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Drought stress is one of the most important factors that reduce the yield 

of crops in arid and semi-arid regions, including the climatic conditions 

of Iran. The experiment was conducted as factorial based on completely 

randomized design with three replications in the research greenhouse of 

Ilam University in 2020. The experimental factors included irrigation at 

three levels (100, 60, and 30% of field capacity) and three accessions of 

camelina (Kermanshah, Sabzevar, and Shahrekord). The results showed 

that under the irrigation conditions of 30%, seed yield, biological yield, 

harvest index, plant height, number of capsules per plant, number of seeds 

per capsule, relative leaf water content, photosynthesis rate, transpiration 

rate, stomatal conductance and total chlorophyll respectively 69.4, 53.8, 

33.9, 44.1, 72.9, 25.6, 43.8, 72.0, 62.9, 56.7, and 61.1% reduction 

compared to optimal irrigation they found There was no difference 

observed between the three populations investigated in different irrigation 

conditions in terms of the investigated traits. In addition, the results 

showed that the highest amount of camellia seed oil (39%) was obtained 

in Kermanshah massif under favorable irrigation conditions; which 

decreased by 40.8% under severe stress of dehydration. In general, it is 

possible to use camelina Kermanshah under conditions of moderate water 

stress for oil production. 
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  ها:واژهکلید

 آبیاری، 
 های فتوسنتزی، رنگیزه
 روغن، 

 سرعت فتوسنتز، 
 عملکرد، 

 کاملینا.

خشک از جمله تنش خشکی از مهمترین عوامل کاهنده عملکرد گیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمه
باشد. این پژوهش با هدف مطالعه خصوصیات زراعی و فیزیولوژیکی شرایط آب و هوایی کشور ایران می

با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفیآبی در آزمایشی بهمتوده کاملینا تحت شرایط تنش کسه 
شامل آبیاری در  اجرا شد. فاکتورهای آزمایش 1399سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ایلام در سال 

و شهرکرد( بود. ، بزوارتوده کاملینا )کرمانشاه، س درصد ظرفیت زراعی( و سه 34و ، 04، 144سه سطح )
درصد ظرفیت زراعی عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیکی، شاخص  34نتایج نشان داد که تحت شرایط آبیاری 

برداشت، ارتفاع بوته، تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، محتوای نسبی آب برگ، سرعت فتوسنتز، 
، 2/03، 0/23، 9/22، 1/00، 9/33، 2/33، 0/09ب ترتیای و کلروفیل کل بهسرعت تعرق، هدایت روزنه

ده در شدرصد در مقایسه با آبیاری مطلوب کاهش یافتند. بین سه توده بررسی 1/01و  ،2/30، 9/02، 4/22
شده تفاوتی مشاهده نشد. همچنین نتایج نشان داد بیشترین شرایط آبیاری مختلف از نظر صفات بررسی

دست آمد که تحت درصد( در توده کرمانشاه تحت شرایط آبیاری مطلوب به 39مقدار روغن دانه کاملینا )
توان از کاملینا توده کرمانشاه تحت می ،طور کلیدرصد کاهش یافت. به 2/04آبی شرایط تنش شدید کم

 آبی برای تولید روغن بهره برد.  شرایط تنش متوسط کم
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 مقدمه . 1

گیاه  بر رشد و نمو تنش خشکی است که ،در سراسر جهان عملکرد گیاهان زراعیهای محیطی محدودکننده یکی از مهمترین تنش
 ،رشددر  تغییر را از طریقگیاهان زراعی و کیفیت محصول  ، عملکردآبیکمتنش (. Lum et al., 2014اثرات نامطلوبی دارد )

مدت نوع ژنوتیپ، گیاهان نیز بسته به  .(Jian-yong et al., 2017) دهدثیر قرار میأمتابولیکی تحت تو  های فیزیولوژیکیفعالیت
دهند نشان می شکیخمختلفی به تنش های واکنش، یفیزیولوژیکو آبی، از طریق تغییرات نموی، بیوشیمیایی شدت تنش کم و تنش

(Shahrabi Farahani et al., 2014 کاهش .)ان بوده در گیاه آبیکمها اولین تأثیر تنش شدن روزنهبرگ و بسته مقدار رطوبت نسبی
 به رمنج فتوسنتز خالص شده که در نهایتسرعت های مزوفیل و کاهش به داخل سلولاکسید کربن دی کاهش ورود باعثکه 

، فتوسنتز از اولین فرآیندهایی است که تحت آبیکمتحت تنش (. Armand et al., 2015)شود در گیاه میاهش تولید محصول ک
وان تولید گیاهان کننده تعامل اصلی تعیین کهیابد کاهش میسرعت فتوسنتز دسترس،  با کاهش مقدار آب قابل ؛گیردتأثیر قرار می

به  یآبتنش کمدیدن آن در اثر عدم کارایی دستگاه فتوسنتزی و آسیب(. Taiz & Zeiger, 2002) استتولید ماده خشک و زراعی 
تغییر در سرعت فتوسنتز موجب صدمه (.  Harris, 2013 &Ashrafشود )و افزایش غلظت آن منجر می اکسید کربندینشدن مصرف

 تیجهنشود که در ب به ساخت و انتقال مواد پرورده میو آسی های فتوسنتزیمقدار رنگیزههای مزوفیل، کاهش به غشای سلول
 (.Abdoli & Saeidi, 2013عملکرد را در پی دارد ) کاهش

راین یکی ، بنابشودخشک محسوب میو خشک مساحت ایران از نظر اقلیمی جزء مناطق نیمه وسیعی ازبا توجه به اینکه بخش 
است و بهترین راهکار برای جلوگیری از کاهش عملکرد گیاهان  آبیکمتنش زیستی در این منطقه  های غیراز مهمترین تنش

در این راستا، معرفی یک گیاه زراعی بهترین سناریو  (Vega-Galves et al., 2010).به خشکی است  متحملزراعی کشت گیاهان 
 .استمناطق خشک  در بالازیستی با پتانسیل صنعتی  های غیرمتحمل به تنش

( است که Brassicaceaeبو )متعلق به خانواده شب و بومی شمال اروپا ،ساله( گیاهی روغنی یک.Camelina sativa Lکاملینا )
 سامانه دارایبوده و روز(  144تا  23زندگی این گیاه کوتاه ) طول دوره .( شناخته شده استfalse flax) نیز کاذببا عنوان کتان

تواند تابستان می فصل شروع گرما درو خشک سازگاری خوبی دارد، اما افزایش دما هبا مناطق نیماین گیاه  .عمق استای کمریشه
است که  زبراین گیاه کوچک و دارای سطح  هایدانه(. Hasani Balyani et al., 2020را تحت تأثیر قرار دهد )آن عملکرد دانه 

 داردرا های روغنی مانند کلزا دانه ه سایرنسبت بدرصد( و بیشترین کارایی مصرف آب  03تا  33بالاترین درصد روغن )
 (Hasani Balyani et al., 2020 کاملینا قادر .)سایر گیاهان دانه روغنی  نسبت بهو  استهای مختلف ها و خاکر اقلیمبه رشد د

سازگاری بالای کاملینا نسبت به شرایط  بسیاری هایپژوهش ،همچنین(. Moser, 2010کش دارد )به آب، کود و آفتنیاز کمی 
 ( و کمبود غذاییMorales et al., 2017(، شوری )Waraich et al., 2020های دمایی، خشکی )نامساعد محیطی مانند تنش

 (Sintim et al., 2016 ) از مطالعة آمدهدستنتایج به اند.دهکررا گزارشet al.  Waraich (2020 )با افزایش شدت  نشان داد که
با کیفیت  صفات مرتبط، عملکرد روغن و اجزای آن و بوتهمانند شاخص سطح برگ، ارتفاع  گیاه کاملینا رشدی صفاتآبی تنش کم
ه و کیفیت پروتئین دان مقدارداری کاهش یافتند، اما عملکرد، طور معنیکاملینا بهو روغن دانه کلزا و مانند درصد پروتئین  محصول

 .استآبی مشرایط تنش ک تحتبیشتر آن در مقایسه با کلزا  تحملدهنده نشاندر مقایسه با کلزا بیشتر بود که لینا روغن کام
et al.  Amiri-Darban (2020 ) عملکرد دانه، درصد روغن و عملکرد روغن دانه کاملینا در گزارش کردند که طی آزمایشی

درصد نسبت به  2/22و  2/12، 31درصد و از مرحله گلدهی  2/31و  3/2، 00 ترتیبدهی بهشرایط قطع آبیاری از مرحله کپسول
تعداد کپسول در که  مشاهده کردند اثر تنش خشکی روی کلزادر بررسی et al. . Moradbeigi (2019 )آبیاری کامل کاهش یافتند

یک افزایش یافت. پالمیتولی میزان اسید چرب اروسیک و اسید ،اسید کاهشاسید و لینولئیکبوته، محتوای کلروفیل، میزان اولئیک
تواند که کاملینا می گزارش کردندet al. Kahrizi (2015 ) ن ایرا کشور کاملینا در تحقیقاتشده از ارائه مطالعههمچنین در اولین 

  .گزینه مناسبی برای توسعه کشت آن در دیمزارهای کشور باشد
حمل در منظور افزایش تمقاومت و بقای آنها به سازوکاربر فیزیولوژی گیاهان، برای آگاهی از  آبیمکهای اثرات تنش شناسایی

له کیفیت های فراوان از جمبودن این گیاه و قابلیتبا توجه به اهمیت گیاه کاملینا در تغذیه انسان و جدید .برابر تنش ضرورت دارد
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یات کمی صآبی بر خصوپژوهش با هدف تأثیر تنش کماین ها، به خشکی و سایر تنش بسیار بالای دانه آن از نظر روغن، تحمل بالا
  .شدکاملینا اجرا  تودهو کیفی سه 

 

 شناسی پژوهش. روش2
آزمایشی در گلخانه  ،آبیکاملینا تحت شرایط تنش کمارقام دانه  تیفیعملکرد و ک ،یکیولوژیزیف -مورفو اتیمنظور بررسی خصوصبه

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً این آزمایش بهاجرا شد.  1399تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام در سال 
 تودهدرصد ظرفیت زراعی( و سه  34و ، 04، 144سطح ) سهتصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتورهای آزمایش شامل آبیاری در 

 رمانشاه، شهرکرد و شیراز( بودند. گیاه کاملینا )ک
 شفا تونکت بیسشرهای شهرکرد، سبزوار و کرمانشاه از کاملینا شهرکرد و سبزوار از مرکز تحقیقات کشاورزی شهرستان ارقام

(Bisetonshafa) گرم کیلو 14متر با ظرفیت سانتی 23در  23ترتیب های با ارتفاع و قطر دهانه بهتهیه شد. برای کشت از گلدان
آبان  23بود. کشت در تاریخ  2:1خاک در گلدان استفاده شد. خاک گلدان مخلوطی از خاک زراعی مزرعه و ماسه بادی با نسبت 

عدد بذر در هر گلدان کشت و بلافاصله پس از سبز شدن گیاهچه به هشت  24صورت گرفت. برای کاشت ابتدا تعداد  1399سال 
 بوته در گلدان تنک شدند. 

 ،ها بر اساس ظرفیت زراعی صورت گرفت. پس از مرحله روزتسبز شدن گیاهچه و استقرار آنها، آبیاری تمام گلدان تا مرحله
تدا گیرد. برای انجام آبیاری ابآبی شد. ظرفیت زراعی برای بیان نگهداری آب در خاک مورد استفاده قرار میاقدام به اعمال تنش کم

دار ریخته رای تعیین ظرفیت آب گلدانی، خاک مورد نظر در داخل گلدان پلاستیکی زهکشبظرفیت زراعی خاک گلدان تعیین شد. 
شدن کامل آب ثقلی، نمونه خاکی از گلدان گرفته شد. صورت کامل و در حد اشباع انجام شد. پس از خارجشد و آبیاری گلدان به

مدت گراد بهدرجه سانتی 24دمای  اآون الکتریکی ب به نمونهسپس  .)وزن مرطوب خاک(شد ن یوزتشده بلافاصله برداشت نمونه
محاسبه  1. درصد رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی از معادله شدوسیله وزن خاک خشک نیز مشخص ساعت منتقل و بدین 20

 شد. 
 = (%) FC (1معادله )

FW-DW

DW
×100 

وزن خاک خشک است. میزان ظرفیت زراعی خاک معادل  DW: وزن خاک مرطوب و FW: ظرفیت زراعی، FCدر این معادله، 
درصد ظرفیت زراعی  34و  04، 144کیلوگرم( میزان آب مورد نیاز برای  14ها )درصد بود که با توجه به وزن خاک گلدان 22
 344عنوان زهکش )ها و شن ته گلدان که بهدست آمد. با در نظر گرفتن وزن گلدانلیتر بهمیلی 214و ، 1024، 2034ترتیب به

گرم محاسبه شد. برای  11114و ، 11924، 12234ترتیب آبی بهها برای اعمال سطوح تنش کمگرم( استفاده شده بود، وزن گلدان
ها و کردن روزانه گلدانهای اصلی بودند. با وزنملاً مشابه گلدانعنوان مرجع در نظر گرفته شد که کاگلدان به سه ،اعمال تنش

درصد ظرفیت زراعی به  144. شدها(، تیمارهای تنش خشکی اعمال افزودن آب مصرفی در هر تیمار )میزان کاهش وزن گلدان
 شدید در نظر گرفته شد.عنوان تنش درصد ظرفیت زراعی به 34عنوان تنش متوسط و درصد تنش به 04 ،عنوان آبیاری مطلوب

گیری اندازهدرصد بود.  04 ،و رطوبت نسبی گرادسانتی درجه 29و  12رشد کاملینا دمای حداقل و حداکثر گلخانه وره در طول د
کربن در  سیداکبرای تعیین سرعت فتوسنتزی در واحد سطح )میکرومول دیشد. انجام خصوصیات فیزیولوژیکی در مرحله گلدهی 

ربع در م کربن در متر اکسیدمول دیای )میلیمربع در ثانیه(، هدایت روزنه مول آب در متردر ثانیه(، میزان تعرق )میلیمربع  متر
 گر گاز مادون قرمز قابل حمل مدلمربع در ثانیه( از تحلیل مول بر متروای )میکراکسید کربن زیرروزنهثانیه( و غلظت دی

 (IRGA, Modle; LCA, ADC BiosientificLTD Hoddeston, UK LCA-4 ADC ؛ ساخت شرکتHoddesdon  )انگلستان
صورت تصادفی مشخص و پس از گیری متغیرهای مربوط به تبادلات گازی، دو نمونه از هر گلدان بهاستفاده شد. برای اندازه

 هاگیریهای مربوطه ثبت شد. اندازهداده ،ثانیه قرار دادن برگ درون سنسور 34گذاشتن در بین سنسورهای حساس پرومتر و پس از 
 صبح در شرایط نور انجام شد.   12تا  14در ساعت 
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های جدا شده از هر بوته برگ .برداری شدطور تصادفی نمونهیافته بههای توسعهاز برگ گیری محتوای نسبی آببرای اندازه
یدن به آماس کامل قرار گرفتند و پس از سساعت در دمای آزمایشگاه برای ر چهارمدت سپس در آب مقطر به شده و سریعاً توزین

درجه  24ساعت در دمای 20مدت ها بهگیری وزن خشک، نمونهگیری شد. نهایتاً برای اندازهاین مدت وزن اشباع آنها اندازه
 (.Ritchie & Nguyen, 1990) محاسبه شد 2طبق معادله  محتوای نسبی آب و گراد در آون قرار داده شدسانتی

 =RWC× 144(                                                                                 2معادله )
وزن خشک−وزن تر

وزن خشک−وزن اشباع
   

 به یهای برگبرای این منظور نمونه ارزیابی شد. هابرگ گیری میزان نشت الکترولیتشاخص پایداری غشاء از طریق اندازه
تریکی کسپس میزان هدایت ال .ندساعت در دمای اتاق نگهداری شد 20مدت لیتر منتقل و بهمیلی 34آب مقطر با حجم فالکون 

ها هگیری میزان هدایت الکتریکی نمونگیری شد. نشت ثانویه نیز از طریق اندازهعنوان نشت اولیه اندازهآب مقطر همراه نمونه به
شاخص پایداری غشاء از طریق  گیری شد.اد اندازهرگدرجه سانتی 144مدت یک ساعت و در ماری بهدن آنها در بنداپس از حرارت

  .(Lutts et al., 1996) محاسبه شد 3معادله 

×  144(                                                                         3معادله )
نشت ثانویه

نشت اولیه
 شاخص پایداری غشا=   

 درگرم برگ  3/4درصد استفاده شد. ابتدا  24ن واز استArnon (1967 ) های فتوسنتزی مطابق روشگیری رنگیزهبرای اندازه
ر از لیت. سپس فاز رویی جدا و یک میلیشددور در دقیقه سانتریفوژ  0444دقیقه با سرعت  14مدت ن ساییده و بهولیتر استمیلی 14

در دستگاه اسپکتروفتومتر  003و ، 003، 024های جذب نور در طول موجسپس میزان  شد.ن رقیق ولیتر استمیلی نهو با  آن برداشته
گرم بر گرم وزن و کاروتنوئیدها بر حسب میلی b، کلروفیل aمیزان کلروفیل ، 2تا  0های قرائت شد. در نهایت با استفاده از معادله

 دست آمد. تر نمونه به
 Chl a= (19.3× A663) – (0.63× A 645) V/100W (0) معادله

 Chl b= (19.3× A645) – (3.6× A 663) V/100W (3معادله )

 Chl= Chl a+ Chl b (0معادله )

 Car= (100 × A470) – 3.27 (Chl a) – 104 (Chl b)/227 (2معادله )

وزن تر نمونه بر حسب گرم  Wنانومتر و  024و ، 003، 003های جذب نور در طول موج Aن، وحجم است Vدر این معادلات، 
عداد ، تعداد دانه در کپسول، تدر بوته ها از هر گلدان شد و صفات تعداد کپسولاست. در پایان فصل رشد، اقدام به برداشت نمونه

گیری ک اندازهملکرد بیولوژیع و شاخه فرعی، ارتفاع بوته توسط متر، قطر ساقه توسط کولیس دیجیتالی، وزن صد دانه، عملکرد دانه
 شدند. 

والک و  -های شاپیروبا استفاده از آزمون SAS var 9.4افزار ها توسط نرمبودن توزیع دادهقبل از انجام تجزیه واریانس، نرمال
انجام  Excelو رسم نمودارها با  SASافزار ها با نرماسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه واریانس آماری داده -کولموگراف

یر برای گام و تجزیه مسبه. تجزیه رگرسیون به روش گامانجام شد ای دانکندامنهآزمون چنداستفاده از ها با شد. مقایسه میانگین
 .شدانجام  SASافزار با نرمدرصد روغن 

 

 و بحثپژوهش نتایج . 3
ای، اکسید کربن زیرروزنهای، غلظت دیآبیاری بر سرعت فتوسنتز، هدایت روزنهاثر  که ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

، بی برگ، نشت یونی، سطح برگنس، کلروفیل کل، کاروتنوئیدها، دمای برگ، سرعت تعرق، مقدار رطوبت b، کلروفیل aکلروفیل 
اکسید . نشت یونی، سطح برگ و غلظت دیدار بودقطر ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی و تعداد شاخه فرعی، ارتفاع بوته

× آبیاری) فاکتورهای آزمایشدار شد. همچنین اثرات متقابل کاملینا در سطح احتمال یک درصد معنی ارقامبین  ایروزنهکربن زیر 
 (.  1دار بود )جدول در سطح یک درصد معنی ایروزنهاکسید کربن زیر نشت یونی و غلظت دیسطح برگ، ( بر ارقام
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 .فیزیولوژیکی کاملینا -بر پارامترهای مورفو ارقامتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات آبیاری و نوع  .1جدول 

Coefficient 

of 

variation 

(%) 

Mean squares 
Traits 

Error Irrigation× 

accessions accessions Irrigation 

18 4 2 2 Df 
23.88 1.203 0.783ns 0.196ns 65.251** Photosynthetic rate 
21.9 0.0082 0.0003ns 0.0022ns 0.4196** Stomatal conductance 
3.7 331 3580** 4069** 28062** Intercellular CO2 concentration 
7.8 0.0064 0.0011ns 0.0015ns 2.0757** Chlorophyll a 

14.7 0.0047 0.0011ns 0.0004ns 0.3895** Chlorophyll b 
8.54 0.0163 0.0024ns 0.0018ns 4.2616** Chlorophyll total 
6.5 0.024 0.016ns 0.011ns 10.328** Carotenoid 

20.06 0.447 0.177ns 0.702ns 21.982** Transpiration rate 
3.3 1.007 0.196ns 0.255ns 33.667** Leaf temperature 
7.4 19.3 9.1ns 0.7ns 2785.6** Relative water content 
7.3 5.8 25.3** 79.4** 3800.2** Leaf ion leakage 
6.8 34 191** 159* 7157** Leaf area 

13.4 0.583 0.856ns 0.175ns 15.398** Number of stem 
7.9 22 6ns 12ns 2746** Plant height 
3.8 0.0045 0.0017ns 0.0030ns 0.3155** Stem diameter 

 * ,**, and ns are significant at p≤ 0.05 and p≤ 0.01 and not significant, respectively. 

 

 144مربع در ثانیه( تحت شرایط آبیاری مطلوب ) اکسید کربن در مترمول دیومیکر 03/2بیشترین مقدار سرعت فتوسنتز )
آبی مربع در ثانیه( تحت شرایط تنش شدید کم اکسید کربن در مترمول دیومیکر 42/2درصد ظرفیت زراعی( و کمترین مقدار آن )

و  2/00ترتیب ای بهآبی مقدار هدایت روزنه(. تنش متوسط و تنش شدید کمالف-1دست آمد )شکل درصد ظرفیت زراعی( به 34)
مقدار افزایش دمای برگ تحت و د آبی دمای برگ را افزایش داکم درصد در مقایسه با آبیاری مطلوب کاهش داد. تنش 2/30

آبی مقدار درصد بود. تنش کم 1/12و  3/11ترتیب آبی در مقایسه با آبیاری مطلوب بهشرایط تنش متوسط و تنش شدید کم
 1/02و  9/33را  aمقدار کلروفیل  ترتیببهآبی های فتوسنتزی برگ کاملینا را کاهش داد. تنش متوسط و تنش شدید کمرنگیزه
 9/01و  2/30درصد و مقدار کاروتنوئیدها را  1/01و  2/30 را درصد، مقدار کلروفیل کل 3/04و  3/32 را bمقدار کلروفیل  درصد،

 . ب(-1و شکل  2)جدول  درصد در مقایسه با آبیاری مطلوب کاهش دادند
و  22ترتیب رصد، ارتفاع بوته بهد 2/00و  0/29ترتیب آبی تعداد شاخه فرعی در بوته کاملینا بهتنش متوسط و شدید کمتحت 

آبی تأثیری بر شاخص برداشت کاملینا . تنش متوسط کمیافتدرصد کاهش  0/19و  2/9ترتیب درصد و قطر ساقه کاملینا به 1/00
 . (2)جدول  درصد کاهش داد 9/33آبی شاخص برداشت را در مقایسه با آبیاری مطلوب ولی تنش شدید کم ،نداشت

 

 .کاملینا فیزیولوژیکی -خصوصیات مورفو بر تودهآبیاری و نوع  میانگین اثرات سطوح مقایسه .2جدول 

Harvest 

index 

(%) 

Stem 

diameter 

(mm) 

Plant 

height 

(cm) 

Number 

of stem 

Carotenoid 
Chlorophyll 

b 

Chlorophyll 

a 

Leaf 

temperature 

(°C) 

Stomatal 

conductance 
-s 2-O m2(m mol H 

)1 

 

Irrigation 

(FC %) 

-------(mg g-1fw) -------  
a32.63 a1.96 a78.19 a3.94 a3.45 a0.68 a1.53 b28.53 a0.66 100 
a32.08 b1.77 c56.26 b2.78 b2.28 b0.46 b0.98 a31.77 b0.32 60 
b21.57 c1.58 d43.67 c1.33 c1.36 c0.27 c0.58 a31.99 b0.26 30 

accessions 

a29.20 a1.79 a58.33 a2.68 a2.34 a0.47 a1.02 a30.64 a0.43 
Kermanshah

, 
a28.49 a1.75 a59.17 a2.83 a2.39 a0.46 a1.04 a30.69 a0.40 Sabzevar 
a28.59 a1.77 a60.61 a2.55 a2.41 a0.47 a1.04 a30.96 a0.41 Shahrekord 

Means with common letters in each column do not have significant differences based on Duncan's multiple range test at the 5 percent 

probability level. 
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 .(یزراع تیدرصد ظرف 34و  04، 144سه سطح ) در تأثیر آبیاری بر سرعت فتوسنتز برگ )الف( و مقدار کلروفیل کل برگ کاملینا )ب( .1شکل 

 
. کاهش میزان فتوسنتز در (2)جدول  آبی کاهش یافتندای و سرعت تعرق تحت شرایط تنش کمروزنهسرعت فتوسنتز، هدایت 

ی آبفتوسنتز از دو طریق تحت تأثیر تنش کم ،عبارتیبه .ای باشدروزنه ای و غیرتواند ناشی از اثرات روزنهآبی میشرایط تنش کم
ودن پتانسیل بکند، دوم آنکه پاییناکسید کربن محدود میکلروپلاست را به دیها دسترسی شدن روزنهگیرد، اول آنکه بستهقرار می

ای عامل اصلی عموماً پذیرفته شده است که محدودیت روزنه .آب اثرات مستقیمی بر ساختمان اجزای دخیل در فتوسنتز دارد
کربن در  اکسیدکاهش انتشار دی از طریق آبی(. تنش کمCornic, 2000آبی است )کننده کاهش فتوسنتز در شرایط تنش کمتعیین

 دهدای، سرعت فتوسنتز را کاهش میروزنه ای و غیرروزنه سازوکارسلولی، توسط هر دو  فضای بین
 (Ben Abdallah et al., 2017اثر تنش کم .)آبی بر سرعت فتوسنتز توسط et al. Hosseinian  است نیز گزارش شدهروی مرزه 

 این پژوهش مطابقت دارد. نتایجکه با 

( گزارش کردند که در شرایط 2011)  .Anjum et al(.2)جدول  شدآبی موجب کاهش مقدار کلروفیل برگ کاملینا تنش کم
علت اختلال آبی بهشود. در شرایط تنش کمهای فتوسنتزی میهای آزاد باعث توقف تولید رنگیزهافزایش تولید رادیکال ،آبیتنش کم
های رنگیزه مقدارها ها و افزایش تخریب رنگیزههای فتوسنتزی، کاهش ساخت رنگدانههای درگیر در سنتز رنگیزهت آنزیمدر فعالی

بیان که  دشوهای فتوسنتزی میافزایش میزان فعالیت آنزیم کلروفیلاز باعث کاهش مقدار رنگیزه .یابدمیکاهش فتوسنتزی برگ 
های افزایش گونهبه توان های فتوسنتزی میاز دیگر عوامل درگیر در کاهش مقدار رنگیزه .شودآبی القا میتحت شرایط تنش کم آن

محتوای کاروتنوئید برگ کاملینا در (. Yang et al., 2016کرد ) اشارهعنوان تنش ثانویه فعال اکسیژن ناشی از تنش اکسیداتیو به
 یرهای غاکسیدانعنوان آنتیآیند فتوسنتز به. کاروتنوئیدها در فر(2جدول ) آبی همانند کلروفیل برگ کاهش یافتشرایط تنش کم

گرفتن  د و باکننتایی تبدیل میهای کوتاه را گرفته و اکسیژن یکتایی را به سهموجکاروتنوئیدها انرژی زیاد طول .آنزیمی هستند
دستاورد با  این نتایج(. Inze & Van Montagu, 1995کنند )اکسیدانی خود را ایفا میشده، نقش آنتیهای اکسیژن تولیدرادیکال

های فتوسنتزی برگ کلزا تحت شرایط کاهش مقدار رنگیزه( مبنی بر 2021) .Khayat Moghadam et al شده توسطآزمایش انجام
 مطابقت دارد.آبی تنش کم

تعرق سازوکار  (.Wikbergi & Ogreni, 2007آبی، کاهش سرعت تعرق است )از راهکارهای گیاهان در مقابله با تحمل کمیکی 
این  .شودها در شرایط رطوبتی مطلوب باز هستند و همزمان فتوسنتز و تعرق انجام میکه روزنهطوریبه ؛ای در گیاه داردکنندهخنک
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 های خود آب کمتری از طریقدر شرایط محدودیت آب، گیاه با بستن روزنه .دشوشدن گیاه و تولید ماده خشک میامر سبب خنک
 (.Zhang et al., 2007یابد )در چنین شرایطی میزان فتوسنتز گیاه کاهش می ؛یابددهد و دمای گیاه افزایش میتعرق از دست می
طلوب بین افزایشی بود. تحت شرایط آبیاری م مختلف کاملینا ارقامای در اکسید کربن زیر روزنهآبی بر غلظت دیتأثیر تنش کم

اکسید کربن آبی بیشترین مقدار دیداری از نظر این صفت وجود نداشت؛ اما تحت شرایط تنش شدید کمکاملینا تفاوت معنی ارقام
 (.2داری با هم نداشتند )شکل کرمانشاه و شهرکرد تفاوت معنی ارقامو  مشاهده شدسبزوار  تودهای در زیر روزنه

رآیند فتوسنتز خوبی در فاکسید کربن وارد شده به برگ بهای بالا بیانگر این مطلب است که دیاکسید کربن زیرروزنهدی غلظت
( گزارش کردند که غلظت 2012) et al. Parthasarathi (.Anyia & Herzog 2004در شرایط تنش مورد استفاده قرار نگرفته است )

اکسید کربن در تجمع دی .آبیاری بودکمتر از تراکم نرمال و کم ،در ذرت در تراکم بالا و آبیاری معمولای اکسیدکربن زیرروزنهدی
 ای استرغم عبور آن از مقاومت روزنهاکسید کربن علیدهنده عدم توانایی گیاه در فرآوری دینشان ،برگ در شرایط تنش

 (Armand et al., 2015.)  
 

 
 .(یزراع تیدرصد ظرف 34و  04، 144سه سطح ). کاملینا تودهای سه اکسید کربن زیر روزنهتأثیر آبیاری بر غلظت دی .2شکل 

 
آبی . تنش متوسط و تنش شدید کمشد( حاصل درصد 2/22بیشترین مقدار رطوبت نسبی برگ تحت شرایط آبیاری مطلوب )

. بیشترین سرعت الف(-3)شکل  درصد در مقایسه با آبیاری مطلوب کاهش داد 2/03و  3/29ترتیب را بهمقدار رطوبت نسبی برگ 
رعت آبی س. تنش متوسط و تنش شدید کمشدمربع در ثانیه( حاصل  مول آب در مترمیلی 29/0تعرق تحت شرایط آبیاری مطلوب )

 .ب(-3)شکل  درصد در مقایسه با آبیاری مطلوب کاهش داد 9/02و  1/01 ترتیبر به تعرق
رود منظور جلوگیری از اتلاف آب است، احتمال میها بهکه واکنش اولیه همه گیاهان به کاهش شدید آب، بستن روزنهییز آنجاا

عمل آورده و در نتیجه این عمل، ها ممانعت بههای برگ و دیگر اندامها و کاهش تعرق، از کاهش آب سلولگیاه با بستن روزنه
محدودیت تعرق در اثر  طی یک بررسی نیزNori Andlibi (2014 ) & (.Abdoli & Saeidi, 2013)پیدا کند دمای برگ افزایش 

  .پوشش گیاه گزارش کردندعامل افزایش دمای برگ و همچنین دمای تاجبه عنوان کمبود آب را 

های گیاهی بیشتر رسد که هر چه میزان آب اندامنظر میبه .استمحتوای نسبی آب برگ معرف خوبی از وضیعت آب گیاه 
ها، گیرد؛ اما با کاهش محتوای نسبی آب در برگهای آزاد قرار میباشد، گیاه کمتر در شرایط نامساعد محیطی و تولید رادیکال

آبی، با تأثیر بر آماس سلولی ا تنش کم(؛ زیرTalukdar, 2013یابد )متابولیسم سلولی تغییر یافته، فتوسنتز کاهش و تنفس افزایش می
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گذارد ها، فرآیندهای فتوسنتز، تنفس و تعرق را تحت تأثیر قرار داده و بر رشد گیاه اثر منفی میشدن روزنهو در نتیجه باز و بسته
(Madeh Khaksar et al., 2014 .) ایج شد که با نتآبی باعث کاهش میزان آب برگ کاملینا تنش کم این آزمایشنتایج بر اساس

افزایش  در اثرکاهش محتوای نسبی آب برگ  .( مطابقت داردKhayat Moghadam et al., 2021آبی روی کلزا )مطالعه تنش کم
 (. Ghafari et al., 2021از گیاهان گزارش شده است ) بسیاریآبی در شدت کم

 

 
 

 .یزراع تیظرف (درصد 34و  04، 144سه سطح ). کاملینا )ب( تعرق )الف( و سرعت تأثیر آبیاری بر مقدار رطوبت نسبی برگ .3شکل 

 
ی را داری مشاهده نشد و کمترین مقدار نشت یونکاملینا از نظر نشت یونی تفاوت معنی ارقامتحت شرایط آبیاری مطلوب بین 

ل )شک دست آمدآبی بهسبزوار تحت شرایط تنش شدید کم تودهدرصد( در  2/39به خود اختصاص دادند. بیشترین مقدار نشت یونی )
 .یابدفزایش میآبی او میزان نشت الکترولیت از غشای سلولی تحت تنش کم شودمی ی سلولیآبی مانع از تکامل غشاتنش کم (.0

پدیده نتیجه تجمع این  .سلولی استها از سلول به فضای بینآبی خسارت به غشا و رهاسازی یونهای تنش کمیکی از آسیب
عنوان ها بهآمینپلی .شودهای آزاد اکسیژن است که به پراکسیداسیون لیپیدها، نفوذپذیری غشا و خسارت به سلول منجر میرادیکال

که با حفظ پایداری غشا موجب کاهش هدایت الکتریکی  کردههای محیطی عمل محافظی برای غشای پلاسمایی در برابر تنش
آبی در مقایسه با شاهد افزایشی در این بررسی میزان نشت یونی برگ تحت تنش شدید کم(. Todorova et al., 2015د )نشومی

مربع(  مترسانتی 112و  120بیشترین مقدار سطح برگ )و سبزوار تحت شرایط آبیاری مطلوب شهرکرد  ارقام .داری نشان دادمعنی
و  داشتوجود نداری از نظر سطح برگ تفاوت معنی کاملینا آبی بین ارقامتحت شرایط تنش شدید کم. ندرا به خود اختصاص داد

 . (3آبی مشاهده شد )شکل تحت شرایط تنش شدید کمکمترین مقدار این صفت 
اقب کاهش دهد و متعکننده خود را کاهش میو کوچکتر کردن برگ، سطح فتوسنتز آبی با کاهش تعداددر شرایط تنش کمگیاه 

که اولین تأثیر کمبود رطوبت بر رشد گیاه، ییجا(. از آنKhalil et al., 2010یابد )کاهش می گیاه فتوسنتزی سطح برگ، ظرفیت
رسد. نظر میآبی، کاملاً منطقی بهکاهش شاخص سطح برگ در اثر تنش کم؛ استآن  کاهش سطح برگ و در نهایت کاهش رشد

ت که با کاهش سطح برگ در نهایطوریسازشی در نظر گرفته شود، بهکاهش رشد برگ در اثر کمبود آب ممکن است نوعی پاسخ 
اخص آبی، شها در شرایط کمکاهش تولید، رشد و افزایش پیری برگ ،کلی طوریابد. بهمیزان تعرق به ازای هر گیاه کاهش می

کاهش تورژسانس  توان بها میرآبی موازات افزایش تنش کمکاهش ارتفاع بوته به (.Caker, 2004دهد )سطح برگ را کاهش می
شدن محتوای نسبی آب برگ و در نهایت کاهش رشد و داد که این امر سبب کم رفتن آب موجود در پروتوپلاسم نسبتو از بین
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et al.   Amiri(2020 )ةنتایج مطالع با آمده از پژوهش حاضردستبه (. نتایجRahaman Hera et al., 2018د )شوتقسیم سلولی می
 .آبی مطابقت داردبر کاهش ارتفاع بوته تحت شرایط تنش کم مبنی

 

 
 .یزراع تیظرف (درصد 34و  04، 144سه سطح ) در کاملیناسه توده تأثیر آبیاری بر نشت یونی  .4شکل 

 

 

 ی.زراع تیظرف (درصد 34و  04، 144سه سطح ). کاملیناسه توده  سطح برگآبیاری بر سطوح تأثیر  .5شکل 

دار بودن تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن صد دانه، عملکرد دهنده معنینشان 3نتایج مندرج در جدول 
بیولوژیکی، عملکرد دانه، شاخص برداشت و مقدار روغن تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و توده کاملینا بود. مقدار روغن در بین 
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دار بود. همچنین اثرات متقابل تیمارها بر درصد روغن در سطح احتمال یک درصد رصد معنیارقام کاملینا در سطح احتمال یک د
 (.3دار بود )جدول معنی
 

 .بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه کاملینا تودهآبیاری و نوع  سطوح تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات .3جدول 

 
Oil 

content 

Harvest 

index 
Grain 

yield 

Biological 

yield 

weight 

of 1000 

seeds 

Number of 

seeds per 

capsule 

Number of 

capsules per 

plant 
df 

Source of 

variation 

389.86** 349.5** 1.413** 8.533** 0.0009ns 6.314** 1453.6** 2 Irrigation 

4.02ns 1.31ns 0.001ns 0.006ns 0.0014ns 0.097ns 1.3ns 2 accessions 

16.86** 13.95ns 0.002ns 0.014ns 0.0004ns 0.037ns 2.6ns 4 Irrigation× 
accessions 

1.61 36.75 0.027 0.058 0.0017 0.412 8.5 18  
Error 

4.32 21.1 22.8 9.8 4.1 11.2 13.7 - Coefficient of 

variation (%) 
 * ,**, and ns are significant at p≤ 0.05 and p≤ 0.01 and not significant, respectively. 

 

پسول در بوته آبی تعداد کآبیاری مطلوب بیشترین تعداد کپسول در بوته را به خود اختصاص داد. تنش متوسط و تنش شدید کم
ی آبتنش شدید کمدرصد کاهش داد. تعداد دانه در کپسول فقط تحت شرایط  9/22و  0/02ترتیب را در مقایسه با آبیاری مطلوب به
 . الف و ب(-0)شکل  درصد بود 0/23کاهش یافت و مقدار کاهش آن 

 

  
 .یزراع تیظرف( درصد 34و  04، 144سه سطح )در  تعداد دانه در کپسول کاملینا )ب( ،آبیاری بر تعداد کپسول در بوته )الف( سطوح تأثیر .6شکل 

 
گرم در بوته( تحت شرایط آبیاری مطلوب مشاهده شد.  32/3گرم در بوته( و عملکرد بیولوژیک ) 10/1بیشترین عملکرد دانه )

درصد کاهش داد. مقدار کاهش عملکرد بیولوژیکی کاملینا  0/09و  2/32ترتیب بهرا آبی عملکرد دانه تنش متوسط و تنش شدید کم
 الف و ب(. -2درصد بود )شکل  2/33و  2/32ترتیب آبی بهتحت شرایط تنش متوسط و شدید کم
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 .یزراع تیظرف( درصد 34 و 04، 144سه سطح ) در آبیاری بر عملکرد دانه )الف( و عملکرد بیولوژیک )ب( کاملینا سطوح تأثیر .7شکل 

 
آبی مهمترین عامل کاهش تعداد کپسول در بوته ها در اثر تنش کمهای فتوسنتزی به کپسولکاهش فتوسنتز و ارسال فرآورده

آبی در طول دوره رشد گیاه از طریق محدودیت در فراهمی مواد فتوسنتزی آبی است. اعمال تنش کمکاملینا تحت شرایط تنش کم
 شودها و در نهایت کاهش تعداد دانه در کپسول میها تأثیر گذاشته و باعث سقط گلچهافشانی و باروری گلچهگردهبر 

 (Hasani Balyani et al., 2020 .)آبی تنش کم .دشداری مشاهده نفیزیولوژیکی اختلاف معنی-ها از لحاظ صفات مورفوبین توده
آبی موجب تنش کم .(3)جدول  فتوسنتزی و کاهش تعداد دانه در کپسول کاملینا شدموجب کاهش قدرت مخزن در جذب مواد 

( در ارزیابی 2013) et al.  Waraichکاهش قدرت مخزن در جذب مواد فتوسنتزی و کاهش تعداد دانه در کپسول کاملینا شد. نتایج
اعمال تنش خشکی در طول دوره رشد به کاهش  رشد و عملکرد کاملینا در تیمارهای مختلف تاریخ کشت و آبیاری نشان داد که

 . منجر شد و اجزای عملکرد ،شاخص سطح برگ، سرعت رشد نسبی، دوام سطح برگ، سرعت اسیمیلاسیون خالص
د است آبی نسبت به آبیاری مطلوب کاملاً مشهودار عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه کاملینا تحت شرایط تنش کمکاهش معنی

علت کاهش شاخص آبی به( مطابقت داشت. کاهش عملکرد بیولوژیک در شرایط تنش کم2013) et al.  Waraich هاییافتهکه با 
های متعددی گزارش آبی در پژوهشکاهش عملکرد بیولوژیک در شرایط کم .و سرعت فتوسنتز است ،سطح برگ، کاهش کلروفیل

علت تواند بهآبی می(. کاهش عملکرد دانه کاملینا در شرایط تنش کمGhafari et al., 2021; Waraich et al., 2020است )شده 
یکی از مهمترین دلایل کاهش عملکرد دانه تحت شرایط تنش  .کاهش تعداد کپسول در بوته و کاهش تعداد دانه در کپسول باشد

های فتوسنتزی، کاهش میزان رنگیزه این موضوع باعث .آبی، نبود آب کافی برای گیاهان جهت جذب آب و عناصر غذایی استکم
های این تحقیق د. در توافق با یافتهشوفرآیند فتوسنتز و در نهایت کاهش تولید مواد فتوسنتزی برای پر شدن دانه در گیاه می

( تحت شرایط تنش خشکی گزارش شده 2020) et al. Amiri( و 2020) et al. Waraichط کاهش عملکرد دانه در کاملینا توس
کیلوگرم در هکتار تحت شرایط آبیاری مطلوب  2230( گزارش کردند بیشترین عملکرد دانه کلزا 2017) et al. Jabbariت. سا

درصد در مقایسه  22و ، 31، 02ترتیب دهی عملکرد دانه کلزا بهدهی، گلدهی و خورجینو با قطع آبیاری در مراحل ساقهدست آمد به
شدن سطح برگ، تسریع پیری، کاهش آبی در مرحله گلدهی به کوچکرسد تنش کمنظر میبهبا آبیاری مطلوب کاهش یافت. 

و در نتیجه تجمع ماده خشک و عملکرد  شودمنجر میسرعت رشد محصول و کاهش طول دوره پر شدن دانه  ،شاخص سطح برگ
کاهش بیشتر عملکرد اقتصادی در مقایسه  آبی بهکاهش شاخص برداشت در شرایط تنش کم .کنددانه در این مرحله کاهش پیدا می

 .(Jian-Yong et al., 2017) شودنسبت داده می با عملکرد بیولوژیک
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درصد( در توده کرمانشاه  39بیشترین مقدار روغن )مختلف کاملینا شد.  ارقاممقدار روغن کاملینا در  کاهشموجب  آبیتنش کم
 ،2/04مقدار ترتیب بهکرمانشاه، سبزوار و شهرکرد به ارقاممقدار روغن  آبیکمدست آمد. تنش شدید تحت شرایط آبیاری مطلوب به

 (.2آبیاری مطلوب کاهش داد )شکل درصد در مقایسه با  2/30و ، 2/32
 

 
 .(یزراع تیدرصد ظرف 34و  04، 144سه سطح ). کاملینا تودهآبیاری بر مقدار روغن سه  سطوح تأثیر .8شکل 

 
تواند بر ترکیب روغن بذر تأثیر بگذارد و باعث کاهش درصد روغن شود که برای کیفیت و عملکرد میآبی همچنین تنش کم

(. کاهش روغن با اعمال Shirani Rad & Zandi, 2012باشد )دلیل کاهش فتوسنتز و انتقال مجدد مواد میروغن مضر است که به
(. یکی از دلایل کاهش درصد روغن در اثر تنش Khayat Moghadam et al., 2021آبی در کلزا نیز به اثبات رسیده است )تنش کم

که انرژی لازم برای ساختن روغن  ییاز آنجا .ی کاهش تولید مواد فتوسنتزی در گیاه استآبی کاهش میزان کلروفیل، در نتیجهکم
ا به وسنتزی میزان کمتری از این مواد رها است، گیاه در هنگام کاهش مواد فتبسیار بیشتر از انرژی لازم برای ساختن کربوهیدرات

 شودهای محیطی میدهد و باعث کاهش درصد روغن در بذر در شرایط وجود تنشسنتز روغن اختصاص می

 (Joshan et al., 2019) . et al. Parsa Motlagh (2021در گلرنگ نشان داد )قطع آبیاری در مرحله گلدهی تا رسیدگی، درصد  ند
زرقان و سینا  هایتودهترتیب بیشترین و کمترین درصد روغن به درصد کاهش داد و به 02روغن نسبت به تیمار بدون تنش را 

اندازه و  اهشعلت عدم انتقال مواد غذایی منجر به کآبی بهرسد درصد روغن در شرایط تنش کمنظر میتعلق داشت. بنابراین به
  .یابدو درصد روغن کاهش می شده کیفیت بذر گیاه نسبت به شرایط بدون تنش

اولین صفتی بود که وارد مدل  aنشان داد کلروفیل روغن به عنوان متغیر وابسته درصد گام برای بهنتایج تجزیه رگرسیون گام
د از درص سهرا توجیه کرد. تعداد ساقه فرعی در بوته که حدود  از تغییرات درصد روغن کاملینا درصد 23و به تنهایی  شدرگرسیونی 

ارد عنوان متغیرهای سوم و چهارم وعنوان متغیر دوم به مدل اضافه شد و سطح برگ و عملکرد دانه به، بهکردتغییرات کل را توجیه 
 (.0دول )ج شددرصد از تغییرات درصد روغن توسط این چهار صفت توجیه  91مدل شدند که در مجموع 

بیشترین اثر مستقیم  aعنوان متغیر وابسته و سایر صفات نشان داد که کلروفیل نتایج حاصل از تجزیه مسیر برای درصد روغن به
( 042/4صورت مستقیم بر درصد روغن تأثیر مثبت )(. عملکرد دانه در مرحله دوم به9( بر درصد روغن داشت )شکل 290/4و مثبت )

( بود. اثرات مستقیم تعداد ساقه فرعی بر درصد 232/4صورت مستقیم مثبت )سطح برگ بر درصد روغن، بهداشت. اثرات مستقیم 
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( بود. بین عملکرد دانه، سطح برگ، تعداد ساقه فرعی در بوته و درصد روغن همبستگی مثبت و -022/4روغن کاملینا منفی )
 (.9داری مشاهده شد )شکل معنی
 

.عنوان متغیرهای مستقلشده بهروغن به عنوان متغیر وابسته و سایر صفات ارزیابی درصد گام برایبهنتایج تجزیه رگرسیون گام .4جدول   

Step Variable 
Parameter 

Estimate 

Standard 

Error 

Partial 

R-

Square 

Model R-

Square 

 

F Value 

 Intercept 20.05 1.63    

1 Chlorophyll a 13.65 2.72 0.83 0.83 124.49** 

2 Number of stem -0.14 0.04 0.03 0.89 5.29* 

3 Leaf area  1.18 0.45 0.03 0.86 5.35* 

4 Grain yield 5.86 2.45 0.02 0.91 5.71* 

 

 
 .مقدار روغنتجزیه مسیر برای  .9 شکل

 

 گیرینتیجه. 4

 94مین روغن و کنجاله مصرفی به خارج از کشور )بیش از تأ در ایران و وابستگی شدید درزارها با توجه به سطح گسترده دیم
مقدار روغن  نیشتریبنتایج نشان داد  .انتخاب ارقام متحمل به تنش خشکی جهت توسعه کشت کاملینا دارای اهمیت است ،درصد(

شاه رقم کرمان نایاز کامل توانیم یطور کلدست آمد. بهمطلوب به یاریآب طیکرمانشاه تحت شرا تودهدرصد( در  39) نایدانه کامل
 روغن بهره برد.  دیتول یبرا یآبتنش متوسط کم طیتحت شرا
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