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Abstract 
Objective 

This study was conducted for investigating the effect of drought different levels on morphological 

and physiological traits of Canola and investigating relative expression of antioxidant genes to 

identify the antioxidant response of tolerant genotype at drought different levels. 

Materials and methods 

The factorial experiment based on unbalanced completely random design was conducted at the 

end of the 5-leaf stage of Canola in 3 replications in the greenhouse of Agricultural Sciences 

Faculty of Gilan University on the year 2022. The effect of different drought levels, including 

non-stress (100%), low (75%), medium (50%), severe (25%) and very severe stress (20%FC) on 

morphological and physiological traits in SLM046 and Licord Canola genotypes, as well as the 

relative expression of important antioxidant genes of Ferredoxin-NADP+oxidoreductase (FNR) 

and NADPH-thioredoxin reductase (NTR) in the tolerant genotype were investigated using Real-

time PCR based on Livak method.  
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Results 

The interaction effect of stress on genotype for root length, shoot and root dry weight, allometric 

coefficient, root water weight, chlorophyll a and b, total chlorophyll, carotenoid and anthocyanin 

was significant at 1% probability level. The allometric coefficient at 20%FC, and root dry weight 

at all levels were higher in SLM046 than Licord under drought stress. Drought stress caused a 

decrease in RWC at 75% FC  in both genotypes. Also, the drough treatment at the level of 20% 

FC caused a decrease in the leaf area and the treatment of all stress levels caused a decrease in 

the amount of anthocyanin in both genotypes. The stress treatment at 20%FC increased the 

amount of chlorophyll b and total chlorophyll in SLM046 genotype. The treatment at all stress 

levels decreased the chlorophyll a and b, total chlorophyll and carotenoid in Licord genotype. The 

results showed that the expression of FNR and NTR genes increased in SLM046 genotype at 

higher stress levels. 

Conclusions 

It seems that the SLM046 is tolerant under severe and very severe drought. The increase in FNR 

expression, which leads to the production of NADPH, is regulated by the NTR expression, and by 

regulating the expression of genes involved in oxidative stress, it can cause drought tolerance and 

plant survival in tolerant genotype 
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 چکیده 

بررسییی ا ر سییطوح م تلش تنش خشییکی بر صییواو مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه کلزا و بررسییی بیان این مطالعه با هدف  هدف:

های آنتی اکسیدانی به منظور شناسایی نحوه پاسخ آنتی اکسیدانی ژنوتیپ متحمل در سطوح م تلش تنش خشکی انجام نسبی ژن

 شد.

تکرار  3برگی گیاه کلزا در  5فی نامتعادل در انتهای مرحله زمایش به صورو فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصاد ها:مواد و روش

سال  سطوح بدون  1401در  شامل  سطوح م تلش تنش خشکی  شد. ا ر  شگاه گیلان انجام  شکده علوم کشاورزی دان در گل انه دان

درصد ظرفیت  20درصد( و تنش بسیار شدید ) 25درصد(، تنش شدید ) 50درصد(، تنش متوسط ) 75درصد(، تنش کم ) 100تنش )

کلزا انجام شیید. همینین بررسییی میزان  Licordو  SLM046های پاییزه زراعی( بر صییواو مورفولوژی و فیزیولوژی در ژنوتیپ

 (NTR)تیوردوکسن ردوکتاز  NADPHو  (FNR)اکسیدوردوکتاز  NADP+های مهم آنتی اکسیدانی فردوکسین بیان نسبی ژن

 براساس روش لیواک انجام شد. Real-time PCRدر ژنوتیپ متحمل با استواده از 
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ا ر متقابل تنش در ژنوتیپ برای صواو طول ریشه، وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه، ضریب آلومتریک، وزن آب  نتایج:

شه، کلروفیل  سطح احتمال b، کلروفیل aری سیانین در  سطح  دار بود.درصد معنی 1، کلروفیل کل، کاروتنویید و آنتو  رصد د 20در 

FC ضییریب آلومتریک و در تمامی سییطوح تنش وزن خشییک ریشییه در ژنوتیپSLM046 تر از بیشLicord  بود. اعمال تنش

درصد  20ها شد. همینین اعمال تنش در سطح سبب کاهش محتوای نسبی آب برگ در ژنوتیپ FCدرصد  75خشکی در سطح 

FC  سبب کاهش سطح برگ و اعمال همه سطوح تنش سبب کاهش میزان آنتوسیانین در هر دو ژنوتیپ شد. اعمال تنش در سطح

سطوح م تلش   SLM046و کلروفیل کل در ژنوتیپ bسبب افزایش میزان کلروفیل  FCدرصد  20 شد. اعمال تنش خشکی در 

شیید. نتاین نشییان داد که در سییطوح باشتر تنش در  Licordوتیپ ، کلروفیل کل و کاروتنویید در ژن bو aسییبب کاهش کلروفیل 

 افزایش یافت. NTR و FNRهای بیان ژن SLM046ژنوتیپ 

تری نسبت به تنش تحمل بیش SLM046رسد که در شرایط تنش خشکی شدید و بسیار شدید ژنوتیپ به نظر می گیری:نتیجه

شکی دارد. احتماش افزایش بیان  سیله افزایش بیان ژن  NADPHکه تولید  FNRخ شود و تعدیل می NTRرا به دنبال دارد، به و

تواند سییبب تحمل به تنش خشییکی و بقای گیاه در ژنوتیپ درگیر در اسییترس اکسیییداتیو می هایاز این طریق با تنظیم بیان ژن

 متحمل شود.

 Real-time PCR ،SLM046: آنتوسیانین، طول ریشه، کاروتنویید، هاکلیدواژه

 پژوهشی.: وع مقالهن
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 مقدمه

شیییود های محیطی اسیییت که سیییاشنه باع  کاهش  شیییمگیر عملکرد گیاهان زراعی میترین تنشخشیییکی یکی از مهم

(Ahmad et al. 2021) ندهای م تلش مولکولی، بیوشییییمیایی، فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و اکولوژیکی گیاهان تحت . فرآی

. کلزا یکی از گیاهان دانه روغنی بسیییار مهم اسییت که تنش (Battaglia et al. 2018)شییوند شییرایط تنش خشییکی م تل می

های م تلوی برای . روش(Ahmar et al. 2019)شیود خشیکی سیاشنه سیبب کاهش شیدید عملکرد آن در سیراسیر جهان می

شناسایی ارقام متحمل و حساس به خشکی کلزا گزارش شده است که در این میان بررسی خصوصیاو مورفولوژی و فیزیولوژی در 



 1403و همکاران، پسندیده ارجمند 
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. خشکی بر صواو مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه (Wang & Peng 2021)تواند بسیار کمک کننده باشد شرایط تنش خشکی می

، میزان محتوای کلروفیل و غیره ا ر  1نسیییبی آبکلزا مانند طول ریشیییه و اندام هوایی، وزن تر و خشیییک اندام هوایی، محتوای 

شدو تحت تا یر (Ahmar et al. 2019)گذارد می ست که به  ساقه گیاهان یکی دیگر از خصوصیاو مورفولوژی گیاهان ا . قطر 

. همینین تنش خشکی در مراحل رشد رویشی کلزا، (Ohashi et al. 2006)گیرد اه قرار میوضعیت آب موجود در محیط رشد گی

 & Wang)گذارد شود که به طور جدی بر عملکرد و کیویت بذر تأ یر میش سطح برگ سبز میها و کاهمنجر به ظهور کند برگ

Peng 2021) .های گیاهی متواوو اسییت های مقاومت به تنش خشییکی به نوبه خود در بین گونهمکانیسییم(Bielach et al. 

شکی .(2017 شرایط خ سازگاری با  سمبرای  ست دادن آب را محدود ، گیاهان مکانی سهیل کرده و از د هایی دارند تا جذب آب را ت

سبی آب به عنوان یک واکنش کوتاه مدو به تنش در نظر گرفته می (An et al. 2020). کنند شود و معیاری از تغییر محتوای ن

ست  شکی ا شرایط خ شکی(Sharif et al. 2018)میزان توانایی گیاه در مواجهه با  شرایط تنش خ صیاو مورف . در  صو ولوژی خ

مطالعاو نشان داده است که عملکرد کلزا رابطه مستقیمی با . (An et al. 2020)گیرد ریشه و اندام هوایی نیز تحت تا یر قرار می

شه آن دارد تغییراو مورفولوژیکی، تنش . علاوه بر (Rahman & McClean 2013; Zaman & Rahman 2017) طول ری

گذارد ها تأ یر میها و کاروتنوییدها و همینین ترکیباتی مانند آنتوسییییانینهای گیاهی از جمله کلروفیلخشیییکی بر ترکیب رنگدانه

(An et al. 2020)و سبب کاهش محتوای کلروفیل  . مطالعاو نشان داده است که خشکی بر فعالیت فتوسنتزی برگ مو ر است

گیری کلروفیل برگ وجود های م تلوی برای اندازهروش .(Rustioni & Bianchi 2021; Zemaitis et al. 2021)شود می

، کلروفیل کل و کاروتنویید بسیییار دقیق و مو ر a ،bگیری کلروفیل تواند در اندازههای اسییپکتروفتومتری میدارد. اسییتواده از روش

شد  در  a های کمکی و محافظ کلروفیلو کاروتنوئیدها به عنوان رنگدانه b . کلروفیل(Arnon 1949; Dong et al. 2019)با

 .Khodabin et al)ارند د a کنند و نقش مهمی در جذب و انتقال انرژی نور به کلروفیلهای کلروپلاسیت عمل میفتوسییسیتم

سیانین .(2020 شکی تحت تا یر قرار میآنتو شرایط تنش خ ستند که در  سیدانی ه سیانینها نیز ترکیباو آنتی اک ها از گیرند. آنتو

ها نگیری میزان آنتوسیانیرو اندازهشوند. از اینکنند و سبب کاهش تعرق در گیاهان میگیاهان در برابر نور بیش از حد محافظت می

. همینین بررسیییی آنتی (Cirillo et al. 2021)به عنوان یکی از عوامل مو ر در تنش خشیییکی بسییییار حائز اهمیت اسیییت 

تیوردوکسن ردوکتاز  NADPHو  (FNR) ردوکتازاکسیدو NADPفردوکسین های آنزیمی مهم در سطح مولکولی مانند اکسیدان

(NTR) شکی ایجاد کند.  نیز می سیدانی گیاهان به تنش خ سخ آنتی اک سم پا سین تواند اطلاعاو مهمی را در مورد مکانی فردوک

NADP  ردوکتاز آنزیمی است که سبب احیای+NADP  در واکنش نهایی فتوسیستمI شود می(1991Karplus et al. )ها . آن

کنند را کاتالیز می NADPH/+NADPباشییند که انتقال الکترون بین فردوکسییین و یک خانواده وابسییته به اکسیییدوردوکتاز می

(Correll et al. 1993) آنزیم .NTR های کلیدی تنظیم کننده حالت احیا در سیستم از آنزیمthioredoxin (TRX است که )

                                                      
1  Relative water content (RWC) 
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سیدوردوکتاز را فراهم م سیداز و اک ست در  NTRC. نقش حیاتی (Cha et al. 2014)کند یقدرو احیاکنندگی برای پراک کلروپلا

 Lepistö et)شود دیده می ntrcدر ژن  های جهش یافتههای آرابیدوپسیسبا دیدن فنوتیپ رنگ سبز پریده در برگ ROSمهار 

al. 2009) در پژوهشییی .Serrato et al. (2004)  نیز عنوان کردند که بینNTR های محیطی فیزیولوژی، پاسییخ به با تنش

سترس اکسیداتیو ارتباط وجود دارد.  شوری، گرما و ا ساشنه باع  کاهش  شمگیر عملکرد میخشکی،  شود. تنش خشکی در کلزا 

سیبه سم 80های به عمل آمده در اواخر دهه  علاوه، مطالعاو و برر شن نمود که مکانی ترین های مولکولی در زمره مهممیلادی رو

 .Barazandeh et al)ند ها( هست ، رونویسی، ترجمه و حتی نحوه تنظیم ژنDNAفرایندهای ژنتیکی )مشتمل بر همانندسازی 

2022a; Safaei et al. 2016)یک سلول از تعداد زیادی ژن تشکیل شده است که هیچ گاه همه به طور همزمان  2. ماده ژنتیکی

یان نمی ید میب یاز سیییلول را تول یا آنزیم مورد ن یان شیییده و پروتئین  ها ب عداد کمی از آن ند و در هر لحظه فقط ت ند شیییو مای ن

(Barazandeh et al. 2016b; Mohammadabadi et al. 2023)کند کند مش ص می. محیطی که موجود در آن رشد می

 Bordbar et al. 2022; Jafari)که آیا ژن بیان شود و یا این که نیازی به فرآورده آن نیست و باید غیرفعال و یا خاموش شود 

Ahmadabadi et al. 2023) باکتری . ساز و کار بیان ژن اولین بار درE.coli  کشش شد(Mohamadipoor et al. 2021; 

Masoudzadeh et al. 2020)ست. در هر یک از انواع بافتهای یوکاریوتی بیان. ژن ها  شان تحت کنترل موقت و  ندبعدی ا

سبتاً کو ک از تمام ژنوم بیان می ستگی دارد شود و نیز بیان ژنتنها یک مجموعه ن  .Masoudzadeh et al)ها به مرحله نمو ب

ست. همینین مقدار محصوشو ژن که در همان بافت و نیز . بنابراین، بیان ژن در یوکاریوو(2020 صی ا صا ها برای هر بافت اخت

سایر بافت صول را میدر  سبب تنظیم بیان آن ژن میهایی که آن مح شده  ساخته   .Mohammadabadi et al)شود سازند، 

2021; Shokri et al. 2023)ساسی در بهنژادی ملکولی مطالعه ژن. ی های مرتبط با صواو مهم و ها و پروتئینکی از اقداماو ا

. بنابراین (Mohammadinejad et al. 2022; Shahsavari et al. 2022)ها در سطح سلولی یا کروموزومی است مطالعه آن

سترس بودن ابزارهای ژنومی می صلاح موجوداو را در زمان کودر د تر تا حد زیادی افزایش دهد. این ابزارها از جمله آنالیز تاهتواند ا

های مقاومت ها و مش ص کردن ژنهای مقاوم در حال توسعه هستند و بررسی الگوی بیان ژنبیان ژن برای تسهیل شناسایی ژن

ستا انجام می های محیطیتنشبه  سی بیان ژن م(Mohammadabadi et al. 2023) گیرددر این را سی یک ی. برر تواند برر

 Mohammadabadi etها باشید )و یا بررسیی تعداد زیادی از ژن Real-time PCRهایی مثل ژن خاص با اسیتواده از روش

al. 2023 بنابراین، در این مطالعه برخی از صییواو مهم مورفولوژی و فیزیولوژی دو ژنوتیپ پاییزه کلزا در سییطوح م تلش تنش .)

های مهم پاسییخ دهنده به تنش خشییکی در ژنوتیپ پس از آن میزان بیان نسییبی برخی از ژنرفت. خشییکی مورد بررسییی قرار گ

 انجام شد. کلزا به منظور بررسی نحوه پاسخ  آنتی اکسیدانی گیاه متحمل به تنش خشکی متحمل

                                                      
2 DNA 
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 هامواد و روش

از موسسه تحقیقاو اصلاح و  Licordو  SLM046بذرهای دو ژنوتیپ پاییزه کلزا شامل شرایط رشد و اعمال تنش: 

در گل انه  1401تهیه نهال و بذر کرج تهیه شییدند. آزمایش به صییورو فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصییادفی نامتعادل در سییال 

شگاه گیلان در  شکده علوم کشاورزی دان شامل ژنوتیپ  3دان شد. فاکتورهای مورد مطالعه  ( و Licordو  (SLM046تکرار انجام 

شکی )سطوح تنش  صد  20و  25، 50، 75خ صد به مدو FCدر سدیم یک در دقیقه قرار داده  1( بود. ابتدا بذرها در هیپوکلریت 

 4شدند و پس از آن  هار بار با آب مقطر استریل شستشو داده شدند و در پتری دیش استریل بر روی کاغذ صافی مرطوب به مدو 

سالم ب شدند. بذرهای جوانه زده و  شدند. گلدانه گلدانروز قرار داده  شنی منتقل  ها در گل انه با نور های حاوی خاک با بافت لومی 

1-s2-µmolm 100 درصیید انتقال یافتند. همه گیاهان به طور منظم در حد  60تا  50درجه سییلسیییوس و رطوبت نسییبی  23، دمای

( تا زمان FCدرصییید  100فیت زراعی )برگی آبیاری شیییدند. آبیاری گیاهان شیییاهد در حد ظر 5تا مرحله  (FC)ظرفیت زراعی 

 20و  25، 50، 75برگی آغاز شد. برای اعمال سطوح تنش خشکی  5برداری انجام شد. اعمال تنش خشکی در ابتدای مرحله نمونه

صد  شکی قرار گرفتند. نمونه 96و  72، 48، 24به ترتیب گیاهان به مدو  FCدر برداری در انتهای مرحله پنن ساعت تحت تنش خ

برداری از برگ گیاهان تکرار انجام شد. علاوه بر آن به منظور انجام آزمایشاو مولکولی، نمونه 3روز پس از کشت( در  39گی )در بر

 نگهداری شد. -80ها در ازو مایع قرار گرفت و تا انجام آزمایشاو در فریزر در انتهای مرحله پنن برگی انجام شد و سریعا نمونه

صفات مورفولوژی سی  شکی: برر سطوح مختلف تنش خ شاهد و  و فیزیولوژی کلزا در  ساقه گیاهان  قطر 

گیری و یادداشت شد. طول اندام هوایی کلزا توسط کولیس دیجیتال اندازه Licordو  SLM046های تحت تنش خشکی ژنوتیپ

. وزن تر اندام هوایی و ریشه گیری شدمتر اندازهو ریشه گیاهان آبیاری شده و تحت تنش خشکی توسط خط کش و بر اساس سانتی

های گیری شد. وزن خشک اندام هوایی و ریشه در نمونهو بر اساس گرم اندازه 0001/0ها توسط ترازوی دیجیتال با دقت در نمونه

سییاعت، توسییط ترازوی دیجیتال با دقت  72درجه سییانتیگراد به مدو  70ها در آون با دمای مورد بررسییی پس از قرار دادن نمونه

بر حسب گرم، وزن آب موجود در  گیری وزن تر و خشک ریشه و اندام هواییگیری شد. پس از اندازهو بر اساس گرم اندازه 0001/0

گیری محتوای نسبی آب برگ، ابتدا برگ سبز از وزن تر ریشه و اندام هوایی محاسبه شد. جهت اندازه ها با توریق وزن خشکنمونه

ها توسییط ترازوی آن( Wfl)قطعه از برگ به یک اندازه برش داده شیید و وزن تر  10شیید. سییپس تعداد  ها برش دادهو میانی نمونه

دیش حاوی آب های برگی در پتری، قطعاو حاصیل از نمونه(Wtl)دسیت آوردن وزن آماس گیری شید. به منظور بهدیجیتال اندازه

شک  24مقطر در دمای اتاق و در تاریکی قرار گرفتند و پس از  سپس وزن خ شدند.  های برگی با قرار نمونه (Wdl)ساعت توزین 

سانتی 80ها در آون دمای دادن آن سبی آب از طریق رابطه  48گراد به مدو درجه  ست آمد. در نهایت مقدار محتوای ن  1ساعت بد

 .(Turner 1981) گزارش شدد محاسبه و بر اساس درص
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RWC 1رابطه  = (
Wfl − Wdl

 Wtl − Wdl
) × 100 

ها با دقت توسط تیغ تیز بریده شد و بر روی مقوا قرار گرفت. همینین گیری سطح برگ برای هر نمونه ابتدا برگبرای اندازه

های شاهد و تحت تنش خشکی از سطح برگ نمونهها قرار گرفت. سپس کش جهت ت مین اندازه برگ در کنار نمونه یک خط

گیری و بر حسب میلی متر مربع  بت گردید. نسبت وزن خشک ریشه به وزن خشک ساقه از اندازه IMAGE jطریق نرم افزار 

های شاهد و تحت تیمار تنش خشکی در ضریب آلومتریک نمونه .طریق تقسیم وزن خشک ریشه به وزن خشک ساقه محاسبه شد

، a ،bگیری کلروفیل از طریق محاسبه نسبت طول ریشه به طول ساقه محاسبه شد. اندازه Licordو  SLM046وتیپ دو ژن

 . (Arnon 1949)میلی گرم در یک گرم بافت تر گزارش گردید کلروفیل کل و کاروتنویید با استواده از روش آرنون انجام و بر حسب 

. (Wagner 1979)میکروگرم آنتوسیانین در یک گرم برگ انجام شد ی آنتوسیانین با استواده از روش واگنر و بر اساس گیراندازه

 <01/0سطح احتمال ها توسط آزمون توکی در انجام شد و میانگین داده 4/9نس ه  SASتجزیه واریانس توسط نرم افزار آماری 

p-value  .مقایسه شدند 

در این پژوهش پس از بررسی صواو مورفولوژی و  ها در سطوح مختلف تنش خشکی:بررسی بیان نسبی ژن

های آنتی اکسیدانی در ژنوتیپ متحمل به منظور تر، بیان نسبی ژنفیزیولوژی مرتبط با تنش خشکی و شناسایی ژنوتیپ متحمل

های برگی بدست آمده در اه متحمل در سطوح م تلش تنش خشکی  بررسی شد. برای این منظور از نمونهبررسی نحوه پاسخ گی

 RNX-plus TMبا استواده از کیت  RNAقرار گرفته بودند، استواده شد. است راج  -80برگی که در فریزر  5انتهای مرحله 

، ((BioTek Epoch™ 2, USA ا با اسپکتروفتومترهنمونه ،DNaseانجام شد. برای سنجش کمیت، پس از تیمار  سیناژن

از ژن رفرنس اکتین استواده  cDNAانجام شد. برای تایید سنتز  Fermentas kitبا استواده از  cDNAسنجی شدند. سنتز غلظت

مورد بررسی قرار گرفت.  با سه تکرار Real-time PCRبا استواده از روش  NTRو  FNRهای شد. در این مطالعه میزان بیان ژن

و طراحی آغازگرهای  NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)اطلاعاتی  های مورد نظر با جستجو در بانکتوالی ژن

با  Real-time PCR(. واکنش 1)پیوست  صورو گرفت primer3  (http://primer3.ut.ee)اختصاصی با استواده از برنامه

میکرولیتر انجام شد. برای واکنش کنترل منوی همه مواد  5/12و در حجم Bio-Rad (CFX Manager™ )استواده از دستگاه 

رفت و به منظور حوظ حجم نهایی واکنش، به همان میزان از آب مقطر استریل استواده شد.  رخه  به کار cDNAذکر شده بدون 

 C95 ،20°سازی در  انیه واسرشته 10سیکل بصورو 40، سپس C95°سازی اولیه در دقیقه واسرشته 3حرارتی مورد استواده شامل 

جهت  CT△△−2 بود. در این آزمایش از از روش  C°72 انیه مرحله بسط در دمای  15 انیه مرحله اتصال آغازگر در دمای اتصال، 

 & Livak)حاسبه شد مبراساس حداقل دو برابر بیان  های مورد مطالعهداری بیان نسبی ژنها استواده شد. معنیسازی دادهنرمال

Schmittgen 2001). 
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 نتایج و بحث

ها نشان داد که ا ر متقابل تنش در ژنوتیپ برای صواو طول ریشه، وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک نتاین تجزیه واریانس داده

شه، کلروفیل  ضریب آلومتریک، وزن آب ری شه،  سطح احتمال b، کلروفیل aری سیانین در  صد  1، کلروفیل کل، کاروتنویید و آنتو در

صواو طول اندمعنی ساده ژنوتیپ برای  سطح دار بود. همینین ا ر  ساقه در  سبت به  شه ن شه، وزن خشک ری ام هوایی، وزن تر ری

صد معنی 1احتمال  شه، در صواو طول اندام هوایی، وزن تر اندام هوایی، وزن تر ری ساده تیمار برای  ، وزن آب RWCدار بود. ا ر 

د در هر سییطح تنش تواوو ها نشییان دامقایسییه میانگین .(1دار بود )جدول درصیید معنی 1سییاقه و  سییطح برگ در سییطح احتمال 

در سطح احتمال  FCدرصد  20با افزایش سطح تنش به  SLM046ها وجود نداشت. در ژنوتیپ داری بین قطر ساقه ژنوتیپمعنی

صد کاهش معنی 1 شد. تغییر معنیدر ساقه ایجاد  ساقه ژنوتیپداری در قطر  سطح تنش وجود   Licord داری در قطر  با افزایش 

ها ایجاد نکرد. داری در طول اندام هوایی ژنوتیپافزایش سطح تنش نسبت به شرایط بدون تنش، تواوو معنی(. 1A)شکل  نداشت

سطح تنش تواوو معنی سطح تنش از داری در طول اندام هوایی ژنوتیپدر هر  شت. افزایش  صد به  50ها وجود ندا صد  20در در

FC دار طول اندام هوایی در ژنوتیپ سبب کاهش معنیSLM046  سیدسانتی 5/28به  85/34شد، به طوری که از شکل  متر ر (

1Bشه مربوط به ژنوتیپ (. بیش سطوح تنش  SLM046ترین طول ری صد  20و  25در  شه  FCدر در  SLM046بود. طول ری

صد  100سطح  سطوح  FCدر صد 50و  75تواوتی با  سطح تنش به   FCدر شت و با افزایش  صد  20و  25ندا شه  FCدر طول ری

شه در ژنوتیپ ایش معنیافز شان داد. طول ری شرایط بدون تنش تغییر  Licordداری ن سبت به  شکی ن سطوح م تلش تنش خ در 

شد )شکل  Licordدار طول ریشه ژنوتیپ سبب کاهش معنی FCدرصد  20و  25به  50داری نداشت. افزایش سطح تنش از معنی

1Cترین وزن تر اندام هوایی در هر دو ژنوتیپ دو ژنوتیپ مشییابه بود. بیش (. وزن تر اندام هوایی در سییطوح م تلش تنش در بین

بود. با افزایش سییطح تنش در هر دو ژنوتیپ وزن تر اندام هوایی نسییبت به شییرایط بدون تنش  FCدرصیید  100مربوط به سییطح 

بود )شییکل  FCدرصیید  20و  25ترین میزان وزن تر اندام هوایی مربوط به سییطوح داری نشییان داد. به طوری که کمکاهش معنی

1D).  درصد  100وزن تر ریشه در سطحFC درصد  20و 25، 50، 75داری نداشت. در سطوح تنش در دو ژنوتیپ تواوو معنیFC 

 25و  50، 75در سییطوح  SLM046بود. وزن تر ریشییه ژنوتیپ  Licordتر از بیش SLM046میزان وزن تر ریشییه در ژنوتیپ 

کاهش  SLM046وزن تر ریشییه ژنوتیپ  FCدرصیید  20نداشییت. ولی در  FCدرصیید  100ی با دارتواوو معنی FCدرصیید 

داری کاهش یافت. به عبارو به طور معنی FCدرصید  20در سیطح  Licordهمینین وزن تر ریشیه در ژنوتیپ  داری یافت.معنی

 100(. در شییرایط 1Eت )شییکل داری کاهش یافبه طور معنی FCدرصیید  20دیگر وزن تر ریشییه در هر دو ژنوتیپ در سییطح 

صد شک اندام هوایی   FCدر شرایط  SLM046تر از داری بیشبه طور معنی Licordوزن خ سبت به  سطح تنش ن بود. افزایش 

 FCدرصد  20و  50، 75وزن خشک اندام هوایی در سطوح  بدون تنش سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی در هر دو ژنوتیپ شد.
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داری تواوو معنی FCدرصیید  25بود. وزن خشییک اندام هوایی در دو ژنوتیپ در سییطح  SLM046از  ترکم Licordدر ژنوتیپ 

داری بین وزن خشک ریشه دو ژنوتیپ وجود نداشت. افزایش سطح تواوو معنی FCدرصد  100در شرایط  .(1Fنشان نداد )شکل 

ایجاد نکرد، در حالی که وزن خشک ریشه در  SLM046داری در وزن خشک ریشه تنش نسبت به شرایط بدون تنش، تغییر معنی

، 75در سطوح  Licordوزن خشک ریشه  داری نشان داد.کاهش معنی FCدرصد  75با افزایش سطح تنش به  Licordژنوتیپ 

صد  20و  25، 50 سطوح  FCدر شابه بود و در تمامی  صد  20و  25، 50، 75م شه در ژنوتیپ FCدر شک ری   SLM046وزن خ

در هر دو ژنوتیپ در سییطوح م تلش تقریبا مشییابه بود و گیاهانی که در حد  RWC(. میزان 1Gبود )شییکل  Licordتر از بیش

 را داشتند. RWCترین ظرفیت زراعی آبیاری شدند، بیش

 

 های کلزای و فیزیولوژیکی ژنوتیپ. تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک1جدول 
Table 1. Analysis of variance for morphological and physiological traits of Canola 

 وزن آب ریشه
Root fresh 

weight (g) 

وزن آب اندام 

 Shoot هوایی

fresh weight (g) 

 طول ریشه

Root length (cm) 
 طول اندام هوایی

Shoot length 
(cm) 

 قطر ساقه

stem Diameter (cm) 

 منابع تغییرات

Source of 

variance 

میانگین 
 مربعاو
MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

 درجه آزادی

df 
 

2.42** 1 n.s2.12 1 **93.08 1 **20.80 1 n.s0.07 1 
 ژنوتیپ

Genotype 

0.35** 4 **63.11 4 **128.04 4 **16.01 4 **0.76 4 
 تیمار

Treatment 

n.s0.03 4 n.s0.53 4 **105.53 4 n.s3.87 4 *0.35 4 
 ژنوتیپ در تیمار
Genotype* 

Treatment 

- 20 - 24 - 20 - 19 - 22 
 خطا

Error 

12.23 - 8.56 - 7.67 - 3.76 - 6.49 - 
 ضریب تغییراو

Coefficient of 

variation(CV) 

 آلومتریک ضریب

Allometric coefficient 

 محتوای نسبی آب

 برگ
RWC 

(%) 

 ریشه وزن خشک
Root dry weight 

(g) 

 اندام وزن خشک

 هوایی
Shoot dry weight 

(g) 

 تغییرات منابع
Source of variance 

 

 میانگین مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

 میانگین مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 
 

0.07** 1 *66.99 1 0.048** 1 0.0012* 1 
 ژنوتیپ

Genotype 

0.04** 4 **432.14 4 0.006** 4 0.13** 4 
 تیمار

Treatment 

0.06** 4 n.s14.80 4 0.001** 4 0.08** 4 
 در تیمار ژنوتیپ

Genotype* Treatment 

 12 - 21 - 22 - 23 
 خطا

Error 
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3.38 - 4.30 - 10.78 - 1.19 - 
 ضریب تغییراو

Coefficient of variation 

(CV) 

 

  Table 1. Continued                                                                                                         1ادامه جدول 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

(FW 1-µg g) 

 کاروتنویید
Carotenoi

ds 
( 1-mg g

FW) 

 کلروفیل کل
Total  

Chloroph

yll 
( 1-mg g

FW) 

 b کلروفیل
Chlorop

hyll b  
1 -mg g(

FW) 

 a کلروفیل

Chlorophy

ll a 
1 -mg g(

FW) 

 

 

 تغییراتمنابع 
Source of 

variance 
 

 میانگین مربعاو
MS 

درجه 
 آزادی

df 
 

**0.000230 **0.15 0.67** 0.15** 0.18** 1 
 ژنوتیپ

Genotype 

**0.000772 **0.30 0.08** 0.01** 0.06** 4 
 تیمار

Treatment 

**0.000045 **0.19 0.29** 0.04** 0.10** 4 
 ژنوتیپ در تیمار
Genotype* 

Treatment 

- - - - - 29 
 خطا

Error 

4.81 2.46 1.36 2.08 2.22 - 

 ضریب تغییراو
Coefficient of 

variation (CV) 

 نسبت وزن خشک ریشه به ساقه
Root to shoot dry weight 

ratio 

 سطح برگ
Leaf Area 

)2mm( 

وزن آب اندام 
 هوایی

Shoot water 
(g) 

 وزن آب ریشه
Root water 

(g) 

 منابع تغییراو
Source of variance 

 

 میانگین مربعاو
MS 

درجه 
 آزادی

df 

 میانگین مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 

میانگین 
 مربعاو

MS 

درجه 
 آزادی

df 
 

0.02638** 1 3477780.00* 1 n.s3.22 1 2.14** 1 
 ژنوتیپ

Genotype 

n.s0.00074 4 20462562.55** 4 **36.45 4 0.19** 4 
 تیمار

Treatment 

n.s0.000067 4 n.s1809384.25 4 n.s0.40 4 0.03** 4 
 ژنوتیپ در تیمار

Genotype* 

Treatment 

 15 - 19 - 20 - 18 
 خطا

Error 

13.20 - 5.98 - 10.24 - 6.91 - 
 ضریب تغییراو

Coefficient of 

variation (CV) 
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ns،  *درصد 5و  1دار به ترتیب در سطح احتمال دار، معنی: غیر معنی** و. 
ns, * and **: Non significant, significant at 1 and 5% probability level, respectively. 

 

میزان  FCدرصیید  50در هر دو ژنوتیپ کاهش یافت. با افزایش سییطح تنش به  RWCمیزان  FCدرصیید  75با اعمال 

RWC  در ژنوتیپSLM046  درصد  20و  25به حالت اولیه بازگشت، اما با افزایش سطح تنش بهFC  میزانRWC  مجددا

سطوح  صد  20و  25، 50، 75کاهش یافت. اعمال تنش  در تمامی  سبب کاهش معنی  FCدر شرایط بدون تنش  سبت به  دار ن

تواوو  FCدرصد  50، 75، 100(. ضریب آلومتریک در دو ژنوتیپ در سطح 1Hشد )شکل   Licordدر ژنوتیپ RWCمیزان 

سطح معنی شت. در  صد  20داری با یکدیگر ندا شرایط بدون تنش  SLM046ضریب آلومتریک در ژنوتیپ  FCدر سبت به  ن

(. وزن آب 1Iبود )شییکل  Licordتر از بیش SLM046نین در این سییطح ضییریب آلومتریک در ژنوتیپ افزایش یافت. همی

سطح تنش به  شه در هر دو ژنوتیپ با افزایش  صد  20ری سطح احتمال  FCدر صد کاهش معنی 1در  شرایط در سبت به  داری ن

(. وزن آب 1Jبود )شکل  Licordتر از بیش SLM046بدون تنش نشان داد. در همه سطوح میزان وزن آب ریشه در ژنوتیپ 

تواوو  FCدرصید  75اندام هوایی در همه سیطوح بین دو ژنوتیپ مشیابه بود. در هر دو ژنوتیپ وزن آب اندام هوایی در سیطح 

سطح معنی صد  100داری با  سطح تنش به  FCدر شت. با افزایش  صد  20و  25، 50ندا وزن آب اندام هوایی در هر دو  FCدر

شکل ژنوتیپ به طور معنی سطوح 1Kداری کاهش یافت ) سطح برگ در هر دو ژنوتیپ در  صد  25و  50، 75(.  تواوو  FCدر

نسبت به شرایط بدون تنش به طور  FCدرصد  20نداشت و سطح برگ در هردو ژنوتیپ در سطح  FCدرصد  100داری با معنی

افزایش سطح تنش  .(1L)شکل  سطح برگ در دو ژنوتیپ در سطوح م تلش تنش با یکدیگر مشابه بودداری کاهش یافت. معنی

شکل تغییر معنی ساقه در هر دو ژنوتیپ ایجاد نکرد ) شه به  شک ری سبت وزن خ سطوح  a(. میزان کلروفیل 1Mداری در ن در 

میزان  FCدرصیید  50و  75در سییطوح  Licordداری نشییان نداد. در ژنوتیپ تغییر معنی SLM046م تلش تنش در ژنوتیپ 

صد  100داری با تواوو معنی aکلروفیل  سطح تنش به  FCدر شان نداد. با افزایش  صد  20و  25ن در  aمیزان کلروفیل  FCدر

سطوح به طور معنی Licordژنوتیپ  صد میزان کلروفیل  50و  75، 100داری کاهش یافت. در  شابه بود.  aدر در دو ژنوتیپ م

(. 1Nبود )شکل  Licordتر از داری بیشبه طور معنی SLM046در ژنوتیپ  aمیزان کلروفیل  FCدرصد  20و  25وح در سط

سطوح  شکی در  صد  25و  50، 75اعمال تنش خ ایجاد SLM046 در ژنوتیپ  bداری در میزان کلروفیل تواوو معنی FCدر

داری به طور معنی SLM046در  bن تنش میزان کلروفیل نسبت به شرایط بدو FCدرصد  20نکرد. با افزایش سطح تنش به 

نشان نداد. با  FCدرصد  100داری با تواوو معنی FCدرصد  75در سطح  bمیزان کلروفیل  Licordافزایش یافت. در ژنوتیپ 

سطح تنش به  داری کاهش یافت. میزان کلروفیل به طور معنی Licordدر  bمیزان کلروفیل  FCدرصد  20و  25، 50افزایش 

b  سطوح سطوح در دو ژنوتیپ تواوو معنی FCدرصد  75و  100در  شت. در  مقدار کلروفیل  FCدرصد  20و  25، 50داری ندا
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b  در ژنوتیپSLM046 تر از داری بیشبه طور معنیLicord  شکل( 1بودO محتوای کلروفیل کل در سطوح .)25و  50، 75 

محتوای کلروفیل  FCدرصد  20بود. با افزایش سطح تنش به  FCدرصد  100مشابه سطح  SLM046پ در ژنوتی FCدرصد 

سطوح به طور معنی SLM046کل در   Licordدر ژنوتیپ  FCدرصد  50و  75داری افزایش یافت. محتوای کلروفیل کل در 

سطح  شابه  صد  100م سطح تنش به  FCدر صد  20و  25بود و با افزایش   Licordکلروفیل کل در ژنوتیپ  محتوای FCدر

محتوای کلروفیل کل در  FCدرصیید  50و  75، 100داری کاهش یافت. در سییطوح نسییبت به شییرایط بدون تنش به طور معنی

تر از داری بیشبه طور معنی SLM046محتوای کلروفیل کل در ژنوتیپ  FCدرصد  20و  25ژنوتیپ ها مشابه بود. در سطوح 

Licord  شییکل( 1بودP) درصیید  20. میزان کاروتنویید در سییطحFC  در ژنوتیپSLM046 تر از بیشLicord  بود. میزان

 50و  75در سیییطوح  Licordدر همه سیییطوح تنش تغییری نکرد، اما میزان کاروتنویید در ژنوتیپ SLM046 کاروتنویید در 

در سطح  Licordوتنویید مربوط به ژنوتیپ ترین میزان کارداری یافت. کمکاهش معنی FCدرصد  20افزایش یافت و در سطح 

بود  Licordتر از داری بیشبه طور معنی SLM046بود و در این سیییطح تنش میزان کاروتنویید در ژنوتیپ  FCدرصییید  20

شکل  (1Q شرایط صد  50و  75، 100(. در  سطوح  FCدر شابه بود. در  سیانین در دو ژنوتیپ م صد  20و  25میزان آنتو  FCدر

سیانین در ژنوتیپ میزان آنت سبت به  Licordتر از بیش SLM046و شکی ن سطوح م تلش تنش خ سیانین در  بود. میزان آنتو

سبب  FCدرصد  20و  25شکی در سطوح خ (.1Rداری کاهش یافت )شکل شرایط بدون تنش در هر دو ژنوتیپ به طور معنی

ای طول ایجاد نکرد. در مطالعه Licordداری در طول ریشییه ژنوتیپ شیید. اما تغییر معنی SLM046افزایش طول ریشییه در 

. بالعکس در مطالعه دیگری (Rezayian et al. 2018)داری افزایش یافت ریشییه در کلزا در شییرایط خشییکی به طور معنی

شد شه  سبب کاهش طول ری شکی در کلزا  . ( (Seyedahmadi et al. 2012; Khodabin et al. 2020اعمال تنش خ

شکی قرار می شدیدا تحت تا یر تنش خ ست که که  صیاو مورفولوژی گیاهان ا صو شه یکی از خ های گیرد و در ژنوتیپطول ری

افزایش طول ریشییه در  .(Ahmar et al. 2019) م تلش ممکن اسییت عکس العمل در شییرایط تنش خشییکی متواوو باشیید

کی بسیار مو ر باشد و سبب افزایش مقاومت گیاه تر از خاک در شرایط تنش خشتواند در جذب آب بیشمی SLM046ژنوتیپ 

تواند سبب کاهش توانایی می Licordبه تنش خشکی شود. از طرفی عدم تغییر طول ریشه در شرایط تنش خشکی در ژنوتیپ 

با گیاه برای جذب آب در شرایط تنش خشکی بویژه در شرایط خشکی شدید و بسیار شدید شود. طول اندام هوایی در هر ژنوتیپ 

سطح تنش تغییر معنی شه ژنوتیپ افزایش  شکی بر طول ری سیار مو ر بود اما  SLM046داری نکرد. در واقع اعمال تنش خ ب

شاناین میطول اندام هوایی آن ایجاد نکرد.  داری درتغییر معنی سبت به اندام دهنده ا ر بیشتواند ن شه ن شکی بر ری تر تنش خ

شکی  سطوح تنش خ شد. اعمال  ساقه در ژنوتیپ هوایی با سبب کاهش قطر  ساقه  شد و تغییری در قطر SLM046شدیدتر 

Licord شه ژنوتیپ ایجاد نکرد. احتماش بیش صرف افزایش طول ری ساقه در تنش  SLM046ترین انرژی گیاه  شده و قطر 

 کاهش یافته است.
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بر صفات مورفولوژیکی و  FC درصد 20و  25، 50، 75)شاهد(،  100. تأثیر سطوح تنش خشکی 1شکل 

( D( طول ریشه، C( طول اندام هوایی، B( قطرساقه، A .کلزا  Licord و SLM046 هایفیزیولوژیکی ژنوتیپ

( محتوای H( وزن خشک ریشه، G( وزن خشک اندام هوایی، F( وزن آب ریشه، Eوزن آب اندام هوایی، 

( نسبت وزن M( سطح برگ، L( وزن آب اندام هوایی، K( وزن آب ریشه، J( ضریب آلومتریک، Iنسبی آب، 

 ( آنتوسیانینR( کاروتنویید، Q( کلروفیل کل، b ،P( کلروفیل a ،O( کلروفیل Nخشک ریشه به ساقه، 

Figure 1. Effect of drought stress levels of 100 (control), 75, 50, 25 and 20% FC on 

morphological and physiological traits of SLM046 and Licord genotypes of Canola. A) Stem 

Diameter, B) Shoot length, C) Root length, D) Shoot fresh weight, E) Root fresh weight, F) 

Shoot dry weight, G) Root dry weight, H) RWC, I) Allometric coefficient, J) Root water, K) 

Shoot water, L) Leaf Area, M) Root to shoot dry weight ratio, N) Chlorophyll a, O) 

Chlorophyll b, P) Total  Chlorophyll, Q) Carotenoids, R) Anthocyanin 
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شد ای در مطالعه ساقه در کلزا  سبب کاهش قطر  شکی و گرما  شان داد اعمال (Wu et al. 2017)اعمال تنش خ . نتاین ن

. ا ر تنش خشیکی بر وزن تر اندام هوایی در هر دو تنش خشیکی سیبب کاهش وزن تر اندام هوایی و ریشیه در هر دو ژنوتیپ شید

ترین وزن تر اندام هوایی و ریشییه در هر دو ژنوتیپ در سییطوح تنش شییدید و بسیییار شییدید بود. این ژنوتیپ تقریبا مشییابه بود. کم

ورد بررسی است. های مدهنده ا ر سطوح تنش خشکی شدید و بسیار شدید بر کاهش وزن تر ریشه و اندام هوایی در ژنوتیپنشان

شکی می شود اعمال تنش خ سبب کاهش وزن تر اندام هوایی  . (Khodabin et al. 2020; Rezayian et al. 2018)تواند 

سبب  شدید  سیار  سطح تنش ب سطوح تنش میزان وزن آب اعمال  شد. با این حال در همه  شه در هر دو ژنوتیپ  کاهش وزن آب ری

شه در ژنوتیپ  سطح تنش به  Licordتر از بیش SLM046ری صد  20و  25، 50بود. با افزایش  وزن آب اندام هوایی در  FCدر

آب اندام هوایی باشد و بیانگر این موضوع باشد  دهنده ا ر شدیدتر خشکی بر وزنتواند نشانهر دو ژنوتیپ کاهش یافت که این می

ست می شه آب خود را از د شد به میزان دهد. در مطالعهکه اندام هوایی قبل از ری صل ر شد که کلزای پاییزه در تمام ف ای مش ص 

ارد و در نهایت گذتنش خشکی بر رشد ریشه و رشد گیاه تأ یر می زیادی به آب نیاز داشت و سازگاری کمی با تنش خشکی داشت.

شود. واریته سازگاری بیشمنجر به کاهش قابل توجه عملکرد و اجزای عملکرد می  تواند تعرق تری با محیط خشک دارد میای که 

. در شیییرایطی که (Wang & Peng 2021)آب را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و از ا راو ناشیییی از تنش جلوگیری کند 

و وزن خشک ریشه  SLM046تر از بیش Licordانجام شد، وزن خشک اندام هوایی در ژنوتیپ  FCدرصد  100آبیاری در سطح 

سطح  مشابه سطوح تنش  FCدرصد  75بود. اما اعمال تنش در  شد. اکثر  سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی در هر دو ژنوتیپ 

شد وزن خشک اندام هوایی در ژنوتیپ  سبب  سی  سبب کاهش  SLM046تر از کم Licordمورد برر شد. اعمال تنش خشکی  با

شد. در مطالعه شه در هر دو ژنوتیپ  شک ری شد وزن خ ش ص  شک ای م شک اندام هوایی، وزن خ شکی وزن خ شرایط خ که در 

شک کل کاهش می شه و وزن خ شه در ژنوتیپ  .(Li et al. 2018)یابد ری شک ری سطوح تنش وزن خ  SLM046در تمامی 

تواند سبب افزایش حساسیت می Licordخشکی در ژنوتیپ  بودن وزن خشک ریشه در شرایط تنش تربود. کم Licordتر از بیش

دهنده ا ر تنش در هر دو ژنوتیپ شد. این نشان RWCاین ژنوتیپ به تنش خشکی شود. اعمال تنش خشکی سبب کاهش میزان 

ست سبی آب برگ در هر دو ژنوتیپ ا شکی بر کاهش محتوای ن شکی منجر به کاهش در مطالعه .خ شد که تنش خ ش ص  ای م

RWC یابد. کمبود آب در گیاهان ها کاهش میشییود. هنگامی که گیاهان تحت تنش خشییکی قرار دارند، پتانسیییل آب در برگمی

شدن روزنهمی شد (Sharif et al. 2018)های برگ اتواق بیوتد تواند با کاهش باز  . همینین در مطالعه دیگری در کلزا مش ص 

سبی آب برگ میتنشکه اعمال  سبب کاهش محتوای ن شوری  شکی و  . (Yousefi et al. 2016)شود های محیطی مانند خ

سطح برگ  FCدرصد  20سطح برگ در شرایط آبیاری مناسب و سطوح م تلش تنش در هر دو ژنوتیپ مشابه بود. در سطح تنش 

ست که ژنوتیپدر هردو ژنوتیپ کاهش یافت. این نشان شرایط م تلش ای از نظر سطح ها عکس العمل مشابهدهنده این ا برگ در 

سبب تغییراو ظاهری گیاهیه شکی  شتند. در مطالعاو م تلش اعمال تنش خ شد دا سطح برگ در ارقام م تلش کلزا  ها و کاهش 
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(Rezayian et al. 2018; Pasandideh Arjmand et al. 2023).  در مطالعه دیگری نیز تنش خشکی سبب کاهش سطح

شد ستراتژی(Li et al., 2018) برگ  شدن روزنه. گیاهان از ا سته  سطح برگ، ب ها و افزایش طول های م تلش همیون کاهش 

شه برای  ستواده میری سطح برگ در هر دو ژنوتیپ (Wu et al. 2018)کنند اجتناب از خشکی ا شدید  سیار  شرایط خشکی ب . در 

لوگیری از هدررفت آب در شرایط خشکی شود. در سطوح تنش شدید و بسیار شدید نسبت کاهش یافت تا سبب کاهش تعریق و ج

شه به اندام هوایی در ژنوتیپ  شه به طول اندام هوایی و بود. بیش Licordتر از بیش SLM046طول ری سبت طول ری تر بودن ن

شه به اندام هوایی می سبت وزن خشک ری شد.  تواند در افزایش مقاومتهمینین افزایش ن سیار مهم با گیاه در برابر تنش خشکی ب

. در مطالعه دیگری (Li et al. 2018)ای اعمال تنش خشکی در کلزا سبب کاهش نسبت طول ریشه به اندام هوایی شد در مطالعه

 Pasandideh Arjmand)متحمل شد  ه اندام هوایی در ژنوتیپدار نسبت طول ریشه باعمال تنش خشکی سبب افزایش معنی

et al. 2018)تواند . کاهش نسبت طول ریشه به اندام هوایی و نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در شرایط تنش خشکی می

شود. در واقع هنگامی که گیاهان تحت تنش خشکی قرار می سیت گیاه به تنش خشکی  شده و سبب حسا گیرند، روند رشد م تل 

. نتاین نشییان داد اعمال تنش خشییکی تغییری در (Li et al. 2018)یابد آن کاهش میطول اندام هوایی و ریشییه گیاهیه و وزن 

و کلروفیل کل در این  bایجاد نکرد، اما در سییطح بسیییار شییدید تنش سییبب افزایش کلروفیل  SLM046در  aمیزان کلروفیل 

شد. در ژنوتیپ  سبب کاهش کلروفیل Licordژنوتیپ  سطح تنش  شد. در مطالعه a  ،bافزایش  شکی و کلروفیل کل  ای تنش خ

ساس به طور معنی شد که در ارقام ح شکی بود داری بیشطوشنی مدو باع  کاهش محتوای کلروفیل کل  تر از ارقام مقاوم به خ

(Sharifi & Mohammadkhani 2016)یل برگ می یاهی، . محتوای کلروف عاو مهمی را برای درک تنش گ ند اطلا توا

سنتز ارائه دهد سیل فتو ضعیت فیزیولوژیکی و پتان ها های آنها و رنگدانه. زیرا تنش خشکی بر کلروپلاست(Cui et al. 2019) و

شته و باع  تغییر میزان کلروفیل شان(Khodabin et al. 2020)شود می b و a تأ یر گذا سی محتوای کلروفیل برگ ن داد  . برر

العمل متواوتی نسییبت به ژنوتیپ از نظر محتوای کلروفیل عکس SLM046که در شییرایط تنش شییدید و بسیییار شییدید ژنوتیپ 

Licord  دارد و در این شرایط میزان کلروفیلb  و کلروفیل کل در ژنوتیپ SLM046تواند در افزایش یابد که این میافزایش می

تر سییبب افزایش میزان کاروتنویید در تنش مو ر باشیید. اعمال تنش خشییکی در سییطوح کم توانایی گیاه برای فتوسیینتز در شییرایط

سطوج م تلش تنش در  Licordژنوتیپ  شرایط تنش،  SLM046شد. اما میزان کاروتنویید در  تغییری نکرد. با این حال در اکثر 

ها ئیدها در شییرایط تنش خشییکی به دلیل نقش آنبود. افزایش مقادیر کاروتنو Licordتر از بیشSLM046 میزان کاروتنویید در 

سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی که از کلروفیل شود. افزایش قابل توجه مقادیر کاروتنوییدها در کند، پیش بینی میها محافظت میدر 

 ;Navabpour et al., 2015)های فعال اکسییییژن اسیییت ها در تنظیم میزان رادیکالدهنده نقش آنتنش خشیییکی نشیییان

Khodabin et al., 2020).  میزان کاروتنویید ژنوتیپLicord  شکی کاهش یافت. در شدید تنش خ سیار  شدید و ب سطوح  در 

، کلروفیل کل و کاروتنویید b،کلروفیل aای مشی ص شید که اعمال تنش خشیکی در کلزا سیبب کاهش محتوای کلروفیل مطالعه

شکی در b، کلروفیل a. کاهش میزان کلروفیل (Khodabin et al. 2020)شود می شرایط خ ، کلروفیل کل و کاروتنویید تحت 
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 Keyvan, 2010; Singh and Reddy, 2011; Taïbi et al., 2016; Mathobo)بسیاری از گیاهان گزارش شده است 

et al., 2017; Khodabin et al., 2020)دو ژنوتیپ کاهش  ر شدید خشکی در هر. میزان آنتوسیانین در سطوح شدید و بسیا

ای اعمال تنش خشییکی در کلزا سییبب بود. در مطالعه Licordتر از بیش SLM046یافت. در این سییطوح میزان آنتوسیییانین در 

شرایط تنش به عنوان . آنتوسیانین(Rezayian et al. 2018)دار محتوای آنتوسیانین شد کاهش معنی ها ترکیباتی هستند که در 

سیدان عمل می سیانین در ژنوتی. بنابراین میزان بیش(Kim et al., 2017)کنند آنتی اک شدید و  SLM046پ تر آنتو سطوح  در 

 های ناشی از تنش بسیار مو ر باشد.تواند در کاهش آسیببسیار شدید تنش می

در ژنوتیپ متحمل به خشیییکی  FNRژن  داد بیاننشیییان نتاین  :NTR و FNRهای بررسییی بیان نسییبی ژن

SLM046  سطح صعودی افزایش پیدا کرد و در  صورو  سطح تنش به تدرین ب صد  20با افزایش  به باشترین میزان خود  FCدر

 داد نشان خشکی بدون تنش و تنش تحت شرایط SLM046ژنوتیپ  در NTR ژن بیان بررسی از حاصل (. نتاین2رسید )شکل 

درصد  20ه شدو افزایش پیدا کرد، به طوری که در سطح  تنش خشکی ب سطحبا افزایش  SLM046ژن در ژنوتیپ  که بیان این

FC  (.2به باشترین میزان خود رسید )شکل 

 
 

 تحت تنش خشکی  Real-time PCRتکنیک  باSLM046 در  NTRو  FNRهای ژن بیان الگوی .2شکل  

Figure 2. Expression pattern of FNR and NTR genes in SLM046 by Real-time PCR 

technique under drought stress 

 

شکی، روزنه شرایط تنش خ سته میدر  یابد و به دنبال این در بافت مزوفیل کاهش می 2COشوند و متعاقب آن غلظت ها ب

و  ATP، که شییامل ییهای روشییناهای تاریکی فتوسیینتز )کالوین( م تل شییده و محصییوشو حاصییل از واکنشوضییعیت واکنش

NAD(P)H شوند. در  نین شرایطی میزان مولکول است، مصرف نمیNAD(P)H  افزایش یافته و با انتقال الکترون به مولکول

سید  سوپر اک سیر زنجیره انتقال الکترون رادیکال  سیژن در م سید هیدروژن (2O-)اک سیل  (2O2H)، پراک ( OH-)و رادیکال هیدروک

های مولکولی و های آزاد ایجاد شده با آسیبرادیکال .(Sairam & Saxena 2000; Türkan et al. 2005)شود تشکیل می
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سیب  NADPHشوند. اگر افزایش سلولی به گیاه در نهایت باع  مرگ گیاه می سیرهای دیگر کاهش پیدا نکند گیاه آ از طریق م

سبب افزایش تولید  شنایی  سته ا ر شود و درمی NADPHخواهد دید و فعالیت این ژن در گیاه در رو  هنگام در هاروزنه شدن ب

شکی، به تنش صرف  دلیل خ سبت  NADPHعدم م سید دی تثبیت جهت NADP+به  NADPHن کالوین   رخه در کربن اک

 اکسیژن فعال هایفرم تر در کلروپلاست شده و متعاقب آن تولیدبیش NADPHیابد. افزایش این نسبت باع  تولید افزایش می

در سطوح  FNRشود. این افزایش بیان ژن و در نهایت گیاه با تنش اکسیداتیو مواجه می (Mittler et al. 2004)یابد افزایش می

ی دیگر مصرف نشود برای گیاه خطرناک خواهد بود. اگر میزان مواجه است اگر از طریق مسیرها NADPHکه با تولید  تر تنشکم

NADPH  تولید شده در کلروپلاست توسط سایر عوامل آنتی اکسیدان کنترل نشود خطراو آسیب اکسیداتیو افزایش خواهد یافت

(Palatnik et al. 1997) بنابراین تولید .NADPH  در زمان تنش باید کنترل شییود. کاهش بیان ژنFNR تر در سییطوح کم

کاهش میزان بیان ژن مذکور در  رسییید گیاه باخواهد شییید. به نظر می ROSو در نهایت  NAD(P)Hتنش باع  کاهش تولید 

 75سطوح  در SLM046در ژنوتیپ  FNRتواند تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی را کاهش دهد. بیان ژن تر میسطوح پایین

دهد. زیرا همانطور که را کاهش می NADPHتر، میزان تولید کم بود و گیاه با کاهش بیان این ژن در سطوح کم FCدرصد  50و 

بدلیل بسته شدن روزنه  NADPHشود و می NADPHبه  NADP+این آنزیم با اکسید کردن فردوکسین سبب تبدیل گوته شد 

کند و را متوقش می NADPHهای آزاد با کاهش بیان این آنزیم مسیر تولید شود. گیاه برای جلوگیری از تولید رادیکالمصرف نمی

یابد. های فعال نیز کاهش میدهد و با کاهش این نسییبت، تولید گونهمی را کاهش NADP+به  NADPHاز این طریق نسییبت 

میزان بیان ژن  FCدرصد  20و  25کند. در سطوح بنابراین گیاه توانسته با سرکوب این ژن در سطوح کم، تنش خشکی را مدیریت 

FNR شان می سپس راه اندازی افزایش یافت، که ن شکی را دهد گیاه با افزایش بیان ژن مذکور و  صرف آن بتواند تنش خ سیر م م

تولید شییده را توسییط  رخه کالوین به  NADPHاندازی کند و  تحمل کند و سییعی دارد که  رخه انتقال الکترون غیر خطی را راه

ساند. این افزایش بیان ژن  صرف بر شده بود. با افزایش تدریجی بیان  Lehtimäki et al. (2010)در مطالعه  FNRم نیز دیده 

را به عنوان یکی از مسییرهای ایجاد مقاومت در تنش اکسییداتیو دانسیت که گیاه با  توان آنمی SLM046در ژنوتیپ  NTRژن 

سمزی مقابله می سط تنش ا شده تو سیداتیو القا  صل از بیان ژن افزایش بیان آن در برابر تنش اک در ژنوتیپ  NTRکند. نتاین حا

شان داد که در مجموع میزان بیان ژن  تر سطح تنش میزان بیان ژن مذکور به مراتب بیشپایین بوده و با افزایش  NTRمتحمل ن

ست. فعال شکی در ژنوتیپ مقاوم کلزا می این شدن شده ا شدیدتر تنش خ سطوح  صرفژن در  شکیل  NADPHتواند با م  از ت

 بر تک الکترون انتقال تک جای های ناشی از تنش اکسیداتیو متوقش شده و بهکند. در نتیجه آسیب فعال پیشگیری اکسیژن انواع

سیژن،  هار الکترون شده و آن را به مولکول آب تبدیل می باره یک طور به روی اک سیژن منتقل  شکی، به به اک کند. در تنش خ

یابد و گیاه تدابیر م تلوی برای حذف میزان آن در سیییلول افزایش می  NAD(P)Hدلیل بسیییته شیییدن روزنه و عدم مصیییرف

NAD(P)H های فعال اکسیییژن فعال و تنش اکسیییداتیو ناشییی از افزایش برد تا از تولید گونهبه کار میNAD(P)H  جلوگیری

یان ژن  به نقش مهم آن در تنش خشیییکی شزم اسیییت و نقش آن NTRکند. افزایش ب به منظور تنظیم حالت احیا با توجه  ها 
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در یک واکنش  وابسته  TRXباع  احیا  NTRدر سلول حیاتی است. زیرا در این سیستم،  ROSهای هدف و حوظ نسبت پروتئین

کند. نقش اضافی در کلروپلاست را طی واکنش احیا مصرف می  NADPH، بنابراین(Cha et al. 2014)شود می NADPHبه 

 های محیطی در آرابیدوپسیییس در مطالعاو م تلش ا باو شییده اسییتو پاسییخ تنشکلروپلاسییتی در رشیید  NTRافزایش بیان 

(Reichheld et al. 2007; Serrato et al. 2004)به نقش و اهمیت ژن با توجه  در تنظیم میزان  NTRو  FNRهای . 

ROS های مذکور در مدیریت تنش اکسیداتیو در گیاه اهمیت بسزاییحاصل از متابولیسم طبیعی گیاه و تنش خشکی، همکاری ژن 

یدا می مه پ با افزایش سیییطح تنش خشیییکی واکنش نوری بر خلاف  رخه کالوین ادا باع  افزایش  FNRکند، در نتیجه دارد. 

NADPH شییود. برای کاهش مقدار میNADPHرسیید ژنوتیپ ، به نظر میSLM046 ژن ،NTR  و مسیییرهای دیگر را فعال

سبت  NADPHکند تا با کاهش می سیداتیو جلوگیری کند. افزایش را ک NADP+ به NADPHبتواند ن اهش دهد و از تنش اک

 ;Mohsenzadeh Golfazani et al., 2022)های تحمل در کلزا در مطالعاو قبلی نیز گزارش شیییده بود میزان بیان ژن

Taghvaei et al., 2022; Ramezanzadeh Bishegahi et al., 2021; Taghvimi et al., 2024.) 

پژوهش نشیییان داد سیییطوح م تلش تنش خشیییکی ا راو م تلوی بر صیییواو مورفولوژیکی و نتاین این نتیجه گیری: 

سی در ژنوتیپ شت. به نظر میفیزیولوژیکی مورد برر سطوح کمها دا سد در  شکی، عکسر و  SLM046العمل ژنوتیپ تر تنش خ

Licord سیار شدید ژنوتیپ در سطح مورفولوژی و فیزیولوژی تقریبا مشابه بود. اما در شرایط خشکی شدید و بSLM046  تحمل

سبی ژنبیش سی بیان ن شان داد. برر شکی ن سبت به تنش خ شکی در تری ن سطوح م تلش تنش خ سیدانی در  های مهم آنتی اک

شدید خاک مواجه  سیار  شدید و ب شکی  شرایطی که گیاهیه با خ شان داد در  ژنوتیپ متحمل نیز تاییدکننده این نتاین بود. نتاین ن

در سییطوح باشتر تنش در ژنوتیپ تواند ارجحیت داشییته باشیید. می Licordکلزا نسییبت به  SLM046ژنوتیپ  شییود، کشییتمی

SLM046  افزایش بیان ژنFNR  که تولیدNADPH  را به دنبال دارد احتماشً به وسیله افزایش بیان ژنNTR شودتعدیل می 

  تواند باع  تحمل به تنش خشکی و بقای گیاه شود.اتیو میدرگیر در استرس اکسید هایو از این طریق با تنظیم بیان ژن

سگزاری: شاورزی بیوتکنولوژی مجله تحریریه محترم هیاو زحماو از دانندمی شزم خود بر نگارندگان سپا ن همینی و ک

 .نمایند سپاسگزاری ارزشمند نظرهای ارائه و حاضرپژوهش  نمت مطالعه خاطر به ارجمند داوران نظر دقت

 

 منابع

( ا ر تنش خشکی بر برخی از خصوصیاو 1397پسندیده ارجمند مریم، سمیع زاده شهیجی حبیب اله، محسن زاده گلوزانی محمد )

 .108-95(، 2)5علوم و تحقیقاو بذر ایران،  (Brassica napus). ای در کلزامرفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهیه

در  DLK1( تا یر شاهدانه بر بیان ژن 1402اله، محمدآبادی محمدرضا )حشمت همتجعوری احمدآبادی سید علی اصغر، عسکری

 .234-217(، 1)15های کرمانی. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی، قلب بره بافت
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پاشی متانول بر بیان ( تا یر محلول1400رمضان زاده بیشه گاهی سحر، محسن زاده گلزانی محمد، سمیع زاده شهیجی حبیب ا... )

 .128-113(، 3)52های میتوکندریایی در گیاه کلزا تحت تنش خشکی. علوم گیاهان زراعی ایران, از ژن برخی

( مطالعه ا ر تنش خشکی 1390) فتحی قدرو الله، نادری احمدسید احمدی عبدالرضا، قرینه محمد حسین، ب شنده عبدالمهدی ، 

رد، درصد روغن، درصد پروتئین و خصوصیاو رشد ریشه کلزا انتهایی )پایان فصل رشد( بر روی عملکرد دانه، اجزای عملک

(Brassica napus در شرایط آب و هوایی اهواز. مجله تولیداو گیاهی )53-66(، 2)34 . 

های ران، دست و در بافت  MYH7( بررسی بیان ژن1402شکری سمیرا، خضری امین، محمدآبادی محمدرضا، خیرالدین حمید )

 .236-217(، 2)15نژاد کرمانی. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی، های پرواری راسته بره

 1بر بیان ژن فاکتور  (Foeniculum vulgare) ( ا ر رازیانه1402محمدآبادی محمدرضا، گلکار افروز، عسکری حصنی مجید )

 .256-239(، 4)15رشد شبه انسولین در بافت شکمبه گوسوند کرمانی. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی، 
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