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 .57-72(: 3)14. یطیفصلنامه علوم مح. زهییپا یدو رقم کلزا یفیو ک یاز صفات کم یبر برخ

در  .کننند تهدید منی  بشر را ییغذا امنیتهستند که  یطیکربن، سه تنش عمده مح اکسیددیش غلظت ی، تابش و افزایخشک: سابقه و هدف
تحقیقی که مشتمل بنر اثنر   های اخیر تحقیقاتی در زمینه تاثیر هر یک از این سه عامل بر رشد و تولید گیاهان زراعی انجام شده است، اما دهه

 اثنرات سنطوم ملتلن     یمتقابل این سه عامل بر صفات کمی و کیفی کلزا باشد در دسترس نیست. بر این اساس این آزمایش با هند  بررسن  
 3 های کامل تصادفی دربلوک ۀبه صورت فاکتوریل در قالب طرم پای یشیآزما پاییزه یاکسید کربن و اشعه فرابنفش بر دو رقم کلزاآبیاری، دی

 .شداجرا 1392تکرار در  سال 

شامل طلایه و اوکاپی، عامل دوم آبیناری در دو سنطآ آبیناری نرمنال منطقنه       پاییزهش عامل اول دو رقم کلزای ین آزمای: در اهامواد و روش
تا انتهای آن، عامل سوم شامل دو سنطآ غلظنت    دهیگلظرفیت مزرعه از ابتدای مرحلۀ  ٪02آبی( و آبیاری به میزان )شاهد یا عدم تنش کم

میکرومول بر مول هوا و عامل چهارم شامل سه طول موج تابش فنرابنفش )طنول    922)غلظت موجود در طبیعت( و  422اکسید کربن گاز دی
ن در بوته، تعداد یر تعداد خورجینظ ی. صفاتشدمربع( انتلاب  مترمیکرووات بر سانتی 42و  25, 11به ترتیب با شدت  UV-A, B, Cهای موج

 ین، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد روغن، میزان رنگدانه فلاونوئید، رنگدانه آنتوسیانین و میزان فلورسنان  منورد بررسن   یدانه در خورج
 قرار گرفت.

ن پژوهش حاکی یج حاصل از ایدارد. همچنین نتا دار: نتایج نشان داد که اثر آبیاری بر کلیه صفات به جز عملکرد روغن اثر معنینتایج و بحث
 شند از آن است که تنش خشکی سبب کاهش تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و میزان فلورسان  

اکسنید کنربن نینز تنهنا بنر تعنداد       دی . افزایش مینزان سنطآ  شدهای فلاونوئید و آنتوسیانین در گیاه که سبب افزایش میزان رنگدانهدر حالی
هنا،  اکسید کنربن سنبب افنزایش وزن داننه    یکه افزایش میزان سطآ دطوریدار نبود. بهخورجین در بوته، میزان فلاونوئید و آنتوسیانین معنی
کنه اشنعه   دار بنود. در حنالی  بر کلیه صفات از نظر آمناری معننی   فرابنفش. تاثیر اشعه شدعملکرد دانه، عملکرد روغن و میزان فلورسان  گیاه 

گاننه آبیناری در   شد. اثرات متقابنل سنه  ها تر سبب کاهش کلیه صفات آزمایشی به جز میزان فلاونوئید و آنتوسیانینانرژیفرابنفش با سطوم پر
مقایسنه  . شند دار پننج درصند بنر عملکنرد روغنن معننی       نیز در سطآ یک درصد بر عملکرد دانه و در سطآ فرابنفشاکسید کربن در اشعه دی

نیز نشان داد کنه هنم در شنرایب آبیناری و هنم تننش بنا ترین         فرابنفشکربن در اشعۀ  اکسیددیگانه آبیاری در های اثر متقابل سهمیانگین
 ه بود.شداستفاده  UVAکربن و سطآ تابش  اکسیددی ppm 922میانگین عملکرد دانه در شرایطی به دست آمد که از غلظت 

را  فنرابنفش اشعه  پرانرژیاثرات ملرب سطوم  تواندمیکربن  اکسیددینشان داد که افزایش سطآ  بررسی: در مجموع نتایج این گیرینتیجه
 .شودو سبب افزایش این صفات  کندبر وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد روغن و میزان فلورسان  جبران 

 نه.اکسید کربن، اشعۀ فرابنفش، عملکرد داکلزا، تنش خشکی، دی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

خشنننکی، تنننابش فنننرابنفش و افنننزایش غلظنننت   

اکسیدکربن سه عامل عمده محیطی هستند که آینده دی

غذایی بشر را تحت تأثیر قرار خواهند داد. خشکی مشکلی 

طنور جندی تولیند و کیفینت گیاهنان      جهانی است که به

منراه بنا افنزایش    دهند، و ه زراعی را تحت تأثیر قنرار منی  

شنود. افننزایش  تنر منی  وهنوای جهنان جنندی  تغیینرات آب 

اکسیدکربن و اشعۀ  فرابنفش هواسپهر، کاهش بنارش  دی

ای نزدینک قابنل   های آسمانی و رطوبت خناک در آیننده  

بینی است. در بسیاری از نواحی، تغییر اقلیم نه تنها پیش

شنود  منجر به افزایش تنش خشکی و کاهش بارندگی می

ه منجر به کاهش رطوبت هوا به دلیل افنزایش درجنه   بلک

تننش   (.Lobell et al., 2014شود )حرارت محیب نیز می

خشکی یک محدودیت اصلی برای تولید گیاهان زراعنی و  

شود. بننابراین بنه جهنت  حفن      کیفیت آنها محسوب می

امنیت غذایی آینده، دانش ما در مورد تعامل بنین مینزان   

ش خشنکی روی گیاهنان زراعنی از    اکسید کربن و تنن دی

 ;Aljazairi et al., 2015) اهمیت زیادی برخنوردار اسنت  

Vandegeer et al., 2013اکسنید کنربن   های دی(. غلظت

 اتمسفری از آغاز انقلاب صننعتی افنزایش یافتنه اسنت و    

استفاده همراه با کمبود آب قابل انتظار می رودافزایش آن

اکسنید  لظنت دی همراه باشد. مشلص شنده اسنت کنه غ   

کربن اتمسفر طی دو قرن گذشنته افنزایش یافتنه اسنت.     

شنود کنه   هنا تلمنین زده منی   همچنین در دیگر گنزارش 

میکرومول بنر   972تا  542ای بین غلظت این گاز گللانه

 ,IPCCافنزایش خواهند یافنت )    2212مول هوا تا سنال  

(. این میزان سبب افزایش رشند و کیفینت گیاهنان    2014

ست. علاوه بر آن، این افزایش سبب افنزایش  زراعی شده ا

نرخ فتوسنتز گیاهنان و همچننین کنارایی مصنر  آب از     

 ,.Del Amor et alها شده است )طرق کاهش اندازه روزنه

کربنه، پتانسیل جنذب  این افزایش در گیاهان سه (.2015

اکسننیدکربن فتوسنننتزی خننالص بننرط را بننه طننور    دی

این موضوع رشد گیاهی را توجهی افزایش خواهد داد. قابل

هنای  هنا و بررسنی  دهد که در آزمایشتحت تأثیر قرار می

شده متعددی اثبات شده اسنت. بنه هنر حنال،     سازیمدل

اکسنید کنربن در نتیجنه    های گیاهی به افزایش دیپاسخ

هنای پیچینده و   روابطی که به خوبی درک نشده و پاسنخ 

دیگنر   اکسنید کنربن و  اساسی رشد و نمو به تغییرات دی

اینن افنزایش در نتیجنۀ     شرایب محیطی، متفناوت اسنت.  

هنای  های بشر و افزایش مصنر  سنوخت  مستقیم فعالیت

تحقیقنات  فسیلی و تغییر الگوهای کاربری اراضنی اسنت.   

 اکسید کنربن دی نشان داده است که تحت افزایش میزان

عملکرد در نیشکر افرایش یافته است. اما فهم این موضوع 

این افزایش عملکرد ناشی از اثنر افنزایش   مشکل است که 

ها و افزایش در سطآ برط اکسید کربندی مستقیم میزان

میزان فتوسنتز است یا اینکه ناشی از اثر غیرمسنتقیم آن  

در رابطه با کاهش تعرق و بهبود کارایی مصر  آب اسنت  

(Stokes et al., 2016 تحقیقننات صننورت .) گرفتننه در

  752ppmسننازی منندل سننائوپولو برزیننل در شننرایب  

به کار رفتنه    312ppmاکسید کربن نسبت به شرایب دی

درصندی عملکنرد در    12در این تحقین  سنبب افنزایش    

هنای  (. امنروزه فعالینت  Marin et al., 2013نیشکر شند ) 

ی اتمسفر کنندهصنعتی بشر باعث افزایش ترکیبات آلوده

دار، شنده اسننت کننه ایننن  بنه خصننور ترکیبننات هننالوژن 

ترکیبات به دلینل پاینداری زینادی کنه دارنند بنه سنطآ        

استراتوسفری  ناستراتوسفر رسیده و باعث تلریب  یه از

شوند. با توجنه بنه اهمینت  ینۀ ازن در جلنوگیری از      می

تابش فرابنفش به سنطآ زمنین، کناهش  ینۀ ازن باعنث      

افزایش مینزان تنابش فنرابنفش در سنطآ زمنین شنده و       

ات زننده بنه وجنود آورده اسنت     مشکلاتی را برای موجود

(Buchholz et al., 1995 سطوم اشعه  فرابنفش .)UV-B 

رسد در دهۀ اخیر به دلینل سنوراخ   که به سطآ زمین می

 (.(Anonymous, 2011شدن  یه ازن افزایش یافته است 

علاوه بر این، در حوزۀ مدیترانه کاهش در مینزان ابرهنای   

گیاهنان موجنود در   موجود احتما ً موجب خواهد شد که 

این اکوسیستم در مجموع جرینان تشعشنعات بنا تری از    

را در آینندۀ نزدینک دریافنت     UV-Bو  UV-Aتشعشعات 

تحقیقننات نشننان داده اسننت کننه  (.IPCC, 2014کننند ) 

های آزاد اکسیژن تشعشع فرابنفش سبب افزایش رادیکال

از قبیننل یننون سوپراکسننید، هیدروکسننیل و هینندروژن    

و رقم ماش شد که این امر سبب آسیب بنه  پراکسید در د

هنا در دو  لیپیدها و پراکسیداسیون آنها و نشت الکترولیت

(. تحقیقننات و Dwivedi et al., 2015رقنم منناش شنند ) 

هایی که روی گیاهان انجام شده نشان داده اسنت  بررسی

های که گیاهان در پاسخ به تابش فرابنفش محیب واکنش

ضی از گیاهان مثل کدو، لوبینا  دهند. بعمتفاوتی نشان می

و اسننفناج نیوزلننندی رشدشننان توسننب تننابش فننرابنفش  

کننه بعضننی دیگننر مثننل  شننود در صننورتیبازداشننته مننی

شود و بعضی مثل کتان و فرنگی رشدش تحریک میگوجه
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تفناوت هسنتند.  البتنه    جو نسبت به تابش فنرابنفش بنی  

هننای متفنناوت مربننو  بننه    بعضننی از ایننن حساسننیت  

ی حفاظتی در گیاهان مثل افزایش سنتز منواد  هاسازوکار

، افننزایش UVکننننده تننابش فننرابنفش، بازتننابش  جننذب

ضننلامت کوتیکننول و افننزایش ضننلامت بننرط اسننت     

(Buchholz et al., 1995   بننا توجننه بننه تحقیقننات .)

گرفته، هد  از اجرای این پژوهش، بررسی اثرهای صورت

و بررسی  اکسید کربن روی کلزااحتما ً مثبت افزایش دی

اثرهای احتما  منفی تنش رطوبت بوده که ممکن است با 

اکسید کربن کناهش یابند. از آنجنا کنه     افزایش تیمار دی

تاکنون در ایران و جهان هیچ تحقیقی درباره اثر متقابنل  

سنه متغینر محیطنی عمنده )خشنکی، اشنعه فننرابنفش و       

اکسید کربن( که آیندۀ غذایی بشر را تحت تأثیر قنرار  دی

دهند در محیب مزرعه روی اینن گیناه مهنم زراعنی و     می

روغنی انجام نشده است، تحقی  درباره این موضوع بسیار 

 رسد. مهم به نظر می

 هامواد و روش
با موقعیت آزمایش در گللانه تحقیقاتی در کرج 

درجنه و   35طنول جغرافینایی و    هدقیق 1درجه و  51

متنر از   1215عرض جغرافیایی و بنا ارتفناع    هدقیق 43

. از لحنا   اجنرا شند  1392-93 طنی سنال  سطآ درینا  

خشنک  نیمه قۀوهوایی محل اجرای آزمایش در منطآب

آن  هو معتدل قرار داشنته و مینانگین بارنندگی سنا ن    

در این آزمایش تاثیر تیمارهای  متر است.میلی 4/247

ی دو رقننم اکسننید کننربن، تننابش فننرابنفش روگنناز دی

آبنی و همچننین در   کلزای پاییزه تحت تأثیر تنش کنم 

حالت آبیاری کامل مورد بررسی قرار گرفنت. آزمنایش   

هنای  به صورت فاکتورینل در قالنب طنرم پاینۀ بلنوک     

تکرار و طی یک سنال انجنام شند.     3کامل تصادفی در 

در این آزمایش عامل اول دو رقم کلزای پناییزه شنامل   

ل دوم آبیاری در دو سطآ آبیناری  طلایه و اوکاپی، عام

آبنی( و آبیناری   معمول منطقه )شاهد یا عدم تنش کنم 

دهی ظرفیت مزرعه از ابتدای مرحله گل ٪02به میزان 

تا انتهای آن، عامل سوم شنامل دو سنطآ غلظنت گناز     

)غلظنت موجنود در طبیعنت( و     422اکسید کنربن  دی

میکرومول بر مول هوا و عامل چهارم شنامل سنه    922

 ,UV-A, Bهنای  ول موج تابش فرابنفش )طول موجط

C  میکننرووات بننر  42و  25، 11بننه ترتیننب بننا شنندت

 متر مربع( انتلاب شد.  سانتی

اجرای آزمنایش بنا کشنت کلنزا در اواسنب مهرمناه       

متنر و   2هایی بنه طنول   صورت گرفت. ارقام کلزا در کرت

متری و سانتی 32خب با فاصلۀ خطو   0متر در  1عرض 

متر کشت شد. ارقام شنامل طلاینه و   سانتی 4بوتۀ فاصلۀ 

های بلش تحقیقات گیاهنان روغننی   پلاسماوکاپی از ژرم

موسسۀ تحقیقات اصلام و تهیۀ نهال و بذر کرج تهیه شد. 

ه از کشور آلمان، دارای تیپ رشد زمستان رقم طلایهمنشأ 

متحمل به سرما، مقاوم به خوابیندگی، حسناس بنه    است. 

 روز 252تا  242یررس با طول دورۀ رشد تاریخ کاشت، د

دانه  وزن هزار درصد،42تا  42درصد روغن دانه آن  است.

 آن عملکنرد داننه   بوده و از ارقام دوصفر بوده،  گرم 4آن 

نینز   جایگناه زراعنت آن    اسنت.  بیش از سه تن در هکتار

 عمدتا در دو اقلیم معتدل سرد و سرد کشور است. منشنأ 

کشور فرانسه، دارای تینپ رشند بیننابین     نیز رقم  اوکاپی

تنا   232رس بنا طنول دوره رشند    مقاوم به سرما، متوسب

 و وزن درصند  45تنا   43درصد روغن آن است.  روز 242

تن  3گرم با عملکرد دانه بیش از  3/4دانه آن حدود  هزار

. جایگاه کشت آن عمدتاً در اقلنیم معتندل   استدر هکتار 

 سنه تنن در هکتنار    آنرد عملکن . کشور اسنت  سرد و سرد

کناری  صورت جوی و پشته به روش هینرم کاشت به است.

بوسیلۀ نیروی کارگری )با دست( انجام شد. در طول دوره 

رشد کلیه عملیات وجین و کنوددهی )بنر اسناس آزمنون     

خیزی خاک( انجام شد. برای جلوگیری از مزاحمت حاصل

های هنرز، قبنل از کاشنت خناک مزرعنه بنه وسنیلۀ        عل 

های لفکش ترفلان تیمار شد. قبل از شروع آبیاری، نمونهع

متننری سننانتی 42تننا  22و  22خنناک از عمنن  صننفر تننا 

آزمایشی تهینه و بنا اسنتفاده از دسنتگاه پمنپ       یهاکرت

فشاری میزان ظرفیت زراعی خاک تعیین شد و بنا آن بنه   

کمک عم  ریشه و چگالی خاک، عم  آب آبیاری تعیین 

کرت میزان آب  زم برای رسیدن  و با داشتن مساحت هر

به ظرفیت زراعی هر کرت تعیین شند. البتنه قبنل از هنر     

آبیاری میزان رطوبت خاک تعیین و بنا توجنه بنه مینزان     

تبلیر و تعرق میزان دقی  آب آبیاری تعیین شد. آنگاه با 

شده به میزان آب در حد تعیین TDRاستفاده از کنتور و 

آزمایشنی تنا انتهنای     یهنا هر کرت داده شد. تمامی کرت

طور یکسان و همزمان آبیاری شدند. مرحلۀ ساقه رفتن به

تیمار شناهد در حند    هکدهی در حالیاز ابتدا تا اواخر گل

ظرفیت زراعی آبیاری شد، تیمار تنش خشنکی بنا تغیینر    

میزان آب آبیاری توسب کنتنور طنوری تنظنیم شند کنه      

در اینن  درصد ظرفیت زراعی رسنید.   02رطوبت خاک به 
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های زیر با دوره برای اعمال تیمار تابش فرابنفش از  مپ

( با 14:22-13:22ای )از ساعت دقیقه 02های روزانه دوره

 ;UV-B Philips 40W/12) طول موج معین استفاده شد

UV-C Philips TUV 30W/G30T8.) 

از  منپ اسنتفاده    UV-Aبرای اعمال تیمنار تنابش   

یمار شاهد بود زینرا اینن طنول    نشد. در اصل این تیمار، ت

طور طبیعی در طبیعت وجنود دارد و توسنب  ینۀ    موج به

متنری بنا ی   سنانتی  52هنا در  شود.  مپازن جذب نمی

 52هنا ارتفناع   ها قرار گرفت و با افزایش ارتفناع بوتنه  بوته

ها حف  شد. شدت تابش فرابنفش طول متر تا بوتهسانتی

میکرووات  42و  25, 11به ترتیب UV-A, B, C های موج

 Digital UV)متنر مربنع بنود کنه بنا دسنتگاه       بر سنانتی 

Indicator)  مدلUV-3      سناخت شنرکت سنیباتای ژاپنن

آبنی و تنابش   همزمان با اعمال تنش کنم  گیری شد.اندازه

اکسید کربن نیز به مینزان  فرابنفش میزان غلظت گاز دی

ال میکرومول بر مول هوا افنزایش یافنت. بنرای اعمن     922

هننای مزبننور یننک  اکسننید کننربن روی کننرت تیمننار دی

را پوشنانده  چهنارچوب قنرار داده و بنا پلاسنتیک دور آن     

اکسننید کننربن و بننه کمننک حسننگر   سننپ  بننا گنناز دی 

آلمنان( غلظنت درون    Testoالکترونیکی )ساخت کارخانۀ 

هر کرت به میزان مورد نظر رسنید. بنرای ایجناد شنرایب     

هننارچوب و پلاسننتیک هننا از چیکسننان بننرای تمننام کننرت

 استفاده شد.

برای تعیین صفاتی نظینر تعنداد خنورجین درگیناه،     

طور گیاه به 12تعداد دانه در خورجین از هر کرت آزمایشی 

عنوان صفت مربوطنه  تصادفی انتلاب شد و میانگین آنها به

گیاه،  12برای آن کرت آزمایشی منظور شد. سپ  در این 

تعداد خورجین در شناخه  تعداد خورجین در ساقه اصلی و 

فرعی تعیین شد. از جمع این دو تعداد خنورجین در گیناه   

محاسبه شد. همچنین تعداد دانه در خورجین های اصلی و 

فرعننی شننمارش شنند و از میننانگین آنهننا تعننداد دانننه در   

خورجین محاسبه شد. در زمان رسیدن کامل گیاه پن  از  

ز ابتدا و حذ  خطو  حاشیه هر کرت آزمایشی و نیم متر ا

بر شنده و چنند روز در سنطآ    ها ک انتهای آنها، بقیه بوته

کرت آزمایشنی بناقی گذاشنته شند. سنپ  بنا اسنتفاده از        

ها جدا شنده و  ها از داخل خورجینکمباین آزمایشات، دانه

های هر کرت آزمایشی محاسنبه شنده و عملکنرد    وزن دانه

هنای محتنوی   دسنت آمند. سنپ  از داخنل کیسنه     دانه به

طنور  تنایی بنه   122نموننه   1های هر کنرت آزمایشنی   نهدا

ضننرب تصننادفی انتلنناب و وزن آنهننا محاسننبه و از حاصننل

 وزن هزار دانه تعیین شد. 12میانگین آنها در عدد 

هننا، گیننری فلاونوئینندها و آنتوسننیانینبننرای اننندازه

ها قبل از آزمایش در نیتروژن مایع نگهداری شدند تا برط

گیری میزان فلاونوئیدها و برای اندازه به خوبی پودر شوند.

اسنتفاده    .Krizek et al (1998هنا از روش ) آنتوسنیانین 

گیری مینزان فلورسنان  نینز از دسنتگاه     شد. برای اندازه

 ,PAM-2000, H Wals (Gmb Hمتر )فلورومتر یا استرس

Effeltrich, Germany   استفاده شد. همچننین مناکزیمم )

از نسننبت  IIی فتوسیسننتم هننای نننور کننارایی واکنننش 

( Fm( بننه فلورسننان  منناکزیمم ) Fvفلورسننان  متغیننر)

 (.Olsson et al., 2000دست آمد )به

هننای آمنناری اطلاعننات  در ایننن آزمننایش، تجزیننه 

انجنام  SAS افنزار آمناری   شده با استفاده از نرمآوریجمع

هننا از آزمننون  گرفننت. بننرای انجننام مقایسننه میننانگین   

 سطآ پنج درصد استفاده شد. ای دانکن درچنددامنه

 نتایج و بحث

مشناهده   1طنور کنه در جندول تجزینه وارینان       همان

شود، اثر ساده رقم در سطآ یک درصد بر تعنداد خنورجین   می

در بوته، تعداد دانه در خورجین، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و 

دار شنند امننا بننر محتننوای فلاونوئینندها، عملکننرد روغننن معنننی

دار نشد. همچننین اثنر   ها و میزان فلورسان  معنیآنتوسیانین

ساده آبیاری در سطآ یک درصد بر کلیه صفات مورد بررسنی  

دار شند. اثنر سناده    در این آزمایش به جز عملکرد روغن معنی

اکسید کربن نیز در سطآ یک درصند بنر وزن هنزار    کاربرد دی

در  دانه، عملکرد دانه، عملکرد روغن و میزان فلورسان  گیاه و

دار شد اما اثر آن بنر  سطآ پنج درصد بر تعداد خورجین معنی

هنا  تعداد دانه در خورجین، محتوای فلاونوئیدها و آنتوسنیانین 

دار نشد. اثر ساده اشنعۀ فنرابنفش نینز بنر کلینۀ صنفات       معنی

دار شند. اثنرات متقابنل    آزمایشی در سطآ یک درصند معننی  

اشنعه فنرابنفش نینز در    اکسید کربن در گانه آبیاری در دیسه

سطآ یک درصد بر روی عملکرد دانه و در سطآ پننج درصند   

دار شد. تابش اشنعه فنرابنفش بنر    بر روی عملکرد روغن معنی

زننی داننه گنرده    فرآیندهای زایشی مانند مورفولنوژی و جواننه  

 ,.Correia et alشود )موثر بوده سبب کاهش عملکرد دانه می

اکسید کنربن و  صل از آبیاری، دی(. در بین تیمارهای حا2005

 UVAاشعه فرابنفش، بیشترین عملکرد دانه مربو  بنه تیمنار   

کنه  بنود. در حنالی   ppm 922بندون تننش خشنکی و غلظنت     

و تحنت   ppm 422، غلظنت  UVBکمترین عملکنرد از تیمنار  

 .شرایب تنش خشکی حاصل شد
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 .اکسید کربن، اشعۀ فرابنفشواریانس صفات مورد بررسی دو رقم کلزا  تحت  شرایط تیمارهای مختلف آبیاری، دیجدول تجزیه  -5جدول

Table 1- Analysis of variance on some traits of two canola cultivars as affected by irrigation, carbon dioxide and ultra violet treatments.  
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ns ns ns ns ns ns ns ns 2 
 تکرار

Replicate 

ns ns ns ** ** ** ** ** 1 
 رقم

Cultivar 

** ** ** ns ** ** ** ** 1 
 آبیاری

Irrigation 

** ns ns ** ** ** ns * 1 
اکسید کربندی  

Carbon dioxide 

** ** ** ** ** ** ** ** 2 
 فرابنفش

Ultra violet 

** ns ns ns ** ns * ns 1 
آبیاری×رقم  

Cultivar× Irrigation 

ns ns ns ns ns ns ns ns 1 
اکسید کربندی×رقم   

Cultivar× Carbon dioxide 

* ns ns ns ** ** ns * 2 
×رقم  فرابنفش 

Cultivar× Ultra violet 

ns ns ns ns ns ** ns ** 1 
اکسید کربندی× آبیاری  

Irrigation× Carbon dioxide 

** * ** ** * * ns ** 2 
فرابنفش× آبیاری  

Irrigation× Ultra violet 

* ** ns ns ns * ns ns 2 
فرابنفش× اکسید کربندی  

Carbon dioxide× Ultra violet 

ns ns ns ns ns ns ns ns 1 
اکسید کربندی×آبیاری×رقم  

Cultivar× Irrigation× Carbon dioxide 

ns ns ns ns ns ns ns * 2 
فرابنفش× آبیاری×رقم  

Cultivar× Irrigation× Ultra violet 

ns ns ns * ** ns ns ns 2 
فرابنفش× اکسید کربندی× آبیاری  

Irrigation× Carbon dioxide× Ultra violet 

ns ns ns ns ns ns ns * 2 
فرابنفش× اکسید کربن دی× رقم  

Cultivar× Carbon dioxide× Ultra violet 

ns ns ns ns ns ns ns ns 2 
فرابنفش× اکسید کربندی×آبیاری×رقم  

Cultivar× Irrigation× Carbon dioxide× Ultra violet 

        46 
  خطا

Error 

        71 
 کل

 Total 

 ضریب تغییرات  4.25 11.77 11.96 6.80 8.22 11.50 5.74 5.09
 CV 

 داردار در سطآ پنج درصد، یک درصد و فاقد اختلا  معنیبه ترتیب معنی ns * ، ** و 

*, ** and ns significant at 0.05, 0.01 and no significant, respectively 
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 تعداد خورجین در بوته

 با ترین میانگین تعداد خورجین در بوته مربو  به رقنم 
بود. همچننین اثنر سناده آبیناری نینز نشنان داد کنه          اوکاپی

 75/277با ترین میانگین تعداد خورجین در بوته با مینانگین  

خورجین در بوته مربو  به سطآ آبیناری نرمنال بنود. در اینن     

رابطه تحقیقات محققان نشان داده است کنه کمبنود رطوبنت    

درصدی عملکنرد   52دهی عامل کاهش خاک بعد از شروع گل

ت و علت اصلی این وضعیت را کاهش شندید تعنداد غنلا     اس

 (.Walton et al., 2002) در گیاه دانسته اند
همچنین با ترین تعداد خورجین در بوته مربنو  بنه    

نظر می رسد اکسید کربن بود. بهدی ppm 422سطآ کاربرد 

 ppmکه کاهش تعداد خنورجین در بوتنه در سنطآ کناربرد     

ها در مرحله جه حرارت و ریزش گلبه دلیل افزایش در 922

دهی باشند. از طرفنی دیگنر مشناهده شند کنه بنا ترین        گل

خورجین  5/211میانگین تعداد خورجین در بوته با میانگین 

رسد کنه کناربرد   نظر میبود. به  UVAمربو  به سطآ تابش 

سبب کاهش رشد ریشه و سناقه در   UVCو UVB های اشعه

اثننر افننزایش میننزان اتننیلن و در نهایننت کنناهش تعننداد      

شده در هر گیاه شنده اسنت. از طنر     های تشکیلخورجین

بنا اننرژی بیشنتر موجنب جلنو      UVB های دیگر کاربرد اشعه

دهنی در گیناه و کناهش آسنیمیلات  زم     افتادن مرحله گنل 

ود و از این طرین   شبرای توسعه ساختارهای زایشی گیاه می

ها و کاهش تعداد غلا  در هنگنام  ها و غلا سبب ریزش گل

 (.Marin et al., 2013) شودبرداشت می

گاننه  های اثنر متقابنل سنه   همچنین مقایسه میانگین 

اکسید کربن در اشعۀ فنرابنفش نشنان داد کنه    آبیاری در دی

هم در شرایب آبیاری و هم در شرایب تنش خشکی بنا ترین  

دست آمد که انگین تعداد خورجین در بوته در شرایطی بهمی

  UVAاکسید کنربن و سنطآ تنابش    دی ppm 422از غلظت 

استفاده شده بود. هر چند که اختلا  این تیمار بنا تیمناری   

اکسنید کنربن و سنطآ تنابش     دی ppm  922 کنه در آن از 

UVA    دار نشند. در  استفاده شده بود از لحا  آمناری معننی

بیشنترین   UVCعه هنای ملتلن  فنرابنفش طین      میان اش

های پراننرژی طین    تأثیرات ملرب را دارد. در مجموع اشعه

فرابنفش موجبات تلریب غشاهای سلولی و کناهش تقسنیم   

(. Tanyolac et al., 2007شننود )سننلولی و نننرخ رشنند مننی

هنا  اکسید کربن سبب بسته شدن روزنهافزایش در غظت دی

کاهد، لذا کاهش در و رشد گیاه می شده و از میزان فتوسنتز

هنا در اثنر افنزایش    تولید گل و در پنی آن تعنداد خنورجین   

اکسید کربن قابل انتظنار اسنت. همچننین تنابش     غلظت دی

هنا  های پرانرژی طی  فرابنفش منجر به عقیم شدن گلاشعه

و افزایش ریزش آنها شده که به نوبه خود کناهش در تعنداد   

  داشت. ها در پی خواهدخورجین

 تعداد دانه در خورجین
( 2)جندول  هنا بنا توجنه بنه جندول مقایسنۀ مینانگین      

مشاهده شد که با ترین مینانگین تعنداد داننه در خنورجین     

بود. همچنین اثر ساده آبیاری نیز نشان  اوکاپی مربو  به رقم

داد که با ترین میانگین تعداد دانه در خورجین بنا مینانگین   

مربو  به سطآ آبیاری نرمال بود.  دانه در خورجین 111/21

نیز نشان داد کنه تعنداد داننه در     نتایج مطالعات پژوهشگران

کنه اعمنال   طنوری غلا  کلزا از تنش خشکی متأثر شنده بنه  

 Wright et) شنود تنش خشکی موجب کاهش این تعداد می

al., 1995طورکلی کناهش مینزان آب حتنی بنرای دوره     (. به

هایی را که بنه داننه   ها، تعداد گلکوتاه در زمان باز شدن گل

دهند. نتنایج   توجهی کاهش میطور قابلشوند را بهتبدیل می

مشابهی مبنی بر کاهش تعداد دانه در غلا  گیناه در هنگنام   

 بیانگر آن اسنت کنه   دست آمده کهآبی و تنش خشکی بهکم

هنا،  های کوتاه در زمان بناز شندن گنل   تنش حتی برای دوره

شنوند را بنه طنور    ه بنه داننه تبندیل منی    هنایی کن  تعداد گل

 (.Wright et al., 1995) دهدداری کاهش میمعنی

اکسید کنربن  همچنین بین سطوم ملتل  کاربرد دی

 .تفاوتی از لحا  آماری مشاهده نشد

از طرفی دیگر مشاهده شند کنه بنا ترین مینانگین     

دانه مربو  به  513/24تعداد دانه در خورجین با میانگین 

بنود. در اینن رابطنه تحقیقنات نشنان       UVAسطآ تابش 

، UVCو  UVBهنای  دهد که گیاهان در پاسخ به اشعهمی

طور چشمگیری کننده تابش فرابنفش را بهترکیبات جذب

هنای فتوسننتزی،   ض میزان رنگداننه افزایش داده و در عو

رو بنه نظنر   دهند. از اینارتفاع و سطآ برط را کاهش می

با  UVCو  UVBهای رسد که گیاهان در معرض اشعهمی

رو شنده و از طرین  کناهش    کاهش میزان فتوسننتز روبنه  

تعننداد دانننه در خننورجین بننین میننزان مننواد فتوسنننتزی 

ننوعی تعنادل بنه    های موجود شده در منابع با دانهساخته

هنای پراننرژی   وجود آورده باشند. همچننین تنابش اشنعه   

هنای گنرده،   طی  فرابنفش با تاثیر بر قابلیت باروری دانه

ها شده و کاهش تعداد دانه منجر به کاهش تلقیآ تلمک

شود. این نتایج با نتایج حاصل از در خورجین را باعث می

همچننین   مطابقنت دارد.   Krizek et al. (1998)بررسنی  

گانننه آبینناری در هننای اثننر متقابننل سننهمقایسنه میننانگین 
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اکسید کربن در اشعۀ فرابنفش نشنان داد کنه هنم در    دی

شرایب آبیاری و هم در شنرایب تننش بنا ترین مینانگین     

دسنت آمند کنه از    تعداد دانه در خورجین در شرایطی بنه 

  UVAاکسید کربن و سنطآ تنابش   دی ppm 422غلظت 

ود. هنر چنند کنه اخنتلا  اینن تیمنار بنا        استفاده شده ب

اکسید کربن و سنطآ  دی ppm 922 تیماری که در آن از

دار استفاده شده بود از لحنا  آمناری معننی    UVAتابش 

تحت همین شرایب در  UVنبود، اما با سایر سطوم اشعۀ 

دار شد. از آنجاکه در شرایب سطآ پنج درصد دانکن معنی

بسته کردن یا بسنته  نیمهتنش خشکی که گیاه ناگزیر به 

شنود و در اینن شنرایب گیناه بنا      ها میکردن کامل روزنه

 2COشنود، افنزایش مینزان    نیز مواجنه منی   2COکمبود  

بتواند با افزایش فعالینت کربوکسنیلاز آننزیم روبیسنکو و     

کاهش تنف  نوری سبب افزایش فتوسنتز خالص در گیاه 

های ریزش دانهشده و از طری  افزایش مواد فتوسنتزی از 

 موجود جلوگیری کند.

 فرابنفش.اکسید کربن دراشعۀ دی گانه آبیاری درو همچنین اثر متقابل سه فرابنفشاکسید کربن، اشعۀ اثرات ساده رقم، آبیاری، دی -2جدول
Table 2- Main effects of cultivar, irrigation, carbon dioxide and ultra violet treatments as well as triple interaction between irrigation, 

carbon dioxide and ultra violet treatments. 
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0.411a 0.648a 0.826a 1082.23b 2482.14b 2.49b 19.08a 258.61a 
اوکاپیرقم   

Okapi 

0.413a 0.640a 0.806a 1249.31a 2785.22a 2.80a 16.94b 251.66b 
طلایهرقم   

Talaye 

0.454a 0.530b 0.747b 1186.95a 2958.61a 3.22a 21.11a 277.75.a آبیاری نرمال 
Normal irrigation 

0.369b 0.758a 0.885 1144.59a 2308.75b 2.06b 14.91b 232.52b 
 تنش آبی

Water stress 

0.398b 0.623a 0.806a 1057.73b 2474.14b 2.41b 18.08a 257.75a 
اکسیدکربندی  

d400 

0.426a 0.655a 0.826a 1273.81a 2793.22a 2.88a 17.94a 252.52b اکسیدکربندی  
d900 

0.499a 0.247c 0.579c 1468.77a 2950.58a 3.25a 24.58a 288.50a 
 فرابنفش
UV A 

0.430b 0.725b 0.892b 1190.19b 2612.04b 2.51b 17.75b 252.41b 
 فرابنفش
UV B 

0.307c 0.961a 0.976a 838.35c 2338.42c 2.17c 11.70c 224.50c 
 فرابنفش
UV C 

0.550a 0.105f 0.416f 1404.32bc 3096.80b 3.41b 27.16a 317.50a i1* d400* UV A 

0.441c 0.728d 0.891cd 1058.54g 2793.20cd 3.21b 22.00b 267.66c i1* d400* UV B 

0.333e 0.628d 0.850d 822.89i 2631.70de 2.71cd 15.00c 244.66de i1* d400* UV C 

0.573a 0.123f 0.486f 1680.05a 3568.30a 3.96a 27.66a 316.16a i1* d900* UV A 

0.491b 0.660d 0.966cd 1214.60de 2905.30bc 3.23b 21.00b 284.50b i1* d900* UV B 

0.338e 0.940bc 0.970abc 941.27h 2756.30cd 2.81c 13.83c 236.00e i1* d900* UV C 

0.435c 0.405e 0.731e 1299.96cd 2479.00ef 2.35de 21.16b 265.16c i2* d400* UV A 

0.368d 0.805cd 0.923bcd 1140.80ef 2233.50g 1.43g 14.33c 235.00rf i2* d400* UV B 

0.260g 10.07ab 1.02ab 619.85j 1610.70h 1.33g 8.83d 216.50g i2* d400* UV C 

0.440c 0.358e 0.683e 1490.76b 2658.20de 3.30b 22.33b 255.16cd i2* d900* UV A 

0.418c 0.708d 0.890cd 1346.80c 2516.20ef 2.18ef 13.66c 222.50fg i2* d900* UV B 

0.296f 1.20a 1.06a 969.38gh 2355.00g 1.81f 9.16d 200.83h i2* d900* UV C 

 دار نیست.نظر آماری در سطآ پنج درصد دانکن معنیtشده در هر ستون که دارای حرو  مشترک هستند، تفاهای دادهمیانگین

Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s Multiple Range Test. 
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 وزن هزار دانه

( 2هنا )جندول  با توجنه بنه جندول مقایسنۀ مینانگین     

 طلایه  مشاهده شد که با ترین وزن هزار دانه مربو  به رقم

همچنین اثر ساده آبیاری نیز نشان داد که با ترین وزن  بود.

گنرم مربنو  بنه سنطآ آبیناری       221/3هزار دانه با میانگین 

نرمننال بننود. وزن هننزار دانننه بننا تر مسننتلزم تجمننع مننواد   

ها بنوده کنه تحنت تنأثیر تننش خشنکی       فتوسنتزی در دانه

ققنان نینز   تواند کاهش یابد. نتایج تحقیقات تعدادی از محمی

بر این امنر تأکیند دارد. کناهش در مینزان عملکنرد داننه در       

نتیجه کاهش در اجزای عملکرد به خصور وزن دانه ها قبلاً 

 (.Unger, 1982توسب سایر محققان نیز گزارش شده است )

گرم مربنو    110/2با ترین وزن هزار دانه با میانگین 

نظنر  هاکسنید کنربن بنود. بن    دی ppm 922به سطآ کناربرد  

در کلنزا کنه از گیاهنان     2COرسد افزایش میزان غلظنت  می

کربنه است با کاهش میزان تنف  ننوری سنبب افنزایش    سه

فتوسنتز خالص و افزایش انتقال مواد فتوسننتزی بنه سنمت    

 های تشکیل شده باشد.  ملازن و افزایش وزن دانه
از طرفی دیگر مشاهده شد که با ترین وزن هزار دانه  

بنود.   UVAگرم مربو  بنه سنطآ تنابش     251/3گین با میان

کاهش میزان فتوسنتز به دلیل کاهش میزان سنطآ بنرط و   

همچنین میزان کلروفیل در گیاهنانی کنه در معنرض تنابش     

اند، سبب کناهش سناخت منواد    بوده UVC وUVBهای اشعه

شنده و در  های تشکیلفتوسنتزی و انتقال آنها به سمت دانه

شنود. عنلاوه بنر اینن     هنا منی  داننه  نهایت سبب کناهش وزن 

هنای  های پرانرژی طی  فنرابنفش سنبب بنروز آسنیب    اشعه

هنای گیناه شنده در نتیجنه بنا کناهش سنطآ        جدی به برط

هنای فتوسننتزی بنه    فتوسنتزکننده از میزان انتقال فنرآورده 

شود. تحقیقات سنایر محققنان نینز نشنان     ملازن کاسته می

هنا از  کناهش وزن داننه  سبب UVB های داده است که اشعه

هنا از منواد   طری  کاهش رشد و طول مندت پنر شندن داننه    

 (.Liu et al., 2013شود )فتوسنتزی می
گاننه  هنای اثنر متقابنل سنه    همچنین مقایسه میانگین

اکسید کربن در اشعۀ فنرابنفش نشنان داد کنه    آبیاری در دی

هم در شرایب آبیاری هم شرایب تنش با ترین میانگین وزن 

 ppm 922دست آمند کنه از غلظنت    ر دانه در شرایطی بههزا

استفاده شده بنود. اینن    UVAاکسید کربن و سطآ تابش دی

دهد که در شرایب تنش که گیاه با محدودیت نتایج نشان می

2CO بسنته کنردن ینا بسنته کنردن      و فتوسنتز به دلیل نیمه

توانند سنبب   منی   2COها مواجه است، افنزایش مینزان   روزنه

ش میزان فتوسنتز و افزایش انتقال مواد فتوسننتزی بنه   افزای

 شده شود.های تشکیلسمت دانه

 عملکرد دانه

( 2هنا )جندول  با توجنه بنه جندول مقایسنۀ مینانگین     

 طلاینه  مشاهده شد که با ترین عملکرد دانه مربو  بنه رقنم  

بود. همچنین اثر ساده آبیناری نینز نشنان داد کنه بنا ترین      

کیلوگرم در هکتار مربنو    01/2951عملکرد دانه با میانگین 

به سطآ آبیاری نرمال بود. علت بیشتر بودن عملکرد دانه در 

شرایب بدون تنش در دسترس بنودن آب کنافی بنرای گیناه     

ایش بوده که سبب افنزایش اجنزاع عملکنرد و در نهاینت افنز     

عملکرد دانه شده است. این نتایج با نتایج حاصل از آزمایشی 

درصندی   32صورت گرفت و بینانگر کناهش   شارما که توسب 

درصدی وزن خشک در اثر تننش خشنکی در    22عملکرد و 

 .(Sharma, 1992)دهی بود، مطابقت دارد اوایل دوره گل

 22/2793همچنین با ترین عملکرد دانه با مینانگین   

 ppm 922رم در هکتننار مربننو  بننه سننطآ کنناربرد  کیلننوگ

با افزایش  2COاکسید کربن بود. در واقع با افزایش میزان دی

تعداد خورجین در بوته و همچنین افنزایش وزن هنزار داننه،    

یابد. افزایش عملکنرد داننه از طرین     عملکرد نیز افزایش می

توسب سنایر محققنان نینز اثبنات شنده        2COافزایش میزان 

هنای مربنو  بنه افنزایش     آنها بیان کردند که از عامنل  است.

در فتوسنتز بیشتر،  2COتوده در نتیجه افزایش سطآ  زیست

به بررسی کارایی مصر  آب با تر، کاهش در تنف  و تأخیر 

هنای  در پیری برط پرداختند. بر اساس گنزارش آنهنا پاسنخ   

بننه گونننه گینناهی بسننتگی دارد.   2COعملکننرد بننه افننزایش 

هایی کنه ظرفینت انتقنال بهتنر و مقصند فیزیولوژینک       گونه

دهنده مصر  کنربن  توانند بهترین افزایشبزرگتری دارند می

 et (Finnanزیاد باشند  2COشده تحت شرایب اضافی تثبیت

al., 2002) . 

از طرفی دیگر مشاهده شد که با ترین عملکنرد داننه    

کیلوگرم در هکتار مربو  به سطآ تابش  1/3290با میانگین 

UVA     بننود. کنناهش میننزان عملکننرد در پاسننخ بننه سننطآ

تواند ناشی از کاهش سطآ برط می UVCو  UVBهای تابش

هنای  و کاهش میزان فتوسنز باشد. نتنایج حاصنل از بررسنی   

کنند. خسنارت بنه    ز این نتایج را اثبنات منی  سایر محققان نی

DNA هننا، اکسیداسننیون نننوری   ، پراکسیداسننیون چربننی

ها و بازدارندگی فتوسنتزی پاسنخ گیاهنان بنه سنطآ     رنگدانه

شنود. از سنویی   های مضر اشعه فرابنفش برشمرده منی تابش

طننور دیگننر تحقیقننات نشننان داد کننه تننابش فننرابنفش بننه  

هنای  ای، غلظنت رنگداننه  زننه غیرمستقیم با تغییر فعالیت رو
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تواند فتوسننتز را تحنت تنأثیر    فتوسنتزی و آناتومی برط می

هنای سنایر   . نتایج بررسنی (Correia et al., 2005)قرار دهد 

سبب کاهش  UVBمحققان نشان داده است که سطآ تابش 

 .(Liu et al., 2009)های سویا شده است بوتهعملکرد در تک

گاننه آبیناری در   متقابنل سنه   های اثرمقایسه میانگین 

اکسید کربن در اشعۀ فرابنفش نیز نشان داد کنه هنم در   دی

شرایب آبیاری و هم تنش با ترین میانگین عملکنرد داننه در   

اکسنید  دی ppm 922دسنت آمند کنه از غلظنت     شرایطی به

استفاده شده بود. به بینانی دیگنر    UVAکربن و سطآ تابش 

اکسنید کنربن   غلظت دی در شرایب تنش خشکی افزایش در

بسنته شندن   تواند تا حندودی محندودیت ناشنی از نیمنه    می

های گیاه را که در پاسنخ بنه کمبنود آب اتفناق افتناده      روزنه

گرفتننه در ایننن هننای صنورت اسنت، جبننران کنرده و بررسننی  

درصدی عملکرد دانه تحنت اینن    7آزمایش حاکی از افزایش 

اده اسنت کنه   شرایب است. در این رابطه تحقیقنات نشنان د  

اکسید کربن بنه  افزایش عملکرد گیاه تحت تیمار افزایش دی

دلیل تثبیت کربن فتوسنتزی بیشتر و بناقی مانندن رطوبنت    

قابل فراهم بیشتر در خاک به دلینل کناهش تعنرق افنزایش     

 .(Reyes-Fox et al., 2014)یابد 

 عملکرد روغن

( 2هنا )جندول  با توجنه بنه جندول مقایسنۀ مینانگین     

 طلاینه  د که با ترین عملکرد روغن مربو  به رقممشاهده ش

بود. اثر ساده آبیاری نیز نشان داد که بنین سنطوم ملتلن     

آبیاری از نظر آماری تفاوتی وجود نداشته و هر دو سنطآ در  

رسد افزایش درصد روغنن  نظر میاند. بهیک گروه قرار گرفته

در اثر تنش خشکی نسبت بنه شنرایب آبیناری تنا حندودی      

ن کاهش خسارت عملکرد دانه تحت شرایب خشنکی را  جبرا

کرده و از این رو سبب افزایش عملکرد روغن در تیمار تننش  

خشکی شنده اسنت. همچننین بنا ترین عملکنرد روغنن بنا        

کیلننوگرم در هکتننار مربننو  بننه سننطآ  11/1273میننانگین 

اکسید کربن بود. افزایش ساخت منواد  دی ppm 922کاربرد 

سبب افزایش انتقنال منواد    2COمیزان  فتوسنتزی با افزایش

ها و افزایش درصد روغن و همچنین فتوسنتزی به سمت دانه

افزایش عملکنرد داننه و در نهاینت افنزایش عملکنرد روغنن       

شود. همچنین مشاهده شد که با ترین عملکرد روغن بنا  می

کیلوگرم در هکتار مربو  به سطآ تابش  77/1401میانگین 

UVA روغن در اثر افنزایش اکسیداسنیون    بود. کاهش درصد

های مضنر اشنعه   ها در گیاهان در معرض سطوم تابشچربی

فرابنفش از یک سو و کاهش عملکرد داننه ناشنی از کناهش    

میزان فتوسنتز در اثر کاهش سطآ برط و همچننین مینزان   

کلروفیل از سوی دیگر سبب کاهش میزان عملکرد روغن در 

 شد. اشعۀ فرابنفش  UVCو  UVBسطوم 

گاننه  هنای اثنر متقابنل سنه    همچنین مقایسه میانگین

اکسید کربن در اشعۀ فنرابنفش نشنان داد کنه    آبیاری در دی

هم در شرایب آبیاری و هم تنش با ترین مینانگین عملکنرد   

 ppm 922دسنت آمند کنه از غلظنت     روغن در شنرایطی بنه  

استفاده شنده بنود. در    UVAاکسید کربن و سطآ تابش دی

ه افزایش میزان فتوسنتز در شرایب محدودیت ناشی این رابط

ها سبب هم افزایش عملکنرد داننه و   بسته شدن روزنهاز نیمه

هم افزایش درصند روغنن شنده و از اینن رو سنبب افنزایش       

کنه اینن نتنایج    طنوری عملکرد روغن را فراهم آورده است به

 922اکسید کنربن بنه   دهد که با افزایش میزان دینشان می

ppm ت شرایب تنش خشکی میزان عملکرد روغن نسبت تح

اکسید کنربن در اختینار گیناه    دی ppm 422به شرایطی که 

 درصد افزایش می یابد. 13قرار داشت، در حدود 

 فلاونوئید

( 2هنا )جندول  با توجه بنه جندول مقایسنه مینانگین    

مشاهده شد که بین دو رقم از نظر میزان فلاونوئید برط از 

داری مشاهده نشد. همچنین اثنر  معنیلحا  آماری تفاوت 

ساده آبیاری نیز نشنان داد کنه بنا ترین مینزان فلاونوئیند      

متر مربو  بنه  مو ر بر سانتیمیلی 115/2برط با میانگین 

سطآ تنش بود. هر نوع شرایب تنش خشکی سبب افزایش 

شود. همچننین بنین سنطوم    میزان فلاونوئیدها در گیاه می

کربن از نظر میزان فلاونوئید برط اکسید ملتل  غلظت دی

داری مشاهده نشد. از طرفی دیگر مشاهده شد تفاوت معنی

 970/2کننه بننا ترین میننزان فلاونوئینند بننرط بننا میننانگین 

بنود.   UVCمتر مربو  به سطآ تنابش  مو ر بر سانتیمیلی

نشان داد که تابش فرابنفش سنتز فلاونوئیندهای   هابررسی

عنوان محاف  در برابر اثرات مضنر اینن اشنعه،    ملتل  را به

. مقایسننه (Sullivan et al., 1990)کننند تحریننک مننی 

اکسید کربن گانه آبیاری در دیهای اثر متقابل سهمیانگین

در اشعۀ فرابنفش نیز نشان داد که هم در شرایب آبیناری و  

هننم تنننش بننا ترین میننانگین میننزان فلاونوئینند بننرط در  

تر اشعه فرابنفش مد که از سطوم پرانرژیدست آشرایطی به

 ppm 922اسننتفاده شنند و بننا ترین میننزان آن در غلظننت 

دست آمد. پنژوهش  به UVCاکسید کربن و سطآ تابش دی

های فرابنفش سایر محققان درباره سویا نشان داد که تابش

شده کاهش فتوسنتز و رشد را تنها در گیاهان آبیاری کامل
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داری ر زمان تنش آبی هنیچ اثنر معننی   القاع کرده است و د

روی این پارامترها دیده نشده است. زیرا در تننش خشنکی   

مقدار بیشتری از این فلاونوئیدهای بنرط تولیند شنده کنه     

کند. این طنور  گیاه را در برابر تابش فرابنفش محافظت می

های مقناوم بنه خشنکی حفاظنت     شود که گونهپیشنهاد می

آور تنابش فنرابنفش از خنود    ینان بیشتری در مقابل اثرات ز

 .(Sullivan et al., 1990)دهند نشان می

های گیاهی در پاسخ گزارش شده است که در گونه

به تابش فرابنفش پارامترهایی مانند سطآ بنرط، تولیند   

های فتوسنتزی و ارتفاع گیاه کاهش توده، رنگدانهزیست

کنننده  یافته و ضلامت بنرط و مینزان ترکیبنات جنذب    

یابند  طنور چشنمگیری افنزایش منی    ش فنرابنفش بنه  تاب

(Krizek et al.,1998). 

 شده با همچنین تحقیقات نشان داد که گیاهان تیمار

UVB   دارای بنننا ترین مینننزان آنتوسنننیانین، فلاونوئیننند و

 .(Bacelar et al., 2015)کاروتنوئید هستند 

 آنتوسیانین

دو ( بین 2ها )جدولبا توجه به جدول مقایسه میانگین

رقم از نظر میزان آنتوسیانین بنرط از لحنا  آمناری تفناوت     

داری مشاهده نشد. همچنین اثر ساده آبیاری نیز نشان معنی

 751/2 داد که با ترین میزان آنتوسیانین بنرط بنا مینانگین   

متر مربو  به سطآ تننش بنود. شنرایب    مو ر بر سانتیمیلی

در گیناه  تنش خشکی سبب افزایش میزان آنتوسیانین بنرط  

اکسنید  شود. همچنین بنین سنطوم ملتلن  غلظنت دی    می

داری کنربن از نظنر مینزان آنتوسنیانین بنرط تفناوت معننی       

مشاهده نشد. از طرفی دیگر مشاهده شد که با ترین مینزان  

متنر  مو ر بر سنانتی میلی 901/2 آنتوسیانین برط با میانگین

هننای سننایر بننود. بررسننی  UVCمربننو  بننه سننطآ تننابش  

هشگران نشان داد که افزایش مینزان آنتوسنیانین بنرط،    پژو

گیاه را در برابر اثرات تلریبی نور فرابنفش و تابش شدید نور 

 .(Krizek et al., 1998)کند محافظت می

گاننه آبیناری در   های اثر متقابنل سنه  مقایسه میانگین

اکسید کربن در اشعۀ فرابنفش نیز نشان داد کنه هنم در   دی

و هننم تنننش بننا ترین میننانگین میننزان    شننرایب آبینناری  

دسنت آمند کنه از سنطوم     آنتوسیانین برط در شنرایطی بنه  

تر اشعۀ فرابنفش استفاده شند و بنا ترین مینزان آن    پرانرژی

 UVCاکسید کربن و سنطآ تنابش   دی ppm 922در غلظت 

دست آمد. شنرایب تننش خشنکی باعنث افنزایش بیشنتر       به

های برط نسنبت بنه شنرایب آبیناری در سنطوم      آنتوسیانین

 تر اشعۀ فرابنفش شد. پرانرژی

بنه دلینل افنزایش     افزایش در میزان آنتوسنیانین هنا  

هننا در اشننعه فننرابنفش، بننه نقننش محننافظتی ایننن رنگدانننه

های فتوسنتزی در کناهش اننرژی بنر انگیلتنه در     سیستم

کنننده  هنای جنذب  ها است. تجمع رنگداننه چرخه زانتوفیل

عه فنننرابنفش از قبینننل کارتنوئیننندها، فلاونوئیننندها و اشننن

هایی است که گیاهان برای تعدیل ها یکی از راهآنتوسیانین

گیرند. افنزایش در محتنوای   کار میبه  UVاثرات مضر تنش

فلاونوئیدها در گیاهان تحنت تننش اشنعه فنرابنفش قنبلاً      

توسب سایر پژوهشنگران در تأئیند نتنایج اینن پنژوهش در      

 (.Shweta and Agrawal, 2006گزارش شده است )اسفناج 

 میزان فلورسانس

( 2هنا )جندول  با توجنه بنه جندول مقایسنه مینانگین     

تفناوتی   مینزان فلورسنان   مشاهده شد که بین ارقام از نظر 

همچنین اثنر سناده آبیناری نینز نشنان داد کنه        وجود ندارد.

( مربو  به سطآ آبیناری  454/2ی )عملکرد کوانتومبا ترین 

تنش خشنکی موجنب کناهش عملکنرد     معمول بود. در واقع 

 .ی شدیتبدیل انرژی فتوشیمیا یکوانتوم

 ی بنا مینانگین  عملکنرد کوانتنوم  همچننین بنا ترین    

اکسنید کنربن   دی ppm 922مربو  به سطآ کاربرد  420/2

شنود بنا افنزایش غلظنت     طنور کنه مشناهده منی    بود. همنان 

شنود.  اکسید کربن سبب بهبود سیستم نوری در گیاه میدی

اکسید کربن اضنافی سنبب   رسد که این غلطت دینظر میبه

اکسید کربن و افزایش فعالینت  افزایش دسترسی گیاه به دی

کربوکسننیلاز آنننزیم روبیسننکو و افننزایش کننارایی سیسننتم   

 شود.فتوسنتزی گیاه می

ملکنرد  عاز طرفی دیگنر مشناهده شند کنه بنا ترین       

  UVAمربو  بنه سنطآ تنابش     499/2ی با میانگین کوانتوم

گاننه آبیناری در   هنای اثنر متقابنل سنه    بود. مقایسه میانگین

اکسید کربن در اشعۀ فرابنفش نیز نشان داد کنه هنم در   دی

 422شرایب آبیاری و هم تننش در شنرایطی کنه از غلظنت     

ppm 922اکسید کربن و هم در شنرایطی کنه از غلظنت    دی 

ppm اکسید کنربن اسنتفاده شنده بنود بنا ترین مینزان       دی

بنود. کناهش    UVAی مربو  به سطآ تابش عملکرد کوانتوم

در میزان فلورسان  کلروفیل تحت اشعه فرابنفش در هنر دو  

هنای  دهنده آسیب به پنروتیین اکسید کربن نشانغلطت دی

1D   2وD  در فتوسیستمII  و با تلریب کلروفیل، ممکنن  است

منجر به کاهش بازده کوانتومی و یا ظرفیت فتوسنتزی است 

 (. Olsson et al., 2000کمتر در گیاه شود )
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 .مقادیر ویژه و بردارهای ویژه و ضرایب هر کدام از صفات در اولین و دومین مؤلفه -3جدول 

Table 3- Specific values and vectors as well as coefficient of each trait in the first and second component. 

 صفات
Traits 

 مولفه اول
Prin1 

 مولفه دوم
Prin2 

 تعداد خورجین در بوته
Pod number per plant 

0.044 -0.001 

 تعداد دانه در خورجین
Seed number per pod 

0.007 0.004 

 وزن هزار دانه
1000-seed weight 

0.001 -0.0008 

 عملکرد دانه
Seed yield 

0.88 -0.46 

 عملکرد روغن
Oil yield 

0.46 0.89 

 محتوی فلاونویید
Flavonoid 

-0.0002 -0.0003 

 محتوی آنتوسیانین
Anthocyanin 

-0.0004 -0.0005 

 فلورسان  کلروفیل
Chlorophyll fluorescence 

0.0001 0.0001 

 مقادیر ویژه
Eigen value 

335368.7 34757.7 

 نسبت )درصد(
Proportion(%) 

90 9.4 

 .های اصلیشده و مؤلفهگیریضریب همبستگی صفات اندازه  -4جدول 
Table 4- Correlation coefficient of studied traits and main components. 

وم
 د

فه
ول

م
 

 (
P

r
in

2
)

ول 
ه ا

ولف
م

 

(
P

r
in

1
)

 

س
سان

ور
فل

 
ل

فی
رو

کل
 

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 f
lu

o
r
es

ce
n

c
e

 

ن
انی

سی
تو

آن
 A

n
th

o
c
y
a

n
in

 

ید
وی

لاون
ف

 F
la

v
o

n
o
id

ن 
وغ

د ر
کر

مل
ع

 

O
il

 y
ie

ld
نه 

دا
د 

کر
مل

ع
 

S
e
e
d

 y
ie

ld
نه 

دا
ار 

هز
ن 

وز
 1
0
0
0

-s
ee

d
 w

e
ig

h
t

 

ن
جی

ور
 خ

در
ه 

دان
 

S
e
e
d

 p
er

 p
o

d
ته 

بو
در 

ن 
جی

ور
خ

 

P
o

d
 p

e
r
 p

la
n

t
 

ت
فا

ص
 T

ra
it

s
 

         1 
 تعداد خورجین در بوته

Pod per plant 

        1 **0.84 
 تعداد دانه در خورجین

Seed per pod 

       1 **0.71 **0.71 
 وزن هزار دانه

1000-seed weight 

      1 **0.82 **0.63 **0.66 
 عملکرد دانه

Seed yield 

     1 **0.75 **0.59 **0.62 **0.57 
 عملکرد روغن

Oil yield 

    1 **0.64- **0.57- **0.60- **0.75- **0.77- 
 فلاونویید

Flavonoid 

   1 **0.96 **0.66- **0.55- **0.59- **0.76- **0.75- 
 آنتوسیانین

Anthocyanin 

  1 **0.78- **0.78- **0.80 **0.75 **0.72 **0.86 **0.84 
 فلورسانس کلروفیل

Chlorophyll fluorescence 

 1 **0.80 **0.61- **0.62- **0.85 **0.99 **0.80 **0.66 **0.67 
 مولفه اول

(Prin1) 

 (Prin2مولفه دوم ) 0.005- 0.12 0.17- 0.17- 0.52** 0.23- -0.27* 0.23* 0 1
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 های اصلیگیری شده و مؤلفههمبستگی صفات اندازه

هننای اصننلی هشننت صننفت    در تجزیننه بننه م لفننه  

دو م لفه اول شده در آزمایش به کار برده شد که گیریاندازه

 3کند )جندول  درصد از واریان  متغیرها را توجیه می 4/99

داری بنا  (. م لفه اول که همبستگی مثبت و معننی 1و شکل 

اکثر متغیرها )به جز متغیرهای فلاونویید و آنتوسنیانین کنه   

دار اسنت( بنه وینژه عملکنرد داننه دارد      رابطه منفی و معننی 

عملکرد داننه محسنوب   عنوان شاخص تواند به( می4)جدول 

درصند وارینان  متغیرهنا را توجینه      92شود و اینن م لفنه   

(. م لفننه دوم کننه بننا عملکننرد روغننن و 3کننند )جنندول مننی

دار و بننا فلورسننان  کلروفیننل همبسننتگی مثبننت و معنننی  

( 4داری دارد )جندول  آنتوسیانین همبستگی منفی و معننی 

ه شنده  نظر گرفتن عنوان شاخص عملکرد روغن درتواند بهمی

(. 3کنند )جندول   درصد از کل تغییرات را توجیه می 4/9که 

حداکثر همبستگی این م لفه با عملکرد روغن است. اینن دو  

 (.1م لفه هیچ همبستگی با یکدیگر ندارند )شکل 

 

 

 .های اول و دومنمودار مؤلفه -5شکل 
Fig. 1- The first and second components. 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از اینن پنژوهش نشنان داد کنه تننش      

خشکی سبب کاهش تعداد خورجین در بوته، تعداد داننه  

در خننورجین، وزن هننزار دانننه، عملکننرد دانننه و میننزان   

کننه سننبب افننزایش میننزان   فلورسننان  شنند در حننالی 

های فلاونوئید و آنتوسیانین در گیاه شد. همچنین رنگدانه

 ppm 922اکسید کربن  تا سطآ افزایش میزان سطآ دی

ها، عملکرد دانه، عملکنرد روغنن و   سبب افزایش وزن دانه

که اشنعه فنرابنفش بنا    حالیمیزان فلورسان  گیاه شد. در

تر سبب کاهش کلیه صنفات آزمایشنی بنه    سطوم پرانرژی

ها شند. افنزایش سنطآ    ئید و آنتوسیانینجز میزان فلاونو

تواند اثرات می ppm 922اکسید کربن کربن  تا سطآ دی

ملرب سطوم پرانرژی اشعه فرابنفش را بر وزن هزار دانه، 

عملکرد دانه، عملکرد روغن و مینزان فلورسنان  جبنران    

کند و سبب افزایش این صفات شود. نتنایج اینن بررسنی    

اکسنید کنربن کنربن  تنا     ینشان داد که افزایش سنطآ د 

تواند برخی از اثرات ملرب تشعشنع  می ppm 922سطآ 

 فرابنفش را بر گیاه کلزا تعدیل کند.
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Introduction: Drought, UV radiation and increased carbon dioxide concentrations are the most important abiotic 

stress factors threatening human food security. In the recent decades, several studies have been carried out for 

understanding the individual effect of each of these factors on crop growth and production. However, there is no 

comprehensive study encompassing the interaction between these factors on qualitative and quantitative traits of 

canola. Accordingly, an experiment was conducted to evaluate the role of irrigation levels, CO2 concentration levels 

and ultraviolet levels on two autumn cultivars of canola. 

Material and methods: the experiment was carried out as a Randomized Complete Block Design with a Factorial 

arrangement with three replications in 2013. The factors in this study included the two cultivars ‘Okapi’ and 

‘Talaye’ and the irrigation strategy had two levels:  normal irrigation as the control and drought stress from the 

flowering stage to physiological maturity (irrigation on base 60 percent of field capacity). CO2 concentration was 

allotted at two levels, namely ambient (400 µmol mol-1) and enriched (900 µmol mol-1) carbon dioxide (CO2) 

concentrations and ultraviolet radiation at three levels as follows: ultraviolet-A radiation (18µWcm-2 intensity), 

ultraviolet-B radiation (25µWcm-2 intensity) and ultraviolet-C radiation (40µWcm-2 intensity) respectively. In this 

study, the number of pods per plant, number of grains per pod, one thousand grain weight, grain yield and oil yield, 

flavonoid pigment, anthocyanin pigment and fluorescence were all determined. 

Results and discussion: The results showed that irrigation strategy significantly affected all the studied traits except 

for oil yield. Water stress significantly decreased the number of siliques per plant, number of seeds per silique, 

1000-seed weight, the final yield and fluorescence but increased flavonoid and anthocyanin pigments. An increase 

in the CO2 level was not significant on silique number per plant, flavonoid and anthocyanin content but it 

significantly increased seed weight, final yield, oil yield and fluorescence in plants. The effect of UV radiation was 

significant on all studied traits, and UV radiation decreased all of the traits in this experiment except for flavonoid 

and anthocyanin pigments. Triple interaction between experimental factors was significant on seed yield and oil 

yield at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively. Comparison of means indicated that either under full 

irrigation conditions or water stress conditions the maximum seed yield was related to 900 ppm CO2 and UVA 

treatment. 

Conclusion: Overall, elevated CO2 could ameliorate the adverse effects of UV radiation in 1000-seed weight, the 

final yield, oil yield and fluorescence and improve these traits.  

Keywords: Canola, Drought stress, Carbon dioxide, Ultraviolet, Seed yield. 
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