ns 0.010 

Duration (D) 2 32.74** 207.49** ns 6.23 0.00010 ns 0.013** 0.58** 0.70** 0.037** 

C x T 3 24.41** 64.90* 49.23* 0.00043* 0.013** 0.17** 0.26** 0.013* 

C x D 6 27.42** ns 35.73 39.35* 0.00056** 0.011** 0.16** 0.22** 0.022** 

T x D 2 ns 0.82 ns 45.89 ns 13.42 0.00005 ns 0.013** 0.16** ns 0.04 ns 0.006 

C x T x D 6 13.51** 84.71** ns 3.98 0.00023 ns 0.016** 0.06* ns 0.07 ns 0.006 

Error 48 2.98 21.42 13.19 0.00015 0.001 0.02 0.03 0.004 

CV% - 7.11 6.39 20.69 1.45 4.75 21.87 12.7 18.39 

ns، * درصد ویک پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیببه :** و 
ns, * and **: Not significant and significant at 1 and 5 % probability levels, respectively 
 

 هایمکانیسم از یکی تنش، تحت سلولی غشای پایداری

 باعث غیرزیستی های تنش اغلب است. مقاومت اصلی

 رفتن دست از نتیجه در و ها چربی راکسیداسیونپ

 شوند می سلول از خارج به مواد نشت غشا یکپارچگی

(Blokhina et al., 2003; Mirjalili 2008). بنابراین 

 پژوهش مورد کلزای گیاهان غشای به زیاد خسارت عدم

 از مملو و ضخیم هایبرگ داشتن از ناشی توانمی را

 نتایج با آمده ستبد نتایج که دانست چربی

.Savchenko et al (2002) داشت. مغایرت 

 یرتأث تحت صفات دیگر مانند نیز آب نسبی محتوای

 تنش طی در صفت این میزان و گرفت قرار گرما تنش

 از بعد ساعت 41 تا کاهش این (.0 جدول) یافت کاهش

 آن از پس و پذیرفت صورت کندی روند با تنش اعمال

 میزان کمترین داشت. یریچشمگ افزایش آن روند

 رقم در گرما ساعت 20 تیمار در آب نسبی محتوای

DH13، (0 جدول) شد مشاهده درصد 1/18 میانگین با. 

 در کمتابولی فعالیت کننده منعکس آب، نسبی محتوای

 به مناسب شاخصی عنوان به و بوده گیاه هایبافت

 رد زیستی هایتنش به متحمل ارقام شناسایی منظور

 هب متحمل گیاهان شود.می استفاده پسابیدگی تحمل

 آب پروتوپلاست، از آب جذب با خشکی و گرما تنش

 دارای بنابراین کنند،می نگهداری خود در را بیشتری

 از .(Silva et al., 2007) باشندمی RWC بالاتری مقدار

-می رخ آبی محیط در زیستی هایواکنش تمام که آنجا

 فعالیت در اختلال سبب دسترس، در آب کاهش دهد،

 شود.می توسعه و رشد برای گیاه نیاز مورد هایآنزیم

میزان فلئورسانس کلروفیل یکی از مهمترین پارامترهای 

شان باشد که نها میفیزیولوژیکی گیاه در پاسخ به تنش

میزان حفظ فتوسنتز گیاه در شرایط تنش  دهنده

باشد. در این تحقیق، با اعمال تنش و افزایش مدت می

کاسته شد که این  Fv/Fmزمان آن از میزان شاخص 

کاهش در دو رقم حساس بیشتر از ارقام متحمل بود و 

ساعت تنش گرما در رقم  20کمترین میزان آن در تیمار 

های (. تنش0بود )جدول  189/5زمان، با میانگین 

و زنجیره انتقال الکترون  0م زیستی با تأثیر بر فتوسیست

و کاهش ظرفیت انتقال الکترون، سبب کاهش کارایی 

وند شانتقال الکترون و در نتیجه آن کاهش فتوسنتز می

(Ma et al., 1995.) . نتایجQaderi et al (2006 نشان ،)

ای گیاه برای کاستن داد که کاهش تعرق و تبادلات روزنه

ش میزان فلئورسانس تواند سبب کاهاز تلفات آب، می

 & Willits( و 2014) Feng et alکلروفیل در کلزا شود. .

Peet (2001 بترتیب نتایج مشابهی در گندم و گوجه ،)

  مشاهده کردند.

شد. این  aتنش گرما، سبب کاهش مقادیرکلروفیل 

کاهش در ارقام حساس به مراتب از ارقام متحمل بیشتر 

 DH13رقم حساس در  aکمترین میزان کلروفیل  بود.
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 کلزا ارقام کلروفیل فلئورسانس و آب نسبی محتوای یونی، نشت برگ، دمای صفات میانگین مقایسه -0 جدول

Table 2- Mean comparisons of leaf temperature, electrolyte leakage, relative water content, and 

Chlorophyll fluorescence in rapeseed cultivars 
  CT ELI RWC Fv/Fm 

  24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h 

DH13 
Normal 22.13f-i 20.20i 20.90hi 14.20c-f 17.36a-f 18.97a-f 91.02d 87.66h 87.13i 0.856a 0.857a 0.854ab 

Heat 24.37efg 29.20 b 32.53ab 14.23c-f 22.11ab 29.66a 75.6r 73.33t 61.82x 0.833a-f 0.822ef 0.816f 
              

MAHT
AB 

Normal 20.70i 21.97f-i 20.70i 20.10a-e 18.79a-f 24.42a 89.37e 86.03k 84.45l 0.849a-d 0.846a-d 0.852abc 

Heat 25.13def 29.23b 28.20bcd 20.55a-d 18.00a-f 21.19abc 78.52n 76.49p 69.28v 0.843a-e 0.837a-f 0.830b-f 
              

SAFI5 
Normal 21.53ghi 20.17i 20.03i 13.26ef 14.16c-f 13.69def 93.61b 95.51a 88.20g 0.845a-e 0.843a-e 0.850a-d 

Heat 24.03e-h 25.50cde 24.67efg 18.02a-f 19.11a-e 22.87a-f 79.45m 75.72q 70.71u 0.843a-e 0.835a-f 0.829c-f 
              

ZAMA
N 

Normal 21.10hi 23.10e-i 25.27def 19.38a-e 15.07b-f 17.55a-f 86.95j 88.84f 91.90c 0.846a-d 0.845a-e 0.841a-e 

Heat 30.43b 28.43bc 34.67a 18.13a-f 23.61b 31.72a 77.37o 73.92s 64.98w 0.837a-f 0.826def 0.813f 

 

 5.191 میانگین با گرما تنش ساعت 20 اعمال طی در و

 شد. مشاهده خشک وزن گرم یک در a کلروفیل گرم

 a کلروفیل میزان دار معنی کاهش عدم ذکر قابل نکته

 نشان که بود تنش ساعت 20 طی در حتی 0صفی رقم

 برای رقم این کارای و متحمل فتوسنتزی سامانه دهنده

 باشد.می تنش شرایط

 کاهش گرما تنش اثر در a کلروفیل همانند نیز b کلروفیل

 ارقام از بیشتر حساس ارقام در کاهش این و ردک پیدا

 میزان کاهش یاندازه به تفاوت این اما بود متحمل

 نبود. a کلروفیل

-یم رخ گیاه پیری طی در کلروفیل کاهش کلی بطور

 اگرم تنش تحت گیاهان در تواندمی اتفاق ایناما  دهد،

  دهد رخ رشد انتهایی مراحل از قبل

(Fork et al., 1998.) شرایط در گیاهان مطالعه، این رد 

 نبنابرای ندادند. نشان خود از داریمعنی کاهش طبیعی

 رگب کلروفیل میزان بر بالا دمای اثر از ناشی کاهش، این

 طور هب کلروفیل کاهش بر گرما تنش اثر مکانیسم بود.

 تنش که شده پیشنهاد اما است نشده مشخص کامل

 عالیتف افزایش آن طبع به و پیری در تسریع باعث گرما

 هانپروتئی تخریب سبب که پروتئولیتیک هایآنزیم

 نهمچنی شود.می سبب را کلروفیل میزان کاهش و شده

 0 مفتوسیست به خسارت و تیلاکوئیدی غشای تخریب

 شود کلروفیل محتوای کاهش سبب تواندمی نیز

(Ristic et al., 2007.) کاهش که ارقامی بنابراین 

 امارق دارند، گرما تنش طی در خود فیلکلرو در کمتری

 گیاه قابلیت این و بود خواهند تنش به تریمتحمل

 سبزمانی عنوان به که تنش( طی در کلروفیل حفظ)

(Stay green) مهمترین از یکی شود،می یاد آن از 

 متحمل ارقام غربالگری جهت مطالعه مورد هایویژگی

 (.Reynolds et al., 1997) باشدمی حساس ارقام از

نتایج بررسی محتوای کاروتنوئید نشان داد که در ارقامی 

که نسبت به تنش گرما متحمل بوده و در باقی صفات 

پاسخ بهتری از خود نشان دادند، میزان کاروتنوئید آنها 

در پاسخ به تنش افزایش پیدا کرد.اما در ارقام حساس، 

د توانتنش سبب کاهش میزان کاروتنوئید شد که می

های انرژی و مواد در این دبیر گیاه برای کاهش هزینهت

های دیگر باشد. بخش و اختصاص این هزینه در بخش

ای بود که با افزایش مدت زمان روند تغیر این صفت بگونه

تنش، بر میزان این متابولیت در اراقام متحمل افزوده و 

در ارقام حساس از مقدار آن کاسته شد. درطی تنش، 

ابد یتکی، افزایش می روفیل برانگیخته شدهطول عمر کل

شود. در طی میگانه که سبب تشکیل کلروفیل سه

دهد، تک واکنش هایی که کلروفیل سه گانه انجام می

ود. ششود که سبب خسارت سلولی میاکسیژن تولید می

کاروتنوئید به عنوان یک متابولیت با خواص آنتی 

ل ند با هر دو کلروفیتواشود که میاکسیدانی شناخته می

سه گانه و اکسیژن تکی واکنش داده و آنها را خاموش 

تواند نقش رفتروبی رادیکال های آزاد کند. همچنین می

را ایفا کرده و از خسارت اکسایشی گیاه جلوگیری کند 

(Havaux & Tardy, 1999.) 
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 a یلکلروف یزانم بر رقم×زمان×گرما تنش اثر -8 شکل

Figure 1- Effect of heat×time× cultivar on chlorophyll a content 
 

 b یلکلروف یزانم بر رقم ×زمان×گرما تنش اثر -0 شکل

Figure 2- Effect of heat×time× cultivar on chlorophyll b content 
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 کاروتنوئید میزان بر رقم ×زمان×گرما تنش اثر -9 شکل

Figure 3- Effect of heat× time× cultivar on carotenoid content 
 گیهمبست که داد نشان صفات بین همبستگی نتایج

 آب، نسبی محتوای صفات بین داری معنی مثبت

 وجود کلروفیل فلئورسانس و b کلروفیل ،a کلروفیل

 فتص بین منفی و دار معنی همبستگی همچنین داشت.

 .دش مشاهده کاروتنوئید بجز صفات تمامی با برگ دمای

 داری معنی همبستگی صفات، از هیچکدام با کاروتنوئید

 یزانم بین بالا همبستگی به توجه با نداد. نشان خود از

 ریگیاندازه کلروفیل، فلئورسانس میزان و کلروفیل

 رزانا و سریع غربالگری جهت توانمی را کلروفیل میزان

 & Thomas) داد قرار استفاده مورد گرما تنش به ارقام

Howarth., 2000.)Ram et al.  (2014) صفت در 

 اریدمعنی و مثبت همبستگی عملکرد با غشا پایداری

 میزان بین Qaderi et al (2006). نمودند. گزارش را

 وسیمعک رابطه کلروفیل مقدار و کلروفیل فلئورسانس

 میزان احتمالاً که نمودند پیشنهاد و نموده گزارش را

 بر کلروفیل میزان زا بیش ایروزنه هدایت و تعرق

 است. مؤثر کلروفیل فلئورسانس

 گرما تنش تحت کلزا فیزیولوژیکی صفات همبستگی :9جدول

Table 3- Correlation coefficients of physiological traits of rapeseed under heat stress 
Carotenoid Chlorophyll b Chlorophyll a Fv/Fm RWC ELI LT  

- - - - - - 1 LT 

- - - - - 1 ns0.15- ELI 

- - - - 1 ns 0.17- -0.71** RWC 

- - - 1 0.85** ns 0.07 -0.76** Fv/Fm 

- - 1 0.81** 0.79** ns 0.01 -0.65** Chlorophyll a 

- 1 0.87** 0.89** 0.92** ns 0.07 -0.83** Chlorophyll b 

1 ns 0.14 ns 0.38 ns 0.13 ns 0.02 ns 0.28 ns 0.05- Carotenoid 
 دار یمعن یرغ و درصد 8 و 0 احتمال سطح در دار یمعن یبترت به : ns و ** ،*

*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels, and non-significant, respectively  
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 کلی گیرینتیجه

 به متحمل ارقام یافته های این پژوهش نشان داد که

 حساس ارقام به نسبت بهتری آبی شرایط یدارا گرما

 ودهب ارقام این تر پایین دمای از ناشی احتمالاً که بودند

 ایهرنگیز محتوای و فتوسیستم کارایی همچنین است.

 یشترب توانایی بر که بود حساس ارقام از بیشتر ارقام این

 دلالت دارد. تنش حالت در فتوسنتز انجام در ارقام این

 ستندنتوان کاروتنوئید، میزان و یونی شتن میزان صفات

 .دهند نشان را حساس و متحمل ارقام بین هایتفاوت

 محتوای و برگ دمای به طور کلی به نظر می رسد که

 تعداد در آزمایی راستی از پس توانند می آب نسبی

 رماگ تنش تحمل برای ارقام غربال در ارقام، از بیشتری

 شوند. گرفته کار به
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